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【背景と目的】 ｎ型単結晶 Si は p 型に比べて

不純物によるキャリア寿命の劣化が小さいこと

などから、次世代太陽電池への適用が期待され

ている[1]。しかし、Cz 法で育成した Si 結晶は、

製造時に酸素が混入し、熱プロセスにより歪を

伴う析出が進行し、変換効率低下の原因になり

うる[2]。また、酸素析出の成⻑には炭素も関与

しており、炭素濃度と析出物密度には明確な相

関があることが報告されている[3]。そのため、

太陽電池の変換効率向上には炭素が析出に与え

る影響を理解することが重要である。 

本研究では、炭素濃度および成⻑条件の異な

るウェーハを用意し、熱処理に伴う酸素析出を

詳細に評価した。 

【実験方法】 実験には、異なる熱履歴で成⻑し

た２条件の試料を用いた（プロセス A,プロセス

B）。析出における炭素の影響を調べるため、酸

素濃度を等しくし（1.8~2.1×1018  cm-3）、炭素濃

度 を 変 化 さ せ た （ 2.0×1014~8.2×1015  cm-3 ）。

1100℃,3 h で熱処理を行い、光導伝率測定装置

（Sinton WCT-120）により、熱処理後のライフタ

イム及び抵抗率を測定した。その後、試料の両

面を鏡面研磨し、赤外線トモグラフィー装置

（SEMILAB SIRM-2100）により欠陥密度と欠陥

サイズを測定した。 

【結果と考察】 図 1 に炭素濃度と熱処理後の 

欠陥密度の相関を示す。同⼀成⻑条件では炭素

濃度の増加に従い、析出数が増加することが確

認できた。炭素が酸素析出を促進させることで、

炭素濃度が⾼いほど析出物密度が増加したと考

えらえる。図 2 に炭素濃度と熱処理後の欠陥サ

イズの相関を示す。また図 1 右軸に欠陥密度�に

対する析出物間距離を� = 2(4��/3)��/�として

示した。1100℃,3 h での酸素の拡散距離��� =

√�� は 9.35 µm であり、析出物間距離が短いも

のは隣接する析出物間での酸素の配分によって

サイズが決定すると考えられる。しかし析出物

サイズは必ずしも析出物間距離と相関しておら

ず、概ね同⼀成⻑条件では炭素濃度が⾼いほど

析出物サイズも大きくなっている。 

 抵抗測定から、炭素濃度が小さいほど、熱処

理後のサーマルドナー（TD）が減少し、格子間

酸素（ Oi）の供給源となっていることが考えら

れる。炭素は酸素析出を促進させると同時に、

TD の生成・消滅を通して Oi の供給にも関与し、

熱処理による酸素析出の挙動に大きく影響を与

える。結晶 Si 太陽電池の性能向上には、酸素濃

度、結晶成⻑時の熱履歴に加えて、炭素濃度の

制御が重要である。 
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図１ 炭素濃度と 1100℃で３時間熱処理を施した 
後の欠陥密度と平均欠陥間距離の相関 

図２ 炭素濃度と 1100℃で３時間熱処理を施した 
後の欠陥サイズのピークの相関 
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