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１. はじめに 
単結晶 Si 太陽電池は反射率の低減のために 1〜10 µm 程

度のピラミッド構造が表面付与され,太陽光波長 500 nm の

反射率が10 %程度に改善されている.さらに反射率の低減を

目指すために,ピラミッド構造表面に1µm以下のナノ微細構

造を形成させたダブルテクスチャー構造にした太陽電池の

研究が注目されている.しかし,製造時間や加工領域（大面

積加工）の課題がある.また,従来のフォトリソグラフィよ

りも安価な高品位レーザ加工が有望視されている(1). 

パルスレーザを用いた高品位レーザ加工（レーザ微細加

工）は固体の熱緩和時間（数ピコ秒程度）に比べてパルス

幅が短く,非熱的に加工可能なフェムト秒レーザに関する

報告が近年の報告の中で多くの割合を占めている.しかし

ながら,固体の熱緩和時間に比べてパルス幅が長いナノ秒

レーザにおいても,エキシマレーザのような紫外域で発振

する短波長レーザを用いて照射条件を調整すれば,アブレ

ーションの熱影響を低減することが可能である.一般的に,

ナノ秒レーザやフェムト秒レーザによる微細加工でナノ

周期構造などの微細構造を形成させた報告はあるが,マイ

クロメートルオーダーの構造表面にさらにナノ微細構造

を形成させた報告例は皆無である.これゆえ,ナノ秒レー

ザやフェムト秒レーザを用いてシリコン太陽電池のピラ

ミッド構造表面に加工した論文報告はない(2). 

太陽電池のピラミッド構造表面に,大気中において高品

位レーザ加工（レーザ微細加工）を施すことができれば,

高速で大面積低減の加工が実現できる. 本研究の目的は,

パルスレーザを用いてシリコン太陽電池のピラミッド構

造表面にナノ微細構造を形成させ,結晶性を保持しつつ反

射率の低減を図ることである. 

本研究では, パルスレーザにより微細構造を形成させ

るために重要なパラメータのアブレーション閾値に着目

し, まず, その測定を行った. 測定したアブレーション閾

値を基にシリコン太陽電池表面に微細構造形成を行い,表

面形状のレーザ照射パラメータ（フルエンス, パルス数, 

波長,パルス幅など）依存性を調べた.また,微細構造を形

成させた太陽電池の結晶構造はラマン分光法で評価し, 

反射特性は反射スペクトルもしくは表面形状をから評価

した. 

 

２. レーザ入射角度評価 

シリコン太陽電池表面はピラミッド構造が施されてい

るため,太陽電池基板に垂直にレーザ照射してもピラミッ 

図 1 Si 太陽電池表面のピラミッド構造と正四角錐 

図 2 Si及び Si 太陽電池に対するレーザ入射角度 

 

ド構造に対して入射角度が生じる.ここでは,ピラミッド

構造の斜面の角度を算出することでレーザ入射角度の評

価を行った.図 1(a)(b)はそれぞれシリコン太陽電池表面

のピラミッド構造及び正四角錐を示す.図 2(a)(b)はそれ

ぞれシリコン及びシリコン太陽電池に対するレーザ入射

角度を表している.ピラミッド構造を正四角錐と仮定した

場合,正四角錐の斜面の角度は,図 1 (a)に示すq1とq2の間

になる.三平方の定理よりq1=45°とq2=54°になり,ピラ

ミッド構造の斜面の角度は 45〜54°の間にある.従って,

シリコン太陽電池に対してレーザ入射角度は図 2(b)のよ

うに 36〜45°となる. 

 
３. ナノ秒レーザによる微細構造 

3.1 微細構造形成実験 
図 3 にはナノ秒レーザによるアブレーション閾値及び

微細周期構造形成実験の配置図を示す.実験では発振波長

308 nm,レーザパルス幅 20.6 ns,繰り返し周波数 10 Hzの

XeCl エキシマレーザ（COMPex102，Lambda Physik）を用

いた. XeClエキシマレーザの光路を青線,アライメント用

He-Neレーザの光路を赤線で示す.XeClエキシマレーザか

ら発振されたパルスはアパーチャー（5 mmφ）で切り取ら

れた後,偏光プリズムと半波長板で構成されたエネルギー

減衰器でエネルギーを 1〜1/200 程度の範囲で変化させ,

照射フルエンスを制御した.エネルギー減衰器通過後のレ

ーザは直線偏光となる.その後,焦点距離 1000 mmの凸レン 



図 3 XeClエキシマレーザを用いたアブレーション閾値

測定及び微細構造形成実験の光学配置 
 

ズとアパーチャー（直径 0.5 mmφ）で構成されたスペー

シャルフィルターによりガウシアン形状のビームプロフ

ァイルに改善され,焦点距離 100 mm の凸レンズで集光し,

試料に対して図２の入射角度（材料により入射角度の取り

扱いは違う）で照射した.照射位置でのビーム径は CCD(1)

カメラで測定し,約 47 µm（FWe-1M）であった.He-Ne レー

ザでバックライトした試料表面を CCD(2)カメラ上に像転

送することで表面の変化をリアルタイムで観察した.照射

パルス数は 1〜12000 pulses の間で変化させ,実験中の

XeCl エキシマレーザパルスのエネルギー安定度は 15 %

（RMS）であった.試料は鏡面研磨されたシリコン（大きさ

約 2 cm×2 cm,表面粗さ 0.01 µm,厚さ 605-645 µm,抵抗率

1-100 Ωm,結晶軸(100)）及びシリコン太陽電池を用いた.

ここで,表面粗さは高さ分布の二乗平均平方根高さ（二乗

平均平方根高さは高さ分布の標準偏差）を示す. 

シリコン及びシリコン太陽電池のアブレーション閾値

（融解閾値）はそれぞれ 1.4 Jcm2と 0.50 J/cm2であった. 

シリコン太陽電池への微細構造形成は,融解閾値（0.50 

J/cm2）より低い 0.41 J/cm2で 42 pulses照射することに

より,非熱的に格子間隔200-300 nmの微細構造を形成させ

た（図 4）. シリコン太陽電池の融解閾値 0.5 J/cm2近傍

のフルエンスである 0.2-0.6 J/cm2でも微細構造が形成さ

れた. また,F=0.2 J/cm2と F=0.4 J/cm2ではドット形状の

微細構造も観察された. 

図 4 ナノ秒レーザにより形成された微細構造（矢印は

偏光方向を示す） 

図 5. Si および Si 太陽電池の反射スペクトル(p 偏

光,F=0.5 J/cm2, N=50 pulses) 

 

図 5には，微細構造を形成させたシリコン太陽電池,シ

リコン基板,ピラミッド構造を有するシリコン太陽電池の

反射スペクトルの測定結果を示す. 

黒線がシリコン基板,青線が表面に1〜10 µmのピラミッ

ド構造を有するシリコン太陽電池,赤線がラミッド構造を

有するシリコン太陽電池表面に p 偏光, 0.5 J/cm2, 50 

pulses で照射した反射スペクトルを示す.青線は 300〜

1400 nm の領域においてシリコン基板に比べて反射率が約

20 %改善していることが分かる.ピラミッド構造を有する

シリコン太陽電池表面にナノ周期構造を形成することで

500nm 付近の反射率が約 5 %改善することが分かった.特

に,太陽光スペクトル強度が高い光の波長は500 nmのため

更に太陽電池の性能向上が期待できる. 反射率の低減は

主に表面粗さ 23.5 nm程度のナノ微細構造が関係している

とすると実験結果をうまく説明できる. 特に波長 500 nm

において反射率が約 2 %低減していた(詳細は 3.2 で述べ

る). 波長 400 nm 以下の領域は,反射率が増えているが結

晶 Si 太陽電池の感度のない領域である. また, 顕微ラマ

ン分光法を用いてナノ微細構造形成したシリコン太陽電

池の結晶構造を評価した. 結果,歪および結晶性にほとん

ど変化がみられなかったためシリコン太陽電池は機能を

維持したまま性能が向上していることが分かった. 

 

3.2 微細構造による反射率低減 

微細構造による反射率の低減に関しては多重散乱や光

閉じ込め効果によるものとされている(3).ピラミッド構造

の大きさが反射スペクトルの波長領域（300-1400 nm）の

光の波長に比べて十分に大きい場合,反射率の低減の評価

で必要な,拡散透過率 T Dは次式で表される. 

 

(3-1) 
ここで, a：分布平均球形粒子の半径の大きさ, p a2：半

径 a の分布平均球形粒子の断面積, Qsca：散乱効率を表す.

式(3-1)より拡散透過率は光の波長に依存せず約 20 %を示 
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図 6 反射率の低減量と波長の関係 

 

す (3).ピラミッド構造は 1〜10µm であり，この値を上式に

代入し反射率を計算すると約 20 %の低減になる.ゆえにピ

ラミッド構造が約 20 %の低減に寄与していると考察され

る. 

一方, 微細構造の大きさが光の波長よりも小さい場合,

拡散透過率 TDは次式で表される. 

 
 
(3-2) 

 
ここで,T0：表面構造(拡散＋鏡面)透過率,srms：表面粗さ

（二乗平均平方根高さ）,n0, n1：表面を構成する材料の

屈折率, l：光の波長, g：表面の高さ分布関数に依存する

もので 1.5〜3 を示す. 式(3-2)を反射率の低減量DR で表

すと 

 

 

(3-3) 
となる. 

p 偏光,フルエンス 0.5 J/cm2,照射パルス数 100 pulsesで

微細加工したシリコン太陽電池の反射率の低減量を式

(3-3)を用い表面粗さ 23.5 nm, 40 nm および 60 nm として

計算した.結果を図 6 に示す.実験は,表面粗さが 23.5 nm

とした時の計算結果と一致しており, 波長 500 nm 近傍の

反射率は微細構造の表面粗さに依存することが分かった. 

更に大きな表面荒さの構造が形成できれば,より大きな低

減に繋がることを計算は示している. 

 
４. フェムト秒レーザによる微細構造形成 

フェムト秒レーザ装置（IFRIT, Cyber Laser,レーザ波

長 800nm, 400nm レーザパルス幅 150 fs,繰り返し周波数

1 kHz）により微細構造形成実験を行った.実験では焦点距

離 100 mmのレンズで集光し,図２に示す入射角度で試料表

面に照射した.CCD(1)を用いて照射位置でのビームを観察

し,ビーム形状はガウシアン形状で,ビーム径は約 25 µm
（FWe-1M）であった.実験中のエネルギー安定度は約 10 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 (a)l=800 nm, F=0.15 J/cm2, N=100 pulses, (b) l =400 

nm, F=0.10 J/cm2, N=1000 pulses 

 

であった. 

アブレーション閾値よりわずかに高いフルエンスに設

定し表面に微細構造の形成を行った.形成された微細構造

の SEM 写真を図 7に示す. 

いずれのレーザもアブレーション閾値近傍のフルエン

スに設定することで微細構造が形成された．しかし.反射

率を測定するには 2cm×2cm四方に微細構造形成すること

が必要である.現状のレーザでは数日間連続して照射する

必要があり現実的でない.目視では明らかに黒色化するこ

とがわかるが反射率低減の数値化には課題が残る.そこで

まず，表面荒さから反射率低減を計算することにした.第

2 高調波（波長 400 nm）と基本波（波長 800 nm）のアブ

レーション閾値近傍のフルエンス（0.15J/cm2 for 800nm，

0.10J/cm2 for 400nm）で 1000 pulses 照射するとシリコ

ン表面に微細構造が形成され,それぞれ,表面粗さは 80 nm, 

90 nm であった.反射率はこの表面粗さの数値を式(3-3)に

代入し,式(3-3)のDR を用いて次式より計算した (3).結果

を図８に示す.照射前のシリコンおよびシリコン太陽電池

の反射率のスペクトル（測定値）は,それぞれ細実線と太

実線で表す. 第 2 高調波（波長 400 nm）と基本波（波長

800 nm）についてアブレーション閾値近傍で 1000 pulses

照射するとシリコン表面に微細構造が形成され,それぞれ,

表面粗さは 80 nm,と 90 nm であった.この表面荒さから反

射スペクトルを計算すると更に反射率が改善（低減）する.

目視による観察では, 波長 400 nm のものが顕著に黒色化

していた. 波長 800 nm の場合の黒色化は, 波長 400 nm

に比して少なかった. これはSEM観察結果からピラミッド

構造が一部消失し, ピラミッド構造による反射率の寄与 
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図 8  Si 太陽電池の反射率のスペクトル 

 

が小さくなったためであると考えている. 
 

図 8 の破線と太実線は実験と計算したスペクトルを示

す.この比較により微細構造を形成させることで波長 400

〜800 nmの領域において反射率の低減が 4〜8 %程度で, 特

に太陽光スペクトル強度の高い波長領域の 500 nm におい

て, 反射率が約 5.5 %の低減が期待されることが示唆され

た. 

一方，シリコン太陽電池に対して第 2高調波（波長 400 

nm）で0.70 J/cm2，1000 pulses照射すると表面粗さ6.8 µm，

基本波（波長 800 nm）で 0.75 J/cm2，1000 pulses照射す

ると表面粗さ 14.8 µm を示した. しかし SEM 観察によりピ

ラミッド構造が消失していることが分かった.それぞれ

σrms=6.8 µm，14.8 µm，R0をシリコンの反射率として計算

した．計算で得られた反射率のスペクトルを一点鎖線（赤）

に示す．計算で得られた反射スペクトルは微細構造形成の

レーザ波長に関係なく同等であった. 特筆すべきはシリ

コンの反射率のスペクトル（細実線）に比べて低いが，シ

リコン太陽電池の反射率のスペクトル（太実線）よりも約

20 %高かった.これはピラミッド構造がレーザ照射により

消失していることによると考えている． 

 
５. 各種レーザ形成微細構造の太陽電池性能の比較 

太陽電池性能向上の観点からナノ秒レーザ及フェムト

秒レーザで形成された微細構造の性能を比較した（図９）. 

これまでの成果からシリコン太陽電池の性能向上の観点 

 

図 9 各種レーザにより形成される微細構造 

 

から第 2高調波（波長 400 nm）のフェムト秒レーザーで，

フルエンス 0.10 J/cm2，1000 pulses照射した時に形成さ

れる微細構造が有効であることが分かった． 

 

６. まとめ 

ナノ秒レーザ及び外フェムト秒レーザを用いてアブレ

ーション閾値近傍のフルエンスで照射し,シリコン太陽電

池の表面に微細構造を形成した.特に,紫外フェムト秒レ

ーザでは紫外ナノ秒レーザに比べて低いフルエンス（0.10 

J/cm2）でシリコン太陽電池表面上に結晶構造を保持した

ままナノサイズの大きさの微細構造が形成できることが

分かった.シリコン太陽電池の反射率低減という観点から

紫外フェムト秒レーザによる微細構造形成が有効である

ことが示された.３種類のレーザによる微細構造の比較か

ら,光の侵入長が少ない波長で, 短パルスのレーザが太陽

電池の性能向上には有効であり高品位レーザ加工実現に

最適であることが分かった. 
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