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1ンョツ トキダイオードのアドミタンス測定から評価した

仕 Si:Hの抵抗率の膜厚依存性

都築幸久@徳田豊@石原伸一郎本。宇佐美 品村

Thickness Dependence of Resistivity 

for a園 Si:H Estimated from AdmiUance Measurements 

for Schottky Diodes 

Yukihisa TSUZUKI， Yutaka TOKUDA， 

Shinichiro ISHIHARA and Akira USA乱1I

The thickness dependence of resistivity for phosphorus-doped (PH，jSiH，こ0.1a七%)a-Si 

H was estimated from admittance measurements for Schottky diodes (Pt/n-a-Si: H/n+ a-Si 
H/ITO/glass). The thickness of n-a-Si: H layers were varied between 300 and 30000 A. The 
activation energies of resistivity were independent of the thickness of n-a-Si : H layers in the 
range 2900 to 30000 A. On the other hand， it was found that the activation energies of resistivity 
decreas巴dwith thinner thickness between 300 and 2900 A. It seemed that the decrease of the 
activation energi巴swas du巴 tothe di妊usionof phosphorus from n+ a-Si : H layers during the 
deposition of n-a-S: H lay巴rs
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1 はじめに

近年，グロー放電分解法により作製された水素化アモ

ノレファスシリコン (a-Si:H)は太陽電池，撮f象管等の光

電素子の材料として注目されている。従って a-Si:Hの

電気特性および光特性の評価は重要となり，多種多様な

方法が報告されているが，近年接合容量法による評価法

の有効性が指摘されている。アドミタンス測定を用いた

ハノレクの抵抗率の評価l}や容量 電圧測定による空間電

荷密度分布の評価2} さらには局在準位の評価法として

ICTS法3} DLTS法'}が用いられている。

ショットキ構造における n層の膜厚変化によるパノレグ

の抵抗率の変化を調べた。測定法としては接合容量およ

びコンダクタンスの温度特性の周波数依存性を用いた。

このアドミタンス測定の解析を行ない，ショットキ構造

における a-Si:Hの抵抗率の膜厚依存性を評価した。

これらの評価によって a-Si:Hの種々な特性が明ら

かになって来た。 Staeblerら5}は光照射による陪伝導率

の劣化を見出した。この効果に対し， ICTS法や DLTS

法を用いて局在準位密度の変化が報告されている町)。ま

た電界の効果により空間電荷密度の増加や室温の抵抗率

の変化が観測されている酬。近年 Astら1O}はフ。レーナ構

造での a-Si:Hの室温における抵抗率の膜厚依存性に

ついて報告した。彼らは a-Si:Hの抵抗率の活性化エネ

ノレギーは膜厚が薄くなると増加する事を示した。

本研究では Pt/n-a-Si:H/n+a-Si: H/ITO/glassの
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2 実験方法

2-1 試料

本研究に用いた試料はシラン (SiH，)とホスフィン

(PH3) の混合カスのグロー放電分解法によって堆積さ

れた n型 a-Si:Hと白金 (Pt)とで形成されたショツト

キダイオードである。ガラス基板上に透明電極膜(ITO)

を電子ビーム蒸着法を用いて蒸着した。 ITO膜の上にグ

ロー放電分解法によりが層としてリンドープ量 1%の

a-Si・Hを300A堆積させ，その上にn層としてリンド

表 l 本研究に用いた試料

n+ 
PH3/5iH. THICKNE55 

(ppm) (A) 

10000 300 

n 
PH3/5iH4 THICKNE55 

(ppm) (A) 

1000 300 
500 

2900 
3600 
4500 

10000 
30000 



品

的な応答を示す。容量の急激な増加の起きる温度は測定

周波数の増加に伴い高温側へ移動している。低温におい

て容量は測定周波数に関係なく一定になる。

図 1(b)はコンダクタンスの温度特性を角周波数で割っ

て容量の次元で示した温度特性である。温度に対しピー

クが観測される。測定周波数が高くなるに従い， コンダ

クタンスが最大となる温度は高温側へ移動する。この最

大となる温度は図 1(a)に示した容量の急激な変化を示す

温度に対応している。
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a) 実験結果および検討

図 1(a)(b)にn層2900Aの試料に対して，測定周波数を

100Hz， 1 kHz， 10kHz， 100kHz， 1 MHzと変化さぜ

た時の容量とコンダクタンスの典型的な温度特性を示

す。図 1(a)に示された様に容量は温度に対してステップ
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図2はショットキダイオードの模式図およびそれに対

応する等価回路である。図 2(a)はショットキダイオード

の模式図である。深さ方向Xに関して，原点、はショット

キ電極と a-Si:H との界面にとった。wは空乏層幅，l'は

n一層の深さ，l はn+層の端の深きである。図 2(b)にこのシ

ヨツトキダイオードに対する等価回路を示す。 Cは空乏

層幅で決まる接合容量である。 C2はパノレクにおける容

量，Rはパノレクの抵抗である。アドミタンス測定で測定

される容量Cおよびコンダクタンス Gは

C=c1+ω2CC2CC十C2)R2
l十{ωCC十CρR}2

G --1主主
1十 {ωCC+C2)R}2

で表わされる。 C，C2を一定とし，抵抗Rは温度に対し

ショットキダイオードの模式図および等価回路図 2
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ーフ。量1000ppmの a-Si:Hを堆積した。 n層の膜厚は

300A， 500A， 2900A， 3600A， 4500A， 10000A， 30000A， 

の7種類を用意した。 n層の上にショットキ電極として

Ptを電子ビーム蒸着法を用いて蒸着した。試料の{性質を

表 1Vこ示す。

2-2 測定法

アドミタンス測定は零バイアス状態で容量とコンダク

タンスを同時に測定した。測定は LCRメータ YHP

4276A C測定周波数100Hz， 1 KHz)とHP4275AC測定

周波数10kHz，100kHz， 1 MHz)を用いた。測定温度

領域は液体窒素温度付近 C~86K) から室温 C300K) と

ピた。温度測定はコンスタンタンー銅の熱電対を用いて，

デジタノレ温度計タケダ TR2114て測定した。
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図 1(b) 
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単調減少すると仮定してコンダクタンスGの最大条件を

求めると(3)式の様に示される。

R = ----，-，.)_一一一
ω(C1 +C2) 

この最大条件を満たした時の容量およびコンダクタンス

は次式で示される。

C一生土色
2 

C1-C2 
(Gjω)max =一万一一
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(3) 

た。 Co，C1に対しては最大条件を満たした時の容量値と

コンダクタンスの値を用いて(4)式， (5)式より求めた。 C2

に対しては，C。が C"C2の直列における容量値である事

を用いて Coおよびcから求めた。

(4) 

q
u
 nu 

-

図 2(c)に示した模式的に描かれた容量とコンダクタンス
10 

(5) 

の温度特性にこれらの値が示してある。 C1は高温側で一

定となるが図 1(a)に示した様に測定結果は測定温度とと

もに増加し，さらには周波数によっても異なる。これは

a-Si: Hのエネルギー的に連続分布した局在準位の影響

によるものである日)0 Coは低温においてノミノレクの抵抗R

が無限大となり ，C1とC2の直列で決まる容量で試料の形

状寸法で決まる容量値である。測定結果で，低温側での

容量は周波数に関係芯く，一定となっている。

表2 低温側での容量 Coの比較

n-FI LM Co，CALCULATED Co，MEA5URED 
THICKNESS n- n-1 n+ 

(A) (pF) (pF) 

300 1208 604 510 -540 
500 1318 824 830 -860 
2900 227 206 200 -230 
3600 226 209 -313 
4500 81 76 -100 
10000 81 79 100 -140 
30000 27 27 34 - 45 

表 2にCoの領域を X=l'として n層の厚さで計算し

た値と X=lとして n層と n+層を含めて計算した値お

よび容量の温度特性で低温において測定周波数に関係な

く一定となった値を示す。 C。の領域を n一層のみで計算し

た値はn層の薄い試料において測定値と大きく異なっ

ている。 C。の領域を n+層まで含めて計算した値は全試料

において測定値に近い値となった。これは n一層とが層の

リンドープ量が， 1000ppmと1%であり， ドープ量の比

が1/10程度ではa-Si:Hにおいて n一層と n+層の区別が

あまりないと考えられる。 C。の計算値において n層の膜

厚が厚いと n層のみで計算した値と n+層を含めて計算

した値との闘に差がい。これはn層の厚さが n+層の厚さ

を無視できる程，厚くなったためである。パノレタ におけ

る抵抗率を n+層まで含めて考える必要がある。

R=ρ(乍E十kデ) (6) 

ここでkはn層と n+層のリンドープ量の比で0_1とし

た。Aは接合の断面積であり ，1-1'はが層の膜厚で300A

である。コンダクタンスが最大となる温度での容量とコ

ンダタ タンスの値を用いて抵抗率を(3)式と(6)式から求め
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図3 アドミッタンス測定から評価されたバルクの抵抗

率の温度特性

図3は上記の方法によって求めた図 Iの試料に対する

抵抗率の温度特性である。抵抗率は温度の逆数に対する

片対数プロットにおいて直線にのっており，指数的に変

化している事が分かる。この事から仕Si:Hにおけるパ

ノレクでの伝導は活性化型伝導である事が分かる叫。従っ

てパノレクにおける抵抗率は次式で示される。

p = poe州島 (7) 

ここで sEは抵抗率の活性化エネノレギーである。 kはボ

ノレツマン定数である。この抵抗率の混度特性の傾きから

最小二乗近似法を用いて，抵抗率の活性化エネノレギーを

求めると0.18eVと求まった。この値は Langら1)が報告

している値とほぼ一致した。

図 4にn一層の膜厚変化による抵抗率の温度特性の変

化を示す。パノレクの抵抗率は全試料において，温度の逆

数に対し片対数プロットで良く直線にのっている。図 5

に図 4より求めた膜厚変化による抵抗率の活性化エネノレ

ギーの変化を示す。 n層の膜厚が2900A以上の試料では

パノレクの活性化エネルギーは約0_18eVでほぼ一定であ

り，膜厚に依存していない事が分かる。n層300A，500A 

と膜厚が薄くなると抵抗率の活性化エネルギーは急激に



晶

あると考えられる。この要因は n層の堆積中に起きる基

板からの不純物の拡散によるものと考えられる。本研究

では n層の堆積中にが層からリン拡散が起こり，リン濃

度が増加し， フエノレミレベノレが伝導帯に近づいたと考え

られる。 Astらのプレーナ構造においてはこの様な拡散

は起きていない。

ρ。と活性化エ不ノレギームEに対して Mayer-Neldel

則凶を用いて検討した。 Mayer-N eldel則はグロー放電

法を用いて作成された a-Si:廷に対し， ρ。とムEとの問

で指数的な関係が成り立つとし、う法則である。

/ムE，
ρ。=ρooexp¥_-k士ブ
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図 6は低抗率の活性化エネノレギームEに対する ρ。の

変化と Mayer-Neldel財との比較である。測定値は片対

数プロットにおいて直線にのるが， Mayer-Neldel則の

直線と傾きが大きく異なっている。 Mayer-Neldel則で

はToこ 800Kiこ対し，測定値は To二 170Kであった。さら

にAstらの結果に対しては Toニ470Kで大きく異なっ

ている。この様に膜厚変化に対する抵抗率の変化は定性

的には Mayer匂Neldel則を満たしているが， しかし定量

的には大きく異なっている。これらの相違は，我々の結

果はただリン拡散のみで説明できるのではなくて，他の

要因も考慮する必要があることを示唆している。従って，

局在準位の測定からの検討も必要であろう。さらにこれ

らの違いは測定法の違いのために起きたのか，試料の構

造の違いによるものなのか，測定法の定量的な評価を含

め詳細な検討が必要であると恩われる。

図 6

ム
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n層の膜厚に対する抵抗率の活性化エネノレギー
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図 5

減少した。 Astら叫が報告した Mo/na-Si:H/Ti-Alの

プレーナ構造における a-Si:Hの膜厚変化による抵抗

率の変化と比較すると逆の傾向を示した。 Astらは膜厚

が薄くなるにつれて抵抗率が増加するのは a-Si:Hと

基板との界面における影響によるものと報告している。

パノレクにおける抵抗率が活性化型である事を考慮すると

活性化エネノレギーはフエノレミレベノレに対応するエネノレギ

ーである。フェノレミレベノレの大きさの変化は n層内の不

純物濃度の変化によるものである 13)と考えると， a-Si:H 

と基板との界聞において不純物濃度を変化させる要閣が
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4 まとめ

グロー放電分解法で作成された a-Si:Hのショット

キ構造におけるパノレクの抵抗率の膜厚依存性を調へた。

低抗率はアドミタンス測定においてコンダクタンスの最

大条件を満たした時の容量およびコンダクタンスの値を

用いてノミノレクの抵抗率を求めた。

ショットキ構造におけるバノレクの抵抗率の膜厚依存性

に関して， n一層2900Aから30000Aの試料に対しては，活

性化エネノレギーは膜厚に依存性はなく約0_18eVであっ

たon-層300Aから2900Aにおいて，膜厚が薄くなると活

性化エネノレギーは減少する事が観測さわした。膜厚の薄い

試料に対して活性化エネノレギーが減少するのは，堆積中

に起きるが層からのリン拡散による可能性も考えられ

るが，さらに詳細な検討が必要であると思われる。
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