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パルスレーザー堆積法で作製した SnO薄膜における正孔移動度の向上 
Improvement of the hole mobility of SnO epitaxial films grown by pulsed laser 

deposition 
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1   はじめに 
革新的な酸化物デバイス開発に向けて、現在実用

化されている n 型酸化物半導体に匹敵する特性を有
する p 型酸化物半導体の開発が強く求められている。
多くの候補物質が理論計算から提案される中、近年、

酸化スズ（II）（SnO）多結晶バルク体において、
高い正孔移動度が報告された[1]。しかしながら、デ
バイス応用に不可欠な薄膜形状においては、その値

は著しく低い [2]。この原因として、正孔キャリア
の生成源であるSn欠陥が散乱体として寄与し、移動
度を低下させていると考えられる。そこで本研究で

は、Sn欠陥生成の抑制とそれによる移動度向上を目
的とし、既報[2]に比べて低い製膜温度における SnO
薄膜作製を行なった。

2実験 
SnO薄膜（膜厚 100 nm）はパルスレーザー堆積法
を用いて、LaAlO3 (001)および YSZ (001)基板上に作
製した。製膜温度は、既報[2]より 200 ºC 以上低い
350 ºCに設定した。X線構造解析により SnO薄膜の
単相成長を確認した。また、KEK-PF BL-2A に設置
した in-situ LaserMBE-光電子分光複合装置を用いた
軟 X線光電子分光測定（PES）および X線吸収分光
測定（XAS）により、Snの価数および電子状態につ
いて調べた。半導体特性（伝導型、キャリア濃度、
移動度）は、４端子法により評価した。擬ホールバ
ー形状の作成は、アルミニウムワイヤーボンディン
グにより行った。

3 結果および考察 
Figure 1aに SnOおよび SnO2薄膜の Sn 3d内殻光電
子スペクトルを示す。SnO 薄膜では、Sn2+に由来す

るメインピーク（B.E. ~486.2 eV）および Sn4+に由来

するサブピーク（B.E. ~487.0 eV）から構成されるこ

とが見て取れる。詳細な内殻光電子スペクトル強度

の角度依存性より、Sn4+は表面約 1 nm程度の領域に
存在することがわかった。すなわち、観測された

Sn4+成分は、表面で自然酸化した SnO2に由来してい

るものと考えられる。Figure 1bに、SnOおよび SnO2

薄膜の価電子帯スペクトルを示す。SnO2薄膜の価電

子帯上端は 3~4 eV 辺りに位置しており、n型半導体
特有の電子状態を示している。一方、SnO 薄膜では、
フェルミレベル近傍に価電子帯上端が位置している

ことがわかる。内殻光電子分光測定から観測された

表面SnO2層は、フェルミレベル近傍にほとんど状態

密度が現れないことから、SnO薄膜において PES測
定で観測されたフェルミレベル近傍の状態密度は表

面由来ではなく、SnO 本来の電子状態を反映した p
型半導体特有の電子状態を示すものと考えられる。

このことは、熱起電圧およびホール係数の符号から

判断した伝導型とも対応している。光電子分光の結

果は先行研究[3]とよく一致しており、今回行った低

Figure 1 (a) PES spectra of the SnO (red) and SnO2

(blue) films for Sn-3d core level. The empirical 
spectrum of the SnO film can be fitted using two curves 
shaded with gray and red. The spectrum of the SnO2 film 
can be fitted using a single component. (b) Valence band 
spectra of the SnO (red) and SnO2 (blue) films.  
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温成長でも高品質 SnO薄膜が作製可能であることを

示している。 
Figure 2 に室温における SnO の正孔移動度とキャ
リア密度の関係図を示す。ここで、内殻スペクトル

から観測された表面 SnO2成分は、「試料全体の 1%
程度である」および「ワイヤーボンディングにより

表面層を貫通し、下部の SnOに電極を形成している

こと」から電気特性結果にほとんど影響がないもの

とみなすことができる。 
本研究で低温にて作製した SnO薄膜のキャリア密

度は既報のエピタキシャル薄膜の値[2]に比べて減少

するとともに、正孔移動度は約４倍程度向上してい

ることが見て取れる。この結果は、SnO 薄膜の移動
度向上において、欠陥量の精密制御が重要であるこ

と示唆している【成果１-3】。 
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Figure2 Hole mobility at room temperature as a function 
of the carrier density for SnO films grown on LaAlO3 
and YSZ (001) substrates, the reported bulk 
polycrystalline SnO [1] and originally reported SnO 
films grown on YSZ (001) substrate [2]. 




