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【背景と目的】 単結晶 Si は多結晶に比べてキ

ャリア寿命が⻑いことなどから、次世代太陽電

池への適用が期待されている。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

により酸素析出が進行し、変換効率低下の原因

になる[1]。そのため、太陽電池の性能向上には

酸素析出挙動を理解し、制御することが重要で

ある。 

本研究では、結晶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および転位形

成がキャリア寿命に与える影響を評価した。 

【実験方法】 析出における結晶成⻑条件の影

響 を 調 べ る た め 、 酸 素 濃 度 を 等 し く し

(1.8~2.1×1018 cm-3)、結晶成⻑条件(Conventional 

process, Advanced process)の異なる 2 種類のウェ

―ハを用意した。Conv. process は典型的な Cz 結

晶成⻑法であるが、Adv. Process では全結晶成

⻑時間は等しく、高温を⻑時間維持し、その後

急冷している。これら 2 つの結晶成⻑条件は、

結晶成⻑中の熱履歴のみが異なる。それぞれの

結晶から作成したウェハに対して、1100℃, 3 h, 

6 h, 9 h でそれぞれ熱処理を行い、赤外線トモグ

ラフィー法により析出物の密度と大きさを評

価した。またバンド端の PL 強度をライフタイ

ムの指標として測定した。その後、選択性エッ

チングを行い、光学顕微鏡により転位起因のエ

ッチピットを評価した[2]。 

【結果と考察】 Fig.1 に結晶成⻑条件による炭 

素濃度と PL 強度の相関を示す。結晶成⻑条件

によりライフタイムに差が生じた。Fig.2 (a),(b)

に熱処理後(1100℃, 6 h)の赤外散乱像を示す。酸

素濃度、炭素濃度は同程度でも、Adv. Process で

は酸素析出が大幅に抑制されている。これは結

晶成⻑時に析出核が形成されやすい温度領域

に滞在する時間が短いことによると考えられ

る。Fig.2 (c),(d)に熱処理後(1100℃, 9 h)にエッチ

ングを施した後の光学顕微鏡像を示す。結晶成

⻑条件により、エッチピットの形状に差が生じ

た。これは転位の伝搬方向が異なることが示唆

され、析出物の形状や大きさの違いに起因する

と考えられる。Fig.3 に結晶成⻑条件による炭素

濃度とエッチピット数から算出した転位密度

の相関を示す。Adv. Process では転位形成が大

幅に抑制されている。 

以上から、結晶成⻑中に高温に保たれ急速に

冷却された Cz-Si では、酸素析出や転位形成が

抑制され、ライフタイム劣化が抑制されること

を明らかにした。このことから結晶 Si 太陽電池

の性能向上には、結晶成⻑プロセスの制御が重

要である。 
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Fig.1 Correlation between carbon 
concentration and PL intensity depending 

on crystal growth conditions. 

Fig.2 IR-LST images( (a),(b)) and 
optical microscope images of Sopori 

etched surface ((b),(d) of Conv. ((a),(c)) 
and Adv. ((b),(d)) process. 

Fig.3 Correlation between carbon 
concentration and dislocation density 

depending on crystal growth conditions 
1100° C for 9 h annealing.. 
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