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【はじめに】我々は TTIPを原料とする CVD法による TiO2を形成する際に、NbF5を不純物原料として

用ることでドナードーピングができること、および、成長中に H2ガスを添加することで低抵抗な薄膜

が形成できることを報告した 1,2)。また、このようにして形成した薄膜は、薄膜成長後に Wet処理を行

うことで更に低抵抗化が図れることから薄膜の電導には表面欠陥が寄与していることが示唆された 2)。

今回は、これらの結果を基に CVD法により形成した多結晶 TiO2薄膜の伝導機構モデルの提案を行う。 

【キャリア伝導モデル】本キャリア伝導モデルは、粒界での空乏層によるキャリア伝導の遮断に基づ

き、粒子内（Kernel）でのキャリア密度 nkerを粒界（Boundary）でのキャリア密度 nbndが nker<<nbndの

関係にあることを仮定する。表面準位（エネルギー準位：Et、分布：Nss(E)、密度：Nss）にトラップさ

れた電子密度 Nseは Nss(E){1-e-(Ec-Et)/kT}で表されることから、粒界での薄膜表面からの空乏層幅（Wbnd）

は Nse=nbndWbndにより見積ることができ、この粒界での空乏層がキャリア伝導を遮断すると考えれば、

厚さ dの薄膜の実効的なキャリア伝導は基板側の d-Wbndの領域で生じることになる。 

【実験結果】図は、H2ガスを用いて成長したアンドープおよび Nb-Fドープ TiO2薄膜の as-depoでの抵

抗率の温度依存性である（○アンドープ、○Nb-Fドープ）。どちらの薄膜も低温域での特性からみて

縮退していると考えられるが、温度上昇に伴う抵抗率の低下も見られる。この結果に対して、表面ト

ラップ準位をガウス分布として本伝導モデルで計算したものが実線であり非常に良い一致を示す。挿

入図は、計算に用いた Nss(E)/ nbnd である。アンドープ膜での表面準位のピークエネルギーが Ec より

104meV低エネルギーにあり分散が大きいのに対してド

ープ膜では 93meV と若干浅くなり分散が小さくなって

いる。また、Nss/nbndはアンドープ膜で 1.5x10-2、ドープ

膜で 7.4x10-3となり、粒界でのキャリア密度に対する表

面準位密度がドープ膜で減少していることがわかる。こ

れらの結果から、CVD 法により形成した薄膜の伝導機

構には粒界および表面の特性が強く寄与しており、Nb-F

ドーピングによる低抵抗化は粒内でのキャリア密度の

増加のみではなく粒界と表面特性の改善も大きく寄与

していると考えられる。 
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