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これまで我々は，ナノ構造体・結晶シリコン融合構造を用いることで，太陽電池のエネルギー変換効

率が増大する可能性を示し，さらに励起密度の増大により，Ge ドットからのキャリアの取出しが非線形

的に増加することを示した[1,2]．したがって，フォトニックナノ構造の形状を制御し Ge ドットでの光吸

収を増幅させることで，太陽電池のさらなるエネルギー変換効率の向上が期待できる．本研究では，固

体ソース分子線エピタキシー法（SS-MBE）で結晶成長した Ge ドット積層構造の結晶成長温度変化によ

りフォトニックナノ構造形状が制御できることを実証し，さらにその形状変化が光学特性に与える影響

を調べた．   

まず，Si(100)基板上に SS-MBE により結晶成長温度 700, 750, 800 ℃で Ge 被覆率が 8 原子層，Si スペ

ーサー層膜厚が 11-12 nm，30 周期の Ge ドット積層構造を作製した．その後，フッ硝酸（HF：HNO3 =1：

100）溶液を用いてウェットエッチングすることで，ナノ構造体・結晶シリコン融合構造を作製した．エ

ッチング後の試料の表面ディップ深さが約 60 nmになるようにエッチング時間を制御した． 

図 1 に結晶成長温度 700, 750, 800 ℃で作製した Ge ドット積層構造のエッチング前後における表面走

査型電子顕微鏡（SEM）像を示す．各結晶成長温度においてエッチング前の Ge ドット密度とエッチング

により形成したフォトニックナノ構造の表面ディップ密度は，ほぼ等しい．これは，Ge ドット領域が選

択的にエッチングされることで表面ディップ構造が形成されたことを示している．また，結晶成長温度

の増加に伴い Ge ドットおよび表面ディップの直径が増加し，密度は減少している．これは結晶成長温度

の増大により表面拡散が促進されることで，吸着した Ge 原子が新たなドットを形成するよりもドットサ

イズの増加に寄与するようになったためである．この結果は，Ge ドット積層構造の結晶成長温度変化に

より，フォトニックナノ構造の表面ディップ直径が制御できることを示している．図 2 に，これらの試

料の近赤外領域における光吸収スペクトルを示す．エッチング前の試料では，結晶成長温度の変化によ

る光吸収スペクトルの変化は見られなかった．一方，エッチング後の試料では，ナノ構造体の形成によ

り全ての波長領域で光吸収が増大することが分かった．さらに，結晶成長温度の増大により近赤外領域

で光吸収が単調に増大することが分かった．これは，フォトニックナノ構造の表面ディップ直径を変化

させることで，近赤外領域の光吸収が制御できることを示している．これらの結果は，結晶成長温度 800℃

でナノ構造体・結晶シリコン融合構造を作製することで，近赤外光の光吸収増大に基づく太陽電池の短

絡電流密度増大が期待できることを示している． 
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図 2. 結晶成長温度 700, 750, 800℃ 

で作製した試料の光吸収スペクトル 

図 1. 結晶成長温度 700, 750,  800 ℃で作製したGeドット積層構造

のウェットエッチング前後の表面 SEM 像．Ddot および，Ddip は Ge

ドットおよび表面ディップ密度 [cm-2] を表している． 
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