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結晶粒界のキャリア再結合速度 𝑣𝑆  はバルク

有効キャリア寿命への影響を示す直接的な特性

パラメータである．また再結合速度は粒界の欠陥

準位における再結合過程を直接反映しており，

SRH モデルによりキャリア捕獲断面積，欠陥濃

度と関連付けられる．再結合過程は電子・正孔の

導電帯・価電子帯から再結合中心への捕獲，およ

び捕獲の逆過程である放出の発生確率の比によ

り決定される[1]．それぞれの過程は特徴的な温

度依存性を有するため，再結合速度の温度特性 

𝑣𝑆(𝑇) から粒界再結合を支配する欠陥特性を解

析できることが期待される． 

本研究では多結晶シリコン中の小角粒界のモ

デルケースとして，<100>軸に対して 1.4, 2.9, 

5.7, 11° の異方差をもつ傾角粒界をマルチシー

ドキャスト法によって作製し，EBICコントラス

トを 80 -300 Kの温度領域で測定した．成長した

インゴットは p型で，固化率 h = 0.33, 0.50, 0.67 

の領域から切り出したウェハ（いずれも抵抗率 

~2 Ω-cm）を選んだ．再結合速度の温度特性 

𝑣𝑆(𝑇) は粒界近傍の EBIC コントラストのプロ

ファイルに Donolatoの解析モデルでフィッティ

ングすることで求めた [2,3]．固化率 h = 0.67 に

おける異方差 1.4°の粒界に対する結果 𝑣𝑆,meas 

を図中の円プロットで示す．低温側と高温側で異

なる温度傾向を示した．一般的に低温側では少数

キャリア（ここでは電子）の再結合中心への捕獲

過程を反映した温度依存性が，高温側では再結合

中心からの電子または正孔の放出過程を反映し

た Arrhenius 型温度依存性が現れる．低温領域

では指数則 𝑣S,LT ∝ 𝑇−𝛼 を示し（図中破線 𝑣S,LT
∗ ），

これは導電帯から浅い準位へのカスケードフォ

ノン放出捕獲機構[4]，あるいは深い準位への励

起子オージェ機構[6]へ帰着できると考えられる．

𝑣𝑆,meas と 𝑣S,LT
∗ と の 差 分 𝑣S,HT = [1/𝑣𝑆,meas −

1/𝑣S,LT
∗ ]

−1
（図中四角プロット）への Arrhenius

フィッティングにより求めた活性化エネルギー

はおよそ 0.1 eVであった．これらの結果から再

結合による伝導帯の過剰電子の価電子帯へのエ

ネルギー緩和は素過程として，(i) 伝導帯から約

0.1 eV の欠陥準位へのカスケードフォノン放出

機構による電子捕獲，あるいは(ii) 励起子オージ

ェ機構による価電子帯から約 0.1 eVの欠陥準位

への電子捕獲のいずれかを含むと考えられる． 
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図. 再結合速度へのフィッティング結果． 
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