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１．養成技術者氏名：   磯前 誠一            
 
 
２．養成カリキュラム名： 球状シリコンの高速製造技術開発 
 
 
３．養成カリキュラムの達成状況 
 滴下実験において溶融温度の低温化、ノズル下温度勾配による過冷却制御を検討すると同時に、

落下塔内の不活性ガス雰囲気の強化、さらに不活性ガスによる軽元素不純物ガスの積極的排気を行

って、着実にシリコン球の高品質化を図ることができた。本年度は高品質化を最優先に進めたこと

により、高速化は未検討となったが、全体としてカリキュラムは、ほぼ予定どおり達成できたもの

と考えている。 
坩堝材に関しても、ノズル先端形状について改良検討を加え、滴下安定性を向上させることがで

きた。下期に坩堝材の材料を変更したことで新たな問題が発生したが、これについてはシリコン球

の品質・形状と関係するので、16年度も引き続いて検討を行う。 
  

 
４． 成果 
4.1 研究の背景と目的 
現在、普及しているバルクシリコン系太陽電池は高品質で信頼性に優れるが、ユビキタス電源と

してさらなる普及を図るには、コストが高く、形状対応性等に多くの問題がある。球状シリコン太

陽電池は、1991 年にTexas Instruments 社より、その基本的な考えが発表されていたが、本格的

には実用化されなかった。しかし、最近、低コスト化、軽量化ならびにフレキシブル性、形状対応

性の観点から球状シリコン太陽電池は、注目を浴びるようになり、ユビキタス電源として活用でき

る可能性も考えられている。本太陽電池の実用化、大量普及には、基本となる高品質な球状シリコ

ン結晶の高速製造化技術の開発が最も重要となる。 
 

4.2 研究の概要 
変換効率10%以上の高品質シリコン球（1mm径）の取得を目標に、 

① 不活性ガスの積極的利用による滴下球の性状改善、ならびに軽元素不純物の低減 
② 新規導入した滴下実験炉（2号炉）での過冷却制御 
を中心に実験・開発を進めた。以上の２項目の他に溶融温度の低温化検討も併せて行った結

果、単セルで最高変換効率 10.8 %を達成することができた。 
また、上記滴下プロセスの条件検討に加えて、滴下安定性の観点から、坩堝材、ノズ

ル形状などの最適化検討も行い、坩堝のコスト低減を図った。 
 
4.3 高品質シリコン結晶球製造技術の開発 
4-3-1  滴下装置 
図１に滴下装置の概略を示す。シリコンを溶融した坩堝内に、不活性ガスを加圧供給することに

より、底部のノズルから溶融シリコンを落下塔内に吐出して落下させる。溶融シリコンは、塔内を



落下中に、その表面張力により球状

となり、固化（結晶化）する。球状

シリコンの粒径は滴下速度に強く依

存し、結晶性は滴下速度に加えてガ

ス雰囲気、坩堝高さ、溶融温度等の

滴下プロセス条件に依存する。 
 

4-3-2  粒径分布 
 図２に、粒径分布のノズル径Φ、

ノズル長Ｌ、滴下圧力の依存性を調

べた結果（溶融温度1500℃）を示す。

この坩堝材の場合、0.9～1.1mm 径

のシリコン粒を得るには、ノズル径

0.3 mm、ノズル長 9 mm、滴下圧

30 kPa の条件が最適であることが

分かる。本条件下での上記サイズ粒の製造速度は300個/秒である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4-3-3  シリコン球の性状 
新規導入炉での不活性ガス雰囲気滴

下により、従来よりも結晶性・外観形状

ともに良好なシリコン粒子を得ること

ができるようになり、その機械的強度も

向上した。図 3 に得られたシリコン粒子

の外観形状を示す。図の上側が光学写真、

下側が SEM 写真(×125)である。これま

でのティアドロップ(TD)形状と比較し

て、光沢表面が角張り、ゴツゴツしてい

るのが特徴で、数～10 個のグレインで

形成されている多結晶球である（以後、

Ｇ球と略記）。球内部の結晶性を比較するた

図１.球状シリコン滴下装置の概略 
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図２.粒径分布のノズル径長(Φ,L)、滴下圧依存性 
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図3 シリコン粒外観形状の比較 



め、表面を50μmエッチングしてライフタイムの計測を行った結果、Ｇ球（平均値0.42μs）のほ

うがＴＤ球（平均値 0.18μs）よりも高いことが判明し、Ｇ球で結晶性が向上していることが確認

できた。 
 

4-3-4  過冷却制御と軽元素不純物の低減 
上記Ｇ球の高品質化を図るには、滴下プロセスでの①冷却制御と②不純物低減の２項

目の検討が重要である。 
① 球の冷却条件を溶

融帯域での坩堝高

さ位置（ノズル下

での温度勾配）を

変えることにより

検討した。図４に

ノズル下での不活

性ガスの温度分布

と坩堝高さ位置ｚ

との関係の一例を

示す。z=0 がヒー

ターの中心で、±

符号はそれぞれ中

心より上下に坩堝

の位置があることを意味し、位置ｚにより温度分布が数十℃以上変化することが分

かる。電池出力特性は坩堝高さが＋位置（とく z>50）のときのほうが良好で、－位

置と比較して平均変換効率 Eff で 1.2%の向上が図られた。 
 
② 坩堝内で発生する軽元素不純物ガス（SiO,CO）の強制排気を行うため、坩堝内に不

活性ガスを導入・排気できる２重パイプ構造を採用し、変換効率と不活性ガス流量

との関係を調べた（図５参照）。不活性ガス流量の増加により、変換効率が向上したことが

分かる。 
 
 
4-3-5  まとめと今後の課題 

今後の課題としては、まだ 1.0μs 以上のライ

フタイムを持つＧ球の数が少ないので、バルク

結晶性の向上を図ること、また、同一滴下ロッ

トでの球品質のバラツキが大きいので、バラツ

キの要因解明とその改善対策（滴下プロセス条

件と設備での）が急務となる。 
さらに、滴下安定性の観点から、ノズル径長

等のさらなる検討も行うと同時に、滴下速度の

調整を行い、高品質Ｇ球の取得率の大幅向上を

図ることも必要となる。 
 

 
 
 

ノズル直下の温度分布 （1475℃設定）
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図４ ノズル下温度分布の坩堝高さ位置依存性 
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