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１．はじめに 

現在、太陽電池の生産割合の大部分を占

めるハイパフォーマンス(HP)多結晶 Si 太陽

電池は、インゴット生成の際、坩堝中に原料

Si を充鎮させ、融解と凝固を行うことで結

晶成長を行っている。結晶成長に用いられ

る石英の坩堝は、Si と接触すると固化し、

熱膨張率の差からインゴット内にクラック

を生じさせてしまうため、それを避けるた

めに坩堝の内側には Si3N4 の離型剤が塗ら

れている。しかし離型剤自体が Si 中に溶解

することで Si 融液内に窒素が混入し、結晶

中に Si3N4 が不純物として析出する。また、

炉内で発生した SiO や CO が原因となって

SiCも結晶中に不純物として析出し、これら

の析出物が太陽電池の品質を制限している。

本研究では、HP 多結晶 Si インゴット内部

の析出物分布の特徴を解明すべく、データ

科学的手法を用いて析出物分布を分析し、3

次元での可視化を行った。 

 

２．実験方法 

本実験では赤外光(IR)イメージング装置

(Intego 製)を用い G6 サイズの HP 多結晶 Si

インゴットをブロック(156mm×156mm×

290mm)ごとに測定した。測定は、ブロック

の側面から赤外光を当て、手前の側面から

奥の側面に向けて焦点を変えながら 45 回

に分けて行った。さらに方向を変えて異な

る側面から測定することで析出物分布のデ

ータを取得した。析出物に関しては主に存

在する針状の析出物と点状の析出物の二種

類についてデータを取得し、三次元プロッ

トを行った。また、針状の析出物に関して

は、位置と長さの相関についても調べた。 

 

３．実験結果および考察 

4 ブロックの測定データについて、点状の

析出物の高密度領域を３次元プロットした

図を Fig.1 に示す。この図より点状の析出物

の分布はいくつかの面が重なった層のよう

になっていることが分かる。これらの面は、

結晶成長の途中で界面の高さを測定するた

めに融液 Siに浸したロッドの影響によって

結晶成長の速度が一瞬加速し、析出物がそ

の界面に沿って分布したために形成された

ものだと考えられる。これらの面のうち、2

枚の面を近似的に抜き出した図を Fig.2 に

示す。赤い部分が面内で高い部分、青い部分

が面内で低い部分である。これらの面の勾

配から結晶成長の界面の曲率を知ることが

でき、その曲率は坩堝付近では大きいこと

が確認できた。また、針状の析出物に関して

は、インゴットの上部に位置するほど、長く

なることが分かった。これは Si が下部から

上部に結晶成長していく過程で針状の析出

物も同様に成長して大きくなったためだと

考えられる。 

4. 結論 

 本研究では、IR を用いて HP 多結晶 Si イ

ンゴット内部の析出物分布を測定し、デー

タ科学的手法を用いて分析した。針状の析

出物は結晶成長とともに長くなることが確

認され、析出物の多くは面状に分布してい

ることが分かった。この面は結晶成長の界

面に沿っていると考えられ、インゴット内

部の応力や結晶成長時の温度分布などを知

る大きな手掛かりになることが期待される。 

謝辞 

本研究は JST CREST(JP MJCR 17J1)の支援

を受けたものである。また Fraunhofer ISE の

協力を頂いた。 

第66回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2019 東京工業大学 大岡山キャンパス)12a-M111-7 

© 2019年 応用物理学会 12-262 15.7


