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研究成果の概要（和文）： 635nm, 980nm二波長連続光照射誘起キャリヤ濃度及び少数キャリヤ

ライフタイムτeff測定装置及び、多周期パルス光照射誘起キャリヤライフタイム測定装置を開

発した。これら装置を用いてプラズマ、レーザ照射、試料カットにおけるτeffの低下現象を解

析し表面再結合欠陥の増大を明らかにした。また、高圧水蒸気熱処理、電子レンジ及びアモル

ファスシリコン成膜による欠陥低減効果を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Equipments for measuring carrier density and minority carrier 
effective lifetime τeff induced by illumination with continuous and multiply-periodic 
pulses at 635 and 980 nm were developed. Decreases in τeff in the cases of plasma, laser 
heating treatment, and substrate cutting were observed using the equipments. Their 
analysis conclude marked increases in marked increase in the surface recombination 
velocity. Moreover, high pressure H2O vapor heat treatment, microwave oven heating and 
amorphous silicon formation decreased the density of carrier recombination defects. 
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1．研究開始当初の背景 
イオン注入、レーザ加熱、プラズマ処理はこ
れまで半導体プロセス技術に広く用いられ
ている。これらは処理熱量を抑え低コストで
デバイス製造を行う上で有力な手段である。
pn 接合を利用したソーラーセルは太陽光を

直接電力に変換する重要な素子として全世
界で多くの研究がなされている。現在発電効
率の向上のための高品質材料の開発及び製
造コスト低減が重要な研究課題である。上記
非熱平衡プロセスは熱用量が小さく製造の
低コスト化を実現する有力な手段である。し
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かし、非熱平衡プロセスは半導体基板に対し
て短時間、高エネルギーのダメージを与える
ために欠陥の発生は不可避であった。特に少
数キャリヤはプロセスダメージの影響を敏
感に受けると予想されるが、これまで精度の
よい定量的評価技術の開発はなされていな
かった。また発生した欠陥の低減にはポスト
アニールが広く用いられている。低コスト技
術の確立にはできる限り低温短時間の欠陥
低減処理を実現する必要があるが、ポストア
ニールの物理的作用の解明は未だなされて
いない状態であった。 
 
2．研究の目的 
本研究は、イオン注入、レーザ短時間加熱、
プラズマ処理の非熱平衡プロセスによる光
誘起キャリヤ再結合欠陥発生の挙動を、マイ
クロ波フリーキャリヤ吸収法を用いて精密
に測定解析することを目的としたものであ
る。少数キャリヤ再結合はソーラーセル等光
エネルギー変換デバイスの性能を決定する
重要な因子である。低温低コスト製造に有力
である上記非熱平衡プロセス時に発生する
欠陥の態様を明らかにする。そして発生した
欠陥の低減技術を開発し、非熱平衡プロセス
技術のデバイス製造への適用の指針を確立
して、半導体学術分野に寄与することを目的
とする。このために、(1) 間歇的マイクロ波
並びに多波長光照射によるマイクロ波フリ
ーキャリヤ吸収測定装置を開発し、少数キャ
リヤライフタイムτeff の高精度測定を実現
する。(2)イオン注入、ns～ms の短時間レー
ザ照射、及びプラズマ処理の非熱平衡処理を
施したときシリコン基板中のτeff 劣化を詳
細に測定評価する。そしてライフタイムの低
下領域を明らかにし、τeff低下要因欠陥の発
生メカニズムを解明する。 (3)水蒸気熱処理
等ポストアニール技術を駆使して非熱平衡
処理がもたらしたτeff 低下要因欠陥の低減
を実現して、非熱平衡処理の最適適用条件を
定量的に確立する。以上 3点を本研究期間内
の目標とした。 
 
3．研究の方法 
神奈川大学と協同で図 1に示すスケジュール
の研究実施体制を取った。 
22年度 
(1)[装置開発] 担当：鮫島（農工大） 
τeffを精密に測定するための周期的パルス
光照射型マイクロ波フリーキャリヤ吸収測
定装置作製 
(2)[イオン注入] 担当：水野（神奈川大） 
単結晶及び多結晶シリコン基板にイオン注
入を行い、結晶性等評価を行う。 
(3)[レーザ加熱] 担当：鮫島・蓮見（農工大） 
シリコン基板に短時間レーザ加熱を行い、熱
ストレスを加えた試料を作成する。 

(4)[τeff測定及び解析] 担当：鮫島（農工大） 
作製した装置を用いて試料のτeffを精密に
測定して再結合欠陥発生を調査する。 
(5)[電気特性評価] 担当：水野（神奈川大） 
MOSキャパシタを作成し、C-V測定によりシ
リコン界面の電気的特性を調査する。 
23年度 
(6)[装置開発] 担当：鮫島（農工大） 
シリコン基板の欠陥深さ分布の計測を可能
にするために多波長光照射マイクロ波フリ
ーキャリヤ測定装置を作成する。 
(7)[レーザ加熱] 担当：鮫島・蓮見（農工大） 
シリコン基板に短時間レーザ加熱を行い、熱
ストレスを加えた試料を作成する。 
(8)[イオン注入] 担当：水野（神奈川大）単
結晶及び多結晶シリコン基板にイオン注入
を行い、結晶性等評価を行う。 
(9)[電気特性評価] 担当：水野（神奈川大） 
MOSキャパシタを作成し、C-V測定によりシ
リコン界面の電気的特性を調査する。 
(10)[プラズマ処理] 担当：蓮見（農工大） 
プラズマ処理を様様な条件で処理した試料
の作成を行う。 
(11)[ポストアニーリング] 担当：鮫島（農
工大）非熱平衡処理により低下したτeffの回
復を目指した水蒸気熱処理を温度、圧力等種
種の条件で施す。 
(12)[τeff測定及び解析] 担当：鮫島（農工
大） 
レーザ熱処理等処理を施した試料及びポス
トアニール試料のτeffを精密に測定し、少数
キャリヤライフタイム低下及び低下領域深
さを詳細に調べる。 
24年度 
(13)[レーザ加熱] 担当：鮫島・蓮見（農工
大）シリコン基板に短時間レーザ加熱を行い、
熱ストレスを加えた試料を作成する。 
(14)[プラズマ処理] 担当：蓮見（農工大） 
プラズマ処理を様様な条件で処理した試料
の作成を行う。 
(15)[ポストアニーリング] 担当：鮫島（農
工大）非熱平衡処理により低下したτeffの回

 

 
図 1 研究スケジュール 



 

 

復を目指した水蒸気熱処理を温度、圧力等種
種の条件で施す。 
(16)[電気特性評価] 担当：水野（神奈川大） 
MOSキャパシタを作成し、C-V測定によりシ
リコン界面の電気的特性を調査する。 
(17)[τeff測定及び解析] 担当：鮫島（農工
大） 
レーザ熱処理等処理を施した試料及びポス
トアニール試料のτeffを精密に測定し、少数
キャリヤライフタイム低下及び低下領域深
さを詳細に調べる。 
(18)総括 鮫島・水野(農工大・神奈川大) 
最終年度は 3つの非熱平衡プロセスの少数キ
ャリヤライフタイムに与える効果を定量化
し、数値解析理論解析を駆使し、ライフタイ
ム低減メカニズムの解明を行う。 
 
4．研究成果 
22年度 
(1)研究計画にのっとり周期的パルス光照射
誘起キャリヤによるマイクロ波吸収測定装
置を開発した。そしてキャリヤ再結合とキャ
リヤ拡散モデルを用いた少数キャリヤライ
フタイムτeffを算出する理論を構築した。本
装置と理論によって、光照射強度によらず、
τeff を高精度に計測することが可能となっ
た。さらに、光誘起キャリヤを消滅させるキ
ャリヤ再結合サイトの空間的分布を計測す
る手法を開発した。  
(2)アルゴンプラズマをシリコン表面に 2～5
分間の短時間暴露した時のτeff の変化を(1)
で開発した手法で計測した。その結果 100W
程度の低パワープラズマの短時間照射によ
りτeff は 1μs オーダーに低下することが分
かった。プラズマ暴露されたシリコン表面に
は極めて高密度のキャリヤ再結合サイトが
生成されることが明らかになった。プラズマ
照射後水蒸気雰囲気中での熱処理を施した
結果τeffは 1msと初期の値を回復し、プラズ
マ照射によって形成された再結合サイトを
水蒸気熱処理によって消去できることが分
かった。 
(3)酸素プラズマをシリコン表面に照射し、
しかる後に水蒸気雰囲気中での熱処理を施
すことによって薄い酸化膜形成によるパッ
シベーション手法を見出した。τeffはベアシ
リコンの 1μsオーダーから 400μsに増大し
た。さらに C-V測定でも 1011cm-2eV-1の界面準
位密度が確認できた。 
(4)シリコンに基板に短時間の レーザ加熱
処理を施した結果τeff が大きく低下する現
象を見出した。レーザ加熱による熱ストレス
に起因するキャリヤ再結合サイトの生成が
初めて明らかになった。 
(5)(1)で開発した手法を用いてシリコン基
板の薄い熱酸化膜パッシベーションの検討
を行った。そして新規 MIS型ソーラーセルを

開発した。 
23年度 
(6)23 年度研究計画にのっとり図 2 にしめす
多波長光照射誘起キャリヤによるマイクロ
波吸収システムを構築した。前年度までに開
発した装置に 635nmと 980nmのレーザ光源を
取り付けて多波長光源による少数キャリヤ
ライフタイムτeff を測定するシステムを完
成した。さらに駆動ステージを導入して最大
8 インチサイズのシリコン基板全体のτeff分
布を測定するシステムを構築した。 

シリコンは 635nm 光の侵入長が 2.7μmと
小さいのに対して 980nm の場合には 123μm
と大きい侵入長を持ち、基板奥深くでキャリ
ヤが発生する。光侵入長の違いはキャリヤの
発生場所の違いを生み、シリコン中欠陥の量
と分布の解析が可能になる。本目的のために
光侵入長によるキャリヤの発生、及びキャリ
ヤ拡散と消滅挙動を有限要素プログラム化
した数値解析プログラムを開発した。本プロ
グラムを用いることにより、多波長光照射マ
イクロ波吸収データで得たτeff を解析して
シリコンバルクライフタイム及び表面再結
合速度の算定が可能になった。                                         

(7)本手法の検証として、n 型ベアシリコン、
両面に熱酸化膜付き n型シリコン基板、ベア
シリコンの場合、635nm光照射τeffは約 1μs
と小さかったが、980nm の光照射ではτeffが
10μs と大きくなった。これは 980nm 光照射
で、基板奥深くで発生したキャリヤがシリコ
ン表面で拡散して消滅することを示してい
る。即ちシリコン結晶バルクは欠陥少なく良
質であり、シリコン表面に高密度の再結合欠
陥が局在することが明らかになった。これに
対し、両面熱酸化膜付きシリコン基板は約
2ms とτeffが大きく、且つ 635nm と 980nm の
光照射の場合で殆ど同じ結果となった。この
結果はシリコン表面が熱酸化により良好に
パッシベーションされ、キャリヤ消滅が結晶
表面のみに支配されない事を確認した。 

 
図 2 635，980nm 二波長光誘起キャリヤ濃度
及び少数キャリヤ再結合速度測定装置概念図 



 

 

(8) 上記実験的実証に加えて、635及び 980nm
光照射で得られるτeff の関係を理論的に解
明した。図 3 に示すように、基板厚 500μm、
バルクライフタイムが 100ms、試料裏面の再
結合速度を 8cm/sに固定したとき、光照射表
結合速度を 8cm/sに固定したとき、光照射表
面の再結合速度が小さい場合、τeffは大きく、
τeff＞700μsの時に 635及び 980nmの両光照
射のとき、τeffは同じ値をとった。これに対
し、表面再結合速度が大きくなるとτeffは小
さくなるが、τeff＜100μs のとき、635 に比
べ 980nmのτeffの低下度は顕著に小さくなる
ことが分かった。光侵入長が大きく、試料深
くに発生したキャリヤが表面に達する拡散
時間の間キャリヤは生存するからである。 

 
24年度 
(1)図 4 に示すように、アルゴンプラズマを
シリコン表面に 2～5 分間の短時間暴露して
低下したτeffを、市販の電子レンジを用いた
1～2 分の加熱により初期値近くまで増大で
きることが分かった。基板内のフリーキャリ
ヤによるマイクロ波吸収自発熱効果により、
プラズマ誘起欠陥を有効に低減できる事が
分かった。 
(2)シリコン基板をカットした時、カット端
に発生する再結合欠陥によるτeff の低下を
詳細に調べた。その結果、図 5に示すように、
500μm基板の場合、カット端から横方向に 1
ｃｍに渡ってτeffの低下が観測された。再結
合欠陥に向かって横方向に少数キャリヤの
拡散が誘発され、少数キャリヤ濃度がカット
端に近づくにつれて小さくなることが分か
った。 
(3)アモルファスシリコン薄膜をシリコン表
面に形成することでτeff が大きく増大する
現象を調べた。シリコンベア表面を僅かに自
然酸化した後アモルファスシリコン薄膜を
形成することでτeffの向上が観測された。ま
た、アモルファスシリコン薄膜に光照射した

ときにライフタイムが向上することが分か
った。光照射によって発生したホールがアモ
ルファスシリコン薄膜内にトラップされて
電界効果パッシベーションを誘発したと考
えられる。 
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図 3 基板厚 500μｍ、バルクライフタイム

100ms、試料裏面の再結合速度を 8cm/s に固

定した時、光照射表面の表面再結合速度を変

えた時の 635 及び 980nm 光照射時のτeffの

関係 

 
図 4 基板厚 500μm 熱酸化膜付き基板に Ar
プラズマ照射によりτeffが低下した試料を、
700W 電子レンジで加熱したときのτeff の変
化 

 
図 5 500μm熱酸化膜付き 4インチ n型基板
中央を機械的にカットしたときのτeff の空
間的変化 
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