
1

光・電子機能材料の
結晶構造、電子構造と機能設計

・電子導電性　　　　　　　　－半導体デバイス－

・光透明性、光学活性　　－光学デバイス－

・化学活性　　 　　　　　　　－触媒－

一般に「透明性」と「電子伝導性」は相反する
酸化物固有の特徴を活かしたアプリケーション

応用セラミックス研究所　神谷利夫

ダイオード
トランジスタ (CPU, メモリーetc.)
発光素子
光センサー
熱電素子 (発電、温度センサー)
太陽電池
光触媒

多くの機能デバイスが半導体を使って作られている

Q1: なぜ半導体がさまざまな機能をもてるのか？
Q2: なぜ使われている多くの半導体は共有結合性なのか？
Q3: なぜ酸化物には構造材料が多いのか？（<=本当か？）
Q4: なぜ透明電極は酸化物なのか？

疑問に思うか？
多くの素子が半導体を使って作られている
　　トランジスタ (CPU, メモリーetc.)　　 ： Si
　　ダイオード、発光素子、光センサー： Si, GaAs, InP, GaN
　　太陽電池　　　　　　　　　　　　　　　　: Si, SiGe, GaAs, Cu(In,Ga)Se
　　光触媒　　　　　　　　　　　　　　　　　 : TiO2

半導体の多く：共有結合性（あるいは強い共有結合性）
酸化物　　　　： イオン結合性、構造材料が多い？

透明導電体　：　酸化物
　　In2O3:Sn (ITO), SnO:F, ZnO:(Al,Ga) 　

Siを基盤としたエレクトロニクスの課題
•狭いバンドギャップ(1.12eV)
　×高速不揮発メモリー
　×光回路との集積化 (非可視光発光)
　×高温動作、高出力動作

•微細化に伴う問題
　短チャネル効果
　ゲート絶縁膜の薄膜化・リーク
　Si基板の限界 (SOI etc)

•多機能化への要望

•フラッシュメモリー (現有プロセスの延長)

•量子効果、メゾスコピックデバイス

•異種材料との集積化　FeRAM, High-K

新材料

酸化物が主役
になれるか？

■ 大きいバンドギャップ (Eg >3.0 eV)：透明エレクトロニクス
■ キャリア密度・極性の制御性 (Ne <105 ~ 1021 cm-3)
■ 高温・反応性雰囲気耐性
■ 多様な機能

　　　　構成元素、結晶構造の多様性
　　　　材料への機能集積、結合機能の利用
■ 乱雑構造中でも大きな移動度
　　　　a-Si:Hをしのぐアモルファス半導体の可能性
■ 結晶構造中に包含される自然ナノ構造

なぜ透明酸化物半導体か? 透明電極:　透明導電性酸化物

太陽電池
平面ディスプレィ
発光素子
光センサー
赤外線カットガラス
高出力・高温用途
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半導体の結晶構造

ダイヤモンド構造
GaAs
InP
(ZnSe)
(GaN)

Si
Ge
C(ダイヤモンド)

閃亜鉛鉱構造 ウルツ鉱構造
GaN
ZnO

NaClCsCl
無機結晶の結晶構造

WO3ゼオライト

結晶の電子構造：エネルギー帯

電子構造の重要性

酸化物：多様な元素、結晶構造
　　　　　多様な機能：化学、電子、光、磁気

・化学反応 　　：電子の授受
・電子機能 　　：電子の移動、分布の変化

・光機能（吸収・発光）：電子の準位間遷移
・磁気機能 　　：スピン配列

・材料の機能：電子構造と密接に関係している
・電子構造：結晶構造・組成によって決まる

材料設計

・目的の物性を示す電子構造を設計する
・結晶構造を見直し、欲しい電子構造を持つ材料を
　探す/合成する

•電子構造と物性の関係を理解する

•直観的に、構成成分（イオン）、結晶
構造から電子構造を推測する

•コンピュータシミュレーションを利用
する

透明で電子活性な材料をつくるには?
・教科書の絶縁体の定義
　バンドギャップが大きい物質の電気伝導度は小さい

電子構造をうまく設計すれば、
　　大きいバンドギャップと
　　高効率キャリアドーピング
が両立する

・電子伝導性
　　キャリア濃度と移動度
　　（ドーピングのしやすさと有効質量、散乱時間）

・なぜバンドギャップが大きいと高い電子伝導が
　得られにくいか？
　　キャリアが不安定になる
　　（格子緩和、欠陥生成などにより動けなくなる）
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Siのバンド構造　　　　　

電
子

の
エ
ネ
ル

ギ
ー

シリコンの電子構造

バンドギャップ
　　　Siでは~1.1eV

価電子帯
　被占有軌道

Occupied orbital

伝導帯
　非占有軌道

Unoccupied orbital

電
子

の
エ
ネ
ル

ギ
ー

電子はどこを流れるか　　　　　　　
－シリコン中の正孔伝導路－　　　　　　　

高密度

シリコンの電子構造

Siなど共有結合性半導体

　　価電子・伝導帯
　　　　　　Si 3s,3pの混成軌道 Si 3p

Si 3s
sp3 σ

Eg

価電子帯

伝導帯sp3 σ*

En
er

gy
 / 

eV

sp3 σ*

sp3 σ

ZnOなど酸化物
　価電子帯　O 2p
　伝導帯　　金属のs軌道

O0 Zn0

O2p Zn 4s

O2s

酸化物の電子構造

En
er

gy
 / 

eV

Zn 4s

O 2p

O2- Zn2+

O2p

Zn 4s

O2s Zn 3d

マーデルングポテンシャル

Eg

価電子帯

伝導帯

伝導帯(電子の伝導路)
　　　金属イオンの拡がった球形のs軌道
　　　　(電子は動きやすい)

価電子帯(正孔の伝導路)
　　　酸素イオンの2p軌道
　　　　　　(正孔は動きにくい)

酸化物の電子構造の特徴

1. 陰イオンのp軌道が価電子帯を形成

2. 陽イオンのs軌道が伝導帯を形成

3. Madelungポテンシャルが大きいため、バンドギャップが大きい

4. 拡がった軌道 － Sn, In, Cdなどの ns (n≥4) 軌道－ が伝導帯

を形成するため、移動度が高い。

5. 価電子帯は局在化の強いO2p軌道なので、正孔の移動度が

小さい
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透明ということ

光吸収: 物質中で起こる電子遷移
結晶半導体

価電子帯

禁制帯

電
子

の
エ
ネ
ル

ギ
ー

バンド間遷移 不純物吸収
準位間遷移

伝導帯

分子

νhE =∆

光吸収: 物質中で起こる電子遷移
結晶半導体 分子

gE

エネルギー hν / eV

吸
収

係
数

α
/ c

m
-1

エネルギー hν / eV

吸
収

係
数

α
/ c

m
-1

( ) ( ) 22/1 /ωωωα gE−∝ hh直接遷移型

( ) ( ) 22 /ωωωωα gph E−±= hhh間接遷移型

( ) ( ) ωωωα hhh /0
nEB −=アモルファス

n=2がよく用いられる:
Taucプロット

透明とはどういうことか？

透明: バンドギャップが ~3.4eV以上
　　　　　　　　　参考：シリコンのバンドギャップ　1.1eV

バンドギャップが大きいと電気が流れにくい？

なぜ透明半導体の研究をするのか？

　　材料科学への挑戦
　　新しい技術の開発：透明エレクトロニクス

　　そんなことはない

波長 (nm)

エネルギー(電子ボルト)

可視光(380~820nm)

可視光(1.5~3.4eV)透明(紫外) 赤外

化学ポテンシャル
（フェルミ準位）の制御

なぜ半導体がさまざまな機能をもてるのか？

• バンドギャップが適度に小さい
室温近傍の熱エネルギー　26meV
太陽光の光エネルギー (可視光: 380-760nm, 1.6-3.3eV)
　によって、適度な量の電子・正孔を作ることができる

・ 正孔と電子の濃度を人為的に変えることができる

　　「フェルミエネルギーEF」の制御

＊Siのバンドギャップ　　　1.1eV
　室温で生成されるキャリアの確率: 10-9　
　　　　　　　　　　　　 電子濃度　~1010cm-3　
　波長が1100nm以下の赤外光、可視光の光を利用できる

＊バンドギャップが3eVあったら???　
室温で生成されるキャリアの確率: ~10-25

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

kT
Eg

2
exp
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つまり

は何を意味しているか?

化学ポテンシャル(フェルミエネルギー)とは？

n
G
∂
∂

=µ ある粒子を1つ系に加えるのに必要な仕事
ある粒子を系から1つ取り除くのに必要な仕事

違う化学ポテンシャルの物質を接合したら・・・

µA
µB

0<+−=∆ BAG µµ
になるまで、物質移動が続くBA µµ =

µA µB
AAA aRT ln0 += µµ

キャリアドーピング

伝導帯

真性半導体

EF

価電子帯

伝導帯

n型半導体

EF

価電子帯

伝導帯

p型半導体

EF

価電子帯

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

kT
E

NNnn g
VCpe 2

exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−

kT
EENn FC

De exp~ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−

kT
EENn VF

Ap exp~

2
~ CV

F
EEE +

ED
EC

EV
EA

EC-EF=45meV
ND=1019cm-3

　Ne~2x1018cm-3

　　　　　　　 320S/cm== eeeN µσ

(µe=1000cm2/Vs)

自由電子

自由正孔

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

A

V
VF N

NkTEE ln

異なる半導体の接合

伝導帯
N型半導体

EF

価電子帯

伝導帯
P型半導体

EF

価電子帯

伝導帯

EF

価電子帯

伝導帯

価電子帯

-
-
-

+
+
+

フェルミ準位の異なる半導体の接合を作ると・・・

電子がN型半導体からP型半導体に
正孔がP型半導体からN型半導体に

移動する

枯渇層に電界Eが発生: 内蔵電場

P/N接合

P/N接合ダイオードの電流-電圧特性

EF

N型半導体 P型半導体

E
F

V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−=

kT
VNNn P

c
φexp)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

kT
NPn P

c
φexp)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−∝ 1expexp)()()(

kT
eV

kT
NPnNnVJ P

c
φ

V

I

整流性

異なる化学ポテンシャルの
材料の接合を作ると・・・

濃度,電荷,電界分布などを不均質に変えることができる

　　　　　　　　電圧、電流(エネルギー)をとりだせる？

例: 温度勾配を作ると電圧が発生する
　　　　熱起電力

例: 過剰キャリアを光で生成し、内蔵電界によって
　　収集する
　　　　P/I/N型アモルファスシリコン太陽電池
　　　　光触媒　

完全な平衡状態: 死んだ状態

半導体に光を入射すると・・・

・光励起(F)と再結合(τ) η
τ

Fn
dt

nd
+

∆
−=

∆

ητFn =∆定常状態における光生成キャリア数
　　　=量子効率と寿命で決定される

νh

価電子帯

伝導帯

E

励起

直接再結合

再結合中心

光伝導体に必要とされる特性
　長い光キャリア寿命 => 少ない再結合中心
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太陽電池の発電原理（P/N接合)

動作点

負荷の特性

EF

光 1. 電子と正孔ができる

2. 拡散した電子がN層に捕らえられる

n型半導体p型半導体

3. 電荷バランスが崩れる

出力電圧V
+
+
+ -

-
-

2. 拡散した正孔がP層に捕らえられる

価電子帯

伝導帯

発光ダイオード（p/n接合)

EF

光

1. 拡散した電子がp層に捕らえられる

n型半導体n型半導体

印加電圧V
2. 電子と正孔が結合し光を出す

EF

順方向バイアスをかけると・・・

どうやって化学ポテンシャルを変えるか?

• 温度 　　　　　　(熱電効果)
• 圧力(濃度)　　 (濃淡電池)
• 他のエネルギー(重力、電場、磁場 etc..)

• 不純物ドーピング
　　例: Siに少量のPを混ぜる: EFを増大
　　　　 　　　　　　　Bを混ぜる: EFを減少
　適当なエネルギー準位を持つ不純物を探す

化学ポテンシャルとフェルミエネルギー

AAA aRT ln0 += µµ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

V

A
VF N

NkTEE ln

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

C

D
CF N

NkTEE ln

N型半導体 (電子)

P型半導体 (正孔)

シリコンでは、~1016cm-3 (1ppm以下) 
の不純物ドーピングによって化学ポテ
ンシャルをバンドギャップ全域で変え
ることができる

金属ではキャリア密度が大きすぎる
微少量のドーピングでは化学ポテンシャルは動かない

つまり
• バンドギャップが大きい材料でも、
適度な大きさのED、EAを持つドナー／アクセプターを
ドープできれば、キャリアを生成できる
　　(半導体として機能材料に使える)

• 化学ポテンシャルを制御できれば、絶縁体から半導体、
金属まで伝導特性を変えられる

　　 EF-EV , EC- EF >> kT　絶縁体
EF-EV, EC- EF ~ kT      半導体
EF<EV, EC>EF 　　　縮退半導体(金属的伝導)

　　　　　　　　　　　注：金属ではバンドギャップは無い
　　　　　　　　　　　　　　EV=EC=EF

キャリアドーピング
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シリコンへのn型ドーピング

Si:PSi

EC

EV

Si

Si

浅いドナー準位

EC

EV

Si P
EC

EV

Si P+

Si

P

Si

P

( )

2

2

0
*

2
0

*4

1

42

n
E

m
m

meE

H
r

r
d

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−=

ε
ε

επε h

~45meV
ED

シリコンへのp型ドーピング

Si:BSi

EC

EV

Si

Si

浅いアクセプター準位

EC

EV

Si B
EC

EV

Si B-

Si

B

Si

P

EA

酸素欠損によるキャリア生成とトラップ

O2-

M2+ M2+

VO O2-

M2+ M2+

VO

化学量論 酸素欠損
浅いドナー構造緩和,欠陥形成

EC

EV
O2-

M2+ M2+

O2- O2-

M2+ M2+

VO

X

O2-M2+

e-e-

F center

局在化

高移動度材料を設計する

有効質量

( ) ( ) ( ) )(2~cos2 422
12121121 kaOkahhkahkE ++−−= εε

( ) 2
2

0 2
k

m
EkE h

+=

2
12

2
*

2 ah
m h

=

大きな混成(|h12|)に
より質量m*は小さくなる

0

0.5

1

1.5

2

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

E
ne

rg
y 

/ |
h1

2|

2π/a

LCAOバンド

自由電子

Si      mel
* = 0.98me met

* = 0.19me
　　　 mlh

* = 0.16me mhh
* = 0.49me

ZnO   me
* ~ 0.3me

( )
2

2

2*

11
k

E
m

n

∂
∂

=
k

h

cf. 

移動度

大きい移動度：
　小さい有効質量
　長い運動量緩和時間

Ev µ=

µσ en=

*m
eτµ =

Evv e
dt
dm −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

τ
* Ev *m

eτ
−=

電子の運動方程式 定常状態：

Si      µe = 1500 cm2/Vs     µh = 450 cm2/Vs
τe = 2.5 ms

ZnO   µe = 200 (~ 400) cm2/Vs

cf. (室温)
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いかにして高い電気伝導度を実現するか？

1. 移動度
　　有効質量
　　運動量緩和時間

µσ en=
*/ meτµ =

2.  キャリア密度 n
ドーピング濃度
活性化エネルギー
トラップ密度
自己補償効果 (構造緩和)

大きな混成によりm*小

CBM準位を下げる
VBM準位を上げる

SnO2

En
er

gy
 / 

eV

ZnOIn2O3

透明酸化物半導体の電子構造

高移動度(小さい有効質量)を実現するため

φ(xn)φ(xm)1. 拡がった軌道を使う
　Sn, In, Cdなどの5s軌道

2. 原子間の軌道を近づける

　電子の場合は陽イオン間距離を縮める
　稜共有・面共有多面体構造 (SnO2, In2O3)

3. 陽イオンと陰イオンの強い混成軌道をつくる
　透明p型酸化物の発見(1997): CuAlO2

陽イオン
陰イオン

ZnO In2O3SnO2

2
12

2
*

2 ah
m h

=

なぜ透明酸化物ではp型化が難しいのか

価電子帯上端をつくるO 2pの局在性が強い
バンド分散が小さい：重い正孔
VBM準位が深い : 正孔が不安定

(自己補償効果が起こりやすい)

p型透明酸化物半導体の設計

陽イオンと陰イオンの強い混成軌道をつくる
O 2pに近いエネルギー準位を持つ陽イオン
可視光領域に吸収がない

価電子帯にCu+ 3d10を導入
Cu 3dエネルギー準位がO 2pに近い
Cu 3d – Cu 3d、O 2p - Cu 3d遷移に
よる吸収が無い：可視光透明

Cu+基p型TOS

Cu 3d

O 2p

O 2p

Cation s

n型TOS

p型透明酸化物半導体

Cu+基p型TOS

Cu 3d

O 2p

O 2p

Cation s

n型TOS

H. Kawazoe, M. Yasukawa, H. Hyodo, M. Kurita, H. Yanagi, 
H. Hosono, Nature 389, 939 (1997) 
H. Yanagi, S. Inoue, K. Ueda, H. Kawzoe, H. Hosono, N. Hamada, 
JAP 88, 4159 (2000)

Cu
O

Al

直線状O-Cu-O構造：
CuAlO2, SrCu2O2

Cu 3d
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紫外発光ダイオード (UV-LED)

ZnO/SrCu2O2 p/n接合

透明p型半導体の発見
　CuAlO2、SrCu2O2
酸化物p/n接合
　ZnO/SrCu2O2、n-CuInO2/p-CuInO2

P型発光層の重要性

ZnOを発光層とするLED
　正孔をZnO層(n型層)に注入する必要

　でも、酸化物半導体では正孔は電子よりも動きにくい
　発光効率が悪い

n-layer
p-layer
p+-layer

Insulating substrate

metal

metal

小エネルギー損失

p-layer
νh

EFνh

e-

n-layer

p-layer

Recombination

大きいエネルギー損失

P型の発光層を使えれば、解決できる

よりよいp型酸化物の探索：層状酸硫化物

層状酸硫化物：LnCuOCh

O 2p より拡がった陰イオンの

軌道を利用：
　　強い混成軌道をつくる

Cu+基p型TOS

Cu 3d

O 2p

Cu 3d

O 2p

S 3p

カルコゲンイオンの導入

K. Ueda, h. Hosono, JAP 91, 4768 (2002)
K. Ueda, S. Inoue, S. Hirose, H. Kawazoe, H. Hosono, 
APL 77, 2701 (2000)

層状オキシカルコゲナイド半導体　LaCuOCh

Cu
Ch

O
La

K. Ueda, H. Hosono, JAP 91, 4768 (2002)
K. Ueda, S. Inoue, S. Hirose, H. Kawazoe, H. Hosono, APL 77, 2701 (2000)

3 . 1 0 3 . 1 5 3 . 2 0 3 . 2 5 3 . 3 0 3 . 3 5

3 0 0 K
2 0 0

1 5 0

1 2 5
1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

2 5

1 0  K

P
L 

in
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

 

 

P h o t o n  e n e r g y  ( e V )

Free exciton

LaCuOS

Bound
exciton

Blue PL from 
LaCuOSe

LaCuOSeの電子構造

Cu 4s

La 5d

Cu 3d
Se 4p

O 2p

higher

LaO
layer　

CuSe
layer

LaO
layer

LaO
layerCuSe

layer

h+

Calculated by WIEN2k

正孔、励起子が CuSe層に閉込められている
励起子結合エネルギー大

自然変調ドーピング構造

Drawn by XCrySDen

青色発光ダイオード (LaCuOSe)

FiberFiber

SpectrometerSpectrometer

CCDCCD

@@RTRT

フォトルミネッセンス

エレクトロミネッセンス

発
光

強
度

波長 (nm)
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酸化物半導体の
デバイス応用

電界効果トランジスタ(FET)の基本動作

トランジスタの基本機能
　1. 増幅機能　　　ゲート電圧に電流が比例する領域を利用
　2. スイッチ機能　ゲート電圧による大きな電流の変調を利用

Vgs

Ids

リーク電流: 
消費電力

Off状態

動作点: 駆動電圧

On電流: 動作速度

On状態

Vgs=0Vで

　On状態: ノーマリーオン
　Off状態: ノーマリーオフ

絶縁層
ドレインVds

ｹﾞｰﾄ Vgs

ソースキ
ャ
リ
ア

Ids

1Tr1C DRAM
ワード線(書込)

データ(ビット)線
(書込,
破壊読出し)

C
(メモリーノード)

Tr
(スイッチング)

半導体

InGaO3(ZnO)m薄膜の高分解能断面TEM像 単結晶透明トランジスタ

W / L = 200 / 50 (mm)

80

100
(nm)

デバイス構造
光学透過スペクトル

チャネル: InGaO3(ZnO)5

透
過

率
(%

)

波長 (nm)

移動度 ~ 80 cm2(Vs)-1 電流ON/OFF 比 ~106

単結晶透明トランジスタの特性

出力特性 伝達特性

作製温度 >1300oC (単結晶膜成長)
高価な基板 (安定化ジルコニア単結晶：人工宝石)

ドレイン電圧VDS (V)

ド
レ

イ
ン

電
流

I D
S

(m
A

)

ド
レ

イ
ン

電
流

I D
S

(A
)

ゲート電圧VGS (V)

酸化物半導体の実用に向けて：
フレキシブルエレクトロニクス
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フレキシブル太陽電池

大日本印刷 ウェアラブルディスプレイ
パイオニア

有機ELディスプレイ

必要な特性: 大面積で均質なデバイス形成
　　低温形成　
　　柔軟基板上へのデバイス形成

水素化アモルファスシリコン(a-Si:H)，有機半導体

フレキシブルエレクトロニクス

移動度が小さい < ~1 cm2/Vs
アモルファス酸化物半導体

しかも、高性能、透明

電子輸送路とキャリア輸送特性

電子移動度 ~1 cm2(Vs)-1 >20 cm2(Vs)-1

輸送機構 ホッピング伝導 縮退伝導 (>1019cm-3)
Hall電圧 符号異常 符号異常なし

酸化物シリコン

指向性sp3軌道

局在裾状態

等方的s軌道

大きな影響を
受けない

X線回折図形

a-IGZOとsc-IGZO膜の構造

G
aO

+

(ZnO
)5
層

InO
2 -層

自由電子吸収

*

2
2

m
nq

p ε
ω =

174
130

~1000

18.2
56

~100

3.67
6.9

~0.1

1.07
6.21
~0.1

Li
Ag
ITO

λp (nm)μ(cm2/Vs)n (1022cm-3)σ(105S/cm)物質

ITOの場合、nが2x1021cm-3を超えると急激に800nmの反射率が大きくなる

qE
dt
dxm

dt
xdm =+

τ

*

2

2
*

22

22
22

1 1
1

τω
τω

ε
+

−=−= p
ff kn

( )22

2

2 1
2

τωω
τω

ε
+

== p
ff kn

プラズマ周波数

EqNxEPED εεε =+=+= 00

キャリア濃度nの物質で自由電子による光吸収

( )tiEE ωexp0=

τ
µ qm*

=

3.0

3.2

<1015

Eg (eV)Ne (cm-3)

3.5 x 1020

∆Eg
BM = 0.2 eV

a-IGZO薄膜の光吸収スペクトル

有効質量 m* = 0.34 me
c-ZnO (0.30), c-IGZO (0.32) 
と近い値

透明フレキシブルトランジスタ

膜厚
アモルファス酸化物(a-InGaZnO4)

　　　　　　チャネル :  30 nm
Y2O3ゲート絶縁体: 140 nm
ITO透明電極 :   40 nm



12

ド
レ

イ
ン

電
流

I D
S

(m
A

)
ド

レ
イ

ン
電

流
I D

S
(A

)

ゲート電圧VGS (V)

ドレイン電圧VDS (V)

透明フレキシブルトランジスタの特性

移動度 8.3 cm2/Vs

曲げた後

移動度 7 cm2/Vs

曲げる前

半径60mm

ド
レ

イ
ン

電
流

I D
S

(m
A

)

ドレイン電圧VDS (V)

ゲート電圧VGS (V)

ド
レ

イ
ン

電
流

I D
S

(A
)

凸版印刷の電子ペーパー
http://www.toppan.co.jp/news/newsrelease305.html

有機半導体、シリコンではない、新しい半導体

　　アモルファス酸化物半導体

自然ナノ構造を考える

電気絶縁体 (Eg: 4 - 6eV)
σ < 10-10 Scm-1

何の特別な機能は無い!
　アルミナセメントの構成原料

ケージ（籠） (~0.4 nm)
自由酸素イオン(O2-)

12CaO·7Al2O3 (C12A7)の結晶構造

自由O2-イオンを置き換える

新しい機能
C12A7:O-

C12A7:H-

C12A7:e-

O-, H-, e-, etc.

無機エレクトライド: C12A7:e-

0 10 20 30 40 50 60
10

-910
-810
-710
-610
-510
-410
-310
-210
-110
010
110
2

1000/T (K  )

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/c

m
)

-1

C12A7:H-+UV-irradiated
2×1019

C12A7:e-

2×1021 cm-3

C12A7:e-

1020

C12A7:e-

2×1018
C12A7:e-

8×1016
0

1

2

3

4

Photon energy / eV

A
bs

or
ba

nc
e

0 1 2 3 4
0

200

400

600

800

1000

1200

A
bs

or
bt

io
n 

co
ef

fic
ei

ne
t (

cm
  )-1

C12A7:e-

C12A7:H-+UV-irradiated

as-prepared C12A7:H-

キャリア密度 =>

高電気伝導度高電気伝導度 > 100 > 100 S/cmS/cm
S. Matsuishi et al., Science 301, 626 (2003)

C12A7:e-の電子構造

Calculated by Wien2k

Encaged electrons

S. Matsuishi, Y. Toda et al. Science 301, 626 (2003) 
Y. Toda, S. Matsuishi, K. Hayashi et al. Adv. Mater. 16, 685 (2004)

High density
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C12A7:e-を使った

電界電子放射型発光デバイス
おわりに

Q1: なぜ半導体がさまざまな機能をもてるのか？
Q2: どうすれば光を電気に変換できるか？
Q1: なぜ太陽電池には半導体が必要なのか？
Q2: なぜ結晶シリコン太陽電池はp/n接合なのか？
Q3: なぜアモルファスシリコン太陽電池はp/i/n接合

なのか？
Q4: なぜPERL構造太陽電池の構造は複雑なのか？
Q5: なぜ酸化物半導体はp/n、p/i/n接合の太陽電池

に使われないのか？
Q6: なぜ湿式太陽電池にはTiO2が研究されている

のか？
Q7: なぜ湿式太陽電池は実用化されていないのか？
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