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量子サイズナノシリコン自立膜の作製と太陽電池への応用に関する研究を行った。先ず

陽極酸化と呼ばれるウエットプロセスの基礎技術を固めた後、その知見を nc-Si自立膜作

製技術に発展させ、p 型、ｎ型およびｐｎ接合の単結晶シリコン基板から大面積の nc-Si

自立膜を剥離する技術を確立した。また、深さ方向に対する粒径変化によるバンドギャッ

ププロファイルの制御性を、吸収スペクトル、ＰＬ発光などの光学測定解析により確認し

た。これらをふまえ、ｐｎ接合基板から作製した nc-Si自立膜太陽電池が 0.87Vにおよぶ

非常に高い開放電圧を示すことを見いだした。さらに、光電変換効率と安定性の向上には、

nc-Si の表面パッシベーションが有効であることを明らかにした。これらにより、nc-Si

自立膜がフルスペクトル太陽電池に必要な多接合素子のトップセル材料としての特性を備

えていることが示された。 

以下、本論文を構成する全６章について、概要を記す。   

第1章 序論 

本研究の背景と目的について述べる。始めに電気化学陽極酸化プロセスの特質を示し、

ナノ結晶シリコンの形成、一般的特性と応用例を概説する。次にナノ構造シリコンの太陽

電池への応用について、これまでの研究開発の状況をまとめる。さらに、太陽電池に関連

する陽極酸化技術の例として、シリコンのスライス技術やナノシリコン層形成の概念と可

能性をまとめる。 

第2章 関連技術の現状 

本研究において最も重要な基本プロセスである陽極酸化法でのナノシリコン層の形成に

ついて、他のプロセス技術との比較しながら特徴を述べる。また陽極酸化法と密接に関係
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し太陽電池作製技術にも結び付くシリコン基板の非接触ウエットスライス技術について、

開発の状況をまとめる。従来の機械的スライス法と比べて表面への損傷が抑えられ、低カ

ーフロス化、マルチ処理化、高速化のニーズに応える技術に展開できる可能性を実証的に

示した。 

第3章 実験方法 

 単結晶シリコンからナノシリコン自立膜の太陽電池素子の構造と作製プロセスフローを

述べる。まず電気化学的手法による大面積ナノシリコン自立膜の分離方法を一貫プロセス

として確立した上で、光学的特性を測定する方法、薄膜電極の堆積法、太陽電池を作製し

光起電力特性を測定評価するシステムを述べ、さらにナノシリコンの表面安定化する手法

にもふれている。 

第4章 ナノシリコン自立膜の光電変換特性 

 本章ではナノシリコン自立膜の光学特性と光電変換能の検証を行う。先ず、上記方法に

より、ｐ型基板、ｎ型基板、およびｐｎ接合基板から任意の厚さのナノシリコン自立膜が

作製できることを示す。また、それらの各ナノ自立膜の光学的性質を光吸収特性、フォト

ルミネセンススペクトルなどの測定によって詳細に解析し、適正な条件で作製した試料の

バンドギャップは再現性よく 1.7ｅＶ以上に拡大し、太陽光の全スペクトル成分を変換す

る多接合太陽電池のトップセルに要求される条件を満たしていることを明らかにする。そ

れをふまえて、作製した各種自立膜構造セルの太陽電池特性を通常の光照射条件(AM1.5, 

1sun、室温)において測定した。その結果、ｐｎ接合基板から分離したナノシリコン自立

膜セルにおいて、0.875V という非常に高い開放電圧の光電変換特性を見いだした。P 型

または N型の単独基板による試料の測定結果と合わせ、通常では得られないこの結果が、

ナノシリコンの固有の効果に基づくことを明らかにしている。また、分光感度特性につい

てもpn接合基板から作製したナノシリコン自立膜セルは約450 nm の波長域にピークを

持ち、基本的にトップセルに適うことを確認している。 

第5章 光電変換特性の安定化 

 高い開放電圧を示すpn接合型のナノシリコン自立膜セルの特性をさらに向上するため、

ナノシリコン層の表面と内部の両面から、光電特性の検討を行っている。前者については

種々の薄膜電極材料が与える影響、後者についてはナノシリコンドット表面の終端制御に

重点をおいた。その結果、観測された高い開放電圧がナノシリコン自立膜に特有の物性に

よるものであることがさらに裏付けられた。また、化学エッチング、熱処理、有機分子表

面処理、高圧水蒸気アニール、フォーミングガスアニールなどの効果を総合し、ナノシリ

コンドットの表面終端を修飾することによって太陽電池特性の安定性が向上することが判

明し、高い開放電圧が良好なダイオード整流特性および短絡電流密度の向上を両立させる

ための基礎情報を得ている。 

第6章 結論 

本論文において得られた知見とその意義について総括する。ナノシリコン自立膜では、

量子サイズのシリコンドットに由来して、短波長域の光電変換特性を示し、高い開放電圧

を有することが明らかにされ、特性向上につながる情報も得ている。多接合太陽電池のト

ップセルとしての可能性が示された。 

 

 


