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エレクトロニクス

1.　緒　　言
FPDには、緑、青、赤の各画素の明暗を制御するために、
画素内にそれぞれTFT※1が配置されている。FPDはFHDか
ら4K、8K※2へと高精細化が進んでおり、TFTの半導体層
として高電子移動度※3材料が求められている（1）。表1に、
学会での情報を基にTFTの半導体層材料についてまとめ	
た（2）～（4）。最も広く用いられているa-Si※4は、電子移動度が
低く、8Kへの対応が難しいといわれている。LTPS※5は、
大面積ガラス基板への成膜が難しく、製造コストが高いこ
とがネックである。これに対して2004年に細野らが提案
した（5）酸化物半導体は、現在はG8.5の基板サイズへの適
用実績ではあるが、a-Si並までのサイズアップが可能と言
われており、現在量産適用が進んでいる。細野らが提案し
た酸化物半導体はIGZOと呼ばれるIn-Ga-Zn-O系の材料
であるが、電子移動度が10cm2/Vs程度であることから、
8K-TVへの対応には更なる高移動度が求められており、量
産適用においては、IGZO並の信頼性と高移動度を両立で
きる材料が求められている。
当社では物質・材料研究機構が報告した高移動度材料で
あるIn-W-O（6）、（7）に着目し開発を進めてきた。酸化物半導

体は、酸素欠陥によって電子が生成するが、TFTとして用い
るためには酸素欠陥量を最適範囲に制御する必要がある。
GaよりWの方が酸素との結合解離エネルギーが大きいた
め、微量のW量で酸素欠陥低減の効果が高い。このため電
子伝導パスであるIn元素の含有量が相対的に増加でき、移
動度を高めることが可能である。

フラットパネルディスプレイ（FPD）用薄膜トランジスタ（TFT）に用いるための半導体材料として、酸化物半導体が注目されており、
すでにIn-Ga-Zn-O（IGZO）が量産されている。酸化物半導体がFPDに用いられる場合、酸化物セラミックス焼結体を原料（スパッ
タリングターゲット）として薄膜が形成される。当社は、原料である酸化物セラミックス焼結体の販売を目指して、8K-TVを実現で
きる新規の酸化物半導体材料の開発を行ってきた。その結果、In-W-Zn-O系において、スパッタリングターゲットとして好適な高密度、
低電気抵抗の酸化物セラミックス焼結体を合成でき、その焼結体を用いて成膜したTFTは、IGZO比3倍以上の高い電子移動度を実現
すると共に、実用特性として重要な信頼性もIGZO並以上を実現できた。

Metal oxide semiconductors are expected to be used for the thin film transistor (TFT) of large high-definition flat panel 
displays (FPDs) and In-Ga-Zn-O (IGZO), in particular, is already being mass-produced. For high-definition 8K FPDs, we 
have developed a new metal oxide semiconductor with a high electron mobility. Semiconductors used as a film in a TFT are 
made of oxide ceramics. We sintered the new metal oxide ceramic, In-W-Zn-O, as the base material of the new metal oxide 
semiconductor film and studied the properties of a TFT that used the new metal oxide semiconductor. The electron mobility 
of In-W-Zn-O was three times higher than that of IGZO and the stability of a TFT with In-W-Zn-O was superior to that of one 
with IGZO. In-W-Zn-O sintered material showed a high density and a low electrical resistivity, indicating that it is suitable as a 
sputtering target. This development will lead to the realization of 8K FPDs.
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表1　FPD向け各種半導体材料
半導体材料

a-Si LTPS 酸化物半導体

TFT特性

電子移動度
（cm2/Vs） <1 30-100 10-30

信頼性 Low High Med.
リーク電流
（A/µm） 10-13 10-12 10-16

量産性

適用基板サイズ
（m）

2.9×3.1
（G10<）

1.5×1.9
（G6）

2.2×2.5
（G8.5）

製造マスク枚数
（枚） 4-6 5-9 4-6

TFT特性均一性 High Low High
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TFTに使用される酸化物半導体層は、スパッタリング
法※6によって形成されており、その原料は酸化物セラミック
ス焼結体である。粉末冶金技術により酸化物セラミックス
焼結体からなるスパッタリングターゲットを作製し、その
スパッタリングターゲットを原料として、実際にTFTを作
製、評価することで、優れたTFT特性を発現できるスパッ
タリングターゲットを実現できた。

2.　酸化物焼結体の開発
これまで高移動度が報告されているIn-W-Oは、高密度
の焼結体を得ることが難しかった。In2O3は約1500℃で焼
結が進行するが、酸化タングステンは約1200℃で分解、
蒸発してしまうため、焼結が完了する前に飛散してしま
う。Wの蒸発前に焼結を完了させることを目的として、W
との化合物が低融点となる元素を探索、ZnWO4が融点約
1200℃であったため、ZnOを添加することを試みた。結
果、1200℃にてZnWO4相が溶融することで焼結が進行
し、Wの蒸発を抑制した高密度の焼結体が得られた。得ら
れたIn-W-Zn-O焼結体の特性を表2に示す。DCスパッタ
リングが可能な低電気抵抗の焼結体が得られた。次に、得
られた焼結体を用いて、TFTを形成、特性を評価した。

3.　開発ターゲットを原料としたTFTの特性	
3－1　開発ターゲットを用いたTFTの作製
基板は熱酸化SiO2膜付きの低抵抗Siウエハを使用した。

TFTはメタルマスクを利用したステンシル法で作製した。
まず、基板の上にメタルマスクをセットして、半導体層
としてIn-W-Zn-O膜を形成した。半導体層の形成にあたっ
ては、当社開発のIn-W-Zn-O焼結体をスパッタリングター
ゲットとして用いた。ターゲットサイズはø2インチ、ス
パッタ電力60W、基板－ターゲット間（ST）距離90mm、
圧力0.5Pa、全ガス流量30sccm、酸素分圧10、20％とし
た。半導体層の膜厚は30nmとした。続いて、メタルマス
クを使って、金属Mo層からなるソース（S）電極とドレ
イン（D）電極を形成した。スパッタ条件はAr雰囲気、圧
力1Pa、RF電力200W、ST距離90mm、膜厚100nmと
した。続いて、保護膜を形成した。保護膜は、プラズマ励
起化学的気相堆積（PECVD）法で形成したSiO2（PECVD-
SiO2）膜とスパッタリング法で形成したAl2O3（SP-Al2O3）

膜を使用した。PECVD-SiO2膜はSiH4-N2O混合ガスを用い
て膜厚200nmを成膜し、反応性イオンエッチング（RIE）
によりコンタクトホールを形成した。SP-Al2O3膜は、4イ
ンチAl金属ターゲットを用い、酸素分圧25％、圧力1Pa、
RF電力200Wにて、膜厚200nmを成膜し、リフトオフに
てコンタクトホールを形成した。RIE、リフトオフ後に、サ
ンプルを窒素雰囲気350℃で1時間アニールした。図1に得
られたTFTの上面写真、断面図を示す。基板のSiウエハを
ゲート電極として用い、チャネル幅W＝1000µm、チャネ
ル長L＝350µmとした。
半導体パラメーターアナライザーB1500A（キーサイト・
テクノロジーズ製）を用いて、TFT特性を評価した。信頼
性試験（NBS、PBS）※7のストレス条件は、Vds＝±30V、
室温、暗所、ストレス時間3600sとした。

3－2　開発材料In-W-Zn-OのTFT基礎特性	
表3に得られたPECVD-SiO2を保護膜とした場合のTFT特

性をまとめた。出力特性ではVds＝0Vで、Ids＝0Aに近く
良好な特性であった（図2（a））。Vds＝5.1Vでの伝達特性
（図2（b））も、移動度35cm2/Vs、Vth※8＝0.8V、SS値※9

0.08V/decadeと IGZO（In：Ga：Zn＝1：1：1）の移
動度である10cm2/Vsを越えた高移動度を得ることができ
た。また、IGZOと同様の1V付近のVth、低いOFF電流も
達成できた。
図3には、移動度、Vthの成膜時の酸素分圧依存性を示し

ている。成膜時の酸素分圧が変化しても移動度は高いまま
で、Vth値も一定であった。このことはスパッタリング成膜
装置内に酸素濃度分布があってもTFT特性が影響を受けに
くいことを意味しており、大型ガラス基板面内でのTFT特

表2　当社開発材の焼結体特性
当社開発材 従来材

構成元素 In-W-Zn-O In-Ga-Zn-O
焼結密度（％） 98＜ 98＜
電気抵抗（Ωcm） ≦10-2 ＜10-2

S電極 D電極
保護膜半導体層

ゲート絶縁層 (熱酸化SiO2)

ゲート電極(Siウエハ)

コンタクトホール

S電極 D電極
半導体層

L

W

コンタクトホール

(a)

300µm

(b)

図1　TFTの構造
	 （a）TFT上面写真、（b）TFT断面図
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性バラツキ抑制において優位と考えられる。
次にTFTの繰り返し駆動時の劣化特性を評価するために
信頼性試験であるNBS、PBSを実施した。図4にNBS、PBS
中の0s、1200s、2400s、3600s時点での伝達特性を示

す。ストレス時間が増加してもNBSではVthはほとんど変化
せずVthシフト量は0.07Vと非常に安定であった。PBSでの
Vthシフト量は正側へ0.40Vであった。同様の検討をIGZO
にて行ったところ、NBSでのVthシフト量は0.10V、PBS
のVthシフト量は2.00Vであり、当社開発のIn-W-Zn-Oは
IGZO比同等性能以上であることが確認できた。
3－3　開発材料In-W-Zn-Oのアニール耐性
次に、アニールの温度を上昇させ、TFT特性への影響を
調査した。図5には、保護膜をSP-Al2O3膜とした場合の移
動度のアニール温度依存性IGZOとIn-W-Zn-Oに関して
調査した結果を示す。アニールは大気雰囲気にて各温度で	
1時間処理した。アニール温度の上昇に伴い、IGZOは移動

表3　開発ターゲットを用いて作製したTFTの特性
	 （保護膜PECVD-SiO2膜）

IGZO 当社開発品
移動度（cm2/Vs） 10 35

Vth（V） ≃1.0 0.8

信頼性：ΔVth（V）
PBS 2.00< 0.40
NBS 0.10< 0.07
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図3　成膜時酸素分圧のTFT特性への影響
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度が低下したのに対して、In-W-Zn-Oは移動度の低下がみ
られなかった。
次に、In-W-Zn-Oに関してPECVD-SiO2膜を保護層とし
て用いた場合の移動度のアニール温度依存性を図6に示す。	
アニールは窒素雰囲気にて各温度で1時間処理した。アニー
ル温度を上昇させても移動度の低下はみられなかった。
450℃までのNBS、PBSでのVthシフト量を図7に示す。ア
ニール温度の上昇に伴い、Vthシフト量が減少しており、信
頼性が向上することがわかった。

以上のことから、IGZOではアニール温度の上昇に伴い
移動度が低下するのに対して、In-W-Zn-Oは移動度の低下
はなく、温度耐性が高いことがわかった。有機ELディスプ
レイ用途では特に高い信頼性が要求されるが、In-W-Zn-O
はアニール温度を高めることで高い信頼性を実現でき、高
移動度も保持できる点で優れている。

4.　結　　言 
今回開発したIn-W-Zn-Oスパッタリングターゲットは、
焼結体として従来材料であるIGZOスパッタリングターゲッ
トと同等の高い焼結密度、低い電気抵抗を実現できた。本
スパッタリングターゲットを原料としてTFTを作製、評価
したところ、IGZO比3倍以上の高い電子移動度を有し、
実用特性として重要な信頼性もIGZO並以上を実現できた。 
また、In-W-Zn-OはIGZOと比較して、より高温のアニー
ルでも移動度が低下せず、結果として信頼性を向上させる
ことができた。
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用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 薄膜トランジスタ（TFT）
電界効果トランジスタの一種であり、ソース電極、ドレイ
ン電極、ゲート電極の3極から主になる。チャネル層を含
めて、膜厚数10～数100nmの薄膜で構成される。

※2	 FHDから4K、8K
FPDの画面解像度のこと。画素数はFHD（Full High 
Definition）：横1920×縦1080、4K：横3840×縦2160、
8K：横7680×縦4320と同サイズの画面で考えると画素サ
イズが微細化する。

※3	 電子移動度
半導体中を移動する電子の速度。本論文中では、Vdsを0.1V
一定にて、Vgsを変化させたときのIdsの変化から求めた電
界効果移動度について議論した。

※4	 a-Si
非晶質シリコンのことであり、FPDにもっとも広く用いら
れている。

※5	 LTPS
Low Temperature Poly-Siliconは0.3µm程度の微細なシ
リコンの結晶からなる。製造時の結晶化温度が低温である。
結晶化に使うレーザーの均一性が課題となり、G6サイズよ
り大きなガラス基板への適用が難しいと言われている。
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図6　移動度のアニール温度依存性（保護膜PECVD-SiO2膜）

図7　信頼性のアニール温度依存性（保護膜PECVD-SiO2膜）
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※6	 スパッタリング法
減圧下でアルゴンイオンを、負電圧を印加した固体原料に
衝突させて原料原子をはじき出し、対向した基板に付着さ
せる成膜方法。固体原料に直流を印加する場合をDCスパッ
タリングという。

※7	 信頼性試験（NBS、PBS）
Negative Bias Stress（NBS）試験とPositive Bias Stress
（PBS）試験のこと。ソース電極とゲート電極の間に負また
は正電圧をかけ続けて、ある時間毎に伝達特性を測定し、
Vthのシフト量を求める。シフト量が小さい方が、信頼性が
高いと判断される。

※8	 Vth
閾値電圧といい、本論文ではX軸：ゲート電圧とY軸：ド
レイン電流の平方根（（Ids）1/2）の曲線の接線において、最
大傾きを示す接線がX軸と交わる点とした。a-Siと同じ1V
付近がFPDには使用しやすい。

※9	 SS値
ゲート電圧を変化させたときにドレイン電流の変化量が最
大となるときに、ドレイン電流を1桁上げるために必要な
ゲート電圧の増加量。小さい程、優れている。
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