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結晶シリコン太陽電池において基板のキャ

リアライフタイムは変換効率を決定する重要

な要素である。キャリアライフタイムは軽元素

や点欠陥の分布に加えて、選択エッチング液で

エッチピットとして顕在化される転位などの

結晶欠陥に大きく影響を受ける。本研究では従

来では困難であったスライス痕の共存する非

鏡面基板でのエッチピット計数の機械学習を

用いた自動化を試みた。 

 
Fig. 1. Automated counting flow. 

エッチピットの自動計数フローをFig. 1に示

す。鏡面基板においては顕微鏡で取得した元画

像の背景領域とエッチピット領域は明瞭なコ

ントラストを示すため、閾値処理によって分類

(classification)は容易に達成される。一方スライ

ス痕など背景パターンが共存する場合では、パ

ターン認識処理が必要となる。パターン認識の

ための機械学習にはオープンソース画像処理

ソフトウェア ImageJ/Fiji [1]のビルトインプラ

グインである Trainable Weka Segmentation [2]を

用いた。As-slice の太陽電池用多結晶シリコン

基板に選択エッチングを施し、共焦点顕微鏡で

画像を取得した。典型的なエッチピット径は 1-

10 μmである。 

教師付き機械学習では、抽出したいパターン

の登録を実験者が行ない、識別器(classifier)の

訓練を行なう。１０個未満のエッチピットのパ

ターンおよびバックグラウンドパターンを異

なる２つのクラスに登録し、識別器を訓練した。

識別器の訓練例を Fig. 2に示す。バックグラウ

ンドパターンの誤検出を抑制し、エッチピット

パターンのみの計数に成功した。多結晶シリコ

ン基板では粒によって結晶方位が異なること

で、エッチピットやスライス痕の形状が異なる。

そのため訓練された識別器は画像間での流用

が困難であり、形状の異なるエッチピットを多

数登録することは過学習の原因となり、精度向

上に対して有効ではなかった。 

 

Fig. 2. Example of training of classifier. To train the classifier, 

red and green regions in the left image are manually added 

to two classes, ‘etchpit’ and ‘background’, respectively. 

Patterns in the original image are automatically classified 

into red and green regions in the right image by the trained 

classifier. 
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