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▼
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト

か
つ
て
、
Ｎ
Ｈ
Ｋ
テ
レ
ビ

で
放
映
さ
れ
た
『
エ
ネ
ル
ギ

ー
シ
フ
ト
へ
の
挑
戦
』
と
い

う
番
組
が
あ
っ
た
。
再
生
可

能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
主
体
と
し

た
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
可
能

性
に
つ
い
て
、
ア
メ
リ
カ
の

著
名
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
学
者
の

エ
イ
モ
リ
ー
・
ロ
ビ
ン
ス
氏

が
、
自
身
の
考
え
と
各
地
で

の
先
進
事
例
を
紹
介
し
、
そ

の
モ
メ
ン
ト
を
つ
く
ろ
う
と

し
た
。「
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ

ト
」
と
い
う
言
葉
が
新
鮮
で

あ
っ
た
。

し
か
し
、
こ
の
言
葉
か
ら

発
想
さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

つ
い
て
は
、
各
人
で
、
異
な

っ
て
い
る
。「
オ
ル
タ
ナ
テ

ィ
ブ
・
エ
ネ
ジ
ー
」
や
「
パ

ワ
ー
・
シ
フ
ト
」
な
ど
も
発

想
さ
れ
る
。
Ａ
か
ら
Ｂ
へ
の

移
動
が
「
シ
フ
ト
」
で
あ
る

が
、「
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ

ト
」
で
は
、
デ
ス
ト
ネ
ー
シ

ョ
ン
の
Ｂ
は
、
Ａ
か
ら
す
ぐ

で
は
な
く
、
む
し
ろ
Ｊ
な
ど

ま
で
多
く
の
ス
テ
ッ
プ
、
す

な
わ
ち
通
過
点
が
必
要
で
は

な
い
か
と
考
え
る
。
こ
う
し

て
、
こ
の
Ａ
か
ら
Ｊ
ま
で
の

移
動
に
は
、
あ
る
シ
ナ
リ
オ

が
必
要
と
な
る
だ
ろ
う
。

▼
序
破
急
が
シ
ナ
リ
オ

「
シ
ナ
リ
オ
」
は
、
台
本

で
あ
り
、
登
場
人
物
の
台
詞

や
動
作
が
、
あ
ら
か
じ
め
文

字
と
し
て
演
出
表
現
さ
れ
て

い
る
。
い
わ
ば
、
動
作
運
び

の
演
出
マ
ニ
ュ
ア
ル
で
あ
る
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
の
シ

ナ
リ
オ
は
ど
う
で
あ
ろ
う

か
。
登
場
人
物
は
、
今
日
的

な
言
葉
で
は
ス
テ
ー
ク
ホ
ル

ダ
ー
と
な
る
だ
ろ
う
が
、
か

な
り
複
雑
で
、複
数
に
な
る
。

日
本
の
雅
楽
の
、
と
く
に

舞
楽
の
な
か
に
流
れ
る
「
序

破
急
」
と
い
う
三
部
構
成
が

あ
る
。
小
学
校
の
国
語
の
作

文
の
授
業
で
も
四
部
構
成
の

「
起
承
転
結
」
は
教
わ
る

が
、
三
部
構
成
の
「
序
破

急
」
と
い
う
呼
び
方
は
教
え

ら
れ
て
い
な
い
。

雅
楽
の
「
序
破
急
」
で

は
、「
序
」「
破
」「
急
」
の

そ
れ
ぞ
れ
に
、
序
破
急
が
あ

る
と
い
う
。
つ
ま
り
、
全
体

が
九
つ
の
ス
テ
ッ
プ
か
ら
な

り
、
そ
れ
が
、
隠
し
技
と
な

っ
て
い
る
。
前
段
の
導
入
部

が
「
序
」、
中
段
の
展
開
部

が
「
破
」、
後
段
の
発
展
部

の
「
急
」
に
あ
た
る
。
し
か

し
各
段
の
分
量
は
同
じ
で
は

な
い
。
も
ち
ろ
ん
中
段
の

「
破
」
が
多
い
の
が
普
通
と

な
る
。
序
破
急
は
、
能
楽
や

歌
舞
伎
ば
か
り
で
な
く
、
剣

術
、
居
合
道
、
茶
道
に
お
い

て
も
、
こ
れ
が
底
流
に
あ

る
。
室
町
時
代
か
ら
続
く
日

本
の
伝
統
的
な
表
現
方
法
で

あ
る
。

今
年
１
月
、
所
属
す
る
ｅ

ｆ
ｃ
ｏ
．
ｊ
ｐ
の
主
催
で
、

大
蔵
流
狂
言
師
・
善
竹
十
郎

氏
に
、
狂
言
に
つ
い
て
実
演

を
加
え
た
特
別
な
講
話
を
し

て
頂
い
た
。
と
く
に
、
大
蔵

流
狂
言
に
お
け
る
序
破
急
の

演
技
・
歩
み
（
歩
行
）
を
実

技
と
し
て
教
示
し
て
頂
い
た
。

「
序
破
急
」
は
、
あ
る
意

味
で
業
界
用
語
に
近
い
も
の

で
あ
る
が
、
伝
統
と
し
て
継

続
し
て
い
る
表
現
方
法
で
あ

り
、
持
続
可
能
の
好
例
と
い

え
る
。
そ
れ
は
、
わ
か
り
易

い
の
で
、「
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ

フ
ト
」
の
シ
ナ
リ
オ
に
も
倣

う
意
味
が
あ
る
と
考
え
ら
れ

る
。

▼
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
の
シ

ナ
リ
オ

「
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
」

は
、
現
実
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
利

用
状
況
か
ら
、
望
ま
し
い
目

標
へ
の
移
動
で
あ
り
、
前
述

し
た
Ａ
か
ら
Ｂ
（
あ
る
い
は

Ｊ
）
へ
の
移
動
で
あ
る
。
そ

の
移
動
は
、
時
空
間
に
お
け

る
状
態
（
状
況
）
変
化
で
行

わ
れ
る
。
こ
こ
で
は
、
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
を
高

め
る
こ
と
を
背
景
と
し
て
い

る
。概

念
的
に
は
、
ス
テ
ー
ク

ス
ホ
ル
ダ
ー
の
そ
れ
ぞ
れ
に

つ
い
て
、
例
え
ば
、
現
在
か

ら
10
年
後
ま
で
の
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
度
ｅ

（
ｔ
）
を
パ
ー
セ
ン
ト
表
示

し
た
も
の
を
、
代
表
指
標
と

し
て
採
用
し
、
そ
れ
を
向
上

さ
せ
た
い
。
図
示
す
れ
ば
、

現
在
の
年
月
日
ｔ
＝
ｔ
１
か

ら
10
年
後
の
年
月
日
ｔ
＝
ｔ

10
ま
で
ｅ
（
ｔ
）
が
右
上
が

り
す
る
。
＝
図

ス
テ
ー
ク
ス
ホ
ル
ダ
ー
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
体
系
を
考

指
標
と
し
て
ｅ
（
ｔ
）
を
一

元
化
す
る
た
め
に
は
、
評
価

式
が
必
要
で
あ
る
。
そ
の
式

の
中
に
は
多
く
の
関
係
因
子

（
要
素
）
が
あ
る
。
例
え
ば

エ
ネ
ル
ギ
ー
源
の
内
訳
と
し

て
の
太
陽
・
風
力
・
水
力
・

バ
イ
オ
マ
ス
・
地
熱
な
ど
の

割
合
の
ほ
か
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

利
用
形
態
と
し
て
の
電
気
・

機
械
・
熱
・
光
・
水
素
な
ど

の
割
合
、
さ
ら
に
ラ
イ
フ
ス

タ
イ
ル
な
ど
に
よ
る
エ
ネ
ル

ギ
ー
使
用
量
（
消
費
量
）
な

ど
で
あ
り
、
こ
れ
ら
が
、
ｅ

（
ｔ
）
と
し
て
一
元
化
さ
れ

る
。

▼
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
の
演

出
マ
ニ
ュ
ア
ル

こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト

で
は
、
Ａ
か
ら
Ｂ
（
ま
た
は

Ｊ
）
に
お
け
る
移
動
過
程

を
、
特
に
ｅ
（
ｔ
）
に
つ
い

て
、「
見
え
る
化
・
分
か
る

化
・
出
来
る
化
」
す
る
の
が

大
事
と
な
る
。
そ
れ
は
、
い

わ
ば
、「
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
利
用
度
チ
ェ
ッ
ク
の
た

め
の
カ
ル
テ
」
で
あ
る
。

そ
の
「
カ
ル
テ
」
は
、
各

自
の
ス
テ
ー
ク
ス
ホ
ル
ダ
ー

の
ｅ(

ｔ)

に
つ
い
て
、
ｔ
１

メガソーラー向け太陽電池用シリコンインゴット単結晶作成に成功
科学技術振興機構（JST）　キャスト成長炉で

高効率・高歩留まりで
生産性も高い太陽電池製造に期待

か
ら
ｔ
10
ま
で
の
経
時
変
化

を
定
期
的
に
ま
と
め
た
も
の

と
な
る
。
前
述
し
た
関
係
因

子
（
要
素
）
が
、
個
別
に
表

示
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
「
カ

ル
テ
」
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ

フ
ト
の
演
出
マ
ニ
ャ
ル
と
し

て
役
立
つ
だ
ろ
う
。

▼
Ｏ
ｆ
Ｂ
ｙ
Ｆ
ｏ
ｒ
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
シ
フ
ト

こ
の
場
合
、
そ
の
シ
ナ
リ

オ
ラ
イ
タ
ー
は
、
誰
に
な
る

だ
ろ
う
か
。

『
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
』

と
い
う
演
劇
で
は
、
ス
テ
ー

ク
ス
ホ
ル
ダ
ー
の
す
べ
て
が

「
演
者
」
で
あ
り
、「
観
客
」

で
も
あ
る
。
そ
の
シ
ナ
リ
オ

ラ
イ
タ
ー
も
、
ま
た
演
出
家

も
、
じ
つ
は
「
市
民
」
に
よ

り
行
わ
れ
る
必
要
が
あ
る
。

こ
う
し
て
、『
市
民
の
、
市

民
に
よ
る
、
市
民
の
た
め
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
フ
ト
』
と
い

う
作
品
と
な
り
、
公
演
が
な

さ
れ
る
。

「
序
破
急
」
の
「
急
」

は
、
結
論
や
終
論
で
は
な

く
、
未
来
へ
つ
な
げ
る
展
望

が
書
か
れ
演
じ
ら
れ
る
。

『
Ｏ
ｆ
Ｂ
ｙ
Ｆ
ｏ
ｒ
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
シ
フ
ト
』
は
、「
市

民
主
体
」
に
よ
り
行
わ
れ
る

終
わ
り
の
な
い
演
劇
で
あ
る
。

え
る
必
要
が
あ
る
の
で
、
各

自
が
存
在
す
る
場
所
の
空
間

座
標
ｘ
（
ｔ
）、
ｙ
（
ｔ
）
、

ｚ
（
ｔ
）
と
、
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
利
用
度
ｅ
（
ｔ
）

の
変
化
を
取
り
上
げ
る
。
し

た
が
っ
て
、
現
在
の
ｘ
（
ｔ

１
）、
ｙ
（
ｔ
１
）
、
ｚ
（
ｔ

１
）、
ｅ
（
ｔ
１
）
か
ら
10

年
後
の
、
ｘ
（
ｔ
10
）、
ｙ

（
ｔ
10
）、
ｚ
（
ｔ
10
）、
ｅ

（
ｔ
10
）
に
移
動
す
る
こ
と

で
あ
る
。

場
所
ｘ
（
ｔ
）、
ｙ
（
ｔ
）、

ｚ
（
ｔ
）
の
移
動
は
、
居
住

地
の
移
転
、
例
え
ば
都
会
か

ら
田
舎
へ
、
あ
る
い
は
そ
の

逆
も
考
慮
し
て
い
る
。
ｚ

（
ｔ
）
に
よ
り
、
一
戸
建
て

か
ら
高
層
マ
ン
シ
ョ
ン
へ
、

あ
る
い
は
そ
の
逆
な
ど
の
移

動
も
示
す
こ
と
が
で
き
る
。

重
要
な
こ
と
は
、
こ
の
移
動

に
よ
り
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ

ー
利
用
度
ｅ
（
ｔ
）
が
向
上

す
る
こ
と
で
あ
る
。

パ
ー
セ
ン
ト
表
示
の
代
表

e(t10)

ｅ(t1)

ｅ(t)

t
t10t1

y(t10) 
x(t10) 

x(t1) y(t1) 
z(t1) 

z(t10) 

y(t) 

z(t) 

t1 

t10 

e(t10) 

ｅ(t1) 

ｅ(t) 

t 
t10 t1 

y(t10)
x(t10)

x(t1) y(t1)
z(t1)

z(t10)

y(t)

z(t)

t1

t10

単
結
晶
と
多
結
晶
の
差
埋
め

る
か単

結
晶
シ
リ
コ
ン
太
陽
電

池
は
多
結
晶
に
比
べ
変
換
効

率
に
優
れ
る
ほ
か
、
歩
留
ま

り
が
高
い
な
ど
の
特
長
が
あ

る
。
一
方
多
結
晶
シ
リ
コ
ン

は
、
キ
ャ
ス
ト
成
長
炉
を
用

い
る
こ
と
に
よ
る
高
い
生
産

性
と
低
コ
ス
ト
が
特
長
。
屋

根
置
き
向
け
に
は
高
価
格
・

高
効
率
と
い
う
製
品
も
選
ば

れ
て
い
る
が
、
市
場
の
８
割

を
占
め
る
メ
ガ
ソ
ー
ラ
ー
向

け
は
、
大
量
生
産
向
き
で
安

価
な
ｐ
‐
型
多
結
晶
太
陽
電

池
が
主
流
と
な
っ
て
い
る
。

し
か
し
、
多
結
晶
シ
リ
コ

ン
太
陽
電
池
は
、
変
換
効
率

が
単
結
晶
よ
り
１
～
１
・
５

㌫
低
く
、
ま
た
残
留
歪
み
の

た
め
結
晶
品
質
に
ば
ら
つ
き

が
大
き
く
歩
留
ま
り
が
悪
い

と
い
う
欠
点
を
有
す
る
。
こ

の
た
め
、
太
陽
電
池
業
界
で

は
、
メ
ガ
ソ
ー
ラ
ー
市
場
に

向
け
、
生
産
性
の
高
い
キ
ャ

ス
ト
成
長
炉
を
用
い
た
高
品

質
の
シ
リ
コ
ン
イ
ン
ゴ
ッ
ト

単
結
晶
の
製
造
を
目
標
に
技

術
開
発
を
続
け
て
い
る
。

今
回
、
Ｊ
Ｓ
Ｔ
が
発
表
し

た
成
果
は
、
同
機
構
が
受
託

し
た
文
部
科
学
省
の
革
新
的

エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
開
発
拠
点

形
成
事
業
の
成
果
と
し
て
、

中
嶋
一
雄
研
究
チ
ー
ム
リ
ー

ダ
ー
ら
に
よ
り
実
現
し
た
も

の
。
Ｎ
Ｏ
Ｃ
法
で
作
製
し
た

単
結
晶
は
、
キ
ャ
ス
ト
成
長

炉
を
用
い
な
が
ら
も
、
Ｃ
Ｚ

法
（
チ
ョ
ク
ラ
ル
ス
キ
ー

法
：
一
般
的
な
単
結
晶
イ
ン

ゴ
ッ
ト
作
製
法
）
で
作
製
し

た
単
結
晶
の
太
陽
電
池
と
同

等
の
、
最
高
変
換
効
率
19
・

14
㌫
、
平
均
で
も
19
・
０
㌫

の
高
効
率
太
陽
電
池
を
極
め

て
高
歩
留
ま
り
で
実
現
で
き

た
。
こ
の
成
果
は
、
市
場
占

有
率
の
高
い
ハ
イ
パ
フ
ォ
ー

マ
ン
ス
キ
ャ
ス
ト
成
長
法
で

作
成
し
た
イ
ン
ゴ
ッ
ト
多
結

晶
の
太
陽
電
池
特
性
を
遥
か

に
凌
駕
す
る
も
の
。

Ｎ
Ｏ
Ｃ
法
は
、
ル
ツ
ボ
内

の
シ
リ
コ
ン
融
液
に
低
温
領

域
を
形
成
し
、
ル
ツ
ボ
の
壁

面
に
接
触
さ
せ
な
い
よ
う
に

し
な
が
ら
単
結
晶
を
融
液
内

成
長
さ
せ
る
手
法
。
単
結
晶

を
引
き
上
げ
な
が
ら
成
長
さ

せ
て
い
く
Ｃ
Ｚ
法
で
は
30
㌫

程
度
に
と
ど
ま
る
直
径
比

（
イ
ン
ゴ
ッ
ト
の
径
と
ル
ツ

ボ
の
径
の
比
）
を
、
90
㌫
程

度
ま
で
と
格
段
に
大
き
く
す

る
こ
と
が
で
き
、
高
い
生
産

性
が
得
ら
れ
る
。

実
用
化
目
指
し
ス
ケ
ー
ル
ア

ッ
プ
図
る

イ
ム
）
を
短
く
し
、
太
陽
電

池
の
変
換
効
率
を
悪
化
さ
せ

る
。
今
回
、
炉
内
の
グ
ラ
フ

ァ
イ
ト
冶
具
を
真
空
中
で
長

時
間
高
温
空
焼
き
し
て
ク
リ

ー
ン
化
を
図
っ
た
結
果
、
ラ

イ
フ
タ
イ
ム
が
大
幅
に
向
上

し
、
ミ
リ
秒
オ
ー
ダ
ー
の
値

が
得
ら
れ
た
。
ま
た
、
結
晶

の
引
き
上
げ
速
度
や
回
転
速

度
を
工
夫
す
る
な
ど
し
て
、

結
晶
内
の
転
位
密
度
や
酸
素

濃
度
の
低
減
が
図
ら
れ
た
結

果
、
今
回
の
高
効
率
実
現
に

つ
な
が
っ
た
。

今
後
に
残
さ
れ
た
課
題
は

ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
と
い
う

が
、
Ｎ
Ｏ
Ｃ
法
で
は
直
径
比

90
㌫
を
既
に
実
現
で
き
て
い

る
こ
と
か
ら
、
ル
ツ
ボ
の
サ

イ
ズ
を
最
大
限
に
活
用
で
き

る
と
の
自
信
を
見
せ
る
。
Ｊ

Ｓ
Ｔ
で
は
、
今
後
、
大
き
な

ル
ツ
ボ
を
使
用
し
て
、
大
容

量
の
シ
リ
コ
ン
イ
ン
ゴ
ッ
ト

単
結
晶
を
作
製
で
き
れ
ば
、

本
技
術
を
太
陽
電
池
用
シ
リ

コ
ン
イ
ン
ゴ
ッ
ト
製
造
方
法

の
主
流
に
で
き
る
道
が
開
け

る
と
し
て
い
る
。

ＮＯＣ成長法の位置づけと
その原理的特長。単結晶の
高品質を維持しつつ、大き
なインゴットが得られる

ＮＯＣ成長法によるサン
プルは、キャスト法によ
る製品を遥かに凌駕し、
ＣＺ法によるものと遜色
ない変換効率を示す▶

Ｎ
Ｏ
Ｃ
法
で
は
、
キ
ャ

ス
ト
法
に
よ
る
イ
ン
ゴ
ッ

ト
作
製
に
つ
き
も
の
の
離

型
剤
を
用
い
な
い
こ
と

で
、
シ
リ
コ
ン
の
高
純
度

化
が
期
待
で
き
る
。
不
純

物
は
キ
ャ
リ
ア
の
再
結
合

ま
で
の
時
間
（
ラ
イ
フ
タ

ＮＯＣ法で作製したインゴット科学技術振興機構（JST）は8
月9日、NOC法（Noncontact Cr
ucible）という新たな製法に
より、現行の単結晶太陽電池
と同等の特性や歩留まりのシ
リコン単結晶を、世界で初め
てキャスト成長炉を用いて作
製したと発表した。単結晶と
多結晶の性能差と価格差を埋
める可能性を秘めた新技術だ。


