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研究課題名

氏名

1．研究実施期間

2．収支の状況
（単位：円）

交付決定額
交付を受け

た額
利息等収入

額
収入額合計 執行額 未執行額 既返還額

126,000,000 126,000,000 13,487 126,013,487 126,013,487 0 0
37,800,000 37,800,000 0 37,800,000 37,800,000 0 0

163,800,000 163,800,000 13,487 163,813,487 163,813,487 0 0

3．執行額内訳
（単位：円）

平成22年度 平成23年度 平成24年度 平成25年度 合計

物品費 1,645,150 52,513,299 14,946,187 19,553,352 88,657,988
旅費 0 2,047,716 2,514,053 3,499,726 8,061,495
謝金・人件費等 0 7,939,293 10,910,744 5,463,606 24,313,643
その他 0 1,898,931 1,080,398 2,001,032 4,980,361

1,645,150 64,399,239 29,451,382 30,517,716 126,013,487
493,545 21,496,455 8,190,000 7,620,000 37,800,000

2,138,695 85,895,694 37,641,382 38,137,716 163,813,487

4．主な購入物品（１品又は１組若しくは１式の価格が５０万円以上のもの）

仕様・型・性
能等

数量
単価

（単位：円）
金額

（単位：円）
納入

年月日
SQM-
160/SVC-
3G/M-431HG

1 1,634,850 1,634,850 2011/3/29

Pfeiffer社製 1 759,150 759,150 2011/5/13

RHL-P410C 1 945,000 945,000 2012/3/21

PHL-P410C 1 987,000 987,000 2011/5/2

アポロウエーブ
社製

1 989,100 989,100 2012/3/5

テクトロニクス
社製

1 1,231,545 1,231,545 2011/9/26

アジレント･テク
ノロジー社製

1 1,394,085 1,394,085 2011/11/8

堀場製作所製 1 4,042,500 4,042,500 2011/8/19

エイコーエンジ
ニアリング社製

1 33,248,250 33,248,250 2012/2/7

HICUBE80
MVP070-63CF

1 829,500 829,500 2012/4/25

HPC5000-
XS216TS-
Silent

1 798,000 798,000 2012/7/2

SVC-700T/EB 1 7,654,500 7,654,500 2013/2/28
HPC5000-
XS216TS-
Silent

1 882,000 882,000 2013/6/3
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高速省電力フレキシブル情報端末を実現する酸化物半導体の低温成長と構造制御法の確立

研究機関・
部局・職名

東京工業大学・応用セラミックス研究所・教授

神谷　利夫

平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日

直接経費
間接経費
合計

費目

直接経費計
間接経費計
合計

物品名 設置研究機関名

膜厚モニタ（スペーサチャンバー
付）

東京工業大学

小型ポンピングステーション 東京工業大学

赤外線ゴールドイメージ炉　放物面
反射型

東京工業大学

赤外線ゴールドイメージ炉　放物面
反射型

東京工業大学

マニュアルプローバー 東京工業大学

デジタルオシロスコープ 東京工業大学

プレシジョン・ソース/メジャー・ユ
ニット他 1式

東京工業大学

分光エリプソメータ用高温ステージ 東京工業大学

超高真空マルチターゲットスパッタ
リング装置

東京工業大学

キャスター付きターボポンプ 東京工業大学

計算機一式 東京工業大学

局所加熱型デポジションユニット 東京工業大学

ハイパフォーマンス・コンピューター
一式

東京工業大学
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HPC5000-
XS216TS-
Silent

1 882,000 882,000 2013/8/8

日本電計製
2450

1 575,400 575,400 2013/10/23

アリオス社製 1 999,915 999,915 2014/2/28

アリオス社製 1 9,996,000 9,996,000 2014/3/7

5．研究成果の概要

ハイパフォーマンス・コンピューター
一式

東京工業大学

　現在の携帯情報端末には薄型小型高精細ディスプレイが使われているが、将来はフレキシブルディスプレイが主流になると期待さ
れている。これらに使う新しい半導体材料として、a-IGZOに代表されるアモルファス酸化物半導体が期待されている。一方で、a-
IGZOの電子移動度が10cm2/Vs程度であること、n型半導体しかないこと、300℃以上の熱処理が必要なことなどが課題である。
　本提案研究では、酸化物半導体の薄膜成長過程と構造・欠陥の解析を通して以上の課題を解決し、高移動度半導体デバイスの
低温形成技術を確立するとともに、新しい酸化物半導体材料の探索を行い、以下の成果をあげた。
１．アモルファス酸化物半導体の構造・電子構造・欠陥構造の評価法の確立
　150nm以下の極薄アモルファス膜の初期成長過程や熱処理中の構造・物性変化を調べる方法を確立した。また、H2、O2やH2Oの
熱脱離スペクトルが欠陥状態を評価する良い方法であることを明らかにした。
２．アモルファス酸化物トランジスタ (TFT) の低温形成
　深い欠陥の多いアモルファス酸化物薄膜を用いると、200℃以下の低温熱処理でTFTが大きな負の閾値シフトをすることを明らか
にし、モデルを提案した。非熱処理膜の欠陥、弱結合酸素、水素を低減することでこの問題を解決できることを明らかにした。
３．アモルファス酸化物中の不純物水素、弱結合酸素の役割と制御
　アモルファス酸化物薄膜中には不純物水素が-OH基として多く含まれていることを明らかにした。この一部は欠陥を不活性化して
TFT特性を改善するが、過剰な水素は不安定性の原因であることを見出した。また、弱い化学結合をもつ酸素も欠陥を形成し、これ
らが温度不安定性、電圧不安定性、光照射不安定性の原因になることを明らかにした。
　以上の成果により、熱処理温度を200℃程度まで低減しても5V以下で動作する良好なTFTを作製する指針が得られ、作製に必要
なエネルギーと動作電力を低減することにより携帯情報端末の省エネルギー化に寄与する。

ソースメータ　アカデミック 東京工業大学

超高真空加熱処理装置 排気系機
器

東京工業大学

超高真空加熱処理装置　１式（搬
入、据付、性能検査含む。）

東京工業大学
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先端研究助成基金助成金（最先端・次世代研究開発支援プログラム） 

研究成果報告書 
本様式の内容は一般に公表されます 

 

 

 

研究成果の概要 

（和文）： 

１． 深い欠陥の多い AOS 膜を用いると、200℃以下の低温熱処理でトランジスタ(TFT)が大きな負

の閾値シフトをすることを明らかにし、モデルを提案した。 

２．非熱処理膜の欠陥、弱結合酸素、水素を低減することで、１の問題を解決した。 

３．AOS 膜中の不純物水素の一部は欠陥を不活性化して TFT 特性を改善するが、過剰な水素は

不安定性の原因であることを見出した。 

４．弱い化学結合をもつ酸素も欠陥を形成し、不安定性の原因になることを明らかにした。 

５．弱結合酸素がつくる双安定状態を利用し、光照射や電圧印加履歴を記憶するデバイスを作製

した。 

６．真空製膜した a-IGZO 膜では電荷補償効果により電気抵抗が非常に大きくなる場合があること

を実証した。 

７．６の薄膜に水素処理をすることにより、欠陥が低減することを見いだした。 

８．製膜室の残留ガスから取り込んだ H2、H2O が深い欠陥を形成することも明らかにした。 

 

 以上の成果により、熱処理温度を 200℃程度まで低減しても 5V 以下で動作する良好な TFT を
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作製する指針が得られ、作製に必要なエネルギーと動作電力を低減することにより携帯情報端末

の省エネルギー化に寄与する。        

 

（英文）： 

１． Low-temperature annealing, e.g., at <200oC caused large negative Vth shift for AOS films 

having a large density of deep defects. 

２． The problem of #1 is solved by reducing the deep defects, weakly-bonded oxygen and 

hydrogen. 

３． A part of impurity hydrogens in AOS passivates defects, while excess hydrogen causes TFT 

instability. 

４． Weakly-bonded oxygen also causes instability. 

５． The bistable character of the weakly-bonded oxygen was applied to voltage/light illumination 

memory sensors. 

６． Charge compensation effect was found in a-IGZO deposited in vacuum by pulsed laser 

deposition. 

７． Hydrogen passivates the deep defects in the a-IGZO films of #6. 

８． H2 and/or H2O incorporated from residual gas in the deposition chamber increased the deep 

defects. 

These knowledge will lead to a low-temperature fabrication process of low-operation voltage AOS 

TFTs, contributing to decreasing power consumption of various displays from mobile displays to 

large-size TVs. 

 

1． 執行金額   163,813,487 円 

    （うち、直接経費 126,013,487 円、 間接経費 37,800,000 円） 

 

2． 研究実施期間   平成２３年２月１０日～平成２６年３月３１日 

 

3． 研究目的 

現在の携帯情報端末には薄型小型高精細ディスプレイが使われているが、将来的にはフレキ

シブルディスプレイ･電子ペーパーが主流になると期待されている。一方で超大型／３Ｄ／次世代

ハイビジョンテレビの開発も進み、近い将来には仮想現実を利用したインタラクティブ情報端末が

一般的になると考えられている。 

今までこれらの情報端末ディスプレイの画素制御に用いられてきた a-Si:H, poly-Si といったシ

リコン半導体では、プラスチック基板が使える低温で十分な特性のデバイスを作ることが難しい。

そのため、有機半導体デバイスの研究も進められているが、これらの移動度は 1 cm2/Vs よりはる

かに低く、有機 EL ディスプレイや、液晶ディスプレイであっても 80 インチを超える大画面で 240Hz
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の高フレームレートに必要とされる 3 cm2/Vs を満足できない。また、フレキシブル情報端末には

制御回路、演算回路やメモリーなどを集積化することが望まれ、そのためには 50 cm2/Vs 以上の

TFT 移動度が必要と考えられている。 

これらの要求を満足する新しい半導体材料として、アモルファス酸化物半導体が期待されてい

る。a-Si や有機 TFT と比較し、半分以下の電圧で動作すること、チャネル伝導度が高いこと、オフ

電流が低くディスプレイのリフレッシュレートを下げられることから、TFT バックプレーンの消費電力

を低減し、超低消費電力ディスプレイを実現できると期待される。一方で、アモルファス酸化物半

導体の代表である a-IGZO の電子移動度が 10 cm2/Vs 程度であること、n 型半導体しかないこと、

300℃以上の熱処理が必要なことなどが課題である。 

 以上の課題を解決するため、本研究提案では目標を設定する。 

1. アモルファス半導体薄膜の構造を客観的に評価する技術を確立する 

2. アモルファス半導体薄膜の成長を極初期から精細に観測し、その基板温度依存性、薄膜堆積

条件依存性、基板材料依存性を明らかにする 

3. 我々グループでは湿潤酸素アニール法により最も優れた特性・安定性のアモルファス酸化物

半導体 TFT を作製できることを報告しているが、250oC 以下の後熱処理では大きな閾値電圧

シフトが起こる。この原因を薄膜構造・欠陥評価技術を通して明らかにする。 

4. 以上の知見をもとに、低温熱処理でもデバイス特性を制御できる薄膜成長・後処理技術を確立

する。 

5. プラスチック基板の使える低温 （<200oC） で実用的な長期安定性を実現できる形成方法を探

索する。 

6. アモルファス In-Ga-Zn-O よりも移動度が高く、かつ、閾値電圧が 0 V 付近にあり、長期安定

性に優れる新組成材料の探索を行う。 

 

4． 研究計画・方法 

平成２２年度 

 予備実験を開始し、平成２３年度に導入する設備の仕様策定を行う。 

 また、低温熱処理による TFT 特性変化を詳細に調べ、その原因を明らかにする。 

平成２３年度 

 平成22年度の予備実験により、アモルファス酸化物中に含まれている不純物水素が、TFT特性

および安定性に非常に重要であることがわかってきた。そのため、当初予定通り、薄膜成長過程

を観察する装置、および、不純物水素を極限まで低減して薄膜を作製できる超高真空製膜装置を

導入する。 

 また、アモルファス超薄膜の構造評価が可能な赤外－紫外領域の透過・反射スペクトル解析が

可能な分光エリプソメータを導入する。これらの装置を導入するまでの間は、既存設備を用いて、

薄膜成長過程の成長条件依存性、基板依存性を調べると共に、低温で高性能・高安定 TFT を作

製する方法を探索する。 
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装置の導入後、これらのその場観察を本格的に始めると共に、エリプソメトリーによるアモルフ

ァス酸化物薄膜の構造評価プロセスの開発を始める。 

平成２４年度 

平成 23 年度に導入した超高真空製膜装置を用い、アモルファス酸化物 TFT の特性に不純物

や製膜条件、薄膜成長過程が及ぼす影響を調べるとともに、低温で実用的な特性を示す酸化物

半導体デバイスを作製する条件を明らかにする。 

TFT 作製の低温化、高性能化のめどがたったら、高速動作、低電圧動作を実現するデバイス

構造を提案し、試作・評価する。電子線リソグラフィを用いて微細 TFT を作製し、高速動作評価を

行う。 

平成２５年度 

平成 24 年度までの知見をもとに、アモルファス酸化物 TFT の特性に不純物や製膜条件、薄膜

成長過程が及ぼす影響を調べるとともに、低温で実用的な特性を示す酸化物半導体デバイスを

作製する条件を明らかにする。 

 

5． 研究成果・波及効果 

 アモルファス酸化物半導体は、高性能フレキシブルデバイス、大画面情報端末を実現するため

に不可欠な材料となっている。さらに従来材料の１／２以下の電圧で動作し、また、オフ電流が非

常に小さいことからディスプレイのリフレッシュレートを下げることが可能で、これらデバイスの省

電力化を実現でき、ひいてはグリーン・イノベーションの推進に寄与する。これらデバイスの実現

はユビキタスネットワーク社会を通じてライフスタイルそのものを変革する可能性を秘めており、こ

の意味ではライフ・イノベーションに寄与する部分も大きい。 

間接的な波及効果として、従来はまともな半導体材料とは考えられていなかった「アモルファス

酸化物」が実用デバイスとなり、また、既存半導体では実現できない分野のデバイスを実現できる

ことを実証することにより、新材料の開発を強く推進する起動力となる。より直接的な波及効果と

して、高性能で自然に携帯できる情報端末、高精細３D テレビなどの高品質情報端末の実現は、

電子機器に新たな巨大市場を生み出すだけでなく、ネットワークを通じて商取引を活性化するとと

もに、より高品質で迅速な情報提供を可能にし、社会生活をより豊かで快適なものとすると期待さ

れる。 
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6． 研究発表等 

 
雑誌論文 

 

計 44 件 

（掲載済み－査読有り） 計 24 件 

1. Lijie Shao, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, and Hideo Hosono 

Operation Characteristics of Thin-Film Transistors Using Very Thin Amorphous In-Ga-Zn-O 

Channels 

Electrochemical and Solid-State Letters 2011, Vol. 14, Issue 5, pp. H197-H200 

 

2. Mutsumi Kimura, Takayuki Hasegawa, Keisuke Ide, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, and Hideo 

Hosono 

Light Irradiation History Sensor Using Amorphous In-Ga-Zn-O Thin-Film Transistor Exposed 

to Ozone Annealing 

IEEE Electron Dev. Lett. 33 (2012) 384-386  

 

3. Katsumi Abe, Kenji Takahashi, Ayumu Sato, Hideya Kumomi, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, 

Hideo Hosono 

Operation model with carrier-density dependent mobility for amorphous In–Ga–Zn–O 

thin-film transistors 

Thin Solid Films 520 (2012) 3791-3795  

 

4. Kenji Nomura, Toshio Kamiya, Hideo Hosono 

Stability and high-frequency operation of amorphous In–Ga–Zn–O thin-film transistors with 

various passivation layers 

Thin Solid Films 520 (2012) 3778-3782  

 

5. Keisuke Ide, Yutomo Kikuchi, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, Hideo Hosono 

Effects of low-temperature ozone annealing on operation characteristics of amorphous In–

Ga–Zn–O thin-film transistors 

Thin Solid Films 520 (2012) 3787-3790  

 

6. Kenji Nomura, Toshio Kamiya , and Hideo Hosono 

Ambipolar Oxide Thin-Film Transistor 

Adv. Mater. 23 (2011) 3431-3434  

 

7. Tao Chen, Meng-Yue Wu, Ryoichi Ishihara, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, Hideo Hosono, C. I. 

M. Beenakker 

Solid-phase epitaxial growth of (111)-oriented Si film on InGaO3(ZnO)5 buffer layer 

J Mater Sci: Mater Electron 22 (2011) 920-923  

 

8. Tao Chen, Meng-Yue Wu, Ryoich Ishihara, Kenji Nomura, Toshio Kamiya, Hideo Hosono, C.I. 

M. Beenakker 

Excimer laser crystallization of InGaZnO4 on SiO2 substrate 

J. Mater. Sci: Mater. Electron. 22 (2011) 1694-1696 

 

9. Kenji Nomura, Toshio Kamiya, and Hideo Hosono 

Highly stable amorphous In-Ga-Zn-O thin-film transistors produced by eliminating deep 

subgap defects 

Appl. Phys. Lett. 99 (2011) 053505-1 - 3  

 

10. Keisuke Ide, Yutomo Kikuchi, Kenji Nomura, Mutsumi Kimura, Toshio Kamiya, and Hideo 

Hosono 

Effects of excess oxygen on operation characteristics of amorphous In-Ga-Zn-O thin-film 
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transistors 

Appl. Phys. Lett. 99 (2011) 093507-1 - 3  

 

11. D.H. Lee, K. Nomura, T. Kamiya, H. Hosono 

Diffusion-Limited a-IGZO/Pt Schottky Junction Fabricated at 200oC on a Flexible Substrate

IEEE Electron Device Letters 32 (2011) 1695-1697  

 

12. K. Abe, N. Kaji, H. Kumomi, K. Nomura, T. Kamiya, M. Hirano, H. Hosono 

Simple Analytical Model of On Operation of Amorphous In-Ga-Zn-O Thin-Film Transistors 

IEEE Trans. Electron Dev. 58 (2011) 3463-3471  

 

13. Zewen Xiao, Kay Domen, Toshio Kamiya and Hideo Hosono 
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高効率太陽電池（株式会社エヌ・ティー・エス, ISBN：978-4-86469-034-8） (2012) 306-318 

 

8. 神谷利夫、細野秀雄、安部勝美 
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第 25 節 光学法、X 線法によるアモルファス IGZO 薄膜の構造・物性解析 

光学薄膜の最適設計・成膜技術と膜厚・膜質・光学特性の制御 (2013/6/28、株式会社 技

術情報協会発行) (2013) 367-376 

 

9. David Ginley, Claes Granqvist, Toshio Kamiya, Yuzo Shigesato, Hideo Hosono 

Special Issue of Thin Soild Films, Vol. 559 (2014) (Proceedings of TOEO8) 

 

10. 神谷利夫 

１４章 高機能性無機材料 編集 

化学便覧 応用化学編 第７版 (2014) 

 

11. 神谷利夫 責任編集 

透明導電膜の技術 改訂３版 (オーム社, 2014) 

 

産業財産権 

出 願 ・ 取 得

状況 

 

計 1 件 

（取得済み） 計 0 件 

 

（出願中） 計 1 件 

(1) 木村睦, 神谷利夫, 細野 秀雄 

薄膜トランジスタ、及びそれを用いた最大印加電圧検出センサ及び照射光履歴センサ 

特願 2011-200040 (2011/9/13) (2011) 

 

Ｗｅｂページ 

（ＵＲＬ） 
 ページ題名： 最先端・次世代研究開発支援プログラム 「高速省電力フレキシブル情報端末

を実現する酸化物半導体の低温成長と構造制御法の確立」 

http://www2.khlab.msl.titech.ac.jp/ (2013 年 2 月にスパムメールの送信に使われたため、

2014 年 5 月現在休止中) 

 

国民との科

学 ･ 技 術 対

話の実施状

況 

東 京 工 業 大 学 「国 民 との科 学 ・技 術 対 話 」推 進 チームが企 画 し、東 京 工 業 大 学 の主 催

で、一般聴衆向けに下記の講演を行った 

 

 次世代ディスプレイや iPad3 は「ガラス半導体」で動く 

2011 年 10 月 1 日 

東京工業大学 大岡山キャンパス 西 2 号館 4 階 1 号室 

高校生・一般向け公開講演会 

参加者数： ５６名 

 

 ｢ガラス半導体 IGZO｣が「超高精細タブレット PC」をつくる 

2012 年 8 月 9 日 

東京工業大学 大岡山キャンパス 西 9 号館ディジタル多目的ホール  

高校生・一般向け公開講演会 

参加者 63 名 

 

 ｢超高精細タブレット・ノート PC に使われだした「ガラス半導体 IGZO」  

2013 年 9 月 11 日 

東京工業大学 田町キャンパスイノベーションセンター  4 階 410 号室 

一般向け公開講演会 

参加者 65 名 

 

以下の高校での出張講義を行った 

 スーパーサイエンスハイスクールへの出前講義 SSH 総合産業実習 

2013 年 7 月 4 日 

神奈川県立神奈川総合産業高等学校  
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参加者 142 名  

 

 スーパーサイエンスハイスクールへの出前講義 化学特別授業  

2013 年 10 月 12 日 

東京都立戸山高等学校  

参加者 26 名 

 

 スーパーサイエンスハイスクールへの出前講義 大学教授による出張講義  

2013 年 10 月 25 日 

茨城県立緑岡高等学校  

参加者 50 名 

 

新 聞 ･ 一 般

雑誌等掲載 

計 0 件 

 

 

その他 以下 7 件の受賞があった。 

 

(1) Toshio Kamiya, Kenji Nomura and Hideo Hosono 

Present status of amoprhous In-Ga-Zn-O thin-film transistors 

Best Paper Prize, Science and Technology of Advanced Materials (2012) 

 

(2) Fuji FUNABIKI, Toshio KAMIYA and Hideo HOSONO 

Doping effects in amorphous oxides 

2012 年度 J. Ceram. Soc. Jpn. 優秀総説賞 

 

(3) Hideo Hosono, Kenji Nomura, Youichi Ogo, Tomoya Uruga, Toshio Kamiya 

The Most Cited Paper Award 

Journal of Non-Crystalline Solids (2007-2011) (2012) 

 

(4) 堂免 恵、羽生有一郎、安部勝美、神谷利夫、細野秀雄 

アモルファス酸化物半導体 a-IGZO TFT の定電圧ストレス試験: アニール温度依存性 

薄膜材料デバイス研究会 第 9 回研究集会 ベストペーパーアワード (2012/11/2-3 なら 100

年会館) (2012) 2O04 

 

(5) Masashi Inoue, Takayuki Hasegawa, Takashi Nakanishi, Mutsumi Kimura, Kenji Nomura, Toshio 

Kamiya, Hideo Hosono 

Characteristic Shift of a CTFT Inverter using n-type IGZO and p-type F8T2 TFTs after 

Temperature and Operation Stresses 

IMFEDK 2012 Student Paper Award (2012) PC-01 

 

(6) Johannes Herms, Toshio Kamiya, Takatoshi Orui, Yuichiro Hanyu, Hidenori Hiramatsu, Hideya 

Kumomi, Hideo Hosono, Shigenori Ueda and Naoki Ohashi 

Charge compensation in amorphous In-Ga-Zn-O deposited by pulsed laser deposition in 

vacuum 

EPL Poster Award: 10th International Thin-Film Transistor Conference (ITC2014). 

 

(7) 神谷利夫 

アモルファス・多結晶半導体の電子構造・欠陥構造の解明と応用 

第 68 回（平成 25 年度）日本セラミックス協会賞受賞 (2013) 
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7． その他特記事項 

 

 


