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次世代エネルギー・情報デバイスとして，高透明なフレキシブル透明導電膜が求められている．
現行 ITO は成膜後にアニールが必要なため，室温プロセスに限界がきている．また，変形時にク
ラックが発生することが問題となっている 1)．そのため，室温成膜可能なフレキシブル透明導電
酸化物が求められている．In2O3 系透明導電膜は，ドーパントのイオン半径を減少させることで，
電子の散乱確率を低減することができる 2)．この知見をもとに，Ⅵ配位においてイオン半径が 0.027 
nmと非常に小さい B をドープした IBO を開発した 3)．その結果，室温で成膜したにも関わらず，
In2O3 に対して移動度が向上することを確認した．また,電気特性におけるドーパント濃度依存性
より，最適 B濃度が 2.5 at.%であることを明らかにした．良好な導電性・透明性と室温成膜が可能
であるという特徴を活かし，プラスチック基板上にフレキシブル透明導電膜として成膜した．し
かしながら，酸素分圧条件については最適化できていない．そこで本研究では，IBO における成
膜時の最適酸素分圧条件を見出すことを目的に，IBO の透過率および導電率の酸素分圧依存性を
評価するとともに，最適条件における化学結合状態を解析する．また，IBO と ITO を屈曲試験，
ナノインデンテーション試験によって比較し，脆性酸化物における機械的柔軟性について議論す
る．

Fig.1に IBO における Figure of Merit (FoM)の酸素分圧依存を示す．導出には FoM = (Tav)10/Rsheet
4)

を用いた．Tavは可視光領域(380~750 nm)の平均透過率，Rsheetはシート抵抗を示す．成膜時の酸素
分圧を 0から 7.2 × 10-3 Paに増加させると，FoMは 7.3 × 10-3 Ω-1から 6.26 × 10-4 Ω-1に低下した．
酸素分圧 0において最も高い FoMが得られたのは，還元性スパッタリング雰囲気による低抵抗化
のためである．この条件では，成膜に Arのみを用い，O2を導入していない．したがって，膜中に
多くの酸素空孔 (VO)が生成され，VOに起因する電子密度が高くなったと考えられる．このような
還元環境下で成膜された ITO の場合、透過率が低下する．しかし，B は強い酸素結合解離エネル
ギー (808 kJ/mol )を持つため，膜中への酸素の取り込みが ITO に比して効果的である．Fig.2 に，
IBO と比較用 ITO のナノインデンテーションによる負荷除荷試験の結果を示す．負荷-除荷曲線か
ら，同じ試験力にも関わらず IBO の方がより深く圧子が押し込まれていることが確認された．ま
た，弾性率は IBO と ITOにおいてそれぞれ 70 Gpa, 130.8 Gpaと算出され，IBO の方がより小さい
値となった．この結果は，IBO の方がより柔軟性に優れることを示しており，屈曲試験の抵抗変
化の結果と一致している．また，ITO は酸素導入によって結晶性が向上することが知られている
5)．一方，IBO は完全なアモルファス材料のため，ランダムな結合角・結合長による応力緩和が，
屈曲に対しての特性劣化を抑制していると考えられる．  

1) S. Jung, et al., Thin Solid Films, 550, pp.435-443 (2014). 
2) N. Mitoma, et al., App. Phys. Lett., 106 p.042106 (2015). 
3) S. Aikawa, et al., Proc. of the IEEE 20th Int. Conf. Nanotechnol. (IEEE-NANO), pp.202-206 (2020). 
4) C.Khag, et al., Ceramics International, 48, 10, pp.13938-13947(2022). 
5) Y-J. Kim, et al., Thin Solid Films, 518, 22, pp.6241-6244 (2010). 

Fig.2 Load-depth curves of IBO and ITO Fig.1 Oxygen partial pressure dependence of 
Figure of Merit in IBO. 
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