
酸化物に代表されるイオン性半導体は、アモルファスの

形態でも高電子移動度を示し、様々なディスプレイの駆動用

薄膜トランジスタ(TFT)として実用化されている。しかし、これ

らの素子は n チャネル TFT で構成され、良好な p チャネル

特性を示すTFTがないため、CMOSへの応用は進んでいな

い。本研究では両極性伝導を示すイオン性半導体である窒

化銅（Cu3N）に着目した。従来の合成法では高品質薄膜成

長が困難であったが、我々はNH3/O2ガスを用いた新しい直

接窒化法を適用することで、80~200 cm2/Vs の高正孔・電子

移動度を示すCu3N薄膜を実現してきた[1]。本合成法により

作製したCu3N薄膜をチャネルに用いることで、アンバイポー

ラ型TFT と CMOSインバーター動作実証を行った[2]。 

【エピタキシャル薄膜を用いた電気二重層トランジスタ】 

電気二重層トランジスタ(EDLT)構造を用いて、電界効果

による Cu3N(100)エピタキシャル薄膜の両極性キャリア変調

を試みた。EDLT 構造では従来の固体絶縁膜を用いた TFT

と比較し 1~2 桁高い~1014 cm-2 のキャリア密度を誘起でき、

チャネル層へのダメージを最小限に抑えたゲート絶縁体を

容易に形成できることから、Cu3N 固有のトランジスタ特性を

明らかにすることが期待される。直接窒化法を用いた熱処

理（NH3/O2, 600℃）により高品質な Cu3N(100)薄膜[1]のチャ

ネルを形成し、DEME-TFSI イオン液体をゲート絶縁体に用

いた EDLT 構造を作製した。Cu3N(100)薄膜を用いた EDLT

は、伝達特性より典型的なアンバイポーラ特性を示した。p

チャネル、n チャネルともに On/Off 比は 104~105であり、出

力特性から正孔および電子の電界効果移動度は~5 cm2/Vs

と~10 cm2/Vs と見積もられた。

【多結晶チャネル TFT と CMOS インバーター】 

次に、多結晶チャネル TFT と CMOS インバーターを試作

した。Cu3N 多結晶薄膜チャネルは、RF スパッタ法により

Si/SiO2基板上に形成し、熱処理（NH3/O2, 450oC）することで

得られた。Cu3N は大気中の酸素が表面に負電荷吸着する

ことで、表面のバンドベンディングが起こる。したがって TFT

特性と CMOS インバーター特性は真空中で評価した。Cu3N

多結晶チャネル TFT も伝達特性より p チャネルと n チャネ

ルが共存するアンバイポーラ型動作が確認され、On/Off 比

は 103~104であった。また出力特性の飽和領域より p チャネ

ル、n チャネルの電界効果移動度はそれぞれ~0.10 cm2/Vs

と~0.05 cm2/Vs であった。これら二つの多結晶チャネルTFT

を用いたCMOSインバーターは、100以上の高いゲインを示

し、酸化物半導体を用いた CMOS インバーター特性と同等

の性能であった。

図 多結晶窒化銅薄膜をチャネルに用いたアンバイポーラ型 TFT

と CMOSインバーター 
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