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（論文 内容 の要 旨）

酸化 物半導体 であ る非晶質InGaZnOは ，次世代デ ィス プ レイ用駆動 回路のスイ ッ

チ ング素子材料 と して注 目されてい る．その特徴 と して，従来用 い られ てい る非晶質

シ リコンを用 いた薄膜 トランジス タ と比較 して高い電 界効果移 動度 を示す点 が挙 げ

られ る．一方 ，低温多結晶 シ リコン薄膜 トランジス タ と比較す る と，大面積 な基板 上

に作製 可能で あ る．また， ワイ ドバ ン ドギャ ップ材 料で あるため透明 であ り，低温成

膜 も可能で ある ことか ら，透 明 ・フ レキシブルエ レク トロニ クスへ の応用 が期待 され

てい る． しか し，この材料 を用い たスイ ッチ ング素子の特性不安定性 が指摘 されてい

る．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．そ こで本研究 は，劣化 メカニズム解 明 とこれ に基

づ いた性 能改善手法 の提案 を 目的 と した．

非晶 質InGaZnOを 用いた薄膜 トランジス タに電気的ス トレスを印加 した場 合の性

能劣化 現象 を理論 的 ・実験的 に解析 し，特 に交流電圧 の切 り替 わ り時 におけ るバ ン ド

構造 の変化 に着 目 し トラップの生成過程 をモデル化 した．さ らに，電気 特性 の測定結

果 とシ ミュ レー シ ョンか ら，劣化 に影響 を与 える駆動条件お よび欠陥 の局在 準位 分布

を明 らか に した ．これ によ り，どの欠陥 が電気的ス トレス によって増加す るのかが 明

らか とな り，低減す べ き欠陥準位 が解 ったし ここで，欠 陥の準位や ドナー ・ア クセ プ

ター とい った欠陥 のタイプか ら欠 陥準位 は酸 素や水素 に起 因す る ことが予想 され た ．

この結果 を基 にその改善策 と して・高圧水蒸気処理 を用 いた欠 陥低減 手法 を提案

した．酸素お よび水素 を用い た活性種 を積極的 に利用す る ことで，薄膜 トランジスタ

の改質お よびInGaZnO薄 膜 トランジスタの特性改善が可能 であ ると考 え， この効果

を明 らかに した．高圧 水蒸気処理 に よ り初期電気特性 の改善 が見 られ ，ス トレス電圧

印加 に よる しきい値 電圧の変化量 も約35％ 低減 した．さ らに，電極部分 も含 めて全 て

の構 成材料 を透 明酸化物で作製 した薄膜 トランジスタに対す る特性 改善効果 も確認

す る ことがで き，透明エ レク トロニクスにお ける有用性 を示す こ とがで きた．次 に ，

微 結晶酸化物 半導体（InZnO）を用い るこ とで さらなる高性能化 を図った． この材料 は

高移 動度 が見込 めるが，結 晶化 による均一性 の低 下 と高い結 晶化温度が必要 であ るこ

とが課題 とな る．そ こで、ナ ノサイズの結晶に よる素 子特性 の均一性確 保 を 目的 とし

た． また、結 晶化手法 にはエ キシマ レーザー を用い，低熱 ダメージ手法 を 目指 した．

レーザーエ ネル ギー密 度 を最適化 した結果 ，薄膜 トラ ンジスタの移 動度 とサ ブス レッ

シ ョル ドスイ ング値 はそれぞれ37．7cm2／Vsお よび0．18V／decと 高い性能 を示 した．こ

の時 の基板 上の温度 は50°C以 下で あ り，基板への熱 ダメー ジが無い低温 プ ロセ スを

確 立 した．
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（論 文審 査結果 の要 旨）

本論 文提 出者 は、次世代デ ィスプ レイ実 現に向けた酸化物半導体薄膜 トランジス

タの高性能 化技術 についての研究 を行 った。酸化物半導体で ある非晶質InGaZnOは 、

次世代デ ィスプ レイ用駆動回路 のスイ ッチ ング素子材料 として注 目されてい る。しか

し、一方 で、 この材 料 を用いた スイ ッチ ング素子の特性 不安定性 が指摘 され てい る。

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。そ こで本研究 は、劣化 メカニズ ム解 明 と、これ に基づ

い た性能 改善手法 の提案 を 目的 とした。非品質InGaZnOを 用いた薄膜 トランジス タ

に電気 的ス トレス を印加 した場合 の性能劣化現象 を実験的 ・理論 的に解析 した。ス ト

レス電圧依存性 、特性 の経 時変化や回復特性 な どを詳細 に調 べた結果 、半導体 と絶縁

膜界面 の電 子 トラ ップが支配的 である ことが明 らか にな った。また、交流ス トレスに

よる素子 の劣 化 につい て調べた。特 に交流電圧 の切 り替 わ り時 にお けるバ ン ド構 造の

変化 に着 目 して トラ ップの生成過程 をモデル化 した。 さ らに、電気特性 の測定結果 と

シ ミュ レーシ ョン結果 か ら、劣化 に影響 を与える駆動条件お よび欠陥 の局在 準位 分布

を明 らかに した。これ によ り、 どの欠 陥が電気 的ス トレスに よって増加す るのかが明

らか とな り、低減す べ き欠陥準位 を突 き止 めた。 ここで、欠 陥の準位 や ドナー ・ア ク

セプ タ とい った欠陥 のタイ プか ら、欠陥準位 は、酸 素や水素 に起因す るこ とが予想 さ

れ た。従 って 、 この結果 を基 に、高圧水蒸 気処理 を用いた欠 陥低減 手法 を提案 した。

酸素お よび水素 を用い た活性種 を積極的 に利用す るこ とで、薄膜 トランジス タの特性

改善 が可能 で ある と考 え、その効果 を明 らかに した。高圧水蒸気処理 に よ り、初期 の

電気特性 の改善が見 られ ，電気 的ス トレス印加 に よる しきい値電圧 の変化 量 も約35％

低減 した。 さ らに、電極部分 を含 む全ての構成材料 を透 明酸化物 で作製 した薄膜 トラ

ンジスタ に対す る特性 改善効果 も確認 でき、透 明エ レク トロニクスにおけ る有用性 を

示す こ とがで きた。また、高圧 水蒸 気処理 によって素子特性 が改善す るメカニズ ムを

提案 した。 次 に、微 結晶酸化物 半導体（InZnO）を用 い るこ とで さらな る高性能化 を図

った。 この材 料 には高移動度 が見込 めるが、結 晶化 に よる均 一性 の低 下 と高い結品化

温度 が必要で ある点 が課題 である。そ こでナ ノサイズの結 晶に よる素子特性 の均一性

保 持 を 目的 とした。また、結晶化手法 にはエキシマ レーザーを用 い、低熱 ダメージ手

法 を 目指 した。 レーザーエネル ギー密度 を最適化 した結果、薄膜 トランジスタの移 動

度 とサ ブス レッシ ョル ドスイング値 はそれ ぞれ37．7cm2／Vsお よび0．18V／decと 高い

性 能 を示 した。 この時 の基板上 の温度 は50°C以 下であ り、基板 への熱 ダメー ジが無

い低温 プ ロセス を確立 した。

以上の よ うに本 論文 は、酸化物 半導体 を用い た薄膜 トランジス タの信頼性 を詳 し

く解析 し、そ の信頼性 向上技術 を考案 し、それが有効 であ るこ とを実証 してお り、学

術 的 に意 義深い9よ って審査員一 同は本論 文が博士 （工学 ）の学位 論文 と して価値 あ

るもの と認 めた。


