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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ディスプレイやバイオセンサーへの応用を目指し、安価で毒性の無
いZn2SnO4（ZTO）を用いて、フレキシブル基板上に高性能薄膜トランジスタ（TFT）を作製する事である。本研
究の成果としては、ZTO成膜時の酸素流量比やゲート絶縁膜の厚さがTFT特性に対して大きな影響を与える事を明
らかにした事である。また、ZTOウェットエッチング時の特性劣化に対しては、ポストアニールが有効である事
を見出した。その結果、フレキシブル基板であるポリイミドフィルム及び超薄板無アルカリガラス上に電界効果
移動度が10 cm2/Vsを超える高性能なTFTを作製できた。さらには、インバーター等の試作も行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to fabricate Zn2SnO4 (ZTO) based high 
performance thin film transistors (TFTs) on flexible substrates for applying to display and 
biosensors. ZTO thin films have attracted much attention as a new channel material due to low cost 
and non-toxicity. In this study, it became clear that oxygen flow ratio during sputtering and gate 
insulator film thickness significantly affect the properties of ZTO based TFTs. In addition, the 
drain source current does not modulate with the gate voltage after the ZTO films are patterned by 
wet etching for fabricating TFTs. However, it is found that post annealing in air is effective in 
improving the electrical properties of the ZTO based TFTs. From these results, we have succeeded in 
fabricating ZTO based TFTs on polyimide film substrates and ultra-thin glass substrates. The 
electrical field effect mobility was more than 10 cm2/Vs. Furthermore, we have tried to make ZTO 
inverters and ring oscillators. 

研究分野： 半導体物性

キーワード： 酸化物薄膜　フレキシブル　薄膜トランジスタ　レアメタルフリー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的成果は、ZTO材料を用いたTFTの特性に対し、成膜時の酸素流量比やゲート絶縁膜及びポストアニ
ールが大きな影響を与えることを明らかにした事である。また、インバーターの試作にも成功した。本研究の成
果により、レアメタルフリーで環境にも調和するZTO材料を用いて、フレキシブルディスプレイ駆動用TFTやバイ
オセンサーへの応用可能性を見出す事に成功した。この事は、環境に優しく持続可能な社会の実現に貢献するも
のであり、社会的意義も大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 軽量なスマートフォンやウェアラブルコンピュータを実現するために、フレキシブルディス
プレイの開発が望まれている。また、少子高齢化社会の到来に伴い、バイオセンサを用いた生
体診断技術の向上が求められている。これらの実現には、フレキシブル基板上に高い電界効果
移動度を有する薄膜トランジスタ（TFT）を作製する事が重要となる。高電界効果移動度を有
する TFT をフレキシブル基板に作製する事ができれば、高精細なフレキシブルディスプレイの
実現が可能となる。また、フレキシブル基板上の高性能 TFT を有するバイオセンサを使用すれ
ば、生体に直接貼り付ける事が可能な生体親和性の良い高感度バイオセンサの開発が可能とな
る。 
 この実現のため、低温プロセスで作製しても 10 cm2/Vs 程度の電界効果移動度を有する
InGaZnO（IGZO）の研究が進められている。しかし、IGZO は、レアメタルである In や Ga を
含み、安定供給に課題がある。また、In は、その毒性により一部の In 化合物が厳重な管理が必
要な特定化学物質に指定されている。このため、レアメタルを含まず環境に優しい材料を用い
た高性能 TFT の開発が望まれている。 
 我々は、レアメタルフリーで環境に負荷をかけない材料である Zn2SnO4（ZTO）が、室温成
膜でも 10 cm2/Vs という高い Hall 移動度を示す事及び ZTO が新規の TFT チャネル材料として
有望である事を見出していた。 
 
２．研究の目的 
 高精細フレキシブルディスプレイや高感度バイオセンサに使用する薄膜トランジスタ（TFT）
の開発が必要とされている。本研究では、スパッタリング法により成膜したレアメタルを含ま
ず環境にも調和する ZTO 薄膜を用いて、高性能な TFT をフレキシブル基板上に作製する事を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ZTO 及びゲート絶縁膜の成膜方法には、工業的に優れたスパッタリング法を用いる。TFT を
作製する基板としては、プラスチック基板及びフレキシブルガラス基板を用いる。まず、プラ
スチック基板に対しては、プラスチックを変性させない低温プロセスの条件化で、ゲート電極、
ゲート絶縁膜及び界面の状態が TFT 特性に与える影響を明らかにし、高性能 TFT を作製する。
次に、加熱可能なフレキシブルガラス基板を使用して、ポストアニール処理が TFT 特性に与え
る影響を解明し、TFT のさらなる高性能化を図る予定であった。しかしながら、事前の Si 基板
及び通常のガラス基板を用いた TFT の作製とその評価により、200 ℃以上のポストアニールが
重要である事がわかった。そこで、フレキシブル基板としてポリイミドと超薄板無アルカリガ
ラスを用いて、いずれもポストアニール処理を行う事とした。 
 また、TFT の周波数応答特性の評価及びチャネル長が TFT 特性に与える影響を調べ、これに
より得られた結果をもとにZTOを用いたTFTによる論理
回路の設計、作製及び評価を行う予定としていた。しか
し、アナログシミュレータを用いる事により、これらの
特性評価を行う事無く、論理回路を設計できる事がわか
った。このため、アナログシミュレータを用いて論理回
路の設計を行い、インバーターの作製を行った。 
 
４．研究成果 

(1) TFT 特性のゲート絶縁膜依存性 
スパッタリング法により作製した ZTO を用いた TFT

の特性については、不明な点が多い。そこで、ゲート電
極やゲート絶縁膜の材料や膜厚、チャネル層である
ZTO 膜厚等が TFT 特性に与える影響を調べた。その結
果、特に、ゲート絶縁膜の膜厚が TFT 特性に大きな影
響を与える事がわかった。 

p+Si 基板上にボトムゲート・トップコンタクト型 ZTO
を用いた TFT を作製した。p+Si 基板は、ゲート電極とし
て使用した。この p+Si 基板上に、RF マグネトロンスパッ
タリング法を用いて、SiO2焼結体をターゲットとし、非加
熱条件で、SiO2ゲート絶縁膜を 100 nm から 400 nm 成膜
した。その後、SiO2ゲート絶縁膜上に RF マグネトロンス
パッタリング法により、ZTO 焼結体を用い、非加熱条件
で 50 nm の ZTO を成膜した。続いて、電子線蒸着法とリ
フトオフプロセスにより、Au/Ti によるドレインソース電
極を作製した。これらの TFT 作製プロセスにおいて最高
温度は 110 ℃であった。 
図 1にドレインソース電流とゲート絶縁膜厚の関係を示

す。ドレインソース電流は、理論的にはゲート絶縁膜の膜
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図 2 電界効果移動度とゲー
ト絶縁膜厚の関係 
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図 1 ドレインソース電流と
ゲート絶縁膜厚の関係 



厚に反比例するが、理論とは異なり、ゲート絶縁膜
が減少すると急速に増大する事がわかった。図 2 に
電界効果移動度とゲート絶縁膜厚の関係を示す。電
界効果移動度もゲート絶縁膜が減少すると、急激に
増加する事がわかった。この現象は、原子間力顕微
鏡によるゲート絶縁膜表面の粗さや膜界面の捕獲準
位の密度評価等から、ゲート絶縁膜とチャネル膜間
の界面準位の存在が主たる原因である事がわかった。 
ゲート絶縁膜は、その膜厚を薄くしすぎると、絶縁

破壊が生じる。この事から、ZTO を用いた TFT のゲ
ート絶縁膜は、100 nm 程度が適当である事がわかっ
た。これらの結果を用いて、ガラス基板上に TFT を
作製する際の適切な設計パラメータを決定した。 
(2) ポストアニール処理が TFT 特性に与える影響 

ZTO を用いた TFT を作製する際に、チャネル層の
パターンを形成するためにウェットエッチングを行
うと、TFT が正常に動作しなくなるという課題があ
った。また、as-depo 条件では、電界効果移動度の値
が大きく揺らぐという課題があった。これらの課題
の解決を目的として、水蒸気等の影響を避けるため、
大気組成のガスをフローする事により、厳密に温度
及び雰囲気を制御した条件下で、アニール処理を行
った。 
作製した TFT に対し、150 ℃、200 ℃、250 ℃、

300 ℃の各温度で熱処理を 60 分間行った。また、温
度 200 ℃に関しては、20 分及び 40 分のアニール処
理も施した。 
図 3 は、電界効果移動度とアニール処理温度の関係

である。実験結果より、TFT 特性の改善には、アニ
ール処理が有効である事がわかった。また、200 ℃
という低温アニールでも TFT 特性は改善し、電界効
果移動度は 8±2 cm2/Vs 程度と高い値を示した。アニ
ール時間による実験から、S 値の改善のためには、60
分のアニール処理時間が必要である事が判明した。
さらには、窒素雰囲気や真空雰囲気のアニール実験
より、TFT 特性の改善には、空気中のアニール処理
が最も有効である事がわかった。 
(3) フレキシブル基板上への TFT の作製  

(1)及び(2)の実験結果より、TFT 作製のための適切
なパラメータやアニール処理温度等を解明した。こ
れらの結果を基にフレキシブル基板上に TFT の作製
し、その特性を評価した。 
実験に用いた基板は、ポリイミド（厚さ：125 μm）

と超薄板無アルカリガラス（厚さ：100 μm）である。
参照試料として、厚さ 0.7 mm の無アルカリガラスに
も TFT を作製した。基板上に Ti のゲート電極を作製
後、RF マグネトロンスパッタリング法により、SiO2

ゲート絶縁膜及びチャネル材料である ZTO を成膜し
た。その後、Au/Ti のドレインソース電極を形成した。
さらに、空気中で 250 ℃、300 ℃の条件で 1 時間熱
処理を行った。図 4 にポリイミド基板上に作製した
TFT の全体写真と光学顕微鏡写真を示す。図 4 より、
良好に TFT が作製できている事が認められる。 
図 5 にポリイミド基板上に作製した TFT の電界効

果移動度とアニール温度の関係を示す。ポリイミド基板上にも高い電界効果移動度を示す
TFT が作製できている事がわかる。ポリイミド基板上に作製した TFT は通常のガラス基板上
に作製した TFT と同程度の特性を示した。また、超薄板無アルカリガラス基板上に作製した
TFT も良好に動作し、その特性はガラス基板上に作製した TFT と同程度であった。 
(4) 論理回路の試作 
これまでの結果を基に、ZTO を用いた TFT による論理回路としてインバーター及びリング

オシレーターの試作を行った。これらの論理回路の設計には、アナログシミュレータである
LTspice を使用した。図 6 に作製したインバーターの光学顕微鏡写真を示す。図 6 より、イン
バーターは、良好に作製できている事が認められる。 
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図 3 電界効果移動度と
アニール温度の関係 
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図 7にLTspiceを用いたインバ
ーターのシミュレーション結果
と実際に測定した特性を示す。
シミュレーションは、TFT 単体
のパラメータを用いて行った。
図 7 より、インバーターはほぼ
シミュレーション通りに動作し
ている事がわかる。この事より、
ZTO を用いた TFT を使用して
最も簡単な論理回路ではあるが、
インバーターを作製できる事が
認められた。 
以上のように、本研究により、

レアメタルを含まず、環境に調
和するZTOをチャネル材料として用いたTFTをフレキシブルエレクトロニクスに応用する際
に必要な基礎データを得る事ができた。また、この結果は、より複雑な論理回路作製の一助
となるものである。 
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