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研究成果の概要（和文）：シクロオレフィンポリマーをフレキシブル基板とする酸化亜鉛薄膜トランジスタの作
製プロセスを開発し、曲げ耐性試験及び特性劣化のメカニズムを解明した。繰り返しの曲げ耐性試験では，曲率
半径5 mmで100回の繰り返しでもTFTは安定に動作したことから、酸化物材料でも有機材料並みの柔軟性を有する
ことを明らかにした。他方、MIS構造を有する酸化物ダイオードを開発し、最大電流値7.0 mA/mm、4桁以上の整
流比が得られた。また、フレキシブルTFTの作製プロセスを用いて、曲率15 mmの曲げに対してもフラットな状態
と比べてほぼ整流比の低下のないフレキシブルな酸化物ダイオードの作製にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a fabrication process of zinc oxide thin film transistor using 
cyclo-olefin polymer as a flexible substrate, and elucidated the mechanism of bending resistance 
test and property deterioration. In the repeated bending resistance test, the TFT operated stably 
even with 100 times of repetition with a radius of curvature of 5 mm, and it was clarified that the 
oxide material has flexibility comparable to that of the organic material. On the other hand, an 
oxide diode having a MIS structure was developed, and a maximum current value of 7.0 mA/mm, a 
rectification ratio of four digits or more was obtained. In addition, using a flexible TFT 
fabrication process, we succeeded in fabricating a flexible oxide diode with almost no decrease in 
rectification ratio compared to a flat state for a bend of 15 mm in curvature.

研究分野： 電子デバイス工学

キーワード： 酸化物半導体　透明ダイオード　レクテナ　エナジーハーベスティング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、酸化物ワイドバンドギャップ半導体でかつ透明な酸化亜鉛を用いて完全透明なプレーナ型の酸化物
ダイオードを開発することを目的として研究を行った。さらに応用展開として、マイクロ波を直流電流に整流変
換するアンテナであるレクテナへ利用することで、微弱電波やマイクロ波エネルギーを高効率で電流に常時変換
できるエナジーハーベスティング回路への応用を目指した。酸化物デバイスが有機材料並みの柔軟性を有するこ
とを明らかにし、柔らかいフィルム素材の上に酸化物半導体を形成する技術は、ウエラブルセンサなど人間の生
体情報を計測する技術への応用も期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
電磁波を受電して、さらに整流して電気として取り出す装置はレクテナと呼ばれ、古くから

研究されてきた。特に、放送・通信用の弱電用のレクテナは広く薄く電磁波を拾うので「エナ
ジーハーベスティング（エネルギーの収穫、環境発電技術）」と呼ばれ、回収電力は mW 以下の
微小な電力となる。これまでのアプローチとして、ゼロバイアスダイオードを用いた回路（フ
ランス、Proc. of SPS 2004, 251, 2004）、共振器利用による自己バイアス（東北大、電子情報
通信学会総合大会、 2006）、キャパシタによる昇圧回路（ATR、Proc. of IMWS-IWPT2012, 39, 2012）
アンテナ開口系拡大による入力マイクロ波の増加（米 Intel、Proc. of RWS2009, 16, 2009）
がある。エナジーハーベスティング用レクテナには高い Quality Factor をもち、広帯域で利
用可能な弱電用整流回路の開発が望まれる。非接触回路である RFID タグを開発する上でも、
全波整流回路に搭載する整流デバイスを作製することが必要になる。上記の用途については、
弱電用のダイオードが最善とされるが半導体材料のコストが高く、今のところ開発例の報告例
がない。他にも用途拡大のために高周波領域での利用や低コスト化が求められる。それらの要
求に加えフレキシブル化に関して言えば、酸化物ワイドギャップ半導体である酸化亜鉛（ZnO）
は最適な材料であるが、ZnO は p 型 ZnO の作製が極めて困難なため、pn 接合ダイオードの実
現は困難とされてきた。 
本研究では、フレキシブルで透明なレクテナへの利用を目的として、pn 接合やショットキー

障壁を必要としない自己整流型ダイオード（Self-Switching Diode; SSD）に着目した。SSD は
薄膜トランジスタを利用し、異種材料の接合を用いず容易に整流効果を得ることができる。ま
た、ZnO をレクテナに用いることでバッテリーレスな回路をフレキシブルかつ透明にできる可
能性があり、さまざまな製品にシームレスに装着でき、工学的な用途も拡大すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、pn接合やショットキー型の接合を用いずに酸化物ワイドバンドギャップ半導体

でかつ透明な酸化亜鉛（ZnO）を用いて完全透明でフレキシブルなプレーナ型のダイオードを開
発することを目的とする。さらに応用展開として、電波を用いた高周波タグのデータを非接触
で読み書きする RFID（Radiofrequency identifier）システムや、マイクロ波を直流電流に整
流変換するアンテナであるレクテナ（Rectifyingantenna）へ利用することで、無線 LAN のよ
うな微弱電波やマイクロ波エネルギーを高効率で電流に常時変換できるエナジーハーベスティ
ング回路への応用を目指す。 
 
３．研究の方法 
フレキシブル基板としてシクロオレフィンポリマー(Cyclo-Olefin Polymer; COP、 日本ゼオ

ン社製)を用いて実験を行った。COP 基板の特徴として、他のフレキシブル基板である PET
（Polyethylene terephthalate）や PEN（Polyethylene naphthalate）に比べて吸水性が非常
に低く寸法安定性に優れていることである。さらに可視光領域においてガラス基板と同程度の
透過率を持っており、透明デバイスへの応用が可能であることなどが挙げられる。また、形成
性にも優れており、ナノインプリント法を用いた微細加工技術にも応用可能である。このよう
な特徴を有しており半導体基板としても有用であると考え、COP を酸化物デバイスの作製にお
ける基板として使用することにした。 
本研究ではまず、フレキシブル基板上での酸化物薄膜の電気的特性や曲げ耐性を評価するた

めに、COP 基板上に薄膜トランジスタを作製しプロセスの開発を行った。COP 基板上にトップゲ
ート型構造の ZnO-TFT を作製するために、COP 基板上に半導体層である ZnO 薄膜をパルスレー
ザー堆積法(Pulsed Laser Deposition; PLD)を用いて 40 nm 成長した。成長条件は酸素分圧  
1.0×10-4 Torr、レーザーは Nd:YAG（Spectra-Physics 社製）、第 4 高調波（波長:266 nm、繰
り返し周波数:10 Hz）、レーザー強度は 30 mJ/pulse で成膜を行った。成長温度は非加熱で行っ
た。ZnO 薄膜をフレキシブル基板上に直接形成するとクラックが発生するので、シリコン酸化
膜(SiO2)バッファ層を挿入した。ソース・ドレイン電極ならびにゲート電極として Ti と Au の
積層電極を電子ビーム蒸着法により形成した。全てのプロセス加工は 100℃以下で行った。 
 
４．研究成果 
(1) フレキシブル基板上 ZnO トランジスタの作製と曲げ耐性の評価 
ZnO-TFT の曲げ変形による特性評価については、まずフラットな状態の特性を測定し、曲率

半径を 20 mm から 10 mm、7 mm と小さくし、最後に平坦な状態に戻して特性評価を行った。ゲ
ート長 Lg = 3m の TFT のドレイン電圧 VDS = 5V での伝達特性およびリーク電流の測定結果を図
1 に示す。平坦な状態での TFT の on/off 比は 2.9×105であった。曲率半径 20 mm、10 mm の状
態での on/off 比はそれぞれ 1.7×105、8.6×104であり平坦な状態での値と大きな差はなかった。
さらに曲率半径を 7 mm まで曲げるとソース、ドレイン間およびソース、ゲート間に電流が全く
流れず、トランジスタのドレイン電流の変調特性も得られなかった。表面観察を行うと多数の
SiO2クラックが曲げ方向に対して垂直方向に生じていることが確認された。最後に、平坦な状
態での特性を測定すると、元の平坦な状態でのドレイン電流から一桁程度の電流値の減少は見
られたが、特性はほぼ復活して明瞭なトランジスタ特性が得られることが分った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) フレキシブル ZnO-TFT の特性劣化のメカニズム解析 
COP基板上の曲げ変形による抵抗値の上昇とTFTの特性変化のメカニズムを解明するために、

COP 基板上の ZnO 薄膜の曲げ耐性試験におけるより詳細な表面状態の観察と SEM による断面の
観察を行った。光学顕微鏡観察から、曲率半径 20 mm 程度までの曲げ状態では SiO2バッファ層
および ZnO チャネル層にはクラックは見られなかった。曲率半径 10 mm ならびに 7 mm まで曲げ
ると、下地のバッファ層の SiO2には曲げ方向に対して垂直にクラックが発生した。しかし、SiO2

上に形成した ZnO 薄膜にはクラックが見られず、ZnO は曲げ変形に対して耐性を持つことが示
された。さらに、興味深いことに平坦に戻すと、SiO2のクラックが消失するような振る舞いを
示した． 
次にSiO2バッファ層のクラックの生じ方や形をより詳細に観察するためSEMによる断面観察

を行った。COP 基板上に SiO2を 600 nm 形成し、クラックが発生する曲率半径が 5 mm になるよ
うに変形させ、曲げた状態で SEM 観察を行った。SEM 観察の結果を図 2に示す。 

SEM 観察の結果から、SiO2クラックは曲げ方向に対
して裂けるように垂直な方向に生じることが分った。
これは引っ張りによる SiO2 表面が破断した結果であ
ると推察される。また、SiO2の破断したエッジ部は凸
方向に突き出すような形状となっていることも観察
された。曲げ耐性試験における TFT の曲げ変形による
特性変化は、下地の SiO2 バッファ層が破断して、ま
た突き出すような形のクラックの発生によるものと
推察される。そして ZnO チャネル層が下地の SiO2バ
ッファ層のクラックの形状に対応して、局部的に延伸
され変形することで引き起こされたと考えられる。 
基板の膜厚が ZnO 薄膜の電気特性に影響を及ぼす

ことが明らかになったことから、COP 基板の厚さを
188 m から 25 m まで変化させ、2 端子デバイスの
曲げ抵抗の測定を行った。測定結果を図 3に示す。グ
ラフの縦軸は各基板厚さの試料の電極間距離 Lc が 6 
m のとき、端子電圧を一定として、半導体パラメー
タアナライザを用いて曲率半径を変化させながら抵
抗値を測定し、それらの値から電流値を求めた。平坦
なときの電流値で規格化した値であり、横軸は曲率半
径を表している。基板の厚さが薄くなるにしたがい、
電流値の減少すなわち抵抗の増大する曲率半径がよ
り小さい半径側にシフトしていくことが分った。表面
ひずみの関係と今回の測定結果から、基板の厚さを薄
くすることによって表面ひずみを緩和でき、SiO2バッ
ファ層のクラック発生と抵抗値の増加が起こる曲率
半径をより小さな方向にシフトさせることを見出し
た。 
 

(3) フレキシブル ZnO-TFT の繰り返し曲げ耐性の評価 
他方、理想的なフレキシブルデバイス実現のためには、繰り返し曲げても特性が変わらない

ことが要求される。一般的にフレキシブルデバイスとして製品を市場に出すためには数十万回
以上の曲げ耐性が必要であると言われている。次に COP 基板 25 m 上に作製した 2端子デバイ
スおよび ZnO-TFT の繰り返し曲げ試験を行なった結果について述べる。 
COP 基板 25 m 上の 2端子デバイスの繰り返し曲げ抵抗測定を行った。曲率半径を 5 mm まで

として繰り返し 100 回曲げ、平坦時と曲がっている状態の抵抗値を測定し、抵抗値がどのよう

図2 COP基板上SiO2の曲げ試験
の断面 SEM 観察 

図 3 COP 基板の厚さを変化させ
たときのドレイン電流値の比較 

図 1 ZnO フレキシブル TFT の曲げ試験における(a)伝達特性、(b)ゲートリーク電流 
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に変化するのか評価した。測定結果を図 4に示す。複数回の曲げ試験時の初期の曲げ段階で抵
抗値の減少が見られた。繰り返し曲げることで抵抗値の平坦時と曲げている時の変化幅は小さ
くなり、最終的に抵抗値は曲げる前の抵抗値のおよそ 0.8 倍程度の値で安定した。複数回曲げ
た後に抵抗値が変化した原因としてはチャネル層のZnOとTi/Au電極の密着性が増したことや、
ZnO が圧電材料であることから圧電効果が特性に影響した可能性も考えられる。しかし、明確
に抵抗値が下がる原因は未解明であるため、今後、より多数回の繰り返し実験を行い、それら
の原因を詳細に調べる必要がある。顕微鏡観察の結果、100 回までの繰り返し曲げ試験では ZnO
チャネル層や SiO2バッファ層、電極部分にクラック等は発生しておらず、曲率半径 5 mm にお
ける 100 回までの曲げ耐性を確認することができた。 
25 m 厚 COP 上に作製された ZnO-TFT の繰り返し曲げ試験の測定結果を図 5 に示す。元の平

坦時の on/off 比は 5.2×105、相互コンダクタンス gmは 0.07 mS/mm であり、100 回曲げた後の
平坦時の on/off 比は 1.6×107、gmは 0.14 mS/mm であった。100 回の繰り返し曲げ試験を行な
ったが on/off 比、gmともに曲げによる特性の低下は見られなかった。また、曲げ回数が多くな
るに従って、前述の 2端子デバイスの繰り返し曲げ測定の結果と同様、ソース・ドレイン電極
間の抵抗値が減少することによりオン電流が増加し、その結果 on/off 比も向上した。平坦時の
特性と曲率半径 5 mm 時を比較すると、これも前述の 2端子デバイス同様に曲率半径 5 mm 時の
曲げている状態の方が平坦時よりも電流値が増加した。100 回の曲げ試験後の顕微鏡による表
面観察の結果、デバイス表面にクラックやピンホール等は見られなかった。閾値電圧に関して
は、曲率半径の変化による閾値電圧の変動も±1 V 以内であった。これらの結果から、曲率半
径 5 mm 下で 100 回の繰り返し曲げ耐性を有する酸化物 TFT の作製に成功した。今後、基板の厚
さおよび TFT の構造最適化を行うことによって、曲率半径 1 mm 以下でも安定動作する酸化物半
導体を用いた超フレキシブルトランジスタの実現も期待できる。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) フレキシブル自己整流ダイオードの作製と評価 
今までの研究成果をもとにフレキシブルな自己整流ダイオード（ZnO-SSD）を作製し、それら

の曲げ試験を行った。試料構造および曲げ試験状態を図 6に示す。フラットな状態から測定し、
そこから徐々に曲率を上げていきそのときの電圧－電流特性を測定した。その時の電流－電圧
特性を図 7 に示す。作製した ZnO-SSD から明瞭な整流特性と整流比 104が得られた。またフレ
キシブル基板上に ZnO-SSD（曲げられるダイオード）の作製に成功し、曲率半径 15 mm まで特
性劣化なく曲げ耐性があることが分かった。 
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図 4 複数回の曲げたときの 2 端
子デバイスの抵抗値の変化 図 5 複数回の曲げたときの ZnO-TFT 伝達特

性の変化(ゲート長 Lg=20 m) 
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図 6 ZnO-SSD の試料構造（上）と曲
げ試験中の写真（下） 

図 7 ZnO-SSD の電流－電圧特性と曲
げ試験の結果 



以上、極薄の COP 基板上の ZnO 薄膜デバイスにおいては、電気的・機械的特性の劣化はほぼ
なく有機デバイス並みの柔軟性があることを明らかにした。柔らかいフィルム素材の上に電子
部品を形成する技術は当初の目的であるレクテナへの利用の他、新しいセンシング技術、ウエ
ラブルセンサなど人間の生体情報を計測する技術への応用も期待できる。 
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