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【序】IGBT等の Siパワーデバイスの高性能化に伴い，Siウェーハの高品質化の妨げとなる微量
残留炭素不純物の高感度・高精度の定量評価が要求されている．この状況下で，電子線照射によ
って誘起される G-line(Ci-Cs起因)のフォトルミネッセンス(PL)を利用する手法が注目され，標準化
が図られている 1)．本報告では，PL測定の積算時間・試料温度・励起光強度を変化させ，この手
法の炭素濃度の検出下限を検討した． 
【測定方法】測定には，電子線(加速電圧：2 MeV，線量：1.0×1015  
cm-2)を照射して発光活性化させた２種類の n 型 MCZ-Si ウェーハ
を使用した．炭素濃度と抵抗率は，それぞれ，1.4×1014 cm-3，70 Ω·cm 
(試料#1)，9×1014 cm-3，25 Ω·cm (試料#2)である．4.2~100 Kにおい
て DPSSレーザー照射下(波長：532 nm, ビーム径：約 2.3 mm)で励
起光強度を 2~200 mWの範囲で変化させ，InGaAs ダイオードアレ
イにより PL光を検出した．長時間露光によるカウント数のオーバ
ーフローを防ぎつつ安定性を保つため，短時間に区切って G-lineと
ITO(FE)線を交互に測定し，その都度バックグラウンドを測定した． 
【測定結果】試料#1 に対して JIS 規格 2)に準じた測定条件(試料温
度 T=4.2 K・励起光強度 L=50 mW・波長分解能∆𝜆=0.26 nm)で測定し
たスペクトルを Fig. 1に示す．本報告では，図に示す雑音強度 N，
G-lineの信号強度 Sに対して，S/N=2を検出限界と定義する． 
積算時間延長に伴う G-lineの信号対雑音比(S/N)の変化を Fig. 2に
示す．積算時間の平方根に比例して S/Nが向上しているため，不規
則性雑音が支配的である．10000秒まで積算しても同関係が確認さ
れており，時間対効果を考慮すると 1 時間程度の積算が妥当であ
る．低炭素濃度領域では G-line強度が炭素濃度の２乗に比例する関
係 1)から検出下限炭素濃度を算出すると，1時間の積算で約 4×1013 
cm-3であった．  
また，試料#2に対して L=50 mW・∆𝜆=0.92 nmで測定した G-lineお
よび濃度指標となる G-line 強度比の分母 ITO の強度の温度依存性
(14~100 K)を Fig. 3に示す．ITO強度は温度とともに単調に減少する

が，G-line 強度は 30 K 程度で最も強くなる．図中の破線はこの結
果から推定した炭素濃度が 1×1014 cm-3の場合の G-line 強度の温度
変化である．このような低濃度領域では G-lineは極めて低強度とな
るため，高温化による ITO の強度減少を考慮しても 30 K 程度の測
定温度が適していることがわかる．30 K では 1 時間の積算で約
3×1013 cm-3まで検出可能となる．更に，G-lineの励起光強度依存性
は温度によらず概ね線形特性であったため，励起光強度を 50 mW
から 150 mW に増加させ，30 K で 1時間積算すると検出下限は約
2×1013 cm-3まで低減できる．4.2 K・高励起光強度下では電子正孔液
滴発光が顕在化し，特に低分解能では各強度を読み取る際の妨害と
なるが，同発光は臨界温度 25 Kで消滅するため，その影響はない． 
以上より，JIS規格に準じた測定条件(T=4.2 K・L=50 mW・∆𝜆=0.26 

nm)で 1 時間積算すると PL法の検出下限炭素濃度は約 4×1013 cm-3

まで向上され，T=30 K・L=150 mW・∆𝜆=0.92 nmとすると，同積算
時間で約 2×1013 cm-3まで向上可能であることを示した． 
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Fig. 1. PL spectrum at 4.2 K of G-
line from MCZ-Si (sample #1,  
[C]=1.4×1014 cm-3) after 2 MeV 
electron irradiation. 
 

Fig. 2. Variation of S/N for G-line 
from sample #1 with integration 
time at 4.2 K. (L=50 mW) 

Fig. 3. Temperature dependence of 
intensities of G-line and ITO from 
sample #2 at 4.2 K. (L=50 mW) 
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