
 InGaZnO4 (通称 IGZO) はバンドギャップがおよそ 3.2eV
の透明酸化物半導体である。電界効果移動度はおよそ

10 cm2/V・s で、これはアモルファスシリコンのおよそ 10～

20 倍にも達する。比較的低温のプロセスで大面積、かつ

高品質なアモルファスの膜形成が可能であるため、低コ

ストでの生産が可能であり、現在ではディスプレイやタッ

チパネルに応用が進んでいる。しかしながら、薄膜トラン

ジスタ (TFT) での問題として、ゲートにマイナスの電圧を

かけて光照射を行うと閾値電圧がマイナス側にシフトする

現象 (NBIS) が知られており、水素がその特性に関して

重要な役割を果たしていることが指摘されている [1]。 
 そこで我々は、IGZO における水素の電子状態 (荷電状

態、格子間位置) を調べる目的で、 ミュオンスピン回転

実験 (μSR) を茨城県にある J-PARC MLF 実験施設の

S1 ビームラインと、スイス PSI 研究所の LEM にて行なっ

た。μSR 実験は、ミュオン自身が物質中で擬似水素とし

て振る舞う点で特徴的であり、希薄極限での水素の状態

をシミュレートすることが可能である [我々は、元素として

のミュオンの性質を表すために Muogen (Mu) という言葉

を提唱している]。物質内部に打ち込まれたミュオンは、格

子間位置に静止したのち、超高感度の磁気プローブとし

て振る舞い、周囲の核スピンや電子スピンとの相互作用

によってミュオンスピン偏極に回転や緩和が生じる。この

挙動を調べることで、擬似水素としてのミュオンの局所電

子状態を調べることができる。

 実験の結果、 結晶 IGZO [図 1(a)] やアモルファス試

料 (as-deposited) では、久保・鳥谷部関数と呼ばれるミュ

オン近傍の核スピンからの磁場に由来する Gauss 型のス

ペクトルが観測された [2]。これはミュオンが荷電状態 
(Mu+または Mu-) にあることを示唆している。 第一原理

計算による水素のシミュレーションとの組み合わせから、

ミュオンは Zn-O の結合中心位置で Mu+の状態で安定化

することが明らかになった。この場合、対応する水素は、

イオン化 (H → H+ + e-) によって、ドナーとして働く。一

方で、水素プラズマ処理を行った薄膜試料(a-IGZO:H) で

は、図 1(b)に示すように、低温での信号強度の消失と、

指数関数型の緩和が観測された。後者の成分は、外部横

磁場下での回転信号から、常磁性スピンを伴っていること

が分かる [図 1(c)]。また、前者については小さな縦磁場

で緩和が抑制されることから、 水素の核スピンに由来す

る準静的な磁場分布である。指数関数型での緩和は、水

素とミュオン間の 距離に分布が あることを意味し、

a-IGZO:H では一部のミュオンが Mu-と H-のペアで酸素空

孔を占有していることを示唆している。これは、 DFT 計算

などによってNBISへの関与が報告されている、酸素空孔

中に 2 つの水素 (2H-) がトラップされた状態が実際に起

こり得ることを強く示唆している [3]。

図 1 結晶 IGZO (a) と、水素チャージアモルファス IGZO 

a-IGZO:H (b) のμSR 時間スペクトルの温度依存性。(c) 5 K に

おける a-IGZO:H の様々な外部磁場条件 [横磁場(TF)、縦磁場

(LF)] でのμSR 時間スペクトル。
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