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第 1章 序論 

1.1 はじめに 

最近、身の回りに多くの電子機器が発展しており、日常生活において必需品となっている。

これらの電子機器にはシリコン(Si)やゲルマニウム(Ge)などを用いた半導体デバイスが搭載

されている。半導体デバイスにはトランジスタやダイオードなどが挙げられる。トランジス

タの役割は電子機器のスイッチングを行う。ダイオードは電気の流れを整流する。電子機器

の発展には半導体デバイスの特性向上が必要不可欠である。 

また、電子機器の発展とともに半導体材料に変化が見られる。従来、用いられている半導

体材料はアモルファスシリコン(a-Si:H)である。しかし、a-Si:H では性能不足になりつつあ

る。アモルファスインジウム・ガリウム・亜鉛の酸化物(a-In-Ga-Zn-O, a-IGZO)が高移動度材

料(10 cm2/Vs)と a-Si の 10 倍以上を示す。IGZO はディスプレイのスイッチング素子として

用いられている薄膜トランジスタ(Thin Film Transistor, TFT)の新規のチャネル層として期待

され、IGZO-TFT の研究が盛んに行われている [1] [2]。一方、IGZO のショットキーダイオ

ードの研究は少ない。本論文では実際に作製した IGZO を活性層に用いたショットキーダイ

オード特性のデバイスシミュレーションによる解析結果を報告する。 

 

1.2 ショットキーダイオードについて [3] [4] 

1.2.1 ショットキーダイオードの歴史 

1874年に Braunによって金属-半導体接合が研究され [5]、整流器として利用された最初の

デバイスである。この整流特性は半導体表面にポテンシャルの障壁ができていると 1938年

に Schottkyが提案 [6]し、そのモデルでよく説明できるためにこの障壁はショットキー障壁

と呼ばれる。また、金属-半導体接触を用いたダイオードはショットキーダイオードと呼ば

れる。次節でショットキー障壁形成の原理について述べる。 

 

1.2.2ショットキー障壁 

ここではショットキー障壁について述べる。後述する IGZO が n 型半導体であることから

n 型半導体と金属が接合したときについて述べる。金属と n型半導体を接触したとき、金属

の仕事関数 Φmが n型半導体の電子親和力 χよりも大きいとき、バンドが曲り障壁 Φbnを形

成する。このときショットキー障壁高さ Φbnは式(1.1)で表される。 

 

∅𝑏𝑛 = ∅𝑚 − 𝜒 (1.1) 

 

図 1.1 に孤立した金属と n 型半導体のエネルギーバンド図を示す。図 1.1 に示すように仕

事関数とは真空準位とフェルミレベルのエネルギー差で定義される。電子親和力とは真空
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準位と伝導帯下端のエネルギー差で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1の孤立した金属と n型半導体を接合することでエネルギーバンドが図 1.2のように曲

り、ショットキー障壁が形成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 孤立した金属と n型半導体のエネルギーバンド図 

図 1.2 熱平衡状態における金属-半導体接触のエネルギーバンド図 
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1.2.3 ショットキーダイオードの電流-電圧特性 

ここではショットキーダイオードの電流-電圧特性について述べる。ショットキーダイオー

ドが、室温で動作する場合には多数キャリア（電子）が半導体側から金属側への熱電子放出

が支配的な輸送過程である。 

熱電子放出では半導体表面の電子のエネルギーがショットキー障壁高さより大きいとき、

金属中へ熱電子として放出される。熱電子濃度は式(1.2)で表される。 

 

𝑛𝑡ℎ = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞𝜙𝑏𝑛

𝑘𝑇
) (1.2) 

 

NCは伝導帯の状態密度、qは素電荷、Φbnは障壁高さ、kはボルツマン定数、T は絶対温度

を示す。 

熱平衡状態では半導体側から見た障壁と金属側から見た障壁が同じショットキー障壁𝜙𝑏𝑛

であるため、反対方向の二つの電子の流れが打ち消し合って、電流密度はゼロになる。熱平

衡状態時の熱電子放出理論による電流輸送を図 1.3に示す。図 1.3に示す Jm→sは金属から半

導体へ流れる電流密度、Js→mは半導体から金属へ流れる電流密度を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

よって熱平衡状態での電流密度の関係は式(1.3),(1.3’)に示した通りになる。 

|𝐽𝑚→𝑠| = |𝐽𝑠→𝑚| ∝ 𝑛𝑡ℎ (1.3) 

 

図 1.3 熱平衡状態における熱電子放出理論による電流輸送 
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|𝐽𝑚→𝑠| = |𝐽𝑠→𝑚| = 𝐶1𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝑏𝑛
𝑘𝑇

) (1.3′) 

 

C1 は比例定数である。接合に順方向バイアス VF を印加したとき、障壁でのポテンシャル

の差が図 1.4のように減少する。障壁差が減少した結果、表面での電子密度は式(1.4)のよう

に増加する。 

 

𝑛𝑡ℎ = 𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 [−
𝑞(∅𝑏𝑛 − 𝑉𝐹)

𝑘𝑇
] (1.4) 

 

電子が式(1.4)で表された分だけ半導体から金属へ流出する電流密度 Js→mは増加する。しか

し、金属から半導体への電子の流れは障壁の高さ Φbnが同じであるため、電流密度は変化し

ない。したがって、順方向バイアス印加時での実質的な電流密度は Js→mと Jm→sの差から式

(1.5)で表される。 

 

𝐽 = 𝐶1𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝑏𝑛
𝑘𝑇

)(𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉𝐹
𝑘𝑇

) − 1) (1.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

逆方向バイアスを印加したとき、式(1.5)の VFを逆方向バイアス-VRに置き換えることで表

図 1.4 順方向バイアス印加時における熱電子放出理論による電流輸送 
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される。このときの式を式(3.5’)に示す。これは逆方向バイアスを印加したときに図 1.5に示

すように半導体側から見た障壁が増大するためである。 

 

𝐽 = 𝐶1𝑁𝐶𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝑏𝑛
𝑘𝑇

)(𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞𝑉𝑅
𝑘𝑇

) − 1) (1.5′) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(1.5)及び式(1.5’)の C1NC は A*T2に等しい。A*はリチャードソン定数を示し、IGZO の

場合は 41 A/K2cm2である。 

よって熱電子放出によって支配されているショットキーダイオードの電流-電圧特性は式

(1.6)で表される。 

 

𝐽 = 𝐽𝑠 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1) (1.6) 

 

𝐽𝑠 = 𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝑏𝑛
𝑘𝑇

) (1.6′) 

図 1.5 逆方向バイアス印加時における熱電子放出理論による電流輸送 
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式(1.6)の n は理想因子である。理想因子は 1<n<2 の値をとり、n=1 のときに理想的なショ

ットキーダイオード特性を示す。また、(1.6’)で示す JSは飽和電流密度である。 

 

本研究のショットキーダイオード特性の評価方法として式(1.6)及び式(1.6’)を用い、理想因

子と障壁高さの算出を行った。式(1.6)を式変形すると 

 

ln 𝐽 = ln 𝐽𝑠 + (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) (1.6′′) 

 

式(1.6’’)から lnJ-V 特性の傾きから理想因子 nが算出できる。V=0 に外挿することで Jsを求

め、式(1.6’)を用いることで障壁高さを算出した。 

 

更に、2章では式(1.7)から整流比を求めた。 

 

𝐽𝐹/𝑅 =
𝐽𝑜𝑛(@+ 2𝑉)

𝐽𝑜𝑓𝑓(@− 2𝑉)
(1.7) 

 

 

また、3章では V=+2V 印加時の電流密度を順方向電流密度 JFとし、再現結果とシミュレー

ション結果の比較を行った。 

 

1.3 酸化物半導体 InGaZnO(IGZO) 

本研究で用いているインジウム、ガリウム、亜鉛の酸素物である InGaZnOx(IGZO)につい

て述べる。IGZO は AOS(Amorphous Oxide Semiconductor)の一つである。AOSは多くの利点

がある。それは高いキャリア移動度(10cm2/Vs)、光学的に透明であること、大面積で均一性

があること、作製温度が低いことが挙げられる [1] [2]。そのため、IGZOを活性層に用いた

TFT の研究は多い。 

一方で、IGZO を活性層に用いたショットキーダイオードの研究は少ない。これは

IGZO(AOS)を活性層に用いたとき、酸化物半導体表面は作製条件に対してとても敏感であ

るため、安定で高品質なショットキー接合を形成することは困難である。しかし、ショット

キーゲート電極に金(Au) [7]、銀(Ag) [8]、白金(Pt) [9]、パラジウム(Pd) [10]、Ru-Si-O [11]を

用いて IGZO と接合し、ショットキーダイオードの整流性を示した報告もある。本研究室で

はショットキー電極に酸化銀(AgxO)を用いた IGZO/AgxO 接合型ショットキーダイオードの

研究を行っている。AgxOを用いるのは銀を酸化することで銀のフェルミレベルが減少し、

仕事関数が増大する。ショットキー障壁高さは式(1-1)で表され、銀は酸化することで容易に

物性を変化 [12]し、ショットキーダイオード特性の制御や向上が狙える。 
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 IGZO を活性層に用いたショットキーダイオード特性は式(1.1)で示した障壁高さの計算

結果からズレが生じる。なぜなら IGZO はバンドギャップ内に欠陥を含む [2]。IGZO の欠

陥がドナーやアクセプタとして働き、電気特性に影響を与えるためである。つまり IGZOの

欠陥準位がショットキーダイオード特性に与える影響を調査する必要があるといえる。 

 

1.4 デバイスシミュレーション(Atlas) 

1.4.1 デバイスシミュレーションについて 

前述したが IGZO は非晶質半導体であり、バンドギャップ内の欠陥がショットキーダイオ

ード特性に与える影響を調査する必要がある。 

本研究では Silvaco 社のデバイスシミュレータ(Atlas)を用いた。デバイスシミュレータで

はデバイス内部を可視化し、デバイス特性の予測を行うことができる。シミュレーションす

るためには計算サンプルの構造を確定し、半導体領域に仮想的な網(メッシュ)を設定する。 

図 1.6に本研究で用いたメッシュを示す。メッシュが細かくなれば、ノードが増えてより詳

細な結果が得られる。しかし、計算量が多くなるためシミュレーションが終了するまでに必

要な時間は増える。そこで本研究の物理モデルでは x 軸方向は一様であると考え全体的に

く、y軸方向ではショットキーダイオードは金属/半導体界面が重要であるため、界面付近を

細かく設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メッシュを決めると同時に IGZO のキャリア濃度や電子親和力、AgxOの仕事関数を決めて

シミュレーションのモデルを作製する。シミュレータはメッシュの全ての節点(ノード)でポ

図 1.6 本研究で定義したメッシュ 
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アソン方程式、キャリア連続の式、ボルツマン方程式を基本とし [13] [14]、キャリア濃度や

電流密度を計算してショットキーダイオード特性を算出する。 

 

1.4.2本研究で用いたモデル 

本研究室で用いたモデルについて述べる。ショットキーダイオードは逆方向バイアス印

加時において、ショットキー界面に空乏層を形成する。空乏層は電子が通れないため、逆方

向バイス印加時には電流密度が減少する。 

 しかし、実際のショットキーダイオードでは電子が空乏層を通り抜けるトンネル現象が

起こる。このとき流れる電流をトンネル電流という。デバイスシミュレーションは理想的な

場合を考慮しており、逆方向電流はショットキー障壁高さのみで決まる。そこで

UST(University Schottky Tunneling)モデル [13] [15] [16]を用いてショットキー界面でトンネ

ル電流が流れるように設定してショットキーダイオード特性の解析を行った。 

 

1.5本研究の目的 

前述した通り IGZO はバンドギャップ内に欠陥を含んでおり、この欠陥がショットキーダ

イオード特性に与える影響を調べる必要がある。IGZO や AgxO の材料物性値がショットキ

ーダイオード特性に与える影響を調べる。また、実際のショットキーダイオード特性をデバ

イスシミュレーションでフィッティングし、ショットキーダイオードの特性解析を目的と

し、実験を行った。 

 

① 2 章ではショットキーダイオード特性の特性解析を目的とした。実験値とは独立にデバ

イスシミュレーションで様々な材料物性値を変化させてショットキーダイオード特性

に与える影響を調査した。材料物性値は IGZO ではキャリア濃度、電子親和力、欠陥密

度、AgxO では仕事関数と抵抗率を指す。材料物性値を変化させてショットキーダイオ

ード特性の変化をデバイスシミュレーションで抽出した IGZO膜内の電界やキャリア濃

度を用いて考察した。 

 

② 3 章では実際に作製したショットキーダイオードの特性結果を用いた。Ar+O2 混合ガス

によって IGZO を成膜し、150℃のアニール処理ではショットキーダイオードの逆方向

電流が高い課題があった。そこで IGZO 成膜後に 300℃のアニール処理を行う又は IGZO

を Ar+O2+H2混合ガスで成膜することでショットキーダイオード特性が改善した。改善

した要因を考察するためにアニール処理温度の増大及び成膜水素流量比の増加が IGZO

の欠陥準位密度に与える影響を調査した。 

 

③ 4 章ではショットキーダイオードを利用した金属半導体電界効果トランジスタ(Metal 

Semiconductor Field Effect Transistor, MES-FET)についてもデバイスシミュレーションで
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検討した。これも実験値とは独立にシミュレーションを行った。IGZO の欠陥準位や

MES-FET の構造がMES-FETの伝達特性に与える影響を考察した。 

 

1.6 本論文の構成 

 

第1章  

本研究の背景や目的について述べた。 

 

第2章  

デバイスシミュレーションを用いて IGZO のキャリア濃度や欠陥密度、AgxO の仕事関数や

抵抗率がショットキーダイオード特性に与える影響を検討した。更にデバイスシミュレー

ションから抽出した電界やキャリア濃度からショットキーダイオード特性が変化した要因

を考察する。 

 

第3章  

実際に作製されたショットキーダイオード特性を基に解析を行った結果を報告する。IGZO

成膜時の成膜水素流量比を増加する又は IGZO 成膜後のアニール温度を増大することでシ

ョットキーダイオード特性が向上した。改善した要因をデバイスシミュレーションで考察

した。 

 

第4章  

ショットキー接合を利用した金属半導体電界効果トランジスタ(MEtal Semiconductor Field 

Effect Transistor, MES-FET)について IGZOの欠陥準位やMES-FET構造の電極間距離がMES-

FET の伝達特性に与える影響を検討した。 

 

第5章  

第 2-4章の結果をまとめ、今後の展望や課題について述べる。 
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第 2章 欠陥準位がショットキーダイオードに与える影響 

2.1 はじめに 

本章では IGZO/AgxO 接合型ショットキーダイオードの特性解析について報告する。デバ

イスシミュレーションで IGZOやAgxOの材料物性値がショットキーダイオード特性に与え

る影響を調査した。 

 IGZO は非晶質半導体であり、バンドギャップ内に欠陥を多く含む[1]。バンドギャップ内

の欠陥はドナーやアクセプタとして働き、電気特性に影響を与える。よって IGZO を半導体

層に用いる場合、IGZO の欠陥がショットキーダイオード特性に与える影響を調査する必要

がある。そこで本研究では 1章で述べたデバイスシミュレータの Atlasを用いて IGZOの欠

陥がショットキーダイオード特性に与える影響を調査した。 

 最後に IGZO の欠陥密度がショットキーダイオード特性に与える影響をデバイスシミュ

レーションで抽出した電界強度やキャリア濃度から考察した。 

 

2.2 ショットキーダイオードの構造 

図 2.1はデバイスシミュレーションで用いたショットキーダイオードの構造である。ゲー

ト電極の幅と奥行きは実際に測定しているショットキーダイオードの電極面積とほぼ同じ

になるように設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 デバイスシミュレーションのショットキーダイオード構造 
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2.3 IGZO や AgxO の物理定数がショットキーダイオード特性に与える影響 

 

2.3.1 デバイスシミュレーションの標準条件 

IGZO や AgxO の材料物性値を変化させ、ショットキーダイオード特性に与える影響を検

討した。ショットキーダイオード特性から障壁高さ、理想因子、整流比を 1章で述べた方法

で算出し、これらの各材料物性値依存性を調査した。障壁高さは 0-2 eV, 理想因子は 1-2,整

流比は 1-1020の範囲でそれぞれのグラフの縦軸に設定して変化を調査した。そのため、算出

した値がこの範囲内にない場合、本論文にはその結果は示していない。 

デバイスシミュレーションで一つずつ影響を調査した。他の変化しない材料物性値は表

2.1の値で固定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2.1 デバイスシミュレーションの材料物性値 
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2.3.2 IGZOや AgxO の抵抗率が及ぼす影響[2] 

IGZO や AgxO の抵抗率がショットキーダイオードに与える影響を調査した。半導体の電

気抵抗率は式(2.1)のように表すことができる。 

 

ρ =
1

𝜎
=

1

𝑞𝑛𝜇𝑛
 (2.1) 

q は電子の電荷、nはキャリア濃度、μnは電子移動度を示す。式(2.1)からキャリア濃度や

電子移動度は抵抗率に影響を与える。よって IGZOのキャリア濃度や移動度がショットキー

ダイオード特性に与える影響を調査した。 

 

キャリア濃度がショットキーダイオードに与える影響を図 2.2に示す。キャリア濃度は逆

方向電流密度が大きく増大し、順方向電流密度も増大した。図 2.3(a)はキャリア濃度が障壁

高さと理想因子に(b)は整流比に与える影響を示す。キャリア濃度が増加することで障壁高

さが減少している。理想因子はキャリア濃度 NCC≦1018 cm-3では n≒1.2であるが、NCC=1019

になることで n≒1.6に増大（劣化）した。整流比も同様に NCC≦1018では同程度の整流比を

示すが、NCC=1019 cm-3で大きく減少した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 キャリア濃度がショットキーダイオード特性に与える影響 
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図 2.4に IGZOの電子移動度がショットキーダイオードに与える影響を示す。電子移動度

は順方向電流密度を増加させるが、逆方向電流密度にはほとんど変化がない。 

 図 2.5に障壁高さ、理想因子、整流比の電子移動度依存性を示す。電子移動度を変化した

が、キャリア濃度に比較して変化が小さい。IGZO（In:Ga:Zn=1:1:1 atom%）の移動度はおよ

そ 10cm2/Vsである。 

デバイスシミュレーションの結果より、IGZOの電子移動度がショットキーダイオード特

性に与える影響は順方向電流密度を増加する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 (a)障壁高さと理想因子 (b)整流比のキャリア濃度依存性 

図 2.4 IGZOの電子移動度がショットキーダイオード特性に与える影響 
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図 2.6 に AgxO の抵抗率がショットキーダイオード特性に与える影響を示す。AgxO の抵

抗率はショットキーダイオード特性にほとんど影響を与えない。これは IGZO の抵抗率が

AgxO に比較して高く、ショットキーダイオード特性は IGZO の抵抗率にて律速するためと

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4ショットキー障壁高さがショットキーダイオード特性に与える影響 

背景でも述べた通り、ショットキーダイオードは障壁高さ Φbnが形成されている。Φbnは 

式(2.2)のように表される。 

図 2.6 AgxOの電気抵抗率がショットキーダイオード特性に与える影響 

図 2.5 (a)障壁高さと理想因子 (b)理想因子の IGZOの電子移動度依存性 



17 

 

 

∅𝑏𝑛 = ∅𝑚 − 𝜒 (2.2) 

 

Φm は金属の仕事関数、χ は半導体の電子親和力を示す。本節では AgxO の仕事関数及び

IGZO の電子親和力がショットキーダイオード特性に与える影響を検討した。図 2.7 は酸化

銀の仕事関数がショットキーダイオード特性に与える影響を示す。仕事関数が増大するこ

とで逆方向電流密度は大きく低減した。 

シミュレーションでは、電子親和力は 4.37 eV で固定している。そのため、仕事関数の増

大に伴って、ショットキー障壁高さは増大した。ショットキー障壁高さが増大することで金

属から半導体へ流れる逆方向電流密度が減少する。図 2.8(a)は障壁高さと理想因子の仕事関

数依存性を示している。障壁高さは仕事関数にほぼ比例しており、相関が式(2.2)と一致する。

障壁高さの値が式(2.2)と一致しないのは IGZO に含まれている欠陥準位によるものである

と考えられる。 

理想因子は仕事関数の増大に伴い、理想因子が 1に近づいており、ショットキーダイオー

ド特性は改善している。 

図 2.8(b)は各仕事関数での整流比を示す。仕事関数を増加すると障壁高さが増大するため

に、逆方向電流密度に大きな低減が見られ、仕事関数と整流比の対数が比例するような関係

になっており、仕事関数を増加することで高い整流比のショットキーダイオード特性が得

られる。 

 理想因子や整流比の仕事関数依存性からショットキーダイオードは高い仕事関数を持っ

た金属が良いといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7 AgxOの仕事関数がショットキーダイオード特性に与える影響 
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図 2.9に IGZOの電子親和力がショットキーダイオード特性に及ぼす影響を示す。電子親

和力を増加すると、逆方向電流密度が増加する。これは酸化銀の仕事関数を減少したときと

同じ振る舞いであり、ショットキー接合の障壁高さが減少し、酸化銀から IGZOへ流れる電

子密度が増加し、逆方向電流密度が増大した。 

図 2.10 に電子親和力と障壁高さ、理想因子の関係を示す。障壁高さは電子親和力に対し

て負の相関を示しており、式(2.2)と一致している。また、理想因子は電子親和力が小さくな

ると急激に増大することも同様である。 

 

図 2.8 (a)障壁高さと理想因子 (b)整流比の仕事関数依存性 
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図 2.9 IGZOの電子親和力がショットキーダイオード特性に与える影響 

図 2.10 (a)障壁高さと理想因子 (b)整流比の電子親和力依存性 
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2.4 IGZO の欠陥準位が IGZO/AgxO ショットキーダイオード特性に

与える影響 

 

2.4.1 IGZOに含まれる欠陥準位 

本節では IGZOの欠陥準位がショットキー特性に与える影響について検討した。IGZOチャ

ネル内に存在する欠陥は、本来電子が存在できないバンドギャップ内に準位（サブギャップ

欠陥準位）を形成する。欠陥はドナーやアクセプタとして働き、電気特性に影響を与える。

図 2.11に IGZO の状態密度(DOS, Density of state)のイメージ図を示す。IGZO のバンド内に

は伝導帯、及び価電子帯に近づくにつれ指数関数的に増加する裾状（テール型）準位と特定

のエネルギー準位にピークを持つ局在（ガウス型）準位が存在する。伝導帯近傍に局在する

浅いドナーはシャロードナーと呼ばれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.11 IGZOの DOSのイメージ図 
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欠陥密度の式を示す。式(2.3)と式(2.4)はそれぞれ裾状準位を示しており、式(2.3)がテール

アクセプタ型欠陥密度、式(2.4)がテールドナー型欠陥密度を示している。 

𝑔𝑡𝑎(𝐸) = 𝑁𝑡𝑎𝑒𝑥𝑝 [
(𝐸 − 𝐸𝑐)

𝐸𝑎
] (2.3) 

𝑔𝑡𝑑(𝐸) = 𝑁𝑡𝑑𝑒𝑥𝑝 [
(𝐸𝑉 − 𝐸)

𝐸𝑑
] (2.4) 

Eaは log(DOS)-E の傾きを示し、欠陥密度に対してエネルギーがどの程度減衰しているか

を示している。Edも同様に傾きを示す。Ea,Edはそれぞれ Wta,Wtd(それぞれ、Nta/2, Ngd/2とな

るエネルギー準位)を用いて式(2.5), (2.6)を用いて計算できる。  

 

𝐸𝑎 =
𝑊𝑡𝑎

log 2
(2.5) 

𝐸𝑑 =
𝑊𝑡𝑑

log 2
(2.6) 

 

式(2.7),(2.8)は裾状準位を示し、式(2.7)はガウスアクセプタ型欠陥密度、式(2.8)はガウスド

ナー型欠陥密度を示している。 

 

𝑔𝑔𝑎(𝐸) = 𝑁𝑔𝑎𝑒𝑥𝑝 [
−(𝐸 − 𝐸𝑔𝑎)

2

2𝜎𝑎2
] (2.7) 

 

𝑔𝑔𝑑(𝐸) = 𝑁𝑔𝑑𝑒𝑥𝑝 [
−(𝐸 − 𝐸𝑔𝑑)

2

2𝜎𝑑
2 ] (2.8) 

 

裾状準位は特定のエネルギー準位にピークを持つ。アクセプタ、ドナーそれぞれで Ega,Egd

がそのエネルギー準位である。これらの値はデバイスシミュレーションで決めることがで

き、Egaや Egdの値で浅い準位や深い準位に変えてシミュレーションを行うことができる。 

 

σa,σd はそれぞれの関数の標準偏差である。ガウス分布関数の場合、標準偏差 σ を用いて半

値幅 FWHMが 

FWHM = 2√2 ln 2𝜎 ≈ 2.354820𝜎 (2.9) 

 

と表すことができる。 

式(2.7)から σa,σdはそれぞれ式(2.8),(2.9)のように表される。 
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𝜎𝑎 =
𝑊𝑔𝑎

2√2 ln 2
(2.10) 

 

 

𝜎𝑑 =
𝑊𝑔𝑑

2√2 ln 2
(2.11) 

 

ここでWga及び Wgdはアクセプタとドナーのガウス分布関数の半値幅を示す。 

 

2.4.2 IGZOの欠陥準位がショットキーダイオードに与える影響 

本節では欠陥密度がショットキーダイオードに与える影響について記す。伝導帯近傍に

存在するテールアクセプタ型欠陥準位とガウスドナー型欠陥準位の影響を報告する。ショ

ットキーダイオードは多数キャリアデバイスであることと IGZO が n 型半導体であること

からキャリアは電子であり、伝導帯近傍の欠陥密度がショットキーダイオードに与える影

響が大きいと考えられるためである。 

図 2.12 に Nta（テールアクセプタ型欠陥密度）がショットキーダイオード特性に与える影

響を示す。Nta はショットキーダイオードの順方向電流密度を減少する。逆方向電流密度は

ほとんど変化していない。 

図 2.13(a)に障壁高さと理想因子、(b)に整流比の Nta依存性を示す。障壁高さは逆方向電流

密度に変化がなく、障壁高さに影響を与えない。理想因子はテールアクセプタの増加に伴い、

増加（劣化）する傾向を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.12 テールアクセプタ(Nta)がショットキーダイオード特性に与える影響 
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テールアクセプタ型欠陥密度が増加したときに順方向電流密度が減少した原因を考察す

る。図 2.14はデバイスシミュレーションで V=+2V印加時の IGZO深さに対するキャリア濃

度を示している。横軸の 0は IGZO/AgxO 界面を示す。 

 テールアクセプタ型欠陥密度が増加することで IGZO 膜内のキャリア濃度が減少してい

る。テールアクセプタは電子を捕獲する働きがある。ショットキーダイオードでは順方向バ

イアス印加時に電子が半導体から金属へ流れる。この電子がテールアクセプタに捕獲され

たことで順方向電流密度が減少したと考えられる。 

 

 

図 2.13 (a)障壁高さと理想因子 (b)整流比の Nta依存性 

図 2.14 V=+2V印加時の IGZO深さに対するキャリア濃度 
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図 2.14 にガウスドナー型欠陥密度がショットキーダイオード特性に与える影響を示す。

ガウスドナーの増加によりは逆方向電流が大きく増加し、順方向電流も増加が見られる。 

障壁高さや理想因子は Ngd=1019 /cm3eV まではほとんど変化がないが、Ngd=1020 /cm3eV に

なると障壁高さは減少し、理想因子は増加した。Ngd=1020 /cm3eV のときにショットキーダイ

オード特性においても逆方向電流密度が大きく増大した影響である。 

整流比も順方向電流密度の増大に比較して逆方向電流密度の増大が大きく劣化する傾向

にある。 

 

 

 

 

図 2.15 ガウスドナー密度(Ngd)がショットキーダイオード特性に与える影響 

図 2.16 (a)障壁高さと理想因子 (b)整流比の Ngd依存性 
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次にガウスドナー欠陥密度が増大し、ショットキーダイオード特性に与えた影響につい

て考察する。順方向電流密度が増加したのは電子が増大したためと考えられる。そこで、逆

方向電流密度が増大した原因について検討した。 

逆方向電流密度が増大した原因を調査するために V=-2V 印加時の電界強度を抽出した。

ショットキーダイオードでは逆方向バイアス印加時、金属と半導体の界面（半導体側）に空

乏層を形成する。電子が空乏層を通ることはないが、実際のショットキーダイオードでは電

子が空乏層幅を通り抜けるトンネル電流が流れている。トンネル電流は式(2.12)で表される。 

 

I~exp [−2𝑊√
2𝑚𝑛(𝑞∅𝑏𝑛 − 𝑞𝑉)

ℏ2
] (2.12) 

 

Wは空乏層幅、mn は電子の有効質量、ℏは還元プランク定数を示している。式(2.12)から

トンネル電流は空乏層幅Wが狭くなることで大きくなることがわかる。空乏層幅Wは IGZO

の深さ xと電界強度 E(x)の関係式(2.13)で表される。 

 

|𝐸(𝑥)| =
𝑞𝑁𝐷
𝜀𝑠

(𝑊 − 𝑥) (2.13) 

 

NDはドナー濃度、εsは半導体の誘電率を示す。この式はポアソン方程式から導かれる。式

(2.13)から x=W のとき E=0 となる。よって逆方向バイアス印加時の IGZO 深さに対する電

界強度を知ることで、空乏層幅を算出することができる。V=-2V 印加時の IGZO深さに対す

る電界強度を図 2.17に示す。 

ガウスドナー濃度が大きくなることで E=0となる点が IGZO/AgxOの界面に近づいている。

E=0 の点が空乏層幅 W なので空乏層幅が狭くなっていることを意味している。ガウスドナ

ー型欠陥密度が増加することで空乏層幅が狭まりトンネル電流が増大したことが逆方向電

流密度の増大の原因といえる。 
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図 2.17 各 Ngdにおける-2V印加時の電界強度 
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3章 IGZOの成膜水素流量比やアニール温度がショットキーダイ

オード特性に与える影響 

 

3.1はじめに 

IGZO は 1,2 章で述べるように非晶質半導体であり、多くの欠陥が存在する[1]。2 章では

この欠陥がショットキーダイオードに与える影響を調査した。欠陥はショットキーダイオ

ード特性に様々な影響を与えることが明らかになった。IGZOの欠陥を減少する必要がある

といえる。IGZO は欠陥密度を減少するため、300℃以上の高温アニールが必要とされる[2-

4]。しかし、フレキシブル応用などを考慮したとき 300℃以上のアニールは困難である。こ

れはフレキシブル基板の耐熱温度が 150℃ほどであるためである。IGZO に含まれている不

純物水素はシャロードナーとして働くといわれている[5-7]。IGZOの欠陥を補償している可

能性もある[8]といわれている。そこで本研究では IGZO 成膜時に積極的に水素を導入し、

150℃の低温において IGZO の欠陥を減少しショットキーダイオード特性の改善を試みた。

また、IGZO の成膜後に 300℃のアニール処理を行ってショットキーダイオードを作製した。

これは IGZO 成膜時に水素を導入したショットキーダイオード特性と水素未導入 IGZO を

300℃でアニール処理をしたときの 2つのショットキーダイオード特性の比較を行った。 

 

3.2 ショットキーダイオードの作製プロセス 

 

ショットキーダイオードの作製プロセスを図 3.1に示す。①石英基板上に酸化インジウム

スズ（Indium Tin Oxide, ITO）100nmを DC マグネトロンスパッタリング法で 250℃の高温下

で成膜した。次に②IGZOを成膜酸素流量比 R[O2]=1%,成膜水素流量比 R[H2]=0%,5%でそれ

ぞれ室温成膜した。IGZOを成膜後、③ホットプレート上で大気アニール処理を 2時間行っ

た。このとき、アニール温度は R[H2]=0%で成膜した IGZO 膜を 150℃でアニール処理を行

ったサンプルを標準条件(Sample1)とし、水素を添加した R[H2]=5%の IGZO 膜を 150℃でア

ニールしたサンプル(Sample2)と R[H2]=0%で成膜し、アニール温度を 300℃に増大したサン

プル(Sample3)と 3 条件で IGZO を成膜し、ショットキーダイオードを作製した。最後に④

フォトリソグラフィーでゲート電極パターンを形成し、⑤酸化銀(AgxO)を Agのターゲット

を用いて Ar+O2の混合ガスによる反応性スパッタリング法で成膜した。⑥AgxO成膜後に真

空蒸着法によって金(Au)を成膜した。最後に⑦リフトオフでゲートパターンを加工した。成

膜条件の詳細を表 3.1に示す。 
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3.3 ショットキーダイオードの特性評価 

 

本研究で作製した Sample1-3 のショットキーダイオード特性を図 3.2 に示す。V<0V 印加

時の電流密度を逆方向電流密度と呼ぶ。Sample1(Ref)は逆方向電流密度が高い。ショットキ

ーダイオードは整流性を示すため、逆方向電流密度が高いことは課題となる。一方で、IGZO

成膜時に水素を導入することで 150℃アニールにおいても逆方向電流密度が減少した。また、

水素は導入せずに IGZO成膜後に 300℃のアニール処理を行うことでも方向電流密度が減少

した。表 3.2はショットキーダイオード特性から算出した障壁高さ Φbn,理想因子 n,順方向電

流密度 JFを示す。IGZO 成膜時に水素を導入することで nは 1.45から 1.14に向上した。ま

た、IGZO成膜後に 300℃でアニール処理をすることで nが 1.45から 1.06に向上した。nは

1<nの値をとり、n=1の時に理想的なショットキーダイオード特性であることを示す指標で

ある。図 3.2 及び表 3.2 から逆方向電流密度に加えて n も改善した。水素導入 IGZO+150℃

アニールまたは水素未導入 IGZO+300℃アニール処理でショットキーダイオード特性が改

善したことが明らかになった。 

 

材料 成膜ガス流量 成膜温度 成膜圧力 成膜電力

ITO Ar=20 sccm 250 ℃ 0.4 Pa 150 W 

Sample1  Ar=29.7 O2=0.3 H2=0 sccm

Sample2 　Ar=28.2 O2=0.3 H2=1.5 sccm

Sample3  Ar=29.7 O2=0.3 H2=0 sccm

AgxO Ar=9.6 O2=0.4 sccm RT 0.5 Pa 20W

RT 80 W 1 PaIGZO

図 3.1 ショットキーダイオードの作製プロセス 

表 3.1 ショットキーダイオードの作製条件 
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3.4 デバイスシミュレーションによるショットキーダイオード特性の再現結果 

3.4.1 考察 

前節で水素導入 IGZO+150℃アニール及び水素未導入 IGZO+300℃アニールによってショ

ットキーダイオード特性が改善したことが明らかになった。しかし、改善した要因は明らか

になっていない。そこでデバイスシミュレーションを用いてショットキーダイオード特性

を再現し、ショットキーダイオード特性が改善した要因について考察した。 

 

3.4.2 Refの再現結果 

図 3.3 に Ref の再現結果を示す。最初に Ref を再現するのは Ref の特性から変化した材料

物性値を調べるためである。表 3.3には実験とシミュレーションのそれぞれで得られた障壁

高さ Φbn,理想因子 n,順方向電流密度 JFを示す。Ref は Φbn=0.86 eV ,n=1.43,JF=47 A/cm2であ

図 3.2 ショットキーダイオード特性 

表 3.2 ショットキーダイオード特性評価 
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り、実験とシミュレーションで近い値がとれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また Ref を再現したときの各材料物性値を表 3.4 にバンドギャップ内の状態密度(DOS)を図

3.4に示す。 

図 3.3 Refの再現結果 

表 3.3Refの実験結果とシミュレーション結果の評価パラメータ 
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表 3.4 Refを再現したときの材料物性値 

図 3.4 Refを再現したときの DOS 
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3.4.3 電子親和力がショットキーダイオード特性に与える影響 

本研究で水素導入 IGZO+150℃アニールと水素未導入 IGZO+300℃アニールの電子親和力

を測定した。IGZOの電子親和力は Refでは 4.37 eVであり、水素導入 IGZO+150℃アニール

の電子親和力は 4.23 eV、水素未導入 IGZO+300℃アニールの電子親和力は 4.27 eV とどちら

の条件下においても電子親和力が減少した。ショットキー障壁高さは式 3.1で表される。 

 

∅𝑏𝑛 = ∅𝑚 − 𝜒 (3.1) 

 

Φmは金属の仕事関数を示し、χ は半導体の電子親和力を示す。式 3.1から IGZO の電子親

和力が減少することでショットキー障壁高さが増大し、逆方向電流が減少したことが示唆

された。式 3.1には金属の仕事関数も含まれているが、本研究では酸化銀は同条件下で成膜

したため、金属の仕事関数は全て同じであると考え、電子親和力のみを実験値である 4.23 

eV, 4.27 eV に変化し実験結果の再現を試みた。Refのシミュレーション結果から電子親和力

を変化したときのショットキーダイオード特性を図 3.5に示す。電子親和力が減少すること

で障壁高さの増加は見られた。しかし、逆方向電流密度は実験値と比較して高い。これらの

結果からショットキーダイオード特性の改善は IGZO の電子親和力の減少だけでは説明で

きない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 Refから電子親和力を実験結果に基づき変化させたときのシミュレーション結果 

(a) R[H2]=5%,Ta=150℃ (Sample2) 

(b) R[H2]=0%,Ta=300℃ (Sample3) 
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3.4.4 IGZOの欠陥準位がショットキーダイオード特性に与える影響 

IGZO はバンドギャップ内にドナーやアクセプタとして働く欠陥準位が存在する。この欠

陥準位が減少し、ショットキーダイオード特性が改善したと考え、欠陥準位を減少させ、改

善したショットキーダイオード特性の再現を試みた。図 3.6 に IGZO のバンドギャップ内、

伝導帯近傍の状態密度のイメージ図を示す。伝導帯近傍の欠陥に着目したのは IGZO が n型

半導体であり、伝導電子がキャリアとなるためである。また、標準条件で課題となっていた

逆方向電流密度はショットキー界面に形成された空乏層を電子が通り抜けるトンネル電流

が支配的である。トンネル電流は空乏層幅が狭まることや空乏層内に存在する欠陥による

トラップアシストトンネリング(Trap assist tunneling, TAT)[7]によって増大する。このことか

ら本節では Ref のシミュレーション結果を基に伝導帯近傍の欠陥密度がショットキーダイ

オード特性に与える影響を調査した。 

 

 

図 3.6に示す欠陥密度はエネルギーに対してそれぞれ式(3.2),(3.3)で表される。 

 

(1) = 𝑁𝑡𝑎𝑒𝑥𝑝 (
𝐸 − 𝐸𝐶
𝐸𝑡𝑎

) (3.2) 

 

(2) = 𝑁𝑔𝑑𝑒𝑥𝑝 [
−(𝐸 − 𝐸𝑔𝑑)

2

2𝜎𝑑
2 ] (3.3) 

 

テールアクセプタ型欠陥密度を減少するために伝導帯下端(E=EC)で最大値をとる Ntaを減少

図 3.6 IGZO の状態密度のイメージ図（伝導帯近傍のみ） 
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し、テールアクセプタ型欠陥密度がショットキーダイオード特性に与える影響を調査した。

更にシャロードナーを減少するためにあるエネルギー準位(E=Egd)で最大値をとる Ngd を減

少し、シャロードナーがショットキーダイオード特性に与える影響を調査した。図 3.7はシ

ャロードナー濃度がショットキーダイオード特性に与える影響を示す。シャロードナーの

減少によっては逆方向電流密度が大きく減少し、順方向電流密度も減少した。 

 

 

 

 

図 3.8 にテールアクセプタ型欠陥密度がショットキーダイオード特性に与える影響を

示す。シャロードナーが減少したときとは異なり、逆方向電流密度 JR はほとんど影響しな

い。順方向電流密度 JFはアクセプタが減少することで増大する。またアクセプタ濃度が JF

に与える影響をみたとき、Nta=7×1020では JF=100 A/cm2だったことに対して Nta=2×1020ま

で減少することで JF=1000 A/cm2を超えた。シャロードナーを変化したときに 5-50 A/cm2 の

小さな変化しか見られなかったことに対して Ntaの変化は JFに大きな影響を与える。 

 

 

 

 

 

 

図 3.7 シャロードナー濃度がショットキーダイオード特性に与える影響 

(a) ショットキーダイオード特性 

(b) シャロードナー濃度が順方向電流密度に与える影響 
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また、各欠陥密度がショットキーダイオード特性から算出した障壁高さ Φbnや理想因子

n に与える影響を図 3.9 に示す。シャロードナーが減少することで、Φbnは増加し n が減少

する傾向がある。一方でアクセプタ密度は Φbnや nへの影響はほとんどない。これらの結果

をまとめると JF はアクセプタとドナーのどちらの影響も受ける。しかし、影響の受け方が

異なり、ドナーは減少することで JFが減少し、アクセプタは減少することで JFが増加した. 

アクセプタは JF の他に影響を受けないと考えられ、JR,n,Φbn はシャロードナーの影響

を受けていることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 アクセプタ濃度がショットキーダイオード特性に与える影響 

(a) ショットキーダイオード特性 

(b) アクセプタ濃度が順方向電流密度に与える影響 

 

図 3.9 各欠陥濃度が障壁高さと理想因子に与える影響 

(a) シャロードナー濃度が与える影響 

(b) アクセプタ濃度が与える影響 
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3.4.5改善したショットキーダイオード特性の再現結果 

シャロードナーやアクセプタがショットキーダイオード特性に与える影響からこれらの

欠陥密度を減少する必要があるといえる。そこで IGZOの電子親和力は実験値を入れ、更に

ショットキーダイオード特性が再現できるように Ntaや Ngdを減少した。それぞれの再現結

果を図 3.10 に示す。更にショットキーダイオード特性から得られた障壁高さ Φbn,理想因子

n、順方向電流密度 JFの実験結果とシミュレーション結果を表 3.5、表 3.6に示す。順方向電

流密度と表 3.5及び 3.6 で示す評価パラメータの差が実験結果とできる限り小さいものをシ

ミュレーション結果としたため本論文では図 3.10(a)を水素導入 IGZO+150℃アニールの再

現結果、図 3.10(b)を水素未導入 IGZO+300℃アニールの再現結果とした。これらの実験結果

を再現したときの材料物性値を表 3.7及び表 3.8に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 3.10 ショットキーダイオード特性の再現結果 

(a) R[O2]=1% R[H2]=5%, Ta=150℃ 

(b) R[O2]=1% R[H2]=0%, Ta=300℃ 

 
表 3.5 水素を導入したショットキーダイオードの評価パラメータ 
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表 3.6 アニール温度が 300℃のショットキーダイオードの評価パラメータ 

 

表 3.7 水素を導入したショットキーダイオード特性を再現したときの材料物性値 
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3.4.6 IGZO 成膜時の水素導入及び IGZO成膜後のアニール温度の増大の効果 

水素導入 IGZO+150℃アニール又は水素未導入 IGZO+300℃アニール処理でショットキー

ダイオード特性が改善し、それをデバイスシミュレーションにて再現した。それぞれの DOS

の変化を図 3.11に示す。 

 

 

 

 

表 3.8 アニール温度が 300℃のショットキーダイオード特性を再現したときの材料物性値 

図 3.11 ショットキーダイオード特性を再現したときの DOSの変化 

(a) R[O2]=1% R[H2]=5%, Ta=150℃ 

(b) R[O2]=1% R[H2]=0%, Ta=300℃ 
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また欠陥密度の減少率を表 3.9 に示す。IGZO 成膜時の水素を導入することでアクセプタ

及びドナーは 65%ほどの減少を見せた。成膜後のアニール温度を 300℃にすることでアクセ

プタは 82%、ドナーは 90%減少した。これらの結果から水素導入 IGZO+150℃アニールは水

素未導入 IGZO+300℃アニールすることに及ばないが、150℃の低温においても欠陥密度を

減少し、ショットキーダイオード特性を改善するといえる。 

 

 

 

3.5まとめ 

得られたショットキーダイオード特性をデバイスシミュレーションで再現し、得られた知

見についてまとめる。 

 

① 実験結果 

実験結果ではショットキーダイオード特性が改善したのは電子親和力が減少したことが示

唆された。そこでデバイスシミュレーションで Ref の再現結果から電子親和力を変化した。

電子親和力が減少することで障壁高さは増大したが、シミュレーション結果は実験結果に

比較して逆方向電流が高い。ショットキーダイオード特性の改善は障壁高さだけでは説明

できない。 

 

② シミュレーション結果 

IGZO の伝導帯近傍の欠陥密度を Refのシミュレーションから減少した。このとき、シャロ

ードナーは順方向電流密度、逆方向電流密度、障壁高さ、理想因子に影響を与える。一方で

アクセプタは順方向電流密度にのみ大きな影響を与え、他の要素にはほとんど影響を与え

ないことが分かった。これらの結果から電子親和力に加えて欠陥密度の減少を試みること

で実験結果が再現できた。SDs特性の改善は電子親和力と欠陥密度の減少が主要因であるこ

とを明らかにした。 
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第 4章 デバイスシミュレーションを用いた金属半導体電界効果ト

ランジスタ(MES-FET)の電流-電圧特性の研究 

 

4.1 はじめに 

3 章まではデバイスシミュレーションを用いてショットキーダイオード特性の解析につ

いて報告した。本章ではショットキー障壁を利用したトランジスタである金属半導体電界

効果トランジスタ(MEtal Semiconductor Field Effect Transistor, MES-FET)の伝達特性をデバイ

スシミュレーションにて調査した。 

 

4.2 MES-FET の特徴 

 先に述べたがMES-FET はショットキー障壁をゲートに利用したトランジスタである。従

来、研究されている薄膜トランジスタ(Thin Film Transistor ,TFT)は金属絶縁体半導体電界効

果トランジスタ(Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor, MIS-FET)である。MIS-

FET は金属と半導体の間に絶縁膜を挟んだ構造となっている。一方で MES-FET は金属と半

導体を直接接合した構造をしている。図 4.1にMIS-FET とMES-FET の断面図を示す。 

 

 

 

 

MES-FET の動作原理について述べる。MES-FET は金属と半導体を直接接合してショット

キー接合を形成しており空乏層が形成される。2章で述べたように逆バイアス印加時は金属

/半導体界面に空乏層が形成される。ドレイン電極に電圧を印加するとソース-ドレイン間に

電位差が生じてソース電極からからドレイン電極へ電子が輸送される。しかし、ゲート電極

に逆バイアス印加時は空乏層が IGZO 全体に形成されており、電子が通れず電流が流れない

オフ状態になる。順バイアスを印加することで空乏層幅が狭まり空乏層の下にあるバルク

図 4.1 (a)MIS-FETと(b)MES-FETの構造 
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が導電路となりトランジスタのオンとなる。MES-FETのスイッチング動作を図 4.2に示す。 

 

 

 

 

MES-FET は絶縁膜を必要としないために作製プロセスの低温化に期待できる。他に動作

電圧が低い。作製プロセスが比較的簡単など、MIS-FET に比較して様々な利点がある。一方

で良好なショットキー接合が形成されないとき、ゲート電極からリーク電流が流れやすい

欠点もある。3章までで述べたショットキーダイオード特性を解析し、良好なショットキー

障壁を作製することが重要である。 

 

4.3 MES-FET 

4.3.1 MES-FET の研究について 

本研究室では主に MES-FET の研究を行っていた。前節で述べた通り、MES-FET はショ

ットキー接合が重要であり、ショットキーダイオードの特性解析が必要である。3章までは

デバイスシミュレーションにて IGZO の欠陥密度がショットキーダイオード特性に与える

影響を調べた。引き続いてデバイスシミュレーションを用いてMES-FETの特性も検討した。 

 

4.3.2実験方法 

MES-FET 特性で特に安定性がなかったことは閾値電圧とオフ電流の制御である。同条件

で作製したが、閾値電圧やオフ電流に再現がない結果を図 4.3に示す。 

閾値電圧や空乏層幅はショットキー接合によって IGZO/AgxO 界面に形成される空乏層幅

によって決まる。 

 

 

 

 

 

図 4.2 MES-FETのスイッチング状態 

(a)オフ状態 (b)オン状態 
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V<0V の時に空乏層幅 Wが IGZO の膜厚 t よりも狭くなると、電子は空乏層の下を通り、

ドレイン電極には+3V の電圧を印加しているため、空乏層の下を電子が流れ始める。同様に

オフ電流に置いても V<0VでW<<tとなれば、電子が通る導電路が広くなるため、多くの電

子がドレイン電極へと流れ出て、ドレイン電流が増大する。MES-FET 特性は空乏層幅によ

る影響を強く受けると考えられる。 

よって空乏層幅が MES-FET 特性に与える影響を調査する。2 章で述べたが、ガウスドナ

ー型欠陥密度の増加によって同じ大きさの電圧を印加したときの空乏層幅が狭くなる。よ

ってガウスドナー型欠陥密度が MES-FET 特性に与える影響を調査した。このとき標準の材

料物性値を表 4.1に示す。 

図 4.4にガウスドナー型欠陥密度 NgdがMES-FET 特性に与える影響を示す。Ngdが低いと

きはオフ電流が低いが、3×1018にすることでオフ電流が 6桁ほど増大し、閾値電圧はより負

シフトした。空乏層幅はドナー濃度に反比例しており、ドナー濃度が増大することで

IGZO/AgxO 界面の空乏層幅が狭くなった。オフ電流は空乏層幅が狭くなったため、トンネ

ル減少によって電子が空乏層を通り抜けてドレイン電極に流れ、ドレイン電流が増大した

と考えられる。閾値電圧の負シフトはドナー濃度を増大することで同じ電圧を印加したと

しても空乏層幅がより狭くなり、その下を導電路として電子が通ることができ、立ち上がる

電圧がより負側にシフトしたと考えられる。 

図 4.3 同条件下の MES-FET特性 
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次にMES-FET のソース-ゲート間距離がMES-FET の伝達特性に与える影響を検討した。正

確にパターンが形成された場合、ソース-ゲート間距離は 7μmとなる。これは本研究で用い

ているマスクが 7μmになっているためである。しかし、リソグラフィーを手動でやってい

ることから場合によってゲート電極がソース側もしくはドレイン側へとずれることもある

と考えられる。そこでデバイスシミュレーションで、MES-FET の構造を簡単に変化させて

MES-FET の伝達特性を予測できる。そのため、MES-FET のゲートソース間距離を短くして

図 4.4 ガウスドナー型欠陥密度が MES-FET特性に与える影響 

表 4.1 シミュレーションの材料物性値 
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ゲートソース間距離がMES-FET の伝達特性に与える影響を検討した。 

、 図 4.4にソース-ゲート間距離がMES-FET の伝達特性に与える影響を示す。最初、ソー

ス-ゲート間距離がオフ電流密度に影響していると考えて高いオフ電流を示した Ngd=3×

1018 を標準条件として、ソース-ゲート間距離を変化した。このときメッシュも同時に変化

している。メッシュが変化するのはデバイスシミュレーションを行うために IGZO/AgxO 界

面にメッシュを定義する必要があるためである。しかし、IGZO/AgxO 界面の y 軸方向のメ

ッシュは変化していないため、その影響はほとんどないと考えられる。ソースゲート間の距

離はMES－FET の伝達特性に大きく影響を与えないと考えられる。 

 MES-FET 特性の Vg=+3V 辺りからドレイン電流が一度減少してから再び増大している。

この変化はドレイン電圧 Vd=+3V の電圧を印加しているが Vg>3V のとき初めて Vg>Vd とな

りドレイン電極からゲート電極に電子が流れているためであると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.5 ソース-ゲート間距離がMES-FET特性に与える影響 
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4.3.2 まとめ 

MES-FET はガウスドナー型欠陥密度の影響を大きく受けることが分かった。ガウスドナー

型欠陥密度が増大することでショットキーダイオード特性はショットキー界面に形成され

る空乏層幅が狭まることが分かっている。MES-FET は空乏層幅の下のバルクを導電路とし

ているため空乏層幅は閾値電圧にも影響を与える。また、ゲート電極から半導体へ流れるト

ンネル電流も考慮に入れるとオフ電流も大きく増大する。MES-FET 特性を安定化するため

にはショットキー界面に形成される空乏層幅を安定させることが重要であるといえる。 

 次にパターン形成を毎回手動でやっていることからソース-ゲート間の距離が変化するこ

とでMES-FET 特性に影響を与えると考えたが、大きな変化はなかった。電子が流れるまで

の距離が 1μm-6μm の間で変化するだけでは MES-FET の伝達特性に影響を与えないことが

明らかになった。 
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第 5章 総括 

 

総括と展望 

 

本研究で得られた知見を総括したものをここに示す。 

 

第 2章 

IGZO と AgxO の材料物性値を変化し、ショットキーダイオード特性に与える影響を検討

した。IGZOはバンドギャップ内に存在する欠陥準位がショットキーダイオード特性に与え

る影響も調査した。 

IGZO のキャリア濃度、ガウスドナー型欠陥密度、電子親和力、AgxO の仕事関数はショッ

トキーダイオード特性の逆方向電流密度に大きな影響を与える。一方、IGZO の電子移動度

とテールアクセプタ型欠陥密度は順方向電流密度にのみ影響を与え、逆方向電流密度には

影響しないことが明らかになった。 

 

第 3章 

本節では実際に得られたショットキーダイオードの解析を行った。IGZO は一般的な

Ar+O2混合ガス及び IGZO 成膜後に 150℃のアニール処理を行ったところ、逆方向電流密度

が高い。一方で IGZO 成膜時に Ar+O2+H2混合ガスで成膜した 150℃アニール IGZO をショ

ットキーダイオードの活性層に用いることでショットキーダイオード特性が改善した。ま

た、Ar+O2混合ガスで IGZO を成膜してアニール温度を 300℃に増大することでもショット

キーダイオード特性が改善した。改善した原因を調査するためのデバイスシミュレーショ

ンを用いた。 

本研究で得られた 3 サンプルのショットキーダイオード特性をデバイスシミュレーショ

ンで再現した。水素未導入 IGZO+150℃アニールでは欠陥密度が高く逆方向電流密度が高い。

水素導入 IGZO+150℃アニール又は、水素未導入 IGZO+300℃アニールのショットキーダイ

オード特性をデバイスシミュレーションで再現した結果、伝導帯近傍の欠陥密度が減少し

ていることが明らかになった。 

また水素導入 IGZO+150℃アニールは水素未導入 IGZO+300℃アニールに及ばないものの

水素未導入+300℃アニールに近い欠陥密度の減少が見られた。 

 

第 4章 

 本節では MES-FET の特性解析を行った。MES-FET に関してはガウスドナー型欠陥密度

とソース-ゲート間距離がMES-FET の伝達特性に与える影響を検討した。 

 ショットキーダイオード特性でガウスドナー型欠陥密度がショットキー界面の空乏層幅
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に影響を与えるため、MES-FET の伝達特性もガウスドナー型欠陥密度を増大した。その結

果、伝達特性の閾値電圧やオフ電流が大きく増大した。空乏層幅の変化だけでMES-FET の

伝達特性は大きく変化し、空乏層幅に影響を与えるガウスドナー型欠陥密度はMES-FET特

性に大きな影響を与える。また、MES-FET のソース-ゲート間距離は MES-FET 特性にほと

んど影響を及ばさない。実際に MES-FET を作製し、パターンがずれていても MES-FET 特

性には影響しない。 

 MES-FET は IGZO のガウスドナー型欠陥密度が 1018を超えたとき、大きく変化し閾値電

圧の負シフトやオフ電流の増大に繋がるため、IGZO のガウスドナー型欠陥密度を同程度に

することがMES-FET 特性を再現するために必要なことといえる。 
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