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Abstract 
This paper reports on the high performance capability of hetero-metal-insulator-semiconductor field effect transistors 

(hetero-MIS FETs) fabricated using ZnO/ZnMgO heterostructures prepared by molecular beam epitaxy (MBE) and the 
dependence of the transistor characteristics on the gate insulator. We studied how the characteristics depend on the 
structure and evaluated the stability of the transistors for gate dielectrics of Al2O3 or HfO2. The 1-µm gate device 
showed transconductance of as high as 54 mS/mm for Al2O3 and 71 mS/mm for HfO2, which are the highest values ever 
reported for ZnO-based FETs. 
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1．研究背景と目的 

 

近年，情報社会と言われているようにインターネ

ットの発展などにより誰でも，いつでも，どこでも

情報を入手することが出来るユビキタスネットワー

ク社会が実現しようとしている． 

エレトロニクス分野においては高度な情報処理や

通信技術などの研究が行われており，その中核を担

う半導体デバイスはさらなる高性能・多機能な新材

料への研究にも期待が高まっている．半導体デバイ

スは主に大規模集積回路（Large Scale Integration），

発光デバイス，高速デバイスなどがあり，その中核

を担う半導体材料としてシリコン（Si）が用いられて

きた．Siは地殻埋蔵量の多さや物理的・化学的に優

れた性質があり，古くから研究が盛んに行われ，微

細加工の技術進歩により大きな発展を遂げている．

しかし，発光デバイス，高速デバイスについてはSi

の性質上困難となる．その要求を達成するためにガ

リウム砒素（GaAs）などに代表される化合物半導体

材料によって補うことで，今日の巨大な産業を築き

上げてきた． 

このような技術の発展と同時に考えなければなら

ない問題として，地球環境に対する問題がある．現

在，地球汚染や資源･エネルギーの枯渇化などが大

きな問題とされている．半導体分野もこの問題を解

決するために環境適合性の高い半導体材料の研究が

盛んに行われるようになっている． 

その半導体材料の一つとして生態系への親和性，

環境調和性が高く，地殻埋蔵量が豊富な酸化亜鉛

（ZnO）が最近注目を浴びている．ZnOは古くからゴ

ムの加硫促進剤，顔料，陶磁器など粉末での利用が

盛んに行われてきた．近年，結晶化技術の向上によ

り，高品質なZnO薄膜やバルク結晶が実現できるよ

うになった．このことによりZnOの半導体への用途

は大幅に広がり，多機能性を利用したデバイス応用

（図1）が期待されている．ZnOはバンドギャップエ

ネルギーが室温において約3.4 eVである直接遷移型

半導体であり，励起子結合エネルギーが約60 meV

と室温の熱エネルギー（25 meV）と比較して非常に

大きい．そのため，室温でも安定した励起子が存在

し，高効率な発光デバイスが作製可能である．現

在，他の研究機関においてZnOホモ接合による青色

発光ダイオードが報告されている1）．また，ZnOは

低温で成膜可能なことから現在，液晶ディスプレイ

などに用いられている透明導電膜材料であるITO

（Indium Tin Oxide）の代替材料2）や高い透明性を活か

した透明TFT3，4，5）の研究成果も報告されている． 

我々の研究系ではこの環境適合性の高いZnOに注

目し，これまでに分子線エピタキシー（Molecular 

Beam Epitaxy）法を用いて，ZnO薄膜を成膜し，薄膜

トランジスタ（Thin Film Transistor）の作製を行って

きた6）．また，ZnO膜のさらなる高性能化を実現す

るためZnO/ZnMgOへテロ構造にすることで2次元電

子ガス（Two Dimensional Electron Gas）層を形成し7），

チャネル層に取り入れたhetero-MIS-FET（ヘテロ接

合MIS型電界効果トランジスタ）の作製に成功して

いる8，9）．我々は将来的に現在研究している高性能

トランジスタを利用した生態適合性の高いバイオセ

ンサーの開発も目標している10）． 

本論文では高性能hetero-MIS FETの作製に向け

て，異なるゲート絶縁膜（Al2O3，HfO2）を用いた

FETを作製し，その特性評価・絶縁膜の検討を行

った． 
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図1 酸化亜鉛の多機能性 
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2．試料の作製 

 

本研究で作製したhetero-MIS-FETは分子線エピタ

キシー法によりa面サファイア基板上にバッファ層

としてLT-ZnO，ZnMgOを介してチャネル層となる

ZnOを成長し，ZnO/ZnMgOヘテロ構造に発生する

2DEGをチャネル層として利用した試料（以後，キ

ャップ層なし），さらにチャネル層を形成後キャッ

プ層としてZnMgO層を2 nm成長した試料（以後，キ

ャップ層：2 nm）を用いた．図2にキャップ層の無い

ものおよびキャップ層を持つ試料の断面構造を示

す．また，試料のホール測定結果を表-1に示す． 

 
次にトランジスタの加工方法について述べる．加

工にはフォトリソグラフィ技術を用いた．まず，素

子分離（アイソレーション）をECRプラズマエッチン

グ装置により，CH4，CF4混合ガスを用いて行っ

た．そして，真空蒸着装法とリフトオフによってオ

ーミック電極（In/Au）形成し，窒素雰囲気中400℃，

1分間のアニール（熱処理）を施し合金化を行った． 

次に，電子ビーム（Electron Beam: EB）蒸着装置に

よりゲート絶縁膜，ゲート電極（Ti/Au）を形成し

た．ゲート絶縁膜としてはhigh-k（高誘電率）材料で

あるAl2O3あるいはHfO2を50 nm蒸着した． 

3．測定結果および考察 

 

TLM（Transmission Line Method）法を用いて2端子

間抵抗の測定を行った．その結果を図3に示す．こ

の測定に使用した試料の幅は100 µmで，端子間距

離は2 µmから20 µmまで変化させた．TLM測定の結

果からコンタクト抵抗，シート抵抗を求めた結果を

表-2に示す． 

 

キャップ層：2 nmの試料のシート抵抗はホール測

定の結果より高くなっていることがわかった．これ

はオーミックの蒸着あるいは合金化の過程でチャネ

ル層となるZnO層に何らかの影響があったためと考

えられる． 

続いて作製したトランジスタのVDS-ID特性，VG-ID

特性の測定を室温（300 K）で行った（図4）．このとき

のゲート幅W，ゲート長L，ゲート-ソース（G-S）間

距離はそれぞれ50 µm，1 µm，1 µmである．また，

VG-ID特性のD-S（ドレイン-ソース）間の電圧VDSは

4.0 Vとした．
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図3 2端子間抵抗の測定結果 
 

表-2 2端子測定結果 
試料 キャップ層なし キャップ層：2 nm

コンタクト抵抗 [Ωmm] 1.5 13
シート抵抗 [kΩ/□] 16.5 4.61

Sapphire sub.

LT-ZnO ：15nm

ZnMgO : 200 nm

ZnO : 10 nm

Sapphire sub.

LT-ZnO ：15nm

ZnMgO : 200 nm

ZnMgO : 2 nm

ZnO : 10 nm

    キャップ層なし    キャップ層：2 nm 

図2 試料構造 
 

表-1 ホール測定結果 
試料

温度 [K] 300 77 300 77
シート抵抗 [kΩ/□] 6.2 5.6 2.8 1.7
移動度 [cm2/Vs] 134 211 183 367

キャリア濃度 [cm-2] 7.5×1012 5.2×1012 1.2×1013 1.0×1013

キャップ層なし キャップ層：2 nm
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 キャップ層なし，Al2O3絶縁膜      キャップ層：2 nm，Al2O3絶縁膜 
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 キャップ層なし，HfO2絶縁膜      キャップ層：2 nm，HfO2絶縁膜 

図4 VDS-ID特性 
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 キャップ層なし，Al2O3 絶縁膜      キャップ層：2 nm，Al2O3 絶縁膜 
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 キャップ層なし，HfO2絶縁膜      キャップ層：2 nm，HfO2絶縁膜 

図5 VG-ID特性 (VDS=4.0 V) 
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VDS-ID特性よりVDS=2.0 V付近でドレイン電流が飽

和していることが確認でき，典型的なトランジスタ

特性を示した．図5は，図4のそれぞれに対応する

VG-ID特性（伝達特性）と伝達コンダクタンスを示し

たものである．どちらの絶縁膜の場合にも，

ZnMgOキャップ層がある場合に，高いドレイン電

流が得られている．伝達コンダクタンスもキャップ

層がある場合が高く，Al2O3ゲートで54 mS/mm，ゲ

ートでは71 mS/mmとZnOを母体としたトランジス

タで従来の約3倍の値となる非常に高い値が得られ

た．また，キャップ層有りの場合には，Al2O3に比

べHfO2はより低いしきい値電圧を示した． 

キャップ層有りの試料が高いドレイン電流を示し

た理由は，ゲート絶縁膜をEB蒸着によって形成し

たため，キャップ層なしのデバイスでは絶縁膜と

ZnO界面に素子特性に影響を及ぼす変成層が形成さ

れたのではないかと考えられる．また，この結果は

キャップ層によってその影響が軽減できることを示

している． 

ここで，チャネル層の特性を評価するため，飽

和領域における電界効果移動度（µFET）を求める．

µFETは 

( )2
0

2

THG

D
FET VVWC

LI
−

=μ   

より求めることができる11）．このとき，C0はゲー

トの単位面積当たりの静電容量，VTHはしきい値電

圧を示す．また，キャップ層：2 nmの場合，Ceffは

ゲート絶縁膜，ZnMgOキャップ層，ZnOチャネル

層（2DEGが形成されていると考えられる部分約1 nm

を除く）から構成されていると考えた（図6）．このと

き各層のゲート絶縁膜の比誘電率はAl2O3：912），

HfO2：2013）とした． 

 

 

 

 

図6 合成静電容量（キャップ層：2 nm） 

キャップ層なしと有りのL=1 µmのデバイスのµFET

を，それぞれのゲート絶縁膜について計算した結果

を表-3に示す． 

  

計算結果ではキャップ層：2 nmの有無によって

µFETに大きな違いが生じた．これはゲート絶縁膜の

比誘電率，特性の違いによるものではなく，先にも

述べたようにゲートを形成するときにZnOチャネル

層あるいは界面への影響が関与していると推測され

る．また，キャップ層：2 nm，ゲート絶縁膜：

HfO2のデバイスはホール測定結果に比べ高い移動

度を示した．この素子では図5から分かるように，

VGが正のときに最大のgmを示しているため，通常

では2DEG層はZnOチャネル層の下部に形成される

と考えているが，この層以外にもZnO層の表面側に

電流が流れているとも考えられる．その結果，計算

に用いたCeffは，CZnOの寄与が無くなるため，より

大きな値となり，式より電界効果移動度が低下す

ると考えられる．その影響を考慮し，計算を行うと

得られる電界効果移動度は170 cm2/Vsであり，ホー

ル測定結果と比較的よい一致を示した．ただし，

C0，CZnMgO，CZnOを直接測定できていないため，今

回の計算ではCeffを一定として計算結果を示して

いる． 

さらに，試料の安定性に関するゲート絶縁膜の影

響を調べるためにキャップ層：2 nm，ゲート長L=1 

µm，ゲート-ソース間距離 1 µmのデバイスで図7に

示すようにゲート電圧を4.0～-4.0 V（①），逆に-4.0

～4.0 V（②）と変化させてドレイン電流の測定を行

い，ヒステリシス特性について考察した． 

 

表-3 µFETの導出結果 

試料

ゲート絶縁膜 Al2O3 HfO2 Al2O3 HfO2

gm [mS/mm] 30.6 31.0 53.7 71.0
VTH [V] -3.65 -2.15 -2.75 -1.2

Ceff [mF/m2] 1.33 2.46 1.28 2.31
μFET [cm2/Vs] 120 110 170 240

キャップ層なし キャップ層：2 nm

C0 CZnMgO CZnO

Ceff

C0 CZnMgO CZnO

Ceff
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図7よりヒステリシス特性（伝達特性のゲート電圧

に対するシフト）はゲート絶縁膜にHfO2を用いた方

が小さくなることがわかった．また，この特性はキ

ャップ層の有無に係わらず同様の傾向が見られている． 

図7の①および②に対応するしきい値電圧を求め

（図8），ヒステリシス特性の原因とその定量的な評

価を試みた． 

  

図7のヒステリシス特性の方向が反時計回りであ

ることからヒステリシスの原因は，酸化物絶縁膜中

に可動イオンが存在しているためと考えられる．し

たがって, Al2O3絶縁膜にはHfO2絶縁膜より多くの膜

中電荷が存在すると考えられる． 

しきい値電圧の差⊿VTH（⊿VTH = VTH1－VTH2）か

ら可動イオン濃度（Qion）の導出を行った． 

まず,VTHのゲート長依存性について図9に示す． 

 

図9でAl2O3とHfO2を比較すると⊿VTHはHfO2の方

が小さいことがわかる．また，ゲート長に対して，

⊿VTHの値はほとんど一定であり，ゲート長には依

存性しないという結果が得られた．この結果を使っ

てQionは次式によって算出した． 

 

THion VCQ ⊿0=   

 

導出したQionを表-4に示す．ここで計算に用いた

⊿VTHは異なるゲート長の⊿VTHの平均値とした． 

 

計算結果よりHfO2のQionはAl2O3と比較し，約1/4

程度と低くなることがわかった．この結果はFET

特性の安定性において重要でありHfO2絶縁膜を用

いることで高い安定性が実現できることを示して

いる． 

 

4．まとめ 

 

ZnO/ZnMgOヘテロ構造に発生する2DEGをチャネ

ル層に取り入れたhetero-MIS FETを異なるゲート絶

縁膜（Al2O3，HfO2）およびZnMgOキャップ層（2nm）

有り，無しの構造で試作した．その結果，キャップ

層有りのゲート長1 µm，スペーサ長1 µmの素子

表-4 Qionの計算結果 

試料

ゲート絶縁膜 Al2O3 HfO2 Al2O3 HfO2

⊿VTH [V] 0.6 0.08 0.6 0.1

Qion [cm-2] 5.0×1011 1.2×1011 4.8×1011 1.4×1011

キャップ層なし キャップ層：2 nm

LG [μm] LG [µm]

V
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0
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VTH1 ： HfO2 Al2O3

VTH2 ： HfO2 Al2O3

       キャップ層なし     キャップ層：2nm

図9 VTHのゲート長依存性 
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図8 ゲート電圧の変化の方向を変えたときの 

各しきい値電圧 
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図7 ヒステリシス特性（キャップ層：2 nm） 
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で，従来報告されているgmの2倍を超える高いgmが

得られた．また，VDS-ID特性の測定結果からゲート

絶縁膜としてAl2O3を使用した素子に比べてHfO2を

用いた素子では，高いgmが得られ，ヒステリシスが

大幅に低減していることが確認された．そして，キ

ャップ層：2 nm，ゲート絶縁膜にHfO2を用いたデ

バイスで最大gm=71mS/mm，µFET=240cm2/Vsという

非常に高い値を実現した．これは今後の透明エレ

クトロニクスの進展にとって重要な成果である． 
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