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第 1章 序論 
 
1.1 研究の背景と目的 

1968年，米 RCA社による試作発表以来，液晶ディスプレイ(LCD: liquid crystal display)
は，低消費電力，薄型，軽量などの特長を活かし様々な製品に適用されている。世界初の

製品はシャープの液晶電卓であり，当初，LCD の駆動は，2 枚の透明電極間に液晶を配置
した単純マトリクス方式であった。その後，LCDの駆動技術は，高精細・動画表示に適し
たアクティブマトリクス方式へと進化し，適用製品も電卓・腕時計から，PCモニタ・大型
テレビや携帯電話などに拡大した。さらに，ガラス基板サイズの大型化，生産性の向上に

よる低コスト化に伴い LCDの普及が急速に進み，現在，液晶産業は 10兆円規模に成長し
ている 1)。 
 現在，多くの LCDで採用されているアクティブマトリクス方式とは，画素内にスイッチ
ング素子として薄膜トランジスタ(TFT: thin film transistor)を配置し，各画素を独立に制
御する駆動方式のことであり，TFTとしては，主にアモルファスシリコン(a-Si: amorphous 
silicon) TFTや低温ポリシリコン(poly-Si: polycrystalline silicon) TFTが用いられている。
a-Si TFTは，製造工数が少なく低コスト化が容易であることから，大型テレビやモバイル
機器などに幅広く適用されている。しかしながら，モバイル機器の分野では，携帯電話に

よるテレビ視聴ニーズの増加や，多機能携帯(スマートフォン)などの普及に伴い高精細化の
要求が高まってきており，画素への書込み能力の点で a-Si TFTでは対応が困難になりつつ
ある。高精細化が進むと 1 つの画素へ画像信号を書き込む時間が短くなる。これに加え，
モバイル機器は大型テレビよりも駆動電圧が低いため，a-Si TFTでは所定時間内に画像信
号を書込むことができずコントラストが低下してしまう。さらに，高精細LCDでは走査線，
信号線の本数が増加する。このため，周辺 LSIと走査線・信号線との接続端子数が増加し，
接続ピッチが狭くなるため，LCDの機械的信頼性が低下してしまう。 
一方，低温 poly-Si TFTは，(1) a-Si TFTよりも移動度が 2桁以上高いため低電圧駆動が
可能であり，十分な書込み能力を得ることができる，(2) TFTを用いて周辺駆動回路を形成
することにより，画素と周辺駆動回路を同一ガラス基板上に集積できる，(3) (2)に伴い周辺
LSIとの接続端子数を大幅に低減でき機械的信頼性を向上できる，などの特徴を有しており，
高精細モバイル機器に適した技術である。さらに，低温 poly-Si TFTは pチャネル TFTを
形成することにより CMOS回路を構成でき，周辺回路だけでなく，メモリや様々な機能を
内蔵したシステムインディスプレイのコア技術としても注目されている。 
また低温 poly-Si TFTは，高移動度という特徴を活かし，LCDの他に，OLED (organic 

light emitting diode) ディスプレイにも適用されている。OLEDディスプレイは自発光素
子であるため，バックライト，偏光板などの光学部品が必要なく，また応答速度が液晶よ
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りも 3桁以上速いため，LCDよりもさらに薄型で動画表示に適するといった特徴を持つ。
この OLEDの発光に必要な電流を a-Si TFTで供給するのは困難であり，OLEDの駆動素
子としては低温 poly-Si TFTの方が適している。 
このように低温 poly-Si TFTは，高精細中小型 LCDや OLEDディスプレイに適した技
術であるが，これまで LSIを用いていた周辺回路を，TFTを用いて形成するため，TFTに
は高い性能とともに高い信頼性が要求される。しかし，低温 poly-Si TFTは，基板としてガ
ラスを用いるためプロセス最高温度を 600℃以下にする必要があり，ゲート酸化膜とチャネ
ルとの界面や，poly-Si粒界に欠陥準位が数多く形成されるため信頼性が低下してしまう。
このため，nチャネル TFTおよび pチャネル TFTの電気的ストレス劣化特性について様々
な報告がなされている 2-12)。nチャネル TFTでは DC ホットキャリアによる移動度の顕著
な劣化 2-4)や，ゲートパルスの立ち下がり時における ACストレス劣化現象 11)などが報告さ

れている。しかしながら，ACストレスの劣化メカニズムについて詳細な解析はなされてお
らず，実回路動作時における TFT劣化特性も明らかにされていない。従来の a-Si TFTの
ように，TFTを画素のみに適用する場合，その駆動周波数は 60 Hzであるが，TFTを周辺
回路にも適用する場合，駆動周波数は例えば走査回路で数十 kHz と高速になるため，AC
ストレス劣化メカニズムを解析し，実回路動作時における TFTの劣化特性を把握すること
は大変重要である。また，pチャネル TFT では DCホットキャリアや NBT (negative bias 
temperature)ストレスによる劣化特性 6-9)が報告されているが，pチャネル TFTでは，DC
ホットキャリアにより見かけの移動度が向上する 7, 12)ため，ACストレス劣化特性の解析は
あまり行われていない。 
このような背景のもと，本研究では (1) nチャネルおよび pチャネル TFTの DC／ACス
トレス劣化メカニズムを解析し，実回路動作時における低温 poly-Si TFTの電気的ストレス
劣化特性を明らかにすること，(2) 劣化メカニズムの解析結果に基づき，性能と信頼性の両
立技術を検討することを目的とする。 
実回路動作時における TFT の劣化特性を解析するため，本研究では個々の TFT 特性が
測定可能な CMOSインバータ TEGを作製し，nチャネル TFT，pチャネル TFTそれぞれ
についてインバータ動作時の経時劣化特性を評価した。また，システムインディスプレイ

を実現するためには，性能と信頼性を両立させる必要がある。このためのアプローチとし

て，DC／AC ストレス劣化メカニズムの解析結果に基づき TFT の高信頼化を図る方法と，
TFT の高性能化により電源電圧を低減し信頼性を向上するという 2 つの方法について検討
した。 

 
1.2 本論文の構成 

 本論文は全 7章により構成されている。 
第 2章では，低温 poly-Si TFTの作製プロセスと構造を単結晶 Si MOSFETと比較し，
性能と信頼性について，低温 poly-Si TFTが有する本質的な課題を明らかにする。 
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第 3章では nチャネル TFTの DC／AC ストレス劣化特性について述べる。SD (single 
drain) TFTおよび LDD (lightly doped drain) TFTそれぞれの劣化特性を比較し，それぞ
れの劣化メカニズムを解析する。特に ACストレス劣化特性では，ゲート酸化膜界面準位や
poly-Si粒界準位が ACストレス劣化を促進させており，単結晶 Si MOSFETよりも欠陥準
位密度の大きい poly-Si TFTにおいて顕在化する劣化モードであることを示す。また，性能
と信頼性を両立させるデバイスとして，GOLD (gate overlapped LDD) TFT を解析し，
GOLD TFTは SD TFT並みの高い性能と LDD TFT以上の高い信頼性を実現でき，高速動
作回路に適したデバイスであることを示す。 
第 4章では pチャネル TFTの DC／ACストレス劣化特性について述べる。DCストレス
では，ホットキャリア劣化特性に加え，NBTストレスによる劣化特性について解析する。
また ACストレスでは，電子注入とホール注入の繰り返しにより移動度が急激に劣化するこ
とを示し，両者の相互作用の解析により劣化メカニズムを明らかにする。 
第 5章では，第 3章および第 4章で得られた劣化メカニズムの知見に基づき，CMOSイ
ンバータ動作時の TFT劣化特性について解析する。回路設計の基本パラメータである周波
数，Duty比，立ち上がり時間，立ち下がり時間が，TFT劣化特性に及ぼす影響を明らかに
し，回路性能の劣化を抑制するための駆動方法の指針を示す。さらに，解析結果の適用事

例として，CMOS回路を内蔵した OLEDディスプレイの試作結果を述べる。 
第 6 章では，TFT の高性能化により電源電圧を低減し，性能と信頼性を両立する技術に
ついて検討する。ゲート酸化膜の薄膜化，poly-Si膜の高品質化それぞれについて TFT性能
の向上効果を解析し，特に poly-Si膜の高品質化技術では，電源電圧の低減により従来 TFT
と同等の信頼性と，従来 TFT以上の性能を実現できることを示す。 
第 7章では，本研究で得られた結果をまとめる。 
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第 2章 低温 poly-Si TFTの特徴と課題 
 
 ディスプレイのバックプレインである低温 poly-Si TFT の作製プロセスは，単結晶 Si 
MOSFETとは大きく異なる。これは，TFTをガラス基板上に形成するためであり，600℃
以下の低温において poly-Si膜を得るためにレーザ照射による結晶化を行うなど，特徴的な
プロセスも多い。本章では，まず始めに TFT の代表的な適用製品である LCD の構成を示
し，TFTの基板としてガラスが用いられている理由を説明する。さらに，単結晶 Si MOSFET
との比較により，低温 poly-Si TFT のプロセスの特徴について述べ，これらの特徴が低温
poly-Si TFTの性能と信頼性に与える影響を明らかにする。 
 
2.1 LCDの構成 

図 2.1に LCDの断面図を示す 1)。LCDは，液晶が封入された 2枚のガラス基板と，ガラス
基板の上下に配置された偏光板，さらにバックライトなどで構成される。TFT はこの 2枚
のガラス基板の一方に形成されている。このガラス基板上には TFTの他に走査線，信号線，
画素電極などが形成されており，TFT アレイ基板とも呼ばれる。また，他方のガラス基板
には，共通電極やカラーフィルタなどが形成されている。TFT を介して信号電圧を画素電
極に印加すると，画素電極と共通電極との間の電界により液晶の配向状態が変化する。こ

れを利用してバックライトからの光の透過／非透過を制御し画像を表示する。 
 このように，LCD ではバックライトからの光を透過させるため透明性に優れ，比較的安
価でサイズの大型化による低コスト化が可能なガラス基板が用いられており，TFT のプロ
セス最高温度はガラスの歪点である 600℃以下にする必要がある。 
 偏光板

ガラス基板

ガラス基板

カラーフィルタ

配向膜

共通電極

偏光板

画素電極

液晶

バックライト

TFT

偏光板

ガラス基板

ガラス基板

カラーフィルタ

配向膜

共通電極

偏光板

画素電極

液晶

バックライト

TFT

図 2.1 LCD断面図 
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2.2 低温 poly-Si TFTの特徴 

 表 2.1に低温 poly-Si TFTの作製プロセスを，単結晶 Si MOSFETと比較した結果を示
す。また，図 2.2に単結晶 Si MOSFETと比較した低温 poly-Si TFTの特徴を示す。これ
らの特徴は，低温 poly-Si TFTの性能と信頼性を低下させる要因であり，低温 poly-Si TFT
が有する本質的な課題である。低温 poly-Si TFTはガラス基板を用いるため，プロセス温度
は 600℃以下の低温にしなければならない。このため，ゲート絶縁膜は熱酸化膜ではなく
CVD (chemical vapor deposition) 法で形成されており，ゲート酸化膜とチャネルとの界面
やゲート酸化膜中に数多くの欠陥準位が存在する。 
また，ELA (excimer laser annealing) 法 2)により a-Si膜の結晶化を行うため，図 2.3に
示すようにチャネル内には結晶粒がランダムに存在する。ここで ELA法とは，波長 308 nm
のエキシマレーザを a-Si膜に照射して結晶化させる方法であり，パルスレーザ光を a-Si膜
の表面で吸収させ，瞬間的に溶融して凝固させるため，図 2.3に示したように表面の凹凸も
大きく，チャネル内に poly-Si粒界がランダムに形成される。この poly-Si粒界にキャリア
が捕獲されることによりエネルギー障壁が形成され，TFTの性能を低下させてしまう。 
さらに，TFTが絶縁性基板上に形成されている SOI (silicon on insulator) 構造であるた
め寄生バイポーラ動作 3)が起こりやすい。寄生バイポーラ動作が起こるとストレス時のドレ

イン電流が指数関数的に増加するためホットキャリアが増加し，信頼性を低下させてしま

う。以下，それぞれの特徴が低温 poly-Si TFTの性能と信頼性に与える影響について詳しく
述べる。 
 
 

表 2.1 低温 poly-Si TFTと単結晶 Si MOSFETの作製プロセスの比較 

プロセス 低温poly-Si TFT 単結晶Si MOSFET

基板 ガラス Si

チャネル
poly-Si薄膜

（a-Si成膜+ELA）
単結晶Si

素子分離 poly-Si島状加工 STI*

ゲート絶縁膜
PE-CVD

（400℃以下）
熱酸化膜

（900℃以上）

ゲート電極 メタル poly-Si + イオン打込み

ソース・ドレイン形成 イオン打込み イオン打込み

不純物活性化
炉アニール

（600℃以下）

スパイクアニール

（1000℃以上）

* shallow trench isolation 
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2.3 性能と信頼性の低下要因 

2.3.1 低温プロセス 
 単結晶 Si MOSFETは，900℃以上の熱酸化によりゲート酸化膜を形成しているのに対し，
低温 poly-Si TFTはガラス基板を用いるため CVD法によりゲート酸化膜を形成している。
このため，ゲート酸化膜とチャネルとの界面に Siの未結合手など数多くの欠陥準位が存在
する。また，プロセス温度が 600℃以下の低温であるため，poly-Si粒界にも欠陥準位や弱
い Si-Si結合が存在する。これらの欠陥準位の一部は水素化処理により終端できるが，Si-H
結合や弱い Si-Si 結合は電気的ストレス時のホットキャリア注入により切断されやすく
TFT特性の劣化要因となる。従って，ゲート酸化膜界面および poly-Si粒界の欠陥準位密度
や欠陥準位のエネルギー分布について調べることは，低温 poly-Si TFTの初期特性や信頼性
を解析する上でも重要であり，Levinson法 4)や F-E (field-effect)法 5)，C-V法と I-V特性の
組み合わせによる方法 6)などが提案されている。 

図 2.2 単結晶 Si MOSFETと比較した低温 poly-Si TFTの特徴 

図 2.3 ELA法により結晶化した poly-Si膜表面の SEM写真 

ガラス基板
SOI構造

CVDゲート酸化膜

poly-Si粒界
・キャリア捕獲によるエネルギー障壁形成（性能低下）

・電気的ストレスによる欠陥準位発生（信頼性低下）

・寄生バイポーラ動作によるストレス電流増加（信頼性低下）

ゲート

ソース ドレイン

・電気的ストレスによる欠陥準位発生（信頼性低下）

ガラス基板
SOI構造

CVDゲート酸化膜

poly-Si粒界
・キャリア捕獲によるエネルギー障壁形成（性能低下）

・電気的ストレスによる欠陥準位発生（信頼性低下）

・寄生バイポーラ動作によるストレス電流増加（信頼性低下）

ゲート

ソース ドレイン

・電気的ストレスによる欠陥準位発生（信頼性低下）
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我々の研究グループにおいても，本論文と同じプロセスで作製した TFTを用いてゲート
酸化膜界面および poly-Si 粒界の欠陥準位密度の解析を行った。松村らの報告 7)によると，

ゲート酸化膜界面準位密度DITのエネルギー分布は図2.4に示すようにU字型をしており，
DITはミッドギャップ近傍において8.4×1011 cm-2eV-1，またpoly-Si粒界の欠陥準位密度QGB

は 5.1×1011 cm-2（単位チャネル面積あたりに換算すると 1.0×1011 cm-2eV-1）と単結晶 Si 
MOSFET（～1010 cm-2eV-1）よりも多いことが示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2.2 ゲート酸化膜および poly-Si 粒界の欠陥準位密度 7) 
 
 
 
 
 
2.3.2 poly-Si粒界 
図 2.5に poly-Si粒界近傍における電荷分布とバンド図を示す 4)。図 2.5はnチャネルTFT
の例を示しており，図 2.5(c)の縦軸は，電子のエネルギーを示している。ゲートに正電圧を
印加するとチャネルに電子が誘起され，この一部が粒界に捕獲される。粒界に電子が捕獲

されると，図 2.5(c)に示すようにエネルギー障壁が形成されるため，電子の移動の妨げにな
り TFTの性能が低下してしまう。 
エネルギー障壁とチャネル内に誘起された電子濃度との関係式を以下に示す。解析を簡

単にするため，結晶粒の長さを LC (cm) ，粒界の幅は LCに比べて無視できるほど小さいも

のとし，結晶粒内に欠陥準位は無いものとする。また，チャネル内に誘起された電子の密

11

12

13

14

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
E (eV)

midgap: E=0

D
IT

(c
m

-2
eV

-1
)

10

10

10
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図 2.4 DITのエネルギー分布 7) 

*QGBを単位チャネル面積あたりに換算 

D IT  (cm-2eV-1) Q GB  (cm-2) D GB  (cm-2eV-1)*
8.4×1011 5.1×1011 1.0×1011
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度を N (cm-3)，粒界の欠陥準位密度を QGB (cm-2)とする。粒界から(LC /2‐w) (cm)の範囲内
にある電子は粒界に捕獲され空乏層を形成しているとし，この時のエネルギー障壁を 1 次
元のポアソン方程式を用いて計算する 8)。空乏層内（w <|x|< LC /2）におけるポアソンの
方程式は 

qN
dx

Vd
2

2

                           (2-1) 

(2-1)式を xについて 2回積分し，境界条件（x = wにおいて dV /dx=0）より 

Cwx/qNxV 22                    (2-2) 

ここで，LCN <QGBの場合，粒界の欠陥は電子で満たされておらず，結晶粒は完全に空乏化

している。従って w = 0であり，(2-2)式は 

Cx/qNxV 22                       (2-3) 

となる。従って，エネルギー障壁 VBは，V (0)と V (LC /2)の差となり(2-3)式より 

82 /NqLV CB                          (2-4) 

となる。一方，LCN >QGBの場合，VBは V (w)と V (LC /2)の差であり，(2-2)式より 

222 w/L/qNV CB                     (2-5) 

ここで，空乏層内の電子は全て粒界準位に捕獲されているので， 

w/LNQ CGB 22                        (2-6) 

(2-6)式を(2-5)式に代入して， 

N/qQV GBB 82
                         (2-7) 

となる。電子濃度Nとエネルギー障壁 VBの関係を図 2.6に示す。N < QGB /LC ではチャネ

ルは完全に空乏化しており，VBは Nに比例して増加する。VB は N =QGB /LC (w=0)で最大
となり，N >QGB /LCでは，空乏層幅が Nに反比例して狭くなるとともに，VBもN に反比
例して低下する。 
  



 10 

 

x

E

x

E

grain boundary

crystallite

LC

grain boundary

crystallite

LC

w
x

Q
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w
x

Q

LC /2-LC /2 -w

0
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Ei

EGB
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図 2.5 poly-Si 粒界への電子トラップモデル 4) 

(a) 結晶構造 

(b) 電荷分布 

(c) エネルギーバンド構造 

図 2.6 電子密度 Nとエネルギー障壁 VBとの関係 

VB (a.u.)

N (a.u.)0 QGB

LC

VB (a.u.)

N (a.u.)0 QGB
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2.3.3 SOI構造 
 図 2.2に示したように，低温 poly-Si TFTの構造上の特徴は，チャネル部が絶縁膜により
分離されている完全素子分離構造であり，単結晶 SOI MOSと同一構造である。そのため，
単結晶 SOI MOSで問題となる基板フロートに基づく寄生バイポーラ動作が起こる。この寄
生バイポーラ動作の原理を図 2.7を用いて説明する。 
 図 2.7 は，ドレイン電圧がゲート電圧よりも十分に高い状態（飽和状態）における TFT
断面図を示している。チャネルはピンチオフしており，ドレイン端に高電界領域が発生し

ている。ソースから注入された電子は，この高電界領域においてエネルギーを得てホット

になり，衝突電離（インパクトイオン化）を引き起こし，電子・ホール対が発生する（図

2.7(a)）。発生した電子はドレイン側に引き寄せられるが，ホールはソース側に移動し，チ
ャネル内部に蓄積され，チャネル電位が上昇する（図 2.7(b)）。これにより，チャネル（p
型領域）とソース（n型領域）が順方向にバイアスされるとともに，チャネルをベース，ソ
ースをエミッタ，ドレインをコレクタとする寄生バイポーラトランジスタが形成され，ソ

ースから注入される電子が増幅される（図 2.7(c)）。電子注入が増幅されるとインパクトイ
オン化がさらに促進され，正のフィードバックが働き，ドレイン電流が指数関数的に増加

する。 
 このように寄生バイポーラ動作が起こると，インパクトイオン化により発生する電子・

ホール対が増加するとともにホットキャリアが増加するため，ゲート酸化膜界面や poly－
Si粒界において欠陥準位が発生し TFT特性が劣化する。 
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第 3章 nチャネル TFTの電気的ストレス劣化特性 
 

nチャネル TFTは，LCDの画素 TFTや周辺駆動回路に適用されており，一般に，オフ
電流の低減や信頼性の向上を目的として LDD (lightly doped drain) 構造が採用されてい
る。本章では，SD (single drain) TFT，LDD TFTそれぞれの DC／ACストレス劣化特性
を比較し，その結果に基づき nチャネル TFTの電気的ストレス劣化メカニズムについて解
析する。特に ACストレス信頼性では，ゲート酸化膜界面や poly-Si粒界の欠陥準位から放
出される電子が劣化を促進させる原因となっており，単結晶 Si MOSFET よりも欠陥準位
密度の大きい poly-Si TFTにおいて顕在化する劣化モードであることを示す。さらに，性能
と信頼性を両立させるデバイス構造としてGOLD (gate overlapped LDD) 構造のDC／AC
ストレス劣化特性を解析し，GOLD TFTは，SD TFT並みの高い性能と LDD TFT以上の
高い信頼性を実現でき，高速動作回路に適したデバイスであることを示す。 
 
3.1 実験方法 

3.1.1 素子構造と作製プロセス 
 図 3.1に作製した SD TFT，LDD TFTそれぞれの断面構造を示す。LDD TFTは，チャ
ネル領域とソース・ドレイン領域との間に低濃度不純物領域（n-領域）を有しており，ドレ

イン端近傍の電界緩和により，SD TFTよりもオフ電流を低減でき，信頼性を向上できると
いった特徴を有する。これら SD TFT，LDD TFTの作製プロセスを図 3.2を用いて説明す
る。 
 石英基板上に LPCVD (low-pressure chemical vapor deposition) により 50 nmの a-Si
膜を形成する（図 3.2(a)）。さらに，波長 308 nmの XeClエキシマレーザを照射し a-Siを
結晶化させ poly-Si 膜を得る（図 3.2(b)）。poly-Si 膜を島状に加工した後，400℃以下の
PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) 法により 100 nmのゲート酸化膜
を形成する（図 3.2(c)）。このゲート酸化膜は，TEOS (tetra ethyl ortho silicate) と O2の

混合ガスを原料とした P-TEOS膜である。ゲート電極 (TiW) を形成の後，ゲート電極をマ
スクとしてイオン打ち込みにより低濃度 (2×1012 cm-2) のリンイオンを打ち込む。さらに
LDD領域にレジストを形成し，高濃度 (1×1015 cm-2) のリンイオンを打ち込み，ソース・
ドレイン領域を形成する（図 3.2(d)）。層間絶縁膜(500 nm)を形成の後，600℃5時間の活性
化アニールを施す。この工程が TFT作製プロセスの最高温度となる。その後，ソース・ド
レイン電極を形成し（図 3.2(e)），SiNからなる保護絶縁膜を形成する（図 3.2(f)）。最後に，
窒素雰囲気において 400℃1時間のアニール処理を施し，SiN膜中の水素の拡散により欠陥
準位の終端化を行う。 
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3.1.2 初期特性と評価パラメータ 
 図 3.3に SD TFT，LDD TFTのゲート電圧(Vg )とドレイン電流(Id )との関係（Vg -Id 特性）

を示す。ゲート長(L )およびゲート幅(W )はともに 4 mである。各 TFTのデバイスパラメ
ータを表 3.1 に，各種デバイスパラメータの定義を表 3.2 にそれぞれ示す。なお，TFT の
移動度は，(3-1)式を用いて線形領域(Vd =0.1 V)でのトランスコンダクタンス(gm )の最大値
より求めた。 
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n+n+ n- n-
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channel

図 3.1 nチャネル TFTの断面構造 

(a) SD TFT (b) LDD TFT 

図 3.2 SD TFT, LDD TFTの作製プロセス 1) 

(a) a-Si成膜 (b) エキシマレーザ結晶化 

(c) CVDゲート酸化膜形成 (d) イオン打ち込み 
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 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3.1 SD TFT，LDD TFTのデバイスパラメータ 
 
 
 
 

表 3.2 各種デバイスパラメータの定義 
 
 
 
 
 
 
3.2 DCストレス劣化特性 

3.2.1 SD TFT 
図 3.4(a)にDCストレスによる SD TFTの ION劣化率( ION /ION_initial )と Vthシフト( Vth ) 
のストレス Vg依存性を示す。ストレス Vdは 10 Vである。ここで， IONはストレス印加後

の ION減少値，ION_initialは初期の ION値である。図 3.4(a)より nチャネル TFTの DCスト
レス劣化特性は，Vg =Vth近傍の DAHC (drain avalanche hot carrier) 劣化と Vg =Vdの

CHC (channel hot carrier) 劣化の 2つに大別される。まず始めに DAHCストレス劣化の
メカニズムについて述べる。 
図3.4(b)にSD TFTの ION劣化率( ION /ION_initial)とbody電流のストレスVg依存性を示す。

ストレス Vdは 10 Vである。body電流は図 3.5に示す 4端子 TFTを用いて評価した。4端
子 TFT は，チャネル側面部に高濃度のボロンが注入された p+ 端子を有しており，インパ

クトイオン化により発生したホール電流を観測することができる。図 3.4(b)より，Vg=2 V 

図 3.3 SD TFT, LDD TFTの Vg-Id特性 
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(～Vth )近傍において ION /ION_initialが最大になっており，ほぼ同じ Vgにおいて body電流も
最大になっている。ドレイン電圧がゲート電圧よりも十分に高い場合（飽和状態）では，

チャネルはピンチオフしており，図 3.6に示すようにドレイン端に高電界領域が発生してい
る。この高電界領域において，チャネルを流れる電子がエネルギーを得てホットになり，

インパクトイオン化を引き起こし電子・ホール対が発生する。body 電流はこのインパクト
イオン化により発生したホール電流を観測しており，ION劣化率が最大となる Vg=2 V近傍
においてホットキャリアの発生も最大になっていると考えられる。これが単結晶 Si 
MOSFETで良く知られた DAHCストレス劣化の特徴である 2)。DAHCストレス劣化は，
電子とホールの両方が劣化に関与しており，ゲート酸化膜界面へのホットホール注入の後，

ホットエレクトロンが注入されることにより，両者の再結合エネルギーで Si-H結合などが
切断され，界面準位が発生することが知られている 3-4)。 
単結晶 Si MOSFETでは，DAHCストレス劣化は Vg =Vd /2において最大となることが知
られている 5) が，図 3.4(b)では Vd /2 (=5 V)よりも小さいゲート電圧(Vg =2 V）において劣
化が最大となっている。この原因を調べるため SD TFT の Vd -Id特性を評価した。図 3.7
に示すように，Vg =2 Vの時，Vd >4 Vにおいてキンク電流 6)が観測されており，2.3.3項で
述べた寄生バイポーラ動作により Idが指数関数的に増幅されることを示している。一方，

Vg =8 V ではキンク電流はほとんどみられない。これは，Vgが大きくなるほどドレイン端

において発生する電界強度が小さくなるためである。従って，低温 poly-Si TFT は，SOI
構造のため寄生バイポーラ動作が起こり易く，Vd /2 よりも小さな Vgにおいて Idが増幅さ

れる。Vg が小さいほどドレイン端電界が大きく，インパクトイオン化に起因したホットキ

ャリア劣化が顕著になるため，単結晶 Si MOSFET よりも小さい Vgにおいて劣化が最大と

なる。 
図 3.4(c)に DAHCストレスによる SD TFTの Vg -Id特性の変化を示す。S値が大きく劣
化しており，ストレスにより Si-H 結合や弱い Si-Si結合が切断され，ミッドギャップ近傍
の深いエネルギーレベルを持つ界面準位やpoly-Si粒界準位が形成されたためと考えられる。
なお，図 3.4(a)において DAHC ストレス条件での Vthシフトが大きいが，これはゲート酸

化膜内へのホットエレクトロン注入による負の固定電荷の発生ではなく，欠陥準位の発生

（S値の劣化）が主な原因である。 
一方，CHCストレス条件(Vg =Vd )では ION劣化はわずかであり，Vthが正方向にシフトし

ている。このストレス条件では TFTはオン状態であり，チャネル内を多数の電子が流れて
いる。このチャネルを流れる電子の一部が格子散乱をまぬがれて高いエネルギーを持ち（ラ

ッキーエレクトロン），ゲート酸化膜に注入され，酸化膜中の欠陥準位に捕獲される。これ

により負の固定電荷が発生し Vthが正方向へシフトする。また，DAHC ストレスとは異な
りゲートとドレインの電位差が小さいためドレイン端の電界強度は小さい。このため，イ

ンパクトイオン化は起こりにくく，ゲート酸化膜界面準位および poly-Si粒界準位の発生は
わずかであるため ION劣化は小さい。 
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3.2.2 LDD TFT 
図 3.8(a)に LDD TFTの ION /ION_initial と Vth のストレス Vg依存性を示す。ストレス Vd

は 12 Vである。SD TFT同様，Vg=2 V近傍において ION /ION_initialが最大になっている。

図 3.8(b)に LDD TFTの ION /ION_initialと body電流のストレス Vg依存性を示す。なお，こ

の評価ではストレス Vdは SD TFTと同じ 10 Vとした。 ION /ION_initialと body電流はほぼ
同じ Vgにおいて最大になっており，SD TFTと同様DAHCストレスが劣化原因であると考
えられるが，LDD TFTは SD TFTよりも body電流が 4桁小さく ION劣化も小さい。これ

は，図 3.6に示したように，LDD TFTでは空乏層が LDD領域に広がるため，SD TFTよ
りもドレイン端の電界が緩和され，インパクトイオン化が起こりにくくなるためである。 
 図 3.8(c)に，DAHCストレスによる LDD TFTの Vg -Id特性の変化を示す。SD TFTと異
なり S値の劣化はほとんど見られない。これは，図 3.6に示したように LDD TFTでは高
電界領域が LDD 領域に発生しており，ゲート酸化膜界面準位や poly-Si 粒界準位が LDD
領域内に発生するためである。LDD領域の自由電子密度は，リンイオンから放出された電
子密度により決定されるためゲート電圧により制御されにくい。このため LDD TFTでは，
欠陥準位の増加は，LDD 領域の寄生抵抗の増加として TFT 特性に現れるため S 値はほと
んど劣化しない。 
 
3.3 ACストレス劣化特性 

3.3.1 ACストレスによる劣化促進現象 
 図 3.9に ACストレスと DCストレス，それぞれのストレスによる SD TFTの ION劣化率

( ION /ION_initial )， Vthの経時変化を示す。ACストレスは，ゲートに図 3.10に示すパルス
電圧を印加し，ドレインにはゲートHighレベルと同じ DC電圧（Vd =10 V）を印加した。
DCストレス条件は Vg =2 V，Vd =10 V (DAHCストレス条件)である。ここで，図 3.10中
の斜線は，DCストレス条件において劣化が顕在化するゲートパルスの振幅の範囲を示して
おり，図 3.4(b)および図 3.8(b)に示した DAHC ストレスの範囲に対応している。V1と V2

は，図 3.4(b)および図 3.8(b)において ION /ION_initialが最大値の 1/2 となる Vgで定義した。

表 3.3に SD TFT，LDD TFTそれぞれの V1，V2 および DAHCストレス Duty比（周期に
占める DAHCストレス時間の割合）を示す。DAHCストレス Duty比は 2%程度であるに
もかかわらず，図 3.9に示すように ACストレスはDCストレスよりも急激に IONが劣化し

ている。また， Vthを比べると，DCストレスでは，0.2秒で Vthが正の値になる一方，AC
ストレスでは，20 秒間にわたり Vthは負の値となっている。これは，DC ストレスよりも
ACストレスの方がホットホールの注入量が多いためと考えられ，急激な ION劣化の要因と

考えられる。なお，図 3.10より，TFTにはゲートHighレベルにおいて CHCストレス(Vg 

=Vd =10 V)が印加されるが，図 3.4(b)および図 3.8(b)より CHC条件では ION劣化はわずか

であり，CHCストレス劣化の影響は小さいと考えられる。 
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TFT Type V 1  (V) V 2  (V) DAHC-stress
duty ratio (%)

SD TFT 0.8 3.2 2.0
LDD TFT 1 4 2.5

表 3.3  SD TFT，LDD TFTそれぞれの V1，V2 および DAHCストレス Duty比 
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図 3.9 ACストレス劣化特性と DCストレス劣化特性の比較 1) 

図 3.10 ゲートに印加したパルス波形 1)  
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 SD TFTにおける ACストレス劣化促進がゲートパルスの立ち上がり／立ち下がり，どち
らで起こるのか明らかにするため，図 3.11に示すストレス波形を印加し，劣化特性を比較
した 7)。図 3.11(a)はゲートパルスの立ち下がり時にDAHCストレスが印加され，図 3.11(b)
はゲートパルスの立ち上がり時に DAHCストレスが印加される。それぞれの劣化特性の比
較結果を図 3.12に示す。図 3.12の横軸は，図 3.10に示す累積 DAHCストレス時間を示し
ており，DAHCストレス Duty比を用いて，ACストレス印加時間を，実効的な DAHCス
トレス印加時間に換算したものである。また図中の×印は，DC 電圧で DAHC ストレスを
印加した場合（DC-DAHCストレス）の劣化特性を示す。図 3.12より，SD TFTでは図 3.11(a)
のストレス波形を印加した場合（●印），DC-DAHCストレス（×印）よりも劣化が大きく，
ACストレスによる劣化促進は，ゲートパルスの立ち下がり時に起きることがわかる。一方，
LDD TFTの場合，図 3.11(a)，(b)，DC-DAHCストレスで劣化特性に差はみられない。こ
れは，LDD TFTでは ACストレスによる劣化促進が起こりにくいことを示している。 
 

図 3.11 ACストレス劣化促進の条件解析に用いたストレス波形 1) 

(b) ドレインパルス先行型 (a) ゲートパルス先行型 

図 3.12 図 3.11のストレスを印加した時の ION劣化特性 1) 

Vg Vd

DAHC stress time

High (10 V)

Low (-2 V)

VgVd

DAHC stress time

Vg Vd

DAHC stress time

High (10 V)

Low (-2 V)

VgVd

DAHC stress time

（tr =tf =100 ns, frequency: 500 kHz） 

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1 10 100 1000

Accumulated DAHC stress time (s)

SD TFT

LDD TFT

stress pulse of Fig.3.11(a)
stress pulse of Fig.3.11(b)
dc DAHC stressx

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

tr =tf =6.5 ns, frequency: 500 kHz



 23 

 SD TFT，LDD TFTの劣化特性の違いをさらに解析するため，以下に示す ACストレス
による劣化促進度（DDE: degree of degradation enhancement）を定義し，定量評価を行
った。 
 

DDE =                                                        (3-2)  
 
 
ここで分母は，ACストレス 100秒間における累積 DAHCストレス時間を算出し，その時
間 DC-DAHCストレスを印加した時の ION劣化である。従って，DDEが 1であれば，AC
ストレスによる劣化促進は起きておらず，DC-DAHC ストレスによる劣化が支配的あり，
DDEが 1より大きくなるほど ACストレスにより劣化が促進されることを示している。 
 LDD TFTでは劣化促進が抑制されることを詳しく解析するため， DDEのストレス周波
数および立ち上がり時間 (tr )，立ち下がり時間 (tf ) 依存性を評価した。結果を図 3.13に示
す。周波数を高くするほど tr，tfを短くし，それぞれの条件において累積 DAHC ストレス
時間を一定にしている。LDD TFTでは，全ての条件において DDEは 1となっており，AC
ストレスによる劣化促進は起こりにくく，DC-DAHC ストレスの累積による劣化が支配的
であることを示している。一方，SD TFTでは，周波数が高くなるほど，また tr，tfが短く

なるほど DDEは増加している。特に，周波数 5MHz以上では，DDEは 10を超えており，
DC-DAHCストレスの累積による ION劣化よりもACストレスによる ION劣化の方が 1桁大
きいことを示している。 

SD TFTにおけるゲートパルス立ち下がり時の ACストレス劣化特性を解析するため，tf

をパラメータとして DDE のストレス周波数依存性を評価した。図 3.14 に示すように周波
数が高くなるほど，立ち下がりの回数が増加するため，DDEが増加する。また tfが短くな

るほど DDE は増加しており，ゲートパルスが High から Low に急峻に変わるほど劣化が
促進されることを示している。 
 
 

ACストレス 100秒印加による ION劣化 

DAHCストレスの累積による ION劣化 
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図 3.13 DDEのストレス周波数，立ち上がり／立ち下がり時間依存性 1) 
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3.3.2 ACストレス劣化メカニズム 
 ACストレスにより劣化が促進される原因として，欠陥準位に捕獲された電子の応答に着
目した。界面準位密度を測定するチャージポンピング法において，ゲートパルスが立ち下

がる時，チャネル内の自由電子はゲートパルスに追従できるが，準位に捕獲された電子は

パルスの過渡変化に追従できないことが知られている 8)。実際に，本研究で用いた TFTの
自由電子の充放電時間を見積もると， =Cox /gmより約 0.1 ns (Vg =Vd =10 Vにおいて gm=30 

S，W/L=4 m/4 m)であり，これは，ゲートパルスの tf（>6.5 ns）よりも十分に短く，
自由電子は ACストレス劣化の原因ではない。表 2.2に示したように，本研究で用いた TFT
にはゲート酸化膜界面および poly-Si粒界にそれぞれ 8.4×1011 cm-2eV-1，1.0×1011 cm-2eV-1

の欠陥準位が存在しており，これらの準位に捕獲された電子が，ゲートパルスの過渡的な

変化に追従できないものと考えられる。準位に捕獲された電子の放出時間は以下の式で与

えられる 9-10)。 
 

kT/EEexpnv itintherm
e

1
                                 (3-3) 

 
ここで，vthermは電子の熱速度，σnは電子の捕獲断面積，niは真性キャリア密度，Etは欠

陥準位のエネルギーレベル，Eiは真性フェルミレベルである。σnを 1×10-15 cm2と仮定し

11)，電子の放出時間を見積もると，ミッドギャップ準位では約 5 msとなり，欠陥準位に捕
獲された電子はゲートパルスの変化に追従できないことがわかる。ただし，上記の放出時

間はゲートパルスの周期よりも長く，電子は放出されないことになるが，欠陥準位がコン

ダクションバンドに近づくほど電子の放出時間は指数関数的に短くなる（例えばEt - Ei =0.3 
eVの準位では約 50 ns）ため，ゲート電圧がHighレベルから Lowレベルに変わり，ドレ
イン端が高電界を保っている時間内に欠陥準位から電子が放出されることになる。この電

子がドレイン端近傍領域に達してホットキャリアになり，ゲート酸化膜界面および poly-Si
粒界において Si-H 結合や弱い Si-Si結合などを切断するにとにより欠陥準位が発生するも
のと考えられる。 
 この仮説を検証するため，DDEのゲート Lowレベル依存性を評価した。図 3.15に示す
ように，DDEはゲート Lowレベルに強く依存しており，ゲート Lowレベルを負方向に大
きくするほど劣化が促進される。なお，図 3.4から明らかなように DCストレスでは Vg <0 
V において劣化はほとんど起きておらず，図 3.15 の結果は，AC ストレスに特有の現象で
あり，ゲート Lowレベルにおいて欠陥準位から放出された電子が ACストレス劣化の原因
であることを示唆している。ゲート電圧を低くするほど，ドレイン端において発生する電

界強度は高くなるため，欠陥準位から放出された電子がホットになり易く，DDEが増加す
ると考えられる。 
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 欠陥準位が AC ストレス劣化に与える影響をさらに詳しく解析するため，単結晶 SOI 
MOSを用いて ACストレス劣化特性を比較・評価した。単結晶 SOI MOSは，SIMOX基
板を用い，チャネルの島状加工以降は低温 poly-Si TFTと同じプロセスで作製した（ゲート
酸化膜：P-TEOS膜 100 nm，活性化アニール：600℃5時間）。なお，単結晶 Si基板上に
CVDゲート酸化膜を形成した場合の界面準位は 1011 cm-2eV-1未満と低く，この実験ではゲ

ート酸化膜界面および poly-Si粒界準位の有無によるACストレス劣化の差を評価すること
ができる。評価条件はゲートにパルス電圧を印加し，ソース・ドレイン電圧は 0 Vとした。
この条件では，DC ストレス成分，すなわち DAHC ストレスの累積による劣化は起こらな
いので，ACストレス（過渡変化）に起因した劣化を比較することができる。図 3.16に ION 

/ION_initialのゲート Lowレベル依存性を示す。なお，低温 poly-Si TFTと単結晶 SOI MOS
とで Vthが異なるため，横軸は，ゲート Lowレベルと Vthとの差分としている。図 3.16に
示すように，低温 poly-Si TFTは単結晶 SOI MOSよりも ION /ION_initialが約 1桁大きく，
欠陥準位が ACストレス劣化に大きく関与していることが明らかである。 
 以上の結果から，SD TFTにおいて観測される ACストレス劣化促進は，次のような劣化
メカニズムによるものと考えられる。 
 
① ゲートパルスが High レベルの時，チャネル内には自由電子と，欠陥準位に捕獲され

た電子が存在する（図 3.17(a)） 
② ゲートパルスがHighレベルから Lowレベルに変化する時，自由電子はゲートパルス

の過渡変化に対応してドレインに移動するが，欠陥準位に捕獲された電子は，追従す

ることができず，準位に捕獲されたままである（図 3.17(b)） 
③ ゲートパルスが Low レベルになった時，準位に捕獲された電子が放出される。また，

ゲート Lowレベルでは，ドレイン端において DAHC ストレス条件よりも高い電界が
発生している。このため，準位から放出された電子がホットになりやすく，インパク

トイオン化を伴ってホットキャリア劣化（電子とホールの再結合エネルギーによる欠

陥準位の発生）が加速される（図 3.17(c)） 
 
すなわち，DC ストレスでは，ゲート Low レベルにおける電子電流はわずかであるため
劣化は起こらないが，AC ストレスでは，ゲート Low レベルにおいて欠陥準位から放出さ
れた電子がドレインに流れ込むため，高電界領域においてホットキャリアが発生し，DAHC
ストレス劣化が加速されると考えられる。 
なお，表 2.2に示したように単位チャネル面積あたりの欠陥準位密度は，DGBよりも DIT

の方が大きく，AC ストレス劣化促進への寄与は，poly-Si 粒界よりもゲート酸化膜界面か
ら放出された電子が支配的と考えられる。 
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図 3.16 単結晶 SOI MOSと低温 poly-Si TFTの ACストレス劣化特性の比較 12) 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Vg_low-Vth (V)

低温poly-Si TFT

単結晶SOI MOS

Vd=Vs=0 V

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

Vg: frequency: 5 MHz
      tr =tf =10 ns

Vg_low

8 V

stress time:100 s



 28 

source

gate

Vg:high

drain

mobile 
electron

trapped 
electron

source

gate

Vg:high

drain

mobile 
electron

trapped 
electron

source

gate

Vg:high low

drain

mobile 
electron

trapped 
electron

source

gate

Vg:high low

drain

mobile 
electron

trapped 
electron

図 3.17 nチャネル TFTの ACストレス劣化メカニズム 12) 

(a) ゲートHighレベル 

(b) ゲートパルス立ち下がり 

(c) ゲート Lowレベル 

自由電子や欠陥準位に捕獲された電子が多数存在 

ゲート電圧に追従して自由電子減少 

準位から放出された電子がインパクト

イオン化を引き起こし，ホットキャリア

注入により界面準位，粒界準位が増加 

source

gate

Vg:low

drain

emitted 
electron

trap states

source

gate

Vg:low

drain

emitted 
electron

trap states



 29 

 

また LDD TFTでは，ACストレスによる劣化促進が起こりにくいが，これについては，
ドレイン端における高電界領域の分布の違いから以下の理由によるものと考えられる。図

3.6 に示したように SD TFT では，チャネル領域内に強い電界が発生しているのに対し，
LDD TFTでは，電界は LDD領域に広く分布しており，電界強度は SD TFTよりも小さい。
また，インパクトイオン化によって発生するホール電流(Ih )は，単結晶 Si MOSFETの解析
結果 13)に基づき，ドレイン電流(Id )とドレイン端電界(Ed )を用いて以下の式で与えられる。 

constant:B,A)E/Bexp(EIAI dddh                      (3-4) 

なお， Idはゲート Lowレベルにおいて欠陥準位から放出された電子電流に対応する。(3-4)
式は，ドレイン端電界 Edが増加するとインパクトイオン化によって発生するホットホール

が指数関数的に増加することを示している。従って，SD TFTではゲート Lowレベルにお
いてドレイン端に高電界領域が発生するため DAHC ストレス劣化が加速されるが，LDD 
TFTでは，電界緩和によりインパクトイオン化は起こりにくく，ゲート Lowレベルでの劣
化が DC-DAHC ストレス劣化よりも小さいため劣化促進が起こりにくいものと考えられる。 
ドレイン端電界と劣化促進度との関係を解析するため，DDE の LDD ドーズ量依存性を
評価した。図 3.18に示すように，LDDドーズ量の減少に伴い，DDEは小さくなり劣化促
進が抑制される。これは，LDDドーズ量の減少とともにドレイン端電界が小さくなりイン
パクトイオン化が起こりにくくなるためと考えられる。以上の結果より，LDD TFTは，ド
レイン端の電界緩和により DCストレス劣化を低減できるたけでなく，ACストレスによる
劣化促進も抑制できることがわかった。 
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図 3.18 DDEの LDDドーズ量依存性 1) 
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3.3.3 電子の放出時間と ACストレス劣化特性との相関 
 前項で述べたように，ミッドギャップ近傍の欠陥準位に捕獲された電子の放出時間は，

これまでの評価で用いたゲートパルスの周期よりも長いため，電子は放出されないものと

考えられる。この長い放出時間を持つ電子の影響も含めて ACストレス劣化特性を評価する
ことは，劣化メカニズムをより深く解析する上でも重要である。そこで，電子の放出時間

と ACストレス劣化特性との相関について詳しく解析した。 
 図 3.19は，ACストレス劣化のゲート Low時間(TVg_low ) 依存性の評価波形である。ゲー
トHigh時間(TVg_high ) および tr，tfはそれぞれ 1 sに固定し，TVg_lowのみを変化させるこ

とにより，ACストレス劣化の電子放出時間依存性を評価した。結果を図 3.20に示す。 
1 s<TVg_low<1 msでは，TVg_lowが長いほど劣化率が増加している。これは，電子の放出時

間が少なくとも 1 s～1 msの分布を持っており，TVg_lowが長くなるほど放出される電子の

総和が大きくなるためと考えられる。また，TVg_low>1 msでは劣化率は飽和することから，
1 ms以上の放出時間を持つ電子はわずかであると考えられる。さらに，TVg_low<1 sでも
劣化率が飽和しているが，これは TVg_lowの減少とともにゲート Lowレベルでの劣化が小さ
くなるため，DC-DAHCストレスの累積による劣化が支配的になるためである。 
 電子の捕獲時間が ACストレス劣化に与える影響についても同様に解析を行った。電子の
捕獲時間（ t）は以下の式で与えられる。 
 

sntherm
t nv

1
                                            (3-5) 

 
ここで，vthermは電子の熱速度，σnは電子の捕獲断面積，nsは電子の表面密度である。σn

を 1×10-15 cm2と仮定し 11)，電子の捕獲時間を見積もると，約 1 nsとなる。図 3.21は，AC
ストレス劣化の TVg_high依存性の評価波形である。tr，tfはそれぞれ 1 sとし，TVg_lowを 1 ms
と長くとり，電子の放出が十分に行われるようにした。この状態で TVg_highを変えることに

より電子の捕獲時間依存性を評価することができる。結果を図 3.22 に示す。ION劣化率は

TVg_highに依存せずほぼ一定となっており，捕獲時間が約 1 nsと短く，ゲートパルスの立ち
上がりに十分追従できるためと考えられる。 
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図 3.19 ACストレス劣化の TVg_low依存性の評価波形 12) 
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図 3.21 ACストレス劣化の TVg_high依存性の評価波形 12) 

図 3.22 ACストレス劣化の TVg_high依存性 12) 

図 3.20 ACストレス劣化の TVg_low依存性 12) 

TVg_high 
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 電子の放出時間 eとACストレス劣化との関係をさらに詳しく調べるために，TVg_low=10tf

という関係を保ちつつ，tfと TVg_lowを変化させて劣化特性を評価した。この評価の目的を

図 3.23を用いて説明する。tfより短い放出時間を持つ電子(0< e < tf )は，ゲートパルスが立
ち下がる前に放出されるため，劣化への寄与は小さい。また，TVg_low よりも長い放出時間

を持つ電子( e >tf +TVg_low )は，電子が放出される前にゲートがHighレベルになるため，劣
化には寄与しない。従って，tf < e <tf +TVg_lowなる電子が劣化に寄与する。例えば，tf =10-8 
s，TVg_low =10-7 sの場合，放出時間 10-8～10-7 sの電子による劣化を評価できる。なお，こ
の放出時間は(3-3)式より Et -Ei =0.3 eVに存在する欠陥準位に対応する。 

ION劣化率の tf および TVg_low依存性を図 3.24 に示す。横軸は tf と TVg_lowを示し，縦軸

は 5×106パルス印加後の ION劣化率を示す。なお，この評価では各条件で累積 DAHCスト
レス時間が異なるため，ACストレス劣化成分のみを評価するため Vd =0 Vとして測定を行
った。図 3.24 に示すように，tf および TVg_lowが短くなるほど， ION /ION_initialは増加して

いる。これは(3-3)式に示した eと Etとの関係，および図 2.4 に示した欠陥準位密度のエネ
ルギー分布より以下のように説明できる。 
① (3-3)式より Et -Ei が大きいほど，すなわち欠陥準位がコンダクションバンド Ec に近

いほど eは短い。 
② 図 2.4より欠陥準位のエネルギー分布は U字型であり，Ecに近いほど欠陥準位密度

は大きい。 
③ ①および②より，Ec に近い欠陥準位は，ミッドギャップ近傍の欠陥準位よりも e が

短く，密度が高い。 
④ 従って，tf が短いほど，より Ecに近い欠陥準位から放出された電子が劣化に寄与す

るため，ゲート Lowレベルにおいて放出される電子の数が多くなり劣化が促進され
る。 

 また，図 3.24より tf =1 ms，TVg_low =10 msにおいて ION劣化率が大きく低下しているが，

これは 1 ms以上の放出時間を持つ電子が少ないということを示しており，TVg_low >1 msに
おいて ION劣化率が飽和するという図 3.20の結果を良く説明できる。 

ACストレスにより劣化が促進されるもう 1つの原因として，欠陥準位に捕獲され，ゲー
トパルスの過渡変化に追従できない電子により，チャネル内の電位が定常状態よりも低く

なることが考えられる 14)。この効果を調べるため，ゲートパルスに対応したチャネル電位

（Vc ）の変動を評価した。図 3.25に測定系の模式図を示す。ソースは 0 Vに接地し，ドレ
インに接続したピコプローブにより Vc の変動を測定した。結果を図 3.26 に示す。上側の
図はゲートに印加したパルス波形を，下側の図はピコプローブで検出した Vc 波形を示す。

ゲートパルスが Highレベルの時，ソースとチャネルは電気的に接続されるため Vc はソー

スと同じ電位(0 V)となる。ゲートパルスがHighレベルからLowレベルになるのと同時に，
Vc は負側に増加しており，チャネルとドレインの電位差が大きくなるため，ドレイン端電

界が過渡的に増加する。また図 3.26は，tfが短くなるほど Vcの過渡的な変動が大きくなる
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ことを示している。これらの結果は，ゲートが High レベルから Lowレベルに急峻に変化
するほど，欠陥準位から放出されず捕獲されたままの電子数が増加するため，ゲート電極

とチャネルの容量結合によりドレイン端電界が過渡的に大きくなることを示している。ま

たこの結果より，ミッドギャップ近傍の準位に捕獲された電子は，その放出時間がmsオー
ダーと長いため，走査回路の動作周波数（数十 kHz）や，それ以上の周波数では準位から
放出されることはないが，容量結合による過渡的なドレイン端電界の増加という形によっ

て劣化に影響を与えているものと考えられる。 
以上の結果より，tf が短くなるほど ACストレス劣化が促進されるのは，(1) tf が短いほ

ど，より Ec に近いエネルギーレベルに捕獲された電子がゲートパルスの過渡変化に追従で
きなくなるため，ゲート Low レベルにおいて放出される電子数が増加すること，(2) ミッ
ドギャップ近傍の準位に捕獲された電子はゲート Lowレベルにおいても放出されないため，
ゲート電極とチャネルの容量結合によりドレイン端電界が過渡的に大きくなること，の 2
つの原因により DAHCストレス劣化が加速されるためと考えられる。 
 

図 3.23 電子放出時間と tf , TVg_lowとの関係 12) 
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図 3.24 ION劣化率の tf , TVg_low依存性 12) 
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3.4 nチャネル TFTの性能と信頼性の両立技術 

 3.3.2 項で述べたように LDD TFT は DC／AC ストレスの信頼性向上に有効であるが，
n-領域の寄生抵抗の影響により性能が低下してしまう。この性能の低下を抑制し，性能と信

頼性を両立できるデバイスとして GOLD (gate overlapped LDD) TFTが挙げられる 15-18)。

GOLD TFTの特徴を図 3.27を用いて説明する。GOLD TFTは，図 3.27(b)に示すように
n-領域上にゲート電極を有することが特徴であり，LDD TFTよりも n-領域の寄生抵抗を低

減できるため性能が向上する。さらに，LDD TFTでは，図 3.27(a)に示すように欠陥準位
に捕獲された電子によってn-領域のキャリア濃度が減少するため性能が劣化するが，GOLD 
TFT では，n-領域上に形成されたゲート電極により欠陥準位に捕獲された電子の影響をス

クリーニングできるため，性能が劣化しにくい。本研究では，GOLD TFTの性能と DC／
ACストレス信頼性を SD TFT，LDD TFTと比較しながら解析した。 
 
3.4.1 作製プロセスと初期特性 
 GOLD TFTのデバイス断面構造および作製プロセスを図 3.28に示す。ゲート電極はW 
(150 nm)と TiN (30 nm)の積層構造であり，TiN電極をスルー膜としてイオン打ち込みに
より n-領域を形成している。本研究では，n-領域のドーズ量を 1×1012 cm-2，5×1012 cm-2，

5×1013 cm-2，1×1014 cm-2とした 4つのサンプルを作製した。また，比較のために SD TFT
と LDD TFT (n-ドーズ量 6×1012 cm-2)を作製し，性能と信頼性を比較した。なお LDD TFT
の n-ドーズ量は，この試作において DCストレス信頼性が最も高い条件である。 
図 3.29に SD TFT，LDD TFT，GOLD TFTそれぞれの Vg-Id特性を示す。また表 3.4
にオン電流（ION ）の比較結果を示す。GOLD TFT（n-ドーズ量 5×1012 cm-2）と LDD TFT
を比較すると，n-ドーズ量はほぼ同じであるが GOLD TFTの IONは LDD TFTの約 2倍で
あり優れた性能を有することがわかる。これは，GOLD TFTの n- 領域上部にゲート電極が

形成されているため，ゲート電圧によって n- 領域にキャリアが誘起され，寄生抵抗が小さ

くなるためである。また n-ドーズ量を１桁増加させた GOLD TFT (n-ドーズ量 5×1013 cm-2)
では，さらにオン電流が向上し，SD TFTとほぼ同等の優れた性能を示している。 

図 3.27 GOLD TFTの信頼性向上効果（概念図） 
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図 3.28 GOLD TFTの断面構造および作製プロセス 19) 
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図 3.29 SD, LDD, GOLD TFTの Vg-Id特性の比較 19) 

表 3.4 IONの比較結果 19) 
SD LDD (6×1012 cm-2) GOLD (5×1012 cm-2) GOLD (5×1013 cm-2)

2.43 A  A 2.01 A  A
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3.4.2 DCストレス劣化特性 
 図 3.30にストレス 100秒印加後の ION 劣化率( ION /ION_initial )のストレス Vg依存性を示

す。ストレス Vg =Vth +2 Vの低いゲート電圧において ION /ION_initialが最大になっており，

LDD TFT同様，DAHC ストレス劣化が支配的である。DC ストレス 100秒印加後の ION 

/ION_initialのn-ドーズ量依存性を図3.31に示す。n-ドーズ量が1×1014 cm-2と高い場合，GOLD 
TFTの ION /ION_initialは LDD TFTよりも大きいが，n-ドーズ量 5×1013 cm-2，5×1012 cm-2

の場合，GOLD TFTは LDD TFTよりも ION /ION_initialが小さい。しかし，n-ドーズ量を

1×1012 cm-2とさらに減少させると逆に ION /ION_initialが増加し信頼性が低下する。この理由

をドレイン端近傍の電界強度に着目し，シミュレーションにより定性的に解析した。 
図 3.32 にシミュレーションにより解析した DAHC ストレス条件におけるドレイン端近
傍のチャネル水平方向電界分布を示す。n- 濃度が高い場合(1×1018 cm-3)，チャネル領域と
n- 領域との界面において強い電界が発生している。n- 濃度を 3×1017 cm-3に減少させると，

チャネル領域と n- 領域との界面の電界強度が減少するとともに，ドレイン領域と n- 領域と

の界面の電界強度が増加するが電界の最大値は小さい。しかし，n- 濃度をさらに減少させ

ると，ドレイン領域と n- 領域との界面において強い電界が発生する。以上のように，図 3.32
のシミュレーション結果と，図 3.31の実験結果は定性的に一致しており，図 3.31の結果は
ドレイン端電界の n-ドーズ量依存性によるものと考えられる。 
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図 3.32 DAHCストレス条件におけるドレイン端電界分布 19) 
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図 3.32に示したようにGOLD TFTの場合，どの n- 濃度においても電界の最大値は LDD 

TFTよりも大きくなる。しかし実験結果は，図3.31に示したように，n-ドーズ量5×1013 cm-2，

5×1012 cm-2の場合 GOLD TFTの方が LDD TFTよりも ION /ION_initialが小さい。この要因

を TFTデバイスシミュレーションにより解析した。n- 領域のゲート SiO2／poly-Si 界面に
固定電荷を設定し，キャリア濃度の低下による ION 劣化（ ION /ION_initial ）の固定電荷量依

存性を LDD TFTと GOLD TFTとで比較した。図 3.33に ION /ION_initialと固定電荷量との

関係を示す。LDD TFTの n-ドーズ量はシミュレーションにおいて最も電界が緩和される値

である。同じ n-濃度の場合， ION /ION_initialは LDD TFTよりも GOLD TFTの方が小さく
なっており，これは n- 領域上部のゲート電極により固定電荷の影響をスクリーニングでき

るためである。 
また図 3.33において，n- 濃度を 3×1017 cm-3と増加した場合，さらに ION 劣化が抑制さ

れる。これは，n-濃度が高いため，同じ固定電荷量であってもキャリア濃度が変化しにくく

なるためである。この n- 濃度(3×1017 cm-3)でのチャネル水平方向電界分布を GOLD TFT
と LDD TFTとで比較した結果を図 3.34に示す。GOLD TFTは高い n- 濃度において LDD 
TFTよりも電界を緩和することができる。 
以上の結果から GOLD TFTは，LDD TFTよりも 高い n- 濃度において電界を緩和でき

ること，さらに n- 領域上にゲート電極が形成されていることにより，ストレスにより発生

した固定電荷などの影響をスクリーニングできるため信頼性が向上すると考えられる。 
 
3.4.3 ACストレス劣化特性 
 ACストレス劣化は，LDD TFT同様，(3-2)式に示した劣化促進度(DDE)を用いて評価し
た。ACストレス波形は図 3.10と同様である。図 3.35に DDEの n-ドーズ量依存性を示す。

n-ドーズ量 5×1013 cm-2の時，GOLD TFTの劣化促進度はほぼ１となっており，LDD TFT
よりも高い n-ドーズ量において ACストレス劣化を抑制できる。これは，n-ドーズ量を高く

できるため，高性能化に有利な特性である。 
図 3.36にACストレス 100秒印加後の ION劣化率のストレス周波数依存性を示す。なお，

ゲートパルスの立ち上がり時間(tr )と立ち下がり時間(tf )は 10 nsに固定した。ストレス周波
数が高くなるほど，LDD TFTと GOLD TFTの差が大きくなっている。GOLD TFT，LDD 
TFTともに劣化促進度はほぼ 1であり，ACストレス劣化は DAHCストレスの累積が支配
的である。またこの実験では tr ，tf を固定しているため，ストレス周波数の増加は累積

DAHCストレス時間の増加に対応する。このため，周波数が高くなるほど DC-DAHCスト
レス劣化の小さい GOLD TFTの方が ION劣化率は小さくなる。従って，GOLD TFTは高
速動作回路に適したデバイスであり，高い信頼性を得るために，n-ドーズ量は DC-DAHC
ストレス劣化が小さく，ACストレス劣化促進が起こりにくい 5×1012 cm-2以上 5×1013 cm-2

以下が適していると考えられる。 
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3.5 まとめ 

 本章では，n チャネル TFT の DC/AC ストレス劣化メカニズムおよび性能と信頼性の両
立技術を解析し，以下の結論を得た。 
 
＜DCストレス＞ 
(1) SD TFT，LDD TFTともに，Vg～Vthにおいて劣化が最大となる。この劣化は，寄生バ

イポーラ動作による Id 増幅およびドレイン端の高電界領域におけるインパクトイオン

化に起因しており，ホットエレクトロンとホットホールの両方が関与した DAHC スト
レス劣化である。 

＜ACストレス＞ 
(2) SD TFT では ACストレスにより劣化が促進される。この劣化促進は，欠陥準位に捕獲
された電子がゲートパルスの過渡的な変化に追従できず，ドレイン端電界強度が高くな

るゲート Lowレベルにおいて欠陥準位から放出され，DAHCストレス劣化が加速され
ることに起因する。 

(3) SD TFT における劣化促進は，欠陥準位のエネルギー分布に大きく依存している。Ec

に近い欠陥準位ほど密度が高く放出時間が短いため，tf が短いほどゲート Low レベル
において放出される電子数が多くなる。さらに，ミッドギャップ近傍の準位に捕獲され

た電子はゲート Low レベルにおいても放出されず，ゲート電極とチャネルの容量結合
によりドレイン端電界が過渡的に大きくなるため劣化が促進される。 

(4) LDD TFTでは ACストレスによる劣化促進は起こりにくく，DAHCストレスの累積に
よる劣化が支配的である。 

＜性能と信頼性の両立技術＞ 
(5) GOLD TFTは， 高い n- 濃度において電界を緩和できること，さらに n- 領域上にゲー

ト電極を有することにより LDD TFTよりも性能を向上できるだけでなく，ストレスに
より発生した固定電荷などの影響をスクリーニングできるため信頼性も向上する。さら

に，n- ドーズ量 5×1012 cm-2以上 5×1013 cm-2以下において ACストレス劣化促進を抑制
でき，高速動作回路に適したデバイスである。 

 
 
【参考文献】 
 
1) Y. Toyota, T. Shiba, and M. Ohkura, “A new model for device degradation in 

low-temperature n-channel polycrystalline silicon TFTs under ac stress,” IEEE 
Trans. Electron Devices, vol. 51, pp. 927–933, Jun. 2004. 



 43 

2) E. Takeda and N. Suzuki, “An empirical model for device degradation due to 
hot-carrier injection,” IEEE Electron Devices Lett., vol. 4, pp. 111-113, Apr. 1983. 

3) K. R. Hofmann, C. Werner, W. Weber, and G. Dorda, “Hot-electron and 
hole-emission effects in short n-channel MOSFET’s,” IEEE Trans. Electron Devices, 
vol. 32, pp. 691-699, Mar. 1985. 

4) G. Fortunato et al., “Kinetics of interface state generation induced by hot carriers 
in n-channel polycrystalline silicon thin-film transistors,” Jpn. J. Appl. Phys. vol. 35, 
p. 1544-1547, 1996. 

5) E. Takeda, C.Y. Yang, and A. Miura-Hamada, Hot-Carrier Effects in MOS Devices: 
Academic Press, 1995. 

6) M. Valdinoci, L. Colalongo, G. Beccarani, G. Fortunato, A. Pecora, and I. 
Policicchio, “Floating body effects in polysilicon thin-film transistors,” IEEE Trans. 
Electron Devices, vol. 44, pp. 2234-2241, Dec. 1997. 

7) K.-L. Chen, S. Saller, and R. Shah, “The case of ac stress in hot-carrier effect,” 
IEEE Trans. Electron Devices, vol. 33, pp. 424-426, Mar. 1986. 

8) G. Groeseneken, H.E. Maes, N. Beltran, and R. F. De Keersmaecker, “A reliable 
approach to charge-pumping measurements in MOS transistors,” IEEE Trans. 
Electron Devices, vol. 31, pp. 42-53, Jan. 1984. 

9) J. G. Simmons and G. W. Taylor, “Nonequilibrium steady-state statistics and 
associated effects for insulators and semiconductors containing an arbitrary 
distribution of traps,” Physical Review, vol. 4, pp. 502-511, Jul. 1971. 

10) N. S. Saks and M. G. Ancona, “Determination of interface trap capture cross 
sections using three-level charge pumping,” IEEE Electron Device Lett., vol. 11, pp. 
339- 341, Aug. 1990. 

11) P. Migliorato, S. W. B. Tam, O.K.B. Lui, T. M. Brown, M. J. Quinn, ”Device physics 
and modeling of poly-Si TFTs,” in Proc. SID, 1997, pp.171–175. 

12) Y. Toyota, T. Shiba, and M. Ohkura, “Effects of the timing of ac stress on device 
degradation produced by trap states in low-temperature polycrystalline silicon 
TFTs,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 52, pp. 1766–1771, Aug. 2005. 

13) R. S. Muller and T. I. Kamins, Device Electronics for Integrated Circuits. Wiley, pp. 
194-198, 1995. 

14) M. Hack, A. G. Lewis, and I. W. Wu, “Physical models for degradation effects in 

polysilicon thin-film transistors,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 40, pp. 

890–897, May. 1993. 
15)  M. Hatano et al., “A novel self-aligned gate-overlapped LDD poly-Si TFT with high 

reliability and performance,” in Proc. Int. Electron Device Meeting, 1997, pp. 



 44 

523-526. 

16)  J. Ayres et al., “Analysis of drain field and hot carrier stability of poly-Si thin film 
transistors,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 37, pp. 1801-1808, 1998. 

17)  K. Ohgata et al., “A new dopant activation technique for poly-Si TFTs with a 
self-aligned gate-overlapped LDD structure,” in Proc. Int. Electron Device Meeting, 
2000, pp. 205-208. 

18)  T. Itoga et al., “High dynamic-stress-immune low-temperature poly-Si TFTs with 
gate-overlapped LDD,” AD / IDW Tech. Dig., pp.1733-1734, 2001. 

19)  豊田善章，糸賀敏彦，田井光春，栗谷川武，後藤康，芝健夫，大倉理 “Gate-overlapped 
LDD 構造による低温 poly-Si TFT の高信頼化技術” 電子情報通信学会信学技報 vol. 
101, pp. 113-118, 2001. 

 



 45 

 

第 4章 pチャネル TFTの電気的ストレス劣化特性 
 

pチャネル TFTは，OLEDに電流を供給するスイッチとして使用されており，OLEDデ
ィスプレイには必須の素子である。また，CMOS 回路を形成することにより周辺駆動回路
の高性能化，低電力化を図る上でも重要な素子である。本章では，始めに pチャネル TFT
の DC ホットキャリア劣化特性について述べた後，p チャネル TFT に特徴的な NBT 
(negative bias temperature) ストレス劣化特性について，単結晶 Si MOSFETでの知見を
基に解析する。さらに，ACストレス信頼性では，電子注入とホール注入の繰り返しにより
移動度が急激に低下することを示す。この劣化は，単結晶 Si MOSFET では報告されてお
らず，プロセス温度が低い低温 poly-Si TFTにおいて顕在化する劣化モードである。ACス
トレス劣化の温度依存性，ホール注入時間依存性，および電子注入とホール注入の相互作

用の解析などにより，劣化メカニズムを明らかにする。 
 
4.1 実験方法 

4.1.1 作製プロセス 
 図 4.1を用いて pチャネル TFTの作製プロセスを説明する。ガラス基板上に PECVD法
により 50 nmの a-Si膜を形成する（図 4.1(a)）。さらに，波長 308 nmの XeClエキシマレ
ーザを照射し a-Siを結晶化させ poly-Si膜を得る（図 4.1(b)）。poly-Si膜を島状に加工した
後，400℃以下の PECVD法により 100 nmのゲート酸化膜を形成する（図 4.1(c)）。このゲ
ート酸化膜は，TEOSと O2の混合ガスを原料とした P-TEOS膜である。ゲート電極(MoW)
を形成の後，ゲート電極をマスクとしてボロンイオンを打ち込みソース・ドレイン領域を

形成する（図 4.1(d)）。層間絶縁膜(500 nm)を形成の後，490℃1時間の活性化アニールを施
す。この工程が TFT作製プロセスの中での最高温度となる。その後，ソース・ドレイン電
極を形成し（図 4.1(e)），SiNからなる保護絶縁膜を形成する（図 4.1(f)）。最後に，窒素雰
囲気において 400℃1時間のアニール処理を施し，SiN膜中の水素の拡散により欠陥準位の
終端化を行う。 
 
4.1.2 初期特性と評価パラメータ 
 図 4.2に pチャネル TFTの Vg-Id特性を示す。本研究で用いた pチャネル TFTは SD構
造 (W/L=4 m/4 m) である。表 4.1に pチャネル TFTのデバイスパラメータを，表 4.2
に各種デバイスパラメータの定義をそれぞれ示す。デバイスパラメータの定義は，各電圧

値が負極性になっていることを除き，nチャネル TFTと同様である。 



 46 

 

図 4.1 pチャネル TFTの作製プロセス 

(a) a-Si成膜 (b) エキシマレーザ結晶化 

(c) CVDゲート酸化膜形成 (d) イオン打ち込み 

図 4.2 pチャネル TFTの Vg-Id特性 

表 4.1 pチャネル TFTのデバイスパラメータ 
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4.2 DCストレス劣化特性 

4.2.1 ホットキャリアストレス 
図 4.3に DCストレスによる pチャネル TFTの ION劣化率( ION /ION_initial )と Vthシフト

( Vth ) のストレス Vg依存性を示す。ストレス Vd は-12 Vである。pチャネル TFTの DC
ストレス劣化特性の特徴は，Vg=Vth近傍の DAHCストレスおよび Vg >0 Vのオフ状態にお
いて IONが増加することである。以下，DAHCストレスとオフ状態，および Vg =Vdの CHC
ストレスにおける劣化メカニズムについて述べる。 
図4.4に ION /ION_initialとbody電流のストレスVg 依存性を示す。nチャネルTFTと同様，

DAHCストレス条件 (Vg ～Vth ) において body電流が増加している。これは，ドレイン端
の高電界領域においてインパクトイオン化により発生したホットエレクトロンが ION 増加

に大きく関与していることを示している。nチャネル TFTでは，電子とホールの再結合エ
ネルギーにより Si-H 結合や弱い Si-Si結合が切断され，ゲート酸化膜界面や poly-Si粒界
に欠陥準位を発生させるが，pチャネル TFTの場合，ホールの方が電子よりもゲート酸化
膜に対するエネルギー障壁が高いことに加え，ゲート電界がホールの注入を阻害する方向

に働くためゲート酸化膜へのホットホール注入は起こりにくい。このため，pチャネル TFT
では，ホットエレクトロン注入によりゲート酸化膜内の欠陥準位に捕獲された負の固定電

荷の影響が顕著に現れる。ゲート酸化膜内に発生した負の固定電荷がチャネル内にホール

を誘起し，実効的なチャネル長が減少するため IONが増加する 1)。 
オフ状態では，Vthの正方向シフト，ION増加ともにDAHCストレス条件よりもさらに顕
在化している。図 4.4に示すように，オフ状態ではDAHCストレス条件よりも大きな body
電流が発生しており，ドレイン端のゲート酸化膜内における負の固定電荷の発生や，実効

的なチャネル長の減少が起こり易くなるためと考えられる。 
また，Vg =Vdの CHCストレス条件では，ION劣化はわずかであり Vthが負方向にシフト

している。これらの特徴は nチャネル TFT と同様であり，CHC ストレスの劣化メカニズ
ムは，チャネルを流れるキャリアがホールであることを除いて nチャネル TFTと同様であ
ると考えられる。 

表 4.2 各種デバイスパラメータの定義 

項目 測定条件

オン電流 I ON  (A) V g =-6 V, V d =-0.1 V
しきい値電圧 V th  (V) V d =-0.1V, I d =10 nA

相互コンダクタンス g m  (S) I d / V g , V d =-0.1 V
S値 (V/decade) V g / log(I d ), V d =-0.1 V
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図 4.3  pチャネル TFTの ION劣化率と Vthシフトのストレス Vg依存性 2) 

図 4.4 ION劣化率と body電流のストレス Vg依存性 2) 
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4.2.2 NBTストレス 
 NBTストレスの劣化特性は，単結晶 Si MOSFETにおいて幅広く解析されており，その
劣化メカニズムは，反応・拡散モデルにより説明することができる。すなわち，高温にお

いてゲート電界によりホールがゲート酸化膜界面に注入され，電気化学反応により図 4.5(a)
に示すように Si-H結合が解離（反応）し，Siの未結合手（界面準位）が発生する。解離し
た水素は，ゲート酸化膜内に移動（拡散）し，図 4.5(b)に示すように酸化膜中の欠陥と結合
することにより正の固定電荷が発生する 3-5)。単結晶 Si MOSFETにおけるデバイス劣化の
特徴について以下のことが知られている。 

 NBT劣化には温度依存性があり，高温ほど劣化が顕在化する。 
 NBT 劣化は可逆反応であり，ストレス印加を止めると，ゲート酸化膜内に拡散した

H2が再び Si界面に戻り，欠陥を終端するため劣化が回復する 6)。 
 回復効果を抑制するためには，ストレス時と測定時とで同じ Vg を印加する必要がある

7-8)。 
 NBT劣化は tnの時間依存性を示し，n値は約 0.16である 9-10)。 
 H2の拡散が NBTストレス劣化を律速しており，劣化寿命の活性化エネルギーは約 0.5 

eVである 10-11)。 
本研究では，上記結果に基づき低温 poly-Si TFTのNBT劣化メカニズムを解析した。 
 NBTストレス印加前後の Vg -Id特性を図 4.6に示す。Vd =Vs =0 Vとし，Vg =-20 Vを印
加した。NBT ストレス後，Vthが-0.5 V シフトし，gmがわずかに減少している。この Vth

シフト量から，固定電荷の発生量を見積もると，1.0×1011 cm-2となる（ Q= V・Cox，ゲー

ト酸化膜厚 100 nm）。NBTストレスでは，固定電荷とほぼ同じ数の界面準位が発生してい
る 3)と考えられるが，gmの最大値は低下しておらずその影響はあまりみられない。これは，

表 2.2に示したように，低温 poly-Si TFTにはゲート酸化膜界面に 8.4×1011 cm-2eV-1の欠

陥準位が存在しており，NBT ストレスにより発生する欠陥準位が gmに与える影響は小さ

くなるためと考えられる。 
 低温 poly-Si TFTにおいても回復現象が観測されるかどうかを調べるため，Vd =Vs =0 V
に固定して Vg=-20 Vと Vg=0 Vを繰り返し印加した。測定温度は 150℃である。図 4.7に
示すように， Vth， ION /ION_initialともに Vg=0 Vの期間において特性が回復しており，単
結晶 Si MOSFET同様，水素の拡散が NBTストレス劣化に関与していることを示唆してい
る。NBTストレスによる Vthと ION /ION_initialの経時変化を比較した結果を図 4.8に示す。

Vth， ION /ION_initialともに n値が同じであり，ION劣化の主因は Vthシフトであることを示

している。また図 4.8 に示すように，n値はストレス初期では 0.32～0.35 であるが，スト
レス 10,000秒後では，0.15になっており，これは NBTストレス劣化がスイッチング期間，
すなわちストレス印加後から測定開始までの間に回復していることを示している。ストレ

ス印加初期では，デバイス劣化の度合いは小さいため，回復の影響は相対的に大きくなる。

その結果，ストレス印加初期では大きな n値が観測される 8), 10)。 
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 この回復現象を抑制してNBTストレス劣化を評価するために用いた測定系を図 4.9に示
す。Vgの印加には電圧源を用い，Vdの印加や Idの測定には半導体パラメータアナライザを

用いた。なお，両者のコモン端子は筐体を介して接続されている。Vg 印加と Id 測定を別々

の装置で行うことにより，スイッチング期間においても Vgを印加し続けることができ，回

復現象を抑制することができる。 
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図 4.5 NBTストレス劣化モデル 

図 4.6 NBTストレス印加前後の Vg-Id特性 12) 

(a) 界面準位の発生 

(b) 正の固定電荷の発生 
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この方法により測定した Id 劣化の経時変化を図 4.10に示す。Id は Vg =Vg_stress，Vd =-0.1 V
と定義した。ここで，Vg_stressはストレス印加時のゲート電圧である。ストレス 1000 秒以
降において n値は 0.17～0.18となっており，図 4.8よりも回復現象を抑制できていること
が確認できる。しかし，ストレス印加初期において，n 値は 0.28～0.33 となっており，劣
化の回復の他にn値を大きくする別の要因があるものと考えられる。一つの可能性として，
ストレス初期では Si-HからHが解離する反応に律速されるため n値が大きいが，その後，
H2の拡散律速になるため n値が 0.16近傍になることが考えられる 6)。 
 図4.11にNBTストレスによる劣化寿命の温度依存性を示す。劣化寿命は Id /Id_initial=0.06
と定義し，図 4.10より求めた。図 4.11に示すように活性化エネルギーは 0.51 eVとなって
おり，単結晶 Si MOSFETでの報告とほぼ同じ値となった。以上の結果より，低温 poly-Si 
TFTの NBTストレス劣化も単結晶 Si MOSFETと同様の特徴を示しており，その劣化メ
カニズムは Si-H結合の解離による界面準位の発生と，解離した水素のゲート酸化膜内への
拡散および酸化膜中の欠陥との結合による固定電荷の発生によるものと考えられる。 
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4.3 ACストレス劣化特性 

4.3.1 ACストレス劣化条件 
 図 4.12に pチャネル TFTの ACストレス劣化条件の解析に用いたストレス波形を示す。
ゲートパルスストレス（図 4.12(a)），ドレインパルスストレス（図 4.12(b)）の 2通りの AC
ストレスを用いた。両者とも周波数は 5 kHz，立ち上がり時間(tr )，立ち下がり時間(tf )は
ともに 10 nsである。ドレインパルスストレスでは，ゲートに DC電圧で-3 Vを印加して
おり，ドレイン Low レベルにおいて DAHC ストレスが印加されるように設定してある。
両パルス電圧のHighレベル，LowレベルそれぞれにおけるTFTのバイアス状態を図4.13，
図 4.14に示す。ゲートパルスストレスでは，図 4.13に示すように，Highレベルにおいて
TFT はオフ状態，Low レベルにおいて CHC ストレスが印加される。またドレインパルス
ストレスでは，図 4.14に示すように，Highレベルにおいて CHCストレス，Lowレベルに
おいて DAHC ストレスが印加される。ここで，図 4.14(b)と図 4.14(c)の比較から明らかな
ように，ドレインパルスストレスでは，Highレベルと Lowレベルにおいて，ソース-ドレ
イン間の電圧の極性が逆になっているという特徴がある。 
 図 4.15にゲートパルスストレスとドレインパルスストレス，それぞれのストレス印加前
後の Vg-Id 特性を示す。 Vthは両ストレスともわずかであるが，ドレインパルスストレスの

方が，ストレス時間が 1桁短いにもかかわらず Id劣化が顕著である。両ストレスの gm劣化

(gm/gm0 )の比較を図 4.16に示す。ここで，gm0は初期の gm値である。両ストレスとも，ス

トレス印加初期において gm/gm0が 1より大きくなるが，その後低下する。特にドレインパ
ルスストレスでは gmの低下が顕著である。この ACストレス劣化の特徴について，まずス
トレス印加初期の gm増加について考察する。図 4.13(a)に示すようにゲートパルスストレス
では，Highレベルにおいて TFTはオフ状態になっており，また図 4.14(c)に示すように，
ドレインパルスストレスでは，Lowレベルにおいて TFTに DAHC ストレスが印加されて
いる。このため，4.2.1項で述べたように，ゲート酸化膜への電子注入により負の固定電荷
が発生し，実効的なチャネル長が減少するため gmが増加する。TFTには同時に CHCスト
レスも印加されるが，オフ状態や DAHC ストレス時に注入される電子の数は，CHC スト
レス時に注入されるホールの数よりも多いため，電子注入の影響が現れるものと考えられ

る。 
 次にドレインパルスストレスにおける顕著な gm劣化について詳しく調べるため，2 種類
のDCストレスを交互に印加して劣化特性を評価した。ここで，2種類のDCストレスとは，
図 4.14(b)に示す CHC ストレスと図 4.14(c)に示す DAHCストレスである。それぞれ 1秒
ずつ印加を繰り返した。図 4.17に DC交互ストレスによる gm劣化特性を示す。図 4.17と
図 4.16を比較すると，gmの顕著な劣化と温度依存性が DC交互ストレスによって再現でき
ており，pチャネル TFTにおける ACストレス劣化は過渡変化ではなく，CHCストレス（ホ
ール注入）と DAHCストレス（電子注入）の繰り返しが原因である。また，図 4.17は CHC
ストレス，DAHCストレスそれぞれの gm劣化特性も示している。図 4.17より，gmは CHC
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ストレスまたは DAHCストレスだけでは劣化しておらず，電子注入とホール注入が繰り返
された時に gmの急激な劣化が発生することが明らかである。 
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図 4.13 Highレベル，Lowレベルにおける電圧条件 13) 
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次に，ドレインパルスストレスの方がゲートパルスストレスよりも劣化が顕著になる理

由について考察する。まず始めにドレインパルスストレスによる劣化発生領域について以

下のような解析を行った。図 4.18に，ドレインパルスストレス印加後の飽和領域(Vds=-5 V)
と線形領域(Vds=-0.1 V)それぞれの Vg-Id 特性を示す。順方向測定ではソースを 0 Vとし，
ドレインに Vdsを印加し，逆方向測定ではドレインを 0 Vとし，ソースに Vdsを印加してい

る。図 4.18 に示すように，飽和領域(Vds=-5 V)では逆方向測定の方が，順方向測定よりも
Id劣化が大きく，劣化はドレイン端近傍に発生していることを示している。順方向測定では，

ドレイン端において空乏層が広がるため劣化の影響は現れにくいが，逆方向測定では，空

乏層はソース端に広がるためドレイン端に発生した劣化の影響が現れる。また，線形領域

(Vds=-0.1 V)では順方向と逆方向とで Id劣化に差がみられないが，これは空乏層がほとんど

形成されないため，どちらの場合でも劣化の影響が現れるためである。 
CHCストレス時のホール注入領域についても同様な解析を行った。図 4.19は図 4.14(b)
に示した CHC ストレス印加による飽和領域(Vds=-5 V)，線形領域(Vds=-0.1 V)それぞれの
Vthシフトの経時変化を示す。飽和領域において Vthシフト量に差がみられ，順方向測定の

方が逆方向測定よりも Vthシフトが大きい。この結果は，ホール注入量はドレイン端よりも

ソース端の方が多いことを示している。逆方向測定では空乏層がソース端に広がるため，

ホール注入の影響が現れにくいが，順方向測定では空乏層がドレイン端に広がるため，ソ

ース端に注入されたホールが Vthシフトに寄与する。従って，CHC ストレス時のホール注
入領域はゲートパルスストレスでは，図 4.13(b)よりソース端，ドレインパルスストレスで
は，図 4.14(b)よりドレイン端となる。一方，電子注入領域は，両ストレスともドレイン端
であることから，ホール注入領域と電子注入領域が一致するドレインパルスストレスにお

いて劣化が顕在化したと考えられる。 
電子注入とホール注入のどちらが gm劣化を律速しているか調べるため，ドレインパルス

ストレスによるgm劣化のHigh期間(TVd_high )およびLow期間(TVd_low )の依存性を評価した。
TVd_highおよび TVd_lowの定義は図 4.12(b)に示す通りである。High期間では CHCストレス
によりホールが注入され，Low期間では DAHCストレスにより電子が注入される。ドレイ
ンパルスストレスによる gm劣化の TVd_high依存性を図 4.20(a)に示す。パルス周期は 1 ms
とし，TVd_high（ホール注入期間）を 25μsから 100μsまで変化させた。TVd_low（電子注入

期間）は TVd_high（ホール注入期間）より十分長く，電子注入期間は一定とみなせる。図 4.20(a)
より，TVd_high（ホール注入期間）が増加するほど gmは急激に劣化しており，gm劣化はホ

ール注入期間に大きく依存することを示している。一方，図 4.20(b)に示すように，gm劣化

は TVd_low（電子注入期間）にはほとんど依存しない。DAHCストレス時の電子注入量は，
CHCストレス時のホール注入量よりも桁で多く短時間で飽和するため，電子注入期間の依
存性は小さいものと考えられる。 
以上の結果より，ドレインパルスストレスは，温度が高いほど，またホール注入時間が
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長いほど劣化が顕在化することがわかった。さらに前述のように，CHCストレスではドレ
イン端よりもゲート電界の大きいソース端の方がホール注入量が多いことから，pチャネル
TFTの ACストレス劣化には NBTストレスが大きく関与していると考えられる。 
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4.3.2 電子注入とホール注入の相互作用 
 これまでの解析により，pチャネル TFTの ACストレス劣化は，電子注入とホール注入
の繰り返しにより顕在化すること，さらにホール注入には NBTストレス劣化が大きく関与
していることが明らかとなった。そこで，NBT ストレス（ホール注入）と DAHC ストレ
ス（電子注入）の繰り返しによる劣化特性を評価し，ACストレス劣化の支配要因について
解析した。評価に用いたストレス波形を図 4.21に示す。期間(a)と(b)はそれぞれ NBTスト
レスと DAHC ストレス期間に対応している。NBT ストレス期間ではチャネル全体にホー
ルが注入され，DAHC ストレス期間ではドレイン端に電子が注入されるため，電子とホー
ルの両方が注入されるドレイン端において劣化が発生する。 
 ACストレスによる ION劣化率の温度依存性を図 4.22に示す。温度が高いほど gm劣化が

顕在化するため ION /ION_initialが急激に増加している。この温度依存性を DC-NBTストレス
劣化と比較するため，ION劣化寿命の活性化エネルギー(Ea)を評価した。ION劣化寿命は ION 

/ION_initial =0.06で定義し，図 4.22より求めた。図 4.23に示すように，Eaは 0.51～0.56 eV
であり，図 4.11に示した DC-NBTストレスの Eaに近い値となった。さらに，図 4.21に示
す ACストレスと Vgs =Vds =0 Vの回復期間を繰り返し印加したところ，図 4.24に示すよう
に ACストレスにおいても DC-NBTストレスと類似の回復現象が起こることを確認した。
このように，ACストレス劣化特性は，活性化エネルギーや回復現象など，DC-NBTストレ
ス劣化と同様の特徴を有している。従って，NBTストレス劣化が ACストレス劣化の支配
要因であり，ドレイン端における劣化は，主に Si-H結合の解離によるゲート酸化膜界面準
位の発生であると考えられる。 

AC ストレス劣化メカニズムを詳しく調べるために，図 4.25 に示すように 100 秒の
DC-NBT ストレスと 1 秒の DC-DAHC ストレスを交互に印加し，DC-NBT ストレス印加
後，DC-DAHCストレス印加後それぞれについて ION劣化を評価した。図 4.26に示すよう
に， ION /ION_initialは DAHCストレス後（電子注入後）ではなく，NBTストレス後（ホー
ル注入後）に顕著に劣化している。さらに電子注入の影響を調べるため，NBTストレス時
の Vg (Vg_NBT )は一定とし，DAHCストレス時の Vd (Vd_DAHC )のみを変化させて DC交互ス
トレス劣化を評価した。図 4.27と図 4.26を比較すると，NBTストレス条件は一定である
にも関わらず，Vd_DAHCを小さくすると，NBTストレス後の ION劣化が小さくなることがわ

かる。DAHCストレス時の Vdを小さくするほどドレイン端近傍の電子注入量が少なくなる

ので，この結果は，DAHC ストレス時の電子注入が NBT 劣化を加速させていることを示
している。従って，DAHC ストレス時にドレイン端近傍のゲート酸化膜に捕獲された電子
によって，実効的なゲート電圧が局所的に高くなり，この実効的に高くなったゲート電圧

によって，NBTストレス劣化が加速されることが pチャネル TFTの ACストレス劣化の原
因と考えられる。またこの結果は DAHCストレス時の電子注入量を低減させることにより
ACストレス劣化を抑制できることを示している。 
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図 4.23 ACストレスによる ION劣化寿命の温度依存性 12) 

図 4.24 ACストレス劣化の回復特性 12) 

図 4.25 DC交互ストレスの電圧条件 12) 
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ストレスゲート電圧が高い場合，NBTストレスの他に FN (Fowler Nordheim) ストレス
に起因した劣化を考慮する必要がある。もし，FN劣化が支配的であれば温度依存性は観測
されないはずである。そこで Vg=-70 Vにおいて ION劣化の温度依存性を評価した。図 4.28
に示すように温度が高いほど ION劣化が増加しており，挿入図に示すように活性化エネルギ

ーは Ea=0.53 eVとなった。この結果は，Vgが高い場合においても NBTストレスが pチャ
ネル TFTの主な劣化要因であることを示している。図 4.29に DC-NBTストレスによる gm

劣化の Vg依存性を示す。Vg=-20 V では gm劣化はわずかであるが，Vgが高くなると gm劣

化が増加することがわかる。従って，実効的にゲート電圧が高くなっているドレイン端近

傍では，NBTストレスの加速によりゲート酸化膜界面準位と正の固定電荷が発生している
と考えられる。 

pチャネル TFTの AC ストレス劣化の特徴として，ある時間から急激に劣化が進むとい
う現象が挙げられる。例えば図 4.26 に示すように，ストレス 1000 秒以降 IONは急激に劣

化している。この急激な劣化について詳しく調べるため，図 4.26 に示す NBT ストレス印
加後の ION /ION_initialを詳細に解析した。図 4.30に図 4.26中に示すNBTストレス後の ION 

/ION_initialと，Vthシフトが原因で起こりうる ION /ION_initialの予測値（Vthシフトから見積も

った ION /ION_initial）とを比較した結果を示す。 ION /ION_initialの予測値は，DC交互ストレ
スによる Vthシフト量だけ初期特性をシフトさせて計算により求めた。ストレス初期では，

Vthシフトから予測した ION /ION_initialと NBT ストレス後の ION /ION_initialはほぼ同じ特性

となっている。従って，ストレス初期の ION劣化は，DC-NBT ストレスによりチャネル全
体に発生した正の固定電荷による Vthシフトが支配的であることがわかる。しかしストレス

1000 秒以降，DC 交互ストレスによる ION /ION_initialは急激に増加するのに対し，Vthシフ

トから予測した ION /ION_initial には急激な増加は見られない。図 4.31 に図 4.26 中に示す
NBTストレス後の ION /ION_initialと gm/gm0を比較した結果を示す。ストレス 1000秒以降，
両者はほぼ一致しており急激な ION劣化の主要因は gm劣化であることがわかる。従って，

ある時間から急激に劣化が進む原因は以下のように考えられる。図 4.32に，図 4.26および
図 4.27 に示す NBTストレス後の ION劣化特性を比較した結果を示す。ION劣化は，Vthシ

フトに起因した ION劣化とgm劣化に起因した ION劣化との重ね合わせであることがわかる。

すなわち，ストレス初期では Vthシフトに起因した ION劣化が支配的であるが，その後 gm

劣化に起因した ION劣化が支配的になる。Vthシフトは NBT ストレスによってチャネル全
体に発生した正の固定電荷が原因であるため，Vd_DAHCに依存しない。一方，gm劣化はドレ

イン端近傍において局所的に加速されたNBTストレス劣化（ゲート酸化膜界面準位の発生）
が原因であり，DAHC ストレス時の電子注入による実効的なゲート電圧の増大に起因して
いるため Vd_DAHCに大きく依存すると考えられる。 
 



 65 

0.01

0.1

1

100 101 102 103 104 105 106

ΔIon

ΔIon

ΔIon

ΔIon

Stress time (s)

Vg_stress=-70 V
Vd_stress=0 V

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

T=150 C
T=120 C
T=90 C
T=60 C 101

102

103

104

2 2.5 3 3.5
1000/T (1/K)

Li
fe

tim
e 

(s
)

Ea =0.53 (eV)

Lifetime: ION /ION_initial=0.4

図 4.28 高 Vgストレスによる ION劣化率の温度依存性 12) 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

100 101 102 103 104

Stress time (s)

Vg_stress=-70 VVd_stress=0 V

Vg_stress=-50 V

Vg_stress=-20 V

g m
/g

m
0

T=150 C

図 4.29 DC-NBTストレスによる gm劣化率のストレス Vg依存性 12) 



 66 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Stress time (s)

alternate
dc stresses

measured 
ION /ION_initial

Vg_NBT=-30 V
Vd_DAHC=-30 V

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

(after NBT stress)

estimated
ION /ION_initial

T=150 C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Stress time (s)

after NBT stress
in alternate
dc stresses

Vg_NBT=-30 V
Vd_DAHC=-30 V

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

g m
/g

m
0

T=150 C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

dIon

dIon

dIon

Stress time (s)

Vg_NBT=-30 V

Vd_DAHC=-30 V
Vd_DAHC=-25 V
Vd_DAHC=-20 V

Vth

gm 
after NBT stress
in alternate
dc stresses

T=150 C

degradation

I O
N
 /I

O
N

_i
ni

tia
l

図 4.30 図 4.26に示す NBTストレス後の ION劣化率と 
Vthシフトから見積もった ION劣化率との比較 12) 

図 4.31 DC交互ストレスによる ION劣化率と gm劣化率の比較 12) 

図 4.32 図 4.26-27に示す NBTストレス後の ION劣化特性の比較 12) 
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4.3.3 ACストレス劣化メカニズム 
 以上の解析結果より，DAHC ストレス（電子注入）と NBT ストレス（ホール注入）の
繰り返しによる pチャネル TFTの ACストレス劣化は以下のメカニズムによるものと考え
られる。 

① DAHC ストレスが印加された時，ドレイン端の高電界領域においてインパクトイオン
化により電子・ホール対が発生。電子がゲート酸化膜に注入され負の固定電荷が発生

する（図 4.33(a)） 
② 後に NBT ストレスが印加された時，DAHC ストレス時に発生した負の固定電荷によ
って実効的なゲート電圧が高くなるため，ドレイン端においてゲート酸化膜界面への

ホール注入が促進される。これにより，ドレイン端の局所領域においてNBTストレス
劣化が加速され，ゲート酸化膜界面準位が発生するため gmが劣化する（図 4.33(b)） 

AC ストレスでは，NBT ストレスの後に再び DAHC ストレスが印加される。このため，
NBTストレス時に発生する正の固定電荷の影響は現れにくくVthシフトは小さい。さらに，

ゲート酸化膜への電子注入が繰り返し起こるため，NBTストレス劣化は飽和しにくく，ゲ
ート酸化膜界面準位の発生が累積されるため急激な gm劣化を引き起こすものと考えられる。 
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4.4 pチャネル TFTの性能と信頼性の両立技術 

 図 4.26，図 4.27に示したように，pチャネル TFTのACストレス劣化はVd_DAHCの低減，

すなわちドレイン端の電界緩和により抑制できる。従って nチャネル TFTと同様，GOLD 
TFT が性能と信頼性の両立技術として有効であると考えられる。GOLD 構造は LDD 構造
よりも電界緩和効果は小さいが，pチャネル TFTは SD構造が用いられているため，GOLD
構造の適用により電界を緩和することができ信頼性の向上が期待できる。p チャネル TFT
の信頼性を向上させるもう一つの手段として，C-DOP (cyclic deposition with O2 plasma 
treatment) 法 15)によるゲート酸化膜の界面改質が挙げられる。C-DOP 法とは，薄い
P-TEOS膜の成膜と O2プラズマによる改質を繰り返し，高品質な界面酸化膜を形成する技

術である。濱村らは C-DOP界面酸化膜の適用により，電子注入やホール注入によって発生
する固定電荷を低減でき，DAHCストレス劣化を抑制できることを報告している 15)。従っ

て，DAHCストレス時の電子注入による局所的なゲート電圧の増加や，NBTストレス時の
固定電荷および界面準位の発生を抑制でき AC ストレス信頼性の向上に有効であると考え
られる。 
 
4.5 まとめ 

 本章では，p チャネル TFT の DC/AC ストレス劣化メカニズムおよび性能と信頼性の両
立技術を解析し，以下の結論を得た。 
 
＜DCストレス＞ 
(1) Vg～Vthの DAHCストレスおよび Vg>0 Vのオフ状態において，インパクトイオン化に
より発生したホットエレクトロン注入によってゲート酸化膜界面に負の固定電荷が発

生する。これによりチャネル内にホールが誘起され，実効的なチャネル長が短くなるた

めオン電流が増加する。 
(2) DC-NBTストレス劣化特性は，劣化寿命の活性化エネルギーが 0.51 eVであること，ま
たストレス印加を止めると劣化が回復することから，単結晶 Si MOSFET同様，反応・
拡散モデルに基づくものと考えられる。 

＜ACストレス＞ 
(3) 電子注入とホール注入の繰り返しにより移動度が急激に低下する。この劣化には NBT
ストレス劣化が大きく関与しており，ホール注入時間が長いほど，また高温になるほど

劣化が顕在化する。 
(4) DAHC ストレス条件およびオフ状態では，ドレイン端の高電界領域においてゲート酸
化膜界面に電子が注入されるため，局所的に実効ゲート電圧が高くなる。この実効的に

高くなったゲート電圧によって，NBT ストレス劣化が加速されることが AC ストレス
劣化の原因である。 
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＜性能と信頼性の両立技術＞ 
(5) 性能と信頼性を両立するためには AC ストレス劣化を抑制することが重要であり，

GOLD 構造の適用によりドレイン端電界を緩和し，DAHC ストレス時の電子注入を抑
制することや，C-DOP 法などのゲート酸化膜界面改質により電子注入やホール注入に
よって発生する固定電荷を低減することが有効と考えられる。 
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第 5章 CMOSインバータ回路動作時の TFT劣化特性 
 
第 3章～第 4章において，ACストレス印加による nチャネル TFTおよび pチャネル TFT
の劣化メカニズムについて解析した。本章ではこれらの知見に基づき，実際の回路動作時

における TFT の劣化特性を解析する。個々の TFT 特性が評価可能な CMOS インバータ
TEGを用いて，回路設計の基本パラメータである周波数，Duty比，立ち上がり時間，立ち
下がり時間が，各 TFT の劣化特性に及ぼす影響を明らかにする。さらに TFT の劣化抑制
の観点から，CMOS TFT を高速回路に適用する際の回路駆動方法の指針を示す。最後に，
解析結果の適用事例として，CMOS回路を内蔵したOLEDディスプレイの試作結果を述べ
る。  
 
5.1 初期特性と作製プロセス 

図 5.1に nチャネル TFT，pチャネル TFTそれぞれの Vg-Id特性を示す。nチャネル TFT
は LDD構造，pチャネル TFTは SD構造である。表 5.1に各 TFTのデバイスパラメータ
を示す。なお，各種デバイスパラメータの定義は，表 3.2，表 4.2にそれぞれ示した通りで
ある。nチャネル TFTおよび pチャネル TFTの作製プロセスを以下説明する。 
ガラス基板上に PECVD法により 50 nmの a-Si膜を形成する。さらに，波長 308 nmの

XeClエキシマレーザを照射し a-Siを結晶化させ poly-Si膜を得る。poly-Si膜を島状に加工
した後，400℃以下の PE-CVD法により 100 nmのゲート酸化膜を形成する。このゲート
酸化膜は，TEOSと O2の混合ガスを原料とした P-TEOS膜である。ゲート電極 (MoW) を
形成の後，ゲート電極をマスクとして nチャネル TFTに対してはリンイオンを，pチャネ
ル TFTに対してはボロンイオンを打ち込みソース・ドレイン領域を形成する。その後，層
間絶縁膜(500 nm)を形成し，490℃1時間の活性化アニールを施す。コンタクトホール開口
の後，ソース・ドレイン電極を形成し，SiN からなる保護絶縁膜を形成する。最後に，窒
素雰囲気において 400℃1時間のアニール処理を施し，SiN膜中の水素の拡散により欠陥準
位の終端化を行う。 
 
5.2 評価 TEGの構成 

評価に用いたインバータ TEGの構成を図 5.2に示す。CMOS TFT，負荷容量，およびス
イッチ用 TFTで構成されている。CMOS TFTの寸法は，nチャネル TFT，pチャネル TFT
ともにW=10 m，L=4 m，負荷容量は 300 fFである。スイッチ用 TFTは，各 TFTの
Vg-Id測定とストレス印加とを切り替えるために設けられており，Vg-Id測定時にスイッチ用

TFTの直列抵抗が無視できるよう，スイッチ用 TFTの寸法は，W=100  m，L=4  mと
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している。なお，一連の測定は半導体パラメータアナライザ（HP4156B）およびパルスジ
ェネレータ（HP41501B）を用いて行っており，プログラム制御によりストレス印加と Vg -Id

測定を切り替えて，インバータ動作時の TFT劣化特性を評価した。図 5.3にインバータ動
作波形を示す。なお，図 5.3は電源電圧 Vdd =5 Vでの波形であるが，ストレス印加時は Vdd 

=20 Vとしている。 
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図 5.1 nチャネル TFTおよび pチャネル TFTの Vg-Id特性 1) 

表 5.1 nチャネル TFTおよび pチャネル TFTのデバイスパラメータ 1) 

TFT Type 移動度(cm2/Vs) V th  (V) S (V/decade)
n-channel LDD TFT 70 2 0.28
p-channel SD TFT 48 -1.3 0.26
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図 5.2 インバータ TEGの構成（ストレス印加時の電圧条件）1) 
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5.3 実験結果 

5.3.1 温度依存性 
  図 5.4にインバータストレスによる nチャネル LDD TFT，pチャネル SD TFTそれぞ
れの Vg-Id特性の変化を示す。入力パルスの周波数は 50 kHz，Duty比は 5%，立ち上がり
時間(tr )，立ち下がり時間(tf )はともに 100 nsである。nチャネル TFT，pチャネル TFT と
もに Vthシフトはわずかであるが，IONが大きく減少している。従って，以降の評価では ION

劣化率( ION /ION_initial )を用いて，各 TFTの劣化特性を評価した。 
図 5.5に nチャネル TFTにおけるインバータストレス劣化の温度依存性を示す。nチャ
ネル TFTでは，温度が低いほど ION /ION_initialが増加する。第 3章で述べたように，nチャ
ネル TFT (LDD構造) の ACストレス劣化は，DAHCストレス劣化の累積で決定されるた
め，図 5.5の結果は，DC-DAHCストレス劣化の温度依存性に起因していると考えられる。
そこで，単体 nチャネル TFTを用いて DC-DAHCストレス劣化の温度依存性を評価した。
結果を図 5.6に示す。ストレス条件は Vg =Vth +1 V，Vd =20 Vである。インバータストレ
スによる劣化特性と同様，DC-DAHCストレス劣化も温度が低いほど ION /ION_initialが増加

することを確認した。DC-DAHCストレス劣化の温度依存性は，単結晶 Si MOSFETにお
いて詳しく解析がなされており，低温において劣化が増大することが報告されている 2-3)。

この原因としては，(1)チャネル内の電子がフォノンと衝突する確率が小さくなるため，酸
化膜に注入されるホットエレクトロンの数が増える，(2)高いエネルギーをもった電子によ
ってインパクトイオン化が引き起こされる確率が増加し，酸化膜に注入されるホットキャ

リアの数が増える，(3)低温ほど欠陥準位の捕獲断面積が大きくなってキャリアが捕獲され
る確率が増える，などが考えられている 4)。 
   一方，pチャネル TFTでは図 5.7に示すように，温度が高いほど劣化が促進される。図
5.3に示したように，pチャネル TFTではインバータ動作時に DAHCストレスおよびオフ
状態での電子注入と，NBTストレスでのホール注入が繰り返し起こっており，インバータ
ストレス時における pチャネル TFTの劣化要因は，第 4章で述べた電子注入により加速さ
れた NBT ストレス劣化であるため高温ほど劣化が促進されると考えられる。ここで，図
4.21は NBTストレスと DAHCストレスの繰り返しであったが，インバータ動作時はオン
状態（NBTストレス）とオフ状態の繰り返しであるため，図 5.8に示すインバータ模擬波
形を用いて ION /ION_initialのドレイン Lowレベル(Vd_low )依存性を評価した。図 5.9に示す
ように，Vd_lowを負側に大きくするほど，AC ストレス劣化は増加しており，インバータ動
作時においても DAHC ストレスおよびオフ状態での電子注入が pチャネル TFTの AC ス
トレス劣化を加速させることを示している。 
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5.3.2 周波数・Duty比依存性 
   図 5.10，図 5.11にインバータストレス劣化の周波数および Duty比依存性をそれぞれ示
す。ここで Duty比とは，入力パルスの周期に占めるパルス幅の割合である。このインバー
タストレス劣化の周波数依存性および Duty比依存性も，第 3章および第 4章で示した劣化
モデルを用いて説明できる。図 5.10(a)に示すように，nチャネル TFTは，周波数が増加す
るほど ION /ION_initialが大きくなる。これは，周波数を高くするとゲートパルスの立ち上が

り／立ち下がり時の DAHC ストレス回数が増加，すなわち累積 DAHC ストレス時間が増
加するためであり，周波数を１桁増加させると，Id 劣化の時間が約１桁短くなる。また，

Duty 比を変えても DAHC ストレス回数は変わらないため，図 5.11(a)に示すように ION 

/ION_initialは Duty 比には依存しない。一方，pチャネル TFTは，周波数が高いほど，また
Duty比が小さい（パルス幅が短い）ほど ION /ION_initialが大きくなる。Duty比を小さくす
ると ION /ION_initialが増加するのは，NBTストレス時間が長くなるためであり，図 4.20に
示したように pチャネル TFTの ACストレス劣化はホール注入時間に大きく依存すること
に起因する。また，周波数を高くするほど ION /ION_initialが大きくなるのは，DAHCストレ
スおよびオフ状態における電子の注入回数が増えることにより，NBTストレス劣化が飽和
しにくくなるためと考えられる。 
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5.3.3 立ち上がり・立ち下がり時間依存性 
   図 5.12にインバータストレス劣化の tr，tf 依存性を示す。nチャネル TFTは，tr，tf を

長くすると，DAHCストレス時間が長くなるため ION /ION_initialが増加する。tf を長くする

場合に比べ，trを長くした方が ION /ION_initialが増加するのは，図 5.3に示したように Vg=Vth

近傍での Vd値が異なる（立ち上がり時の方が Vout (=Vd )が大きい）ためである。一方，p
チャネル TFT は DAHC ストレス回数も NBT ストレス時間も同じであるため， ION 

/ION_initialは tr，tf には依存しないと予想されたが，図 5.12(b)に示すように trを長くすると

ION /ION_initialが減少した。この原因について調べるため，ゲートパルスの過渡変化による

pチャネル TFTの特性変動について解析した。 
第 3章で示したように，nチャネル TFT (SD構造)では，poly-Si粒界またはゲート酸化

膜界面に捕獲された電子がゲートパルスの過渡的な変化に追従することができず，ゲート

Low レベル（ドレイン端電界の高い状態）において放出され，ホットになるため劣化が促
進される。このゲートパルスの過渡変化による劣化は pチャネル TFTでも報告されており
5)，nチャネル TFTと同様な欠陥準位に起因した劣化が pチャネル TFTでも起こっている
ことが考えられる。そこで，図 5.13 に示すようなストレス波形を印加し，過渡変化時の p
チャネル TFTの劣化特性を評価した。図 5.14に Vg =±20 Vの DCストレスと，Vg =+20 V 
～-20 Vの ACストレスを印加した場合の ION 劣化特性を示す。なお，縦軸は「劣化率」で

あり，正の値は IONが減少，負の値は IONが増加することを示している。図 5.14 に示すよ
うに， Vg =-20 Vでは IONは減少，Vg =+20 Vでは IONはほとんど変化していないが，パル

スで Vg =+20 Vと-20 Vを繰り返した場合 IONは増加している。4.2.1項で述べたように p
チャネル TFT では DAHC ストレス条件およびオフ状態においてホットエレクトロンがゲ
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ート酸化膜に注入され，負の固定電荷を発生させることにより IONが増加する。従って，過

渡変化時の pチャネル TFTの劣化も，nチャネル TFTと同様，欠陥準位からのキャリア（ホ
ール）の放出に起因していると考えられる。図 5.15に示すように，ゲート酸化膜界面また
は poly-Si粒界の欠陥準位に捕獲されたホールが，ゲートパルスの急峻な変化に追従するこ
とができずオフ状態（接合端の電界が高い状態）において放出され，インパクトイオン化

を引き起こしホットエレクトロンがゲート酸化膜に注入，負の固定電荷を発生させるため

IONが増加すると考えられる。さらに，図 5.16 に示すようにストレスパルス（図 5.13）の
trを長くした場合，IONは増加しにくくなる。これは，立ち上がり時間が長くなると，TFT
がオフ状態になる前にホールが欠陥準位から放出されるためインパクトイオン化が起こり

にくくなり，ホットエレクトロンの発生量が減少するためと説明できる。以上の結果から，

図 5.12(b)に示した pチャネル TFTのインバータストレス劣化の tr依存性は，trが長くなる

とホットエレクトロン注入による実効的なゲート電圧の増加が抑制されるため，NBTスト
レス劣化が加速されにくくなることが原因であると考えられる。 

 
5.3.4 高速回路駆動方法の指針 
以上，インバータストレスによる nチャネル LDD TFT，pチャネル SD TFTそれぞれの
劣化特性を表 5.2 にまとめる。n チャネル TFT の劣化は，DC ストレス成分，すなわち
ON/OFFスイッチング時における DAHCストレス劣化の累積が支配的であり，低温になる
ほど劣化が大きくなる。また，周波数が高いほど，tr，tfが長くなるほど，累積 DAHC ス
トレス時間の増大により劣化が顕在化する。一方，p チャネル TFT の劣化は DAHC スト
レスおよびオフ状態におけるゲート酸化膜への電子注入により加速されたNBTストレス劣
化が支配的であり，温度が高いほど，Duty比が小さいほど劣化が促進される。また周波数
が高いほど，tr が短いほど，DAHC ストレスおよびオフ状態でのホットエレクトロン注入
が起こり易くなるため劣化が大きくなる。 
 従って，tr，tf が短い高速回路動作条件においては，pチャネル TFTの劣化を抑制するこ
とが重要となる。この一例として，図 5.17にインバータ出力波形の経時変化を示す。スト
レス時の入力信号は周波数 50 kHz，Duty比 5%，tr =tf =100 ns，Vdd =20 Vである。30℃
では出力波形の変動はわずかであるが，100℃ではストレス 5000秒において出力波形の立
ち上がり特性が劣化している。これは，pチャネル TFTの ION劣化に起因しており，図 5.7
に示したようにストレス 5000 秒において ION /ION_initialが急激に増加することに対応して

いる。このため，TFT劣化がインバータ回路動作に及ぼす影響としては，nチャネル TFT
よりも pチャネル TFTの方が大きい。以上の結果より，CMOS TFTを高速回路に適用す
る場合，pチャネル TFTの劣化を抑制する必要があり，回路駆動方法としては入力信号の
Duty比を大きくすることが重要である。 
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図 5.15 過渡変化時の pチャネル TFT劣化メカニズム 1)  
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5.4 OLEDパネル試作結果 

以上の解析で得られた結果を適用して OLED パネルを試作した 6)。図 5.18 に試作した
OLED パネルの回路ブロック図を示す。ゲートドライバ，ドレインドライバなどの周辺回
路は CMOS TFTを用いて作製した。これらの周辺回路の中で最も動作速度が速いのはドレ
インドライバであり，シフトレジスタのクロック周波数は約 1 MHzである。従って，この
試作ではシフトレジスタを構成する TFT の中でストレス電圧が最も高くなる p チャネル
TFTをシミュレーションにより決定し，その pチャネル TFTの入力パルスの Duty比を約
98%として劣化を抑制している。信頼性加速試験（ストレス印加 10,000秒）において，Duty
比 2%の場合，シフトレジスタの動作可能最低電圧は 40%上昇したのに対し，Duty比 98%
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図 5.17 インバータ出力波形の経時変化 1)  

(a) T=30℃ 

(b) T=100℃ 
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の場合，動作可能最低電圧の上昇は 10%未満であることを確認した。OLEDパネルの画像
表示例を図 5.19に示す。試作したパネルは，2.5インチ，画素数は 640(H)×240(V) (RGB
デルタ配置)である。 
 
 
 

図 5.18 試作した OLEDパネルの回路ブロック図 6)  
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図 5.19 試作した OLEDパネルの画像表示例 6)  

Panel size 50.7(H)×46.4(V) mm
Display area size 2.5-in diagonal
Number of pixels 640(H)×240(V) (RGB delta)

表 5.3 試作した OLEDパネルの仕様 6)  
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5.5 まとめ 

 本章では，nチャネル TFT（LDD構造）および pチャネル TFT（SD構造）の ACスト
レス劣化メカニズムに基づき，実回路動作時の TFT劣化特性を解析し以下の結論を得た。 
 
(1) n チャネル TFT（LDD 構造）の劣化は，ON/OFFスイッチング時における DAHC ス
トレス劣化の累積が支配的であり，低温になるほど劣化が促進される。また，周波数が

高いほど，tr，tfが長くなるほど，累積 DAHCストレス時間の増大により劣化が顕在化
する。 

(2) pチャネル TFT（SD構造）の劣化は，ON/OFFスイッチング時における DAHCスト
レスおよびオフ状態での電子注入により，オン状態における NBTストレス劣化が加速
されることが原因である。このため，温度が高いほど，Duty 比が小さいほど劣化が促
進される。また周波数が高いほど，trが短いほど，DAHCストレスおよびオフ状態での
ホットエレクトロン注入が起こり易くなるため劣化が顕在化する。 

(3) CMOS TFTを高速回路に適用する場合，nチャネル TFTよりも pチャネル TFTの方
が劣化が大きくなるため，回路駆動方法としては，入力信号の Duty 比を大きくして p
チャネル TFTの劣化を抑制することが重要である。 

(4) 本章で得られた結果に基づき，入力パルスの Duty比を約 98%とすることにより pチャ
ネル TFT の劣化を抑制し，ゲートドライバ，ドレインドライバなどの周辺駆動回路を
内蔵した 2.5インチ OLEDパネルを試作した。 
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第 6章 TFTの高性能化による性能と信頼性の両立技術 
 
これまでの解析により，実回路動作における nチャネル TFTおよび pチャネル TFTの劣
化要因が明らかとなった。どちらの TFTも，ACストレスによる劣化促進には DAHCスト
レスが関与しており，信頼性を向上させるためにはドレイン端の電界を緩和させることが

有効である。ドレイン端電界を緩和し，性能と信頼性を両立させるためのアプローチとし

て 2通りの方法が考えられる。1つは GOLD構造の適用であり，この効果については第 3
章で述べた通りである。そしてもう 1つは電源の低電圧化である。すなわち，TFT の高性
能化により電源の低電圧化を図り，性能と信頼性を両立させるという方法である。本章で

は，TFTの高性能化の方法として，ゲート酸化膜の薄膜化と，poly-Si膜の高品質化につい
て検討した結果を述べる。 
図 6.1に電源の低電圧化によって実現するシステムインディスプレイの概念図を示す。画
素 TFTやゲートドライバなどの高耐圧 TFT回路と，ドレインドライバなどの高性能 TFT
回路から構成される。高耐圧 TFT回路は，液晶を駆動させるために高い駆動電圧が求めら
れるが，動作速度は遅いため従来の LDD TFTで十分対応可能である。一方，高性能 TFT
回路は，高速動作が求められるため，TFT の高性能化および電源の低電圧化により性能と
信頼性を両立させる必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.1 ゲート酸化膜の薄膜化 

TFT の低電圧駆動を実現するためには，デバイス特性として S 値の改善と Vthの低減が

求められ，ゲート酸化膜の薄膜化はこの両方に有効な技術である。本研究では，完全空乏

型 SOI の理論式 2)を基に，TFTの Vth理論式を以下のように導出した。なお，簡単のため

半導体層は単結晶 Siとしている。 

Gate driver
Pixel array

Glass substrate
Drain driver
Functional circuit

Low-voltage 
operation
•

•

High voltage 
endurable
•

High reliability

図 6.1 システムインディスプレイ概念図 1) 
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図 6.2に TFT内の電位分布概念図を示す。境界条件 x=0のときΦ=Φs1，x=tsiのとき 

Φ=Φs2としてポアソン方程式 d2Φ/dx2=qNa /εsi (q＞0)を解くと， 
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となる。Naはアクセプタ濃度である。また，電界は次式のように与えられる。 
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Qs2と Qox2を含む領域において，ガウスの法則を適用すると， 
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(6-4)式を(6-5)式に代入すると， 
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ゲート SiO2/Si界面において，ガウスの法則を適用すると， 
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従って，ゲート酸化膜に加わる電圧は， 
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(6-3)式を(6-6)式に代入して，Φs1について解くと， 
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以上の式より，Vthは以下のように与えられる。表面のチャネルが先に形成される(Φs1>Φs2)

場合, Vg=ΦMS1+Φs1+Φox1に(6-8)式を代入し，Φs1=2ΦF，Qs1=Qs2=0とおくと， 
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Φs1<Φs2，すなわち(6-9)式より qNa tsi < 2Qox2の時，バックチャネルが先に形成される。この

場合，Vg=ΦMS1+Φs1+Φox1に(6-8)式，(6-9)式を代入し，Φs2=2ΦF，Qs1=Qs2=0とおくと， 
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(6-10)式，(6-11)式よりゲート酸化膜を薄膜化すると Cox1が増加するため，固定電荷(Qox1, 

Qox2)，アクセプタ濃度(Na)の増加による Vthシフトを抑制できることがわかる。 

また，S値の理論式は，単結晶 Si MOSFETでの解析結果より以下のように与えられる。 
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ここで，CDは空乏層容量，CITは酸化膜界面および粒界準位の等価容量である。 

図 6.2 TFT内の電位分布概念図 3) 
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図 6.3に Vg-Id特性の tox依存性を示す。ゲート酸化膜の薄膜化により，S値が向上し Vthを

低減できる。これは toxの減少に伴いゲート容量 Coxが増加するため，(6-10)式～(6.12)式に
示したように，酸化膜界面および粒界準位の等価容量 CITの影響や，固定電荷 Qox1, Qox2，

アクセプタ不純物 Naの影響を抑制できるためである。図 6.4に S値の tox依存性を示す。n
チャネル TFT，pチャネル TFTともに S値と toxは線形関係にあり，その切片は 60 mVで
ある。これらは，(6-12)式に示した関係と一致している。なお，tox=105 nmでの S値が約 1 
Vと悪いが，これは結晶化を 600℃，12時間の N2アニール（固相成長）により行っており，

ELA法よりも粒界準位が多いためである。 
ゲート酸化膜中または界面の固定電荷により Vthが負にシフトする場合，nチャネル TFT
に対してはボロンのイオン打込みによって Vthシフトを補正する必要がある。しかし，イオ

ン打込みのドーズ量（以下，チャネルドーズ量と記す）が多すぎると，Vthが正にシフトし，

TFTのオン電流が低下してしまう。(6-10)式，(6-11)式の右辺第 3項より，ゲート酸化膜の
薄膜化によりアクセプタ濃度 Naの増加による Vthシフトを低減できることがわかる。そこ

で，チャネルドーズ量を大きくし Vthを正にシフトさせた TFT を試作し，ゲート酸化膜の
薄膜化による Vthシフトの抑制と，それに伴うオン電流向上の効果を解析した。 
図 6.5にチャネルドーズ量 1×1013 cm-2の場合の Vg-Id 特性を示す。W=100 mの場合，

Vg-Id 特性にハンプが現れている。このハンプ成分は W=4 m の特性と一致しており，W
に依存しないことから，poly-Si 端部におけるサイドチャネル成分であると考えられる。
poly-Si端部では，poly-Siを垂直に加工しているため，P-TEOSのカバレッジが悪く膜厚が
薄くなることに加え，形状効果により電界が集中し実効的な toxが減少している。そのため，

実効的な toxが小さいサイドチャネルは，平面成分よりも Vthシフトが小さくなり Vg-Id特性

にハンプが現れる。 
  図6.6にW=100 mにおけるVg-Id特性の tox依存性を示す。チャネルドーズ量は1×1013 

cm-2である。ゲート酸化膜の薄膜化により Vthシフトが抑制されオン電流が増加する。さら

に，サイドチャネル成分よりも平面成分の方が Vthシフト量が大きく減少するため，ハンプ

特性も抑制されている。従って，ゲート酸化膜の薄膜化はゲート容量の増大によるドレイ

ン電流の増加に加え，S 値の向上，Vthシフトの抑制などの効果があり，電源電圧の低減に

有効な技術といえる。 
しかしながら一方で，ゲート絶縁膜を薄膜化すると耐圧が低下してしまうという課題が

ある。前述のように，低温 poly-Si TFTは，poly-Si膜を島状に加工するため，poly-Si端部
において P-TEOS膜のカバレッジが悪く耐圧低下が顕著である。そこで，TFT性能を向上
させるもう一つの方法として poly-Si膜の高品質化技術について検討した。 
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6.2 poly-Si膜の高品質化 

poly-Si膜の高品質化技術として，SELAX (selectively enlarging laser crystallization)
法 4)を適用した TFT の性能と信頼性を解析した。SELAX 法の概念図を図 6.7 に示す。
SELAX 法とは，パルス変調された CW レーザを用いて，結晶をソース-ドレイン方向に大
きく成長させる技術であり，ELA 法により結晶化した poly-Si基板に CWレーザを照射す
ることにより，選択的に高品質な poly-Si膜を得ることができる。結晶化後は ELA TFT，
SELAX TFTともに同じプロセスを適用できるため，ゲート絶縁膜厚はともに 100 nmであ
り，ゲート耐圧を低下させることなく高性能 TFTを得ることができる。 
図 6.8に同じガラス基板上に作製した ELA TFT，SELAX TFTそれぞれの Vg-Id特性を

示す。ゲート長，ゲート幅はともに 4 m，デバイス構造は LDD構造である。移動度およ
びS値はSELAX TFTにおいて300 cm2/Vs，0.19 V/decade，ELA TFTにおいて110 cm2/Vs，
0.33 V/decadeである。SELAX poly-Si膜の SEM写真を図 6.9に示す。図 2.3に示した ELA 
poly-Si膜の SEM 写真と比較すると，ELA poly-Si 膜は電流経路を横切る粒界が数多く存
在するのに対し，SELAX poly-Si膜は横方向に大きな結晶が成長しており，電流経路を横
切る粒界が少ない。このため，SELAX TFTは ELA TFTよりも高い移動度を示す。図 6.10
に SELAXおよび ELA TFTの quasi-static C-V特性を示す。この C-V特性から界面準位
密度 DITを求めたところ，SELAX TFTで 6×1011 cm-2eV-1，ELA TFTで 9×1011 cm-2eV-1

であった。(6-12)式からも明らかなように，界面準位密度が小さいほど S値は向上する。こ
のように，SELAX TFTは，ELA TFTよりも電流経路を横切る粒界が少なく，界面準位密
度 DITが小さいため，高い移動度と急峻なサブスレッショルド特性を有している。 
 

Glass substrate

(large grain)

ELA poly-Si
(small grain)

Pulse modulated 
CW laser

SELAX poly-Si

図 6.7 SELAX法の概念図 
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図 6.8 ELA TFT，SELAX TFTそれぞれの Vg-Id特性 1) 

図 6.9 SELAX法により結晶化した poly-Si膜表面の SEM写真 4) 
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オン電流 (ION ) およびオン抵抗 (RON ) の電源電圧(Vdd )依存性を図 6.11(a)，(b)にそれぞ
れ示す。ここでは，IONは Vg =Vd =Vdd，RONは Vg=Vdd /2，Vd =0.1 Vとそれぞれ定義した。
SELAX TFTと ELA TFTの比較から，SELAX TFTの適用による電源の低電圧化への効果
は以下のように見積もることができる。図 6.11(a)より，ELA TFTと同じ IONを得るのであ

れば，SELAX TFTは ELA TFTよりも Vddを 3 V低くすることができ，さらに，図 6.11(b)
より ELA TFTと同じ RONを得るのであれば，SELAX TFTは ELA TFTよりも Vddを 4 V
以上低くすることができる。 

SELAX TFTと ELA TFTの信頼性を劣化寿命の理論式を用いて比較・解析した。単結晶
Si MOSFETの解析結果によると，劣化寿命（  ）は基板電流（Isub ）に依存しており，そ

の関係式は以下で与えられる 5)。 

constant:l,A)I(A l
sub                               (6-13) 

ここで，Isubは，イオン化係数（α）と Idに比例し，αは以下の式で与えられる 6)。 

constant:C,B)E/Cexp(EB dd                      (6-14) 

Edはドレイン端電界である。(6-13)式と(6-14)式より  は Edと Idを用いて以下のように表

すことができる。 

constant:K,D)I()E/Dexp()E(K l
dd

l
d              (6-15) 

(6-15)式は，Edと Idが小さいほど  が大きくなる（信頼性が向上する）ことを示している。 
図 6.12 に DC ストレスによる劣化寿命(  )の Vdd 依存性を示す。ここで，劣化寿命は

DC-DAHCストレスによって RONが 10%増加する時間と定義した。図 6.12に示すように，
 は SELAX TFTよりも ELA TFTの方が大きい。これは，ELA TFTは SELAX TFTより
もイオン化係数αが小さく，インパクトイオン化により発生するホットキャリアが少ない

ためと考えられる。 
また図 6.12は，Vddを小さくすると  は指数関数的に増加することを示している。この特

徴は(6-15)式からも明らかである。図 6.11に示したように SELAX TFTは高性能化に伴い
Vddを低減できるため，これにより SELAX TFTにおいても LDD TFTと同等の信頼性を得
ることができると考えられる。図 6.13，図 6.14に  の IONおよび RON依存性をそれぞれ示

す。ION ，RONともに同じ  では，SELAX TFTの方が ELA TFTよりも高い性能を示して
いる。従って，SELAX TFTは ELA TFTと同等の信頼性と ELA TFT以上の性能を実現で
き，高性能・低電力回路に適しているといえる。 
以上の結果より，SELAX法は図 6.1に示すシステムインディスプレイに有効な技術であ
ると考えられる。図 6.1において，画素 TFT・ゲートドライバなどの高耐圧回路には ELA 
TFTを用い，ドレインドライバなどの低電圧回路には SELAX TFTを用いることにより，
高精細 (>300ppi) LCDの実現 1)や，LCDの低消費電力化・高機能化が期待できる 7)。 
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(b) オン抵抗(RON ) 

図 6.12 劣化寿命(  )の電源電圧(Vdd )依存性 1) 
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図 6.13 劣化寿命(  ) の ION依存性 1) 

図 6.14 劣化寿命(  ) の RON依存性 1) 
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6.3 まとめ 

 本章では，TFT の高性能化により電源電圧を低減し，性能と信頼性を両立させる方法と
してゲート酸化膜の薄膜化と poly-Si膜の高品質化について検討し，以下の結論を得た。 
 
(1) ゲート酸化膜の薄膜化により欠陥準位に起因した S値の増加や，固定電荷・チャネル内
不純物に起因した Vthシフトを抑制でき，TFTの駆動電圧を低減できる。ただし，ゲー
ト酸化膜の薄膜化によりゲート耐圧が低下するという課題もある。 

(2) SELAX法は，結晶の成長方向を制御することにより，ソース-ドレイン方向に粒界の少
ない高品質な結晶粒を形成でき，ELA法よりも TFTの移動度，S値が向上する。 

(3) ELA TFTと同じ性能を得るのであれば，SELAX TFTは ELA TFTよりも電源電圧を 3 
V以上低くすることができる。さらに，電源電圧を低くすると劣化寿命は指数関数的に
増加する。従って，SELAX TFT は電源の低電圧化により ELA TFT 同等の信頼性と
ELA TFT以上の性能を実現でき，高性能・低電力回路に有効である。 
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第 7章 結論 

 

7.1 本研究で得られた成果 

本研究では，(1) nチャネルおよび pチャネル TFTの DC／ACストレス劣化メカニズム
を解析し，実回路動作時における低温 poly-Si TFTの電気的ストレス劣化特性を明らかにす
ること，(2) 劣化メカニズムの解析結果に基づき，性能と信頼性の両立技術を検討すること
を目的とした。以下に本研究で得られた成果をまとめる。 

 
第 3章では，nチャネル TFTの ACストレス劣化特性について，SD (single drain) TFT
では ACストレスにより劣化が促進されるが，LDD (lightly doped drain) TFTでは劣化促
進は起こりにくく，DCストレスの累積による劣化が支配的になることを明らかにした。SD 
TFT における AC ストレス劣化促進は，欠陥準位に捕獲された電子がゲートパルスの過渡
的な変化に追従できず，ドレイン端電界が高くなるゲート Lowレベルにおいて欠陥準位か
ら放出されることが原因である。さらに，性能と信頼性の両立技術として GOLD (gate 
overlapped LDD) TFTを解析し，GOLD TFTはストレス時に発生した固定電荷などの影響
をゲート電界によりスクリーニングできるだけでなく，高い n- 濃度において電界を緩和で

きACストレス劣化促進を抑制できるためLDD TFTよりも高い性能と高い信頼性を有する
ことを明らかにした。 
第 4章では，pチャネル TFTの ACストレス劣化特性について，ゲート酸化膜への電子
注入とホール注入の繰り返しにより移動度が急激に低下することを明らかにした。この劣

化は，電子注入により実効的なゲート電圧が高くなり，ホール注入に起因した NBT 
(negative bias temperature)ストレス劣化が加速されることが原因である。pチャネル TFT
の性能と信頼性の両立技術として，GOLD 構造の適用により電界を緩和し電子注入を抑制
すること，ゲート酸化膜の界面改質により電子注入やホール注入に対するストレス耐性を

向上させることが有効であることを示した。 
第 5章では，第 3章および第 4章で得られた劣化メカニズムの知見に基づき，CMOSイ
ンバータ動作時の TFT劣化特性を解析した。nチャネル LDD TFTの劣化は，ON/OFFス
イッチング時における DAHCストレス劣化の累積が支配的であり，低温になるほど劣化が
促進され，周波数が高いほど，tr，tfが長くなるほど劣化が顕在化することを明らかにした。

また，pチャネル SD TFT の劣化は，ON/OFFスイッチング時における DAHC ストレス
およびオフ状態での電子注入と，オン状態におけるNBTストレスでのホール注入の繰り返
しが原因であり，温度が高いほど劣化が促進され，周波数が高いほど，Duty比が小さいほ
ど，trが短いほど劣化が顕在化することを明らかにした。さらに，nチャネル TFTよりも p
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チャネル TFTの方が移動度劣化が顕著であり，TFT劣化抑制の観点から，回路駆動方法と
しては入力信号の Duty比を大きくして pチャネル TFTの劣化を抑制することが重要であ
ることを示した。 
第 6 章では，性能と信頼性の両立技術として，TFT の高性能化により電源の低電圧化を
図り，性能と信頼性を両立させる方法を検討した。SELAX (selectively enlarging laser 
crystallization)法が TFTの高性能化に有効であり，SELAX TFTは，ELA TFTと同じ性
能を得るのであれば，電源電圧を 3 V以上低くでき，ELA TFTと同等の信頼性と ELA TFT
以上の性能を実現できることを明らかにした。 
 
7.2 今後の展開と残された課題 

今後の展開としては，ドレイン端の電界緩和やゲート酸化膜の界面改質をpチャネルTFT
に適用することにより，CMOS 回路全体の信頼性を向上することが挙げられる。また，本
研究成果を用いると，回路駆動波形のシミュレーション結果から各 TFTの劣化寿命を予測
でき，それをフィードバックすることにより信頼性を考慮した回路設計を行うことができ

る。このように本研究は，TFT の寿命予測技術としての展開も期待でき，開発期間の短縮
などに貢献できる。 
残された課題としては，しきい値ばらつきの低減が挙げられる。しきい値ばらつきが大

きいと，冗長設計を行うため回路駆動電圧が高くなり，その結果，信頼性が低下してしま

う。対策としては 6.1節で述べたゲート酸化膜の薄膜化が有効であるが，薄膜化に伴いゲー
ト耐圧が低下するという課題がある。TFT 作製プロセスにおける帯電防止技術や，ゲート
酸化膜への電界集中を抑制し，耐圧を向上させるデバイス技術の開発が求められる。 
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