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再 生可 能 エ ネ ルギ ー が普 及 し 、 脱炭 素 社会 を 実 現 する た め に は 、 発 電コ ス トの

低減が 喫緊 の課 題 である 。太陽 電池 は 、再 生可 能エ ネル ギ ーの中 でも 機械 的 駆動

部がな く 、メ ンテ ナ ンス費 用が 比較 的 少なく 、騒音 も少 な いこと から 有望 視 され

てきた が 、発 電コ ス トの低 減が 未だ に 十分で な い 。太陽 電 池の発 電コ スト は  ①

太陽光 発電 効率  ②太陽 光発 電設 備 の使用 可能 期間（ 寿 命）に大 きく 左右 さ れる 。

現 在 も っ と も 普 及 し て い る 結 晶 シ リ コ ン 太 陽 電 池 の 光 変 換 効 率 を 向 上 さ せ る 研

究 が盛 ん に お こな わ れて き た が 、今 後 は変 換 効 率 の大 幅 な向 上 は 期 待で き ない 。

一方 、出 力特 性は 、長期間 使用 する こ とによ り 、初 期性 能が劣 化す る 。２ ０年以

上経過 した 設備 の 故障の 調査 例を み ても、セル 自体 の効 率の低 下な どの 問 題はほ

とんど なく 、太陽 電 池の特 性劣 化と 使 用寿命 を支 配す る 主な要 因は 、太陽 電 池セ

ル の 集 電 電 極 を 接 続 す る イ ン タ ー コ ネ ク タ ー 部 の 抵 抗 増 加 や 破 損 と い わ れ て い

る。すな わち 太陽 電 池の劣 化は 、①は ん だ接合 され たイ ン ターコ ネク ショ ン 接合

部の水 蒸気 によ る 腐食 、② 日々 の温 度 サイク ル中 の 熱 疲 労によ る破 損 、③ 風 によ

る微小 振動 によ っ て 疲労 破壊 する こ となど が報 告さ れ ている 。従 来の 結晶 シリコ

ン太陽 電池 のイ ン ターコ ネク ショ ン は、主 に鉛 錫共 晶は んだや 鉛フ リー は んだな

どの低 融点 材料 で 接合さ れて おり 、耐 疲労性 が十 分で は ない 。さ らに はん だ 部の

腐食反 応に よる 抵 抗増加 が劣 化 の 主 要因の 一つ とし て 明らか にな って お り、特 に

沿岸部 での 太陽 電 池モジ ュー ル の 使 用寿命 に大 きく 影 響する 。  

本 研 究 は イ ン タ ー コ ネ ク タ ー の は ん だ 接 合 を ニ ッ ケ ル マ イ ク ロ メ ッ キ 接 合

(NMPB： Ni Micro-Plating Bonding)  に置き 換え て、 飛 躍的な イン ター コ ネクタ

ー の信 頼 性 の 向 上 を 図る こ と を 目 的 と し て い る 。 NMPB は パワ ー モ ジ ュ ー ル 向け

に 開発 さ れ た 新し い 接合 技 術 で 、格 段 にす ぐ れ た 耐熱 疲 労性 が 実 証 され て いる 。

ここで はこ の NMPB を結晶 シリ コン 太 陽電池 のイ ンタ ー コネク ター 接続 に 初めて

適用し てい る 。従 来 のはん だ接 合は 200℃以上 の加 熱溶 融 により 銅リ ボン あ るい

はワイ ヤを セル 電 極に接 合す るが 、 NMPB は低 温  (55 ℃ ) プロセ スで あり、接合

時の温 度履 歴に よ る金属 とシ リコ ン 間の熱 膨張 係数  (CTE) のミ スマ ッチ によっ

て引き 起こ され る 歪みと 応力 に対 す る課題 が軽 減さ れ る。ま た使 用時 の屋 外環境

温 度 の 変 化 に よ る 熱 サ イ ク ル に よ り 生 じ る 接 合 部 の 疲 労 に お い て も 優 れ た 特 性

が期待 でき る。さら に、NMPB の接 続材 料であ る ニ ッケ ル は、優 れた 耐食 性を 備え

ている 。  

この論 文で は 、ま ず NMPB を、太陽 電 池イン ター コネ ク ション 接合 に応 用 する た

め の電 気 め っ き 条 件 とめ っ き 膜 厚 の 最 適化 に つ い て 述 べ てい る 。 次 に 、 NMPB に

よる太 陽電 池イ ン ターコ ネク ショ ン の信頼 性の 向上 と その評 価に つい て 、３つの

ステッ プに 大別 し て実施 して いる 。第 １に共 振式 疲労 試 験機を 用い て 、熱 サ イク

ルによ る変 形や 風 による 微小 振動 を 模擬し 、NMPB の長 期信頼 性を 評価 し ている 。

第２に NMPB で接 合され た小 型結 晶 シリコ ン太 陽電 池 セルの 温度 サイ ク ル  (TC) 

試験と 高温 高湿  (DH) 試 験に おけ る信 頼性を 評価 し て い る。最 後に 、 NMPB によ

ってイ ンタ ーコ ネ クター が 接 合さ れ たセル をモ ジュ ー ル 化し 、 TC 試 験で の信頼
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性評価 をお こな っ ている 。太陽 電池 パ ネルを 製造 する 企 業の協 力を 得て 、量 産モ

ジ ュー ル と 同 様の 組 み立 て 工 程 を利 用 し 、 従 来 モ ジュ ー ルと 比 較 評 価し て いる 。

TC 試験 での 信頼 性 評価か ら 、開発 技術 を適用 した 新た な 太陽電 池 モ ジュ ー ル は 、

従来技 術と 比較 し て、使用 中の 効率 劣 化と使 用寿 命に つ いて 、格 段に 優れ て いる

という 結論 を得 て いる。  

本論文 は７ つの 章 から構 成さ れて お り、各 章の 要約 を 以下に 示す 。  

第 1 章は 、本 研究 の背景 なら びに 目 的につ いて 述べ て いる 。 背景 にお い ては、

ま ず 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー の 中 の 太 陽 電 池 モ ジ ュ ー ル の 市 場 シ ェ ア と エ ネ ル ギ ー

変 換 効 率 な ど に つ い て 述 べ て い る 。 続 い て 、 本 研 究 の 主 要 技 術 で あ る 接 合 方 法

NMPB の詳細 につ い て説明 して いる 。SiC パワー 半導 体 モ ジ ュール の高 耐熱 実 装技

術とし て開 発さ れ た NMPB 技術の 特長 を紹介 し、 本研 究 への適 用検 討の 意 義を述

べてい る 。次 に研 究 方針に 関わ る評 価 手法に つい て述 べ ている 。従来 ほと ん ど 定

量的な 評価 がお こ なわれ てこ なか っ た、風 力等 によ る微 小振動 の高 サイ ク ルの疲

労に対 する 新た な 試験方 法を 導入 し ている 。す なわ ち 共 振型疲 労試 験 方 法 とその

特長、着眼 点に つ いて述 べて いる 。さらに 、国 際電 気 標準会 議（ IEC）61215 に基

づいた 、結晶 シリ コ ン太陽 電池 モジ ュ ールの 信頼 性 評 価 方法で ある TC お よ び DH

試験の 実施 につ い て述べ てい る 。  

第 2 章は 一般 的な 太陽電 池 な らび に 太陽電 池モ ジュ ー ルの 構 造お よび 構 成材料

の記述 とと もに 、太陽電 池の 分類 、結晶シ リコ ン太 陽 電池 、お よび はん だ接続 の

信頼性 につ いて 述 べて い る 。ま た 、太 陽電池 にお ける 光 変換の メカ ニズ ム につい

て述べ 、現 状普 及し ている 太陽 電池 の はんだ 接続 イン タ ーコネ クシ ョン の 課題に

ついて 過去 の研 究 に基づ いて 整理 し ている 。  

第 3 章では 、本 研 究で使 用し た実 験 方法と 装置 につ い て述べ てい る 。  

最初に 本研 究の 主 要技 術 であ る NMPB におけ るめ っき 条 件、めっ き液 組成 等 につ

いて詳 述し てい る。続いて 共振 式 疲 労 試験方 法に つい て 述べて いる 。従 来 の NMPB

の 研究 に お い て 、 NMPB の 接合 信 頼 性 に つい て は 様 々 な 研 究が な さ れ て き た 。本

論文で は、さら に 熱 応力や 振動 によ る 高サイ クル の金 属 疲労の 観点 から の 長期信

頼性に つい て の 考 察を加 えて いる 。  

第 4 章では 、 NMPB の高サ イク ル疲 労（～ 10７ ）に関 わる 長期信 頼性 の評 価 結果

を記述 して いる 。共 振型疲 労試 験機 を 用い る こと で 、疲 労 評価時 間の 短縮 を 可能

とし 、 NMPB の長期 信頼性 を 評 価し て いる 。そ の結 果 、 NMPB の疲労 限度 は 、は ん

だ接合 と比 較し て 室温で は 2.2 倍、 高温  で は 4.3 倍と高い こと を初 め て 明ら

かにし てい る 。また それぞ れの 疲労 ク ラック の進 展に つ いて結 晶学 的な 解 析をお

こない 、優 れた 特 性の根 拠に つい て 論じて いる 。  

第  5 章 では、 NMPB を用 いて 銅ワ イヤ を接合 する こと に よって イン ター コ ネク

タ ー を 形 成 し た 結 晶 シ リ コ ン 太 陽 電 池 の 信 頼 性 に 関 す る 評 価 に つ い て 述 べ て い

る。太 陽電 池で は 一般的 にセ ル表 面 は EVA（エチレ ン酢 酸ビニ ル共 重合 樹 脂）フ

ィ ル ム に よ る 封 止 が 行 わ れ て い る が 、 こ こ で は 加 速 試 験 の た め 、 EVA 封 止 前 の
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NMPB 太陽 電池セ ル を用い て 評 価を 行 ってい る。 1000 サ イクル まで の温 度 サイク

ル（ TC）試験（ -40/150℃）と 1000 時間まで の高 温高 湿（ DH）試 験（ 85℃ 、 85％

湿度）にお いて 、NMPB により イン ター コ ネクタ ーを 形成 し た太陽 電池 セル で は、

初期出 力特 性 は TC 試験 1000 サイ クル 後にお いて 、 約 1.9％出力 低下 、 DH 試 験

1000 時間後 には 3.8％の出 力低 下を 確 認し て いる 。一 方は んだ接 合太 陽電 池 セル

ではそ れぞ れ約 64.7％と 23.0%の低 下 となり 、は んだ 接 合に比 べて 、 N M P B 太

陽電池 セル は 極 め て優れ た長 期信 頼 性を有 する こと を 実証し てい る 。はん だ接合

部の TC 試 験に よる 劣化は 接合 部 界 面 におけ る金 属の 拡 散によ る 金 属間 化 合物の

形 成と ボ イ ド 生 成 と 関連 づ け ら れ る こ と、 NMPB に お い て は、 界 面 の 金 属 の 相互

拡散が 抑制 され て いる こ とを 述べ て いる。  

第 6 章で は、 実際 にパネ ルと して 実 用され てい るも の と同様 の太 陽電 池 セルを

用 いて 、 EVA フ ィ ル ムに よ り 封 止を 行 った 太 陽 電 池  モ ジ ュー ル を 作 成し 信 頼性

評価を 行っ た結 果 につい て述 べて い る。最初 にイ ンタ ー コネク ター の NMPB とは

んだ接 合に よる イ ンター コネ クタ ー 接合部 の初 期強 度 につい て 比 較評 価 し、最 適

化され た NMPB 条件 では引 張り 剥離 強 度、シ ェア 強度 と も 優れ てい るこ と を確認

してい る 。次 に NMPB とは んだ 接合 に よりイ ンタ ーコ ネ クター を形 成し た モジュ

ールに つい てそ れ ぞれ TC 試験 を実 施 してい る。 TC 試験 は、 EVA の 耐熱 性を 考慮

し た実 用 化 太 陽 電 池 パネ ル の 評 価 条 件 （ -40/130℃ ） を 採 用し て い る 。 い ず れの

サイク ル数 にお い ても、NMPB 太陽電 池  モジ ュー ルの 最 大出力 (Pmax) の保 持が 、

はんだ 接合 モジ ュ ールよ りも はる か に高い こと を示 し ている 。例 示す ると 800 サ

イクル 後の 出力 低 下は NMPB で は 6.7％、は んだ 接合 で 19.5％と なる こと を 示し

ている 。   

最後に 、第 7 章で は、第 4 章か ら第 6 章まで の結 論が 述 べられ てい る 。NMPB を

結 晶 シ リ コ ン 太 陽 電 池 イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン に 応 用 す る こ と に よ り 、 太 陽 電 池  

モジュ ール の寿 命 が 25 年以 上 40 年 程度に 延び るこ と が期待 でき 、発 電 効率の

保持と 設備 の償 却 コスト を 大 幅に 低 減する こと が可 能 である と結 論し て いる 。  

以 上本 論 文 は 、 従 来 より 課 題 が 指摘 さ れな が ら も 、有 用 な改 善 が 見 られ な かっ

た、太陽 電池 イン タ ーコネ クタ ーの 劣 化抑制 に関 して 、革 新的な 接続 方法 を 提案

してい る 。長 期信 頼性に 関わ る高 サ イクル 疲労 、熱サ イクル 疲労 、腐食 反応に よ

る劣化 につ いて 、現 状技術 との 比較 評 価を行 い 、提 案技 術 が 格段 に優 れた 信 頼性

を有す るこ とを 実 証して いる 。この 成 果は今 後量 産技 術 開発を 経て 、市場 に 広く

普及す るこ とが 期 待され 、そ の先 導 的な役 割を なし て いるも のと 認め ら れる。  

よって 本論 文は 博 士（工 学） の学 位 論文と して 価値 あ るもの と認 める 。  
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