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　世界の太陽電池（PV）の生産基盤は、
その大部分が政府の意欲的な刺激策に
主導され急速に拡大している。欧州と
一部のアジアでは、このような補助金が
最終消費者や投資家の大きな魅力とな
り、PVの経済を刺激している。米国の
場合、連邦政府の補助金政策は、その
中身がいぜんとして不透明だが、いく
つかの州では太陽光発電の採用を加速
するための補助金の仕組みが確立され
ている。また、ドイツと日本の最近の変
化は、原子力エネルギーから太陽エネ
ルギーなどの再生可能エネルギーへの
移行を示唆している。その結果、近年は
PVにとって活気に満ちた時期となり、
発電容量は2006年の1.74GWから昨年
の16GW以上へと急上昇し、最近の4
年間は75%の複合年間成長率を記録
している。このような素晴らしい成長
率を前提にすると、PV技術が「グリッ
ドパリティ」、つまり太陽光電力のコ
ストが従来の電力コストと等しくなる
点に向けて前進を続けると予想するこ
とには妥当性がある。過去の5年にわ
たる米国の主要市場の分析では、グリ
ッドパリティが2013年から2018年の
間に起こると予測されている。

TFPV加工法の革新
　技術から見ると、急速に拡大する市
場と生産コスト削減の使命の2つが急
速な革新を牽引し、PVは数十年にわた

り二種類の基本技術が探究されてき
た。第一の結晶シリコン（c-Si）ウエハ
を用いる技術は現在の供給量の80か
ら85%を占めている。第二の薄膜太陽
電池（TFPV）の技術は生産コストの大
幅な低減を可能にすると期待されてき
たが、そのエネルギー変換効率はc-Si
の効率を大きく下回っている。したが
って、TFPVの生産工程の革新は設備
投資と運用コストのさらなる低減およ
び歩留り向上に加えて、ソーラーパネ
ルの発電効率の改善が目標であった。
　すべてのTFPVパネルはメートルサ
イズのガラスを標準にした基板上に蒸
着される3層の薄膜から構成される。
最初の層は導体を蒸着するが、太陽光
を薄膜側から入れるか、基板の背面か
ら入れるかの設計に応じて、それぞれ
金属または透明導電膜（TCO）を使用
する。積層構造の中間層は半導体の吸
収体からなり、その内部では太陽光の
光子が電荷キャリアに変換され、二つ
の外部導体層へ輸送される。第三の層
は薄膜の積層構造を完結する金属また
はTCOからなる。3つの薄膜蒸着工程
と3つのスクライビング工程を交互に
行うことで、一体化した直列相互接が
実現される。3つのスクライブライン
がパネル上の電池セルの端部を決定
し、そこでは吸収層中のチャネルによ
るn番目の上側導体と（n+1）番目の電
池セルの逆極性下部導体膜との接続が

可能になる。一般にP1、P2、P3と呼
ばれる3つのスクライブ工程は、いず
れもそれぞれの薄膜層を貫通するが、
その下層に損傷を与えてはならない。
P1、P2、P3スクライブの幅と相互の横
方向距離の最小化は非常に重要であり、
その結果として、太陽光を電力に能動
変換する太陽光パネルの利用可能な面
積が最大になる。
　各種TFPV材料をスクライブするレー
ザの可能性を明らかにする探索研究は
1990年代の初めに行われた（1）。2000年
代の中頃になると、アモルファスシリコ
ン（a-Si）とテルル化カドミウム（CdTe）
を吸収層に用いるTFPVシステムのプ
ロセス開発へと移行した（2）。P1、P2、
P3レーザスクライビング工程の詳細は
レーザ技術を総括した2000年代末期
の論文に記述されたが、これらの工程
が大量生産に採用されるには、さらに
5年以上の開発が必要となり、現在で
もさまざまなレーザパルス特性の効果
が研究されている（3）、（4）。
　Qスイッチしたダイオード励起固体
（DPSS）レーザがTFPVスクライビン
グに最適な選択肢になることは当初か
ら明らかであった。これらのレーザは
数十キロヘルツの繰返し速度が得ら
れ、集束ビームと相対的に移動する
TFPVパネルの加工面上に連続パルス
列を供給する。各パルスは薄膜をアブ
レーションし、その領域は直径が25か
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ら100μｍの範囲（集積TFPV用の場合
はさらに大きい）の円形になる。初期
の開発研究から、スクライブラインの隣
接するアブレーション点はマイクロス
ケールで見ると、貝殻を重ねたような
「大きな重なり」を必要としないことが
分かった。
　重要な加工性能の検討から、パネル
上のすべてのアブレーションスポット
を同一に再現するレーザの要件が明ら
かにされた。それは簡単な概念にもと
づいているが、技術的には容易でなく、
今日のメートルサイズのパネルを商業
生産するには、パネル当たり数百万回
のレーザアブレーションスポットが必
要であった。簡単に言えば、高い生産
歩留りを保証するには、安定性と再現
性に優れた高品質レーザが必要になる。
今日までのQスイッチDPSSレーザは実
際の生産環境のなかで、このような挑
戦に対応してきたが、既存のレーザ技
術の利用可能なスループットを実現す
るには、さらなる開発が必要であった。
　PV産業の中味を理解し、ソーラー
パネルの発生電力あたりのコスト低減
の必要性を考慮すると、スループット
を改善し、コストを低減することの重
要性が増大する。レーザスクライビン
グのスループットの増加は加工面上の
レーザビームの走査を高速化し、レー
ザ出力を多重ビームに分岐する並列加
工を行うことで実現できる。これらの
アプローチはいずれも市販のスクライ
ビングシステムのなかで成功してい
る。結局のところ、ビーム分岐は利用
可能なレーザ出力（より正確にはパルス
エネルギー）の制約を受ける。その他
の制約要因には分岐光学系の複雑さの
増大と、すべてのビームの焦点スポッ
トにおいて厳密に同じ特性をもつスポ
ットを形成することの難しさが含まれ
る。1枚のTFPVパネルは50～100組

のP1/P2/P3スクライブを必要とする
が、実際のレーザスクライビング加工
装置のビーム数は8本以下に限られる。
　ビーム走査速度の増加は代替アプロ
ーチとして利用できる。このアプローチ
はレーザパルスの繰返し周波数（PRF）
を高くして、高速加工のスクライブラ
インに対しても、レーザスポットには

パルス間の適切な重なりを確保する。
しかしながら、最近までのQスイッチ
DPSSレーザは、レーザパルスの繰返
し速度が高くなると、パルス特性の劣
化が発生した。代表的なレーザの場合、
PRFが約100kHzを超えると、出力は
顕著に低下し、パルス間のエネルギー
変化が増加する。その結果、個々のア
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図1　標準的なDPSS Qスイッチレーザを用いたa-SiパネルのTFPV P2スクライブは、繰返し
速度と走査速度が高くなると、個々のアブレーションスポットの一貫性が劣化する。
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図2　標準的なDPSS QスイッチレーザとMosaic 532-11レーザの性能比較を示している。
Mosaicレーザは非常に高いPRFにおいても高い平均出力が維持され、パルス間のエネルギー変
動率が低い。



ブレーションスポットには許容できな
い変化が生じる（図1）。図1の場合の
P2スクライブは2m/sと4m/sのスクラ
イブ速度が許容される。PRFが200kHz
に増加して8m/sのスクライビング速
度が可能になると、パルスエネルギー
のゆらぎがアブレーションしたスポッ
トサイズの変化を引き起こし、隣接パ
ルス間の重なりの保証が難しくなる。
結局のところ、この結果はソーラーパ
ネルの性能低下を引き起こす。

スループットを改善するレーザ
　TFPVスクライビングとその他の高
いPRF動作でのマイクロマシン加工の
必要性を理解して、われわれはMosaic 
532-11レーザを開発した。その532nm
波長はa-SiおよびCdTeソーラーパネル
用のP2およびP3スクライビング工程
に最適であり、P1スクライビングにも使
用できる。このレーザは一連の特許技
術を用いて装置を構成し、高いスルー
プットのTFPVスクライビングを低いコ
ストで行いたい市場の圧力に対応して
いる。Mosaicレーザは非常に高いPRF
において、高い平均出力と低いパルス
間エネルギー変動率を得ることができ
る（図2）。Mosaicレーザは100kHzを
十分に超える状態において、従来の標
準的なレーザでは不可能であった加工
速度を実現できる。200kHzと8m/s
の加工条件の場合、アブレーションし
たスポットサイズのパルス間の変動は
回避され、スクライブ方向のすべての
スポットは重なりの再現性が確保され
る（図3）。このことによって、ソーラ
ーパネルのエネルギー変換効率の低下
をもたらすプロセス変動の回避に必要
なTFPVの厳密なプロセス制御が保証
される。
　PV生産の工程と装置の急速な進歩は、
レーザスクライビングなどの技術が研

究所から現われて最適化され、経済性
のある生産基盤が構築されたことを証
明している。グリッドパリティに向け
ての牽引力は加工プロセスの心臓部と
してのTFPVレーザスクライビングと
レーザ装置に対して、さらなる最適化の
動機を与える。動作範囲を高いPRFへ
拡大する革新的なレーザ設計は、技術
の完全な成熟に向けての重要な一部に
なる。われわれの試験では、＞100kHz
で動作する現世代のDPSS Qスイッチ
レーザによるスクライビングは、連続
的な絶縁スクライブを確保できるが、
パルス間のエネルギー変動が大きいの

で、4m/s以上のスクライブ速度は得ら
れないことが明らかにされている。新
しい高PRF状態のレーザから得られる
高い出力パワーと低いパルス間の変動
率は、TFPVスクライビング加工の速
度と品質を改善し、TFPV生産の歩留
りの向上と全体コストの低減に役立
つ。安定で信頼性のある高PRF動作
を可能にする新しいレーザは、その他
の産業プロセス、例えば、線幅が狭く、
きれいで高精密なラインの描画、スク
ライブおよび切断を高い品質と再現性
で行わなければならないレーザマイク
ロマシニングの用途にも役立つ。
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図3　Mosaicレーザを用いたa-SiパネルのTFPV P2スクライブは、200kHzの繰返し速度と
8m/sの走査速度の場合でも、高品質のスクライブが維持されている。


