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研究成果の概要（和文）：本研究では透明回路を有機光電変換膜等の非耐熱材料・基材上に形成する想定のも
と、従来300℃以上が必要であった酸化物半導体薄膜トランジスタの作製を150℃以下で実現することを目標とし
た。本研究の主たる成果は、1）酸化物半導体スパッタ成膜時の水素添加により欠陥低減に必要な熱処理温度を
150℃以下に低減可能であることを見いだした、2）陽極酸化法による高誘電率絶縁膜材料であるアルミナの室温
形成技術と酸化物半導体との界面制御技術を確立した、点にある。
これら主たる成果により、駆動電圧±１Ｖの高性能かつ低電力薄膜トランジスタを作製温度150℃で実証し、今
後のフレキブル素子応用に向けた基盤技術を構築した。

研究成果の概要（英文）： The aim of this research is to achieve transparent circuits on organic 
photosensitive materials whose temperature should be maintained below 150 ℃. Main two achievements 
of this research are 1) proposing an Ar+O2+H2 sputtering for oxide semiconductors to reduce defects 
through low-temperature annealing at around 150 ℃, 2) high-k alumina dielectric is formed at room 
temperature by an anodization of aluminum film.
By applying the results to the IGZO thin-film transistor, low-power and high performance thin-film 
transistors were successfully demonstrated at a maximum processing temperature of 150 ℃. The 
achievements will open new doors for transparent and flexible electronics applications.

研究分野： 電子材料・デバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は、酸化物半導体スパッタ成膜時の水素添加を提案し欠陥低減熱処理温度を低減可能であ
ることを見いだしたことに加え、導入した水素が熱処理を通じてキャリア抑制効果をもたらすことをはじめて報
告した点にある。これまでは酸化物半導体中の水素はドナーであると報告されてきたが、キャリアの起源である
酸素欠損の抑制効果は材料物性制御の可能性を拡げる結果であると言える。
社会的意義としては、従来転写法や高価な高耐熱基板上で実現されてきたフレキシブルデバイスを透明かつ低コ
ストプラスチック基板上に実現する路を拓いたことで、新たなフレキシブル透明回路の実現に寄与する結果であ
ると言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)研究代表者らは、光の三原色である赤（R）、緑（G）、青（B）それぞれの光に感度を有する光
電変換有機膜と画像信号読み出し透明回路を積層し厚み方向で色分離を行うことで光利用効率
を大幅に向上可能な積層式色分離型イメージセンサを提案した。 
 
(2)この提案は、画像信号読み出しに可視光透明性を有する“透明回路”を用いることで初めて
実現可能となるため、本研究では光電変換膜上に透明回路作製することを想定し、150℃以下の
作製プロセス温度にて薄膜トランジスタを実現することを目標とした。 
 
２．研究の目的 
(1)高感度積層式色分離型イメージセンサの実現には“透明回路”を光電変換有機膜上に形成す
る必要がある。光電変換有機膜の耐熱温度はおよそ 150℃であり、光電変換効率の劣化防止のた
めその上に形成する透明トランジスタの作製温度をそれ以下に制限する必要がある。 
 
(2)透明トランジスタの作製最高温度 150℃化により、ポリエチレンナフタレート(PEN)に代表さ
れる低コストかつ透明フレキシブルフィルム上への高性能トランジスタを実現し、将来のフレ
キシブルエレクトロニクスの発展に寄与する。 
 
３．研究の方法 
最高プロセス温度 150℃にて高性能な透明トランジスタを実現するため、以下の 2項目を重点テ
ーマとして研究に取り組んだ。 
(1)透明酸化物半導体 InGaZnOx(IGZO)薄膜の低温形成技術：透明半導体として酸化物半導体 IGZO
を選択した。IGZO はスパッタ法により室温で成膜可能であるが膜中に多くの欠陥を含むため、
トランジスタ応用には成膜後に 300～350℃熱処理による欠陥回復処理が一般的に行われている。
欠陥回復熱処理温度を 150℃に低減するため、熱処理雰囲気やスパッタ成膜時の添加ガスによる
効果を検討した。 
 
(2)ゲート絶縁膜の低温形成技術：薄膜トランジスタ(TFT)のゲート絶縁膜には酸化シリコンが
広く用いられるがその作製には 300℃程度の成膜温度が必要である。また成膜温度と膜品質はト
レードオフの関係にあり成膜温度の低下は膜心室の劣化につながる。ゲート絶縁膜の形成温度
低減を目的に、①有機（シクロオレフィンポリマー）材料のゲート絶縁膜応用の可能性、②陽極
酸化法による室温形成酸化アルミニウム(Al2O3)のゲート絶縁膜応用を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)透明酸化物半導体の低温形成技術に関しては IGZO 薄膜の主たる欠陥である酸素欠損を低減
する目的で酸化力に優れるオゾンや水蒸気雰囲気でのアニールを検討したが望む結果は得られ
なかった。これまでは IGZO スパッタ成膜時に取り込まれる残留水分を低減させることが高品質
薄膜形成に重要であると報告されてきた。我々はこれら報告とは逆の試みとして、スパッタ成膜
雰囲気(Ar と O2 の混合ガス)に水素(H2)を意図的に添加する成膜手法を試みた。本手法はスパッ
タ成膜雰囲気の酸化力を弱め膜中の水素量を増大させ、これまで提唱されてきた高品質 IGZO 成
膜指針と逆のアプローチである。 

 
 
新たなアプローチを試みた結果、図 1に示すように、成膜直後(未熱処理)は添加水素量の増大と
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にて作製した薄膜トランジスタの伝達特性比較



ともに膜中水素量が増大し、キャリア濃度が大幅に増大した。この結果は IGZO 中では水素がド
ナー準位を形成するというこれまでの報告と一致する。一方で、これらの膜に低温（≦200℃）
熱処理を行うと、水素を３%以上導入して成膜した IGZO 膜のキャリア濃度が大幅に減少するこ
とをはじめて見いだした。 
図 1 に示した熱処理によるキャリア濃度の減少は成膜時に導入した水素による欠陥回復が低温
で生じていることを示唆している。この発見は本研究の最も重要な成果の一つであり、Applied 
Physics Express 11, 081101 (2018)に成果公表した。本手法の有用性を検証するため、従来法
(Ar+O2成膜)と本手法(Ar+O2+H2成膜)にて成膜したIGZO薄膜を活性層に用いる薄膜トランジスタ
を作製した結果を図 2 に示す。従来法で作製した IGZO 薄膜トランジスタは 150℃熱処理後では
10V 近いヒステリシスを有し良好な特性を得るには 300℃の熱処理が必要であったが、本手法で
作製した IGZO 薄膜トランジスタは 150℃熱処理により従来法の 300℃熱処理と同等以上の結果
が得られ、欠陥回復が低温で実現可能であることを実証した。 
 
(2)絶縁膜の低温形成に関しては有機（シクロオレフィンポリマー）材料のゲート絶縁膜応用に
取り組み、最高プロセス温度 150℃で作製したトップゲート型 IGZO 薄膜トランジスタにて良好
な特性を得ることに成功した。しかしながら有機絶縁膜の低誘電率や透湿性および薄膜トラン
ジスタの信頼性課題を総合的に判断した結果、高誘電率材料のアルミナ（酸化アルミニウム）を
室温形成可能な陽極酸化法を重点的に検討した。陽極酸化法にて室温形成した酸化アルミニウ
ムは誘電率 7以上、絶縁破壊耐圧 6MV/cm 以上の優れた特性を有し、薄膜トランジスタのゲート
絶縁膜に適用可能な結果を得た。 
次に陽極酸化アルミナをゲート絶縁膜に、(1)に示した Ar+O2+H2 スパッタ成膜 IGZO を半導体層
に用いた薄膜トランジスタを実証した。アルミナと IGZO 界面形成プロセスの最適化等の結果、
図 3 に示した IGZO 薄膜トランジスタを最高プロセス温度 150℃で実証した。図 2 に示した結果
ではトランジスタのスイッチングに必要なゲート電圧が±５Ｖであったものが、アルミナゲー
ト絶縁膜を用いた結果、図３に示すように、±１Ｖと大幅な低電圧動作を実現した。図４に示す
出力特性においてもドレイン電圧１Ｖ以下で明瞭な飽和領域が観察できている。作製した IGZO
薄膜トランジスタは電界効果移動度 6.5 cm2/Vs かつヒステリシスフリーな良好な特性が得られ
た。 

 
 
以上に示した本研究の成果は積層式色分離型イメージセンサの信号読み出し回路に応用可能で
あることはもちろん、将来のフレキシブル素子やモバイル素子の低電圧化・消費電力化にもつな
がる大きな成果と言える。 
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