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1. 緒言 

近年、情報化社会が進みスマートフォンは生活必

需品となっている。しかし、落下によるディスプレ

イの損傷が問題になっており、解決策としてフレキ

シブルディスプレイの開発が求められている。さら

にフレキシブルディスプレイは従来品に比べ軽量か

つ柔軟であることから、ウェアラブルデバイスへの

応用が注目されている。そのようなフレキシブルデ

ィスプレイを実現する薄膜トランジスタ（TFT）材

料として、アモルファス酸化物半導体が有力であ

る。良好な電気的・光学的特性を持つとともに、ラ

ンダムな配列なため機械的変形に対して柔軟性を持

つためである。 

酸化物 TFT の母材としては、酸化インジウム

(In2O3)系材料が適している。In2O3は、球状の空間的

広がりを持つ In5s 軌道が伝導帯を形成するため、ア

モルファスであっても高い移動度を示すからである

[1]。しかし、In2O3は酸素空孔を形成しやすいため、

余剰キャリアによる TFT スイッチングが得られな

い問題がしばしば生ずる。この問題に対して酸素空

孔サプレッサーとして、Si などの酸素結合解離エネ

ルギーの高い不純物ドーピングが行われている[2]。 

当研究グループでは、最近新しい高酸素結合解離

ドーパントとしてホウ素(B)に着目し材料開発を行

ってきた[3]。その結果、B ドーピング濃度に依存し

て金属的から半導体的に、連続的に導電性を制御で

きることがわかった。さらに透明導電膜用途におい

て、未熱処理にも関わらず、従来透明導電膜 ITO と

同等の電気伝導特性を示すことがわかり、新規フレ

キシブル透明導電材料として研究を進めている。 

本研究では、B ドープ In2O3（IBO）の半導体材料

としての可能性を広げるため、熱処理をせずに TFT

として動作する作製条件を探索することを目的とす

る。一般に、熱処理は TFT 特性を安定させる有効な

手法であるが、柔軟性を有するプラスチック基板に

は耐熱に制限がある。このため、未熱処理もしくは低

温熱処理で安定動作する TFT が実現できれば、次世

代フレキシブルディスプレイの TFT 材料と期待で

きる。 

 

2. 実験方法 

アセトン/IPA で超音波洗浄した SiO2(200 nm)付

き Si 基板上に、RF マグネトロンスパッタ装置を用

いて In2O3をメタル成膜した。B 含有量は、コスパ

ッタ時の B 粒個数で調整した。TFT 作製にあた

り、まず IBO チャネル(10 nm)を成膜した。スパッ

タ条件は、RF 電力 30~100[W]、O2濃度

0~100[%]、成膜圧力 0.12~0.5[Pa]とした。 

次に TFT 電極成膜のため、電子ビーム蒸着装置で

銅(Cu)を 50 nm 堆積させた。Si 基板をゲート電極と

するバックゲート構造とした。 

電気特性評価は、マニュアルプローバーを用いて

室温・大気圧下で VGS = −40～40[V]でスイープさせ、

VSD = 40[V]一定測定した。電界効果移動度と Sub 

threshold Slope (SS 値)は(1),(2)式を用いて導出した。 
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測定時のイメージを Fig.1 の挿入図に示す。 



 

Fig.1 プローバー測定と特性評価 

 

3. 実験結果及び考察 

未ドープ In2O3と IBO の TFT 特性を Fig.2 に示

す。 

 

Fig.2 In2O3と IBO の TFT 特性 

同成膜条件下では、In2O3は酸素空孔による過剰な

キャリアが存在し金属的特性を示した。IBO ではス

イッチング挙動が観測され on 電流と off 電流の比

（on/off 比）105が得られた。Table１に IBO TFT

特性の結果を示す。 

Table１ IBO-TFT 特性評価結果 

on/off 比 電界効果移動度

[cm2/Vs] 

閾値電圧 

[V] 

SS 値 

[V/dec] 

1.3 × 105 2.62 −8.8 1.96 

 

未ドープ In2O3と比較し、IBO で良好な TFT 特性

が得られたのは、B の高い結合解離エネルギーに起

因する(B: 808.8[kJ/mol])。酸素とより強く結合す

るため、In2O3での酸素空孔を減少させ、半導体膜

として機能したと言える。 

 成膜圧力の変化による TFT 特性を Fig.3 に示す。 

 

Fig.3 成膜圧力の変化における TFT 特性 

成膜圧力が低い条件では、on/off 比が高く、SS 値が

急峻であることが確認された。これは、膜密度の高密

度によるものと示唆される[4]。Thornton モデルに

よれば[5]、低成膜圧力下では緻密で欠陥の少ない膜

が得られるため、TFT 特性の向上に寄与したと考え

られる。 

 

4. 結論 

本研究では、IBO のスパッタ成膜条件を最適化

し、未熱処理で作製した TFT の特性評価を行っ

た。その結果、電界効果移動度 2.62[cm2/Vs]、

on/off 比1.3 × 105、閾値電圧-8.8[V]、SS 値

1.96[V/dec]が得られた。B は結合解離エネルギー

が高いため、キャリア抑制剤となり TFT 特性を示

すことから、未熱処理でも低欠陥の半導体膜を得る

優れたドーパント材料であると考えられる。 
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