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研究成果の概要（和文）：次世代の高速・透明ディスプレイに向けて、良好な電気特性や小さい光応答を示すア
モルファス酸化物半導体(AOS)材料の開発が求められている。しかし、高性能を期待できる材料は欠陥制御が困
難、というトレードオフの関係が知られており、新たな欠陥制御技術の開発が望まれていた。そこで本研究では
電界効果や水素を使った独自の欠陥制御技術を確立し、高性能なトランジスタを実証することを目的とした。
4eVを超える超ワイドバンドギャップをもつa-GaOであっても水素を添加することで欠陥制御ができ、トランジス
タの動作電圧を改善できることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Amorphous oxide semiconductor (AOS) represented by amorphous In-Ga-Zn-O has 
been widely applied for various practical displays. To develop further future display, high-mobility
 and large-band gap AOS is necessary. However, it is known that the controlling defect formation of 
high-performance AOS is difficult.
In this study, we developed a novel process of AOS using hydrogen doping. Amorphous gallium oxide 
(a-GaO) has ultra wide-bandgap larger than 4 eV and is suitable for transparent devices. However, it
 is difficult to enhance the carrier density of a-GaO; the ever-reported carrier density was only 10
� cm-3. We succeed to enhance the carrier density of a-GaO up to 5x10� cm-3 and improve the 
operation voltage of a-GaO transistors by using our process.

研究分野： 半導体

キーワード： アモルファス酸化物半導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、新規作製プロセスの開発にとどまらず、さらに発展してAOS中の欠陥の起源解明、環境フレンドリー
な水素を使った手法への展開、さらには実デバイスの実証を行ったものである。特に今回着目したアモルファス
酸化ガリウムは、室温で作製できる唯一の超ワイドバンドギャップ半導体であり、その一番の課題であるキャリ
アドーピングの課題を解決しうるものである。今後のフレキシブルパワーエレクトロニクス発展へ寄与できる結
果であると考えられる。

※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 
アモルファス酸化物半導体(AOS)を用いた薄膜トランジスタ(TFT)は 2004年に動作実証され、

その後 2012 年にシャープ株式会社によって実用化まで至った。いまでは、大型有機 EL ディス
プレイや超高精細液晶などの様々な最先端ディスプレイのバックプレーンに用いられている。
近年では次世代ディスプレイに向けて、より移動度の高い材料や、より光応答の小さいデバイス
が求められ、いまでも盛んに材料開発・研究がなされている。 

AOS は決まった結晶構造を持たないことから、構成元素・組成比の自由度が高く、In2O3-
Ga2O3-ZnO の代表的な三元系の他に、Sn や Si、Al などを含む様々な組成の系が調べられてき
た。一般的に In 比率が高いと高移動度の TFT 動作が期待できる一方、酸素欠損が生じやすく
キャリア過多となりやすく動作電圧の制御が困難と考えられている。また Ga 比率が高いと大き
いバンドギャップを持つため透明 TFT への応用が期待される一方、酸素欠損を生じにくく絶縁
体に近い材料となってしまう。このように「高性能を期待できるが、酸素欠損制御が困難」とい
うトレードオフの関係となっていた。そこで酸素欠損/キャリア濃度を制御する方法が望まれて
いた。 

 
２．研究の目的 
 本研究では上述のような、In-rich な高移動度 AOS や Ga-rich な超ワイドギャップ AOS のキ
ャリア濃度制御を目指し、新規欠陥制御方法の確立を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）電界効果を用いた新規欠陥制御技術の開発 
はじめに、様々なスパッタリング条件で AOS 薄膜を作製し欠陥起源を調査した。硬 X 線光電

子分光測定において後処理と差分法を組み合わせることによって、酸素欠損や過剰酸素の欠陥
への影響を調査した。 
次に、薄膜の形成プロセス中に、電界効果によるフェルミエネルギー(EF)変調をすることで、

欠陥濃度を制御するといった新規欠陥制御技術の実現を目指した。電界効果型トランジスタの
動作原理は、電界によってキャリアを誘起することで EF を変調してスイッチング・増幅動作を
えるものである（図 2(a)）。一方で欠陥の形成エネルギーは EFの関数として示されることが一般
的である（図 2(b)）。そこで、薄膜の形成プロセス中に電界効果を与えることで、いままで出来
なかった欠陥生成の抑制や導入を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2）超ワイドギャップ AOS への水素を用いたキャリア濃度制御 
研究の過程で超ワイドギャップ AOS であるアモルファス酸化ガリウム(a-GaO)中での水素の

振る舞いを調べていたところ、キャリアドーピング効果が得られることを見出した。PLD 法を

図 1: In-Ga-Zn を成分とした 3 元系組成マップ。(a)各組成に
おける電界効果移動度。 (b)各組成における動作電圧。 

図 2: (a)電界効果トランジスタの動作原理。 (b)第一原理計算によ
る欠陥の生成エネルギーのイメージ図。 



用いて a-GaO の室温成膜を行った後、水素プラズマ処理を用いて水素注入しホール効果測定に
よりキャリア濃度の変化を確認した。TFT の作製には熱酸化 SiO2/n+-Si 基板をゲート絶縁膜/ゲ
ート電極として用い、ボトムゲートトップコンタクト型を採用した。フォトリソグラフィーとリ
フトオフにより形成し、チャネル幅およびチャネル長は 300 μm と 50 μm とした。ソース/ドレ
イン電極は Ti を用いて室温で電子ビーム蒸着法により形成し、半導体パラメータアナライザー
を用いて室温にて特性を評価した。 

４．研究成果 
電界効果などの外部刺激によってフェルミレベルを制御することにより、欠陥形成制御を試

みた。しかしバイアス印加や光照射した際のデバイス劣化や過渡的応答の影響が大きく、欠陥制
御に有効な手法であるという証拠を得るに至らなかった。しかし、水素添加をすることで当初の
目的であった超ワイドギャップへのキャリアドーピングが達成されたので以下に具体的な研究
成果を述べる。 

 
図 4に a-GaO の電子輸送特性における水素プラズマ処理時間依存性を示す。非熱処理膜(黒シ

ンボル) へ水素プラズマ処理を行ってもキャリア濃度は 3×1014 cm-3程度からほとんど増加を見
せなかった。一方、熱処理膜に水素プラズマ処理を行うことでキャリア濃度 3×1014 cm-3から急
激に上昇し、処理時間 40 秒で 5×1015 cm-3 程度となり飽和する傾向を示した。膜中の水素濃度
を定量するために昇温脱離ガス試験を行ったところ、熱処理膜と非熱処理膜に限らず、どちらも
1020 cm-3 の水素脱離量を示し、水素プラズマによって水素が導入されていることを確認した。
水素添加量とキャリアの増加量の違いを説明するためにキャリア濃度の温度依存性を測定した。
A-GaO 中の水素が作るドナー準位を見積もったところ 0.13 eV と深く、縮退伝導が現れないこ
とが分かった。 
図 5 に非熱処理(黒線)、熱処理(赤線)および水素プラズマ処理(青線)を行った TFT の伝達特性

を示す。非熱処理膜は飽和移動度が 0.03 cm2/Vs、Vthが 32 V だったのに対し、熱処理を行うこ
とで移動度が 0.5 cm2/Vs へ改善が見られた。また水素プラズマ処理を行うことで Vth は 16V、
飽和移動度は 0.7 cm2/Vs へ改善が見られた。本成果は超ワイドギャップ AOS へのキャリアド
ーピング手法を初めて見出したもので論文公開の準備を行っている状況である。 

 
 

図 4: a-GaO の電子輸送特性における
水素プラズマ処理時間依存性。上にキ
ャリア濃度、下に Hall 移動度を示す。 

図 3: 本研究で試作した電界効果トランジスタの模式図。 

図 5: 本研究で試作した電界効果トラン
ジスタの伝達特性。ドレイン電圧は 50V
を用いた。 
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