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研究成果の概要（和文）：代表的な情報通信機器端末である携帯電話の小型・多機能化によって，

アンテナ等の高周波モジュールの小型化の要請，およびそれらの素子間の干渉の抑止という２

つの技術課題が顕在化してきた．そこで，本研究では，これら課題を解決するための手段とし

て，透明アンテナに代表される高周波素子を提案した．すなわち，素子を透明にすることで，

通信端末のディスプレーを高周波回路の実装スペースとして利用する可能性を検討した．その

ため，本研究では，これまで十分に研究されていない透明導電膜の高周波特性を明らかにし，

透明導電膜の物性に適した高周波素子の構造を明らかにした．  

 
研究成果の概要（英文）：In order to promote modern communications equipment and 

communication networks, issues for miniaturization and inhibition of interference in 

high-frequency module, such as antenna, grew increasingly apparent. To overcome them, we 

are developing  transparent device for the high-frequency applications.  Adapting this concept, 

space for display can be used for mounting the transparent high-frequency devices.  In this 

study, properties at high-frequencyof transparent thin films, such as ZnO of which studies had 

not been enough, are evaluated, and optimize structure of the transparent device at 

high-frequency is proposed. 
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１．研究開始当初の背景 

携帯端末やディスプレイ等の多機能化・小型
化の進歩に伴い，電子部品やモジュールの小
型化が著しく発達しているものの，実装スペ
ースが限界にきている為に，全く新しい考え
方を基礎としたデバイス創成が求められて
いる．例えば，携帯端末には，W-CDMA を

は じ め ， OneSeg ， BlueTooth, WLAN, 

FM-radio など多くのモジュールが組み込ま
れている．今後，さらに UWB (Ultra Wide 

Band) や WiMAX(Worldwide 

Interoperability for Microwave Access)など
の様々な周波数モジュールの搭載が．期待さ
れている．このためには，さらに，高周波デ
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バイスを小型化し，実装面積をコンパクトに
することが必要となるが，アンテナのような
原理的に小型化が困難なデバイスも存在し，
多機能化を妨げる一要因となっている．一方
で，ディスプレイは，大面積化する傾向にあ
り，携帯端末内で占める空間の割合は大きく
なっている．そこで，ディスプレイに実装で
きるデバイスができれば，デバイスの省スペ
ース，多機能化を一挙に解決できる．すなわ
ち，透明高周波デバイスの創成技術は，今後，
高周波領域でのキーテクノロジーとなるこ
とが期待される． 

 

２．研究の目的 

 ディスプレイに高周波デバイスを実装する
ためには，デバイスが透明であることが不可
欠である．ディスプレイを実装スペースとし
て利用したタッチパネル等も実現しており，
透明トランジスタの提案もなされている．し
かしながら高周波用デバイスとしては，ほと
んど提案すらなされていないのが現状であ
る．これは，透明導電薄膜の高周波特性が十
分調査されていないことに起因している．以
上の現状を踏まえ，本提案では，透明体とし
て ZnO 薄膜を取り上げ，その高周波特性を
評価すると供に，高周波デバイスとしての可
能性について調査することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

まず，RF スパッタ法により主に石英ガラス
を基板とした高導電性 ZnO 薄膜の作製を行

うと同時に，GHz 帯の高周波領域での電磁界
シミュレーションを実施し，導波特性に及ぼ
す要因を究明した．点欠陥分布を明らかにす
ることで，GHz 帯の高周波特性との関係を明
らかにし，この成果に基づいて製膜条件の最
適化を行った．さらに GHz 帯におけるアンテ
ナデバイスのシミュレーションを行い，アン
テナデバイスの構造最適化を行う．シミュレ
ーション結果に基づいた透明 ZnO 薄膜アン
テナを作製，アンテナ特性を評価し，ZnO の
高周波に関わる本来物性，欠陥・微構造に関
わる物性，デバイス構造に由来する物性の三
者関係を明らかにし，導電性 ZnO 薄膜の GHz 
帯域の高周波デバイスとしての可能性を明
らかにした． 
 
４．研究成果 

 まず，透明高周波素子に必要な高い伝導
性をもった酸化物透明導電膜のスパッタリ
ング法による合成についての検討した．特に，
レアメタル問題が危惧されるインジウムを
主成分とするインジウム・スズ酸化物(ITO)

と同等の導電率を得られると期待される III

族元素添加酸化亜鉛(ZnO)の導電性，特に，
製膜条件や添加物濃度，さらに薄膜の微細構
造と導電性の関係について議論した． 

薄膜の微細構造制御については，基板上に
バッファー層を形成することで ZnO の核生
成段階での組織制御を検討した．その結果，
図１に示すように，バッファー層を活用する
ことで，インジウムを高濃度に添加した際に
も，結晶方位の揃った ZnO 薄膜の成長が可能
となった．また，高濃度にインジウムを添加
した ZnO を熱処理ずることで図２に示す様
な天延超格子構造が発現し，キャリアの局在
化が起こることを示し，高濃度ドーピングし
た薄膜の熱安定性にも検討した． 

さらに，直流電気抵抗によって評価した透
明導電膜の高周波特性について検討した．電
磁界シミュレータを用いて得られた Sパラメ
ータの計算値とベクトルネットワークアナ
ライザを用いて測定した Sパラメータの実測
値を比較し評価した．特に，微細な粒子の集
合体となっている薄膜の微細構造が高周波
特性に与える影響に注目して，コプレーナ導
波路の特性について検討した．透明導電膜の
膜厚方向に抵抗率分布を持つモデルや薄膜
の表面粗さを考慮したモデルと，均一で平滑
な単純モデルとの比較を行ったところ，不均
一や粗さによって高周波特性はほとんど変
化しないことが示された．そこで，透明導電
膜からなるコプレーナ導波路線路を実際に
作製してその S パラメータを測定したとこ
ろ，その実測値は，均質で平滑な単純な導電
体を仮定したモデルとよく一致した．このこ
とから，透明導電膜の微細構造は高周波特性
に大きな影響を与えず，薄膜の直流導電率を

 
図１ In2O3添加 ZnO薄膜の X線極点回折
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図２ アニールした In2O3添加 ZnO 薄膜 

断面 TEM 像（a）Diffraction パターン 

(b)高解能 



 

 

パラメータとして用いた単純なモデルで表
現できることが分かった．一方，透明導電膜
のシート抵抗が金属に比べて桁違いに高い
ことから伝送ロスが顕著であり，透明導電膜
のみでは，実用的な特性は得られないことも
明らかになった． 

上記の知見を基に，金属に比べて導電率室
の低い透明導電体を実用的な高周波伝送特
性を持った素子として応用するための，素子
構造の検討を行った．特に，透明性を保った
まま，，実効的なシート抵抗値を低減するた
めの素子構造として，図３に示すような，目
視では確認することが困難な金属細線(幅 
10μm)と透明導電体からなるハイブリッド
構造を考案し，その有効性について検討した． 

図４は実際に作製した素子を示す．ガラ
ス基板上に，金属細線と透明導電体から成る
高周波素子を形成したものである．検討の結

果，特に，透明導電体の端部に金属細線を配
置することすることにより，よりエッジ効果
が得られることで信号線の実効的な抵抗値
は低減し，信号の通過特性（S21)は大きく改
善した．この構造では透明導電膜の線幅で特
性インピーダンスを制御できるため，，低反
射特性(S11)も実現することができた．．また，
図５に示すとおり，シミュレータによる計算
結果と実測値はよく一致し，シミュレーショ
ンによるハイブリッド構造素子の設計が可
能であることが確認された． 

これらの結果を受け，透明導電膜を用いた
デバイスとして，モノポールアンテナを検討
した．その結果，シート抵抗値が，数Ω/□
の透明導電膜を用いれば，金属と比較しても
遜色ないアンテナ特性が得られること実測
により確認した．このことから，モノポール
アンテナは，透明導電膜に適したアンテナ構
造であることがわかった． 
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図３ 微細金属を配置した透明伝送線路構造 

 

 

図４ 透明伝送線路 
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