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【背景】III-V族半導体を用いた多接合太陽電池は単接合太陽電池を超えるエネルギー変換効率が
期待できる。しかし、ボトムセルに高コストな単結晶 Geまたは GaAs基板を必要とするため、多
接合太陽電池を普及させるには安価なボトムセル作製技術の確立が必要である。これまで、凝固
シミュレーションを基にしたペースト組成・熱処理温度の設計により、厚い高 Ge組成領域を伴う
SiGe 薄膜を Si 基板上にエピタキシャル成長できることを報告してきた[1]。しかし、試料表面全
体にわたってクラック発生が観察された。本研究では、クラックフリーな高 Ge組成 SiGe仮想基
板作製に向けて、熱処理温度および冷却速度が試料表面のクラック発生に与える影響を調査した。 

【計算・実験方法】Si(111)基板上に厚さ約 100 μmの Al–Geペーストをスクリーン印刷した。尚、
Ge含有量は 60および 80 mol%とした。その後、900および 1050 °Cの Ar雰囲気で 2分間アニー
ルを行った。また、冷却速度は徐冷（最大冷却速度: 130 °C/min）および急冷（最大冷却速度: 

240 °C/min）で行った。最後に、化学機械研磨(CMP)により Al–Ge–Si表面残留層を除去した。SiGe

薄膜の断面構造および組成分布は SEM-EDS測定により評価した。また、SiGe薄膜の表面形状は
レーザー共焦点顕微鏡観察により分析した。  

【結果と考察】Fig. 1に、Ge含有量 80 mol%の Al–Geペーストを 1050 °Cで熱処理後、急冷した
試料(Sample HR)、徐冷した試料 (Sample HS) 、及び Ge含有量 60 mol%の Al–Geペーストを 900 °C

で熱処理後、徐冷した試料 (Sample LS) の断面 SEM像および Ge組成プロファイルを示す。いず
れの試料における Ge組成プロファイルも凝固シミュレーションによる計算値とよく一致し、SiGe

層の表面側に高 Ge組成領域が存在することがわかる (Fig. 1(d))。しかし、すべての試料表面にお
いてクラック発生が認められた (Fig. 2)。これは、SiGeと Siの熱膨張係数差に起因すると考えら
れる。Sample HR及び HSの比較から、冷却速度の違いによるクラック密度における有意な差は認
められなかった(Figs. 2(a) and 2(b))。一方、熱処理温度を 900 °Cに下げることで、クラック密度の
減少が観察された(Fig. 2(c))。これらの結果から、SiGe層中のクラック密度の減少には、熱処理温
度の低減が有効であることが分かった。 
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Fig. 1: Cross-sectional SEM images of the Al–
Ge/Si samples after annealing at (a), (b) 1050 and 
(c) 900 °C, respectively. (d) Corresponding EDS 
line profiles of Ge in the SiGe layer in the 
direction perpendicular to the substrate. 

Fig. 2: Laser scanning confocal micrographs of 
the surface of the samples shown in Figs. 1(a), (b), 
and (c) after CMP, respectively. 
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