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（論 文 内容 の 要 旨）

近年 、太 陽電池用結 晶 シ リコンの不足や コス ト削減 とい った面か ら、太 陽電 池の薄型化や プ

ロセスの低 温化 が求め られ てい る。しか し薄型化 に対 して、従来の作製方法 では不純物 ドー ピン

， グに1000°C穆 度 の高温 プロセ スが必 要であ り、基板へ の熱 ス トレスが発生 し、歩留 ま りの低 下

が起 こる。そ こでプロセ スの低温化 を 目指 し、本研究で は ドー ピングに レーザー を用 いる ことを

提案 した。 レー ザーを用 いる利 点 として、室温 、大気 中で太陽電池 の作製 が可能 、また局所部 分

のみにマスクな しで正確 に ドー ピングを行 えるた め、フオ トリソグラフィー を用いず に微細構造

を有す る高効率太陽電池を作製 可能、な どが挙げ られる。得 られた成果は以下 の通 りで ある。

ノ

① レーザー ドー ピング機構 の解 明

レーザー照射条件 に よる、 ドー ピング不純物 の分布、照射部 の変化 にっいて検討 した。照射 条

件 に依存 した ドー ピング深 さが確認 され、0．5μm～3pm以 上の広範囲で の ドー ピング深 さの制御

に成功 した。さ らに得 られた結果 のシ ミュ レーシ ョン解析 か ら、シ リコンの融点以上 で不純物 が

ドー ピング され ている ことがわか り、従来の固相熱拡散 とは異な る機構で不純物が ドー ピング さ

れ るこ とが明 らか となった。 ， 、

② レー ザー ドー ピングにおける ドーパ ン ト膜の制御

レーザー ドー ピングにおける ドーパ ン ト膜 に着 目し、ドーパ ン ト膜の反射 の影響 につ いて検討

す るため、スパ ッタ法 による ドーパ ン ト膜 の形成 を提案 した。この方法 によ り膜厚 を制御す るこ

とで、特定の波長 にお ける反射率 の制御が可能 なこ とを確認 した。さ らにこの方法 で作製 され た

ドーパ ン ト膜 に対 してレーザー照射 を行 い、反射 率の差 によ り基板 に入射す る レーザーエネル ギ
ーが異 なるこ とを実験 的に明 らに した。

③ レーザー ドー ピングに よる結 晶シ リコン太陽電 池のpn接 合形成

レーザー で ドー ピング され た層 を太 陽電 池のエ ミッター層 とし、太陽電池 の電気的諸特性 につ

いて検討 した。室温大気 中にお いて レーザー ドー ピングによ り形成 されたpn接 合 を有す る太陽

電池 は、従来方法 によ り作製 され たpn接 合 を有す る太陽電池 と同程度の特性 を得 るこ とを確認

した。

4レ ーザー ドー ピングによるセ レクティブエ ミジター型太 電池の作製

つ

結 晶シ リコン太 陽電池 の高効率構造 であ るセ レクテ ィブエ ミッター構 造 に レーザー ドー ピン

グを応用 した。レーザー ドー ピングに よ り形成 されたセ・レクテ ィブエ ミッター を有す る太陽電池

は、セ レクテ ィブエ ミッターを有 しない太陽電池 に比べ、直列抵抗 が低減 され 、曲線因子が改善 ・

できるこ とを確認 した。これ らの結果 よ り、室温大気中で レーザー ドー ピングによる高効率結晶

シ リコン太 陽電池構造 の作製が可能 であるこ とが（明 らか となった。・

本論文において、室温大気中におけるレーザー ドーピングは結晶シリコン太陽電池作製プロセ

スの低温化な らびに低 コス ト高効率結晶シ リコン太陽電池作製に向けた有望な技術であること

が示 された。
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（論文審査結果 の要 旨）

太 陽電池用結 晶シ リコンの不足や コス ト削減 とい った面 か ら、太 陽電池の薄型化や プ ロセ

スの低温化 が求 め られてい る。従 来の作製方法で は不純物 ドー ピングに1000°C程 度 の高温

プ ロセスが必要で あ り、基板へ の熱 ス トレスが発生 し、歩留 ま りの低 下が起 こる。本研究 で

は ドー ピングに レーザー を用 いる ことを提案 してい る。レーザー を用い る利点 として、室温 、

大気 中で太 陽電池 の作製 が可能 、また局所 部分のみ にマ スクな しで正確 に ドー ピングを行 え

るため、 フォ トリソグラフィー を用 いず に微 細構 造 を有す る高効率太 陽電池 を作製可能 、な

どが挙 げ られ る。得 られた成果 は以 下の通 りで ある。 ）

① レーザー ドー ピング機構 の解 明 一

レーザー照射条件 による、 ドー ピン グ不純物 の分布 、照射部 の変化 につ いて検討 した。照

射条件 に依存 した ドー ピング深 さが確認 され、0．5pm～3pm以 上の広範 囲での ドー ピング深

さの制御 に成 功 した。 さ らに得 られ た結果 のシ ミュレー シ ョン解析 か ら、シ リコンの融点以

上 で不純物 が ドー ピングされ てい るこ とがわか り、従 来の固相熱拡散 とは異 な る機構 で不純

物 が ドー ピングされ ることが明 らか となった。

② レーザ声 ドー ピングにおける ドーパ ン ト膜の制御
’レー ザー ドコ ピングにお ける ドーパ ン ト膜 に着 目し

、 ドーパ ン ト膜 の反射 の影響 につい て

検討す るため、スパ ッタ法に よる ドーパ ン ト膜 の形成 を提案 してい る。 この方法 に よ り膜厚

を制御す ることで、特 定の波長 にお ける反射率 の制御 が可能な こ とを確認 した。 さ らにこの

方法 で作製 され た ドーパ ン ト膜 に対 して レー ザー照射 を行 い、反射率 の差 に よ り基板 に入射

す る レーザーエネル ギー が異な るこ とを実験的に明 らに した。

③ レーザー ドー ピングによる結晶 シ リコン太陽電池 のpn接 合形成

レーザー で ドー ピングされ た層 を太陽電池 のエ ミッター層 と し、太 陽電池 の電気 的諸特性

につ いて検討 した。室温大気 中において レーザー ドー ピングによ り形成 され たpn接 合 を有す

る太 陽電池 は、従来方法 によ り作製 され たpn接 合 を有す る太 陽電池 と同程度 の特性 を得 るこ

とを確認 した。

④ レ「ザ ー ドー ピングによるセ レグテ ィブエ ミッター型太 陽電池 の作製

結 晶シ リコン太 陽電池 の高効率構 造で あるセ レクテ ィブエ ミッター構造 に レー ザー ドー ピ

ングを応 用 した。 レー ザー ドー ピングに よ り形成 され たセ レクテ ィブエ ミッター を有す る太

陽電池 は、セ レクテ ィブエ ミッター を有 しない太 陽電池 に比べ 、直列抵抗が低減 され 、曲線

因子 が改善で きる ことを確認 した。 これ らの結果 よ り、室温大気 中で レーザー ドー ピングに

よる高効率結 晶シ リコン太陽電池構 造の作製 が可能 であるこ とが明 らか となった。

以 上の よ うに、本論文 におい て、室温大気 中にお ける レーザ ー ドー ピングは結晶 シ リコン

太 陽電池 作製 プ ロセス の低温化 な らびに次世代の低 コス ト高効率 結晶シ リコン太陽電池作製

に向けた有望な技術で あるこ 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 の大量生

産 に向け大 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 を博 士 （工学）論文

として認 定 した。


