
特　集　論　文 地球のために無限のエネルギーを
産み出す太陽電池

太陽光発電は，設置するだけでエネルギーが得られ，

CO2や有害物質を殆ど排出しないので，地球温暖化，

石油資源枯渇への対策として期待が高まり，太陽電池

市場は近年急成長している．普及促進のためには，環

境に優しいだけでなく，お客様が導入を検討する際に

投資価値が高いと実感していただける製品を提供する

必要がある．当社はお客様の要求を常に重視し，高い

製品価値を創造する技術を最優先に開発を進めてい

る．平成14年に生産を開始したアモルファス型太陽

電池の次世代機種として開発した微結晶タンデム型太

陽電池(1)の画期的な基盤技術を紹介する．

微結晶タンデム型太陽電池（図１）において高性能・

低価格を両立させるキー技術は，光の有効利用のため

の光閉じ込め技術と，生産性向上のための高速且つ高

品質の微結晶シリコン製膜技術である．

微結晶シリコンの膜厚は結晶型太陽電池の約1/100

と極めて薄いため，薄膜内部で実質的な光路長を長く

する光閉じ込め技術が必要である．太陽光が入射する

側の透明電極膜には光を拡散透過させるためのテクス

チャ構造を設けている．テクスチャ構造の最適化は，

図２に示すFDTD法（時間領域有限差分法）(2)による

解析結果を活用して長波長光の散乱を促進させた．ま

た，裏面電極材料とプロセス条件の改良により裏面電

極の反射率を向上させ，入射側透明電極と裏面電極と

の間での光閉じ込めを強化した．その結果，初期セル

効率13.5 ％の高い発電効率を達成した．

高品質の微結晶シリコン膜を得るためには，従来，

約0.5 nm/sの製膜速度にする必要があった．当社は

VHF（超高周波）プラズマCVD（化学的気相成長法）

で用いる当社独自のラダー電極に改良を加えること

で，高密度且つイオンダメージの少ないプラズマを生

成し，図３に示すように従来に比べ５倍の製膜速度

2.5 nm/sで高品質微結晶シリコン膜を製膜可能とする

新技術を開発した(3)．

太陽電池の低価格化には，高性能化と同時に卓越し

た量産技術の開発が必要で，生産ラインの能力を高め，

安定した稼動を継続することが重要である．生産プロ

セスの中核であるプラズマCVD量産技術を市販の技
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The Photovoltaic Module which Brings Forth
Infinite Energy for the Earth

図１　微結晶タンデム型太陽電
池の構造　　a-Siトップセ
ルと微結晶Siボトムセルを
積層して利用波長域を拡大
し，発電効率を向上させる．
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図２　FDTD法による光閉じ込め
解析例（波長域：300～
1 200 nm） 波長程度の
微細構造による光の散乱・吸
収・反射を計算し電池構造設
計に活用している．明暗が光
の吸収の強弱を表している．
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図３　微結晶シリコン膜の高品質・高速製膜
製膜速度を５倍に向上させても効率が低下しな
い製膜技術を開発した．



術に依存していては生産能力に限界が生じ製品価格を

下げることができない．当社が保有する熱，流体，プ

ラズマに関する世界トップの技術を活用し，①大面

積化，②プロセス時間短縮，③稼働率向上の３点を

飛躍的に高めたプラズマCVD装置を独自に開発した．

アモルファス太陽電池の量産においては無類の高生産

性を既に実現している(4)．このアモルファスの生産技

術をベースに微結晶タンデム型太陽電池の製膜技術を

開発した．

（1）大面積化

世界最大の1.54 m2（1.4 m×1.1m）のアモルファ

ス電池の製膜装置（図４）に改良を加えて微結晶シ

リコン生産装置を製作した．図５に示す位相変調法

による均一製膜技術により大面積化を実現した．

（2）プロセス時間短縮

製膜速度，基板の昇降温速度を高速化してプロセ

ス時間を短縮した．微結晶シリコン膜はアモルファ

スの約５倍の膜厚があるので，アモルファスと同じ

プロセス時間で生産するために，高速製膜で膜質が

低下しない大面積新型電極を開発した．高速製膜で

は大電力のVHFを供給して高密度プラズマを発生

させる．大電力投入時に基板温度が均一になるよう

に，VHFパワーを基板に均一に入れると共に非定

常熱解析技術を活用して装置設計を行ない，基板変

形を抑制した．その結果，プロセス時間が大幅に短

縮した．

（3）稼働率向上のためのセルフクリーニング

製膜装置では基板表面だけでなく，ラダー電極等

の内部構造物にSi膜が堆積する．これが剥離して

製品に付着すれば欠陥となり，製品歩留り低下の原

因となる．これを防止するには定期的に堆積膜を除

去する必要があった．当社は製膜装置を開放するこ

となく内部に堆積したSi膜を完全に除去できるセ

ルフクリーニング技術を開発した．年に数回の開放

点検以外に装置を止めることなく，連続生産ができ

る．

当社はクリーンな電力源として安心して使っていた

だける薄膜型太陽電池の開発に一貫して取り組んでお

り，当社独自の先進技術を随所に織り込んで発電効率

12 ％の新製品を開発している．従来の結晶型太陽電

池を凌駕する価値をお客様に提供し，資源が少ない我

が国のエネルギー事情に変革をもたらせるものである

と確信している．

なお，微結晶シリコン型タンデム型太陽電池の開発

は（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）の委託により実施中であり，さらに大学及

び（独）産業技術総合研究所の指導を受けていることを

付記して謝意を表する．
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図４　５室星型配置大面積高速プラズマCVD装置
NEDO 平成12，13年度“太陽光発電システム普及促進
型技術開発”事業にて開発．

従 来 法 位相変調法 

図５　大面積均一プラズマの発生　　従来法では定在波の
影響で不均一になるが，位相変調法では均一プラズマ
を発生できる．




