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一方向凝固成長中の太陽電池用多結晶シリコンインゴットへの転位クラスターの導入には，微

視的な原子配置や巨視的な応力分布など多様なスケールの現象に起因していることが予想される．

多結晶組織の結晶方位は粒界周辺の双晶発生や応力分布などに広範に関与する．そのため，巨視

的な結晶方位分布から結晶成長中のダイナミクスを解析することが期待できる．結晶方位分布の

インゴットスケールでのデータ取得は従来の回折現象を活用した手法では困難であるため，我々

は光学像から機械学習モデルによって結晶方位を推定する手法および装置（Fig. 1(a)）の開発を行

なってきた[1-3]．この手法では，異方性エッチングによってテクスチャ構造を形成し，平行光源

と試料の相対角度（仰角𝜃,方位角𝜑）を変化させ，結晶粒の光反射特性を取得する．𝜃 ∈ {45°, 60°}, 

𝜑 ∈ {0°, 5°,… ,355°}として撮影した 144枚の光学像から得た結晶粒の光反射特性を入力とし，X 線

回折による結晶方位分布を教師データとして訓練した機械学習モデルによって，平均推定誤差

3.5°（95パーセンタイル<9°）の推定モデルを得ている[2]．また，巨視的な多結晶構造の特徴抽出

を行なうため，我々は結晶方位分布から双晶形成による方位関係をネットワークグラフに帰着さ

せ，分析する手法（Fig.1(b)）の開発を行なってきた[4-7]．一方向凝固による多結晶組織はルツボ

底部の生成核から柱状に成長し，柱状構造の内部では連続的な双晶形成による多様な粒界を含む．

個々の生成核間の方位関係はランダムである一方，双晶形成による方位関係は結晶学的に決定さ

れるため結晶粒の発生関係に関する情報を含んでいる． 

これらの手法により，結晶成長中における多結晶組織の発達をインゴットスケールで解析した

ものを報告する． 
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Fig. 1. (a) Schematic images of reflection profile measurement systems, and a typical example of a 156 mm sq. 

wafer (θ =60°). The inserted arrow shows light direction. (b) Procedure of twinning network graph analysis. 
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