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【はじめに】多結晶 Si は主要な太陽電池用基板材料であるが、粒界でのキャリア再結合による変

換効率の低下が課題の一つである。しかし、これまでに粒界構造とキャリア再結合の関係につい

て調査されているのは、無数の構造のうちごく一部のみである。粒界の種類の大部分を占める非

対称粒界では、その特性はほとんど調査されていない。この原因の 1 つは、自然発生する非対称

粒界は構造が系統的でないことである。そこで我々は、3 つの因子で表現される粒界構造空間を

網羅する人工粒界を作製することで、非対称粒界の構造と粒界でのキャリア再結合速度(vGB)の関

係の系統的な調査を可能とし、これまでに、3 つの構造因子が vGBに与える影響の大小関係を報告

した[1]。本発表では各構造因子が及ぼす影響に焦点あてた研究成果を報告する。 
【実験方法】<100>配向 CZ 単結晶 Si を組み合わせた複合種結晶と、成長界面の形状制御により

自発的な粒界成長方向変化を利用する独自の成長技術を用いて、非対称傾角粒界を含むインゴッ

トを成長した。作製した人工粒界の構造を表す 3 つの構造因子は、1. 相対方位差 α、2. 非対称角

度 β、3. ねじれ成分に対応する配向方向からのズレ角度 θ である。インゴットの成長方向と平行

に 1mm 厚で切り出したウェハに対し、化学研磨、表面酸化膜除去、表面パッシベーションを行っ

た後に、Photoluminescence(PL)イメージを測定した。その後、計算 PL プロファイル（二次元キャ

リアシミュレーション結果）と計算条件（vGBと粒内のキャリア拡散長）を教師データとして作成

した機械学習モデルに対して、測定したPLプロファイルを入力することで vGBを直接推定した[2]。 
【結果と考察】図 1 に、多様な βを持つ(a) Σ5 粒界と(b) Σ13 粒界から成長させた人工粒界に対し

て測定した、残留種結晶からの距離と vGBの関係を示す。いずれの Σ 値においても、vGBは β に依

存しないほぼ一定の下限値（ベースライン）をもつことがわかる。Σ5 粒界のベースラインは、Σ13
粒界と比較して低い値を取るといえる。図 2 は、成長過程に伴う θ の変化が(310) Σ5 粒界の vGBに

与える影響であり、色の違いは、粒界を形成したインゴットが異なることを示している。vGB は、

θ が 12°付近まで徐々に増加し、θ が 12°を超えたあたりから、急激に増加することがわかる。こ

れらの結果は、ねじれ成分の導入に伴い、設計した傾角粒界が混合粒界となり、再構成時に 3 次

元の複雑な緩和構造を形成することに起因すると考える。 
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Fig.1. vGB at (a) Σ5 and (b) Σ13 GBs with various β predicted using a machine 
learning model. The red lines indicate third-order polynomial regression curves. 
It is noted (310) symmetric GBs extracted from different ingots are represented 
by different colors . 

 
Fig.2. Change in vGB as a function of θ. 
It is seen that vGB starts to increase 
drastically when θ exceeds ~12°. 
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