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第１章 

序論 

1.1 はじめに 

 

フラットパネルディスプレイ（Flat Panel Display: FPD）は薄くて軽いという特質を持つ

映像・情報表示端末であり、ヒューマンマシンインターフェイスとして様々なエレクトロニ

クス機器に搭載されている。これまでの FPD の進化と共に我々の生活は利便性が向上して

おり、FPD の更なる性能向上（高精細化、大画面化、形状自由化、薄型化、高輝度化など）

が期待されるのは明らかである。 

本論文で取り扱う薄膜トランジスタ（Thin Film Transistor: TFT）は、画素の表示・非表

示を切り替えるスイッチングの役割を担う駆動素子であり、FPD の表示機能に大きな影響

を与える。これまでの FPD の進化の背景には TFT 作製技術の発展があり、TFT 性能要求を

満たす半導体材料の研究開発が進められてきた。水素化非晶質 Si（a-Si:H）は、低コストか

つ大面積ガラス基板上に成膜可能という特徴から TFT の半導体材料として幅広く使用され

ている。しかしながら、近年の高精細・高フレームレート化に伴い a-Si:H は性能限界に近づ

きつつある。一方、In–Ga–Zn–O（IGZO）に代表される非晶質酸化物半導体（Amorphous oxide 

semiconductor: AOS）は 2004 年に報告された TFT 動作実証以降、次世代 FPD に向けた半導

体材料の有力候補となった[1]。IGZO TFT の優れた特徴として、1）a-Si:H TFT よりも一桁

以上高い電界効果移動度、2)伝導帯下端の裾準位（Tail states）が低く理論限界に近い高速ス

イッチング、3)ホール密度/生成頻度が低いために反転動作せず、低いオフ電流が保たれる、

等が挙げられる[2]。このような優れた特徴を有することから AOS の研究開発が活発化し、

多くの研究論文が報告されるようになった[3-6]。特に更なる移動度向上への期待は高く、次

世代 FPD 応用に向けた高移動度 AOS の最適組成の探索ならびにその TFT 作製技術の確立

は重要である。しかしながら、高移動度 AOS TFT は、閾値電圧の制御が困難であることや

バイアスストレスによる閾値の劣化など実用化へ向けた課題も多い。 

このような状況のもと、本研究では高移動度 AOS の TFT 応用に向けた学術的基盤を創

出し、高移動度・高信頼性 TFT 実現に向けた手法提案を目的に研究を行った。本章は、AOS

の特徴ならびに研究動向に関してまとめ、本研究の位置づけを明確にすることで目的と意

義を示す。 
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1.2 薄膜トランジスタ 

1.2.1 発展の歴史 

薄膜トランジスタ（Thin Film Transistor: TFT）は電界効果トランジスタの一種である。ナノ

メートルオーダーの金属、絶縁膜、半導体薄膜を積層することで作製され、主にフラットパ

ネルディスプレイ（Flat Panel Display: FPD）の画素の表示・非表示を切り替える駆動素子と

して利用されている。TFT の研究開発は 1971 年に発表されたアクティブマトリクス（Active 

matrix, AM）駆動型液晶ディスプレイ（Liquid crystal display, LCD）の創設論文を契機として

始まった[7, 8]。図 1.1 に AM 駆動型 LCD の回路図例を示す。AM 駆動の回路は走査線と信

号線がマトリクスを形成し、交点に TFT が配置されている。この走査線は TFT のゲート電

極と接続しており、TFT 駆動を制御する。信号線は TFT のドレインもしくはソース電極と

接続しており、画素の透過率を決定する信号電圧が印加される。このような駆動方式への応

用提唱が TFT の研究開発を加速させたが、その大きな理由には TFT がもつ特徴、1）大きく

安価なガラス基板上に大規模な素子アレイを形成できること、2）ガラス基板上では個々の

素子が容易に絶縁分離できるので回路設計の制限が緩和されること、が挙げられる[9]。こ

のように、TFT の特徴である透明な基板上に安価、大面積、均一に作製できる最大の利点は

FPD 応用に適した特徴であったことから、TFT を用いた AM 駆動型は現在でも LCD や有機

EL（Organic Light Emitting Diode: OLED）ディスプレイといった FPD の主流方式として採用

されている。 

 

 

図 1.1  AM 駆動型 LCD の回路図例 
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1.2.2 動作原理と伝達特性 

 

  図 1.2 はガラス基板上に作製されたボトムゲート型 TFT の断面構造である。TFT は三

端子の電極を有しており、半導体層はゲート絶縁膜を介してゲート電極と平行平板キャパ

シタを形成している。ゲート電極に電圧を印加していない場合、半導体は絶縁性を示すが、

ゲート電圧を印加することで半導体層の電子もしくは正孔のキャリア濃度を変化させる事

ができる。そして、ソース・ドレイン間に電位差を発生させることでドレイン電流が流れる。 

 

 

図 1.2  ボトムゲート型 TFT の断面構造 

 

線形領域（VDS < VGS-Vth）における TFT の伝達特性を図 1.3 に示す。伝達特性の代表的なパ

ラメータに電界効果移動度（Field effect mobility: µFE）、閾値電圧（Threshold voltage: Vth）、S

値（Subthreshold swing: S.S.）、ヒステリシス（Hysrerisis: VH）が挙げられる。電界効果移動度

は電界によって電子もしくは正孔が半導体を流れる際の移動のしやすさを表す物性値であ

り、この値が大きいほど高いドレイン電流が得られる。線形領域（VDS < VGS-Vth）における

電界効果移動度は、以下に示す 1.1 式を用いて算出される。 

 

 𝜇𝐹𝐸 =
𝐿𝑔𝑚

𝑊𝐶𝑖𝑉𝐷𝑆
 (1.1) 

 

ここで、W、L はそれぞれチャネル幅、チャネル長である。チャネルの相互コンダクタンス

（gm）は、 

 

 𝑔𝑚 =
𝛥𝐼𝐷𝑆

𝛥𝑉𝐺𝑆
 (1.2) 

 

により与えられ、ΔIDS、ΔVGS はそれぞれドレイン電流の変化量、ゲート電圧の変化量であ

る。単位面積あたりのゲート絶縁膜の容量（Ci）は、 

Glass substrate

Gate Gate insulator

SemiconductorSource Drain

Passivation
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 𝐶𝑖 = 𝜀0𝜀𝑖/𝑡𝑖 (1.3) 

 

により与えられ、εiは真空の誘電率、εiはゲート絶縁膜材料の誘電率、t はゲート絶縁膜の膜

厚である。閾値値電圧は、MOSFET の場合、トランジスタ界面で半導体の導電型が反転す

る時と定義されるが、TFT では慣例的に一定値の IDSをとるときの VGSとするものが実用的

に使用されている[9]。本論文では IDS=10-9 A の値となる際の VGSとして定義した。S 値は伝

達特性における Vth以下でのドレイン電流の立ち上がりの傾きを表す指標であり、 

 

 𝑆 =  𝜕𝑉𝐺𝑆/𝜕𝑙𝑜𝑔𝐼𝐷𝑆 (1.4) 

 

により求めることができる。本研究では IDS=10~11~10-10 A の範囲でのドレイン電流の傾きと

して定義した。ヒステリシス（VH）は順方向掃引（VGS < 0 V → 0 V < VGS）と逆方向掃引

（VGS > 0 V → 0 V > VGS）における閾値電圧の差である。 

これら伝達特性のパラメータを決定する要因は、半導体層の材料物性や絶縁膜/半導体

界面の欠陥準位密度、作製工程中の種々のプロセスダメージなど多岐にわたるが、特に電界

効果移動度は半導体材料の物性に大きく依存する。なお、本研究の移動度には、上記 1.1 式

に示した伝達特性より算出される電界効果移動度（μFE）に加え、Hall 効果測定より算出さ

れる Hall 移動度（μHall）、デバイスシミュレーション上で使用する電子移動度（μd）を取り

扱う。μHallおよび μdに関する定義方法は別の章で後述する。 

 

 

図 1.3  n 型半導体 TFT の線形領域における伝達特性 
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1.2.3 要求移動度 

 

  TFT の要求移動度は集積回路（Integrated Circuit: IC）と比較して 2～3 桁程度低く、そ

れは TFT の役割が画素をスイッチングさせるもので人間の識別限界を超える速度で十分

だからである。しかしながら、次世代 FPD 応用に向けて TFT の性能要求は向上している。

TFT の要求移動度は 

 

 𝜇𝐹𝐸 ≫
(𝐶𝐿𝐶 + 𝐶𝑆)

𝑊
𝐿

𝐶𝑖(𝑉𝑔 − 𝑉𝑡ℎ)
60 × 𝑚 × 𝑛 (1.5) 

 

として与えられ、CLC+CS は画素容量、m、n はそれぞれ FPD における駆動フレームレート

比と走査線数である。以上より、FPD の高精細化・高フレームレート化に伴い要求される移

動度が増大することがわかる[10]。次世代 FPD に要求される移動度はいくつか報告されて

おり、120Hz 駆動で画素数 4k×2k の LCD では少なくとも 5~10 cm2/Vs 以上の移動度が要求

されると報告されている[10, 11]。従来用いられてきた水素化非晶質シリコン（a-Si:H）の電

界効果移動度は 0.1～1.0 cm2/Vs 程度と次世代デバイス要求を達成することが難しくなった

ことから、a-Si:H に代わる新規半導体材料の研究開発が加速した。 

  一方、OLED ディスプレイにおいても TFT は高い移動度が要求されている。OLED デ

ィスプレイは各画素に自発光素子が内蔵されており、その輝度は駆動 TFT の電流値に依存

する。駆動 TFT の電流は 

 

 𝐼𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 =
𝑊

2𝐿
𝜇𝐹𝐸𝐶𝑖(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)2 (1.6) 

 

と表され、高輝度を得るためには高い電界効果移動度が必要とされる[9]。 

 

 

1.3 非晶質酸化物半導体 

1.3.1 デバイスの特徴 

 

前述した通り、次世代 FPD のトレンドとして高精細・高フレームレート化が挙げられ、

TFT の性能向上が要求されている。特に半導体材料の物性を強く反映する TFT の電界効果

移動度向上には従来の半導体材料である a-Si:H に代わる新規半導体材料が必要であった。

酸化物半導体に関する研究の歴史は古く、1960 年代頃から SnO2や In2O3などの研究が報告

されているが、FPD 応用を目的とした酸化物半導体 TFT の研究は 2000 年代初頭から研究開
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発が活発化し、SnO2 や ZnO をチャネル層に用いた TFT が相次いで報告された[9, 12-14]。

我々の研究グループでも世界で初めて ZnO TFT 駆動による LCD を報告している[15]。しか

しながら、ZnO 等の酸化物半導体はガラス基板上に室温成膜した場合においても容易に多

結晶化するため、結晶粒界に起因した TFT 特性のばらつき、即ち大面積均一性に課題があ

った。その中で、2004 年に報告された In-Ga-Zn-O（IGZO）は、非晶質でありながら高い移

動度を示すことが実証され、非晶質酸化物半導体（Amorphous oxide semiconductor: AOS）の

次世代 FPD 応用研究が加速した。IGZO TFT の優れた特徴を以下に示す[2, 3, 5]。 

 

1) a-Si:H TFT よりも一桁以上高い電界効果移動度。 

2) 伝導帯下端に存在する裾準位（Tail states）が低く理論限界に近い高速スイッチング。 

3) ホール密度/生成頻度が低いために反転動作せず、低いオフ電流が保たれる。 

4) 室温成膜であってもスイッチング特性が得られる。 

5) ワイドバンドギャップであり、可視光に対して透明。 

6) 既存製造ラインとの親和性が高いスパッタリングによって大面積基板上に成膜可能。  

 

そもそも非晶質半導体は結合距離や結合角にゆらぎがあり結晶半導体のような長距離

秩序はもたない。しかしながら、非晶質の場合でも原子配列にはある程度の短距離秩序があ

り、波動関数の局在化によって移動度端が形成され、バンド端のようなはたらきを示す[16, 

17]。非晶質に伴う構造乱雑性がバンド端である価電子帯上端（Valence band minimum: VBM）

および伝導帯下端（Conduction band minimum: CBM）のゆらぎ（ポテンシャル障壁）を誘発

し、また、構造欠陥に伴うギャップ内準位と裾準位を形成する。このバンドギャップ内部に

存在する状態密度が非晶質材料の移動度の低さの所以である。しかしながら、AOS の裾準

位は図 1.4 に示す通り小さく、電子輸送に大きな影響を与えないことがわかっている[2, 28, 

31]。それは、(n-1)d10ns0（主量子数: n≧5）の電子配置を有する金属原子と酸素とのイオン

性結合に起因する。Si のような共有結合性半導体とは異なり、酸化物半導体は空間的に拡

がった球対称な金属の s 軌道が CBM を形成しており、キャリア輸送が構造乱れの影響を受

けにくい[18]。そのため、In のような拡がった 5s 軌道を最低比占有準位にもつ重金属を用

いれば高い電子移動度を得る事が可能である。 

半導体材料に求められる材料物性は移動度だけではなく、キャリア濃度の制御性や欠

陥準位密度の低減も重要な指針となる。半導体材料のキャリア濃度は TFT の閾値電圧に大

きく影響を及ぼす。また、欠陥準位密度も S 値やヒステリシスなど TFT のパラメータを決

める重要な因子のひとつである。酸化物半導体の移動度を向上させるには上述した In の比

率を高くする手法が挙げられるが、In–O 系の酸化物材料は高い移動度を示す一方で、酸素

欠損起因の高濃度なキャリアが TFT の閾値制御を困難とする。つまり、半導体応用のため

には低いキャリア濃度に制御可能かつ、高い移動度を示すといったトレード・オフの関係を

解決する必要がある。その中で、IGZO は酸素結合解離エネルギーの高い Ga を添加するこ
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とでキャリア濃度を低く抑えつつ、10 cm2/Vs を超える移動度を実現させた AOS 材料であ

る。 

 

 

図 1.4 IGZO 薄膜の状態密度（Density of states: DOS）の概念図 [31] 

 

 

1.3.2 高移動度化への現状と課題 

 

2020 年現在、IGZO を用いた電子機器は既に量産化され、社会の発展に大きく貢献して

いる[17]。一方、AOS の更なる性能向上への期待は高く、IGZO の移動度（~10 cm2V-1s-1）を

超える材料開発とその TFT 応用に関する研究開発は盛んに行われている。AOS TFT におけ

る高移動度化に向けたアプローチには、1)元素および組成比の最適組成を探り特性を制御す

る、2)デバイス構造の工夫や半導体層以外（金属電極、絶縁膜）の最適化、といった二つが

挙げられる。先に示した通り、AOS の移動度は空間的に拡がった金属の s 軌道に影響する

ため、元素や組成の探索は InOx をベースとして多数報告されている[20-27]。従来研究とし

て報告された高移動度 AOS TFT に関する特性の一部を表 1.1 にまとめた。 
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 表 1.1 高移動度 AOS TFT の報告例 

 膜厚 (nm) μFE （cm2V-1s-1） Vth（V） S.S. (V/dec.) 

In–Sn–Zn–O [20] 50 ~30 -5 ~ -3 0.4 

In–W–O [21] 40 35 -1.6 0.18 

In–W–O [22] 10 30 -6.3 0.46 

In–Ti–O [22] 10 32 -4 0.3 

In–Si–O [22] 10 17 0 0.29 

In–Zn–O [23] 25 26.5 0 0.2 

In–W–O [24] 10 19.3 -0.5 0.47 

In–Sn–Zn–O [25] 10 39.6 -2.8 0.25 

In–Sn–Zn–O [26] 50 34 -4.6 0.12 

In–Sn–Zn–O [27] n.d. ~25 0.2 0.16 

 

従来研究の中には、電界効果移動度（μFE）が 30 cm2/Vs を超える TFT も試作されており、

IGZO と比較して 3 倍以上高い値を実現している。これら高移動度 AOS TFT は酸素結合解

離エネルギーの高い元素である Sn や W、Si を In–Ox や In–Zn–O（IZO）に添加することで

キャリア抑制を試みている。しかしながら、高い μFEを実現しようとした場合、キャリア抑

制元素の比率がどうしても低くなってしまうため、酸素欠損起因のキャリアが生成されや

すく、TFT 特性の制御が困難、すなわち閾値電圧（Vth）が負の値を示す（ノーマリー・オ

ン）。この移動度とキャリア濃度のトレード・オフの関係は高移動度 AOS の課題である。高

移動度 AOS のキャリア濃度を減少させるために成膜時の酸素流量比増大や半導体層の薄膜

化などのデバイス作製時の工夫が施されているが、トレード・オフの影響を緩和するに留ま

っており根本的な解決には至っていない。また、高移動度 AOS TFT は信頼性面にも課題が

挙げられ、その要因は、キャリア抑制元素が少ないことに起因する酸素欠損の生成や、成膜

時の高い酸素流量比条件による成膜ダメージの増大、余剰酸素による欠陥準位の生成など

が考えられている[28-31]。一方、IGZO を上回る高い移動度かつ高信頼性を有する AOS TFT

の報告もあるが、高移動度と高信頼性を両立する手法の統一的見解は未だ明らかにされて

いない。 

 

 

1.3.3 ヘテロ接合チャネル 

 

デバイス構造の観点からデバイス性能を向上させる一つのアプローチとして、AOS の

ヘテロ接合が挙げられる。半導体ヘテロ接合は、バンドギャップの異なる半導体同士の接合

と定義され、そのヘテロ接合チャネルを TFT に用いることによってデバイス性能が向上す

ることが報告されている。表 1.2 にこれまで報告されてきた一部のヘテロ接合を有するボト
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ムゲート型 TFT の初期特性をまとめた[32-40]。 

 

 表 1.2 ヘテロ接合チャネルを有するボトムゲート型 TFT の報告例 

上層/下層 膜厚 (nm) μFE (cm2V-1s-1) Vth（V） S.S. (V/dec.) 

IGZO/IZO [32] 50/5 ~30 1.3 n.d. 

Hf–IZO/IZO [33] 23/12 41.4 -6.95 1.45 

Hf–IZO/IZO [34] 40/5 48.28 -1.02 0.28 

Zn–Sn–O/IZO [35] 35/5 32.3 0.5 0.12 

Al– In–Zn–Sn–O/IZO [36] 30/9 53.2 -1 ~ -0.5 0.15 

IGZO/IZO [37] 70/5 51.3 0.31 0.19 

IGZO/In–Sn–O [37] 70/5 104 0.50 0.25 

Zn–Sn–O/ In–Sn–O [38] 50/5 47 -0.5 n.d. 

In–Sn–O/IGZO [39] 10/30 20 1 -5.1 

Si–IGZO/IGZO/Si–IGZO [40] 5/10/2 ~30 ~3 n.d. 

 

報告されているボトムゲート型構造 TFT の多くは、5~10 nm と非常に薄い In–Sn–O（ITO）

や IZO のような高移動度 AOS と、キャリア濃度制御が容易な AOS 材料である IGZO や Zn–

Sn–O（ZTO）を組み合わせることで 0V 付近に近い Vthを維持しつつ移動度を向上させてお

り、中には信頼性も向上することが報告されている。30 cm2V-1s-1 を超える高い移動度が報

告されている一つの要因は、チャネル/ゲート絶縁膜界面の高移動度 AOS 薄膜が主たるキャ

リア輸送を担っているためと考えられている[41]。また、このヘテロ接合における上層薄膜

はソース電極から注入されるキャリアのバリア層として働くことで閾値電圧を制御するこ

とに加え、上層薄膜から下層薄膜へ欠陥補償として働く元素が拡散することで信頼性が向

上する従来研究が報告されている[35]。このように、ヘテロ接合チャネルでは各層がデバイ

ス特性向上のために機能的に働くことを長所としている。一方、ヘテロ接合に期待される効

果の一つにエネルギー不連続性に基づくポテンシャル障壁の形成が挙げられ、そのポテン

シャル障壁の形成によって発現する量子閉じ込め効果は、Al–GaAs/GaAs に代表される結晶

半導体の移動度向上手法としてよく知られている[42, 43]。しかしながら、これら下層に高

移動度 AOS を成膜したヘテロ接合チャネルではヘテロ接合界面状態の解析や各半導体層の

バンドアライメント評価が詳細に行われておらず、ヘテロ接合界面状態がデバイス特性へ

及ぼす影響は明らかにされていない。 

一方、非晶質酸化物半導体による量子閉じ込め効果は、Si–IGZO/IGZO/Si–IGZO ヘテロ

接合チャネルによる検討が行われており、0.7 eV 程度のポテンシャル障壁が CBM に形成さ

れることで、TFT の電界効果移動度が単層時と比較して 3 倍程度向上することが報告され

ている[40]。しかしながら、その界面形成とキャリア輸送特性の解析が充分におこなわれて

おらず、デバイス特性、特に信頼性に及ぼす影響が明らかにされているとは言い難い。先述



          第１章 序論 

10 

 

した通り、非晶質材料のバンド端はその構造乱雑性に伴うポテンシャル障壁が形成されて

いるため、非晶質半導体同士のヘテロ接合界面形成に関して詳細に検討し、その効果がデバ

イス特性および信頼性に与える影響を明らかにする必要がある。また、ヘテロ接合に関する

従来研究の多くは構成元素の異なる酸化物半導体を用いた報告であり、組成比が異なる材

料同士によるヘテロ接合形成に関する研究が行われていない。構成元素の異なる半導体同

士によるヘテロ接合は格子緩和に伴う界面準位の生成や、各半導体材料の経時変化などを

考慮しなければならず、TFT 応用時に信頼性劣化メカニズムの複雑化が予想される。 

 

 

1.4 研究目的、新規性、学術的意義 

  

IGZO をはじめとした AOS は、次世代 FPD 応用に向けた多くの利点を有しており、既

に量産化も開始されている[13]。一方、更なる性能向上に関する研究開発が活発に行われて

おり、特に高性能・高信頼性 TFT 実現に向けた指導原理を明らかにすることは AOS を用い

た次世代デバイスの発展に寄与する重要な基盤となる。AOS TFT の性能向上、すなわち高

移動度化には 5s 軌道を最低比占有準位にもつ金属の組成比を増大させる手法が挙げられる

が、先述の通り、酸素欠損の生成に伴う閾値電圧の制御性や信頼性の劣化を誘発するといっ

た課題がある。この移動度と信頼性のトレード・オフを解決するために、元素および組成比

の最適化や積層構造によるデバイス特性の制御手法に関する研究が多数報告されている。

しかしながら、TFT 内部の欠陥密度やキャリア輸送を解析することが難しいことに加え、

TFT 特性が様々な要素が絡み合った結果として得られることから、高移動度と高信頼性を

両立する手法の統一的見解が得られていないというのが現状である。 

この様な背景のもと、本研究では AOS の高移動度・高信頼性化の手法を検討し、その

メカニズムを解明することによって高性能 TFT に向けた指導原理の提案を目的とする。

AOS TFT の高移動度・高信頼性化の検討は以下の二つ、1）組成探索によるアプローチ、 2）

ヘテロ接合界面のポテンシャル障壁形成によるアプローチ、について議論する。本研究のヘ

テロ接合界面のポテンシャル障壁の形成は構成元素が同じ二種類の IGZO（組成の異なる

IGZO）を用いて実施した。また、ヘテロ接合界面のポテンシャル障壁がデバイス特性・信

頼性に及ぼす影響は、材料物性評価ならびに TFT 応用とそのデバイスシミュレーション解

析といった相補的研究を推進することで検討した。その結果、AOS のヘテロ接合において

も、その界面に急峻なポテンシャル障壁が形成出来る事を見出し、そのヘテロ接合 AOS を

TFT のチャネル層に応用することで高移動度・高信頼性 TFT を実証できることを明らかに

した。 

これまでの研究では AOS のヘテロ接合に関する知見は明らかにされていない点が多く、

特に構成元素が同じ AOS を用いたヘテロ接合界面へのポテンシャル障壁形成とその効果に

関する研究は本研究が初めてである。また、これまでに行われてきた手法である組成探索に
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よるアプローチは、移動度と信頼性のトレード・オフの関係を解決するには至らず、ある意

味そのトレード・オフの関係のなかで妥協点を探す手法であった。一方、ヘテロ接合による

高移動度・高信頼性化はそれぞれの半導体層で移動度と信頼性を制御できることを見出し、

これまでのトレード・オフの関係から完全に分離する手法であることを実証した。このよう

なヘテロ接合 AOS チャネルによる TFT の高移動度・高信頼性化といった指導原理の提案

は、非晶質酸化物半導体の応用研究を加速させ、新たな次世代デバイス開発に寄与すること

が期待される。 

 

 

1.5 本論文の構成 

  

  本論文は、AOS の次世代デバイス応用拡大のために高移動度・高信頼性化の両立手法

を検討し、そのメカニズムを解明することを目的として行ったものであり、第１章から第６

章により構成される。 

 

第１章は本論文の背景として AOS のデバイス応用に触れ、その特徴を示した。また、

これまでの研究動向に関してまとめ、現状課題における本研究の位置づけを明確にするこ

とで目的と意義を示した。 

 

  第２章は In 組成が高い AOS TFT の高性能・高信頼性化に関する研究成果について示し

た。検討した AOS 組成比率は以下の三種類、①In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）、②In リ

ッチ組成（In/(Ga or Zn)>1：IGZO-high-In）、③W ドープ In–Zn–O（In/(W or Zn)>1：IWZO）

である。IWZO は従来のキャリア抑制元素である Ga の代わりに、酸素結合解離エネルギー

が高い W を採用した高移動度 AOS 材料である。元素添加によるキャリア制御、すなわち欠

陥準位の生成を抑制する効果は、移動度と信頼性のトレード・オフ解決に有効な手法である

と考えられる。本章では三種類の AOS を用いて TFT を作製し、各酸化物電気特性および信

頼性を比較することで材料組成が移動度と信頼性に与える影響を検討する。 

 

第３章は AOS ヘテロ接合 TFT による高移動度・高信頼性化に関する研究成果を示した。

キャリア抑制元素をドープした材料組成のアプローチでは、依然としてキャリア制御性に

課題が確認され、欠陥準位が生成されやすいことが示唆された。そのため、一種類の AOS

にて移動度と信頼性の両立を目指す従来の手法ではなく、二種類の AOS を用いることで移

動度と信頼性を分離して制御する手法が効果的だと考え、AOS ヘテロ構造の研究を開始し

た。従来報告より、AOS ヘテロ接合チャネルは TFT の高移動度化に効果的であると報告さ

れてきた。しかしながら、その多くは高移動度 AOS の閾値制御性を向上する目的であり、

信頼性の議論が詳細に行われていなかった。一方、ヘテロ接合界面に形成されるエネルギー
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の不連続性（n 型半導体である AOS の場合、伝導帯下端に形成されるポテンシャル障壁）

が TFT の移動度・信頼性に影響を及ぼす可能性が示唆されており、TFT に対する AOS ヘテ

ロ接合界面の量子閉じ込め効果は議論の途上である。従って、本章では IGZO-111 および

IGZO-high-In を用いて AOS ヘテロ接合 TFT を作製し、ヘテロ接合界面に発現する量子閉じ

込めが TFT の移動度および信頼性に与える影響について検討した。 

 

第４章は AOS ヘテロ接合 TFT のキャリア輸送特性の解析に関する研究成果を示した。

ヘテロ接合チャネル内部のキャリア輸送経路は ATLAS による T-CAD シミュレーションを

用いて解析した。ATLAS は有限要素法による電気特性解析ソフトであり、デバイス構造お

よび各種材料物性を定義してプログラムを計算することでデバイス内部の物理現象を視覚

化することが可能である。第３章の結果より、ポテンシャル障壁を有する AOS ヘテロ接合

は TFT の高移動度・高信頼性化に効果的であることを明らかにしたが、そのメカニズムの

解明には至っていなかった。本章ではATLASを用いたデバイスシミュレーションを実施し、

ヘテロ接合チャネル内のキャリア輸送経路を可視化することで量子閉じ込め効果の影響を

検討した。 

 

  第５章は硬 X 線光電子分光（HAXPES）を用いたヘテロ接合界面における結合状態の

解析結果を示した。HAXPES の特徴はその検出感度の深さにある。一般的な光電子分光法

に比べて励起 X 線のエネルギーが高く、非破壊で試料バルクの結合状態を評価することが

可能である。第３章、第４章の結果より、AOS ヘテロ接合の界面状態は、ゲート絶縁膜/半

導体界面と比較して欠陥準位の少ない良質な界面が形成されていることが示唆された。し

かしながら、その直接観測には至っておらず、詳細な物理現象の解明が必要であった。電子

分光法は材料の結合状態を評価する有効なツールであるが、極めて表面敏感な測定である

ことから、ヘテロ接合界面の結合状態を観測するのは困難である。一方で、イオンスパッタ

による深さ分解方向の評価手法もあるが、スパッタ時の衝突ダメージは新たな欠陥準位を

生成する可能性も否定できない。本章では、Spring-8 の HAXPES 装置による角度分解測定

によってヘテロ接合界面およびゲート絶縁膜/半導体界面の化学結合状態を非破壊で評価し、

比較することで信頼性向上メカニズムに関する考察についてまとめた。 

 

第 6 章は本研究で得られた成果を総括し、結論とした。本論文で明らかにした以下の視

点、1）キャリア抑制元素をドープした材料組成のアプローチ、2）ヘテロ接合界面の形成に

より発現する量子閉じ込め効果、を踏まえ AOS TFT における高移動度・高信頼性の両立手

法に関する指針を示す。 
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第２章 

非晶質酸化物半導体における 

材料組成がトランジスタの伝達特性・信頼性に与える影響 

 

2.1 はじめに 

 

非晶質酸化物半導体（Amorphous oxide semiconductor: AOS）は、2 種類以上の元素を主

成分として含み、構成する金属材料および組成によって材料物性が変化する。2004 年に In–

Ga–Zn–O (IGZO)の薄膜トランジスタ（TFT）応用が発表されて以降、デバイス特性の高性

能・高信頼性化を目的とした AOS の最適組成の探索が盛んに研究されてきた[1-3]。AOS TFT

の高性能化、即ち更なる移動度の向上手法は高移動度元素の増大およびキャリア抑制元素

の減少、この 2 つの材料設計指針が重要視される[4-6]。しかしながら、この手法は酸素欠損

起因の欠陥準位を生成しやすく、プロセスマージンの狭小化や信頼性低下の課題が存在す

る[7]。上記課題を解決するために報告されたのが、キャリア抑制元素である Ga の代わりに

酸素結合解離エネルギーの高い W をドープした In–W–O（IWO）である[7, 8]。W-O の酸素

結合解離エネルギーは 720 kl/mol と、Ga-O（320 kJ/mol）と比較して高く、少ない添加量で

酸素欠損起因のキャリア生成を抑制できると報告されている[9]。しかしながら、W が In–Ox

セラミックの緻密化に寄与できないことが起因して IWO のスパッタリングターゲット密度

は＜70%と低い。そこで近年、IWO に Zn を添加した In–W–Zn–O（IWZO）が開発された。

Zn はスパッタリングターゲットの緻密化に寄与することから、IWZO のスパッタリングタ

ーゲット密度は 97%まで向上できる[10]。この IWZO のキャリア濃度および移動度は W ド

ープ量に強く依存することが報告されており、W 組成を最適化することで TFT の閾値 0 V

付近（適正なキャリア濃度）を維持したまま高い電界効果移動度（~30 cm2/Vs）を示すこと

に成功している[11, 12]。しかしながら、IWZO を含めた高 In 組成 TFT の実用例はまだ少な

く、特に信頼性を含めた詳細な解析は充分に行われているとは言い難い。 

本章では、AOS 組成比率が異なる以下の三種類、①In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）、

②In リッチ組成（In/(Ga or Zn)>1：IGZO-high-In）、③W ドープ In–Zn–O（In/(W or Zn)>1：

IWZO）を用いて TFT を作製し、電気特性および信頼性を評価した。AOS の代表である IGZO-

111 TFT を標準指標とし、二種類の高 In 組成 AOS の電気特性および信頼性を比較すること

で AOS 材料組成の違いが TFT の高性能・高信頼性化に及ぼす影響に関して検討した。 

なお、本章で議論する IGZO-high-In および IWZO 薄膜の組成は、それぞれ三井金属株

式会社および住友電気工業株式会社との守秘契約のため非開示とする。 
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2.2 成膜時の酸素流量比が抵抗率に与える影響 

 

In 組成が多い AOS 薄膜は高いキャリア濃度であることが予想されるため、デバイス応

用に向けたキャリア濃度の制御が必要である。AOS のキャリア制御手法として、AOS 成膜

時の酸素流量比（RO2）の増大によってキャリア濃度を制御できることが知られており、当

研究室でも同様の現象が確認されている[13, 14]。従って、本節では AOS 成膜時の RO2が各

AOS 薄膜の抵抗率に与える影響を検討した。 

RF マグネトロンスパッタ法にて成膜した各 AOS 薄膜の条件を表 2.1 に示す。RO2 は

O2/Ar+O2で表され、IGZO-111 は 2～5%まで変化させた。一方、キャリア制御が困難と予想

される IGZO-high-In および IWZO 薄膜は 5～49%と大きく変化させた。その他の成膜条件と

して、成膜圧力は 0.5 Pa、成膜温度は非加熱、RF 電力は 200 W、膜厚（t）は 30 nm とした。

ガラス基板上に各 AOS 薄膜を成膜後、サンプル四隅にはんだごてを用いて In 電極を形成

し、Van der Pauw 法により抵抗率を測定した。サンプルサイズは～1 mm 角である。 

 

表 2.1 実験に用いた酸化物半導体薄膜の成膜条件 

 IGZO-111 IGZO-high-In IWZO 

酸素流量比,O2/Ar+O2（%） 2~5 5~49 5~49 

成膜圧力（Pa） 0.5 

成膜温度（℃） 非加熱 

RF 電力（W） 200 

膜厚（nm） 30 

 

図 3.1 に未アニール（as deposition: as-depo.）時の各 AOS 薄膜における抵抗率の酸素流

量比依存性を示す。IGZO-111 の場合、RO2＝2、3%の抵抗率は、それぞれ 1.1×100、1.3×101 

Ωcm の値を示した。RO2＝4%に増大した時、IGZO-111 の抵抗率は 1.6×104 Ωcm まで急激に

増大し、RO2＝5%では測定限界（＞105 Ωcm）を示した。一方、IGZO-high-In の場合、IGZO-

111 が測定限界を示した RO2＝5%においても 2.9×10-1 Ωcm と低い抵抗率を示し、RO2を 10%

へ増大させた時、1.2×104 Ωcm まで急激に増大した。また、その抵抗率は RO2≧20%で測定

限界（＞105 Ωcm）を示した。IWZO においても IGZO-high-In と似た傾向が得られており、

RO2＝10%で 8.7×102 Ωcm の抵抗率を示し、その抵抗率は RO2 が 49%へ増大するにしたがい

1.6×104 Ωcm まで緩やかに増大した。以上の結果から、IGZO-111、IGZO-high-In、IWZO の

全ての AOS 薄膜において酸素流量比の増大に伴う抵抗率の増大が確認でき、AOS の抵抗率

（キャリア濃度）は、成膜時の RO2によって制御可能であることがわかった。これらの結果

は、AOS のキャリア起源である酸素欠損が RO2 増大に伴い減少しているためと考えること

ができる[15]。しかしながら、In 組成の高い IGZO-high-In および IWZO 薄膜で高い抵抗率

を得るためには、IGZO-111 と比較して高い RO2が必要であることが明らかとなった。 
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成膜時 RO2の増大はキャリア制御性を向上させる反面、成膜レートの低下や酸素イオン

による成膜ダメージ増大、プラズマが不安定になるといったデメリットも存在するため、量

産では注意が必要となる[16]。しかしながら、以降の節では、キャリア濃度を低減させ閾値

電圧 0 V 付近でデバイス動作させることを優先し、IGZO-high-In および IWZO 薄膜の RO2は

最も抵抗率が高い条件である 49%を用いて議論を展開する。 

なお、Van der Pauw 法による抵抗率評価と同時に各 AOS 薄膜のホール移動度（μH）お

よびキャリア濃度（ne）評価も試みたが、RO2≧10%の抵抗率が高い領域では測定限界となり、

正確な値を得ることができなかった。各 AOS 薄膜の Hall 移動度およびキャリア濃度は、デ

バイスに近い（チャネル保護膜を有する）構造で再度評価する。 

 

 

図 2.1 As-depo.時の各 AOS 薄膜における抵抗率の酸素流量比依存性 

 

 

2.3 微小角入射 X 線回折法による結晶状態の評価 

 

FPD 応用では大面積ガラス基板上に均一に成膜することが要求されるため、一般的に

は非晶質状態を維持することが望まれる。本節では、各 AOS 薄膜の結晶状態を微小角入射

X 線回折（GIXRD）法により評価した。評価装置は Rigaku ATX-G を使用し、ビーム線源は

Cu-Kα（λ=0.15418 nm）、照射角度（ω）は 0.35 °、加速電圧は 50 kV、放出電流は 300 mA で

ある。各 AOS 薄膜成膜条件は前節と同様であり、RO2 は IGZO-111 が 2%、IGZO-high-In お

よび IWZO が 49%とした。石英基板上に成膜した各 AOS 薄膜に熱処理（アニール）を施し、

結晶化のアニール温度依存性を検討した。アニール条件は大気雰囲気 1 時間である。 

図 2.2 に各 AOS 薄膜の GIXRD 回折パターンを示す。全ての AOS 薄膜は as-depo.時に

おいて 22 °付近の石英基板由来のピークおよび 32 °付近の非晶質由来のブロードピークが
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得られ、非晶質状態であることが確認された。また、TFT 応用時に必要とされるアニール温

度（～350℃）においても非晶質状態であることがわかった。一方、アニール温度の増大に

伴い In2O3 由来の結晶化ピークが得られた。この結晶化ピークが得られるアニール温度は、

IGZO-111 が 700℃、IGZO-high-In が 800℃、IWZO が 700℃であった。一般的に、AOS の欠

陥準位密度を低減させるのに必要なアニール温度は～350℃程度と報告されていることか

ら[17]、600℃～700℃まで非晶質状態を維持する結果は TFT 応用において充分なプロセス

マージンであると考えられる。 

 

 

図 2.2 GIXRD 回折パターン 

（a）IGZO-111（b）IGZO-high-In（c）IWZO 
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2.4 抵抗率のアニール温度依存性 

 

  通常、as-depo.時の AOS 薄膜は、成膜時のプラズマダメージに起因した高密度の欠陥準

位が形成されており、良好な TFT 特性を得るためには、～350℃のアニール処理が必要とさ

れる[15]。前節の結果から、RO2の増大によって as-depo.時における各 AOS 薄膜の抵抗率を

増大できることを明らかにし、350℃のアニール処理では非晶質状態を維持することを確認

した。本節では、AOS 膜内の欠陥準位密度の低減に欠かすことのできないアニール温度が

抵抗率に及ぼす影響を評価した。各 AOS の RO2 は、IGZO-111 が 2%、IGZO-high-In および

IWZO が 49%である。図 2.3 に各 AOS 薄膜の抵抗率のアニール温度依存性を示す。アニー

ル処理は大気雰囲気で 1 時間施した。 

IGZO-111 の抵抗率は、200℃のアニール処理によって 1.1×100から 5.1×10-2 Ωcm まで減

少した。一方、200℃以上のアニール処理によって抵抗率が増大する傾向が得られ、300℃ア

ニールにおいて 5.7×102 Ωcm を示した。この結果は、IGZO-111 薄膜が 300～350℃程度のア

ニール処理によって TFT 応用可能な抵抗率（キャリア濃度）に制御可能であることを示唆

している。一方、In 組成の高い AOS 材料である IGZO-high-In および IWZO 薄膜の抵抗率は

200℃のアニールによって～10-3 Ωcm まで急激に減少した。また、その抵抗率は 200℃以上

のアニールを施しても大きく変化することなく 10-3～10-2 Ωcm 程度の低い値を維持した。こ

れらの結果は、IGZO-high-In および IWZO 薄膜の抵抗率がアニール処理によって容易に低

抵抗化してしまうことを示している。つまり、RO2 の増大によって as-depo.時の抵抗率を増

大させても、欠陥準位密度の低減に不可欠である高温熱処理（300~350℃）の適用が困難で

あることが示唆された。従来研究より、IWZO TFT の閾値電圧がアニール温度の増大に伴い

負シフトすることが報告されている[18]。この閾値電圧の負シフトはキャリア濃度の増大を

示唆しており、本節で得られた In 組成の高い AOS の抵抗率のアニール温度依存性と対応す

る結果である。 

以上の結果から、高 In 組成 AOS はキャリア濃度制御が困難であることを再確認し、高

温アニール（~350℃）を施して TFT を動作させるためには、RO2の増大と共に他のキャリア

制御手法が不可欠であることを明らかにした。 
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図 2.3 各 AOS 薄膜の抵抗率のアニール温度依存性 

 

 

2.5 X 線光電子分光法による化学結合状態の評価 

 

前節より、高 In 組成 AOS 薄膜の抵抗率がアニール処理によって容易に減少することが

明らかとなった。これは TFT 応用時の閾値電圧の制御性に課題があることを示唆している。

そこで、硬 X 線光電子分光（HAXPES）法を用いてアニール処理が AOS の化学結合状態に

与える影響を検討し、キャリア生成起源の解析を行った。本節では、高 In組成の中から IWZO

薄膜に注目し、as-depo.時および 300℃アニール時の薄膜の化学結合状態を比較することで

キャリア生成起源を考察する。表 2.2 に HAXPES 測定の条件を示す。線源は試料表面およ

びバルク情報を検出するために CrKα を用いた。また、IWZO 薄膜はチャージアップを防ぐ

ために低抵抗 Si 基板上に 30 nm 成膜した。なお、本節で用いた HAXPES の情報深さは 20 

nm 程度であり、基板由来のピークが検出されないことを確認している。図 2.4 は as-depo.お

よび 300℃アニール後における IWZO 薄膜の O1s スペクトルのピーク分離結果である。ま

た、表 2.3 に IWZO 薄膜の O1s スペクトルに占める積分強度比率を示す。O1s のピーク分離

は、最もフィッティングがあった Gauss-Lorents 混合関数にて実施し、531.2 eV（M-O）、532.4 

eV（VO）、532.3 eV（OH）の三種類に分離した[19, 20]。OHは水酸化物や物理吸着した水に

起因するピーク、VOは酸素欠損に起因するピーク、M-O は金属酸化物に起因するピークで

ある。300℃のアニール処理により、水酸化物に起因する OHの比率は 6.9%から 4.5%に減少

した。一方で、酸素欠損に起因する VO の比率は 12.4%から 20.1%に増大し、金属酸化物起

因の M-O 比率は 80.７%から 75.4%に減少した。これらの結果は、アニール処理によって

IWZO 薄膜の酸素欠損が増大していることを示唆している。 
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表 2.2 HAXPES 測定条件 

X 線源 CrKα 

X 線エネルギー（eV） 5414.87 

光電子検出角度, TOA（°） 85 

スリット幅（mm） 0.8 

測定ステップ（eV） 0.05 

チャンバー圧力（Pa） 8×10-8 

測定温度 室温 

中和銃 w/o 

 

 

図 2.4 IWZO 薄膜の O1s スペクトルのピーク分離結果 

（a）as-depo.、（b）300℃アニール後 

 

表 2.3 IWZO 薄膜の O1s スペクトルに占める積分強度比率 

 OH (%) VO (%) M-O (%) 

as-depo. 6.9 12.4 80.7 

300℃ 4.5 20.1 75.4 

 

  図 2.5 に 300℃アニール前後における IWZO 薄膜の In3d および Zn2p のスペクトルを

示す。444.3 eV の In3+に起因するピークが減少し、443.7 eV の In に起因するピークが増大

した。また、Zn2p スペクトルにおいても 1021.5 eV の Zn2+が減少し、2021.2 eV のサテラ

イトピークが増大する結果が得られた。これらは、300℃アニール処理によって、IWZO 薄

膜が金属リッチな状態に変化していることを示唆しており、酸素欠損の増大と対応する結

果が得られた。 

上記 HAXPES による化学結合状態評価より、O1s スペクトルからは酸素欠損の生成、In3d
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および Zn2P ピークからはメタリックになる結果が得られた。従って、アニール処理によって

IWZO 薄膜の酸素脱離が促進し、キャリア濃度が増大したことが考えられる。次節では、SiOx

保護膜の適用について検討した結果について記述する。 

 

 

図 2.5 300℃アニール前後における IWZO 薄膜の 

（a）In3d ピーク、および（b）Zn2p スペクトル 

 

 

2.6 保護膜適用時における抵抗率のアニール温度依存性 

 

前節の結果から、高 In 組成 AOS の抵抗率は 200℃程度と低いアニール処理によって容

易に減少することが確認され、350℃のアニール処理を施すことが困難であることが明らか

となった。また、そのアニール処理による抵抗率の減少は、酸素欠損増大に伴うキャリアの

生成に起因していることを確認した。そこで、本節では、チャネル保護膜の適用による酸素

欠損生成の抑制を検討する。TFT におけるチャネル保護膜は、半導体層への種々のプロセス

ダメージを低減させる働きや、大気由来の水分子から半導体層を保護する役割を担ってお

り、良好なデバイス特性および信頼性を得る上で欠かすことができない層である[21, 22]。

IGZO TFT における保護膜成膜の影響はこれまで多く報告されてきたが、IWZO TFT におけ

る保護膜適用例は少ない。従来研究より、チャネル保護膜を応用した IWZO TFT の報告例

はあるものの、電子ビーム蒸着法により成膜された保護膜であり量産で一般的に使用され

る手法ではない [23]。高移動度組成 AOS を用いた TFT の駆動実証は数多く報告されてい

る一方で、チャネル保護膜の応用が IGZO-111 と同様に可能なのかという点が明らかにされ

ていない。従って、本節では各 AOS 薄膜上にチャネル保護膜を成膜し、Hall 効果測定によ

ってその材料物性を評価することで、チャネル保護膜適用によるキャリア制御性に関して

検討する。各 AOS 薄膜のホール移動度（μH）およびキャリア濃度（ne）は、それぞれ 

 

In3d Zn2p

(a) (b)As-fab.
As-fab.
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 𝜇𝐻 =
𝑡

𝐵𝑧
∙

∆𝑅𝐴𝐶,𝐵𝐷

𝜌
 (2.1) 

 

 𝑛𝑒 =
𝐵𝑧

𝑞𝑑∆𝑅𝐴𝐶,𝐵𝐷
 (2.2) 

 

として与えられる[24]。ここで、t は IGZO の膜厚、Bzは磁束密度である。 

チャネル保護膜の成膜条件を表 2.4 に示す。チャネル保護膜は、オルトケイ酸テトラエ

チル（Tetra ethyl orthosilicate: TEOS）および酸素（O2）を成膜ガスとしたプラズマ化学気相

堆積法（plasma-enhanced chemical vapor deposition: PE-CVD）により、SiOx: 100 nm を各 AOS

薄膜上に成膜した。成膜条件は、成膜ガス流量 TEOS/O2=1/200 sccm、温度 180℃、圧力 53.3 

Pa、RF 電力 50 W である。また、各 AOS 薄膜の成膜条件は前節と同様である。コンタクト

ホールは CF4/O2ガスを用いた誘導結合プラズマ（Inductively Coupled Plasma: ICP）ドライエ

ッチング装置にて形成し、コンタクトホール上にはんだごてにて In 電極を形成した。 

 

表 2.4 チャネル保護膜成膜条件 

成膜ガス流量（sccm） TEOS/O2=200/1 

成膜温度（℃） 180 

成膜圧力（Pa） 53.3 

RF 電力（W） 50 

膜厚（nm） 100 

 

図 2.6（a）は各 AOS 薄膜の抵抗率のアニール温度依存性を示している。As-depo.時にお

ける AOS 薄膜の抵抗率はチャネル保護膜の成膜によって～10-2 Ωcm まで減少する結果が得

られた。これは成膜前に CVD チャンバー内にて 180℃でアニールさせることによる酸素欠

損の生成が考えられる。一方、プラズマ成膜時の水素拡散やイオンボンバードメントの影響

も考えられ[25, 26]、保護膜成膜直後のキャリア生成起源のメカニズム解析にはより詳細な

解析が必要である。しかしながら、この保護膜成膜によって減少した各 AOS 薄膜の抵抗率

はアニール温度の増大に伴い増大する傾向が得られた。350℃アニール時における IGZO-111、

IGZO-high-In、IWZO 薄膜の抵抗率は、それぞれ 6.2×102 Ωcm、8.3×10-1 Ωcm、1.1×101 Ωcm

を示した。この結果は、保護膜がない場合における抵抗率のアニール温度依存性と逆の傾向

であり、保護膜の適用によって高 In 組成 AOS 薄膜への高温アニール処理が可能になる可能

性を示唆している。 

図 2.6（b）には各 AOS 薄膜のキャリア濃度のアニール温度依存性を示している。抵抗

率とキャリア濃度には相関関係があり、as-depo.時には各 AOS 薄膜は~1019 cm-3 と高いキャ

リア濃度を示したが、アニール温度増大に伴い 1016～1017 cm-3程度まで減少する傾向が得ら
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れた。このアニール温度の増大に伴うキャリアの減少（抵抗率の増大）は窒素雰囲気のアニ

ール処理でも得られている。従って、キャリアの減少（抵抗率の増大）は大気中の酸素の拡

散による欠陥補償ではなく、高温アニールに伴う膜内の欠陥修復の効果によるものだと考

えられる[27]。以上の結果から、AOS 薄膜へのチャネル保護膜成膜は、as-depo.時のキャリ

ア生成を誘発する一方で、アニールによる酸素欠損生成を抑制し、高温アニール処理の適用

を可能とすることを明らかにした。 

図 2.7 に保護膜を有する各 AOS 薄膜の μHと neの関係（μH-neプロット）を示す。各 AOS

の μHは neの増大に伴い増大する傾向が得られた。AOS のキャリア輸送はパーコーレション

モデルで説明され、この傾向は AOS の特徴の一つとしてよく知られている[1, 4]。ここで、

ne~19 cm-3における IGZO-111、IGZO-high-In、IWZO 薄膜のホール移動度に着目すると、そ

れぞれ～10 cm2/Vs、～20 cm2/Vs、～35 cm2/Vs 程度が得られ、高 In 組成 AOS の IGZO-high-

In および IWZO は、IGZO-111 と比較して高い移動度が得られることを確認した。 

 

 

図 2.6 各 AOS 薄膜の（a）抵抗率および（b）キャリア濃度のアニール温度依存性 
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図 2.7 各 AOS 薄膜の μH-neプロット  

 

 

2.7 組成の違いが伝達特性へ及ぼす影響 

2.7.1 薄膜トランジスタ作製条件 

 

  前節の結果より、チャネル保護膜の適用によって、アニール処理による酸素欠損生成を

抑制できることを見出した。そこで本節では、IGZO-111、IGZO-high-In、IWZO 薄膜を用い

てチャネル保護膜を有する TFT を作製し伝達特性を評価・比較することで、組成の違いが

伝達特性に及ぼす影響を検討する。TFT 構造はボトムゲート・トップコンタクト型を採用し

た。TFT の作製プロセスを図 2.8 に示す。本研究の TFT は熱酸化膜付 n+ Si 基板上に作製

し、n+ Si 基板をゲート電極、熱酸化膜をゲート絶縁膜とした。熱酸化膜の表面は、有機物

除去を目的とした UV オゾン処理を 5 分施した後、半導体層として IGZO-111、IGZO-high-

In、IWZO 薄膜をそれぞれ 10 nm メタルマスクを用いて成膜した。成膜手法および条件は前

節と同様であり、IGZO-111、IGZO-high-In、IWZO の RO2は、それぞれ 2%、49%、49%であ

る。半導体層の膜厚を 10 nm とした理由は閾値電圧を 0 V 付近にするためである。膜厚の

薄膜化をすることで以下の二つの効果、1)膜内キャリア濃度総量の減少、2)バックチャネル

領域まで容易に空乏化可能、によって閾値電圧を制御できることが報告されている[28]。TFT

の膜厚最適化による閾値電圧の制御結果は本論文最後の付録内で記述する。 

AOS 成膜後、チャネル保護膜として PE-CVD を用いて前節と同様の条件で SiOx: 100 nm

を成膜した。ICP ドライエッチング装置にてコンタクトホールを形成後、ソース・ドレイン

（S/D）電極としてメタルマスクを用いた DC マグネトロンスパッタ装置にて In–Sn–O（ITO）

を室温成膜した。最後に大気雰囲気中で 350 ºC、1 時間のポストアニール処理を行った。TFT

のチャネル幅/チャネル長（W/L）は、W/L=1000/690 μm である。 
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図 2.8 チャネル保護膜有りボトムゲート IWZO TFT 作製プロセス 

 

 

2.7.2 伝達特性の評価 

 

  伝達特性の評価は暗闇雰囲気で agilent 4156A および agilent 4156C を使用し、VGS の測

定範囲は-10 V から+20 V、0.1 V ステップとした。図 2.9 に（a）IGZO-111、（b）IGZO-high-

In、（c）IWZO 薄膜を用いて作製した TFT の伝達特性を示す。また、表 2.5 に伝達特性から

抽出した各パラメータを示す。なお、それぞれのパラメータの算出手法は１章に記述した通

りである。 

図 2.9（a）より、IGZO-111 TFT の線形領域における電界効果移動度（μFE）は 12.3 cm2/Vs

が算出され、前節で得られた Hall 移動度と同程度の値が得られた。閾値電圧（Vth）、S 値

（S.S.）、ヒステリシス（VH）の値は、それぞれ+0.3 V、0.11 V/dec.、+0.1 V が得られた。こ

れらの結果は、350℃のアニール処理によって IGZO-111 のキャリア濃度が TFT 駆動に適し

た値に制御できており、また膜内・界面欠陥準位も充分低減していることを示唆している。

次に図 2.9（b）より、IGZO-high-In TFT の μFEは 20.9 cm2/Vs が得られ、IGZO-111 TFT と比

較して 2 倍程度高い値が得られた。この結果は、前節の ne=~1019 cm-3時における Hall 移動

度と同程度の値である。一方、Vthの値は-0.6 V と IGZO-111 と比較して負側であり、また VH 

= +1.2 V とゲート絶縁膜/半導体界面欠陥準位による電子トラップの影響が確認された。ま

low-ρ Si substrate (0.5 mm)

SiO2 (100 nm)

AOS (10 nm)

SiOx (100 nm)

ITO (40 nm)

(1) AOS deposition

(2) Deposition & etching of a passivation layer

(3) Deposition of S/D electrodes
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た図 2.9（c）より、IWZO TFT の μFEは 34.1 cm2/Vs が得られ、IGZO-111 TFT の移動度より

約 3 倍高い値を示した。一方、閾値電圧は-0.7 V と IGZO-111 と比較して負側であった。ま

た、S.S.および VHの値は IGZO-111 TFT と同等の結果が得られ、界面欠陥準位密度が充分低

いことが考えられる。ここで、各 AOS TFT の Vth とキャリア濃度の関係に着目する。前節

2.6（b）に示した通り、350℃アニール後における IGZO-111、IGZO-high-In、IWZO 薄膜のキ

ャリア濃度は、それぞれ 1×1016 cm-3以下、4.7×1017 cm-3、2.6×1016 cm-3である。IGZO-high-In

および IWZO 薄膜のキャリア濃度は IGZO-111 と比較して高く、この高いキャリア濃度に起

因して IGZO-high-In および IWZO TFT の Vthは負側であることが考えられる。一方、IGZO-

high-In 薄膜のキャリア濃度は IWZO 薄膜と比較して 1 桁程度高いにもかかわらず、IGZO-

high-In TFT と IWZO TFT の Vthは同程度の値が得られた。これは、各チャネル膜厚が 10 nm

と薄く、この程度のキャリア濃度差であれば VGS=-1 V 程度の負バイアス印加によって空乏

化可能であるためと考えられる。 

以上の結果から、IGZO-high-In TFT および IWZO TFT は標準組成 IGZO-111 と比較して

高い移動度を示し、In 組成増大による移動度の向上が確認できた。一方、両者の Vthは酸素

流量比や膜厚の最適化によって 0 V に近い値を実現したが、依然として-1 V 程度負側であ

り、移動度と閾値の制御性、すなわちキャリア濃度制御のトレード・オフの影響が確認され

た。加えて、IGZO-high-In の VH は IGZO-111 と比較して高く、In 組成増大による界面欠陥

準位の生成が示唆された。しかしながら、同じ高 In 組成である IWZO TFT の VHは、IGZO-

111 と同程度と良好な値を示した。その原因は、キャリア抑制元素である Ga の代わりに酸

素結合解離エネルギーの高い W をドープしたことによって、界面欠陥準位が形成されづら

くなっていることが考えられる。界面欠陥準位に関する考察は次節の信頼性試験結果を踏

まえて再度議論する。 
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図 2.9 各 AOS TFT の伝達特性（350℃アニール時、W/L=1000/690 µm） 

（a）IGZO-111 TFT、（b）IGZO-high-In TFT、（b）IWZO TFT 

 

表 2.5 図 2.9 の TFT 特性パラメータ 

アニール温度 IGZO-111 IGZO-high-In IWZO 

μFE （cm2V-1s-1） 12.3 20.9 34.1 

S.S.（V/dec.） 0.11 0.10 0.09 

Vth（V） +0.3 -0.6 -0.7 

VH（V） 0.0 +1.2 0.0 
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2.7.3 信頼性の評価 

 

  AOS TFT は電圧ストレス印加によって特性が変化する劣化現象が報告されている[29]。

特に正ゲート電圧ストレス印加条件では閾値が正方向にシフトし、これはゲート絶縁膜/半

導体界面に存在する界面欠陥準位への電子トラップならびにゲート電圧への電子注入が主

要因であると考えられている[30, 31]。信頼性を確保することは、TFT 応用において極めて

重要である。本節では、正ゲートバイアス印加ストレス（Positive bias stress: PBS）および正

ゲートバイアス印加熱ストレス（Positive bias temperature stress: PBTS）試験を実施し、各 AOS 

TFT の信頼性に関して評価した。本節のストレス試験条件は、VGS=+20 V、VDS=GND.、PBTS

時の熱ストレス（T）を室温（23℃）、60℃、100℃の 3 条件とし、10,000 秒印加した。 

図 2.10 に 60℃で実施した PBTS 試験における伝達特性の変化を示す。図 2.10（a）よ

り、IGZO-111 TFT の伝達特性はストレス印加時間の増大に伴い平行シフトする結果が得ら

れ、10,000 秒印加後の閾値電圧の変化量（ΔVth）は+1.0 V の値が得られた。同様に、IGZO-

high-In TFT および IWZO TFT においてもストレス印加時間の増大に伴う伝達特性の平行シ

フトが確認された。そして IGZO-high-In TFT および IWZO TFT の PBTS 試験後の ΔVthは、

それぞれ+7.0 V、+0.5 V を示した。ドレイン電流や S 値の劣化現象が確認できなかったこと

から、閾値電圧の平行正シフトの原因は、界面欠陥準位への電子トラップであることが考え

られる[27-29]。ここで、各 AOS TFT の Vthシフト量に着目すると、IGZO-high-In TFT は、

IGZO-111 TFT および IWZO TFT と比較して大きくシフトしており、ゲート絶縁膜/チャネル

界面には、IGZO-111 と比較して多くの界面欠陥準位が形成されていることが示唆された。

一方、IWZO TFT は、IGZO-111 と同等以上の PBTS 信頼性試験結果を示し、W ドープによ

って界面欠陥準位の生成が抑制されていることが示唆された。 

図 2.11 に PBS および PBTS 試験時における閾値変化量（ΔVth）の時間依存性を示す。

また表 2.6 に PBTS 信頼性試験後の Vthシフト量を示す。IGZO-111 TFT の PBS 信頼性試験結

果は、ΔVth＝+0.3 V が得られた。この ΔVthの値は、ストレス温度の増大に伴い増大する傾向

を示し、T=100℃において ΔVth＝+1.5 V が得られた。しかしながら、IGZO-high-In TFT は、

PBS 信頼性試験後の ΔVth が 4.2 V と大きな値を示し、加えてストレス温度の増大に伴う閾

値電圧が大きく正シフトする結果が得られた。T＝100℃における IGZO-high-In TFT の ΔVth

は+11.5 V であった。この結果は、温度とゲート電圧のストレス環境下にて界面欠陥準位の

生成が促進されたことを示唆している。従って、IGZO-high-In TFT は In 組成の増大によっ

て高い移動度を示す一方、欠陥準位を生成しやすく、信頼性に課題があることが明らかとな

った。一方、高 In 組成であるにもかかわらず IWZO TFT の PBS および PBTS 信頼性試験結

果は、IGZO-111 TFT と同程度と良好な信頼性結果が得られた。この結果はキャリア抑制元

素である W が Ga と比較して熱および温度ストレス印加時における界面欠陥準位密度を生

成しにくいことを示唆しており、この高信頼性は W の特徴である高い酸素結合解離エネル

ギーによる酸素欠損生成の抑制効果に起因するものと考えられる。 
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以上の結果より、従来手法の In 組成を増大させる手法では移動度と信頼性のトレード・

オフが顕著に確認することができるが、W をドープした高 In 組成材料 IWZO によって、高

性能・高信頼性 TFT の実現に成功した。 

 

 

 

図 2.10 PBTS（60℃）試験における伝達特性の変化 

（a）IGZO-111 TFT、（b）IGZO-high-In TFT、（c）IWZO TFT 
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図 2.11 PBTS 試験時における閾値変化量のストレス温度依存性 

（a）IGZO-111 TFT、（b）IGZO-high-In TFT、（c）IWZO TFT 

 

表 2.6 PBTS 信頼性試験後の Vthシフト量 

ストレス温度 IGZO-111 IGZO-high-In IWZO 

室温（23℃） +0.3 V +4.2 +0.2 V 

60℃ +1.0 V +7.0 +0.5 V 

100℃ +1.5 V +11.5 +1.4 V 
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2.8 まとめ 

 

本研究では、移動度と信頼性のトレード・オフを解消するために、AOS 材料の組成比が

電気特性および信頼性に及ぼす影響を検討した。使用した AOS は以下の三種類、①

In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）、②In リッチ組成（In/(Ga or Zn)>1：IGZO-high-In）、③W

ドープ In–Zn–O（In/(W or Zn)>1：IWZO）である。 

In 組成が高い高移動度 AOS である IGZO-high-In および IWZO 薄膜は、200℃程度の熱処

理でキャリア濃度が~1019 cm-3程度まで増大し、欠陥準位密度の低減に不可欠である高温熱

処理（300~350℃）の適用が困難であることが確認された。CrKα 線源を有する硬 X 線光電

子分光（HAXPES）による化学結合状態の解析を行った結果、膜内からの酸素脱離（酸素欠

損）がキャリア生成の起源であることを明らかにした。また、SiO2保護膜の応用を検討した

結果、保護膜成膜時の種々のプロセスダメージによって as-depo.時のキャリア濃度を増大さ

せるが、アニール温度増大に伴うキャリア濃度増大を抑制できることを確認した。この結果

は、高 In 組成 AOS における保護膜の応用がキャリア濃度制御に効果的であることを示唆し

ている。加えて、信頼性向上に不可欠な高温アニール処理を IGZO-high-In および IWZO TFT

へ適用できることを明らかにした。 

3 種類の AOS 薄膜を用いて TFT を作製し、伝達特性を評価・比較した結果、IGZO-high-

In および IWZO TFT の閾値電圧は、アニール温度 350℃においても 0 V 付近で駆動し、半導

体層として適切なキャリア濃度であることがわかった。また、IGZO-high-In TFTおよび IWZO 

TFT の移動度は、IGZO-111 と比較してそれぞれ 2 倍、3 倍高い値が得られ、In 組成増大に

起因する移動度の向上が確認された。しかしながら、IGZO-high-In は 60℃の PBTS 試験結

果の閾値変化量（ΔVth）が+7.0 V と、IGZO-111 TFT の信頼性結果 ΔVth=+1.0 V と比較して大

きく劣化する結果を示し、In 組成増大もしくはキャリア抑制元素である Ga の減少に伴う界

面欠陥準位の生成が確認された。またこの IGZO-high-In における PBTS 信頼性の劣化現象

は、ストレス温度の増大とともに加速しており、熱+電圧のストレス環境下で新たな界面欠

陥準位が生成されやすいことを明らかにした。一方、IWZO TFT は IGZO-111 と同等以上の

信頼性を示し、高移動度組成においても酸素結合解離エネルギーの高い W ドープによって

信頼性が向上できることを見出した。しかしながら、IGZO-high-In および IWZO 薄膜は、酸

素流量比の増大やチャネル膜厚の薄膜化等の工夫を施すことで 0 V 付近の閾値電圧を実現

することができており、そのキャリア制御性には依然として課題が確認され、欠陥準位が生

成されやすいことが示唆された。 
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第３章 

非晶質酸化物半導体ヘテロ接合が 

トランジスタの伝達特性・信頼性に与える影響 

 

3.1 はじめに 

 

  キャリア抑制元素をドープした材料組成のアプローチでは、依然としてキャリア制御

性に課題が確認され、欠陥準位が生成されやすいことが示唆された。そのため、一種類の

AOS にて移動度と信頼性の両立を目指す従来の手法ではなく、二種類の AOS を用いること

で移動度と信頼性を分離して制御する手法が効果的だと考え、AOS ヘテロ構造の研究を開

始した。同じ半導体同士の接合をホモ接合と呼ぶのに対し、異なる半導体同士の接合はヘテ

ロ接合と呼ばれる。ヘテロ接合は、2 つの半導体のバンドギャップ、誘電率、屈折率、吸収

係数などの諸定数が異なるから、ホモ接合ではみられない以下に示す効果が期待される[1]。 

 

1）伝導帯下端（Conduction band minimum: CBM）または価電子帯上端（Valence band maximum: 

VBM）にエネルギー不連続性に基づくポテンシャル障壁が形成され、電子または正孔のど

ちらかを支配的にすることができる。 

2）エネルギー不連続に基づくポテンシャル障壁の存在によって、キャリアを局部的に閉じ

込めることができる。 

3）級数係数が異なるので、外部の光を接合に導く、あるいは接合近辺で発生した光を外部

に導くことが容易になる。 

4）屈折率の違いを利用して光を閉じ込めることができる。 

 

GaAs/AlGaAs に代表される高移動度トランジスタ（High electron mobility transistor: 

HEMT）は、ヘテロ接合を利用した良い例である[2, 3]。その大きな特徴は、GaAs と AlGaAs

の格子定数の不整合性が小さく、ヘテロ接合結晶界面に二次元電子ガス（Two dimensional 

electron gas: 2DEG）が形成される点にある。AlGaAs に不純物を多くドープする変調ドープ

（Modulation doped: MOD）を行うと、AlGaAs 中の電子はこの界面量子井戸に蓄積し、非常

に薄い電子蓄積層が形成される。この電子蓄積層は格子散乱の影響を受けにくく高い電子

移動度を示す。これは、上記 2）に示した量子閉じ込め効果に由来する。 

AOS においても高移動度化を目的としたヘテロ接合トランジスタの研究が行われてお

り、高い移動度を示す TFT の実証が成されている[4-8]。しかしながら、その報告の多くは
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ゲート絶縁膜/半導体界面（フロントチャネル）に非常に薄い高移動度 AOS を挿入した構造

であり、ヘテロ接合界面の形成とその効果に関する議論が充分に行われていない。一方、ヘ

テロ接合界面のポテンシャル障壁の形成に関する従来研究として、In–Ga–Zn–O （IGZO）

/ITO、IGZO/In–Zn–O（IZO）/IGZO、In–Ga–Si–O（IGSiO）/IGZO/IGSiO などの二層もしくは

三層構造のヘテロ接合チャネルが報告されている [9-12]。しかしながら、積層構造であるが

故に物性評価とキャリア輸送経路の解析が難しく、ポテンシャル障壁の形成がデバイス特

性および信頼性に及ぼす影響について詳細に解析されていないのが現状である。 

そこで本章では移動度と信頼性のトレード・オフを解決することを目的とし、組成の異

なる二種類の非晶質 IGZO、①IGZO-111 および②IGZO-high-In を用いたヘテロ接合による

界面形成と、そのデバイス特性と信頼性に及ぼす影響について評価した。上記 2種類の IGZO

を用いた理由は以下の 4 つである。 

 

1）、非晶質同士のヘテロ接合の従来研究である Si:H/SiC では、格子緩和に伴う界面準位の

生成が報告されている[13]。同一構成元素の半導体は欠陥準位の少ない良好なヘテロ接合界

面形成が期待される。 

2）IGZO は In 組成比によって電子親和力を変化でき、同じ構成元素であってもポテンシャ

ル障壁形成が期待される。 

3）2 章で示した通り、各 IGZO 薄膜は TFT 応用時におけるデバイス特性が大きく異なり（移

動度・信頼性）、その特性差はヘテロ接合形成がデバイス特性へ及ぼす影響の理解を深める

ことができると予想される。 

4）ヘテロ接合では、2 種類の材料を使用するため、デバイス応用時における経時変化影響

の複雑化が予想される。一方で、同じ構成元素であれば、各材料の経時変化メカニズム、お

よびその影響差の緩和が期待される。 

 

以上の理由のもと、2 種類の非晶質 IGZO 薄膜を用いてヘテロ接合形成に関する研究を開始

した。 
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3.2 バンドアライメント評価 

 

  ヘテロ接合チャネルは、2 章と同様のマルチカソード RF マグネトロンスパッタ装置を

用いて成膜を行った。使用した AOS は以下の 2 種類、In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）と

In/(Ga or Zn)>1（IGZO-high-In）である。また、ヘテロ接合チャネルは、ヘテロチャネル界面

への不純物混入などの影響をなくすために大気曝露することなく同一チャンバー内で連続

成膜した。なお、異なる組成ターゲットを連続成膜する際はシャッター越しのプリスパッタ

を 15 分間実施した。各 IGZO 薄膜の成膜条件は表 3.1 の通りである。なお、2 章で得られた

結果を参考に IGZO-high-In の酸素流量比は 49%と高くすることで成膜直後のキャリア濃度

を減少させた。 

 

表 3.1 IGZO-111 および IGZO-high-In の成膜条件 

 IGZO-111 IGZO-high-In 

酸素流量比（%） 2 49  

成膜圧力（Pa） 0.5 

背圧（Pa） ≦4×10-4 

成膜温度（℃） 室温 

RF 電力 200 

 

  ヘテロ接合による期待される各種効果は CBM また VBM のポテンシャル障壁高さが重

要となる[1]。本節では、各 IGZO 薄膜のバンドアライメントを測定するために、光学特性お

よびイオン化ポテンシャルを評価した。評価サンプルは石英基板上に IGZO-111 および

IGZO-high-In 薄膜をそれぞれ 100 nm 成膜した。光学特性は HITACHI U-4100 分光光度計を

用いて入射角 5°、波長（λ）200-2500 nm の条件で透過率（T）・反射率（R）を測定した。ま

た、T および R から吸収係数（α）を算出し、Tauc プロットを用いて光学バンドギャップ

（Eg）を測定した[14]。α は以下の 3.1 式を用いて算出した。 

 

 α = −ln [
𝑇

1 − 𝑅
] /𝑑 (3.1) 

 

また、イオン化ポテンシャルエネルギー（IP）は光電子収量分光（Photoemission yield 

spectroscopy: PYS）法を用いて算出した。評価サンプルは、石英基板上に前節と同じ条件

で 100 nm 成膜し、350℃大気雰囲気 1時間のアニールを行った。図 3.1 に IGZO-111 および

-high-In の（a）Tauc プロット、および（b）光電子収率を示す。 

Tauc プロットより、IGZO-111 および-high-In の Egは、それぞれ~3.1 eV、~2.8 eV の値

が得られた。また、IGZO-111 および-high-In の IPは、~7.4 eV、~7.5 eV が得られ、In 組成
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の違いによる大きな差はみられなかった。これらの結果を元に作成した各 IGZO における

バンドアライメントの概略図を図 3.2（a）に示す。図 3.2（a）より、CBM のエネルギー差

（ΔEc）は~0.4 eV となりヘテロ接合界面には図 3.2（b）に示すようなポテンシャル障壁が

形成されることが示唆された。In 比率の増大によって電子親和力が大きくなる要因は、

AOS の CBM が主に In の 5s 軌道によって形成されていることに起因していると考えられ

る[15]。 

以上の結果から、図 3.2（b）に示す様に電子親和力が小さい IGZO-111 薄膜上に

IGZO-high-in を形成した構造の場合に、ヘテロ接合界面で量子閉じ込め効果が期待される

ことを確認した。 

 

 

図 3.1  IGZO-111 および-high-In 薄膜の（a）Tauc プロット、および（b）光電子収率 

 

 

図 3.2 IGZO-111 および IGZO-high-In 薄膜の（a）バンドアライメント図、 

および（b）ヘテロ接合時のイメージ図 
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3.3 ヘテロ接合界面の急峻性評価 

3.3.1 接合容量を用いたキャリア濃度の深さ方向依存性評価 

 

  前節のバンドアライメント評価の結果より、IGZO-111 と IGZO-high-In 薄膜の接合界面

の CBM には 0.4 eV 程度の差があり、ポテンシャル障壁形成による量子閉じ込め効果が期待

された。しかしながら、これらのバンドアライメントは各 IGZO の単層で評価した結果であ

る。スパッタリング法を用いて非晶質材料のヘテロ接合を形成する場合、打ち込みによる In

拡散などの影響で、良好な界面が形成されない可能性も考えられ、実際に接合した際にポテ

ンシャル障壁が形成されるのかどうか評価する必要がある。従って、本節では接合容量を用

いたキャリア濃度の深さ方向依存性を評価することで、ヘテロ接合界面がどの程度急峻に

形成されているか検討した。  

接合容量を用いたキャリア濃度の測定は、ショットキー接合や MOS 構造の容量がそれ

に印加する電圧によって変化することを利用している。この容量の変化は電圧印加によっ

てチャネル内部の空乏層幅が変化するためであり、空乏層厚さとその電圧に対する変化量

はキャリア濃度に依存する。従って、接合容量の電圧に対する変化からチャネル内のキャリ

ア濃度を算出可能であり、キャリア濃度の深さ方向依存性は以下のように求めることがで

きる[16]。 

  印加電圧 V が ΔV だけ変化した時、それに対応する電荷 Q の増分 ΔQ は、 

 

 ∆𝑄 = 𝑞𝑁𝐷(𝑥)∆𝑥 (3.1) 

 

と表される。ここで、q は電子の単位電荷である。従って、ガウスの定理を用いれば、ΔV は 

 

 ∆𝑉 = 𝑥 ∙ ∆𝐸 =
𝑞

𝜀
𝑁𝐷(𝑥) ∙ 𝑥∆𝑥 (3.2) 

 

と表すことができ、3.1 式および 3.2 式より、 

 

 𝐶 =
∆𝑄

∆𝑉
=

𝜀

𝑥
 (3.3) 

 

を得る。また、3.2 式および 3.3 式より、 
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∆𝑉

∆(𝐶−2)
=

𝑞𝜀

2
𝑁𝐷(𝑥) (3.4) 

 

となる。ここで、C は単位面積あたりの接合容量、εは半導体の誘電率、ND(x)はある深さの

キャリア濃度である。x は電圧によって変えることができ、その最大値は接合の降伏電圧に

対応する深さである。従って、3.3 式および 3.4 式の C から深さが、C の電圧に対する微分

からキャリア濃度を求めることができる。 

接合容量を測定するために図 3.3（a）グラフ内に示すショットキー接合ダイオードを作

製した。ガラス基板上にスパッタリング法により ITO を 100 nm 成膜した。その後、ヘテロ

接合層として IGZO-high-In/IGZO-111 を各 30 nm 成膜し、大気雰囲気 350℃のアニール処理

を施した。最後にリアクティブスパッタ法により酸化銀（AgOx）を成膜し、リフトオフにて

IGZO-111/ AgOx界面にショットキー接合を形成した[17]。全ての薄膜はこれまでに使用して

きた RF マルチスパッタリング装置を使用した。 

図 3.3（a）にショットキーダイオードの 1/C2プロットを示す。電圧-2 V から 0 V まで

増大させた時、1/C2はゆるやかに減少する傾向が得られた。この結果は、電圧の増大に伴い

ヘテロ接合チャネル内の空乏層が薄くなることで、キャパシタンスが増大しているためと

考えられる。一方で、0 V を超える電圧が印加されたとき、1/C2は急激に減少した。チャネ

ル内のキャリア濃度は C の電圧に対する微分から算出されることから、1/C2 が二つの傾き

を示す結果はチャネル内にキャリア濃度が異なる層が形成されていることを示唆している。 

図 3.3（b）にキャリア濃度の深さ方向依存性を示す。IGZO-high-In および IGZO-111 の

キャリア濃度は、それぞれ~1019 cm-3、~1017 cm-3程度が得られた。この IGZO-high-In の高い

キャリア濃度は、保護膜がない構造に起因してアニール処理時に酸素欠損が増大したため

だと考えられる。また、IGZO-high-In/IGZO-111 界面でキャリア濃度が急峻に変化する結果

が得られ、その界面のキャリア濃度は 2~3 nm 程度で変化していることがわかった。この結

果は、ヘテロ接合界面に急峻なポテンシャル障壁が形成されていることを示唆している。ま

た、ヘテロ接合界面の IGZO-high-In 側のキャリア濃度は~4×1019 cm-3を示したのに対し、バ

ルクでは~2×1019 cm-3が得られ、ヘテロ接合界面でキャリア濃度が 2 倍程度増大する結果が

得られた。しかしながら、high-In の高キャリア濃度は保護膜がない構造に起因しているこ

とが考えられ、界面における高いキャリア濃度がヘテロ接合界面に量子閉じ込めが誘発す

るという実験的な証拠となるとは言い難い。従って、本研究のヘテロ接合チャネル界面にお

ける量子閉じ込め効果は、伝達特性およびデバイスシミュレーション結果を用いた相補的

アプローチによって議論を展開する。 

なお、AgOx/IGZO-111 界面でキャリア濃度が増大する要因は、ショットキー接合形成時

の成膜ダメージ、リソグラフィープロセス時における有機物材料の付着や純水洗浄の影響、

また AgOx電極からの酸素引き抜きなど、デバイス作製工程中の種々のダメージ影響により

表面界面近傍のキャリア濃度が増大するためと考えられる[18-20]。また、空乏層膜厚（深さ
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方向の膜厚）がチャネル膜厚の 60 nm にならない要因は、IGZO-high-In のキャリア濃度が高

く空乏層幅が拡がらないためと考えられる。 

  以上の結果より、スパッタ法による組成の異なる非晶質 IGZO 薄膜においても急峻なポ

テンシャル障壁をもつ良好なヘテロ接合界面の形成が形成されることが示唆された。この

構造を用いて TFT を作製し、ヘテロ接合チャネルにポテンシャル障壁が形成されているの

かどうか、またそのポテンシャル障壁が形成された場合、デバイス特性および信頼性にどの

ような影響を及ぼすのかについて議論していく。 

 

図 3.3 ヘテロ接合を有するショットキーダイオードの 

（a）1/C2プロット（挿入図は測定試料の断面構造図）、 

および（b）キャリア濃度の深さ方向依存性 

 

 

3.3.2 二次イオン質量分析による In 量の深さ方向依存性評価 

 

  次にヘテロ接合界面形成状態の更なる解析として、二次イオン質量分析（Secondary Ion 

Mass Spectrometry: SIMS）による In 量の深さ方向依存性を評価した。SIMS はイオン照射に

よるスパッタリングを利用した物理分析手法で、試料から放出された二次イオンの質量を

分析することで元素の種類と濃度を評価でき、半導体をはじめとした様々な材料の深さ方

向分析が可能である[21]。本研究における SIMS 分析は奈良先端科学技術大学院大学の装置

を用いて表 3.2 に示す条件で実施した。また評価試料は測定中のチャージアップを防ぐため

に低抵抗 Si 基板上に各 IGZO を 30 nm ずつ成膜した。 
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表 3.2 IGZO-111 および IGZO-high-In の成膜条件 

イオン銃 O2+ 

加速電圧（kV） 1 

照射電流（nA） 100 

イオンビーム照射面積（μm2） 400×400 

質量分析範囲（%） 16 

 

  図 3.4 に SIMS 測定によるヘテロ接合薄膜内の In カウント数の深さ方向依存性を示す。

IGZO-111 膜内では、試料表面で In カウント数が低い傾向を示したが、バルク内ではおおよ

そ 3×105 /sec の値が得られた。一方、IGZO-high-In では、In 組成が高いことに起因してお

およそ 4.5×105 /sec の値を示し、IGZO-111 と比較して高い値が得られた。また、この IGZO

組成の違いに起因する In カウント数の変化はヘテロ接合界面における 5~6 nm の間で生じ

ていることが確認された。このヘテロ接合界面における In カウント数変化の傾きは、前項

の図 3.3 に示したキャリア濃度変化の傾き（2~3 nm）より大きい結果である。この結果の要

因として、SIMS 測定では一次イオンのスパッタリングによる様々な原因、1）スパッタクレ

ー多側壁からの影響、2）ノックオン効果およびカスケードミキシング、3）スパッタリング

に伴う表面凹凸の発生等の影響によって本来の試料が持つ傾きより緩やかになることが考

えられる[22]。これらの原因を抑制するための工夫として、試料膜厚の薄膜化、加速電圧の

減少、スパッタ領域に対する分析領域の縮小などを試みたが、厳密な測定条件の最適化は行

っていない。しかしながら、最適化を行っていない SIMS 測定による In 量に深さ方向依存

性評価においても組成の異なる 2 種類の非晶質 IGZO を用いたヘテロ接合にて界面が形成

されていることを確かめた。 
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図 3.4 SIMS によるヘテロ接合薄膜内の In カウント数の深さ方向依存性 

 

 

3.4 ヘテロ接合薄膜トランジスタ 

3.4.1 薄膜トランジスタ作製条件 

 

  前節の結果より、IGZO-111 および IGZO-high-In の ΔECは~0.4 eV が得られ、IGZO-111

上に IGZO-high-In を成膜することで、急峻なポテンシャル障壁が形成されることが示唆さ

れた。本節ではこのヘテロ接合 IGZO を TFT のチャネル材料として応用し、ヘテロ接合チ

ャネルが伝達特性および信頼性に及ぼす影響を検討した。作製した TFT 構造はボトムゲー

ト・トップコンタクト型である。TFT の作製プロセスを図 3.5 に示す。本研究の TFT は熱

酸化膜付 n+ Si 基板上に作製し、n+ Si 基板をゲート電極、熱酸化膜をゲート絶縁膜とした。

熱酸化膜の表面は、有機物除去を目的とした UV オゾン処理を 5 分施した後、メタルマスク

を用いてヘテロ接合 IGZO チャネルを形成した。ヘテロ接合チャネルは各層の膜厚を 10 nm

（総膜厚 20 nm）とした。また、図 3.5 に示す通り、ヘテロ接合チャネルの構造は、以下 2

種類、1）下層/上層＝IGZO-111/IGZO-high-In（IGZO-hetero）および、2）下層/上層＝IGZO-

high-In/IGZO-111（IGZO-hetero-rev.）を成膜した。次にチャネル保護膜として、オルトケイ

酸テトラエチル（Tetra ethyl orthosilicate: TEOS）および酸素（O2）を成膜ガスとしたプラズ

マ化学気相堆積法（plasma-enhanced chemical vapor deposition: PE-CVD）により、SiOx: 100 nm

を成膜した。その後、CF4/O2ガスを用いた誘導結合プラズマ（Inductively Coupled Plasma: ICP）

ドライエッチング装置にてコンタクトホールを形成した。ソース・ドレイン（S/D）電極は
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メタルマスクを用いて DC マグネトロンスパッタ装置にて In–Sn–O（ITO）を室温成膜した。

最後に、大気雰囲気中で 350 ºC、1 時間のポストアニール処理を行った。TFT のチャネル幅

/チャネル長（W/L）は、W/L=1000/690 μm である。 

 

 

図 3.5 IGZO TFT の断面図とチャネル構造 

 

 

3.4.2 伝達特性の評価 

 

  伝達特性の評価は暗闇雰囲気で agilent 4156A および agilent 4156C を使用し、VGS の測

定範囲は-10 V から+20 V、0.1 V ステップとした。なお、本章における伝達特性は同一グラ

フ内で比較しやすいよう順方向掃引（VGS < 0 V → 0 V < VGS）時のみを示すが、TFT は逆

方向掃引も測定しており、ヒステリシスの値を算出している。 

図 3.6 にヘテロ接合 IGZO TFT の伝達特性、表 3.3 に図 3.6 から抽出した伝達特性のパ

ラメータを示す。IGZO-hetero-rev.の電界効果移動度（μFE）は 22.7 cm2/Vs が算出された。ま

た、S 値（S.S.）および閾値電圧（Vth）の値は、それぞれ 0.10、-0.9 V が得られた。また、ヒ

ステリシス（VH）は+0.9 V を示した。これら IGZO-hetero-rev.の伝達特性パラメータは、前

章で得られた IGZO-high-In 単層 TFT と同等の値である。この結果は、伝達特性に強く影響

を及ぼすゲート絶縁膜/チャネル（フロントチャネル）界面が IGZO-high-In で形成されてい

ることが起因していると考えられる。 

一方、量子閉じ込め効果が期待される IGZO-hetero TFT の μFEは、19.6 cm2/Vs が算出さ

れ、フロントチャネル界面が移動度の低い材料 IGZO-111（μFE～10 cm2/Vs）で形成されてい

るにもかかわらず高い μFEを示した。また、Vthは-0.9 V を示し、IGZO-hetero-rev.と比較して

-0.7 V 程度負シフトする結果が得られた。VHの値は 0.0 V が得られ、掃引方向の違いによる

Vthの差は確認されなかった。 

ここで、μFEのゲート電圧依存性に着目すると、IGZO-hetero-rev. TFT ではゲート電圧の

IGZO-high-In (10 nm)

IGZO-111 (10 nm)

IGZO-high-In (10 nm)

IGZO-111 (10 nm)
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増大に伴い移動度が増大する傾向を示したのに対し、IGZO-hetero TFT では高ゲート電圧領

域（VGS≧10 V）で移動度が減少する傾向がみられた。しかしながら、低ゲート領域（VGS≦

10 V）における移動度のゲート電圧依存性（μFE-VGS特性）は、IGZO-hetero-rev. TFT と同じ

特性を示した。一般的に、TFT のチャネル層はゲート絶縁膜を介してゲートと対向して平行

平板キャパシタを形成しているため、フロントチャネル付近にキャリアが蓄積し、電流経路

が形成される[21]。従って、フロントチャネル界面が IGZO-111 で形成しているにも関わら

ず高い移動度を示す IGZO-hetero TFT はヘテロ接合界面に誘発される量子閉じ込め効果が

デバイス性能の向上に寄与していることが考えられる。しかしながら、この移動度の向上結

果から量子閉じ込め効果が誘発していると結論づけるのは難しく、更なる解析が必要であ

る。 

 

 

図 3.6 IGZO-hetero および IGZO-hetero-rev. TFT の伝達特性比較 

（アニール温度 350℃、W/L=1000/690 μm） 

 

表 3.3 図 3.6 から抽出した伝達特性パラメータ 

 IGZO-hetero IGZO-hetero-rev. 

μFE （cm2V-1s-1） 19.6 22.7 

S.S.（V/dec.） 0.10 0.08 

Vth（V） -0.9 -0.18 

VH（V） 0.0 +0.9 
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3.4.3 信頼性の評価 

 

  次にヘテロ接合 IGZO が信頼性に及ぼす影響を検討した。正ゲートバイアス印加熱スト

レス（Positive bias temperature stress: PBTS）試験の条件は、VGS=+20 V、VDS=GND.、PBTS 時

の熱ストレス（T）を 60℃とし、10,000 秒印加した。 

図 3.7 に各ヘテロ接合 IGZO TFT の PBTS（60℃）試験における伝達特性の変化を示す。

IGZO-hetero-rev. TFT および IGZO-hetero TFT の伝達特性は、ストレス時間の増大に伴い平

行シフトする結果が得られ、熱および電圧ストレスによるドレイン電流値や S.S.の劣化が確

認されなかった。これは、ストレス印加によってCBM下端の欠陥準位は新たに生成されず、

界面欠陥準位への電子トラップによりゲート電圧からの電界強度が減少していることを示

唆している[23-25]。IGZO-hetero-rev. TFT の閾値電圧変化量（ΔVth）は、10,000 秒後の PBTS

試験後に+5.24 V と大きくシフトする結果が得られた。この結果は、2 章で示した IGZO-high-

In 単層 TFT の結果と類似した結果であり、フロントチャネル界面が欠陥準位を生成しやす

い IGZO-high-In で形成されているためと考えられる。一方、IGZO-hetero TFT では ΔVth＝

+1.2 V と単層 IGZO-111 TFT と同様に良好な信頼性を示した。従って、ヘテロ接合 IGZO TFT

の信頼性はフロントチャネル界面を形成している AOS 材料の信頼性に依存している結果が

得られた。しかしながら、IGZO-hetero TFT ではヘテロ接合界面にも電界が印加されている

ため、IGZO-high-In の欠陥準位への電子トラップが信頼性に影響を及ぼすことが考えられ、

IGZO-111 と同程度の信頼性結果を示すメカニズムを明らかにする必要がある。この信頼性

結果に関する考察は、デバイスシミュレーション結果等を踏まえ、再度議論する。 

以上、ヘテロ接合チャネルを有する IGZO TFT の電気特性および信頼性を評価した結

果、ヘテロ接合界面に量子閉じ込め効果が期待される IGZO-hetero TFT において、高移動度・

高性能デバイスの実現に成功した。しかしながら、そのメカニズムを明らかにするには、更

なる解析が不可欠である。 

 

 

図 3.7 PBTS（60℃）試験における伝達特性の変化 

（a）IGZO-hetero TFT、（b）IGZO-hetero-rev. TFT 
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3.5 ヘテロ接合薄膜トランジスタのチャネル膜厚の影響 

3.5.1 上層膜厚依存性 

 

  IGZO-hetero TFT が高性能・高信頼性を示すメカニズムを明らかにするために、上層

（IGZO-high-In）膜厚を 0~20 nm 変化させ伝達特性へ及ぼす影響を検討した。 

図 3.8 に IGZO-hetero TFT の伝達特性の上層 IGZO-high-In 膜厚依存性、表 3.4 に図 3.8

の伝達特性から抽出した TFT パラメータを示す。IGZO-hetero TFT の S.S.は上層膜に依存せ

ず同程度の値を示した。一方、IGZO-hetero TFT の μFE は上層膜厚増大に伴い低ゲート電圧

領域（VGS≦10 V）で増大する傾向が得られた。上層膜厚 0 nm、すなわち IGZO-111 単層の

場合、ゲート電圧の増大に伴い μFE が増大する傾向を示し、VGS=20 V では μFE=12.3 cm2/Vs

が得られた。この μFE-VGS 特性は 2 章で示した IGZO-111 TFT と同様の傾向である。上層膜

厚 2.5 nm を成膜した時、μFEの増大は確認されず、IGZO-111 単層 TFT と似た μFE-VGS特性が

得られた。一方、上層膜厚が 5 nm へ増大したとき、低ゲート電圧領域（VGS≦10 V）で μFE

が増大し、17.2 cm2/Vs を示した。μFEの増大は上層膜厚 10 nm 以上で飽和傾向を示し、おお

よそ 20 cm2/Vs の値まで増大した。また Vthが膜厚の増大に伴い負シフトする傾向が得られ

た。上層膜厚 10 nm までは、Vthシフト量が-1 V 程度であったが、10 nm 以上で急激な負シ

フトが確認され、上層膜厚 20 nm の Vthは-5.1 V であった。これは、上層 IGZO-high-In のキ

ャリア濃度が高く、膜厚の増大に伴い IGZO-high-In/チャネル保護膜（バックチャネル）界

面側の空乏化が困難になるためと考えられる[26]。なお、VH は上層膜厚に依存せず、0.0 V

と良好な値が得られた。 

次に図 3.9 に PBTS（60℃）試験時における閾値変化量の膜厚依存性を示す。IGZO-hetero 

TFT の PBTS 試験結果は、上層 IGZO-high-In 膜厚に依存せず、全ての TFT で閾値変化量

（ΔVth）~1.2 V 程度が得られた。この ΔVthは IGZO-111 単層 TFT と同等の結果である。上層

膜厚に依存せず良好な信頼性を示すことから、IGZO-hetero TFT における信頼性劣化はフロ

ントチャネル近傍の界面状態が支配的要因であり、ヘテロ接合界面の影響が小さいことが

考えられる。IGZO-high-In 単層 TFT および IGZO-hetero-rev. TFT の信頼性結果より、IGZO-

high-In 界面は熱・温度ストレス印加によって界面欠陥準位が容易に形成されることが示唆

されているにもかかわらず、IGZO-hetero TFT において信頼性の劣化を誘発しない点につい

ては詳細なメカニズム解明が必要である。IGZO-hetero TFT の高信頼性要因についてのメカ

ニズム解析と考察に関しては本論文の 4 章および 5 章で記述する。 
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図 3.8 IGZO-hetero TFT の伝達特性の上層 IGZO-high-In 膜厚依存性 

 

表 3.4 図 3.8 から抽出した伝達特性パラメータ 

Upper thickness 0 nm 2.5 nm 5 nm 10 nm 15 nm 20 nm 

μFE （cm2V-1s-1） 12.3 9.9 17.2 19.6 21.8 21.3 

S.S.（V/dec.） 0.09 0.10 0.10 0.10 0.12 0.15 

Vth（V） 0.1 0 -0.9 -0.9 -3.3 -5.1 

VH（V） 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

図 3.9 PBTS（60℃）試験時における閾値変化量の膜厚依存性 
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3.5.1 下層膜厚依存性 

 

  本節では、IGZO-hetero TFT の下層膜厚を 0~10 nm まで変化させ伝達特性および信頼性

へ与える影響を検討した。下層（IGZO-111）の膜厚を変化させることでヘテロ接合界面に印

加されるゲート電圧からの電界強度を変化させることが可能である。 

図 3.10 に伝達特性の下層（IGZO-111）膜厚依存性、表 3.5 に図 3.10 から抽出した伝達

特性のパラメータを示す。IGZO-hetero TFT における下層（IGZO-high-In）膜厚は S.S.および

Vth の値に大きな影響は確認されなかった。しかしながら、下層膜厚は IGZO-hetero TFT の

移動度、特に μFE-VGS特性へ影響を及ぼした。下層膜厚 0 nm、すなわち IGZO-high-In 単層で

は移動度 20 cm2/Vs が得られたのに対し、下層膜厚が 2.5~5.0 nm に増大すると μFE が

~24cm2/Vs まで増大した。フロントチャネル界面に移動度の低い IGZO-111（μFE~12 cm2/Vs）

を挿入したにもかかわらず μFE が増大する現象はヘテロ接合界面に生じる量子閉じ込め効

果が影響を及ぼしていることが考えられる。一方、下層膜厚 7.5 nm 以上に増大したとき、

依然として高い μFE を示したが、高ゲート電圧領域（VGS≦10 V 以上）で μFE が減少する傾

向が見られた。下層膜厚 10 nm の TFT の μFEは、VGS=10 V 印加時では~20 cm2/Vs を示すの

に対し、VGS=20 V 印加時では μFEが~10 cm2/Vs まで減少した。この IGZO-hetero TFT におけ

る下層膜厚に対する μFE-VGS特性の変化は、ヘテロ接合界面の電界強度が変化することが影

響していると考えられるが、そのメカニズムを明らかにするにはキャリア輸送を含めた詳

細な解析が必要となる。 

次に、図 3.11 に PBTS（60℃）試験時における閾値変化量の下層膜厚依存性を示す。下

層膜厚が 0 nm の場合、ΔVth は 7.0 V と大きくシフトした。これはフロントチャネル界面が

欠陥準位を生成しやすい IGZO-high-In 層で形成されていることが起因していると考えられ

る。一方、下層膜厚が 2.5 nm に増大した時、ΔVth は 2.7 V まで減少した。さらに下層膜厚

が 5.0 nm に増大した場合、ΔVth は 0.3 V と IGZO-111 TFT と同等の信頼性まで向上した。ま

た、この下層膜厚の増大に伴う信頼性の向上傾向は、下層膜厚 5.0 nm 以上で飽和した。下

層膜厚の増大に伴う信頼性の向上は以下の理由、1）フロントチャネル界面が IGZO-111 で

形成されたことで界面欠陥準位が減少、2）下層膜厚の増大に伴うヘテロ接合界面にかかる

電界強度の減少、が起因していると考えられる。 

以上の結果から、IGZO-hetero TFT における下層（IGZO-111）膜厚は、信頼性結果に大

きな影響を及ぼすことを明らかにした。しかしながら、下層膜厚の増大に伴う信頼性向上メ

カニズムを伝達特性評価から明らかにすることは難しく、更なる解析が不可欠である。従っ

て、次章では、本章で評価した IGZO TFT のデバイスシミュレーション解析を実施し、チャ

ネル内部の物理現象を可視化することで IGZO-hetero TFT における高移動度・高信頼性化に

関するメカニズムの解明を目指す。 
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図 3.10 IGZO-hetero TFT における伝達特性の下層 IGZO-111 膜厚依存性 

 

表 3.5 図 3.10 から抽出した伝達特性パラメータ 

Bottom thickness 0 nm 2.5 nm 5.0 nm 7.5 nm 10 nm 

μFE （cm2V-1s-1） 20.9 24.4 24.7 23.5 19.6 

S.S.（V/dec.） 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 

Vth（V） -0.6 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 

VH（V） +1.2 +0.5 0.0 0.0 0.0 

 

 

図 3.11  PBTS（60℃）試験時における閾値変化量の膜厚依存性 
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3.6 まとめ 

 

AOS TFT の高移動度・高信頼性の両立手法を確立することを目的とし、ヘテロ接合チ

ャネルがデバイス特性・高信頼性に及ぼす影響を検討した。ヘテロ接合チャネルは、

In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）と In/(Ga or Zn)>1（IGZO-high-In）の二種類の AOS を用い

てヘテロ接合 AOS TFT を作製した。 

ヘテロ接合において重要な材料物性であるバンドアライメントを評価したところ、各

IGZO の伝導帯下端（Conduction band minimum: CBM）バンドオフセットの値は~0.4 eV が得

られ、ヘテロ接合界面にはポテンシャル障壁が形成されることが示唆された。2 種類の IGZO

の電子親和力が異なる要因は、IGZO の CBM が主に In の 5s 軌道で形成されているためで

ある。このポテンシャル障壁の急峻性を評価するために、接合容量を用いたキャリア濃度の

深さ方向依存性を評価した結果、ヘテロ接合チャネル内のキャリア濃度は、ヘテロ接合界面

で急激に変化することを確認した。以上の結果から、スパッタリング法で形成した非晶質

IGZO においても、ヘテロ接合界面に急峻なポテンシャル障壁が形成できることが示唆され

た。 

また、ヘテロ接合を有する IGZO TFT の伝達特性・信頼性を評価した結果、フロントチ

ャネル界面が移動度の低い IGZO-111（μFE=~10 cm2/Vs）で形成されているにも関わらず電界

効果移動度（μFE）が 2 倍程度向上することを確認した。また、PBTS 信頼性試験においても

IGZO-111 単層 TFT と遜色ない良好な信頼性が得られた。一方、μFEのゲート電圧依存性（μFE-

VGS 特性）に着目した時、その移動度の向上は低ゲート電圧領域（VGS≦10 V）で得られ、

VGS=10 V 以上の領域では移動度が減少する傾向を示した。 

IGZO-hetero TFT における上層（IGZO-high-In）膜厚の影響を検討した結果、移動度の向

上は上層（IGZO-high-In）膜厚の増大（5 nm 以上）によって発現することを明らかにし、信

頼性は上層膜厚の影響を受けないことがわかった。また、下層（IGZO-111）膜厚が移動度お

よび信頼性に与える影響を検討した結果、下層膜厚（IGZO-111）の増大に伴い μFE-VGS特性

がピークを持つ形状になること、および信頼性が向上することを明らかにした。 

以上の結果より、急峻なポテンシャル障壁の形成が期待されるヘテロ接合チャネルを

有する IGZO TFT 以下の特徴、1）下層チャネルが移動度の低い AOS 材料であるにもかかわ

らず高い移動度、2）下層または上層膜厚の増大に伴い μFE-VGS特性がピークを持つ、3）下

層膜厚の増大に伴い信頼性が向上、を示すことを明らかにした。 

これらの特徴は、ヘテロ接合界面への形成が期待される急峻なポテンシャル障壁が影

響を及ぼしていることが予想される。従って、次章では、IGZO-hetero TFT において上記に

示した特徴が得られた要因とポテンシャル障壁形成との相関関係に関してデバイスシミュ

レーションを用いて解析する。 
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第４章 

非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタの 

キャリア輸送特性の解析 

 

4.1 はじめに 

 

ヘテロ接合チャネルを有する AOS TFT は、電界効果移動度（μFE）の向上が報告されて

おり、それらは 2 層もしくは 3 層構造の AOS チャネルで形成され、ヘテロ接合界面には伝

導帯下端（Conduction band minmum: CBM）のエネルギー差（ΔEc）によるポテンシャル障壁

の形成が示唆されてきた[1-3]。また、従来研究ではこのヘテロ接合界面に形成されると考え

られているポテンシャル障壁による量子閉じ込め効果によってキャリア輸送経路が変化し、

TFT の移動度が向上していると予想されていた。本論文の 3 章でも示した通り、非晶質材

料によるヘテロ接合においてもその界面には急峻なポテンシャル障壁の形成が示唆され、

そのチャネルを用いたヘテロ接合 IGZO TFT では移動度と信頼性が向上することを見出し

た。ヘテロ接合 IGZO TFT における伝達特性の各層膜厚依存性から以下の二つ、1）上層

（IGZO-high-In）が移動度向上の支配的要因であること、2）下層（IGZO-111）が信頼性向上

の支配的要因であることを明らかにした。これらの結果は、ヘテロ接合 IGZO TFT はそれぞ

れの半導体層で移動度・信頼性を個別に制御できることを示唆しており、AOS TFT の移動

度と信頼性のトレード・オフを解消できることが期待される。今後、AOS TFT には更なる

移動度の向上が要求されるため、そのメカニズムを明らかにすることは重要である。しかし

ながら、上述のヘテロ接合 TFT は積層構造であるが故にヘテロ接合界面の物性評価とキャ

リア輸送経路の直接観測が難しい。 

その中でデバイス内部の物理現象を理解する手法の一つにデバイスシミュレーション

が挙げられる。2-D デバイスシミュレータの ATLAS は有限要素法による電気特性解析ソフ

トであり、デバイス構造および各種材料物性を定義して作製したプログラムを計算するこ

とでデバイス内部のキャリア濃度分布や電流密度を視覚化することが可能である[4]。この

デバイスシミュレーションを用いてヘテロ接合 AOS TFT のキャリア輸送メカニズムを解析

するためには、デバイス構造およびそれらの材料物性を正しく定義することが不可欠であ

る。 

本章ではヘテロ接合 IGZO TFT における移動度・信頼性向上に関し、デバイスシミュレ

ータ（ATLAS）によるキャリア輸送解析を実施し、実験結果とシミュレーション結果を対比

することで、ポテンシャル障壁の形成がデバイス特性に及ぼす影響を検討する。加えて、チ
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ャネル内電界強度を抽出することで、ヘテロ接合界面における電界強度と信頼性の相関関

係について議論する。そして実験結果とシミュレーション結果を組み合わせた相補的解析

によって得られた知見をもとに高性能・高信頼性 AOS TFT 実現に向けた指針を述べる。 

 

 

4.2 薄膜トランジスタの再現 

4.2.1 二次元デバイス構造の設定 

 

  本研究では Silvaco, Inc. ATLAS のデバイスシミュレータを使用した。ATLAS は各種デ

バイス動作について信頼性の高い予測を行うことができる有力なツールであり、以下 3 種

類の方程式、1）ポアソン方程式、2）キャリア連続の式、3）ボルツマン方程式を基本とし

て計算する。プログラムによって定義した初期のキャリア分布および電圧印加状態をもと

にポアソン方程式にて電荷とポテンシャル分布の関係を決定する。次に、得られたポテンシ

ャル分布をもとにキャリア連続の式およびボルツマン方程式を用いてキャリア分布を計算

し、これらの計算を繰り返すことで電流密度分布、キャリア密度を求め、伝達特性を算出す

る[4, 5]。各種計算は、区切られた微小な領域(メッシュ)でそれぞれ行われ、このメッシュは

作成プログラムによって決定される。本研究で作成した二次元デバイス構造を図 4.1 に示

す。メッシュ領域はキャリア濃度の変化が大きく、キャリア輸送に影響を及ぼすチャネル界

面を特に細かく（最小 0.01 nm）設定し、電子の輸送を詳細に計算できるようプログラムし

た。一方、キャリア濃度の変化が小さい領域である S/D 電極、チャネル保護膜、ゲート絶縁

膜のバルクのメッシュは測定時間の短縮を図るために粗く設定した。チャネル幅（W）とチ

ャネル長（L）は実際のデバイスと同じ W/L=1000/690 μm である。なお、本研究で実施した

シミュレーション解析は伝導帯内の量子化準位などは定義せず、量子効果が反映されない

モデルとして、実験結果の再現をおこなった。 

 

 

図 4.1 シミュレーションで用いた二次元デバイス構造 

SiO2 

Source Drain

High-In: 10nm 

111: 10nm 

Gate insulator
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4.2.1 材料物性値の選定 

 

  デバイスシミュレーション上における IGZO 薄膜の材料物性値は、ATLAS 内の「IGZO-

TOKYO」モデルをベースとした。表 4.1 にシミュレーション上で設定した各 IGZO 薄膜の

材料物性値を示す。IGZO111 および-high-In のバンドギャップ（Eg）、キャリア濃度（ne）、

は実際に実験で得られた値を使用し、誘電率（ε）は過去に報告されている値を参考にした

[6]。「IGZO-TOKYO」モデルにおける IGZO 薄膜の電子移動度（μd）は、 

 

 𝜇𝑑 = 𝜇𝑑0 (
𝑛𝑒

𝑛𝐶𝑅
)

𝛾
2⁄

 (4.1) 

 

で与えられ、μd0は真性移動度、nCRはクリティカルキャリア濃度である。べき指数である γ

は、 

 

 𝛾 =
𝑇𝛾

𝑇
+ 𝛾0 (4.2) 

 

で与えられ、T は温度、Tγ および γ0 はシミュレーションパラメータである[7, 8]。なお、こ

の電子移動度（μd）は、シミュレーション上における各 IGZO の材料パラメータであり、電

界効果移動度（μFE）とは定義が異なる。デバイスシミュレーションによって得られた TFT

特性の μFEは第 1 章に示した 1.1 式を用いて算出する。 

上記式より算出したシミュレーション上における各 IGZO 薄膜の μ-n プロットを図 4.2

に示す。表 4.1 に示した移動度を決定するパラメータを用いて算出したシミュレーション上

における各 IGZO 薄膜の μ-n プロットは実験値とよく合うことが確認できる。また、S/D 電

極と IGZO の接触はオーミックと定義とし[9]、ゲート電極（Si 基板）の仕事関数は 4.3 eV

とした。ゲート絶縁膜の誘電率は熱酸化膜の誘電率 3.9 を使用した。 
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表 4.1 デバイスシミュレーションで用いた各 IGZO の材料物性値 

Symbol 
Value 

Unit Description 
111 High-In 

ne 1.0×1016 2.5×1017 cm-3 Doner carrier concentration 

Eg 3.1 2.8 eV Band gap 

ε 12 12 eV Permittivity 

χ 4.3 4.7 eV Electron affinity 

μd0 14 30 cm2V-1s-1 Intrinsic mobility 

nCR 1×1020 1×1020 cm-3 Critical carrier concentration 

Tγ 178.4 178.4 K γ temperature 

γ0 -0.31 -0.31 - γ at 1/T = 0 

 

 

図 4.2 実験値とシミュレーションにおける各 IGZO 薄膜の μHall-neプロットの比較 

 

また、各 IGZO 膜内の状態密度（Density of States: DOS）は図 4.3 に示すように定義した。非

晶質薄膜では不規則な結合角度や結合長により、伝導帯下端（Conduction Band Minimum: 

CBM）と価電子帯上端（Valence Band Maximum: VBM）にそれぞれアクセプター型とドナー

型の裾状（テイル）準位を形成する[10]。また、このようなテイル準位のほかにも特定のエ

ネルギー準位にピークを持つガウス分布準位が存在し、VBM の上に存在する深いガウス分

布準位は酸素欠損に起因して形成される。そしてごく一部の酸素欠損で周辺緩和が進んだ

場合に限って、CBM にシャロードナーと呼ばれる浅いドナー型ガウス分布準位が形成され

る[10]。本研究では、VBM 近傍に存在するガウス分布欠陥準位をテイル欠陥準位とまとめ

て定義した。表 4.2 は本研究で使用した IGZO の DOS を定義するパラメータであり、アク
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セプター型、ドナー型のテイル準位密度のピーク値（Nta, Ntd）および半値幅（Wta, Wtd）、さ

らにアクセプター型、ドナー型のガウス分布準位密度のピーク値（Nga, Ngd）および半値幅

（Wga, Wgd）、エネルギー位置（Ega, Egd）にて定義される。これら DOS を決定するパラメー

タ値は、過去文献を参考にしながら実験で得られた伝達特性を再現することで抽出した[4, 

6, 10, 11]。また、これら材料物性値と DOS を用いて各単層 IGZO TFT（IGZO-111 および

IGZO-high-In）のデバイス特性を再現後、同じ材料物性値を用いて IGZO-hetero TFT の再現

性を検討した。 

 

 

図 4.3 デバイスシミュレーションで用いた IGZO 膜内の DOS 概念図 

 

表 4.2 デバイスシミュレーションで用いた各 IGZO 薄膜の状態密度 

Symbol 
Value 

Unit Description 
111 High-In 

Wga 0.7 1.0 eV Half bandwidth of gaussian state acceptor type trap density 

Wgd 0.12 0.12 eV Half bandwidth of gaussian state donor type trap density 

Ega 0 0 eV Energy of Nga (Ega-ECBM) 

Egd 2.6 2.2 eV Energy of Ngd (Egd-EVBM) 

Nga 1.5×1017 1.5×1017 /cm3ev1 Peak of gaussian state acceptor type trap density 

Ngd 1.3×1017 1.3×1017 /cm3ev1 Peak of gaussian state donor type trap density 

Nta 1.0×1019 1.0×1019 /cm3ev1 Peak of tail state acceptor type trap density 

Ntd 3.0×1019 3.0×1019 /cm3ev1 Peak of tail state donor type trap density 

Wta 0.01 0.01 eV Half bandwidth of tail state acceptor type trap density 

Wtd 0.1 0.1 eV Half bandwidth of tail state donor type trap density 
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4.2.3 伝達特性の再現 

 

  前項で示したシミュレーションパラメータを用いて IGZO-111 TFT および IGZO-high-

In TFT の伝達特性を再現した。なお、本章以降では実際に作製した TFT より得られた伝達

特性を実験結果、シミュレーション上の TFT より得られた伝達特性をシミュレーション結

果と記述する。実験およびシミュレーションで得られた各 IGZO TFT の伝達特性を図 4.4

に示す。IGZO-111 TFT および IGZO-high-In TFT における伝達特性のシミュレーション結

果はドレイン電流がよく一致しており、算出される μFEはゲート電圧の増大に伴い増大し

た。この μFEのゲート電圧依存性（μFE-VGS特性）は、実験で得られた特性と整合する結果

であり、前述したデバイスモデルによって各単層 IGZO TFT の伝達特性を再現できること

が分かった。 

 

 

図 4.4 実験およびシミュレーションで得られた単層 IGZO TFT の伝達特性比較 

（a）IGZO-111 TFT、（b）IGZO-high-In TFT 

 

 

4.3 単層薄膜トランジスタのキャリア輸送経路の解析 

 

本節ではデバイスシミュレーションで再現した IGZO-111 TFTのキャリア輸送経路の検

討をおこなった。IGZO TFT の一般的な動作原理は以下の通りである。正のゲート電圧を印

加するとゲート電極のエネルギーバンドが下がり、これに引きずられるようにゲート絶縁

膜/チャネル界面（フロントチャネル）のエネルギーバンドが曲がる。この時、フロントチ

ャネル界面の CBM がフェルミ準位に近づきキャリア濃度が指数関数的に増大し、電流が流

れる[12]。従って、TFT 内部のキャリア輸送経路を解析するためには、チャネル内の CBM

およびキャリア濃度を評価する必要がある。 
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図 4.5に単層 IGZO-111のシミュレーション結果から抽出したチャネル内におけるCBM

およびキャリア濃度のゲート電圧依存性を示す。なお、CBM およびキャリア濃度は S/D 電

極間の中心より抽出した。図 4.5（a）より、IGZO-111 の CBM はゲート電圧の増大に伴いフ

ロントチャネル界面でフェルミ準位に近づくように曲がる傾向を示した。これは、ゲート電

圧の印加に伴いゲート電極のエネルギーバンドが下がるためである。ゲート電圧を印加し

ない場合（VGS=0 V）、CBM の曲がりは確認されず、図 4.6（b）に示すように低いキャリア

濃度~1.0×1012 cm-3が得られた。一方、正電圧を印加すると CBM はフロントチャネル界面で

フェルミ準位に近づくことになり、IGZO-111 膜内のキャリアはフロントチャネル界面に誘

起された。このキャリア蓄積に伴い、フロントチャネル界面のキャリア濃度はバルクより高

くなり、VGS=+3 V 印加時のキャリア濃度は 1018 cm-3と設定キャリア濃度から 2 桁増大する

結果が得られた。CBM はゲート印加電圧増大に伴いさらに曲がるため、フロントチャネル

界面へのキャリア蓄積が顕著となる。そのため、ゲート電圧+20 V 印加時の IGZO-111 にお

けるフロントチャネル界面のキャリア濃度は 1019 cm-3まで増大した。 

図 4.6 に（a）VGS=+10 V および、（b）VGS=+20 V 印加時の IGZO-111 チャネル内のドレ

イン電流密度分布を示す。ドレイン電流密度は図 4.7 内に示す色分け指標の通り区別され

ており、ドレイン電流密度が低い領域が紫色（0 A/cm2）、高い領域が赤色（70 A/cm2）で

ある。IGZO-111 TFT にゲート電圧 10 V を印加した際、ドレイン電流密度はフロントチャ

ネル界面で増大し、フロントチャネル界面が支配的なキャリア輸送経路であることがわか

った。また、ゲート電圧が+20 V へ増大した時、このドレイン電流密度はさらに増大し

た。これらの結果は、前述したゲート電圧印加に伴うフロントチャネル界面へのキャリア

蓄積が起因している。以上の結果より、TFT はこのゲート電圧印加状況による半導体内の

キャリア濃度（抵抗率）制御によって、キャリア輸送経路（電流経路）が決定されること

を示した。なお、単層 IGZO-high-In TFT においても同様のキャリア輸送特性が得られるこ

とを確認した。 

 

 

図 4.5 単層 IGZO-111 チャネル内における（a）CBM および（b）キャリア濃度のゲート

電圧依存性（フロントチャネル界面：x=0 nm） 
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図 4.6 IGZO-111 チャネル内のドレイン電流密度分布（挿入図は電流密度の色分け指標） 

（a）VGS=+10 V（b）VGS=+20 V 

 

 

4.4 ポテンシャル障壁高さがキャリア輸送特性に及ぼす影響 

4.4.1 デバイス特性 

 

  次に、ヘテロ接合 IGZO TFT の再現性結果に着目する。ヘテロ接合チャネルの各層、

IGZO-111 および IGZO-high-In のシミュレーションパラメータは前節で示した各単層 IGZO 

TFT と同様の値を使用した。また、本節では IGZO-high-In 薄膜の電子親和力を 4.3～4.75 eV

の間で変化させることで（ΔEc=0~0.45 eV）、CBM に形成されるポテンシャル障壁が IGZO-

hetero TFT のデバイス特性およびキャリア輸送特性へ及ぼす影響に関して検討した。なお、

ヘテロ接合界面は理想的に形成されたと仮定し急峻なポテンシャル障壁が形成されるよう

設定した。また VBM のポテンシャル障壁高さ（ΔEv=0.1 eV）は変化しないように設定した。 

図 4.7 に IGZO-hetero TFT における伝達特性および μFE-VGS 特性のポテンシャル障壁高

さ依存性を示す。また、破線は実験で得られた伝達特性である。ヘテロ接合界面におけるポ

テンシャル障壁が形成されていない場合（ΔEc=0 eV）、IGZO-hetero TFT のドレイン電流は実

験値と比較して低い値を示し、算出されるμFEの最大値は~10 cm2V-1s-1 程度を示した。また、

μFE はゲート電圧の増大に伴い増大する傾向が得られ、IGZO-111 の μFE-VGS 特性と同様の傾

向を示した。一方、ポテンシャル障壁高さの増大に伴い TFT のドレイン電流が増大し、算

出される移動度も増大した。特に、この障壁高さ増大に伴う移動度の増大は低ゲート電圧領

域（VGS≦10 V）で顕著にみられ、ΔEc=0.45 eV の時、実験結果の伝達特性および μFE-VGS特

性を最も再現できる結果が得られた。以上のシミュレーション結果から、ポテンシャル障壁

が形成されていない IGZO-hetero TFT の伝達特性は、チャネル/ゲート絶縁膜界面を形成し

ている IGZO-111 薄膜の材料物性に依存するが、ポテンシャル障壁が形成された時に実験結

果とよく一致することが確かめられた。また、実験で得られた IGZO-hetero TFT の伝達特性
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は、デバイスシミュレーション上でポテンシャル障壁が ΔEc=0.45 eV の時に最もよく再現さ

れた。この値は実験結果から算出された ΔEc=~0.4 eV と同程度の値であった。 

 

図 4.7 IGZO-hetero TFT における 

（a）伝達特性および（b）μFE-VGS特性のポテンシャル障壁高さ依存性 

（破線は実験で得られた伝達特性） 

   

 

4.3.2 キャリア輸送経路の解析 

 

  次にこのポテンシャル障壁高さの増大に伴うドレイン電流（移動度）増大起源を明らか

にするために、各ポテンシャル障壁高さにおけるドレイン電流密度を抽出した。図 4.8 は

VGS=10 V 印加時における IGZO-hetero チャネル内のドレイン電流密度分布のポテンシャル

障壁高さ依存性である。図 4.8（a）より、ヘテロ接合界面にポテンシャル障壁が形成されて

いない場合（ΔEc=0 eV）、フロントチャネル界面のドレイン電流密度が高い結果を示した。

これは IGZO-111層で形成されたフロントチャネル界面を支配的に流れるキャリア輸送経路

であることを示唆している。一方、ΔEc=0.2 eV となった時、フロントチャネル界面のドレイ

ン電流密度が減少し、ヘテロ接合界面のドレイン電流密度が増大した。この結果はフロント

チャネル界面を支配的に流れていたキャリア輸送経路がポテンシャル障壁の形成によって

ヘテロ接合界面にも流れ始めたことを示唆している。また、このキャリア輸送が変化する傾

向はポテンシャル障壁高さの増大に伴い加速し、ΔEc=0.45 eV の時、ヘテロ接合界面のドレ

イン電流密度のみ高い結果が得られた。これらの結果は、フロントチャネル界面を支配的に

流れていたキャリア輸送経路が、ポテンシャル障壁の形成ならびにその高さ増大に伴いヘ

テロ接合界面を流れるキャリア輸送経路へ変化したことを表しており、ポテンシャル障壁

形成に伴う μFE の増大は移動度が高い IGZO-high-In 層を流れるキャリア輸送経路への変化
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によって誘発することが示唆された。 

 

 

図 4.8 VGS=10 V 印加時における IGZO-hetero-rev.チャネル内の 

ドレイン電流密度分布（挿入図は電流密度の色分け指標） 

（a）ΔEc=0 eV、（b）ΔEc=0.2 eV、（c）ΔEc=0.4 eV、（d）ΔEc=0.45 eV 

 

 

そこでポテンシャル障壁を有する IGZO-hetero TFT における更なるキャリア輸送特性

解析を実施し、μFE-VGS特性とキャリア輸送特性の相関関係を検討した。図 4.9 に ΔEc=0.4 

eV を有する IGZO-hetero チャネル内における CBM およびキャリア濃度のゲート電圧依存

性を示す。ヘテロ接合界面には、各 IGZO の電子親和力差に起因する~0.4 eV の急峻なポテ

ンシャル障壁が形成されている。ゲート電圧+3 V を印加した時、フロントチャネル界面で

CBM がフェルミ準位に近づくように曲がるのに加え、ヘテロ接合界面においても CBM が

曲がる結果が得られた。この際、ヘテロ・フロントチャネル両界面の Ec-Efの値に着目する

と、ヘテロ接合界面の CBM はフェルミ準位よりも低い値が得られたのに対し、フロント

チャネル界面ではフェルミ準位より高い値を示した。この結果を反映し、VGS=+3 V 印加時

のヘテロ接合界面のキャリア濃度は~1×1018 cm-3と IGZO-111 層の~1013 cm-3より高い値を

示した。一方、ゲート電圧が増大した時、フロントチャネルおよびヘテロ接合の両界面に

おける CBM はさらに曲がり、VGS=+20 V 印加時の両界面の Ec-Efは同程度の値を示した。

結果、VGS=+20 V 印加時では、フロントチャネルおよびヘテロ接合界面のキャリア濃度は
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同程度の値（~1019 cm-3）が得られた。 

   

 

図 4.9 ΔEc=0.4 eV を有する IGZO-hetero チャネル内における（a）CBM および（b）キャ

リア濃度のゲート電圧依存性（フロントチャネル界面：x=0 nm） 

 

図 4.10 に（a）VGS=+10 V および、（b）VGS=+20 V 印加時の IGZO-hetero チャネル内のド

レイン電流密度分布を示す。VGS=+10 V 印加時では、図 4.8 にも示した様にヘテロ接合界面

のドレイン電流密度が高い結果を示す。一方、VGSを+20 V に増大した時、IGZO-hetero チャ

ネル内のドレイン電流密度はヘテロ接合界面に加えフロントチャネル界面でも高い値を示

した。この結果から、ヘテロ接合界面を支配的に流れていたキャリア輸送経路はゲート電圧

が増大したとき、フロントチャネル界面およびヘテロ接合界面を流れるキャリア輸送に変

化することがわかった。このゲート電圧増大に伴うキャリア輸送経路の変化は、フロントチ

ャネル界面のキャリア濃度増大に起因してフロントチャネル界面とヘテロ接合界面のキャ

リア濃度差が小さくなったためと考えられる。また、フロントチャネル界面を流れるキャリ

ア輸送経路へと変化が始まる VGSは、実験結果で得られた μFE-VGS 特性における移動度の減

少が始まる領域（μFE-がピークを持つ領域）とおおむね一致することがわかった。従って、

実際に作製した IGZO-hetero TFT の μFE-VGS特性にて VGS=10 V 近傍で μFEが減少する（ピー

クを示す）現象は、1）低ゲート電圧領域ではヘテロ接合界面近傍の IGZO-high-In を流れる

キャリア輸送経路、2）高ゲート電圧領域ではヘテロ・フロントチャネルの両界面を流れる

キャリア輸送経路、といったキャリア輸送経路の変化によって誘発されていることが予想

された。 

  以上、単層 IGZO TFT およびヘテロ接合 IGZO TFT におけるキャリア輸送経路の解析よ

り、実験で得られた IGZO-hetero TFT の伝達特性は、ヘテロ接合界面に急峻なポテンシャル

障壁が形成された時にデバイスシミュレーションで再現できることを明らかにした。また、

その場合、ヘテロ接合界面における量子閉じ込め効果によってキャリア輸送経路が変化し、
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μFE-VGS 特性に大きく影響を及ぼすことが示唆された。しかしながら、デバイスシミュレー

ション解析が実験結果を反映しているという妥当性を深めるためには多角的なシミュレー

ション解析が必要となる。従って、次節以降では、1）IGZO-hetero TFT における下層膜厚依

存性、2）IGZO-hetero-rev. TFT の再現性、3）ポテンシャル障壁の急峻性影響、に着目しキ

ャリア輸送経路に及ぼす影響に関して詳細に解析する。 

 

 

図 4.10 ΔEc=0.4 eV を有する IGZO-hetero チャネル内の 

ドレイン電流密度分布（挿入図は電流密度の色分け指標） 

（a）VGS=+10 V（b）VGS=+20 V 

 

 

4.5 下層膜厚がキャリア輸送経路に及ぼす影響 

4.5.1 デバイス特性 

 

  本節では、前節でみられた μFE-VGS特性とキャリア輸送特性の相関関係に着目し、IGZO-

hetero TFT における下層 IGZO-111 膜厚がキャリア輸送経路に及ぼす影響を検討した。3 章

の図 3.9 より、IGZO-hetero TFT の μFE-VGS特性は以下の通り下層膜厚によって変化する結果

が得られた。 

 

1）下層膜厚 2.5 nm 以下の時、ゲート電圧の増大に伴い μFEが増大。 

2) 下層膜厚が 5 nm 以上の時、高ゲート電圧領域で μFEが減少。 

 

前節の結果より、このようなふるまいを示す要因は IGZO-hetero TFT のキャリア輸送経路が

下層膜厚に依存して変化していることが考えられる。本節では、デバイスシミュレーション

上にて 3 章で示した実験と同様に下層膜厚を 0～10 nm まで変化させ、そのキャリア輸送経

路の変化に着目する。 

PassivationPassivation

0

10

20

30

Gate Insulator Gate Insulator

high-In (10nm)

111 (10nm) 111 (10nm)

high-In (10nm)

VGS=10V VGS=20V

T
h

ic
k

n
es

s 
(n

m
)

S

(a) (b)

S

0 

A/cm2

70

A/cm2



    第４章 非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタのキャリア輸送特性の解析 

69 

 

  図 4.11 は IGZO-hetero TFT における伝達特性および移動度の下層膜厚依存性を示して

いる。下層 IGZO-111 膜厚が 0 nm から 2.5 nm に増大した時、IGZO-hetero TFT のドレイン電

流に変化はみられなかった。一方、下層膜厚が 2.5 nm 以上の場合、ドレイン電流は下層膜

厚の増大に伴い高ゲート電圧領域で減少する結果が得られた。このドレイン電流の減少を

反映し、IGZO-hetero TFT の μFEは高ゲート電圧領域（VGS≧10 V）で減少する傾向を示した。

下層膜厚が 2.5 nm では、ゲート電圧の増大に伴い μFE が増大するのに対し、下層膜厚が 5 

nm 以上では高ゲート電圧領域における μFEが減少した。また、この μFEの減少が始まるゲー

ト電圧の値は、下層膜厚の増大に伴い減少する傾向を示し、下層膜厚 10 nm では、VGS=+10 

V 付近から μFEの減少が確認された。このシミュレーション結果は実験結果とよく一致する

結果である。従って、IGZO-hetero TFT における下層膜厚依存性の実験結果はシミュレーシ

ョン上においても高い再現性を示すことを確かめた。 

 

 

図 4.11 IGZO-hetero TFT における 

（a）伝達特性および（b）移動度の下層膜厚依存性 

 

 

4.3.2 キャリア輸送経路の解析 

 

  次に IGZO-hetero TFT におけるキャリア輸送経路の下層膜厚依存性を検討した。図 4.12

は IGZO-hetero TFT の各下層膜厚におけるフロントチャネル界面およびヘテロ接合界面の

キャリア濃度のゲート電圧依存性である。フロントチャネル界面およびヘテロ接合界面の

キャリア濃度はゲート電圧の増大に伴い増大する傾向を示した。しかしながら、フロントチ

ャネル界面におけるゲート電圧印加によるキャリア濃度の増大量は、下層膜厚の増大に伴

い増大する結果が得られた。ゲート電圧が 0 V～20 V まで変化した時、下層膜厚が 2.5 nm
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と薄い場合においてはキャリア濃度が 6 桁程度増大するのに対し、下層膜厚が 10 nm の場

合ではキャリア濃度がおおよそ 9 桁増大した。一方、ヘテロ接合界面におけるキャリア濃度

は下層膜厚の変化に対する依存性があまりみられず、ゲート電圧の印加に伴いキャリア濃

度が 1017 cm-3から 1019 cm-3まで緩やかに増大した。 

VGS=+20 V におけるフロントチャネル界面およびヘテロ接合界面のキャリア濃度の大

小関係に着目すると、下層膜厚が 2.5 nm の時では、ヘテロ接合界面のキャリア濃度がフロ

ントチャネル界面と比較しておおよそ 3 桁程度高いことがわかった。また、下層膜厚が

7.5~10 nm と厚い場合では、両界面ともに 1019 cm-3程度の値を示しキャリア濃度差はほとん

どみられなかった。このようなキャリア濃度の大小関係はキャリア輸送経路を決定する要

因であり、ヘテロ接合界面のキャリア濃度がフロントチャネル界面と比較して相対的に高

くなる下層膜厚が薄い IGZO-hetero TFT は高いゲート電圧印加時においてもヘテロ接合界

面を支配的に流れるキャリア輸送経路を示した。一方、高いゲート電圧印加時において両界

面が同等のキャリア濃度を示す下層膜厚が厚い IGZO-hetero TFT ではヘテロ接合界面およ

びフロントチャネル界面を流れるキャリア輸送経路となることがわかった。ゲート電圧印

加に伴うフロントチャネル界面のキャリア濃度の増大量が下層膜厚の減少によって低くな

る要因は、フロントチャネル界面とヘテロ接合界面の距離が近くなることが起因している

と考えられる。ヘテロ接合界面にはエネルギー不連続性に伴うポテンシャル障壁の形成に

よって電子の蓄積が起きており、ヘテロ接合界面近傍ではクーロンの法則により、電子が蓄

積しづらくなっていることが考えられる。 

  以上の結果より、IGZO-hetero TFT における下層膜厚依存性は、ポテンシャル障壁が形

成されている IGZO-hetero TFT にてデバイスシミュレーションを行う事で精度よく再現さ

れることを確かめた。また、μFE-VGS 特性の下層膜厚依存性はチャネル内のキャリア輸送経

路の変化と対応しており、前節で得られた μFE-VGS特性とキャリア輸送経路の相関関係に関

する妥当性を深める結果が得られた。 

  



    第４章 非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタのキャリア輸送特性の解析 

71 

 

 

図 4.12 IGZO-hetero TFT の各下層膜厚における（a）フロントチャネル界面 

および（b）ヘテロ接合界面のキャリア濃度のゲート電圧依存性 

 

 

4.6 逆構造ヘテロ接合を有する薄膜トランジスタ 

 

  これまでの解析結果より、実験で得られた IGZO-hetero TFT の伝達特性はポテンシャル

障壁が形成されることによってシミュレーション上で高い再現性を示し、また μFE-VGS特性

とキャリア輸送特性には強い相関関係があることがわかった。本節では ΔEc=0.4 eV を有す

る IGZO-hetero-rev. TFT のシミュレーション解析を実施し、デバイスシミュレーションにお

ける実験結果の再現度に関する更なる検討を行った。 

図 4.13 に実験およびシミュレーションで得られた IGZO-hetero-rev. TFT の伝達特性を

示す。IGZO-heteor-rev. TFT は、実験およびシミュレーションより得られた μFE-VGS特性が一

致しない結果が得られた。実験における IGZO-heteor-rev. TFT の μFE-VGS特性は VGSの増大に

伴い μFEが増大する傾向が得られていたのに対し、シミュレーション上では VGS＝~3 V 以上

の領域で VGSの増大に伴う μFEの増大が飽和する傾向を示した。結果、シミュレーション上

における IGZO-hetero-rev. TFT の移動度は 17.3 cm2V-1s-1を示し、実験結果の 22.7 cm2V-1s-1と

比較して減少した。ここで、実験で得られた IGZO-hetero-rev. TFT の μFE-VGS 特性が再現し

なかったことについて考察する。図 4.9（b）に示した通り、ヘテロ接合を形成した際の IGZO-

111 のキャリア濃度は、IGZO-high-In のフェルミ準位と一致するために大幅に減少する。従

って、このキャリア濃度が低い IGZO-111 層がキャリア輸送経路内の抵抗成分として働くこ

とで、シミュレーション上における IGZO-hetero-rev. TFT のドレイン電流値の飽和、すなわ

ち μFEの減少が誘発されたと考えられる。実際に作製したデバイスにおけるソース・ドレイ

ン（S/D）領域は種々のプロセスダメージ、例えばコンタクトホール形成時のドライエッチ

ングや S/D 電極成膜時のスパッタリング、S/D 電極からの酸素の引き抜きによる酸素欠損の

生成等の影響を受けるため、Hall 測定で得られたキャリア濃度より高くなることが考えら
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れる。実際にコンタクトホール形成時の CF4/O2ドライエッチングをキャリア濃度 1×1016 cm-

3以下の IGZO 薄膜に 60 秒間照射した場合、キャリア濃度が~1018 cm-3程度まで増大するこ

とを確認している。以上の考察のもと、デバイスシミュレーション上における IGZO-hetero-

rev. TFT の S/D 領域に 1×1018 cm-3のドープを施し、伝達特性を計算した。その結果、図 4.13

に示す様に実験で得られた IGZO-hetero-rev. TFT の伝達特性および μFE-VGS 特性はデバイス

シミュレーション上で再現できることが確認された。 

 

 

図 4.13 実験およびシミュレーションで得られた IGZO-hetero-rev. TFT の伝達特性比較 

 

次に、IGZO-hetero-rev.チャネル内における CBM およびキャリア濃度のゲート電圧依存

を図 4.14 に示す。なお、IGZO-hetero-rev. TFT における CBM およびキャリア輸送経路は、

S/D 領域のドープの有無に依存せず同様の結果を示したため、図 4.14 は S/D 領域にドープ

を施していない IGZO-hetero-rev. TFT から抽出した。IGZO-hetero-rev.チャネル内のヘテロ接

合チャネル界面には ΔEc=0.4 eV のエネルギー差が形成されている。しかしながら、正ゲー

ト電圧を印加した時、CBM の曲がりはフロントチャネル界面のみで確認され、ヘテロ接合

界面では確認されなかった。従って、ゲート電圧印加時の IGZO-hetero-rev.チャネルの CBM

は、フロントチャネル界面でのみフェルミ準位よりエネルギーが低くなり、ヘテロ接合界面

近傍における IGZO-111 層の Ec-Efはゲート電圧の印加に依存せず 0.4 eV 程度と高い値が得

られた。このような Ec-Efの挙動を反映し、チャネル内のキャリア濃度は、フロントチャネ

ル界面でのみ増大することが確認された。これは単層 TFT の CBM およびキャリア濃度の

ゲート電圧依存性と同様の傾向である。 

図 4.15 に（a）VGS=+10 V および、（b）VGS=+20 V 印加時の IGZO-hetero-rev.チャネル内

のドレイン電流密度分布を示す。IGZO-hetero-rev. TFT におけるドレイン電流密度はフロン

トチャネル界面で高く、下層の IGZO-high-In を支配的に流れていることがわかった。また

このフロントチャネル界面を支配的に流れるドレイン電流密度はゲート電圧の増大に伴い
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増大する傾向を示した。 

以上の結果から、IGZO-hetero-rev. TFT は、フロントチャネル界面を支配的に流れるキ

ャリア輸送経路、すなわち単層 IGZO-high-In TFT と同様のキャリア輸送経路であることを

確かめた。3 章の図 3.5 および 3.6 に示した実験より得られた IGZO-hetero-rev. TFT の伝達特

性および信頼性結果は単層 IGZO-high-In TFT とよく似た特性を示した。従って、シミュレ

ーション上で得られた IGZO-high-In 層を支配的に流れるキャリア輸送経路という結果は、

実験結果で得られた特性を矛盾無く説明できる結果であると考えられる。 

 

 

図 4.14 S/D 領域へのドープを施していない IGZO-hetero-rev.チャネル内における 

（a）CBM および（b）キャリア濃度のゲート電圧依存性（フロントチャネル界面：x=0 

nm） 

 

 

図 4.15  IGZO-hetero-rev.チャネル内のドレイン電流密度分布 

（挿入図は電流密度の色分け指標） 
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4.7 ポテンシャル障壁の急峻性がデバイス特性に及ぼす影響 

 

  次にヘテロ接合界面に形成されるポテンシャル障壁の急峻性が伝達特性ならびにキャ

リア輸送経路へ及ぼす影響を検討した。ポテンシャル障壁の急峻性は図 4.16 に示すように、

ヘテロ接合界面に電子親和力とバンドギャップが緩やかに変化する中間層を挿入すること

で定義した。なお、この中間層の膜厚は 0~5 nm の間で変化させ、また μdは 17 cm2/V-1s-1 と

し、状態密度は IGZO-111 と同じように設定した。 

 

 

図 4.16  （a）IGZO-hetero チャネル内のポテンシャル障壁の傾きを変化した際の CBM

（VGS=0 V） 

 

図 4.17 に IGZO-hetero TFT における伝達特性および μFE-VGS特性のポテンシャル障壁の

傾き依存性を示す。IGZO-hetero TFT のドレイン電流は、ヘテロ接合界面のポテンシャル障

壁の傾きが緩やかになるに伴い減少する傾向を示した。その結果、算出されるμFEが減少し、

その傾向はゲート電圧が低い領域で顕著に見られた。これらの結果は、ソースから注入され

たキャリアが、傾きが緩やかになることでポテンシャル領域を容易に乗り越えるようにな

り、低いゲート電圧でフロントチャネル界面を流れるキャリア輸送経路に変化することを

示唆している。従って、ポテンシャル障壁が形成された場合においても、ある程度の急峻性

がなければ充分な μFE の向上が見込めないことが示唆された。ここで、3 章の図 3.3 で得ら

れたポテンシャル障壁の傾きはおおよそ 2～3 nm 程度であり、この値を用いた IGZO-hetero 

TFT のデバイスシミュレーション結果は実際に作製した IGZO-hetero TFT の μFEより低い値

である。この要因として考えられることは、実際に作製した IGZO-hetero チャネルのポテン

シャル障壁が 0.4 eV より高い、もしくはキャリア濃度の深さ方向依存性より抽出した急峻

性よりするどい傾きを有する、下層 IGZO-111 の膜厚が設定膜厚である 10 nm より薄いな

ど、実際に作製された TFT のパラメータをデバイスシミュレーション上で忠実に再現でき

ていないことが考えられる。しかしながら、急峻なポテンシャル障壁が形成されることで

E
c-

E
f
(e

V
)

Channel thickness (nm)

G
a

te in
su

la
to

r

0 nm

1 nm

3 nm

5 nm



    第４章 非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタのキャリア輸送特性の解析 

75 

 

μFE-VGS特性がピークを示すというシミュレーション傾向は、非晶質 AOS 同士によるヘテロ

接合界面にそのようなポテンシャル障壁が形成していることを示唆する重要な結果である。 

 

 

図 4.17  IGZO-hetero TFT における（a）伝達特性および 

（b）μFE-VGS特性のポテンシャル障壁の傾き依存性 

 

 

4.8 界面電界強度が信頼性に与える影響 

 

  3 章で述べたように、IGZO-hetero TFT の信頼性は下層 IGZO-111 膜厚の増大に伴い向上

した。この信頼性向上の主な要因は良好な信頼性を示す IGZO-111 を用いてフロントチャネ

ル界面を形成したためと考えられる。しかしながら、下層膜厚増大に伴うヘテロ接合界面の

電界強度減少、すなわち実効的なストレス電圧の減少が IGZO-hetero TFT の信頼性向上に起

因している可能性も否定できず、メカニズム解明には更なる解析が必要であった。本節では

デバイスシミュレーションを用いてチャネル内の電界強度を抽出することによって IGZO-

hetero TFT における信頼性向上メカニズムを検討する。 

  図 4.19（a）に VGS=+20 V における IGZO-hetero チャネル内の電界強度分布の下層膜厚

依存性を示す。VGS=+20 V を印加したとき、フロントチャネル界面で最大電界強度 0.64 

MV/cm が得られ、その値は下層膜厚に依存せず一定の値を示した。しかしながら、IGZO-

high-In 界面（ヘテロ接合界面）の最大電界強度は下層膜厚の増大に伴い減少する傾向が得

られた。下層膜厚が 2.5 nm の場合、IGZO-high-In 界面の最大電界強度は 0.64 MV/cm と下層

膜厚 0 nm と同じ値が得られた。一方、下層膜厚が 5.0 nm、7.5 nm、10 nm と増大したとき、

IGZO-high-In の最大電界強度は 0.61 MV/cm、0.49 MV/cm、0.39 MV/cm と減少した。電磁気

的な力は距離の二乗で減少することから、このヘテロ接合界面における電界強度の減少は、

ヘテロ接合界面が下層 IGZO-111膜厚の増大によってゲート絶縁膜界面から遠ざかるためと
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考えられる。この様に、下層膜厚の増大に伴いヘテロ接合界面に印加される電界強度が減少

するふるまいは、信頼性試験時におけるヘテロ接合界面へのストレス電圧の影響が減少す

ることを示唆している。 

 

 

図 4.19 VGS=+20 V における IGZO-hetero チャネル内の電界強度分布の下層膜厚依存性、 

 

  そこで、IGZO-hetero TFT の信頼性向上のメカニズムがヘテロ接合界面の電界強度減少

に起因しているのか明らかにするために、PBTS 信頼性結果と電界強度の相関関係を検討し

た。図 4.20（a）に IGZO-high-In および IGZO-hetero TFT の PBTS 試験後の ΔVthと IGZO-high-

In に印加される電界強度の関係を示す。ここで、IGZO-high-In/ゲート絶縁膜界面の最大電界

強度は、図 4.20（b）に示す通りストレス電圧を 10~20 V まで変化させることで制御した。

一方、IGZO-hetero TFT における IGZO-high-In 層（ヘテロ接合界面）の最大電界強度は、前

述した通り、ストレス電圧を 20 V に固定した条件で下層（IGZO-111）膜厚を変化させるこ

とで制御した（図 4.11（a））。つまり、各 TFT における IGZO-high-In 層の最大電界強度は、

ストレス電圧および下層 IGZO-111 膜厚によってそれぞれ制御した。なお、PBTS 信頼性試

験時のストレス温度は 60℃にて実施した。IGZO-high-In TFT に着目すると、ストレス電圧

の減少によって IGZO-high-In にかかる最大電界強度が 0.64 MV/cm から 0.32 MV/cm まで減

少した時、ΔVthが+7.0 V から+2.5 V まで向上する結果が得られた。三章の図 2.11 に示した

IGZO-high-In TFT における ΔVthのストレス温度依存性結果より、IGZO-high-In TFT の信頼

性劣化要因はストレス電圧および熱ストレスによる界面欠陥準位の生成が示唆されていた。

従って、PBTS ストレス電圧（最大電界強度）の減少に伴う信頼性向上は、ストレスの減少

によって IGZO-high-In 界面に生成される欠陥準位が減少したためと考えられる。一方、

IGZO-hetero TFT に着目すると、IGZO-high-In にかかる最大電界強度が 0.64 MV/cm（下層膜

厚 0 nm）の時は、Vthが+7.0 V と大きくシフトする結果を示した。一方、下層膜厚が 5 nm の

IGZO hetero TFT の信頼性は IGZO-high-In 層に 0.62 MV/cm と高い電界が印加されているに
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もかかわらず ΔVth=+0.3 V と良好な結果を示した。また、下層膜厚 5 nm 以上の IGZO hetero 

TFT においても良好な信頼性が得られた。この結果は、下層膜厚増大に伴う IGZO-high-In に

印加される最大電界強度の減少が 0.02 M/cm と非常に小さいにもかかわらず、IGZO-hetero 

TFT の信頼性が大幅に向上していることを示している。以上の結果より、下層膜厚増大に伴

う IGZO-high-In 層（ヘテロ接合界面）への最大電界強度減少が IGZO-hetero TFT の信頼性向

上に影響を及ぼしていることがわかったが、この効果以上に信頼性が向上していることが

明らかとなり、他の主たる要因が存在することが示唆された。 

  この様に、デバイスシミュレーション解析による電界強度の抽出から、電界強度の減少

が信頼性向上の主要因でないことを明らかにした。そこで、信頼性向上の新たな仮説として、

IGZO-high-In 薄膜は、異種材料である SiO2 ゲート絶縁膜と界面形成を行うと電圧および熱

ストレスによって界面欠陥準位が容易に生成されるが、同じ構成元素から成る酸化物半導

体 IGZO-111と界面形成した場合にはその界面欠陥準位の生成が抑制しているのではないか

と考察した。次章では IGZO-high-In/ゲート絶縁膜界面と IGZO-high-In/IGZO-111 界面の化学

結合状態の解析を行うことで、信頼性向上メカニズムの更なる解析を試みた。 

 

 

図 4.20（a）IGZO-high-In および IGZO-hetero TFT の 

PBTS 試験後の ΔVthと IGZO-high-In に印加される電界強度の関係、 

（b）IGZO チャネル内（単層）の電界強度分布のゲート電圧依存性 
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4.9 まとめ 

 

IGZO-hetero TFT の高移動度・高信頼性メカニズムを明らかにするために、実験結果と

シミュレーション結果の対比からキャリア輸送経路の解析を検討した。デバイスシミュレ

ーション解析の信頼性を高める工夫として、実験から得られた各 IGZO の材料物性値を用い

た。さらに実験で得られた伝達特性より状態密度を抽出し、TFT 特性の再現を実施した。ま

た、各単層 IGZO TFT のデバイス特性の再現後、同じ材料物性値を用いて IGZO-hetero TFT

の再現性を検討した。 

IGZO-hetero チャネルにおけるヘテロ接合界面へのポテンシャル障壁形成がキャリア輸

送経路に及ぼす影響を解析するために IGZO-high-In 層の電子親和力を変化させることで、

ΔEcを 0~0.45 eV の間で制御し、伝導帯下端（Conduction band minimum: CBM）のエネルギ

ーおよびキャリア濃度を抽出した。その結果、IGZO-hetero TFT の伝達特性は、ポテンシャ

ル障壁が形成されることで、μFEが向上する傾向が確認され、ΔEc=0.45 eV で最も実験結果を

再現するデバイス特性が得られた。また、IGZO-hetero チャネル内部の電流密度分布を抽出

した結果、IGZO-hetero TFT のキャリア輸送は CBM にポテンシャル障壁が形成された時に

ヘテロ接合チャネル界面を流れることが示唆された。このポテンシャル障壁形成に伴うキ

ャリア輸送変化はゲート電圧の増大によってヘテロ接合界面およびフロントチャネル界面

を流れるキャリア輸送に変化し、このキャリア輸送経路を示す時に移動度が減少する結果

が得られた。以上の結果から、IGZO-hetero TFT の μFE-VGS特性とキャリア輸送特性には相関

関係があることが示唆された。 

そこで、IGZO-hetero TFT における下層膜厚依存性、ポテンシャル障壁急峻性の影響、

ならびに IGZO-hetero-rev. TFT の再現度を検討することで、デバイスシミュレーションの妥

当性に関する更なる解析を実施した。その結果、IGZO-hetero TFT の下層膜厚依存性は、実

験結果とよく一致する結果が得られ、下層膜厚を変化させた IGZO-hetero TFT においても

μFE-VGS 特性とキャリア輸送特性には相関関係があることが確かめられた。また急峻なポテ

ンシャル障壁が形成されなければ移動度の向上が見込めないことがわかった。IGZO-hetero 

rev. TFT においても実験結果との再現性が高く、実施したデバイスシミュレーション解析は、

実験結果を矛盾なく説明できる結果が得られた。 

以上、1）ポテンシャル障壁形成の影響、2）下層膜厚の影響、3）ポテンシャル障壁の

急峻性影響、4)逆構造における再現性確認、のシミュレーション結果が実験結果とよく一致

することから、実際に作製した TFT の物理現象をデバイスシミュレーションにて再現でき

ていることが認められた。したがって、非晶質 AOS である IGZO-111 と IGZO-high-In を用

いて形成したヘテロ接合界面には急峻なポテンシャル障壁が形成されており、その障壁は

量子閉じ込め効果を発現し、キャリア輸送変化を誘発することで移動度向上に寄与するこ

とを明らかにした。 

なお、本研究で実施したデバイスシミュレーションは、伝導帯に量子化準位などのモデ
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ルを含めていない。このデバイスシミュレーションモデルを使用することで実験結果をよ

く再現できることから、本研究で形成したヘテロ接合チャネルは二次元電子ガスの形成に

よる材料のポテンシャル以上の移動度向上ではなく、量子閉じ込めによるキャリア輸送変

化によって移動度向上が起きていることが考えられる。 

また、信頼性向上メカニズムを解明するために、PBTS 信頼性結果とシミュレーション

から抽出した電界強度の相関関係を検討した。その結果、IGZO-high-In 単層 TFT では電界

強度減少に伴う信頼性が向上することがわかった。一方、IGZO-hetero TFT における IGZO-

high-In 層の最大電界強度は、下層（IGZO-111）膜厚の増大に伴い減少する傾向が得られた。

しかしながら、最大電界強度が大きく減少していないにもかかわらず信頼性が大幅に向上

する結果を示し、電界強度の減少と信頼性向上の相関関係はみられなかった。以上の結果か

ら、IGZO-hetero TFT における信頼性向上は、IGZO-high-In 層の最大電界強度の減少以上に

影響を及ぼす主要因があることを明らかにした。信頼性劣化の主な要因は界面欠陥準位で

あることから、IGZO-hetero TFT における信頼性向上の主要因は、IGZO-high-In/SiO2ゲート

絶縁膜界面と IGZO-high-In/IGZO-111界面でストレス印加に伴う欠陥準位の生成しやすが異

なる事が考察された。 
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第５章 

硬 X 線光電子分光法によるヘテロ界面欠陥準位密度の解析 

 

5.1 はじめに 

 

前章までの研究成果より、ヘテロ接合チャネルを有する In–Ga–Zn–O 薄膜トランジスタ

（IGZO-hetero TFT）は高移動度・高信頼性を示すことを明らかにした。正ゲートバイアス

熱ストレス（Positive bias temperature stress: PBTS）信頼性とデバイスシミュレーションによ

る電界強度の相関関係から IGZO-hetero TFT の信頼性向上メカニズムを解析した結果、電界

強度減少による信頼性向上効果が確認された一方で、その効果以上の信頼性向上が起きて

いることが明らかとなった。この結果から、IGZO-high-In/IGZO-111ヘテロ接合界面は、IGZO-

high-In/ゲート絶縁膜界面と比較してストレス印加による欠陥準位密度が生成されづらく、

良好な界面状態を形成していることが考えられた。しかしながら、界面における界面欠陥準

位密度の解析ができておらず、その考察を決定づけるまでには至っていない。非晶質酸化物

半導体（Amorphous oxide semiconductor: AOS）のヘテロ接合チャネルは、これまでの移動度

と信頼性のトレード・オフの関係から脱却する可能性を秘めており、頼性向上メカニズムを

明らかにする詳細な物理現象の解明が必要である。 

その中で界面欠陥準位を直接評価する手法の一つに X 線光電子分光法（X-ray 

Photoelectron Spectroscopy: XPS）が挙げられる。XPS は軟 X 線を測定試料に照射し、イオン

化に伴い放出される光電子を補足してエネルギー分析を行うことで、物質中の電子の束縛

エネルギーと数を決定し元素分析と定量分析を行うことはできる[1]。しかしながら、軟 X

線源を用いた XPS は表面敏感である測定手法であり、ヘテロ接合界面の化学結合状態の解

析には適していない。XPS を用いたバルク化学結合状態の評価手法として、イオンスパッ

タによる深さ分解方向評価が挙げられるが、スパッタ時の衝突ダメージが新たな欠陥準位

を生成する可能性も否定できず、上記の信頼性向上メカニズムを明らかにするためには

IGZO-high-In/ゲート絶縁膜界面および IGZO-high-In/IGZO-111 の界面状態を非破壊で評価し、

相対比較することが望ましい。 

そこで本章では、硬 X 線源を用いた XPS（HAXPES）による角度分解測定によってヘ

テロ接合界面およびゲート絶縁膜/半導体界面の化学結合状態を同定、比較することで信頼

性向上メカニズムに関する考察を行う。HAXPES は一般的な軟 X 線光電子分光法に比べて

励起 X 線のエネルギーが高く、非破壊で試料バルクの化学結合状態を評価することが可能

である[2-4]。また角度分解測定は、光電子検出角度（Take off angle: TOA）が小さいほど試

料表面に近い浅い化学結合状態を反映して検出されるため、ある TOA 条件にてヘテロ接合
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界面近傍の化学結合状態を解析できると考えられる。 

 

 

5.2 化学結合状態の解析条件 

 

  評価試料の構造を図 5.1 に示す。評価試料は TFT の界面状態を再現するために UV オ

ゾン処理を 5 分施した熱酸化膜付 n+ Si 基板上に各半導体層を成膜した。半導体層は

In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）と In/(Ga or Zn)>1（IGZO-high-In）を用いて以下の 3 条件、

1）IGZO-111 単層（10 nm）、2）IGZO-high-In 単層（10 nm）、3）IGZO-hetero（下層 IGZO-111/

上層 IGZO-high-In=10/10 nm）を成膜した。各半導体層の成膜条件は、3 章の表 3.1 に示した

条件と同じである。その後、大気雰囲気 350℃1 時間のアニール処理を施した。表 5.1 に本

研究における HAXPES の測定条件を示す。SPring-8 の産業用ビームライン BL47XU を用い

て In、Ga、Zn、Si、O の各内殻準位を測定した。これらの内殻準位は表面近傍、ヘテロ接合

界面近傍、SiO2/チャネル界面（フロントチャネル）近傍における状態をそれぞれ評価するた

めに、TOA を 5～65 °（5 °ステップ）の条件で測定した。また、価電子帯スペクトルを測定

し、フェルミ準位近傍の欠陥準位に関して評価した。なお、価電子帯スペクトルの TOA は、

最も深さ方向の化学結合状態を反映する 89 °とした。 

 

 

図 5.1 測定試料の構造 

（a）IGZO-111、（b）IGZO-high-In（c）IGZO-hetero 

  

low-ρ Si substrate (0.5 mm)

SiO2 (100 nm)

(a)

(b)

(c)

IGZO-high-In (10 nm)

IGZO-111 (10 nm)

low-ρ Si substrate (0.5 mm)

SiO2 (100 nm)
IGZO-111 (10 nm)

IGZO-high-In (10 nm)

low-ρ Si substrate (0.5 mm)

SiO2 (100 nm)
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表 5.1 SPring-8 HAXPES 測定条件 

ビームライン BL47XU 

X 線エネルギー（eV） 7940 

光電子検出角度, TOA（°） 5～65（5°ステップ）、89 

スリット開口（mm） 0.5×0.5 

スポットサイズ（μm） 40×40 

測定ステップ（eV） 0.05 

チャンバー圧力（Pa） 6×10-6 

測定温度 室温 

中和銃 w/o 

 

 

5.3 角度分解測定によるヘテロ界面における化学結合状態の解析 

 

  検出深さの TOA 依存性を検討するために Si のピークに着目した。図 5.2 は IGZO-111、

IGZO-high-In および IGZO-hetero の各 TOA における O1s スペクトルである。図 5.2（a）（b）

より、TOA60 °の条件で 530.7 eV および 533.2 eV に SiO2および IGZO に起因する O1s ピー

クが得られた。しかしながら、TOA の減少に伴いこれらのピークは減少していき、TOA=20 °

以下の条件では SiO2 に起因する O1s ピークが IGZO に起因するピークと比較して非常に小

さくなった。この結果は、TOA=20 °前後の条件において検出深さが 10 nm 程度となり、試

料表面から IGZO/SiO2界面近傍における化学結合状態を評価していることを示唆している。

一方、図 5.2（c）に示した IGZO-hetero は、IGZO に起因する O1s ピークと比較して SiO2に

起因するピークが弱い結果が得られた。これは、IGZO-hetero の試料膜厚が 20 nm であり、

単層 IGZO 試料（10 nm）と比較して厚いため基板由来のピークが減少したと考えられる。

しかしながら、単層 IGZO 試料における O1s スペクトルの TOA 依存性結果より、TOA＝20 °

付近の条件が 10 nm 程度の検出深さであることが予想されたため、TOA＝20 °前後の条件に

おける IGZO-hetero のスペクトルピークが試料表面から IGZO-high-In/IGZO-111 ヘテロ接合

界面の化学結合状態を評価していることが予想された。 
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図 5.2 各 TOA における O1s ピーク（a）IGZO-111、（b）、IGZO-high-In、（c）IGZO-hetero 

 

  ヘテロ接合界面における欠陥準位の起源の一つに酸素欠損の生成が挙げられる。そこ

で、IGZO-high-In/IGZO-111 ヘテロ接合界面および IGZO-high-In/SiO2絶縁膜界面における酸

素欠損起因ピークの積分強度比率を相対比較することで信頼性向上メカニズムの起源につ

いて検討した。図 5.2 より得られた各 TOA における O1s スペクトルを Gauss-Lorentz 混合関

数を用いて、金属酸化物に由来する M-O ピーク（530.1 eV）、酸素欠損に起因する VOピー

ク（532 eV）、SiO2に由来する Si-O ピーク（533.2 eV）、の 3 つのピークに分離した[5, 6]。

図 5.3（a）は IGZO-111 薄膜の TOA=60 °における O1s スペクトルのピーク分離結果である。

このようなピーク分離を各 TOA で実施し、IGZO の O1s スペクトルにおける M-O ピークお

よび VO ピークの積分強度比率を比較した。なお Si-O ピークの積分強度比率は、M-O+VO+ 

Si-O＝100%として規格化することで、各 TOA における検出深さを考察した。 

  図 5.3 に（b）IGZO-111、（c）IGZO-high-In、および（d）IGZO-hetero における O1s スペ

クトルに占める積分強度比率の TOA 依存性を示す。図 5.3（b）（c）より、Si-O の積分強度

比率は TOA の減少に伴い減少する傾向を示した。この結果は TOA が減少することで

HAXPES 測定による検出深さが減少していることを示唆している。一方、TOA=20 °におい

ても Si-O の積分強度比率が 10%程度を示しており、TOA が低い条件であるにもかかわらず

半導体層の下層である SiO2由来のピークが検出されていることがわかった。また TOA=15 °

では Si-O の積分強度比率はおおよそ 15％を示し、20 °と比較して 5％増大する結果が得ら

れた。これは TOA が低い測定条件ではピーク強度が非常に弱く、小さな測定ノイズに積分

強度が影響されるためであり、測定分解能の限界であることが考えられる。 

  次に M-O および VO の積分強度比率に着目する。IGZO-111、IGZO-high-In および IGZO-

hetero の M-O の積分強度比率はおおよそ 80~85%の値が得られ、TOA に大きく依存しない

結果が得られた。また、VOも同様に TOA 条件による積分強度比率の変化は見らず、おおよ

そ 15％程度を示した。以上の結果から、IGZO-111 および IGZO-high-In の VOに関する積分
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強度比率は、界面状態を反映している TOA＝20 °を含む全ての TOA で同程度の値を示し、

IGZO-hihg-In/IGZO-111 界面と IGZO-high-In/SiO2絶縁膜界面における酸素欠損起因の欠陥準

位に有意差がないことが示唆された。 

 

 

図 5.3 (a)  IGZO-111 薄膜の TOA=60 °における O1s スペクトルのピーク分離結果 

（b）IGZO-111、（c）IGZO-high-In、（d）IGZO-hetero 薄膜の 

O1s スペクトルに占める積分強度比率の TOA 依存性 

 

 

5.4 バンドギャップ内の欠陥準位密度の解析 

 

  次にギャップ内欠陥準位を評価した。図 5.4（a）に各 IGZO 薄膜における価電子帯スペ

クトルの比較、（b）にそのフェルミ準位近傍の拡大図を示す。IGZO-111 薄膜の価電子帯上

端（Valence band maximum: VBM）はフェルミ準位から~2.8 eV を示したのに対し、IGZO-high-

In および IGZO-hetero 薄膜は~2.1 eV を示した。この差は IGZO-111 と IGZO-high-In のバン

ドギャップ差を反映しているためと考えられる。また IGZO-high-In のフェルミ準位近傍の

状態密度は IGZO-111 と比較して増大しており、高密度な欠陥準位形成が確認された。しか
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しながら、IGZO-hetero 薄膜のフェルミ準位近傍においても IGZO-high-In と同程度の状態密

度が得られた。IGZO-high-In のピークが IGZO-hetero 比較して若干ブロードになっているこ

とがわかるが、IGZO-high-In 層を IGZO-111 上に形成したことによる欠陥準位の減少を確認

することができなかった。しかしながら、以下に示す要因が考えられることから IGZO-111

バッファー層による IGZO-high-Inの欠陥準位低減はかならずしも否定することができない。

一つ目の要因は、測定試料がチャネル保護膜のない状態でアニール処理がされた点である。

第 2 章より、高 In 組成 AOS は 200℃以上のアニール処理によって酸素欠損が生成されるこ

とでキャリア濃度が増大することを図 2.3、2.4 より確認している。キャリア生成に起因する

酸素欠損はフェルミ直上に形成されることが報告されており[7-9]、保護膜を持たない IGZO-

high-In 層へのアニール処理によって高密度な欠陥準位が形成され、ヘテロ接合界面形成の

影響を測定できなかった可能性が考えられる。また二つ目の要因は、HAXPES の測定が評

価試料へのストレス印加前に行われた点である。第 2 章より、IGZO-high-In の信頼性劣化は

熱ストレス試験において特に加速する結果が得られていた。この結果は、IGZO-high-In の欠

陥準位が主に熱ストレスおよび電圧ストレスによって生成されていることを示唆している。

IGZO-high-In TFT の伝達特性が良好な S 値を示していることからも、ストレス印加前にお

けるフェルミ準位近傍の欠陥準位が少ないことが確かめられる。従って、今回の HAXPES

測定では IGZO-high-In と IGZO-hetero 薄膜のフェルミ準位近傍の欠陥準位密度に差がみら

れなかった可能性が考えられる。また、本研究におけるバンドギャップ内の欠陥準位密度測

定は TOA=89 °と表面からバルク近傍まで測定できる条件で実施している。これは、VBM 近

傍のスペクトル強度が弱く、TOA が小さい界面敏感である条件では測定時間の制約（長時

間の測定）が要求されるためである。IGZO-hetero 薄膜（20 nm）は他の単層 IZGO 薄膜（10 

nm）と比較して膜厚が厚く、放出される光電子が多いために同じスペクトル積算回数でも

高いスペクトル強度が得られる。図 5.4（a）に着目してもわかる通り、8.5 eV 付近に得られ

る IGZO-hetero のピークは他の単層試料（10 nm）と比較して最も高いことが確認できる。

これらのことを考慮して全ての評価試料における価電子帯ピーク最大値を規格化すると

IGZO-hetero のフェルミ準位近傍における欠陥準位密度は、IGZO-high-In と比較して小さい

可能性も考えられる。 

  この様に、界面形成の違いがバンドギャップ欠陥準位密度に及ぼす影響を明らかにす

るためには、信頼性試験と同様のストレス印加直後かつ同じ膜厚の試料によって評価する

等更なる評価試料の改善が必要であることがわかった。 
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図 5.4  （a）各 IGZO 薄膜における価電子帯スペクトルの比較と 

その（b）フェルミ準位近傍の拡大図 

 

 

5.5 まとめ 

 

  4章の信頼性と電界強度の相関関係より、IGZO-hetero TFTにおける信頼性向上要因は、

ストレス印加によって生成される IGZO-high-In/SiO2 界面の欠陥準位が同じ構成元素である

IGZO-111 と界面形成したことで減少することが考えられた。 

本章では、IGZO-hetero TFT における上記の信頼性向上メカニズムに関して検討するた

めに、HAXPES を用いた角度分解測定によって IGZO-high-In/SiO2 絶縁膜界面および IGZO-

high-In/IGZO-111 の界面状態を化学結合状態の解析を行った。O1s スペクトルのピーク分離

を行い酸素欠損由来である VO ピークの積分強度比を検討した結果、VO の積分強度比は、

IGZO-high-In/SiO2絶縁膜界面および IGZO-high-In/IGZO-111界面で有意差がみられなかった。

また、バンドギャップ内欠陥準位密度の評価においても、IGZO-hetero 薄膜のフェルミ準位

近傍の欠陥準位密度は、IGZO-high-In 単層と同等の面積比率を示し、欠陥準位密度の減少は

確認できなかった。これらの結果から、HAXPESによる化学結合状態の解析より IGZO-hetero

薄膜の信頼性向上メカニズムを明らかにすることはできなかった。一方、以下に示す要因か

ら、界面欠陥準位密度の生成を抑制しているといった信頼性向上メカニズムを否定する結

果とは言い難い。 
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1）保護膜を有しない評価試料であること。 

HAXPES はその光電子の検出深さから試料バルクを評価可能であるが、得られるスペクト

ルは表面近傍の化学結合状態に強く依存するため、TFT と同様の（保護膜を適用した）構造

にて評価が行えない。そのため、評価試料は保護膜をもたない構造であり、その場合、In 組

成の多い AOS は 200℃を超える高温熱処理によって容易に酸素欠損が生成される。 

 

2）ストレス印加前の評価であること。 

本研究で実施した HAXPES 評価は、ストレス印加前の試料を用いて行った。ストレス

印加前においても、IGZO-hetero TFT のヒステリスは IGZO-high-In TFT と比較して良好であ

ったことから界面欠陥状態が向上していることが示唆された。一方、IGZO-high-In TFT は、

熱ストレス温度の増大に伴い信頼性劣化が加速した。この結果は電圧+熱ストレスを印加す

ることで IGZO-high-In/SiO2 絶縁膜界面に欠陥準位が生成されることを示唆している。従っ

て、ストレス印加後における化学結合状態を評価することで、信頼性劣化メカニズムをより

詳細に評価できると考えられる。 

 

3）評価試料の膜厚が異なること。 

バンドギャップ内の欠陥準位密度評価では、IGZO-hetero 薄膜の膜厚（20 nm）が単層 IGZO

薄膜（10 nm）と比較して厚く、スペクトルピーク強度が異なることから厳密な相対評価を

行うことができなかった。 

 

IGZO-hetero TFT はヘテロ接合界面にポテンシャル障壁を形成し、キャリア輸送経路を

変化されることで高移動度・高信頼性を示した。AOS TFT の移動度と信頼性にはトレード・

オフの関係が存在するが、本研究で形成したヘテロ接合チャネルは移動度と信頼性特性を

各 IGZO 薄膜で分離し、個別に制御できることを明らかにした。この成果は、これまでの

AOS TFT の課題であったトレード・オフの関係を抜け出すことのできる画期的な手法であ

る。一方、上記に示した通りその信頼性向上メカニズムの解析には更なる詳細な解析が必要

である。 
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第 6章  

総括 

 

6.1 各章の要約 

 

本論文は非晶質酸化物半導体（Amorphous oxide semiconductor: AOS）を用いた薄膜トラ

ンジスタ（Thin-Film Transitor: TFT）における移動度と信頼性の両立を目的とし、1）キャリ

ア抑制元素をドープした材料組成のアプローチと、2）ヘテロ接合チャネルにより形成され

るポテンシャル障壁の形成が、TFT の移動度・信頼性に与える影響についてまとめたもので

ある。以下に各章で得られた知見を示す。 

 

 

第１章 序論 

 本論文の背景として AOS のデバイス応用に触れ、その特徴を示した。また、高移動度 AOS 

TFT およびヘテロ接合チャネルの TFT 応用に関するこれまでの研究動向をまとめ、AOS 

TFT における移動度と信頼性にはトレード・オフの関係が存在し、その両立手法の提案お

よび開発が現状課題であることを示した。特にスパッタリングで成膜した AOS によるヘ

テロ接合界面の形成とその界面に形成されるポテンシャル障壁が TFT 特性と信頼性に及

ぼす影響は議論の途上であり、AOS によるヘテロ接合界面の効果を明らかにすることで

AOS の学術基盤を構築することが本研究の意義であることを示した。 

 

第２章 酸化物半導体における材料組成の違いが TFT の特性・信頼性に与える

影響 

 本章では三種類の AOS を用いて TFT を作製し、電気特性および信頼性を比較することで

材料組成が移動度と信頼性に与える影響を検討した。 

検討した AOS 組成比率は以下の三種類、①In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%（IGZO-111）、②In リッ

チ組成（In/(Ga or Zn)>1：IGZO-high-In）、③W ドープ In–Zn–O（In/(W or Zn)>1：IWZO）

である。IWZO は従来のキャリア抑制元素である Ga の代わりに、酸素結合解離エネルギ

ーが高い W を採用した高移動度 AOS 材料である。 

IGZO-high-In および IWZO 薄膜は、200℃程度の熱処理でキャリア濃度が~1019 cm-3 程度

まで増大し、欠陥準位密度の低減に不可欠である高温熱処理（300~350℃）の適用が困難

であることが確認された。CrKα 線源を有する硬 X 線光電子分光（HAXPES）による化学

結合状態の解析を行った結果、膜内からの酸素脱離がキャリア生成の起源であることを
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明らかにした。また、SiO2保護膜の応用を検討した結果、保護膜の応用は熱処理時におけ

るキャリア濃度制御に効果的であることを明らかにした。さらに、このキャリア濃度の制

御性向上は IGZO-high-In および IWZO 薄膜への高温熱処理（350℃）を可能とし、正ゲー

トバイアス熱ストレス（Positive bias temperature stress: PBTS）における信頼性を大幅に向

上できることを確認した。三種類の AOS TFT を比較した結果、IGZO-high-In TFT および

IWZO TFT の移動度は、IGZO-111 と比較してそれぞれ 2 倍、3 倍高い値が得られ、In 組

成増大に起因する移動度の向上が確認された。しかしながら、IGZO-high-In は PBTS 時の

閾値変化量 ΔVth=+7.0 V と、IGZO-111 TFT の信頼性結果 ΔVth=+1.0 V と比較して大きな劣

化がみられた。一方で IWZO TFT は IGZO-111 と同等以上の信頼性を示し、高移動度組成

においても W ドープによって信頼性が向上できることを見出した。しかしながら、IGZO-

high-In および IWZO 薄膜におけるキャリア制御性には依然として課題が確認され、欠陥

準位が生成されやすいこと、即ち移動度と信頼性のトレード・オフの関係が依然として残

っており、高移動度・高信頼性に向けた根本的解決に至っていないことが示唆された。 

 

第３章 非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタにおける伝達特性と信頼

性 

AOS ヘテロ接合 TFT による高移動度・高信頼性化に関する研究成果を示した。 

キャリア抑制元素をドープした材料組成のアプローチでは、依然としてキャリア制御性

に課題が確認され、高移動度・高信頼性に向けた根本的解決に至っていないことが示唆さ

れた。そのため、一種類の AOS にて移動度と信頼性の両立を目指す従来の手法ではなく、

二種類の AOS を用いることで移動度と信頼性を分離して制御する手法が効果的だと考え、

AOSヘテロ構造の研究を開始した。本章では IGZO-111および IGZO-high-Inを用いてAOS

ヘテロ接合 TFT を作製し、ヘテロ接合界面に形成されるポテンシャル障壁が TFT の移動

度および信頼性に与える影響について検討した。 

ヘテロ接合において重要な材料物性であるバンドアライメントを評価したところ、各

IGZO の伝導帯下端（Conduction band minimum: CBM）バンドオフセットの値は~0.4 eV が

得られた。ヘテロ接合界面に CBM ポテンシャル障壁が形成されるチャネル構造（下層

IGZO-111/上層 IGZO-high-In）を用いて TFT を作製・評価した結果、ゲート絶縁膜/半導体

界面が移動度の低い IGZO-111 で形成されているにも関わらず、電界効果移動度が向上す

ることを確認した。一方で逆構造（下層 IGZO-high-In/上層 IGZO-111）TFT では、高い移

動度を示すが IGZO-high-In 単層 TFT と同様に信頼性の劣化が確認された。また、上層お

よび下層膜厚が移動度および信頼性に与える影響を検討した結果、上層膜厚（IGZO-high-

In）の増大に伴う移動度の増大、また下層膜厚（IGZO-111）の増大に伴い信頼性が向上す

ることを明らかにした。これらの結果から、ヘテロ接合を有する TFT は、移動度と信頼

性を各 IGZO チャネルによって分離して制御できることが示唆された。この高移動度・高

信頼性は、ヘテロ接合界面に形成されるポテンシャル障壁の形成が影響していると考察
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されたが、そのメカニズム解明をデバイス特性から検討することは困難であり、4 章に示

すデバイスシミュレーションによるキャリア輸送解析を行った。 

 

第４章 非晶質酸化物半導体ヘテロ接合トランジスタのキャリア輸送特性の解

析 

 AOS ヘテロ接合チャネルは TFT の移動度および信頼性の両立に効果的であることが予想

されたが、デバイス内部のキャリア輸送を直接観測することは極めて困難であった。従っ

て、本章では ATLAS によるデバイスシミュレーションにてヘテロ接合チャネルを有する

TFT のキャリア輸送特性の解析を実施し、ポテンシャル障壁がデバイス特性に与える影

響を検討した。ヘテロ接合界面の CBM のポテンシャル障壁が形成されることで TFT の

移動度が向上することを確認した。さらに形成されたポテンシャル障はヘテロ接合界面

に量子閉じ込め効果を誘発し、キャリア輸送経路を変化させることで TFT の移動度を向

上させる事がわかった。デバイスシミュレーション解析結果は、下層膜厚依存性、逆ヘテ

ロ構造 TFT、ポテンシャル障壁の急峻性評価において実験結果とシミュレーション結果

がよく一致する結果が得られ、実施したシミュレーション解析の妥当性が認められた。従

って、実験結果とシミュレーション結果を組み合わせた相補的解析結果より、IGZO-high-

In と IGZO-111 を用いて形成したヘテロ接合チャネルは、そのヘテロ接合界面に急峻なポ

テンシャル障壁が存在しており、そのエネルギー障壁は TFT 応用時に量子閉じ込め効果

を発現させることでキャリア輸送経路を変化させ移動度を向上させていることを明らか

にした。また、シミュレーション解析から電界強度を抽出し、信頼性向上メカニズムを考

察した結果、ヘテロ接合形成による電界強度の減少が信頼性向上要因として働いている

ことを確かめた。しかしながら、実際得られた良好な信頼性は、電界強度減少効果以上の

信頼性向上を示しており、他の主要因が存在することが明らかとなった。 

 

第５章 硬 X 線光電子分光法によるヘテロ界面欠陥準位密度の解析 

AOS ヘテロ接合界面はゲート絶縁膜/半導体界面と比較して欠陥準位の少ない良質な界面

が形成されていることが考察された。そこで本章では硬 X 線光電子分光法（Hard X-ray 

Photoelectron Spectrosopy: HAXPES）による角度分解測定によってヘテロ接合界面および

ゲート絶縁膜/半導体界面の化学結合状態を同定し、比較することで信頼性向上メカニズ

ムに関する考察についてまとめた。IGZO-high-In/IGZO-111 界面における酸素欠損起因の

O1sスペクトルの積分比率は、IGZO/SiO2絶縁膜界面との有意差はみられなかった。また、

バンドギャップ内の欠陥準位密度の解析結果より、フェルミ準位近傍における IGZO-high-

In/IGZO-111 界面と IGZO/SiO2絶縁膜界面の有意差は見られなかった。以上の結果より、

HAXPES による化学結合状態の解析からヘテロ接合チャネルによる信頼性向上メカニズ

ムを明らかにすることができなかった。しかしながら、本章で実施した評価試料は 1）保

護膜を持たず TFT と異なる構造、2）ストレスを印加していない状態での測定、3）膜厚
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が異なる試料でフェルミ準位近傍の欠陥準位の比較、といった測定条件の更なる改善が

必要であった。従って、上記に示した両界面で同程度の欠陥準位密度が得られた結果は、

ヘテロ接合界面が欠陥準位の少ない良質な界面であるという考察を否定する結果とは言

い難く、更なる信頼性向上メカニズム評価を実施する必要性を示した。 

 

 

6.2 総括 

 

AOS TFT における高移動度・高信頼性の両立手法に関して、1）キャリア抑制元素をド

ープした材料組成のアプローチ、2）ヘテロ接合界面に形成されるポテンシャル障壁、二つ

の視点を検討した。第 2 章で示した 1）の研究結果より、キャリア抑制元素である W のド

ープによって高移動度・高信頼性 AOS TFT の実現に成功したが、キャリア制御性には依然

として課題が確認され、欠陥準位が生成されやすいことが明らかとなった。この研究成果は、

キャリア抑制元素のドープが移動度と信頼性の両立に有用であることを示すと同時に、一

種類の AOS 材料では移動度と信頼性の両立には限界があり、そのトレード・オフの関係か

ら脱却することの困難性が示唆された。 

第 3 章から第 5 章に示した 2）の研究結果では、材料物性評価、デバイス特性評価およ

びデバイスシミュレーションを用いた相補的研究を実施することで、スパッタリングで成

膜した AOS 材料においてもヘテロ接合界面には急峻なポテンシャル障壁が形成されること

を明らかにした。また、AOS ヘテロ接合界面に形成されるポテンシャル障壁は量子閉じ込

め効果を発現させ、TFT 応用時にチャネル内のキャリア輸送経路を変化させることを見出

し、そのキャリア輸送経路の変化は二種類の AOS 材料によって移動度と信頼性を分離して

制御できることを明らかにした。これらの結果は、AOS ヘテロ接合が TFT の移動度と信頼

性の両立に効果的な手法であることを示し、AOS TFT における移動度と信頼性のトレード・

オフの関係から抜け出す新たな指導原理を提案した。 

 

6.3 今後の展望 

 

現状、本研究で得られたヘテロ接合界面におけるポテンシャル障壁によって発現する

量子閉じ込め効果は、材料が持つポテンシャル以上の移動度向上が得られていない。これは

ヘテロ接合によって二次元電子ガス（Two dementional electron gas: 2DEG）を形成すること

ができていないことを示唆している。更なる移動度向上に向けた手法の一つに 3 層構造に

よる井戸ポテンシャルの形成によって、キャリア輸送経路の量子化準位を変化されること

が挙げられる。AOS ヘテロ接合チャネルを用いた更なる移動度向上を実現することができ

れば、ヘテロ接合に関する学術意義が大きくなるであろう。なお、IGZO-111 および IGZO-

high-In を用いた 3 層ヘテロ構造の結果は、本論文の付録内で後述しているが、この 3 層ヘ
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テロ構造では、IGZO-high-In が持つポテンシャル以上の移動度向上が得られていない。この

結果が得られた要因は、1）井戸ポテンシャルの幅をド・ブロイ波長と一致するよう最適化

していない、2）IGZO-111/IGZO-high-In によって形成される井戸ポテンシャルの障壁高さが

充分でない、等が挙げられる。従って、IGZO-111 に代わる更なるワイドバンドギャップ AOS

を用いた井戸ポテンシャルの形成は AOS の移動度向上手法の一つとして解析する価値があ

ると考えられる。また、本論文で実施した信頼性向上メカニズム解析では、ヘテロ接合形成

による信頼性向上の主要因を明らかにするまでには至らなかった。特に、HAXPES による

化学結合状態の解析では評価試料の改善によってヘテロ接合界面の欠陥準位の生成を観測

できる可能性が残されており、今後明らかにするべき課題である。 

これまで明確にされてこなかったスパッタリグ法により成膜した AOS 同士のヘテロ接

合形成は 、AOS TFT の更なる高移動度・高信頼性化に寄与する可能性を秘めていると考え

ている。今後、AOS ヘテロ接合に関する更なる知見が創出され、次世代デバイス発展の一

端となることを願っている。 
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付 録 

 

APX. 1 In–W–Zn–O 薄膜トランジスタ 

A1.1 保護膜を有しない構造 

 

図 A-1 はチャネル保護膜を有しない IWZO TFT の作製フローある。n+ Si 基板をゲート

電極、熱酸化膜をゲート絶縁膜としたボトムゲート型構造を採用し、メタルマスクを用いて

IWZO を成膜した。その後、ITO-S/D 電極を DC マグネトロンスパッタ装置にて成膜した。

アニール条件は、大気雰囲気中で 150~350 ºC、1 時間である。またこの構造における TFT

のチャネル幅およびチャネル長は、W/L=1000/350 μm である。 

 

 

図 A-1 チャネル保護膜無しボトムゲート IWZO TFT 作製プロセス 

 

図 A-2（a）にチャネル保護膜を有しない IWZO 薄膜のキャリア濃度のアニール温度依

存性を示す。未アニール時（as-fab.）のキャリア濃度は測定下限であり、高い抵抗率であ

ることがわかる。しかしながら、200℃と比較的低いアニール処理によってキャリア濃度

が 5.1×1019 cm-3まで急激に増大する結果が得られた。その高いキャリア濃度は 200℃以上

のアニール処理でも変わらず高い値を維持した。図 A-2（b）に IWZO TFT 伝達特性のアニ

ール温度依存性を示す。As-fab.時の TFT はドレイン電流が低い結果が得られた。これは成

膜時の酸素流量比が 49％と非常に高いことに起因して IWZO の初期膜のキャリア濃度が低

いためと考えられる。一方で 150℃アニール時では閾値 0 V 付近で良好な伝達特性が得ら

れた。伝達特性から算出したパラメータは、μFE = 28.1 cm2V-1s-1、S.S. = 0.09 /dec.、Vth = -0.5 

V、ΔVth = 10.2 V であった。この大きなヒステリシスは、ゲート絶縁膜/チャネル界面に多

量の欠陥準位が存在していることを示唆している。また、アニール温度 200℃以上の時、

閾値が負シフトし導通する結果が得られた。キャリア濃度と閾値電圧は高い相関性を示し

low-ρ Si substrate (0.5 mm)

SiO2 (100 nm)

IWZO (10 nm)

ITO (40 nm)

(1) IWZO deposition

(2) Deposition of S/D electrodes
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ており、これらの結果は、保護膜を有しない IWZO 薄膜のキャリア濃度が 100℃～200℃と

比較的低いアニール温度で急激に増大し、伝達特性の閾値電圧制御が非常に困難であるこ

とを示唆している。 

次に 150℃アニールを施した保護膜を有しない IWZO TFT の PBTS 信頼性試験結果を

図 A-3 に示す。ストレス条件は、VGS=＋20 V、T=60℃である。1000 秒と短いストレス時間

で ΔVth =+28.2 V と大きな劣化が見られ、ゲート絶縁膜/チャネル界面に多量の欠陥準位密

度が生成されていることを示唆された。 

以上の結果から、保護膜を有しない IWZO TFT は低温熱処理によって良好な伝達特性

を得る事ができるが、プロセスマージンが狭く特性制御が困難であることを明らかにし

た。また PBTS 信頼性が悪く、界面欠陥準位が低減していない事を明らかにした。 

 

 

 

図 A-2 チャネル保護膜を持たない IWZO 薄膜における（a）キャリア濃度および 

（b）伝達特性のアニール温度依存性 
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図 A-3 チャネル保護膜を有しない IWZO TFT の PBTS 信頼性試験結果（VDS=0.1 V） 

 

 

A1.2 閾値電圧の膜厚および酸素流量比依存性 

 

  図 A-4 に VDS=0.1 V で評価した IWZO TFT の閾値電圧の膜厚（t）および酸素流量比（RO2）

依存性を示す。なお、閾値電圧のばらつきは同一基板上の TFT を 5 つ測定し、エラーバー

として示している。まず t=30 nm の RO2依存性に着目する。RO2=20%の時、閾値電圧の平均

値は-17 V 程度と負側であり、±4 V のバラつきがあることがわかる。一方で、RO2の増大に

伴い閾値電圧の値は正シフトする傾向を示し、RO2=49%の時に-9 V と最も正側の値を示し

た。しかしながら、依然として負側の値であり、バラつきが大きい結果が得られた。次に膜

厚依存性に着目すると、IWZO 膜厚の減少に伴い閾値電圧が正シフトする傾向が得られ、バ

ラつきも小さくなる結果が得られた。各膜厚（10、20 nm）においても RO2の増大に伴い閾

値が正シフトする傾向が得られており、t=10 nm、RO2=49%の条件で作製した TFT では閾値

電圧-1 V程度と安定した結果が得られた。RO2の増大に伴い閾値電圧が正シフトする要因は、

酸素欠損の減少に伴うキャリア濃度の低減であると考えられる。また、膜厚の減少に伴う閾

値電圧の増大の理由は、1)膜内キャリア濃度総量の減少、2)バックチャネル領域における電

界強度増大に伴い容易に空乏化が可能、の二つが考えられる[1]。 
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図 A-4 閾値電圧の膜厚および酸素流量比依存性（VDS=0.1 V） 

 

 

A1.3 伝達特性および信頼性のアニール温度依存性 

 

  次に保護膜を有する IWZO TFT の伝達特性のアニール温度依存性を図A-5 に、その TFT

特性パラメータを表 A-1 に示す。As-fab.時における伝達特性は閾値電圧が-10 V 以上負側で

あったが、150℃アニール処理を施すことで-1.5 V の値が得られた。そして、アニール温度

の増大に伴いこの閾値電圧は正側へシフトし、350℃アニール時には Vth = -0.7 V が得られ

た。この結果はキャリア濃度のアニール温度依存性と相関関係が認められ、キャリア濃度の

減少に起因して閾値電圧が正へシフトしていると考えられる。また、150℃アニール時の移

動度は 30.8 cm2/Vs であったが、250℃以上のアニールを施すことで 36 cm2/Vs 程度まで増大

する結果が得られた。 

図 A-6 にチャネル保護膜を有する IWZO TFT の PBTS 信頼性試験結果を示す。150℃ア

ニール時における ΔVthの値は+10.7 V であったが、アニール温度の増大に伴い減少し、350℃

アニール時は+0.5 V と良好な信頼性結果が得られた。この結果はアニール温度増大に伴い

膜なく欠陥準位密度が減少していることを示唆しており、保護膜応用による酸素欠損生成

を抑制することで、高温アニール処理を可能とし、高性能・高信頼性 IWZO TFT を実現し

た。 
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図 A-5 チャネル保護膜を有する IWZO 薄膜における伝達特性のアニール温度依存性 

 

表 A-1 図 A-5 の TFT 特性パラメータ 

アニール温度 150 250 350 

μFE （cm2V-1s-1） 30.8 36.1 36.1 

S.S.（V/dec.） 0.09 0.08 0.08 

Vth（V） -1.5 -1.3 -0.7 

ΔVH（V） 0.2 0.1 0.0 

 

 

図 A-6 チャネル保護膜を有する IWZO TFT の PBTS 信頼性試験結果（VDS=0.1 V） 

アニール温度（a）150℃、（b）250℃、（c）350℃ 
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A1.4 実効チャネル長評価 

 

   IWZO TFT の電界効果移動度は IGZO と比較して約 3 倍高い値を示した。一方で、電

界効果移動度は、第一章の 1.1 式で記述した通り、半導体層のディメンジョン（W および

L）を用いて算出される。メタルマスクを用いて TFT を作製する場合、マスクの反りによる

隙間からマイクロオーダーの設計ズレが容易に起こる。従って、メタルマスクの設計チャネ

ル幅、設計チャネル長（Lm）を用いて計算した場合、電界効果移動度の過大評価もしくは過

少評価が誘発される可能性がる。本節では、IWZO TFT の電界移動度をより精度よく算出す

るためにフォトリソグラフィーを使用して TFT を作製し、伝送長法（Transmission line 

method: TLM）による実効チャネル長評価を行った。IGZO、IWZO ならびに ITO-S/D 電極は

燐酸、酢酸、硝酸の混合液（Phosphoric acid, Acetic acid, and Nitric acid: PAN）ならびに ITO-

02（関東化学株式会社）を用いたウェットエッチングにて加工した。設計上のチャネル幅 W

は 100 µm、チャネル長 L は 40~100 µm である。 

  TLM はチャネル抵抗（Rtot）を用いて実効チャネル長を算出する手法であり、VGS - 

Vth >> VDS/2 であるとき、Rtot.は以下の A-1 式 

 

 𝑅𝑡𝑜𝑡 =
𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷𝑆
=

𝐿𝑚−∆𝐿

𝜇𝑒𝑓𝑓𝑊𝐶𝑖(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡)
+ 𝑅𝑆/𝐷  (A-1) 

 

により与えられる[2, 3]。ここで、ΔL は設計チャネル長（Lm）と実効チャネル長（Leff）の

差分（ΔL = Lm - Leff.）、RS/Dは S/D 領域のシリーズ抵抗、μeff.は実効電界効果移動度である。

各 VGSにおける Rtotの設計チャネル長依存性の直線近似を行うことにより、近似直線の交

点における Lmと Rtotの値から ΔL と RS/Dの値をそれぞれ読み取ることが出来る。 

  図 A-7（a）（b）に IWZO および IGZO TFT の伝達特性のチャネル長依存性、A-7（c）

（d）に IWZO および IGZO TFT の TLM 評価結果を示す。リソグラフィー工程で作製した

IWZO および IGZO TFT は、メタルマスクで作製した TFT と同等の伝達特性を示した。ま

た、設計チャネル長の増大に伴いドレイン電流が減少する傾向が得られた。これは、ドレイ

ン電流が以下 2.2 式で与えられるためである[4]。 

 

 𝐼𝑑 =
𝜇𝐹𝐸𝑊𝐶𝑖

𝐿
[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

1

2
𝑉𝐷𝑆

2] 
(A-

2) 

 

従って、各 VGSの Rtotの Lm依存性近似直線は交点を持つ。図 A-7（c）（d）から算出した IWZO

および IGZO TFT の ΔL は、それぞれ+1.2 µm と-1.2 µm であった。そこから算出された IWZO

および IGZO TFT の電界効果移動度は 33.7 cm2/Vs と 13.1 cm2/Vs が得られ、メタルマスク時

と同様に高い電界効果移動度が得られた。 
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図 A-7 伝達特性のチャネル長依存性（a）IWZO TFT（b）IGZO TFT、 

 TLM による実効チャネル長評価（c）IWZO TFT（d）IGZO TFT 

（VDS=0.1 V、大気雰囲気 350℃1 時間アニール） 

 

 

APX. 2 各層の材料物性が電界効果移動度に与える影響 

 

  本節では、ヘテロ接合チャネルを有する TFT（IGZO-hetero）における本文では記述し

なかったデバイスシミュレーション結果についてまとめた。また、6 章の今後の展望でも示

した 3 層ヘテロ構造による更なる移動度の向上に関してデバイスシミュレーションと実際

に作製したデバイスから検討を行った。 

 

 

A2.1 上層膜厚がキャリア輸送経路に及ぼす影響 

 

  図 A-8 はデバイスシミュレーションより算出した IGZO-hetero TFT における伝達特性

の上層膜厚依存性である。上層膜厚（IGZO-high-In）が 0 nm の場合、つまり、IGZO-111 単

層（10 nm）の時、ゲート電圧の増大に伴い電界効果移動度（μFE）が増大し、μFE=11.8 cm2V-

1s-1を示した。一方、上層膜厚が 2.5 nm に増大した時、低いゲート電圧領域（VGS≦10 V）で

μFEが 20 cm2V-1s-1を超える結果を示した。上層膜厚が非常に薄い条件においても μFE）が増
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大する傾向は、3 章の図 3.7 に示した実際に作製した TFT 特性とは異なる傾向である。これ

は、デバイスシミュレーション上では、2.5 nm と非常に薄い膜厚であっても理想的な薄膜を

モデリングできるためと考えられる。実際のデバイスの場合、IGZO-high-In を 2.5 nm 成長

させるための成膜時間は 40 秒程度であり、非常に薄い膜は成長初期段階のため島状成長し

ている可能性が考えられる。島状成長過程では、S/D 電極間におけるキャリア輸送経路を形

成できないため、移動度の向上が確認されない。 

 

 

図 A-8  デバイスシミュレーションより算出した IGZO-hetero TFT における 

伝達特性の上層膜厚依存性 

 

 

A2.2 下層薄膜のキャリア濃度 

 

  ヘテロ接合を有する IGZO TFT の移動度向上手法をデバイスシミュレーション上で検

討する。これまでの結果から量子閉じ込め効果は、チャネル内部のキャリア輸送変化（ゲー

ト絶縁膜/チャネル界面からヘテロ接合界面を流れる）を誘発し TFT の移動度向上へ寄与す

ることを明らかにした。しかしながら、この移動度の向上は、ヘテロ接合を形成している上

層薄膜の移動度と同程度、すなわち材料物性を超える移動度が得られていないのが現状で

ある。本項ではヘテロ接合チャネルによる更なる移動度向上を目指し、下層 IGZO-111 薄膜

のキャリア濃度と移動度の相関関係を検討した。これは、下層薄膜のキャリア濃度の増大に

よってヘテロ接合界面へのキャリア注入効果が促進され、ヘテロ接合界面のキャリア濃度

が高くなることで移動度が向上することを期待したためである。 

  図 A-9 に IGZO-hetero TFT における伝達特性および CBM の下層薄膜（IGZO-111）のキ

ャリア濃度依存性を示す。なお CBM の IGZO-111 キャリア濃度依存性は VGS=0 V における
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値を抽出した。図 A-9（a）より、IGZO-111 のキャリア濃度が 1×1014 cm-3から 1×1017 cm-

3へ増大した時、Vthが 0.1 V 程度負シフトしたが、伝達特性に大きな変化は見られなかった。

一方、このキャリア濃度が 5×1017 cm-3以上に増大した場合、Vthが更に負シフトする傾向を

示し、1×1018 cm-3で Vthが-5 V 程度負シフトする結果が得られた。しかしながら、キャリア

濃度の増大に伴うドレイン電流値の向上は確認されず、算出される移動度に変化はみられ

なかった。 

図 A-9（b）より、ゲート絶縁膜/IGZO-111 界面近傍のフェルミ準位は、IGZO-111 のキ

ャリア濃度増大に伴い CBM に近づく挙動を示した。ここで IGZO-111 のキャリア濃度増大

に伴いヘテロ接合界面近傍における IGZO-high-In のフェルミ準位も CBM に近づく挙動が

確認された。この結果は、IGZO-111 のキャリア濃度増大によって、ヘテロ接合界面への下

層からのキャリア注入効果が促進していることを示唆している。IGZO-111 のキャリア濃度

が 1×1017 cm-3 の時、ヘテロ接合界面のフェルミ準位は 0.02 eV 程度 CBM に近づいた。一

方、キャリア濃度が 5×1017 cm-3以上の場合、ヘテロ接合界面近傍における IGZO-high-In の

フェルミ準位は CBM を下回る（Ec-Efが負の値を示す）結果が得られた。これらの結果は、

IGZO-111 のキャリア濃度増大に伴う Vth の負シフトがヘテロ接合チャネル界面近傍へのキ

ャリア蓄積、すなわち二次元電子ガス形成に起因すること示唆している。 

以上の結果より、キャリア注入によるヘテロ接合界面におけるキャリア濃度の増大が

可能であることを明らかにしたが、これは、閾値電圧の負シフトを誘発し、移動度向上に大

きな影響を及ぼさない結果が得られた。しかしながら、このデバイスシミュレーションでは、

量子化準位などを考慮した移動度モデルを採用していないため、キャリア蓄積が起こると

いうシミュレーション結果は、実際の TFT における更なる移動度向上の可能性を示唆して

いる。 

 

 

図 A-9  IGZO-hetero TFT における 

（a）伝達特性および、（b）VGS=0 V 時の CBM の下層キャリア濃度依存性 
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A2.3 ゲート絶縁膜の誘電率および膜厚 

 

  本項では、ゲート絶縁膜の誘電率（ε）および膜厚（t）が TFT の移動度に与える影響を

検討した。ゲート絶縁膜の誘電率増大および薄膜化はいずれもチャネル内部の電界強度を

増大させるため、ヘテロ接合界面におけるキャリア濃度の更なる増大が見込め、移動度が向

上する可能性が考えられる。これまでのシミュレーションで用いていたゲート絶縁膜のパ

ラメータである ε＝3.9、t=100 nm を標準条件とし、εは Al2O3を想定して 7.8 まで増大し、t

は 30 nm まで薄膜化した。図 A-10（a）に IGZO-hetero TFT における伝達特性のゲート絶縁

膜の誘電率および膜厚の影響を示す。ゲート絶縁膜の誘電率が 3.9 から 7.8 に増大した時

（t=100 nm 固定）、VGS=20 V におけるドレイン電流は、1.7 から 2.9 μA まで増大した。これ

は、誘電率が増大することでゲート絶縁膜のキャパシタンスが増大するためである。しかし

ながら、算出される移動度の向上は確認されなかった。ここで移動度のゲート電圧依存性に

着目すると、移動度のピークが低電圧側にシフトする結果が得られ、高ゲート電圧領域にお

ける移動度の増大が確認された。また t が 100 nm から 30 nm に減少した時（ε=7.8 固定）、

移動度のピークはさらに低ゲート電圧側にシフトし、高ゲート電圧領域における移動度が

増大した。以上の結果から、電界強度の増大に伴い、移動度ピークが低電圧側へシフトかつ

高ゲート電圧領域における移動度が増大する傾向を示すことがわかった。 

  この様な傾向を示す要因を明らかにするために、フロントチャネル界面およびヘテロ

接合界面におけるキャリア濃度を抽出した。図 A-10（b）（c）に、両界面におけるキャリア

濃度のゲート絶縁膜の誘電率および膜厚依存性を示す。ヘテロ接合界面のキャリア濃度は

電界強度の増大（εの増大および t の減少）に伴い低電圧領域で増大する傾向が得られた。

しかしながら、その増大量は 1 桁以下と小さい。一方、フロントチャネルのキャリア濃度は

電界強度の増大に伴い低電圧領域で大幅に増大する傾向が得られた。VGS=5 V 以下における

フロントチャネルのキャリア濃度は最大で 5 桁以上増大した。この結果より、少ないゲート

電圧で、フロントチャネルのキャリア濃度がヘテロ接合界面と同等の値まで増大できるこ

とがわかった。これらの結果は、ヘテロ接合界面を支配的に流れていたキャリア輸送経路が、

より低いゲート電圧印加でフロントチャネルを流れるキャリア輸送経路へ容易に変化する

ことを示している。従って、移動度のピークが低ゲート電圧側へシフトした要因は、電界強

度の増大に伴いフロントチャネル界面におけるキャリア濃度が急激に増大し、ヘテロ接合

チャネルを流れていたキャリアがフロントチャネル界面にも流れ始めたためである。また

高ゲート電圧領域における移動度の増大は、フロントチャネルのキャリア濃度の最大値の

増大に伴い材料移動度が増大したためと考えられる。本研究のデバイスシミュレーション

では、実験で得られた μ-n プロットを定義しており、キャリア濃度の増大に伴い材料の移動

度が増大するモデルを採用している。従って、ゲート委絶縁膜および誘電率を増大させる手

法は、ヘテロ接合界面を流れるキャリア輸送メカニズムに大きく影響を及ぼすことから、移

動度向上手法には適していないことが予想された。 
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図 A-10 （a）IGZO-hetero TFT における伝達特性のゲート絶縁膜の誘電率および膜厚依存

性（b）フロントチャネル界面および（c）ヘテロ接合界面における 

キャリア濃度のゲート絶縁膜の誘電率および膜厚依存性 

 

 

APX. 3 3 層構造によるヘテロ接合 

 

  本節では、3 層構造を採用することでヘテロ接合界面を二つ持つポテンシャル井戸を形

成することで更なる TFT の移動度向上に取り組んだ。図 A-11 は実際に作製した 3 層ヘテロ

接合チャネルを有する IGZO TFT の伝達特性を示している。中間層となる IGZO-high-In の

膜厚を変化させており、IGZO-111/IGZO-high-In/IGZO-111=（a）5/10/5 nm、（b）5/5/5 nm で

ある。また表 A-1 に図 A-11 から算出した TFT 特性パラメータを示す。IGZO-high-In の膜厚

が 10 nm の 3 層ヘテロ接合 TFT では、μFE＝22.3 cm2V-1s-1、S.S.＝0.09 V/dec.、Vth＝-1.3 V、

VH＝0 V を示し、3 章で示した 2 層のヘテロ接合 TFT を同程度の TFT 特性が得られた。ま

た、IGZO-high-In の膜厚が 5 nm の場合においても、移動度が 23.4 cm2V-1s-1を示し微増する

結果が得られたものの、2 層ヘテロ接合 TFT の移動度と比較して増大する結果は得られな
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かった。従って、3 層構造による更なる移動度の向上は、6 章の展望に示した通り IGZO-111

に代わる更なるワイドバンドギャップ AOS を用いた井戸ポテンシャルの形成などによって

解析を行う必要があると思われる。 

 

 

図 A-11 実際に作製した 3 層ヘテロ接合チャネルを有する IGZO TFT の伝達特性 IGZO-

111/IGZO-high-In/IGZO-111=（a）5/10/5 nm、（b）5/5/5 nm 

 

表 A-1 図 A-11 の TFT 特性パラメータ 

thickness 5/10/5 nm 5/5/5 nm 

μFE （cm2V-1s-1） 22.3 23.4 

S.S.（V/dec.） 0.09 0.09 

Vth（V） -1.3 -1.1 

VH（V） 0.0 0.0 

 

 

APX. 4 非晶質酸化物半導体成膜時の水素導入効果 

A4.1 キャリア濃度に及ぼす影響 

 

  本論文の 2 章で示した通り、In 組成比が高い非晶質酸化物半導体（Amorphous oxide 

semiconductor: AOS）は、キャリア制御が困難であり、特に 200℃程度の低温アニールによっ

て容易にキャリア濃度が増大することを明らかにした。このキャリア濃度制御の難しさは

高移動度 AOS を用いた TFT の低温プロセス化に対する課題である。本節では、高移動度

AOS のキャリア濃度低減手法として成膜時の水素導入を検討した。我々の研究室では IGZO

（In:Ga:Zn=1:1:1 atm.%）成膜時の成膜ガスとして Ar と O2に加えて H2ガスを添加すること

で、成膜初期のキャリア濃度は増大するものの 150℃程度の熱処理によってキャリア濃度を
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劇的に減少できることを報告している[5]。この成膜時の水素導入手法が高移動度 AOS にお

いてもキャリア濃度の制御性向上に寄与することを期待し、IGZO-high-In 成膜時の酸素流量

比（R(O2)）および水素流量比（R(H2)）を変化させ、その材料物性および TFT 応用を実施し

た。 

  IGZO-high-In 薄膜は本論文の 2 章および 3 章で使用した RFマルチカソードスパッタ装

置を用いて成膜した。成膜条件は RF 電力 200 W、非加熱、合計ガス流量 10 sccm と 2 章お

よび 3 章でと同条件である。なお、成膜ガスは Ar/H2混合ガス、O2ガス、Ar ガスの 3 種類

を使用してチャンバー内に流入し、成膜時の R(O2)および R(H2)を変化させた。図 A-11（a）

は R(H2)=0%の条件において R(O2)を変化させて成膜した IGZO-high-In におけるキャリア濃

度のアニール温度依存性を示している。IGZO-high-In は R(O2)が 2~5%と低い条件では成膜

初期膜（as-depo.）において~1019 cm-3 を超える高いキャリア濃度を示した。一方、R(O2)が

10~49%と高い条件では as-depo.時に測定限界（~1016 cm-3以下）を示し、R(O2)が増大に伴う

キャリア濃度の減少が確認された。しかしながら、それらのキャリア濃度は 350℃の熱処理

を施すことで~1018 cm-3と高い値を示し、キャリア濃度の制御性に課題が見られた。これら

の傾向は 2 章で示した抵抗率の R(O2)依存性との対応がとれる結果である。 

図 A-11（b）に R(O2)=10%の条件において各 R(H2)で成膜した IGZO-high-In におけるキ

ャリア濃度のアニール温度依存性比依存性を示す。R(H2)=2%の水素を導入した時、アニー

ル温度増大に伴うキャリア濃度の増大が抑制され、アニール温度 150℃におけるキャリア濃

度は 3.6×1017 cm-3を示した。この値は R(H2)=0%のキャリア濃度 1.1×1019 cm-3と比較する

と 2 桁低い値である。また、R(H2)が 5%以上に増大した時、as-depo.時におけるキャリア濃

度は 1019 cm-3以上まで増大した。一方、この水素導入に伴い増大した as-depo.時におけるキ

ャリア濃度は、150℃と低いアニール処理によって 2 桁減少し、350℃のアニールを施して

もキャリア濃度は大きく変化することはなく、~1017 cm-3程度の値を維持した。 

図 A-11（c）に各 R(H2)で成膜した IGZO-high-In における 150℃熱処理後のキャリア濃

度の R(O2)依存性を示す。R(H2)=0%における IGZO-high-In のキャリア濃度は R(O2)=20%以

下の条件では 1019 cm-3以上の値を示したが、R(O2)=30%の条件で 1017 cm-3程度で減少した。

この結果は、150℃における IGZO-high-In のキャリア濃度は、成膜時に多くの酸素を流入し

なければ制御できないことを示唆している。R(O2)の増大は成膜時の基板ダメージの増大や、

成膜レートの低下、プラズマの不安定化などのデメリットが挙げられる[6]。一方、R(H2)=5%

の水素を導入した場合、R(O2)が 5~10%と少ない条件においてキャリア濃度が 1017 cm-3程度

まで減少した。また、R(O2)=10%における 150℃アニール時のキャリア濃度の R(H2)依存性

に着目すると、R(H2)が 2%から 9%に増大した時、キャリア濃度が 7×1016 cm-3程度減少した。 

以上の結果から、IGZO-high-In 成膜時の水素導入は、熱処理に伴うキャリア濃度の増大

を抑制でき、少ない酸素流量比でキャリア濃度を制御できることを明らかにした。これらの

結果を踏まえ、次節では IGZO-high-In 薄膜の低温プロセス TFT への応用を検討する。 
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図 A-11 （a）R(O2)を変化させて成膜した IGZO-high-In における 

キャリア濃度のアニール温度依存性（R(H2)=0%） 

（b）R(H2)を変化させて成膜した IGZO-high-In における 

キャリア濃度のアニール温度依存性（R(O2)=10%） 

（c）R(H2)を変化させて成膜した IGZO-high-In における 

150℃熱処理後のキャリア濃度の R(O2)依存性 
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A4.2 薄膜トランジスタの伝達特性に及ぼす影響 

 

  前節では、IGZO-high-In 成膜時に水素を導入することで熱処理に伴うキャリア濃度の増

大が抑制され、少ない酸素流量比においてもキャリア濃度の制御が可能であることを明ら

かにした。本節では、その水素導入効果が TFT の伝達特性および信頼性に及ぼす影響に関

して検討する。加えて、水素導入をした IGZO-high-In における R(O2)の影響に関しても検討

を行い、成膜時の水素と酸素の影響を明らかにする。本節の TFT は保護膜を有しないボト

ムゲート型構造であり付録 APX. 1 に示した作製フローと同じように熱酸化膜基板上に作製

した。なお、S/D 電極は Mo と Al を積層させた構造（Mo/Al/Mo=50/50/20 μm）を使用し、

S/D 電極形成前に大気雰囲気 150℃で 1 時間のミドルアニール処理を施した。そして、S/D

形成後にポストアニールとして大気雰囲気 150℃で 1 時間実施し、TFT を評価した。 

図 A-12 に 150℃のアニール処理を施した IGZO-high-In TFT の伝達特性を示す。また、

表 A-2 に図 A-12 の伝達特性から算出した TFT のパラメータを示す。図 A-12（a）は R(H2)=0%

の IGZO-high-In TFT における伝達特性の R(O2)依存性である。R(O2)が 20%以下の条件では、

TFT が導通しておりスイッチング特性を示さなかった。一方、R(O2)が 30%に増大したとき、

閾値電圧（Vth）0 V 付近でスイッチング特性を示し、電界効果移動度（μFE）20 cm2V-1s-1が

得られた。しかしながら、ヒステリシス（VH）が+12.3 V と大きな値を示した。また、R(O2)

＝49%とさらに増大した時、Vth が 0 V 付近でスイッチング特性が得られたものの、ドレイ

ン電流が低く、VHがおおよそ+18 V と大きい結果が得られた。R(O2)が 30%以上の条件でス

イッチング特性を示すという結果は、前項の図 A-11 で得られたキャリア濃度の R(O2)依存

性との対応がとれる結果である。しかしながら、IGZO-high-In 成膜時の R(O2)増大はキャリ

ア濃度を減少させ TFT の Vthの制御性向上に寄与する一方で、ドレイン電流の減少やヒステ

リシスの増大など伝達特性の劣化が誘発されることを明らかにした。 

  図 A-12（b）に R(O2)=10%の IGZO-high-In TFT における伝達特性の R(H2)依存性を示す。

R(H2)＝5%の水素を導入することで R(O2)が少ない条件においても TFT がスイッチング特性

を示した。また、R(H2)が 5%の TFT の Vthは-5.8 V が得られたのに対し、R(H2)が 9%に増大

した時、Vthが-2.0 V まで正シフトする結果が得られた。これらの水素導入 TFT は移動度 20 

cm2V-1s-1程度、VH＝0 V と良好な値が得られた。次に R(H2)=5%の IGZO-high-In TFT におけ

る伝達特性の R(O2)依存性を図 A-12（c）に示す。R(O2)の増大に伴い Vthが正シフトし、R(O2)

＝30%では Vth＝-1.6 V が得られた。また、VHは高い R(O2)条件にもかかわらず良好な値（+0.1 

V）を示した。この結果は水素を導入することで、界面欠陥準位の生成が抑制されているこ

とを示唆している。以上の結果から、R(H2)もしくは R(O2)の増大によって Vthを制御可能で

あり、特に成膜時の水素導入は界面欠陥準位の低減効果があることが示唆された。 
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図 A-12 150℃のアニール処理を施した IGZO-high-In TFT の伝達特性（VDS=0.1 V、

W/L=1000/350 μm） 

（a）R(O2)依存性（R(H2)=0%）、（b）R(H2)依存性（R(O2)=10%） 

（c）R(O2)依存性（R(H2)=5%） 

 

表 A-2 図 A-12 の伝達特性から算出した TFT のパラメータ 

R(O2)-R(H2) (%) μFE (cm2V-1s-1) S.S. (V/dec.) Vth (V) VH (V) 

30-0 20.0 0.09 -0.6 +12.3 

49-0 - 0.26 +0.2 ~ +18 

10-5 22.1 0.11 -5.8 0 

10-9 18.9 0.10 -2.0 0 

20-5 20.3 0.09 -1.7 +0.1 

30-5 18.7 0.09 -1.6 +0.2 
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A4.3 薄膜トランジスタの信頼性に及ぼす影響 

 

  次に水素導入が TFT の信頼性に及ぼす影響を検討した。半導体層のバックチャネル

界面への水分子吸着や酸素脱離は信頼性に大きな影響を及ぼすことが知られているため[7]、

信頼性評価を行うために TFT へ保護膜を適用した。低温プロセス TFT における保護膜には、

150 ºC 以下で硬化可能なポリマー絶縁膜である SU-8（2000.5, Microchem GmbH）を用いた。

SU-8 はエポキシベースのネガティブフォトレジストであり、紫外線を照射し硬化させるこ

とにより、高い透明性、化学的安定性を有する永久絶縁膜として用いる事ができる [8, 9]。 

正ゲートバイアス印加熱ストレス（Positive bias temperature stress: PBTS）試験は、本論

文と同条件である VGS＝+20 V、T=60℃のストレス条件で 10,000 秒実施した。また本項では

負ゲートバイアス印加熱ストレス（Negative bias temperature stress: NBTS）も実施しており、

ストレス電圧条件は VGS＝-20 V である。図 A-13 に R(O2)-R(H2)＝（a）0-49%、（b）10-5%、

（c）10-9%、（d）30-5%で作製した IGZO-hetero TFT の PBTS 試験における伝達特性の変化

を示す。水素未導入条件である R(O2)-R(H2)＝0-49%の TFT は、10 秒と短いストレス印加で

Vthが大きく正シフトし、10000 秒後の Vthのシフト量（ΔVth）は+28.4 V を示した。一方、水

素導入条件である R(O2)-R(H2)＝10-5%における TFT は、ドレイン電流の低下や S 値の増大

などは確認されず、ΔVthの値は-0.3 V と TFT 特性の大きな劣化はみられなかった。R(H2)が

9％に増大した時（図 A-13 (c)）、サブスレッショルド領域でわずかなドレイン電流の劣化

がみられたものの、ΔVthは+0.1 V と水素増大に伴う信頼性劣化は起きなかった。一方、水素

導入条件において R(O2)が 30%に増大した時（図 A-13 (d)）、サブスレッショルド領域にお

けるドレイン電流の減少、および Vthの正シフト量が増大（ΔVth＝1.4 V）した。 

図 A-13（e）に各 R(O2)-R(H2)条件で作製した IGZO-high-In TFT における PBTS および

NBTS 試験下での ΔVthのストレス時間依存性をまとめた。結果、PBTS、NBTS ともに R(O2)

の増大に伴い信頼性が劣化する傾向を示した。一方、R(H2)の増大に伴う PBTS の劣化は、

R(O2)の増大に伴う信頼性劣化と比較すると非常に小さく、また NBTS 試験下では劣化が見

られなかった。 

以上の結果から IGZO-high-In 成膜時における水素導入は、熱処理によるキャリア濃度

の増大を抑制し、R(O2)＝10%と低い条件においても TFT 応用に最適なキャリア濃度を得る

ことができることを明らかにした。また界面欠陥準位の生成を劇的に減少させ、PBTS 信頼

性の向上に寄与することを確認した。従って、半導体成膜時の水素導入は、高移動度 AOS

の低温プロセス TFT への応用に効果的な手法であることを明らかにした。信頼性向上メカ

ニズムとして、導入した水素が酸素イオンによる成膜ダメージの抑制、IGZO 膜内の欠陥準

位を補償していること等が考えられるが、残念ながら本博士論文では詳細なメカニズム解

析を実施するフェーズに移行することが叶わなかった。水素導入によるキャリア抑制メカ

ニズムおよび信頼性向上メカニズムの解析は低温プロセスにおける高性能・高信頼 TFT 作

製における重要な基盤技術となることが期待される。今後、本研究成果をきっかけとして上
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記のメカニズムが解明されることを切に願う。 

 

 

図 A-13 PBTS 試験における IGZO-hetero TFT の伝達特性の変化 

（a） R(O2)-R(H2)＝0-49%、（b）R(O2)-R(H2)＝10-5%、（c）R(O2)-R(H2)＝10-9%、 

（d）R(O2)-R(H2)＝30-5% 

(e) 各 R(O2)-R(H2)条件で作製した IGZO-high-In TFT における 

PBTS および NBTS 試験下での ΔVthのストレス時間依存性 

D
ra

in
 c

u
rr

en
t 

I D
S

(A
)

Initial

1000

5000

10000

PBTS
Stress (sec.)

Initial

10

100

10000

PBTS
Stress (sec.)

(b)(a)

Stress time (sec.)

Δ
V

th
(V

)

PBTS (60 ˚C)

NBTS (60 ˚C)

R(O2) - R(H2)
30-5%

20-5%

10-5%

10-9%

10-9%

20-5%10-5%

30-5%

(e)

D
ra

in
 c

u
rr

en
t 

I D
S

(A
)

Initial

1000

5000

10000

PBTS
Stress (sec.)

Gate voltage VGS (V) Gate voltage VGS (V)

Initial

1000

5000

10000

PBTS
Stress (sec.)

(d)(c)



           付録 

118 

 

APX. 5 水素導入非晶質酸化物半導体によるヘテロ接合 

 

  前項の結果より、IGZO 成膜時の水素導入によって IGZO-high-In の TFT 駆動の実証に

成功した。本項では、水素導入 IGZO-111 および IGZO-high-In を用いてヘテロ接合を形成

し、低温プロセス TFT に応用することで、低温形成したヘテロ接合においてもそのヘテロ

接合界面にポテンシャル障壁が形成されるのかどうか検討した。ヘテロ接合は CBM にエネ

ルギー不連続性に基づくポテンシャル障壁を形成するために下層 IGZO-111、上層 IGZO-

high-In の構造を採用し、各 IGZO の膜厚は 10 nm とした。また TFT は付録 APX. 4 で記述し

た SU-8 保護膜を有するボトムゲート TFT と同じ条件で作製し、IGZO-111 および IGZO-

high-In の成膜ガス流量はそれぞれ R(O2)-R(H2)＝4-5%、10-9%である。またポストアニール

条件は大気雰囲気 150℃一時間である。 

図A-14 に移動度 IGZO 成膜時に水素導入を行ったヘテロ接合を有する TFTの伝達特性

を示す。TFT は μFE=15.1 cm2V-1s-1、S.S.=0.09 V/dec.、Vth=-2.3 V、VH=+0.3 V を示し、最高プ

ロセス温度が 150℃以下の低温においても良好な TFT 特性を示した。また μFE-VGS特性に着

目すると、VGS＝~8 V 付近で移動度がピークを示す挙動が確認された。4 章のデバイスシミ

ュレーション結果から、μFE-VGS 特性における移動度のピークはポテンシャル障壁の形成に

伴うキャリア輸送経路の変化を示していることを明らかにしている。従って、低温形成した

IGZO ヘテロ接合においてもヘテロ接合界面に量子閉じ込め効果を誘発するポテンシャル

障壁が形成されることが示唆された。 

 

 

図 A-14 IGZO 成膜時に水素導入を行ったヘテロ接合を有する TFT の伝達特性 

（VDS=0.1 V, W/L＝1000/350 μm） 
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