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我々の研究グループでは，静電引力顕微鏡(EFM)を用いた太陽電池材料の評価を行っている。本研究

では，Cu(In,Ga)Se2 [CIGS]と CdS の界面、特に CIGS 側の空乏層に着目し、EFM による空乏層容量の

測定を行った。 

EFM において，探針－試料間に周波数 f の交流電圧 VAC及び直流電圧 VDCを印加すると，両者間に

静電引力 F が発生する。直流電圧 VDCを掃引した際の静電引力 F の周波数 f 成分からは静電引力スペ

クトルが得られる。半導体試料の場合，この静電引力スペクトルには，逆バイアスに伴う表面空乏化

による探針－試料間容量の低下を反映して静電引力の増加が抑えられるような非線形性が表れる。一

方，静電引力 F の周波数 2f 成分からは，探針－試料間容量 C の探針－試料間距離 z での微分∂C/∂z に

対応する値を測定することができる。また，静電引力 F の周波数 3f 成分からは，交流電圧 VACによる

容量 C の変化の勾配∂C/∂V の z での微分∂/∂z･∂C/∂V を測定することができる。半導体試料の場合，∂C/∂V

は交流電圧による空乏層の生成消滅に伴う容量の変化に対応する。 

Fig.1は Ga組成(a)31%, (b)48%の CIGS上に CdSを堆積した後に塩酸により CdS層をエッチング処理

した試料に対する(1)形状像，(2)∂C/∂z 像，(3)∂/∂z･∂C/∂V 像である。 

Fig.1(a-1,2,3)より，Ga 組成 31%の試料において∂C/∂z と∂/∂z･∂C/∂V がほとんど同じコントラストであ

ることが分かる。これは，∂C/∂V が一定値，すなわち C－V 特性の傾きが結晶粒ごとにほとんど同じで

あり，結晶粒ごとのアクセプタ密度が一定であることを示している。 

一方，Fig.1(b-1,2,3)より，Ga 組成 48%の試料では一部の結晶粒で∂C/∂z と∂/∂z･∂C/∂V のコントラスト

が異なっていることが分かる。これは∂C/∂V がばらついている，すなわち C－V 特性の傾きが結晶粒ご

とに異なっており，結晶粒ごとのアクセプタ密度にばらつきがあることを示している。このことから，

Ga 組成増大に伴い結晶粒ごとのアクセプタ密度の均一性が低下することが推定される。 

また，Fig.1 は，∂/∂z･∂C/∂V の信号強度が小さくなっている領域が結晶粒界で多く見られることも示

している。これは，CdS 堆積時に Cd が CIGS の特に結晶粒界に多く拡散し，ドナーである CdCuが高密

度に形成され，表面フェルミレベルがピン止めされているためであると考えられる。実際，結晶粒界

上では静電引力スペクトルを測定すると，表面空乏化を示す非線形性が観測されなかった。 
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Fig.1 Ga 組成(a)31%, (b)48%の CIGS 上に CdS を堆積した後に塩酸により CdS 層をエッチング処理した

試料に対する(1)形状像, (2)∂C/∂z 像, (3)∂/∂z･∂C/∂V 像 
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