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Abstract 

Multiαystalline silicon is major materials for sol釘 cellsbecause of cost-effectiveness. The unidirectional 
叩1lidif1cationprocess is an important method for growing multicrystalline silicon ingot for sol釘 cells.The 
requirements for photovoltaic indus句F are mαease the conv釘sionefficiency and ”eld rate of solar cells. 
Dislocation density組 dresidual stress are main problems for multicrystalline silicon ingot to improve the quality for 
solar cells. The multiplication of dislocation and the resid田 Is回 SSm血ecηrstal a宜ecteach other during cooling 
process.百 erefore,it is impo此組tto control dislocation density and residual 紺 essduring the cooling process to get 
high・qualitysolar cells. We investigated the influence of outgoing total heat回 nsferrate on dislocation density and 
residual s出 ssin multicrystalline silicon using the unidirectional solidification process for solar cells.百ieresults 
showed白紙dislocationdensity and residual s回 SSd叩endon outgoing total heat transfer rate企omthe crystal. This 
phenomenon is due to the change of energy in the crystal. 

Key words : silicon, solar cell, global model, computer simulation，削減rectionalsolidification method 

1. 緒言

一方向性藤田法は、多結晶シリコンを使用した高効

率太陽電池を作成するために多用されている方法であ

る。しかし、セノレの変換効率を低下させる転位の発生が

大きな問題となっている［1］。転位は、結晶化直後の冷

却過程初期で、急激に増加することが報告されている［2,

3］。また、結品育成中や切断時の破砕の原因である残留

応力は、転位密度がほぼ一定となり、熱応力が緩和され

なくなる冷却過程中期より増加することが報告されて

いる［4］。このため、冷却過程における転位密度、 残留

応力の制御は、高効率太陽電池の作製にとって重要であ

る。本研究では、Topheaterと Sideheaterの電力の

割合、および異なる冷却速度を用いた場合において、結

晶中の転位密度・残留応力がどのよ うな影響を受けるか

を明らかにするために、数値計算による解析を行った。

*l 九州大学応用カ学研究所
*2 物質・材料研究機構

2. 計算条件
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Fig. 1炉内構成図
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Fig. 1は、今回数値計算に用いた炉内構成図である。

炉内構造物を各ブ、ロックに分割し、すべての構造物の熱

伝導、熱轄射および融液対流を考慮、した、 2次元非定常

総合伝熱解析を行った（5,6）。炉内のガス流れの効果は

無視することとし、融液は非圧縮の状態下と仮定して考

えている。次に、上記シミュレーションにより得られた

温度分布データから熱応力分布を、最後に

Haasen-Alexander-Sumino（臥S）モデ〉レ（7, 8）を用いて

転位密度分布および残留応カを求めた。また、増塙一結

品聞の境界条件についてであるが、 一般的に柑塙と結晶

の固着を防ぐために、窒化珪素でできた離型剤を端塙に

塗布している。このため、離型剤を塗布し、結晶と増摘

が固着していない状態を境界条件として与え、数値計算

を行った。結晶シリコンは単結晶を仮定しており、結晶

の異方性は考慮していない。
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弾性査み速度、熱歪み速度、クリープ歪み速度である。

クリープ歪み速度と転位密度の時間変化の式を以下に

示す。
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bはパーガーズベクトノレ、 'l'effは実効応力、 Qはパ

イエルスポテンシャル、 kはボルツマン定数、 Tは絶対

視度、 Nmは転位密度、 sijは偏郡志力、 J2は偏差応力

の第2不変量、 Dは歪み硬化係数、 k0, K, p ，λは

それぞれ材料定数である。 σuはσ庁， σz，σ仰， σn

を示しており、それぞれ半径方向、垂直方向、周方向の

応力、および鄭断応力を示している。

軸対称を用いた場合における運動量保存の式を以下

に示す。
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応カの緩和に対しては、上記の式を用いた。 cii はシ

リコン結晶の弾性係数である。それぞれ以下のような値

になる。 C11 = c22 = C33 = 165. 77 GPa, c12 = c13 = 
c23 = 63. 93 GPa, c44 = 79. 62 GPa (9）。

3. 計算結果

Fig. 1に示すように、今回我々はTopheater (blockl2）と

Side heater (blockl3）を用いて数値計算を行b¥,Top heater 

の電力が大きい場合（Topheating system）と Sideheaterの

電力が大きい場合（Sideheating system）において比較検討

した。また、結晶嵯国後の冷却過程において、 Fastcooling 

(28.6W /min）と Slowcooling (3.2W/min）という、異なる冷却

速度を用いて比較検討した。 Fig.2, 3は、 Topheating 

systemとSideheating systemを用いた場合における、室温

時の（心転位密度分布図と、（b）残留応力分布図である。た

だし、冷却速度は、同じ Fastcoolingを用いている。 Fig.2, 

3より、 Topheating systemを用いた場合の方が、 Side

heating systemを用いた場合より、転位密度が低減すること

がわかった。

Fig. 4は、転位密度の増加量と結晶底温度との関係を示

した図である。図より、転位密度は結晶礎固終了後の冷却

過程初期である高温領域において、急激に増加しているこ

とがわかる。これは冷却過程初期の高温領域における、結

晶からの総熱流出量の差が原因だと考えられる。 Fig.5は、

結晶凝固終了後の冷却過程初期である高温領域における、

結晶からの総熱流出量を示した図である。総熱流出量とは、

結晶表面、側面、底面における熱の流出・流入量をすべて

合計したものであり、正の場合は、結晶からの熱の流出を、

負の場合は、結晶への熱の流入を示している。 Fig.5より、

結品瀧田終了後の冷却過程初期である高温領域において、

結品からの総熱流出量は Sideheating systemを用いた場

合の方が、Topheating systemを用いた場合より大きし、こと

がわかる。結晶内温度分布によって決まる熱応力が大きい

ほど、転位密度分布も増加する。結晶からの熱の流出量は、

結晶内温度分布によって決まる。よって、結晶からの熱の流

出量は、転位密度分布に大きく影響を与えるということが考

えられる。

Fig. 6は、結晶凝固終了後の冷却過程初期である高温

領域における、結晶表面での熱流入量を示した図である。

図より、結晶表面における熱流入最は、Topheating system 

を用いた場合の方が、 Sideheating systemを用いた場合より
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Fig. 4転位密度の増加量と結晶底温度との関係
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Fig. 2 Side heating system、および fastcooling rate 

(28.6W，加in）を用いた場合における、室温時の（a）転

位密度分布図 (b）残留応力分布図
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Fig. 5結品からの総熱流出量と結晶底温度との関係
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Fig. 6結晶表面における熱流入量と結晶底温度との

関係
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Fig. 3 Top heating sy蹴 m、および fastcooling rate 

(28.6W加in）を用いた場合における、室温時の（a）転

位密度分布図 (b）残留応力分布図
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Fig. 9異なる冷却速度を用いた場合における、結晶

からの総熱流出量と結晶底温度との関係（Top

heating sy蹴 mを用いた場合）
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大きいことがわかる。 Topheating systemを用いて、結品表

面における熱の流入量を増加させることにより、結品底面か

らの熱の流出を補うととで、結品内エネルギーの急激な変

化を減少させている。これにより、Topheating systemを用い

た場合の方が、 Sideheating systemを用いた場合より、転位

密度が低減すると考えられる。

Fig. 7, 8は、Topheating systemとSideheating systemを

用いた場合における、室温時の（心転位密度分布図と、（b)

残留応力分布図である。ただし、冷却速度は、同じ Slow

coolingを用いている。図より、冷却速度が遅くなると、残留

応力は低減する。また、冷却速度が遅い場合でも、 Top

heating systemを用いた場合の方が、 Sideheating systemを

用いた場合より、転位密度が低減することがわかった。すな

わち、残留誌カは冷却速度に依存するが、転位密度は冷

却速度にはあまり依存しないということがわかった。

Fig. 9は、 Topheating systemを用いた場合における、異

なる冷却速度を用いた場合の、結品からの総熱流出量を示

した図である。異なる冷却速度を用いた場合、 Fig.3 (b）、

Fig. 8 (b）に示すように、 Slowcoolingを用いた場合の方が、

Fast coolingを用いた場合より、残留応力が減少することが

わかった。この傾向はSideheating systemを用いた場合で

も同様である。これはFig.9からもわかるように、冷却過程の

中・低温領域において、 Fastcoolingを用いた場合の方が

Slow coolingを用いた場合より、総熱流出量が大きくなるた

めであると考えられる。転位は、冷却過程初期の高温領域

においてのみ増加するため、冷却過程中期の中・低温領域

からは、熱応力が緩和されず、残留応力が増加すると考え

られる。よって、冷却過程の中・低温領域において、総熱流

出量を制御することが、結晶内残留応力の低減にとって重

要だと考えられる。

(b) 

Fig. 7 Side heating system、およびslowcooling rate 

(3.2W.加盟）を用いた場合における、室温時の（a）転位

密度分布図 (b）残留応力分布図

Fig. 8 Top heating system、および slowcooling rate 

(3.2W.加in）を用いた場合における、室温時の（的転位

密度分布図 (b）残留応力分布図
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4. 結論

一方向性疑固法を用いた太陽電池用多結晶シリコン育

成時における転位密度、および残留応力に対する総熱流

出量の影響について、数値解析を用いて検討した。その結

果、 Topheating systemを用いた場合の方が、転位密度の

低減に大きく寄与することがわかった。これは Topheating 

systemを用いて、結晶表面における熱の流入量を増加させ

ることにより、結品底面からの熱の流出による結品内エネル

ギーの急激な変化を減少させたためだと考えられる。また、

冷却過程の中・低温領域において、結晶からの総熱流出量

を制御することが、結晶内残留応力の低減に重要であると

いうことがわかった。
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