


図 1 実験概略図

表 2．ESR測定条件

ESR measurement condition Value
ESR spectrometer
Microwave power [mW]
Magnetic field modulation [mT]
Frequency of field modulation [kHz]
Time constant [s]
Measurement temperature

JEOL RE-1X
1
0.1
100
0.1
RT

その結果，図 2 に示されるようなESR信号を検出する事に成功した．IGZO中に検出された 2 種類の ESR信号
(A: g = 1.939, B: g =2.003)は，その構成材料であるGa2O3, In2O3, ZnO とは違う位置に検出された．一般的にESR信号
の位置はESR共鳴中心の周囲の状況を反映している．ゆえに IGZO中の金属イオンはそれぞれ図 3 (a)の IGZOの格
子構造の中で図 3 (b)及び(c)のような配位をしているため，Ga2O3, In2O3, ZnO とは違う位置にESR信号が検出され
たと考えられる.
また，各酸化物半導体のESR信号に対して熱処理を行うことにより，図 4に示すように各ESR信号の熱安定性を
評価した．ZnO中の ESR信号は二次反応で減衰するという結果が得られた．これにより，ZnO中の ESR信号は単
純な熱反応ではなく，電子の動きと格子の動きの相互作用により減衰していると考えられる．

図 2 酸化物半導体のESR信号

IGZO中のバンド構造はバンドギャップ内に大きなトラップ準位を持っていると考えられている．今回の結果によ
り，IGZO中の 2 種類の ESR信号が，それぞれ Signal A は深いトラップ準位に，Signal B は浅いトラップ準位に影
響していると考えられるとするモデルを提案した3, 4．以上の結果を表 3にまとめた．

図 3 (a)IGZOの格子中の(b)(Ga, Zn)O の配位状態，(c)In-O の配位状態，及び(c)ZnO中の Zn-O の配位状態

表 3．IGZO, In2O3, Ga2O3，及び ZnO薄膜の ESR信号の g値とその熱処理による変化

Material g factor in
literature

g factor in
this study After annealing at 300°C

Signal A in IGZO 1.939 Increased in the first hour; decreased after 2 h
Signal B in IGZO 2.003 Decreased

Ga2O325

ZnO37
In2O326

1.962
1.958
1.960
1.96
2.002

1.969

1.957
No signal

Decreased or stable

Obeying second-order decay model
A new weak signal appeared

図 4 (a)Ga2O3, ZnO, IGZOの酸化物半導体材料中で検出されたESR信号の熱安定
性及び(b)IGZO中に検出された各ESR信号(A, B)のバンド構造中のモデル4

また，IGZO薄膜を石英ガラス基板に作製してESR信号を測定することに成功した．これにより今後 IGZO薄膜
の格子欠陥とそのTFTデバイス特性との対応を付けることが可能となる．
以上のように，酸化物半導体薄膜の格子欠陥の評価を結晶性粉末材料において行い，結晶構造などより対応をつけ
る事ができた．また今後酸化物半導体薄膜の格子欠陥とその薄膜デバイス特性との相関をとることができると考えら
れる．
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