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北海道大学工学部研究報告

第127号　（i召＊目60年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　127　（1985）

等温過渡容量法（ICTS）によるアモルファスSi　MIS構造の評価

有本 智＊金澤 裕＊　原　　毅彦＊　大野　英男＊　長谷川英機＊

　（疑覆＄n60年3月　30　El受理）
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Abstract

　　The　interface　properties　of　A1203／SiO2　double　layer　insulator／hydrogenated　amorphous

silicon　metal　insulator　semiconductor　（a－Si　：　H　MIS）　structure　is　characterized　by　isothermal

capacitance　transient　spectroscopy　（ICTS）　for　the　first　time．　The　electrical　characteristics

of　a－Si：　H　MIS　structure　is　shown　to　be　dominated　by　the　interface　states　rather　than　the

gap　states　in　a－Si　：　H．　The　interface　state　density　after　annealing　is　on　the　order　of　10’3cm－2

eV－i　over　a　range　of　E，一E＝　O．4－O．6eV．　This　result　indicates　that　the　reduction　of　interface

states　density　is　required　for　the　further　improvement　of　the　perforrnance　of　a－Si　：　H

MISFETs．

1．諸 署

　水素化アモルファスSi（a－Si：H）は親在，太陽電池，　MISFETなどの各種デバイスに応用す

るための研究が強力に進められ一部は実用化の域まで達している。アモルファスSiは，1975年

Spearらによって報告された価電子制御の成功（P形，　n形の制御）1）によって半導体材料として

注目されるようになった。それまで，アモルファスSiは蒸着法などにより形成されていたがSiダ

ングリングボンド（未結合手）が多数存在することによる高密度の局在準位の存在により，不純

物添加による価電子制御は不可能であるとされていた。Spearらの成功は，アモルファスSiの形

成法として従来とは全く異なりシランガス（SiH4）のグロー放電を行なった点にあった。　SiH、の

グm一放電により得られるアモルファスSiは，1配位の水素原子（H）がSiダングリングボンド

を終端するために，従来のアモルファスSiに比べ格段に局在準位密度を減らすことができる。そ

の結果，不純物添加による価電子制御が可能となり半導体デバイス材料としての晃通しがついた。

水素原子によりSiダングリングボンドを終端したアモルファスSiを特に水素化アモルファス

Siと呼んでいる。　a－Si：Hの最大の特長は，単結晶，多結晶材料では実現不可能であった大面積

でかつ低価格な半導体テバイスを実現できる可能性にある。まず，最初のデバイスとして実現さ
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れたのは太陽電池であった。a－Si：Hを用いた太陽電池はRCAのCarlsonらによって1976年目

初めて報告された2）。この時…の変換効率はわずかに2．4％であったが，翌1977年には5，5％が報告

され3）これを契機にa－Si：Hが太陽電池材料として大いに二日を集めた。現在では小面穣（t・　1

cm2jながら変換効率は11％を越え，また大面積（2・　10　cm2）においても8％以上の変換効率が

得られるに至った4）。この間の変換効率の向上は太陽電池構造の研究もさることながら，a－Si：H

膜質の改善によるところが主要因であった。a－Si：Hが太陽電池の新材料としての地位を確立し

てゆくにつれ，その他のデバイス用材料としてa－Si：Hを用いる試みが盛んになってきた。特に，

イメージセンサにおいてはa－Si：Hを用いることにより複写試料と同寸法の，単結晶では実現で

きなかった大面積のイメージセンサを低価格で実現できる可能性があるために，その開発研究が盛

んである5）’6）。しかしa－Si：Hを用いたイメージセンサにおいてMIS形FETを駆動デバイスと

して用いる場合，その応答速度が遅いことが問題となっている。現在のところa－Si：HMISFET

において実現された最高の実効移動度は1．9　cin2／V・secである7）。これはa－Si：Hの電子移動度

が単結晶のそれに比べて低く，また局在準位密度が高いためであると考えられてきた。一般に

10～15　cm2／V・secと言われてきたa－Si：Hの電子移動度は最近になってliO　cm2／V・secという

値が報告され8），また局在準位密度は1015～10i6cmm3eV㎜iと低くできることからa－Si：Hが本来

有する電子移動度が実際のMISFETに反映されていない事が明らかになってきた。このことは，

単結晶MISFETの類推からも明らかなように絶縁体とa－Si；H界面に存在する界面準位がa

－Si：HMISFET本来の高速性を阻害していることを示唆している。

　本研究ではこの点に着目し，従来ほとんど考えられていなかったa－Si：HMIs構造の電気的特

性における絶縁体とa－Si：Hの界面の界面準位の影響について実験的に検討を行なった。　a－Si：

HMIS構造の界面評価法としては最近開発された等温過渡容量法（ICTS　：　lsothermal　Capaci－

tance　Transient　Spectroscopy）9＞を用いた。　ICTS法は過渡容量分光法の一種である。過渡容量

分光法の中で最もよく用いられるものにDLTS法（Deep　Level　Transient　Spectroscopy）10＞が

あるが，DLTS法では試料温度を変化させて測定を行なうことが絶対条件であるため，測定温度

によってその特性が変化しやすいa－Si：Hなどに適用する際，測定範囲が制限される可能性があ

る。これに対しICTS法は等温．下で測定が可能という特長を有しており，a－Si：H：を用いるデバイ

スの基本的構造の電気的特性評価を行なうのに適している。ICTS法では等温下で捕獲断面積を

決定できるため，捕獲断面積の温度依存性をエネルギー位置の依存性と区：別して求めることがで

き，これがDLTS法にはない利点となっている。これはアモルファス半導体やMOS界面準位の

様な連続した深い準位の測定に特に有効であると考えられる。また，本研究では陽極酸化法によ

るA1203／SiO、を絶縁膜とするa－Si：HMIS構造を取り上げた。a－Si：H　MISFETの現状をみる

とそのほとんどがPCVD法によるSi窒化膜を絶縁膜として用いている。しかしSi　LSIではSi

自身を酸化した酸化膜（Sio2）を絶縁膜として用いている。また化合物半導体（lnP）においても，

自身のnative　oxideを用いることにより非常に良好なMISFETを実現できることが報告されて

いる1’）。このようなことからもa－Si：HMISFETにおいてもa－Si：Hのnative　oxideを用いる

ことにより界面特性の向上が期待される。実際，陽極酸化Al、03／Sio、2重ゲート絶縁膜を有する

a－Si；HMISFETを初めて試作した例では12）’13）0．2cm2／V・secの実効移動度が得られている。

　本研究は，この陽極酸化A120，／SiO2を絶縁膜とするa－Si：HMIS構造におけるMIS界面の

電気的特性をICTS法により評価し次のことを明らかにした。①a－Si：HMIS構造では高密度

に存在する界面準位によって電気的特性が制限されている。　②その準位密度は伝導帯より0．
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4～0．6eVの範囲で，10i3cm－2eV－iオーダーでありこれは単結晶Si　MOS構造に比べ約3桁大き

い。　③熱処理により界面準位密度のみが減少する。

2。蓋CTS法の理論

　ICTS法の基本的な原理は試料（例えばSchot叙yダイオード）にパルスバイアスを印加した際

に生じる過渡容量の変化を直接解析し，半導体の深い準位に関する情報を得ようとするものであ

る。従来より広く用いられているDLTS法は過渡容量法の代表例であるが，この場合には温度掃

引を行なう必要がありa－Si：Hのように温度変化によりその性質が変化しやすい桝料に適用す

る場合，測定範囲が制限される可能性がある。これに対しICTS法は等温下で深い準位の評価が

行なえる点がDLTS法と大きく異なる。　ICTS法の理論はSchottkyタイプの試料に関する限り

基本的には確立されていると思われるが，MISタイプの試料における理論的な扱いに関しては未

だ確立されているとは言い難い14）’15）’16）。従来報密されているMIS構造のICTS理論は単結晶

MIS構造に関するものであり，これをa－Si：KMIS構造に直接適用することは困難である。何

故ならa－Si：HMIS構造の場合，界颪準位および局在準位からの情報が過渡容燈に含まれこれ

らを分離評価するのが園難だからである。本章ではMIS構造におけるICTS法の理論を単結晶

の場合を例として取り上げ，界面準位密度の算出法を示す。またa－Si：HMIS構造の場合は第

3章で実験的検討を踏まえた上で欝及する。なお，ICTS法の基本的な理論（Schottkyタイプの

試料に対する）は，文献9｝’17）を参考にされたい。

2．1　単結晶膿S構造の至CTSの理論14）

　ここでは，n形半導体MIS構造を取り上げ界面準位と　　v

ドナ準位を考えることにする。まず，試料にYpなるバイア’Va……’

スを印加しておきこの状態で図1に示すようなパルスバイ

アスを加えた場合を考える。Vaなるパルスバイアス印加よ　Vp

り時間t後の界面準位による電荷をQs、（t），空乏層中の電

荷をQd，P（t），表薗ポテンシャルをTs（t）とする。また，こ

のとき絶縁層にかかるバイアスをV。x（t），空乏層にかかる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
電圧をVd。P（t）とすると次式が成立する。

　　　　　　　　　　　　　Qss（　t）十　Qdep（　t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ψ「。（の　　　Vo　x〈t）一1一　Vdep（t）＝rm

　　　　　　　　　　　　　　　　Cox

但し，

一Qss（t）＋　Qde　f）（　oo@Cox）÷lv’s（・・）

Q…（の一・ズω莇4・

epS（‘）＝＝一rm
?ｔ．．　fe w（t）

xNt）　dx

（1）

Wp

　　i　tl’！o

　　i　l
　　l　l
t）　1　l
　　l　　l

t

c（co）

（2）

　　　　　　　　　　　　　t　　　　　t＝o

図1　印加パルスバイアスと過渡容量

（3）

　　　　　　　　Es

　式中，C。。は絶縁膜容量，　N，はドナ密度（一定と仮定する），εsは半導体の誘電率，　W（t）は

時閣tにおける空乏縢輻である。V。。（t）＋Vd。P（のく0の時のエネルギーバンド図を図2に示す。

充分に高い周波数で容量測定を行なった場合の全容量C（t）は，
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　　⑧②　　　　⑧
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＼　、

@　＼@　　、、　　　　　　、

　　　　　　　εF

鼈鼈鼈鼈鼈黷

W（t）

Lx
o

EF

M 1

（a）

ec　2　MIS構造のエネルギーバンド図（過渡状態）

s

一一一一
dF

eEectron
2e

Ev

（b）

図3　界面準位による電子の捕獲・放出過程
　　　：（a）パルスバイアス印加時（Va＝0）

　　　（b）パルスバイアス印加後（Vp〈0）

　　　　表の一と÷聖）　　　　　　　　　　　（・）

（2），（4）式，また（3），（4＞式より

　　　Qdep（t）＝qes［Tttztir）　一一Elgl．i一］ND　’　（5）

　　　蜘一考〔面一翻2錦　　　　　　　　　（6）
を得る。このとき（1），（5），（6）式より

　　　　QE，，ESrmtliii：lr！gE．g－gg－2s（t）．：12（），，．一一TgtEEi｝．：｛y一｛Ls　lV｛da，　t）一一ti，ts－s一．）］

故に，

　　　　E」i，IQF’s’t）一de，　oo）＝ndB［Qss（t）一Qss（co）］　（7）

を得る。ここで，B＝2／σε。端（）。xである。今，界面準位において電子トラップのみを考える。パ

ルスバイアス印加によリフェルミ準位より下の界面準位はすべて電子で満たされ，パルス印加後

フェルミ準位より上の界面準位に捕まっていた電子は伝導帯に放出され，空乏層幅が減少すると

ともに平衡状態に向ってMIS容量の緩和が生じる。この様子を図3に示す。この緩和過程におい

て時刻t～○。における界面電荷の変化量は次式で与えられる。

　　　Qss（t）一Qss（oo）”　uaqf．．EC　Nss（E）（F（E，　qs（O））wwF（E，　IVs（co））］exp｛一en（E）t｝dE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
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但し，F（E，ψ．s（t））は界面における電子占有関数を表わし次式で与えられる．

F（E，　gp’，　（t））　＝

　　　　　　　1＋exp｛

1

E－q　4r．（t）一EF

んT

｝

（9）

31

⑧式中，Ns、（E）は界面準位密度であり，　en（E）はエネルギーEにおけるトラップ準位の電子の

放出率を表わしている。また，E。，　Evは各々伝導帯下端，価電子帯上端のエネルギーである。こ

こで，f（t）x1／C2（t）一1／C2（○○）とおくと（7），（8）式より

　　　t－el：t；Sti一；t）　＝一Bqf．．ECN，，（E）CF（E，　IPrs（O））一F（E，　T，（oo））］e．（E）t　exp｛一en（E）t｝dE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IO）

を得る。ここで，en（E）texp｛一en（E）t｝・・　le　Tδ（E－E）m）と近似すると18＞

　　　t－ell，X．（it）・・一B…Alss（〔F（E，・9P’・（・）〉一F（E，・〈P’s（・・）膨　　　　　（11）

となる。パルス電圧の印加により界面準位が全て電子で満たされるとすればF（E，q、

（0））＝1として良い。また，時刻tにおいて電子を放出する準位は放出時定数がtであるから，

次式により時刻tで応答している準位のエネルギーは「s），

　　　Ec－E＝：fe　Ten（dn（E）vth　Nc　t）　（12）
で与えられる。電子密度niX2＞Dとすると（11）式は

　　　μ姜9）＝一B　・　fl　T　Nss（E）1綱漏畷・警）｝　（13）

と表わされる。ICTS信号として，　S（t）≡t　df（t）／dtと定義すると界面準位密度1＞ss（E）は，

　　　Nss（E＞＝＝；一　εs霧参（：ox　 〔！一軒（frl（E）v…Al’・　t・x・催≠）｝〕　　（1・）

となる。なお式中，σ．（E）は電子の捕獲断面積，Vti、は電子の熱速度，　Ncは伝導帯の有効状態密

度である。以上より，（12），（14）式を用いることにより界面準位密度分布を決定できる。しかしその

ためには捕獲断面積σn（E）を知らなければならない。捕獲断面積を決定する方法としては，①

ICTS信号の印加パルス幅鴎依存性より求める方法，②ICTS信号の測定温度依存性より求め

る方法，の2通りがある。まず①の方法について述べることにする。ICTS信号S（t）は，図1に

示したパルス蟷Wpに依存する。即ち，鴎が充分に大きくなるとフェルミ準位より下の全てのト

ラップ準位を電子で満たすことができるが，鵬が小さい場合には深い準位を全て電子で満たす

ことができない。（13）式から明らかなようにICTS信号強度は放出されるキャリア濃度に比例し，

従ってS（t）はパルス三二の関数でもある。簡単のために，伝導帯から界面準位への捕獲過程の

みを考慮すると，t　・＝　tiにおけるS（t）は，

　　　s（　ti，　Wp）＝　S（ti，　oo）［1－exp（一kt　（Pt，））　）］　（ls）

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　　　T（E（t，））＝：
　　　　　　　　nsOn（E（ti））vth

で表わされる。nsは，界面での電子濃度である。上式に従い種々の鴎に対するS（t）を測定し，

S（ti，。O）一S仏，鴎）を鴎に対し片時数的にプロットすることによりt＝tiにおける捕獲断面積
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が決定できる。また，時PHY　t，は（玉2）式に従いエネルギーに換算される。この方法は，一定温度で行

なえるため温度を変化させて行なえば捕獲断歩積のエネルギー依存性と温度：依存性を区別して評

癒できる利点を有する。次に②の方法について述べる。ICTSでは一つの温度におけるある準位の

放出時定数が求まるからこれを数点の温度で測定を行なえば放出時定数τの温度依存性がわか

る。τは放出率en（E）の逆数であるから

　　　・一砺（潮岬・x・傷＆）　　　　　　（17）

と表わされる。式中，E，はトラップ準位のエネルギー位置である。㈲式の関係より得られたデー

タをアレ＝ウスプWットすれば，トラップ準位のエネルギー位置及び捕獲断面積を求めることが

できる。この方法では，捕獲断面積に温度依存性があるとエネルギー位置にその影響が含まれて

しまうことに注意を要する。

2．2　亙CTSの二二系

　ICTS信号は2．　1節でも示したように，S（t）＝：：

t（lf（t）／dt，　f（t）：1／C2（t）一1／C2（○○）で定義

されるものであり，測定試料の過渡容量を測定し

その解析を行なわなければならない。このため

ICTSの測定系はマイクwコンピュータを用い，

自動測定・解析を行なえるようにした。図4は，

本研究で用いたICTS二二系のブロック図であ

る。試料にファンクションジェネレータ（エヌエ

フ圏路設計ブロック，FG－163）よりパルスバイア

スを印加し，その時の過渡容量をCメータ（Boon－

ton，　Model　72　B）で測定しその出力をトランジェ

ントメモリ（波形記憶装置：川崎エレクトロニカ，

TMR－10）に記憶させる。この際，過渡容量のサ

ンプル間隔を制御するために，Z－80ワンボード

マイコンを用いて行なっている。本測定システム

では，100μsecからの応答を記録できる。トラン

ジェントメモリに記憶したデータは，フロッピィ

ディスクに格納しこのデータをもとにマイクロコ

ンピュータ（富士通，FM－11）により演算処理を

行ないICTS信号S（t）を得る。サンプルしたデー

タは平滑にフィッティングする必要があるがその

方法として，移動平均処理または最小自乗法によ

るフィッティングを行なった。

Func窒ion

Generator
A“

Sample

Samp｛ing　C｛ock

Pulse　Generator

（Z－80　one　board

micro－computer）

Capacitance

　Meter

Transient

　Mernory
　　（AID）

Ftoppy

　Disk

Micro一一

　Computer

Data　Out
　（　s（t）　）

図4　1CTS測定システム

3．a－Si：騒M亙S構造の駕TS湖定結果および検討

3．1　実験方法

　実験に用いた試料は，陽極酸化A120，／SiO2二重絶縁膜構造を有するa－Si　l　H　MISダイオード

であり，作製は次のように行なった。まず，n＋単結晶Si基板上にSiH、のrfグロー放電分解によ
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りa－Si：Hを堆積する（．t　soOO　A）。放電条件はガス流量50　SCCM，基板温度270℃，パワー20

Wである。この際，ドーピングガスとしてPH3を微量混合しn形a－Si：Hとした。形成した膜の

導電率の活性化エネルギー（Ec－E，・）は，0．21　eVであり，また，暗導電率は5×10rm3ftrmlcmm’で

ある。n形a－Si：Hを用いるのは通常のundoped　a－Si：H膜では導電率が10－8Ω一icm－iと非常に

高抵抗であり，バルクによる直列抵抗の影響が接合容量の正確な測定を困難とするためである。

次に，KNO3のエチレングリコール溶液（0．04　mo｝／1）を用いて陽極酸化を行ないa－Si：H膜を酸

化しnative　oxideを形成19）した後，このnative　oxide（SiO2）．ヒ1こAlを真空蒸着しA！をAGW

溶液20）を用いて陽極酸化しAI203膜を形成する。最後にAlドット電極を真空蒸着によって形成

することによりプロセスを終了する。なお，試料のA1203，　SiO2膜厚は各々，1200　A，70Aであ

る。作製した試料は，as－grownおよび熱処理後に対してICTS測定を行ない熱処理前後における

特性変化を検：討した。熱処理は，H，ガス中200℃，20分の条件で行なった。

3．2　 潰り定糸吉果

　2章でも述べたようにICTS信号S（t）は，印加パルスバイアス幅（鵬）を充分に大きくとっ

た時に，バイアス下のフェルミ準位より下の界面準位・局在準位が全て電子で満たされる。従っ

てこのような条件を満たしている場合のS（t）は，正確な準位密度を反映した量であると言える。

このため，測定試料においてこの条件を満たすパルス幅を旧い出す必要がある。本試料では，as

－grown，熱処理謡いずれの場合においても，隣＝0．1～50　msecの範囲においてICTS信号S（t）

にパルス幅依存性は認められなかった。即ちこの範囲においては充分に条件が満たされているも

のと考えて良い。そこで，ICTS測定は鵬＝10　msecに統一して行なった。

　a－Si：｝玉MIS構造の電気的特性は界面準位および局在準位によって二二されていると考えら

れる。そこでまず，上述した熱処理条件でa－Si：H膜質の変化が生じるかどうかをSchottkyダイ

オードのC－V測定（lMHz）結果から，1／C2－Vプmットを行ない等価的局在準位密度1＞leffを

算出することにより調べた。恒し熱処理によりSchottkyダイオードの漏れ電流が増加するなど

の劣化現象が生じるため，熱処理後は同一基板上に新たにダイオードを形成し比較を行なった。

図5に結果の一一例を示す。Nfffは試料によりばらつきはあるものの熱処理前後いずれの場合も2．

5～3×10i7cmrm3の範囲にあり，熱処理による変化は認められなかった。このことから，局在準位

がMIS構造の電気的特性に与える影響は熱処理では変化しないと考えられる。

before　annealth

ltC2（FtcrKS2

10

5
　after　annealing

N梯＝2．65
1

　　kid’cmm3

が　　　　セフ携＝2。67x10Cr罰「3

一一
Z．5 　o

vo監セ＄（V）

O．5 1．0

図5　Schottkyダイオードの王／C2－Vの関係と等価的局在準位密度



34 有本　智・金澤　裕・原　毅彦・大野英男・長谷川英機 8

16‘

’L

vCi．

す　：s
9　10vr

166

yp＝g2v

　一．　9V

　－6V

　－3V

AE2031Siqla－Si：H

囲（蹄e　annealing

Wp＝10rnsec

10

rv
浮`

va@，　b5

9

1o－4 　lo’3
TIレ匹ε　　（sec）

　（a）

10“

lb6

AE2031SiO2ta－Si：H
after　annealing

W．＝10msecp

ドて〔＼い
　　　　　　　　　一一6V

Vp＝一・3V

摩σ3
　10－

TIME　（sec）
（b）

響σ1

図6　至CTS信号のバイアス依存性：（a）熱処理前，（b）熱処理後

164

“：　＝5

8書0

2

166
1　o－a

At2P31SiO2ta．Sl：H
bef6re　an－neating

V，詞2V罵・書Omsec

51’C’@39’C　15’C

lo－4

cr［r

va

－105

2

io－3

TIME　（sec）

（a）

10一

A12　031Sio2’a－Si：目

after　anneeling
＄＝一12V

NIt　＝10msec

　　1　o’6
葉♂
　　　lo“4

gs・c　so’c　3s’c

tsec

10“3 　　肇σ2

TIME（sec）

　（b）

1げ

eq　7　1CTS信号の測定温．度依存性：（a）熱処理前，（b）熱処理後

　図6は，（a）熱処理前，（b）熱処理後のICTS信号S（t）のバイアス依存性を示している。なお印加

条件で比較すると，熱処理後は信号強度が減少しさらに放出時定数の大きい側の応答が現れてい

る。局在準位密度は熱処理により変化することはないことから，信号強度の減少は界面準位密度

の減少を示している。時定数の大きい側の応答がみられるようになったのは，熱処理により界面

準位密度が減少しフェルミ準位のピンニングが緩和されたことを示している。この結果は，MIS

構造の電気的特性が従来考えられていた局在準位ではなく界面準位により支配されており局在準

位の及ぼす影響は小さいことを示すものである。また図6より，Vpの増大につれ放出時定数が大

きい側の信号が現れるのと同時に，放出時定数の小さい側の信号強度が増大することが分る。前

者は，バイアスが増大するにつれより深い準位が応答するためと考えられる。後者の理由として

は，局在準位の界薗からバルク方向への密度分布の不均一さ21＞によるものあるいは酸化膜中にエ

ネルギー的に分布している（3次元的分布をしている）捕獲準位の存在によるものと考えられる。

このような場合には単一エネルギー内に種々の放出時定数をもつ準位が存在することになり，現

状では詳細な議論を行なうことはできない。そのためには，注入パルス差分ICTS法16）などを用

いた詳細な検討が必要であると思われる。

　次に，ICTS信号S（t）の測定温度依存性を調べた結果を図7（a），（b）に示す。熱処理前後共に測
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定温度が上昇するにつれICTS信号は，放出時定数の小さい側に移動しかつ信号強度が強くなっ

ている。これは，温度上昇に伴ない準位の放出時定数が小さくなるためであり，また先述したよ

うに単一エネルギー内に種々の放出時定数をもつ準位が存在するとすれば温度上昇に伴なう信号

強度の増大が定性的に説明できる。ある温度で放出時定が大きい準位および全く不活性であった

準位も温度上昇に伴ない活性化し小さい放出時定数をもつ準位として振舞iうようになるため信号

強度が増加する。以上のことから，ICTS信号は正確には単一放出時定数モデルではなく多重放出

時定数モデルを考える必要があると思われる。従って図6，7に示した横軸の時間は（12）式で与え

られるように単純にはエネルギーに換算できないことになる。しかし正確さは欠くものの，実際

のMIS界薗準位密度を算出しa－Si：HMIS構造の界面準位密度分布の概要を知ることはMIS－

FETの性能改善という立場から考えて重要である。そこで次節で，単一時定数モデルに従い図7

に示すデータより暫定的に局在準位の寄与を含んだ実効的界面準位密度分布を求める。

3．3　実効的界面準位密度

　a－Si：1｛MIS構造のICTS信号S（t）には，界面準位のみならず局在準位の寄二与が含まれるた

めに前節2．1で述べた理論を直接適用することは困難であるが，ここでICTS信号を局在準位

の影響を含んだ実効的な界面準位の応答として考えるならば（14拭を適用しても良い。しかし㈱式

中，N，及びΨ、（。。）を実際の系において正確に定義することは難しいため，次のように近似する。

まず邸についてであるが，前節でも述べたようにa－Si：Hの実効的局在準位密度7V｝1’ffは、熱処

理によって変化することはなくa－Si：HMIS構造の電気的特性に与える影響は小さいと考えら

れることから，（14）式中の鵡の代りに等価的局在準位密度1＞響を用いることにする。また，表面

ポテンシャルTs（・。）の決定は次のように行なう。まず，　a－Si：｝I　MISダイオードの過渡店答を

測定し容量がある一一定値（C（○○））に落ち着く時間を決定する。ここで捕獲断面積の値が分ってい

るならば⑰式よりこの時の応答準位のエネルギー位置（島：t＝○○におけるエネルギー位置）を見

積ることができる。さらにa－Si：H膜の活性化エネルギー，即ちE。＝E。一EFが知られていれば

表面ポテンシャルΨ。（・。）は，ほぼ1ψ●s（○。）1）E。。一Eaと見積ることができる。以上により，次

式，

　　　N副畔一ε・雅（擁〔1＋・・n（E＞・・融…｛91yl「lljRssoo）｝〕S（・）　（18）

を用いて，局在準位の寄与を含んだ実効的界面準位密度礁駅E）を決定できる。但し，この方法

では，測定に用いたa－Si：HMISダイオードと同一時に形成したa－Si：H膜によるSchottky

ダイオードのC－V測定により等価的局在準位密度Nff．ならびに，膜の活性化エネルギーEaを

あらかじめ求めておく必要がある。

　㈹式を用いて実効的界面準位密度を算出するには捕獲断面積を知る必要があり，ここでは図7

に示したICTS信号の測定温度依存性のデータよりその値を決定した。捕獲断面積に温度依存性

がない場合には，温度の2乗と放出時定数の積（T2t）をアレニウスプロットすることによりその

傾きから準位の活性化エネルギーおよびグラフの切片より捕獲断面積を決定できる22）。図8は，図

7において矢印で示した位置の放出時定数に着目しその温度依存性を示したものである。図7中，

矢印で示した位置の放出時定数は各温度におけるフェルミ準位近傍の準位の放出時定数に対応し

ている。この場合の準位の活性化エネルギーおよび捕獲断面積の値は図8に示すように熱処理前，

Ea＝0．48　eV，　cr。”9．5×10－17cm2，熱処理後Eα＝0．58　eV，び。　・7．1×10－16cm2となった。単結

晶Si　MOSにおける捕獲断面積の値としては10”15～1e”’8cm2が報告されており14），ここで得られ
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た捕獲断面積の値はほぼ妥当な値であると考えられる。この値を用い働，㈱式より熱処理前後に

おける室温．のICTS信号から実効的界面準位密度分布を算出した結果を図9に示す。この結果よ

り，E、一Eがおよそ0．4～0．6eVの範囲で実効的界覇準位密度はIOi3cmrm2eV㎜’のオーダーで分

布していることが分る。図leは，熱処理後のICTS信号の温度依存性より算出した実効的界面準

位密度の温度による相違を示している。フェルミ準位近傍では測定温度によらずほぼその密度分

布は一致している。しかし，伝導帯側ではその不一致の度合が大きい。これは界面準位の捕獲断

面積の温．度依存性を考慮していないことならびにエネルギー依存性を考慮していないことによる

ものと考えられる。従って，図9に示した結果も捕獲断面積のエネルギー依存性を考慮していな

いため正確さに欠けるものと思われる。しかしながら，ICTS信号が熱処理によって大きく変化す

ることは，図9に示すように実効的界面準位密度が減少することと明確な対応がある。そしてこ

のように熱処理によって実効的界面準位密度が減少することは先述したように周在準位密度の減

少によるものではなく界面準位密度の減少によるものと考えられる。実際のa－Si：HMISFET

で熱処理による実効移動度の増加現象が認められており13＞，このことは本研究によって示された

熱処理による界面準位密度の減少と密接な関係があると思われる。また熱処理後も図9における

実効的界面準位密度は1013cmrm2eVrm’台であり，単結晶Si　MOSに比較して約3桁程度高い。従っ

て今後より高性能のa－Si：f｛MISFETを実現するに当っては，従来より議論されてきたa－Si：H

膜質の改善もさることながら界面準位密度の減少をはかることが必須条件であり，界面準位密度
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の低い絶縁膜を開発することならびに界面準位密度を減少させるプロセス等を開発することによ

り，より高性能のFETを実現できるものと思われる。

4．結 論

　本研究では，a－Si：HMIS構造にICTS法を適用し初めてa－Si：HMIS界面の評価を行ない

次の知見を得た。

　（1）a－Si：HMIS構造では高密度に：存在する界面準位により電気的特性が制限されている。

　㈲　局在準位の寄与を含む実効的界面準位密度は伝導帯よL）0．4～0．6eVの範囲でlei3cmrm2

　　eV－1台である。また界面準位の捕獲断面積は夏CTS信号の温度依存性の1則定より，熱処理前

　　9．5×10　i7cm2，熱処理後7．1×10－i6cm2となった。

　㈹　熱処理により実効的界面準位密度は減少する。これはa－Si：Hの局在準位密度の減少によ

　　るものではなく，界面準位密度の減少によるものである。

　㈲　以上の結果はa－Si：HMISFETにおいても単結晶MISFETと同様に界面準位がその特

　　性に大きな影響を与えることを示しており，今後のa－Si：HMISFETの最適設計に関して

　　界薗準位を考慮することが必須条件であることを示唆している。

　また，よt）正確な界藤準位密度の決定に関しては今後a－Sil｝IMIS構造における多重放脂時定

数モデルを確立し訓醐を行なう必要があると思われる。

　なお，本研究の一部は文部省科学研究費「エネルギー特別研究」の補助のもとに行なわれた。
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