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研究成果の概要（和文）：ギガヘルツ帯で動作する酸化亜鉛系トランジスタを開発した。単結晶

ZnO/ZnMgO ヘテロ構造を利用した MIS-FET を試作し，高周波特性を測定し，電流利得の遮
断周波数を測定し，1.7 GHz とギガヘルツ動作が可能なことを立証した。また，静特性と高周
波特性の関係を明らかにし，スパッタ成膜による酸化亜鉛系トランジスタでも同等の高速動作

が可能なことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed high-performance ZnO-based FETs operated in 
gigahertz frequency range. First, a hetero-MIS transistor was employed to exhibit 
high-frequency performance. A very high cutoff frequency of as high as 1.7 GHz was 
obtained. Sputter-deposited ZnO thin-film transistors were proved to exhibit comparable 
high-frequency performance by measuring their static performance. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 酸化亜鉛を含む酸化物半導体はバンドギ
ャップを紫外領域にもつため，可視光を透過
する透明半導体である。また，同程度のバン
ドギャップを持つワイドギャップ半導体と
して実用化が進む SiC や GaN の成膜温度が
1000°C を超える高温であるのに対して，
500°C程度あるいはさらに低温での成膜が可
能であるという特長を有している。スパッタ
法などではプラスチック上にも成膜が可能
で，このような膜をチャネル層とした薄膜ト

ランジスタは透明・フレキシブルという特長
を有し，ディスプレー用の薄膜トランジスタ
に留まらず，広い分野への応用が期待される。 
	
 研究代表者らは，このような状況で，高性
能な酸化亜鉛系トランジスタの開発に取り
組み，高い伝達コンダクタンスが実現可能な
ことを示すことに成功するとともに，高電界
下での輸送特性など，従来知られていなかっ
た材料物性についても明らかにしてきてお
り，酸化亜鉛系トランジスタの高速性能に関
する知見が応用上重要になってきていた。 
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２．研究の目的 
	
 本研究の目的は，トランジスタとして高い
伝達コンダクタンスを有する酸化亜鉛系ト
ランジスタの高周波特性を評価するととも
に，ギガヘルツ領域で動作可能なトランジス
タを開発することによって，透明・フレキシ
ブルかつ高性能なトランジスタとして広い
応用分野に使用できる薄膜トランジスタを
開発することにある。 
 
３．研究の方法 
(1) 酸化亜鉛の高周波特性を評価するため，
最も品質の高い材料を利用してトランジス
タの作製を行うため，分子線結晶成長法によ
り成膜した，高品質な単結晶 ZnO/ZnMgO ヘ
テロ構造を作製した。フォトリソグラフィな
どにより，素子の形状を規定し，HfO2をゲー
ト絶縁膜に使ったヘテロ MIS-FET を作製し
た。ゲート長 1 µm の素子を試作し，トラン
ジスタ静特性を評価するとともに，高周波特
性を評価した。 
	
 トランジスタの試作に使用したのは，単結
晶 ZnO/ZnMgO ヘテロ構造で，a 面サファイ
ア基板上に低温成長バッファ層を介して 200 
nmの ZnMgO層を成長し，その上に 15 nmの
ZnOチャネル層および 1.5 nmの ZnMgOキャ
ップ層を設けた構造である（図 1）。 

	
 

図 1. 高周波特性を評価するために試作した
ヘテロ MIS構造トランジスタの断面構造 

 
	
 チャネル層には高濃度の二次元電子ガス
層が形成され，高い移動度 (165 cm2/Vs)と濃
度 (8.5 x 1012 cm-2) を示した。 
 
(2) 高周波特性を評価するために，短ゲート
長の素子 (Lg = 1 and 2 µm) を作製した。 

 
図 2. 試作した素子の出力特性 

デバイス形状は CH4と CF4の混合ガスによる
プラズマエッチングにより行い，オーミック
電極を In(40 nm) /Au(200 nm) の蒸着および
400°C, 1 min.の合金化によって形成した。ゲ
ート絶縁膜には HfO2 を用い，ゲート電極は
Ti/Auにより形成した（図 1）。 
	
 試作したゲート長 2 µm のトランジスタの
静特性を評価したところ，伝達コンダクタン
スは 23 mS/mmと良好な値を得た。 
 
(3) これらの素子を用いて，高周波特性を評
価した。電流利得および最大発振周波数の周
波数特性を評価した結果が図 3である。 

 

図 3. Lg = 1 µmの素子の高周波特性 
 
	
 電流利得の遮断周波数 fT  が 1.7 GHz，さ
らに，最大発振周波 fmax  数が 2.4 GHz と，
ともに 1 GHzを超える高い値が確認され，単
結晶 ZnO 系 FET の高速性，すなわち，ギガ
ヘルツ動作の可能性を実証する結果が得ら
れた。 
	
 遮断周波数はゲート長および電子の飽和
速度から次式によって算出することができ
る。 

 fT = vs
2πLg

= gm
2πCg

  

他機関から報告されている結果も検討した
結果，酸化亜鉛系トランジスタで報告されて
いる高周波素子は，飽和速度が 106 cm/s程度
であることが判明した。また，得られた遮断
周波数は，静特性の評価から得られる伝達コ
ンダクタンス gm  と絶縁膜や層構造から計
算されるゲート容量Cg  から算出したもの
もともほぼ一致することが分かった。したが
って，同程度のゲート長の素子で，高い伝達
コンダクタンスをもつ素子を実現できれば，
優れた高周波特性が実現できるものと期待
することができる。 
	
 また，厚膜の酸化亜鉛では一桁程度高い電
子速度が観測されていることや，理論的には
さらに高い飽和速度が予測されていること



から，素子構造の最適化でさらなる高速化が
実現できるものと考えられる。 
 
(4) そこで，高い伝達コンダクタンスの実現
が，高周波特性に重要であることから，分子
線結晶成長法より一般的に使用される成膜
法であるスパッタ法を用いて成膜した ZnO
チャネル層を利用した素子で高い伝達コン
ダクタンスの実現を目指した。 
	
 マグネトロンスパッタ法および対向ター
ゲット式スパッタ法を用いて，ガラス基板上
に，高性能な酸化亜鉛系薄膜トランジスタの
作製を検討した。 
	
 チャネル層の抵抗値を低減するために，In
を数原子％添加した ZnO: Inをチャネル層と
し，その厚さを検討した。 

 
図 4. 対向ターゲット式スパッタ法によ
りチャネル層を成膜したZnO: In薄膜ト
ランジスタの特性 

 
	
 チャネル層の厚さが 40 nmの場合に，図 4
に示すように，ゲート長が 1 µm の素子にお
いて，単結晶ヘテロ構造を利用して作られた
トランジスタを大きく上回る，94 mS/mm と
いう高い伝達コンダクタンスが得られた。 
	
 この結果は，酸化亜鉛系薄膜トランジスタ
の高い高速性能を示すものである。 
 
４．研究成果	
 
(1)	
 単結晶 ZnO/ZnMgO ヘテロ接合を利用し
た MISFETを作製し，その高周波特性を評価
した結果，電流利得の遮断周波数および最大
発振周波数がともに 1 GHzを上回る素子が実
現でき，酸化亜鉛系トランジスタの高速性を
立証することができた。 
 
(2) 高速性を決める要因について検討を行い，
酸化亜鉛系トランジスタの遮断周波数は，他
機関からの報告も含め，飽和速度 1 x 106 cm/s
程度で説明できることを明らかにした。また，
この結果は，伝達コンダクタンスとデバイス
構造から算出されるゲート容量を使って求
められる遮断周波数の値とも一致すること
から，静特性で高い伝達コンダクタンスを有
する素子が高周波特性にも優れることを示

すことが示された。 
	
 その結果をもとに，分子線結晶成長法では
なく，より一般的に使用される成膜法である
スパッタ法を用いて，高性能な薄膜トランジ
スタの作製を検討した結果，対向ターゲット
法により作製した ZnO: Inチャネル層 40 nm 
のトランジスタにおいて，単結晶へテロ構造
を使ったトランジスタを上回る高い伝達コ
ンダクタンスを実現できることが示され，同
時に，酸化亜鉛系トランジスタのギガヘルツ
領域に達する高速性能が示され，当初の目的
が達成されたものと結論される。 
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