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AP B ER LI D FE R (1997): CuAlO,
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EFIEEZAA D LZEK: BRIEMEERIZITEAELRE
RULWTCORTE:R: EE€ERBA4 (n>4)
In,0;, SnO,, Zn0O, Ga,0,;, CdO, MgIn,0, etc. (T10,)

K |[Ca|Sc|Ti| V [Cr|Mn|Fe |Co
19 0 P21 [22 P23 |24 [p5 6 |27

Rb|Sr|Y |Zr INbMo|Tc |Ru|Rh
37 138 39 40 |41 |42 |43 |44 |45

Cs |Ba Hf | Ta|W [Re |Os| Ir
55 |56 72 [73 |74 75 76 |77

Fr |[Ra Rf|Db|Sg |Bh | Hs | Mt
87 |88 104 105 |106 [107 [108 109

BB DO KRES
LUMO orbital radius

(STO)

Zn** Ga’* Ge**
IKZR ) vya) il 108 pm
d2+ n3+ Sn4+
> 180 pm | 149 pm | 126 pm
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In,0;:Sn  In®** A& (Z Sn**  ITO (Tin-doped In,0,)
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TARTLA ByF IR EEXRGEMD EEED
/n0:Ga  Zn*" fiEIZ Ga’* GZO

/n0O:Al AZO
pvidizh e A
LM ALY
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SnO,:F OF MEIZ F FTO (F-doped tin oxide)

Sn0,:Sb Sn*" I EIZ Sb>  ATO (Sb-doped tin oxide)
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5 Li | Be B C N O F
3 4 5 6 7 8 9

3 Na | Mg Al Si P S Cl
1 12 13 14 15 16 17

4 K | Ca| Sc Ti | V| Cr | Mn | Fe | Co | Ni | Cu /eI Ge As Se Br
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 | 29 30 31 32 33 34 35

) Rb| Sr | 'Y | Zr |[Nb| Mo | Te | Ru| Rh | Pd | Ag e SuppbEEEsc W Sb | Te I
37 | 38 39 | 40 | 41 | 4 43 4 | 45 | 46 | 47 T 49 50 51 52 53

SnO,:F (FTO) 0.0.55n (ITO
Sn0,:Sh(ATO) n,05:5m (10)
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5 ¢c-InGaZnO (in orth. cell) a-InGaZnQ,
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« a-IGZODVBIZ@<{B/EIt Kamiya et al., phys. stat. sol. A 206 (2009) 860
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K. Nomura et al., Nature (2004)
a-InGaZnO, (a-1GZO)

vV SBEIE>10cm?/Vs

v RKEWAURFYYTE ~30eV
v BWIEME, RFTREM

v EERIJOFXR =JLFT)L

Before bending
—_ Vas V)
< 5.0
E 0.02 — -] _]
AN d
7} N
a - 4.0
ey N
0.01 [ -
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L 2.0
0 IIIIIIII J| L1l |1|D| 1
0 5 10 15 L]
15
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Kamiya et al., Sci. Technol. Adv. Mater. (2010)
a-1GZO: Top-contact, bottom gate 40nm-thick a-IGZO / 150nm-thick SiO, / ¢-Si, W/L = 300/50 (um)

a-Si:H : Inverted staggered 200nm-thick a-Si:H / 200nm-thick SiN,, W/L =28/6 (um)

200, 1041
 V=0-15V |
~ 1507 10 Vps=2,4,6,8,10V
g. < 108!
a'IGZO ~ 100} -
= ~10-19}
50
| 1012}
N—=

5 10

0 5 10 15 0
Vs (V) Vgs (V)
3 V=10V
V=2-20V ps
Lo 5o
a-Si:H =
=)
i—l 1t

Ny — e
0 5 10 15 20 20 -15-10 -5 0 S5 10 15 20

Vps (V) Vgs (V)
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AQUOS PHONE ZETA SH-06E iPad mini (L7 17) 324ppi 7w )L iPad Pro
4.8”,1,080x1,920 LCD 460ppi /-9 2,048x1,536 (Sharp, 2013/11) 12.9%, 2,732x2,048
(Sharp, 2013/5) - . " % —7, LG, LR, 2015/11)

iPad Pro

B TR

55BN >-FHEL TV <448 Ik Surface Pro 4
1,920x1,080
(LG, 2013/11)

iMac 27” Retina model
27” B &R, 5,120%2,880
(LG, 2014/10)

12.3”,2,736x1,824
(U LR, 2015/10)
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Flexible BW E-paper Flexible OLED Flexible integrated circuit
2”, 80x60, SOppi (2005) 6.5”,160x272 (WQVGA, 85ppi) 310 kHz (5-stage RO)
2”7, VGA, 400ppi (2009) (Toppan) (SMD, SID2010/APL2009) (Taiwan Natl Univ, SID2008)

Solution & Flexible Tri-foldable OLED Kawara-type combined OLED
Tmax = 250°C, p = 2.17 cm?/Vs Transfer technology, WOLED+CF SEL/AFD (SID2015)
(IMEC, IDW11) (SEL, SID2014) 81” 8K (13.5” x 36)

10 mm AR LR L]
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Cu,O

EHRO-Cu-OfFEF U RILEE)
O

E, . =2.17eV (4.2K)

g,dir

m,=0.99m,
m, = 0.58m,

c = 0.03 S/cm (undoped)
=70 cm?/Vs (RT)
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TARX vy TpRFELK: LaCuOCh
Cu,ChDI\NVFEFvvyT1.2~1.4 eV Ch=S8, Se, Te
BREE T/ R vy T2 X
LaCuOS: Eg =3.2 eV
LaCuOSe: Eg = 2.7 eV

K. Ueda, H. Hosono, JAP 91, 4768 (2002)
K. Ueda, S. Inoue, S. Hirose, H. Kawazoe, H. Hosono,
APL 77,2701 (2000)
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(La3* O*)(Cu*Ch*) Ch=S, Se, Te
La=> Nd, Ce, Pr, B1

(Euw?" F-) (Cu’ Ch¥)  Ch=S, Se, Te

Eu=> Ba, Sr

(Ln3* O¥)(M2*Pn®)  Pn=P, As, Sb

Ln=1La,Nd, Sm, Gd LaMnOP: Ri&BEFEE
M =Mn, Fe, Co, Ni, Zn |LaFeOP: {zE <4K
LaCoOP: 534 ER <40K
LaNiOP: #B{zE <3K
LaZnOP: ?




LaCuOSe == EuCuFSe == LaMnOP
=> La0OFeP

Pure

—e—H = 00e
—h— 1000 Oe
—a— 10000 Oe

i o

at 2 K -6 =
0 20 40

pure LaOFeP | H (oe)| =

1000 2000 3000 4000 5000
H (Oe)

M (102 emu / g)

-3
x (10°"emula) 5 (104 g cm) 5 (10°* Q cm)

Rt 2 A DB € R E R AR - L

HBIE LR CET
HIGEIRTZ Tc~6 K




FERF—J LT CE-HERBEEMR
LaOFeAs

LaO
S—
layer

|_FeP
layer

p (107°Qcm)

0 100 200 300



	新しい機能材料を作るには�何を学ぶべきか
	参考図書： 透明金属が拓く脅威の世界
	内容
	内容
	周期表： 私たちが使っている元素
	原料は同じ (シリコンの例)
	主構成元素は同じだが・・
	二酸化チタンTiO2の結晶構造
	材料の不思議と可能性
	内容
	ボーイング787 Dreamliner
	実用化された有機ELディスプレイ
	ゴリラガラス
	周期表： 下へ行くほど原子は大きくなる
	ゴリラガラス
	有機EL地球儀 (日本科学未来館)
	ソニー:ペンほどの太さに巻き取れる有機TFT駆動有機ELディスプレイを開発
	曲がるガラス
	曲がっている液晶ディスプレイ
	内容
	多くの機能デバイスが半導体を使って作られている
	なぜ半導体がいろいろな機能を持つのか
	スライド番号 23
	電子構造の重要性
	内容
	透明とはどういうことか？
	透明とはどういうことか？
	酸化物 (セラミックス) の特徴は?
	酸化物も曲がる
	スライド番号 30
	酸化物 (セラミックス) の特徴は?
	透明で電子活性な材料をつくるには?
	シリコンへのn型ドーピング
	イオン結晶の電子構造の形成
	異価数イオンによるドーピング
	酸素欠損によるキャリア生成
	酸化物におけるドーピング
	何を学んでほしいか
	透明導電性酸化物 (TCO) の例
	TCOに使われる元素: “TCO御三家”
	電気伝導度
	バンドギャップを決定する一般的な法則
	シリコンの電子構造
	酸化物の電子構造
	新しい高性能透明半導体をつくるには・・・
	高移動度(小さい有効質量)を実現するため
	Siと酸化物半導体のバンド構造
	透明導電性酸化物 (TCO) の主構成元素
	透明導電性酸化物 (TCO) の例
	TCOに使われる元素: “TCO御三家”
	酸化物 (セラミックス) の特徴は?
	グランド・ジャット島の日曜日の午後
	液晶TVを拡大すると・・・
	液晶TVの構造
	電界効果トランジスタ(FET)の基本動作
	ディスプレイには結晶ではなく�アモルファス半導体が必要
	単結晶シリコンは~30cm程度
	液晶TVは 2 m 以上のガラスに作る
	液晶TV用ガラスサイズはどんどん大きくなる
	液晶TVが大型化するとシリコンは使えない
	有機ELの駆動方法
	先端ディスプレイの�トランジスタに必要な特性
	酸化物の電子構造
	電子輸送路とキャリア輸送特性
	結晶とアモルファスInGaZnO4
	IGZOの(擬)バンド構造
	c-/a-Siの構造
	Siの(擬)バンド構造
	スライド番号 69
	スライド番号 70
	市販されているIGZO TFT製品
	スライド番号 72
	スライド番号 73
	酸化物TFTを使ったフレキシブルデバイス
	なぜ透明酸化物ではp型化が難しいのか
	なぜ透明酸化物ではp型化が難しいのか
	一般的な法則
	新しい高性能透明半導体の元素は・・・
	イオンの色～ガラスの色
	Cu2O
	ワイドギャップ化
	P型透明酸化物半導体を探す
	よりよいp型酸化物の探索
	よりよいp型酸化物の探索
	ワイドギャップp型半導体: LaCuOCh
	LaCuOSe, LaCuOSe:Mgの伝導・発光特性
	同じ結晶構造でイオンを変えてみる
	LaCuOSe => EuCuFSe => LaMnOP �=> LaOFeP
	Fをドープしてできた新高温超電導体�LaOFeAs

