
 1 

「エネルギー高効率利用のための相界面科学」 

 平成 25年度採択研究代表者  

 

小林 光 

 

 

大阪大学産業科学研究所  

教授 

 

 

相界面制御法による極低反射率の達成と結晶シリコン太陽電池の超高効率化 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（１）「小林」グループ 

① 研究代表者：小林 光 （大阪大学産業科学研究所 教授） 

② 研究項目：シリコンナノクリスタル層の物性解明と結晶シリコン太陽電池、及びリチウムイオン電

池への応用 

・シリコンナノクリスタル層のパッシベーション技術の開発 

・裏面バックサーフェスフィールド（BSF）形成の最適化 

・多結晶シリコン太陽電池の高性能化 

・電着ワイヤーで切断された多結晶シリコンウェーハへの相界面制御法の適用 

・シリコンナノパーティクルから作製するリチウムイオン電池負極の特性向上 

・シリコンナノパーティクルのサイズ制御による負極特性の向上 

 

（2）「井手」グループ 

① 主たる共同研究者：井手 大介 （(株)新興製作所開発部 部長） 

② 研究項目：シリコンナノクリスタル、シリコンナノパーティクルの形成及び洗浄法の開発と、リチウ

ムイオン電池への応用 

・相界面制御法によって形成されたシリコンナノクリスタル層の洗浄技術の開発 

・電着固定砥粒法で形成した多結晶シリコンウェーハの極低反射率化 

・シリコンナノパーティクルからのリチウムイオン電池負極の形成 

 

（3）「肥後」グループ 

① 主たる共同研究者：肥後 徹 （日新化成(株)電子材料営業開発部 取締役・電子材料営業開

発部長 兼 テクニカルラボラトリー室長） 
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② 研究項目：シリコンナノクリスタル、シリコンナノパーティクルの粒径制御、及びリチウムイオン電

池負極への応用 

・シリコンナノクリスタルとシリコンナノパーティクルの形成と粒径制御 

・シリコンナノパーティクルのペースト形成及びリチウムイオン電池負極への応用 
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§２．研究実施の概要  

 

結晶シリコン太陽電池は、市販太陽電池の約 90％を占める最も重要な太陽電池である。太陽

電池で最も重要な技術開発は、単に変換効率の向上ではなく、発電コストを低減できる技術を開

発すると共に、その基本原理を見出すことである。本プロジェクトでは、単純なプロセスで単純構造

の結晶シリコン太陽電池を創製してその高効率化を行うことによって、真に発電コストを低減するこ

とを目指す。そのために、相界面制御法を用いて 3％以下の極低反射率を達成し、反射防止膜を

必要としない単純構造の太陽電池を創製し、その高効率化を行う。 

X線光電子分光法（XPS）を用いて観測した価電子帯スペクトルから求めた表面近傍の連成した

骨格構造シリコンナノクリスタル層の価電子帯上端のエネルギーは、相界面処理時間と共に低くな

ることがわかった。表面近傍のシリコンナノクリスタルは相界面制御時間と共にそのサイズが小さく

なるため、量子サイズ効果によってバンドギャ

ップが拡大して、その結果、価電子帯のエネ

ルギーが低くなると結論できる。相界面制御

処理時間と共の価電子帯エネルギーが下が

ることは、骨格構造シリコンナノクリスタル層の

表面に近づくにつれて価電子帯エネルギー

が下がることを意味している。一方、ケルビン

プローブフォース顕微鏡(KPFM)によって観

測した骨格構造シリコンナノクリスタル層の伝

導帯下端は、伝導帯は表面方向に向かい高

エネルギー側にシフトし、最表面ではシリコン

バルクと比較して約 0.2eV高エネルギー側

に位置していることがわかった。図 1に XSP

と KPFMから得られた＜骨格構造シリコンナ

ノクリスタル層/p型シリコン＞構造のバンド図

を示す。価電子帯と伝導帯のシフトは、表面

に近づくほどシリコンナノクリスタルのサイズ

が小さくなり、量子サイズ効果によるバンドギ

ャップの拡大が増加するために起こってい

る。 

pn接合を形成した場合には、＜骨格構造

シリコンナノクリスタル層/pn接合シリコン＞

構造のシリコンナノクリスタル層の伝導帯はほ

ぼ平坦または表面方向に向かい少し低エネ

ルギー側にシフトしていることが KPFM測定

からわかった。 

上記の結果から得られた＜骨格構造シリコ

図 1. ＜骨格構造シリコンナノクリスタル層

/p 型シリコン＞構造のバンド図 

図 2. ＜骨格構造シリコンナノクリスタル層

/pn接合シリコン＞構造のバンド図 
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ンナノクリスタル層/pn接合シリコン＞構造のバンド図を図 2に示す。骨格構造シリコンナノクリスタ

ル層の価電子帯は表面方向に向かい低エネルギー側にシフトし、表面領域では基板シリコンに比

べ約 0.6eV低エネルギー側に位置している。一方、骨格構造シリコンナノクリスタル層の伝導帯

は、表面方向に向かい若干低エネルギー側にシフトしている。骨格構造シリコンナノクリスタル層中

で光生成したホールは、価電子帯のバンドベンディングによってシリコン側に、一方電子は表面側

に移動するため、表面再結合が効果的に防止される。 

 相界面制御法を最適化することによって、＜骨格構造シリコンナノクリスタル層/結晶シリコン＞太

陽電池の 300～400nm領域での内部量子効率として 80％以上を達成した。この量子効率は、従

来の太陽電池では達成できなかった高い値である。これは、i) PSGパッシベーション法によって、

シリコンナノクリスタルの表面がほぼ完全にパッシベーションされた、ii) 骨格構造シリコンナノクリス

タル層中の graded band-gap構造による強い電界が存在し、電子とホールの分離が促進されたこ

とによる。相界面制御法は、骨格構造シリコンナノクリスタル層の形成によって、3％以下の極低反

射率が達成できると共に、PSGパッシベーション処理後には graded band-gap構造が形成され、

極めて高い短波長感度が達成できるという、多くの利点を有する技術である。 
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