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1. 背景と目的：  

近年、絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）の需要が高まっているが、品質面、特にライフタイムの低さ、酸

素濃度の高さからMCZシリコン単結晶（MCZ-Si）ではなく、FZシリコン単結晶（FZ-Si）が使用されてきた。今後

の需要の急増から高品質化したMCZ-Siの開発が必須と考えている。我々は、MCZ-Si と FZ-Si との差異が、

本質的なことであるかそうでないかをライフタイムに注目して見直した。MCZ-Siのバルクライフタイムの低さは、

炭素による不均一核形成による酸素析出物（核）が起因と考えている。そこで我々は炭素濃度を FZ-Si よりも低

減させたMCZ-Siの育成技術を開発した[1]。このような低炭素領域も含めて、シリコン結晶中の炭素濃度とライ

フタイムの関係性について評価した。そこで炭素と酸素がライフタイムにどのように寄与するのかについて検証

した。 

2. 実験方法：  

測定試料は FZ-Si、MCZ-Si ともにライフタイムに影響を及ばさないドーパント濃度範囲 7～20 kΩcmの p型結

晶を用い、酸素濃度(範囲；1.0E15～2.0E18 atoms/cm
3
)（old ASTM）は FT –IRを用いて測定した。炭素濃度

（範囲；3.0E13～2.0E15 atoms/cm
3）は、フォトルミネッセンス法[2]によって測定した。ライフタイムは、サンプル

表面の影響を受けないバルクライフタイム(τb)を光導電減衰法（JIS（H0604-1995））により測定した。 

3. 結果：  

Fig.1に、シリコン結晶中の炭素濃度と τbとの関係を

酸素濃度別（1.0E18, 4.0E17 atoms/cm
3）に示した。

低炭素MCZ-Siは酸素濃度によらず、炭素濃度が減

少するに従い τbが顕著に上昇し、炭素濃度を 3E13 

atoms/cm
3以下に下げると、τbは 100 msec近傍にま

で達する。右図中の酸素フリーFZ-Siの炭素濃度は

1.2E15 atoms/cm
3、τbは 30 msec と標準的な試料で

ある。酸素を多く含むMCZ-Siでも炭素濃度を

1.0E14 atoms/cm
3以下にすれば、FZ-Si と同等ある

いはそれ以上の τbを得ることができる。 

今後、IGBT用MCZ-Siは τbを長くさせ、高品質にする必要があるため、炭素を 1.0E14 atoms/cm
3以下にする

ことが重要である。また、CZ結晶は酸素濃度が高くなると τbが下がる[3]とされてきたが、結晶の τbは、炭素濃度

が低ければ、酸素濃度は影響しないことも分かった。 
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Fig.1 Relationship between carbon concentration 

and bulk lifetime in Si single crystals. 
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