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 序論 第1章

 

1.1 序論 

我々は古くから生活を豊かにするため多くの道具を作製してきた．道具の開発は

目覚ましい発展を遂げ，現在はその恩恵を受けずに生活することが難しい環境である．これ

ら道具の機能に重要な役割を担う部品を“素子”と呼び，これらの素子に応用が可能である

役に立つ物質が“材料”である．何気なくある物質を材料として見出し素子として活用するま

でには，我々人間の知恵と工夫が必要である．特に近年，環境問題やコスト削減の観点か

ら，ありふれた元素をいかに高性能な材料として活用するかが求められる． 

一方で，我々の生活に重要な役割を果たしている道具の一つに情報・映像配信

端末であるディスプレイが挙げられる．我々は情報化社会といわれる環境の中で多くの情報

を授受しながら生活している．今後もより多くの情報，臨場感のある映像を伝えるための道具

として，ディスプレイが用いられるであろう．さらには，いつでも・どこでも・誰でもこれらの恩恵

を受けることができるユビキタスネットワーク社会の実現が迫っており，ディスプレイの果たす

役割はさらに重要なものになる．安全かつ環境負荷の少ない社会を実現するためには，デ

ィスプレイも形を変え，次世代へ発展していくと考えられる．この一つとして，透明で湾曲する

ことができるフレキシブルなディスプレイやコンピュータの開発が進められている．これが実

現されればユビキタスネットワーク社会に大きく貢献するであろう．近未来予想図として映像

作品に用いられてきた未だ実現されていない次世代素子は，これまで映画の中だけの世界

であったものを現実のものとし，人々の生活を豊かにするであろうことは想像に難くない．こ

のようなディスプレイを構成する重要な素子に薄膜トランジスタ(TFT : Thin Film Transistor)

がある．これは我々の日々の生活を支えるディスプレイに広く使用されている素子であり，次

世代ディスプレイにとっても無くてはならない素子である．TFT の機能は画素の表示・非表

示を切り替えるスイッチングを行うことであり，その性能を大きく左右するものは TFT に用いら

れている半導体の薄膜である．TFT を透明でフレキシブルにするためには，半導体薄膜も

既存の性能を維持しながら同様の条件を満たさなければならない．金属酸化物の半導体特

性に注目が集まったのは，このような背景による．酸化物半導体は 3 eV 以上のバンドギャッ

プを持ち，可視光に対して透明な材料である．また，それ自体は室温で成膜することが可能
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で，応用に十分なデバイス特性を備え，次世代ディスプレイの構成材料として最も適してい

ると位置づけられる．本研究では，金属酸化物の機能性応用とその実用化を目的としてい

る． 

 
 

1.2 ディスプレイ駆動素子：薄膜トランジスタ(TFT) 

 

 ディスプレイ駆動方式と次世代ディスプレイ 1.2.1

 

ディスプレイの駆動方式には，パッシブマトリクス（PM：Passive Matrix）型駆動方

式と，アクティブマトリクス（AM：Active Matrix）型駆動方式1 とがある．PM 型駆動方式は

TFT がなく，走査配線と信号配線とで画素を駆動する．しかし，この方式では隣の画素にか

かる電圧の影響を受けるため，画素の完全な遮断ができないことや，前画像の残像があるな

どの問題がある．そこで，各画素にスイッチングトランジスタを入れて隣接する画素信号の影

響を受けないようにした AM 型駆動方式が，大画面化するディスプレイに用いられるようにな

った．2 ディスプレイの薄型化・モバイル化などに伴い，トランジスタにも薄型化・微細化が要

求され，TFT が使用されるようになった．今後も新しいディスプレイの駆動にはその性能に対

応した TFT が必要になると考えられる．次世代ディスプレイとしてはオフィスや電車の窓がす

べてディスプレイとして使用できる透明ディスプレイ,3,4 巻き取ってコンパクトに持ち歩くことが

できるフレキシブルディスプレイ，5,6 衣服やメガネ，時計などにディスプレイ表示を行うウェ

アラブルディスプレイなどが提案されている．この次世代ディスプレイのイメージ図と TFT の

構造を図 1-1 に示した．このようなユビキタス社会に適応した次世代ディスプレイ用 TFT を

開発するにあたり，その構成材料には「透明」であることと「フレキシブル化可能」という大きな

二つの条件が求められる． 

 

 トランジスタ 2 1.2.2

 

トランジスタは，バイポーラトランジスタと電界効果トランジスタ(FET: Field Effect 

Transistor)に分類される．電界効果トランジスタの歴史は，1930 年ドイツの Leipzig 大学の

Julius Edgar Lilienfeld が，固体電子装置の特許をカナダに提出したことから始まる．7 その

後，1947 年，点接触型トランジスタがアメリカ Bell 研究所の John Bardeen，Walter Houser 

Brattain によって発明された．翌年には同研究所の William Bradford Shockley Jr. によりバ

イポーラトランジスタの理論が証明された．その後も Bell 研究所ではトランジスタの研究が盛
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んに行われ，1960 年にシリコンの金属/酸化物/半導体(MOS：Metal/Oxide/Semiconductor)ト

ランジスタが発明された． 

TFT は金属/絶縁膜/半導体(MIS：Metal/Insulator/Semiconductor) FET に分類さ

れるが，世界で初めての TFT は 1962 年に硫化カドミウム(CdS)を用いて試作された．8 その

後，1973 年に TFT をアドレス素子として用いた AM 型の無機 EL ディスプレイの試作が報告

されている．9 このように，TFT の研究はⅡ-Ⅵ族化合物カルコゲナイド半導体から始まった．

当時光導電デバイスとして盛んに研究されていたこれらの材料は，真空蒸着を用いた薄膜

が容易に形成でき，5~50 cm2/Vs という高いホール移動度を持つ．しかし膜質制御，界面欠

陥制御，n 型が作製できない，毒性材料であるなど様々な課題を抱えていた．1975 年にイギ

リス Dundee 大学の Spear らが価電子制御可能な水素化非晶質シリコン(a-Si:H)薄膜を形成，
10,11 1979 年にはこれを用いた TFT を報告した．12 この発明は大変重要であり，現在のディ

スプレイ駆動 TFT の主流は Si 系材料である．Si を用いた TFT には，a-Si:H,13,14 微結晶

Si(μc-Si)，15 低温ポリシリコン(LTPS： Low temperature poly silicon),16,17 高温ポリシリコン

(HTPS: High temperature polu silicon),18 単結晶 Si がある．19次世代ディスプレイに対応す

る TFT の試作にあたっても，これらの a-Si:H や LTPS を用いて開発が進められてきた．20 

LTPS-TFT は a-Si:H TFT より二桁高い 100 cm2/Vs という高い電界効果移動度を持つ高性

能な TFT である．21 しかし，チャネルに結晶粒界を含むことで TFT 特性のばらつきが生じる

などの問題を抱えている．a-Si:H を用いた場合には，TFT 特性の不均一性を抑えることが可

能であるが，a-Si:H TFT の移動度は LTPS-TFT の 1/100 程度であり，次世代の高精彩ディ

スプレイ駆動に十分な特性ではない．従って，プラスチック基板などのフレキシブル基板上

に，低価格で大面積に形成できる十分な性能を持った素子の開発が望まれている． このよ

うな背景から，フレキシブルエレクトロニクス分野では有機 TFT が有望であるとされている．ま

た，室温で形成された酸化物半導体を用いた TFT も登場し，22,23,24 世界初の TFT に用いら

れた化合物半導体が再び注目されている．これらの TFT チャネル材料による特徴の違いを

Si 系 TFT と比較して表 1-1 にまとめた．a-Si:H は材料の特性としては a-IGZO と似通ってい

る が ， す でに 述 べ たよ う に 移 動 度 が 低 い た め 数 cm2/Vs 程度の 移動度が 必要な

OLEDs(Organic light emitting diodes)ディスプレイなど次世代ディスプレイへの対応は困難

である． LTPS-TFT の高い移動度は魅力的であるが，TFT 特性の均一性やコスト(高温プロ

セス)の面で課題がある．a-IGZO は低コスト(低温プロセス)，透明，～10 cm2/Vs の移動度と

いう点で次世代ディスプレイの要求項目を満たす材料である． 
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図 1-1 透明，フレキシブル，システムオンパネルと薄膜トランジスタの模式図およびそのア

プリケーションモデル 
 

表 1-1 TFT チャネル材料による特徴比較 
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1.3  非晶質酸化物半導体 

 

  非晶質半導体25,26 1.3.1

 

非晶質半導体は，1954 年，当時世界的なガラス研究拠点であった Shefield 大学

のグループから発表された V2O5 を多量に含有する系から始まる．それまで絶縁体であった

ガラスが半導体として注目を浴びるブレークスルーとなる発表である．伝導機構は原子価が

異なる遷移金属イオン間のホッピングによるものである．その後，非晶質カルコゲナイド半導

体の研究がデバイス応用に繋がり，現在の DVD 記録層として産業に発展した．また，1975

年にはすでに述べたように a-Si:H が発見され，アクティブ駆動液晶ディスプレイに代表され

る非晶質半導体の応用が開けた．次なる発展としては，軽くて落としても壊れない大型ディ

スプレイをターゲットとしたフレキシブルエレクトロニクスである．フレキシブルエレクトロニクス

分野では有機半導体が広く研究されているが，耐久性の点で改善が必要である．また，非

晶質材料は，格子の乱れが大きいため価電子帯下端(CBM： Conduction band minimum)と

伝導帯上端(VBM: Valence band maximum)間で光吸収が垂直に立ち上がることはなく，指

数関数的に裾を引いた形になり，これをアーバックテールと呼ぶ．27,28 このテール密度は温

度に依存して増加するが，非晶質では低温でも見られる．また，長距離の周期構造が失わ

れ周期ポテンシャルに乱れがあるため，CBM および VBM が乱れた形状になる．この乱れ

がある大きさを超えるとその構造の不規則性に起因する準位29に電子が捉えられホッピング

伝導を生じるため，結晶性材料と比較すると移動度が低く，性能面でも課題が残る． 

 

 透明非晶質酸化物半導体 In2O3-Ga2O3-ZnO 1.3.2

 

フレキシブルエレクトロニクスの台頭にあたって注目を集めた材料が，東京工業大

学の研究グループが 2003 年に Science 誌に発表した非晶質 In2O3-Ga2O3-ZnO(a-IGZO)で

ある．30 In2O3，Ga2O3 といった酸化金属を ZnO に添加した a-IGZO 薄膜は，表 1-1 に示す

ように Si 系材料と比較して広範囲で均一な高い移動度を持つ半導体特性を得ることができ

る．ZnO 薄膜が通常多結晶状態を安定に保つことに対し，a-IGZO 薄膜は 500oC 以下の熱

処理では，非晶質状態を安定に保つ．25 非晶質の結晶に対する優位性は，低温で均一な

電気特性をもつ薄膜を大面積で実現することが可能となる点である． 

またこの材料は Si 系材料と比較すると非晶質半導体としては高い電界効果移動

度(~10 cm2/Vs)を示した．30 典型的な共有結合性半導体である Si のバンドギャップは，Si
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の sp3 混成軌道の結合および反結合軌道のエネルギー分布によって形成され，指向性の

強い sp3 結合が伝導キャリヤの伝導路を形成する．従って，非晶質構造では高密度の深い

局在状態を形成してしまい，移動度が劣化する．酸化物は高いイオン性の結合によって構

成されており， CBM は金属イオンの s 軌道で形成され，VBM は酸素(陰イオン)の 2p 軌道

で形成されている．電子の伝導路は空間的に広がった球対称である金属の s 軌道から形成

されるため，結晶構造の変化によってキャリヤ輸送に大きな影響を与えない． 

しかしながら，InSnO(ITO)，SnO2 や ZnO など，透明導電膜として用いられる酸化

物薄膜が多種あるように，酸化物では酸素欠陥に起因した高密度のキャリヤが容易に生成

されてしまう．このような材料系では TFT を作製した場合に電圧無印加時で電流が流れるノ

ーマリオン特性を示すことが多い．31,32,33,34,35 これらの材料ではカウンタードーピングなどに

よりキャリヤを相殺させない限り，酸素欠陥に起因する残留キャリヤ濃度が 1017 cm-3以上とな

るためである．従って In3+や Zn2+による空間的に大きく広がった s 軌道から伝導路を形成す

ることで高い移動度が実現できるが，高密度の酸素欠陥による高密度のキャリヤの抑制が必

要である．そこで，酸素欠陥を抑制する目的で酸素と強い結合性を持つ Ga3+が導入され，

a-IGZO が開発された． 

すでに述べたように非晶質構造においてホッピング伝導による移動度の低下を指

摘した．しかし，a-IGZO では電気伝導度の対数が温度の 1/4 乗に対して一時の相関を持つ

ことが確認されており，Hall 効果測定が電圧異常なしで測定されていることから電子の平均

自由行程は十分に長い．36 従ってホッピング伝導ではなくパーコレーション伝導が支配的

であるとされている．これが，高さ分布を持つポテンシャル障壁が存在するものの，キャリヤ

濃度が増加しフェルミ準位がポテンシャル障壁を超えると伝導キャリヤがこの影響を受けず，

移動度の極端な低下が見られない理由である． 

このような特徴から，酸化亜鉛系材料は比較的ありふれた材料でありながら，透明

エレクトロニクスやフレキシブルエレクトロニクスのキーマテリアルとして期待されている．  

 

 

1.4 TFT の捕獲準位 2 

 

TFT は，その材料の構造に起因して多くの電子・正孔捕獲(トラップ)準位を含んで

いる．このトラップ準位は，TFT 特性の支配要因の一つとして検討される．非晶質の半導体

においては，膜内や界面に多くの電子や正孔のトラップ準位を含む．多結晶の半導体では，

これに粒界における捕獲準位が加わる．また酸化物半導体では，酸素欠陥による捕獲準位

形成からキャリヤが生じる．本研究においてこれらの捕獲準位は大きなキーワードであり，こ
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れを中心に解析と検討を進めている．ここでは，TFT における捕獲準位の定義について述

べる． 

 

 帯電型とエネルギー分布 1.4.1

 

 捕獲準位は，帯電型としてはアクセプタ型捕獲準位（acceptor-like trap state）とドナー型捕

獲準位（donor-like trap state）がある．アクセプタ型捕獲準位は，フェルミ準位（EF）より下で

は負帯電し，上では中性になるものとして定義できる．ドナー型捕獲準位は， EF より上では

正帯電し，下では中性になるものとして定義できる．これらの模式図を図 1-2 に示した．電

気特性に大きな影響を与えるのは，バンドギャップ中の捕獲準位である．CBM や VBM から

離れたミッドギャップ近くの捕獲準位を深い準位（deep state）といい，それぞれの近くに分布

した捕獲準位を浅い準位（shallow state）という．また，あるエネルギーにピークを持ち，ガウ

ス型に分布した準位をガウス型準位（Gaussian state）といい，CBM や VBM から指数関数的

に減少していく捕獲準位を裾状準位（tail state）という．さらにギャップ内で均一なフラット分

布が生じる場合もある． 

 

 

 

図 1-2 捕獲準位の帯電型 
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 空間分布 1.4.2

 

捕獲準位は，空間分布としては膜内捕獲準位（bulk trap state, in-grain trap state）

と界面捕獲準位（interface trap state）と粒界捕獲準位（grain-boundary trap state）とがある．

本研究で主に取り上げる a-IGZO TFT は非晶質材料を用いている素子であるため，粒界捕

獲準位については検討する必要がない．しかし微結晶粒を持つ酸化物半導体について触

れており，比較のために粒界の影響についても述べる． 

図 1-3 は，ここで説明する捕獲準位の形成場所を示している．膜内捕獲準位は

半導体膜中に存在する捕獲準位であり，半導体のキャリヤ密度およびキャリヤ輸送に影響

を与える．これが存在する場合，キャリヤ密度を増加させることが困難である．また，膜内捕

獲準位が帯電すると，周囲にデバイ長程度のポテンシャルの山を作り，キャリヤ輸送が妨げ

られる．図 1-3 中では多結晶の粒子内に存在する準位として表しているが，非晶質では図 

1-4 に示すように粒界が存在しないため膜中全体に広く分布する．界面捕獲準位は半導体

と絶縁膜との界面に存在する捕獲準位であり，多結晶(図 1-3)，非晶質(図 1-4)共に同様で

ある．これも半導体のキャリヤ密度に影響を与える．界面捕獲準位も帯電するとポテンシャル

の山を作るが，界面付近の一部のキャリヤに影響を与えるのみであり，また量子効果により

最界面にはキャリヤが少ないため，半導体のキャリヤ輸送には大きく影響しない．粒界捕獲

準位とは，図 1-3 に示す多結晶半導体の結晶粒界に存在する捕獲準位である．結晶粒径

が TFT のチャネルサイズと比較して十分に小さく，隣接する結晶粒界でのポテンシャル障壁

が区別できないような場合には膜内捕獲準位として扱うことができる．粒界捕獲準位は結晶

粒界付近のキャリヤ密度や半導体のキャリヤ輸送に影響を与える．粒界捕獲準位が帯電す

ると，結晶粒界にポテンシャル障壁が形成され，これによりキャリヤ輸送が妨げられる．  
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図 1-3 多結晶薄膜の捕獲準位空間分布 

 

 

図 1-4 非晶質薄膜の捕獲準位空間分布 

 

 

1.5 背景と目的 

 

本研究では，透明・フレキシブルという機能を持った次世代ディスプレイの実現を

目指して，駆動回路に用いられる TFT の開発を進めた．このうち，チャネル材料には

a-IGZO が有望であることを述べたが，電気的，環境的ストレスに対する不安定性が指摘さ

れている．これには，a-IGZO 薄膜が多くの捕獲準位を形成すること，酸化物であるために酸
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化・還元反応が生じてしまい環境雰囲気により欠陥密度が変化しやすいこと，電気的ストレ

スにより薄膜の電気特性(欠陥密度)が変化してしまうことなどが挙げらる．これらの不安定性

を解決することはデバイスの実用化にあたり非常に重要な課題である．このような背景から，

以下の二つを大きな研究課題として取り上げる． 

1) a-IGZO TFT デバイス特性の不安定性解析 

2) a-IGZO TFT デバイス特性の安定化手法開発 

デバイス特性の不安定性を解析することで，その原因を究明し，安定化手法を提案できると

考えた． 

 

1.6 概要 

 

本研究では，酸化物半導体を用いた TFT の実用化を目的として，その劣化機構

の解明と安定化を目指した．劣化現象としては TFT の電極に電圧ストレスを印加した場合に

ついて検討を行った． 

2 章では，TFT に対する電気的なストレスとして定電圧を電極に印加し，その時に

生じる劣化現象を調査した．この結果から，これまで Si 系 TFT で劣化量に対して検討されて

きた劣化モデルを取り入れ，シミュレーションを用いた劣化機構の解析を行った． 

3 章では，定電圧に加えて交流電圧(AC)を用いたダイナミックストレスを加え，劣

化現象の調査・解析を行った．また，AC 電圧のパルス形状変化から，劣化現象のモデル化

と劣化原因の特定を試みた． 

4 章では，劣化モデルから明らかになった欠陥準位の減少を目的として高圧水蒸

気熱処理を取り入れ，その効果を検討した．また，高圧水蒸気処理時の酸素と水素の役割

について，種々の分析手法を用いて解析を行った． 

5 章では，非晶質に起因した裾準位減少を目的として，酸化物半導体の微結晶

化による TFT 特性の向上を目指した．エキシマレーザーを用いたアニール方法により，フレ

キシブルエレクトロニクス分野において有効な低温プロセスによる高性能酸化物半導体 TFT

の開発手法を検討した． 
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 定電圧ストレスに対する a-IGZO TFT の第2章

不安定性 
 

 

2.1 諸言 

 

非晶質酸化物半導体は，OLEDs や高精彩ディスプレイに代表される，次世代ディ

スプレイの駆動回路に用いるスイッチング素子用材料として近年注目を集めている．1,2,3,4 

特に ZnO に In2O3, Ga2O3 を添加した a-IGZO は，良好な特性を示すことが報告されている
1,2．その特徴は，従来用いられている a-Si:H TFT と比較して，高い電界効果移動度を示す

点が挙げられる．さらに，LTPS TFT と比較すると，非晶質材料の特質である広い面積で安

定な電気特性を得ることができるという利点がある．また，ワイドギャップ材料であるため透明

であり，低温成膜が可能であることから，透明・フレキシブルディスプレイへの応用も期待さ

れる．従って，「透明エレクトロニクス」「フレキシブルエレクトロニクス」の分野において重要な

材料である．1,2 

しかし，この材料を用いた TFT において電圧ストレスで特性が変化する劣化現象

を示すことが報告されている．5,6 信頼性を確保することはデバイス応用において極めて重

要であり，そのメカニズムを解明することが急がれている．これまで a-IGZO TFT の劣化現象

を詳細に報告された例はなく，そのメカニズムも不確かな事柄が多かった．そこで，a-IGZO 

TFT に定電圧を印加した場合の劣化現象を系統的にまとめ，劣化メカニズム解明と信頼性

向上手法の指針を示す一助とする．a-IGZOを使ったTFTを実用化するために，a-Si:H量産

ラインと共用できるプロセスを適用することが可能である．これは，a-IGZO が a-Si:H と同様に

非晶質材料であり，同様のプロセスでデバイスを作製できると考えられるからである．しかし，

a-IGZO TFT を実用化するにあたり，a-Si:H TFT と同じプロセスで十分な信頼性を確保する

ことができるかは不明であり，劣化現象を示している例も報告されている．7 従って，従来の

a-Si:H TFT へのプロセス適合性も考慮しつつ，a-IGZO TFT の不安定性の原因を明らかに

し，高性能化手法を確立する指針となる解析を行うことを目的とする． 
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2.2 TFT 特性評価方法8，9 

 

 電界効果移動度(μFE) 2.2.1

 

TFT の特性評価には，出力特性と入力特性(伝達特性)を用いる．出力特性とは，ゲート

(G)‐ソース(S)間電圧(Vgs)を一定とし，ドレイン(D)‐ソース間電圧(Vds)を 0V から正電圧方向

へスイープした場合に流れるドレイン‐ソース間電流(Ids)を測定したものである．また伝達特

性とは，上記の Vds と Vgs が入れ替わり，ある一定の Vds を印加した状態で Ids を Vgs に対して

プロットしたものをいう．デバイスの性能は伝達特性から導かれる移動度で議論されることが

多い．この移動度は，デバイス構造や用いた材料，測定条件によって変化する特性を校正

した値であると言うことができ，様々な TFT の性能を比較することができる． まず，Vds ~ 0 V 

<< Vgs における特性を取り上げる．この領域は線形領域と呼ばれ，物理的に妥当な議論が

でき，デバイス特性評価としてわかりやすい．また，移動度の電界強度依存性を無視するこ

とができ，ホットキャリヤや自己発熱による劣化がないため，測定による劣化を無視できる．こ

こで，Ids は 

ௗ௦ܫ  ൌ ߢ ൜൫ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ௛൯ ௗܸ௦ െ
1
2 ௗܸ௦

ଶ ൠ (2-1)  

   ൌ
௜ߝ௢ߝ௟௜௡ܹߤ

௜ݐܮ
൜൫ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ௛൯ ௗܸ௦ െ

1
2 ௗܸ௦

ଶ ൠ (2-2)  

のように表される． 

௟௜௡は線形領域における移動度であり，Vthߤ は後に述べる閾値電圧を示す．また， 

ߢ ൌ ߤ ቀௐ
௅
ቁ ܿ௜であり，W はチャネル幅，L はチャネル長を示し，ciはゲート絶縁膜のキャパシタ

ンス，ti はゲート絶縁膜厚，ߝ௢，ߝ௜はそれぞれ真空の誘電率とゲート絶縁膜の比誘電率であ

る． 

ここで， 
డூ೏ೞ
డ௏೒ೞ

 を計算すると， 

௟௜௡ߤ  ൌ
݅ݐ	ܮ

௜ߝ௢ߝܹ ௗܸ௦
ቆ
ௗ௦ܫ߲
߲ ௚ܸ௦

ቇ ൌ
݃௠

ܹ
ܮ ܿ௜ ௗܸ௦

 (2-3)  

となる． 
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このうち，線形グラフの傾き
డூ೏ೞ
డ௏೒ೞ

が最大のところでの値を用いて算出し，TFT の電界効果移動

度 μFE とする．しかし，この領域では S/D 電極とチャネル層の接触抵抗が高い場合，Ids が小

さくなるため測定が不可能であるという欠点がある．このような場合には Vds に十分高い電圧

(i.e. Vds = 10 V)を印加し，測定した結果に飽和領域の式を用いて移動度を算出し，μFE とす

る．飽和領域の移動度(μsat)の算出式は 

ௗ௦ܫ  ൌ
௦௔௧ܹܿ௜ߤ
ܮ2

ሺ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ௛ሻଶ   (2-4)  

より，
డூ೏ೞ
డ௏೒ೞ

を計算し，(Vgs－Vth)を上式へ代入して変形すると， 

௦௔௧ߤ  ൌ
ܮ ݅ݐ

ௗ௦ܫ௜2ߝ௢ߝܹ
ቆ
ௗ௦ܫ߲
߲ ௚ܸ௦

ቇ
ଶ

ൌ
݃௠ଶ

ܮ2ܹ ܿ௜ܫௗ௦
 (2-5)  

となる． 

このうち，ඥܫௗ௦の傾き
డඥூ೏ೞ
డ௏೒ೞ

 が最大のところでの値を用いて算出する． 

この時，移動度を算出した Vgs の値が Vgs - Vth < Vds となり，飽和条件になっていることを確認

する．ただし，S 端から D 端までの電界強度が一定でなく，劣化も生じる可能性があるため物

理的に複雑である点に注意する必要がある． 

 

  閾値電圧 (Vth) 2.2.2

 

閾値電圧とは，TFT の伝達特性において Ids が流れ始める時の Vgs を示す指標であ

り，Ids がログスケールで急峻に立ち上がる Vgs を表す．移動度を求めたところの Vgs, Vds，Ids

の値を用いて，それぞれ次の式に当てはめて算出する． 

線形領域では，  

ௗ௦ܫ  ൌ ߢ ቄ൫ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ௛൯ ௗܸ௦ െ
ଵ

ଶ ௗܸ௦
ଶ ቅ， (2-6)  

 ௧ܸ௛ ൌ ௚ܸ௦ െ
1
2 ௗܸ௦ െ

ௗ௦ܫ
ߢ ௗܸ௦

 (2-7)  

の式を用いる． 

また，飽和領域では 

ௗ௦ܫ  ൌ
ఓೞೌ೟ௐ௖೔

ଶ௅
ሺ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ௛ሻଶ， (2-8)  
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 ௧ܸ௛ ൌ ௚ܸ௦ െ ඨ
ௗ௦ܫ2
ߢ

 (2-9)  

となる．上記の方法で算出不可能な場合，もしくは Vth のシフト量などを検討する場合は規格

化されたドレイン電流 ܫௗ௦
௅

ௐ
ൌ における  ܣ݊	1 Vgsの値と定義したほうが都合が良い場合が

ある．特に TFT の伝達特性の閾値下領域に階段状のハンプが現れた場合には，上記の式

で導いた値では正確な議論ができない．ここで，規格化する電流値は ON/OFF 比のほぼ中

間にあたる桁として求めるが，基本的にはハンプを避けた点での議論が必要になる．さらに，

Ids の線形グラフの傾きが最大の点で接線を引き，接線が x 軸に交わった時の Vgs を Vth とす

る場合もある．また，Vth は Nt を用いて 

 ௧ܸ௛ ൌ
ݍ
ܿ௜

௧ܰ (2-10) 

と表される．ここで Nt は半導体薄膜中の捕獲キャリヤ密度であり，従って，Vth が半導体薄膜

中の捕獲準位密度に影響されて変化することが解る. 

 

 サブスレッショルド・スイング (S 値：Sub-threshold Swing) 2.2.3

 

次に，S 値について説明する．この値は伝達特性の閾値下領域において Ids が 1

桁増加し 10 倍になるときに要する Vgs の電圧差を示す．S 値を算出する式は一般的に 

 ܵ ൌ ln	ሺ10ሻ
∂ ௚ܸ௦

∂ሺlnሺܫௗ௦ሻሻ
 (2-11) 

と表される．ここで，式(2-11)と 

ௗ௦ܫ  ൌ κሺV௚௦ െ ௧ܸ௛ሻ ௗܸ௦ (2-12) 

を用いて変形すると， 

 ܵ ൌ ln	ሺ10ሻ
1 െ ൜

∅௙௥
௚ܸ௦
൅ ቀ

ܿ௜
ቁݍ

ିଵ
൬ܦ௙௥

∅௙௥
௚ܸ௦
൅ ௕௞ܦ

∅௕௞
௚ܸ௦
൰ൠ

1 െ ൜
∅௙௥
௚ܸ௦
൅ ቀ

ܿ௜
ቁݍ

ିଵ
൬ܦ௙௥

߲∅௙௥
߲ ௚ܸ௦

൅ ௕௞ܦ
߲∅௕௞
߲ ௚ܸ௦

൰ൠ
௚ܸ௦ (2-13) 

となり，Dfr, Dbk はそれぞれ表面界面捕獲準位密度，裏面界面捕獲準位密度であり，ϕfr, ϕbk

はそれぞれ表面，裏面のポテンシャルバリアである．これにより，S 値は界面準位密度に依

存して変化することがわかる． 
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2.3 電圧ストレスに対する不安定性解析手法 

 

  信頼性解析に用いた a-IGZO TFT 作製プロセス 2.3.1

 

本実験においては，これまで広く用いられてきた a-Si:H TFT の一般的なものと同

じ構造を持つ a-IGZO TFT を作製した．この構造を図 2-1 に示す．まず，G 電極となるモリ

ブデン(Mo)を 200 nm，ガラス基板上に堆積し，ウェットエッチングによるパターニングを行っ

た後，窒化シリコン薄膜(SiNｘ)を 400 nm 堆積した．その後，TFT の活性層となる a-IGZO を

70 nm 堆積し，ウェットエッチングを行いパターニングした後，S/D 電極となる Mo を 100 nm

堆積し，リフトオフプロセスによりパターニングを行った．それぞれ堆積方法は，Mo および

a-IGZO 薄膜では高周波(RF: radio frequency)マグネトロンスパッタリング，SiNｘ薄膜ではプラ

ズマ援用化学気相堆積法(PE CVD: plasma-enhanced chemical vapor deposition)を用いた．

このようにして作製した TFT に対して，ポストアニール処理として 350oC 窒素中で 1 時間熱

処理を行った．上記のようなプロセスは，a-Si:H TFT の生産ラインに用いられている手法と同

様である．10ここで用いた TFT のサイズは，幅(W: width)と長さ(L: length)がそれぞれ 90~150 

μm および 8~10 μm である．これらの TFT の G 電極および D 電極に対して，半導体パラメ

ータアナライザ(Aglent, 4156C) を用いて定電圧ストレス Vgs, Vds を印加し，室温における特

性変化を調査した． 

 

  発熱解析 2.3.2

 

劣化のメカニズムを解析するために発熱解析装置（Infra Scope Ⅱ, Quantum 

Focus Instruments Inc.）を用いて赤外放射光のイメージングを行い，電圧印加時の TFT から

の発熱現象を調査した．11 この装置の構成を図 2-2 に示した．室温より十分高い温度に加

熱したステージ上に置いた TFT に電圧ストレスを印加しながら，同時に試料表面からの赤外

放射光を測定し，温度のイメージングを行った．赤外放射光の受光には，256×256ピクセル

のインジウムアンチモン(InSb)を用いた電荷結合素子(CCD: charge-coupled device)を使用

した．空間分解能は 2.7 μm であり，温度分解能が 0.1 K で測定波長帯は 0.9~5.6 μm である．

材料に対する放射率を設定したのち，試料から放射される赤外線の放射輝度を用いて，試

料の絶対温度を算出する．このシステムを用いて，TFT の発熱解析を行った． 
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図 2-1 本実験で用いた TFT の構造図 

 

 

 
図 2-2 発熱解析装置の概略 

 

 

  デバイスシミュレーションソフトウェアを用いた欠陥解析12 2.3.3

 

実験的に測定した TFT の電気特性の変化を，デバイスシミュレーションソフトウェ

ア ATLAS(Silvaco, Inc)を用いて再現することで，特性劣化原因の解析を行った．計算には

TFT の断面を描画し，その上に計算点となるメッシュを形成した．メッシュはチャネル上およ

びチャネルとゲート絶縁膜界面に特に細かく設定し，詳細な計算を行った．本実験では，

TFT 中に生成される捕獲準位を仮定し，実測値とのフィッティングを行うことで捕獲準位の状

態を解析することを目的とする．仮定した捕獲準位は，非晶質に起因したバンドギャップ端

にみられる裾状態およびバンドギャップ中にみられるガウス分布を持った準位であり，それ

ぞれドナー型，アクセプタ型捕獲準位を用いた．この捕獲準位密度(DOS: Density of state)

の模式図を図 2-3 に示す．ここで，非晶質の構造不規則性に起因する裾状態は，アクセプ

タ・ドナー型でそれぞれ， 
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 






 


TA
TATA E

EcE
Ng exp

，

 (2-14) 

 






 


TD

V
TDTD E

EE
Ng exp  (2-15) 

と表される．このうち，E は捕獲準位のエネルギー，EC と EV は伝導帯と価電子帯のエネルギ

ー，NTAはアクセプタ型捕獲密度，NTDはドナー型捕獲密度，ETAおよびETDはそれぞれ裾状

態の減衰長を示す．このような裾状態は，非晶質の不規則な結合角度や結合長の分布によ

って生成される． 

ガウス分布準位は，a-IGZO 薄膜中で深い準位に存在するアクセプタ型の捕獲準

位密度および伝導帯付近に存在するドナー型捕獲準位密度として仮定した．裾状態と浅い

準位はいくつか報告があり，実験的に測定された結果を参考に設定した．13 これに加えて，

深い準位にアクセプタ型捕獲を用いてシミュレーションを行った．この理由については 2.6 節

にて詳細に述べる．これらガウス分布の捕獲準位密度は，  



















 


2

exp
GA

GA
GAGA W

EE
Ng

，

 (2-16) 

 


















 


2

exp
GD

GD
GDGD W

EE
Ng

．

 (2-17) 

と表現することができる．ここで，EGA および EGD はアクセプタ型およびドナー型ガウス分布捕

獲準位密度のエネルギー準位，NGA, NGD は捕獲準位密度の最大値，WGA, WGD はガウス分

布の半値幅を示す．これらの下付き文字はそれぞれ，T, G, A, そして D が裾状態(Tail)，ガ

ウス分布(Gaussian)，アクセプタ(Acceptor)，ドナー(Donor)を表している． 
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図 2-3 バンドギャップ中の捕獲準位密度分布模式図 

 

 

2.4 定電圧 Vgs ストレスによる a-IGZO TFT の不安定性 

 

  TFT 初期特性 2.4.1

 

図 2-4 (a)，(b)に，a-IGZO TFT の初期特性の測定結果を示す．TFT のチャネル

サイズはそれぞれ W/L = 90/8 μm である． 図 2-4 (a)は，Vds = 0.1 V と Vds = 5 V における伝

達特性，図 2-4(b)は，Vgs = 0, 5, 10, 15, 20 V 時の出力特性を示す．図 2-4 (a)では，特性

はログスケールの Ids の立ち上がり電圧 Von が Vgs = 0 V 付近であり，ON/OFF 比が 10 の 8

乗以上という良好な伝達特性が得られている．この時の最大 μFE は 2.6 cm-2/Vs であり，線形

グラフの接線から求めた閾値電圧は約 7.5 V であった．図 2-4 (b)では，出力特性の飽和領

域の Vds において Ids が増加するキンク電流がなく，良好な出力特性が得られている．また，

特性が Vds の低い領域で立ち上がっており，これは良好なオーミックコンタクトが得られてい

ることを示す． 

 

  Vgs ストレスによる劣化と拡張指数関数を用いた推算 2.4.2

 

a-IGZO TFT の特性の劣化を図 2-5 に示す．(a)が伝達特性，(b)が μFE の劣化を

表している．ストレス条件は Vgs = 20 V であり，104 秒間印加した．このうち，それぞれストレス
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印加時間が 0, 100, 101, 102, 103, 104 秒後の TFT の特性を測定した．TFT のチャネルサイズ

は W/L = 90/8 μm である．ストレス時間の増加に伴い，TFT の立ち上がり電圧である Vth が

Vgs の正電圧方向に平行シフトしていくことが分かる．この時の S 値および μFE のストレス時間

に対する変化を図 2-6 に示す．S 値および μFE については，その値に大きな変化はなく劣化

していないと言える．また，ON/OFF 比にも大きな変化は見られなかった．TFT の特性が S 値

や μFE の変化なしに平行にシフトする劣化現象は，半導体膜中の深い準位への電子捕獲が

原因であると考えられる．この理由については，2.6 節で詳細に述べる．本実験で用いた

a-IGZO TFT の劣化現象は，ゲートに対する定電圧ストレス下では Vth の平行シフトのみであ

った．SiNｘをゲート絶縁膜に用いた a-Si:H TFT や LTPS TFT では，このような劣化は観測さ

れていない．つまり，a-IGZO 膜中に伝達特性を劣化させる電子捕獲準位が生成されている．

従って，電子のトラッピング過程がゲート電界の増加に伴って加速され，捕獲準位が

a-IGZO 膜中の深い準位に生成されていると考えた． 

 

 

 

図 2-4  W/L = 90/8 μm の a-IGZO-TFT の初期特性(a)伝達特性(入力特性)，(b)

出力特性， 
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図 2-5 a-IGZO TFT の Vgs 定電圧ストレス(20 V)による伝達特性変化．それぞれ，

ストレス印加時間 0, 100, 101, 102, 103, 104 秒後に測定した Vds = 5V における特性． 

 

  

図 2-6 図 2-5 における S 値および μFE のストレス時間に対する変化 
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次に，同様の TFT でゲート電圧ストレスを 20, 30, 40, 50 V と変化させ，ストレス時

間増加と共に変化する特性を測定し，このときの Vth の変化量について検討した．ここで図 

2-5 からストレスを 104 秒印加した場合でも特性は時間とともに平行シフトするのみであったた

め，ここからは 103 秒のストレス印加で条件の比較を行った．a-IGZO を用いた TFT において，

バイアスストレスが引き起こす Vth シフトの物理は良く解明されていない．しかし，非晶質半導

体の電子の励起・再結合のメカニズムは拡張された指数関数の式を用いて表すことができる．

用いた式は14,15 

 |∆ ௧ܸ௛| ൌ |∆ ௧ܸ௛௢| ቊ1 െ ݌ݔ݁ ቈെ൬
௦௧௥௘௦௦ݐ
߬

൰
ఉ

቉ቋ (2-18)  

であり，ここで，∆Vth0 は無限時間における Vth シフト量であり，(Vg-stress-Vth-initial)の α 乗に比例

する．Vg-stress は印加ストレス電圧，Vth-initial はストレス印加前の初期特性における閾値電圧を

示しており，α は界面状態に関連するパラメータである．また，tstress はストレス印加時間，τ は

キャリヤの捕獲に要する時間，β は拡張された指数関数の指数を示す．この式は，ランダム

系における緩和過程に一般的に用いられ，特に β＝0.5 では双極子相互作用によるエネル

ギー伝送やアーバックテールの温度依存モデルとして表される．15 TFT においてはゲート絶

縁膜や半導体膜との界面へのキャリヤ捕獲が生じる場合のモデルとして理解されている．
16,17,18 そこで，この式を応用して∆Vth に関するフィッティングを行う．この式では，τ と βが大き

いほど TFT の信頼性が高いと判断することができる． 

103 秒まで電圧印加を行った場合の Vth 変化量をストレス時間に対して図 2-7(a)に

プロットした．このとき，シンボルで示す数値が実測結果であり破線はフィッティングを行った

計算結果を示す．また，拡張指数関数モデルのフィッティングにより推算したキャリヤ捕獲時

間 τ をそれぞれのプロット横に示す．この時の β は 0.32~0.5 程度であった．グラフは横軸が

ストレス時間の対数，縦軸が閾値電圧変化量の対数で描いている．これにより，一定のゲー

ト電圧を 103 秒印加した際，閾値電圧の変化量はストレス時間の対数に対して，対数的では

なく拡張指数関数的に増加していることが分かる．また，式(2-18)を変形すると 

 
|∆ ௧ܸ௛ െ ∆ ௧ܸ௛௢|

|∆ ௧ܸ௛௢|
ൌ ݌ݔ݁ ቈെ ൬

௦௧௥௘௦௦ݐ
߬

൰
ఉ

቉ (2-19)  

のように書くことができる．従って，これを時間に対してプロットし，|ሺ∆ ௧ܸ௛ െ ∆ ௧ܸ௛௢|/|∆ ௧ܸ௛௢|が

拡張されているかをグラフの形状から確認した．これを図 2-7(b)に示す．ここでは， S 値の

劣化がみられていないため拡張指数関数モデルが良く適合しており，ゲート絶縁膜および

半導体/ゲート絶縁膜界面への電子捕獲が最大の劣化原因であると考えられる．17,18 キャリ

ヤ捕獲に要する時間 τ はストレス電圧の増加に従って小さくなり，高い電圧で劣化が加速さ

れていることがわかる． 
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次に，このような電子捕獲とは異なり，正孔について検討する．a-IGZOはn型半導

体であり，多数キャリヤは電子であるがわずかに正孔も存在していると考えられる．従って，

負の Vgs 電圧印加による劣化現象が正電圧とは逆方向へのシフトとして生じると考えられる．

負電圧-20 V を G 電極に印加したストレス試験結果を図 2-8 に示す．結果より，特性の負電

圧方向への Vth シフトが確認された．電圧印加前の初期状態における Vth が-7 V 付近を示し，

捕獲準位の多い状態であるためにシフト量が顕著に増大したと考えられるが，負電圧による

負方向へのシフトが生じることがわかった．負電圧印加によって a-IGZO 膜中に存在する正

孔が半導体膜中において捕獲され，負電圧方向へのシフトを引き起こす正孔捕獲が増加し

ていると考えられる． 

これらの結果から，a-IGZO TFT に対して定電圧ストレスをゲート電極に印加すると，

正電圧印加では正電圧方向シフト，負電圧印加では負電圧方向シフトが確認された．これ

らはそれぞれ，半導体膜中における電子の捕獲準位と正孔の捕獲準位が存在するためで

あると思われる． 
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図 2-7 ゲートバイアスストレスが変化した場合のストレス時間に対する Vth のシフト

量．(a)測定結果をシンボルで示し，拡張指数関数によるフィッティング結果を破線で示す．

(b)ストレス時間に対する指数関数の拡張を示す． 
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表 2-1 フィッティングより求めた τ, β, ∆Vth0 の値のストレス電圧による変化 

 

 

 

図 2-8 Vgs = -20 V ストレス印加時の伝達特性変化 

 

 

  Vgs ストレスによる劣化の回復と拡張指数関数を用いた推算 2.4.3

 

次に，2.4.2 項と同様の TFT に対してストレスバイアスを印加したあと，素子を大気

中室温で放置した場合の特性変化について述べる．図 2-9 は，電気特性の回復過程を示

している．Vgs = 20 Vのストレス電圧を停止した後，TFTにバイアスストレスを印加せずに室温

にて放置し，104 秒間の特性変化を測定した．ストレス電圧を停止した後，1 秒間の間隔で特

性が元の Vth の方向へ戻り始めた．この回復量は時間と共に増加し，104 秒後にはストレス印

加前と同等の Vth まで回復している．a-IGZO TFT におけるゲートバイアスストレスによる劣化

は，室温程度のエネルギーで回復が可能であるということになる．  

図 2-10 は，Vgs ストレス電圧を 20，30，40，50V と変化させ，Vth が劣化した後の Vth

回復量を時間に対してプロットしている．また，破線は拡張指数関数を用いたフィッティング
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の結果であり，推算した τの値を図中に示す．このとき，βは 0.19±0.003 であり，ほぼ変化が

ない結果となった．また τ についても大きな変化はなく，電圧印加時のストレス過程とは異な

る結果である．この結果から，回復特性は劣化に影響を与えた Vgs の条件には関わらず，一

定の条件で回復していくことが分かる．従って，劣化時の形成された捕獲準位は Vgs が変化

してもある準位の密度が増加していくことになり，新たな欠陥準位の生成はないと考える． 

次に負電圧印加後の回復特性について述べる．この測定結果を図 2-11に示す．

負の Vgs を印加した場合には Vth が負電圧方向にシフトしていたが，電圧停止後に回復する

傾向が見られた．しかし，初期状態と同等までの回復は見られなかった．このような結果から，

Vgs ストレスの増加によって Vth の平行シフトが生じることが分かった．このシフト量は Vgs のスト

レス電圧に依存して増加するが，劣化機構や形成される捕獲準位に差異はないといえる．

また，この劣化現象は正電圧で正方向へ，負電圧で負方向へ Vth をシフトさせ，ストレス電圧

を停止したのちに室温で回復していき，このときの回復過程にストレス条件による差異はな

い．Vth シフトで表される劣化と回復は可動イオンによる影響や膜表面に吸着する分子による

影響が考えられるが，印加電圧停止後に回復する可逆変化であることがわかった．しかしな

がら，この回復過程の起源は明確ではない． 

 

図 2-9 Vgs = 20 V ストレスを 104 秒印加した後の特性回復．室温，大気中に素子

を放置し，ストレス終了時から 100, 101, 102, 103, 104 秒後の特性を示す． 
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図 2-10 Vth 回復量の Vgs ストレス依存性 

 

 

図 2-11 負電圧印加後の回復特性 

 

 

  Vth シフト量のチャネルサイズ依存性 2.4.4

 

ここまではチャネルサイズが W/L = 90/8 μm での結果であったが，ここでチャネル

サイズが変化した場合の劣化現象について説明する．図 2-12(a)はチャネル幅を 90 μm に

固定し，チャネル長を 5, 10, 20 μm に変化させた場合の Vth シフト量をストレス時間に対して
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プロットしている．同様に図 2-12(b)ではチャネル長を 8 μm としてチャネル幅を 60, 90, 120, 

150 μm とした場合を示す．これらはすべて Vgs = 20 V のストレス電圧を 103 秒間印加した場

合の Vth シフトを示している．このどちらの場合でもフィッティング結果から β がほぼ変化して

いないことがわかるが，チャネルサイズが増加するに従って τ が減少している．チャネル幅と

長さに対する拡張指数関数により推算した τの変化の様子を示したグラフが図 2-13である．

このグラフから，チャネル幅の増加およびチャネル長の増加と共に τ が減少していく様子が

解る．この結果から，チャネルサイズが大きくなるほどキャリヤが捕獲される確率が高くなり，

捕獲に要する時間も短くなる．したがって捕獲準位密度が増加しやすい状態であると言える．

この場合のチャネルに対する電界集中を考慮すると，S/D 端近傍のチャネル/ゲート絶縁膜

界面に高い電界が生じる．この電界集中領域に関しては 3.3 節でシミュレーション結果を示

す．チャネル幅が広がると電界集中領域が広がることにより捕獲が生じやすくなると考えられ

る．しかしさらに幅が広がると，電界集中領域の面積は広くなるものの捕獲に要する時間は

飽和していくようである．一方，チャネル長に対する電界集中を考えると，チャネル長が増加

すると電界が印加される領域が広がることになり，電子捕獲が生じやすくなる．これらのモデ

ル図を図 2-14 に示す．このように電子の捕獲過程にはその対象領域に依存して変化し，こ

のような現象が時定数の変化に現れていると考えられる． 
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図 2-12  Vgs = 20 V，103 s ストレス印加時の Vth シフト量のチャネルサイズ依存性 
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図 2-13 拡張指数関数フィッティングにより推算した時定数の 

チャネルサイズ依存性 

 

 

 

図 2-14 劣化過程のチャネルサイズ依存性に関する模式図(a)チャネル幅増加時，(b)チャ

ネル長増加時，(c)用いたデバイス構造断面図と電界集中領域 
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2.5 定電圧 Vds ストレスによる a-IGZO TFT の不安定性 

 
  Vds ストレスによる劣化と回復 2.5.1

 

ここまでは印加ストレスはゲート電圧のみであったが，これに加えてドレイン電圧印

加に伴う劣化の影響を調べた．薄膜トランジスタは実駆動時にはドレイン電流の制御による

スイッチングを行うため，ドレイン電圧の影響を調べることは非常に重要である．図 2-15 に，

G 電極と D 電極に同時に 20 V 印加した際の伝達特性の変化を示す．グラフから，ストレス

印加時間の増加と共に，伝達特性は正電圧方向へ平行シフトすることがわかった．この伝

達特性のシフト現象は図 2-5 のゲート電圧印加時の劣化と類似しており，閾値電圧のシフト

量はストレス時間とともに増加している．しかしながら，Vth のシフトと同時に S 値の劣化が生じ

ている．この S 値の劣化はゲート電圧ストレスでは見られなかった現象であり，ドレイン電流

に起因していると言える．特に 104 秒のストレス印加時で顕著に表れている．このように S 値

の増加を伴う劣化では，Vthのシフトを拡張指数関数のモデル化した式は適応できない．S 値

劣化は Vth シフトとは異なり，n 型半導体の場合はバンドギャップ(Eg)中の浅い準位，つまり

EF 付近から CBM までの間における捕獲準位の存在を示唆する．これは TFT の動作原理を

考慮して導かれるが，実験的にも報告されている．このような準位の起源は解明されていな

いが，水素が酸化亜鉛系半導体中の浅いドナー準位を形成すること19,20，金属イオンや過

剰な酸素が EF 付近に連続的な欠陥準位を形成することなどが報告されている．21  

次に，Vds 電圧印加時の劣化に対する回復特性を調べた．この場合においても，

ゲート電圧印加後の回復と同様，時間の経過と共に伝達特性の回復現象が見られた．104

秒後では，殆ど初期特性まで回復している．この回復量についても，S 値の回復を伴って初

期の特性へ回復していくため，単純に Vth シフト量を議論することができず，拡張指数関数を

適応できない．しかしながらこの場合でも Vgs ストレスと同様に，熱処理を行わず 104 秒程度

の時間でほぼ初期特性まで回復している．  
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図 2-15  Vgs = Vds = 20 V, 104 秒印加時の特性の劣化 

 

 

図 2-16  Vgs = Vds = 20 V, 104 秒ストレス印加後の回復 
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  Vds 電圧印加時の発熱解析 2.5.2

 

ドレイン電圧の増加はドレイン電流の増加に伴うジュール発熱による劣化が心配さ

れる．Si 系の TFT においてはドレイン電界印加時の発熱による劣化の加速が指摘されてい

る．11 そこで，酸化物についても Vds ストレスによる S 値劣化の起源を解明するため，発熱解

析装置を用いて発熱分布を観測した． 

図 2-17 に TFT の発熱解析結果を示す．図には，Vgs を 20 V に固定し，Vds を変化

させた場合の測定結果を示している．チャネルサイズは W/L = 150/8 μmであり，放射率補正

のためステージ温度を 60oC に設定している．チャネル幅が信頼性測定を行った TFT と比較

して大きいが，これは発熱の分布を解りやすくする目的で用いている．Vgs 印加のみで Vds が

0 V の時には発熱は観測されないが，Vds が 20V では 90oC 近い発熱が観測された．W/L = 

90/90 μm のチャネルでチャネル長方向，幅方向の発熱温度プロファイルを図 2-18 に示す．

この発熱分布を見ると，発熱の中心はドレイン近傍にやや偏っていることがわかる．また，チ

ャネルサイズ変化による電流変化から投入電力を算出し，これに対する最大発熱温度を図 

2-19 に示す．このことから，発熱は電流に起因したジュール発熱であると推定できる．チャネ

ル幅がストレス試験に用いた素子より大きいため，実際とは異なり高い温度が計測されてい

ると思われるが，相対的な比較には問題ないと考える．このように発熱現象が生じることの確

認に初めて成功した．22 

この現象はドレイン電流に起因するため，Vgs のみの印加では現れない．従って，

電気特性の劣化現象として Vds 印加時のみ現れた S 値の劣化に影響していることが示唆さ

れる．S 値に影響を与える欠陥準位は EF から EC 下端近傍までに存在する捕獲準位となる．

また，S 値は式(2-14)で表すことができ，Dfr と Dbk で示した界面準位に依存していることが解

る．従って，EC 下端近傍の浅いエネルギー準位に存在する，半導体薄膜とゲート絶縁膜の

界面近傍にある捕獲準位が原因であると考えられ，この欠陥生成は TFT のジュール発熱に

よって加速される． 
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図 2-17  Vgs = 20 V に固定した場合のチャネル領域における発熱解析の Vds 電圧依存性．

チャネルサイズは W/L = 150 / 8 μm であり，試料設置ステージは 60oC に設定している． 

 

図 2-18 チャネル長(a)，チャネル幅(b)方向の発熱分布 
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図 2-19 投入電力に対する最大発熱温度 

 

 

2.6  デバイスシミュレーションによる DOS モデルの推定 

 

 バンド構造の変化による DOS モデルの推定 2.6.1

 

本実験で用いたデバイスシミュレーションで仮定した DOS モデルは図 2-3 と同様

である．a-IGZO の Eg を 3 eV とし，ギャップ中に存在すると考えられる捕獲準位を過程した．

こでまでに述べたように，Vthの平行シフトには電子捕獲が考えられ，S値の劣化にはEC下端

近傍の捕獲準位の存在が考えられる．このような解析と他グループからの報告23,24 をもとに，

ガウス分布で局在したドナー型捕獲準位(NGD)を過程した．しかし，本実験でのフィッティン

グでは，すでに報告されている DOS では電圧印加時の Vth 正方向シフトの再現が不可能で

あった．ここで，S値に影響を与えずVthのみを正方向にシフトさせるには，EFより十分深い順

位に負帯電した捕獲準位を形成すればよい．この場合，電荷中性条件を保とうとするためエ

ネルギーバンドが上がり，見かけ上チャネルの EF が深い準位方向へ下がる．8 そのため，

チャネルを形成するためにより高い外部印加電圧が必要になり，結果として Vth の正方向シ

フトを生むことになる．この模式図を図 2-20 に示す．したがって，深い準位にアクセプタ型

捕獲準位を用いてシミュレーションを行った．これは酸素欠陥に起因する捕獲準位であると

考えている．また，非晶質に起因する裾状態も同様に，ドナー型・アクセプタ型をそれぞれ

VBM, CBM に設定した．これは非晶質半導体であれば必ず存在する．ドナー分布の捕獲
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準位では，NGD を CBM 近傍の浅い準位とし EGD = Eg - EC= 0.3 eV に，NGA を EC から深い準

位として Eg – EC = 2.9 eV に設定した．この深い準位は，Vthの平行シフトを再現するために用

いた．NGD のエネルギーレベル EGD は測定結果として報告されている値を参考に設定した．
13 ETAおよび ETDも，同様に他のグループから発表された文献を参考にした．25,26 その他，シ

ミュレーションに用いた設定値を表 2-2 に示した． 

TFT の Vgs に電圧を印加する場合，負から正へ印加電圧が変化していくと絶縁膜

を介して接触している半導体のバンドが下へ曲げられていくことになる．従って，チャネルと

ゲート絶縁膜の界面では EC が EF へ近づくように変化する．TFT 特性の OFF 領域から閾値

電圧領域の間では，EF と Ei はほぼ同一とみなせる．EF は閾値電圧領域に達したとき，設定

した NGD 付近を通過することになる．その後 NTA の領域に至り，チャネルが形成された状態

になり TFT 特性の ON 領域となる．従って，浅い準位にある NGD の変化は S 値に影響するこ

とになり，NTA の変化は S 値，μFE および ON 電流に影響与える．しかしここでは，ストレス印加

時に μFE の顕著な変化が見られなかったこと，非晶質の構造変化は生じないと考えられるこ

とから，NTA は変数として扱わないことにした．従って，ストレス印加による S 値の劣化は NGD

によると考えられる．  

 

 

図 2-20 バンドギャップ中における NGA の量による EF の変化 
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 シミュレーションによる Vth シフトと S 値増加起源の解明 2.6.2

 

図 2-3 に示した DOS モデルを用いて NGD を変化させた場合に得られた計算結果

を図 2-21 に，NGA を変化させた場合を図 2-22 にそれぞれ示す．ここで用いた NGD の値(3

×1017 cm-3eV-1)は測定により求められ報告された数値を引用した．26 図 2-21 では，NGD の

増加に伴い Vth が正方向へ平行にシフトすることが解った．また，NGA が増加すると図 2-22

に示す通り負方向への Vth の平行シフトが生じた．これらの計算から，Vth の正・負電圧方向

への平行シフトを再現することに成功し，それぞれの劣化原因の捕獲準位の種類を定性的

に説明できた．従って，正の Vgs電圧ストレスによる正方向シフトは Eg中に存在する NGDの増

加によるものであり，負の Vgs 電圧ストレスによる負方向シフトは NGA の増加によるものである．

NGA の存在するエネルギーレベルが±0.5 eV 程度の範囲で変化しても計算結果に変化は

なく，EGA の不確かさは残るが EF より十分深い準位に存在すれば同様の計算結果が得られ

る．NGD に関しては EF より浅い準位に存在していれば同様の結果になり，n 型半導体である

a-IGZO では EF が EC 近傍にあるため EGD はより確からしい値であると思われる． 

一般的に，a-IGZO 中では金属―酸化物の弱い結合が存在し，これが切断される

為に欠陥を生成すると考えられる． 酸素欠陥(VO
2-)や格子間に存在する金属イオン(Zn-)は

ドナーとして働き，金属欠陥(VM)や格子間酸素(O+)はアクセプタとして働く．13 起源となる元

素の特定は難しいが，上記のようなイオンが生じることで欠陥が生成されていると考えられる．

また，これらはイオン化して極性を保ったまま膜中に残存すると思われる．ここで注意すべき

点は，NGD の密度が過剰に増加した場合についてである．すでに述べたように，NGD は EF よ

り浅い準位に存在し S 値に影響を与える．シミュレーションにおいても高い密度の NGD を設

定すると S 値が増加した計算結果が得られた．これは Vds 電圧ストレスを 104 秒印加した場合

に類似しており，これについても検討する必要がある． 
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表 2-2 シミュレーションに用いた材料物性値および捕獲準位設定値 

Symbol Value Unit Description
N C 4.9×1018 cm-3 Effective Conduction band DOS

N v 4.9×1018 cm-3 Effective Valence band DOS

N GA 1×1018 cm-3eV-1 Peak of gaussian state acceptor type trap density 

N GD 3×1017 cm-3eV-1 Peak of gaussian state donor type trap density 

N TA 7×1019 cm-3eV-1 Density of tail state at E c

N TD 7×1019 cm-3eV-1 Density of tail state at E v
W GA 0.01 eV Half bandwidth of gaussian state donor type trap density
W GD 0.12 eV Half bandwidth of gaussian state acceptor type trap density
E GA 0.1 eV Energy of N GA

E GD 2.7 eV Energy of N GD

E g 3 eV Band gap at the 300 K
Φ 4.17 Electronic affinity
ε 12 Permittivity
μ n 8 cm2/Vs Band mobility (Electron)

μ p 0.001 cm2/Vs Band mobility (Hole)  
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図 2-21 NGD の増加に対する TFT 特性の計算結果 

 

 
図 2-22  NGA の増加に対する TFT 特性の計算結果 
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図 2-23  NGA および NGD の増加に伴う特性の計算結果 

 

 

すでに述べたように，高密度の NGD を設定すると S 値の増加が見られた．NGD が位

置するエネルギーレベルが TFT の閾値下領域にあたるためである．Vth の平行シフトは再現

できたが，ここでは S 値が増加した Vgs = Vds = 20 V のストレス電圧時の測定結果について検

討する． 

この場合のストレス電圧はゲートとドレインの双方に印加されているため，二種類

以上の欠陥の増加が考えられる．正の Vgs 印加についてはすでに述べた NGA の増加で再現

することができる．S 値の劣化に関しては，NGD か過剰に増加した場合に現れるため，少なく

ともこれら二種類の欠陥の増加が生じていると考えた．NGA の増加に加えて，NGD を同時に

増加させて測定結果の再現を行った結果が図 2-23 である．NGD と NGA の変化は図中の表

に示しており，それぞれ横に示す線種に対応している．双方の捕獲準位密度が増加するに

従って，TFT 特性の閾値下領域に S 値の増加が再現された．これにより，図 2-15 に示した

Vgs = Vds = 20 V の TFT 特性の劣化を定性的に説明できた．従って，a-IGZO TFT の S 値劣

化は Ec から浅い準位にガウス分布で局在したドナー型準位の増加による． 
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2.7 結言 

 

本章では，a-IGZO TFT に対して定電圧ストレスを印加した場合に生じる劣化現象

の解析について述べた．実験結果と拡張指数関数モデルを用いたフィッティング，およびデ

バイスシミュレータを用いた劣化起源となる欠陥の種類の推定に成功し，下記のようなことが

明らかになった． 

1) ゲート電極に正の定電圧ストレスを印加した場合，ストレス印加時間の増加に

伴って TFT 特性が正電圧方向へ平行にシフトした．負の定電圧ストレスでは，逆に負電圧

方向に平行シフトした．このような Vth の平行シフトは拡張指数関数と良く適合し，推算された

時定数から捕獲準位の生成されやすさおよび捕獲過程を推測することができた． 

2) ドレイン電極に正の定電圧ストレスを印加した場合では，Vthのシフトと共にS値

の劣化が見られた．これらの劣化現象の起源となる欠陥の種類を，デバイスシミュレーション

を用いることでモデル化することに成功した．Vth の正方向平行シフトは，EF より十分深い準

位に存在するアクセプタ型のガウス分布をした捕獲準位の増加により引き起こされる．S 値の

増加は，EF より浅く EC 下端近傍に存在するドナー型のガウス分布をもった捕獲準位の増加

により引き起こされることがわかった． 

以上より，a-IGZO にはガウス分布を持った浅いドナー型捕獲順位と深いアクセプ

タ型捕獲順位が存在し，これらが増加することでデバイス特性の劣化を引き起こす． これら

を減少させることが重要である． 
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 交流電圧ストレスを用いた a-IGZO TFT第3章

の不安定性解析 

 
 

3.1 諸言 

 

すでに述べたように，酸化物半導体は OLEDs ディスプレイや高精細液晶ディスプ

レイなどの次世代ディスプレイの駆動用 TFT として非常に注目を集めている有望な材料で

ある．従って，酸化物半導体の材料研究とデバイス研究が透明エレクトロニクスの確立の上

で必要である．a-IGZO を使った TFT を実用化するために，a-Si:H 量産ラインと共用できるプ

ロセスを適用することが可能である．これは，a-IGZO が a-Si:H と同様に非晶質材料であり，

似たプロセスでデバイスを作製できると考えられるからである．また，a-Si:H と比較して性能

面，用途の広さで期待できる材料であるとみなされている．1,2,3 しかし，a-Si:H と同じプロセス

では不十分な信頼性を示していることが報告されている．4 その他，様々な取組によって不

安定性の改善が図られてきたが，実用化には不十分である．5,6,7 従って，この不安定性の

原因を明らかにし，高性能化手法を確立する指針となる解析を行うことを目的とする． 

前章では，a-IGZO TFT の DC ストレスにおける信頼性を述べた．そして，ドレイン

電流に起因するジュール発熱の特性についても解析を行った．しかし，a-IGZO TFT の実動

作時には，DCストレスだけでなくACストレスによる影響も受けることに注意しなければならな

い．8 Lee らは DC と AC で異なった劣化機構を実験的に観測し，報告している．9 彼らは

DC ストレスと AC ストレスを印加した後，チャージポンピング法を用いて測定した DOS モデ

ルを紹介した．また，AC ストレスでの電気的劣化のメカニズムを説明した．しかし，我々の結

果と計算結果は DC ストレスと AC ストレスの劣化を説明するために別の型の捕獲準位を設

定しなければならない．劣化現象は，DC ストレスにおける浅いドナー型捕獲準位に加えて，

深いアクセプタ型捕獲準位の増加により生じることを明らかにした．4 これらの捕獲準位はチ

ャネルとゲート絶縁膜界面に存在すると考えている．高い信頼性を持った a-IGZO TFT を作

るためには，これらの捕獲準位の生成機構を深く理解することが必要である．10,11 そこで，バ
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イアス電圧における個々のスイッチングダイナミクスの解析を提案した．この手法ではACスト

レスの劣化反応における異なるスイッチングパラメータの影響を総合的に理解する助けにな

る．また，AC ストレス中のエネルギーバンド構造の説明を考慮することで，欠陥生成機構を

過渡的に考慮することができる． 

本章では，AC ストレスによって引き起こされる劣化現象と，立ち上がり・立ち下りの

切り替え時間による効果の影響を説明する．これまで a-IGZO TFT では報告されていない，

AC ストレスでの劣化の特徴的な特性についても述べる． 

 

 

3.2 交流電圧ストレスに対する不安定性解析 

 

 交流電圧ストレス印加時の劣化現象 3.2.1

 

本章で用いた TFT 構造は第 2 章と同様の，ボトムゲート構造を持つ a-IGZO TFT

である．TFT に印加した AC ストレスの電圧は図 3-1 に示す通り，矩形波 20 V ，周波数は 1，

100，500 kHzでG電極に印加しており，1, 101, 102, 103, 104秒間印加した．図 3-2のように，

AC ストレス中の DC ストレスの効果を除くため，S/D 電極はグラウンドに落としている．AC スト

レス印加による電気特性変化の測定には，ストレス電圧の切り替わり回数の効果を解明する

ため，様々な周波数を用いた． 

図 3-3 は，Vgs = ±20 V，周波数 500 kHz, Tr = Tf = 100 ns の AC ストレスを 104

秒印加した場合における a-IGZO TFT の伝達特性変化である．特性はストレス印加時間の

増加と共に負方向へシフトし，同時に S 値が増加している．これまで G 電極に対する DC スト

レス印加では正もしくは負方向への Vth の平行シフトが生じた．D 電極に対する電圧ストレス

では S 値の劣化もみられたが，それ以外では S 値劣化はみられなかった．図 3-4 の Vgs へ

の DC ストレスとの比較を示す．ここで，負 DC ストレスでの負方向シフトが大きいのは初期状

態における Vth が負になっており，初期の時点で正孔に関わる捕獲準位が存在するためで

あると思われる．正 DC 電圧によるシフトは比較的小さいものの正方向への平行シフトが確

認され，2 章での実験結果と同じ傾向を示した．AC 電圧では負方向へのシフトがみられるが，

これは負 DC電圧による負方向シフトが大きいためであり，AC電圧によるシフトではないと考

えた．つまり，AC 電圧による特徴的な劣化現象は S 値に現れている． 

図 3-5 (a) , (b) は，①DC の正電圧(Vgs = 20 V)，②DC の負電圧(Vgs = -20 V)，③

AC の正電圧(Vgs = 0 ~ 20 V)，④AC の負電圧(Vgs = 0 ~ -20 V)，および⑤正負切り替わりを

持つ AC 電圧(Vgs = ±20 V)の各ストレス電圧を印加した場合の比較を示す．図 3-5 (a)は，
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104 秒での AC, DC ストレスにおける閾値電圧の変化を示している．初期特性からの閾値電

圧の変化は，①DC の正電圧および③AC の正電圧では正方向へ，②DC の負電圧，④AC

の負電圧および⑤正負の AC 電圧では負方向へシフトした．DC ストレスでは，2 章で述べた

ように印加電圧の極性によって電子か正孔のどちらが捕獲されるか決まるため，それぞれ印

加電圧の極性方向にシフトしている．③や④の正負の切り替わりのない AC ストレスでは，

DC ストレス時と比較してシフト量が小さくなっているが，これは印加時間の 50%は 0 V になる

ためであると考えられ，従って Vth のシフトにはパルスに含まれる定電圧領域が影響している

と思われる．正負切り替わりのある AC ストレスではこれらの中間値付近を示している．この場

合には，電圧切り替わり領域に加えて DC 成分が正負同等に存在するため，DC ストレスによ

る欠陥増加が正負共に同様に生じている． 

次に初期特性からの S 値の変化を図 3-5(b)に示した．S 値の劣化は DC ストレス

を 104 秒印加した場合で約 20 mV/dec，AC ストレスを 104 秒印加した場合で 290 mV/dec で

あった．この大きな S 値変化は，④AC の負電圧と⑤正負の AC 電圧を印加した場合に特徴

的に表れた．ここで，μFE は DC ストレスで安定しており，一方 AC ストレスでは S 値劣化に伴

って 104 秒で 0.26 cm2/Vs 減少した．その他の条件では Vth のシフトのみであり，これらの条

件の特徴は正電圧であるということである．従って，S 値の劣化は AC の負電圧領域で生じて

いることが考えられる．このパルス電圧のうち，切り替わり領域が影響している場合，周波数

の増加と共に劣化量が増加することになる．そこで，同様の測定の周波数依存性を検討し

た． 

図 3-6 は，AC 電圧ストレスの周波数を 1, 100, 500 kHz と変化させた場合の Vth と

S 値の変化を示している．図 3-6(b)に示す通り，S 値の値は周波数が増加するに従って特に

104 秒後に加速されている傾向が見られた．上記の仮定によると図 3-6(a)に示す Vth は一定

であることになるが，S 値の傾きと共に Vth も変化するため，この Vth の差は S 値の劣化による

影響を受けていると考えられる． 

これらの結果から，パルスストレスの ON，OFF の切り替え領域が AC ストレスでの S

値劣化現象の主要原因の一つであると考えられる．ここで，SiNxゲート絶縁膜の中には劣化

に対して影響する 2 つのファクターがあると考えられる．一つは，チャネルとの界面に生成す

る電子捕獲準位である．これは，界面に生成された欠陥準位に電子が捕獲されることで生じ

る劣化を指し，TFT 特性の平行シフトに影響するが，S 値にも影響し得る．もう一つは，水素

を多量に含む SiNx から IGZO 中に水素が拡散することで生じる，a-IGZO 中のドナー準位で

ある．12,13 Vth シフトに関しては DC 領域の電圧印加による影響が主要因であり，図 2-7 およ

び表 2-1 に示したように電圧が低いほどシフト量が小さくなると考えられる． 
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図 3-1 TFT に印加した AC パルス形状 

 

 

図 3-2 TFT 断面図と電圧印加概略図 
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図 3-3 ストレス電圧 Vgs = ±20 V, Tr = Tf = 100 ns, 500 kHz における a-IGZO 

TFT の特性変化 
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図 3-4 正・負の DC 電圧ストレスと AC 電圧ストレスを 104 秒印加した場合の特性劣化．□

は正の DC ストレス，△が負の DC ストレス，○が AC ストレスであり，それぞれストレス印加前

の初期特性(色付)と 104 秒ストレス印加後(白抜き)の特性を示す． 
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図 3-5 AC ストレスと DC ストレスによるストレス印加時間に対する TFT 特性の Vth 変化(a)と

S 値の変化(b) 
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図 3-6  AC ストレスによるストレス印加時間に対する TFT 特性の Vth 変化(a)と S 値の変化

(b)の周波数依存性 
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  デバイスシミュレーションによる欠陥密度の推定 3.2.2

 

本実験で用いた試料における AC ストレスによる捕獲準位密度の変化を，デバイス

シミュレーションソフトウェア，ATLAS(Silvaco Inc.)を用いて評価した．14ここで用いた DOS モ

デルは 2.6 節と同様であり，EC 下端および EV 上端には非晶質に起因する不規則な結晶構

造からなる裾状態が存在すると仮定する．また，浅い準位(EC-E = 0.15 eV)にドナー型捕獲

準位NGDを，深い準位(EC-E = 2 eV)にアクセプタ型捕獲準位NGAを仮定した．浅い準位のド

ナー型捕獲準位は測定値が報告されており，アクセプタ型捕獲準位についてはすでに述

べた通りである.4 閾値電圧の負方向への平行シフトは a-Si:H TFT の劣化現象と同様にゲ

ート絶縁膜とチャネル界面近傍の正の固定電荷の増加による影響として考えることができる．

そこで，固定電荷を NFC として，チャネルとの界面側のゲート絶縁膜中に仮定した．ここで，

ガウス分布を持つ NGD 半値幅は一定とし, NGD と NFC の量を変化させて測定値の再現を

行った． 

図 3-3 に示したグラフのうち，シンボルは Vgs = ±20 V，周波数 500 kHz, Tr = Tf = 

100 ns の AC ストレスを 104 秒印加した場合の TFT 特性の測定結果であり，実線はシミュレ

ーションによってフィッティングを行った結果である．(a)はストレス印加過程の 104 秒間の変

化を示し，(b)は印加電圧を停止した後の回復特性を示す．また，この時に用いた欠陥密度

を図 3-8 のようにストレス時間に対してプロットした．グラフより，シミュレーションの計算結果

は測定結果と良く適合していると言える．回復過程において，Vth はほぼ初期状態まで戻っ

ているが，S 値の回復率は 62%であった．図 3-8 に示した捕獲準位密度に関しては，ストレ

ス印加時の劣化過程では NGDおよび NFCの対数に対して時間が比例する．また回復過程で

は NFC が初期値以下まで減少していることに対して NGD は緩やかに減少していることが解る．

増減の傾向を比較すると，Vth の変化が NFC に対応し，S 値の変化が NGD に対応していること

が良くわかる．ここで NFC が初期値より減少している点について説明する．ここでは，TFT の

正方向シフトの原因となる NGA を考慮しておらず，NGA の密度の増減に付随して NFC の密度

が変化する．しかしここでは NGA の密度変化が明らかではなく，両方の欠陥密度を変更する

とシミュレーション上で相反するパラメータが打ち消しあうことになり，シミュレーション結果か

ら相対的な比較をすることができない．従って NFC のみをパラメータとして用いたため，初期

値とのずれが生じていると思われる．ここでは，NGA が劣化時に増加するが回復時に NGD と

同様緩やかに減少していくために回復過程における NFCの初期値以下の値が導かれたと思

われる．これにより，NGD と NGA の回復には NFC と比較して時間を要することが解る． 

図 3-8 より，CBM 近くに存在するドナー準位である NGD の欠陥密度は，ストレス前

で 1.42×1017 cm-3eV-1 であり，AC ストレスを 104 秒加えた後は二倍程度大きくなる．計算した
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ドナー準位密度は，SiO2 のゲート絶縁膜を使った報告値より一桁程度高い．Lee らは

a-IGZO が AC ストレス後に，CBM 付近に 1015-1016 cm-3eV-1 程度のガウス分布準位をもつと

報告している．そこで，計算した高いドナー準位密度から，SiNxのゲート絶縁膜がa-IGZOに

対してドナーの供給源として働くと考えた．シミュレーション結果より，CBM 付近のドナー準

位 NGD の増加は S 値の大きな劣化に強く関係している． 

以上の結果より，NGD と NFC の欠陥密度を変化させることで AC ストレス印加時の特

性劣化現象を再現することができた．このうち，正の固定電荷を示す NFC に起因する Vth の

負方向シフトは，ストレス電圧停止後に大気中室温で回復可能な捕獲準位であるといえる．

これに対して，NGD は回復に時間を要する．この時，NGD の起源とされる金属イオンや酸素

欠陥は，高いエネルギーを持った電子の衝突によって弱い金属―酸素結合が切断されるこ

とで増加していくと思われるが，回復，つまり再結合ともいえる反応が進む時間は NFC のデト

ラップに要する時間と比較して長い． 

次に，AC ストレスの周波数依存性の測定結果に対しても同様のフィッティングを

行い，NGD と NFC の変化量の周波数依存性を調べた．図 3-9(a)は NFC の周波数依存性であ

り，図 3-9(b)は NGD の周波数依存性を示している．AC ストレスの周波数が増加する，つまり

印加電圧の切り替わり回数が増加すると，NGD の増加が加速されている．AC ストレスを停止

した後の回復過程においては，どの周波数でも NGD の減少量に特徴的な変化はなかった．

この NGD の傾向と比較して，NFC の増加に関する傾向は周波数の変化に対して顕著に表れ

ていない．ここで，NFC の捕獲準位密度の回復過程において，ストレスによって増加した捕獲

準位密度より高い回復量を示していることに注意しなければならない．これはすでに述べた

ように，NGA を考慮していないために生じたずれであると考えられる．以上のように，シミュレ

ーションを用いて AC ストレス電圧の印加に対する欠陥密度の推測に成功した．しかし，極

性が逆で打ち消しあう欠陥密度，今回の場合は NFC の増加量に関しては，相対的な比較に

留める． 
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図 3-7 実測結果(シンボル)とシミュレーションによるフィッティング結果(実線)．(a)は電圧を

104 秒印加する間の劣化を示し，(b)はストレス電圧を停止した後の 104 秒間の回復特性を示

す． 
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図 3-8 測定結果のフィッティングに用いた欠陥密度．(a)はストレス電圧印加中の 104 秒間

の劣化現象に対するフィッティング，(b)はストレス電圧印加後の 104 秒間の回復特性に対す

るフィッティングを示す． 
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図 3-9 NGD, NFC 捕獲準位密度の AC ストレス周波数依存性 
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3.3  AC ストレス電圧の切り替わり時間変化による解析 

 

 a-IGZO TFT の切り変わり時間依存性 3.3.1

 

本節では，a-IGZO TFT のゲート電極に印加する AC 電圧ストレスの切り替え時間

を変化させ，測定を行った．前節の結果からパルスの負電圧領域の電圧切り替わり時に S

値の劣化が加速されている傾向が見られた． この影響を明らかにするため，AC ストレスの

パルスの切り替わり時間を変化させ，同様に 104 秒印加することで電気的信頼性の変化を検

討した．このような測定から，ストレス電圧の正負のどちらの切り替わりが劣化に大きな影響

を与えるか決定づけることができる．パルスの形状は 500 kHz における切り替わり時間を 100 

ns もしくは 500 ns とした．用いた AC パルス形状は，図 3-10 に示すように立ち上がり時の切

り替わり時間(Tr)が 100 ns であるときは立ち下がり(Tf)が 500 ns であり，Tr が 500 ns の時は

Tf が 100 ns である．また，AC ストレスの電圧は Vgs = ±20 V で，正負切り替わり領域を持っ

ている．AC ストレスの切り替わりの影響と比較するため，DC ストレスによる TFT 特性も測定し

た．電圧の切り替わりが急峻であるか緩やかであるかの違いによって，キャリヤの捕獲(トラッ

プ)・デトラップの時間による差が観測されると考えた．これらの結果から，AC ストレスにおけ

る劣化メカニズムを説明することができる．  

図 3-11 は AC ストレスの切り替わり時間を変化させ，a-IGZO TFT の特性の変化を

104 秒間測定した結果である．ストレスパルス条件は，図 3-11 (a)は急峻な立ち上がりとゆる

やかな立ち下がり(図 3-10(a))であり，図 3-11 (b)は緩やかな立ち上がりと急峻な立ち下がり

(図 3-10(b))である．図 3-11 (a)では，TFT 特性はストレス印加時間増加と共に S 値のわず

かな上昇を生じた．一方，図 3-11 (b)ではストレス時間増加と共に(a)と比べて劣化が加速さ

れていることがわかる．この切り替わり時間の依存性は，AC ストレスのパルス中の立下り端が

劣化を加速していることを示唆する． 

 

 

図 3-10 測定に用いた Tr，Tf の異なる AC パルス電圧 
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図 3-11 AC ストレス電圧 Vgs = ±20 V, 500 kHz で，(a) Tr = 100 ns, Tf = 500 ns， (b)Tr = 

500 ns, Tf = 100 ns 印加時の特性劣化現象． 
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 デバイスシミュレーションを用いた過渡解析 3.3.2

 

すでに述べた印加電圧立ち下がり領域において，エネルギーバンド構造に生じ

ていると思われる現象を考察するため，チャネル領域のキャリヤ密度分布と電界分布を調べ

る必要がある．そこで，デバイスシミュレーションを用いてパルス電圧に追従したキャリヤ密度

と電界の二次元分布の過渡解析を行った．前章では，TFT 特性と欠陥準位の関連を明らか

にし，劣化の起源となる欠陥の特性にデバイスシミュレーションを用いたが，ここでは過渡解

析にも使用した．AC 電圧ストレスでは G 電極にパルス電圧が印加される為，印加電圧の状

態としては(1)低電圧一定領域，(2)電圧立ち上がり領域，(3)高電圧一定領域，(4)電圧立ち

下がり領域 といった 4 つの領域が存在する．特に電圧の切り替わり領域においては電界や

エネルギーバンド構造の変化が著しく，劣化の状態を詳細に解析する必要がある．従って，

定常状態の計算だけではなく過渡状態を考慮する必要がある．特に，Vgsの変化に対するチ

ャネル中における電界分布やキャリヤ密度の過渡解析が重要になる．デバイス構造はすで

に述べた図 2-1 を用い，チャネルとゲート絶縁膜界面およびチャネル内での変化を見る為，

図 3-2 のような断面方向の二次元分布を計算に用いた．チャネルサイズは長さ 8 μm，膜厚

は 70 nm，ゲート絶縁膜は SiNx，S/D は Mo，パッシベーション膜に SiO2 を設定している．ま

た，ここでも欠陥準位として仮定した図 2-3 の DOS モデルを設定し，欠陥の存在を考慮した

過渡解析を行った． 

まず，注目すべき領域を明らかにするため，パルス電界に対する Ids の追従状態

の計算を行った．それぞれ，500 kHz で Tr = Tf = 250 ns の AC の正電圧(20 V)を図 3-12

に，AC の負電圧(-20 V)を図 3-13 に，および Tr = Tf = 500 ns の正負切り替わりを含む AC

電圧(±20 V)を図 3-14 に，それぞれ電圧印加した場合の Vgs, Ids, 電界強度 E を示した．電

界強度 E は，チャネルとゲート絶縁膜界面において最も電界の高い部分を抽出している．そ

れぞれ，(a)がパルスの 1 サイクルを示し，そのうち高電界領域に入る点を赤四角で囲い，こ

の拡大図を(b)に示している．図 3-12 および図 3-13 より，高電界領域において Ids が生じる

のは負電圧の場合のみである．図 3-12(b)の青丸で示すように，正電圧では一瞬パルス状

の電流が観測されるものの瞬時に 0 A になり，その後は全く流れない．これに対して，図 

3-13(b)の負電圧では青丸で示した高電界領域においてわずかに裾を引くように電流が流

れており，これらの電子はチャネルとゲート絶縁膜界面で高電界にさらされていることになる．

次に図 3-14 では，上記の図 3-12 および図 3-13 の複合ともいえる形状をもっており，高電

界領域で電流が流れているのは図 3-14(b)の青丸に示すように負電圧へ切り替わった場合

のみである．従って，AC 電圧ストレスにおける電圧切り替わり時の劣化現象を解明するため

には，電圧が負へ立ち下がる際の-20 V 印加時を検討する必要があることが解った． 
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図 3-12 正のパルス電圧を印加した場合の Vds および Ids の過渡解析 
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図 3-13 負のパルス電圧を印加した場合の Vds および Ids の過渡解析 
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図 3-14 正負のパルス電圧を印加した場合の Vds および Ids の過渡解析 
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次に，電圧の立ち下がり時における-20 V 印加時の状態を詳細に解析した．電界

強度(a)と電子濃度(b)の TFT 断面構造における二次元分布を図 3-15 に示す．このうち，チ

ャネルが形成される a-IGZO/ゲート絶縁膜界面において，高い電界が集中するのは S/D 端

近傍であることが解る．また，その点において電子が存在していることもわかる．この領域に

存在する電子は高い電界にさらされていることになる．高いエネルギーを持った電子は欠陥

生成に寄与することが知られており，15 高エネルギー電子の濃度が劣化量に対応すると予

想された．そこで，図中の丸印で示した領域に着目し，この高電界領域における電子濃度と

電界強度を抽出した．この結果を図 3-16 に示す．(a)が電圧立ち上がり領域における電子

濃度，(b)が電圧立ち下がり領域における電子濃度，(c)が電圧立ち上がり領域における電

界強度，(d)が電圧立ち下がり領域における電界強度を示す．それぞれ，印加する AC 電圧

の切り替わり時間を変化させた場合の計算結果から抽出した値である．これらのグラフのうち，

電圧立ち上がり領域図 3-16 (a),(c)に差は現れなかった．しかしながら，電圧立ち下がり領

域図 3-16 (b),(d)の，特に-20 V 印加時において電子濃度に差が生じた．この電子濃度を印

加電圧の立ち下がり時間に対してプロットし直したものが図 3-17 であり，立ち下り時間が短

いほど残留電子濃度が高いことが解る．この時の電界は図 3-16 (d)に示す通りほぼ一定で

あり，3.5×105 V/cm 程度であった．残留電子はすべて同等の電界にさらされていることにな

る．従って，電子濃度が高い場合に高エネルギー電子が多く生成されており，劣化を生じや

すい． 

 

 

図 3-15 AC 電圧-20 V 時における TFT 断面構造中の電界強度(a)と電子濃度(b)の二次元

分布．丸記で示した点はチャネル/ゲート絶縁膜界面において電界強度が最も高くなった点

であり，劣化に影響する領域として物理定数を抽出した点である． 
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図 3-16 AC パルス印加時の電子濃度と電界強度の切り替え時間長依存性．チャネル/ゲ

ート絶縁膜界面における S/D 端近傍の最も電界強度が高い点を抽出したプロット． 
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図 3-17 AC パルス-20 V 時における電子濃度の切り替え時間に対する変化． 
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3.4 AC ストレス印加時の劣化モデルの提案 

 

AC ストレスの劣化において，パルス電圧の切り替わりの回数増加に伴って S 値が

増加した．DC ストレスの劣化はスイッチングの欠如により，S 値は変化しなかったと思われる．

また，AC ストレスにおいては正から負への切り替わり時に劣化が加速されており，このときチ

ャネル中に残存している電子が高電界にさらされていることが解った．このような実験結果お

よびシミュレーション結果に基づいて，AC ストレスをゲートに印加した際のパルスの立ち上

がりと立ち下がりの異なるメカニズムに関して，劣化モデルを提案する．特に残存電子の起

源と，劣化過程を考慮したモデルを以下に説明する．また，このモデルを模式図として表し

たものが図 3-18 である．図 3-18(a)の上段は電圧を印加していない時のゲート電極/ゲート

絶縁膜/チャネル方向のエネルギーバンド構造を示し，下段はソース/チャネル/ドレイン方向

のエネルギーバンド構造を示す．図 3-18(b)は AC 電圧が正に切り替わった瞬間を示し，図 

3-18(c)は AC 電圧が負に切り替わった瞬間を示す．また，図 3-18(d)は TFT の断面構造と

チャネル領域における電界強度分布を示しており，図中の点線はバンド構造の表す方向を

図示している． 

a-IGZO は n 型半導体であるため，ゲート絶縁膜との界面で Ec が下がり，図 

3-18(a)のような構造になる．正の AC パルス電圧が印加された時，もしくは負から正へ切り替

わる時，図 3-18(b)のようにチャネル領域の CBM は下方向へ曲がる．そして電子は S/D 領

域からチャネル領域へ誘起されてくる．この時，多くの電子がチャネル/ゲート絶縁膜界面近

傍の準位に捕獲される．次に，電圧が正から負へ切り替わった場合(図 3-18(c))，チャネル/

ゲート絶縁膜界面ではチャネルのエネルギーバンドが上へ凸の形状に曲がり，誘起されて

いた電子が S/D 側へ流出する．S/D 電極とチャネル領域の界面にエネルギー障壁となるエ

ネルギー準位の差が形成され，即座に電極近傍に位置するチャネル/ゲート絶縁膜界面に

高電界が誘起される．チャネルに存在する自由電子は高電界の影響を受けずに流出する．

しかしこの時，チャネル中から遅れて流出する電子が存在し，これが図 3-14(b)の青丸で囲

ったテール状に減衰していく電流を示す．この遅れて流出する電子は，チャネル/ゲート絶

縁膜界面に捕獲されていた電子が電界の変化によってデトラップされてきたものと思われ，

自由電子より遅れて生じる．従って，デトラップされた電子は高電界に曝され，エネルギー的

に加速されることになる．こうして高エネルギーを得た電子はチャネル/ゲート絶縁膜界面を

流れ，この際に金属‐酸素の弱い結合を切ることができる．これにより，酸素欠陥や格子間金

属イオンなどの欠陥準位を生成すると考えた． 

特に，シリコン系 TFT では，このような欠陥準位はインパクトイオン化によって生成

される．この場合，AC ストレスの電圧切り替わりに起因する高いポテンシャルバリアによって，
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高エネルギー電子は界面に衝突する．我々は a-IGZO においても素子構造から考えると同

様の現象が生じていると考えた．電気的ダメージは，ゲート電極に印加している電圧が負へ

切り替わった際に高エネルギーを得た電子によって，S/D 端近傍のチャネル/ゲート絶縁膜

界面に生じると考えられる．AC ストレスでの S 値増加という特徴的な劣化の実験結果は

CBM 付近のドナー準位を用いてデバイスシミュレーションで再現された．従って， S 値劣化

の原因は，バイアスストレスが正から負へ変わる時に生成される a-IGZO と SiNxゲート絶縁膜

との界面近傍に存在する浅いドナー準位の増加によって引き起こされる． 

 

 
 

図 3-18 AC ストレス印加時の劣化モデル模式図．上段はゲート電極/ゲート絶縁膜/チャネ

ル構造のバンド図を示し，下段はソース/チャネル/ドレイン方向のバンド図を示す． (a)は電

圧無印加時のバンド構造，(b)は印加電圧が正に切り替わった瞬間，(c)は印加電圧が負に

切り替わった瞬間を示している．また，(d)は TFT 断面構造と電界強度分布，よおびバンド構

造の示す方向を点線で図示している． 

 

3.5 結言 

 

本章では，AC 電圧を a-IGZO TFT に印加し，実動作時に近い状態での劣化現象

の解析を行った．この結果として，以下のことが解った． 
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1) 交流電圧を印加すると，TFT 伝達特性の S 値が劣化するという特徴的な現象

がみられた．この原因は，CBM 近くの浅い準位に生じるドナー型捕獲準位であることがわか

った． 

2) 切り替わり時間変化の測定より，AC パルスの負電圧への切り替わり時に劣化

が加速されることが解った．これはチャネルとゲート絶縁膜界面においてデトラップした電子

が高電界に曝される為であり，金属と酸素の弱い結合を切ることでイオン化した元素が欠陥

を生成している． 

以上より，a-IGZO TFT の劣化には実動作を考慮した場合でも 2 章と同様に浅いド

ナー型捕獲準位が原因であると思われる．また，これらは正から負への切り替わり電圧を印

加したときに弱い金属－酸素結合を切ることで生成されるため，これら弱い結合を減少させ

なければならない． 

ここで計算した残留電子に印加される電界は 3.5×105 V/cm2 程度であり，LTPS 

-Si TFT では 2.5×105 V/cm2 程度で劣化が生じることが解っている．欠陥が低減されること

で a-IGZO TFT で LTPS-Si TFT 以上の耐電圧が実現される可能性がある． 
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 高圧水蒸気熱処理による特性改善 第4章

 

 

4.1 諸言 

 

近年の研究で a-IGZO TFT が高い μFE，低い Vth と S 値を示すことが解ってきたた

め，多くの企業が a-IGZO TFT を搭載したデモンストレーション製品を発表している．1,2,3 実

用化が現実味を帯びてきた一方，実用化において最も重要である信頼性の確保が急務とな

っている．一般的に，a-IGZO TFT の酸素欠陥を減少させ特性を改善するには，300oC 程度

のポストアニールプロセスが有効であると言われている．4 しかしこれらは信頼性の確保には

不十分であり，またそのメカニズムについても明らかになっていない．そこで，信頼性を改善

する手法の開発と信頼性に影響を与える要因を解明することが重要である．ここまで述べて

きた劣化現象の解析から，電気的ストレスに対する劣化の原因として裾状態密度とガウス分

布を持った浅い準位，深い準位を挙げた．このような欠陥を減少させることが，デバイスの高

性能化と同時に高信頼性化を実現できると考える． 

これまでに，東京農工大学の鮫島教授らは高圧水蒸気処理を行うことで Si 系 TFT

において絶縁膜に用いた SiO2 中のダングリングボンドを終端することで膜質を改質し，TFT

特性の向上に成功した．5,6 また，東京工業大学の細野教授らの研究グループは Wet 酸素

を用いた熱処理によって，a-IGZO TFT の特性改善と信頼性の向上を報告した．7 これらの

報告から，a-IGZO のような酸化物薄膜の特性改善には酸素と水素が存在する雰囲気が必

要であると予想した．そこで，a-IGZO の酸素欠陥を減少させる新しい手法として高い酸化力

を持つ高圧水蒸気(HPV： high pressure vapor)処理を提案した．これは HPV 処理が水素イ

オン[H+] と水酸化物イオン [OH-]を高密度で生成できることから，8 常圧での処理より改善

効果を期待できると考えた． 

ここでは，a-IGZO TFT に対する HPV 処理の効果を明らかにするための実験につ

いて説明する．前章に示した通り，一般的に a-IGZO TFT は電気的なストレスに対して Vth の

変化と S 値増加という劣化現象を示す．9 これらはそれぞれ，深いアクセプタ型準位と浅いド

ナー型準位の増加によって説明されている．9,10 ポストアニール処理は浅い準位を減少させ
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ることができると報告されている．しかしながら深い準位はアニール後にも残存しており，これ

がアニール処理後の Vth の不安定性の原因になると考えられる．11 ここでは，HPV 処理と大

気アニール(AT)処理における a-IGZO TFT の素子性能と Vth の信頼性を調べた．a-IGZO

への HPV 処理の効果を明らかにするため，HPV 処理前後の水素と酸素の膜中での変化を

検討した．酸化物半導体中への HPV 処理による酸素の効果を明らかにするには，酸素同

位体を制御し，16O と 17O を排除した(H2
18O)を用いることが適している． 

 

 

4.2  高圧水蒸気熱処理 

 

 デバイス構造 4.2.1

 

本実験では，これまでと同様ボトムゲート構造トップコンタクト型の TFT を用いた．

しかしここでは，HPV の効果を明らかにする目的であるため，p+ Si 基板をゲート電極とし，熱

酸化によって形成した SiO2をゲート絶縁膜とした簡易の構造を用いている．これにより，G 電

極とゲート絶縁膜界面の影響を無視することができる．TFT のチャネルとなる a-IGZO 

(In:Ga:Zn=2:2:1 at%) は，RF マグネトロンスパッタ法を用いて 70 nm の膜厚を堆積した．成

膜環境は室温で，酸素とアルゴンの混合ガス中(O2/(Ar+O2) = 5%)である．S/D 電極は

Mo/Pt の積層膜を使用し，フォトリソグラフィ技術とリフトオフプロセスを用いて形成した．成膜

方法は RF マグネトロンスパッタであり，Ar ガス雰囲気でそれぞれ 80 nm, 20 nm 堆積した．

Mo は a-IGZO と低抵抗接触を形成することが知られているが，Pt は高圧水蒸気処理による

Mo の酸化を防ぐ目的でカバー層として使用している． チャネルのサイズは幅・長さがそれ

ぞれ W/L = 90/10 μm である．この後，ポストアニール処理として高圧水蒸気熱処理と，比較

のために大気雰囲気での熱処理を行った．このプロセスの略図を図 4-1 に示す． 

 

  高圧水蒸気熱処理装置 4.2.2

 

高圧水蒸気処理装置は，チャンバーと加熱機構からなる簡便な構造である．装置

の構造図を図 4-2 に示す．処理を行うチャンバー内に，ステンレス製の台座と石英製の試

料台が設置されており，試料台は 2cm×2cm が 3 段である．チャンバーの体積は 40 cc，内

径 φ38.5 mm×高さ 40 mm，材料は SUS316 であり，最大使用温度は 500oC である．このチ

ャンバーは上下二つに分かれる構造であるが，実験時には接合部にアルミ製のガスケットを

挿入し，チェーンクランプで上下の接合部分を挟み込むようにして密閉する．その為チャン
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バー耐圧は 3 MPa 程度である．このチャンバーを最高温度 800oC まで制御可能な，AC 100 

V, 1 kW のマントルヒーターに入れ，汎用温度調整器によって温度と処理時間を設定する．

チャンバーには熱電対が挿入されており，温度のモニタリングが可能である．また，チャンバ

ー上部からの SUS 管に圧力計が取り付けられており，この圧力計は最大 30 MPa と最大 1 

MPa の二種類がある． 

処理時は石英試料台に試料を置き，チャンバー内部に設置したあとマイクロピペ

ットを用いて超純水を投入する．その後，チャンバーを密閉してマントルヒーター内に設置す

る．設定温度を 300oC とした場合のチャンバー内の実測温度は約 270oC である．この設定温

度における投入水量と圧力の関係を図 4-3 に示した．ただし，ここで表示した圧力は大気

圧で0を示す圧力計の指示値であるため，大気圧からの圧力上昇分を示すことになる．従っ

て，これ以降の実験グラフ中では大気圧 (0.1 MPa) を加算した値を用いた． 
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図 4-1 TFT 作製プロセス図 
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図 4-2 高圧水蒸気熱処理の装置構造図 
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図 4-3 HPV 処理における 270oC での投入水量と大気圧からの圧力上昇の関係 
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4.3 TFT 電気特性の改善 

 

  伝達特性における μFE と S 値の改善 4.3.1

 

初めに，HPV 熱処理の効果を明らかにするため a-IGZO TFT の電気特性を調べ

た．この結果を図 4-4 に示す．図 4-4 は AT アニールと HPV アニールを行った TFT の伝

達特性を示している．AT アニール条件は，300oC，2 時間，O2:N2 = 1:4 slm であり，常圧 

(0.1 MPa) である．これに対して，HPV 処理条件は 270oC，2 時間，高圧 (0.5 および 1.0 

MPa) 水蒸気雰囲気である．HPV 処理で温度が 270oC であるのは，装置の温度制御性によ

る理由であるが，デバイスプロセスの低温化を目指す意味でも 300oC より低い温度で実験を

行うことは目的の一つである．差し込み表はそれぞれの特性のパラメータを示し，差し込み

図は本実験で用いた TFT 構造図である．図 4-4 より，0.5 MPa の HPV 処理を行った TFT

が他の特性と比較して最も低い S 値と最も高い μFE を示している．さらに圧力が増加すると，

特性の閾値下領域付近に階段状のハンプが現れている．このように，特性の改善は圧力に

依存していることがわかる．そこで，圧力の変化に対する特性の依存性を検討した．それぞ

れ TFT の S 値と μFE を HPV 処理の圧力に対してプロットしたものが図 4-5 である．この結果

は，HPV 処理の圧力が 0.8 MPa までは μFE の増加傾向を示し，これ以上の圧力では減少し

ていく．S 値に関して述べると，0.6 MPa 以上で急激な増加が見られ，さらに 1.1 MPa ではエ

ラーバーが非常に大きくなっている．これはハンプが現れたことに起因している．つまり，

HPV の高い圧力領域では μFE と S 値は劣化していることがわかる．  

 

  デバイス信頼性に与える影響 4.3.2

 

次に，デバイスの信頼性に与える影響を確認した．図 4-6 は(a)AT アニール，

(b)0.5 Mpa，(c)1.0 MPa の HPV 処理を行った TFT の信頼性測定結果である．ストレス条件

は室温大気中において，Vgs = 20 V を 104秒間印加した．ここで，用いた TFT は保護膜を使

用しておらず，バックチャネル側が大気に曝された状態であることに注意しなければならな

い．信頼性の基準として Vth シフト量を算出した際に用いた Vth は，各ストレス時間での特性

の Ids = 10-9 A における Vgs とした．上記のストレス電圧を印加すると，TFT の特性は正の電圧

方向へ平行にシフトした．このとき，S 値の劣化は(c)の 1.0 MPa で処理した TFT でのみ見ら

れた．AT アニールを行った TFT は，Vth のシフト量ΔVth が 6.08 V であり，これは 0.5MPa 

HPV 処理を行った TFT のシフト量ΔVth = 3.99 V より大きく，信頼性が悪いことを示している．
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またさらに 1.0 MPa HPV 処理ではΔVth = 1.04 V であり，TFT の伝達特性がより安定化して

いる．しかしながら，ON 電流領域では 0.5 MPa 処理時と同様にシフトしており，ハンプも生じ

ていることから浅い準位の増加が示唆される．シフトが見かけ上小さくみえるのは，浅い準位

が深い準位を相殺しているためである．従って，HPV 処理を行うことでΔVth が改善するが過

剰な場合にハンプが生じることが解った．この結果は，適切な圧力で HPV 処理を用いれば，

a-IGZO TFT の定電圧ストレスに対する信頼性の改善にも効果的であることを明らかにした．  
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図 4-4 AT 処理と HPV 処理による TFT 特性比較 
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図 4-5 TFT 特性の HPV 処理圧力依存性 
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図 4-6 AT 熱処理と HPV 処理を行った TFT のバイアスストレス信頼性 

 

 

4.4  化学結合状態の変化 

 

信頼性の起源を解析するため，HPV 処理による a-IGZO 薄膜の化学結合状態変

化を調べた．アニールを行う前の as-depo 薄膜，0.5 MPa・1.0 MPa の HPV 処理，AT アニー

ルを行った a-IGZO 薄膜の X 線光電子分光法(XPS:X-ray Photoelectron Spectroscopy)測定

結果を図 4-7 に示す．この測定では，島津製作所，KRATOS AXIS-165 を用いた．図 

4-7(a)はアニールを行っていない薄膜， (b)は 0.5 MPa で HPV 処理を行った薄膜，(c)は 1.0 

MPa で HPV 処理を行った薄膜，そして(d)は AT アニールを行った薄膜の O1s ピークをそれ

ぞれ示している．この O1s ピークを 3 つのガウス分布を持つ曲線でフィッティングした．フィッ

ティングしたピークの結合エネルギーは 529.5 ± 0.22 eV, 530.5 ± 0.16 eV, および 531.7 ± 

0.11 eV である．これらはそれぞれ，酸化物格子中の酸素のうち，酸素欠陥のない金属‐酸

素(M-O)結合，酸素欠乏領域(Odiff)，弱い結合(W.B.)を示す．12,13 ここで，非弾性平均自由

行程から算出した測定結果の検出深さは約 6 nm であった．14 Odiff に関連したピークの全体

ピーク(Ototal)に対する面積比 Odiff / Ototal は，図 4-7(a), (b), (c), (d)においてそれぞれ 43.3%, 

10.2%, 57.1%, 29.8%であった．M-O および W.B.に帰属されるピークの面積比もそれぞれ図 

4-8 に示す．図 4-7(b)に示す通り，0.5 MPa で HPV 処理した薄膜が最も大きな M-O 関連ピ

ークと W.B.関連ピーク，および最も小さい Odiff 関連ピークを示す．AT アニールを行った薄
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膜では，これより低い M-O，W.B.関連ピークと高い Odiff 関連ピークを示している．この解析

結果は HPV 処理によって酸素欠陥が減少したことを意味し，これが信頼性の回復の一因で

あると思われる．一方，1.0 MPa で HPV 処理を行った薄膜で Odiff 関連ピークが最も大きくな

っている．これは，1.0 MPa 以上の圧力の HPV 処理は a-IGZO 薄膜に悪影響を与えることを

示す．この悪影響がすでに述べたハンプを伴う S 値の劣化に関連していると思われる．しか

しながら，0.5 MPa という最適な圧力では HPV 処理は酸素欠陥の減少に非常に効果的であ

り，AT アニールより酸素欠陥を減少させることができる．一般的に，水の pH は圧力に依存し

て変化することが知られている．15,16 環境雰囲気の圧力が高くなると水の pH は小さくなり，

従って水素の活性種が増加する．この傾向は，同時に pOH が大きくなることを意味し，酸素

に関連した活性種が減少することになる．これにより，図 4-7(b)および(c)の結果のように，高

圧力で a-IGZO 薄膜中の酸素量が減少し，酸素欠陥が増加していると考えられる．しかしな

がら，HPV 処理は最適な圧力で用いれば a-IGZO 薄膜の膜質を改善することができることが

わかる． 

 

  

 

  

 

 

 

534 531 528

W. B.

W. B.

W. B. M-OO
diff

(b) HPV 0.5 MPa(a) Un-annealed

 

 

In
te

n
si

ty
 (

a
rb

. u
n

it)

Binding energy (eV)

(d) AT(c) HPV 1.0 MPa

 

M-O

O
diff

 

W. B.

M-O

O
diff

 

M-O

O
diff

534 531 528

 

 

  

 

図 4-7 アニール無，0.5 MPa・1.0 MPa の HPV 処理，AT 処理を行った a-IGZO 薄膜の XPS 

O1s ピーク測定結果とピーク分離． 
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図 4-8 XPS で測定した O1s ピークの分離結果から求めた面積比 

 

 

4.5 膜中酸素および水素の元素分布分析 

 

  膜中主元素の分析方法 4.5.1

 

酸素の振る舞いを詳細に解析するため，HPV 処理後の a-IGZO 薄膜の元素分布

分析を，二次イオン質量分析法(SIMS：Secondary Ion Mass Spectroscopy)を用いて行った．

使用した装置は ULVAC-PHI, ADEPT-1010 である．a-IGZO 薄膜中の水素や酸素の分布を

知ることは，HPV 処理によるパッシベーション効果を明らかにするために非常に重要である．

SIMS は，一次イオンで薄膜をスパッタしながら叩き出された二次イオンの質量を解析するこ

とで，薄膜の深さ方向の元素分布を知ることができる．しかしながら，酸素は a-IGZO 薄膜中

の主元素であり，処理によって変化する量を詳細にとらえることが困難である．HPV 処理前

後の測定を行った場合でも，主元素の変化は大きなプロファイル変化として現れず，正確な

解析は不可能である．そこで，16O,および 17O を排除した酸素同位体水 H2
18O(太陽日酸株

式会社製)を用いて HPV 処理を行った．この H2
18O は 99.1%の 18O , 0.2%の 17O , そして

0.7%の 16O を含む．つまり，天然同位体比とは異なり，通常 99.7%以上の同位体比である
16O が少なく，0.2%程度しか含まれない 18O が主となる．この手法を用いれば，天然同位体

比の小さい酸素同位体を測定することで HPV 処理前後の酸素プロファイルを正確に知るこ

とができる． 
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  a-IGZO 中の酸素および水素の元素分布分析 4.5.2

 

図 4-9 は，HPV 処理による元素分布の変化を示しており，(a)が 18O，(b)が水素の

a-IGZO 薄膜中深さ方向の分析結果である．比較として，熱処理を行っていない薄膜の分析

結果も示している．18O の濃度は 16O との天然同位体比で校正されており，この天然同位体

比レベルを図中の破線で示す．この比率よりずれた部分が HPV 処理によって影響を受けた

分布を示すことになる．また，H は既知の濃度の水素を注入した IGZO を標準試料として用

い，濃度換算を行っている． 

HPV 処理を行うと，酸素は表面から 5 nm 程度の深さにおいて二桁程度の増加を

示し，酸素の拡散深さは約 20 nm であることが解った．すでに述べたように，XPS の測定結

果は表面から約 9 nm の深さの情報を含んでおり，SIMS の分析結果の傾向と一致している．

すなわち，図 4-7(b)の XPS 測定結果での酸素欠陥ピークの減少と SIMS 分析での酸素の

増加が対応している． 

 

  拡散係数の推算 4.5.3

 

SIMS を用いて測定した拡散曲線から拡散係数を求めることができる．この場合，

半無限長試料に対するフィックの第二式の解は一般に次式で表される．17 

 
ܥ
଴ܥ

ൌ ݂ܿݎ݁ ൬
ݔ

ݐܦ√2
൰ െ ൜݁݌ݔሺ݄ݔ െ ݄ଶݐܦሻ ൈ ݂ܿݎ݁ ൬

ݔ

ݐܦ√2
൅   ൰ൠ (4-1)ݐܦ√݄

ここで，C は表面から x の距離における元素濃度であり，C0 は表面元素濃度，D は拡散係数，

t は拡散時間である．また，erfc は相補誤差関数である．このうち，h = k/D で k は表面におけ

るガス―固体間交換反応速度定数を示す．表面反応速度定数が拡散係数に比べて十分

大きく，速やかに表面の濃度が環境雰囲気との平行濃度に達する場合，上式の右辺第二

項は省略することができる．すなわち，下記のように書き直すことができる． 

 
ܥ
଴ܥ

ൌ ݂ܿݎ݁ ൬
ݔ

ݐܦ√2
൰ (4-2)  

通常，酸化物半導体に対するガス雰囲気による処理では(4-2)式が適応できる．18そこで，こ

の式を用いて SIMS の測定結果における 18O の拡散曲線のフィッティングを行い，拡散係数

を推算した．フィッティングの計算には最小二乗法を用いた． 

0.5 MPa と 1.0 MPa で HPV 処理した薄膜の 18O の SIMS 測定結果と(4-2)式を用

いてフィッティングした結果を図 4-10 に示す．18O の分布は，16O との天然同位体比からの

ずれによる拡散量を表している．ここで，薄膜表面付近でフィッティング結果と一致しておら
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ず，計算結果より低くなっていることがわかる．しかしながら，薄膜に対する物質の拡散は通

常表面であるほど大きくなるため，今回の場合には通常の拡散とは異なる現象が生じている

と思われ，下記の可能性が考えられる． 

(1)表面から酸素の脱離現象が生じた．(2)酸素の含有量に上限が存在し，限界の濃度まで

拡散されている．(3) 試料の最表面の汚染により，測定分布がずれた．このうち，酸素の脱

離が生じている可能性はあるが，表面から脱離していく場合であってもプロファイルが平坦

になることはないと考えられる．次に拡散されていると予想される濃度は 16O では検出されて

いる濃度であり，酸素としての限界濃度である可能性はない．しかしながら，置換できる濃度

に限界が存在している可能性がある．また，表面汚染によるプロファイルのずれが生じる可

能性があるが，今回の場合は表面から 5 nm 程度の深さで計算結果からのずれが生じてい

る．そのため，汚染だけによるずれとは考え難い．結果として，(2)に挙げた酸素の限界濃度

の可能性が考えられる．アニールによって酸素が膜中に拡散されるが，ある点で酸素の置

換量に限界が生じる．これは置換できる弱い結合の酸素や酸素欠陥の量とある程度関連す

ると思われる．しかし明らかな関連性を示すものではないため，定量的な評価は不可能であ

る．また SIMS 分析において表面近傍のプロファイルを正確に議論することは困難である．

従って，フィッティングには酸素のプロファイルが下がり始めた点から一定になるまでの傾斜

部分について行った． 

 フィッティングによる計算結果は，傾斜部分においてよく適合している．この時の

拡散係数は，0.5MPa で 1.29×10-17 cm2/s であり，1.0 MPa で 1.34×10-17 cm2/s であった．東

京工業大学の野村らによると，パルスレーザー堆積法(PLD：Pulsed Laser Deposition)によっ

て堆積した a-IGZO 薄膜中の酸素の拡散係数は，常圧の 100oC~400oC の範囲において 2~4

×10-17 cm2/s である．18 係数はおおよそ一致しており，本実験による推算結果が適当である

と言える．この拡散係数から，処理圧力が増加するに従って酸素の拡散が促進されているこ

とが解る．しかしながら，圧力が 2 倍になったことを考えると拡散係数の増加は小さい．これ

は薄膜表面における元素濃度が異なることに起因すると思われる．高圧力では薄膜表面で

生成される拡散元素濃度が高くなるため，拡散係数が小さくとも深くまで拡散する．一方，表

面から酸素が脱離すると考えた場合に脱離深さが高圧処理時で深くなり，膜表面に低密度

層，もしくは高密度の酸素欠陥に起因した高伝導度領域が存在する可能性がある．膜表面

は TFT 構造を考えるとチャネルとなる界面とは逆側になるため，影響は無いように思われる．

しかし，バックチャネル側に気密性の高いパッシベーション膜を用いた場合に信頼性が改善

する19 ことから考えると，バックチャネル側の薄膜状態は信頼性に影響を与えると考える．  
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図 4-9 同位体酸素処理を用いた HPV 処理による 18O と H の元素分布分析変化 
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図 4-10 0.5 MPa および 1.0 MPa で HPV 処理した薄膜の 18O 深さ方向元素分布．破線は

それぞれのフィッティング結果を示す． 

 

 

4.6 透明 TFT に対する HPV 効果 

 

ここまでの結果から，酸化物に対する HPV の膜質改善効果が示された．しかしな

がら，a-IGZO と低抵抗で接触する Ti や Mo を電極材料に用いると，高い酸化力を発揮する

HPV 処理時に電極の変質が生じる．それゆえ，TFT 特性の劣化を招く．本実験では Mo の

上に酸化防止膜として Pt を積層していたが，電極材料も酸化物であればこのような懸念は

なくなる．従って，HPV 処理はデバイスの構成材料がすべて酸化物であった場合により効果

的ではないかと考えた．そこで，ガラス基板上にすべて酸化物を用いた透明 TFT を作製し

た．作製プロセスは図 4-1 に示す構造と同様であるが，G 電極を導電膜で形成する必要が

あるため次のように変更した． 

まず．無アルカリガラス基板上に ITO 薄膜を RF マグネトロンスパッタリング法によ

って堆積した．成膜条件は 0.5 MPa，RF 電力 100 W，Ar 15 sccm である．その後，リソグラフ

ィ技術を用いて ITO ゲート電極をウェットエッチングにより形成した．用いた溶液は硝酸：塩

酸：水=10：18：78 の混合溶液である．その後，ゲート絶縁膜として TEOS(Si(OC2H5)4)ガスを

用いた PECVD により SiO2 を 100 nm 堆積した．堆積条件は O2:TEOS＝300：30 sccm，80 Pa，

300oC，150W である．その後，a-IGZO 薄膜を図 4-1 と同様に成膜・エッチングを行った．フ

ォトリソグラフィ技術とリフトオフプロセスを用いて，ITO 薄膜の S/D 電極を形成した．成膜条
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件は G 電極と同様である．最後に，フォトリソグラフィ技術を用いて G 電極のコンタクトホール

を形成した．ここで作製した TFT の構造図を図 4-11 に，その写真を図 4-12 に示した． 

このようにして作製した TFT はすべて酸化物で構成されており，図 4-12 に示すよ

うに透明性を保っている．しかしながら，作製直後の熱処理を行わない場合における TFT 特

性にはハンプが生じた．そこで AT アニールおよび 0.5 MPa の HPV 処理を行った．この時の

特性を図 4-13 に示し，それぞれ AT アニールと HPV 処理によって改善した電気特性の μFE，

Vth，S 値，ON/OFF 比を表 4-1 にまとめた．どのパラメータにおいても HPV 処理による特性

改善効果が見られており，HPV 処理の酸化物薄膜に対する改質効果が明らかである．ここ

で，ITO と a-IGZO ではその効果は異なることが予想される．SiO2 では欠陥低減効果が生じ，

ITO，a-IGZO では酸素欠陥の補償と水素によるドナー生成が同時に生じると考えられる．

ITO では酸素欠陥が低減されることによるキャリヤ低減効果があるものの，a-IGZO より低抵

抗材料であり酸素欠陥を生じやすく，水素によるドナー生成も生じるため低抵抗な電極とし

て動作すると考える．a-IGZO では 4.4，4.5 節ですでに述べた改善効果が同様に生じると思

われる．また，ITO/a-IGZO 界面の接触抵抗が改善されることで特性が改善されることが予想

できる．従って，酸化物を用いた透明ディスプレイ開発には HPV 処理は効果的な特性改善

手法であると言える． 

 

 

 

図 4-11 透明 TFT 断面構造および構成材料 
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図 4-12 作製した透明 TFT の写真 
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図 4-13 透明 TFT の熱処理前後の特性比較 

 

 

 

表 4-1 透明 TFT の電気特性比較 

 
μFE (cm2/Vs) Vth(V) S (mV/dec) ON/OFF ratio 

AT 2.1 35.5 N/A 100.8 

0.5 MPa HPV 6.7 6.8 851.14 106.8 
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4.7 初期特性の向上と信頼性に対する考察 

 

まず TFT の初期特性について考える．最適な圧力(0.5 MPa)においては適切な量

の酸素による酸素欠陥の低減効果があり，膜質が向上したと思われる．SIMS 分析の結果か

ら，a-IGZO 膜中でドナーとして働く水素が全体に渡って拡散され，その量は HPV 処理によ

って 1020 atoms/cm3 から 1021 atoms/cm3 へ一桁増加していることが解った．これにより Ids が増

加し，μFE の向上に繋がった．しかし，水素の濃度と a-IGZO のキャリヤ濃度(~ 1020 cm-3)を比

較すると水素すべてがドナーとして働いているとは考え難く，深い準位に存在するアクセプ

タ型捕獲準位と相殺していると思われる．また，XPS の結果から，H は OH として存在してい

るものが多いと考えられる．次に，初期特性において 1.0 MPa 程度の高い圧力で S 値劣化

が生じた現象についてのべる．a-IGZO 薄膜において，過剰水素は浅いドナー準位の起源

であり，過剰酸素は CBM 付近の連続的な捕獲準位の起源であると報告されている．20 これ

らは S 値およびハンプに影響を与える．19 HPV 処理は水素と酸素に関連した活性種を積極

的に活用する手法であるため，1.0MPa 以上の圧力で HPV 処理を行った場合の初期特性

において，過剰に拡散された水素や酸素が S 値の劣化およびハンプを引き起こしている可

能性がある． 

信頼性の改善に関して述べると，正方向への Vthシフトは電子捕獲によって引き起

こされるため，Vth シフトの減少は半導体膜中の電子捕獲準位が減少したことを示唆する．

a-IGZO TFT における Vth シフトの不安定性は，負チャージを帯びた電子捕獲準位の減少や，

気密性の高いパッシベーション膜もしくは酸素に関連したプラズマ処理などを用いることでク

ーロン散乱が抑制されることにより改善される．21,22,23,24 本実験では，XPS および SIMS の結

果から薄膜表面(バックチャネル側)における酸素のパッシベーション効果が確認された．こ

れにより Vthの不安定性が改善したと考えられる．圧力が増加した場合により安定化した点に

ついては，SIMS の分析結果で酸素がより深く a-IGZO 薄膜中に拡散していることから，半導

体膜中でパッシベーションされた領域が広いためであると思われる．ここで，Vth のシフトには

a-IGZO 中の深い準位が関連することは第 3 章で述べたが，通常の熱処理では困難なこの

欠陥準位の低減に成功したと考えられる．化学結合状態の測定からは酸素欠陥の増加を

示唆する結果が得られているが，この結果は表面における状態であるため測定深さより深い

領域で効果があると考えられる．しかし初期特性に関連して述べたように，ハンプが現れる

ため浅い準位の欠陥が減少していない，もしくは増加させてしまう傾向が見られる． 
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このようなキャリヤ生成，欠陥補償のモデルを図 4-14 に示す．これらの結果から，

HPV 処理は a-IGZO TFT に対してパッシベーション膜と同様に働き，バックチャネル側のパ

ッシベーション効果があることが明らかになった．従って，HPV 処理は最適な圧力で用いれ

ばデバイス性能を向上させ，信頼性を改善させることができる． 

 

 

 

図 4-14 HPV によるキャリヤ生成，欠陥補償モデル図 

 

 

4.8 結言 

 

本章では，HPV 処理による a-IGZO TFT の特性改善効果について検討した．また，

HPV によって見られた効果が何に起因しているものであるかを解析した．この結果から，以

下のことがわかった． 

 

1) 初期特性においては，0.5 MPa 程度の HPV 処理で TFT の特性を改善させる

ことができた．活性種を効果的に a-IGZO 膜中に取り込むことができ，ドナーとして働く水素
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が増加したためである．しかし圧力が高くなると過剰水素，過剰酸素により TFT の初期特性

が劣化する． 

2) 信頼性に関しては，HPV 処理により Vth シフトの改善が見られた．これは TFT

のバックチャネル側に酸素が導入され，酸素欠陥を補償し弱い結合を改善するなどのパッ

シベーション効果を得たためである．さらに圧力が高くなるとパッシベーション効果が顕著に

表れ，a-IGZO 膜中の深い準位を減少させる効果がある． 

3) HPV 処理による酸素の a-IGZO 薄膜に対する拡散係数は 0.5 MPa で 1.28×

10-17 cm2/s であり，1.0 MPa で 1.61×10-17 cm2/s であることがわかった．圧力が増加すると活

性種をより深く薄膜中へ導入することができる． 

4) 酸化物薄膜の改質に効果的な HPV 処理は，すべて酸化物薄膜で作製した

TFT の特性向上に効果的であり，透明エレクトロニクス分野において有望な手法である． 

以上より，ハンプを生成する浅い準位を高圧で増加させているものの，HPV 処理

を用いて a-IGZO TFT 中の深い欠陥準位の低減に成功した．今後，浅い準位を同時に減

少させるための工夫が必要である． 
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 酸化物半導体の微結晶化による特性改善 第5章

 

 

5.1  諸言 

 

ここまでは非晶質酸化物半導体に関する劣化現象とその改善について述べてきた．

第 2 章，第 3 章で述べた a-IGZO TFT の劣化に影響する欠陥の一つに，非晶質の不規則

性に起因したバンドギャップ内の裾状態を挙げた．これは非晶質材料にみられるランダムな

結晶構造に由来した欠陥準位であるため，結晶化により減少させることが可能である．しか

しながら，a-IGZO はスパッタ法を用いると室温で成膜可能であるものの，このような手法で成

膜した場合は熱処理による結晶化が困難である．1 そこで，a-IGZO と比較して結晶化が容

易であり，a-IGZO より高い μFE が報告されている2,3 InZnO(IZO) TFT に着目した．この材料

は，組成比によっては透明導電膜としても用いられている材料であり，4,5 a-IGZO と同様，

300oC 程度の熱処理を行うことで酸素欠陥補償や多結晶化により電気伝導率が変化する．
3,6,7 しかし欠点として，多結晶薄膜ではその結晶粒子界面におけるポテンシャルバリアに由

来したキャリヤ輸送の妨害が生じるため，粒界がランダムに生じかつ粒子サイズが μm 程度

の大きさを持ちチャネルサイズより小さい場合に，薄膜面内で電気特性の不均一性が増加

する．8 従ってデバイス特性の面内均一性の低下が問題となる．そこで，IZO 薄膜の結晶サ

イズは nm 程度の微結晶粒の作製を目標とした．TFT のチャネルサイズは μm 程度であるた

め，これより十分小さい粒子であれば面内均一性を保つことができると考える． 

しかし，一般的に薄膜の結晶化には高い温度による熱処理が必要である．9,10 酸化

物薄膜でも例外ではなく，組成比にもよるが In2O3 が多い μFE の高い系の IZO 薄膜は 300oC

程度の熱処理で結晶化する．これについては実験結果を本章内で示す．この温度は，フレ

キシブル基板の耐熱温度以上であり，フレキシブルエレクトロニクスをターゲットとした場合に

は低温化プロセスの導入が必要である．そこで，基板への熱ダメージの低減を目的として，

薄膜にレーザー光を照射して結晶化を行うレーザー結晶化を採用した．この手法では薄膜

のみが加熱されるため，バッファー層などを用いることで基板への熱ダメージを抑制すること

ができる．ここで，IZO 薄膜のバンドギャップが 3 eV 以上であり11，レーザー光を吸収させる
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ためには 400 nm より短波長を用いる必要がある．そこで，XeCl を用いたエキシマレーザー

アニーリング(ELA: Excimer Laser Annealing)を採用した．12 XeCl エキシマレーザーはそ

の波長が 308 nm であり，13,14 IZO 薄膜の 308 nm 光に対する侵入長が 50nm となり，我々が

用いた IZO TFT のチャネル膜厚(50 nm)と同様になる．そのため，このレーザーを用いること

で，IZO 薄膜を 50nm とした場合にレーザー光の 65%程度を吸収することができる．従って，

表面の薄膜のみを主に加熱することができ，基板への熱ダメージを低減することが可能であ

ると考た． 

 

 

5.2 エキシマレーザーシステム15 

 

M8000V レーザーシステムは XeCl ガスを用いた 308nm の UV 光を発振するエキ

シマレーザーである．このシステムは Lambda Physik 社 LPX 210 レーザーを二台備え，図 

5-1中のミラーM3によって結合される．これらの出力ビームは図 5-1に示す光学系を経て試

料に照射される．レンズ LS1 および LS2 は結合されたビームをレーザー源の出口からビーム

ホモジナイザーの入り口へ導く．ホモジナイザーから出力されたレーザー光は，マスクにお

いてトップハットプロファイルを持ち，その均一性は，X-Y 二次元方向でばらつき 2.5%以下

である．マスクの直前に配置した対物レンズは二つのビームを投影レンズの入射瞳へ導く．

投影レンズはマスクのイメージを形成し，このマスクは任意のパターンでデザインすることが

できる．適したマスクパターンを選択することで，レーザー光のエネルギー密度を自在に配

置することができる．マスク自体は光路と共に位置合わせされる X-Y ステージに設置されて

いる．Exitech M8000V システムのパルス幅(半値幅)は約 23 ns である．長パルス幅は，二つ

のレーザー光の遅延を調整すること，もしくはパルス幅拡張装置を用いることによって実現

することができる．ビームは取り外し可能な M4 ミラーによって，パルス拡張装置へ反射され，

長パルスビームがミラーM5 によって光路に戻される．出力光の最大パルス長は 300 ns にま

で達することができる．ウェハの位置調整は X-Y-Z ステージによって，μm 領域で精密に制

御可能である．ウェハ上におけるレーザーのエネルギー密度は，エネルギーメーターで確認

されている．X-Y-Z ステージが指定の位置へ移動した時，エネルギーメーターが導入され，

ウェハが導入される位置におけるエネルギー密度を測定する．エネルギー密度は減衰器の

ビームスプリッターが回転することで自動的に調整される．エネルギー密度は各レーザー源

に対して個別に決定され，減衰器も各レーザー源に対してそれぞれ調整される．ウェハ上に

おける最終的なエネルギー密度は，調整された二つのレーザーエネルギー密度を加えたも

のである．本実験では，このシステムを用いて波長 308 nm の XeCl エキシマレーザーをパル
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スの半値幅 25 nm で，エネルギーを 30mJ/cm2 から 232.5 mJ/cm2 まで変化させて試料面に 1

回照射した． 

 
 

 

図 5-1 エキシマレーザーシステム Exitech M8000V の配置図．15 

 

 

5.3 薄膜基礎特性評価 

 

すでに述べたように，IZO 薄膜は熱処理を行うことで電気伝導度が変化し，導電

膜の領域から半導体の領域へ変化する材料である．そこで，まずレーザー照射による薄膜

の特性変化を把握する必要があると考えた．ここで用いた試料は，p+ Si 基板上に熱酸化

SiO2 を 100 nm 形成した後，RF マグネトロンスパッタ法で IZO 薄膜を 50 nm 成膜した．成膜

条件は RF 電力 100 W, 室温, 成膜雰囲気は Ar と O2 の混合ガスであり，その比率 F = 

O2/(Ar+O2)を0~10%で変化させた．4インチ基板上にこれらを形成し，1cm角にエリアを分け

るようにウェットエッチングを施した．この 1cm 角のエリアに対して，2.5 mm×1.75 mm の平坦

なトップハットプロファイルのレーザーを照射した．このような条件で ELA を行った試料表面

およびレーザーエネルギー密度を図 5-2 に示す．高いエネルギー密度でアニールしたエリ

アではアブレーションに起因するムラが生じているが，低エネルギーアニールのエリアでは

アブレーションが生じておらず，均一にアニールされていることがわかる．従って，アブレー
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ションの生じなかった~190 mJ/cm2 程度のレーザーエネルギー密度が妥当であると考えら

れる． 

 

 

図 5-2 ELA 試料表面写真とアニールエリアサイズ 

 

 

 IZO 薄膜の電気特性 5.3.1

 

まず初めに，本実験で用いた IZO 薄膜が熱処理によってどの程度電気特性を変

化させるのか把握する必要がある．すでに述べたように，酸化物半導体および酸化物導電

膜は酸素欠陥がキャリヤ生成源となるため，酸素が存在する雰囲気の熱処理でこれを補償

するとキャリヤが減少し，電気伝導度が下がる．ここでは，van der pauw 法を用いた Hall 効果

測定(東洋テクニカ，RESITEST - 8300)の結果からキャリヤ密度を調べた．しかしながら，

ELA では 2.5 mm×1.75 mm の面積で 1 ショットを照射するため，Hall 効果測定に必要な

1cm2 程度の均一なアニール面積を得ることができない．そこで，大まかな挙動を知る目的で

電気炉を用いたアニール処理を行い，その試料の電気特性を調べた．アニール条件は大

気雰囲気で 300oC，1 時間である．この条件は a-IGZO TFT の作製行程において最適化さ

れたものであり，IZO の最適値とは異なる可能性があるが，今回は a-IGZO と比較して高性

能化を目指す目的から同条件を用いた．堆積直後(As-depo)の薄膜とアニール処理後の薄

膜のキャリヤ密度を，成膜時の酸素流量比 F に対してプロットしたものが図 5-3 である． 

As-depo の試料では，F 値が増加するほどキャリヤ密度が減少する傾向がある．これは酸素

欠陥の減少に起因するキャリヤ減少であると思われ，酸化物半導体におけるキャリヤ生成の

メカニズムと矛盾しない．熱処理後と比較すると，F = 0%ではあまり変化していない．これは
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元々の酸素欠陥量が多いために熱処理による欠陥補償が十分に行われず，キャリヤ密度

の減少が顕著に生じていないと思われる．これに対して，F 値が 3%以上では 5 桁程度のキ

ャリヤ密度の減少が見られた．また，アニール後のキャリヤ密度は F 値に対する依存性が見

られなかった．従って，次のことが言える．(1) F = 0%の時，熱処理による酸素欠陥の減少に

は成膜時の酸素量が影響する．(2) 酸素の存在する雰囲気で成膜した IZO 薄膜は，熱処

理後に同程度のキャリヤ密度を示す．このような結果から，IZO 薄膜の酸素欠陥が多すぎる

場合には熱処理での補償に限界があるが，酸素雰囲気で成膜すると熱処理で十分に欠陥

補償が行われ，そのキャリヤ密度はある点で飽和する．また F 値 0~10%での XRD スペクト

ル測定結果を図 5-4に示す．熱処理による IZO薄膜の結晶化が確認できた．F = 3%で最も

高いピークが観測されており，F 値が大きくなるに従って結晶化しにくい傾向が見られた．従

って，過剰酸素は結晶化を阻害すると思われる．また，すでに述べたキャリヤ密度の減少に

は結晶化による影響もあると考えられるが，F 値変化によらずキャリヤ密度に大きな差が見ら

れなかったことから，酸素欠陥補償の効果が主要因であると思われる． 
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図 5-3 Hall 効果測定により求めたアニール処理前後の IZO 薄膜キャリヤ密度の成膜時酸

素流量比依存性． 
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図 5-4 成膜後と 300oC 電気炉アニール処理を行った IZO 薄膜の XRD スペクトル．(a)成膜

後 IZO 薄膜，(b)電気炉アニール処理を行った IZO 薄膜の，それぞれ F 値を変化させた場

合の結果． 

 

 IZO 薄膜の吸収係数の変化 5.3.2

 

レーザー照射による IZO 薄膜中の酸素欠陥の増減を吸収係数の変化から評価で

きるのではないかと考えた．そこで，IZO の成膜時の酸素流量比を変化させ，酸素欠陥が多

い試料と少ない試料をあらかじめ作製し，この吸収係数 α を，分光エリプソメトリ(J.A. 

Woollam，M-2000)を用いて測定した．その後レーザー照射を行い，それぞれの吸収係数

を測定した．この時のレーザーエネルギー密度は 90 mJ/cm2 である．この結果を図 5-6 に示

す．α の光子エネルギーに対する変化を，レーザーアニール前後の試料に対して示してい

る．黒線 F = 0%, 赤線は F = 3%である．成膜時の酸素流量比が増加すると，すべてのエネ

ルギーに渡って吸収係数が減少しており，さらにレーザーアニールによっても全体的に α が

減少することがわかる．この α の値を，照射したレーザーエネルギー308 nm の点で抽出し

たものが次の図 5-6 である．四角シンボル青線で示した結果がレーザーアニール無しの試

料の測定結果であり，丸シンボル赤線で示した結果がレーザーアニール有りの試料を示す．

この時の成膜時酸素流量比 F は，0, 3, 5, 10%である．図中の数字 1，2 は吸収係数の変化

点を示している．まず 1 で示した変化においては，成膜時の F が 0%から 3%へ増加すること

で急激に αが減少していることが解る．この時，F = 0%における αは 2.7×105 cm-2 であり，F 

= 3%では αが 40%減少した．これは成膜時の酸素流量比の変化により，成膜過程で膜中に
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取り込まれる酸素量が αの変化に影響していると思われる．従って，膜中の酸素欠陥が減少

したことによる吸収係数の減少であると考えた． 

次に 2 で示した変化において述べると，この点においてはレーザーアニールによ

る変化を示しているが，わずかに α が減少することが解った．減少量を計算すると，F = 

3~10%の領域においてすべて約 20%の減少が見られた．変化点 1 において酸素欠陥の増

減が α の増減に影響すると考えており，ここでもレーザーアニールによって膜中の弱い結合

や単体で存在した金属，酸素が正常な金属‐酸素結合を形成し，酸素欠陥を減少させた可

能性を示唆する． 

このような結果から，酸素欠陥の量から考えると成膜時の酸素流量比は 3%以上

が適していると思われ，これ以上酸素が増加しても膜中の欠陥量は変化がないと思われる．

しかしながら，レーザーアニールでは膜に対して瞬間的に熱を生じさせるため，アニール雰

囲気に存在する酸素の膜内取り込みは期待できず，レーザー照射前にはあらかじめ膜中に

欠陥を補間する余剰な酸素を残存させることが重要であると考えられる．従って，F = 3%以

上で成膜した試料がレーザーアニールに適しているのではないかと予想した．今後は F = 

3%以上で成膜した試料について検討していく． 
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図 5-6 分光エリプソメトリを用いて測定した成膜時酸素流量比に対する吸収係数の変化．

四角のシンボルはレーザーアニール無，丸のシンボルはレーザーアニール(90 mJ/cm2)有

の試料． 
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 IZO 薄膜の結晶化と欠陥量変化 5.3.3

 

IZO 薄膜は堆積時には非晶質であることが多く，熱処理によって多結晶化する．

これに伴い，電気特性も変化する．ここではレーザーアニールによって IZO 薄膜の結晶構

造の変化を，X 線回折(XRD： X-ray diffraction)を用いて確認した．使用した装置は Rigaku, 

RINT-TTRⅢである．また，ここで用いた試料の F 値は 5, 10%で，アニールしていないもの，

レーザーエネルギー密度 30，97.5，165, 232.5 mJ/cm2 でアニールしたもの，電気炉 300oC

大気(N2:O2 = 4:1, AT)でアニールしたものを比較した．測定した XRD の結果を図 5-7 に示

している．AT アニールを用いた理由は，電気炉で熱処理を行った IZO TFT で高い μFE が報

告されている為であり，2,3 比較として使用している． 

図 5-7 に示す通り，どちらの F 値においてもレーザーエネルギー密度が増加する

にしたがって結晶化を示すピークが高くなっていることが解る．しかしながら，エネルギー密

度が 232.5 mJ/cm2 に達するとピークが全く見られなくなった．これは IZO 薄膜がレーザー照

射によりアブレーションし，試料表面から剥離したためであると考えられる．図 5-7(a)では，

165 mJ/cm2 のエネルギー密度でアニールした場合に 300oC 大気アニールと同等の結晶化

が確認できた． 図 5-7(b)では，大気アニールで明確な結晶化を確認することができず，レ

ーザーアニールを行うことで結晶化のピークが現れた．また，F 値が大きいほど結晶化が進

みにくい傾向がみられた．シェラーの式 D = Kλ/Bcosθ より求めた結晶子サイズは，明確なピ

ークが確認できた範囲(97.5~165 mJ/cm2)で最大約 22 nm，平均では約 16.8 mn であり，結

晶粒は十分小さくナノ結晶であると言える．ここで D は結晶子サイズ，K はシェラーの定数

(球形と仮定し，1.07 を用いた)，λ は X 線の波長(CuKα：1.54×10-10 nm)，θ はブラッグ角で

ある．また，図 5-8 に明らかな結晶化が確認できたピークを抽出した．これらは F = 5%で成

膜した IZO 薄膜に対して, AT アニールと レーザーアニール 165 mJ/cm2 を行った試料であ

り，ピーク位置とピーク同定結果を示す．用いた材料の In2O3 に対する ZnO 組成比が低いこ

とから，これらのピーク位置はすべて In2O3のピークを示し，立方晶，bixbyite 型構造であるこ

とがわかった． 
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図 5-7 (a) F = 5%および(b) F = 10%で成膜した IZO 薄膜の XRD 測定結果．それぞれ，ア

ニール無しのもの，30，97.5，165 mJ/cm2 のエネルギー密度でレーザーアニールしたもの，

電気炉 300oC でアニールしたものを示す． 
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図 5-8 用いた IZO 薄膜の XRD ピーク位置とピークの同定結果 

 

 

次に，レーザーアニールによって酸素欠陥が減少していることを確かめる為，XPS

を用いて O1s 軌道のピークを測定し，その化学結合状態を評価した．ここで用いた薄膜の F

値は 10%である．4.4 節で用いた手法と同様に酸素 1s ピークを測定し，その形状からピーク

分離を行うことで，どのような結合が存在しておりそれらがどの程度含まれているかを評価す

ることができる．XPS を用いて測定した O1s ピークを図 5-9 に示している．それぞれ，(a)レー

ザー照射を行う前と(b)レーザーエネルギー密度 30 mJ/cm2, (c)97.5 mJ/cm2 でアニールを

行った IZO 薄膜を用いて測定した．黒線は測定したオリジナルのピークを示しており，明ら

かに二種類以上のピークの複合であることが見て取れる．金属酸化物において，O1s ピーク

では低エネルギー側に金属が完全に酸化され，金属―酸素結合に由来する O2-イオンを示

すピークが現れる．また高エネルギー側には完全に酸化されず，金属酸化物のマトリックス

中で酸素欠乏状態もしくは薄膜表面で弱い結合や O-H 結合を生じた O2-イオンを示すピー

クが現れる．しかしここでは，高エネルギー側のピークを二つに分離することができず，主に

どちらか一方を示すピークであると考えられる．ここで，図 5-9 で分離したピークはそれぞれ

530.2±0.1 eV および 532.0±0.2 eV であった．すでに述べた図 4-7 の示すエネルギー差か

ら考えると，これらのピークの中間に VO 由来のピークが存在する可能性があると思われた．

よって，ここで表している高エネルギー側のピークは弱い結合によるものであると考えた．し

かしながら，弱い結合を示すピークの減少と共に中間に存在すると思われる VO 由来のピー

クの減少も示唆され，これらが吸収係数の変化に影響を与えている．図 5-9 より，レーザー

照射を行っていない薄膜と比較して，照射したレーザーエネルギー密度が増加するに従い，
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弱い結合が減少していく様子が解る．金属‐酸素結合を示すピークもわずかに増加していく．

従って，レーザーアニールが薄膜の結合状態を改善するために効果的であることがわかる． 
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図 5-9 XPS を用いて測定した O1s ピーク．(a)はレーザー照射前，(b)，(c)はそれぞれレー

ザーエネルギー密度 30 mJ/cm2 および 97.5 mJ/cm2 でアニールを行った試料の測定結果で

ある．黒線は測定したピークであり，青線・赤線がピーク分離により求めたそれぞれ M-O 起

因，弱い結合起因のピークを示す． 

 

 

 熱拡散解析 5.3.4

 

レーザーアニールプロセスを用いるに当たり，薄膜表面および深さ方向の熱拡散

を知ることは処理条件を検討する上で非常に重要である．また目的としている基板への熱ダ

メージ低減効果があるかどうかを明らかにする必要がある．しかしながら，瞬間的な温度の拡

散状況を実験的にとらえることは困難である．そこで，薄膜構造を設定し，レーザー照射を

行った場合の熱拡散を熱拡散シミュレーションソフトウェア COMSOL を用いて計算した．計

算では，Si 基板表面上に熱酸化 SiO2 薄膜 100 nm を設定し，その上に IZO 薄膜 50 nm を

設定した．IZO 薄膜の光学定数はそれぞれ分光エリプソメトリで測定した値を用い，物理定

数は報告された値を用いた．16,17,18  

まず，図 5-7に示した XRDの結果より，アブレーションが生じて膜が剥がれたと思

われるエネルギー密度 232.5 mJ/cm2 の時の薄膜中の温度について計算を行った．この結



101 
 

果が図 5-10 である．計算には，F = 5%, 10%で成膜した IZO の光学定数をそれぞれ用いて

おり，成膜時の酸素流量比が変化した場合の温度変化を比較している．しかしながら，5%と

10%では優位な差はみられておらず，ほぼ同等の温度でアニールされていると言える．次に

IZO 表面における温度は，どちらも 1900oC 以上に達しており，IZO/SiO2 界面においては

1300oC 程度の温度であった．従って，この温度帯で IZO のアブレーションが生じることがわ

かった．これはここで用いた IZO の主成分となる In2O3 の昇華点(850oC)より十分高く，IZO

膜が昇華して蒸発したものと思われる．ここで，昇華点と計算によって求めた温度との相関

を検討する．図 5-11 は，エキシマレーザーの照射エネルギーを変えた場合の IZO 薄膜表

面，IZO/SiO2 界面，およびシリコン基板表面における熱拡散計算結果を示す．また，図中

850oC に示した破線は In2O3 の昇華点である．XRD の結果からアブレーションが示唆された

232.5 mJ/cm2 では明らかに昇華点以上でアニールされていることがわかる．165 mJ/cm2 でも

同様であるが，この時 XRD で結晶化のピークが最も高く見られた．アニール温度自体は昇

華点を超えているが，アニールされている時間が 50 ns 程度と極短時間であるため昇華に至

らずアブレーションしていないと思われる．30，97.5 mJ/cm2 では，ELA によって発生する熱

が昇華点より十分低い温度であるため，アブレーションは起こらず膜がアニールされている

と考えられる．また，このどちらも基板表面での温度はプラスチックなどフレキシブル基板の

軟化点(150oC)を下回っている．よって，ELA のエネルギー密度が 30~165 mJ/cm2 では IZO

薄膜が効果的にアニールされ，元素の再配置による弱い結合の解消，および結晶化が生じ

ており，昇華・アブレーションといった膜にダメージを与える現象が生じていないと考えられ

る． 
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図 5-10 F = 5%, 10%の IZO 薄膜に 232.5 mJ/cm2 のエネルギー密度で ELA を行った場合

の温度拡散の計算結果．計算点は IZO 表面，IZO/SiO2 界面，および Si 基板表面であり，

それぞれ温度変化を時間に対して表している． 
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図 5-11 エキシマレーザー照射エネルギーに対する，IZO 表面，IZO/SiO2 界面，およびシ

リコン基板表面における熱拡散計算結果．図中の破線は In2O3 の昇華点(850oC)を示す． 
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次に，ここで計算した温度と 5.3.3 で述べた化学結合状態を比較する．図 5-9 に

示したように，XPS を用いて測定した IZO 薄膜の O1s ピークの分離から化学結合状態の解

析に成功した．そこで，低エネルギー側のピークと高エネルギー側のピークの，それぞれピ

ーク全体に対する面積比を求め，これを計算した温度に対して図 5-12 にプロットしている．

ここで，300oC の点は AT アニールを行った IZO 薄膜の結果を示している．高エネルギー側

のピークは金属‐酸素の弱い結合に由来しており，低エネルギー側のピークは金属と完全に

結合した酸素を示す．温度は IZO/SiO2界面における温度を用いた．この時用いた IZO薄膜

の F 値は 10%である．アニール温度の上昇と共に弱い結合に由来するピークの面積比が減

少していくことが分かる．図 5-7(b)に示す XRD の結果より，結晶化が十分に進み，元素の

再配置や弱い結合の改善が十分に行われているためであると考えられる．このグラフのうち，

AT アニールを行った 300oC での結果が 500oC 程度の ELA と同等以上の結果を示している

が，これは処理時間による影響があると思われる． 
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図 5-12 計算した温度に対する O1s ピークの面積比変化．四角シンボルで示す点は 530.2

±0.2 eV のピークであり，金属‐酸素結合の面積比を示す．丸シンボルで示す点は 532.0±

0.2 eV のピークであり，弱い結合もしくは O-H 結合の面積比を示す．また白抜きの点は電気

炉 300oC でアニールした時のそれぞれピークの点を示す． 
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5.4 IZO TFT の伝達特性改善 

 

 IZO TFT 伝達特性 5.4.1

 

まず，ELA を用いずに AT アニールによる特性を確認した．TFT 構造および作製

プロセスは 4.2.1 と同様であり，IZO の堆積条件は 5.3 に述べた通りである．F = 0~10%で成

膜した IZO 薄膜を用いて作製した TFT の中で最も良い特性を示したものを取り上げる．F = 

5%，チャネルサイズは W/L = 90/10 μm を用いた場合に TFT の ON/OFF スイッチング特性

が確認できた．Vds = 0.1 V で測定した結果を図 5-13 に示す．ON/OFF の切り替わりは示し

ているものの，S 値が悪く，ON 電流も 10-7 A 程度と少ない．また，μFE = 5.1 cm2/Vs と，IZO 

TFT としては低い μFE であった． 

次に，ここまで解析した IZO 薄膜を用いて，TFT を作製した．作製プロセスは 4.2.1

と同様であり，IZO 薄膜の堆積条件は 5.3 に述べた通りである．TFT 作製後にすでに述べた

条件で ELA を行い，IZO 薄膜のアニールを行っている．ここで，TFT 最上面を覆うパッシベ

ーション膜は用いておらず，チャネルは大気に暴露されていることに注意しなければならな

い．従って IZO 膜は直接レーザー光に曝され，レーザー照射時の雰囲気に影響される．こ

こでは，ELA プロセスは窒素を流入させた雰囲気中で行っている．TFT の作製にはこれまで

の薄膜評価の結果を踏まえて，F 値が大きく，レーザーエネルギー密度がアブレーション以

下である領域が適していると考えた．従って，F = 5，10%で，レーザーエネルギー密度が 30 

~ 165 mJ/cm2 の薄膜に着目した．これらの条件で ELA を行った IZO TFT の伝達特性を図 

5-14 に示した．図 5-14(a)は F = 5%成膜 IZO 薄膜，(b)は F = 10%成膜 IZO 薄膜を用いた

TFT の伝達特性であり，青線はアニールを行う前の TFT 特性，黒線はレーザーエネルギー

密度が 97.5 mJ/cm2，赤線は 30 mJ/cm2 で ELA を行った場合の TFT 特性を示す．図中の

TFT 断面図はここで用いた TFT デバイス構造である．チャネルサイズは W/L = 90/10 μm で

あり，Vds = 0.1V で測定した結果を示している．F = 5%ではアニール前では低 Vgs で OFF 領

域となる電流の減少が見られず，IZO 薄膜の電気伝導度が高いことが予想される結果となっ

た．レーザーエネルギー30 mJ/cm2 の ELA 後では，アニール前と比較してわずかに低 Vgs

で OFF 領域の電流減少が生じており，IZO 薄膜の電気伝導度が下がっていると考えられる．

さらにレーザーエネルギーが上昇して 97.5 mJ/cm2 になると，まったく OFF 電流がみられず

常に高い電流が流れる結果となった．これは薄膜の電気伝導度の変化から説明するのは困

難であり，レーザー照射による薄膜へのダメージが影響しているのではないかと思われる．

次に図 5-14(b) の F = 10%の場合であるが，これも傾向としては図 5-14(a)と同様である．
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しかし，レーザーエネルギー30 mJ/cm2 の時の特性が明らかに向上しており，この時の μFE は

37.7 cm2/Vs，S 値は 0.18 V/dec であった．この値は炉を用いて AT アニールを行った試料と

比較して，7 倍以上の μFE を示し，S 値についても改善が見られた． 

この高い特性が実現された時の熱伝導を検討すると，図 5-11 に示した通り，非常

に低い値が実現されている．シミュレーション結果では，IZO 薄膜表面で 216.9oC，IZO/SiO2

界面で 130.7oC，Si 基板表面で 46.9oC である．この温度はフレキシブル基板の軟化点

(150oC)より十分低い．従ってフレキシブル基板を用いて同様の TFT を作製した場合でも，

SiO2 薄膜 100 nm 程度を介しての熱ダメージは問題ないと言える． 
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図 5-13 AT アニール処理を行った IZO TFT の伝達特性． 
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図 5-14 ELA を用いて作製した IZO TFT の伝達特性．(a)F = 5%成膜 IZO，(b) F = 10%成

膜 IZO を用いた TFT の特性を示す．青線はアニールを行う前の TFT 特性，黒線はレーザ

ーエネルギー密度が 97.5 mJ/cm2，赤線は 30 mJ/cm2 で ELA を行った場合の TFT 特性．

差し込み図はここで用いた TFT の構造． 
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 X 線反射率法による膜構造解析 5.4.2

 

薄膜に X 線を照射し，その反射スペクトルを測定することで薄膜の構造パラメータ

を求め，TFT 特性の考察を行う．この手法は X 線反射率法(XRR)と呼ばれており，薄膜に対

して X 線を極浅い角度で入射させ，薄膜表面および薄膜界面で反射した X 線の干渉を利

用する．入射角度を変化させて得られる X 線反射率のプロファイルは，膜の厚さ，密度など

の膜構造が反映される．よって，薄膜の厚さ，密度，ラフネスといった構造の解析が可能に

なる． 

レーザーエネルギー30~232.5 mJ/cm2 で ELA を行った IZO 薄膜の XRR 測定を，

Rigaku, RINT-TTRⅢを用いて行った．この結果から求めた薄膜構造パラメータを，表 5-1

に，膜厚のレーザー照射エネルギー依存性を図 5-15 に示す．フィッティングに用いた構造

は，[IZO 低密度層/IZO 薄膜/IZO・SiO2 混合層/SiO2/Si 基板]である．レーザー照射によって

表面のラフネスおよび低密度層が増加すると予想されたが，このような傾向は見られなかっ

た．特筆すべき点は，IZO/SiO2 中間層の発生である．この中間層は低エネルギーである 30 

mJ/cm2でのアニールでは生じておらず，レーザーエネルギー密度が増加するに従って中間

層膜厚も増加していく．これに伴い，IZO 薄膜と SiO2 薄膜の膜厚も減少しており，この二層

が混合していく過程を示唆する．中間層の膜厚と IZO, SiO2 薄膜の減少量を比較すると，レ

ーザーエネルギー増加によるアブレーションの発生も無視できない．しかし膜表面の低密度

化やラフネスの増加が見られないことから，IZO TFT の特性変化は中間層の形成が主要な

原因ではないかと考えられる．金沢工業大学の南らは，ZnO 薄膜に Si をドープした場合に

伝導度が増加することを報告している．19 従って，本研究における高エネルギーでの薄膜

の高伝導度化は，IZO 薄膜に Si がドープされたことによるものと推測できる． 
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表 5-1 X 線反射測定結果のフィッティングから求めた薄膜の膜厚，密度，粗さの，レーザ

ーエネルギー密度依存性 

レーザーエネル
ギー密度　

(mJ/cm2)

膜厚 
(nm)

密度　

(g/cm3)
粗さ　

(nm)
膜厚 
(nm)

密度　

(g/cm3)
粗さ　

(nm)
膜厚 
(nm)

密度　

(g/cm3)
粗さ　

(nm)
膜厚 
(nm)

密度　

(g/cm3)
粗さ　

(nm)

IZO 47.69 6.27 0.54 47.5 6.52 0.38 38.4 6.18 0.56 37.3 7.42 0.6

IZO/SiO2混合層 ― ― ― 9.2 3.9 0 12.9 4.2 0 16.3 4.2 0

SiO2 97.53 1.82 1.34 94.9 2.34 3.8 91.5 2.32 1.8 87.1 2.35 1.97

Si Bulk 2.33 0.5 Bulk 2.33 0.5 Bulk 2.33 0.5 Bulk 2.33 0.5

IZO　表面　　　　　

ラフネス層

232.5

1.5 6 0.62.3 1.28 0.43 1.85 2.7 1.41 2.2 2.39 1.21

30 97.5 165
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図 5-15 X 線反射測定から推算した膜厚のレーザー照射エネルギー依存性 

 

5.5 IZO TFT における ELA 効果に関する考察 

 

ELA を用いることで，37 cm2/Vs 以上の μFE を持つ IZO TFT が実現できた．IZO

薄膜は酸素流量比 10%で成膜し，30 mJ/cm2 のレーザーエネルギー密度でアニールした場

合に最も良い特性を示した．これ以上のレーザーエネルギーでは TFT の OFF 特性が見ら

れなかった．XRR 測定から，IZO/SiO2 界面の混合された中間層が増加していくことがわかり，

これによるチャネル形成の阻害が TFT 特性の悪化につながったと思われる．この時．IZO 薄

膜の明確な結晶化ピークは見られず，非晶質もしくは十分小さい粒径の微結晶との混合状



109 
 

態であると思われる．従って広範囲におけるデバイス特性ばらつきやデバイスの曲げ特性に

も問題はない．また，XPSにより弱い金属―酸素結合が改善されていることが解り，ELAによ

る元素の再配置や結合の改善によって高性能な TFT 特性が実現されたと思われる．このモ

デル図を図 5-16 に示す．ELA 前は非晶質で元素の配置に規則性がなく，また酸素欠陥・

結合していない格子間酸素が多い状態である．ELA によって元素が再配置され，格子間酸

素による酸素欠陥の補償が生じ，薄膜が改質される．この時，SiO2 を 100 nm 介しての熱伝

導が 50oC 以下と十分低いことがわかり，ゲート電極との界面に熱ダメージによる影響はない

と思われる．従って熱伝導だけを考えると，フレキシブル基板上にバッファー層を用いずに

同様の構造を持つ TFT を作製しても，ELA によって同じ特性を再現することができると考え

られる． 

 

 

図 5-16 エキシマレーザーアニールによる IZO 薄膜の改質モデル 
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5.6 結言 

 

本章では，デバイスの劣化に影響を与えるバンドギャップ中の裾状態を減少させ

るため，酸化物半導体の多結晶化を目指した．結晶化手法はエキシマレーザーによるレー

ザー結晶化を検討した．この結果から，以下のことが解った． 

 

1) IZO 薄膜は結晶化によりキャリヤ密度が減少し，導電膜から半導体膜になる． 

2) レーザー照射により IZO 薄膜の酸素欠陥が減少する． 

3) レーザー照射後，非晶質もしくは微結晶状態の IZO 薄膜で良好な TFT 特性

が実現された．このときの基板への到達温度は 50oC 以下である． 

4) レーザー照射により IZO 薄膜と SiO2 薄膜の界面に中間層が形成され，97.5 

mJ/cm2 以上の高レーザーエネルギーで照射すると中間層の広がりによる TFT 特性の劣化

が生じる． 

以上より，IZO TFT の作製プロセスの低温化に成功し，その特性も次世代ディス

プレイ駆動に十分な移動度をえることができた． 
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 総括と展望 第6章

 

6.1 本研究の総括 

 

本論文では，次世代ディスプレイに求められる透明・フレキシブルというキーワード

の元，酸化物半導体を用いた TFT の劣化機構解明と特性改善を目的に進めてきた．劣化

機構の一つのモデルを提案し，ここから改善手法を検討してきた． 

2 章では，a-IGZO TFT に対して定電圧ストレスを印加した場合に生じる劣化現象

の解析について述べた．ゲート電極に正の定電圧ストレスを印加した場合，ストレス印加時

間の増加に伴って TFT 特性が正電圧方向へ平行にシフトした．負の定電圧ストレスでは，

逆に負電圧方向に平行シフトした．このような Vth の平行シフトは拡張指数関数と良く適合し

たため，電子捕獲のモデルを適応できる．拡張指数関数モデルを用いて推算された時定数

から，捕獲準位の生成されやすさおよび捕獲過程を推測することができた．また，ドレイン電

極に正の定電圧ストレスを印加した場合では，Vth のシフトと共に S 値の劣化が見られた．こ

れらの劣化現象の起源となる欠陥の種類を，デバイスシミュレーションを用いることでモデル

化することに成功した．Vth の正方向平行シフトは，EF より十分深い準位に存在するアクセプ

タ型のガウス分布をした捕獲準位の増加により引き起こされる．S 値の増加は，EF より浅く EC

下端近傍に存在するドナー型のガウス分布をもった捕獲準位の増加により引き起こされるこ

とがわかった． 

AC ストレスの劣化においては，パルス電圧の切り替わりの回数増加に伴って S 値

が増加する特徴的な劣化現象が見られた．また，AC ストレスにおいては正から負への切り

替わり時に劣化が加速されており，このときチャネル中に残存している電子が高電界にさら

されていることが解った．高エネルギーを得た電子はチャネル/ゲート絶縁膜界面を流れ，こ

の際に金属‐酸素の弱い結合を切ることができる．これにより，酸素欠陥や格子間金属イオ

ンなどの欠陥準位を生成する．電気的ダメージは，ゲート電極に印加している電圧が負へ

切り替わった際に高エネルギーを得た電子によって，S/D 端近傍のチャネル/ゲート絶縁膜

界面に生じると考えられる．AC ストレスでの S 値増加という特徴的な劣化の実験結果は

CBM 付近のドナー準位を用いてデバイスシミュレーションで再現された．従って， S 値劣化
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の原因として，バイアスストレスが正から負へ変わる時の a-IGZO と SiNx ゲート絶縁膜との界

面近傍に存在する浅いドナー準位の増加によって引き起こされる． 

ここまでの劣化現象解析から，信頼性向上手法，HPV 処理を提案した．a-IGZO 

TFT に対する HPV 処理の効果を検討した結果，最適な圧力(0.5 MPa)においては適切な量

の酸素による酸素欠陥の低減効果があり，膜質が向上したと思われる．a-IGZO 膜中でドナ

ーとして働く水素が全体に渡って拡散されており，その量は HPV 処理によって 1020 

atoms/cm3 から 1021 atoms/cm3 へ一桁増加していることが解った．これにより Ids が増加し，μFE

の向上に繋がった． しかし，1.0 MPa 以上の圧力で HPV 処理を行った場合の初期特性に

おいて，過剰に拡散された水素や酸素が S 値の劣化およびハンプを引き起こしている可能

性がある．信頼性の改善に関して述べると，Vth シフトの減少はチャネルとゲート絶縁膜界面

の電子捕獲準位が減少したことを示唆する．本実験では，XPS および SIMS の結果から薄

膜表面における酸素のパッシベーション効果が確認され，これにより Vth の不安定性が改善

したと考えられる．この効果はより高い圧力で顕著に現れる．このような結果から，HPV 処理

は a-IGZO TFT に対してパッシベーション膜と同様に働き，バックチャネル側のパッシベーシ

ョン効果があることが明らかになった．従って，HPV 処理は最適な圧力で用いればデバイス

性能を向上させ，信頼性を改善させることができる． 

次に，多結晶酸化物半導体の低温形成手法を検討した．ELA を用いることで，37 

cm2/Vs 以上の μFE を持つ IZO TFT が実現できた．IZO 薄膜は酸素流量比 10%で成膜し，

30 mJ/cm2 のレーザーエネルギー密度でアニールした場合に最も良い特性を示した．この

時．IZO 薄膜は非晶質もしくは十分小さい粒径の微結晶である．従って広範囲におけるデ

バイス特性ばらつきにも問題はない．また，XPS により弱い金属―酸素結合が改善されてい

ることが解り，ELA による元素の再配置や結合の改善によって高性能な TFT 特性が実現さ

れたと思われる．また，SiO2 を 100 nm 介しての熱伝導が 50oC 以下と十分低いことがわかり，

ゲート電極との界面に熱ダメージによる影響はないと思われる．従って熱伝導だけを考える

と，フレキシブル基板上にバッファー層を用いずに同様の構造を持つ TFT を作製しても

ELA によって同じ特性を再現することができると考えられる． 

 

 

6.2 今後の展望 

 

本研究で取り上げた a-IGZO が，透明フレキシブルデバイスの主要材料となるた

めにはいくつかの課題が残っている．ここで述べた特性の劣化現象は HPV 処理や ELA に

よって一部改善できたと言えるが，下記に述べる点について検討する必要がある． 
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1) 電気的ストレスに対する劣化過程の定量評価 

 

第 2 章・第 3 章では，電気的ストレスによる a-IGZO TFT の劣化現象解析について

取り扱った．劣化に影響を与える欠陥の電気的な種類と準位に関するいくつかの情報を引

き出すことに成功したが，これらの起源となる元素を特定するには至らなかった．これらの特

定は今後の課題となる，また，この結果はシミュレーションを用いた解析であり，いくつかの

仮定が含まれる．より実動作に近い解析を行うには，実験的に薄膜内の欠陥量の変化を測

定しなければならない．電気特性の電圧ストレスに対する継時劣化が薄膜の特性変化によ

るものであることを明らかにしたい．そこで，電圧ストレスによりドナーやアクセプタといった欠

陥が増減する過程を，薄膜中のポテンシャル変化として捉える．これには，デバイス動作中

の表面電位顕微鏡(KFM： Kelvin prove force microscopy) 測定が有効であると思われる．

これは薄膜の nm 領域で表面ポテンシャルを測定できるため，a-IGZO 薄膜の劣化過程にお

ける電位変化の可視化が可能であると考えられる．また，さらに薄膜の深さ方向の分布を見

るために，透過型電子顕微鏡(TEM： Transmission Electron Microscope)もしくは走査型電

子顕微鏡(SEM：Scanning electron microscope)に KFM を設置し，高倍率で試料断面を観察

しながら電圧印加時の元素分布と KFM 測定を行えばよい．これにより，不純物の電界によ

る局在過程が観察できると考えられる．  

また，本論文では劣化原因となる欠陥の特定を目的としたが，現状の素子におい

て高信頼性を保持できる閾値を明らかにできていない．加速試験ではなく実際のオペレー

ション条件を鑑みて，信頼性がどの程度かを検討する必要がある．Vth のシフトに関しては，

a-Si TFT の実際の応用時に用いられるようなダブルゲート構造でバックチャネル側の電位を

制御し Vth を制御する手法などの検討が必要であると思われる．しかしながら，まずは界面準

位を低減させる目的で酸化物に適した新たな構造を考案すべきと考える． 

 

2) HPV 処理の水素と酸素の影響 

 

第 4 章で述べた HPV 処理効果について，酸化物半導体に対する有益な影響を

明らかにできた．しかしながら，高い圧力で深い準位の低減に成功したものの浅い準位が増

加している結果が得られた．これは，水素の役割と酸素の役割をより明らかにすることで解

決できると考える．また，高圧雰囲気における水のどのような状態が有効であるのかをつきと

めることで，高圧という危険な手法を取らず，より簡便な手法で水の機能性を引き出すことが

できると思われる．さらに過熱過程と冷却課程の雰囲気を切り分けて検討を行うひつようがあ

る．また，a-IGZO 薄膜および SiO2 との界面の改質について，容量―電圧法(C-V 法：

Capacitance-Voltage method)を用いた測定が有効であると思われる．これにより，膜中およ
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び界面の欠陥密度を推算することができ，どのようなエネルギーレベルの欠陥が変化してい

るかを明らかにできる． 

XPS を用いた解析において，酸素のピークから検討を行ってきた．金属のピーク

で顕著な変化が見られなかった為であるが，オージェピークで変化が見られる可能性がある．

この解析により，金属の水和物の存在の有無を明らかにできるため，検討が必要である．ま

た，酸素が拡散した領域をチャネルとするトップゲート構造での素子試作では，酸素拡散の

影響をより顕著にみることができる．拡散深さを変えることで，酸素が拡散することによる変化

を明らかにできる． 

 

3) ELA 時に生じる現象解明 

 

 第 5 章で述べた ELA による IZO 薄膜改質について，レーザー照射時に薄膜界

面で生じる変化について考察した．しかし，今後信頼性の検討を行う必要がある．また，この

現象と電気特性との明確な関連性を追求し，デバイスに与える悪影響を防ぐことでより高性

能化が期待できる．IZO 薄膜中に選択的にレーザー照射を行うことで IZO 薄膜の電気伝導

率の領域分けを行い，電極領域と半導体領域を作り分けることで TFT の電極/チャネルの良

好な界面を形成できると考えられる．これにより，欠陥の少ない界面による高性能な TFT 実

現が期待される． 
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実験装置の取り扱いや研究を遂行するための適切な環境整備まで，研究環境全般にお

いてご指導と御協力をいただき，また研究内容に対して有益なご指摘をいただいた堀田昌

宏助教に深く感謝いたします．研究室での進捗報告会などでは西田貴司助教，上沼睦典

特任助教，鄭彬特任助教より有益なご助言，ご指摘をいただき，感謝申し上げます． 

本研究立ち上げにあたり，基本的なことから丁寧にご助言いただきました 高知工科大学 

総合研究所 教授 古田守氏，および東京工業大学 応用セラミックス研究所 フロンティア

創造共同研究センター 教授 神谷利夫氏，および本研究を進めるにあたり，シミュレーショ

ンソフトを用いた解析法の御指導とご助言をいただきました，龍谷大学 理工学部 電子情

報学科 教授 木村睦氏に，深く感謝いたします．また，SILVACO Japan の佐嶋和典氏に

は，同ソフトの使用法を御指導いただき，研究を進める手助けをしていただきました．厚く御

礼申し上げます． 

出光興産株式会社の矢野公規氏，笠見雅司氏には，有益な資料や情報の提供を通じで

研究の援助をしていただきました．また，活発な討論の機会も与えてくださいました．オラン

ダの Delft University of Technology，石原良一氏，Johan van der Cingel 氏には留学中およ

び共同研究で多くのご助言とご協力を頂きました．パナソニック株式会社の後藤真志氏，森

田幸弘氏，深海徹夫氏，泉知明氏には，共同研究を通じて情報交換やディスカッションなど，

多くのご助力を頂きました．皆様に深く御礼申し上げます．また，本研究に対して，貴重な試

料を提供してくださり，有益な討論とご助言をいただきました Samsung Advanced Institute of 

Technology  Ji Sim Jung 氏，Kyoung-Seok Son 氏，Jamg Yeon Kwon 博士に厚く御礼申し

上げます． 
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微細素子科学研究室の博士課程 市川和典氏，高橋優氏，大鐘章義氏，菅原祐太氏，

岩崎良則氏，岡本大氏には，本研究を進めるにあたり有意義な討論を通した御助言をいた

だき，また研究生活に関わる姿勢など多くの御指導をいただきました．深く御礼申し上げま

す． 

同研究室で修士課程二年間の研究生活を共に過ごし，研究活動以外においても多大な

御協力を頂いた 入船裕行氏，大城ゆき氏，そして機能物性解析科学研究室 山下毅彦氏

には，深く感謝いたします．博士課程へ進学した小原孝介氏，纐纈英典氏，東條陽介氏，

平田憲司氏には 5 年の在学期間に渡りお世話になりました．彼らの助けのおかげで大変有

意義な時間を過ごすことができました．御礼申し上げます． 

また，情報機能素子科学研究室において非晶質酸化物半導体グループの後輩である上

岡義弘氏，山崎はるか氏には実験の手助けから研究結果や論文会でのディスカッションな

ど，ご助力に深く感謝いたします．また，TFT グループとして週報や日々の実験，考察にお

いて多大なご協力を頂いた後輩の川村悠実氏，町田絵美氏，山崎浩司氏，谷真衣氏，吉

嗣晃治氏には，深く感謝しております．  

情報機能素子科学研究室の社会人博士学生である平松雅人氏，三谷昌弘氏，後輩であ

る呂莉氏，西城理志氏，柿原康弘氏，紺谷拓哉氏，土江貴洋氏，分銅衡介氏，三浦佑太氏，

張敏氏，荒木慎司氏，上武央季氏，谷口真央氏，番貴彦氏，Yana Mulyana 氏には，研究

生活に対するご協力に深く御礼申し上げます． 

皆様の今後のご活躍をお祈りいたします． 

 本研究は，日本学術振興会による特別研究員に対する特別奨励費(No. 9384)の援助によ

り行われました． 

最後に，5 年間を通じて精神的，経済的に支えとなってくれた両親と家族，友人達に心か

ら感謝いたします． 

 


