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発表内容

・太陽電池の市場動向

・多結晶シリコン太陽電池

・超高効率タンデム型太陽電池

多結晶シリコン太陽電池の課題

金属原子の分布とその電子状態 ＇XRF, XANES)

タンデム型太陽電池

歪系太陽電池の課題

応力緩和過程のその場観察 ＇XRD +MBE（
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太陽電池市場の最近の動向
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太陽電池生産量の最近の動向

・結晶シリコン系太陽電池

CdTe太陽電池

・集光＋タンデム型太陽電池



多結晶シリコン結晶の成長方法 - キャスト法 -

結晶シリコン太陽電池
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多結晶シリコン太陽電池の現状

40mm

電圧 電流 ＦＦ(V) (mA/cm2)変換効率 (％)

17.7

20.3

24.7

620
664

706

36.9

37.7

42.3

77
80.9

82.8

多結晶＇量産（

多結晶＇研究（

単結晶＇研究（

電圧 粒内欠陥

粒界
+ 重金属

電流
粒内欠陥
粒界

低コスト化
安定供給 ＳＯＧ－Ｓｉ

太陽電池モジュールの開発目標

2010年 2020年 2030年

多結晶シリコン太陽
電池

16＇２０（ １９＇２５（ ２２＇２５（ ＇ （内はセル目標



ＥＢＩＣ像に与える熱処理の影響

再結合中心：欠陥＋重金属？



対応粒界構造

∑3 (111)
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EBIC プロファイル: 再結合速度、拡散長
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粒界再結合速度に与える熱処理の影響

・ Σ3、 Σ9 、SA : Sg 減尐

Sg 増加＇ 1000℃ 熱処理（
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放射光を用いた金属評価 ＇ＸＲＦ，ＸＡＮＥＳ（

X線

検出器

サンプルホルダー

XRF, XANES (SPring-8, BL37XU) 



As grown LT annealing HT annealing

As grown 650℃ annealing 1000℃ annealing

Ｎｉ分布の熱処理依存性



高温熱処理による金属の析出

EBIC image 
XRF像＇Ｎｉ（

高温熱処理
＇１０００℃（

金属シリサイド200μm
EBIC像

成長後

光学像

結晶欠陥＋重金属

ＨＴ熱処理



結晶中残留不純物と結晶欠陥
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多結晶シリコン成長＇キャスト（法の課題

SS-OCT概念図

多結晶シリコン中の析出物
SEM image



低コスト高効率多結晶シリコン太陽電池実現の課題
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半導体材料- 禁制帯幅の影響 -

伝導帯

価電子帯

禁制帯

hμ < Eg

透過損失

hμ = Eg

hμ < Eg

熱損失

禁制帯幅 変換効率 R. Swanson, 31st IEEE Photovoltaic Specialist 

Conference and Exhibition (2005), p. 889.

結晶シリコン太陽電池

理論最高変換効率

２８．９％

透過損失熱損失
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31.7%   (AM1.5G)

超高効率太陽電池

３接合高効率太陽電池

InGaP/InGaAs/Ge

三接合タンデム太陽電池

I-V 特性 分光感度特性



格子整合系＇34%（

格子不整合系(38%)
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逆方向成長による高効率化
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三接合太陽電池



格子不整合系III-V族半導体

InGaAs/GaAs(001)   ・・・ 多接合太陽電池への応用

23

格子不正合系太陽電池の課題

薄膜成長中の転位挙動＇転位生成、運動、相互
作用（とそれに伴う歪緩和過程の理解が重要

I

II

III

P. Maigune et al., J. Appl. Phys. 76, 1962 (1994)

GaAs(001)基板上、InGaAs成長において
残留歪変化だけで転位挙動を予測

・・・定性的理解

転位密度のさらなる
低減化＇<105cm-2（

傾斜組成バッファ層中の
転位挙動は非常に複雑



MBE-XRD (SPring-8, BL11XU) 

X-ray diffractometer

MBE

X-rays

Detector (2D-CCD)

InGaAs/GaAs成長の歪緩和過程
膜厚増加に伴う転位挙動の変化

歪緩和過程の<110>面内非対称性
III-V族系特有の[110]と[110]の違い

実験①
対称004反射
リアルタイム２次元-RSM

実験②
非対称022反射
リアルタイム３次元-RSM

III-Vヘテロエピタキシャル成長中の
歪緩和観測に応用

波長l:0.8270Å, 
スポットサイズ:0.3＇水平（x 0.1＇垂直（mm
検出器: 2次元CCDカメラ

放射光X線：高輝度、高指向性
MBEとCCD検出X線回折装置が一体化

歪系エピタキシャル成長のその場観察
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InGaAs/GaAs(001)成長中のリアルタイム歪緩和観測
MBE-XRDを用いた、004-X線回折の逆格子空間マッピング
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残留歪と結晶性の相関から歪緩和過程の５つの異なる膜厚領域＇A~E（に分離

A B C D E

0 100 200 300 400
2

4

6

8

10

8.57

 Strain

 FWHM

Thickness [nm]

R
e

s
id

u
a

l 
s

tr
a

in
 [

 x
1

0
-3
 ]

0.000

0.002

0.004

F
W

H
M

  [Å
-1]

37nm 87nm 267nm

T. Sasaki et al., Applied Physics Express 2 (2009) 085501.

対称反射：004回折



0 100 200 300 400 500 600 700 800

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

in situ

ex situ

 Strain

 FWHM

InGaAs layer thickness [nm]

In
-p

la
n

e
 s

tr
a
in

 [
-]

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040

0.0045

0.0050

 

 

 

F
W

H
M

 [a
.u

.]

GaAs(022)

InGaAs(022)

qx[010]

qz[001]

GaAs(022)

InGaAs(022)

qx[010]

qz[001]

Ｘ線を用いたその場観察：残留応力、転位挙動

格子定数

ＦＷＨＭ

χ2

格子歪

欠陥量

欠陥構造



InGaAs膜厚

30 nm

022回折の３次元＆２次元逆格子マッピング

145 nm

305 nm
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Lattice matched to Ge sub. & Eg~1.0eV

3-junction ⇒ 4-junction
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