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次世代デ ィスプ レイ実現に向けた高移動度酸化物半導体材料の開発

氏 名 笛 井 重和

（論文 内容 の要 旨）

液晶テ レビ、パ ソコン、携 帯電話な どのデ ィスプ レイ を駆動す る半導体 にはシ リ

コンが用 い られ るが、近年 、このシ リコンに代 わ る新 しい材 料 として酸化物半導体が

注 目され てい る。シ リコンは材料 の性 質上、高精細表示 と大面積 均一性 を同時 に満足

す ることが難 しいが、酸化 物半導体 を用い るこ とで これ らの両立 が可能 とな る。

2013年 には、イ ンジ ウム、ガ リウム、亜鉛 か ら構成 され るアモル ファス酸化物

（a－IGZO）が上市 され、酸化物半導体のデ ィスプ レイTFTへ の適用 が始 まった。 現

在 は更 な る高性能 動画表 示 を 目的 に、移動度 向上な どの開発競争が進 んでい る。

本論文 では、a－IGZOよ りも さらに高い移 動度 を有す る酸化物 半導体 として、多結

晶 グ レー ド （P－IZO；構成元 素 ：イ ンジ ウム、亜鉛） と、非 晶質 グレー ド（a－ITZO；構1

成元素 ：イ ンジ ウム、錫、亜鉛） の2種 類 の材 料 を提案 し、導電メカニズム を詳細 に

調べ、実用 に向けての可能性 を示 した。

最初 に、P－IZOは 多結晶構造 を有す るた め、LTPSと 同様 に結 晶粒 界に よる移動度 の

バ ラつ きが懸念 された。本論 文では、P－IZOに 粒 界散乱モデル（setoモデル）を適用 し、

アニール に よる結 晶成長 で粒 界ポテ ンシャル が100meVま で深 くな るこ とを示 した。

P－IZOTFTの 伝達特 性の評価 か らは移動度 、チ ャネル サイズ によ らず20cm2／Vs前 後

の値 を示 した。バ ラツキが少 なかった原 因 として、酸化物 半導体は、結晶 ・非 晶質 の

構造 起 因に よる移動度 の違い が少 な く、均一性 に対 して有利 に作用す る と結論 した。

TFTへ の実用化 にあた って は、スパ ッタチ ャンバー 内の水分 を適切 に管理す ることの

重要性 を、四重極質 量分析 計の残 留ガス評価 とTFT特 性 との関係 か ら示 した。
一方 のa －ITZOは 非晶質構造 のため粒界 の懸念 はな く、a－IGZOと 同様 、In5s軌 道 に

よって伝導帯バ ン ドが形成 され る。a－IGZOの 場合 、Ga203の バ ン ドギ ャップは4．6eV

と、In203の3．4eVと 比較 して1eV以 上 も広いた め、Ga203の 添加 に よ り、In5sの 軌

道の重 な りは減少す ると考 え られ る。 一方 、SnO2の バ ン ドギ ャップは3．75eV程 度 で

あ り、In203に 近 い。 よって、a－ITZOはSnO2を 添加 して もIn203の 軌道の重 な りは

維 持 され るため、高移動度 を示す と考 えた。本論 文ではa－ITZOとa－IGZOの ホール効

果 の温度依存性 を比較 ・議論 す るこ とで、 この仮説 を検証 した。

実用 プ ロセ スに関 しては、チ ャネル を安 定化 させ るためのアニール処理 は、電極 と

の 接触抵抗 の原 因 とな るので不要な こ とを示 した。伝送線解析（TLM解 析）か ら、接触

抵抗 は2×104Ω 、サイ ズは2μmと 導出 され、電極 の コンタク トホールのサイズ と関

連付 け られ た。 さ らに、高移 動度の酸化物半導体は、有機ELや 周辺回路な ど、負荷

の大 きい使 い方が予測 され るが、発熱解 析 を行 って、移動度 の高いITZOがIGZOよ

り有利 な こ とを示 した。



氏 名 笛井 重和

（論文審査結果の要 旨）

酸 化 物 半 導 体 は 、次 世 代 の情 報 機 器 素 子 を実 現 で き る材 料 と して 注 目 され て

い る。本 論 文 で は 、a．InGaZnOよ りも さ らに高 い移 動 度 を有 す る酸 化 物 半導 体 と

して 、 多結 晶 グ レー一ド （P－IZO；構 成 元 素 ：イ ン ジ ウム 、亜 鉛 ） と、非 晶質 グ レ

ー ド（a－ITZO； 構 成 元 素 ：イ ン ジ ウム 、錫 、 亜鉛 ） の2種 類 の材 料 を提 案 し、導

電 メ カ ニ ズ ム を詳 細 に調 べ 、実 用 化 に 向 けて の 可 能性 を示 した 。

p－IZOは 多 結 晶 構 造 を有 す るた め 、低 温 多結 晶 シ リコ ン （LTPS） と同様 に結

晶粒 界 に よ る移 動 度 のバ ラつ き が懸 念 され た。本論 文 で は、P－IZOに 粒 界 散 乱 モ

デ ル （setoモ デ ル ）を適 用 し、 ア ニ ー ル に よ る結 晶 成 長 で 粒 界 ポテ ンシ ャル が100

meVま で 深 くな る こ とを示 した。p－IZOTFTの 伝 達 特 性 の評 価 か らは移 動 度 、

チ ャネル サ イ ズ に よ らず20cm2／Vs前 後 の値 を示 した 。 バ ラ ツ キ が少 な か っ た原

因 と して 、 酸 化 物 半 導 体 は 、結 晶 ・非 晶 質 の構 造 起 因 に よ る移 動 度 の違 い が少

な く、均 一性 に対 して 有 利 に作 用 す る と結 論 した。薄 膜 トラ ンジ ス タ （TFT） へ

の 実 用 化 に あた っ て は 、 スパ ッタ チ ャ ンバ ー 内 の水 分 を適 切 に管 理 す る こ との

重 要性 を、 四重 極 質 量 分 析 計 の残 留 ガ ス評 価 とTFT特 性 との 関係 か ら示 した。
一 方 のa －ITZOは 非 晶 質 構 造 のた め粒 界 の懸 念 は な く、a－IGZOと 同様 、In5s

軌 道 に よ って 伝 導 帯 バ ン ドが形 成 され る。a－IGZOの 場 合 、Ga203の バ ン ドギ ャ

ップ は4．6eVと 、In203の3．4eVと 比 較 して1eV以 上 も広 い た め 、Ga203の 添 加

に よ り、In5sの 軌 道 の 重 な りは減 少 す る と考 え られ る。 一方 、SnO2の バ ン ドギ

ャ ップ は3．75eV程 度 で あ り、In203に 近 い 。 よ って 、a－ITZOはSnO2を 添加 し

て もIn203の 軌 道 の重 な りは維 持 され るた め、高移 動 度 を示 す と考 えた。本 論 文

で はa－ITZOとa－IGZOの ホー ル 効 果 の温 度 依 存 性 を比 較 ・議 論 す る こ とで 、 こ
～

の仮説 を検 証 した。

実用 プ ロセス に関 しては、チ ャネル を安 定化 させ るた めのアニール処理 は、

電極 との接 触抵抗増加 の原 因 とな るので不要な こ とを示 した。伝送線解析（TLM

解析）か ら、接触抵抗 は2×104Ω 、サイ ズは2μmと 導出 され、電極 のコンタク

トホール のサイ ズ と関連付 け られ た。 さらに、高移 動度 の酸化物 半導体 は、有

機ELや 周辺 回路な ど、負荷 の大 きい使 い方が予測 され るが、発熱解析 を行 って、

移 動度の高いITZOがIGZOよ り有利 な こ とを示 した。

以上のよ うに本論文は、酸化物半導体を用いた薄膜 トランジスタの低温形

成 や高性能化 に向けて、新 しい手法 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。 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。
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