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【緒言】多結晶 Si基板中の粒界でのキャリア再結合は、太陽電池高効率化への障壁の一つである。粒

界の悪影響を低減する手法の開発のためには、粒界の電気的特性の正確な測定が重要である。フォト

ルミネッセンス（PL）イメージングは有力な電気的特性評価法であるが、先行研究では粒界がウェー

ハ表面に対して垂直であると仮定され、再結合速度（𝑣GB）が計算されてきた[1]。しかし、一般的な多

結晶 Si中の粒界は、Siウェーハ表面に対して様々な傾斜角度を持つ。そこで我々は、PLイメージング

時のキャリアの挙動を考慮した有限差分キャリアシミュレーションを用いて、傾斜角度がキャリア分

布、及び PLプロファイルに与える影響を調査した。 

【研究方法】有限差分キャリアシミュレーションでは、PLイ

メージング時の粒界周囲のキャリアの状態を考慮し、拡散方

程式と境界条件を設定し、それらを差分化することで定常状

態での過剰少数キャリア密度を計算した。そしてウェーハの

深さ方向に過剰少数キャリアを積分することで PL プロファ

イルを求めた。Fig.1 は、側面方向から見たシリコンウェーハ

の模式図を示している。図中の θ を傾斜角度とした。 

【結果と考察】𝑣GBを(a) 1.0 × 103cm/s, (b) 1.0 × 105cm/s 、

拡散長を 300 μm、傾斜角度を 90°、70°、50°と設定して、シミュレーションを行った。シミュレーショ

ン結果から得られた標準化後の PL プロファイルを Fig.2 に示す。緑線、赤線、赤の破線は、表面の粒

界位置、70°と 50°での裏面の粒界位置をそれぞれ示している。（90°の場合表面、裏面の粒界は同じ位置

となる。）これらのプロファイルについて極小値とくぼみ幅の観点から考察する。Fig. 2(a)で、𝑣GBが1.0 ×

103cm/sの場合、傾斜角度 θ の減少に伴い、PL 強度の極小値が減少する。これは粒界の傾斜角度の減

少により、ウェーハ中に占める粒界の面積が増加するため、再結合の総量が増加し、過剰少数キャリア

密度が減少したためであると考えられる。一方 Fig. 2(b)で、𝑣GBが1.0 × 105cm/s の場合、傾斜角度 θ の

減少による PL 強度の極小値の変化量は小さく、やや増加する傾向にある。これは、𝑣GBの増加により

極小位置での局所的な再結合の効果が大きくなったためであると考えられる。また Fig. 2(a)と(b)で、傾

斜角度が 90°から 50°と小さくなるにつれてプロファイルのくぼみが丸みを帯びて幅が広がる。この原

因は、傾斜角度が小さくなると、ウェーハ表面への粒界の投影面積が大きくなるためだと考えられる。

以上 2 点から、𝑣GBをより正確に求めるには、粒界の傾斜角度を考慮することが必要であるといえる。 
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Fig. 2 Simulated PL profiles with 𝑣GB of (a) 1.0 × 103cm/s (b) 1.0 × 105cm/s. 

Fig.1 Schematic diagram of silicon wafer 

viewed side wise. 
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