
41

次世代ディスプレイに向けた酸化亜鉛薄膜トランジスタ技術
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要約：情報ディスプレイの代表である液晶ディスプレイ（LCD）は中小型パネル分野で不動の地位を確立し、
近年では TV用の大型映像表示パネル分野でも中心的な位置付けになりつつある。一方で、LCDの更なる高
画質化や有機 ELディスプレイ（OLED）といった次世代ディスプレイ実現には薄膜トランジスタ（TFT）の移動
度向上が不可欠である。本稿では、映像ディスプレイ技術の進展から TFTアクティブマトリックスアレイ
に対する要求性能を整理し、酸化亜鉛 TFTの可能性を検証する。

1. はじめに
　ディスプレイは情報・映像信号を画像表示するデ
バイスであり、表示品位が問われる、正に“映像の
顔”となるデバイスである。情報表示端末から映像
表示に用途が拡大するにつれ、ディスプレイには感
性に訴える表示品位が切望されている。
　代表的なフラットパネルディスプレイ（FPD）であ
る液晶ディスプレイ（LCD）は、モバイル用途の小型
パネル、情報表示用パソコンモニターの中型パネル
分野で不動の地位を確立し、近年では TV用の大型
映像表示パネル分野でも中心的な位置付けになり
つつある。しかしながら、映像表示ディスプレイと
しての LCDは、動画解像度、応答速度、コントラ
ストなどに解決すべき課題を有する。
　一方で、昨年、有機 ELディスプレイ（OLED）が
事業化され 1）、その高い表示品位が映像表示ディス
プレイとして注目を集めている。OLEDは電流注入
による自発光デバイスであり、視野角依存性がな
く、高速応答、コントラスト比が高いといった映像
ディスプレイに要求される性能を備える。
　本稿では、映像表示ディスプレイ技術の進展から
薄膜トランジスタに要求される性能を整理し、酸化
亜鉛薄膜トランジスタの次世代ディスプレイ応用
に関して展望する。

2. 次世代 FPD に要求される TFT の移動度
　近年映像表示ディスプレイ分野における LCDの
位置付けが高まっているが、動画解像度やコント
ラストなど、映像表示ディスプレイに要求される
性能改善が急務であり、OLEDの優れた表示品位は、
LCDの表示品位改善の大きなドライビングフォー
スとなることは想像に難くない。
　LCDの動画解像度の改善を目的として駆動フ
レームレートの高速化が行われており、倍速（120 
Hz）、四倍速（240Hz）駆動が一部 LCD-TV製品に搭
載され始めている。高フレームレートの駆動は動画
解像度の向上に有効であり、今後更なるフレーム
レートの高速化が行われると推察される。2）

　映像表示用 LCDの今後は、大画面・高精細・
高フレームレート駆動がキーワードとなり、この
実現に必要な性能が薄膜トランジスタ（Thin-Film 
Transistor: TFT）に求められる。以下に、TFTの要求
移動度に関して考察する。3,4）

　TFTによるアクティブマトリックス駆動は、ｍ
×ｎ個の画素（HDの場合 1,920× 1,080× 3）のそれ
ぞれに TFTを配置し、TFTによるスイッチングに
より画像表示を制御する駆動方式であり、LCDの
画素は図 1に示すように、1つの TFTと 1つの容
量からなる等価回路で示される。
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　走査線 （ゲート線） と信号線の交点に TFTが配置
され、TFTを介して液晶 （CLC） と、液晶に並列に配
置された保持容量 （CS） が接続されている。液晶は
対向するガラス基板（カラーフィルター基板）に設
けられた対向電極との間で容量 （CLC） を形成し、保
持容量は容量線に接続されている。TFTから見た
負荷は、液晶容量と保持容量の合成容量 （CLC ＋ CS）
となる。
　TFTには、走査線選択時間内に、液晶容量並びに
保持容量を所定の電位に充電する能力が求められ
る。TFTの選択時間 tS （sec） は、走査線数を n、60 
Hzを基準とした駆動フレームレート比 mを用いて、

で表され、走査線数の増大 （高解像度化）、駆動フ
レームレート増大とともに TFTの選択時間 tS が短
縮される。
　一方、TFTによる画素充電に必要な時定数 τ （sec）
は、液晶容量 CLC （F）、保持容量 CS （F）、TFTの
ON抵抗 RTFT （Ω）、を用いて、

で表され、大画面化、すなわち画素容量 （CLC + CS）
の増大とともに充電に必要な時定数τが増大する。
　TFTの ON抵抗 RTFT（Ω）は、TFTが線形領域で
動作している場合、電界効果移動度 μ（cm2/V･sec）、
チャネル幅W （μm）、チャネル長 L （μm）、ゲート
絶縁膜の単位容量 Ci （F）、TFTのゲート電圧 VGS

（V）、ドレイン電圧 VDS （V）、しきい電圧 Vt （V） を
用いて、

で表される。TFTによる画素の充電が、選択期間

内に余裕を持って終了するには、 τ <<tSを満足する
必要がある。これより、TFTの要求移動度μは、

で表わされ、大画面化による画素容量の増大、高精
細化による走査線数 （n） の増大、駆動フレームレー
ト比 （m） の増大とともに、TFTには高い移動度が
要求されることがわかる。NHKが提唱する次世代
放送規格であるスーパーハイビジョン（解像度 7,680
× 4,320× RGB） ディスプレイにおいては、60Hz
駆動においても移動度 4 cm2/V･sec以上が必要と試
算されている。5）

　従来 LCDの駆動においては、a-Si:H TFTの移動
度 （～ 0.5 cm2/V･sec） で充分と考えられてきたが、
大画面・高精細・高フレームレート駆動な映像表示
ディスプレイでは a-Si:H TFTの移動度が限界に達
し、より高移動度が実現できる TFT技術が必要と
なる。
　一方で、近年実用化が始まった OLEDディスプ
レイは電流駆動自発光素子であり、1つの画素は、
最も単純な構成では、図 2に示すように 2つの TFT
と 1つの容量からなる等価回路で示される。

　画面のピーク輝度 Lp （cd/m2） は、駆動 TFTの電流
Ipixel （A）、 OLED層の効率をη （cd/A）、 画素ピッチを
a （m）、 を用いて、

で表される。Aは定数である。TFTは飽和領域で使
用されるため駆動 TFTの電流 Ipixelは、

図 1 LCDの画素等価回路

図 2 OLEDの画素等価回路
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で表される。ピーク輝度 Lpの向上には、駆動 TFT
の電流駆動能力 （Ipixel）、 すなわち移動度の向上が必
要である。加えて、大画面化 （画素ピッチ aの増
大） に伴い同一輝度 Lp実現に必要な Ipixelが増大し、
TFTの高移動度化が要求される。また、LCDが 1
画素に一つの TFTであるのに対し、OLEDではス
タティック駆動を実現するため最低でも 1画素に
スイッチング TFTと駆動 TFTの二つの TFTが必要
である。このため、高移動度 TFTを用いることで
TFTのチャネル幅Wを小さくでき、レイアウト上
の利点もある。
　式 （5） に示すように、OLEDでは、画素間の駆動
TFTの電流 （Ipixel） ばらつきが輝度ばらつきとして視
認される。このため、TFTには初期特性の均一性
が強く求められると同時に、電流ストレスに対する
しきい電圧 Vtの安定性が強く要求される。しきい
電圧 Vtの変動により、 （6） 式で示される Ipixelが変動
し、結果として輝度 Lpばらつきとして視認される
ためである。
　現在大画面 TVの駆動素子に用いられている
a-Si:H TFTは移動度が小さい （～ 0.5 cm2/V･sec） こ
とに加え、電流ストレスに対するしきい電圧 （Vt）
の安定性に課題があり、OLEDの駆動には移動度・
信頼性に優れる低温多結晶 Si （LTPS） TFT 3,6）が用い
られているが、LTPS TFTは大面積化に課題があり、
大画面 OLED-TVは実現されていない。
　これら次世代ディスプレイ実現に必要な性能を
実現する TFT技術として、酸化物 TFTが注目され
ている。
　次に我々が開発している酸化亜鉛 （ZnO） TFTの
性能・信頼性に関して、次世代ディスプレイの駆動
素子に求められる性能を評価する。

3. 酸化亜鉛 (ZnO)TFT 技術
  3.1 ボトムゲート型 ZnO TFT 作製プロセス
　今回我々が開発したボトムゲート型酸化亜鉛
（ZnO） TFTの断面構造図を図 3に示す。

　TFTの構造は現在事業化されている非晶質 Si 
（a-Si:H） TFTとのプロセス互換性を有するボトム
ゲート構造であり、ゲート絶縁膜としてプラズマ
CVD法にて形成した SiOx/SiNx （50/100 nm） 積層膜
を用い、その上にスパッタ法にて ZnO活性層 （40 
nm）、 プラズマ CVD法にて SiNx保護層 （20 nm）
を形成後、活性層の形状に加工する。層間絶縁膜
（SiNx）を形成後、コンタクトホールを開口し ITO
からなるソース・ドレイン電極を形成する。最後に
パッシベーション （SiNx） 膜を形成し TFTが完成す
る。最高プロセス温度は 350 ℃である。
　酸化亜鉛 （ZnO） 薄膜の物性に関しては文献 6,7） 
に、作製プロセスの詳細は文献 8） を参照されたい。
電気特性の評価の前に 375 ℃にて窒素雰囲気アニー
ルを行った。

  3.2 ZnO TFT 初期特性
　作製した ZnO TFTの伝達特性 ［log （Id） -Vg］ を図
4に示す。測定した TFTのチャネル幅Wは 50μm、
チャネル長 Lは 20μmである。TFTのオフ電流は
1pA以下、オン電流は 10μA以上、ON/OFF電流比
107以上の優れたスイッチング特性が得られている。
ドレイン電流の飽和領域から求めた電界効果移動度
μは 6 cm2/V･secが得られ、この値は従来用いられ
ている a-Si:H TFTの 10倍以上の高移動度である。
　また、ゲート電圧 Vgはダブルスイープにて測
定しており、Vg= -10Vから 20Vまで変化させた
特性と、Vg=20Vから -10Vまで変化させた特性と
の差から求めたヒステリシス性 （Δ VH） は、Δ VH 
=0.2Vと良好な値が得られている。これら性能を有
する ZnO TFTは次世代ディスプレイのスイッチン
グ素子として有望である。

図 3 ボトムゲート型 ZnO TFTの断面構造図 図 4 作製した ZnO TFTの伝達特性
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  3.3 ZnO TFT の信頼性
　TFTのディスプレイデバイス応用に際し、信頼
性は重要な評価指標である。TFTの代表的な信頼
性評価試験として、バイアス・温度 （BT）ストレ
ス試験、ドレイン電流ストレス試験があげられる。
ドレイン電流ストレス試験は BTストレス試験に比
較して試験条件が厳しく、かつ OLEDディスプレ
イ応用で最も重要視される信頼性試験である。作製
した ZnO TFTのドレイン電流ストレス印加による
伝達特性の変化を図 5に示す。

　信頼性試験は TFT をドレイン電流 45μA
（Vg=Vd=20V） にて動作させ、試験温度 50℃にて加
速試験を 50,000秒実施した。50,000秒動作後のし
きい電圧 Vtの変動量 （Δ Vt） は 0.4Vであり、非常
に安定な動作が可能であることを実証した。この値
（Δ Vt）は報告されている a-Si:H TFTのしきい電圧
変動（Δ Vt）の 1/10以下であり、信頼性に優れる
微結晶 Si TFTと同等レベルであり、OLEDディス
プレイの駆動に適用可能であることが確認できた。

4. まとめ
　高フレームレート駆動 LCDや OLEDディスプ
レイに代表される次世代フラットパネルディスプ
レイ （FPD） の駆動素子として TFTに要求される性
能を整理した。現在 LCDの駆動に用いられている
a-Si:H TFTは大面積性に優れる反面、電子移動度（～
0.5 cm2/V･sec） が小さく、次世代ディスプレイ応用
に際し移動度が限界に達すると考えられる。次世代
ディスプレイ向け TFTには大面積プロセスへの展
開と同時に、高移動度・高信頼性が要求される。こ
れら要求を満足する TFT技術は未だ未確立である
が、酸化亜鉛 （ZnO） TFTがその有力候補であるこ
とを、特性・信頼性の両面から示した。
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図 5 ZnO-TFTのドレイン電流ストレス試験結果
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Abstract: The liquid crystal display （LCD） has established an impregnable position in the field of small- and middle-
size information displays. In recent years, LCD is becoming mainstream even in the field of large-size video display 
for TVs use. On the other hand, high mobility TFT will be required for next-generation flat panel displays such as high-
speed LCD with high frame rate driving and organic light emitting diode （OLED） displays. In this report, we will 
discuss the electrical properties and reliability of ZnO TFTs for next-generation flat panel display application.


