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[はじめに] InGaZnO4等の酸化物半導体を用いた

デバイスが注目されている[1,2]。酸化物半導体/
絶縁膜界面の電子状態はデバイス特性を決定す

る物性の一つであるが、界面電子状態の直接的

物理分析の報告は殆ど無い。 
 本講演では InGaZnO4/SiO2 界面での電荷の蓄

積・空乏の定量的直接観察について報告する。 
[実験] Si 基板上に InGaZnO4薄膜をスパッタによ

って形成し、その表面に SiO2 を堆積した。ここか

ら TEM 観察用の断面試料を作製した。試料に電

圧を印加するための探針を備えた TEM 試料ホル

ダー用いた。図 1(a)は、ホログラフィー観察時の

試料と探針の模式図である。試料表面に、探針を

接触させ、電圧 Vp を印加した[3]。 
 電子線ホログラフィーでは、試料中のポテンシ

ャル分布 V(x)の直接観察が可能である[3]。電荷

分布を(x)、誘電率をとすると、ポアソン方程式 
 /)()(/ xxVx  22  

から、試料中の電荷分布の計測が可能である。 
[結果と考察]図 1(b)-(d)は、探針電圧Vpが 0, 10 
V の時のポテンシャル分布の観察例である。Vp = 
0 V の場合(図 1 (c))、InGaZnO4 膜の観察像にポ

テンシャルの等高線は観測されず、InGaZnO4 層

にポテンシャルの勾配が無い事を示している。一

方、Vpが10 V の観察像では、InGaZnO4層には

Vp に起因するポテンシャル勾配が観察される。 
図 2(a)は、図 1(b)の破線に沿った電荷密度の

実測値である。電荷密度は、破線に沿ったポテン

シャル分布を式(1)を用いて導出した。横軸の零

点は InGaZnO4 と SiO2 の界面に設定した。Vp>0
の場合には、InGaZnO4 表面に負電荷の蓄積が

観察され、Vp の増加と共に、電荷密度が増加し

た。Vp<0 の場合には、電荷の蓄積は観察されな

かった。図 2(b)は、InGaZnO4 層のドナー密度を

110+16 cm-3 と仮定して計算した InGaZnO4/SiO2

界面の電荷の深さ方向分布の計算結果であり、

計算結果は、実測値を良く再現している。以上の

結果から、本実験で用いた InGaZnO4 のドナー密

度を約 110+16 cm-3 と推定する事が可能である。 
[結論]電子線ホログラフィーを用い InGaZnO4/絶
縁膜界面における電荷の蓄積や空乏の実測に

ついて報告した。本計測手法は界面電荷密度の

定量計測が可能であり、InGaZnO4 の物性解析・

デバイス開発加速に応用可能である。 
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Fig. 1   (a) An electrode probe was brought 
into contact with the cross-sectional 
specimen during holography. (b) - (d) 
Potential contour maps for Vp = 0.0, 10.0 V. 

Fig. 2   (a) Measured Vp-induced charge 
distribution. Negative charges build up at 
the InGaZnO4/SiO2 interface when Vp is 
positive, while no charge accumulation is 
observed when Vp is negative. (ｂ) 
Calculated Vp-induced charge distribution. 
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Fig. 1   (a) An electrode probe was brought 
into contact with the cross-sectional 
specimen during holography. (b) - (d) 
Potential contour maps for Vp = 0.0, 10.0 V. 

Fig. 2   (a) Measured Vp-induced charge 
distribution. Negative charges build up at 
the InGaZnO4/SiO2 interface when Vp is 
positive, while no charge accumulation is 
observed when Vp is negative. (ｂ) 
Calculated Vp-induced charge distribution. 
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