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A１. TFT 技術の発展 
 

 

 
すでに，本文でTFT技術発展の歴史，その理由を簡単に説明，考察したが，ここではそれらをより詳し

く述べる。またこれを踏まえて，Si TFT技術の現状についても概観する。 

 

A1 . 1 TFT の始まり 
 
当初，TFTは，真空管フィラメントの短寿命，高電圧駆動，構造の複雑さ，およびその複雑さか

らくる高価格の問題を克服し，それに代わる固体素子として提案されてきた。最初の基本的発明は，

1930年のLilienfeld による電流制御素子の提案とされている1)。構造は，ガラス基板上に3電極と

半導体に類似した機能性薄膜を用いたものであり，実際には，動作しなかったようである。つぎに，

1934年にドイツで出願されたHeilの3端子の増幅素子の提案であった2)。これには，本文1章の図

1.2 に示すように現在のTFTやMOSFETの基幹材料である半導体やゲート絶縁膜を用いることが

示されていた。しかし，ここでも試作実験による成功は得られなかった。やがて，ショックレー

（Shockley）が同じく真空管に代わるものを目指して，ショットキーゲート型TFTを1939 年に検

討し，さらに1945年に真空蒸着したシリコン（Si）やゲルマニウム（Ge）薄膜でTFTを試したが，

トランジスタ効果はわずかなものであった3)。彼は，この失敗をバーディーン（Bardeen）と討議し，

いわゆる表面準位のバーディーンモデル（Bardeen’s model）を提案することになる。これは，ゲ

ート電位による半導体表面への電界が，表面準位により遮へいされて，表面キャリアの実質的な変

化を起こせないという考えである。その考えから，バルク結晶に少数キャリアを注入して，トラン

ジスタ動作させた点接触型トランジスタが1947年の暮れに，さらに1948年に接合型トランジスタ

が発明された4)。それを契機に1950年代では，バイポーラトランジスタ（バイポーラTr）の研究が

盛んになり，さまざまの形や特性のディスクリート素子が安く普及して，ほとんどの真空管がそれ

に置き換わった。また，ディジタルの概念を用いた複雑な論理回路も考案された。しかし，各素子

の基板への取り付けや接続が問題視され，個々のデバイスで考えるより，同じウェーハ上にいくつ

ものトランジスタ（Tr）を接続した集積回路（integrated circuit，IC）の考えが，1958年にKilby
らによって提案された5)。さらに研究の関心は，ICの集積度を上げるために，バイポーラTrより簡

単に作れる小型のスイッチング素子へと移り，このとき，TFTとMOSFETとの開発競争が起こっ

た。当時，TFTの材料として，Si薄膜は半導体として機能していなかったため，硫化カドミウム（CdS）, 
セレン化カドミウム（CdSe）などのⅡ-Ⅵ族化合物半導体やテルル（Te）が用いられていたが，い

ずれも再現性が悪く，不安定なものであった。一方，MOSFETの研究は，なじみみが深く，物性
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がよくわかっていたバルク結晶Siで行っていたため，開発当初，MOSFET特性の不安定性はあった

ものの，圧倒的に多い研究量により1966年までにはMOSFETがICの主役となり，TFTは再び研究

開発の表舞台から遠ざかった。この中でもRCA社のWeinerらが，ガラス基板上に真空蒸着により

形成した多結晶CdS薄膜，絶縁物の一酸化シリコン（SiO）薄膜，電極の金（Au）薄膜により，良

好な特性を示すTFTを作製，報告した6)。彼らは，このTFTを用いてイメージセンサの試作実証を

行ったが，これもSiによりつくられたCCD（Charge Coupled Device）に取って代わられた。ここ

で特筆すべきことは，TFTの研究を通して彼らは，現在のCMOSの基礎となるp型，n型薄膜を用い

た相補型インバータを考え出していたということである7)。また，1960 年代後半から 70 年代前半

にかけてWeinerの研究に共鳴したWestinghouse社のBrodyらは，フレキシブルディスプレイの

魁
さきがけ

ともいうべきマイラー（ポリエチレンフタラート），カプトン（ポリイミドフィルム），さらに

は紙上にTFTを作製し，動作させた8)。 
1971年にRCA社のLechnerらがアクティブマトリクス（active matrix，AM）型の液晶（liquid 

crystal，LC）を用いた表示に関する総説論文を発表後9)，TFTを用いたLCディスプレイ（LCD）

の開発が各社こぞって始まることとなった。日本のシャープ社が，LCDの研究開発を始めたのもこ

のころである。図A1.1 ( a ) に，LCDの回路図を，また図 ( b ) にLCと共にディスプレイ材料とし

て関心のあったエレクトロルミネッセンス（electro luminescence，EL) を用いたディスプレイの

回路図を示す。基本的には現在のものと殆ど変わらないが，ここでは，簡単にその動作原理につい

て説明する10）。なお，より詳しい説明は本文 6 章で述べてある。LC素子は，液晶の分子配列を電

気的に制御し，その変化を偏光板との組合せにより，光の強弱を視認できるようにした電圧可変型

光強度フィルタであり，画像を得るためには，太陽光やライトなどの光源が必要である。それに対

してEL素子は，発光材料薄膜の両面に電極を形成したものであり，その両電極に印加した電圧で発

生した電界や電流により発光させるものである。つまり，EL素子は他の光源が不要な自発光素子で

ある。そのため，LC用TFTは，継続した電流は不要であり，単なる画素スイッチとして電圧をLC
に印加できればよいが，EL用TFTの場合は，スイッチとともに，継続した電力（電圧×電流）を

供給しなければならない脚注1。LCDの図 ( a ) の場合，n個の横方向の走査線（アドレスラインY1～

Yn）とm個の縦方向の信号線（データラインX1～Xm）がマトリクスを形成し，その交点に，スイッ

チング作用をするTFTが必ず一つ付いている。走査線はTFTのゲートにつながり，TFTのオン電流

／オフ電流を決める電圧が印加され，ドレインあるいはソースにつながっている信号線には，画素

の透過率を決める信号電圧が印加される。ある走査線Yiを通じてその配線上すべてのTFTを導通に

し，信号線から画素であるLCに信号電圧が印加される。その走査をY1～Yn（1フレーム）の全走査

線にわたって行い，全画面を書き換える。この1フレーム走査は，人の目には追随できない速い周

波数で行うため，実際には各走査線ごとに変化している画素でも，人の目で画面全体を見ると連続

した画面として写る。ただし，１フレームの間，画素にかかる電圧を一定にするために，電気容量

でもあるLCなどに蓄えられた電荷を維持するため，6 章で説明する保持容量が設けてある。一方，

ELの図 ( b ) の場合は，LCDと同様にスイッチング用TFTは一つあり 

                                                  
脚注1 実際には，LC画素にも微少電流が流れるので，ELに比べれば極めて少ないが電力は必要である。 
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図A1.1 
（TFT1），それを通して信号配線からの電圧が，ELと直列接続されているTFT2のゲートにかか

る。それにより，そのTFT2と電源との間につながっている電気容量CSTに電荷として信号データが

蓄えられ，その蓄えられたデータは，１フレームの間，TFT2を通してELに一定電圧あるいは電流

を印加して，ELの発光強度を維持している。当時のELは硫化亜鉛（ZnS）などの無機物であり，

駆動電圧に 1 kV程度の高電圧を必要としていたため11)，ディスプレイ画素材料としては，LCが主

流であった。 

一方，1973 年にHughes社から，TFTではなく，結晶SiウェーハMOSFETによるAM-LCDの試

作発表があった12)。しかし，MOSFETが透明でないため反射型しかつくれないこと，大きなサイズ
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ができないことなどの欠点のためか，唯一それで製品になったのは，1982年に服部時計（株）から

販売された腕時計だけであった。また，1975年には，Hughes社からSOS（Silicon On Sapphire）
基板脚注 2を用いて不透明という問題を解決した報告もされたが13)，高コストということもあり，そ

れ以後，これに関する報告はない。 
1975年にイギリスDundee大学のSpear 教授らが，グロー放電により良質な半導体特性を示す水

素化非晶質Si（a-Si:H）薄膜が形成でき14), 15)，それにより作製したTFTの良好な動作特性が 1979
年に報告された16)。これは，TFT材料に大きな影響を与え，それ以後，TFTの半導体材料はいまま

でのⅡ-Ⅵ化合物やTeなどからSiに一気に代わり，TFTは今日のように著しい発展を遂げた。 
 

A1. 2 TFT材料の選択 
 

CdSは光導電デバイス材料として，あるいは光電界効果トランジスタとして 1950 年代からよく

研究に用いられていたものであり，またそれによる技術も蓄えられていた。その薄膜は，真空蒸着

により容易に形成できたため，電界効果移動度が約5 cm2/(V・s)と比較的低い多結晶ではあったが，

3端子薄膜デバイスの探査的な材料として魅力的なものであった6), 17)。一方，CdSeは，蒸着などの

低温で容易に多結晶構造となり，50 cm2/(V・s)程度のホール電子移動度が得られ，高いオン電流と

低いオフ電流であったため，TFT材料として比較的よく用いられていた18)～20)。しかし，いずれも2
元系の化合物半導体であるため，本質的にストイキオメトリーの問題がつきまとい，またゲート絶

縁膜やCdSeとの界面などに起因するトランジスタ特性の不安定性などの問題があった。Teでは，

蒸着による厚さ40 nmの薄膜のホール正孔移動度が250 cm2/(V・s)程度と比較的大きく，光電流は

少ないという特徴がある21)。しかし，材料的特性からそのTFTはpチャネルしか得られず，オフ電

流が大きいため，AM-LCDの保持動作には適さないという問題があった。さらに，いずれの材料も

毒性の問題がり，1980 年以降はTFT材料の主流はSi系へと移った。ただし，これらの材料はTFT
動作を実証したという歴史的意義は大きい。一方，a-Si:H TFTは，オフ電流が少なく，高いオン/

オフ電流比（ON/OFF比）もとれたが，本質的に移動度が低いことが欠点である。また高温堆積
たいせき

し

たSi薄膜，あるいはa-Si薄膜を加熱して得た多結晶Si（poly-Si）薄膜によるpoly-Si TFTは，移動度

が高いものの，オフ電流が大きいことが 1980 年代からすでに指摘されていた。しかしいずれにし

ても， Siは，安さ，作りやすさ，性能の観点からTFT材料として最終的に選ばれ，残った。2000
年代に入ると，Siより低温結晶化が可能なSiGe，透明TFTが低温でできる酸化物半導体，より安価

で簡単に低温でTFTができる有機半導体による研究開発も，実用化をにらみ盛んになってきた。 
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A1. 3 TFT発展の理由8)

 
TFTの定義としてBrodyは，「絶縁基板上に堆積した非単結晶半導体膜からできた電界効果トラン

ジスタとする。」とある脚注2。しかし，非単結晶TFTの特性は，通常，単結晶Siウェーハ上に作製し

たMOSFETの特性，例えば，集積度，動作速度，安定性，信頼性などの観点から比較すると，ど

れをとっても明らかに劣っている。ではなぜ，このようにTFTは産業化できるまでに発展したので

あろうか。TFTの開発当初から，単結晶Siウェーハ上に形成した集積回路よりも，TFT回路の方が

いくつか利点があると指摘されていた。例えば，制限のない大きく安価な絶縁基板上に，大規模の

素子アレイができることであり，また，絶縁基板上では，個々の素子が容易に絶縁分離できるため，

回路設計などの制限がかなり緩和されることである。これらの利点は，TFTの特性がMOSFET集
積回路のものに近づいて初めて生かされるものであったため，それがいかにMOSFETの特性に近

づけるかに，特に米国では，研究意義があったようである。しかしご存知のように，実際のデバイ

ス特性は，多くの努力にもかかわらずMOSFETのものにはとても及ばない。ところが，1971年の

LechnerらのAM-LCDへの応用提唱がきっかけとなり9)，TFTはLCDの開発とともに発展した。そ

の理由を以下に挙げる。 
1) TFT の品質，安定性は，明らかにMOSFET には劣るが，ディスプレイでは，IC のように

すべてが完全に動作しなくてもよく，多少の欠陥は無視できた。 
2) IC では，MOSFET がすき間なく作製されるが，ディスプレイではTFT の占める領域は少

なく，散在し，かつ大面積にわたる。これを高価なSi基板で行うとかなり価格が高くなる。 
3) ディスプレイでは，TFTの役割は画素をスイッチングさせるだけなので，その駆動速度は，

μs以下の必要はなく，人の視覚速度に比べて十分に速ければよい。また，LC素子用TFTは，

EL素子の場合とは異なり，継続した高出力は必要ではなく，単なる画素スイッチとしての働

きをすればよいので，移動度が1 cm2/(V・s)程度の半導体でも，難しいものではない。 
要は，LCD応用では，MOSFETの移動度よりも 3 けた程度小さくとも，また，LISのように集

積度は低くとも，透明な基板上に安く，簡単に，安定に，大面積に作製できることが要求されてい

たことである。このことは，LCDばかりでなく，今後到来するユビキタスエレクトロニクスへの応

用，特に人間の感覚が直接かかわる装置に対して要になるものであろう。日本では米国とは異なり，

「ディスプレイの性能を上げるためには，TFTをどうすればいいか」という思想で研究開発が行わ

れてきたといわれている。ここに，日本でのTFT技術発展の原点があるのではないだろうか。すな

わち，TFT技術開発の意義は，安い基板でMOSFET並の性能を出すことではなく，その特徴を生

かした応用を実現することにあるといえる。ただ日本でも，1980 年代に大手メーカの多くは 3 次

元IC実現のために単結晶Si TFT開発を10年以上も行ったが，結局，多くの技術的困難によりその

開発はほぼ終焉
しゅうえん

した。ただしその技術の多くは，後でも述べるが，TFT用のSi薄膜の低温結晶化

                                                  
脚注2 本付録内コーヒーブレイク1参照。 
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に生かされている脚注3。 
 

A1. 4 現在のシリコン（Si）TFT技術の概要 
 

本節では，LCDの発展と共に歩んできたSi TFT技術の概要について説明する。これについては，

本文3章にて詳細に述べてあるが，ここでは，その理解を助けるという意味合いからも概略ととも

にその技術の必要性，有用性などについてもふれる。なお，読者は，各項目において TFT 技術開

発の力点が主にLCDの性能向上にあることを，おそらく認識するであろう。 
 

A1.4.1 水素化非晶質シリコン（a-Si:H）TFT 
a-Si:H膜は，大面積薄膜製膜において均一性，再現性，安定性，微細加工といった大面積マイク

ロエレクトロニクス（ジャイアントマイクロエレクトロニクス）にふさわしい特徴を兼ね備えてい

る。また，薄膜製膜を低温で行えることから，耐熱性のない安価なガラス基板との整合性もよい。

さらに，それによるa-Si:H TFTは，高抵抗材料であり，かつ低電圧交流動作が可能であることか

ら，液晶との整合性もよいため，現在LCD画素の基幹スイッチング素子となっている。 
a-Si:H TFTの構造は，本文図1.1 ( b ) に示した逆スタガ（staggered）型（ボトムゲート型）と，

順（正）スタガ型（トップゲート型）とがよく用いられている。逆スタガ型は，ゲート電極が基板

と接触する最下層に位置し，その上にゲート絶縁膜，真性a-Si:H薄膜が順次積層する。つぎに，チ

ャネル直上に絶縁物であるSiNx膜をチャネル保護膜として形成する。a-Si:Hの電子移動度が約 1 
cm2/(V・s)であり，正孔移動度がそれより 2 けた以上と極端に低いため，そのTFTはnチャネルと

しか用いられないし，MOSFETの反転動作ではなく，蓄積動作で用いる。それに伴い，ソース・

ドレイン電極として，オーミック接触がとれるn+ Si薄膜を堆積する。 
a-Siは長距離秩序をもたないのに加えて，未結合手（ダングリングボンド，dangling bond）とい

う電気的に活性な欠陥がきわめて多く，それらがそのまま残っていると，電荷トラップ中心となり，

電子デバイス材料としてまったく用をなさない。そこでa-Si膜は，通常，シラン（SiH4）ガスと水

素ガスとによるPECVD法により堆積され，活性な未結合手を水素で終端することにより未結合手

を不活性化している。これにより，a-Siは水素化a-Siと呼ばれている。このことは，先にも述べた

Spear 教授らの貢献によるところが非常に大きい。また，ゲート絶縁物として，モノシランとアン

モニアガスを用いてPEDVD法により堆積した窒化Si薄膜を用いている。通常，窒化Siは，膜中に

未結合の窒素原子やSi原子が多くあり，ストレスも強いため，絶縁膜中の電荷や界面捕獲準位の原

因になるため，LSIでは用いられない。しかし，a-Si:H TFTに用いることができるのは，その絶縁

膜が窒化Siではなく，水素化窒化Siだからである。つまり，a-Si:H膜と同様に膜中の未結 
合手を堆積雰囲気からの水素により終端し，絶縁膜中の電荷や界面準位を著しく低減している。ま

た，水素が脱離しない 200~350℃ぐらいの温度で，多量の水素を含んだ窒化 Si 膜や半導体膜を，

真空を破らずに連続で堆積することにより，半導体とゲート絶縁膜との界面を清浄にして界面準位

                                                  
脚注3 現在検討されている3次元IC化は，チップ内でTrを3次元的に形成するのではなく，個々の作製されたIC基板，チップを積層

して電極間で接続する方法によって行われている。 
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を低減していることが，非晶質Siや窒化Siを用いても，信頼性の高い動作をするTFTを400℃以

下の低温でできる理由とされている。 
 

A1.4.2  多結晶シリコン（poly-Si)  TFT  
a-Si:H TFTと比べたpoly-Si TFTの特徴として，1) 自己整合（セルフアライン）構造がとれるた

め，形状の縮小や浮遊容量の低減がより可能となり，駆動速度をより速くできること，2) 本質的に

a-Si:H TFTよりも移動度が2けた程度高いこと，3) a-Si:H TFTの正孔移動度が0.01 cm2/(V・s)以
下と極端に低いが，poly-Si TFTのものは電子移動度と比較できる程度に高いため，CMOS構造が

作製でき，そのため，論理回路などが組めること，などが挙げられる。これにより，高開口率，低

消費電力化，高解像度化，ドライバを含む集積化した周辺回路の内蔵化ができ，LCDなどの製品に

高付加価値が出る。周辺回路の内蔵化は，画素やTFTを駆動するドライバLSIのコスト削減以外に

も，ドライバ端子の高密度実装工程を不要にするなど，軽量，小型化，低コスト化に威力を発揮す

る。 
しかし実際に，高精細テレビジョン（high definition television，HDTV）クラスの解像度まで対

応できる液晶画素駆動に要求される移動度は，10 cm2/(Vs・)程度とそれほど高くない。この場合に

問題になるのは，むしろa-Si:H TFTでは問題にならなかったオフ電流である。AM-LCD方式の本

質は，電荷を保持する点にあり，保持特性に関係するデバイスの各種材料全体がきわめて高いイン

ピーダンスで構成されている。そのため，開発当初から，結晶粒界を多く含むpoly-Si 薄膜のTFT
では，ドレイン端でのpn接合が結晶粒界により不完全となり，オフ電流が多いという問題があった。

しかし，現在はLDD構造の採用などにより，この問題はほとんど解消されている。 
 一方，周辺回路では，回路の安定動作・低消費電力ということから，主に CMOS 回路で構成さ

れるためオフ電流は大きな問題とならず，逆に高速動作のためにできるだけ高移動度のものが求め

られる。このように，画素部に求められるTFTと周辺駆動部に求められるTFTとでは，要求され

る特性が異なるが，これらの要求を同時に満たさなければ高付加価値が薄れるため，すべての要求

を満たす TFT の実現，究極的には，シートコンピュータができる単結晶 Si による TFT の実現に

向けて研究が進められている。 
構造としては，逆スタガ型か，プレーナ型かのいずれかが用いられる。プレーナ型は，ゲート電

極による自己整合プロセスによりTFT動作をより高速にでき，低温poly-Si作製によく用いられる

エキシマレーザーアニール（excima laser annealing，ELA）法でのプロセスマージンも大きい反

面，半導体とゲート絶縁体膜を真空装置で一貫して堆積できず，界面制御が難しくなる欠点がある。

一方，逆スタガ型は，半導体とゲート絶縁膜を一貫して堆積できるが，プレーナ型ほど高い精度の

自己整合ができ難く，ELAのプロセスマージンが狭く，ゲートと反対側のチャネル，バックチャネ

ルによる影響も無視できないなどの問題がある。なお，a-Si：H TFTでプレーナ型のものは，一部

の例外を除きほとんど採用されていない。 
poly-Si TFT の作製には，LSI 技術を踏襲して熱酸化 Si ゲート絶縁膜を採用する「高温 poly-Si 

TFT」と，安価なガラス基板上に形成し，それをひずませないために600℃以下，できるならば450℃
以下の低温で形成する「低温poly-Si TFT」がある。高温プロセスによる性能の特徴を低温poly-Si 
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TFT にそのまま継承できれば，LCD を低価格で大面積・高精細化が実現できるなど大きな効果が

期待され，そのための研究開発が活発に行われている。以下に，高温poly-Si TFTおよび低温poly-Si 
TFTの特徴および作製法の概略について述べる。 
〔 1 〕 高温poly-Si TFT  プロジェクタなどの非直視型ディスプレイでは，低価格化やシス

テムの小型軽量化のためには，LCDそのものが小型であるほうが好ましい。つまり，いかに小さい

LCDに高精細な画素を集積し，高い開口率を達成するかが勝負となる。この応用分野では，よりい

っそうの微細加工，より高解像度の LCD に低電圧で対応できる内蔵駆動回路や，より高速に動作

し，オフ電流の少ない高性能な TFT 素子などが要求される。これらの要求に応えることができる

のは，現在，高温poly-Si TFTしかない。 
高温poly-Si TFTは，1984年に世界で最初に実用化されたTFTでもある。通常，LP（low pressure）

CVDで形成したノンドープpoly-Siを熱酸化して，厚さ数十nmのゲート絶縁膜SiO2を形成する。後

は，LSIとほぼ同じ工程により作製される。このプロセスの最大の特徴は，1000℃以上で形成する

熱酸化ゲート絶縁膜にある。この結果，高温poly-Si TFTは，1)  Siとの界面も含めて安定したゲー

ト絶縁膜が得られる，2) パーティクルがほとんど発生しない，3) プロセス変動による特性変化が

少ない，4) トランジスタ特性のばらつきが少なく，信頼性が高いなどの多くの特徴を兼ね備えてい

る。また，熱酸化中にpoly-Si膜の結晶成長が促進され，高い場合は100 cm2/(V・s)程度の電界効果

移動度をもつpoly-Si膜が得られる点も大きな魅力である。しかし，プロセス温度が高いため，高価

で大面積が困難な石英基板を使わざる負えない課題も併せもつ。 
〔 2 〕低温poly-Si TFT  ここでは，低温poly-Si TFT作製で最も重要な技術である低温poly-Si

膜作製について話を絞る。図A1.2 に示すように低温poly-Si薄膜の作製法は，大きく分けて「直接

堆積法」と，非晶質膜をいったん堆積後，それを低温結晶化するという「結晶化法」の２通りに分

けられる。量産的な観点からは，直接堆積法が好ましいが，膜は主に粒径30 nm以下の微結晶から

成り，一般的に移動度は大きくても10 cm2/(V・s)程度で，通常，a-Si薄膜程度のものに 
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図A1.2 低温多結晶Si薄膜の主な形成技術 
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しかならない。さらに，堆積直後から結晶化しておらず，堆積条件により厚さは異なるが，厚さ数

nm程度の incubation layer と呼ばれる非晶質層が存在するため，逆スタガ型には適応できず，順

スタガあるいはプレーナ型 TFT に用いられる。しかも，膜表面も多少荒れているため，期待する

ほど移動度は上がらない。このようなことから，現在ではほとんど用いられていない。 
一方，結晶化法では，本文6章でも述べられているように多くの手法が提案されている。大きく

分けて，堆積膜を固相で結晶化させる固相結晶化（solid state crystallization，SPC）法と堆積膜

を瞬時にレーザやプラズマジェットで結晶化させる急速熱処理結晶化法がある。なお，パルスレー

ザによるものをPLA（pulse laser annealing）法と呼ばれ，特に（パルス）エキシマレーザにより

行うものを略して (P) ELA法と呼ばれている。 
固相成長法では，基板上に堆積したa-Si薄膜を不活性ガス雰囲気中で600℃，12時間以上の熱処

理を行い結晶化する。これにより，結晶粒径が 1μmを超えるものもできるが，欠陥が多く，電界

効果移動度が20 cm2/(V・s)程度と期待した程大きくない。また，結晶化に要する温度が比較的高く，

処理時間も長いことが欠点である。これらの問題を克服したのが，アニール前にa-Si薄膜を金属薄

膜で覆って結晶化処理を行う金属誘起結晶化（metal induced crystallization，MIC）法や，部分的

に金属薄膜を堆積して行う金属誘起横方向結晶化（metal induced laterally growth crystallization，
MILC）法である。これは，添加した金属によりSi結晶化の活性化エネルギーを減らすものである。

これにより，結晶化温度が 550～500℃へと減少し，成長速度も格段に速くなり，SPC法の問題を

ほぼ解決した。前者のMIC法は，全面に金属を堆積するので，多くの金属不純物が残るが，後者の

MILC法は一部に堆積した金属で誘起結晶化した領域から基板面と平行な横方向に結晶化させるも

のであり，不純物である金属濃度を極力減少させることができる。 
一方，PLA法は，パルス幅が数十nsときわめて短いため，一瞬 1000℃以上で溶融するものの実

効的には基板温度を低くでき，室温でもできる結晶化法である。結晶粒径が200nm以上となり，そ

れによるTFTの電界効果移動度も100 cm2/ (V・s) 以上，場合によれば単結晶並の600 cm2/(V・s)
の値が報告されるなど，不純物も少なく，最も質の高い結晶化膜が得られる方法として，現在，す

でに一部の分野で実用化になっている技術である。図A1.3( a ) に示すように，単ビームをSi薄膜に

照射するだけだと，溶融Si薄膜の温度分布が制御されていないため，ランダムな核発生，そこから

の溶融固化により，結晶粒径や粒界位置はランダムとなる。そのため，TFTのチャネル内に粒界が

ランダムに存在し，移動度は下がるとともに，そのばらつきも大きくなる。そこで一般には，図 ( b ) 
に示すように結晶粒径や粒界位置を制御するように工夫している。すなわち，核発生位置と結晶固

化成長方向を制御するために，溶融Si膜内にある決まった方向あるいは周期で高低のある緩やかな

温度分布を形成するようにしている。これにより，最も温度の低いところから結晶核が発生し，そ

こから温度の高い所へと固化成長が進む。やがて，極大温度をもつ場所に成長端が集まり，衝突し

た所に結晶粒界が生じる。結果として，結晶粒の大きさ及び粒界位置が大まかに制御される脚注4。 
 

                                                  
脚注4 本付録内コーヒーブレイク2参照。 
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図A1.3 溶融結晶化状態の模式図 
 
上記急速熱処理結晶化法はいずれも，電界効果移動度が100 cm2/(V・s)以上となる単結晶並の特

性をもつ大きな結晶粒の形成を目指すものであるが，先に述べたように画素を駆動するのに必要な

移動度は，大きくても10 cm2/(V・s) であることから，最近（2005年以降），いったん堆積した非

晶質をプラズマジェットやレーザで，固相状態で（微）結晶化膜を形成する手法も報告されている22), 

23)。 
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コーヒーブレイク１ 

SOI はSilicon On Insulator，絶縁物上のSiであり，LSIに用いる場合，その厚さが通常1μm以下なので，

本来，それにより作製したTrもTFT : Thin-Film Transistor，薄膜トランジスタと呼ぶべきであろう。しかし，

一般的には，SOI トランジスタ（SOI-Tr）あるいは略してSOI だけで，呼んでいる。SOI 膜は，主に，より

高速・高密度化を目指すLSIのTr用に開発された単結晶に近いSi薄膜（例えば，SOS：Silicon on Sapphire

のようなヘテロエピタキシャル膜も含む）であるのに対して，TFT の Si 薄膜は，現状の技術で，大面積，低

温かつ安価に作製できる非晶質か多結晶膜である。そのため，TFTとSOI膜によるTrとはそれぞれ異種デバ

イスとして区別されている観がある。しかし，現在のTFT技術者の一部には，大面積かつ低温作製の条件下で

も，シートコンピューターの実現を目指し，SOI膜並の単結晶膜作製に向けて弛みない研究開発をしている。

将来，もしそれが実現すれば，それによるTrを何と呼ぶのであろうか。 
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コーヒーブレイク２ 
固液界面を制御した溶融結晶化法の基本的な考えは，1980 年代のSOI構造形成の研究開発時から知られて

いた。Si薄膜の温度分布を制御するために，全ビームエネルギーや基板温度ばかりでなく，ビーム形状や試料

構造にも独自の工夫ができるため，百科繚乱
りょうらん

ともいうべきさまざまな手法が提案された24)。図A1.4 に示す

のは，その中のほんの一部の例であり，現在報告されている手法の多くは，これらを模倣しているといっても

決して過言ではない。 

(a) 富士通，1982年25)

70 µm

~ 45 µm

1/4 波長板

Ar CW レーザ， ~0.6 µm Si薄膜

走査方向

(b) NEC，1984年26)

基板

p-Si

Sub.

p-Si
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温度

位置

融点

(c) CNET (Center
National d’Etudes des 
Telecommunications, 

France)，1982年27)

熱源

p-Si
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(d) 日立，1984年28)

溶融帯域

結晶粒界

結晶化前のSi薄膜は多結晶である
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温度
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(c) CNET (Center
National d’Etudes des 
Telecommunications, 

France)，1982年27)

熱源
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(d) 日立，1984年28)

溶融帯域

結晶粒界

結晶化前のSi薄膜は多結晶である  

図A1.4 1980年代のSOI構造作製技術の例 

ただ，当時のものは，LSIで使用できる単結晶薄膜を目指しており，プロセス温度自体はウェーハ全体でも

1000℃を超えるものが多かった。その中でも比較的低温作製法であり，3次元IC作製までに可能にしたのが，

レーザーアニール（LA）法である。LA法は，溶融Si薄膜のレーザー光の反射率が固相のものより2倍以上増

えるため，溶融温度上昇を自動的に抑える負帰還作用をもち，比較的安定に溶融結晶化ができる。そのため，

雛形ではあるが 3 次元IC作製の報告まである。単結晶膜作製が主目的だったため，絶縁膜である熱酸化Si膜
に穴を開けてできた単結晶Si基板表面のシード領域脚注5と堆積Si薄膜とを接触させ，その領域から溶融固化を

行う，いわゆるラテラル（横方向）エピタキシーを多くの方法は用いていた。もちろん，シードがないものも

少なくはなかった。ただ，多層構造における下層デバイスへの熱的影響を避けるために，ビーム径は小さく，

完全単結晶膜作製を目指していたため，安定な結晶成長をもたらし急激な溶融固化が起こらないように，紫外

光のパルスレーザではなく，可視光で連続発振（continuous wave，CW）のレーザを用い，かつ結晶の横方

向成長を決めるレーザー光の走引速度も 1～10cm/sぐらいと極端に速くはなかった脚注6。また当時，SOIの膜

厚が反転層厚さほどに薄いことがデバイス特性向上に好ましいことが知られていなかったためか，膜厚が500 
nm前後と厚く，可視光レーザを用いる要因でもあった。さらに，その厚い膜全体が均一に溶融し，比較的緩

慢に固化するので，現在のものより結晶粒が大きく，欠陥密度も少なかった。しかし，今日要求されている

TFTに使うSi薄膜のプロセス温度は，できれば450℃以下であり，Si膜厚も100 nm以下と薄くなっている。

このような要求に対し当時のLA法を適用しても，局部的に立派な結晶粒はできるが，基板は損傷し，また，

ビーム径が小さく，走引速度も遅いため生産性は上がらず，とても産業には適さない。これに対して，熱損傷

の少ないパルスレーザで，光吸収長が短く，表面加熱ができるPELA法が注目された29), 30)。しかし，その先駆

的研究者がある講演（1997 年）で，「あなたの結晶化膜は，昔の３次元ICの研究でつくっていたレーザー結

晶化膜の膜質よりも悪く，後退しているのでは？」とのコメントをもらっている。これは，良質な結晶化Si
薄膜の「低温作製と量産」という二つのキーワードを同時に満たす技術的な困難さを，PELA法の開発当時は，

十分に理解されていなかったためであろうか。 

                                                  
脚注5 結晶化の種となる領域であり，当時でも，現在のPLA法のように，自発的に発生した結晶核を結晶化の種とする方法も少なく

なかった。 
脚注6 バルク結晶の引上げ速度が1～4 mm/minであることを考えれば，当時としては，かなり速いものであった。 
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コーヒーブレイク３ 

AM型駆動方式にはTFTを用いる方法以外にもう一つ，酸化物薄膜の両面を金属膜で挟んだコンデンサーに

よる２端子駆動素子MIM（Metal-Insulator-Metal）を用いる方法がある。MIMは，構造が簡単で作製が容

易に思えるが，高いグレースケールを出すなどのより高精細な画面を要求するには，より高い加工精度が大面

積にわたり必要とされ，技術的にもコスト的にも無理があるため，その使用は小型のディスプレイなどに限ら

れるようになっている31)。 
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A2. TFT の動作原理 

 

 

A2.1 TFTの対称的な電流式1)

 

TFTは，ソース領域･ドレイン領域に対して原理的に対称的な構造であるが，式（2.12）や式（2.14）

も，対称的な電流式とすることができる。ゲート-ドレイン間電圧Vgd = Vg−Vdを用いて，式（2.12）

は次式のとおりに変形できる。 

( ) ( ){ }[ ]
( ) ( ){ }

00
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22

22
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−−−=

−−−−=

thgdthgd
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thgdthgs

dsthgsthgsds

VVVV

VVVV

VVVV

VVVVVI

のとき

のとき

件電圧範囲による制約条

κ

κ

（A2.1） 

確かに，制約条件のおかげで，飽和領域Vds > Vgs−Vthのとき，すなわち，Vgd−Vth < 0のとき，式（2.14）

となる。式（A2.1）は，Vdsの符号にかかわらずそのまま使える，すなわち，Vdsの負のときIdsも負と

なり線形領域も飽和領域も正しく表しているので便利である。 

 

 

A2.2 半導体のエネルギーバンド 
 

エネルギーバンドとは，物質の中で電子のとりうるエネルギー準位を表したものである。シュレ

ーディンガー方程式において，結晶の周期ポテンシャルを仮定することで，導くことができる。な

お，TFTで用いられる材料の一つの有機半導体などでは，必ずしもエネルギー準位が物質の中の全

体に広がった帯状態，すなわちバンドを形成しているわけでもないが，ここでは，ひとまず，エネ

ルギーバンドという言葉を使う。 

金属と半導体と絶縁体のエネルギーバンドを，図 A2.1 に示す。水素原子のエネルギー準位のよ

うに，物質の中でも電子のとりうるエネルギー準位は，あるエネルギー範囲に限定される。電子が

占有していないエネルギー準位を伝導帯，占有しているエネルギー準位を価電子帯，エネルギー準

位が存在しないエネルギー範囲を禁制帯またはバンドギャップという。電子を自動車にたとえるな

ら，エネルギー準位は車線にたとえられる。 

図 ( a ） は金属で，電子が占有しているエネルギー準位では，いわば電子は大渋滞しており，

移動することができない。しかしながら，すぐ隣に電子が占有していないエネルギー準位があり， 
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図A2 . 1  金属と半導体と絶縁体のエネルギーバンド 

 

電子は容易にこのエネルギー準位に車線を変更して，移動することができるようになる。ゆえに，

金属は導体となる。 

図 ( b ） は半導体で，Ecは伝導帯の下端を示し，Evは価電子帯の上端を示す。伝導帯と価電子帯

の間にバンドギャップが存在する。金属と同様に，価電子帯の電子は移動することができないが，

いくらかのエネルギーを得てバンドギャップを越えて伝導帯へ昇れば，移動することができるよう

になる。また，価電子帯から電子が抜けた穴が正孔（ホール）であり，渋滞の中の1台分の空きス

ペースであるので，自動車が順々に詰めていくことにより，正孔は移動することができる。なお，

有機半導体では，Ecに当たるのは最低非占有分子軌道であり，Evに当たるのは最高占有分子軌道で

ある。 

図 ( c ） は絶縁体で，定性的には半導体と同じであるが，バンドギャップが広く，電子が伝導

帯へ昇るのは難しい。ゆえに，絶縁体は文字どおり絶縁体となる。 

金属・半導体・絶縁体の電気伝導率を図A2.2に示す。一般向けの半導体の本では，しばしば，半

導体とは，導体と絶縁体の間の電気伝導率をもつもの，と説明されている。これは，間違ってはい 

ないが，本質ではない。電子デバイスの構成材料としては，半導体とは，導体にも絶縁体にもなる

もの，と定義すべきである。すなわち，電界効果やドーパントのドーピングによって，導体から絶

縁体までの電気伝導率をもたせることができるものである。電界効果で電気伝導率を制御すること

で，通常のMOSFET と同じくTFT も，スイッチや増幅器として用いることができる。また，ドー

パントのドーピングで電気伝導率を制御することで，ソース領域やドレイン領域や通常のMOSFET

のポリシリコンゲートを，電極として用いることができるわけである。 

エネルギーバンドをより詳しく見ると，おのおののエネルギーに対する準位の密度をエネルギー

準位密度または状態密度といい，いわばおのおのの車線の広さに当たり，伝導帯や価電子帯の中で

一様ではなく，伝導帯および価電子帯では，それぞれ次式で表される。 
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図A2 . 2  金属・半導体・絶縁体の電気伝導率 

 

( ) ( )2
12

3

2

24 c
e EE

h
mEN −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= π  （A2.2） 

( ) ( )2
12

3

2

2
4 EE

h
m

EN v
h −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= π  （A2.3） 

 

 

A2.3 エネルギー準位の占有確率 
 

電子を水にたとえるなら，フェルミ準位Efは水面であり，おおまかにいえば，Efより上のエネル

ギー準位は，電子が占有しておらず，Efより下のエネルギー準位は，電子が占有している，という

エネルギーである。より正しくは，Efより上のエネルギー準位にも電子が占有しているものがあり，

Efより下のエネルギー準位にも電子が占有していないものがあるので，電子占有確率は，ある分布

関数として表される。このとき，Efは，エネルギー準位を電子が占有している確率が 1/2 となるエ

ネルギーとして定義される。 

電子や正孔のようなフェルミ粒子が従うべきフェルミ・ディラック統計によれば，エネルギー準

位Eの電子占有確率は，フェルミ・ディラック分布関数で表される。 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

=

T

f
FD

E
EE

Ef
exp1

1 （A2.4） 

ここで，ET = kT/qは熱エネルギー〔J〕を電圧〔eV〕に換算したもので，熱電圧という。しばしば現

れる定数なので，室温T = 300〔K〕ではET = 25.9〔meV〕であることは，覚えておくとよい。fFDを，

図A2.3に示す。実際，fFD(Ef) = 1/2となる。高温になるほど，Efより上のエネルギー準位で電子が占

有している確率や，Efより下のエネルギー準位で電子が占有していない確率が増加する。おおざっ

ぱにいえば，EfよりETくらい上のエネルギー準位まで電子が占有しているものがあり，Efより 
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図A2 . 3  フェルミ・ディラック分布関数とマクスウェル・ボルツマン分布関数 

 

ETくらい下のエネルギー準位まで電子が占有していないものがある。また，正孔占有確率は，電子

が占有していない確率であるから，1－fFDである。 

簡便のために，任意のTに対するfFDを，T = 0〔K〕のときのfFD，すなわち，0 K近似や階段関数近

似で，近似することがある。また，E－Ef >> ETのとき，マクスウェル・ボルツマン分布関数で近似

できる。 
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T

f
MB E

EE
Ef exp （A2.5） 

fMBも，図A2.3 に示す。E－Ef ≫ ETのとき，線形グラフでは，fFDは急速にゼロとなるが，対数グ

ラフでは，fFDをfMBで近似できることがわかる。 
 

 

A2.4 半導体のキャリア密度 
 

NとfFDやfMBの積をエネルギーで積分することで，電子密度が得られる。すなわち，おのおのの車

線の広さと，自動車がある確率の積を，すべての車線に対して足しあわせることで，すべての自動

車の数が得られる。伝導帯のNとfFDやfMBと電子密度を，図A2.4に示す。式（A2.2）と式（A2.5）を

代入すると，電子密度nは，次式のキャリア密度方程式で表される。ここで，Nc = 2(2πmekT/h2)3/2は，

伝導帯の実効状態密度と呼ばれるもので，伝導帯のすべてのエネルギー準位を考慮したときと，Ecに

Ncをおいたときのnが，等しくなるようにしたものである。 
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EE
NdENfn exp （A2.6） 

また，同様に，正孔占有確率は1－fFDであることも用いて，正孔密度pは，次式で表される。ここで，

Nvは，価電子帯の実効状態密度である。 

 - 17 - 



 
 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0
N  (cm-3eV-1)

E
-E

f (
eV

)

Ef 
Ec 

( ) ( )2
12

3

2

2
4 c

e EE
h
m

EN −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= π  

 

 

5

5

5

5

0 0.5
f FD , f MB

( )

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

=

T

f
FD

E
EE

Ef
exp1

1

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

T

f
MB E

EE
Ef exp

 

5

5

5

5

0
N  x f MB  (cm-3eV-1)

]cm[

exp

3-

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

T

fc
c E

EE
Nn

 

 

 

( a )  伝導帯のエネルギー準位密度 

 

( b )  電子占有確率 
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図A2 . 4  伝導帯のエネルギー準位密度と電子占有確率と電子密度 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

T

vf
v E

EE
Np exp （A2.7） 

n = pで共に比較的に少ない半導体を真性半導体，n > pの半導体をn型半導体，n < pの半導体をp型

半導体という。半導体の導電型とエネルギーバンドを，図A2.5に示す。真性半導体では，EcもEvも

Efから遠くなり，ほぼEcとEvの中間である真性フェルミ準位Eiに，Efが位置する。Ef = Eiであり，電

子とその抜け穴である正孔の密度は等しいので，n = p = 真性キャリア密度niとおくと，式（A2.6）

から，ni = Ncexp(－(Ec－Ei)/ET)，式（A2.7）から，ni = Nvexp(−(Ei−Ev)/ET) が成り立つので，nとpは，

次式で表される。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

T

if
i E

EE
nn exp （A2.8） 
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( a )  真性半導体 

 

( b )  n 型半導体 

 

( c )  p 型半導体 

 

図A2 . 5  半導体の導電型とエネルギーバンド 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

T

fi
i E

EE
np exp （A2.9） 

n型半導体では，式（A2.6）でEcがEfに近づき，また，式（A2.8）でEf－Eiが大きくなり，まさに指

数関数的にnが大きくなる。p型半導体では，式（A2.7）でEvがEfに近づき，また，式（A2.9）でEi－

Efが大きくなり，やはり指数関数的にpが大きくなる。逆に，nやpがわかっているとき，Efは，次式

で表される。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

i
Tif n

nEEE ln （A2.10） 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

i
Tfi n

pEEE ln （A2.11） 

半導体の導電型の変化は，電界効果やキャリア注入やドーパントのドーピングによって起こる。

電

ピン

グ

から，次式が成り立つ。 

界効果としては，半導体に絶縁膜を介して正電圧印加すれば，半導体の中に電子が誘起されて，n

型半導体となり，負電圧印加すれば，正孔が誘起されて，p 型半導体となる。キャリア注入として

は，もちろん電子を注入すれば，n型半導体となり，正孔を注入すれば，p型半導体となる。 

ドーパントをドーピングしたときのエネルギーバンドを，図A2.6に示す。ドーパントのドー

としては，半導体に電子を与えるドナーを添加すれば，n型半導体となる。例えば,半導体である

Siに対して，ドナーとしては，リン（P）やヒ素（As）などが挙げられる。SiはIV族元素であり，4

個の価電子をもつのに対して，PやAsはV族元素であり，5 個の価電子をもつ。Siの結晶格子にPや

Asが置換すると，過剰な価電子は，わずかなイオン化エネルギーだけEcよりも低いエネルギーにド

ナー準位Edを形成し，室温の熱エネルギーで容易にイオン化して，電子を生成する。また，多量の

ドナーをドープしたときは，EdがEfより下となり，ドナー準位の電子占有確率もfFDで与えられるの

で，すべてのドナーがイオン化しているわけではない。さらに多量のドナーをヘビードープすると，

EcがEfより下となることもあり得る。一方，半導体に正孔を与えるアクセプタを添加すれば，p型半

導体となる。たとえば,Siに対して，アクセプタとしては，ボロン（B）などが挙げられる。BはIII

族元素であり，3個しか価電子をもたない。Siの結晶格子にBが置換すると，欠損した価電子は，わ

ずかなイオン化エネルギーだけEvよりも高いエネルギーにアクセプタ準位Eaを形成し，室温の熱エ

ネルギーで容易にイオン化して，正孔を生成する。また，多量のアクセプタをドープしたときは，

ドナーの場合と同じである。 

式（A2.6）と式（A2.7）の積

⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎛⎞

⎜
⎛ −
−= gvc EEE

np （A2.
⎜
⎝
−=⎟⎟

⎠
⎜
⎝ T

vc
T

vc E
NN

E
NN expexp 12） 

ここで，Eg = Ec－Evはバンドギャップである。材料や温度が定まり，かつ熱平衡状態であれば，np

                                                 

は一定となる。これを，集合作用の法則という脚注1。真性半導体でのn = p = niと式（A2.12）から，

niは，次式で表される。 

 

 
脚注1 従来の教科書では，質量作用の法則と書かれているが，式（A2.12）には質量は表れないので，これはmassの誤訳であろう2）。 
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図A2 . 6  ドー バンド 

 

 

( b )  アクセプタ 
 

パントとエネルギー

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

T

g
vci E

E
NNn

2
exp2

1
（A2.13） 

niは，EgとETすなわちTの関数で，Egが大きいとniは低くなり，また，Tが高いと，niは高くなること

A2.5 ポアソン方程式とポテンシャル分布 
 

ポアソン方程式は，静電場におけるポテンシャル分布を決める基本的な物理方程式である。 

がわかる。 
 

 

ε
ρ∂ 2V （A2.14） −=

∂ 2x
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ただし，この式は によらず一定とし，x軸の1次元のみ考えている。ε  が位置によって変

化するときは，(∂/∂x)(ε(∂V/∂x)) = −ρとなる。さらに，空間の3次元とも考えるときは，∇⋅(ε∇V) = −ρ

テンシャルの 2

次

ので∂2V/∂x2 = 0および∂V/∂x = 0よりVは一

定

，ε  が位置

となる。より大きな枠組である電磁気学におけるマクスウェル方程式の一つであり，クーロンの法

則F = (1/4πε)(q1q2/r2)やガウスの法則∫SεΕdS = Qも，この式から導くことができる。 

空間の各点でポアソン方程式を解くことにより，ポテンシャル分布を求めることができる。ポア

ソン方程式は微分方程式であるので，なんらかの境界条件が必要である。また，ポ

微分を与えるということは，ポテンシャルの曲率を与えるということである。なお，考えている

領域の両端の座標を x1 と x2 とするとき，電荷中性条件より， (ε(∂V/∂x))2−(ε(∂V/∂x))1 = 

∫x1
x2(∂/∂x)(ε(∂V/∂x))dx = −∫x1

x2ρdx = 0 となる。考えている領域を十分に大きくとれば，(ε(∂V/∂x))2 = 

(ε(∂V/∂x))1 = 0となるはずであり，これらは矛盾しない。 

たとえば，図A2.7 ( a ) のようなρを仮定し，x1においてV1，x2において(∂V/∂x)2 = 0という境界条件

を設定する。ポアソン方程式を解くと，領域Aではρ = 0な

となり，領域Bではρ>0なので∂2V/∂x2<0つまりVは上に凸となり，領域Cでは再びρ = 0なので∂2V/∂x2 

= 0つまり∂V/∂xは一定となり，領域Dではρ<0なので∂2V/∂x2>0つまりVは下に凸となり，ポテンシャ

ル分布は図 ( a ) に示すとおりとなる。なお，両端で∂V/∂x = 0となる。実は，これは，後述のTFT

のMISI構造のポテンシャル分布である。領域Aと領域Bはゲート端子で特に領域Bはキャリアが存在

するごく薄い層に当たり，領域Cはゲート絶縁膜に当たり，領域Dはチャネル領域に当たる。ただし，

エネルギーバンドは，負電荷をもった電子に対するポテンシャルなので，縦軸が上下逆となる。 
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( a )  TFT の MISI 構造 ( b )  MISFET の MIS 構造 

 

図A2 . 7  ポアソン方程式とポテンシャル分布 

 

この他，図 ( b ) のような 条件を設定する。

アソン方程式を解くと，ポテンシャル分布は図 ( b ) に示すとおりとなる。実は，これは，通常

の

 

ρを仮定し，x1においてV1，x2においてV2という境界

ポ

MOSFETのMOS構造のポテンシャル分布である。領域Dは空乏層に当たり，領域Ｅは半導体基板

に当たる。 
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A2.6 キャリアによるポテンシャル分布 

キャリアによる電荷密度 布を求めることがで

る。ここでは，キャリアによる電荷密度分布から，半導体の膜厚方向のポテンシャル分布を求め

る3), 4)  

方程式において，ε を半導体の誘電率εsで置き換え，また，V = −(Ec−Ec(電圧無印加)) 

= −

 

分布から，適当な境界条件の下に，ポテンシャル分

き

。

前述のとおり，ポテンシャル分布を決める基本的な物理方程式が，ポアソン方程式（A2.14）で

ある。ポアソン

(Ev−Ev(電圧無印加)) = −(Ei−Ei(電圧無印加))で，ここではEi(電圧無印加) = Ef であるので，Vをポテ

ンシャルφ = Ef−Eiで置き換えると，ポアソン方程式は，次式で表される。 

sx
ρφ

−=
∂
∂

2

2
（A2.15） 

ε
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図A2 . 8  キャリアによるエネルギーバン
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なお，Vやφはポテンシャ が存在するときのエ

ルギーは−qV〔J〕となるが，〔eV〕に換算すると−qV/q = −V〔eV〕と，符号が逆となるだけで元

しい動作原理を説明するときにも用いる。キャリアに

よ

ルで単位は〔V〕であり，例えばV〔V〕の位置に電子

ネ

の値に戻る。一方，EfやEiなどのエネルギー準位はもともと電子のエネルギーで単位は〔eV〕であ

る。ゆえに，エネルギー準位が〔eV〕で表してあれば，ポテンシャルとエネルギー準位との間の換

算係数は単に−1，すなわち，電子の電荷が負であるため符号が逆となるだけである。あるいは，エ

ネルギーバンドを，ポテンシャル〔V〕で表していると考えても，矛盾しない。よって，前述のφ = 

Ef−Eiを用いても，単位換算に問題はない。 

半導体の中のポテンシャル分布を，絶縁膜に挟まれたn型半導体を用いて，詳しく説明する。こ

れは，TFTの基本構造であり，後述のより詳

るエネルギーバンドの曲がりを，図A2.8 に示す。ρcrはキャリアによる半導体内電荷密度である。

n ≫ pとすると，式（A2.8）から，ρcrは，次式で表される。 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

T
icr E

φexp （A2.16）⎟⎜−=−= qnqnρ  

なお，通常のMOSFETでは，ρは ントのイオンによるが，真性半導体を用いるTFTでは，

ρは主にρcrによる。式（A2.15）に式（A2.16）を代入し，微分方程式を解き，境界条件として，x = 0

主にドーパ

でφ = φ0と∂φ/∂x = (∂φ/∂x)0とすると，φは，次式で表される。 
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（A2.17） 

ここで，aとして虚数も許せば，(2qniET/εs)exp(φ0/ET)(∂φ/∂x)0
−2−1 の符号にかかわらず，どちらの式を

用いてもよい。 

 - 23 - 



式（A2.17）と式（A2.8）で表される，実際のエネルギーバンドの曲がりとキャリア密度も，図

A2.8 に示す。ここでは，多結晶シリコン（poly-Si）薄膜を想定し，Eiの原点をEfとし，いくつかの

境

式（A2.15）から∂2φ/∂x2 > 0となり，φは下に凸となり，エネルギーバン

ド

A2.7 キャリアのドリフト 

電子や正孔は電荷を帯びている 運動の他に，平均的に電界の方

の速度で移動していく。これを，ドリフトという。電子は負電荷を帯びているので，電子のドリ

フ

界条件φ0と(∂φ/∂x)0を仮定している。例えば，①～④では，薄膜の全体でφが低くρcrが低いので，

式（A2.15）から決まるとおりφが曲がっていない。⑧～⑩では，x = 0近くでφが高くρcrが高いので，

φが大きく曲がっている。 

逆に，裏面界面から表面界面へとエネルギーバンドを見てみると，⑧～⑩では，裏面界面でEi < Ef

であるから，ρcr < 0となり，

は符号が逆となり上に凸となる。すると，裏側界面より少し内側では，エネルギーバンドは下に

下がり，φが増加し，nが増加し，|ρcr|が増加し，∂2φ/∂x2が増加し，エネルギーバンドはさらに上に凸

となる。こうして，裏側界面から表側界面へとエネルギーバンドは大きく下に下がっていて，nは大

きく増加している。 

 

 

 

ので，電界があるところでは，熱

向

トの流れ密度Fdriftは，ドリフト速度vdriftと電界強度Eすなわち電位勾配∂V/∂xを用いて，次式で表さ

れる。 

x
V∂

= （A2.18） nEnnvF driftdrift ∂
=−= μμ

μは，vdriftと電界強度Eとの間の比例定 ちvdrift = −μEで，移動度という。ポテンシャルとド

リフトの関係を，図A2.9に示す。正孔の場合は，符号が逆となる。 

などによる荷電粒子による電

気的

数，すなわ

μは，半導体材料やフォノン散乱やイオン散乱により決まる。フォノン散乱とは，半導体原子の

熱振動による散乱で，温度に依存する。イオン散乱とは，ドーパント

なクーロン散乱で，荷電粒子の密度に依存する。ドーパントなどの荷電粒子は，そのまわりに

広がりがデバイ長LD = (εsET/qn)1/2程度のポテンシャルの山をつくる。ここで，εsは，半導体薄膜の誘

電率である。その結果として，キャリア輸送が妨げられ，移動度が低下する。 
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図A2 . 9  ポテンシャルとドリフト 
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A2.8 キャリアの拡散 

 

煙が濃いところから薄いところに拡散していくように，電子や正孔も濃いところから薄いところ

へ拡散していく。電子の拡散の流れ密度Fdiffは，電子密度勾配∂n/∂xを用いて，次式で表される。 

x
nDFdiff ∂

∂
−= （A2.19） 

Dは比例定数で，拡散係数という。キャリア密度と拡散の関係を，図A2.10に示す。正孔の場合も，

nがpとなるだけである。 
 

 n 

x

電子 

x
n

∂
∂  

 

     

 p

x 

正孔

x
p

∂
∂  

 

 

図A2 . 10  キャリア密度と拡散 

 

 

A2.9 アインシュタインの関係とキャリア流5)

 

粒子運動を熱力学的に考察することで得られるアインシュタインの関係は，次式で表される。 

TEkT
q

D
1

==
μ （A2.20） 

これは，直感的には，μは，ドリフトに関するものなので，そのドライビングフォースである q に

比例し，Dは，拡散に関するものなので，そのドライビングフォースである kTに比例し，それぞれ

規格化すれば，キャリアの動きやすさは等しい，ととらえることができる。 

∂φ/∂x と∂n/∂x が存在するとき，式（A2.6），（A2.18），（A2.19），（A2.20）から，電子流密度F は，

次式で表される。 

x
E

n
x
nD

x
VnFFF f

diffdrift ∂

∂
−=

∂
∂

−
∂
∂

=+= μμ （A2.21） 

すなわち，Fは，nと∂Ef/∂xに比例する。逆にいえば，正味の電子流のないところでは，n = 0である

か，Efが一定である。前述のとおり，電子を水に，Efを水面にたとえたことにも，相通じるもの 
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がある。n = 0ではなく，Efが一定であるときに，Fdrift ≠ 0で，Fdiff ≠ 0であることもあり得るが，Fdrift

Fdiffが，向きが反対で大きさが等しくなり，打ち消し合って，正味の電子流はない。正孔流の場合

も，同じである。 

エネルギーバンドを見れば，式（A2.6）や式（A2.7）からnやpがわかり，同時に， ∂Ef/∂xがわか

る

最

大の利点の一つである

 

 

 捕獲準位の帯電型と電気特性6)

アクセプタ型捕獲準位は，Efより下では負帯電してしまうので，電荷中性条件すなわちチャージ

ニュートラリティが保たれるように，電圧無印加でのエネルギーバンドを上げる。ドナー型捕獲準

位は，Efより上では正帯電してしまうので，電圧無印加でのエネルギーバンドを下げる。しかしな

がら，それ以外は，電気特性に与える影響は同 る。アクセプタ型捕獲準位とドナー型捕獲準

位のエネルギー分布の例を，図A2.11に示す。この例では，どちらのエネルギー分布も，EiからEcと

Evに対して対称なので，電圧無印加でのEiはEfに等しく，このとき正味の帯電はない。また，EfがΔEf

だけ変化するとき，図 ( a ) では，アクセプタ型捕獲準位が，DtΔEfだけ中性から負帯電に変化する

ので，−qDtΔEfだけの電荷変化が生じる。一方，図 b ) では，アクセプタ型捕獲準位が，DtΔEf/2だ

け中性から負帯電に変化するので，− ，さらに，ドナー型捕獲準位が，

tΔEf/2 だけ正帯電から中性に変化するので，−qDtΔEf/2 だけの電荷変化が生じ，全体ではやはり

qDtΔEfだけの電荷変化 る。すなわち，アクセプタ型捕獲準位とドナー型捕獲準位の和が同じ

であれば，電気特性に 影響は同じとなる。逆にいえば，電気特性だけから，アクセプタ型捕

準位とドナー型捕獲準位を区別することは，不可能である。よって，本書でも区別せずに説明す

る。 

 

と

ので，式（A2.21）からキャリア輸送がわかる。このように，キャリア密度とキャリア輸送が同時

にわかることが，電子デバイスの動作原理を説明するうえでエネルギーバンドを用いることの，

。 

A2.10
 

じであ

 ( 

qDtΔEf/2だけの電荷変化が生じ

D

− が生じ

与える

獲
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( a ) エネルギー分布A ( b ) エネルギー分布B 

 

 

図A2 . 11  アクセプタ型捕獲準位とドナー型捕獲準位のエネルギー分布の例 
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A2.11 膜内捕獲準位によるポテンシャル分布 

 

 

gr

Dgr

でエネルギーバンドの位置によって変化するとし，ρgrは膜内捕獲準位

よる膜内電荷密度である。なお，ここでは，NgrやDgrが十分に高い場合を考え，キャリアによる

荷は無視している。 

膜内捕獲準位が，深い準位 i φがある程度より高ければ，

内捕獲準位はすべて帯電していると近似できるので，ρgrは，次式で表される。なお，空間固定電

荷  

膜内捕獲準位による電荷が存在するときの半導体の膜厚方向のポテンシャル分布を，詳しく説明

する。膜内捕獲準位によるエネルギーバンドの曲がりを，図A2.12 に示す。ここで，N は帯電膜内

捕獲準位密度で，エネルギーバンドの位置にかかわらず一定とし， は膜内捕獲準位密度で，バン

ドギャップの中で分布するの

に

電

かつE付近のガウス型準位であるときには，

膜

があるときも，同じ取扱いでよい。

grgr qN−=ρ （A2.22） 
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膜内捕獲準位がフラット分布 

図A2 . 12  膜内捕獲準位によるエネルギーバンドの曲がり 
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一方，膜内捕獲準位が，バンドギャップの中で深い準位から浅い準位までフラットな分布であると

には，0 K近似に従っ 表される。 て，膜内捕獲準位はEfより下では負帯電するので，次式でき

φρ grgr qD−= （  

φ = φ ∂φ ∂  = (∂φ ∂ ) φ 

A2.23）

膜内捕獲準位が深いガウス型準位であるときには，式（A2.15）に式（A2.22）を代入し，境界条

件として，x = 0で 0と / x / x 0とすると， は，次式で表される。 

0
0

2 φφφ +⎟
⎞

⎜
⎛ ∂

+= xx
qN

s

gr （A2.24） 

一方，膜内捕獲準位がフラット分布であるときには，式（A2.15）に式（A2.23）を代入し，微分方

程式を解くと， は，次式で

2ε ⎠⎝ ∂x

φ 表される。 

⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎠
⎞

⎝
⎛

∂
∂

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
− qD

x
qDqD

s

gr

s

gr

s

gr
2
1

0

2
1

2
1

0 ε
φ

εε
（A2.25） 

⎠⎝

⎟⎜⎟⎜⎟⎜+

⎠⎝

⎟⎜= xx sinhcoshφφ

式（A2.24）と式 表される，実際のエネルギーバンドの曲がりも，図A2.12 に示す。

poly-Si薄膜を想定し，いくつかのNgrとDgrと境界条件φ 0と(∂φ/∂x)0を仮定している。膜内

捕獲準位が深いガウス型準位であるときも，フラット分布であるときも，おおよそこのような上に

凸の曲がりとなる。 

 

A2.12 界面捕獲準位によるポテンシャル分布 

 

界面捕獲準位による電荷が存在するときの半導体と絶縁膜の界面付近の膜厚方向のポテンシャ

ル分布を，詳しく説明する。界面捕獲準位によるエネルギーバンドの折れを，図A2.13 に示す。こ

こで，φitは界面ポテンシャル，Nitは帯電界面捕獲準位密度，Ditは界面捕獲準位密度，ρitは界面捕獲

準位による界面電荷密度，(∂φ/∂x)iは界面の半導体側のポテンシャル勾配，(∂φ/∂x)sは界面の絶縁体側

のポテンシャル勾配である。 

膜内捕獲準位と同様に，界面捕獲準位が深いガウス型準位であるときには，ρitは，次式で表され

る。 

（A2.25）で

ここでは，

itit qN−=ρ （A2.26） 

一方，界面捕獲準位がフラット分布であるときには，次式で表される。 

ititit qD φρ −= （ ） 

界面捕獲準位が深いガウス型準位であるときには，界面でのガウスの法則εi(∂φ/∂x)i−εs(∂φ/∂x)s = ρit

に式（A2.26）を代入すると，次式が成り立つ。 

A2.27

s

it

is

i

s

qN
xx ε
φ

ε
εφ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ （A2.28） 

一方，膜内捕獲準位がフラット分布であるときには，界 （A2.26）を代入す

ると，次式が成り立つ。 

面でのガウスの法則に式

it
s

it

is

i

s

qDφ
xx

φ
εε

εφ
+⎟

⎠
⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ （A2.29） ⎞
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される，実際のエネルギーバンドの折れも，図A2.13 に示す。こ

こ 2 gr gr it it

φitと(∂φ/∂x)sを仮定している。界面捕獲準位が深いガウス型準位であるときも，フラット分布

であるときも，お ような上に尖の折れとなる。 

 

粒界捕獲準位が存在する多結 結晶粒界付近のポテンシャル分布などを，本文と一部は

重複しているが，詳しく説明する。粒界捕獲準位による空乏層とポテンシャルバリアを，図A2.14

gr gb

gb 捕獲準位密度，Ndはドナー密度である。結晶粒界では，粒界捕獲準位が

負帯電して，一方，結晶粒界の両 ャリアが減少して，空乏層を形成し，ドーパント 

界面捕獲準位がフラット分布 

図A2 . 13  界面捕獲準位によるエネルギー準位の折れ 

 

式（A2.28）と式（A2.29）で表

では，poly-Si薄膜とSiO 薄膜の界面を想定し，N やD は存在しないとし，いくつかのN とD と境

界条件

およそこの

 

A2.13 粒界捕獲準位によるポテンシャル分布 

 

晶半導体の

に示す。半導体薄膜に垂直に結晶粒界が位置しているとする。ここで，L は結晶粒径，N は帯電粒

界捕獲準位密度，D は粒界

側では，キ
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図A2 . 14  粒界捕獲準位による空乏層とポテンシャルバリア 

 

である。比較的に，Lgrが大きく，Ngbが

く，Ndが高いときは，図 ( a ) に示すように，結晶粒の一部に空乏層が広がる部分空乏化となる。

に，比較的に，Lgrが小さく，Ngbが高く，Ndが低いときは，図 ( b ) に示すように，結晶粒の全体

に空乏層が広がる完全

デバイスシミュレーション7)～9)による実際のφgbとnも，図A2.14 に示す。ここでは，poly-Si薄膜を

想

薄

くなっているので，この方向のキャリアの拡散があり，これらのドリフトと拡散が打ち消し合って，

ポテン

  

による空間電荷領域を形成する。この空間電荷領域が，結晶粒界にポテンシャルバリアを形成する。

Lgbは空乏層幅，ρgbは粒界捕獲準位による粒界電荷密度，φgrは結晶粒の中央のポテンシャルEf−Ei，

ngrは結晶粒の中央のn，φgbは結晶粒界のポテンシャルバリア

低

逆

空乏化となる。 

定している。実際には，結晶粒界に近づくとともに，nは徐々に少なくなり，明確な空乏層の境界

は，存在しない。また，特に高いNdでは，部分空乏化の結晶粒の中央でも，準位占有確率に従って

ドナー準位のイオン化率が低くなり，n ≠ Ndとなる。ここでは，横方向に電圧印加していないから，

正味のキャリア流はないので，Efは一定である。すなわち，左側の結晶粒から結晶粒界に向かって

エネルギーバンドは上がっているので，逆の方向のキャリアのドリフトがあり，キャリア密度は
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正味のキャリア流はない。結晶粒界から右側の結晶粒に向かっても，同じである。 

膜内捕獲準位や界面捕獲準位と同様に，粒界捕獲準位が深いガウス型準位であるときには，ρgbは，

次式で表される10), 11)。 

gbgb qN−=ρ （A2.30） 

一方，粒界捕獲準位がフラット分布であるときには，次式で表される。 

( )gbgrgbgb qD φφρ −−= （A2.31） 

チャージニュートラリティが保たれるように，空乏層の正電荷は，粒界捕獲準位の負電荷と，量が

等しい。 

2
gb

dgb NqL
ρ

−= （A2.32） 

式（A2.15）に，空乏層でのρ = qNdを代入し，境界条件として，結晶粒の中央のy = 0でφ = 0と∂φ/∂y 

= 0とすると，φ = −(qNd s y = Lgbとすると，φgbは，結晶粒と φの差で，次式で

表される。 

/2ε )y2 なる。と 結晶粒界の

s

dgb
gb

NqL
ε

φ
2

2

= （A2.33） 

部分空乏化は，次式で表される 

2
gr

gb

L
L < （A2.34） 

一方，完全空乏化は，次式で表される。 

2
gr

gb

L
L = （A2.35） 

粒界捕獲準 きには，部分空 に式（A2.32）

を代入し，さらに式

位が深いガウス型準位であると 乏化のときは，式（A2.33）

（A2.30）を代入すると，φgbは，次式で表される。 

ds Nε8

また，部分空乏化の境界条件（A2.34）は，変数を書き換えると，次式で表される。これは，左辺で

表される粒界捕獲準位の負電荷が，右辺で表されるドナーがすべてイオン化したときの正電荷より

も，量が少ないことを意味している。 

dgrgb NqLqN < （A2.37） 

完全空乏化のときは，式（A2.33）に式

gb
gb

qN
φ

2

= （A2.36） 

（A2.35）を代入すると，φgbは，次式で表される。 

s

dgr NqL
ε

φ
8

2

= （A2.38） 

粒界捕獲準位はもはやすべて帯電していないので，結晶粒界でE

gb

f ≈ Eiとなり，φgr ≈ φgbとなる。 

式（A2.37）を境界条件として式（A2.36）と式（A2.38）などで表される，NgbとNdとφgbとφgrの関

係を，図A2.15 ( a ) に示す。Ngbとφgbの関係では，低いNgbでは部分空乏化で，Ngbが高くなるととも

にLgbが広くなり，式（A2.36）に従ってφgbが高くなり，一方，高いNgbでは完全空乏化で，Lgb = Lgr/2

と一定となり，式（A2.38）に従って，φgbも一定となる。Ndとφgbの関係では，低いNdでは 
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図A2 . 15  粒界捕獲準位密度とドーパント密度とポテンシャルバリアとキャリア密度と電気伝導率 
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完全空乏化で，Ndが高くなるとともに，式（A2.38）に従ってφgbが高くなり，一方，高いNdでは部

分空乏化で，Ndが高くなるとともにLgbが狭くなり，式（A2.36）に従ってφgbが低くなる。 

デバイスシミュレーションによる実際のNgbとNdとφgbとφgrの関係も，図 ( a ) に示す7), 8)。実際には，

粒界 位は0 K近似ではなくfFDに従って帯電し，また，fFDに従ってドナー準位のイオン

低く さらに，明確な空乏層の境界は存在せず式（A2.33）は厳密には成り立たないので，

式に 算値とデバイスシミュレーションによる実際の値には，わずかに差が生じている

しな おおよそ一致している。 

一方，粒界捕獲準位がフラット分布であるときには，部分空乏化のときは，同様に式（A2.33）

に式（A2.32）を代入し，さらに式（A2.31）を代入し，2 次方程式の解の公式を用いると，φgbは，

次式で表 。 
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解析
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なお 式は，(qDgb
2/εsNd)φgr ≪ 1のときは，平方根を2次の項までテｲラー展開し，Ngb = 

おく A2.36）に帰着する。また，部分空乏化の境界条件（A2.34）は，変数を書き換える

次式で表される。これは，左辺で表される完全空乏化するときの粒界捕獲準位の負電荷が，右辺で

表されるドナーがすべてイオン化したときの正電荷よりも，量が少ないことを意味している。 

，こ

と
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完全 のときは，同様に，φgbは，式（A2.38）で表される。式（A2.31）に式（A2.32）と式（ ）

を代 さらに式（A2.35）を代入すると，φgr ，次式で表される。 

空乏

入し

A2.38

は

d
gbs

gr
grgrφ N
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（A2.41） 

式（A2.40）を境界条件として式（A2.39）と式（A2.38）と式（A2.41）などで表される，DgbとNd

とφgbとφgrの関係を，図 ( b ) に示す。粒界捕獲準位が深いガウス型準位であるときと比較すると，

Ngb = Dgbφgrとおくと，定性的には，図 ( a ) と図 ( b ) は，同様の傾向であるが，定量的には，特に

φgbが ，差が見られる。これは，φgbが高くなるとともに，式（A2.31）に従ってρ く

なり A2.32）と式（A2.33）に従ってφgbが低くなり，といった自己整合性による。 

粒 準位が深いガウス型準位であるときもフラット分布であるときも，部分空乏化の

完全空乏化のときも，ngrは，φgrの定義から，ngr = niexp(φgr/ET)で表される。NgbとNdとngrの関

図A2.15に示す。 

横方向に電圧印加したときの，ポテンシャルバリアを越えるキャリアを，図A2.16 に示す。ここ

では，横方向に電圧印加しているか で，Efは傾いている。すなわち，

左側の結 ら結晶粒界に向かってエネルギー は上がっているので，逆の方向のキャリア 

高

，式

界捕

い範囲で

（

獲

gbが

と

係も，

低

きも

ら，正味のキャリア流があるの

晶粒か バンド
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っ

て，エネルギーバンドは下がってい 方向のキャリアのドリフトがあり，キャリア密度

は濃くなっているので，逆の方向のキャリアの拡散があり，ドリフトから拡散を減じた差が，正味

ルバリアは左側よりも右側

が高いので，ドリフトは左右で キャリア密度の変化は同じであるので，拡散は左

右で同じであり，これらの差が，ポテンシャルバリアを越えるキャリアの起源である。なお，正味

の

図A2 . 16  ポテンシャルバリアを越えるキャリア 

 

のドリフトがあり，キャリア密度は薄くなっているので，この方向のキャリアの拡散があり，拡散

からドリフトを減じた差が，正味のキャリア流となる。一方，結晶粒界から右側の結晶粒に向か

るので，この

のキャリア流となる。これらの正味のキャリア流は，もちろん同じである。つまり，結晶粒界から

左右の結晶粒に向かって，エネルギーバンドの変化すなわちポテンシャ

差があり，一方，

キャリア流はF = −μn(∂Ef/∂x)で表されるが，キルヒホッフの電流則からFは一定であるので，結晶

粒内では，nが高く|∂Ef/∂x|が小さく，粒界近傍ではnが低く|∂Ef/∂x|が大きくなる。 

φgbとngrから，電気伝導率σが求められる。おおざっぱには，φgrよりも高いエネルギーをもつキャ

リア密度は，電子占有確率としてfMBを用いて，ngrexp(−φgr/ET)となるので，σは，次式で表される9)。 

grgbnqμσ = （A2.42） 
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⎞
⎜
⎝

⎛

T

gb
gb E

φ （A2.43） 

N

⎜−= μμ exp

関係も，図A2.15に示す。図 ( b ) のDgbとφgrの関係では，高いDgbでは完全空乏

化

も，同じことが起こる。 

σ の実測と解析式の比較を，図A2.17に示す12)。ここでは，後述するレーザー結晶化におけるレ 

 

gb NgbとNdとσの

で，Ndとφgrの関係では，低いNdでは完全空乏化で，φgbが一定または低くなるものの，φgrが低くな

り，nが低くなり，σ は低くなる。すなわち，ポテンシャルバリアは低くなるものの，キャリア密

度も低くなるので，電気伝導率は低くなる。結晶粒径が小さくなることによる完全空乏化のときに
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図A2 . 17  電気伝導率の実測と解析式の比較 

 

ザー照射エネルギーが変化すると，Ngbが変化すると仮定している。実測と解析式が，よく一致し

ag

ー

ていることがわかる。 

部分空乏化のときは，より詳しくは，式（A2.43）の代わりに，結晶粒界の両側でドリフトと拡

散を考慮し，結晶粒界の両側のポテンシャル差φ をとすると，次式が成り立つ13)～16)。 
1
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詳細な説明は参考文献を参照されたいが，式（A2.43）と式（A2.44）のいずれを使うべきかは，お

のおのの場合による。 
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A2.14 ドーパントがあるときの金属/絶縁膜/半導体/絶縁膜構造のエネルギーバンド 

 

TFTには，さまざまな構成材料やデバイス構造や製造プロセスがあり，意図的または不可避に，

チャネル領域にドーパントが入ることもある。チャネル領域にドーパントがあるときのエネルギー

バンドを，図A2.18に示す。ここでは,アクセプタがあるときを示す。図 ( a ) は，電圧無印加のとき

のエネルギーバンドである。チャネル領域が真性半導体であるときと同様に，やはり，Efは等しく

なるので，チャネル領域のエネルギーバンドは上がる。図 ( b ) は，ゲート端子にわずかに正電圧

印加し，真性フェルミ準位とフェルミ準位が等しい状態のエネルギーバンドである。通常のドーパ

ント密度すなわち 1016〔cm−3〕程度では，チャネル領域が真性半導体であるときと同様に，チャネ

ル領域の全体 る。それ以降は，ドー である。す

なわち，Vgsから真性フェルミ 電圧を差し引いておけ

，それ以外は，同様の議論が成り立つ。 
 

のエネルギーバンドが下が パントがないときと同様

準位とフェルミ準位が等しい状態になるまでの

ば

ゲート

端子

Ec 

Ev 

Ef

Ei

チャネル 
領域

 

絶縁膜 ゲート

絶縁膜

Vgs

- - -

 

- 

ゲート ゲー

端子 

Ec 

絶縁膜 領域 

Ev 

Ef 

Ei 

ト チャネル  

絶縁膜

- 

 

( a )  電圧無印加 ( b )  真性フェルミ準位とフェルミ準位が等しい状態 

 

図A2 . 18  ドーパントがあるときのエネルギーバンド 

 

 

A2.15 金属/絶縁膜/半導体/絶縁膜構造のポテンシャル分布 

一般的には，ポアソン方程式を，キャリア密度方程式で表されるn と各種

捕獲準位による電荷密度と，ガウスの法則による表面界面と裏面界面の境界条件を考慮しながら

解くことで，求めることができる。 

 

 

MISI 構造のφやnは，

の
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ここで，
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表し，bkは裏面界面を表し，(∂φ/∂x)friは表面界面の

絶縁体側のポテンシャル勾配を表し，(∂φ/∂x)bkiは裏面界面の絶縁体側のポテンシャル勾配を表す。

NgrやNfrやNbkは，深いガウス型準位であるが，空間固定電荷があるときも，同じ取扱いでよい。こ

こでは，φ > 0を想定し，キャリア密度としてnのみ，捕獲準位としてEiからEc側への捕獲準位のみ考

慮しているが，φ < 0を想定し，キャリア密度としてpも，捕獲準位としてEiからEv側への捕獲準位も

考慮したり，また，両方を同時に考慮したりすると，さらに複雑になる。もちろん，現実の物理で

あるので解は存在し，数値計算により解くことは可能であり，それがデバイスシミュレーションで

あるが，解析式を一般的に求めるのは，困難あるいはほとんど不可能である。そこで， Tの種類

や動作領域によって，さまざまな仮定の下で，解析式を近似的に求めることになる。 

 

 

A2.16 捕獲準位と電流電圧特性 

 

膜内と界面と粒界 ，電流電圧特性に の

捕獲準位が，電流電圧特性に与える影響をまとめ  

膜内捕獲準位が多いと，しきい値下特性が悪くなり，しきい値電圧が上がり，オン電流が減る。

た，チャネル領域のキャリア輸送も，膜内捕獲準位の影響を受ける。捕獲準位が帯電すると，そ

のまわりに広 バイ長 パントに

るイオン散乱 である。その結果として，トランジスタ特性としては，移動度が小さくなり，

オ が減る。さらに，前述のキャリア生成のメカニズムより，特にプール・フレンケル効果を

伴うフォノン介在トンネリング（PAT）によるオフ電流も増える。 

界面捕獲準位が多いと，やはり， 下特性が悪くなり，しきい値電圧が上がり，オン電流

減る。また，チャネル領域のキャリア輸送は，界面捕獲準位の影響をあまり受けない。その結果

として，移動度は，界面捕獲準位の影響をあまり受けない。さらに，前述のチャネル領域のポテン

grcr ρρρ +=

frは表面界面すなわちゲート絶縁膜界面を

TF

の捕獲準位では 与える影響が異なる。ここでは，それぞれ

る。

ま

がりがデ LD程度のポテンシャルの山をつくるが，これは，通常のドー

と同じよ

ン電流

しきい値

が
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シャルとキャリア密度の分布の変化を通じての影響を除けば，オフ電流も，界面捕獲準位の影響を

あまり受けない。 

粒界捕獲準位については，まず，ts ≪ Lgrのときは，粒内捕獲準位や界面捕獲準位の総数よりも

粒界捕獲準位の総数は少ないので，少なくとも粒内のポテンシャルとキャリア密度の分布は，粒内

捕獲準位や界面捕獲準位の影響を受けるが，粒界捕獲準位の影響をあまり受けない。その結果とし

て，しきい値下特性やしきい値電圧は，粒界捕獲準位の影響をあまり受けない。また，前述のとお

り，チャネル領域のキャリア輸送は 準位の影響を受ける。その結果として，移動度が小

さくなり，オン電流が減る。さらに，ポテンシャルバリアにより電界強度の大きい領域ができるた

め，前述のキャリア生成のメカニズムより，場合によっては，オフ電流も増える。 

 

 

A2.17 多結晶シリコンTFTの捕獲準位の起源17)～22)

 

，粒界捕獲

poly-Si TFTの捕獲準位の起源を，図A2.19 に示す。まずは界面捕獲準位であるが，SiO2膜中の 3

価Si，すなわちSiの四つの価電子のうち三つは酸素と結合しており，一つが未結合手となっている

欠陥（いわゆるE′センター）は正孔捕獲準位として作用し，水に起因するSi-OHやSi-Hは電子捕獲

準位として作用するとされている。これらが酸化膜捕獲電荷の原因であるとされている。これら酸

化膜捕獲準位は初期的には中性であるがキャリアの注入・捕獲によりチャージアップするので，ト

ランジスタのダイナミックストレス試験による特性シフトや，経時絶縁破壊などのデバイス信頼 
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図A2 . 19  poly-Si TFTの捕獲準位の起源 
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性に密接にかかわっている。SiO2膜中の3価SiでSiO2/Si界面近傍に存在するものは，Siのキャリアと

相互作用し，つねに正に帯電し正の固定電荷として作用する。界面捕獲準位はSiO2/Si界面に局在す

る

般に界面捕獲

位はバンドギャップ中の広い範囲においてU字型のエネルギー分布をすることが理論的に説明さ

ている。また粒界捕獲準位も，微視的に見ればSi/Si界面であり，場合によっては極薄のSiO2膜を

挟んでいることも考 らのアナロジーが

り立つと思われる。 

A2.18 有機TFTのdisorderモデルとプール・フレンケルモデル 
 

有機 TFT のキャリア輸送と移動度において，孤立準位の集団が正規分布しているような場合，

disorder モデルが適用される。この場合，正規分布の標準偏差をσ とすると，位置的ディスオーダ

ーが大きい場合の移動度は 

準位で，Siバンドギャップ内に分布し，その原因は3価Si，すなわちSiの四つの価電子のうち三つ

はSiと結合し，一つが結合していない欠陥（いわゆるPbセンター）である。ESRで測定されるPbセ

ンターとCVで測定される界面捕獲準位密度との間に強い相関があることが実験的に明らかにされ

ている。界面の 3 価Siの一部はSi-H結合を形成することにより電気的に不活性化するので，SiO2膜

形成後のアニール処理などにより界面捕獲準位密度の低減が可能である。未結合手にかぎらず，弱

い結合（ウィークボンド）によっても界面捕獲準位が発生するとされている。Si-SiあるいはSi-O結

合距離に依存してバンドギャップ中の異なるエネルギーに界面捕獲準位が発生し，一

準

れ

えられ，これまで詳細な報告はないものの，界面捕獲準位か

成

捕獲準位密度や移動度が，Si の結晶方位に依存することも知られている。界面捕獲準位密度は，

｛111｝面よりも｛100｝面のほうが低いことが知られているが，これは熱酸化膜についてであり，

成膜の絶縁膜では，必ずしもそうなるとはかぎらない。また，移動度は，｛100｝面で最高となるこ

とが知られているが，やはりpoly-Si TFTではそれ以外の要因も影響することに注意すべきである。 
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と表される23)。ここで，Cは定数，Σ は位置的ディスオーダーの程度を表すパラメータである。 

 

－

LUMO

トラップ準位  

図A2 . 20  プール・フレンケルモデルにおける捕獲準位からのキャリア放出過程 
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さらに，絶縁材料において，捕獲準位にトラップされたキャリアが放出される際の障壁の電界依

存性（図 A2.20）から電気伝導を説明するプール・フレンケルモデルも有機半導体のキャリア輸送

特性を説明するために用いられることがある。局所的な捕獲準位に捕らえられている時間がキャリ

ア輸送を制限している場合がこれに相当する。この場合，移動度は経験的に， 

1
0

11

21

0

−−− −=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

TTT

kT
EE

eff

eff

PFa β
μμ   （A2.47） 

と表される

exp

23)。ここで，Eaはゼロ電界下での活性化エネルギー，βPFはプール・フレンケル定数，T0は

電界を変えたときのアレニウスプロットが１点で交わる温度である。 

disoderモデルとプール・フレンケルモデルは狭い範囲で類似の電界強度依存性を示すことから，

両者を特に区別せずに有機半導体における移動度に電界強度依存性を盛り込むための単純化した経

験式 

⎟
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⎜
⎝

⎛

⎟⎟⎜⎜
⎛

=

1

0 exp
E
Eμμ   （A2.48） 

が実用的に使われることもある

⎟

⎜

⎜

⎠

⎞

⎝

2

0

る場合は，必ずしもアインシュタインの関係 (2.24)が成り立つとはかぎらないことに注意を要す

。 

 

A2.19 酸化物TFTの歴史と材料 
 

化カドミウム（CdS）をチャネル領域に用いて試作されたように25)，酸

化物がTFT材料として外道であるというわけではない（図A2.21）。実際に，60 年代にも酸化スズ

（SnO2），酸化インジウム（In2O3）ZnOなどでFETが試 る26)～28)ように，散発的で

はるが，古くから研究が行われている。しかしながら，本格的になったのは90年代後半からといえ

膜とデバイスの研究が急速に進展したことが大きい。ただしトランジスタの報告は長い間論文誌

には報告されず，1996年の強誘電体ゲートと組み合わせたアンチモン（Sb）ドープSnO2 TFT29)，2001

年のウェットプロセスZnO TFT30)などの報告まで下ることになる。酸化物TFT研究が本格的になる

のは 2003 年からであり，この年に矢継ぎ早に論文が発表されている31)～35)。ZnO TFTを用いたディ

スプレイも，LCD36)やOLEDディスプレイ37)などの報告がされている。2004 年にAOSである

a-InGaZnO4(a-IGZO)をチャネルとして室温で作製したTFTで~ 8〔cm V・s)〕の移動度が得られた38), 

39)ことから，企業でも急速に開発研究が進められるようになり，2007 年末までに，OLEDディスプ

レイ37), 40), 41 ー電

ペーパー44), 45)，などが報告されている。特に，最後のフルカラー電子ペーパーでは，AOS TFTが

透

24)。いずれのモデルにおいても，移動度に大きな電界強度依存性が

あ

る

酸化物はいわゆるII-VI族化合物半導体に属するが，半導体として馴染みのない材料であろう。し

かしながら，最初のTFTが硫

作された報告があ

る。これは80年代後半の銅酸化物系高温超伝導体のフィーバーが契機となり，酸化物材料において

薄

2/ (

)，フレキシブルOLEDディスプレイ42)，白黒フレキシブル電子ペーパー43)，フルカラ

子

明であることを利用し，電子ペーパーのフロントカラーフィルタープレーンにTFTアレイをつく
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り込み，カラー電子ペーパーで問題になるカラーフィルタとTFTの位置合せの問題を解決しており，

酸化物TFTの透明性を生かした，初めての応用例といえる。 

現在まで，非常に多様な酸化物材料がFETのチャネルとして研究されてきている。これらは大き

く分けて，1) LCD，OLEDなどの大面積デバイス用TFT，2) 電界効果と他の結合機能―例えば磁性

半導体，電気化学触媒機能―を組み 効果デバイス，3) 電界効果あるいは低次元

界面物性を利用した固体物理的な研究目的，に分けることができる。1) に属するのはZnO，AOSに，

いるホール移動度で～200

〔

告がある酸化チタン（TiO2）
46), 47)などがあり，3) についてはヘテロ接合における量子ホール

効果や低温で高移動度が出る（5 K以下で~ 10 000〔cm2/ (V・s)〕）チタン酸ストロンチウム（SrTiO3）

48)～50)などが挙げられる。こ ドギャップが4.9〔eV〕51)，6〔eV〕以上52)と非常に大き

い酸化ガリウム（Ga2O3），12CaO･7Al2O3などがチャネル領域として機能することも確認されており，

合わせるための電界

SnO2，In2O3（およびスズ（Sn）ドープIn2O3，いわゆるITO）を加えてもいいだろう。これらはすべ

てTCOに重なる材料系であり，a) 移動度が比較的高い（受け入れられて

cm2/ (V・s)〕，b) キャリアドーピングが容易，c) 低温・大面積製膜の実績がある，などの理由か

ら実用デバイス目的に注目されてきたと考えられる。2) については，例えば光触媒機能や室温強磁

性の報

の他にも，バン

基礎研究としての興味だけでなく，深紫外領域応用に向けた研究がされている。 
 

1950　　 　1960　　　　1970 　　　1980　　　　1990　 　　2000　 　　 2010

1948
W. Shockley

1968 ZnO FET
(gm=10mhos)

1996 Epi-SnO2:Sb
(μ ~1 cm2/Vs)eff 

2004/11 AOS TFT

2003 poly-ZnO TFT rush

2005/12 Flexible B/W E-Paper

2005 LCD panel (Casio)
2006 AMOLED panel (ETRI)

2006/12 Color E-Paper
AMOLED panel (LG)

2007/8 AMOLED panel (Samsung)
Flexible OLED(LG) 

1961 CdS TFT

~1
poly-SnO2 FET

In2O3 T (gm s)

964

poly- FE =0.3mho

1951
pn JFET

1960
Si MOSFET

1979 a-Si:H TFT
Commercialization

1975 a-Si:H

 
 

A2.20 シリコンと酸化物半導体の電子構造 

 

図A2.22 汎関数法で計算した伝導体下端（conduction band minimum，CBM）と

端（valence band maximum，VBM）の波動関数を描いている。それぞれが電子と正孔  

 

1983 5“ B/W LCD
1985 10” Color LCD

1995 AOS

2008/1 AMLCD panel (Samsung)
 

 

 

図A2 . 21  酸化物TFTの歴史 

に密度 価電子帯上

の伝導路にな
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Si GaAs GaN 
CBM

Ga
As N

Ga

VBM

N Zn2+

O2-

Zn2+

Sn4+

O2-

ZnO SnO2

孔伝導路となる

BMは指向性の強い3sp3 混成軌道の形がはっきりしているが，一方でCBMは軌道の広がりが大き

いため，3s，3p軌道より高エネルギーの軌道の寄与が入っ 軌 になる。ただしそれでも 

Si-Si結合方向にsp3の反結合性結合の様子が見られる。イオン性が強くなると，GaAsでさえも，VBM

はほとんどが陰性イオンであるAsの軌道となり，CBMは両者が混成しているが，陽性イオンの寄与

は小さくなる。このことは特に酸化物で顕著であり，酸化物半導体のVBMはほとんどが酸素イオン

の 2p軌道と考えてもよくなる。CBMには酸素イオンの寄与が現れるが，一方で，Snなどの金属イ

オンの球対称なs軌道が大きな広がりをもって分布して る。 

以上のように，化学 に強くなると，CB を形成している原子

に大きな違いが出てくる る「マーデ ャル」で

ある。上述したように，大 のCBMと 3混 軌道と結合軌道からで

きており，そのエネルギー差がEgである。一方で酸化物の場合 は金属原子

Mと酸素原子Oである。これらが固体を形成する場合にはMとO とき，

電気陰性度の違いから，電子がM原子からO原子に移動しようと 化

エネルギー（Ip）と酸素原子の電子親和力（A）も いため，この電子移動で得られるエネルギー利

得（A－Ip）（電子一つが移動したと は負となるため，これだけでは

くの酸化物の構成原子はイオン化しないことになる。実際には，これらのイオンがイオン化する

，例えば，電荷－qに帯電した酸素イオンは＋qに帯電したMイオン位置に負の静電ポテンシャル

－VMを形成し，これとの になる。同様のことか

，Mイオンが酸素イオン位置に正の静電ポテンシャルをつくり，酸素イオンも－qVMのエネルギ

ー

れる静電ポテンシャルVMのことをマーデルングポテンシャルという。このとき，酸素イオンのエ

ネルギーはVMだけ下がり，陽イオンのそれはVMだけ上がることに注意されたい。このため，陽イオ

 
 

図A2 . 22  各種半導体の伝導帯下端(CBM)と価電子帯上端(VBM)の波動関数 

 

るとイメージするとわかりやすい。よく知られているように，単体半導体であるSiの化学結合は完

全共有結合性であり，III-V族半導体であるGaAs，窒化ガリウム（GaN），II-VI族半導体であるセレ

ン化亜鉛（ZnSe），硫化亜鉛（ZnS），ZnO，そしてSnO2の順番でイオン結合性が大きくなる。Siで

はあたりまえであるが，CBM，VBM両方ともSiの軌道から形成されている。特に正

V

てよりs 道的

いることがわか

結合がイオン性 MとVBMの波動関数

が，この原因が，いわゆ ルング（Madelung）ポテンシ

雑把にはSi VBMはsp 成軌道の反結合

，それを構成しているの

が近づくことになるが，この

する。一般に金属原子のイオン

近

きの値）は，小さいか，あるい

多

と

相互作用エネルギー－qVM が大きなエネルギー利得

ら

利得が得られることがわかる。qVMがA－Ip（上述のように，負になるMとOの組み合わせは多い）

よりも大きいと，イオン状態が安定になり，イオン性固体を形成する。この，イオンによって形成

さ
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ンの 道からは電子がいなくなり，非占有軌道，つまりはCBMになる。同様に，陽イオン

から電子を受け入れた酸素イオンでは，最高占有軌道である2p軌道は，6個の電子でほぼ完全占有

され，これがVBMをつくり，これ の差がEgとなる。 A2.23からわかるように，酸化物のバンド

ギャップには，VMが大きく寄与しており，VMが大きいことが，酸化物半導体のEgが3〔eV〕以上と

大きいこ 要因であることがわかるだろう。ただし，上記のEgの見積りには修正が必要である。

原子やイオンが固体として集合すると，いわゆる「分極効果」が生じる。それぞれの原子やイオン

が，周囲との相互作用により分極することで全体のエネルギーを下げ，さらに固体状態を安定化さ

せる。これにより，イオン性固体のEgから予測されるよりもかなり小さくなる。さらに，伝導帯

価電子帯のそ

最高占有軌

ら 図

との主

，

れぞれもバンド分散をもつため，その分だけEgは小さくなる。 

 

Si

3p
3s

sp σ3

Eg

CBMsp3 σ*

VBM

O 　　　　　M

O2p

2- 2+

M ns

マーデルングポテンシャル

Eg

VBM

CBM

金属原子Mと
酸素原子O

O M0

O2p

Mと

0

M ns

O2s

Oが近づくと

Si 1 Si 2

 

図A2 . 23  Siと酸化物半導体の電子構造 

 

本文で，酸化物半導体のドーピングと欠陥について，基本的には，酸素欠損はn型半導体，金属

イオン欠損はp型半導体，酸素イオン過剰はp型半導体，金属イオン過剰はn型半導体となるが，実際

にn型半導体やp型半導体となるかは材料に依存する，と書いた。例えば，Zn

 

Oは酸素欠損によるn

型半導体であると考えられてきたが，最近ではむしろ，酸素欠損によって生じた電子は深い準位に

捕獲されるため，格子間位置のZnがドナーになっているという考え方もコンセンサスを得てきてい

る。さらに，格子間位置のZn準位でもドナーとしては深いという報告もあり，水素によるドーピン

グが考慮されている。酸化物の多くでは，取り込まれた水素が容易に酸素イオンと結合してイオン

化し，OH-結合（H+-O2-）をつくる。そのため，ZnOの電子のキャリアの起源が水素ドーピングによ

るものであるとの理論が提出されている。この効果は，TCOとして使われている高ドープ

ZnO(ZnO:Al,ZnO:Ga)では主ではないと考えられるが，TFTに使われるような高抵抗膜では無視でき

ないであろう。ただし上述のように，ZnOの場合は，粒界欠陥によっても電子が生成するようであ

るため，水素の寄与がどの程度大きいかは，今後定量的に詰める必要がある。一方，AOSの場合も，

理論計算から水素がドナーになることが示唆されており，また，実験的にも水素の効果が無視でき

ないことがわかりつつある。 
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A2.21 酸化亜鉛TFTの特徴 
 

ZnOは室温で製膜しても非晶質膜が得られない一方で，単結晶の移動度は200〔cm2/ (V・s)〕に近

く，また，高ドープ膜でも数十〔cm2/ (V・s)〕の移動度が出ることから，a-Si TFTの置換えを狙った

TFT研究が行われてきた。2003年ごろの報告では，プロセス温度は室温から300〔°C〕，TFT移動度

は1.2 ~ 7〔cm2/ (V・s)〕程度，600〔°C〕後熱処理をしたものでも25〔cm2/ (V・s)〕程度が最大であ

る。ただし，ZnOの物性についてはまだ検討の余地があり，室温のホール移動度で440〔cm2/ (V・

〕が得られるという理論および高品質薄膜による報告がある。このZnO膜は格子不整合が0.09 〔%〕

と小さいScAlMgO4単結晶基板上に作製した単結晶薄膜であるが，基板を薄く研磨してゲート絶縁膜

としたTFTで，移動度70〔cm2/ (V・s)〕が得られている。 

ZnO TFTも多結晶チャネルを用いているため，poly-Si TFTで問題になっているような，粒界の電

気的個性と数の不均一性によるTFT特性のばらつきが問題になると考えられるが，まだ系統的な報

告はない。LCD, OLED などの試作パネルが報告されているが，ZnO の結晶粒がチャネルサイズよ

りも十分小さく，粒界の特性が平均化されている もあるが，まだ，粒界の効果を議論する段

階まで技術が詰められていな

 

抵抗膜が得られるが，この場合，TFTのチャネルとしては機能しな

ようである。3〔eV〕を超えるバンドギャップを考慮すれば，このような膜がチャネル領域なの

ゲート絶縁膜なのか物理的には区別できなくなるので，動作しないのももっともとは思われるが，

一方で，有機TFTのように，真性分子でもTFTは動作する。AOS TFTが高抵抗膜で動作しない理由

については今後の研究が必要であるが，現在のところ，チャネルの電気伝導度を10-6 ~ 10-3〔S/cm〕

程度の領域に合わせると，比較的容易にTFT動作するようである。それでも室温で作製したTFTが

s)

可能性

いと考えられる。 

 

A2.22 非晶質酸化物TFT の特徴 

 

ZnOと異なり，AOSでは，非晶質構造であるがゆえに，均一性は非常に優れていることが報告さ

れている。室温で製膜しても移動度が10〔cm2/ (V・s)〕を超えることから，企業を含めた研究開発

が急速に立ち上がっているが，一方で，安定性や集積回路を作製するには，350 ~ 400〔°C〕で後熱

処理するほうがよいことがわかり，現在までのOLED，LCD開発では，後熱処理したAOS TFTの研

究が進められている。また，化学組成については，最初に報告されたInGaZnO系に加え，InGaZnSnCdO

を含む多元系材料の報告がされてきた。しかしながら，Snを含む場合には熱処理をしないとTFTが

動作せず，また，ガリウム（Ga）を含まないInZnO系では，移動度は高くなるものの，TFTに必要

な低いキャリア密度で安定なチャネルをつくることが難しいなどのことから，現在の開発研究は，

移動度は5 ~ 20〔cm2/ (V・s)〕とそれほどは高くないものの，安定性，制御性に優れるという理由

から，InGaZnO系に集中してきているようである。ただし，Gaを含むInGaZnO組成では，製膜時の

酸素分圧を上げると，簡単に高

い

か
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動作しないという報告もあるが，350 ~ 400〔°C〕で空気中アニールすることで動作するようになる。

めてAOS TFTの作製をする場合，とりあえず，1) 基板はSiO2/Si基板，2) チャネル領域はパター

ニングし，面積を極力小さくする ），3) InGaZnO4に近い組成で，

0-6 ~ 10-3〔S/cm〕，30〔nm〕程度のチャネル領域をつくる，4) ソース電極・ドレイン電極（チタン

（

特にEc近くにおいて，a-Siの2けた以上

低

が低くなる因子として効いていると考えられ，デ

イスシミュレーションのモデルには本質的な影響を与えていないのであろう。 

一方で，AOSのキャリア輸送機構は複雑な点も多く，キャリア密度の増大に伴ってホール移動度

が増大する。高濃度ドープした 告があるが，それより

低濃度ドープ膜についての伝導特性は，むしろパーコレーション伝導で説明できると考えられて

い

初

（ゲートリーク電流を抑えるため

1

Ti），金（Au），ITOなど）はチャネル領域の上部・下部のどちらでもよいので，TFTをつくる，

で動作確認し，それで動作しない場合，空気中，400〔°C〕で熱処理してみるとよいだろう。熱処

理する場合，ソース・ドレイン電極にTiを使うと，この温度ではAOSと反応してしまうため，アニ

ール後に電極をAOS層上部に形成する，ボトムゲート，トップコンタクト構造を採用するのがよい

と考えられる。 

デバイス動作についてはシミュレーションが行われ，a-Si TFTのモデルで再現できることがわか

っている。十分にTFT特性を再現するためには，a-Siと同様，バンドギャップ内に裾状準位とより深

い準位を仮定する必要があるが，それらの捕獲準位密度は，

いことが確認されている。また，移動度モデルについても，一般的なサイズのTFTであれば，電

圧などに依存しない定数モデルで良好な再現性が得られる。ZnOの例も含め，これらの酸化物半導

体の伝導機構は，Siなどと同様，単純なバンド伝導で理解できる部分が大きい。もちろん，イオン

性が強い分，キャリア輸送はより強い電子-格子作用によって影響を受けるが，これはラージポーラ

ロンの形成により有効質量が大きくなり，移動度

バ

a-In2O3:Znなどでは弱局在が観測されるとの報

も

る。 
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 評 価 技 術 

 

 

 

 顕微 焦点が合って見える深さ方向範囲）は対物レンズの開口率が大きいほど（つ

ま

観測す 合っていない深さ領域からの光も入ってくる。共焦点顕微鏡（confocal 
m s 」と表現

さ 光だけを検出するものであ

る

明

光源と われる。 

 

 
で，うま

く面 さ

れ

このよう 簡単に指定するのに，ミラー指数（Miller indices）が使われる。これを説明する

た

と同じ周 をいう。選び方は無限にあり，どれを使ってもよい）を含む線（3 次

では，任意の三つの格子点を含む面）がすべて周期性をもつ面になる。図A4.1右図で，原点O 
 
(a)                                            (b) 

A4.

A4.1 共焦点顕微鏡の原理 

鏡の焦点深度（

り，倍率が高くなるほど）浅くなるため，高さ精度が向上する。それでも，接眼レンズを通して

る像には，焦点の

icro cope）は，像を結ぶ側に，観測試料位置と幾何光学的に等価な位置（「共役な位置

れる）にピンホールを入れ，観測試料位置・深さで焦点が合っている

。微動ステージを使って試料を X-Y-Z 3 次元方向に移動させながら光強度を測定することで，透

試料の3次元内部構造像を観測することができる。空間分解能を上げるため，短波長のレーザが

して使

A4.2 ミラー指数について 

結晶とは原子の集団が3次元周期構造をもって配列している物質のことである。この中

を選ぶと，原子配列が同一で平行に整列した面の組をつくる。XRD などで回折現象が観察

るのは，このような周期構造をもった面だけからである。 
な面を

め，まずは 2 次元格子を見てみよう。図 A4.1 に書いてあるように，任意の二つの格子点（結晶

期性をもつ点のこと

元

a

b

a/h
O

b/k

a

b

a/h
b/k

O

 
 

図A4.1 2次元格子におけるミラー指数〔(a)は(21)面，(b)は(23)面を表している〕 
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を含む単位格子を見てみよう。ここで，a, b が最小の周期を表すベクトルで，格子ベクトルと呼ば

，それらの絶対値a, bが格子定数である。このとき，二つの格子点を結んだ面が単位格子の基本

軸を横切る点をa /h, b /kとし を にすると，周期的な面

は任意の整数h, kの組に対し る。このh, k,を（2次

格子の）ミラー指数と呼ぶ。図(a)，図(b)は異なるミラー指数の面を示している。面がある軸に平

な場合は，交わる点を∞と考えればよく，それに対応するミラー指数は0になる。 
同様に3次元の場合も，面が単 －と交わる点の座標をそれぞれ

a /h, b /k, c /l )とし（図A4.2，内部座標で書けば，(1/h, 1/k, 1/l )となる），この面を(hkl)と書き，

れ

，この面 (hk)面と表すことにする。このよう

て異なる面が定義でき，無限にあることがわか

元

行

位格子の基本三軸－a軸, b軸, c軸
(
h, k, lをミラー指数と呼ぶ。 
 

(100) (200)

(110)

(111) (102)

b

a

c

 
単位格子，小さい球が 

A4.3 ミラー指数の決め方 

指数が負になる場合は，数字の上に横線を書き，

 

図A4.2 3次元格子におけるミラー指数1)〔立方体が

単位格子の角にある原子（あるいは格子点)を表している。左下手前の格子

点を原点とした。左上二つの図のみ，原点を通る(100)面に平行な格子面も

描いている。左上の図から右上へ，(100), (200), (110)面。左下の図から右下

へ，(111), (102)面〕 
 

 
)001( のように表す。ワープロで文字上に横線

を書くのが難しいため，最近の論文では(-1 0 0)などと書かれることもあるが，正規の表現ではない。

また，2けた以上の指数になる場合には下線を引いて(1123)，(1,12,3)や(1 12 3)と書く。 
適当な整数nを使って(nh nk nl )と表される面はすべて(hkl )面に平行であるため，面を表現する

場合は，公約数で除した最小の整数の指数で表現する。また，原点から面までの距離を「格子面間

隔」と呼び，これが，XRDのブラッグ（Bragg）条件に出てくるdhklに対応する。(nh nk nl )面の格

子面間隔は(hkl )面の1/nになることが図A4.2からわかるだろう。 

 だし， A4.3

わかるように， と 面は対称性からは同じ面であるが，このことは指数からはわから

ミラー指数による表示では，六方晶の場合には直接対称関係がわからない。例えば図
−

た

)100( )101(で
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ない。そのため，六方晶の場合には，新しい指数 i = －h－kを導入して (hkil )面と表記すること

も多い〔ミラー・ブラベー（Miller-Bravais）指数と呼ばれる〕。このようにすると， )100( と )101(−

面は )0110( −
と )100( 面と表され，h, k, iの入れ替えに対して対称であることから，等価な面であ

ることがすぐにわかる。iを明記しないが六方晶であることを表現する場合には(hk･l)という書き方

も使われる。 
 

1−

ba
c

)
)

)100

0110(
−

0101(
−

1(
−

 
図A4.3 六方格子における格子面とミラー・ブラベー指数1)〔ここでは ， 

面に平行な6枚の面を描いている。これら6枚の面がつくる

立体が正 をつくることから，これらが等価な面であることがわかる。ミ

ラー・ブ 指数からは，h, k, iが1, 0, -1の組合せであることから，等価な

面である わかる。ミラー指数では， 面と 面が等価であるこ

とはわかるが， 面が等価であることはわかりにくい〕 
 

結晶内の原子の座標は，格子定数に対する比率の数値で，x, y, zが0~1の値で表される。

内部座標， ~1 程度の

範囲も使われ

 
A4.4 表 記 方 法 

 

部分座標やミラー指数では，表 有無，種類が定義されている。

れにもかかわらず，回折線の指数を(hkl )や[hkl ]と括弧を付けて表記されているなど，誤解され

て 。回

違いであ

り

の集 型面

， )0110( −

)0101( −
， )1001(−

六角柱

ラベー

ことが )100( )010(
)101(−

これを

あるいは部分座標という（負の値を使ったほうがわかりやすい場合は，－0.5
る）。 

現する対象の量によって，括弧の

そ

使われていることが多いので，ここにまとめておく 折線の指数には括弧を付けてはならず，

(hkl )は格子面を表す。そのため，「hkl回折線」「(hkl )面からの回折線」などという表現は正しい。

[hkl ]は，実空間での軸方位を表すため，これを回折指数の代わりに用いることは完全に間

，非直交角を含む単位格子の結晶では問題が起こる可能性が高い。例えばa軸とb軸のなす角が120o

の六方晶では，(100)面の法線と[100]方位は一致しないことを考えれば，両者を混同してはならな

いことがわかる。 
 

(hkl)： 面を表す。 

{hkl}： 等価な面 合（ ）を表す。例えば立方晶の(100), (010), (001)などは対称性から等価
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な面である。{100}面はこのような等価な面をすべて含む（ただし， )001( などは型面に

含まれるが，面間隔の異なる (200)などは型面には含まない）。 

hkl： 折 表す。逆格子点の座標と同じである。 

[uvw]：  方向や軸を表す場合には，格子定数を単位としたベクトル成分の最も簡単な整数比

   回 指数を

u, v, 

wを使って[uvw]と表す。六方晶の場合のミラー－ブラベー指数では[uvtw]，t=-u－vと表

す。 

〈uvw〉： 等価な方向や軸の集合（型方向）を表す。 

u,v,w:： 格子点の座標。 

 

A4.5 X線回折法の補足データ 

 

表A4.1 X線回折測定でよく使われるK固有線の波長〔Å〕 

（Kαは，Kα1とKα2の波長を，それぞれの強度比2：1の重み付きで平均したもの） 
元素 Kα（重みつき平均） Kα2 強い Kα1 非常に強い Kβ1 弱い 

C 2.29100 2.293606 2.28970 .084
Fe 
Co 
C
M

1.93735
1.7

2 87 
 

079 
218 
288 

u 
o 

5 
90260 

1.541838 
0.710730 

1.939980 
1.792850 
1.544390 
0.713590 

1.936042 
1.788965 
1.540562 
0.709300 

1.75661
1.62
1.392
0.632

 

 

表A4.2 格子定数をa = 0.543 05 nm として 算したSiの回折線の角度と相対回折強度 

0 

α1 α2

θ〔度〕 dhkl〔nm〕 相対回折強度 結晶構造因子|Fhkl| 

計

注： 標準の格子定数はNIST SRM 640bのa = 0.5430940 nm (298 K) 2)

（2θの上段の値は，Cu K 線，下段の値はCu K 線の回折角度） 

hkl 2

111 28.444 

28.516 

 1000000 

 

59.6 3.1214

49400

220 47.305 

47.430 

1.9115 67800 

33500 

68.7 

311 56.126 

56.277 

 40500 

20000 

46.2 1.6301

400 69.134 

69.330 

1.3516 10800 

 5300 

60.1 

 
A4.6

 
一 晶の場合はつぎの式でdhklが求められる。 

 一般の結晶の格子定数の求め方 

般の結
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( )lhSklShkSlSkShS
V 312312

2
33

2
22

2
1122

11
+

d
222 ++++=  

sinacS =  

sinacS  

)−  

β scos2
23 −= bcaS  

α222
11 sincbS =  

222
22

=

β

γ222
33

(cos2
12 = abcS γβα coscos

( )αγ cocos

( )βαγ coscoscos2
31 −= cabS  

γβα cos  γ 2co +β coscoss−= cab

 

1/dhkl 2 は，h2，k2， 2kl，2lh

α coscos1 −− 222V

の式 l2，2hk， を して見る 数Sijについ 式

になって ため，測定か h,k,l, dhklの 最小 らSijを求 Sij

ら格子定数を求めるという手順で格子定数の精密決定がされてきた。ただし最近では，XRDパタ

ン全体に対して，格子定数から計算した 2θに独立なピーク関数（プロファイル関数。ローレン

ツ（L ）を

用いて，格子定数およ 使われる

ことが多くなって

 
A4 Dの回折

 
XRD 折強度Ihkl etveld法な 析することに 晶構造の解析にも れるほど，

理論計算精度が高い。 説明は省くが， Ihklはつぎの れる。 

   

独立変数と と，未知 て線形の

いる らわかる 組について線形 二乗法か め，さらに

か

ー

orentz）関数とガウス（Gauss）関数を重ね合わせたPseudo-Voigt関数などが使われる

び回折線強度などを変数としてフィッティングするPawley法などが

いる。 

.7 XR 強度 

の回 は，Ri
細かい

どで解 より結

式で表さ

使わ

( )θ AL ( ) ( )θθ TpFhklhkl
2=  

1) 因子（pol  factor） 

2) 結晶構造因子 re factor）  Fhkl 
3) 多重度因子（multiplicity factor）  p 
4) ローレンツ因子（L

5) 吸収因子（absorption factor）  A(θ) 

ここで，|Fhkl|2, T(θ)以外は測定系に依存する量であり，測定方法，試料形状によって変わるの

で注意が必要である。 

I

偏光 arization

（structu

 P (θ) 

orentz factor)） L(θ) 

6) 温度因子（temperature factor）  T(θ) 
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ここで，通常のBragg-Brentano 光学系のXRD 回折計で対称配置で測定する場合は，吸収因子

A(θ)は角度によらない定数となる。これは，回折角が低いときはX線の侵入 浅くなるが，光

路長が長くなり，回折角が高いときは侵入深さは浅くなるが光路長が短くなり，これらの効果がち

ょうどキャンセルしてA(θ)が一定になるためである。ところが薄膜の場合は，回折角が高くなると

X線の侵入深さが膜厚を超えるため，吸収因子の角度依存性を考慮する必要が出てくる。 
また，粉末 XRD パターンの 算ではある程度の優先配向を考慮できるよう，配向関数とパラメ

ータを使って配向効果を補正することができる。上記のうちローレンツ因子は，試料によって3次

元空間に均一に散乱されたX線のうち，検出器でどれだけの割合を検出するかという因子であるが，

試料の優先配向が強い場合，ローレンツ因子の関数形の妥当性も問題になる。多重度因子は，完全

にランダムに配向した多結晶試料では，回折線強度は等価な面の数に比例することを考慮したもの

である。一方で，優先配向したりエピタキシャル成長したりした試料の場合は，膜構造・微構造を

考慮して多重度因子に相当する項を再検討する必要がある。 

 
A4.8 他の評価方法： 電子後方散乱回折像法 

な方向に対して電子を散乱するため，そのスクリーン上での回折パター

はスポット状ではなく，線状になるのである。結晶方位によって決まったパターンを示すため，

菊池線のパターン（菊池図形）から 。 

電子後方散乱回折像法はこの原理を応用したものである。走査電子顕微鏡内で，試料を傾けて配

置

る。電子線の走査，SEM

像とコンピュータによる画像解析と結晶方位同定を同期させることにより，多結晶試料の表面の結

晶方位分布の実空間像を観察することができる。このことを利用して、結晶方位の同定や結晶粒界

の 以前は解析に時間がかかっていたが，最近のコンピ

ュ 多結晶 の分析に急速に使われるようになってきた。 

 

・ 文献 

 
ocities.jp/kmo_mma/crystal/jp/vesta.html 

結晶学，回折理論 ，Inte onal Table stallography, The International Union of Crystallography, 

深さは

計

 
ここでは，本冊子に掲載できなかった評価方法として、電子後方散乱回折像 (electron 

backscattering diffraction pattern：EBSP, あるいはelectron backscattering diffraction：EBSD) 
法について述べる。 
透過電子回折（TED)）は，電子の回折線によるスポットの他、菊池線として知られる複数の線状

パターンが観察される。これは，RHEED など，原子平坦な結晶表面からの反射電子像でも観察さ

れる。菊池線は，入射した電子が試料内で非弾性散乱された後に回折現象を起こすことで形成され

る。非弾性散乱はさまざま

ン

結晶方位の同定が可能である

して入射電子線を斜めに入射させる。その背面反射電子像を試料室側面に配置したスクリーンで

観察することにより，観察している電子線位置の結晶方位を知ることができ

構造解析の基礎データとして使われている。

ータおよび画像解析技術の進展により， 試料

引用 参考

1) 図は，VESTAで作成した。http://www.ge
2) ることは rnati s for Cryに関す

Kluwer Academic Publishers  (1992) を参照のこと。回折理論等に関する物理データや近似式は, A.J.C. Wilson編
集，Vol.Cにある。 
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役に立つ資料集 

 

 

1. Si ＋ Ge 
 

 

表1 シリコン（Si）とゲルマニウム（Ge）の物性値 

 単位 Si Si1-xGex Ge 
格子定数 Å 5.431 5.431＋0.20x＋0.027x2 5.646 
密度 atoms/cm3 5.0×1022 5.00－0.58x 4.42×1022

融点 ℃ 1 412 1 412－738x＋263x2 937 
比熱 J/gK 0.70 19.6＋2.9x 0.31 
熱伝導率 W/(cm・K) 1.3 ~0.046＋0.084x 0.58 
バンドギャップ 
(300 K) 

eV 1.12 1.12－0.41x＋0.008x2 (x＜0.85) 
1.86－1.2x (x＞0.85) 

0.66 

真性キャリア密

度 (300 K) 
cm－3 1x1010  2x1013

電子移動度 cm2/(V・s) 1 500 ~1 396－4 315x (0＜x＜0.3) 3900 
正孔移動度 cm2/(V・s) 450 ~450－865x (0＜x＜0.3) 1900 
比誘電率 － 11.7 11.7＋4.5x 16.2 
屈折率 － 3.42 ~3.42＋0.37x＋0.22x2 4.0 
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2. 酸化物データ 

 

 

表2 酸化物半導体の特性（他の半導体との比較で示す） 
 移動度 

〔cm2/(V・s)〕 
有効質量 バンドギャ

ップ 
〔eV〕 

バンド構造 
(me) 

C μe=2 400 1) 
μh=2 100 

me=0.2 2) 
mh=0.25 

5.47 間接 

Si 2) μ = 00 =0.98, m =0.19 1.12 間接 e 1 5
μh=500 

met el
mht=0.49, mhl=0.16 

Ge 2) 0 
μ  

et=0.82, mel=1.64 
=0.28, mhl=

0.66 間接 μe=3 90
h=1 900

m
mht 0.04 

GaAs 2) μ 00  
.082 

直接e
μ

=8 5
h=400 

me=0.067
mh=0

1.42   

ZnS 3) μ  
μ //c1.4, mh⊥c=0.

直接 e=230
=40 h

me=0.28 
mh 49 

3.76 

ZnSe 3) =0.160 
h=0.75 

0 直接 μe=400 
μh=110 

me
m

2.7

GaN 2) =0.19 
=0.60 

直接 μe=380 mE
mh

3.  36

6H-SiC 2) μe=480 me⊥c=3…69, m
⊥c=1.85, mh//c=0.

間接 
μh=50 

e//c=0.48 
66 

3.02 
mh

In2O3
 4) ～7) μe=160 8) ープにより 

me=0.30~0.44 9)
3.75 10)～11) 間接Snド 12)

Sn  13), 14)   15) 

c=0.299 g//c

直接禁O2 μe=26015) me=0.39
me⊥ , m =0.234e//c

 16)
Eg⊥c=3.57, 
E =3.93 17)

制18)

ZnO 19)～20)

μ 3) 

μe//c 67 3)

e=0.27 23) 

h=0.59 3) 
aドープにより 
=0.28~0.33 

直接2μe=180 23) 

 
e⊥c =150

 =1

m
m
G
me 9)

3.37 4)

a-In2O3 25) μe=36  3.3  
a-2CdO·Ge
O2

 26)
μe=12 26) me=0.33 27) 3.4 27)  

a-2CdO·Pb
O2

 28), 29)
μe=10 29) me=0.30 27) 1.8 27)  

a-InGaO3(Z
nO)m(m=1~
4) 30)

μe=13~21 30) me=0.34(m=1) 31) 3.0 ~2.85 30)  

a-Zn-In-O 

32), 33)
μe=30 34)    
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表 3 自由電子（正孔）吸収により求めた，高濃度ドープ薄膜の有効質量，緩和時間，バンドギャ

ップ（Eg）など（参考文献は表１と同 に記載の移動度，有効質量を掲

している。緩和時間はこれらから逆算した。e, hは電子と正孔を表す。t, lは横質量と縦質量を表

） 
 

・s)〕 〔 －

Eg 

じ。Siについては，Szeの本

載

す

移動度 有効質量 τ 
15

〔cm2/(V (me) ×10  s〕 〔eV〕 
Si 

h

met=
mel=0

=0.49 
=0.16 

160 (el 1.12 μe=1500 
μ =500 

0.98 
.19 

mht
mhl

) 

In2O :Sn  3.37 3 μ =24~45e me=0.3 6.5 
ZnO: 25 3 5. 3Ga μe=8~ me=0.28~0.3 1 .37 
InGaO (ZnO)5 6 3.0  3 μ =e 1 me=0.32 
LaCuOSe:Mg 4 4 2μh=3. mh=1.6 .2 .7 
C12A - 2 2. 7 7:e μ =5.e me=0.82 4 
Cu1. 3 .0 3. 2 7Se μh=5. mh=1 0 
a-2C 2

 12 .33 2. 3.4 dO·GeO μ =e me=0 3 
a-2C O2

 10 1dO·Pb μe= me=0.30 1.7 .8 
a-InGaO m 
(m=

3~21 2. 3.0 ~2 85 3(ZnO)
1~4) 

μe=1 m =0.34~0.36 e
(m=1) 

5 .

a-Zn In Sn0.3Ox 10 e=0.53 3. 3.3 0.35 0.35  μ =e m 9 
 

ワイ ップ物質の 電率， 学誘電率

物質 比 物質 物質 比  
表4 ドギャ

誘電率

誘電率（ε, εsは静的誘

比誘電率 
ε∞は光 ） 

  誘電率

Si3N4
 35) ε= Al2O335) 4, 

1.54 36)
Y ~16 7 ε⊥c=9.3

ε//c=1
2O3

 35) ε=12

La2O3
 35 ε= ZrO2

 35) H) 20 ε=25 fO2
 35) ε=15~40 

Gd2O3
 35) ε=8~ Sc2O3

 35) Ta ε20 ε=12 2O  35)3 =22 
ZrO2-SiO ε= fO2-SiO ε=11 2L iO2

 35)  2
 35) 12.6 H 2

 35) a O -3S2 3 ε=18
Gd2O3-SiO2

 35) ε= lO3
 3 ZrTiO4

 35) ε=30 18 LaA 5) ε=25 
SrZrO2

 35) ε=2 iO3(S   0~70 SrT TO) 35) ε=300 
(Ba,Sr)T
(BST) 35

ε= Pb(Zr,Ti)
(PZT) 35)

 000 Sr 2O9 
(S )

ε=250 iO3 
)

500 O3 ε=1 Bi2Ta
BT  35)

CaO ε= MgO ε=9.8 Sr ε=13.3 11.8 O 
TiO2 ε⊥

ε//c

SnO2 ε⊥c=14.0, 
ε//c=9.9 38)

Zn  εs⊥c=7.9, 
ε∞⊥c=3.70 
εs//c=8.75, 
ε∞//c=3.75 

c=89, 
=17337)

O3)

ZnS 3) εs=~8.7, 
ε∞⊥

ε∞//c  

ZnSe 3) εs=8.6, ε∞=5.7 a-SiO2 εexp=3.9 
c=8.31, 
=8.76

C ε=5.7 Si ε=11.9 Ge ε=16.0 
GaAs ε=13.1 GaN 2) ε=12.2 6H-SiC 3) εs⊥c=9.66, 

ε∞⊥c=6.52 
εs//c=10.03, 
ε∞//c=6.70 

a-HfO2 εexp=~8 39) a-Al2O3 εexp=~8 μc-Y2O3 εexp=16~18 40)

Al2O3/TiO2(ATO) εexp=~18     
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薄膜/ガラス基板より，Tauc-Lorentz， LorentzおよびDrude型の誘電関数を用いて解析した。

高ド

間 3.4 fs）が は，103 cm-3以 以下のため，意味のある値では

ない。Taucプロットより， ンドギャップ（ ）は であることがわか

る 

1 a-InGaZn 光学スペ

ープ薄膜のため，0.5~1.0 eVの赤外域に自由電子吸収（プラズマ振動数 0.37 eV，緩和時

見られる。吸収係数 下は測定限界

光学バ Taucギャップ 3.1 eV

図 代表的な O4膜の クトル 
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表5 a-InGaZnO4 TFTのデバイスシミュレーションパラメータの例 41)

TFT構造： a-InGaZnO4 / SiO2 / c-Si 
チャネル膜作製条件： パルスレーザー堆積法 

酸素分圧 5.2Pa： キャリア密度（ホール効果）4×1017 cm－3（depletion型TFT） 
電界効果移動度 9.19 cm2/(V・s) 
 しきい値電圧 –6.54 V 
酸素分圧 6.5 Pa： キャリア密度（ホール効果）1×1015 cm－3 (enhancement型TFT) 
電界効果移動度 7.84 cm2/(V・s) 
しきい値電圧 0.49 V 

 

Operation mode Depletion Enhancement 

NTA〔cm-3eV-1〕 2.3×1018 2.3×1018

WTA〔eV〕 0.14 0.08 

NGA〔cm-3eV-1〕 4.5×1016 3.2×1016

WGA〔eV〕 1.5 1.5 

μn〔cm2/ (V・s)〕 11.88 9.10 8.57 

〔eV〕 0.16 0.33 0.20 

n0〔cm-3〕 4.1×1017 1×1015 1×1015

Δφ

指数関数 密度： ( )型状態 ( ) ⎥
⎦

⎤⎡ −−

TA

EE  

型状態密度： 

⎢
⎣

⋅= C
TA W

NEg expexp

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⋅

ガウス関数 ( ) =G NEg
2

0exp
GA

GA W
EE  

E0 = ECとしている 
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図2 上のパラメータから図化したギャップ内状態密度 
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3.1 

実効

イオ

電界 s）〕  1×10－4 （多結晶典型値） 

 

誘電 晶） 

バン

電子

電界 最大値）[8]

 
注） 的信頼できる物性値が得られている

実績のあ

 ，ほとんどのものが単結晶では大きな異

としては真空蒸着による多結晶膜の典型値を挙げた。 
 

機物データ） 

 
1) 

3) 

4) 分子密度と同じとした。分子密度は次の文献よ；C.C. Mattheus, A.B. Dros, J. Baas, G.T. Oostergetel, A. 

Meetsma, J.L. de Boer and T.T.M. Palstra：Synthetic Metals, 138, 475 (2003) 

5) Y.S. Lee, J.H. Park and J.S. Choi：Optical Materials, 21, 433 (2002) 

6) C. Voz, J. Puigdollers, I. Martin, D. Munoz, A. Orpella, M. Vetter and R. Alcubilla：Solar Energy Materials 

3. 有機物データ 

銅フタロシアニン 
比誘電率    4.3 （多結晶） 

状態密度〔cm－3〕    1.7×1021

バンドギャップ〔eV〕2)   1.6 
ン化ポテンシャル〔eV〕1), 2) 5.2 

電子親和力〔eV〕  3.6 
効果移動度〔cm2/(V・

電界効果移動度〔cm2/(V・s）〕  0.02 （単結晶最大値）3)

3.2 ペ ン タ セ ン 
率    4.6 （多結

実効状態密度〔cm－3〕4)   2.9×1021

ドギャップ〔eV〕5), 6)    1.8 
イオン化ポテンシャル〔eV〕5), 7)  5.0 

親和力〔eV〕   3.2 
電界効果移動度〔cm2/(V・s）〕 0.5 （多結晶典型値） 

効果移動度〔cm2/(V・s）〕  40 （単結晶

有機半導体材料のバリエーションはきわめて多く，比較

ものも，得られていないものもある。ここでは，参考のために，有機 TFT 研究で

るいくつかの半導体材料について，実用的な値を例として挙げた。 
注）高キャリア移動度を示す有機半導体材料については

方性をもつのに対して，TFTでは多結晶膜が使われることが多い。そのため，低分子材料の

物性値
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