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１．はじめに 

現在、非晶質 InGaZnO₄(以降 a-IGZO)は液

晶駆動用薄膜トランジスタの半導体材料とし

て広く用いられている。しかし、光照射下での

ゲートバイアスストレスや熱ストレスに対し

て特性が変化することが知られている[1]。信頼

性及び性能の向上にはその原因の解明や適切

な対策を取ることが重要である。本研究では、

不安定性が生じる原因、また、抑止するための

方法について検討を行っている。 

２．目的 

本 研 究 で は PYS(Photoelectron Yield 

Spectroscopy)[2]及び IPES(Inverse Photoele- 

ctron Spectroscopy)
[3-4]を用いて、a-IGZO 薄膜

を酸素化及び水素化処理し、スペクトルの変化

を観測することを目的とした。また非晶質シリ

コンや結晶シリコンのシグナルとも対照する

ことで信号が意味するものを考察した。 

３．実験方法 

３－１ 試料作製 
 

 

 

Table 1 に a-IGZOの成膜条件を示す。スパ

ッタリング法を用いてガラス（イーグル 2000）

の上に試料を作製した。試料作製後、30s、60s、

90s、120s で水素化処理、30s、60s、90s で酸

素化処理を行った。 

 

３－２ PYS（光電子分光法） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D2 ランプから光を出して、モノクロメータ

ーで分光された単色光を試料に照射する。真空

準位までに相当するエネルギが照射されると、

光電子が放出される。エネルギ依存性を評価す

ることで、価電子帯の状態密度を検討すること

ができる[2]。 

 

３－３ IPES（逆光電子分光法） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

逆光電子分光法では、試料に電子線を照射す

る。照射された電子は高いエネルギ状態にあり、

安定な状態になるために、電子は、非占有準位

に捕獲される。その際に捕られた電子から放出

する光を検出する。この光子の数をカウントす

ることで、半導体の非占有状態、すなわち伝導
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Fig. 3 PYS/IPES spectra for c-Si by 

Hydrogenation and Oxidization 
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帯の状態密度を評価することができる[3-4]。 

４．実験結果と考察 

４－１ c-Si/a-Si、a-IGZO のシグナルの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 に水素化または酸素化した c-Si の

PYS/IPES 測定データを示す。初めに光学バン

ドギャップを測定する。 

PYS/IPES 両方のエネルギはいずれも相対

的な値となるので、光学的なバンドギャップと

合うように左右にシフトさせた。この時金(Au)

の仕事関数を 4.8eV とし、標準物質として使用

した。 

酸素化、および水素化処理によってシグナル

は立ち上がりエネルギと傾きの変化として現

れた。シリコンの場合は酸素化をすると伝導帯

及び価電子帯の傾きが小さくなって、両方とも

外側にシフトした。見かけ上ではバンドギャッ

プは広くなったように見える。しかし、水素化

するとこの傾向は、逆になり、傾きが大きくな

った。このときは、スペクトルのシフトはほと

んど観測されなかった。 

Fig. 4にa-Siのシグナルを示している。酸素

化及び水素化による変化はc-Siと同じである

が、シグナル強度が低いことがわかった。この

原因は、主として表面の凹凸によるものと推測

している。 

Fig. 5はa-IGZOのPYS/IPESスペクトルを

示している。価電子帯側は酸素化すると成膜直

後に比べ、スペクトルがスムーズになり、外側 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

にシフトした。逆に水素化をすると内側にシフ

トした。またこの時バンドギャップは見かけ上

広がったように見える。 

 

４－２ a-IGZO における酸素化及び水素化の

時間依存性 

Fig. 7及びFig. 8はa-IGZOにおける水素化

の時間依存性を示している。水素化時間を30s、

60s、90s、120sとした。PYS側は内側にシフ

トした。Fig. 8では、PYS/ IPES両方ともスペ

クトルの傾きは時間に応じて小さくなること

がわかった。 

Fig. 5 PYS/IPES spectra for a-IGZO by 

Hydrogenation and Oxidization 
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Fig. 4 PYS/IPES spectra for a-Si by 

Hydrogenation and Oxidization 
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Fig. 9及びFig. 10は酸素化の時間依存性の

グラフを示している。As-depositedに対して伝

導帯、価電子帯はわずかに外側にシフトし、

Fig. 9に示したように、傾きは時間に応じて大

きくなった。ここで、a-IGZOのシグナルの傾

きは水素化すると小さく、酸素化すると大きく

なることがわかった。c-Si/a-Siの傾きの変化と

比較すると、逆の傾向になったことがわかった。 

a-IGZOの伝導帯と価電子帯が同時に外側に

シフトすることで、見かけ上のバンドギャップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は広くなった。しかし、光学的なバンドギャッ

プでは酸素化及び水素化しても影響がないこ

とがわかった。この事実から酸素化及び水素化

処理により表面の薄い層が信号のシフトに影

響を与えていることが考察される。つまりPYS 

/IPESの評価は、表面に敏感であり、バンドギ

ャップの評価には注意を要することがわかっ

た。 

Fig. 11 は a-IGZOバンドギャップ幅の酸素

化及び水素化による時間依存性を示している。 
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Fig. 7 PYS/IPES spectra for Time 

dependence of a-IGZO by Hydrogenation  
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Fig. 9 PYS/IPES spectra for Time 

dependence of a-IGZO by Oxidization  

 

Fig. 10 Slope for Time dependence of 

a-IGZO by Oxidization 

5

5.5

6

6.5
115

120

125

130

135

140

145

0 20 40 60 80 100

S
lo

p
e

Oxidization Time [sec]

a-IGZO

IPES

PYS

a-IGZO

Fig. 8 Slope for Time dependence of 

a-IGZO by Hydrogenation 
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４－３ Quality Factor B と PYS/IPES シグ

ナルの傾き 

Tauc プロット法は 

   

 

上記の式で表せる。 

ここで、光吸収スペクトルで Tauc プロット

との関係を調べる。Fig. 12 及び Fig. 13 には、

B値と PYS/IPESの傾きの関係を示している。

酸素化及び水素化後、PYS/IPESの傾きは B

値の上昇と伴い大きくなっている。これらは互

いに相関のあることがわかった。また光吸収法

では、伝導帯、価電子帯は結合状態密度として

しか評価できないのに対して、本評価方法はそ

れぞれを個別に判断することが可能であるこ

とがわかった。 

５．まとめ 

c-Si/a-Si、a-IGZOを水素化及び酸素化し、

PYS/IPES を用いて吸収端のところを調べた。 

酸素化及び水素化すると、シグナルはシフト

した。しかし、光学的なバンドギャップには変

化がないことから酸素化及び水素化により表

面の薄い層が大きな影響を受け、PYS/IPESは

表面の状態に敏感に反映することがわかった。

酸素化及び水素化すると、シグナルの傾きが変

わった。その傾きは TaucPlot の B 値と良い相

関をもつことがわかった。そして、PYS/IPES

は表面の情報だけではなくバルクの情報も含

まれていることがわかった。 

PYS/IPES でバンドギャップを評価には難

しいが、伝導帯、価電子帯の情報を個別に判断

することが可能だと考えられる。 
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Fig. 12 Slope—Quality Factor B of a-IGZO 

by Oxidization 

Fig. 13 Slope –Quality Factor B of a-IGZO 

by Hydrogenation 
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