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研究の概要：ZnO や TiO2などの酸化物半導体を対象として、多数の薄膜試料を一括に作製す
るパラレル合成法を用い、物性制御や機能探索を行った。ZnO紫外発光ダイオード、ZnO透明
トランジスタ、Coドープ TiO2磁気トンネル接合などの雛形デバイス実証に成功し、酸化物で
初めての量子ホール効果の観測にも成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 酸化物高温超伝導体の発見により一気に
加速した酸化物薄膜研究は、超伝導に留まら
ず強誘電性や巨大磁気抵抗効果など酸化物
の多彩な電子機能を活用した新デバイス開
発と、原子レベルで制御されたヘテロ構造に
よる精緻な物性研究へと進展してきた。 
(2) 透明な酸化物半導体を用いれば、通常の
半導体では不可能な機能やデバイスを実現
すると期待できる。 
 
２．研究の目的 
透明な酸化物半導体を対象として、新しい
光・電子・磁気機能を開発し、雛形デバイス
の構築で実証する。 
 
３．研究の方法 
(1) ヘテロ接合や過飽和固溶体など、結晶で
ありながら「非平衡」な物質の作製技術を確
立し、組成・構造・作成条件などのパラメー
タを系統的に変えた多数の試料やデバイス
を一枚の基板上に集積化できる「パラレル合
成」という新しい試みを盛り込む。 
(2) ZnOの結晶成長プロセスを最適化して真
性半導体を作製し、さらにアクセプタードー
プを試みる。 
(3) 多結晶 ZnOトランジスタのデバイスシミ
ュレーションを行って粒界の効果を明らか
にするとともに、単結晶トランジスタの性能
を向上する界面エンジニアリングを行う。 
(4) TiO2:Coの伝導キャリアの輸送・光学応答
の磁場依存性を調べ、強磁性的なスピン偏極
を明らかにするとともに、磁気トンネル接合
を試作する。 

４．研究の主な成果 
(1) ZnO の p 型化を達成するために基板温度
傾斜法と称するパラレル合成法を駆使して

真性半導体の品質を極限まで高めた。 
(2) p 型ドーパントである窒素を効率的に取
り込んで活性化する手法として、新たに反復

温度変調法を考案し、p型化に成功した。 
(3) 明瞭な発光が観測できるpn接合発光ダイ
オードを実現した。 
 

 
図 1  ZnO pn 接合発光ダイオードの構造
（上図）と、電流注入発光の様子（下図）。 
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(4) ZnO-薄膜トランジスタの高性能化を達成
するために、多結晶薄膜における粒界の効果

をシミュレーションにより明らかにした。 
(5) 単結晶チャネルトランジスタで、
200cm2/Vs を超える電界効果移動度を実現し
た。 
(6) 酸化物で初めて量子ホール効果を実現し
た。 

 
図 2 ZnO/(MgZn)O 界面に形成した二次

元電子ガスのシュブニコフドハー

ス振動と量子ホール効果 
 
(7) TiO2:Coの磁気光学効果や異常ホール効果
の強磁性的な磁場依存性を観測して電子の
スピン偏極を実証した。 
(8) TiO2:Coを用いた磁気トンネル接合の動作
に成功した。ワイドギャップ強磁性半導体で
は初めての成功例である。 
(9) 計算科学と連携して TiO2:Co などの物性
の解析と物質探索への電子構造解析を行っ
た。 

 
図 3  TiO2:Co強磁性半導体と FeCo合金

を電極とする磁気トンネル接合の
磁化カーブと磁気抵抗。挿入図は磁
気抵抗の温度依存性。 

 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

(1) Cuなど遷移金属の d軌道が関与しない酸
化物半導体を初めて p型にドープできたこと
は固体化学の観点から学術的に意義深い。 
(2)巨視的な量子効果である量子ホール効果
を酸化物で初めて実現したことは、酸化物半
導体の欠陥制御に関する工学と結晶成長学
における大きなブレークスルーと言える。 
(3) 産業応用に関する波及性は極めて高い。
酸化亜鉛紫外発光ダイオードが実現すると、
演色性・色再現性の良い白色 LEDが実現でき、
2010年に1兆円とも言われる大きな市場が確
約されている。 
(4)ワイドギャップ強磁性半導体について、電
子のスピン偏極物性を系統的に明らかした
ことは今後の研究発展の基礎となる。 
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