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論 文 内 容 の 要 旨
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（結 晶 系 シ リ コ ン太 陽 電 池 にお け る エ レク トロル ミ ネ ッ セ ン ス イ メー ジ ン グ 法 ’

を 用 い た 欠 陥 の検 出 と光 電 変 換 特 性 の 解 析 ）
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（論文内容の要旨）

太 陽電池の空間的な欠陥評価法 としてエ レク トロル ミネ ッセ ンス （EDイ メージング法が注 目

されている。従来のEL法 では太陽電池全体 の欠陥を撮像す ることはできたが、それ らの欠陥種

の同定や位置の特定は困難であった。順方向と逆方向バイアスでは異なる機i構でEL発 光が起 き

る。’順方向バイアス印加時のEL（EL， ）は、バ ン ド間遷移 による発光であるため存在する少数キ

ャリアの総数 に比例する。逆方向バイアス印加時の 肌 （EL，）は、空乏層中の電気 的に活性な欠

陥領域で発 生す るホ ッ トキャ リアの再結合や制動輻射 による。そのため、肌Rは 素子特性の劣

化や発熱 をもた らす シャン ト （漏れ電流）’起源の発見技法 として期待されている。そ こで、，本
論文では、EL法 を用 いて結晶中に存在する外因的欠陥や 内因的欠陥を分別 し、空間的な位置 を

特定 した。 また、電気的に活性 的な欠陥を検 出 し、素子の光電変換特性 との関連を議論 した。

得 られた成果は以下の とお りである。 ・

①弘 像による欠陥の同定
欠陥領域のELF発 光強度の温度依存性について検討した。各欠陥領域において高温時に発光

強度の変化量 に差が確認 された。外 因的欠陥 と内因的欠陥に分別 したバ ン ドモデルを提案 した。

これよ り、従来の 肌 イメージング法では不可能 であった欠陥種の同定に成功 した。

⑭ 像 による深 さ方向解析

発光波長 によるSiの 吸収長の違 いを利用 した分光EL， 像によ り結晶欠陥の深 さの検 討を行 っ

た．パ ッシベーション膜堆積前後 における界面改質効果 を利用 し、深 さ方向を分別 したELF像 が

得 られているかを検討 した。これによ り分光EL，像は欠陥の深 さ方向 における位置や欠陥の分別

が可能であることを確認 した。

鋼 像 によるシャン トの検出

ELF像 とEL，像を比較する ことで、個々のシャン ト領域 における欠陥の分別および太 陽電池特

性への影響 について調べた。EL，像で欠陥 によ り発光が減少 している場所 において、EL，の発光

の有無が異なる領域を確認 した。さ らに、発熱像の結果と比較す ることで、電子準位状態の異

なる二種類の欠陥モデルを提案 した。また、欠陥の起源物質 について言及 した。

④ シャン ト領域 による太 陽電池特性への影響

フォ トリソグ ラフィを用いてシャン ト欠陥数の異なる素子を分離 し、それぞれでEL評 価、発

熱特性、な らびに太 陽電池特性の比較 を行った。肌R発 光強度な らび にその数は リーク電流の大

小に関係 し、太陽電池特性 に大きな影響 を及ぼす ことが確認 された。

本論文において、ELイ メージング技術 において、分光法や川頁・逆双方向バイアス下 の総合的

な解析法 を駆使することによ り、結晶系Si太 陽電池の局所 的な欠陥種やシ ャン トの同定 と深 さ

方向 を含めた空間的な位置の特定が可能 になった。 これによ り、ELイ メージング法は太陽電池

開発および信頼性の向上 に向けた診断法 としてよ り活用できることが示された。．
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（論文審査結果の要旨）

太陽電池の空間的な欠陥評価法 としてエ レク トロルミネッセ ンス （EDイメージング法が注 目さ

れている。従来のEL法 では太陽電池全体の欠陥を撮像する ことはできたが、それ らの欠陥種の同

定や位置の特定は困難であった。順方向 と逆方向バイアスでは異なる機構で 肌 発光が起きる。順

方向バイアス印加時のEL（ 肌F）は、バ ン ド間遷移による発光であるため存在する少数キャ リアの

総数 に比例す る。逆方向バイアス印加時の 肌 （肌R）は、空乏層中の電気的に活性な欠陥領域で発

生するホ ッ トキャリアの再結合や制動輻射 による。そのため、EL，は素子特性の劣化や発熱 をもた

らすシャン ト （漏れ電流）起源の発見技法 として期待 されている。そ こで、1本論文では、EL法 を

用 いて結晶中に存在す る外 因的欠陥や内因的欠陥を分別 し、空間的な位置を特定 した。、また、電

気的 に活性的な欠陥を検 出 し、素子の光電変換特性 との関連を議論 した。得 られた成果 は以下の

とお りである。

①怪 像 による欠陥の同定

欠陥領域のELF発 光強度の温度依存性 にっいて検討 した。各欠陥領域において高温時 に発光強度

の変化量 に差が確認された。外 因的欠陥 と内因的欠陥 に分別 したバ ン ドモデルを提案 した。 これ

よ り、従来のELイ メージング法では不可能であった欠陥種の同定 に成功 した。 一

』 像による深さ方向解析

発光波長 によるSiの 吸収長の違いを利用 した分光 肌F像 によ り結晶欠陥の深 さの検討 を行った。

パ ッシベー ション膜堆積前後 における界面改質効果を利用 し、深 さ方向を分別 したEL，像が得 られ

ているかを検討 した。これ によ り分光 肌F像 は欠陥の深 さ方向における位置や欠陥の分別が可能で

ある ことを確認 した。 ・

鋤 像によるシャン トの検 出

ELF像 とEL，像 を比較する ことで、個々のシャン ト領域における欠陥の分別および太陽電池特性

への影響について調べた。肌F像 で欠陥によ り発光が減少 して いる場所 において、EL，の発光の有無

が異な る領域 を確認 した。 さらに、発熱像の結果 と比較す ることで、電子準位状態の異なる二種

類の欠陥モデル を提案 した。 また、欠陥の起源物質について言及 した。

④ シャン ト領域 による太陽電池特性への影響

フォ トリソグラフィを用 いてシャン ト欠陥数の異なる素子 を分離 し、それぞれでEL評 価、発熱

特性、な らびに太陽電池特性の比較を行 った。肌R発 光強度な らびにその数はリーク電流の大小に

関係 し、太陽電池特性に大きな影響を及ぼす ことが確認された。
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以上のよ うに、本論文 におい て、ELイ メージ ング技術において、分光法や順 ・逆双方向バイア

ス下の総合的な解析法を駆使することによ り、結晶系Si太 陽電池の局所的な欠陥種やシャン トの

同定 と深 さ方向を含 めた空間的な位置の特定が可能になつた。 これ によ り、肌 イメージング法は

太 陽電池 開発および信頼性の向上に向 けた診断法 としてよ り活用できることが示 された。その成

果は、学術的に新 しい知見を見出 していると同時に、ク リー ンエネルギー源 として期待 されてい

る結晶系シリコン太陽電池 の今後の進展 に大 きな寄与 を果たす ものと判断され、審査委員一同は、

本論文が博士 （工学）論文として価値あるものと認めた。
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