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北海道大学工学部研究報告

第99号（昭和55年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　99　（1980）

粒界面近傍における少数キャリアの

　　　　拡散長と寿命の研究

小林広武＊小川吉彦＊黒部貞一＊
　　　　　　（β召禾1］55年3月31　日受灘E）

Investigasion　of　Minority　Carrier　Diffusion　Length

　　　　　and　Life　Time　in　the　Neighborhood

　　　　　　　　　　　of　Grain　Boundary

Hiromu　KoBAyAsHi　Yoshihiko　OGAwA
　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1980）

Teiichi　KuRoBE

Abstract

　　A　low－cost　silicon　sheet　for　terrestrial　so｝ar　arrays　is　likely　to　contain　structural

defects　such　as　twins　and　grain　boundaries．　These　imperfections，　acting　as　recombina－

tion　centers，　redg．ce　the　minority－carrier　diffusion　length　and　life　time，　thereby　affecting

the　solar－cell　efficiency．

　　Then　we　calculated　the　diffusion　length　and　life　time　in　the　neighborhood　of　grain

boundaries　by　solving　the　continuity　equatioR　for　the　minority－carrier　and　investigated

the　ef壬ect　of　boundaries．

　　The　diffusion　length　within　1．O　LB　to　1．5　LB　（LB；　bulk　diffusion　length）　of　the

boupdary　is　affected，　and　this　result　approximately　agrees　with　the　experimental　values．

On　the　other　hand，　the　life　time　tends　to　decrease　almost　linearly，　as　the　distance

between　the　’ 狽翌潤@grain　boundaries　becomes　smaller　2　LB．

1．　ま　えがき

　　EFG（edge－defind　film－fed　growth）法等で製作した，低コスト用シリコンリボン太陽電池

は，粒界面，ツイン等の構造欠陥が含まれ，これらは，少数キャリアの拡散長，および実効寿命

を減少せしめるため，変換効率低下の直接の原因となっている。

　　この中で，粒界面については，その近傍における少数キャリアの拡散長の実測値が報告りさ

れてし．・るが，具体的な理論的解明は為されていない。

　　そこで本研究においては，粒界面近傍における少数キャリアの連続の式を解くことにより，

その拡散長を導出し，実測値の理論的位付けを試みるとともに，あわせて，近傍における実効寿

命も導出し，粒界面が両者に及ぼす影響を検討してみた。

＊　電子工学科　　電子回路工学講座
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2．　拡散長の計算

　2．1　概　　　説

　　ここでは，図一1に示す様，熱平衡時におけ

るn形半導体において，粒界面に垂直な一方の

端から，…様な過剰少数キャリアゴPeを注入す

るという条件の下で，連続の式を解き，拡散長

を求めてみた。（4Poは低注入）

　2．2　粒界面近傍におけるエネルギー状態

　　図一2は，π形半導体の粒界面近傍における

電子エネルギー帯図であ6’。’界薗準衝こは，Ef，

すなわち，フェルミレベルより上の準位におい

て，空になっているドナ形正電荷で満たされて

おり，Efより下の準位には，電子で満たされ

た，アクセプタ形負電荷が存在している。qφo

は中間準位で，これより上の準位に存在する正

電荷と，下に存在する負電荷は，打ち消し合っ

ているものとする。したがって，Efがqφoより

上の準位である場合，Ef－gφoに存在する負電

荷の量だけ，粒界面全体は負に帯電しているこ

とになる。ここで，電子エネルギーEに対し，

ギャップ内で一様に分布している界面準位密度

瓦s（cm－2・eV『1）を考えると，負電荷の：量は，単

位面積単位準位あたりqNis（Ef－qφo＞となる。

　　さらに，半導体全体としては，電気的に中

胃形半導体

　　　　　粒界面
図二1　少数キャリア注入のモデル
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　図一2　粒界繭近傍におけるエネルギー

　　　　帯図（熱平衡〉

性を保たなけれぽならないため，粒界面近傍においては，図一2に示す様に，エネルギー三図は持

ち上がり，界面に存在する負電荷は，空乏層内の正電荷密度N．と打ち消し合っている。ここで，

空乏層幅W『は，放物線近似より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　恥》鴛　　　　　　（・）

となる。ただし，ε、は誘電率，玲は拡散電位。

　2．3　粒界面における再結合電流

　　粒界面における，単一準位再結合中心を通しての正味の再結合割合U（cm－2・sec－1＞は，

Schockley－Readの式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σw、hNts（P卜23馨＞
　　　　　　　　　　　　　　U－
　　　　　　　　　　　　　　　　p＋n＋27z，　cosh（一［（iit，ijelthwwTEi）　（2）

ここで，σ：捕獲断面積，Wei、：キャリアの熱速度，　Ei：真性フェルミ準位，71i：真性キャリア密

度である。

　　今，PO，　noを熱平衡時におけるキャリア密度，　dP，　dnを過剰キャリア密度とし，　no》PO，

Po》AP，　dnが成立し，且つ，（2＞式の分母の最後の項が無視できるものとすると，（2）式は簡略化

され，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　U’　1il　awthNisAP（x，　O）　（3）
となる。したがって，界面準位における片側全再結合電流み（A・cm－2）は，熱平衡時で，

」．　＝＝　一li一　Si’ICUf　ga’vehNisAP（x，　O）　dE　＝　一斗一一　qatvthNi，dP（x，　O）　（一Egf一　一ipo）　＝　qspdl’（x，　O）　（4）

となる。ただし，5pは再結合速度。

　2．4　基本方程式および境界条件

　　次に：方程式を立てる。ここでは諾瓢0において，一様に過剰キャリア4Poの注入があるとし，

粒界面V＊　y＝0，すなわちω軸上に存在すると仮定する。さらに，正孔電流密度Jp＝iJPx＋jJPy

としている。

（1）電流連続の式，

　　　　　　　　　　　　　物＋∂弁一蝶鯉（y￥O）　（5〉

　　τp：バルク内における正孔寿命　　　　　　．t、　ttt

（2）電流の式，

　　　　　　　　　　　　　　　　晦一一・D／4島辺　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　」．，　：一gDp　一a4t－a一£ff一’Y／）一　＋qpt．Ap　（x，　y）　F，　（7）

　　ただし，團≧w「においてFy＝o。　Dp：正孔拡散定数，師：正孔移動度，

（3）ポアソンの式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暢一穿　　　　　　（・）

　　（8）式とy＝Wで，凡＝0より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　瓦」施三一w）　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　es

　　以上，（5），（6），（7），（9）各式より，酬≦Wにおいて，

　　　　　　　響＋∂認ターβ嘩（一響一繊・β9穿刀）AP　＝：・　（・・）

］Zii＞W㍗こおいて，

　　　　　　響＋∂謬「㌃塾・　（・・）

が成立する。ただし，β＝q／（le　T），　LBはバルク内における

拡散長（＝meV　b｝i．｝p）。次に境界条件を与える。

O　x＝0において，一様にAP。が注入することより，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’y
　　　　　　　　　　AP　（O，　y）　＝dPo　（12）

O　X一一。。において，4Pはすべて再結合するものと考え，

　　　　　　　　　　∠II）（Oo　7！ノ）　＝0　　　　　　　　　　　　　　（13）

O　y＝0において，粒界面に流れ込む電流は，粒界面にお

　　ける再結合電流（式（4））に等しいと考えて，　　　　　　図一3距離勧と電界（F）釧娼係1



26 小林広聴・小川吉彦・黒部貞一

　F
o i
1しll

目目

～L

一lv
0

～ w yL

～　i

／

1／

（i’

（i－1，カ

1）

4

　　　　　　　　　」三界転　　　　　　　　　　　　　　　　　（i・1，j）

　　　　図一4　雛離（？y）と電界（F＞の関係2　　　　　　　図一5　網目法による格子点と格子幅

　　　　　　　　　　　　　　qDp　一9t｛fl－P　1，，．，　＝　qspAp　（x，　o）　（i4）

o　y一。。において，粒界面の影響は，全く受けないものとし，

　　　　　　　　　　　　　　dP　（x，　oo）＝dPo　exp　（一　c／LB）　（15）

　　以上となる。ここで注意すべきζとは，式（14）において，粒界面には電界が存在しないと仮

定している。

　　この理由は，理論上では，tt　geは界面（y＝0）において不連続となり定義されない（図一3参

照）。しかし，現実には，計算上，無視できる程度の幅を粒界面は持っており，したがって，電界

は三一4の様に考えられる為である。

　2．5　方程式の解法

　　二次元の偏微分方程式（10），（11＞を，境界条件（12）～（15）式の下で解くにあたっては，網目法

を用いた。すなわち，定義されうる二次元空間を，X，　y方向，それぞれ適当な閲隔で格子に区切

ると，以下に示す様に，任意の格子点（i，のにおける各微係数は，図一5で示す周囲4点の各値と

各格子幅を用い，差分式に近似できる。

02tiP
’rmy［ti522

uma．？ve

Oy2

璽丑
Ox

一一aumdP

6y

1圃一・・｛ゴP（z，フ十1）・dP（”ブ…1）

1（i，　」．）　＝　2×　（

i（i，　J’）　＝

1｛t，　j）

　　．6，（6，÷6，）　L　S3（6i＋6，）　6，6，

　　躍織1＞・誓（（i－！，ブ）　　 ∠ip（i，、ブU，＋6，）　6，ti，）

dl）（i，ブ＋）一ゴP（i，ブー1）

　　　6，十6，

ゴP（i＋1，ブ）一dP（卜1，ブ）

Y－tb－ltt’，・’1）一）

　　　｝

6，十6，

（16）

（17）”

（18）

（19）

　　式（16）～（19）を，それぞれ，式（10），（11）および境界条件，式（14）に代入し，さらに，式の無

次元化（］Po，鞠で規格化）を行なう。　dP＝」P／」瑞謬r／乙83『〃／Lβ，　W＝WIL．とし，

　　式（10）より，

　　、4（26，十64）APJ（i＋・・ノ）・瓦（、輪百・P（i一・・ブ）

　　　　・伝（、猷）L羅帯｝蝋ノ・・）・｛、3（26，　一F　b，）一・爺賑擁ノー・）’
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　　　　　　＋｛・＋毒・贔＋意｝・戸㈲一・（「酬≦W）　　　　　　　　（20）

式（11）より

　　　　、4（26，十6，）卿・・，ブ）・ら旗賜〉卿一・・ブ）・耶論）蝋ブ・・）

　　　　　　・、3（26，十63）・三一・）一｛・＋謬潔＋煮｝・戸㈲一・個＞W）（・・〉

式（12）より，　　　　　　　　　　　　　式（13＞より，

　　　　AP　（O，　g）　一　1　（22）　aP　（3．0，　｛J一）　一〇　（23）

式（14）より，

　　　　　　　　　　　　　（・＋Sp’舞●δり蜘）一・P（i’・〉一・　　　（24）

式（15）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　dP　（hr，　3．0）　＝exp（一th’）　（25）

　　ただし，x，？y方向共に，。。を3L■で置換している。にの根拠は，？」方向においては，報告

されている実測値から推定。x方向は，式（！5）より，　dP（3L．，。。）／APo≒0．05≒oと見なせること

より。）

　　したがって，仮に，格子点数IZ個とすると，問題は2τ元連立一次方程式を解くことに帰着

される。

　　以下，設定した格子幅，および格子数を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1

区画圃
曙･隔格（∵．…区間（…一5m）Vf6（．一一li－lt・一IE］m）壁澄

　　0．0　　川0．025　　　　　　　1．25×10－3　　　　　　　　21　　　　　　　　　　0．0　～　1．0　　　　　　　　5．OX10『2　　　　　　　　21

　　0．025NO．05　［　6．25×10－3　［　5　1．0　－　3．0　1　1．0×10－i　1　20

　　0．05　Nl．O　1　5．0　×10－2　1　18
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（イ）¢方向における格子幅，格子数
　　ID　N3．0　1　1．0　×10－i　1　20

　　（ア）雪方向における格子幅，格子数

（ここで，誤差を最小に押えるため，APの変化の激しいと予想される区間において，より細分化

している。）

　2．6計算と結果
　　始めに，仮定した各物性値を示す。（半導体はSiを仮定）

AT’c　：　1．0　×　10i6　（cm－3），　LB　：　1．0　×　10－3　（cm），　Es／eo　：　11．7，　veh　：　1．17　×　107　（cin　・sec　nv　i），　Ea　：　1．1　（eV），

Ni，　：　1．0　×　10i3　（cm　ma2・　eVm’），　sp　：　1．0　×　105　（cm・sec－i），　Vd　：　O．4784　（eV），　W：　2．497　×　10－5　（cm）

　　計算は，S．O．R法（文献（4），（5），参照）を使用し，最大残差が10｝6以下を満足するまで，計

算機により反復させた。

　　結果を図一6，7，8に示す。

　　図一6は，雪をパラメータとし，あと4」ρの関係を示したものである。

　　汐＝3．0における曲線は，AP＝exp侮一1）を示し，粒界面の影響を受けないバルク内における
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の方向への変化を表わすものであ

る。これから粒界面に近づくに従

い，X方向へのdPの拡散は減少

し，空乏層の端における雪＝0．025

付近では，注入されると同時に，

そのほとんどが吸収されてしまう

状況を表わしている。

　　erl－7は，図一6とは逆に，　hiを

パラメーータとし，雪とdPの関係

を示したものである。ヨPが粒

界面に吸収される様子を呈して

いる。

　　図一8は，」Pの等値戯】線図で

ある。ここにおけるtip＝0．367≒

exp（一1）の曲線が，計算による少

数キャリアの拡散長を示す。ここ

で，報告されている1）同条件の下

での実測値（△印）と比較すると，

測定誤差，計算誤差等を考え合わ

o

1．O

．2．0

3．0

簿

ユ．0 2．0 ’3．0　」

A

A
A

o
△　ム　　ム

　　　　　　　　　　　＠
O　Ali　＝＝　O，　367　＠　ri　lj　＝＝　O．05

＠　A15mo．L，　＠　dPmo．ol

③dP＃e．三　△；実灘tll［

　図一8過剰少数キャリア等値曲線

＠

＠

＠

せ，両者は，かなり一致した傾向を示している。したがって，当初の目的である実測した結果の

理論的な証明が：為されたと書えよう。

　　以上の結果から考察すると，粒界面が少数キャリアの拡散長に影響を及ぼす範囲は，ここで

仮定した条件の下では，両側で3砺前後であると言える。

3．　実効寿命の計算

　3．1　概　　　説

　　この章では，2章で扱った半導体において，同一一な粒界面（これも2章と同じもの）が2：本平

行に並んでいるものと仮定し，その内部における少数キャリアの実効寿命を求めるに当っての原

理，計算手順，結果，さらに，粒界面間の距離と実効寿命の関係等について報告する。

　　ここで計算の対象となるのは，光の照射時における粒界面間の少数キャリアの実効密度を

初期値とし，照射を中止した時点から，それが　　　　　　　　　穂揃爾

exp（一1）に減少するまでに要する時閥である。　　　　　　　　　　i

　3．2　照射時におけるエネルギー状態　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　El一

　　図一9に光の照射時における粒界面近傍の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ef，，

電子エネルギー帯図を示す。ここでは，光子エ

ネルギーの吸収により，過剰少数キャリアの発

生が生じ，熱平衡状態は失われ，動は擬フェル　　　　　　　　　　　　　一彫
ミレベルE，n，およびEfp　aa分れる。これらは

場所によらず一定値とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鰯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　界面準位では・Efnより上では・伝導帯へ　　　図＿9粒界薗近信こおけるエネルギ＿帯図

の電子の放射が生じ易く，空の状態となってい　　　　　　（照射時）
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る。一一方，Efpより下の準位においては，正子しの価電子帯への放射が生じ易く，電子で満たされ

た状態となる。」研πとEfPの間においては，再結合中心として働く。

　　さらに，拡散電位玲は，熱平衡時におけるものより減少する。この原函は，照射により，

過剰キャリアが増加すると，粒界面付近においては，P（0）＞n（O）なる現象が生じる。　したがっ

て，界面にトラップされ得る正孔は電子よりも大となり，全体的に粒界面における負電荷が減少

するからである。ここでVdは，　P（0）二π（0）となるまで減少し，この時点で粒界面における再結

合電流のは最大となる。JlはShockley－Readの式より近似的に，

　　　　　　　　　　　　璃三一聖～δ畿写（亀一嗣　　　　（26）

で表わされる。

　3．3基本方程式
　　以下に示す各式は，照射中止時におけるものである。

（1）電流連続の式

　　　　　　　　　警’L考・聖蓑）藷（t）一　n馨　1∂ゐ（x，tx，　t）　q　Ox）　（27）

　　　　　　　　　讐’L一考一揺蓑）藷（繋・÷∂誘離　　　（28）

　　ここでτδはバルク内における寿命。

（2）電流の式

　　　　　　　　　　　」，　（x，　t）　＝　gpt．p　（．，　t）　F（．，　t）　一qD．　一a：tlilS1！L（．x，　t）　（2g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　02Z　（X，　t）
　　　　　　　　　　　Jl，、（x，　t）＝qPtnn（x，　t）F（x，　t）＋gl）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　orx

　　ここで，Fは電界を示す。

（3）ポアソンの式

　　　　　　　　　鰹砦）一烈P（・・t）一n（・・t）＋N・一N・・急翫（・〉｝　（・・）

　　右辺最後の項は，粒界勲等における電荷密度を示す。

　3．4　式の変形

　　次に，上式より，直接的に時間と各点におけるキャリアの変化量を関係付ける式を導出する。

式（27）～（31）を差分方程式に変形すると，

　　式（27）より

　　　　　　　　撃L÷・一P野際詩単一÷・璽濃塑　　（32）

　　式（28）より

　　　　　　　　禦N）一一÷・P畿甥語・÷・巫論（M二互　（33）

　　式（29）より

　　　　　　　」p（M）＝＝・　F（M）擁鐸饗（M爾・π輪㍑万「］（34）

　　式（30＞より



9 粒界面近傍における少数キャリアの拡散長と寿命の研究 31

　　　　　ゐ（M）＝＝　F（M）［、。畿輪回・齋＝論罪爾［　（35＞

式（3！）より

　　　　　璽叢幽L÷｛P（N）一・（N）・N・一計躯（N）｝　（36）

ここで注意すべきことは，各式の意味を考えて，電界，霜流における格子点Mは，電荷の格

子点NとN＋1の中間に存在するとしている。また，（34），（35）式の変形は，文献2＞を参照。

　　以上の差分式より，式32），（33）の右辺は，各格子点における電荷密度P⑦¢＝1，2，…N＋1），

π⑦（出1，2，…N＋1）のみの関数となる。したがって，格子数しとすると，各格子点における連

続の式をまとめて，以下の様にベクトル表示できる。

冒万

P（1）

n（1）

P（N）

，i　（N）

P（L）

n（L）

fpi　｛P　（1），　n（1），　P　（2）｝

五1｛P（1）・ノz（1＞，7z（2）｝

fpstl’　（！），　n（1），　・・・…1’　（N），　n（N），　1’　（N　十1）｝

fnN　〈．IP　（1），　n（1），　・・・…．P　（N），　n〈N），　n（N十　1）｝

foL　｛P　（1），　7z　（1）・・・…！’　（L），　n（L），　P　（L　十　1）｝

fnL　｛／’　（1），　n（1）一・…JP　（L），　n（L），　n（L　十　1）｝

（37）

　　ここで，Z＝（P（1），π（1），…1）（N），π（N），…P（L＋1），　lz（L＋1））tとおくと，式（37＞は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ddn－z：p（z）　（3s）

と書き表わせる。これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一filitfL．　＝」7（z，÷Az）　（3g）

式（39）をテーラ展開し，2次以後を無視すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　誓＝F（z。）・霧・z　　　　（・・）

　　これより，

　　　　　　　　　　　　　　　Az　，．　（tt　u一｛llS．m）一i，FT（z，）　（41）

が得られる。ただしUは単位ベクトル。

　　式（41）により，廊間における，各電荷の変化量」Zが導出される。

　3．5　初期値および境界条件

　　式（41＞を計算するに当って，初期値Z6の値を求めなければならないが，基点における7z（N），

！）〈N）の値は，

　　　　　　　　　　　　　　・（N）覗即［魅誘鋤1　　　（42）

　　　　　　　　　　　　　　P（N）一Nv・x・［幽艶円　　　（43）

で与えられる。さらに，Ec（N）＝1．1＋Ev（N）より，結局は，照射時における各点の瓦値を求める

間題となる。これは，放物線近似より導出しても良いが，ここでは，より精度を高めるため，式

（42），式（43）を，ポアソンの式，
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　　　　　　　　　　　　　馨処妾｛鋼一n（・・）岡　　　 （44）

を差分に変形した式，

　　　　　　・・｛課賜＋舞踏一讐｝一f｛P（N＞一・（N）岡　（45）

　　（ただし，δ1，δ2は，NとN＋1，およびNとN－1間の距離。）

に代入し，Ev（i）（i＝1，2，…N…〉についての連立方程式を，境界条件の下でS．0．R法4）・5＞を使用し

て解くことにより導出した。

　　次に，各境界条件を示す。ただし，境界の一方は粒界面とし，他方は対称性から粒界面間の

中間点とする。

1），電位（Ev）；これはZo（初期値〉の導繊のみに必要。したがって，照射時における粒界面，およ

び中間点上の値（容易に導出できる）を使用する。

2），電界（F）；電界は式（36）より，どちらか一：方を定めるとよい。ここでは中間点を用い，F（M）

＝一 C1’（M＋1＞とおいた。

3），電流（」）；粒界面において，ゐは式（26）を使用。さらに」；、＝一みとする。中間点では，ゐ（M）

＝一 ip（M＋1）とおく。Jnも同様。

　3．6計算と結果　　　　　　　　　　　　　　　表一2　結　　果

を求灘鷺際讐諺躍霧粒界面間・聯一実嚇鞭）
をくり返し，少数キャリアの実効密度が，初

期値のexp←1）以下になった時点で打ち切

る。ここで，全反復回数nとすると，求める

実効寿命τ＝nAtとなる。

　　次に，使用した各物性値，およびパラメ

ータを示す。（2章と同一のものは略す）

N，　：　2．8　×　10i9　（cm－3），　N．　：　1．0　×　10i9　（cm－3），

pt．：　1．35×103　（cm2・V－i・s－i），　ptp：　4．8×102

1．9　x10－5

1．5　×！0－5

1，25×10－5

1．0　×10－5

0．75　×　10－5

0．5　×10－5

025　×　10－5

5．725×10－8

5．375　×　10－8

5．05　×10－8

4．35　×10－8

3．85　×10－8

3．125　×　10－8

2．475　×　10－8

〈cm2・V－i・srmi），　Tb：　8．059×10－8（sec），　q：　1．O×！020（cm－3・s－i），　Ef．：　O．4164　（eV），　Efp：　一〇．1157

（eV），　a：　3．437×IO－i‘　（cm2），　Vp：O．0921　（eV），　At：2．5×10一’O　（sec）

　　ただし，σは照射時におけるキャリア発生率。また，Atの値は，小さな程精度が上がるが，

同時に計算の反復回数も多くなる。この点を考慮して，試行錯誤的に決定した。

　　表一2に結果を示す。粒界面間の幅は，全部で7通り行った。

　　図一！0は，結果をグラフにしたものである。これより，粒界面間の幅が2LB（L」3はバルク内

の拡散長，＝1．0×10－3　cm）以下においては，実効寿命は，やや急激に，直線的に落ち込んでいる

のが分かる。したがって，ここで仮定した条件の下では，粒界面問の少数キャリアの実効寿命は，

その距離が，およそ2LB以下において，影響を顕著に受け，さらに，距離に比例して減少すると

言えよう。

　　また，この結果は，拡散長と寿命の関係式，五罵V正より，2章で求めた拡散長は，團≦L8

なる範囲において，距離の平方根に比例して減少していることを示唆している。
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　　　　　　　1粒界面間の距離×万と実効寿命の関係

　　3，0

x（x10－5m）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　む　す　び

　　以上，低コスト太陽電池の効率低下の原因となっている粒界面について，その近傍における，

少数キャリアの拡散長，実効寿命の特性を理論的に解明したところ，拡散長においては，報告さ

れている実測値とほぼ一致した結果が得られ，これの理論的裏付けが為し得た。実効寿命におい

ても，その，およその傾向を把握することができた。しかし，刻み時間Atの問題逆行列の演

箕における計算誤差，さらセこは，比較の対象となる資料が見つからない等，実効寿命値そのもの

の信頼性という点で問題が残った。また，この計算は，界面密度，ドナ濃度等における一例にし

か過ぎず，さらに様々な：条件下での結果を求め，比較検討する必要性もある。これらは，今後の

課題となろう。
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