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（１）「県立大」グループ（兵庫県立大学） 

① 研究代表者：佐藤 真一 （兵庫県立大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・界面パッシベーションの物理モデルの構築 

・界面特性の電気的評価 

・反射防止構造の開発 

 

（２）「明治大」グループ（明治大学） 

① 主たる共同研究者：小椋 厚志 （明治大学理工学部、教授） 

② 研究項目 

・新規パッシベーション材料の探索 

・結晶・パッシベーション膜界面の構造評価 

    

    

§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

（文中に番号がある場合は（３－１）に対応する） 

 

2.1 界面パッシベーションの物理モデルの構築 
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 アモルファス水素化窒化シリコン(a-SiNx:H)およ

びアモルファス酸化アルミニウム(AlOx)をモデル材

料とし、製膜条件や熱処理と界面パッシベーション

の関係について検討を行った。a-SiNx:H 膜では、

屈折率(組成比)を制御することで実効固定電荷

(Qeff)はほぼ一定でありながら界面トラップ密度を１

桁以上変化させうる条件を見出し、界面トラップ密度

(Dit)と最大界面再結合速度(SRV)の関係について

検討を行った。図１に示すように、Dit が 1011[cm-2 

eV-1]付近で、Dit と SRV の関係が大きく変化してい

るが、これが本質的なものなのか、今後より低い、あ

るいはより高い Dit 領域でのデータを蓄積することで

より詳細な検討を進める。 

 AlOx 膜は現在非常に注目を集めており、様々な

製膜方法での報告が為されているが、熱処理により

パッシベーション効果が劇的に改善される点が共通

している。殆どの製膜方法では製膜時に加熱をして

いるため、製膜時にも熱処理効果が含まれてしまう。

結果として、熱処理効果そのものを明確化すること

は困難である。そこで本研究では、製膜時の熱処理

効果を除去するために、酸素源にオゾンを使用する

ことで室温製膜を可能とした。室温製膜試料と加熱

製膜試料、熱処理前後の比較等を実施し、熱処理

効果の詳細な検討を行った。図２に熱処理前後の

Dit と Qeff を示す。膜厚が 10nm の試料の場合、製

膜直後は正の実効固定電荷であったものが、熱処理により負の実効固定電荷へと大きく変化して

いる。他の結果等と合わせて検討した結果、熱処理により界面ダイポールの形成が促進された結

果と考えられる。ダイポール以外にも膜中固定電荷も存在することが示唆された。 

 標準的な結晶シリコン太陽電池の裏面は Al-BSF 構造となっている。この一部を AlOx 膜をに置

き換えた太陽電池を試作し、裏面パッシベーションの効果について検討を行った。標準太陽電池

に比べて若干ではあるが開放電圧の上昇が確認された。一方、短絡電流密度は標準太陽電池よ

りも減少したが、現段階での AlOx 導入太陽電池の構造に問題があり、構造の最適化をすることで

短絡電流密度の向上も期待出来ることを確認した。 

 

2.2 新規パッシベーション膜の探索 

 界面制御に関する探索の一環として、室温で製膜した AlOx に熱処理を加えてパッシベーション
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図１ 界面トラップ密度と最大再結合速度

の関係(a-SiNx:H 膜、製膜温度 400℃

Max LT ~ 5.7msec) 
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図２ 界面トラップ密度および実効固定電

荷に及ぼす熱処理温度の影響(室温製膜、

大気中、60min) 
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効果が向上する物理的背景を詳細に評価し、Al-Si-O 結合が自己整合的に界面の SiO2 層と

AlOx 層に分離することで、Dit が減少し、SiO2/AlOx 界面に生じたダイポールが電界効果をもたら

すことを突き止めた。 

 スパッタ装置の立ち上げを完了し、4 インチ基板上に Al2O3 を堆積し、一定のパッシベーション

効果が得られる結果を確認した。水素ラジカル銃を導入し、界面制御の検討を開始して、Si/SiO2

系で一定の効果を確認した。さらに、コンビナトリアル手法により YZT の構成要素およびアルミナ

への元素添加による材料探索を行い、実効固定電荷の最大値がそれぞれ、ZrO2(85%)－

Y2O3(15%)の－7.8×1012 [cm-2]および ZrO2 (80%)－Al2O3(20%)の－5.8×1012 [cm-2] であるこ

とを確認した(図３)。また、最大固定電荷を示した ZrO2(80%)－Al2O3(20%)で追加熱処理による

SRV の変化を確認した(図３)。 
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図３ Zr2O3/Al2O3 における熱処理前後の Qeff と ZrO2(80%)－Al2O3(20%)の SRV の変化 

 

 結晶－パッシベーション膜界面

の構造評価では、TEM、XPS 等

の評価手法を駆使して、室温で製

膜した AlOx に熱処理を加えること

で、Al-Si-O 結合が自己整合的に

界面のSiO2層とAlOx層に分離す

る こ と で 、 界 面 準 位 が 減 少 し 、

SiO2/AlOx 界面に生じたダイポー

ルが電界効果をもたらすことを突き

止めるなど、評価の手法を概ね確

立した(図４)。 

 

2.3 二層膜による反射防止 

 二層パッシベーションを想定した反射防止構造とランダムピラミッド構造を組み合わせ、実効反射

率 1.3%と極めて低い反射防止構造を実現した。 
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図４ 種々の製法による ALD-AlOx/Si 界面構造 
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