
イントロダクション

クリーンエネルギへの需要の増大やエネルギ源としての太陽

の大きな潜在的可能性によって太陽エネルギ変換技術が益々

重要となってきており、その結果太陽光を直接電気に変換する太

陽電池に対する要求が大きくなっている。太陽電池や光電池は

太陽光からフォトンを吸収しエレクトロンを放出する半導体材料

から作られ、それを負荷に接続することにより電流を得る。太陽

電池はその出力や効率を含めた太陽電池性能を評価するため

様々な測定が行われる。そしてその電気的特性評価は製造プロ

セス中に加え、太陽電池や材料の研究開発の一部でも行われ

ている。

　太陽電池で一般的に行われる電気的な試験にはDC電圧

を印加し電流や容量を測定するものがある。容量測定は周波数

やAC電圧を変化させて行われ、通常異なった光度や温度条件

で実行される。その結果出力電流、変換効率、最大出力電力、

不純物濃度、抵抗率等を含めた様々な重要なデバイスパラメー

タがI-VやC-V測定から抽出される。したがって電気的特性評価

は太陽電池をより効率的に作成する方法を決定するために重要

である。

　4200半導体パラメータアナライザは太陽電池に必要な測定

や解析を容易に行うことが出来る。4200-SCSはI-VやC-V測定

に加え制御ソフト、グラフィクス、計算機能を持った統合システムで

あり、I-V,C-V,C-F,DLCP,４線式抵抗測定やホール電圧測定と

いった幅広い測定に適している。本稿はこの4200-SCSを使って

それらの測定を太陽電池セルにおいて実行するための手法に

ついて解説する。

4200-SCSを用いた電気的測定

太陽電池やその材料の測定を簡略化するため、4200-SCSは

一般的に太陽電池セルの評価に使用される多くのテストをテス

トプロジェクトの形でサポートしている。I-V,C-Vや抵抗測定を含

めたそれらのテストは最大電力、ショートサーキット電流、欠陥密

度等の標準的なパラメータを抽出するための計算式が組み込ま

れている。Fig-1に示した”SolarCell”プロジェクトは4200-SCSの

KTEIバージョン7.2よりサポートされており、Table-1に示した12項

目のテストがITMやUTMの形式で提供されている。

Subsite Level Test Module Description
IV_sweep fwd-ivsweep Performs I-V sweep and calculates Isc, 

Voc, Pmax, Imax, Vmax, FF

rev-ivsweep Performs reversed bias I-V sweep

CV_sweep cvsweep Generates C-V sweep

C-2vsV Generates C-V sweep and calculates 1/
C2

cfsweep Sweeps the frequency and measures 
capacitance

DLCP Measures capacitance as AC voltage is 
swept. DC voltage is applied so as to 
keep the total applied voltage constant. 
The defect density is calculated.

4PtProbe_
resistivity

HiR Uses 3 or 4 SMUs to source current 
and measure voltage difference for high 
resistance semiconductor materials. 
Calculates sheet resistivity.

LoR Uses 1 or 2 SMUs to source current 
and measure voltage using remote 
sense. Calculates sheet resistivity. Uses 
current reversal method to compensate 
for thermoelectric voltage offsets.

vdp_resistivity I1_V23 First of 4 ITMs that are used to measure 
the van der Pauw resistivity. This ITM 
sources current between terminals 1 and 
4 and measures the voltage difference 
between terminals 2 and 3.

I2_V34 Sources current between terminals 2 and 
1 and measures the voltage difference 
between terminals 3 and 4.

I3_V41 Sources current between terminals 3 and 
2 and measures the voltage difference 
between terminals 4 and 1.

I4_V12 Sources current between terminals 4 and 
1 and measures the voltage difference 
between terminals 1 and 2.

Table 1. Test modules in the SolarCell project

電流－電圧測定

前述したように、太陽電池のパラメータの多くはそのセルの

電流－電圧測定から求めることができる。そのI-V測定は電流

と電圧両方の印加と測定が可能な4200SMUを用いて行うこと

ができる。4200SMUは4象限の印加性能を持ち、そのため太陽

電池の電流を印加電圧値に対しシンクすることができる。さらに

4200SCSには最大100mAのソース/シンクが可能な4200-SMUと

最大1Aまでのソース/シンクが可能な4210-SMUの2種類のSMU

がサポートされている。もし太陽電池の出力電流がその測定最

大電流レベルを超える場合にはセルの面積を減らし電流値を

下げる必要がある。しかしもしそれが不可能な場合はさらに大き

な電流のソース/シンク仕様を持つKeithley2400シリーズもしくは

Keithley2600シリーズを代替のソリューションとして提案する。
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電流－電圧測定より抽出されるパラメータ：

Fig-2に光誘起電流源(IL)、飽和電流を生成するダイオード

[IS(e
qV/kT - 1)]、直列抵抗(rs)そしてシャント抵抗(rsh)で構成さ

れた太陽電池セルの等価回路を示す。直列抵抗はメタル配線、

セルの表面のオーミック損失、不純物濃度や接合深さに起因し

ており、セルの短絡電流や最大出力電力を低下させる重要なパ

ラメータである。この直列抵抗は0Ωが理想となる。シャント抵抗

はセルの境界に沿った表面リークや結晶欠陥に起因した損失を

表しており、無限大が理想である。

　もし負荷抵抗(RL)を光を照射した太陽電池セルに接続した場

合、全電流値は次のようになる：

        I = IS(e
qV/kT – 1) – IL

ここで

 Is=ダイオードの飽和電流

 IL=光学的に生成された電流

最大電力点(Pmax)、エネルギ変換効率(η)、そして曲線因子(FF)
を含むさまざまなパラメータが太陽電池の効率を評価するため
に使用される。それらのパラメータがFig-3の光を照射した太陽
電池セルの典型的な順方向バイアスI－Vカーブに示されてい
る。最大電力点(Pmax)とはセル電流が最大かつセルの電力出力
が最大のときの電圧値(Vmax)で、Fig-3のカーブが曲がった点に
なる。

Figure 3. Typical forward bias I-V characteristics of a PV cell

曲線因子(FF)は理想的なI-V特性に対しどれくらい乖離して

いるかを表す指標であり、次によって定義される： 

      ImaxVmax  FF = __________ 
      IscVoc

Figure 2. Idealized equivalent circuit of a photovoltaic cell

Figure 1. Screenshot of SolarCell project for the Model 4200-SCS
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ここで、

 Imax = 最大電力出力での電流値(A)

 V
max

 =最大電力出力での電圧値(V)

 I
SC

 = 回路短絡電流(A)

 V
OC

 = 回路開放電圧(V)

以上に定義されたように、曲線因子は短絡電流と開放電圧に

対する最大電力の比である。理想的な太陽電池セルは曲線因

子が1であるが直列抵抗やシャント抵抗の損失がその効率を低

下させる。

　もう一つの重要なパラメータはセルへの入力電力に対する

電力出力の比で定義される変換効率(η)である。

       Pmax 	 η	=	_______ 
       Pin

ここで、

       Pmax= 出力電力の最大値

       Pin= セルの表面への全入射放射エネルギとして定義

されるセルへの入力電力

I-V測定のための太陽電池への接続：

Fig-4にIV測定のための4200SCSと太陽電池セルの接続を

示す。太陽電池セルの片側をSMU1のForceとSense端子に接続

し、もう一方をSMU2かGNDユニットのForceとSense端子に接続

する。

Figure 4. Connection of Model 4200-SCS to a solar cell for I-V measurements

この4線式接続を使うことにより測定精度に影響を及ぼすリー

ド抵抗の影響を取り除くことが出来る。電圧は一対のテストリード

を使い太陽電池セルに対し印加され、センスリードによりセルの

電圧降下が測定される。そしてこのセンスリードにより補正された

プログラム電圧がセルに印加される。

順方向バイアスIV測定：

制御された光を照射した状態で太陽電池セルの順方向バイ

アスIV測定を行う。SMUは電圧スイープに設定し電流を測定す

る。この順方向バイアススイープ試験はITMの“fwd-ivsweep”で

スイープ電圧を任意の値に設定し実行できる。Fig-3では電圧

はV1=0からV2=VOCにスイープされている。電圧値がゼロ(V1=0)

のとき電流値は電源回路電流と同じ(I1=ISC)で、電圧が開放回路

(V2=VOC)のとき電流値はゼロ(I2=0)となる。このVOCやISCのパラメ

ータは4200SCSに内蔵された解析ツールであるフォーミュレータ

機能を使い容易に導き出すことができる。便宜上SolarCellのプ

ロジェクトには既に計算がされたパラメータが設定されているため

テストを実行する毎に自動的に値が表示される。Fig-5に示した

シートタブには導出されたパラメータが示されている。それらのパ

ラメータは短絡回路電流(ISC)、開放回路電圧(VOC)、最大電力

(Pmax)、最大セル電流(Imax)、最大セル電圧(Vmax)そして曲線因

子(FF)が含まれている。

　ユーザは必要なパラメータに応じて式を自由に追加すること

ができる。

　フォーミュレータ機能を使用しセルへの入力電圧を式に入

力することにより変換効率(η)が算出でき、さらに電流密度(J)も同

様に導き出すことができる。

Figure 5. Results of calculated parameters shown in Sheet tab

Fig-6は4200SCSの“fwd-ivsweep”ITMを使用し取得した光を

照射したシリコン太陽電池セルの実際のIVスイープである。この

システムのSMUは電流をシンクすることができるため、カーブは４

象限で示すことができ、(I－,V+)のデバイスから電力を求めること

ができる。もし出力電流値が印加電圧の関数として数十倍に渡る

場合、片対数電流値－電圧プロットを用いることが望ましい。グラ

フオプションにはリニアとログの軸変更が容易に行えるグラフデー

タ表示機能がサポートされている。

- 3 -



Figure 6. I-V sweep of silicon PV cell generated with the 4200-SMU

さらに必要に応じてグラフ機能を用いFig-7に示したように容

易に軸の変換ができる。

Figure 7. Inversion of the forward-biased I-V curve about the voltage axis

直列抵抗(rs)は２つ以上の光強度での順方向IVスイープより

求めることができる。まず、IVカーブを２つの異なった強度で取得

する（その場合光の強度は重要で無い）。次にカーブが線形にな

る順方向特性からこのカーブの傾きを測定する。その傾きの逆数

が直列抵抗の値を示す：

	 	 ∆V 
 rs = 

____ 
	 	 ∆ I

さらに異なった光強度を用いることにより、カーブの曲がっ

た部分付近の複数の点を使用しこの手法を広げることができ

る。Fig-8に示されたように、傾きから算出される直列抵抗から直

線が求められる。

電流計を考えた場合、4200SCSのSMUの一つの重要な特徴

としてその極めて低い電圧負荷がある。電圧負荷とは測定中発

生する電流計の電圧降下で、ほとんどの標準的なデジタルマル

チメータ(DMM)ではフルスケールで少なくとも200mVの電圧負荷

を持っている。わずかミリボルトの電圧を太陽電池の測定におい

てサンプルに印加しただけで大きな誤差が生じてしまう。それに

対し4200SCSのSMUは数100マイクロボルト以上の電圧負荷や

電圧降下を生じない。

Figure 8. Slope method used to calculate the series resistance

逆バイアスIV測定：

リーク電流とシャント抵抗(rsh)は逆バイアスIVデータより求める

ことができる。通常そのテストは遮光された環境で行われる。電圧

は0Vからデバイスが破壊し始めるレベルまで印加され、電流が

電圧の関数として測定されプロットされる。セルのサイズによって

はリーク電流はピコアンペア程度の大きさになる。ナノアンペアか

それ以下の微小電流測定を行う場合、低ノイズケーブルを使用

し、デバイスを電気的にシールドされた状態にする必要がある。

　Fig-9に示したように、逆バイアスIVカーブの傾きから太陽電

池セルのシャント抵抗を測定する方法がある。カーブの線形領域

からシャント抵抗が次の式で算出できる。

	 	 ∆VReverse Bias  rsh = 
_______________ 

	 	 ∆ IReverse Bias

Figure 9. Typical reverse-biased characteristics of a PV cell

Fig-10は“rev－ivsweep”のITMを使用し取得された実際の逆

バイアスカーブである。この片対数グラフにおいて電流の絶対値

が逆バイアス電圧の関数としてプロットされている。
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Figure 10. Reverse-biased I-V measurement of silicon solar cell using the Model 

4200-SMU

容量測定

CV測定は太陽電池デバイスに関する特定のパラメータを導

出するために有効である。太陽電池の種類によってCV測定は不

純物濃度や接合のビルトイン電圧のようなパラメータを導き出す

ために使うことが出来る。さらにC-fスイープはデプレション領域

におけるトラップの情報を得るために使うことができる。4200SCS

のオプションである4210-CVU容量測定器はC-V,C-f,C-t測定

の機能を持ち、さらにはコンダクタンスやインピーダンス測定も行

うことが出来る。

　太陽電池セルでCV測定を行うために4210-CVUはFig-11

に示した接続を行う。SMUでのIV測定と同様にCV測定でも

リード抵抗を補正し測定を行うために４線式接続が用いられ

る。HPOT/HCUR端子はアノードに、LPOT/LCUR端子はカソー

ドに接続する。この接続では4210-CVUのDC電圧源はアノード

側に接続されている。

Figure 11. Connecting the solar cell to the Model 4210-CVU capacitance meter

Fig-11は容量計の４端子からの４本のコアキシャルケーブル

のシールドを示している。測定回路におけるインダクタンスの影

響を低減させ高精度の測定を行うため、このコアキシャルケーブ

ルからのシールドは太陽電池セルにできるだけ近いところに接

続する必要がある。特に高周波での測定においてはこれが重要

になる。

さらにオープン、ショート接続での補正を行うことにより測定

におけるケーブル容量の影響を低減することができる。この手順

については4200-SCS型のリファレンスマニュアルの第15章に記載

されている。

　セルの容量はデバイスの面積に直接相関していることか

ら、非常に大きい容量の測定を避けるためにもし可能であるなら

セルの面積を小さくする必要がある。さらに4210-CVU型を使った

測定において周波数を低くもしくはACドライブ電圧値を低く設定

することによっても大きな容量測定を行うことができる。

C‑V Sweep:

CV測定は順方向バイアスと逆方向バイアスの両方で行うこと

ができる。しかしながら、セルが順方向バイアスのとき印加でき

る電圧値には制限があり、それ以上の印加ではコンダクタンスが

非常に大きくなってしまう。最大DC電流値は10mA以下である必要

があり、それ以上の印加ではDC電圧源がコンプライアンスになり

必要なバイアスを与えることができない。

　Fig-12は4210-CVU型の“cvsweep”ITMを用いて取得したシ

リコン太陽電池セルのCVカーブである。このテストは遮光された

状態で逆方向バイアスにて行われている。

　いくつかのパラメータは1/C2と相関するため、ときどきdC/dV

のプロットより1/C2 vs. 電圧のデータに対する要求がある。た

とえば不純物濃度Nは以下の式で得られる容量値と相関するた

めこのカーブの傾きより求められる。

      2 
 N(a) =  ______________________ 
        qES A

2[d(1/C2)/dV]

ここで、

 N
(a)

 =不純物濃度(1/cm3)

 q = 電荷(1.60219 x 10-19C)

 Es = 半導体の誘電率(1.034 x 10-12F/cm for Si)

 A = 面積(cm2)

 C = 容量測定値(F)

 V = DC電圧印加値(V)

Figure 12. C-V sweep of a silicon solar cell
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セルの接合のビルトイン電圧は1/C2カーブとX軸との交点より

求められる。4210-CVU型の“C-2vsV”のITMにてFig-13に示し

たカーブが取得でき、フォーミュレータ機能を使用し不純物濃度

(N)やビルトイン電圧を求めることができる。

Figure 13. 1/C2 vs. voltage of a silicon solar cell

C-f Sweep：

4210-CVU型オプションにより周波数レンジ1kHzから10MHz

の範囲でテスト周波数に対する容量、コンダクタンス、もしくはイン

ピーダンスが測定できる。Fig-14に示したカーブは“cfsweep”の

ITMで取得された。トラップ密度のような必要とされるパラメータが

容量 vs. 周波数のデータより抽出できる。

Drive Level Capacitance Profiling(DLCP)：

Drive Level Capacitance Profiling(DLCP)とは太陽電池セル

の深さの関数として欠陥密度(NDL)を求める手法である。容量測

定中にAC電圧(Peak-to-Peak)をスイープしDC電圧を変化させ

る。この手法はAC電圧を固定しDC電圧をスイープしCVを測定

する標準的な手法と逆になる。

　DLCP法ではAC電圧をスイープするあいだDC電圧はACと

DCをあわせた電圧値を一定に保持した状態に自動的に調整さ

れる。その電圧の合計値を一定に維持することにより、セル材料

中の電荷密度(ρe)はEF－EV=Eeで表される界面からの距離とし

て定義される深さXeまで一定に留めている。これは電荷チャー

ジ密度の変化だけが空乏領域の終端で起こると仮定し解析を行

っている従来のCV法とは違っている。

　従って、DLCP法においては深さ位置Xeの値は試料に与え

るDCバイアスを調整することにより変化させることができる。さら

にこの手法により距離や特別なプロファイルの関数としての欠陥

密度を求めることができる。エネルギに依存したプロファイルを示

すため測定のテスト周波数や温度も変化させることができる。

　CVデータの二次元近似は以下に示したp型半導体のある

空乏層深さにおける不純物密度と相関している。

Figure 14. C-f Sweep of Solar Cell  

                                                                        

ここで、

 NDL = 欠陥密度(cm-3)

 C1,C0 = CVデータの二次元近似係数

 q = 電荷(1.6 x 10-19C)

 ε= 誘電率(F/cm)

 A = 太陽電池セルの面積(cm2)

 ρ
e
 = 電荷密度(C/cm3)

 p = 正孔密度(cm-3)

 Xe = EF-EV = Eeの界面からの距離

係数C0とC1は次の二次元方程式に最小二乗法を適合させて

得られる。

 dQ/dV = C2 (dV)
2 + C1*(dV) + C0

しかしながらこのC0とC1はこの解析でのみ使用される。

　“DLCP”のUTMを使用しDrive Level Capacitance 

ProfilingのCV測定が行える。この測定中印加電圧の合計値

はDC電圧値をAC電圧の変化に対し自動的に調整することに

より一定に保たれる。4210-CVUのAC電圧値は10mVrmsから

100mVrms(14.14mVから141.4mVp-p)まで変化でき、周波数レン

ジは1kHzから10MHzである。容量はAC電圧をスイープし測定さ

れる。

　Table-2にそのUTMで使用する入力パラメータとその入力レ

ンジの解説を示す。

　テストを実行すると容量、AC電圧値、DC電圧値、時間間隔、

周波数、欠陥密度が測定され、それらの値はシートタブに示され

る。欠陥密度はCVデータの二次近似を使いフォーミュレータ機

能にて算出される。二次方程式の係数C0とC1もシートタブに示さ

れる。ユーザは太陽電池セルの面積と誘電率をフォーミュレータ

のConstant/Values/Unitの部分に入力する。
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Table 2. Adjustable parameters for the DLCP UTM

Parameter Range Description
VmaxTotal –10 to 10 volts Applied DC Volts and ½ AC Volts p-p

VacppStart .01414 to .1414 Start Vac p-p

VacppStop .02828 to .1414 Stop Vac p-p

VacppStep
.0007070 to 
.1414

Step Vac p-p

SweepDelay 0 to 100 Sweep delay time in seconds

Frequency 1E+3 to 10E+6 Test Frequency in Hertz

Speed 0, 1, 2 0=Fast, 1=Normal, 2=Quiet

CVRange
0, 1E–6, 30E–6, 
1E–3

0=autorange, 1µA, 30µA, 1mA

OpenComp 1, 0
Enables/disables open compensation for 
CVU

ShortComp 1, 0
Enables/disables short compensation for 
CVU

LoadComp 1, 0
Enables/disables load compensation for 
CVU

LoadVal 1 to 1E+9 Load value

Fig-15に容量vs. AC電圧の測定結果を示す。求められた二

次近似の係数や欠陥密度がグラフ中に表示されている。

　Xeの深さ位置を変化させるため、容量測定を印加電圧の

合計値を変化させ繰り返すことができる。エネルギ(Ee)はテスト

周波数や温度により変化させることができる。測定の温度を変

化させるため、4200-SCSのGPIBインタフェースを介し温度コント

ローラ制御を行うUTMを追加することができる。4200-SCSには

Temptronics及びTriotekの温度コントローラが標準搭載されて

いる。

Figure 15. Capacitance vs. AC voltage p-p of a solar cell

抵抗及びホール電圧測定

太陽電池セルの性能に直接抵抗値の大きさが影響すること

を考えた場合、太陽電池セルの材料の抵抗測定が当然必要と

なる。半導体材料の抵抗値測定は通常４端子測定が用いられ

る。４端子測定を用いることにより針の抵抗、各針の接触面の

抵抗、半導体材料と金属接合間の接触抵抗による誤差を排除

することができる。太陽電池セル材料の抵抗を測定する二つの

標準的な手法として４点共線プローブ法とVan der Pauw法があ

る。4200SCSのSolarCellプロジェクトにはそれらの測定を行ういく

つかのITMが存在する。4200SCSを使った半導体材料の抵抗測

定に関するより詳細な情報がアプリケーションノート#2475“Four-

Probe Resistivity and Hall Voltage Measurements with the 

Model 4200-SCS”に記載されている。

４点共線プローブ法：

４点共線プローブ法は未知の抵抗値を持つ材料に４本等間

隔でプローブを当てる。そのプローブをFig-16に示したように材

料の中央に配置する。外側の２本のプローブは電流を印加し、

内側の２本は材料表面の差動電圧を測定する。

Figure 16. Four-point collinear probe resistivity configuration

その印加電流と測定電圧より表面もしくはシート抵抗は次式

で算出される：

  p  V 
	 σ	=	____ × ___ 
  ln2  I

ここで、

      σ =表面抵抗(Ω/□)

 V =電圧測定値(V)

 I =印加電流(A)

極端に薄いもしくは厚い試料や試料の直径がプローブの間

隔と比較して小さいものに対しては抵抗測定式に対し補正係数

が必要となる。

　もし試料の厚みが既知である場合、体積抵抗率は下記で表

される。

  p  V 
	 ρ	=	____ × ___ × t × k 
  ln2  I

ここで、

       ρ =体積低効率(Ω-cm)

        t =試料の厚み(cm)

        k =プローブ間隔のウェーハ直径に対する比率及びプ   

ローブ間隔のウェーハの厚さに対する比率に基づく補正係数。

この補正係数についてはSemi MF84(Standard Test Method 

for Measuring Resistivity of Silicon Wafers With an 

In-Line Four-Point Probe)のような標準４点プローブ抵抗テ

ストプロシジャを参照。
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4点プローブのITM、HiRとLoRの使用について：

“HiR”と“LoR”のITMは4点共線プローブ測定に使用す

る。“HiR”のITMは1mΩから1TΩの広い抵抗レンジの材料に対し

使用される。1MΩ以上の抵抗測定については4200-PAプリアン

プが必要となる。“LoR”のITMは1mΩ～1kΩの低い抵抗を持つ

材料に使用される。

　４点抵抗測定を行うための“HiR”のITMのスクリーンショット

をFig-17に示す。

“HiR”のITMは抵抗測定を実行する際3つもしくは4つのSMU

を必要とする。SMU1とGNDUが外側の２つのプローブ間で電流

を印加するために、SMU2とSMU3は内側の２本のプローブ間の

電圧降下を測定するためにそれぞれ使用される。そして各SMU

のForce Hi端子が４本のプローブにそれぞれ接続される。この接

続における各SMUの意味をFig-18に示す。

　フォーミュレータ機能を用いSMU2とSMU3間の電位差が計

算され、抵抗値とシート抵抗値がその電位差より求められ、その

結果はITMのシートタブに表示される。

高抵抗測定において最適な測定を行うために誤差の発生源

を考慮する必要がある。プローブ間の絶縁抵抗レベルが測定を

する材料の抵抗より十分に大きいプローブを使用する。それによ

りプローブ先端からのリーク電流による誤差を防ぐことができる。

その際は測定回路が電気的にシールドされた状態を保ち、その

シールドを4200SCSのLo端子に接続しておく。Lo端子はGNDU

もしくはトライアキシャルケーブルの外側シールドを使用する。さら

にトライアキシャルケーブルをガード測定を行うために使用する。

それによりリーク電流による誤差や測定時間が大きく改善され

る。最後に、ナノアンペアやピコアンペアレンジの微小電流を印

加したり、電位差測定の際に負荷誤差を避けるための高入力イ

ンピーダンスを与えるため4200-PAプリアンプオプションも必要

となる。

　“LoR”のITMは低抵抗材料に対してのみ用いられ、１もしく

は２つのSMUが必要となる。その場合においてはSMUのForceと

Sense端子をFig-18に示したように４つのプローブに接続する。

Figure 19. Connecting two SMUs for four-point probe measurements

Figure 17. “HiR” test module for measuring resistivity
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Figure 18. SMU designation for four-point collinear probe measurements



Fig-19に示した接続では、SMU1のForce HI端子がプローブ

1に電流を印加し、プローブ2とプローブ3の間の電位差を二つの

SMUのSence端子で測定する。

　熱電オフセット電圧を補正するため電流を正と負の両極で

印加し２回電圧測定を行う。そしてその２回の結果は熱電EMFを

キャンセルするために平均化される。“LoR”のITMではこのオフ

セット補正が２つの電流値を印加することにより自動的に実行さ

れ、フォーミュレータ機能にて計算され、補正された抵抗値やシ

ート抵抗値がシートタブに表示される。

Van der Pauw法での抵抗測定：

抵抗測定におけるVan der Pauw(以降vdp)法は任意の平坦

な形状の試料の境界に別々に４点をコンタクトする。そして抵抗値

がFig-20に示したような８種類の測定を行い求められる。

全種類の測定が実施された後、以下の２つの抵抗値が求めら

れる。

  p  (V2 + V4 – V1 – V3)  ρA = 
____ fAts 

________________________ 
  ln2  4I

  p  (V6 + V8 – V5 – V7)  ρB = 
____ fBts 

________________________ 
  ln2  4I

ここで、

      ρA及びρB  ：体積抵抗(Ω-cm)

      ts          ：試料の厚み(cm)

      V1-V8       ：電圧値(V)

      I        ：電流値(A)

      fA及びfB   ：試料の対称性に基づく幾何学的因子。さら

に それらは次式で示される２つの抵抗比QA及びQBと相関して

いる(完全な対称性を持つ場合fA=fB=1)。

  V2 – V1  QA = 
__________ 

  V4 – V3

  V6 – V5  QB = 
__________ 

  V8 – V7

さらにQとfは次のように相関する：

       Q – 1      f          e0.693/f 
      ________ =  _______ arc cosh  _______ 
       Q + 1    0.693  

(
    2    

)
この関数のプロットをFig-21に示す。Qを求めることによりこ

のプロットから“f“の値を得ることが出来る。

Figure 21. Plot of f vs. Q

ρA及びρBを得ることにより抵抗の平均値(ρAVG)が次式によ

り求められる。

  ρA + ρB  ρAVG = 
__________ 

  2

Figure 20. Van der Pauw resistivity measurement conventions

     - 9 -



Vdp_resistivityのサブサイト及びvdp
法のITMの使用について：

Vdp抵抗測定を自動化するためにSolarCellプロジェクト

は“I1_V23”, “I2_V34”, “I3_V41”, “I4_V12”の４つのITMを含ん

だvdp-resistivityサブサイトをもつ。そのテストのスクリーンショット

をFig-22に示す。

試料の各端子はSMUのForce HI端子と接続されるた

め、4SMU構成の4200-SCSが必要となる。４つのSMUはそれぞ

れ4つのITMにおいて,1つのSMUが電流を印加し、2つのSMUが

電圧計として使用されそして1つがCommon設定されるというよう

に異なって構成される。この測定の設定は4SMUのそれぞれが

異なった機能を各ITMにおいて持ちながら試料を取り囲む形で

繰り返される。各ITMにおけるそれぞれのSMUの機能をFig-23

に示す。

テストパラメータの調整

テスト実行前に試料によって幾つかのテストパラメータを調整

する必要がある。特に印加電流値、セトリング時間、試料の厚みを

決定することが必要となる。

・印加電流値

プロジェクトを開始する前に、予想される抵抗値に応じた印

加電流値を入力する。試料の温度均衡を保つため電位差が約

25mVを超えないように電流値を調整する。4つのITMのそれぞ

れにおいて両極性のテスト電流を入力し電流値を同じにする。

・セトリング時間

高抵抗測定においては測定のセトリング時間を決定する必

要があり、それは試料の２端子間に電流を印加し隣り合う２端子

間の電圧降下を測定するITMを作成することにより行うことがで

きる。その際セトリング時間は電圧値の多点読み取りを行い、時

間に対する電位差のプロットをすることにより決定することができ

る。

このセトリング時間のテストITMは既存のvdpのITMをコピー

し中身を一部修正する。Source FunctioをSweepモードから

Samplingモードに切り替え、Timing Menuにおいて１秒のdelay時

間で数百の読み取りに設定し、“Timestamp Enabled”にチェック

を入れる。その測定終了後電位差 vs. 時間のグラフをプロットす

る。セトリング時間はそのグラフを観察し、読み取り値が最終の値

を満足するパーセンテージ以内になった時間を求め決定する。

・試料の厚さ

サブサイトレベルにおいて計算シート(Calc Sheet)に試料の厚

さを入力する。サブサイト“vdp_resistivity”を選択し、サブサイトデ

ータ“vdp-device”タブに移動する。そこには電位差とテスト電流

の出力値が含まれている。“Calc”タブから厚さが調整できる。デ

フォルト厚さの値は1cmである。

・補正因子

サブサイトの階層における“Calc”シートにある抵抗率を求め

る式に補正要因を必要に応じて入力することが可能である。抵

抗率に試料の幾何学性や均一性に基づいたこの因子を乗算す

る。補正因子のデフォルト値は1となっている。

Figure 22. Screenshot of van der Pauw test
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・プロジェクトの開始

Van der Pauw抵抗率測定はサブサイトの階層から開始しな

ければならない。Vdpの各ITM (“I1_V23”, “I2_V34”, “I3_V41”, 
“I4_V12”)の前の４つのチェックボックスにチェックが入っているこ

とを確認し、サブサイトvdp_resistivityをクリックする。サブサイトのラ

ンボタンを使用しプロジェクトを実行する。４つのそれぞれのITM

からの電位差がサブサイトデータシートタブに表示される(Fig-24

参照)。

ホール電圧測定：

ホール電圧測定は導電型、キャリア濃度、正孔移動度を求

めることができるため、半導体材料の特性評価として重要であ

る。Fig-25に示した構成で磁束を与えながらホール電圧を測定

する。

　正の磁界(B-)を与えながら試料の端子1から3に電流を印加

し、端子2と４間の電圧降下(V2-4+)を測定する。そして電流を逆に

流し同様の電圧降下(V4-2+)を測定する。次に電流を端子2と4間

に印加し端子1と3間の電圧降下(V1-3+)を測定する。そして同様

に電流を逆に印加し電圧降下(V1-3+)を測定する。

　磁界(B-)を逆にし同様の手順を繰り返し、同様の電圧降下

(V2-4-),(V4-2-),(V1-3-),(V3-1-)を測定する。

Table-3にそのホール電圧測定をまとめる。

Table 3. Summary of Hall Voltage Measurements

Voltag  Designation Magnetic Flux
Current Forced 

Between Terminals
Voltage Measured Between 

Terminals
V2–4+ B+ 1–3 2–4

V4–2+ B+ 3–1 4–2

V1–3+ B+ 2–4 1–3

V3–1+ B+ 4–2 3–1

V2–4– B– 1–3 2–4

V4–2– B– 3–1 4–2

V1–3– B– 2–4 1–3

V3–1– B– 4–2 3–1

８つのホール電圧測定より平均ホール係数が次式で算出さ

れる。

  t(V4–2+ – V2–4+ + V2–4– – V4–2–)  RHC = 
_______________________________________ 

  BI

  t(V3–1+ – V1–3+ + V1–3– – V3–1–)  RHD = 
_______________________________________ 

  BI

ここで、

 RHC及びRHD：ホール係数(cm3/C)

 t               ：試料の厚さ(cm)

 V              ：測定電圧値(V)

 I               ：試料に印加する電流値(A)

 B              ：磁束(Vs/cm2)

RHC及びRHDが求められることにより平均ホール係数(RAVG)

は次式にて決定される。

  RHC + RHD  RHAVG = 
______________ 

  2

抵抗率(ρAVG)及びホール係数(RH)より次式にてホール移動

度(μH)が算出される

       |RH|  µH =  
______ 

      ρAVG

Figure 23. SMU configurations for van der Pauw measurements
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4200SCSを使用したホール電圧測定：

SolarCellのプロジェクトにはホール電圧を実際測定する特定

のテスト条件は入っていないが、４つのITMをホール係数や移動

度を求めるためのサブサイトに追加することができる。ホール測定

の構成がvan der Pauw抵抗率測定と酷似していることを考える

と、vdpのITMをコピーしホール電圧測定用に修正することができ

る。Fig-26にITMにおける4つのSMUをホール電圧測定用に構

成する方法を示す。ホール電圧の値をサブサイトの階層のCalc 

Sheetに返すためにDefinitionタブのOutput Valueのチェックボッ

クスにチェックを入れる。

磁気装置を制御するためにはUTMを使用する必要があ

る。GPIB制御可能な磁気装置に対し、電磁気の大きさや極性を

制御するためユーザーがKULTを使用しプログラミングを行う必

要がある。そこで作成したプログラムはプロジェクト内のUTMから

呼び出すことができる。KULTを使ったプログラミングについては

4200-SCS Reference Manualの第8章に記載されている。

もし永久磁石が使用された場合、UTMはプロジェクトツリー

のテストシーケンスを一旦停止し試料に与える磁界の極性をユ

ーザーに変更するタイミングを促す役割をする。プロジェクトプロ

ンプトの使用方法については4200-SCS Reference Manualの

Section-Aを参照。

最後にホール係数及び移動度がサブサイト階層のCalc Sheet

に出力される。それらの計算機能は抵抗率を求めるための他の

式に追加することができる。

 Figure 24. Executing the vdp_resistivity test
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Figure 25. Hall voltage measurement



結論

太陽電池セルの電気的な特性を測定することはデバイス

の出力性能や効率を求めるために重要である。4200SCSは

I－V、C－V及び抵抗測定を自動化することによりセルの試験を

簡素化し、グラフィクスや解析機能も提供している。また、1A以上

の電流測定に対してはシリーズ2400や2600ソースメータを太陽

電池セルの試験に用いることが出来るが、太陽電池セルの測定

におけるそれらのモデルの詳細な情報についてはケースレーの

ウェブサイト(www.keithley.com)を参照されたい。

Figure 26. SMU configurations for Hall voltage measurements
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sweden@keithley.com
www.keithley.com

SwITzERlAND
zürich
Ph: 044-8219444
Fax: 044-8203081 
info@keithley.ch
www.keithley.ch

TAIwAN
hsinchu
Ph: 886-3-572-9077
Fax: 886-3-572-9031 
info_tw@keithley.com 
www.keithley.com.tw

UNITED KINGDOM
Theale
Ph: 0118-9297500
Fax: 0118-9297519 
info@keithley.co.uk
www.keithley.co.uk
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