
解　　説 

1．は じ め に

2．TFT-LCD

最近になって，デジタルテレビや携帯情報端末などの

用途が広がってきたため，高性能な液晶ディスプレイパ

ネルの需要が急速に高まりつつある。応答速度の速いア

クティブマトリックス型で実用化されている液晶パネル

には，TFT-LCD（薄膜トランジスタ型液晶ディスプレ

イ）と TFD-LCD（薄膜ダイオード型液晶ディスプレイ）

がある。TFT-LCDでは配線材料にアルミニウムが用い

られるようになるにつれて陽極酸化技術が利用されるよ

うになってきた。一方，TFD-LCDでは，パネルの性能

を左右する絶縁膜として陽極酸化膜が用いられている。

ここではこれらの液晶ディスプレイに用いられる陽極酸

化技術とその将来展望について紹介する。

2. 1 TFT-LCDの配線材料

TFT-LCDにおいては，個々の画素の ON-OFFを切り

替えるスイッチング素子である TFTに陽極酸化技術が

用いられている1，2）。TFT液晶パネルの基本構造を Fig.

1に示す。配線材料には，熱に対する安定性や，パター

ニングのしやすさから，Taや Crといった比較的高い比

抵抗を持つ高融点金属が用いられてきたが，パネルが大

型・高精細化するにつれて，信号遅延の問題が発生する

ようになり，Alなどの低抵抗材料が必要となってきた。

配線材料に Alを用いる場合の最大の問題は，CVDな

どの加熱工程を経ると配線上にヒロックと呼ばれる突起

物が発生し，素子破壊や断線を引き起こすことであるが，

Al配線に陽極酸化処理を行い，酸化物皮膜で覆うこと

で，ヒロックが抑制できる3，4）。他の方法としては，バ

リアメタルなどで覆う方法5，6）や，Al中に他の元素を添

加した合金を用いる方法7～11）が提案されており，合金化

は陽極酸化と併用することが可能である。

Al合金配線を陽極酸化する方法として，最初に報告

されているのは，集積回路で実用化されていた，Siな

いしは Cuを添加した系である12～16）。しかしながら，Al-

Si-Cu系の合金を陽極酸化すると，Fig. 2のように不均

一な酸化物皮膜が形成され，加工上問題があった。他に
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は，Ta，Ti，Zrといったバルブ金属を添加した系16～19）

や，Ndや Gdなどの希土類元素を添加した系について

の報告がある20～24）。これらの系については Al-Si-Cu系

とは違って，適切な条件で陽極酸化することにより，緻

密で平滑な酸化物皮膜が得られている。Fig. 3は Al-Nd

合金を陽極酸化して形成した酸化物皮膜の断面である

が，Fig. 2のような不均一構造もなく，表面のうねりも

観察されない。

特に，Ndを 2 at.％添加した合金は，それだけでも，

ほとんどヒロックが発生しないが11），陽極酸化により酸

化物皮膜で覆うことによって，耐薬品性を高めることが

できる。また，陽極酸化を併用することで，Ndの添加

量を減らすことができ23，24），配線の比抵抗を下げること

ができる。最近では，薄い Ti層の上に純 Alをスパッタ

することにより，高配向の膜にしてヒロックを抑える方

法も考案されているが25），これは，パネルをより大型化・

高精細化するには，Ndを 2 at.％添加した合金よりもさ

らに低抵抗の配線材料が要求されるためである。

2. 2 Al配線の陽極酸化

TFT液晶パネルの配線材料に Alもしくは Al合金が用

いられるようになり，陽極酸化の適用が本格的に検討さ

れ始めた。代表的な TFT構造を Fig. 4に示す。陽極酸

化を適用した報告は大部分がボトムゲート型 TFTを用

Fig. 1 Structure of TFT-LCD panel.

Fig. 2 An XTEM image of the anodic film formed on Al-1
wt.％ Si-0.5 wt.％ Cu alloy. Anodized at 0.1 mA
cm－2 to 100 V in 10 wt.％ ammonium tartrate aque-
ous solution.

Fig. 3 An XTEM image of the anodic film formed on Al-10
wt.％ Nd alloy. Anodized at 1 mA cm－2 to 100 V in
10 wt.％ ammonium tartrate ethylene glycol solution
(50 wt.％ H2O).

Fig. 4 Typical TFT structure. (a) Top gate type, (b) Bottom
gate etching stopper type, (c) Bottom gate channel
etching type.
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いたアモルファスシリコン TFT-LCDに関するものであ

るが，トップゲート型の低温ポリシリコン TFT-LCDに

適用した報告もなされている26，27）。いずれの場合もゲー

ト配線に陽極酸化が用いられる。

ボトムゲート型 TFTに陽極酸化を適用する場合は，Al

ゲート配線のヒロック抑制や，耐エッチング性の向上ば

かりでなく，絶縁特性も重要になってくる。Alの陽極

酸化膜は Taの陽極酸化膜に比べるとかなり絶縁性が高

いが3，4），適切な条件を選択して陽極酸化することで，

さらに絶縁特性を向上させることができる。ボトムゲー

ト型 TFTのための化成液としては，アンモニア水で pH

調整した酒石酸水溶液とエチレングリコールの混合溶液

が主に検討されてきているが12，13，20，21，26～32），水溶液16～18）

や有機カルボン酸系の溶質を含む非水溶液14，15，22～24）等

も検討されている。

一方，トップゲート型 TFTの例では，自己整合型オ

フセットゲート構造を形成するプロセスに陽極酸化が適

用されている26，27）。ここでは，陽極酸化膜はヒロック抑

制と耐薬品性の付与のために用いられる他，化成電圧に

よって膜厚を精密に制御できることを利用して，電極へ

のイオンドーピングの際のオフセット形成用マスクとし

ての役割も果たしている。保護膜の機能は，酒石酸アン

モニウムのエチレングリコール溶液中で形成したバリア

皮膜が受け持っているが，マスク機能には膜厚調整のた

めにシュウ酸溶液中で形成したポーラス皮膜も併用され

ている。

2. 3 化成液成分の取り込みと酸化物皮膜の電子特

性22，23）

化成液の組成や化成電流密度などの陽極酸化条件を変

えると，形成される酸化物皮膜への化成液成分の取り込

み量と皮膜の微細構造が変化し，電子特性も異なってく

る。次に Al-Nd合金を，酒石酸アンモニウムのエチレ

ングリコール溶液中で陽極酸化して形成した酸化物皮膜

を例に，化成液成分取り込みと電子特性の関係を説明す

る。

まず，スパッタリング法により無アルカリガラス基板

上に約 400 nmの Al-2 at.％Nd薄膜を固着し，次に，定

電流―定電圧（2時間）のプロセスで陽極酸化を行い，

酸化物皮膜を形成した。水分の影響を調べるため，水分

量を変えた溶液（水分量 30，50，70，90 wt.％の 10 wt

％酒石酸アンモニウムのエチレングリコール溶液）中，

定電流（1 mAcm－2）で 100 Vまで行った。また，化成

電流密度の影響を調べるため，1 wt％酒石酸アンモニウ

ムのエチレングリコール溶液（水分量 10 wt.％）中で，

電流密度を変えて（1，0.5，0.1，0.05，0.01 mAcm－2），

50 Vまで行った。このサンプルを，窒素ガス雰囲気中

で熱処理（300℃，1時間）した後，表面分析（FT-IR，

XTEM）および電子特性測定を行った。電子特性の測定

には，対向電極として 1 mmφ のアルミニウム電極を取
り付けたMIM（Metal-Insulator-Metal）素子を用い，静

電容量（真空容器中，1 kHz），漏れ電流および耐電圧を

測定した。取り付けた対向電極に 0 Vから 1 V刻みで電

圧を印可して漏れ電流，絶縁破壊電圧を求めた。耐電圧

には，正方向，負方向それぞれ 10点ずつを平均した値

を用いた。

得られた酸化物皮膜は，Fig. 3に示したように平滑で

緻密である。この皮膜の FT-IRスペクトルを Fig. 5に示

す。960 cm－1付近に Al-Oの伸縮振動に起因する大きな

ピークが観察されるが，そのピーク位置は化成液の含水

量が少なくなるほど，また，化成電流密度が大きくなる

ほど，低波数側にシフトしている。非水系の化成液中で

陽極酸化するとき，化成液の含水量が少ないほど，化成

Fig. 5 FT-IR spectra of the anodic films.
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液から取り込まれる炭素の量は多くなるが，同じ含水量

でも，化成電流密度が高くなると，より多くの炭素が取

り込まれる。Fig. 6に Al-Oピーク位置と酸化物皮膜の

比誘電率との関係を示す。化成液含水量および化成電流

密度にかかわらず，全体として Al-Oピーク位置が低波

数にある酸化物皮膜は比誘電率が小さいという傾向が見

られた。

Fig. 7に化成液含水量および化成電流密度と漏れ電流

の関係を示す。炭素取り込み量が多く，Al-Oの結合強

度が弱いと思われる酸化物皮膜ほど漏れ電流が低くなっ

ている。また，Fig. 8に Al-Oピーク位置と耐電圧の関

係を示す。正負両方向とも Al-Oピーク位置が低波数に

なるほど耐電圧が高くなり，正方向で約 7 MVcm－1，負

方向（陽極酸化と同じ方向）で約 8 MVcm－1となってい

る。耐電圧も炭素取り込み量が多い皮膜の方が高くなっ
Fig. 6 Relationship between relative permittivity and Al-O

peak position . ● : Water content was varied . ○ :
Forming current density was varied.

Fig. 7 Leakage currents of the anodic films formed in vari-
ous conditions.

Fig. 8 Relationship between dielectric strength and Al-O
peak position . ● : Water content was varied . ○ :
Forming current density was varied.
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3．TFD-LCD

4．ま と め

ており，Al-Oの結合強度との相関が強い。漏れ電流の

低下ないしは耐電圧の向上は，炭素が取り込まれ，酸化

物皮膜のアモルファス構造が安定化しているためと考え

られる。

このように，陽極酸化条件のわずかな違いでも，かな

り顕著に皮膜の電子特性に影響を及ぼす。ここでは，化

成液水分量と化成電流密度の影響を紹介したが，溶質や

溶媒の種類および濃度といった化成液の組成を変えた場

合にも，皮膜の電子特性が変化すると考えられ，高絶縁

性の酸化物皮膜を形成できる化成液組成を探索する上

で，FT-IRによる Al-Oのピーク位置は有用な情報とな

り得る。

2. 4 陽極酸化工程に対する課題と将来展望

陽極酸化法によると，絶縁性や耐薬品性も申し分のな

い，平坦で均一な酸化物皮膜が形成できるが，工程数が

増加するため，コストアップ要因となる。最近では，液

晶ディスプレイの低価格化競争が激しくなっているた

め，できれば工程数の増えないドライプロセスだけにし

たいとの要望がある。したがって，陽極酸化でなければ

実現できない平滑で緻密な酸化物皮膜が必要となるか，

歩留まりの向上やデバイス構成の合理化などと総合して

コストダウンとならなければ新たに陽極酸化工程を取り

入れることは難しい。しかしながら，これから発展が期

待されている，低温ポリシリコン TFT-LCDでは陽極酸

化の利点が再評価される可能性もあるので，さらなる高

絶縁性や耐薬品性の向上などのブレークスルーがあれ

ば，積極的に陽極酸化技術が取り入れられていくものと

思われる。

TFD-LCDは初期にはMIM-LCD（Metal-Insulator-Metal

LCD）とよばれていたもので，TFD素子は Fig. 9に示し

たような構造をしている。薄膜電極ではさまれた非常に

薄い酸化物皮膜に高電界をかけて電流を流すことにより

画素の ON-OFFを行っており，酸化物皮膜が不均一で

あったり，ピンホールがあったりすると，パネルの表示

特性が極端に劣化するので，陽極酸化が必須となる。し

たがって，TFDの配線材料として用いられるのは陽極

酸化により均一なバリア皮膜を形成可能な金属であり，

これまでに Taを用いたパネルについての報告があ

る33～41）。

Fig. 10に Taの陽極酸化膜を用いて作成したMIM素

子の電流―電圧特性を示す。MIM素子に印可する電圧を

上げていくと，Poole-Frenkel効果により電流が流れるよ

うになる。この電流が急激に立ち上がるほど画質の良い

パネルが得られるため，良い特性を持った酸化物皮膜を

得ることが重要である。陽極酸化の化成液としては，ク

エン酸水溶液33～37，41），リン酸水溶液37），ホウ酸アンモニ

ウム水溶液37，39～41）などが報告されている。また，TFD-

LCDでは，液晶の信頼性を確保するため交流駆動して

いるので，印可する電圧に対して素子特性が対称である

ことが望ましく，M／Ta2O5／Ta／Ta2O5／M（M : Metal電極）

のように素子を逆極性で直列につないで用いる方法も考

案されている。

以前には TFD-LCDは画質の面で TFT-LCDに劣ると

いわれていたが，最近では駆動方法の改良などによって，

ほぼ TFT-LCDと同等の画質にまで達している。ただし，

配線材料に Taを用いているので，大型化は難しいと思

われる。そこで，TFTに比べて消費電力が少ないとい

う利点に着目して，携帯電話などのモバイル機器の表示

パネルへの利用に活路を見いだそうとしている。

陽極酸化によって形成した酸化物皮膜は，スパッタや

CVD等のドライプロセスで成膜したものと比べて，ピ

ンホールが無く緻密で平滑であるという大きな利点があ

り，液晶ディスプレイの製造にも一部利用されている。

Fig. 9 Typical TFD structure.

Fig. 10 An I-V characteristics of the MIM element using a
Ta anodic film.
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