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１．は じ め に

　近年，ZnOは光電子デバイス材料として，また薄膜
トランジスタや透明導電性薄膜の応用にも期待され，
多くの研究者により各種の方法でZnO薄膜の作製に
関する研究が行われてきた。
　我々の研究室では比較的簡単，安全，かつ低温で大
面積薄膜作製の可能な高周波スパッタリング装置を用
いて，良質なZnO薄膜を作製するための基礎的データ
の取得を目指している。
　これまでのZnO薄膜の作製に関する研究では，ASP
（スパッタリングターゲット：ZnO，スパッタリングガ
ス：Ar）とAOSP（スパッタリングターゲット：Zn，
スパッタリングガスAr-O２）の２種類の方法について調
べてきた１）。その中で，安価であり，ターゲットの高
純度化が可能でさらにドーピングが容易である可能性
があるなどからAOSPの実験を中心に行ってきた。そ
して，これまでのASOPに関する研究では，スパッタ
リング法の重要な作製パラメータであるスパッタリン
グガス（Ar-O２）の割合を変化させ，またスパッタリン
グガス圧力を装置の可能な範囲で変化させてZnO薄
膜の作製を行ってきた。結果として，結晶性に関して
は，スパッタリングガス（Ar-O２）の割合と，スパッタ
リングガス圧力に対して結晶性が大きく依存し変化す
ることがわかった。光学的特性に関しては，どの条件
に対しても，可視領域では８０%以上の透過を示し，光
学的エネルギーバンドギャップも３.２５ eV前後であり，
バルクZnO（３.３７eV）とほぼ近い値を示した。電気的
特性に関しては全体的に高抵抗で，スパッタリングガ
ス圧力が低くない条件では，酸素濃度に大きく依存す
るということがわかった２）。
　ASP並びにAOSPにより作製されたZnO薄膜は共に

C軸配向をもった良好な結晶性を示し，ノンドーピン
グの状態では，比較的高抵抗率を示した。今回，抵抗
率の低下を図るため，Alのドーピングを試み，その得
られ電気的特性を結晶性，光学的特性等から検討した
結果を報告する。
　

２．実 験 方 法

　通常のスパッタリングの場合（ASP）は，ZnO焼結
体（純度 ９９.９９９%，直径 １００mmφ，厚さ ３mm）ディ
スクをスパッタリングターゲットとして用い，純アル
ゴン（Ar）でスパッタリングした。一方，反応性スパッ
タリングの場合（AOSP）は，Zn（純度 ９９.９９９%，直径
１００mmφ，厚さ ３mm）ディスクをスパッタリングター
ゲットとして用い，アルゴン−酸素混合ガス（Ar-O２）
でスパッタリング及び反応を行った。
   今回，高周波投入電力を１００W，堆積時間３０分一定と
した。AOSPにおいては，スパッタリングガス（Ar-O２）
の酸素濃度割合は，これまでの実験結果から酸素濃度
２０%の条件で堆積した薄膜試料の結晶性が良好であっ
たため，その条件を採用して酸素濃度２０%で実験をお
こなった。また，スパッタリングガス圧力は，比較的
結晶性が良好でかつ堆積速度が高い１０mTorrを採用し
た。基板温度は２００℃，３００℃とした。ASPに関して
は，最も結晶性が良好であったスパッタリングガス圧
力 ４mTorrを採用した。
   それぞれのターゲットにAlシート（純度 ９９.９９％，
１０mm×１０mm×０.５mm）を導電性両面接着テープ（電子
顕微鏡用シルバー粘着シート）で所定の枚数を設置す
ることでAlのドーピングを行った。尚，Alのドーピ
ング割合は，下地ターゲット（AOSP：ZnO，ASP：Zn）
との面積比で表した。このAlの面積割合を，以後この
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報告ではAl%として表す。Table １に実験条件をまと
めて示す。
　実験手順および実験方法は以下の通りである。
・Si（１００）基板（１８mm×１８mmm），ガラス基板（２１mm 
×３６mm），と石英基板（２１mm×３６mm）を超音波洗浄器
によりアセトンで１０分間洗浄を行った後，直ちにチェ
ンバー内の基板ステージに設置する。
・Si基板はガラス基板の上部に設置し，シャッターに
て基板を覆う。その後，拡散ポンプで ５×１０−６ Torrま
で真空にし，また同時に基板温度を所定の温度にまで
昇温しておく。
・次に，ガスを１００sccm程度導入し，メインバルブで
所定のスパッタリング圧力に調整する。
・その後，高周波電力を投入し，マッチングボックス
により所定の電力に調整し，シャッターを開きスパッ
タリングを開始し，所定の試料を作製した。
   試料の分析には，電子線反射回折法（RED），偏光解
析法（エリプソメトリ法），X線回折法（XRD）を使
用した。試料の結晶構造の評価は，RED，XRDにより
行い，膜厚及び光学定数の導出は偏光解析法（エリプ
ソメトリ法）によって行った。また，サンプルを設置
するときに使った石英ガラスをキセノンランプで照射
し，洗浄直後の石英ガラスと堆積直後の石英ガラスと
の光透過特性から試料の光透過特性と光吸収特性を調
べた。抵抗率はVan der Pauw法によってホール効果測
定装置HL５５００PCM（Bio-Rad Laboratories）により測定
した。
   尚，今回用いたスッパッタリング装置，　試料の分
析装置並びに分析方法は，前回の報告に詳細に示され
ている２）。
   

３．実験結果および検討

３−１　AOSP
３−１−１　抵抗率
　AOSPによりガラス基板に堆積したZnO薄膜の抵抗
率をTable ２に示す。Al%の ０%はノンドープを意味
している。また，Al%の表示は小数点以下を四捨五入
している。ノンドープに関しては，以前の報告で述べ
たように，今回用いた測定装置では測定不可能な抵抗
率（１０００Ωcm以上）であった。Al%が １%～ ９%の範
囲で，基板温度２００℃ならびに３００℃に対して，抵抗率
の低下が認められる（２０～３０Ωcm）。しかし，現在，
AlをドーピングしたZnO薄膜（AZO）の良好な導電
性を示す値１０−４Ωcmと比較すると３），５桁程度も高い
値である。 Al%を ９%以上に増加させると，高抵抗率
に上昇し，測定不可能な値（（１０００Ωcm以上）となっ
た。
３−１−２　膜厚とAl２O３含有率
　Si基板上に堆積したZnO薄膜をエリプソメータに
より測定し，その結果をZnO薄膜と表面層（表面粗さ：
ZnOとボイドの混合層）の２層構造を仮定し，シミュ
レーションを行った。ZnOの屈折率ｎは２.０と２.１で消
衰係数ｋは０でほほ理論曲線上と測定結果はフィティ
ングした。Al%を増加させると，屈折率nが１.５程度ま
で低下した。　Al%を１００%，即ちターゲットをAlター
ゲットにして，Ar-０２（２０%）の条件でスパッタリング
し堆積した薄膜の屈折率nは１.４５であった。結晶Al２
O３（サファイア）の屈折率nが１.７６～１.７７であることを
考えると４），Al%を増加し堆積した薄膜試料の屈折率
nが低下する要因は，アモルファスAl２O３が膜中に形成
されることによると考えられる。そこで，ZnO薄膜中
にアモルファスAl２O３が含有すると仮定して，EMA
（Effective Medium Approximation）法を用いて５），Al%
に対するZnO薄膜中のアモルファスAl２O３の含有率を

Table １　Experimental Condition Table ２　Resistivity of the films deposited at the substrate 
temperature of ２００ ℃ and ３００ ℃ as a function of the 
area rate of Al by AOSP. 
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見積もった。その結果をAl%の変化に対する膜厚と
Al２O３含有率の変化としてFig. １に示す。Al%が１０%
程度までは膜厚の減少は緩やかであるが，その後，急
激に低下する。一方，Al２O３の含有率は，Al%が１０%程
度までは，１%程度と低く，その後，Al%の増加とと
もに急激に増加する。
３−１−３　XRDとRED
　AlをドーピングすることによるZnO薄膜の構造へ
の影響を調べるため，X線回折（XRD）と反射電子線
回折（RED）により薄膜試料を分析した。基板温度
３００℃ でAl%を変化して堆積した薄膜試料のXRD結
果の一例をFig. ２に示す。ノンドープ薄膜試料は，
ZnO（００２）面からの回折ピークが強く観測され，ZnO 
（００４）も僅かに観測される。その他のZnO結晶に関わ
る回折ピークは観測されず強い配向性を示唆してい
る。その他の顕著な回折ピークは観測されない。Al%
の ５%で堆積した薄膜試料のZnO（００２）ピーク強度は
殆ど変わらず，３０%で堆積した薄膜試料のピーク強度
は低下し，かつ ZnO（１０１）面からの回折ピークがZnO
（００２）に重なり肩（ショルダー）となっている。Alを
ドーピングし堆積した薄膜は，AlならびにAl２O３から
の回折ピークの存在の可能性が予想されたが，ZnO結
晶からの回折ピークしか観測されない。これは，Alお
よびAl２O３が結晶としては膜中に存在しないことを示
している。しかしながら，結晶状態ではなくアモル
ファス状態での存在の可能性を否定するものではな
い。膜厚の項で示したようにAl%の増加による膜厚
の減少より，回折ピーク強度の変化からの結晶構造評
価は困難なため，ZnO（００２）面からの回折ピークの半
値幅を用いて結晶性の評価を行った。Al%の変化によ
るZnO（００２）面からの回折ピークの半値幅（FWHM）
の変化をFig. ３に示す。Al%の増加とともにFWHM
が増加していることが明らかである。特にノンドープ
からAl%が １%で急激に増加している。その後，２０%
程度までは，緩やかな増加で，その後はまた急激に増

Å

Fig. １ Film thickness and Al２O３ content evaluated by 
ellipsometry as a function of the area rate of Al, for the 
films deposited at the substrate temperature of ２００ ℃ 
and ３００ ℃ by AOSP.  

Fig. ２　X-ray diffraction （XRD） spectra of the films deposited 
at the substrate temperature of ３００ ℃ by AOSP. The 
area rates of Al are o%, ５%, and ９%. 

Fig. ３　Changes of the Full Width at Half Maximum（FWHM） 
at the peak originated from ZnO（００２）crystal face as 
a function of the area rate of Al by AOSP.

a b

d e

Fig. ４　Reflection electron diffraction（RED）of the films 
deposited by AOSP. a: non-doping, b：１% area rate of 
Al at the substrate temperature of ３００℃. d: non-
doping, e：１ % area rate of Al at the substrate 
temperature of ２００℃. 
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加し，結晶性が乱れていることを示す。また，基板温
度２００℃と３００℃で，ノンドープとAl%が １%の条件で
堆積したZnO薄膜の反射電子回折（RED）像をFig. ４
に示す。基板温度３００℃で堆積したノンドープZnO薄
膜はスポットパターンを示し，単結晶に近い結晶を示
しているが，Al%が １%で堆積した ZnO薄膜は，多結
晶であるリングパターンを示す。これらのことより，
AOSPにおいては，AlのドーピングによりZnO薄膜の
結晶性が乱れることが示唆される。基板温度２００℃ に
関しても，REDパターンの変化からAlのドーピング
により結晶性が乱れることが同様に示唆される。
３−１−４　透過率特性とバンドギャップEg
　Alのドーピングによる透過率への影響を調べた。
Fig. ５に基板温度３００℃ で石英基板上に堆積した薄膜
試料のAl%に対する透過率スペクトルを示す。ノン

ドープ薄膜試料からAl%が５１%までの薄膜試料に対し
て，波長４００nmから８００nmにおいて，８０%以上の透過
率を示している。ただし，Al%が５１％の薄膜試料に関
しては，膜厚が数十ナノメーターと薄く，さらにアモ
ルファスAl２O３の含有率が９０%であるため，殆ど透過
すると考えられる。ノンドープ薄膜試料に関しては，
波長３８０nmぐらいから立ち上がり，Al%が ５%，９％の
薄膜試料で立ち上がりが若干短波長側にシフトし，
Al%が２３%の薄膜試料で３５０nm程度までシフトする。
さらにAl%が増加すると，立ち上がりが短波長側に大
きくシフトし，立ち上がりの傾きもなだらかである。
ノンドープ薄膜試料の立ち上がり波長が３８０nmである
ことを考えると，Al%の増加による立ち上がり波長の
短波長側への大きなシフトは，アモルファスAl２O３の
混入によるものと考えられる。この透過率特性を用い
て，ZnO薄膜のバンドギャップを計算し，Al%に対す
るバンドギャップEg （eV）の変化を求めた図をFig. ６
に示す。先に示したAl%の増加に対してAl２O３の含有
率が増加したのと同様にバンドギャップEg （eV）が増
加しており，Al２O３の影響によりZnOの見かけのバン
ドギャップEg （eV）が増加すると考えられる。
３−１−５　AOSPのまとめ
   AOSPにおいてZnターゲットにAlシートを設置し，
そのAl％を変化しZnO薄膜のAlのドーピングを試み
た。その結果，高抵抗率であったノンドープZnO薄膜
が，２０～３０Ωcm程度まで抵抗率が低下した。しかし，
スパッタリングガスであるAr-O２の酸素により，ZnO
が生成されながらAlがドーピングされると同時にア
モルファスAl２O３も生成され，Alの面積割合 ９%以上に
なるとアモルファスAl２O３の影響で高抵抗率になる。
これらのことは，Al%に対する試料の屈折率nの減少，
透過率の立ち上がり波長の短波長へのシフトならびに
バンドギャップEgの増加等により示唆された。また，
XRDならびにREDの結果から，Alの導入によりZnO
薄膜の結晶性が乱れることが示された。期待したほど
のAlドーピングによる抵抗率の低下をみることがで
きなかったのは，この結晶性の乱れから生じる電子移
動度の低下が要因として推測できる。
３−２　ASP
３−２−１　抵抗率
　ASPによりガラス基板に堆積したZnO薄膜のAl%
の変化に対する抵抗率の変化をFig. ７に示す。比較の
ために，AOSPの抵抗率も図中に示した。Al%が ０%
であるノンドープ試料に関しては，基板温度２００℃，
３００℃ で堆積した薄膜試料の抵抗率は，ともに測定不
能（１０００Ωcm以上）であった。Al%を１.７%にした場合，
基板温度２００℃ で堆積した薄膜試料の抵抗率は１０Ω
cm, 基板温度３００℃で堆積した薄膜試料の抵抗率は
１０−２Ωcmオーダの値を示した。基板温度２００℃でAl%
が２３%で堆積した薄膜試料の抵抗率は最小値である ５

Fig. ６　Changes of optical band gap of the films deposited at 
the substrate temperature of ３００℃ by AOSP, as a 
function of the area rate of Al.
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Fig. ５　Transmittance spectra of the films deposited at 
different area rate of Al under the substrate 
temperature of ３００℃ by AOSP.
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×１０−２Ωcmを示し，それ以上のAl%の増加とともに薄
膜試料の抵抗率は増加を示す。基板温度３００℃ で堆積
した薄膜試料の抵抗率はAl%が１５%まで徐々に低下し
最小値の ５×１０−３Ωcmを示し，それ以上のAl%の増加
とともに増加を示す。この図から基板温度３００℃ のほ
うがAlのドーピングに適していることを示している
が，Alの面積割合１.７%～１５%までの範囲で詳細に調べ
る必要がある。尚，図中に示してあるAOSPの抵抗率
の最小値は ２×１０Ωcmであり，ASPのほうが３桁から
４桁程度低いことが示された。
３−２−２　膜厚と屈折率
　Si基板上に体積されたZnO薄膜をエリプソメータ
により測定し，Al%の変化に対する偏光解析より求め
た膜厚と屈折率の変化をFig. ８に示す。比較のため，
図中にAOSPにより基板温度３００℃で堆積した試料薄
膜の屈折率変化も示してある。概してAl%の増加と

ともに膜厚が減少している。詳細に見てみると，試料
薄膜の膜厚はAl%が ５%までの範囲で急激に減少し，
Al%が ５%から１５%までの範囲で顕著な変化がなく，
Al%が１５%以上でまた減少する。ASPにより堆積した
薄膜試料の屈折率は，AOSPにより堆積した薄膜試料
の屈折率と比較して概して低い値を示しており，Al%
に対して緩やかに減少する傾向を示しているが，Al%
が３.５%, ５.２%で堆積した薄膜試料に対しては，エリプ
ソメータの実測値のばらつきが大きく屈折率ならびに
膜厚に誤差を含んでいることは念頭に入れておく必要
がある。AOSPにより堆積した薄膜試料に関して，
Al%が１０%程度までは膜厚の減少は緩やかであるが，
その後，急激に低下する。AOSPとの膜厚の変化に対
する比較から，ASPにおいてAlの面積割合 ５%までの
急激な膜厚の減少の要因はエリプソメータの実測値の

Fig. ７　Changes of resistivity of the films deposited at the 
substrate temperature of ２００℃ and ３００℃ by ASP, as a 
function of the area rate of Al.

Å

Fig. ８　Changes of thickness and refractive index of the films 
deposited at the substrate temperature of ３００℃ by 
ASP, as a function of the area rate of Al. As reference, 
refractive index of the film deposited by AOSP is 
inserted in figure.

Fig. ９　RED of the films deposited by ASP. The area rate of Al 
a: non-doping, b: １.７%, c: ５.２%, d: １５.６%, e:２２.６%, f: 
３０%, at the substrate temperature of ２００℃ and g: non-
doping, h: １.７% , i: ６.９%, j: １３.９% k: １５.６%, l: ３０% at 
３００℃. 
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ばらつきにあると推測できる。
３−２−３　反射電子回折（RED）
　ASPによる基板温度２００℃，３００℃でSi基板上に堆積
したZnO薄膜のAl%の変化に対する反射電子回折像
（RED）の変化をFig. ９に示す。ノンドープに関して
は，基板温度２００℃で堆積した薄膜試料より基板温度
３００℃で堆積した薄膜試料のほうが，明瞭なスポット
パターンを示しており，結晶性が良いことを示唆して
いる。Al%の増加に関して, 基板温度３００℃ で堆積し
た薄膜試料は， Al%が１３.９%までの薄膜試料は，明瞭
なスッポトパターンを示し，ノンドープZnO薄膜程度
あるいはそれ以上の良好な結晶性を示す。特に，Al%
が６.９％の薄膜試料はノンドープのスッポットパター
ンより更に明瞭なスポットパターンを示しており，ノ
ンドープ薄膜試料よりむしろ結晶性が改善されている

ようにも考えられる。 Al%が１５%以上の薄膜試料で
配向リングパターンを示し，薄膜試料が多結晶化して
いることを示す。さらにAl%が３０%の薄膜試料でアモ
ルファスを示すハローパターンになる。２００℃で堆積
した薄膜試料のREDパターンから，同様にAl%が１５%
までの薄膜試料の結晶性はノンドープ薄膜と同程度か
それ以上に改善されている。Al%が２０%以上の薄膜試
料でハローパターンを示し，結晶性が低下している。
３−２−４　透過率特性とバンドギャップEg
　ASPにおけるAlのドーピングによる透過率への影
響を調べた。Fig. １０に基板温度３００℃ で石英基板上に
堆積した試料のAl%の変化に対する透過率スペクト
ルの変化を示す。ノンドープからAl%が３０%までの薄
膜試料に対して，４００nmから８００nmの波長において，
８０%以上の透過率を示している。ノンドープの薄膜試
料に関しては，波長３８０nmぐらいから立ち上がり，
Al%が１.７%から１３.９%の薄膜試料に関しては，殆ど一
塊まりの状態で短波長側にシフトし，波長３６０nm程度
から立ち上がっている。それ以上のAl%の薄膜試料
に対しては，Al%の増加とともに短波長側に大きくシ
フトし，かつ薄膜試料の膜厚の減少により短波長領域
（３８０nm以下）での透過率が上昇する。この透過率特性
を用いて，ZnO薄膜のバンドギャップEgを計算し，
Al%に対するバンドギャップEgの変化を求めた図を
Fig. １１に示す。Al%の増加に対して概してバンド
ギャップEgが増加する傾向を示している。しかしな
がら，基板温度３００℃で堆積した薄膜試料について詳
細に見てみると，ノンドープの試料のEgは３.２６ eVで
あったものが，Al%が１.７%になると３.３６ eVと急峻に
増加する。Al%が１.７%から１３.９%範囲では，Egは３.３６ 
eV～３.４２ eVの範囲にある。Alの%が１３.９%以上でEg
は急峻に増加する。基板温度２００℃で堆積した薄膜試
料に関しても，Al%が１.７%の薄膜試料を除いて，Egの
絶対値は若干低いが基板温度３００℃ で堆積した薄膜試
料と同様な変化を示している。このASPのAl%の変
化に対するEgの変化は，前述したAl%の変化に対す
るREDの変化と全く相関がある。即ち，薄膜試料の結
晶性がノンドープより改善されているAl%の範囲で
は，EgがほぼバルクZnOのEgである３.３７eVに近い値
で推移していることである。また，薄膜試料の結晶性
が悪くなり，REDがアモルファス相の混入を示すハ
ローパターンになるとEgがAl%の増加とともに単調
に増加する。
３−１−５　ASPのまとめ
　ASPにおいてZnOターゲットにAlシートを設置し，
そのAl％を変化しZnO薄膜のAlのドーピングを試み
た。基板温度２００℃，３００℃で堆積したノンドープの薄
膜試料の抵抗率はともに１０００Ωcm以上であったもの
が，Al%が１.７%から１３.９%の範囲で堆積した薄膜試料
の抵抗率は，基板温度２００℃で１０−２Ωcm，３００℃で１０−３Ω
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Fig. １０　Transmittance spectra of the films deposited at 
different area rate of Al under the substrate 
temperature of ３００℃ by ASP.
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Fig. １１　Changes of optical band gap of the films deposited at 
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function of the area rate of Al.



 ― ６１ ― 

高周波スパッタリングによるZnO薄膜作製におけるAlドーピング

cmオーダを示し，それ以上のAl%で堆積した薄膜試
料の抵抗率は増加した。このAlのドーピングによる
抵抗率の低下は，Al%の変化に対するREDとEgの変
化から，Alの導入により，堆積薄膜試料の結晶性が改
善され，ZnOの電子移動度が増加したと考えられる。
また，抵抗率の低下にもかかわらず，透過率は８０%以
上を示した。しかし，過剰なAlの導入は，Al２O３の生成
を引き起こし抵抗率が増加する。

４　ま　と　め

　今まで，高周波スパッタリング法を用いて電子材料
としての良質なZnO薄膜を作製するための基礎デー
タを得るため研究を行ってきた。その結果，得られた
ZnO薄膜の結晶性ならびに光学的特性は電子材料とし
て有用な特性を示したが，電気的特性である抵抗率が
高く，電子デバイスのための実用段階ではないことが
示された。
　そこで，今回，AOSP法ならびにASP法において，Al
のドーピングを実施し，ZnO薄膜の抵抗率の低下を試
みた結果のまとめを以下に示す。
　AOSP法に関して，
　・高抵抗率であったノンドープZnO薄膜が，Al%の 
９%までの範囲で２０～３０Ωcm程度まで抵抗率が低下し
た。
　・Al%が ９%以上になると，スパッタリングガスで
あるAr-O２の酸素により，同時にアモルファスAl２O３も
生成され，高抵抗率になる。
　・ これらのことは，Al%に対する試料の屈折率nの
減少，透過率の立ち上がり波長の短波長へのシフトな
らびにバンドギャップEgの増加等により示唆された。
　・ XRDならびにREDの結果から，Alの導入により
ZnO薄膜の結晶性が乱れることが示された。期待した
ほどのAlドーピングによる抵抗率の低下をみること
ができなかったのは，この結晶性の乱れから生じる電
子移動度の低下が要因として推測できる。
　ASP法に関して
　・基板温度２００℃，３００℃で堆積したノンドープの薄
膜試料の抵抗率はともに１０００Ωcm以上であったもの
が，Al%が１.７%から１３.９%の範囲で堆積した薄膜試料
の抵抗率は，基板温度２００℃で１０−２Ωcm，３００℃で１０−３

Ωcmオーダを示した。
　・Al%が１３.９%の以上で堆積した薄膜試料の抵抗率

はAl%の増加とともに増加した。
　・このAlのドーピングによる抵抗率の低下は，Al%
の変化に対するREDとEgの変化から，Alの導入によ
り，堆積薄膜試料の結晶性が改善され，ZnOの電子移
動度が増加したと考えられる。
　・過剰なAlの導入は，Al２O３の生成を引き起こし抵
抗率が増加する。
　最後に，AOSP法とASP法によるAlのドーピングの
比較から，AOSPはターゲットに配置したAlシートが
スパッタリングされ，プラズマ中でかなりのAlがプラ
ズマ中の酸素と反応しAl２O３として生成され，ZnO膜
中に混入して，ZnO薄膜の結晶性を乱し，電子移動度
の低下を引き起こしていると考えられる。よって，期
待したほどの抵抗率の低下が見られなかった。また，
過剰なAl%は，膜中に多量なAl２O３を含み，やはり高抵
抗率になると考えられる。
　一方，ASPは，Alのドーピングにより結晶性が乱さ
れず，むしろ改善される傾向にあり，移動度の改善が
抵抗率の低下に大きく寄与したと考えられる。しかし
ながら，Alのドーピングにより結晶性が改善される理
由は不明であり，今後の課題としたい。
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