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薄膜型多結晶ソーラセル特性の統計的解析
　　　　　　　　一局部特性変’動の出力特性への影響一

小　林　広　武＊　小　川　吉　彦＊　黒　部　貞　一＊
　　　　　　　　　　　　　　（昭和57年3月31LN受理）

Statistical　Analysis　ef　Characteristics　of　Tkin

　　　　　　　Film　Polycrystalline　Solar　Cells

一一一@lnfluence　of　Flllctuation　in　Local　Characteristics　on

　　　　　　　　　　Output　Charaeteristics　…

Hiromu　KoBAYASI－II　Yoshihil〈o　OGAW’A　Teiichi　KUROBE
　　　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　19．　82）

Abstract

　　　Local　characteristics　of　thin　film　polycrystalline　silicon　solar　cells　which　are　low

－cost　solar　cells，　show　a　tendency　to　fluctuate　under　the　infiuence　of　structural　defects

such　as　recombination　centers　for　photon－excited　carriers．　As　a　result，　output　chara－

cteristics　of　individual　cells　vary　to　a　great　extent．

　　　The　causality　was　analyzed　statistically　by　simulation　under　the　couditions　of

experimental　results　reported　by　other　workers．　According　to　the　fiuctuation　of　the

local　parallel　leak　resistance，　Voc，　P．ax，　and　F．　F．　vary　considerably　and　their　mean

values　decrease．　On　the　other　hand，　according　to　fiuctuations　of　the　local　photocur－

rent，　lsc・，　Pmax，　and　Voc　vary　considerably．　However，　their　averages　are　unchangeable．

　　　In　this　paper，　a　new　solution　of　the　above　problem，　namely　the　ii＃roduction　of　an

approximate　linearlzation，　is　also　presented．　As　a　result　of　this　solution，　time　spent

for　the　calculation　is　shortened　considerably．

1．ま　え　が　き

　薄膜型シリ：ンソーラセルは，セルに使用されるシリコンが数十μm程度の膜厚で，太陽光エ

ネルギーの大半を吸収できるという性質に基づいて，セルを薄膜化し，材料の節減を計った低コ

スト用ソーラセルの・．．一種である。

　　しかしながら，このセルは，その製法上，多結晶構造となり，その結果，発生キャリアに対し，

再結合中心として作用する結晶粒界等の欠陥の影響により，セルの発生光・g流，並列もれ抵抗等

の局部的な瞥性が場所的に不均一なものとなり，これがセル個々の特性のバラツキ，劣化につな
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がるという問題点を抱えているム）

　そこで本研究においては，この点に着目し，報告されている実験結果に基づき，セルの局部特

性にある種のバラツキを与え，その結果におけるセル全体としての特性のバラツキ，変動を，標

本抽出法に基づいた数値実験から導出することによって，両者の園部関係を統計的に解析してみ

た。さらに，結果の導出にあたって，他に，線形近似，さらにはモンテカルロ法を用いて積率の

計算からのものものも試み，結果の確認，計算時問等の問題について検討を加えた。

2．標本抽出法による解析

　2．1　概　説

　ここでは，レーザ光走査等により，セルの島部的（結晶粒径程度のスケール）な発生光竃流の

バラツキを測定した結果，その度数分布はガウス型に近くなるという報告されている実験結果2｝に

基づき，ある薄膜多結晶シリ＝ンソーラセルの母集隙を仮定し，母集団におけるセル全体にわたっ

て生じている局部特性のバラツキに，決められた分布関数を与え，その結果におけるセル個々の

特性のバラツキの分布，平均値の変動，分散等を標本抽出法に基づいて数値実験することより導

出してみた。

　2．2　セルの定義

　母集団を構成するセルは図1のように，縦10mm，横4mmの大きさで，．｝二物電極（光照射国

側の電極）を三辺に設けたものとした。（これは，格子状に電極を配置したセル素子の一部分で，

セルの最小単位とみなせる。）

　次に，局部特性にバラツキを与えるため，セル内部を1mm角四方の微小セルに分割する。こ

の微小セルの大きさは，結晶粒径と計算に要する時間を考慮に入れ決定した。すなわち報告にお

ける「結晶粒径程度のスケール」を満足する上限値とみなしたものである。（細分化する程，より

計算時間を必要とする。）

　ここで，各微小セルの特性を，セルの中心点で代表させ，各微小セルに図2に示す等価國路を

与える。また接している微小セル闘には，直列シート抵抗Rlsの存在を仮定し，これらをまとめる

と，セル全体の等価回路は図3となる。

　　　光
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　2．3　数値実験の手順

　数値実験の手順を以下に示す。

①前節で定義したセルにおける母集団を仮定し，その母集団から得られる微小セルの集合（す

　なわち，母集団を構成する全セルから得られる微小セルについての集合）において，その特性

　のバラツキに，ある分布関数を与える。

②図3で示したセルの等価回路における各微小セルの素子パラメータ値を，①で定義した微小

　セルの集合からランダムに抽出することにより定め，ひとつのセルを定義付ける。（これよりセ

　ルの母集団から一つの標本セルを抽繊したことになる。）

③抽出した標本セルにおいて，負荷品を接続した状態で，各節点（1～41）における節点方程

　式をたて，これを解くことにより，出力電圧（電流）を導出する。さらにRムを変化させ，出力

　における！－V特性を導出する。

④②，③を繰り返すことによって得られる標本セノレにおいてのf一γ特性のパラツ・？から，ム。

　（短絡電流），V。　c（開放電圧），　FF（曲線払子）等のセル特性を示す各パラメータについてのバ

　ラツキを振出し，それぞれの分散，平均値等の各統計量を求める。

以上である。

　これより，二部特性のバラツキに帰因する母集団におけるセルの特性のバラツキの状態を推定

することができる。

　ここで，バラツキを与える局部特性としては，微小セルにおける造，1ぞ論，n’（ダイオーードファ

クタ），ち（ダイオード飽和電流密度），および，！lsがあるが，ここでは結晶粒界等の欠陥の影響

を特に顕著に受けると考えられる造，鵡んの各素子パラメータにバラツキを与え，他はすべて定

数とした。さらに，疏，R翫のバラツキには，物理的矛盾を避けるため，正の相関を与え，両老の

分布関数は正規型とした。

　従って，標本セルにおける各微小セルの素子パラメータの決定は，バラツキを定めた■ゐ，R晶に

ついての集合から各々を抽出することに帰着される。これは乱数を用い，計算機（北大大型計算

機センター，HITAC　M－200H）により処理した。

　2．4　方程式の解法

　図3に示したセルの等価園路において，節点iにおける節点方程式は図4を参照し，

　　　G匁（V，．1．一一り÷（み（14．バV，）＋G急（匹バτろ．）　＋　（；’，　（　v，．rり＋乃，一G蕨yl一■防＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし

　　　！’Oi（V，）二ち｛exi）（q　Vi〃n！le　T）一1！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

式（1）を変形して，

　　　一一　G’sVi一一　nt一（　rls　lろ一（：み1／i＋1－Gノ．s　l／i　t一，m十（4G’5一トG’shi）1ろ一4’乙，十■ρ、（V，・）＝・0　　（3）

　以上より，一般に節点ゼにおける節点方程式は，係数行列〔Aのを用いて，

　　　ぼ　　　Σ】Ai．i　Vj一ノ”i，i十f’Oi（Vt）＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　」一・1

と書き表わすことができ，ここで，節点数は電極も含め41個あるため，N＝＝41となり，全体とし

て41元の非線形連立方程式を解くことにより，出力電圧V，（Vl．　em　V41）が導出される。この方程

式の解法としては，ニー＝一トン法による逐次近似解法を用いた。すなわち，式（4）の左辺ig　A・とお
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き，さらに，V＝〔V，V，……V4，〕t，f（V）＝〔猛……f4i〕t，

F（V）を〔aん・／∂巧〕なる行列とし，k＋1回目の反復に

おけるV（k↑1＞を

　　　V（k」一i）　．．一　V（k｝　rm　F－i（V（k｝）f（V（k））　（5）

で与えることにより，V（k＋1）はV（k）と真田との誤差の2

乗に比列して真値に近づき，反復を繰り返し，収束条

件を満足した段階で解が得られる。

（i－1）

（i＋m）

dら
（i）

Gも

1’，，g Gghi

図4　節点（わ近傍の頭蓋ii回路

（i－m）

（i－1－1）
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　2．5結　果

　セルの母集団におけるセル局部特性孔，R翫のバラツキの程度は，セルの出力特性のバラツキ

におけるこれらの依存性をみるため，次の四種のものを仮定した。

　集合1　；σIL・＝・0．2∫’，．，　OR・Si，：＝0．2尾ん　　　集合2；（刃’ゐ＝0．21’，．，　difSh　＝＝0．4ム～3，

　集合3　；σJ’・．　＝0．41〃，OR’s1，・＝　e．2RSh　　　　集合4　；σ1・，．＝O．41，．’，σ尺’s1，＝・0．41ぞ論

　ここで，dl・・，，　crle・。ノ，ぱ，それぞれのバラツキの標準偏差。／’・一，泓hはバラツキの平均値を示し，

1’，．　＝　20（mA／cm2），　R翫＝100（Ω・cm2）と定めた。また1’L，ノ～蕊の相関係数ぱ0．8。その他のパラ

メー一tタ値としては，n’＝＝　1．6，！6＝1．12×10一一4（mA／cm2），ノ～〆5＝73．5（Ω・cm2）とする。

　以．．しから，それぞれ標本数100個抽出し，各々の／－V特性曲線より，Zsc（短絡電流密度），琉，c

（開放電圧），FF（曲線LN子），　Pm。x（最：大供給電力），　Rm（rv適負荷抵抗）の各出力特性パラメータ

のバラツキを導出した。さらに標本セルを図5に示す等価回路に置き換えた場合におけるム，R。h，

n，f。，　Rsの各素子パラメータ（これらは，1一レ特性曲線より近似的に導出できる）のバラツキ

についても導出した。これらの中で，ls　c，　Vo　c，　Pm。x，　FFに関するものを図6～図9においてヒ

ストグラムで示す。

　各結果のうち，出力特性パラメータに関するものをまとめると，

　　1）1’しのバラツキの影響

　　　　○ム。，Pmax，　Rm，　Vocに見られる。

　　　　○平均値の変動は，あまり見られない。

　　　　○分布は正規型。

　　2）　R練のバラツキの影響

　　　　○」FF，　Rm，∫）max，　Vecに見られる。

　　　　○平均値はすべて低下する。

　　　　o分布は，一般に，極大点を特性の高い側に持ち，特性劣化側へ緩やかに減少する曲線

　　　　　となる。

以上の傾向が示された。ただし，平均値の変動，バラツキの分布は，それぞれ他の影響を取り除

Rs

1，

t n

Io Rsh
vi．

図5　標本セルの等価回路　（B♪
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いた場合におけるものである。

　また，図5の等価回路における各素子パラメータのバラツキは，RShはFF，1，．はlscのバラツ

キにほぼ一致した傾向を示し，その他は，疏，R9，1のバラツキの影響が，ほとんど見られなかった。

　これらの点から考察すると，局部的発生光電流のバラツキによる各特性のバラツキの原因は，

標本セルにおける各■ムの総和のバラツキによるものと考えられる。すなわち，微小セルの個数が

有限であるために生ずるもので，各標本セルの面積が大な程，また，結晶粒径が小な程，これに

帰因する諸特性のバラツキは減少するものと思われる。

　一方，局部的並列もれ抵抗のバラツキによる各特性のバラツキ，劣化は，微小セルにおけるR3，，

の値が特に低いものにおいては，自己のセルのリーク電流を増加させるぽかりでなく，その周辺

で発生した光電流に対しても，強くその影響を及ぼし，結果的に，セル全体の等価的な並列抵抗

値を減少せしめているために生ずるものと考えられる。

3．積率計算による導出

　3．1概　説

　平均値が零の確率変va　Xの確率密度f（X）が与えられているならぽ，　Xの分散磯は次式の二次の

モーメント（積率）を計算して求まる。

・昆一∫㌃∫（勲 （6）

この式に着潤して，前章で扱った問題におけるセル出力電圧の分散は，V，．，1’1．，，1～ts・，i（i＝1，…40）

の各平均値からの変化分をそれぞれAV，．，』Z傷，∠／ぞ’晒σ＝1，……40）とおき，さらに∠硫を

Al’，．，，4R舖σ＝1，……40）の関数とし，

　　　∠『1／7．＝9（ti1’i．i，　tiR’shi，　lif’i．2，　dR’sh2’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”Al’i．40，　ARsh’，io）　　　　　　　　　　　　（7）

また，AI’i．、，　AR’。hi（i＝1，……40）の結合密度関数をFとすると，

　　　・2一∫ニ………∫二9・・F4∠r・、鵡・、…一・・cl・df’L，．（／dR’・h，t。　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　　　80

なる80重積分で表わすことができる。

我々は次に，式（8）を解くにあたり，①gに線形近似を適用した解法。②モンテカノ榊法。この

2つの解法を用い，それぞれから　σ飾・の忌日を試みた。

　3．2　線形近似による解法

　今，式（7＞におけるti琉を次式で示される各変数の線形和で表わす。

　　　」硫＝A∬i，1＋A・・AI’，．、＋……＋A・・」玩。＋β1∠0’。・1－eB、　A　G。、、＋……＋B、。ti・G〆S、，4。

　　　　　　イむ　　　　　＝：：鷺（A、i∠Gf’t”一←B，∠1（；⊇’Shi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　ゴ竃1

ただし，A，，　Bfσ＝1，……40）は定数。一一一一一方，結合密度関数Fは，∠G議と』G謁，　AI’，ノ（i‡

力が無相関であることより，

　　　F＝＝　f，（df’，．，　A　G’。h、）f2（dl’i．、　ti　G’sノ、、）・・……・……ノ：4。（Af’L、。AG’。i、、。）　　　　　　（10）

ただし，弄σ＝1，……40）はA∬’L，，4G諏についての結合密度関数。

　式（9）㈹を式（8）に代入すると，



8　　　　　　　　　　　　　　　　　小林広武・小川吉彦・黒部貞一一．一　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　垢・，・…f－Z………烈慧（Al∬・、＋躍・の｝2・五・乃………・・

　　　　　　　　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　f．，o　da■乙1必σεノ、、必∫■ゐ，・・…・…必G’s衙。　　　　（11）

　ここで，仮定1’t．》AJ’i．、，　R’。h》diRノ。hi（21　＝・　1，……40），かつ，∠∫々，　AI？’Shiは正規分布するこ

とより，図10を参照して，G’。ん》A　G’sノ、、および，∠G’餉iは近似的に正規分布するものとみなせ，

従って，云は結合正規型となり，次式で示される邑）

　　　　　　　　　　　　　　　　〈i）　　　　　　　（i）

　　　　　　　　　　　　　　Rgh 、、、毫

AGghi

itsRShi

図10　Jx）“一列もれ抵わt，　コンダクタンスの

　　　等価回路

　　　細佃劇一，。。“吻洗護7

　　　　　　　　　　畷一双1圭，男牒一2響論＋撫｝〕　　（12）

さらに，質＝渥コ……＝・A。（代表してfとする）を考慮し，式㈲を変形すると，結局薩γ・は，

　　　齢∫7欝（Ai　Al’f．　十　Bi　d　G’sh）・仙臨）溜M磁　　　（13）

なる2重積分で示される。

　次に係数A，，B，（i＝1，……40）を決定する。式（1）の節点方程式において，各パラメータを平均

値と平均値からの変化分の項に分解し，ダイオード電流を示す項において，

　　　鋤｛講（V，＋AV，）｝≒（1＋諭∠硲）ex／）（諭④　　　（14）

なる近似を用い，さらにG翫》∠G平なる条件を適用すると

　　　G脇一・＋A・v・・m繊輯蹴一・）一（・G～＋G・h’i＋lo蜘v，／畑訪｝dV・

　　：＝：　rm　dif’i．i十　Vid　Gshi　（15）
上式を参照、し，各節点から得られる節点方程式をまとめて行列表示すると，

czl　1　・tt…t・tal　i・

争正　’『”一●必ガ

α40　ド”●●●●”a40　・．

a41　1’’’’’’’”a41

t・… @t‘tal　40　aL　41

’…’… Uガ40　　　召i41

…　 ’・’” ≠潤@，4e　a40　“

’’’’’” b141　，40　a41　41

’zd　Vi

典

Z　V40

∠1レη．

一∠■ム、十1／itio’Sh、

一til’t．，　十Vid　Gshi （16）
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　ここで左辺の係数行列をAとおき，さらに，Aの余因子を偽とすると，　dVi．は式（16）より，

ti・v，・一
ka1　41　a2　41　a41　41π互1「皿匹『…………7「〕

一∠IIノムご十猛JG’Sh、

一Afノ乙、÷v2dG’sノ、、

nv@AI’L，，　一F　Y40　di　G’sh4e

　　　e

一面ゑ｛伽・←ti・r’・．，＋v，・z・1（｝’Shi）｝

（17）

　これより，　係数は

　　　A，＝一一t’4i　B，＝W’A4ilVi

で決定される。

　以上より，鵡・・i，は，式（13）を計算することにより導出されるが，問題は，近似の適用の妥当性で

ある。これは3。4節で述べる。

　3．3モンテカルra法による導出

　次に，式㈹から得られる結果を確認する意味で，

めてみた。

　今，

モンテカルロ法を導入し，式（8）の積分値を求

　　1”：f．b’’’’”　f．bf（X’　C2　’’’’’’””X’m）　dX”　dX2”一’’’’”dVM　（18）

　　　　v　　　　　m
を，モンテカルロ法を用いて評価すると，1は，

　　　擦（b－aN）濯ゑ∫嫌・…一一・一・s，ni）　　　　　　　（19）

から近似的に求まる9）ただしξゴ（ブ＝1，……m）を各積分領域〔a，b〕に一様分布する乱数とし，

各積分領域からそれぞれ発生させた乱数の個数は1＞。

　この解法を用いて，式（8）からσ㌦、の導出を試みる。しかしながら，直接この式から適用な結果

を得るためには，乱数の発生面数，およびそれに伴う計算時間が膨大なものとなることが予想さ

れるので，次なる近似をおこなった。

　はじめに，∠疏と∠嶺の相関係数を近似的に1とおく。これにより一方が従属変数となり，変

数が半減される。ここでは，∠蒼をARk，の関数とみなした。次に各積分領域を　〔一1．50riR’。h，

1．5σdie・、1、〕とする。これは，領域を拡大する程近似精度が上がるが，反面，必要な乱数の個数が

増え，計算時間が増大する。（ちなみに，各領域を1．5倍すると，同じ精度の結果を得るためには，

約107倍の乱数が必要となる。）この点を考慮して，試行錯誤的に決定した。さらに，領域〔一a，

a〕の設定にともない，A／e，h，についての一次元確率密度関数

　　　fl（diR’・hi）■、。翫鋤病倒〕　　　　　　（、。）
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において

　　　！a．　fi　ddiR’shi　￥　1

なる矛盾を避けるため，新しい確率密度関数

　　　f，X　（AR’，，，，）＝　Af，（　tiR’，，，）　（21）
を定義する。ただしAは

　　　　　　　　　　　　1　　　A＝

　　　　　∬論罵三一畿）礁・　　　　　　（22）

より決定される定数。

　これらをまとめると，（：伽、は，

　　　伽イ1………∫1細億バ・……t・R’・h4e）Fx（ZR’・・1………AR’・h…）・ddR・’Shi（23）

　　　　　　vt　’’’’’’’”dAR’sh40
ただしa＝1．50ZiR’slz，および

　　　F’×’（iaR’shi’’’’’’’”riR’sh4e）：（v7tmSi12；」IJgJito，．．．，）‘eOxp［nvWtR　2’＋og，．，，1，　AI？’3h］　（24）

最終的には，式㈱をモンテカルロ法で解くことより，晶γ・を導出した。

　3．4　結　果

　はじめに，σ狙において，積率に線形近似を施したものから導出した結果と，標本抽出法から

導出した結果とを表1に比較する。

　これより，条件によっては若干の桐違があるが，全体的には，両者から得られた結果は，かな

り類似したものとなった。

　さらに，モンテカルロ法から導出した結果は，σAi’，．　・＝　O　．　21　’，．，　dZiR’，h＝0．2RSh，　RF60（9）に

おいて，σA　v・．　・：＝　8　．　9／3×10－3（V）となり，これも，同条件における他からの結果との大きな差異

はみられなかった。

　以上より，積率の計算における線形近似の適用性，また，標本抽出法における標本数の妥当性

が示されたと言えよう。

　　⑧標本抽出法による結果
表1
　　⑧線形近似を施した積率の詩算による結果

ル，R。κのバラツキ σ〃・＝0，2ゑ・，σ，，。、、、＝0．2R。1，・ σノ，嬬0．4ム’，　σ，鳶，ゴ瓢0．41ぞ8，～・

品（負荷抵抗）（9） ⑧・灘（v）　i⑧卿（v）
④σ」レ、（V）　　i　⑮σ州（V）　　　　　　　　　印

QO
2，044・10一・　i　2，162・10一・　　　　　　　　‡ 4，276×10－3　　　　　i　　　　4，100×10－3

150

U0

S0

P7

　　　　　　　　；
R・473×10－3 @i3・663x10　3
X・060x10…3@i　9・782×！0－3

W，882×10－3　　　　　i　　　　9，758×10『3

@　　　　　　　…
S，023×10－3　　　　　i　　　　4，420×10…3

7，464x10『3　　　　i　　　　6，954　x　10－3

@　　　　　　　1
I，810x10－2　　　　　1　　　　1，860×10　2

@　　　　　　　…
P・632×10油2 c1，786x10－2

V・045・10蝋3 @1　8・466×！0－3

0．1 2，399・1・一・ 奄Q，63…σ・・ 　　　　　　　　し
S，032x10－5　　　　i　　　　5，060×10『5
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　さらに，一つの結果の導出に要する計算時間を比較すると，

○標本抽出法一一約220秒

○モンテカルロ法一約120秒
○線形近似計算　一　3．5秒前後

（いずれも，北大大型計算機センター　HITAC　M－200　Hによる）

となり，線形近似の適用の結果として，計算時間の大幅な短縮を為し得ることができた。

4．む　　す　　び

　本研究においては，薄膜多結晶シリコンソーラセルにおいて，発生光電流や並列もれ抵抗の局

部的なバラツキに起因する，セル全体の特性のバラツキや劣化に関し，数値実験からの統計的解

明を試みた。その結果から，特に並列もれ抵抗のバラツキが，セル全体の特性に悪影響を及ぼす

ことが判明された。また，この種の問題の解析において，ダイオード成分等の非線形項に線形近

似の適用が可能である点を確認でき，これにより，式の簡略化，さらには計算時間の短縮化を為

し得ることが判明した：。

　今後の課題としては，この間題においては，粒界等の影響により変動する局部特性パラメータ

として，発生光電流，並列もれ抵抗の2つを仮定したが，実際には，ダイオードファクタ，薩列

抵抗等の局部特性も変動しているものと予想され，これらの点を計算の対象に加えることが上げ

られる。
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