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【実験目的、方法】 

 Cu(In1-x,Gax)Se2(CIGS)太陽電池は CIGS 膜中の Ga組成比 x(GGI)=[Ga]/([Ga]+[In])を変化させることで伝導帯下

部(CBM)のグレーディングを形成可能である。我々は膜表面の CBMグレーディングを制御した CIGS太陽電池

について再結合解析を行い、膜表面 CBMグレーディング制御が CIGS界面の再結合を抑制する効果があること

を報告してきた。1)本研究では CIGS 膜内部の CBMグレーディングに着目し、再結合解析を行った。CIGS 薄膜

はMBE装置を用いて三段階蒸着法により製膜した。三段階蒸着法で作製した CIGS薄膜は CBMグレーディン

グが二重傾斜を形成し、それぞれの段階の製膜時間を制御することで伝導帯レベルの下端となる位置を膜厚方

向に制御した。照度依存開放電圧評価、温度依存開放電圧評価、SCAPS-1dによる解析を行いキャリアの再結合

の評価を行った。 

【実験結果】 

  Figure 1.に製膜した試料の SIMSによる Gaと Inの深さ分布を示す。伝導帯レベルの下端の位置が深さ方向

に制御できていることが確認できる。Figure 2.の温度依存開放電圧評価の結果から再結合の活性化エネルギーが

求まり、Figure 3.に示す照度依存開放電圧評価と合わせて再結合過程を界面 Ri
0、空乏層 Rd

0、バルク Rb
0の 3つ

の領域に分離した。求めた再結合パラメーターと AM1.5G、25℃、1Sun 条件下で測定した太陽電池特性を Table 

Ⅰに示す。Ri
0が最も高いのは(1)、Rb

0が最も高いのは(3)となり、再結合速度は伝導帯レベルの下端となる位置

で増加することが分かる。したがって、伝導帯レベルの下端の位置を制御することで界面再結合を抑制でき、

その位置の膜質を改質することで太陽電池の特性を向上させることができると考えられる。当日は、再結合過

程について SCAPS-1dによる解析と合わせて発表する。 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure1. SIMS depth profiles of elemental Ga and In.  Figure2. Temperature dependent Voc           Figure3. Light-intensity dependent 

Voc measured under one-Sun light-intensity.     measurement at 300K 

TableⅠ. Variations in solar cell parameters with growth timing. 

sample 
η 

(%) 

Jsc 

(mA/cm2) 

Voc 

(V) 
FF 

Ri
0 

(cm-2s-1) 

Rd
0 

(cm-2s-1) 

Rb
0 

(cm-2s-1) 

(1) 19.1 32.7 0.742 0.79 2.2×104 5.0×109 3.9×104 

(2) 19.9 33.3 0.756 0.79 9.4×103 8.4×109 2.9×104 

(3) 19.7 33.5 0.748 0.79 1.5×104 2.3×109 4.5×104 
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