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近年，高い変換効率を有する n型 c-Si太陽電池が注目を集めている．Haraらは，n型フロントエミッター
c-Si（以下，単に n型 c-Si）太陽電池モジュールが，負のバイアス下で電圧誘起劣化（PID）を生じることを
報告し，この劣化が表面パッシベーション膜中への正電荷の蓄積に起因すると予想した [1]．しかしながら，
劣化の詳細な進行挙動や劣化メカニズムに関する知見は充分でない．本研究では，n型 c-Siモジュールの
PIDの試験時間依存性を調査し，得られた結果に基づき，劣化したセルの膜中の正電荷の起源を予測する．
SiNx/SiOx積層パッシベーション構造を有する n型 c-Siセルを 20× 20 mm2の小片に劈開し，これを一
般的なモジュール部材でラミネートすることで n型 c-Si太陽電池モジュールを作製した．PID試験を，85
◦Cにて，カバーガラス表面からモジュールの電極に対して −1000 Vを印加することにより行った．
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Fig. 1: Time dependence of Pmax/Pmax,0

of the n-type c-Si modules undergoing the
PID tests applying −1000 V or −1500 V.
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Fig. 2: Calculated J–V curves of n-type
c-Si cells without and with a surface charge
of 2× 1012 cm−2 or 4× 1012 cm−2.

Fig. 1 の白丸は，試験電圧 −1000 V における n 型 c-Si 太
陽電池モジュールの規格化最大出力（Pmax/Pmax,0）の試験時
間依存性を示している．Pmax/Pmax,0 は試験時間 10秒前後か
ら徐々に低下し始め，120秒以内に飽和値に達する．典型的な
PID試験条件下ではNaが 80 nmの SiNxを通り抜けるのに 25

分程度の時間が必要であるため [2]，p型 c-Si太陽電池と異な
り，n型 c-Si太陽電池モジュールの PIDはNaのセル中への蓄
積に起因する現象ではないことが強く示唆される．
電荷蓄積の起源の候補として，SiNx膜中に存在するKセン
ターを考える．PECVDによって堆積した典型的な膜厚 80 nm

の SiNx膜中には，Kセンターが 1012 cm−2のオーダーで存在
する [3]．Kセンターは，電気的に両性の欠陥であり，コロナ
帯電等を用いて帯電状態を制御できることが知られている [3]．
PID試験の間，ガラス表面/セル間には ∼0.1 µA/cm2 のリー
ク電流が生じており，この電流値から計算すると，120秒間で
7.5× 1013 cm−2の電荷がセル表面に供給される．このことは，
120秒以内という短時間で劣化が飽和する事実と矛盾しない．
電荷蓄積が Kセンターの帯電によるならば，劣化の飽和値
はKセンターの密度に制限される．ゆえに，試験電圧が変化し
ても，劣化の飽和値は変化しないことが予想される．Fig. 1に
赤丸で示したように，試験電圧を −1500 Vにしても飽和値は
変化せず，劣化速度のみが変化する．この事実は，Kセンター
が SiNx 膜の帯電の原因であるという仮説と矛盾しない．
Fig. 2には，PC1Dを用いて計算した，表面に∼1012 cm−2の正の電荷を有する n型 c-Siセルの J–V 特
性を示す．正の表面電荷を有するセルは n型 c-Siモジュールの PIDに特徴的な短絡電流密度と開放電圧の
低下を示しており，∼1012 cm−2の表面電荷を仮定することで劣化挙動をうまく再現できることがわかった．
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