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研究成果の概要（和文）：PN接合形成工程における実効小数キャリヤライフタイムτeff変化を実証した。さら
にPN接合にバイアスを掛けた時のτeffの変化を実証した。ボロン及びリンイオン注入によって欠陥がシリコン
中に誘起されてτeffは大きく低下した。ドーパント活性化用の800℃加熱により欠陥は低減しτeffは増大し
た。PN接合に逆バイアスを印加した時τeffは低下し、順バイアスの時τeffは増大した。シミュレータ解析か
ら、負バイアス印加で増大した内蔵電位により過剰小数キャリヤの拡散は阻害されτeffは減少し、順バイアス
で低下した内蔵電位は過剰小数キャリヤの拡散を許しτeffが大きくなることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated the minority carrier effective lifetime(τeff)of the 
crystalline silicon substrates at the process steps PN junction formation and also experimentally 
reported change in τeff of the PN junction under bias voltages application. τeff was markedly 
decreased by ion-implantation of boron and phosphorus dopant atoms because of generation of serious 
carrier recombination defects. It was increased by 800oC heating for activating the dopant atoms 
because the defect states were markedly reduced. After formation of electrodes on PN junction, 
inverse bias decreasedτeff because the high built-in potential blocked the diffusion of minority 
carriers. On the other hand, forward bias increased τeff because low built-in potential allowed 
their diffusion. 

研究分野： 電気電子工学・電子・電気材料工学

キーワード： 作製　評価技術　マイクロ波フリーキャリヤ吸収　シリコン　効少数キャリヤライフタイム　内蔵電位
　キャリヤ拡散　パッシベーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究プロジェクトにより、ソーラーセルやトランジスタ製造に広く用いられるPN接合にバイアスを印加した時
の実効小数キャリヤライフタイムτeffの挙動を明らかにした。即ち逆バイアスを印加した時シリコン半導体内
に形成される高い内蔵電位が障壁となりキャリヤの拡散が阻害されてτeffは低下する。対して順バイアスの時
内蔵電位は小さくなり、刈谷の拡散が可能となりτeffは増大することが明らかになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
PN 接合は内蔵電位による少数キャリヤ拡散を制御する基本構造としてソーラーセル及び光セ
ンサーに広く応用されている。N 型結晶半導体の場合、アクセプタ不純物をドーピングして p+
ドープ層を形成し PN 接合を作製する。PN 接合下に正電荷に帯電した空乏層が形成される。結
晶性の高い基板を使うことにより、空乏層及び半導体バルク中のキャリヤ再結合欠陥を低減で
きることが知られている。しかし p+ドープ層は一般に高濃度不純物がドーピングされており高
濃度不純物起因欠陥が存在する。光照射により半導体中に発生したキャリヤは内蔵電位に従っ
て拡散するがドープ層に存在する再結合欠陥によって消滅する確率がある。ドープ層の欠陥の
評価と欠陥密度の低減がソーラーセル、光センサー等光デバイスの高性能化に重要である。特に
低コスト化のための低温製造プロセスでは高温から除冷却する熱緩和過程を使用できないので
高密度の欠陥が残存する可能性があり、欠陥制御が重要な課題である。ドープ層下端は負電荷に
帯電し、空乏層との電荷中性を保っている。そしてその帯電電荷量は光誘起キャリヤ分布とバイ
アス電圧によって変化する。帯電したドープ領域は再結合欠陥を活性化することが予想される。
しかしドープ層の欠陥の評価法、活性欠陥と内蔵電位及びバイアスの関係は未だ明らかになっ
ていなかった。また低温プロセスのための最適欠陥低減技術も開発されていなかった。 
２．研究の目的 
本研究はシリコンの PN 接合構造における高濃度ドープ層の内蔵電位起因のキャリヤ再結合欠
陥の態様を明らかにするために、①多波長光照射誘起キャリヤマイクロ波吸収装置を構築して、
光誘起少数キャリヤライフタイムのバイアス電圧による依存性を詳細に調査する。②そして高
濃度ドープ層における、活性欠陥密度を算定するために 2 次元キャリヤ拡散再結合計算シミュ
レータを開発して内蔵電位差起因キャリヤ再結合活性欠陥モデルを構築する。実験データの解
析を行い、ドーピング濃度、活性化条件等 PN 接合構造形成条件とキャリヤ再結合活性欠陥密度
の内蔵電位依存特性との関連を明らかしにする。③そして科研費 C25420282 助成にて開発した
加熱水パッシベーション技術及び高圧水蒸気熱処理を駆使して内蔵電位差起因キャリヤ再結合
活性欠陥密度の低減を図り、最も欠陥発生の少ないプロセス条件指針を得ることを目的とする。 
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。 
1) 農工大（担当：鮫島・蓮見） 
①バイアス印加実効少数キャリヤライフ
タイムτeff計測装置作成（平成 30 年度） 
マイクロ波フリーキャリヤ装置の改造を
行う、高濃度ドープ層の欠陥によるキャリ
ヤ再結合特性を詳細に調べるために、光侵
入長の短い 375 nm 紫外レーザ光源を導入
し、p+ドープ領域のみに光誘起キャリヤを
発生させτeff のバイアス依存性測定を可
能にする。そして長波長光照射との測定と
併せて p+層及び PN 接合領域のτeff のバ
イアス依存性測定を可能にする。 
②PN 接合構造試料作製（平成 30-令和 3 年度） 
製造プロセスによるτeff のバイアス依存性を調べるためにボロンイオン注入とマイクロ波加熱
（10～30 s）、及び汎用 800℃電気炉加熱手法により N 型シリコン基板に PN 接合構造試料作製
を行う。ボロンドーズ量を 1×1014~1×1015 cm-2の範囲の条件で試料を作製する。 
③バイアス印加実効少数キャリヤライフタイムτeff計測（平成 30-令和 3 年度） 
②で準備した試料を、①にて改良した装置を用いてτeff計測を実施する。375, 450, 635, 980 nm
の光照射下によるτeffのバイアス電圧変化特性、τeffの開放電圧変化特性、τeffの光照射強度依
存性を詳細に調査する。 
④内蔵電位差起因キャリヤ再結合欠陥解析用数値解析プログラム作成（平成 31-令和 3 年度） 
内蔵電位差起因キャリヤ再結合欠陥解析を行うための解析ツールを開発する。構成として：(I) 
p+ドープ層濃度及び深さ、n 型基板濃度、光照射波長及び強度、バイアス電圧、表面再結合欠陥
密度及び再結合断面積、p+ドープ層内再結合欠陥密度及び再結合断面積の要素を考慮した有限
要素数値解析プログラムを作成する。(II) 入力項：バイアス電圧誘起注入電流、シリコン基板内
光誘起少数キャリヤ濃度、（光照射強度が与えるキャリヤ生成率で割った値がτeffである）、シリ
コン基板内電流注入少数キャリヤ濃度（暗状態の注入電流）を設ける。(III) 上記設定した欠陥
密度がバイアス印加により決まる擬フェルミレベルにより活性化する挙動を関数化して、光波
長依存光誘起キャリヤ生成領域及び生成率、電極及びシールド下暗部へのキャリヤ拡散、p+ド
ープ層界面の擬フェルミレベル、シリコン基板内光誘起少数キャリヤ濃度、シリコン基板内電流
注入少数キャリヤ濃度、を計算しこれら計算結果が実験結果に最も適合する欠陥密度の擬フェ
ルミレベル変数による関数形を決定できるようプログラム化する。 

 

図１ 研究体制 



⑤欠陥低減処理（平成 31-令和 3 年度） 
PN 接合試料に対し加熱水パッシベーション技術及び高圧水蒸気熱処理を施し p+層の再結合欠
陥密度低減を図る。加熱水温度：110～260℃ 
2) 神奈川大（担当：水野） 
⑥I-V 評価（平成 30-令和 3 年度） 
PN 接合試料の電流電圧特性を測定して PN 接合面の欠陥解析を行うための装置準備を行い、②
及び③で作製した試料に対して PN 接合の電流電圧特性を測定して PN 接合面の欠陥解析を行
う。 
４．研究成果 
① バイアス印加実効少数キャリヤライフタ
イムτeff 計測装置開発 研究計画に基づき、
多波長光照射型実効キャリヤライフタイム測
定装置を開発した。図２に示すように多波長
のレーザダイオード光照射を可能にした。波
長が異なる光源間のフォトンフラックスを同
一にして、光誘起キャリヤ生成率を光源間で
同一にする調整を行い、紫外から赤外に至る
多波長の光照射による実効キャリヤライフタ
イム測定が可能にした。同時に多波長光照射
時に試料にバイアスを印加して光誘起キャリ
ヤのバイアス印加依存特性の測定を可能にし
た。 
② PN 接合構造試料作製 PN 接合構造試料
作製のためにマイクロ波加熱装置を開発し
た。、カーボン粉末を石英管に封じてマイクロ波を照射することで発熱する無電極ランプ―カー
ボンヒーティングチューブ（CHT）－を発明した。CHT を用いて図３に示す 300 ㎜φ試料加熱
用装置を開発した。マイクロ波パワー5300 W の投入より、図４に示すように 800℃の高温加熱
が可能になった。図５に示すように、ボロンとリンのイオン注入を熱酸化膜付きシリコン基板に
実施した。そしてマイクロ波誘起 CHT 加熱 800℃170 秒の加熱を行ってドーパントの活性化を
行った。熱酸化膜除去後電極を付けて I-V 特性を測定した結果、図６に示すように PN 接合の整
流特性を確認した。また光照射により、光誘起電流と開放電圧の発生を確認した。 

 

  

 

図２ 多波長光照射型τeff測定装置概念図 

 
図３ 300 ㎜φ試料加熱用装置概念図 

 

図４ 試料加熱特性 

 
図５ 試料作製概念図 

 
図６ PN 接合の整流特性 



③ バイアス印加実効少数キャリヤライフタイムτeff計測 
1) PN 接合用試料の実効ライフタイムτeff計測を 635 nm 光照射により実施した。まず熱酸化膜
を形成した n 型シリコン基板のτeff 面分布は図７(a)に示すように、広範囲にわたって高い値が
得られた。これはシリコン基板及びシリコン表面にキャリヤ再結合欠陥が少ない事を示してい
る。解析の結果表面再結合欠陥密度は 7×109 cm-2程度であることが分かった。イオン注入によ
り(b)図に示すようにτeff が非常に小さくなることが分かった。イオン注入によりシリコン結晶
に多くの欠陥が誘発されたためである。再結合欠陥密度は 4×1012～2×1013 cm-2と大きくなっ
た。活性化用の熱処理を施した結果、τeffは(c)に示すように再び大きくなった。ドーパントの活
性化と同時にイオン注入誘起の欠陥密度も小さくなったことが分かった。解析の結果、再結合欠
陥密度は 2×1011～3×1011 cm-2と小さくなった。 

 
図 8 に示すように、PN 接合を形成したシリコン表面と裏面に Al の細線電極を形成してバイア
ス印加を可能にした。試料を導波管のギャップに挿入しマイクロ波を照射した。同時に多波長の
光を照射して、光誘起キャリヤを生成光照射によるτeff を測定した。Al の電極を十分細くする
ことによりマイクロ波が Al 電極により散乱されることなくτeff 測定が可能になった。図９に示
すように、(a)p+面に光照射したときに得られたτeffはいずれも顕著なバイアス依存性を示した。
即ち逆方向バイアス印加時は、τeffは小さかったが、バイアスが 0.2 から 0.5 V に大きくなるに
つれてτeff は急激に増大した。そして 0.5 V 以上は一定の値となった。そして波長が短い 450 
nm 光照射の場合は全体にライフタイムが小さく、そしてτeffのバイアスによる変化が大きかっ
た。これに対し 980 nm 波長の光照射の場合にはτeffが大きく、τeffのバイアスによる変化が小
さかった。(b)これに対し、n+面に光照射して得られるτeff はバイアス電圧によらず、かつ光照
射波長にも大きく依存しない高い値を取ることが明らかになった。 

 
④ 内蔵電位差起因キャリヤ再結合欠陥解析用数値解析プログラム 
有限要素法を用いて開発した内部ポテンシャル依存キャリヤ拡散数値解析プログラムにより上
記多波長光照射型τeff測定装置を用いて取得したデータを解析した。その結果、PN 接合の内蔵
電位がキャリヤ拡散を妨げる主たる要因であることが分かった。即ち、無バイアス及び逆バイア
スの時、P 型内に発生した光誘起過剰ホールキャリヤは高い内蔵電位により拡散が妨げられてバ
ルクシリコン内に拡散できず、τeffは小さくなる。順方向バイアスを印加して内蔵電位を低下さ
せると、ホールキャリヤ拡散は試料内部に及び実効キャリヤライフタイムは大きくなる。PN 接

 
図７ τeff分布(a)初期、(b)イオン注入時、(c)活性化熱処理後 

図８ バイアス印加測定及び試料概念図 図９ τeffバイアス依存性(a)PN 接合面 
光照射時、(b)裏面光照射時 



合の内蔵電位がバイアス印加により変化することに起因して、シリコンバルク結晶試料内の光
誘起過剰小数キャリヤ存在確率が変化することがτeff の支配要因であることが明らかになった。
しかし光侵入長の大きい赤外光により PN 接合部を超えて試料内部に過剰小数ホールキャリヤ
を発生させた場合は、バルクシリコン内に過剰小数キャリヤ注入が起こるので、逆バイアス、無
バイアスの内蔵電位が大きい場合でもτeff が大きくなることが分かった。n+面から光照射した
場合、過剰小数ホールキャリヤはバルクシリコンを拡散して PN 接合に至る。この時内蔵電位は
拡散障壁にならない。よって、n+面照射の場合は PN 接合起因のτeff のバイアス依存性は観測
されない。 
⑤ 欠陥低減処理 
図７に示す PN 接合試料のドーピング領域の
キャリヤ再結合速度は、p+層表面が Sp=200 
cm/s、n+層表面が Sn=180 cm/s であることが
分かった。図１０に示す加熱水表面パッシベ
ーション装置を組み立てて、ドーピング表面
のパッシベーションを試みた。110℃,1 h の加
熱水処理により欠陥低減を試みた。その結果
Sp=190 cm/s、Sn=175 cm/s と僅かに再結合速
度の低減が認められた。ドープシリコン表面
パッシベーションは今後さらに検討の必要が
ある。 

図１０ 加熱水表面パッシベーション装置 
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