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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、Ga-Sn-O(GTO)を中心とする新しい酸化物半導体材料を薄膜トランジ
スタ(TFT)などのデバイスに応用し,従来材料の安定性や資源の安定供給に対する課題を解決することにある。
GTO TFTは，電界効果移動度及びオン電流が高く，オフ電流は低く，ドレイン電流の飽和特性が安定しているこ
とが明らかになった。さらに,GTO TFTのストレス耐性は良好であり，他の酸化物半導体TFTでも課題となるNBIS
耐性も良好であった。
GTO薄膜は，TFTのチャネル層として有望なだけではなく熱電デバイス，抵抗変化型メモリー，メモリスタなどの
新たなデバイス用材料としての応用展開も期待できるものである。

研究成果の概要（英文）：Rare-metal-free Ga-Sn-O (GTO) devices were developed for thin-film 
transistor (TFT), thermoelectric device, and ReRAM. High-performance and stable GTO TFTs were 
demonstrated for the first time without the use of rare metals such as In for next generation 
devices of displays and flexible electronics.  A high field effect mobility of 25.6 cm2/Vs was 
achieved, because the orbital structure of Sn was similar to that of In. The stability of the GTO 
TFTs was examined under bias, temperature, and light illumination conditions. The electrical 
behavior of the GTO TFTs was more stable than that of In-Ga-Zn-O (IGZO) TFTs, which was attributed 
to the elimination of weak Zn-O bonds. 
GTO film would be the hopeful material for active layer of novel oxide devices.

研究分野： 酸化物半導体

キーワード： 酸化物半導体　薄膜トランジスタ　レアメタル　熱電素子　フレキシブルデバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られたGTO TFTは各種ストレス耐性を含む電気的特性が良好であり，他の酸化物半導体TFTでも課題と
なるNBIS試験に対して安定性が高かった。
これらの要因は,Sn4+の電子構造がIn3+と同じ状態を取ること,また二価のアモルファスSnOはp型伝導を示し，四
価のSnO2はn型伝導を示すため，特性シフトの原因となる余剰電子あるいはホールを局所的な構造を乱すことな
く，価数の変化を行うことによって補償する働きすることにより安定性を向上させることに寄与しているためで
あると考えられ,学術的に今後広がりをもたらすものであると考える。
したがって,学術的にも社会的にも意義深い成果が得られたと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
  ZnO や InGaZnO4 （IGZO)を始めとした酸化物半導体材料が新しく薄膜トランジスタの活性
層として見いだされ,実用化されて久しい 1, 2。RF マグネトロンスパッタリング法によってガラ
ス基板に形成される ZnO や InGaZnO4（IGZO）は、薄膜トランジスタ（TFT）の活性層として
従来利用されている非晶質シリコン材料に対し、電流量(電界効果移動度)と特性の安定性(駆動
条件での劣化特性)の両面で、10 倍以上良好な電気的特性を示す。そのため、新規デバイス応
用への研究開発が進んでいる 1, 2。酸化物半導体として代表的なアモルファス IGZO 薄膜トラン
ジスタ(a-IGZO TFT)は、電界効果移動度が高い要因として、IGZO が非晶質であっても、In イ
オンの 5s 軌道が大きく広がっている事があげられている。 
  IGZO の課題としては以下の二点があげられる。図 1(a)に酸化物半導体材料中の金属元素につ
いての地殻含有率を示す。これによると,インジウムはレアメタルであり，産出量が少ない。そ
のため産出国が極めて限られており,材料の量的，経済的な安定供給に課題がある。また数年前
に化合物が労働安全衛生法・特定化学物質障害予防規則等において特定化学物質に指定された
ように，取り扱いに際する安全性について一定の配慮を要する。第二に,TFT 特性としては光照
射下における負バイアス試験(NBIS)に対する特性の不安定性が課題となっている。 
  このような状況の中で,研究代表者は、図 1(b)に示すように非晶質なレアメタルフリー酸化物
材料(GaxSn1-xO (GTO))を薄膜トランジスタの活性層を担う半導体として見出した。この材料は、
酸化物半導体として代表的であり、かつ研究代表者も格子欠陥について先駆的な研究を行って
いる InGaZnO4 (IGZO)に近い電界効果移動度 3-5、熱電能を持つことが明らかになってきた 6。 
 
２．研究の目的 
  本研究の目的は、GTO を中心とする新しい酸化物半導体材料をデバイスに応用し、従来材料
の安定性や資源の安定供給に対する課題を解決することにある。そのため、GTO TFT などのデ
バイスを詳細に評価し、その特性の要因となる材料物性との相関を明らかにする。また、今回
発見された GTO 材料を様々なデバイスへと応用し、新しいデバイス群を形成することを目的
とする。 

 
 

図 1 GTO TFT の a) 各構成元素の地殻含有率及び b) In 及び Sn イオンの電子軌道モデル 3, 4。.  

図 2 GTO TFT の a)伝達特性と b)出力特性 3,4。 



 
３．研究の方法 
  RF マグネトロンスパッタリング法によって GTO 薄膜を形成することによってデバイス形成
を行った。薄膜トランジスタの場合は低抵抗 Si ウェハに対して 150nm のゲート絶縁膜として
熱酸化膜が形成されている。これに対して GTO 薄膜を RF マグネトロンスパッタリング法によ
って成膜した。スパッタリングターゲットは、 焼結セラミックターゲット(99.99%、 Ga:Sn = 1:3 
(原子比))であり、雰囲気ガスとして Ar / O2 = 20 / 1 sccm、 成膜時圧力 0.66 Pa、 投入 RF 電力 60 
W、 基板温度を 150℃とした。その後 Ti および Au を熱蒸着により成膜しソース・ドレイン電
極を形成し、ポストアニールを 350℃で 1 時間行った。 
  GTO 材料そのものの評価を行うため、デバイス作製プロセスには、GTO 薄膜に直接的に触
れて影響を及ぼす可能性の高いフォトレジスト、また表面の状態を変化させてしまう恐れのあ
るプラズマを用いなくてもパターン形成できるメタルマスクを用いた。また同様の目的のため
保護膜を形成せずにデバイスの電気的特性の測定を行った。 
 
４．研究成果 
  本研究において得られた GTO 薄膜は IGZO と同様に可視光において透明であり、XRD パタ
ーンもピークを持たないため、非晶質である。 
図 2 に示すように TFT 特性としては-30 V のゲート電圧において 1×10-10 A 程度の W=500μm の
デバイスとしては低いオフ電流、急峻な閾値領域、30V のゲート電圧においては 10-4 A 程度の
高いオン電流が実現できた。 
  TFT 特性は式 Ids = μFE ci(W / L)(Vgs − Vth)Vds より求めることができる。ここで、ciは単位面積
あたりの静電容量 (F/cm2) であり、W / L はチャネルの幅及び長さの比、Vgs はゲート・ソース
間電圧、Vds はドレイン・ソース電圧、Vth はしきい値電圧を示す。これらにより、電界効果移
動度は 25.6 cm2/Vs を記録した。したがって GTO TFT はインジウムを含まないにもかかわらず
良好な特性を示すことが明らかになった。 
  図 3 に GTO TFT のストレス試験結果を示す。ストレス試験の条件は表に示されているよう
に、±20 V の電圧負荷試験(PBS、NBS)、60 度の温度での±20 V の電圧負荷試験(PBTS、NBTS)、
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図3 GTO TFTの各ストレス試験に対する特性変化[34].図 3 GTO TFT の各ストレス試験に対する特性変化 3,4。 
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図4 GTO TFT特性のNBIS依存性[34].。 図 4 GTO TFT 特性の NBIS 依存性 3,4。 



光照射下での±20 V の電圧負荷試験を行った(PBIS、NBIS)。図 3 に示すように、GTO TFT は正
の電圧負荷試験において特性シフト量は2V以下と非常に安定性が高いことが明らかになった。
また負のゲート電圧負荷をかけた場合の特性シフト量は電圧のみの場合は-1 V、高温では-3 V、
NBIS による特性シフトは-4.5 V であった。 
  図 5 に示すように、NBIS 試験における GTO TFT の特性シフトは、ゲート電圧に対してほぼ
平行なシフトであり、閾値下特性の劣化はほとんど認められなかった。したがって、NBIS に
よって立ち上がり特性が大幅に劣化するということはなく、限定的であった。 
  以上の結果より、GTO TFT は高い電界効果移動度であり、酸化物半導体 TFT の課題である、
NBIS 安定性において保護膜を形成しない状態でも充分に期待できるものであることが明らか
になった。 
 一方、GTO が NBIS による特性シフトを抑制することに関しては、Ga の酸素との強い結合お
よび Sn の二価と四価の両方の価数をとる性質によるものであると考えられる。 
  即ち二価のアモルファス SnO は p 型伝導を示し、四価の SnO2は n 型伝導を示すため、特性
シフトの原因となるような余剰電子あるいは余剰ホールを局所的な構造を乱すことなく、価数
の変化を行うことによって補償する働きをすることにより安定性を向上させることに寄与して
いると考えられる。 
 
GTO TFT の低温形成 
  これらの結果を受けて、GTO TFT の低温形成を試みた 4, 5。図 5 に、最高プロセス温度 200℃
において形成した GTO TFT の a) 伝達特性及び b）出力特性を示す。TFT 作製条件は、Ga-Sn-O
薄膜を形成する条件を 60W、 0.66Pa、 Ar/O2 = 20/1 sccm、 基板温度 150℃とし、 金電極を形
成した後、熱処理を大気中で 200℃にて行った。 
  低温にて形成された GTO  TFT のオフ電流はドレイン電圧 0.1～30V、 ゲート電圧-10V 付近
において 1×10-11 A 程度、 オン電流はドレイン電圧 30 V、ゲート電圧 30 V において 1×10-4 A
以上となりオンオフ比は7桁と充分な値となった。また電界効果移動度は13.8 cm2/Vsであった。
ゆえに、昨今開発が盛んに行われているポリイミドなどの低耐熱温度の基板に GTO TFT を形
成することができる。 
  これらの結果より、GTO 薄膜は新しい酸化物半導体であり、可視光で透明、非晶質、RF マ
グネトロンスパッタリング法により形成できること、プロセス温度が 200℃と低温でも高移動
度な TFT が作製できることなどの、従来提案されてきた酸化物半導体の特長を持ち、さらに、
レアメタルであるインジウムを含まない、NBIS 安定性に優れているという新たな特長をもつ
ことが明らかになった。 
  GTO 薄膜はさらなる高移動度化、保護膜の形成などによる TFT 自体の高性能化に加えて 7、
新しい応用先としては熱電デバイス 6、抵抗変化型メモリー、メモリスタ 7-10などへの応用が図
られており、今後の応用展開が期待できるものである。 
  GTO TFT は、インジウムを含まないにもかかわらず電界効果移動度が高く、オフ電流は低く、
オン電流は高いという非常に良好な特性を示す。またドレイン電流の飽和特性は非常に安定し
ていることが明らかになった。GTO TFT のストレス耐性はバックチャネル側の保護膜がない状
態でも良好であり、他の酸化物半導体 TFT でも課題となる NBIS 耐性も良好であった。GTO TFT
は最高プロセス温度 200℃でも形成でき、フレキシブルデバイスの材料としても有望である。 
GTO 薄膜は、TFT のチャネル層として有望なだけではなく熱電デバイス、抵抗変化型メモリー、
メモリスタなどの新たなデバイス用材料としての応用展開も期待できるものである。 

。 図 5 200℃で形成した GTO TFT の a) 伝達特性と b) 出力特性 4, 5。  
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