
光励起キャリア数を制御 した圧電素子光熱変換分光法による半導体♪-n横合界面の研究 15

光励起キャリア数を制御 した圧電素子光熱変換分光法

による半導体p-n接合界面の研究

田村 仁 l).萱岐 俊洋 L)_境 健太郎 2).福山 敏彦 3).碇 哲雄 4)

AStudyoftheRecombinationProcessatthep-nJunction
InterfacebythePhotoexcited-Carrier-ConcentrationControlled

PiezoelectricPhotothermalMethod

HitoshiTAm A,ToshihiroIKI,KentaroSAKAl,AtsuhikoFUKUYAMA,

andTetsuorM

Abstract

ltjsimportanttocontrolthecarrierdynamicsatp-aJunctioninterfaceforhighefficiency

solarcelts.Inthisstudy,thesignalgenerationmechanismsoftheSulfacePhotoIV oltage

(SPV)andPiezoelectricPhoto-Thermal(PPT)signalsofSip-njunctionhaveinvestigated

byuslllgthephotoexcited-can-ier-concentrationcontrolledincident1ight.Sineethecarrier

accumulation(-SPY)and therecombinationphenomenon(-PPT)arec omplementary,

SPVandPPTshouldshowsapeakandadip,respectively.However,athv-1130eV,both

SPVandPP Tshowed peaks.This wasconcluded thatthePPTincreasedby a

therInOdynamicenergylosswithphononemithngwithintheconductionandvalencebands.
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1. はじめに

半導体p-n接合は太陽電池の基本構造であり,高効

率化のために㌢n接合界面におけるキャリアの発生,

拡散,再結合 といった振る拙いを制御する重要性が高

まってきている｡太陽屯池の変換効率低下の理由の一

つとして.図 1に示すようにEg以上の太陽光を吸収 し

たときのフォノン放出による熱エネルギー損失や,罪

面準位等を介 した再結合披矢がある｡Jト〝接合界面に

存在する界面準位を介 した''JE子遷移では,非発光遷移

が支配的であるが,これまでこれら非発光遷移に宕 目
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図 1 p-n接合界面でのエネルギー損失

した研究は少なく,そのため半導体p-n接合界面にお

けるエネルギー損失については,ほとんど明確になっ

ていない.我々は既に試料表面に若槻された光励起キ
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ヤリアを検出する表面光起電力 (SurfacePhotovoltage:

SPV)法とキャリアの非発光再結合を検出する圧電素

子光熱分光 (PiezoelectricPho【othermal:PPT)法を組み

合わせることにより,〟-〃接合界面におけるキャリア

の動的振る舞いを高感度に評価できることを示 した

■)｡ しかしながらこれまでの手法では,入射するフォ

トンエネルギーの変化により発生するキャリアの数

が変化するためにキャリアの表面蓄積や再結合割合

を定立的に蔑論することが困難であったoそこで,本

研究では光励起キャリアの数を制御することで, 〟-〟

接合界面におけるキャリアの拡散および再結合過程

をより定血的に調べることを目的とした｡

2. 測定原理

測定フォ トンエネルギー領域に渡って,試料内に発

生するキャリア数 (電子および正孔の昆)を一定にし

てPPTおよびSPV測定を行 うためには,一定量のキャ

リア数を試料内に発生させることのできる検出光を

準備する必要がある｡試料内に発生 した光励起キャリ

ア数は光'EE流 (photocurrent:PC)法で見桜もることが

可能であることから,光電流と試料内に発生した光励

起キャリア数が比例関係であることを示せばよい｡

半導体基板に Eg以上のエネルギーを持つ光を照射

すると導'屯率は変化する2)｡光照射前の導電率を

cTo=e(nile+Pill,) (I)

とおく.ここでeは電荷,Ilとpはそれぞれ電子と正

孔蛮風 FLeとFL/,はそれぞれ電子と正孔の移動度であ

る｡光照射時には電子 と正孔線度はそれぞれ,

n+△n,p+Apと変化するから

Acr-cr-go=e(/Le△n+/i/.Ap)

+e(nAFIe+PAFIl,)
(2)

と表せる｡次に,半導体材料内で吸収された一個のフ

ォ トンにより生成されたキャリアが屯極間を通過す

る数は,光竃導の感度 Gとして

G -2 (3,

と定義される｡この時,Fは単位時間当たりに吸収さ

れるフォ トン数,77は抗子効乳 Apは単位時間に通

過する電荷数である｡Gは次のように定義する事もあ

照射光 Fo二二 二二

図2 試料内に発生する光電流

る｡ただし簡単化のため電子のみを考えると

筈 -f一生Te (4)

である｡fは電子一正孔対の生成割合(I-T7F),Teは

電子の寿命である｡上式の定常状態に対する解として

△n=fTeを得る｡これにより試料内を流れる電流は,

IL-(eFLeAn)･(V/I)･S (5)

となる｡ここで,Fは印加電圧,/は電極間隔,∫は

断面積であり,キャリア移動度の変化の項は微小であ

るため無視する｡

図2のような試料内で単位時間に励起される'FEi荷の

総数はeljSであるから,Gを光照射によって生 じた電

流んと光生成キャリアの総電荷の比として表すと

IL eiLeAnVS/S V
⊥ = V =/LeTe73eljS eljS

となる｡キャリアの電荷間走行時間は

t,,-l2//LeV

(6)

(7)

であるから,正孔についても同様に

G-'peTe･P pTp,吉-吉十五 (8,㍍

となり,寿命と走行時間の比で与えられる｡図2のよ

うに光照射面職Aからフォ トン束密度Foの光が入射す

る時,吸収係数をαとすると試料内で光励起されるキ

ャリア数は単位面柿当たり

f(x)=りFoαexp(-ax) (9)

となる.これを試料の深さ方向で横分すると
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(∫

Jf(x)dx-eqFHl-exp(-ad)) (10)
0

となる｡結果､光照射によって試料内で発生する全キ

ヤリア数は

An=eAqF.(1-exp(-ad)) (11)

となる｡これから光電流んを求めると

IL=eA77F.G(I-exp(-ad)) (12)

を得る2㌧ つまり,光電流と光励起キャリア数の関係

式は,

左 =G･△〃 (13)

となることがわかる｡ここで,光導屯の感度Gは式 (8)

より,定数 と考えられるので

左 ∝△〃 (14)

となり,光電流と試料内に発生した光励起キャリア数

が比例関係であるといえる｡

3. 実験方法

試料はCZ成長 ′7-Si盛板上にp-S川英を気相エピタキ

シャル成長(CVD)法で成長させた接合試料 (以後,pni

試料)とCZ成長〝-Si基板上に〃-Si膜を同法で成長さ

せた接合試料 (以後,Il仲試料)の2種類を用意 した0

両試料ともに膜 と基板の厚さはそれぞれ,80および

600FLm であった｡試料桃道に関わらず,n-Ope領域は

リン ドープ (p-0,9 ×1015cm~3),p-lwe領域はボロン

ドープ (8-3.0×101～cm~3)であった｡

それぞれの試料の電流-電圧特性 (Ⅰ-V)測定のた

めにオー ミック電極の作成を行った｡まず初めに,ア

セ トンを用いて 10分間の脱脂を行い,濃度 10%のH下

により試料表面の自然酸化膜を除去 した｡その後 〃-Si

面にはAl蒸着にて､p-Si面にはAl蒸着後に窒素雰囲

気中600℃.5minの熱処理を行 うことでオーミック電

極を形成させた｡

まず始めに,従来手法による PPTおよび SPV測定

を行った｡実験手法の詳細についてはすでに報告 1)し

た通 りで,検出光照射は試料構造に関わらず,n-Eype

領域側へ照射およびp-lype領域側へ照射という2方向

の測定配位で行った｡

光励起キャリア数を一定にするために以下の手法

を用いた｡前節で述べたように,試料内に発生 した光

励起キャリア数と光電流は比例関係にある｡そこで,

p-typesiバルク試料を標準試料として用い,光励起キ

ャリア数が一定となるような検出光の準備を行った｡

p-typeSiバルク表面2箇所に,前述 したようにアル ミ

蒸着と窒素雰囲気中600℃,5minの熱処理を行 うこと

でオーミック電極を形成 し,電極間に検出光を照射 し

て発生 した光電流を測定した｡この時,既存の一定光

電流 (ConstantPhotocurrentmeasurement:CPM)法 3)と

同様に,発生 した光電流値が測定フォ トンエネルギー

に渡って一定となるように入射光強度を回転式NDフ

ィルターで調整 した｡なお,光電流測定時に印加する

電圧を 9Vにすることで,試料表面での再結合損失を

無視できる条件下で実施 した｡こうして得られた各フ

ォ トンエネルギー毎のNDフィルター回転値を使って

入射光を調整することで,Si試料内に発生する光励起

キャリアは測定波長全域において一定となる｡

4. 実験結果と考察

図 3に従来手法による PPTおよび spvスペク トル

を示す｡破線の SPVスペク トルは約 1.3eVを中心に幅

広いピークを示 し,これは入射光照射面からp-n接合

界面までの距離と光進入長が一致するエネルギー位

置に相当するり｡一方のPPTスペク トルは 2つのピー

クを示し,高エネルギー側のピークは SPV と同じく

p-n接合界面起因の信号である｡光進入長とキャリア

拡散長の関係から,低エネルギー側 1.18eVのPPTピ
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図 3従来手法によるPPTおよび SPVスペク トル
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図 4発生キャリア数を一定にした場合の PPTおよび

SPVスペク トル

-クは,発生したキャリアが拡散し未特定の欠陥準位

で再結合することによって生 じた非発光再結合信号

と解釈されたが,詳細な談論には至らなかった｡

図4には本研究で新たに導入 した光励起キャリア数

制御の PPTおよびSPVスペク トルを示す｡I.18eVで

は,SPVがピークを示す一方,ppTはdipを示した｡

これは以下のように理解できる｡つまり光励起された

キャリア (電子一正孔対)が〝-′7接合界面の内部電界

によって分離され,ドリフトおよび拡散によって試料

表面に到達することでSPV信号が観測される｡キャリ

アの表面背横と再結合は相補的な関係にあることか

ら,ほとんどの電子一正孔対が再結合することなく試

料表面まで到達すれば ppT信号は観測されないこと

になり,これが 1.18eVにおいて,SPVがピークを示

す一方,PPTがdipを示す理由である｡これに対 し,

入射光照射面から〝-17接合界面までの距離と光進入長

が一致するエネルギ一位田に相当する 1.3eVにおいて

は,SPVとppTともにピークを示した｡この結果は先

の 日8eVの場合とは異なるOこの領域はEBよりも大

きなフォ トンエネルギ-であるため,より高いエネル

ギー状態に電子一正孔対が形成される｡形成された電

千-正孔対は Esよりも余剰なエネルギーをフォノン

として放出しながらそれぞれのバンド端へ緩和する｡

このフォノン放出緩和過程は,当然ながらPPT信号と

して検出される｡バン ド端へ緩和 した電子一正孔対

紘,I.18eVの場合と同様,接合界面の内部電界により

分離され,ドリフ トおよび拡散によって試料表面に到

達する｡以上のことから,1.30eVの PPT信号は,太

陽屯池開発において問題となっている,p-n接合界面

での熱エネルギー損失を直接観測 していることが明

らかとなった｡今後は,電場を印加 して内部電界を変

化させながらの光励起キャリア数制御 PPT および

SPVスペク トルを取得することで,より詳細な証論が

可能となる｡
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た｡ここに感謝します｡

参考文献

))Y.Uchibori,H.Chuman,H.Hayashi,S.Sonoda,P.

Wang,A.Fukuyama,andT.Tkari:Jpn.J.App).Phys.

46,4636(2006).

2)浜口智尋,井上正崇,谷口研二共著:H半導体デバイ

ス工学M(昭晃私 1985),p.66.

3)I.Sakata,M.Yamanaka,andY.Hayashi:"Defectsin

plasma-depositedhy drogenateda morphoussiLicon

preparedundervisiblelightil一umination",J.Appl.Phys.

69,2561(1991).




