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我々は，これまでに，可変周波数での局所的な静電容量解析が可能な二重バイアス変調静電引力顕

微鏡 (DEFM) の開発に取り組んできた [1,2]．本研究では，このような DEFM を用いて CIGS 上で
∂C/∂V(静電容量の電圧微分)測定を行った結果を元にして，結晶粒界 (GB)及び結晶粒内 (GI)での表
面近傍のバンドギャップ内準位に関して考察を行った．

まず初めに，二重バイアスとして (201 kHz, 100 kHz)の周波数の交流電圧を印加した下で，CIGS
の表面形状像および ∂C/∂V を表す DEFM像の取得を行った．Fig. 1(a), (b)に，同一領域での表面形
状像，および DEFM像を示す．これらの図から，結晶粒界近傍において DEFM信号が低下している
ことが確認された．これは，この周波数では，表面/界面準位などのバンドギャップ内の深い準位が

充放電に寄与できるため，外部電圧によって空乏層容量が変調されにくくなっていることを示してい

ると考えている．一方，このような深い準位は，印加バイアス周波数が十分高くなると応答しなくな

ることが予想される．そこで，高周波数と考えられる (2001 kHz, 1000 kHz) の交流電圧を印加した
DEFM測定も行った．Fig. 1(a)上の二点 A, B（それぞれ，GB, GIに対応）において，二つの組のバ
イアス条件で DEFM信号（すなわち，∂C/∂V 信号）の直流電圧依存性（DEFMスペクトル）を計測
した結果を，それぞれ，Fig. 1(c), (d)に示す．これらの図から，GB上，GI上のいずれにおいても，
低周波数測定では DEFM信号のピーク（C-V 曲線の変曲点に相当）を与える電圧値が高周波数測定
時と比べて負側にシフトしていることがわかる．これは，低周波数では，同程度の表面空乏化を生じ

させるために負側により大きな試料電圧値が必要であることを意味している．CIGSは p型半導体で
あることから，この現象は，深い準位によるフェルミレベルのピニング効果が表れていることを意味

すると考えられる．さらに，GIに比べて GBの方がピーク位置のシフト量が大きいことから，GBに
は GIと比べて深い準位が高密度に存在していると考えることができる．
同様の測定を，CIGS 上に CdS を一度堆積し，その後 CdS 層をエッチング除去した試料上でも
行ったところ，低周波数での DEFMスペクトルのピーク位置の負電圧側へのシフトは同様に見られ
たが，特に GB上でのシフト量が Fig. 1(c)の結果と比べて減少するという結果が得られている．こ
れは，Cdの CIGS層への拡散が GB内に存在する表面近傍の深い準位を不活性化する効果をもたら
すことを示唆している．
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Fig.1 CIGS上における (a)表面形状像，(b)DEFM像，(c)および (d)DEFMスペクトル
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