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まえがき

薄膜トランジスタ (TFT)の技術開発は，結晶基板上に作製されるトラン

ジスタと同様に長い歴史をもち，近年の目覚しい発展を遂げている。特に非晶

質（アモルファス）シリコンや多結晶シリコンによる TFTは，われわれの生

活における必需品となりつつある液晶テレビ・ノートパソコン・携帯電話など

において欠かすことのできないフラットパネルディスプレイの駆動素子として

の大いなる普及の礎となっている。またこれに呼応するかのように，有機トラ

ンジスタや酸化物TFTによるフレキシブルディスプレイ，透明デバイスの実

用化可能性が真剣に議論されるようになり，基礎研究から応用技術開発段階ま

で，多種多様な TFTの研究開発が精力的に展開されている。このような状況

下，このたび，コロナ社の便宜によって薄膜トランジスタ (TFT)の解説書

を刊行することになった。この時期，本書が刊行されるのは，まことに時宜を

得たことといえるであろう。

本書の企画・執領は薄膜材料デバイス研究会の組織委員メンバーが中心とな

って行った。執筆陣は，さまざまな専門分野・立場から広く TFTおよび薄膜

材料デバイス関連の研究・開発にかかわっている大学の教員と企業の研究者・

技術者である。そして， TFTについてのまとまった教科書がないという手探

りの中，限りない失敗と試行錯誤の経験の上に， TFT技術に対し多 くの貢献

をしてきたメ ンバーでもある。したがって，大学の学部学生・大学院生や，企

業において薄膜関連業務に新たに携わろうとする若き研究者・技術者向けに，

わかりやすく便利で役に立つ解説書を書いたらどうか，という話が同研究会内

でもち上がったとき，組織委員のみならず， 一般の研究会参加者からも絶大な

支持が得られたのである。

このような動機に基づき，本書執筆にあたっては，執筆陣の苦い経験を繰り
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＂ 
ま え が き

返す必要のないよう，本書だけでTFT技術における里要事項を総合的に学ぶ

ことができることを目指した。また同研究会の特徴を反映して，すでに実用化

されているシリコン系TFTのみならず，有機TFTや酸化物TFTなどにつ

いても同等の比重をもって解説した。具体的には， TFT概論および発展史

(1章）， TFTの動作原理 (2章），作製技術 (3章），各種評価技術 (4章），

劣化現象や信頼性評価技術 (5章），および応用技術 (6章）や将来技術 (7

章）に至るまで広範囲な TFT技術に関する重要な知識を系統的かつ効率的に

習得できるように，またできるだけ平易な記述になるように努めて，内容を構

成した。したがって，本書が大学における講義用教科書・副読本として活用で

きることはもちろん，初学者だけでなく TFTの専門技術者にも役に立つハン

ドブック・参考書としての機能を果たし得るであろうことを期待している。ま

た本書の内容に関連した資料を，「付録」および「役に立つ資料集」として，

薄膜材料デバイス研究会のホームページ (http://www.tfmd.jp)に掲載した。

本書と併せて活用いただきたい。

本書は日々発展する TFT分野の最新最良の技術解説書を目指して， 2008

年6月に脱稿され，その後約3箇月間薄膜材料デバイス研究会メンバーにより

通読校正された。しかしなお記述不足や誤りがあるであろう。また，本書がカ

バーできない重要事項も多いであろう。これらは読者諸氏のご指摘ご批判に頼

るほかなく，それにより本書が良書として育てられれば望外の幸いである。

最後に，原稿添削段階において多くの貴重なアドバイス，コメントをいただ

いた波多野睦子氏，原昌輝氏，池田裕幸氏，平松秀典氏，野村研二氏，また

ESR関連データのご提供とご校正にご協力いただいた，梶原浩一氏，松石聡

氏，細野秀雄氏に深く感謝する。

2008年9月

薄膜材料デバイス研究会組織委員会
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記 号 表

物理定数・基本変数 ni 真性キャリア密度 cm -3 

q 素電荷 C Nd ドナー密度 cm -3 

(1 60 X 10―19) Na アクセプタ密度 cm -3 

h プランク定数 J・s 

(6.63Xl0―34) ポテンシャル・キャリア輸送

k ボルツマン定数 J/K ¢ ボテンシャル V 

(1.38 X 10―23) ¢,t 界面ポテンシャル V 

co 真空の誘電率 Flem fPf1・ 表面界面ポテンシャ V 

(8. 85 X 10-") ）レ

T 温度 K 伽K 裏面界面ポテンシャ V 

ET 熱電圧 (kT/q) V ）レ

Ea 活性化エネルギー eV E 電界 V/cm 

L。 デバイ長 nm 

エネルギー準位 ・キャリア密度 Fdnft ドリフトの流れ密度 cm—2•s-1 

Ee 伝甜帯の下端 eV Vdnft ドリフト速度 cm/s 

Eu 価電子帯の上端 eV μ 移動度 cmツ(V・s)

Ef フェルミ準位 eV F山ff 拡散の流れ密度 cm-2 ・_s_ -I 

E, 真性フェルミ準位 eV Vdiff 拡散速度 cm/s 

Eg バンドギャップ eV D 拡散係数 cmツs
Ed ドナー準位 eV 6 電気伝甜率 Siem 

Ea アクセプタ準位 eV 

fFD フェルミ ・ディラッ 捕獲準位

ク分布関数 Ngr 帯電膜内捕獲準位密 cm―3 

!MB マクスウェル・ボル 度

ツマン分布関数 Dur 膜内捕獲準位密度 cm-3•ev-• 

Ne 伝潟帯の実効状態密 cm-3 N,t 帯電界面捕獲準位密 cm―2 

度 度

Nu 価電子帯の実効状態 cm-3 D,t 界面捕獲準位密度 cm―2.ev-1 

密度 Nfr 帯電表面界面捕獲準 cm-2 

n 電子密度 cm -3 位密度

p 正孔密度 cm -3 
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VII .. I . 記 号 表

Dfr 表面界面捕獲準位密 cm~2•ev~1 w チャネル幅 μm 

度 L チャネル長 μm 

NbI9 帯電裏面界面捕獲準 cm―2 s サプスレッショルド V/dec 
位密度 スイング (S値）

D屈 裏面界面捕獲準位密 cm―2.ey-1 vt/9 しきい値電圧 V 

度 μ 移動度 cmツ(V・s)

Ngb 帯電粒界捕獲準位密 cm―2 μFE 電界効果移動度 cmツ (V • s)

度 μeff 実効移動度 cmツ (V•s)

D,b 粒界捕獲準位密度 cm―2.ev-1 gm トランスコンダクタ S 

Lgr 結晶粒径 nm ンス

Lgb 結晶粒界の空乏層幅 nm gd チャネルコンダクタ S 

ngr 結晶粒の中央の電子 cm-3 ンス

密度

如r 結晶粒の中央のポテ eV 電圧・電流

ンシャル v, ゲート電位 V 

c/Jgb 結晶粒界のボテンシ eV vs ソース電位 V 

ャルバリア Vd ドレイン電位 V 

Ve チャネル電位 V 

トランジスタ構造・トランジスタ特性 Vgs ゲート ーソース間電 V 

Cs チャネル領域の誘電 Flem 圧 (Vg-Vs) 

率 V9d ゲートードレイン間 v 

ts チャネル領域の膜厚 nm 電圧 (V9-Vd) 

Cs チャネル領域の単位 F/cm2 Vge ゲート ーチャネル間 v 

面稽当りのキャパシ 電圧 (v, —恥）

タンス Vds ドレイン — ソース間 V 

c, ゲート絶縁膜の誘電 Flem 電圧 (vd-Vs) 

率 Vcs チャネルーソース間 V 

t, ゲート絶縁膜の膜厚 nm 電圧 (Ve-Vs)

C; ゲート絶縁膜の単位 F/cm2 Vps ビンチオフ電圧 V 

面稜当りのキャパシ Ids ドレイ ン電流 A 

タンス

コ
ロ
ナ
社



序 ＝^ 甜り

本章は，読者が本書を有効利用されるための解説を主たる目的として，液晶

ディスプレイの駆動素子としてトランジスタ産業の重要な地位を占める存在と

なった涸膜トランジスタの構造，動作，および発展の歴史について概説する。

そして蔀膜 トランジスタの発展理由についても考察する。

1.1 薄膜トランジスタ (TFT) とはなにか

今日，薄くて軽くて綺麗なディスプレイ（表示装置）が液晶テレビやノート

PC (personal computer)や携帯電話に使われ，私たちの日々の生活を豊かに

便利にしている。本書はこの薄くて軽くて綺麗なディスプレイの立役者として

発展した薄膜 トランジスタ (thin-filmtransistor, TFT)の解説書である（以

下，TFTと記す）。TFTは半迎体材料を用いてつくられる金属／絶縁膜／半導

体 (Meta]/Insulator /Semiconductor, MIS)電界効果トランジスタ (field-

effect transistor, FET)の一種である。 TFTは厚さがたかだか0.5μm程

度とたいへん薄いので，薄いディスプレイを駆動する電子回路をつくるのに便

利である。

多くの読者はシリコン (Si)半導体を用いて開発された金属／酸化膜／シリコ

ン (Metal/Oxide/Semiconductor,MOSりFETをご存じだろう。 MOS-

FETはもちろんMISFETの一種であり ，結晶Si基板のごく表面部分に形成

されている。結晶基板は高性能のトランジスタをつくるうえでたいへん重要で

' MIS構造の絶縁体を SiOパこした場合MOS構造という。
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1. 序 論

ある。しかし，結晶基板の大部分はトランジスタ動作に直接は寄与していな

い。荒っぼくいうと，動作に直接必要なだけのごく薄い半導体膜を用いて作製

されたトランジスタがTFTである。

TFTのMOSFETとの作用や特性の違いはなんだろうか？ TFTの特徴や

特長はなんだろうか？なぜTFTはこんなに発展したのだろうか？ TFTの

抱える課題はなんだろうか？ TFTは将来どのような発展が期待できるの

か？本書はこれらの疑問に答えるべく書かれたものである。大学で半導体物

理や電子デバイスの勉強を始めた学生諸君が， TFTの動作原理を系統的に学

べるように，充実した理論解説が展開される。また TFTの作製を試みる読者

のために，最新の TFT作製技術の解説を設けている。 TFTの勉強あるいは

開発研究のためには，評価解析が欠かせない。本書には TFTにまつわる評価

技術，解析手法の充実した解説を用意している。そして現在TFTがどのよう

な電気 ・電子機器に応用され，実用化されているかを解説している。そして本

書の執筆陣の将来展望が述べられている。

本章では次章からの充実した解説の前に，まずTFTとはなにかをさっと見

てみよう。そしてこれまでの TFTの発展歴史を振り返ってみよう。

〔1〕 どんな構造なのか？ TFTはMISFETの一種だから，図 1.1

(a)に示すように，TFTはソース，ゲート， ドレイ ンの三つの金属電極端子

がある。通常ソースはゼロ電位， ドレインには必要な電圧（ドレイン電圧）を

かける。ソースおよびドレイン電極は不純物をドーピングした低抵抗の半導体

領域に接している。低抵抗半甜体領域に挟まれた領域は不純物をドーピングし

ゲート

ソース ドレイン

ドーピンク
＇ 領域

半祁体

(a) プレーナ型

基板

(b) 逆スタガ型

図 1.1 TFT 構造
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1.1 薄膜トランジスタ (TFT)とはなにか 3 

ない半導体領域であり，チャネル領域という。チャネル領域は絶縁膜で覆われ

ており，その上にゲート電極がある。ゲート電極に電圧をかけるとチャネル領

域の抵抗が変化する。よってソースとドレイン間に流れる電流が変わる。これ

がトランジスタの基本的動作である。

図1.1(a)は絶縁体基板上に形成されたプレーナ型という TFTの断面構

造である。 MOSFETは結晶体上に形成されるのでプレーナ構造である。これ

に対して，TFTは半迎体薄膜を用いてつくるので，半導体，絶縁体，不純物

領域，金属の作製順番を変えることによって，いろいろな構造が作製できる。

現在プレーナ構造と並んでよく用いられている逆スタガTFT構造を図 (b)

に示す。 逆スタガ （ボトムゲート）構造はゲート電極が一番下にあり，ゲート

絶縁膜の上に半甜体膜がある。ソース， ドレイン電極は一番上に形成される。

この構造は現在，水素化非晶質シリコン 1 (a-Si:H) TFTにおいて最もよく

使用される構造である。構造の自由度は TFT発展の大きな要因である。 3章

において TFTの構造とその作製技術について最新の技術を紹介しつつ詳細に

解説する。

〔2〕 なぜTFTは薄いのか ？ トランジスタは電圧をかけることによっ

て，半導体チャネル領域の電子および正孔のボテンシャルエネルギーを変化さ

せて電子および正孔（ホール， positivehole)のキャ リア磯度を制御する素子

である。結晶Siの場合，バンドギャップエネルギー Eeは常温で l.12eV,

伝導帯有効状態密度は 3.2Xl019cm―3である。これは結晶Si中の電子の電位

約 lVの変化によってキャリア密度が 1019cm―3程度変化しうることを示して

いる。半甜体チャネルに発生した電荷密度 pは有名な電気力学のポアソン則

によって自発的に電位¢の変化をもたらす。

峠＝一且
c 

(1.1) 

例えばSi中に 1x 1019 cm―3の電荷密度が均ーにあるとき，lVの電位変化に

t 「非晶質」を「アモルファス」と表記する場合もあるが，本むtでは 「非晶質」の表記を

統一して使用する。
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''"n 

要する距離は約3.5nmである。すなわち，薄い TFTがちゃんとトランジス

タの機能を果たすのは自己整合的電気力学的作用による。 2章において TFT

の動作原理を系統的に解説する。従来のトランジスタの原理を踏まえつつ，

TFTの動作の特徴を整理して述べる。

〔3〕 なにがよいのか？なにが問題なのか？ TFTの利点はなんといっ

ても基板の種類を問わないことである。原理的にはどんな物の上にもつくれ

る。最近プラスチックフィルムの上に TFTを作製する試みが盛んに行われて

いる。 6章に充実した TFT応用の解説を掲載した。しかし TFTは単結晶半

導体基板を使わないので，単結晶半導体薄膜による TFTの作製はきわめて困

難である。多くの TFTは単結晶ではない半導体膜につくられる。

単結晶を使えない環境から生まれた特異な TFTが，a-Si:HTFTである。

半導体層は a-Si:Hである。したがって電子移動度は小さい，キャリア濃度も小

さい。よって MOSFETに比べて小さな電流しか流せず，スイッチング周波数

も低い。しかしこれまでの技術開発は，薄くしかもメートルサイズにわたって

均ーな特性の a-Si:HTFT素子を実現した。その結果a-Si:HTFTは2007年

現在， 5兆円産業となった液晶ディスプレイの必須の画素駆動素子となった。

TFTは通常単結晶ではない半導体膜につくられるので，結晶欠陥が内在す

る。欠陥は半導体中の電流を流しにくくする作用をする。だから，電流を流す

ために TFTはMOSFETに比べて大きな電圧が必要である。欠陥を少なくす

れば，小さい電圧で大きな電流が得られる。欠陥のために生じた再結合リーク

電流も，小さくすることができる。欠陥低減は高性能TFT開発の大きなテー

マである。

1.2 TFT発展の歴史

1.2.1 TFTの始まり

今日の大発展を遂げた TFTの端緒となる最初の基本的発明は，真空管に代

わる素子を目指した 1930年の Lilienfeldによる電流制御素子の提案にさかの

コ
ロ
ナ
社



1.2 TFT発展の歴史 5 

ぽる l)t。その構造は，ガラス基板上に 3電極と半導体に類似した機能性薄膜

を用いたものであるが，実際には，動作しなかったようである。つぎに 1934

年に Heilの3端子の増幅素子の特許がドイツで出願された2)。これには，図

1.2に示すように現在の TFTやMOSFETの基本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，これも実際の動作には至らなか

った。やがて，ショックレー (Shockley)がショットキーゲート型TFTを

1939年に検討し，1945年には真空蒸着した 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

敗をパーディーン (Bardeen) と討議した。そして有名な表面準位のパーディ

ーンモデル (Bardeen'smodel)が生まれることになる。

入力電圧↑← 
電界印加用

電極板

フ ／半導体薄膜

電源 出力電流計

図1.2 Hei]が特許出願した

3端子電界効果型TFT

当時， Si薄膜は構造起因性欠陥の制御が成されておらず，半導体として十

分な機能を発揮していなかった。そこで， 硫化カドミウム (CdS)4).5)，セレン

化カドミウム (CdSe)6)～8)などのII-VI族化合物カルコゲナイド半導体やテル

ル (Te)9)を用いた TFTの開発が行われた。 CdSやCdSeは光導電デバイス

材料として当時盛んに研究されていた材料である。真空蒸着により容易に半導

体薄膜が形成でき， 5~50cmツ(V・s)のホール移動度をもつ多結晶薄膜による

TFTの作製が報告されている。しかし当時の 2元系化合物半導体の膜質制御

技術は十分とはいえず，かつゲート絶縁膜界面欠陥問題も大きく， トランジス

タ特性を再現よく実現することはできなかった。 Teでは，蒸着による厚さ 40

＇ 肩付数字は，巻末の引用 ・参考文献番号を表す。
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