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研究開発の背景・研究目的及び目標

１） 研究の目的

２） 研究の概要

＜イメージ図＞

従来技術の挿絵　　　　　　　　　　　　        本計画の要素技術の挿絵

太陽電池セルモジュールの積層構造図

【課題】 【特長】

・フッ素樹脂：他部材との接着性が悪い ･プラズマ改質による直接接合
・ＰＥＴ樹脂：各種添加材混入で接着性が悪い ・接着剤が不要
・良好な接着剤が無い
・コロナ処理等の表面改質が必要
・接着剤劣化による性能低下がある ・低コスト
・海外製品に対して価格高（約10％)

・実施内容
サブテーマ①；ＢＳ構成各種フイルムの接着剤を用いない直接接合技術の開発
サブテーマ②；接着剤を用いない直接接合の組合せ材料の寿命試験
サブテーマ③；無接着積層メカニズムの解明
サブテーマ④；プロジェクトの管理・運営

本研究開発は、河村産業が保有する独自の真空プラズマ表面改質技術を更に改
良・発展させ、接着剤を用いない直接接合によるＢＳの製造を可能とし、海外の太
陽電池システムメーカよりも低コストで性能面に優れ、かつ地球環境に優しい製造
技術を開発する。

太陽電池市場は省エネ・省資源・地球環境意識の高揚などを背景に急速に拡大し
ているが、国際的な競争が激しく、勝ち残るには、技術力とコスト競争力の確保が
不可欠である｡
そこで、太陽電池の主要構成部材であるバックシート（以下「ＢＳ」という。）を接着
剤を用いないで複合させる直接接合製造技術を開発し、国際競争力を向上させる｡

１－１

海外の太陽電池システムメーカよりも低コストで性能に優れるＢＳ製造技術を開発
する。現在の太陽電池のセルモジュールは、表面ガラスと太陽電池を内蔵した封
止樹脂と複数の耐熱フィルムで複合されたＢＳで構成されている。
 複合化に使用する接着剤は、長期間の強固な接着強さを求められるが、好適な
接着剤が無く、フィルム表面に施すコロナ処理やアンカーコーティング等の表面改
質処理と合わせて使用されている。

第１章　研究開発の概要
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研究体制（研究組織・管理体制、研究者氏名、協力者）

１） 研究組織（全体）

再委託先

再委託先

総括研究代表者（ＰＬ） 副総括研究代表者（ＳＬ）

氏名： 下瀬　　真 氏名： 遠藤　　民生
所属組織名： 河村産業株式会社 所属組織名： 三重大学

大学院工学研究科
所属役職： 取締役 電気・電子工学専攻

技術本部本部長兼 所属役職： 工学博士・教授
商品開発部部長

２） 管理体制
① 事業管理者

財団法人　三重県産業支援センター

② 再委託先
河村産業株式会社

技術本部

総務部管理本部

総務課
（経理担当者）

商品開発部 商品開発課

国立大学法人三重大学

財団法人　三重県産業支援センター

常務理事兼事務局
長（業務管理者）

ものづくり支援
課
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河村産業株式会社

理事長

国立大学法人
三重大学

再委託先

１－２

河村産業株式会社

代表取締役
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国立大学法人　三重大学

３） 管理員及び研究員（下表中実施内容の番号はサブテーマの番号を示す）
【事業管理者】　財団法人　三重県産業支援センター
管理員及び研究員

【再委託先】
研究員
河村産業株式会社

国立大学法人　三重大学

４） 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名
（事業管理者）
財団法人　三重県産業支援センター

（経理担当者）　総務課財務経理グループ 大杉　　弘和
（業務担当者）　常務理事兼事務局長 片山　　良夫

（再委託先）
河村産業株式会社

（経理担当者）　管理本部本部長兼総務部長 山川　　浩一
（業務担当者）　技術本部本部長兼商品開発部部長 下瀬　　真

国立大学法人　三重大学
（経理担当者）　学術情報部社会連携チーム主任 西村　　由美
（業務担当者）　大学院工学研究科電気電子工学専攻教授 遠藤　　民生

５） その他
①アドバイザー
東レ株式会社

藤原　　基芳

総務課財務経理グループ主幹

実施内容（番号）

所属・役職

④

前田　　嘉彦

所属・役職

鈴木　　俊一

商品開発課係長

①　②

学術情報部
社会連携チーム

①　②　③

ものづくり支援課主査

学長

大学院工学研究科
電気電子工学専攻

大杉　　弘和

氏名

④舟木 　淳夫

林　　拓郎
①　②
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フィルム事業本部工業材料事業第１部長

遠藤　　民生

実施内容（番号）
三重大学大学院工学研究科
電気電子工学専攻
教授

氏名

所属・役職

商品開発課

①　②

氏名

④

ものづくり支援課課長湯浅　　幸久

片山　　良夫

④
ものづくり支援課

ものづくり支援課課長補佐

商品開発課課長

実施内容（番号）
稲垣　　昭次

①　②

氏名

③

商品開発課グループリーダー

所属・役職

與倉　　三好

加藤　　将司

④

①　②

常務理事兼事務局長

実施内容（番号）
新規商品開発・主幹

勝又　　久志

④
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②履行体制

【履行体制図】

再委託

再委託

成果概要
１）

２）

【数値目標】
○ １，０００ｈｒ経過後の剥離強さ ６．０Ｎ／１５ｍｍ以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の引っ張り強さ保持率 初期値の６０％以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の伸び保持率 初期値の６０％以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の絶縁破壊電圧保持率 初期値の６０％以上保持

実施計画書１．（１）
３）実施内容の通り

１－３

④ＰＶＦ／ＥＶＡの組み合せにおいては、無接着剤積層の技術を開発できた。初期値剥
離強さは１５．５Ｎ／１５ｍｍで、目標の１０．０Ｎ／１５ｍｍ以上を達成できた。

ＢＳ構成各種フィルムの接着剤を用いない直接接合技術の開発においては、ＢＳの主要
な４種類の積層組み合わせにおいて、無接着剤積層の技術を開発できた。

③ＰＶＦ／ＰＥＴにおいては、剥離強さ・伸び保持率・引張り強さ保持率・絶縁破壊電圧保
持率、全ての値が目標値を達成した(1,000hr)｡

④ＰＶＦ／ＥＶＡにおいては、剥離強さ・伸び保持率・引張り強さ保持率・絶縁破壊電圧保
持率、全ての値が目標値を達成した(1,000hr)｡

②ＥＶＡ／ＰＥＴにおいては、剥離強さ・伸び保持率・引張り強さ保持率・絶縁破壊電圧保
持率、全ての値が目標値を達成した(1,000hr)｡

実施計画書１．（１）
３）実施内容の通り

三重県津市
栗真町屋町１５７７

実施計画書３．（１）
総括表の通り

契約金額 業務の範囲

三重県四日市市
西大鐘３３０

住所

国立大学法人　三重大学

事業管理者：財団法人三重県産業支援センター

①ＰＥＴ／ＰＥＴの組み合せにおいては、無接着剤積層の技術を開発できた。初期値剥離
強さは２２．９Ｎ／１５ｍｍで、目標の１０．０Ｎ／１５ｍｍ以上を達成できた。

②ＥＶＡ／ＰＥＴの組み合せにおいては、無接着剤積層の技術を開発できた。初期値剥
離強さは３３．５Ｎ／１５ｍｍで、目標の１０．０Ｎ／１５ｍｍ以上を達成できた。

③ＰＶＦ／ＰＥＴの組み合せにおいては、無接着剤積層の技術を開発できた。初期値剥離
強さは１１．２Ｎ／１５ｍｍで目標の１０．０Ｎ／１５ｍｍ以上を達成できた。

河村産業
株式会社

国立大学法人
三重大学

河村産業株式会社

ＢＳの主要な４種類の無接着剤積層組み合わせにおいては、８５℃×８５％ＲＨ×１,００
０ｈｒの加速劣化試験を実施した。（２０年以上の寿命に相当）

6

実施計画書３．（１）
総括表の通り

事業者名

①ＰＥＴ／ＰＥＴにおいては、剥離強さと伸び保持率の値が、目標値を達成できなかった
(600hr迄は達成)｡引張り強さ保持率と絶縁破壊電圧保持率は、目標値を達成できた
(1,000hr)｡
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表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



３）

当該研究開発の連絡窓口
（研究実施者）

①〒５１２－８０５２
三重県四日市市西大鐘町３３０

②取締役技術本部本部長
下瀬　　真

③Ｔｅｌ： ０５９－３３７－１１２２
④Ｆａｘ： ０５９－３３６－３３４４
⑤E-mail： shimose@kawamura-s.co.jp
①〒５１４－８５０７

三重県津市栗真町屋町１５７７
②電気電子工学専攻・教授

遠藤　　民生
③Ｔｅｌ： ０５９－２３１－９４００
④Ｆａｘ： ０５９－２３１－９４０９
⑤E-mail： endo@elec.mie-u.ac.jp

研究実施者

１－４

国立大学法人
三重大学

連絡先

代表取締役
河村　　清

学長
内田　　淳正

河村産業
株式会社

代表者
役職氏名

③【積層前後の官能基の調査】においては、
ＦＴＩＲにより、照射表面でＯＨ基の形成が確認できた。接合後、ＣＯＯＨ基は（２倍）よりは
減少するので、脱水縮合反応の可能性が示唆できた。また、接合後、ＯＨ基は（２倍）増
大するので、脱水縮合反応には寄与していないと示唆できた。

④【縮合反応の確認（Ｈ２Ｏの発生）】においては、

縮合反応を示唆する結果は得られた。しかし、プラズマ照射表面には、かなりの吸着水
が発生するため、接合界面に水（Ｈ２Ｏ）が発生したかどうかは検出できなかった。事実、

接合試料からは、Ｈ２Ｏによる微弱なブロードピークが検出されているので、これが界面

に存在するものであることを証明したい。今後は、照射表面の吸着水を真空乾燥除去し
てから、ＦＴ－ＩＲ測定を行い、界面に発生したＨ２Ｏを確認する計画である。
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プラズマ処理による無接着剤積層メカニズムの解明においては、プラズマ処理前後の形
態観察や官能基の調査等と合わせ、積層前後の反応確認等を行い、積層メカニズムの
解明研究を行った。

①【プラズマ処理前後の表面形態観察】においては、
レーザー顕微鏡およびＡＦＭによる表面観察、ＴＥＭおよびＳＥＭによる断面観察の結
果、プラズマ処理後の表面モルフォロジー（１ｎｍ）が滑らかになっていることや、ＰＶＦ／
ＰＥＴ接着界面に、ＰＶＦ／ＰＥＴの密度差による明瞭な界面が観察されたため、プラズマ
処理による無接着剤積層のメカニズムはアンカー効果や熱融着ではないことが判明し
た。

②【プラズマ処理前後のフィルム表面の官能基の調査】においては、
ＸＰＳの結果から、照射表面は酸素過剰で、Ｃ＝Ｏ基の形成が確認できた。また、ＦＴＩＲに
より、照射表面でＣＯＯＨ基の形成が確認できた。

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

mailto:shimose@kawamura-s.co.jp
mailto:endo@elec.mie-u.ac.jp


ＢＳの構成

１） ＰＥＴ系ＢＳの構成
【ＰＥＴ(ＢＳ)－ＰＥＴ(ＢＳ)－ＰＥＴ(ＢＳ)－ＥＶＡ(封止樹脂)－表面ガラス】

① ②

２） フッ素系ＢＳの構成
【ＰＶＦ(ＢＳ)－ＰＥＴ(ＢＳ)－ＰＶＦ(ＢＳ)－ＥＶＡ(封止樹脂)－表面ガラス】

③ ④

直接接合技術の開発

１） 研究開発用貸与機器

写真１　引張り試験機
㈱東洋精機製作所製
（ストログラフ　ＥⅡ）
設置場所・・・河村産業㈱

２－１

太陽電池用ＢＳは、ＰＥＴ系ＢＳとフッ素系ＢＳに大別され、その構成は以下となって
いる。

接着剤はＢＳメーカーのノウハウとなっており、性能及びコストに大きな影響を及ぼ
している。

8

２－２

ＢＳは、封止樹脂と複合化されて太陽電池システムシリコンモジュールに搭載され
る主要構成部材である。ＢＳはパネル全体の長期間（２０年以上）使用に耐える電
気絶縁シートであり、耐候性、機械的強度、全面耐電圧特性が要求される。これら
の諸機能を満足させるには、現在、単層フィルムやシート類では不十分であり、各
機能を分担する目的で、ＢＳは単層構造ではなく複数の耐熱フィルムで複合されて
おり、複合化の目的で使用する接着剤は、構成する各耐熱フィルムとの適合性が
キーポイントである。

第２章　ＢＳ構成各種フィルムの接着剤を用いない直接接合技術の開発

本事業では、ＢＳ構成各種フィルムの接着剤を用いない直接接合技術を開発し、
性能向上及びコスト低減に寄与することを目的とする。

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



写真２　プラズマモニター
㈱堀場製作所製
（ＥＶ－１４０Ｃ）
設置場所・・・河村産業㈱

写真３　レーザー顕微鏡
㈱キーエンス製
（ＶＫ－９７００／９７１０（ＧⅡ））
設置場所・・・河村産業㈱
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太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



写真４　恒温・恒湿器
㈱エスペック製
（ＰＲ－２ＫＰ）
設置場所・・・河村産業㈱

写真５　全真空型フーリエ変換赤外分光光度計
日本分光㈱製
（FT／IR－６１００）
設置場所・・・三重大学
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太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



２） 評価の流れ

⑤特性評価

＊ 剥離強さ

＊ 引張り強さ

＊ 伸び

＊ 絶縁破壊電圧

①プラズマ処理 ②熱プレス
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③剥離試験 ④加速劣化試験

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



３） 直接接合の基礎条件の把握（プラズマ処理条件及び積層条件の確立）
サブテーマ① 太陽電池セルモジュールの無接着剤積層技術の開発

【数値目標】

○ 初期剥離強さが１０．０Ｎ／１５ｍｍ以上

ＰＥＴフィルム／ＰＥＴフィルムの組み合わせ

ＰＥＴフィルム／ＥＶＡフィルムの組み合わせ

ＰVFフィルム／ＰＥＴフィルムの組み合わせ

ＰＶＦフィルム／ＥＶＡフィルムの組み合わせ
ＰＶＦフィルム／ＥＶＡフィルムの無接着剤積層においては、剥離強さ１５．５Ｎ／１５
ｍｍが得られた。

３）－４

３）－３

ＰＶＦフィルム／ＰＥＴフィルムの無接着剤積層においては、剥離強さ１１．２Ｎ／１５
ｍｍが得られた。

３）－５

ＰＥＴフィルム／ＰＥＴフィルムの無接着剤積層においては、剥離強さ２２．９Ｎ／１５
ｍｍが得られた。
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初期剥離強さ

全ての貼り合わせにおいて
目標を達成

ＰＥＴフィルム／ＥＶＡフィルムの無接着剤積層においては、剥離強さ３３．５Ｎ／１５
ｍｍが得られた。

ＰＥＴ系ＢＳの構成の①【ＰＥＴ／ＰＥＴ】②【ＰＥＴ／ＥＶＡ】、フッ素系ＢＳの構成の③
【ＰＶＦ／ＰＥＴ】④【ＰＶＦ／ＥＶＡ】の４種類の組み合わせに対し、プラズマ表面改質
処理と熱盤積層の条件を検討し、開発実験を重ねる。

３)－１

３）－２

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



第３章　接着剤を用いない直接接合の組み合わせ材料の寿命試験
サブテーマ②

接着剤を用いない直接接合の組み合わせ材料の寿命試験
（耐用年数２０年以上）

【寿命試験の前提条件】
① BSの寿命

BSの寿命を常温（２５℃）、常湿（６５％RH)で２０年間とする。
② 温度および湿度の寿命への影響

・温度１０℃の上昇に対し、寿命が半減する。
２５℃→８５℃＝１／６４

・湿度１０％の上昇に対し、寿命が半減する。
６５％→８５％＝１／４

８５℃×８５％RH耐湿熱試験

【数値目標】

○引張り強さ、伸び、絶縁破壊電圧が初期値の６０％以上保持
○剥離強さが６．０Ｎ／１５ｍｍ以上保持

【加速劣化試験（剥離強さ）】

256
256,000 29.2

３－３

41.71,000

加速劣化試験８５℃×８５％ＲＨ×１,０００ｈｒ経過後の絶縁材料としての数値を確認す
る。
（計算寿命時間は２５６,０００ｈｒで２９．２年に相当する・・・・・目標の２０年以上を満足）

加速劣化試験

200
256 102,400

加速係数 推定寿命

16.7

時間数

25.0
800 33.3 1.1

17.5
204,800 23.4

0.8
11.70.6

8.3
寿命時間

３－１

試作・開発した４種類の材料に対し、恒温恒湿器を使用して、寿命試験を行う。試
験方法としては、８５℃×８５％ＲＨ×１，０００ｈｒという条件で２０年以上の寿命に相
当するものと推定し、加速劣化試験として実施する。具体的には、１００～２００時
間ごとにサンプルを取り出し、引張り強さ、伸び、絶縁破壊電圧及び剥離強さの試
験値を確認した。

＝64×4

※ＰＥＴ／ＰＥＴにおいて８００ｈｒ・１０００ｈｒで目標値を下回った

5.80.3 256 51,200

1.4 256

153,600
400

寿命年数日数 月数

３－２
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600 256

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（引張り特性）】
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３－４

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（絶縁破壊電圧）】３－５
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太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（ＰＥＴ／ＰＥＴ）】

※伸び保持率は６００時間を超えて、目標値の６０％を下回った

※引張強さおよび絶縁破壊電圧は目標値６０％以上を維持
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３－６

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（ＰＥＴ／ＥＶＡ）】

※引張強さ、伸び、絶縁破壊電圧のいずれも目標値６０％以上を維持


３－７
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太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（ＰＶＦ／ＰＥＴ）】３－８
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※引張強さ、伸び、絶縁破壊電圧のいずれも目標値６０％以上を維持


太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【加速劣化試験（ＰＶＦ／ＥＶＡ）】
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３－９

※引張強さ、伸び、絶縁破壊電圧のいずれも目標値６０％以上を維持

（絶縁破壊電圧は400hr経過の3試験の内、1回で低下を確認したが以降は低下が見られなかった）

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



【目標達成度】

【数値目標】

○ 初期剥離強さ １０．０Ｎ／１５ｍｍ以上
○ １，０００ｈｒ経過後の剥離強さ ６．０Ｎ／１５ｍｍ以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の引っ張り強さ保持率 初期値の６０％以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の伸び保持率 初期値の６０％以上保持
○ １，０００ｈｒ経過後の絶縁破壊電圧保持率 初期値の６０％以上保持
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３－１０

○○
－初期 ○ － －

×
８００ｈｒ後 × ○ ×
６００ｈｒ後 ○ ○

○

○
× ○

初期 ○ － － －
1,0００ｈｒ後

○
８００ｈｒ後 ○ ○ ○ ○
６００ｈｒ後 ○ ○

1,0００ｈｒ後

剥離強さ

○ ○

引張り強さ
保持率

○ ○

ＰＥＴ／ＰＥＴ

ＰＥＴ／ＥＶＡ

○

絶縁破壊電圧
保持率

状態貼り合わせ

－

○

10００ｈｒ後

伸び
保持率

ＰＶＦ／ＰＥＴ

初期 ○ －

８００ｈｒ後 ○
６００ｈｒ後 ○ ○ ○

－

○

－
○

○ ○

○

○ ○ ○

○ ○
－

○
○

ＰＶＦ／ＥＶＡ

初期 ○ －

８００ｈｒ後 ○
○

６００ｈｒ後
○ ○

1,0００ｈｒ後 ○ ○ ○

太陽 電池 ｾﾙ

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
表面改質処理＋接着剤

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

表面改質処理＋接着剤

電池 ｾﾙ太陽

表面ｶﾞﾗｽ

封止樹脂（EVA)

封止樹脂（EVA)
真空プラズマ改質による直接接合

電気絶縁PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合

耐候性PET、耐候性ﾌｯ素（PVF)　ｅｔｃ

白PET、ｼﾘｶ蒸着ＰＥＴ　ｅｔｃ

真空プラズマ改質による直接接合



第４章　無接着剤積層メカニズムの解明（サブテーマ③）
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4-1

4-2



4-3
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4-4

4-5
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4-6 実験結果と考察（XPS, FTIR）
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4-7
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まとめ
１．プラズマ照射プラスチック表面は、

単純な官能基の形成ではなく、かなり複雑。

２．接合界面は接着というより、結合している。

３. XPSの結果から、照射表面は酸素過剰で、C=O基の形成が確認で
きた。

４．FTIRにより、照射表面でCOOH基の形成が確認できた。

<KRS-5, 30度ATR, 3μ深度>

５．FTIRにより、照射表面でOH基の形成が確認できた。

６．接合後、 COOH基は（2倍よりは）減少するので、脱水縮合反応の
可能性が示唆できた。

７．接合後、 OH基は（2倍）増大するので、脱水縮合反応には寄与し
てないと示唆できた。

８．照射表面には多量の水分子が吸着している。そのため、

脱水縮合反応に基づくH2O発生の検出は困難である。

９．今後の課題として、照射表面の吸着水を真空乾燥除去してからＦ
ＴＩＲ測定を行い、界面に発生したＨ2Ｏを確認する予定である。



目的

実施内容及び結果

結果概要

成果の総括

１）

２）

３）

東レ株式会社　フィルム事業本部工業材料事業第１部長

　平成２３年度は３回の研究開発委員会を開催し、アドバイザーとしてＢＳ用ＰＥＴ
フィルム分野においてトップシェアの企業の出席のもと活発な議論を行った。なお、
アドバイザーには川上企業であるが、川下企業をグループに持つ下記の方に委嘱
した。

６－１

研究・開発目標を達成するため、プロジェクトの計画を遂行する上で必要な管理・
運営を行った。

第５章　プロジェクトの管理・運営

第６章　全体総括

研究・開発目標を達成するため、プロジェクトの計画を遂行する上で必要な管理運営を
行う。

５－１

（Ａ）PET/PETにおいては、剥離強さと伸び保持率の値が目標値未達(600hr迄は達
成)｡
引張り強さ保持率と絶縁破壊電圧保持率は、目標値を達成(1,000hr)｡

５－２

５－３

サブテーマ②【接着剤を用いない直接接合の組み合わせ材料の寿命試験（耐用年
数２０年以上）】において、８５℃×８５％ＲＨ×1,０００ｈｒの加速务化試験を実施し
た。

サブテーマ①【ＢＳ構成各種フイルムの接着剤を用いない直接接合技術の開発】に
おいて、ＰＥＴ／ＰＥＴ、ＰＥＴ／ＥＶＡ、ＰＶＦ／ＰＥＴ、ＰＶＦ／ＥＶＡの４種類全てにおい
て、世界で始めてＢＳの接着剤を用いない直接接合に成功した。

（Ｂ）ＰＥＴ／ＥＶＡ、ＰＶＦ／ＰＥＴ、ＰＶＦ／ＥＶＡにおいては、剥離強さ・伸び保持率・
引張り強さ保持率・絶縁破壊電圧保持率、全ての値が目標値を達成した(1,000hr)｡

本サポイン事業では、太陽電池のバックシート（ＢＳ）の、複合化に用いられている
各種接着剤を用いない、新たな複合化生産技術を開発することを目標に研究開発
をしてきた。

稲垣　　昭次

今回の成果は、太陽電池のバックシート（ＢＳ）の、接着剤を用いない複合化の実
現に、大きな一歩を踏み出したと言える。今後は、未達項目について、目標値を達
成するプラズマ処理条件や積層加工条件の研究を進める計画である。

サブテーマ③【無接着剤積層メカニズムの解明】において、プラズマ処理の前後に
おいての変化についての分析を行い、無接着剤積層メカニズムの解明に取り組ん
だ。
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①プラズマ処理による無接着剤積層のメカニズムはアンカー効果や熱融着ではな
いことが判明した。

②プラズマ処理前後のＰＶＦおよびＰＥＴフィルム表面を分析した結果、ＰＶＦフィル
ムの表面には、カルボニル基（含酸素官能基）が増加する変化が生じていることが
推測された。またＰＥＴフィルムの表面には、カルボン酸（含酸素官能基）存在が示
唆された。

③積層前後の官能基の調査において、接合後、ＣＯＯＨ基は（２倍よりは）減少する
ので、脱水縮合反応の可能性が示唆された。

④縮合反応の確認（Ｈ２Ｏの発生）においては、確認までには至っていない。理由
は、プラズマ照射表面にはかなりの吸着水が発生するために、接合界面に水（Ｈ２
Ｏ）が発生したかどうかは検出できなかった。今後、照射表面の吸着水を真空乾燥
除去してから、ＦＴＩＲ測定を行い、界面に発生したＨ２Ｏを確認したい。



研究開発後の課題
技術課題（１）

技術課題（２）

今後の事業化に向けた取り組み

６－２
６－２－１

　　ＢＳ構成フィルムの各種組み合せにおいて、接着剤を用いないＢＳの直接接合
に成功したが、一部長期加速务化試験で、電気絶縁材料としての性能の低下が認
められたので、さらなる改良が求められる。

６－２－２
　　太陽電池システムの低コスト化は、個々の部品・部材のコストダウンと合わせ、
システムの長寿命化も大きな要素となっている。この点でＢＳの長寿命化は大きな
意義を持っている。８５℃×８５％ＲＨ×１,０００ｈｒの長期加速务化試験に対して、８
５℃×８５％ＲＨ×２,０００ｈｒのデータを提示するメーカも出てきており、追随する必
要性がでてきている。

32

６－３
６－３－１

①技術課題として、抽出された項目について、さらに研究開発を継続してゆく。

②社内の開発体制は、当研究開発に参加した委員が、それぞれの役割を持って継
続して取り組むことにしている。

④現在の大手川下ユーザーである東レ株式会社殿にサンプル出荷をし、評価をし
ていただき、事業化につなげる計画である。

③今回、アドバイザーとしてお願いした川下ユーザーである東レ株式会社殿とは、
日常的に連絡をとりあっているため、市場の要求について的確に情報を得ることが
出来、素早い対応が可能な状況となっている。

○●◇□● ○●◇□●◇

○●◇□● ○●◇□●◇

○●◇□● ○●◇□●◇

○●◇□● ○●◇□●◇

○●◇□● ○●◇□●◇

○●◇□● ○●◇□●◇
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