
科 学 技 術 動 向　2007年 1月号

2 3Science & Technology Trends   January  2007

本文は p.30 へ

高純度シリコン原料技術の開発動向
̶太陽電池用シリコンの革新的製造プロセスへの期待̶

　太陽電池セルを材料で分類すると、シリコン系、化合物半導体系、有機系に大別され

るが、現在の太陽電池生産量の約 95％はシリコン系であり、そのうち約 60％は多結晶シ

リコンを用いている。シリコン系太陽電池が主流であることは、今後 10年間は引き続き

継続すると予測されている。

　全世界の太陽電池システムの年間生産量は、前年比 30～ 35％を超える勢いで増加して

いる。これに伴い、主原料である高純度シリコンの需要が急激に伸びており、シリコン

原料の不足が顕在化している。今後、原料供給不足が太陽電池の普及を律速する懸念も

ある。

　シリコン原料の高純度化の製造プロセス技術には化学的方法と冶金学的方法があるが、

現状の主流は化学的方法であり、トリクロロシランの精製繰り返しプロセス技術が採ら

れている。太陽電池用の高純度シリコン不足に対する対応策としては、シリコン使用量

を減量する新構造のセルシステムを開発する長期的方向も提案されているが、当面の方

向としては従来のセルシステムが踏襲されたまま太陽電池の生産量が増大していくため、

シリコンの精製設備の増強とともに、新たな製造プロセス技術も開発および導入して生

産量を増大していく努力が精力的に行われる必要がある。

　高純度シリコンは、これまでは半導体が主用途であったが、今後は半導体用グレード

が特殊品になり、太陽電池用が量的な意味での主用途になっていく。このような状況に

あって、太陽電池の高効率発電、低コスト製造、革新的な精製技術などの分野で、ナノ

テクノロジーおよび材料科学研究者の果たす役割は、これまで以上に大きいと言える。

特に、従来の原料製造プロセス技術にとらわれない革新的なシリコン製造プロセス技術

開発など、従来技術の延長にはない技術の実用化は、大学あるいは公的研究機関におけ

る技術シーズに基づいて、新たなベンチャー型組織によって推進することも考慮に入れ

るべきと考えられる。

科学技術動向

概　要
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　太陽光エネルギーは、世界の一

次エネルギーの多くの部分を賄い

うる可能性を有しており、化石燃

料代替としてのクリーンエネルギ

ーのひとつとして期待されてきた

が、これまではシステムの経済性

が普及拡大の大きな障害となって

いた。しかし、化石燃料の可採掘

年数が有限で高価格化傾向にある

ことや世界的に環境負荷を低減す

るシステムの導入が推進されてい

る背景１）から、太陽光発電の重要

性は年毎に増している。過去 10

年間、全世界の太陽電池システム

の年間生産量は 30～ 35％を超え

る勢いで増加し、2005年には発電

容量で約1.7GWに達した２）。その

結果、現在、高純度シリコン原料

の供給不足が生じている。今後は

これまで以上に高い伸び率で、太

陽電池システムの導入拡大が予想

されている３）。

　現時点での太陽光発電エネルギ

ーは化石燃料によるエネルギーと

比較して、数倍も高価である。設

置費用のうちで太陽電池セル価格

の占める割合は年々増加し４）、費

用の 50％以上を占める太陽電池

セルの低コスト化は太陽光エネル

ギーの利用拡大に不可欠と言われ

てきた。セルに占めるシリコン原

料のコストは約20％と言われてお

り、原料不足に起因するセル価格

の上昇を防止することは大きな課

題である。

　「第３期科学技術基本計画」に

おけるナノテクノロジー・材料分

野の研究開発課題でも、太陽電池

などにおいて革新的材料を開発し

て飛躍的に発電効率を上げること

によるエネルギー利用の大幅な高

効率化を目指すとされている。材

料の実用化プロセス技術を開発す

るために、ナノスケールにおいて

材料の組織、構造、界面を制御す

る技術を確立することも掲げられ

ている５）。また、ナノエレクトロ

ニクス領域では、10年後までの半

導体などのデバイス技術は、シリ

コンを中心とした技術のさらなる

高機能化を実現することが、急速

な情報化社会の進展の鍵であると

されている。

　本稿では、太陽電池用シリコン

の背景と開発動向を紹介し、高純

度シリコンの供給状況や、高純度

化プロセス技術の現状について述

べる。また、シリコン原料不足に

対する対応策としての原料製造プ

ロセス技術の開発状況を紹介し、

今後期待される材料科学的解明あ

るいは革新的なプロセス技術開発

の可能性とその推進組織について

提言したい。

2   多結晶シリコン系太陽電池が注目される理由 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

２‐１

太陽光発電の急速な拡大

　環境問題を重要視する欧州をは

じめ、世界的に太陽光発電の普及

が急速に進んでいる１、６、７）。米国

においてはエネルギー安全保障な

どの観点からも太陽光発電を重視

する傾向が見られる。2004年度に

は世界の太陽電池システムの発電

量が 1.2GWに達し、さらに 2005

年には 1.7GWに達したと予想さ

れており、普及率では現在はドイ

ツが世界のトップになっている。

ドイツでは「再生可能エネルギー

法」と「10万軒の屋根計画」に基

づき、従来の３～４倍のコストで

買電する補助金制度によって太陽

光発電ブームが喚起されたためで

ある１、８）。

　2004 年の世界の太陽電池シス

テムの総生産量は前年比伸び率

で約 60％と大幅に伸長した。シ

ステムの国別生産量は日本では

0.6GW、欧州では 0.3GW、米国で

は 0.14GWであり、日本と欧州の

伸びが顕著になっている９）。欧州

再生可能エネルギー委員会によ

る Renewable Energy Scenario to 
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2040では、世界の総発電量に占め

る太陽光発電の割合は、2010年に

0.1％、2020 年に 1.1％、2030 年に

8.3％に拡大すると予測されてい

る３）。

　図表１に、C新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO）が

作成した、世界の太陽電池モジュ

ールの生産実績および予測と発電

コストの視点からの太陽光発電ロ

ードマップを示す２、10、11）。ここで

は、2030 年までに累積導入量を

100GW、全電力に占める太陽光発

電量を10％と想定している。

　現在の太陽電池モジュール市場

の約 95％はシリコンを原料とす

る太陽電池で占められており、そ

のうち、約 60％はバルク結晶シ

リコンとばれる多結晶シリコン、

約 30％は単結晶シリコンを用い

た太陽電池である９、12）。ここ３年

間はほぼ同程度のシェアで市場は

推移しており、当分の間はこの傾

向が続くと予想されている。太陽

光発電システムの普及拡大のため

には、太陽光発電システムのコス

トの約 60％を占める太陽電池モ

ジュールのコストを低減する必要

があり、そのためには、モジュー

ルのコストの約20％を占めるシリ

コン原料のコストを低減すること

が課題となっている。モジュール

製造コストを大幅に低減する技術

開発が重要課題になっており、シ

リコン原料の安定供給も重要であ

る。しかし、今の状況の延長では、

シリコン原料のコスト低減どころ

か、シリコンの供給不足が太陽電

池の普及を制限することになると

推測される。

２‐２

各種太陽電池の材料別の
発電効率と課題

　太陽電池を材料で分類すると、

シリコン系、化合物半導体系、有

機系に大別できる。図表２に各種

太陽電池モジュールの変換効率と

主な特徴または課題を一覧し、そ

れぞれの技術の現状を以下に要約

する９、10、13）。

図表１　 世界の太陽電池モジュールの生産実績及び今後の予測と発電コストの視
点からの太陽光発電ロードマップ

C新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）による
参考文献２、10、11）を基に科学技術動向研究センターで再構成

図表２　各種太陽電池モジュールの変換効率と特徴または課題

代表的種類
生産量

（2003年）

発電効率（モジュール、％）
主な特徴または課題

現状 2030年目標（NEDO）

シリコン系
バルク型

多結晶 61 13～ 17 22 蘆大量生産向きの豊富な使用実績

単結晶 27 16～ 18 ― 蘆高い変換効率

リボン 1 16 ― 蘆スライス工程不要

薄膜型
（アモルファス、結晶） 4 7～ 12 ― 蘆低温、大面積、多層製膜が可能

蘆低コスト化の可能性保持

化合物
半導体系

単結晶型（GaAs系） ― 30～ 40 ― 蘆高い変換効率を有するが高コスト
蘆環境負荷物質を含む

多結晶型
（CIGS、CdTe） 1 13 18

蘆  In 資源の確保と消費量削減または Inの代替元素探
索が必要

蘆システムの信頼性の向上が必要

有機系
色素増感型 ― 6 15 蘆真空および高温プロセスが不要

蘆低コスト化の可能性保持
蘆研究開発段階有機薄膜型 ― 4 ―

※ リボンとは、シリコン融液から表面張力を利用して直接シリコン薄板を製造したものを指す（ストリングリボン法）。厚さは 100nmから数
百μm程度。                                                                                                                                   参考文献９、10、13）を基に科学技術動向研究センターで再構成
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盧バルク型シリコン系
　シリコン系太陽電池は、シリコ

ン（Si）の結晶の状態やデバイス

構造によって、バルク型、薄膜型、

単結晶型、多結晶型などに分類さ

れる。これらの中で現在の生産量

の大部分を占めているのはバルク

型シリコン系太陽電池であり、当

面、この状況が続くと予想されて

いる。単結晶型では 16 ～ 18％、

多結晶型では 13～ 17％の発電効

率が得られている。

　太陽電池用のシリコンは、高純

度とは言っても半導体グレードに

比べれば数桁低い純度の材料で形

成されているため、従来は半導体

用のオフグレード品などが使われ

てきた。しかし、太陽電池には半

導体チップに比べて大量のシリコ

ンが必要であり、最近の急激な需

要増加に対応するため、当初から

太陽電池グレードを目指したシ

リコンの生産が増加しつつある。

また、シリコン需要の拡大に対応

するため、低コスト原料製造プロ

セスの開発も注目されている。特

に量を必要とするバルク型太陽電

池では、モジュールコストに占め

る材料費の割合が高く、原料を少

しでも節約するために、結晶を薄

型にすること（100μmから 50μm

へ）やスライス加工時の切削屑低

減を目指した技術開発も進められ

ている。

盪薄膜型シリコン系
　薄膜型の太陽電池は、基板上に

薄膜のシリコンを体積させたもの

である。原料消費量が少なくてす

むため、将来的には大量生産向き

の低コスト太陽電池と位置づけら

れている。しかし、結晶質のシリ

コンの薄膜を形成した場合でも、

現状技術では発電効率がバルク型

シリコンに比べてかなり低い。薄

膜がアモルファス（非晶質）の場

合には、低温で形成でき基板の選

択が広がるが、発電効率はさらに

低く７～10％である。したがって、

これらの太陽電池で発電コストを

低減するには、発電効率の向上が

重要な鍵となっている。発電効率

が向上していけば、原料消費量の

メリットから、薄膜系も主流にな

っていく可能性はある。

蘯化合物半導体系および有機系
　化合物半導体系および有機系太

陽電池は、次世代の太陽電池とし

て期待されて、研究開発が進めら

れ、一部、実用化もされている。

しかし、これらがシリコン系に代

わって主流になることは当面考え

られない。

　化合物半導体は理論上ではシリ

コンより高効率発電が可能である

と考えられて、研究開発が進めら

れている。例えば、CIGS（Cu-In-

Ga-Se）化合物薄膜系太陽電池では、

多結晶薄膜材料で13％を超える効

率が達成されていること、バンド

ギャップを組成によって変化させ

ることができることなどの利点を

有する。しかし、インジウム（In）

は希少であるなど原材料供給とコ

ストの課題が、基本的には解決で

きない。GaAs化合物薄膜系太陽

電池も開発されているが、原材料

の供給とともに、砒素（As）の大

量使用は、将来、環境面で問題を

抱える懸念がある。現在は、これ

らの化合物半導体系太陽電池も増

産されている状況ではあるが、い

ずれは特殊用途を目指すことにな

ると考えられる。

　原材料コストが圧倒的に低い有

機系は、高効率発電は狙えないが、

低コストの太陽電池として、ある

いはウェアラブルなどの応用が期

待されている。有機色素増感型太

陽電池では10％を超える発電効率

が報告されており、将来の低コス

ト太陽電池としての期待が高い。

しかし、今のところは、屋外での

モジュール効率、安定性、寿命、

信頼性などが課題となって実用化

は進んでいない。

　また、量子ドットによるシング

ル接合を基本としない太陽電池は、

理論上では60％もの圧倒的に高効

率の発電を目指せると考えられ、ナ

ノテクノロジーの分野では注目研

究のひとつである。しかし、研究

が始まったばかりの段階である。

２‐３

シリコン系太陽電池の
発電性能と不純物濃度の関係

　太陽電池用シリコン（純度

99.99999％）は半導体グレード（純

度 99.999999999％）に比べれば純

度が低いが、太陽電池の発電効率

はシリコン原料に含まれる不純物

量により大きく影響する。むしろ

太陽電池用シリコンでは、効率と

コストの兼ね合いで、どこまで不

純物量を許容できるかを見極める

必要がある。シリコン原料の不純

物量の許容指針は、セルおよびモ

ジュール作製プロセスとの関連性

から、原料メーカーごとに異なっ

ているのが現状である。

　図表３に単結晶シリコン系太陽

電池の性能に及ぼす各種不純物の

影響と各種シリコン原材料中の不

純物濃度を示す 14～ 16）。鉄、アル

ミニウム、チタンなど多くの金属

不純物量が ppmオーダー以下で

発電性能に敏感に影響を及ぼすた

め、それらの量の限界値を把握す

ることが重要である。不純物は結

晶粒界や結晶欠陥と複雑に絡み合

って電気的特性を決めていると考

えられている。しかし、結晶粒界

や結晶内に存在する不純物の挙動

が電池特性へ及ぼす影響について

は、必ずしも十分に解明されてい

るとは言えない 17）。高効率で低コ

ストのシリコン系太陽電池を実現

するためには、これらを明らかに

することが必要である。



科 学 技 術 動 向　2007年 1月号

32 Science & Technology Trends   January  2007 33

高純度シリコン原料技術の開発動向 ̶太陽電池用シリコンの革新的製造プロセスへの期待̶

　最近の太陽電池生産量の大幅な

増加に伴い、主原料である高純度

シリコンの需要が急激に伸びてお

り、現在は高純度シリコンの不足

が顕在化している。これには、か

つて半導体用の高純度シリコンの

不足に直面した際に、各原料メー

カーが製造設備を増設して過剰な

設備を抱えたという経緯があった

ため、現在も各メーカーは設備増

強に対して慎重であることが影響

している。シリコン系太陽電池の

事業は、シリコン原料、インゴッ

トおよびウェハ、セル、モジュール、

システムの５業種から構成されて

いるが、後工程になるほど生産能

力規模が大きいという生産能力の

アンバランスがある。また、後工

程と比較して前工程のほうが同一

の生産能力に対する設備投資が高

額になること、設備の建設から稼

働までに長期間を要することなど

も、現在のシリコン原料不足の要

因になっていると考えられる 18）。

　高純度シリコンの世界総供給量

の試算を図表４に示す２、18、19）。こ

の図では 2005 年までの年生産量

は実績（または実績予想値）であ

り、一方、2006年以降の年生産量

は太陽電池用および半導体用シリ

コン需要の伸びを仮定して算出し

ている。当面、半導体用シリコン

の需要の伸びは平均年率７％、太

陽電池用シリコンの需要の伸びは

年率 30～ 35％になると予測され

ている。この図によれば、2007年

には太陽電池用シリコンの生産量

が半導体用を上回ることになる。

太陽電池用シリコンの原料供給メ

ーカーは、現在、世界で10社（日

本、米国、ドイツ）があり、上位

４社は半導体ウェハのメーカーで

図表３　 単結晶シリコン系太陽電池の性能に及ぼす各種不純物の影響と各
種シリコン原材料中の不純物濃度

参考文献 14～ 16）より転載

3   高純度シリコンの需要予測蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

図表４　高純度シリコン原料の世界総需要予測

参考文献２、18、19）の資料を再構成し、成長率を仮定して年生産量を算
出した
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もある。今後２年程度は、これら

10社合計でも原料供給は確実に不

足する。さらに今後数年間は、半

導体用と太陽電池用の総需要が全

世界の高純度シリコンの生産能力

を上回り続ける可能性が強く、シ

リコン不足が太陽電池普及の足か

せになることが懸念されている。

　数年後には世界の需給バランス

は安定する方向に向かうと思われ

るが、その時には業界の状況は一

変している可能性がある。日本は

これまで半導体用シリコンで優位

を占めてきたが、今後、高純度シ

リコンの総需要から考えれば、半

導体用は特殊品となっていく。太

陽電池用が主な用途となっていく

なかで、太陽電池用シリコンでも

日本が優位に立てるかどうかはわ

からない。

4   太陽電池用シリコンの高純度化プロセス技術 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

４‐１

シリコン原料製造プロセス
技術の開発状況

　図表５に太陽電池用シリコンの

高純度化プロセス技術を、開発途

上の製造プロセス技術も含めて示

す 19、20）。この図には各プロセス技

術に関する国内の特許出願状況も

合わせて示している。

　シリコン原料の高純度化プロセ

ス技術を大別すると化学的方法と

冶金学的方法があり、現状の原料

製造プロセスの主流は化学的方法

で、トリクロロシラン（SiCl3）の

精製繰り返しプロセス（シーメン

ス法）である。これは、珪砂（シ

リカ：SiO2）を還元して低純度シ

リコンを作ることから始まり、シ

リコンを塩酸と反応させてトリ

クロロシランと呼ばれる液体を得

て、蒸留と精製により不純物を除

去して高純度に精製したトリクロ

ロシランと水素とを高温下で反応

させて高純度シリコンを析出させ

る方法である。この精製過程では多

量の電力エネルギーを必要とする。

４‐２

シリコン原料不足に対する
対応策の方向性

　太陽電池用の高純度シリコンの

不足に対する対応策としては、図

表６に示すように、当面の方向と

しては従来のセル技術が踏襲され

ることが前提になっているため、

設備の増強とともに、新たな製造

プロセス技術を開発および導入し

て生産量を増大する努力が精力的

に行われていく。長期的には、新

構造のセル技術によって高効率を

目指す開発も同時に進められる。

大きな方針としては、使用量の削

減対策と原料の増産対策の２つの

方向性がある。

盧シリコンの使用量低減
　材料技術の見直しによる発電

効率の向上と新構造のセル技術

によって、発電量当たりのシリコ

ン使用量を少しでも低減しようと

する方法に対して、今後は従来以

上の注力がなされていくようにな

る。前述したように、シリコン使

用量低減の面からは単結晶や薄膜

状でシリコンを用いることが望ま

しいが、コストは高くなる。その

ほかには、例えば、溶融シリコン

図表５　太陽電池用シリコン原料の高純度化プロセス技術と特許出願状況

基本アプローチ 特徴（２次原料媒体） 製造プロセス
特許出願件数

（1996/1 ～ 2006/3）
代表的企業 開発状況

冶金学的
アプローチ

蘆単純な工程
蘆安価 溶融シリコン精製法 25

JFEスチール
新日鉄
Elkem Solar
Crystal Systems
Dow Corning 蘆 基礎技術確立

蘆 大型技術実証段階

化学的
アプローチ

蘆複雑な工程
蘆高純度

SiHCl3

改良シーメンス法 1
Hemlock

Wacker

VLD法 ― トクヤマ

流動床法 ― Wacker

―SiH4
流動床法

―
REC

シリコンチューブ内法 Joint Solar

SiCl4 亜鉛還元法 10 チッソ

※VLD（Vapor to Liquid Deposition）法：シリコン融液析出方法
　 国内特許検索は特許庁の検索システムで行い、「シリコン」、「高純度」、「太陽電池」のキーワードで 1996年からの出願総計 65件を抽出し、
冶金学的および化学的アプローチによる高純度化プロセス技術に関するものを36件選択した。なお、特許出願人と代表的企業名は必ずしも
一致しない。                                                                                                                                  参考文献 19、20）を基にして科学技術動向研究センターで作成
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から球状シリコンを作製し、この

球状シリコンと反射鏡兼電極とを

組み合わせた新構造セルを採用し

てシリコン使用量を大幅に低減す

るセル技術の開発が進められてい

る 21、22）。さらに、単結晶を用いた

両面受光型セルを用いて発電出力

を増大させる開発例もある 23）。

　また、新しい加工方法の開発に

より、加工プロセスの工程での原

料の無駄を減らすことでの使用量

削減も試みられている 18）。シリコ

ン・インゴットの加工の際、細い

ワイヤの使用によってウェハを薄

型化して、シリコン原料の使用量

を少なくする製法、シリコン融液

の表面張力を利用して、原料から

直接的にシリコンのリボン状ウェ

ハにする製法などの開発がなされ

ている。その他に、フィルム・フ

ォーミングという方法でウェハ化

する方法も開発されている。

盪 原料製造プロセスの改良および
新開発によるシリコン原料の増産
　現在用いられている製造プロセ

スの主流であるシーメンス法の改

良としては、トリクロロシランの

精製効率を上げて精製の繰り返し

数を少なくする方法で時間当たり

の生産量を増やす試みや、最終的

な高純度シリコンの析出効率を向

上させる努力がなされている。し

かし、シーメンス法は過去約 30

年用いられてきた方法で、その間

にも多くの改良は行なわれてきて

おり、今後、この方法において画

期的に精製効率が上がることは期

待しにくい。

　新たな製造プロセスの候補と

し て は、VLD（Vapor to Liquid 

Deposition）法や溶融シリコン精

製法がある。VLD法は、トリク

ロロシランを水素と共に 1,500℃

に過熱したグラファイト筒に注入

し、析出したシリコンの融液を連

続的に得る方法であり、従来のシ

ーメンス法に比べてシリコンの析

出速度が速く、高効率でのシリコ

ン原料製造が可能となると考えら

れている 17、19）。

　一方、溶融シリコン精製法は、

冶金学的アプローチを応用してシ

リコンの不純物濃度を低くすると

いう金属精錬技術を用いる方法で

ある。半導体用には用いられない

技術であるが、太陽電池グレード

であれば適用の可能性がある。従

来とは違った分野でのアプロー

チであるため異業種の参入も考え

られるだけでなく、化学的アプ

ローチに比べると小規模の設備

（100ton 程度）でも作製できると

いう利点を有する。NEDOプロジ

ェクトで開発された技術として、

純度99％の金属シリコンを出発原

料として、原料に含有される不純

物元素を除去して太陽電池用の高

純度シリコンを製造する冶金学的

製造プロセスがある。この方法で

は、凝固精製を２回行い、第１工

程では高真空下で黒鉛容器を用い

てリンを除去した後、鉄、アルミ

ニウム、チタンなどの１回目の凝

固精製を行う。得られたインゴッ

トの不純物濃縮部を切断除去後、

破砕および洗浄を行い、第２工程

ではプラズマ溶解炉でホウ素、リ

ンを水蒸気添加で酸化除去して、

鉄、アルミニウム、チタンなどの

第２回目の凝固仕上げ精製を行

う17、20、21）。

図表６　多結晶シリコン原料の不足に対する対応策

5   シリコン原料の高純度化に関して今後期待される材料科学技術 蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆

　図表７に、シリコンに含有さ

れる不純物の挙動解明へ向けた

ナノスケールでのアプローチに関

して、今後の可能性を示す。原料

であるシリカから太陽電池用のシ

リコン（純度 99.99999％）に至る

過程を途中の生成物を通して示し

た。以下に示すように、太陽電池

用として不純物の結晶や粒界にお

ける挙動を解析するという目的か

ら、ナノスケールでの実験解析や

計算機シミュレーションに対して

従来以上に注力する必要があると

考えられる。しかし日本では、従

来の太陽電池の研究開発はデバイ
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ス開発中心で、材料研究は半導体

用のシリコン産業に頼ってきた経

緯があるため、大学や公的機関に

おいて、この分野に注目している

材料研究者は数少ない。

５‐１

原料高純度化プロセスでの
不純物挙動の解明の必要性

　究極的な目標である低コスト

化、すなわち、太陽光発電エネル

ギーを化石燃料からのエネルギー

と比較して同等程度まで低コスト

化することを目指すためには、セ

ルに占める原料のコストを飛躍的

に下げて、かつ、原料を安定的に

供給しなければならない。そのた

めには、２‐３節で述べたように、

太陽電池の発電性能を維持または

向上しつつ、シリコン原料中の各

種不純物をどの程度まで許容でき

るかを明らかにすることが不可欠

である。しかし、インゴットおよ

びウェハ、セル、モジュール工程

における不純物許容量がまちまち

であることもあって、各種不純物

が電池特性に与える影響が現在ま

でに十分に解明されていない。太

陽電池用としてのシリコンの高純

度化プロセスにおいて、各種不純

物の挙動をナノスケールにおいて

明らかにすることが重要である。

このような研究は産官学の研究

機関の連携において取り組まれる

ことが期待されるが、特に、材料

科学の技術基盤を有する大学や国

立研究機関の果たす役割は大きい

と言える。海外の産官学研究機関

によるシリコン系太陽電池の研究

開発を推進するプロジェクトの例

としては、欧州委員会のCrystal 

Clear が挙げられる。そのなかで

もシリコン原料技術は注目されて

おり、低コストで十分な発電性能

を発揮できる原料プロセス技術の

研究開発が実施されている 24、25）。

盧シリコン結晶内および結晶間に
　おける不純物挙動の解明
　従来の製造プロセスにおいて、

最初にシリカ原料（SiO2）からシ

リコン（Si）を得る段階には、木

材チップやコークスなどを用いて

シリカを還元する方法が用いられ

ている。しかし、還元剤としての

木材チップやコークスなどに不純

物が含まれているため、結果的に

シリコンの純度が元原料のシリカ

より低下してしまう場合が多い。

さらに還元剤としてのカーボンが

シリコンの結晶内や結晶間にどの

ような状態で残留するかも追及す

る必要がある。

　前述した冶金学的プロセスにお

ける金属不純物の除去方法の研究

では、シリコンの固相と液相間で

の偏析係数が小さい金属元素（例

えば、鉄、アルミニウム、チタ

ンなど）を一方向凝固法で液相側

に排出除去する原理を応用してい

る。これらの偏析係数が小さい金

属元素は、２‐３節で示したよう

に特に取り除きたい金属不純物で

ある。また、リンの除去では、電

子ビーム真空溶解法で行い、シリ

コン溶融表面を局所加熱してリン

を優先的に蒸発させる。ホウ素お

よび炭素の除去は、水蒸気添加プ

ラズマ溶解法によって、水蒸気の

酸素とボロンおよび炭素を酸化反

応させて除去する。

　特に、多結晶シリコンには粒界

（結晶と結晶の境界）があるため、

単結晶の場合より、不純物が関与

する粒界での結晶欠陥や複数の不

純物元素が絡んだ複雑なミクロ構

造を形成しやすく、このことが不

純物の性能への限界量を単純に決

めることを困難にしている。また、

単結晶の場合でも、不純物がひと

つの結晶中でどのように分布し、

どのような化学状態で存在してい

るかを明らかにすることが必要で

ある。今後の高効率化を図るため

には、粒界・欠陥・不純物からな

る複合的な欠陥構造の生成機構の

理解ならびに抑制に関する研究が

さらに必要である 25）。

盪ナノスケールでの実験解析
　および計算機シミュレーション
　による不純物挙動の解明
　例えば、シリコン結晶中の鉄の

分布とその電子状態を SPring‐8

の放射光により検証した例では、

結晶内の特定の場所に鉄が存在し

ていることがわかっている 17）。今

後は、不純物が精製過程において

図表７　 シリコンに含有される不純物の挙動解明へ向けてのナノスケールのアプ
ローチ
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どのようにシリコン中に拡散し、

不純物とどのようなシリサイド

（金属とシリコンより成る化合物）

を析出するかといった研究、ある

いは、これらが多結晶体中の欠陥

とどのような構造形態を成すのか

といった研究において、ナノスケ

ールでメカニズムを明らかにして

いくことが望まれる。

　このような研究を行なっていく

上で、「第３期科学技術基本計画」

におけるナノテクノロジー・材料

分野の研究開発課題としての「文

部科学省として取り組むべき元素

戦略」にあるように 26）、計算機マ

テリアルデザインまたはシミュレ

ーションは革新的な高純度化プロ

セス技術を開発するツールとなり

得る。これまでの材料研究で蓄積

した材料データベースを用いて、

不純物の結晶内や粒界における挙

動の解析を第一原理計算や分子動

力学計算などを実施し 27）、簡易で

低コストとなる高純度化プロセス

技術の方向を探索することも可能

であると考えられる。

５‐２

革新的原料高純度化製造
プロセス技術開発の必要性

　図表１に示したようなロードマ

ップにしたがって発電コストを低

減していくためには、シリコンの

量的安定供給とともに、原料の大

幅なコスト低減も要求されるであ

ろう。電力コストとモジュールコ

ストを大幅に低減し続けていくた

めには、原料コストも大幅に低減

しなければいけない。シリコン系

太陽電池が主流であることが継続

すると仮定した場合、現状の原料

不足を解消するための製造プロセ

ス技術の開発のみでは、原料コス

トの値上がり分の低減あるいは以

前のコストの維持程度であれば可

能かもしれないが、ロードマップ

に示されたような発電コスト目標

を達成することは困難であろう。

　これを達成するためには、図表

７に示したように、画期的な低コ

スト化技術を目指した革新的製造

プロセス技術の開発の可能性も追

求すべきである。そのためには、

シリカの還元メカニズムの解明や

特性発現メカニズムのさらなる研

究が必要と考えられる。このよう

な研究の例としては、太陽電池グ

レードの純度のシリカを安価に製

造し、シリカの純度を保ったまま、

シリコンへと還元を行おうという

コンセプトのもとに、シリカの電

気化学的還元に着目した研究があ

る。本来、シリカは絶縁体である

ため、電気化学的なアプローチは

難しいが、外部からの電子供給を

考案し、電気化学的にシリコンへ

と還元させる方法が見出されてい

る 28～ 30）。

５‐３

製造プロセス技術開発の
ベンチャー型組織による推進

　従来のシリコン産業は、シリコ

ン製造プロセスも含めて大型設備

が必要であり、大きな初期資本が

必要とされたため、規模の大きな

半導体関連企業のみが対象であっ

た。しかし近年の世界の太陽電池

関連企業を見渡してみると、多く

のベンチャー型組織の台頭が目立

つ。その理由のひとつとしては、

太陽電池産業の発展が世界的に大

きな注目を集めているために、ベ

ンチャー型組織に対しても投資が

活発であるという背景がある。し

かし、もうひとつの理由として、

シリコン産業を含めて太陽電池産

業全体において、各段階ごとに分

業化が進んでいることが挙げられ

る。この結果、すでに数百という

単位の太陽電池関連企業が生まれ

ており、その中には多くのベンチ

ャー型組織や国際的な協力企業な

どが含まれており、戦国時代とい

った様相を呈している。この状況

はしばらく続くと思われるが、い

ずれこの中から世界的規模に発展

する新興企業が出てくるものと考

えられる。例えば、中国では、太

陽電池産業で大学発ベンチャーが

大成功し、海外株式市場への上場

まで果たした例も出ている。

　しかし残念ながら、日本国内

では従来からのシリコン産業以外

の新規参入組はわずかである。ナ

ノテクノロジーなどの先端的技術

の事業化に関しては、個々の企業

が自社の保有する技術・人材など

の経営資源や産学連携効果を最大

限活用できたとしても、必ずしも

自社の事業戦略に整合しないがた

めに事業化には至らないというケ

ースが多い。このような技術開発

の成果を世に出すためには、技術

や人材をベンチャー型起業といっ

た形で積極的に市場価値として創

出していくことも考慮すべきであ

る 31）。また、従来の原料製造プロ

セス技術にとらわれない発想、原

料側と後工程側のシーズとニーズ

のマッチング、小規模製造技術か

ら進められる開発リスクの軽減な

どの観点からも、革新的なシリコ

ン製造プロセス技術開発などを、

大学あるいは公的研究機関におけ

る技術シーズに基づく新たなベン

チャー型組織によって推進するこ

とを考慮に入れるべきと考えられ

る。国内の数少ない例として、東

京大学生産技術研究所の研究開発

成果を事業化したベンチャー企業

において、半導体製造工程で発生

するシリコン廃材に低圧下の溶融

装置中で電子ビームを照射して溶

融して不純物を蒸発させる原理を

用いて、太陽電池用シリコンを製

造しはじめたという例が挙げられ

る 32）。

　原子あるいは分子といったナノ

スケールレベルでの研究から、新

しいシリコン原料技術を創成する

という、従来技術の延長ではない

技術の実用化では、技術から市場

までを見通すことは難しく、大企

業の事業化としてはリスクが大き



科 学 技 術 動 向　2007年 1月号

38 Science & Technology Trends   January  2007 39

高純度シリコン原料技術の開発動向 ̶太陽電池用シリコンの革新的製造プロセスへの期待̶

い。特に後工程の企業では、ニー

ズはあるものの、技術経験が少な

いため、原料などの基盤的な技術

に対しての投資は抑制的になりが

ちである。出口となる製品市場ま

での製造プロセス工程が複雑なた

め、基盤的な原料技術のようなシ

ーズ性が高いものについては、取

り組みは不足しがちである。これ

らの基盤となる技術を研究する人

材自体の養成や確保も、従来から

の単独の企業の範囲内では困難で

あると考えられる。これらの点か

ら、シリコン原料技術を含めてこ

れからの日本の太陽電池産業は、

大学あるいは公的研究機関からの

技術シーズに期待するところが大

きい。

6   おわりに蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆蘆
　世界的に地球保全意識が高ま

り、太陽光発電市場は欧州、米国

を中心に、今後とも急拡大してい

くことが予想される。太陽光発電

システムの普及拡大は、太陽光発

電コストを大幅低減させることに

かかっており、太陽光発電システ

ムの低コスト化に関する技術開発

がキーテクノロジーである。太陽

電池用材料として、当面はシリコ

ン系太陽光発電システムが主力で

あり、今後、原料供給不足が普及

を律速する懸念がある。太陽電池

用の高純度シリコン不足に対する

対応策としては、シリコン使用量

を減量する新構造のセルシステム

を開発する長期的方向も提案され

ているが、当面の方向としては従

来のセルシステムが踏襲されたま

ま太陽電池の生産量が増大してい

くため、シリコンの精製設備の増

強とともに新たな製造プロセス技

術も開発および導入して生産量を

増大していく努力が精力的に行わ

れる必要がある。材料的にみて、

シリコンの安定供給を図り、シリ

コン原料コストを低減していくこ

とが、最も注目していくべき課題

であると考えられる。

　また、高純度シリコンは、これ

までは半導体用が主用途であった

が、今後は半導体用グレードが特

殊品になり、太陽電池用が量的な

意味での主用途になっていく。こ

のような状況にあって、太陽電池

の高効率発電、低コスト製造、革

新的な精製技術などの分野で、ナ

ノテクノロジーおよび材料科学

研究者の果たす役割は、これま

で以上に大きいと言える。特に、

従来の原料製造プロセス技術に

とらわれない革新的なシリコン

製造プロセス技術開発など、従

来技術の延長にはない技術の実用

化は、大学あるいは公的研究機関

における技術シーズに基づいて、

新たなベンチャー型組織によって

推進することも考慮に入れるべき

と考えられる。
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