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1 第 1 章 序論 

1.1 諸言  

1.1.1 ウェアラブル端末の発展 

 半導体技術は年々進化を続け，従来の据置型電子機器から装着型（ウェアラ

ブル）電子情報デバイスへとその分野を広げつつある．1999 年に Kevin Ashton

によって提唱されたヒトとモノが相互に通信する“Internet of Things”（IoT）と

いう概念[1]は，データのクラウド化（クラウドコンピューティング）とデータ

のリアルタイム分析を加速させるに至っている．そして，あるヒトもしくはモ

ノのデータは，その一連の過程によって即時に記録，解析，出力され，そのヒ

トもしくはモノに最適化された情報として与えられる．その用途は多義に渡り，

例えば，医療分野[2,3]においてはヒトの健康状態管理として利用され体温の測定

から記録と解析を行い，適切な治療の実行もしくは告知がデバイスを媒体とし

て行われる．フィットネス分野[4,5]においても走行距離の記録やフォームの計測

と動体感知を行うことで，姿勢制御のサポートが行われる． 

これら用途の中でウェラブル端末は IoT を実現させる一つのキーワードとし

て注目を集めており，近年眼鏡型や時計型またはリストバンド型が有力視され

ている．その他にも衣類にセンサーを装着したウェアラブルデバイスやパッチ

状に皮膚に直接貼り付け可能なデバイスが提案されており，心拍数や呼吸数，

体温，血圧などの生体信号をリアルタイムで検知することで上述の医療やフィ

ットネス分野だけでなく他分野へも応用が期待される．その市場は国内外の

様々な電子機器メーカーからウェラブルデバイスの提案，開発がされており，

その市場規模は図 1.1 に示す様に今後さらに拡大すると言われている[6]．  

 

図 1.1. ウェアラブル端末の市場規模予測（MM総研）．
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二つ目のキーワードとしてはデバイスの印刷化が挙げられる．先に上述した

様にヒトの生体反応を検知するためには，デバイスは必然的に皮膚と直接にも

しくは間接的に接触することになる．そのため，様々な環境下に対応しうるた

めのデバイス自体の柔軟性や伸縮性が求められており，その方法としてデバイ

ス印刷化技術が注目されている．従来その報告例としては，有機半導体を用い

た塗布型センサーや塗布型トランジスタが作製され，ポリマー構造による高い

伸縮性能と柔軟性そして高い安定性が実証されており[7,8,9]，既存のシリコン

（Si）デバイスにはない付加価値性能が示されている．その他にも塗布型誘電体

メモリー[10,11,12]やバッテリー等[13,14]の様々な素子の完全塗布型化が盛んに

行われており，素子からモジュールだけではなく端末全てを印刷する試みが進

められている． 

しかしながら，それら塗布型デバイスの電気的性能は従来の Si 技術に比べて

劣っており，演算や記憶回路部を塗布型有機半導体で全て補完することは困難

である．従って，現状のウェラブルデバイスで得られる信号には限界があり，

画一的な情報として処理されモニターされるだけである．ウェラブルデバイス

を通した患部の治療やサポートといった自動出力機能を実現するためには，ウ

ェアラブルデバイス上でのより高度な情報の取得と解析が必要である．そのた

め，本研究ではウェアラブルデバイスの高機能化を目指して，演算処理を可能

とするシート状コンピュータの実現を目指した． 

 

 

1.1.2 薄膜トランジスタと半導体 

印刷手法による塗布型デバイスを実現するにあたり，スイッチ機能を持つ薄

膜トランジスタ（TFT）は回路を構築する上で必要な構成単位であり，TFT によ

る回路動作の実証と TFT の塗布型化はシート状コンピュータの実現に向けた一

つの課題である[15,16]．TFT のスイッチング動作を決定する半導体層としては

Si が最も広く研究され[17,18,19]，多くの電子機器に搭載されている．また，Si

の単結晶性と非晶質性（アモルファス）により，TFT のスイッチング速度を示

す電界効果移動度は大きく変化する[20]．その他にも有機半導体やアモルファス

酸化物半導体（AOS）が知られており，それぞれの TFT 性能を表 1.1[21]に示し

ている．まず塗布型デバイスとして有望視される有機半導体であるが，未だ他

の材料に比べて移動度は低いものの，柔軟なプラスチック基板上への低温形成

が可能であり，さらに P 型と N 型を Si 同様に作製できるため複雑な CMOS

（Complementary Metal Oxide Semiconductor）回路への応用が期待される．しか

しながら，現状 P 型に対して N 型の TFT 性能は低く，安定して高い電気特性を
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得ることが課題とされている． 

一方で，ディスプレイ用途が盛んである AOS は InGaZnO（インジウム－ガリ

ウム－亜鉛－酸化物）[22,23]に代表されるように，アモルファス構造を持ちなが

らアモルファス Si に対して 10 倍から 40 倍の高いスイッチング速度を示し，か

つ電圧ストレスに対する信頼性が高い等の優位性が挙げられる．作製温度に関

しても有機半導体同様に低温形成が可能であるが，高い電気的性能を得るため

には現状 300oC の温度が必要である．しかしながら，近年ではウェアラブルデ

バイスに向けて AOS の塗布型化と低温作製に向けた取り組みも行われており，

塗布法により作製されたAOS TFTは安定して高い電気特性を得られることが報

告されている[24-27]．欠点としては，N 型半導体である AOS は Si や有機半導体

の様な P 型半導体の作製が困難であるため[28]，CMOS 回路を直接適用すること

ができない点にある．そのため，本研究で目指すシート状コンピュータの実現

においては，塗布型有機半導体に対して高い動作速度が期待できる塗布型 AOS

を用いると共に AOS TFT で構築可能な回路構成と動作実証を目指した． 

 

 

 

 

表 1.1. 各種半導体の基本性能比較． 

 organic a-Si:H  poly-Si a-Oxide 

Mobility (μ, cm
2
/Vs) < 2 < 1 > 100 ~10 - 40 

On/off ratio < 108  < 106 < 107 > 108 

Uniformity Very good Excellent Poor Very good 

Process Temp. RT – 200 oC 150 – 350 oC 250 – 500 oC RT – 400 oC 

Bias stress stability Poor Poor Good > a-Si 

Light stability Poor Poor Good > a-Si 

OLED pixel circuit Complex Complex Complex Simple 

Polarity 
CMOS (PMOS > 

NMOS) 
NMOS CMOS NMOS 

Printable Yes No Yes (ELA) Yes (150 – 400oC) 

Process cost Low Very low Very High Low – Average 

Industrial 

applications 

Difficult to 

Integrate 

Fully 

Integrated 

Fully 

Integrated 
Emerging 
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1.1.3 塗布型デバイスに向けた印刷技術 

近年，印刷技術を応用した電子デバイス作製はウェアラブルデバイスの実現

に加えてプリンテッドエレクトロニクスとして注目されている．高温高真空を

必要とする既存の薄膜作成技術に比べて，室温かつ大気圧下で行われる印刷技

術は高スループット，大面積に堆積可能といった利点を有している．これらの

利点により高価で大型な製造装置を必要とせず短時間での大量生産が容易に可

能であり，各種電子デバイスの低価格化を推し進めることができる．プロセス

に使用する印刷技術としてはグラビア印刷等の凹凸版印刷や，スクリーン印刷

等の孔版印刷，インクジェット等のスプレープロセス，スピンコート，ドクタ

ーブレード等のコーティングプロセスが挙げられる[15]．この中でパターニング

を必要としない膜均一性についてはスピンコーティングが適当であり，本研究

では塗布型 AOS の作製に使用した． 

また，電極層の形成についてはスクリーン印刷技術を用いた金属ペーストを

用いている．本研究で電極作製のためにスクリーン印刷を用いた理由は，その

印刷速度の速さと幅広い材料選択性である[15]．上記の印刷技術を比較すれば，

大量印刷を目的としたグラビア印刷は最も印刷速度が速いが，印刷に適したイ

ンク材料の粘度が必要であるため材料の選択肢が狭く，また粘度調整により材

料の電気特性が低下するといった問題が挙げられる．対してスクリーン印刷は

溶剤比率を変えることで粘度調整が可能であるため，電気特性を保持しつつ

様々な材料を使用することが可能である．さらに，その印刷速度はグラビア印

刷と比較して劣るものの，微細パターン形成においてインクジェット印刷より

も高速である．また微細化に伴ってインクジェット印刷の印刷速度はさらに低

下するが，グラビア印刷やスクリーン印刷はその印刷速度が微細パターンに影

響しない．従って，塗布型 AOS に対する塗布型電極の形成においては，高速印

刷かつ材料性能を保持しつつ材料選択肢の広いスクリーン印刷を用いた． 

 

  



5 

 

1.2 本研究の目的と構成 

 本研究では塗布型有機半導体に対して速い動作速度が期待できるAOSに着目

し，演算機能を持ったデバイス，シート状コンピュータの作製を目指した．そ

の実現に向けて，本論文ではAOSの一つである InZnOを用いて（1）塗布型 InZnO

の TFT の作製および評価と（2）InZnO TFT による論理回路構築と動作実証，さ

らに（3）その印刷適性を示した．本論文の構成は以下の通りである． 

 

第 2 章 塗布型酸化物薄膜トランジスタの作製と評価 

TFT において最も重要なスイッチング動作を可能にする半導体層の塗布型化

を行い，その基本性能を評価すると共に，回路応用に向けた塗布型 TFT の構築

を目指した．本章では目標達成に向けた課題として，第 1 に塗布型 InZnO TFT

の特性最適化と高い収率特性を得ることとし，第 2 に作製した TFT の寄生成分

評価から実際の TFT 性能を明らかにすること．そして，最後に電圧駆動におけ

る塗布型 InZnO TFT の信頼性評価とその高い信頼性を得るための TFT 構造の作

製を行った． 

 

第 3 章 N 型半導体による基本論理回路の構築と出力性能評価 

 前章で作成した塗布型 InZnO TFT を用いて基本論理回路の構築を目指した．

AOS においてはその P 型作成が困難なため，N 型半導体のみで構築できる回路

構成が必要である．そこで本章では，第 1 の課題として N 型 TFT による回路レ

イアウトの構築を行い，速い動作速度を持つ基本論理回路の作製を行った．こ

こで，CMOS を模した回路構成が論理出力と動作速度の観点から期待されるた

め，課題の第 2 として P 型動作を可能にする TFT ネットワークを N 型 TFT で構

築し，論理回路である NOT と NAND および NOR の動作実証を行った．そして，

最後に各種論理回路の動作速度比較を行うことで，塗布型 InZnO TFT で構成で

きる最適な回路レイアウトを示した． 

 

第 4 章 Ag ペーストを用いた塗布型トランジスタの作製 

 演算機能を持ったデバイスの完全塗布型化を狙い，その実現のため本章では

半導体層の塗布型 InZnO に加えて各層の塗布型化を目指した．本章では目標達

成の課題として，Ag電極と塗布型 InZnO の界面を評価すると共に，上層 2 層塗

布型 TFT の作製とその高いスイッチング特性を得ることとした．そして電気特

性と界面評価から塗布型 InZnO TFT の高い印刷適性を示すと共に，従来 AOS で

問題となった高抵抗領域の解明を行った． 
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1.3 薄膜トランジスタ 

1.3.1 寄生成分モデル 

スイッチング素子の一つとして知られる TFT であるが，その構造内部には

様々な寄生成分が存在し，例えば高抵抗成分による電圧降下現象や静電容量に

よる駆動速度の低下など，TFT 性能を著しく劣化させる原因となる．作製した

塗布型 InZnO TFT においてはその寄生抵抗評価を第 2 章において行い，得られ

たスイッチング特性を詳細に解析した． 

その寄生成分の分布は TFT の構造によって大きく変わるが，本研究によるボ

トムゲート型トップコンタクト構造においては，図 1.2 に示す様な寄生成分モ

デルが考えられる[18]．ドレイン電極とソース電極の間で電流が存在する場合，

その経路には外的成分の配線抵抗（RMetal）に加えて，接触抵抗（RContact）やチ

ャネル抵抗（RChannel）などの内的成分が寄生抵抗として存在する．また，ゲー

ト絶縁膜に何らかの漏れ電流（RLeak）が生じることもあり，それら寄生抵抗に

よって電流損失が無視できない値に成り得る．また，抵抗の値によって電圧降

下現象が生じ内部での実駆動電圧が変わるため，作製した TFT の寄生抵抗に対

する解析は回路応用を目指す上で重要となる． 

 

 

 

図 1.2. ボトムゲート型トップコンタクト構造の薄膜トランジスタの寄生成分

モデル（R：寄生抵抗，C：寄生容量）． 

 



7 

 

1.3.2 Transfer Length Method による寄生成分導出 

 塗布型 InZnO TFT の寄生抵抗を導出するために，本研究では Transfer Length 

Method（TLM）を用いた[18]．その評価用素子は図 1.3（a）に示すが，半導体

層上に L1，L2，L3 となる様に異なるチャネル長（L）を持つ電極を使用する．  

 

 

 

図 1.3. （a）評価用素子，（b）各電極間の電流特性から求めた抵抗値． 

 

 

この評価用素子の各電極間における電流特性を測定し，その抵抗値（RTotal）

を求め（b）の様に L毎にプロットする．得られたそれぞれの RTotalに対して最

小二乗曲線を引き，その傾き（slope）から式 1.1 を用いてシート抵抗率（rSheet）

を求めることができる． 

 

ここで WSheetは評価素子のチャネル幅である．さらに Y 軸の切片である Channel 

Length = 0 μmにおける抵抗値は RContactとみなすことができ，対して X 軸の切片

は伝達長（LTransfer）と呼ばれ，ソースまたドレイン電極として実際に作用する

電極の長さ（2 LTransfer）を示している．この時 RContactはソース電極とドレイン

 𝑟𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ×𝑊𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡  (1.1) 
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電極の成分を持つため， 

 

となり，各電極の抵抗値が導かれる．従って，その評価素子における電極部の

接触抵抗率（ρContact）は以下の式 1.3 で求められる． 

 

また，各電極間における半導体層のシート抵抗（RSheet）は式 1.4 で求められる． 

 

 

1.4 アモルファス酸化物薄膜トランジスタ 

1.4.1 アモルファス酸化物半導体のバンドモデル 

 上述の寄生抵抗に加えて，第 2 章で述べる塗布型 InZnO TFT の自己発熱現象

の構造解析に，2 次元デバイスシミュレーション（ATLAS, SILVACO）を用いた．

TFT のシミュレーションを行う上で重要な点は，まず評価対象である半導体の

バンド構造の構築である．InZnO が属する AOS は図 1.4 に示す様なバンドモデ

ルが知られており[29]，バンドギャップに四つの状態密度（DOS：Density of State）

が存在する．そのうちの二つはアモルファス構造に起因する DOS とされ，ドナ

ー型とアクセプター型の裾状準位が伝導帯下端（EC）と価電子帯上端（EV）か

ら伸びている．その合計状態密度（cm-3eV）を NTA（アクセプター型裾状準位）

と NTD（ドナー型裾状準位）とすれば，エネルギー深さにおける状態密度 gTA（E）

と gTD（E）は以下の式で表される[30]． 

 

ここで，E はエネルギー深さ（eV）を示し，Wは減衰エネルギー（eV）を示す．

また，裾状準位に加えて局所的なエネルギー準位に存在するとされる Gaussian

型のアクセプター準位とドナー準位が知られており，アモルファス Si において

はリンやヒ素がドナー準位として，ボロンやガリウムがアクセプター準位とし

 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 = 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 + 𝑅𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 (1.2) 

 𝜌𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 = 𝑅𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡× 2𝐿𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 ×𝑊𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡  (1.3) 

 𝑅𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡 = 𝑟𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡 × (𝐿𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡 𝑊𝑆ℎ𝑒𝑒𝑡⁄ ) (1.4) 

 𝑔𝑇𝐴(𝐸) = 𝑁𝑇𝐴𝑒𝑥𝑝(
𝐸 − 𝐸𝐶
𝑊𝑇𝐴

) (1.5) 

 𝑔𝑇𝐷(𝐸) = 𝑁𝑇𝐷𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑉 −𝐸

𝑊𝑇𝐷
) (1.6) 



9 

 

て局在化している． 

一方で AOS においては，金属（M）と酸素（O）の結合を持つ M―O―M の

状態から，酸素欠損（VO）により形成される M―VO―Mがアクセプター準位と

される．この VOが膨大であることと，その VOの準位に電子が捕獲されるため，

バンドギャップ内にエネルギー的に深い位置に高密度の準位が形成される．対

して，ドナー型準位については未だ明らかになっていないが，水素（H）などの

不純物が AOS 中に存在する場合 M―O―H の結合を持つことで水素側の電子を

ドナーとすることが報告されている．その Gaussian 型のアクセプター準位とド

ナー準位の合計状態密度を NGAと NGDとすれば，エネルギー深さにおける状態

密度 gGA（E）と gGD（E）は以下の式で表される． 

 

 

 

図 1.4. 酸化物半導体におけるバンドギャップ内の状態密度モデル． 

 

  

 𝑔𝐺𝐴(𝐸) = 𝑁𝐺𝐴𝑒𝑥𝑝 [(
𝐸𝐺𝐴 −𝐸

𝑊𝐺𝐴
)
2

] (1.7) 

 𝑔𝐺𝐷 (𝐸) = 𝑁𝐺𝐷𝑒𝑥𝑝 [(
𝐸 − 𝐸𝐺𝐷
𝑊𝐺𝐷

)
2

] (1.8) 
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1.4.2 トランジスタシミュレーション 

 以上の DOS モデルを基に，図 1.5（a）に示す様に塗布型 InZnO の DOS を設

定した．また，（b）では実験で得られた塗布型 InZnO TFT（チャネル幅 7 μm，

チャネル長 18 μm）の特性とシミュレーションにより解析したスイッチング特性

を比較している．ここで，表 1.2 ではシミュレーションに使用した各種 DOS パ

ラメータの値と材料特性を示しており，材料特性は良く知られている InGaZnO

の値を用いている．作製した塗布型 InZnO TFT のスイッチング特性に対して，

シミュレーションによる曲線はよく一致しているため，第 2 章で説明する寄生

成分評価と自己発熱劣化現象の解析ではこのシミュレーション値を用いている．

また，それぞれの TFT 特性については電界効果移動度（μFE）と On電圧（VOn），

閾値電圧（VTh）および閾値下伝達係数（SS）を表 1.3 にまとめている．実験で

得られた塗布型 InZnO TFT の各種特性についても第 2 章で述べる． 

 

 

 

図 1.5. （a）デバイスシミュレーションにより設定したバンドギャップ構造と

（b）スイッチング特性比較． 
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表 1.2. 状態密度と各種シミュレーションパラメータ． 

Symbol Description Value Unit 

NC Effective conduction band DOS 1.0×1020 cm-3 

NV Effective valence band DOS 1.0×1020 cm-3 

NTA Total acceptor like tail state density 5.8×1018 cm-3eV-1 

WTA Decay energy 0.11 eV 

NTD Total donor like tail state density 2.0×1020 cm-3eV-1 

WTD Decay energy 0.02 eV 

NGA Density of acceptor like state in a Gaussian 2.9×1016 cm-3eV-1 

WGA Decay energy 0.16 eV 

EGA Peak energy in a Gaussian 2.20 eV 

NGD Density of donor like state in a Gaussian 2.1×1017 cm-3eV-1 

WGD Decay energy 0.12 eV 

EGD Peak energy in a Gaussian 2.91 eV 

EG Bandgap energy 3.00 eV 

μn Band mobility of electron 10 cm-2/ Vs 

μp Band mobility of hole 0.1 cm-2/ Vs 

χ Electronic affinity 4.20 eV 

ε Permittivity 12.0 - 

MC Conduction band effective mass 0.34 me 

 

 

 

表 1.3. 塗布型 InZnO TFT と ATLAS シミュレーション結果の特性比較． 

 μFE (cm2/Vs) VOn (V) VTh (V) SS (mV/dec.) 

Experiment 8.2 -3.5 3.0 320 

Simulation 13.6 -3.2 2.6 300 
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1.4.3 回路シミュレーション 

 第 3 章では，得られた塗布型 InZnO TFT のスイッチング特性を基に論理回路

の構築を目指したが，その解析に SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit 

Emphasis）ソフト（Smart SPICE，SILVACO）を用いた．作製した塗布型 InZnO TFT

の解析モデルとしては RPI amorphous Si TFT Model (LEVEL=35)を使用し[31]，そ

のスイッチング特性のフィッティングを行った．図 1.6 では論理回路に用いた

塗布型 InZnO TFT（チャネル幅 48 μm，チャネル長 10 μm）のスイッチング特性

とシミュレーションによるフィッティング曲線を示しており，また，それぞれ

の TFT 特性については上述同様の値を表 1.4 にまとめている．フィッティング

に用いたモデルパラメータは表 1.5 に示すが，ここでは塗布型 InZnO TFT の電

流性能を再現するため正確な物理値については設定されていない． 

 

 

 

図 1.6. 作製した塗布型 InZnO TFT のスイッチング曲線と SPICE シミュレー

タによるフィッティング曲線． 

 

表 1.4. 塗布型 InZnO TFT と SPICE シミュレーション結果の特性比較． 

 μFE (cm2/Vs) VOn (V) VTh (V) SS (mV/dec.) 

Experiment 7.0 -3.9 3.1 430 

Simulation 6.3 -4.6 3.2 720 
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表 1.5. RPI amorphous Si TFT Model (LEVEL=35)． 

Symbol Description Value Unit 

LEVEL - 35 - 

TOX Thin-oxide thickness 8.31×10-8 M 

TNOM Parameter measurement temperature 27 oC 

VTO Zero-bias threshold voltage -1.26 V 

ALPHASAT Saturation modulation parameter 0.381 - 

DEFO Dark Fermi level position 0.604 eV 

DELTA Transition width parameter 5 - 

EL Activation energy of h+ leakage current 0.35 eV 

EMU Field effect mobility activation energy 0.06 eV 

EPS Relative dielectric constant of substrate 3.45 - 

EPSI Relative dielectric constant of insulator 3.45 - 

GAMMA Power Law mobility parameter 0.4 - 

GMIN Minimum density of deep states 1×1023 m-3eV-1 

IOL Zero bias leakage current parameter 1×10-14 A 

KASAT Temperature coefficient of ALPHASAT 0.006 1/oC 

KVT Threshold voltage temperature coefficient -0.036 V/oC 

LAMBDA Output conductance parameter 8×10-4 1/V 

M Knee shape parameter 2.5 - 

MUBAND Conduction band mobility 0.0143 m2/Vs 

SIGMAO Minimum leakage current parameter 1×10-14 A 

VO Characteristic voltage for deep states 0.107 V 

VAA Characteristic voltage for mobility 1.128×104 V 

VDSL h+ leakage current drain voltage parameter 7 V 

VFB Flat band voltage -4.3 V 

VGSL h+ leakage current gate voltage parameter 7 V 

VMIN Convergence parameter 0.33 V 
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2 第 2 章 塗布型酸化物薄膜トランジスタの作製と評価 

2.1 諸言  

 本章では，完全塗布型デバイスの実現に向けて論理回路を構築するための TFT

の作製と評価を行った．まず初めに TFT において最も重要なスイッチング動作

を可能にする半導体層の塗布型化を行い，その基本性能を評価すると共に，回

路応用に向けた塗布型 TFT の構築を目指した． 

 従来，TFT の半導体材料としてはシリコン半導体（Si）が台頭してきた[1]．

レーザー結晶化により多結晶性を持つ poly-Si TFT は，スイッチングの動作速度

を表す移動度が有機半導体や酸化物半導体（AOS）よりも遥かに高い値を示し，

液晶ディスプレイや OLED（Organic Light Emitting Diode ）ディスプレイの駆動

素子として搭載されてきた[2-4]．一方で，有機化合物半導体[5-7]や AOS [8-12]

は移動度としては Si よりも低いものの，Si にはない材料性質から近年 TFT 応用

が盛んに行われている．有機半導体の持つ性質としてはその高い印刷性と柔軟

性および伸縮性であり，フレキシブルディスプレイやフレキシブルセンサ

[13-15]といったデバイス応用が行われているが，未だ移動度の低さが問題とな

っている．対して，AOS はその透明性や有機半導体よりも安定的に高い移動度

を再現できることから，透明ディスプレイとしての応用が盛んであり[16]，近年

では有機半導体同様に高い印刷性を可能にしている[17-20]．本研究で目指す完

全塗布型のシート状コンピュータの実現には安定的に高い移動度性能を示し，

かつ印刷手法での作製が必要不可欠である．従って，本研究では TFT の半導体

材料に塗布型の AOS を適用し，コンピュータを構成する論理回路の構築を目指

した． 

 AOS としては，これまで三元系の InGaZnO が広く研究されており，その電界

効果移動度としては約 20 cm2/Vs を示すことが報告されている[8,9]．しかしなが

ら，塗布型 AOS としては三元系の AOS は元素比率の調整や材料の不均一性か

ら適しておらず，従来二元系の InZnO が用いられてきた[21,22]．しかしながら，

その塗布型 AOS TFT としての構造評価や収率性能，信頼性評価さらには回路性

能といった実デバイスを想定した性能評価は行われていない． 

従って，本章では目標達成に向けた課題として，第 1 に塗布型 InZnO TFT の

特性最適化と高い電気特性を得ることとし，第 2 に作製した TFT の寄生成分評

価から実際の TFT 性能を明らかにすること．そして，最後に電圧駆動における

塗布型 InZnO TFT の信頼性評価と高い信頼性を得るための TFT 構造の作製を行

った． 
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2.2 塗布型酸化物薄膜トランジスタの作製 

2.2.1 評価用素子構造の設計と作製 

 本研究においては，図 2.1（f）に示す様なボトムゲート型トップコンタクト

構造の AOS TFT を作製した．この構造においては，（a）20×20 mm2の石英基板

上に 50 nm のモリブデン（Mo）をゲート電極としてマグネトロンスパッタリン

グ法を用いて作製し，（b）ゲート絶縁膜として 80 nmのシリコン酸化膜（SiOX）

をプラズマ援用化学気層堆積法（PECVD）により作成した．また，ゲート電極

へのコンタクトを取るために反応性イオンエッチング（ICP-RIE）によりゲート

電極上部の SiOXを除去した．全ての金属層と半導体層および絶縁膜層はフォト

リソグラフィーを用いてパターン形成を行っている．（c）チャネル層には，塗

布型半導体として InZnO の前駆体溶液をスピンコーティングによってゲート絶

縁膜基板上に成膜し，5 層を積層することで 50～60 nmの薄膜を形成した．各層

ごとに 300℃で 5 分の前焼成を行うことで水溶媒を除去し，最後に 300℃で 1 時

間の本焼成により塗布型 InZnO 薄膜を作製した．その後，0.02 mol/l HCl によっ

てエッチングを行い，半導体パターンを形成した．（d）ソースおよびドレイン

電極には 100 nm の Mo をスパッタリング法により作製し，電極の酸化保護膜と

して白金（Pt）を 50 nm 積層した．（e）そして 80 nm の SiOX保護膜を PECVD

によって堆積し，ソースドレイン電極へのコンタクトとして ICP-RIE により同

様にエッチングしコンタクトホールを形成した．ここで，プロセス中に生じる

残留不純物の除去と格子整合性を得るため 300℃で 6 時間の仮焼成を窒素（N2）

と酸素（O2）の擬似大気中（N2 : O2 = 4 : 1 slm）で行った．（f）最後にゲートと

ソースおよびドレイン電極へのコンタクトパッドと種々の上部配線を形成する

ために，Mo/Pt（100/50 nm）を保護膜上に形成し，300℃で 6 時間の本焼成を行

うことで InZnO TFT を作製した．作製した評価用素子は図 2.2 に示す． 

 

図 2.1. ボトムゲート型トップコンタクト構造の薄膜トランジスタ作製工程．

（a）Mo ゲート電極形成，（b）SiOX ゲート絶縁膜，（c）InZnO 層，      

（d）Mo 上部電極，（e）SiOX保護膜，（f）Mo コンタクト電極． 
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図 2.2. （a）塗布型 InZnO を用いて作製した石英基板上の評価用素子．（b）

評価用素子右上図と（c）中心部の拡大図． 

 

 

2.2.2 InZnO 積層構造がもたらす電流性能変化 

 塗布型 InZnO TFT を作製するにあたり，まず初めに半導体層の膜厚依存性を

シミュレーションにより評価した．本研究では 2 次元デバイスシミュレータ

（ATLAS，SILVACO）[23]を用いて，電流値の膜厚依存性を調査した（各種シミ

ュレーションパラメータについては第 1 章を参照されたい）．図 2.3 では，InZnO

層の膜厚として 10 nmから 100 nm の膜厚を持つ 5 種類の TFT を設定し，そのシ

ミュレーションした結果を表している．この特性評価ではゲート電圧（VGS）に

-10 から 10 Vを設定し，ドレイン電圧（VDS）として 5.0 Vを印加した．図に示

すスイッチング特性からは，膜厚の増大に伴った On 電圧（VOn）の負方向シフ

トと On電流（IOn）の増加が確認できる．この VOnと IOnの膜厚依存性は同様の

結果が報告されており[24,25]，膜厚増大に伴うキャリア濃度の増加がフェルミ準

位（EF）を押し上げ，VOnの負方向シフトと IOnの増加を引き起こすと考えられ

る． 

 同電圧条件で高い IOn が得られる TFT は論理回路の動作速度を向上するため

に必要不可欠であるが，シミュレーション結果で示す膜厚 100 nmの持つ負のVOn

は明瞭な論理出力が得られないため適していない．第 3 章で提示する論理回路
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の出力を得るためには VOn＞-5 Vが必要であるため，塗布型 InZnO TFT の膜厚

としては 70 nm 以下が適しているとした．本研究ではその所定の膜厚を得る方

法としてスピンコーティングによる InZnO 薄膜の積層化を行い，その膜厚調整

とスイッチング特性の評価を行った．  

 評価に用いた InZnO薄膜としては 1層構造と 5層積層構造の 2種類を作製し，

それぞれの膜内部は透過型電子顕微鏡（TEM）による断面構造より解析した．

その断面 TEM像を図 2.4（a, b）に示すが，1 層構造の InZnO 薄膜は約 15 nmの

膜厚を持ち，5 層積層では約 60 nmを持つことが分かった．また，（c）に示す拡

大図では結晶格子の規則的な構造は見られず，InZnO がアモルファス構造を有し

ていることが分かる．では，それぞれの InZnO 薄膜を用いて TFT を作製し，ス

イッチング特性を評価した．図 2.5 では 1 層と 5 層の InZnO 薄膜を用いた TFT

のスイッチング特性およびそれぞれ 5 素子の結果を示している．両者の結果を

比較すれば，シミュレーション結果と同様に 1 層の InZnO TFT に対して 5 層積

層化した InZnO TFT は負側に曲線シフトが生じており，さらに IOnについても明

らかな増加が確認できる．先に述べた通り，論理回路に適用する TFT は VOn＞-5 

Vが必要であるが，作製した 5 層積層化 InZnO TFT はその条件を満たしている

ため本研究ではこの積層構造を用いることとした． 

 

 

 

図 2.3. ATLAS 二次元デバイスシミュレーションによるスイッチング特性の

チャネル膜厚依存性． 
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図 2.4. （a）InZnO 単層と（b）5層積層 InZnO 層の断面構造．（c）図中の点

における拡大像． 

 

 

 

 

図 2.5. InZnO TFT におけるスイッチング特性の膜厚依存性． 
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2.2.3 伝達特性評価 

5 層積層化した InZnO TFT のスイッチング特性を図 2.6（a）に示す．ここで

VGS = -20 から 20 Vを設定し，VDSとして 0.1 Vと 5.0 Vを印加することで，線形

領域特性と飽和領域特性を評価した．作製した塗布型 InZnO TFT のチャネル幅

（W）およびチャネル長（L）はそれぞれ 7 μmと 18 μmであった．伝達特性の

結果から，InZnO TFT は負の VOn（-3.8 V）を持つディプレッション型を示し，

その閾値電圧（VTh）は線形線の外装線と VGSの交点から，VDS = 0.1 Vにおいて

VTh = 2.4 V，VDS = 5.0 V において VTh = 1.9 V を示した．On/Off 性能を表す

Log(IOn/IOff) は最大で 7.3 decade の明確なスイッチング性能が得られたが，その

Off 電流はゲート漏れ電流（IGS+IGD）に支配的であるため，Off 電流および On/Off

性能はゲート絶縁膜の改善によってさらに向上することが可能である． 

図 2.6（b）では，それぞれのVDSにおける閾値下伝達係数（Sub-threshold Swing）

曲線を示す．その SS 値は式（2.1）で表され， 

 

VDS = 0.1 Vで 350 mV/dec.を示し，VDS = 5.0 Vにおいて最小で 313 mV/dec.の値が

得られた．デバイスの低電圧駆動を実現するためには SS 値をさらに小さくする

ことが好ましいが，式（2.2）および（2.3）に示す IDS の線形領域と飽和領域の

式から SS 値はゲート絶縁膜の膜厚（t）に比例し比誘電率（εr）に反比例する． 

 

ここで，ε0と μ は真空の誘電率と電界効果移動度を表す．従って，本研究による

SiOX絶縁膜（εr = 3.9，t = 80 nm）に対してより薄く高誘電率の絶縁材料を使用

することで向上が可能である． 

 

 SS = ln(10)
𝜕𝑉𝐺𝑆

𝜕(ln 𝐼𝐷𝑆)
 (2.1) 

 𝐼𝐷𝑆 = 𝜇𝐿𝑖𝑛
𝑊

𝐿

𝜀0𝜀𝑟
𝑡

[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇ℎ)𝑉𝐷𝑆−
1

2
𝑉𝐷𝑆

2] (2.2) 

 𝐼𝐷𝑆 =
𝜇𝑆𝑎𝑡
2

𝑊

𝐿

𝜀0𝜀𝑟
𝑡

(𝑉𝐺𝑆 −𝑉𝑇ℎ)
2 (2.3) 
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図 2.6. （a）塗布型 InZnO 薄膜トランジスタの伝達特性．各電圧条件におけ

る（b）閾値下伝達係数曲線と（b）電界効果移動度曲線． 

 

図 2.6（c）に示す移動度曲線においては，VDS = 0.1 Vの電流特性を線形領域

の計算式（2.2）を式（2.4）に変形しその μLinを求め，VDS = 5.0 Vの電流特性で

は飽和領域の計算式（2.3）を式（2.5）に変形し μSatを求めた． 

 

 𝜇𝐿𝑖𝑛 =
(𝜕𝐼𝐷𝑆 𝜕𝑉𝐺𝑆⁄ )

(𝑊 𝐿⁄ )(𝜀0𝜀𝑟 𝑡⁄ )𝑉𝐷𝑆
 (2.4) 

 𝜇𝑆𝑎𝑡 =
(𝜕𝐼𝐷𝑆 𝜕𝑉𝐺𝑆⁄ )2

2(𝑊 𝐿⁄ )(𝜀0𝜀𝑟 𝑡⁄ )𝐼𝐷𝑆
 (2.5) 

 

VDS = 5.0 Vの飽和領域特性では VGS = 2.6 Vで移動度の極大値が得られており，

その値は VGS－VTh＝0.5 Vであるため VDS＞VGS－VThを満たすので飽和領域の式

（2.5）を当てはめることができる．その移動度の極大値は 8.2 cm2/Vs と塗布型

AOS の平均的な移動度を示しており[21,22]，回路応用としては十分な値が得ら

れている．一方で，VDS = 0.1 V の線形領域特性では，式（2.4）を用いた移動度

曲線は極大値を持たず，VDS＜VGS－VThでは VGSに比例して増加する傾向を示し

ている．また VGS = 20.0 V では μLinは 22.5 cm2
/Vs を示しており，極大値が見ら

れないため，本研究では VDS = 5.0 Vの飽和領域特性における μSatと SS 値および

VThの値をそれぞれ使用している． 



23 

 

2.2.4 特性収率評価 

 5 層積層化した塗布型 InZnO TFT の特性収率を評価するため，図 2.7（a）に

示す様にサンプル数 42 の TFT に対して伝達特性を測定した．図 2.7（b－f）で

は各サンプルにおける μSatと VTh下の IOnおよび VOn，VTh，SS 値の収率とその平

均値を求めている．また，図 2.8 では比較対象としてスパッタ法で作製した

InGaZnO TFT の収率特性を示している．表 2.1 では各種特性の平均値を示して

いるが，この収率評価において Off 特性はゲート漏れ電流に起因するため，Off

電流および On/Off比については議論しない． 

 

 

 

 

図 2.7. 塗布型 InZnO TFT における 42サンプルの（a）伝達特性と各種パラメ

ータの収率結果．（b）電界効果移動度，（c）閾値電圧下の On電流，（d）

On電圧，（e）閾値電圧，（f）閾値下伝達係数． 



24 

 

 

図 2.8. InGaZnO TFT における 50サンプルの伝達特性と各種パラメータの収

率結果． 

 

 

各収率特性の結果から，InZnO TFT の μSatの平均値（図 2.7，b）は 8.0 cm2/Vs

を示しており，最大で 9.2 cm2/Vs の性能を示すことが分かった．また，InGaZnO 

TFT の移動度平均 19.3 cm2/Vs と比較すれば低い値であるが，塗布型 AOS とし

ては平均的な値である．また，立ち上がり性能を示す SS 値は InZnO TFT におい

て 320 mV/dec を示し，InGaZnO TFT よりも急峻なスイッチング特性が得られて

いることが分かる． 

 また，立ち上がり初期の VOnにおいては InZnO TFT が負の値を持つディプレ

ッション型であるのに対して，InGaZnO TFT は正の値を持つエンハンスメント

型であることが分かる．それぞれの平均値は-4.3 Vと 4.0 Vを示しており，VTh

の結果も同様のシフト量を示している．両者の TFT が Mo ゲート電極と SiOX絶

縁膜を持つことから，塗布型 InZnO の EFは InGaZnO に対して EC側に位置して
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いることが示唆される．さらに VOnの電圧範囲は InZnO TFTにおいて-5.5 < VOn < 

-3.3 Vであり，InGaZnO TFT は 3.7 < VOn < 4.5 Vを示していることから，InZnO 

TFT の VOnバラツキが大きい結果を示した．また，SS 値と VThのバラツキ特性

も同様の傾向を示しているが，μSatのばらつきは両者で変わらない．この結果は

閾値下特性のバラツキが寄与していると考えられる．閾値下特性は表面界面捕

獲準位密度と裏面界面捕獲準位密度に依存するため，塗布法で作製した InZnO

ではスパッタ成膜による InGaZnO に対してその準位密度のバラツキが大きいこ

とを示唆している．準位密度の増加起因は明らかになっていないが，積層化し

た InZnO 薄膜の積層界面が確認できることから（図 2.4. b），この界面準位が原

因であると考えられる． 

 以上の結果から，5 層積層による塗布型 InZnO TFT はスパッタ法による

InGaZnO TFT よりも優れた SS 値を示し，また同様の μSatと IOnの収率結果を得

られることが分かった．しかしながら，SS 値と VOnおよび VThの収率特性は低

く，積層界面で形成される捕獲準位が原因であると考えられる．従って，収率

特性を向上させるためには，積層構造による界面準位密度の低減が必要であり，

今後そのプロセス改善が重要となる． 

 

 

表 2.1. 塗布型 InZnO TFT とスパッタ法による InGaZnO TFT の収率結果． 

 Mobility 

(cm2/Vs) 

IOn 

(μA) 

VOn 

(V) 

VTh 

(V) 

S.S. 

(mV/dec.) 

InZnO TFT 8.0 1.4 -4.3 2.4 320 

InGaZnO TFT 19.3 2.3 4.0 9.8 590 

 

 

2.2.5 正的電圧ストレスにおける信頼性評価 

 5 層積層した塗布型 InZnO TFT の信頼性を評価するために，正的ゲート電圧ス

トレス（PGBS）による VThの過渡的変化を測定した．その初期スイッチング特

性とヒステリシス特性を図 2.9（a）に，（b）では比較対象としてスパッタ法で

作製した InGaZnO TFT を示している．両者のヒステリシス特性からは曲線シフ

トは見られず，ゲート絶縁膜界面における界面電子捕獲準位が少ないことを示

唆する．また，初期 VThは InZnO において-3.6 V であり，InGaZnO においては

1.5 Vであった．両者の TFT において PGBS を行うために，VGS－VTh＝10.0 Vを

室温で 5000 秒間印加し，スイッチング曲線と VTh変化（ΔVTh＝VPGBS‐VIntial）

を測定した． 
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図 2.9. （a）塗布型 InZnO TFT と（b）スパッタ成膜 InGaZnO TFT の初期ス

イッチング特性およびヒステリシス曲線． 

 

 

 その結果を図 2.10 に示す．両者の TFT で曲線シフトの少ない結果が得られて

おり，ΔVThは InGaZnO において 0.2 V，塗布型 InZnO においては-0.4 Vを示し

た．ここで VThの正方向シフトはゲート絶縁膜界面への電子トラップと考えられ

るが，負方向シフトに関してはその劣化起因は異なる．AOS TFT においてはゲ

ート絶縁膜に含まれる水素が正バイアスによってチャネル層界面に誘引され，

形成される M－O－H 結合が負方向シフトを誘引するという報告がなされてい

る．その詳細は未だ明らかではないが，半導体起因の劣化現象ではないとすれ

ば，塗布型 InZnO TFT の信頼性は高いといえる． 

以上の結果から，5 層積層による塗布型 InZnO TFT はスパッタ成膜 InGaZnO 

TFT と比較しても PGBS 試験における高い信頼性を示した．収率特性としては

VOnと VThおよび SS が InGaZnO よりも低いものの，優れた SS 値と高い μSat値が

得られており，さらに，高い信頼性を示すことから 5 層積層の塗布型 InZnO 層

を本研究では用いることとした． 
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図 2.10. VGS－VTh＝10.0 V における TFT の信頼性測定結果．（a）塗布型 InZnO 

TFT と（b）スパッタ成膜 InGaZnO TFT． 

 

 

 

2.3 薄膜トランジスタの寄生抵抗評価 

2.3.1 評価用素子と各電極間の抵抗値 

 作成した塗布型 InZnO TFT の寄生抵抗を導出するために，本研究では TLM法

を用いた[26]．塗布型 InZnO による TLM 用評価素子を図 2.11（a）に示すが，

この図においては上部のソースおよびドレイン電極に加えて下部ゲート電極を

設置し，電流特性の VGS依存性を測定した．上部電極の線幅は 11.0 μmを持ち，

各電極間の LSheet（チャネル長）は最小で 4.0 μm，最大で 55.3 μm であり，WSheet

（チャネル幅）は 188.0 μmである．（b）では各電極間における電流－電圧特性

から抵抗値を求め，LSheet 毎（7 素子）にプロットした結果を示している．ここ

では，塗布型 InZnO に対して Mo 電極を用いた結果であるが，電極材料による

寄生抵抗評価は第 4 章で述べる． 
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図 2.11. （a）TLM 用評価素子と（b）各電極間の抵抗値とそのゲート電圧依

存性．実線は各プロットの最小二乗曲線． 

 

 

2.3.2 抵抗成分と伝達長 

 図 2.12（a）には各 VGSにおいて導出した RContact（接触抵抗）と rSheet（シート

抵抗率）を示しているが，それぞれの値は VGS依存性を示していることが分かる．

RContactにおいてはVGSに伴って減少し，10.0 Vから 15.0 Vの間で極小値（1.69 kΩ）

を持つ．対して rSheetも同様の減少傾向が見られる．この結果は，低い VGSでは

ソースドレイン電極とゲート界面のオーバーラップした半導体抵抗が加算され

るため，実際の RContactに対して高い値が示されると考えられる．一方で高電圧

下ではそのオーバーラップ抵抗とチャネル層のシート抵抗値（RSheet）が RContact

を十分に下回るため，（a）の様に RContactは 10.0 Vから 15.0 Vの間で極小値を持

つ．従って，その抵抗範囲が実際の RContact値を示すと考えられる． 

 一方で，（b）では 2LTransfer（伝達長）と各種パラメータから導出された ρContact

（接触抵抗率）を示す．得られた 2LTransferは VGSによって指数関数的に増大して

いることが分かる．そのため，RContactと LTransferの要素を持つ ρContactは 7.5 Vか

ら 10.0 V 付近で極小値を持つ．ここで，どの値を実際の RContact および ρContact

とするかが問題であるが，本研究では指数関数的に増大する 2LTransfer に着目し

てシミュレーションを行い，それぞれの値を求めた． 



29 

 

 

図 2.12. （a）接触抵抗とシート抵抗率，（b）接触抵抗率と伝達長． 

 

 

2.3.3 シミュレーションによる伝達長の解析 

 デバイスシミュレーションではソース電極付近における X 軸方向の電界強度

分布と電流密度分布を解析した．図 2.12 の VGS依存性と比較するために，印加

電圧を VGS = 5 Vと 10 V および 15 Vに設定し，その得られたシミュレーション

結果を図 2.13（a，b，c）に示している．図上段に示す電界強度分布の結果から

は，それぞれの電圧条件でソース電極端での高電界領域が形成されていること

が分かるが，VGSの上昇に伴って電極後方への広がりも見られる． 

 この結果に対して，図下段の電流密度分布の結果からは同様にソース電極端

での高電流密度領域が見られる．その分布は VGSに従って電極後方へと拡張して

いることが分かるが，その値は一様ではない．例えば伝達長 1.85 μm（2LTransfer = 

3.70 μm）を示した VGS = 15 V のシミュレーション結果では，電極端からその距

離の間に電流密度は約 4 桁減少していることが分かる．従って，VGS = 15 Vにお

ける 2LTransfer は実験結果の値よりも短い可能性があり，図 2.12 で得られた

ρContact の増加は本来の値を反映していないと考えられる．その結果に対して，

ρContactの減少を示した VGS = 5 Vと 10 Vの伝達長（LTransfer = 0.80 μm，1.00 μm）

をシミュレーション結果と比較すれば，1 桁から 2 桁の電流密度の減少が見られ

る．VGS = 15 Vと比較してもその減少量は少ないため，低い VGSで実験的に計算
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された LTransferが本来の距離を示し，高電圧条件ではその計算距離は長くなる傾

向にあると推察される． 

従って，本研究では ρContactが極小値を持つ VGS = 10 Vまでの値を各電圧にお

ける LTransferとみなし，TFT が持つ寄生抵抗成分は VGS = 10 V における RContact

および ρContactとした．以上の結果から，図 2.11（b）の WSheet = 188 μm と LSheet 

= 18 μm を持つ素子の計算結果を表 2.2 に示し，図 2.14 ではその値を基にした

ソース電極付近の寄生成分モデルを示している． 

 

 

 

図 2.13. （a）VGS = 5 V と（b）VGS = 10 V および（c）VGS = 15 V における X

軸方向（紙面横方向）の電界強度分布（上段）および電流密度分布（下

段）． 

 

 

表 2.2. TLM法で用いた VGS = 10 V における各種抵抗成分と伝達長． 

RContact (kΩ) RSheet (kΩ) rSheet (kΩ/□) ρContact (Ω cm) 2LTransfer (μm) 

1.77 15.9 166 6.66×10-3 2.00 
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図 2.14.  VGS = 10 V における塗布型 InZnO TFT（チャネル幅 188 μm ，チャ

ネル長 18 μm）の寄生成分モデル． 

 

 

 

2.3.4 寄生成分を含めた電界効果移動度 

 TLM法の結果から L＝18 μmを持つTFTはVGS = 10 Vにおいて 886 ΩのRContact

と，電極下部に 1.00 μmの LTransferを持つことが分かった．この結果を図 2.6 に

示す同チャネル長の TFT に考量すれば，VGS = 10 Vにおけるその実効チャネル

長（LEf）は 18 μm＜LEf＜20 μmとなる．従って，求めた移動度曲線には，LTransfer

を含めた値を再計算する必要がある． 

図 2.6 の移動度曲線の極大値は，VGS = 2.5 Vであるため，その時の LEfを計算

に含める．ここで，VGS = 2.5 Vにおける IOnは 1.2 μA であったが，表 2.2 で求め

たソースドレインの RContactが 1.77 kΩ であるので，電極間の電圧降下は 2.1 mV

を示す．従って，印加電圧より約 4 桁小さいことから電圧降下による電圧変化

は移動度の計算式では十分に無視できる値である．図 2.11 の結果から，VGS = 2.5 

Vかつ L＝18 μmでは，その LTransferは 0.80 μmであった．従って，TFT の LEfは

18.0 μm＜LEf＜19.6 μmである．これを考慮すれば，図 2.7 で求めた塗布型 InZnO 

TFT の μSatの平均値は 8.0 cm2
/Vs＜μSat＜9.4 cm2

/Vs の値を取りうるため，塗布型

InZnO TFT の μSatは計算値よりも実際には高い値であると考えられる． 
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2.4 薄膜トランジスタの自己発熱現象  

2.4.1 塗布型 InZnO 薄膜トランジスタの自己発熱現象 

 従来，電圧駆動におけるアモルファスおよび多結晶の Si TFT はソースドレイ

ン電極間で生じる IOnにより自己発熱することが報告されている[27-29]．その自

己発熱温度は TFT の劣化を加速させ，デバイス全体の性能を低下させる原因と

成る．しかしながら，AOS TFT においてはその発熱現象が明らかにされておら

ず，Si 同様に TFT の劣化を誘引する可能性がある．従って，本節では AOS TFT

の自己発熱現象を解明すると共に，その劣化メカニズムと解決案を提案するこ

とで，塗布型 InZnO TFT の回路応用を目指した． 

TFT の自己発熱現象を解明するために，微小部分発熱解析装置（InfrascopeⅡ，

Quantum Focus Instruments）を用いて電圧駆動中の TFT を解析した．この解析に

おいては，赤外線検出器の感度を向上させるために基板温度は 50oC に設定し，

外的光の影響を無くすため暗室で測定を行った． 

 まず初めに，μSat＝8.0 cm2/Vs を示す塗布型 InZnO TFT（W = 48 μm，L = 9 μm）

に VGS - VTh = 20 Vと VDS = 10 V を印加した際の発熱解析像を図 2.15（a）に示

す．（b）では測定した TFT の光学顕微鏡像を示しているが，発熱解析像と比較

して TFT 内部で明らかな温度変化を確認できる．この時の TFT の IDSは 195 μA

を示しており，その自己発熱温度は 13.1oC であった．  

 

 

 

 

図 2.15. 電圧印加中の塗布型 InZnO TFT の（a）発熱解析像および（b）素子

の上面図． 
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図 2.16. 塗布型 InZnO とスパッタ法で作製した InXZnO（X = Sn，Ga） TFT

におけるスイッチング特性． 

 

 

表 2.3. 3 種類の酸化物半導体 TFT の持つ電界効果移動度および閾値電圧． 

 InZnO InGaZnO InSnZnO 

Mobility (cm2/Vs) 8.2 19.3 28.0 

VTh (V) 2.4 9.6 4.7 

 

 

2.4.2 発熱温度の電流依存性 

 この得られた発熱温度が塗布型 InZnO の熱的性質起因なのか，電流性能に基

づくのかを確認するために，異なる AOS を用いて発熱解析を行った．本研究で

は塗布型 InZnOに対して 2.3倍の μSatを持つ InGaZnOと，3.4倍の InSnZnO [30,31]

を評価した．そのスイッチング特性を図 2.16 に示し，表 2.3 ではそれぞれの μSat

と VThの値を示している． 

 それぞれの TFT に VGS - VTh = 20 Vと VDS = 10 Vを印加した際の発熱解析像を

図 2.17 に示す．各種 TFT は同様のチャネルサイズを持つが，同電圧条件でその

発熱温度は異なる結果を示した．13.1 oC の発熱温度が得られた InZnO に対して，

InGaZnO は 26.5 oC を示し，InSnZnO においては 37.9oC の値であった．その熱量
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（JHeat）を VDSと IDSの積（式 2.6）で表せるとすれば， 

 

となり，その値は InZnO が 1.95 mWであり，InGaZnO が 4.06 mW，InSnZnO に

おいては 5.58 mWと表すことができる．得られた発熱温度の増加量は熱量と等

しいため，発熱温度の違いはその電流性能に起因しており，材料の熱的性質に

大きく依存しないことが分かる．従って，同電圧条件では高移動度を持つ材料

ほど高い電流値を得ることができるため，その自己発熱温度も上昇すると考え

られる． 

 

 

 

図 2.17.  VGS - VTh = 20 Vと VDS = 10 Vを印加した酸化物半導体 TFTの発熱解

析像．（a）塗布型 InZnO，（b）スパッタ成膜 InGaZnO，（c）InSnZnO．  

 

 

2.4.3 自己発熱温度の素子サイズ依存性 

 図 2.17（c）において，発熱分布は TFT 中心で最も高い温度を示しているこ

とが分かる．この結果は半導体層に接する電極層と絶縁膜層によって放熱して

いることを示しているが，その発熱温度は素子のサイズによって大きく変化す

ると考えられる．その傾向を確かめるため，図 2.18 では発熱温度の W依存性

を解析した．ここでは，発熱現象を詳細に確認するために高い電流性能を示す

InSnZnO TFT を用いて測定を行い，その発熱現象を解析した．その結果，発熱

効果は Wに比例して上昇し，その発熱温度は W＝9 μm（a）において 13.8oC で

あるのに対し，W＝48 μm（c）では 37.9 oC まで増加している．  

 この発熱現象を解明するため三次元デバイスシミュレーションによる TFT 内

部の熱量解析を行った．図 2.19 では異なる W を持つ TFT の熱量分布を示して

 𝐽𝐻𝑒𝑎𝑡 = 𝐼𝐷𝑆 × 𝑉𝐷𝑆 = 𝐼𝐷𝑆
2 ×𝑅𝑂𝑛 (2.6) 
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おり，各層はチャネル膜厚ごとの分布を表している．各熱量分布の結果からド

レイン電極付近での高い発熱が見られるが，チャネル層全体の熱量分布は W方

向に関係なく一定であることが分かる．また，TFT の電流密度は図 2.18 に示す

電流値からも分かる通り Wに関係なくほぼ一定であるため，この発熱温度の増

加は電流起因ではなくワイド型構造による放熱性の低下であるといえる． 

 

 

 

 

図 2.18. 自己発熱温度のチャネル幅依存性． 

 

 

 

 

図 2.19. 三次元シミュレーションによる熱量解析． 
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2.4.4 発熱温度がもたらす信頼性への影響 

 自己発熱効果が与える TFT への影響を調べるため，図 2.18（a，c）の異なる

発熱温度を持つ TFT（W＝9 μmと 48 μm）を使用して信頼性を評価した．基板

温度の影響を避けるため室温で測定し，電圧条件は同様の VGS - VTh = 20 Vと

VDS = 10 Vであり，5000 秒間印加した．それぞれの過渡的なスイッチング特性

変化を図 2.20に示すが，それぞれの曲線からは正側へのシフトが見られており，

その VTh変化は W＝9 μmの TFT において 0.1 V，W＝48 μmの TFT において 0.9 

V を示した．以上の特性変化は電子がゲート絶縁膜界面の界面捕獲準位にトラ

ップされ，その束縛負電荷により曲線を正側に平衡シフトさせると考えられる．

そのシフト量を VThで表したが，同電流密度で高い発熱温度を示した W＝48 μm

の TFT においてシフト量が顕著である．従って，自己発熱現象で生じた熱エネ

ルギーは界面への電子トラップ現象を加速させ，TFT 性能を低下させる原因で

あるといえる．以上の結果から，TFT の高い信頼性を得るためには，自己発熱

現象を低減する方法が必要不可欠である． 

 

 

図 2.20. チャネル幅 9 μmと 48 μmの TFTを用いたスイッチング特性の過渡的

変化．電圧条件は VGS - VTh = 20 V と VDS = 10 V． 
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2.4.5 マルチチャネル型構造による発熱温度の低減 

 同電圧条件で高い電流値を得る方法としては，TFT のワイド型化が必要であ

るが，上述した通り Wの増加は素子の放熱性が低下し，発熱温度の上昇と信頼

性低下を引き起こす原因となる．そのため，電極層を分割し発熱箇所を分散さ

せたマルチチャネル型構造を検討した．  

 図 2.21（a）では，作製したマルチチャネル型 TFT を示しており，W＝450 μm

の TFT を 9 つに分割した．ここで，各電極間は 20 μmのスペースを持ち，W＝

50 μmの TFT が並列に接続されているのと等価である．図ではそのうちの 50×3 

μmの範囲を表している．（b，c）では VGS - VTh = 20 V と VDS = 10 Vを印加した

際のマルチチャネル型 TFT と W＝100 μmのワイド型 TFT の発熱解析像を示し

ている．その結果，ワイド型 TFT は全体で 38.5oC と高い発熱温度を生じるのに

対し，マルチチャネル型は発熱分布が分散され，図 2.17（a）の W＝48 μm の

TFT と同様の 13.5 oC を示した．以上の結果から 20 μmのスペースを持つマルチ

チャネル型構造を用いることで放熱性を効率よく確保することができるといえ

る．従って，第 3 章で使用する回路の W＝50 μm以降の TFT には，このマルチ

チャネル構造を用いることとした． 

 

 

 

図 2.21. 各種 TFT の発熱解析像．（a, b）チャネル幅 50×9 μmのマルチチャネ

ル型 TFT，図では 50×3 μmの領域を示している．（c）チャネル幅 100 

μmのワイド型 TFT．電圧条件は VGS - VTh = 20 V と VDS = 10 V． 

 

  



38 

 

2.5 ダブルゲート型構造を用いた薄膜トランジスタ 

2.5.1 ダブルゲート型構造 

本研究ではこれまで塗布型 InZnO に対して，図 2.1 に示す様にボトムゲート

型構造の TFT を適用してきた．前節では同電圧条件で高い電流値を得る方法と

して TFT のワイド化およびマルチチャネル化を検討したが，欠点としては素子

面積の増加を伴う．そのため，同電圧条件かつ同素子面積で電流値を向上させ

る方法として TFT のダブルゲート化[33,35]に着目した． 

 TFT のゲート構造を検討する上で，シミュレーションによる構造解析を行っ

た．図 2.22 ではシミュレーションした 3 種類の TFT 構造の電子濃度分布（VGS = 

20 V）を示している．（a）のボトムゲート（BG）型 TFT と（b）のトップゲー

ト（TG）型 TFT ではゲート絶縁膜界面で約 1×1018
/cm3 の電子濃度分布がみら

れ，チャネル層の形成が界面近傍で形成されていることを示している．一方で，

（c）に示すダブルゲート（DG）型 TFT の解析結果では両ゲート絶縁膜界面で

同電子濃度のチャネル層形成が確認できるが，加えて半導体の中心部でもチャ

ネル層が形成されていることが分かる． 

 

 

 

 

図 2.22. 各 TFT 構造における半導体内部の電子密度シミュレーション．（a）

ボトムゲート型，（b）トップゲート型，（c）ダブルゲート型． 
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 この結果を図 2.23（a）に示すポテンシャル分布と比較すれば，BG と TG の

シングルゲート型が持つゲート絶縁膜界面でのポテンシャル（VInt）は裏面（VBac）

に達するまでに 0.26 eV（＝VInt－VBac）まで低下する．対して DG 型は両界面に

VIntを持つため，膜中心 30 nmのポテンシャル（VCen）はシングルゲート型の VCen

に対して 0.04 eV高く，VBacより 0.08 eV高くなる． 

 このポテンシャル分布の違いにより，DG 型の伝導帯構造は（b）の様にシン

グルゲート型よりも深い準位に位置する．伝導帯上端からのバンドのエネルギ

ー深さをφとすれば，BG 型と TG 型の∂φ/∂x は同値であることが分かる．一

方で，DG 型の∂φ/∂x は両絶縁膜界面から 10 nm の深さではシングルゲート

型と同様の値を示すが，中心 30 nmではシングルゲート型がφ＝0.04 eVである

のに対し DG 型はφ＝0.08 eV のエネルギー的に深い準位を示す．従って，DG

型構造を用いることでシングルゲート型よりも半導体層全体をチャネル層とし

て働かせることができる． 

 

 

 

図  2.23.  各 TFT 構造における半導体の（ a）ポテンシャル分布と，      

（b）伝導帯構造． 
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図 2.24. ダブルゲート型構造を用いた塗布型 InZnO TFT．（a）素子の光学顕

微鏡像，（b）素子断面図，（c）スイッチング曲線とヒステリシス特性

および電界効果移動度曲線． 

 

 

2.5.2 スイッチング特性比較 

 塗布型 InZnO を用いて作製した DG 型 TFT の素子構造を図 2.24（a，b）に示

している．TFT のチャネルサイズは W/L = 7/9 μmを用いており，（a）に示す BG

電極と TG 電極は電気的に接続しており同じ VGSが印加される．得られたスイッ

チング曲線とヒステリシス特性および移動度曲線を（c）に示しているが，ここ

での移動度計算は DG 構造によって Wが 2 倍になると考慮して W = 14 μmを適

用している． 

作製した DG 電極を持つ塗布型 InZnO TFT の μSatの極大値は 10.4 cm2/Vs を示

しており，図 2.9 と同様にヒステリシスの無いスイッチング特性が得られた．

この特性を同素子内部の BG 型および TG 型と比較した結果が図 2.25 である．

ここでは各ゲート電極を用いたスイッチング曲線を示しており，表 2.4 にはそ

れぞれの μSatと閾値電圧下の IDS，VOn，VThおよび SS 値を示している． 

まず，得られた μSatについて議論する．それぞれの移動度は TG＜BG＜DG の

順に高い値を示しており，TFT の駆動性能が DG 型を用いることで向上してい
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る．この結果を図 2.22 に表したシミュレーション結果と比較すれば，半導体層

全体をチャネル層とすることができる DG 型は，本来の TG 型と BG 型が持つ IDS

および μSatよりも高い値を示すといえる．さらに，立ち上り性能を示す SS が分

母に ln(IDS)を含むため，IDS の増加により SS 値の向上が期待でき，実験的にも

DG 型の SS 値は BG と TG 型よりも低い値を示す． 

ここで，基盤とした BG 型と TG 型を比較すれば，TG 型の移動度は BG 型に

対して約 4分の1である．図 2.22でシミュレーションしたTFT構造を考えれば，

ソースドレイン電極からゲート絶縁膜界面までのオーバーラップ抵抗を含まな

い TG 型は BG 型よりも IDSは高いはずである．その傾向として，VDS＞VGS－VTh

の飽和領域では TG 型の IDSが BG 型を上回り，SS 値においても 960 mV/dec に

対して 600 mV/dec の低い値を示している．一方で VDS＜VGS－VThの線形領域で

は，TG 型の IDSは BG 型を大きく下回る．その時のトランスコンダクタンス（gm 

= ∂IDS/∂VGS）は，BG 型が 2.0×10-6 S から 3.0×10-6 S まで増加するのに対し，TG

型は 1.5×10-7 S から 5.0×10-8 S まで低下する．この原因としては，ソースドレ

イン電極端に高い接触抵抗成分が存在するか，もしくは VDS＜VGS－VThの条件で

形成される TG 絶縁膜/半導体界面のポテンシャルバリアの存在が考えられる． 

結果として作製したDG型の塗布型 InZnO TFTは基盤とした TG型と BG型よ

りも高い μSatと優れた SS 特性を示しているため，BG 絶縁膜側のチャネル層形

成と半導体内部のチャネル層形成が大きく寄与していると考えられる．従って，

TG 型構造のプロセス改善を行うことで，本来の DG 型 TFT の性能は今回の結果

よりも高くなると推察される． 

 

 

表 2.4. 各ゲート型構造における TFT 特性． 

 Mobility 
(cm2/Vs) 

IDS at VTh 

(μA) 
VOn 

(V) 
VTh 

(V) 
S.S. 

(mV/dec.) 

Double 10.4 4.40 -8.7 -1.9 440 

Bottom 9.3 2.76 -9.0  1.5 960 

Top 2.2 0.19 -9.0 -3.0 600 
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図 2.25. ダブルゲート型 TFT の各種ゲート電極によるスイッチング曲線． 

 

 

 

2.5.3 ダブルゲート型構造の発熱解析 

 高い IDSを示す DG 型 TFT は，前節で述べた通り TFT の自己発熱効果が懸念

される．そのため，同様に DG 型の発熱解析と同 DG 構造における BG のみを駆

動させた時の発熱比較を行った．図 2.26（a，b）ではそれぞれの TFT に VDS＝

10 Vと VGS－VTh＝20 Vを印加した際の発熱解析像を表している．その結果同電

圧条件では DG 型は BG 型の 1.6 倍の IDS を示しており，その時の発熱温度は

28.0oC と高い値を示した．それぞれの熱量は BG 型が 1.13 mW，DG 型が 1.86 mW

であり前項で述べた発熱解析結果と比較すれば過度な温度上昇が確認できる．

その現象を調べるため，BG型と同電流条件でのDG型TFTの発熱解析を行った．

得られた結果を（c）に示すが，VDS＝7 Vと VGS－VTh＝20 Vにおいて発熱温度

は 14 oC であった（IDS＝121 μA）．その時の熱量は 0.85 mWであり，BG 型より

も低い値を示すが，発熱温度としては BG 型よりも 5.8oC 高い．その原因として

は発熱分布が BG 側界面と TG 側界面で存在し，その発熱箇所が数十 nmの膜厚

方向で重なることで発熱温度を上昇させたと考えられる．  

従って，DG 型 TFT は高い IDSが得られるものの，膜厚方向での熱の蓄積によ

り，その発熱温度は BG 型よりも顕著である．そのため，信頼性の観点からみれ
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ば，発熱温度を抑制できるマルチチャネル型構造が，本研究の塗布型 InZnO TFT

において適しているといえる． 

 

 

図 2.26. VDS＝10 Vと VGS－VTh＝20 V を印加した際の（a）ボトムゲート型 TFT

と（b）ダブルゲート型 TFT の発熱解析像．（c）ボトムゲート型と同

電流条件におけるダブルゲート型 TFT（VDS＝7 V，VGS－VTh＝20 V）．

それぞれの TFT は同一素子を用いている． 
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2.6 結論  

本章では，塗布型 InZnO TFT の基本性能を評価すると共に，その回路応用に

向けた TFT の構築を目指した． 

その課題としては，第 1 に高い TFT 特性を得ることである．2.2 では TFT と

しての InZnO層の最適膜厚をシミュレーション結果と実験結果を基に評価した．

その結果，1 層構造の TFT に対して，5 層積層した TFT は高い電流性能を示す

ことが分かった．さらに，収率特性から飽和移動度の平均値は 8.0 cm2/Vs を示

しており，最大で 9.2 cm2/Vs の値が得られた．スパッタ成膜による InGaZnO TFT

と比較すれば低い値であるが，塗布型 TFT としては十分な性能である． 

第 2 に，作製した TFT に内在する寄生成分を明らかにし，TFT の本来の性能

を知ることである．2.3 では寄生抵抗に着目し，Transfer Length Method から半導

体/電極界面の接触抵抗と電極下部の伝達長を導出することで，電圧降下現象に

よる性能劣化と実効チャネル長を含めた電界効果移動度を評価した．その結果，

塗布型 InZnO TFT の接触抵抗は 1.77 kΩ を示し，電圧降下現象を無視できる値で

あることが分かった．また，伝達長は 2 μmであることから，実効チャネル長は

ソースドレイン電極下部まで到達しており，塗布型 InZnO TFT の実際の電界効

果移動度は 8.0 cm2
/Vs＜μSat＜9.4 cm2

/Vs であることが分かった． 

最後に，TFT の高い信頼性を得ることである．2.4 ではその評価手法として自

己発熱現象に着目し，電圧印加中の TFT の発熱現象を解析した．まず初めに，

酸化物半導体の電流性能と発熱現象を比較評価することで，発熱温度が材料の

電流性能に依存することが分かった．さらに，発熱温度はチャネル幅の増加に

伴って上昇し，その高い発熱温度は劣化現象を加速することが分かった．その

解決方法として，マルチチャネル構造を提案し，発熱温度を半分に低減できる

ことを示した．また，2.5 では同電圧条件で高い電流性能を得るために，ダブル

ゲート型構造を評価した．シミュレーションによる構造解析と実験結果からダ

ブルゲート型はシングルゲート型よりも高い電流性能が得られることを示し，

塗布型 InZnO の電界効果移動度は 9.3 cm2
/Vs から 10.4 cm2

/Vs に向上した．しか

しながら，その発熱温度は熱の蓄積により顕著となり，信頼性の低下が懸念さ

れる，従って，同電圧条件で電流性能を向上させる手段としては，マルチチャ

ネル型 TFT が適しているとした． 
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3 第 3 章 N 型半導体による基本論理回路の構築と出力性能評価 

 諸言  3.1

3.1.1 論理回路 

 演算機能を持つ様な上位の回路レベルを作製するためには，基本論理回路で

ある論理否定回路 NOT に加えて，否定論理積回路である NAND および否定論

理和回路の NOR の作製が必要不可欠である．その真理値表は表 3.1 に示す様に

低い電圧レベル（Low）と高い電圧レベル（High）の各入力信号に従って，“High”

もしくは“Low”の論理信号をそれぞれ出力する．従来の Si MOSFET（Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor）を用いた論理回路では図 3.1 に示す N 型と

P 型半導体による相補型回路（CMOS: Complementally Metal Oxide Semiconductor）

[1,2]が知られているが，P 型半導体の作製が困難な酸化物半導体（AOS）[3]およ

び塗布型 InZnO にとって，この CMOS 構造をそのまま適用することはできない．

この問題に対して過去の報告では，AOS と P 型の有機半導体やカーボンナノチ

ューブを用いたハイブリッド型 CMOS 等が報告されており，優れた論理出力が

得られているが同時に作製工程の複雑さを伴う[4,5]． 

 

 

表 3.1. NOT と NAND および NOR の真理値表． 

Input A Input B NOT (Input A) NAND NOR 

Low Low High High High 

Low High High High Low 

High Low Low High Low 

High High Low Low Low 

 

 

 

図 3.1. 各種基本論理回路の等価回路図．（a）論理否定回路 NOT，（b）否定論

理積 NAND，（c）否定論理和 NOR． 
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従来，単一型半導体による NOT，NAND および NOR の最も簡単な回路とし

ては，図 3.2 に示す様な Diode Load 型論理回路が挙げられる[6,7,8]．（a）に示す

NOT 回路はダイオード接続されたトランジスタ（T1）とゲート入力（VIn）を持

つトランジスタ（T2）の構成を持ち，T1-T2 間の電圧を出力する（VOut）． 

その駆動原理は VIn＝“Low”に対して T2 が遮断状態となり，出力は VDD＝VOut

＝“High”となる．逆に VIn＝“High”の貫通電流存在下では T1 の電圧降下に

よりその電圧レベルが下がり VOut＝GND＝“Low”となる（厳密には T2 のソー

スドレイン間でも電圧降下が生じるため，実際の VOutは GND に対して高い電位

を持つ）．図の（b，c）に示す NAND と NOR についても同じ駆動原理を持ち，

CMOS 回路同様に“High”と“Low”の論理信号を出力することが可能である．

そのため，これまで AOS[9,10,11]や有機半導体等[12,13]の新規材料を用いた各種

回路の論理特性評価が報告されている． 

 

 

 

図 3.2. 単一型基本論理回路．（a）NOT，（b）NAND，（c）NOR． 

 

 

3.1.2 課題と目的 

 塗布型 InZnO TFT を用いて演算機能を実現するためには，これら単一型の論

理回路が CMOS 回路同様に速い動作速度を示すことが求められる．ここで，回

路シミュレータ（Smart SPICE, SILVACO）により，塗布型 InZnO TFT を各種回

路レイアウトに用いた場合の論理出力を解析した（表 1.5）．シミュレーション

した構造は図 3.1と図 3.2に示す単一型とCMOS型NAND回路であるが，CMOS

型については塗布型 InZnO TFT と同値の電界効果移動度を持つ P 型 TFT を仮想

し評価を行った．そのシミュレーション結果を図 3.3 に示すが，電圧条件は VDD 

= 5 Vを使用し，入力電圧は VHigh = 5 Vと VLow = 0 Vを設定した．そのデューテ

ィ比は 50％で 50 Hzの波形を設定し，VIn A に対して VIn B は 5 ms の位相差を設

定している．そのため，図 3.3 では VIn A と VIn B の信号は左から A：B = L：H，

L：L，H：L，H：H となり真理値表の 4 状態を定義している．シミュレーショ
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ンした単一型と CMOS型の VOut曲線からは表 3.1に示したNAND論理が得られ

ているが，単一型においては出力“High”（図では A：B = L：H）の論理転送速

度の低下と出力“Low”（A：B = H：H）の不安定化が問題である． 

 

 

 

図 3.3. シミュレーションした単一型と CMOS型 NAND 回路の論理出力性能． 

 

 

まず速度低下の原因としては，それぞれの NAND 回路における上段 TFT の

“High”転送性能の違いにある．N 型 TFT の“High”転送においては過渡的に

VGSが低下するが，P 型 TFT では VGSが常に一定であるため両者を比較すれば N

型 TFT の転送速度は圧倒的に劣る．一方で“Low”状態の不安定化については，

入力 A：B＝H：H において CMOS 型は上段 P 型 TFT が明瞭な Off 状態を示すの

に対し，単一型ではダイオード接続された TFT の貫通電流により各 TFT で電圧

降下が生じ，その残留電圧が出力されるためである． 

従って，論理出力性能を CMOS 回路に近づけるためには，単一型 NAND にお

ける上段 TFT のゲート電圧源を分離し，VDD よりも高い電圧を印加する必要が
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ある．そして，上段 TFT が入力 A：B＝L：L で On 状態を示し，A：B＝H：H

で Off 状態を示す様な回路機構が必要である．この解決策として，図 3.2（a）

に示す Diode Load 型 NOT を単一型回路上段 TFT のゲートに接続し，VInを反転

すると共に VDD を可変にすることで，VGS の過渡的低下に対処した．この TFT

ネットワークは一種の P 型スイッチング動作が得られると考えられるため，本

論文では疑似 P 型トランジスタと呼ぶ． 

本章では塗布型 InZnO TFT による演算機能を目指して，単一型論理回路の論

理出力を得ると共に，図 3.3 に示す CMOS 回路の動作速度を塗布型 InZnO TFT

のみで実現することを目的とした．その第 1 の課題として，P 型動作を可能にす

る疑似 P 型トランジスタの作製とその電気特性を得ることとし，第 2 に疑似 P

型トランジスタを用いた単一型の各種論理回路を構築しかつその論理出力性能

を得ることとした．最後に，塗布型 InZnO TFT で構築可能な回路構成を明らか

にする． 

 

 

 疑似 P 型トランジスタを使用した各種論理回路 3.2

本研究で提案する単一型の論理回路は図 3.4 である．ここでは，図 3.2 の単

一型論理回路上段の TFT ゲート電極に Diode Load 型 NOT の出力を接続した構

造を持つ． 

図 3.5 に示す様に VInは前段の Diode Load 型 NOT を通して反転されるため，

その VIn
’
により次段の TFT は塗布型 InZnO TFT に対して反転したスイッチング

特性が得られると期待できる．従って上段 TFT は疑似 P 型トランジスタとして

駆動し，さらにその下段には単体の塗布型 InZnO TFT を接続しその入力を共有

することで，図 3.1 に示す CMOS 回路を反映した回路構成を持つ（本章ではこ

の回路構成を擬似 CMOS 型回路と呼ぶ）．さらに，前段 Diode Load 型 NOT が持

つ電圧源を切り離し VDD1と VDD2とすることで，疑似 P 型トランジスタの電流性

能の調整が可能である．ここで実際に論理出力を行う TFT ネットワークは擬似

CMOS 型 NOT では右辺二つの TFT であり，擬似 CMOS 型 NAND と NOR につ

いては中心四つの TFT であるため，VDD2と GND が VOutとして得られる． 

疑似 P 型トランジスタで構成される疑似 CMOS 型論理回路を評価するにあた

り，この回路構成で論理出力が得られることを示すため，それぞれの TFT 寸法

は全て同サイズを用いている．次節では，まず初めに塗布型 InZnO TFT による

疑似 P 型トランジスタの作製と評価を行った． 
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図 3.4. 疑似 P 型トランジスタを用いた各種論理回路． 

 

 

図 3.5.（a，b）NOT をゲート入力に接続した疑似 P 型トランジスタ， 

（c）P 型トランジスタ． 

 

 疑似 P 型トランジスタの作製と特性評価 3.3

3.3.1 Diode Load 型と Zero VGS型 NOT 回路  

擬似 P 型トランジスタを作製するため，塗布型 InZnO TFT による NOT 回路の

作製と電気特性評価を行った．入力信号を反転して出力する NOT 回路は，組み

合わせ回路や多種多様な回路を可能にする基本要素である．図 3.1（a）に示す

CMOS 型 NOT 回路に対して，単一型の半導体では二つの TFT で構成される

Zero-VGS型 NOT や Diode Load 型 NOT が知られている[13]． 

図 3.6 に，塗布型 InZnO TFT で作製した Zero-VGS型および Diode Load 型 NOT

の等価回路図および光学顕微鏡像を示す．このデバイスにおいて TFT の W/L（チ

ャネル幅/チャネル長）は 50/10 μmを用いている．両者の違いは上段 TFT のゲー

ト配線にあり，（a）に示す Zero-VGS型は上段 TFT のゲート電極とソース電極が

直結するため，常に VGS = 0 Vで駆動する．一方で，（b）に示す Diode Load 型で

は上段 TFT のゲート電極がドレイン電極に直結しているため，VDS = VGSとなり

常にダイオード駆動をする．それぞれの上段トランジスタの役割は，一種の抵

抗器として働くことで，上述した様に電流存在下（VIn＝“High”）で電圧降下に
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よる GND 電位の出力（VOut＝“Low”），そして遮断状態（VIn＝“Low”）での電

源電圧の出力（VOut＝“High”）を決定する． 

 

 

 

図 3.6. （a）Zero-VGS型 NOT，（b）Diode Load型 NOT． 

 

その電圧伝達曲線を図 3.7 に表すが，（a，b）には Zero-VGS 型と Diode Load

型を示しており，その電圧値としては VDD = 1 Vから 3 Vをそれぞれ印加した．

まず，（a）に示す Zero-VGS型の電圧伝達曲線は VInに従って VOutが変化し，その

“High”と“Low”の電圧レベルは VDDと GND であることが確認できる．一方

で（b）に示す Diode Load 型では“High”の電圧は VDDと同値であるが，“Low”

の電圧レベルは VIn = VDD = 2 Vにおいて 0.55 Vであり，その出力振幅（VAMP）

は 1.45 Vと 72.5％低下していることが分かる．また，傾き性能を示すゲイン値

を図 3.8（a）に示すが，Zero-VGS型は Diode Load 型よりも優れたゲイン特性を

示しており，そのゲイン値は VDD に伴って顕著に増加している．従って，恒久

的な性能を表す電圧伝達特性においては VAMP およびゲイン特性の観点から，

Zero-VGS型が優れていると考えられる． 

では，動作速度といった過渡的な性能について両者の NOT を議論する．図 3.8

（b）にはそれぞれの NOT で生じた貫通電流（IDD）を示しているが，その電流

値は VDD = 2 Vにおいて Zero-VGS型は IDD = 20 nA，Diode Load 型は IDD =1.5 μA

と Diode Load 型は約 2 桁高い値を示している．それぞれの電流値の違いは構成

する上段 TFT の抵抗で決定されるため，VGS = 0 Vで駆動する Zero-VGS型は必然

的に VDS = VGSで駆動する Diode Load 型よりも高い抵抗を持つ．従って，その電

圧降下により得られる VOutは図 3.7 で述べた様に Zero-VGS型が優れた電圧伝達

特性を示すといえる．しかしながら，動作速度の観点から言えば，高い抵抗成

分を持つ Zero-VGS型は高速動作には不向きである．疑似 P 型トランジスタの構

成では前段 NOT の出力は次段の TFT ゲートに接続されるため，そのゲート容量

を充電するための出力電流が必要である．ここで，前述した IDD性能を比較すれ

ば，Diode Load 型は Zero-VGS型に対して約 2 桁速い動作速度が期待できる．速

度評価の詳細については 3.4.3 で述べる． 
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従って，単一型論理回路の動作速度を向上するという目的においては，本研

究ではDiode Load型のNOTを用いた疑似 P型トランジスタが最適であると判断

した． 

 

 

図 3.7. 塗布型 InZnO TFT による各種 NOT 回路の電圧伝達曲線．（a）Zero-VGS

型，（b）Diode Load型. 
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図 3.8. Zero-VGS型と Diode Load型 NOT 回路における（a）インバータゲイン

と（b）貫通電流値（IDD）． 

 

 

3.3.2 疑似 P 型トランジスタのスイッチング特性 

前項で構築した Diode Load 型 NOT の出力端子を TFT のゲートに接続し，VIn

を反転させた疑似 P 型トランジスタ（図 3.5. a）を作製した．その光学顕微鏡像

を図 3.9 に示す．それぞれの電源電圧の最適な値は使用するトランジスタの VOn

と SS 値等のパラメータにより変わるが，3.1.2 で述べた様に VDD1＞VDD2 の電圧

条件によって N 型 TFT の“High”転送速度を調整する必要がある．その最適条

件については動作速度を踏まえて次項で述べるが，ここでは VDD1 = VDD2 (VDrain) 

+ 2 Vの条件で，VDD1 = 7 Vと VDD2 (VDrain) = 5 Vを印加した． 

 

 

 

図 3.9. 塗布型 InZnO TFT で作製した疑似 P 型トランジスタ． 
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図 3.10 では，作製した疑似 P 型トランジスタのスイッチング特性と直結する

Diode Load 型 NOT の電圧伝達特性を示す．その結果から，破線で示す InZnO TFT

の特性に対して反転した P 型のスイッチングが得られていることが分かる．こ

のスイッチング曲線は接続した Diode load 型 NOT の電圧伝達曲線と比較すると

一致している．VGS = -20 Vから 20 Vまで印加した場合では，その出力は VOut = 7 

Vから 0 V まで降下していることが分かるが，この VOutが次段の TFT の VGSと

なるため，次段の TFT は VDD1 = 7 Vと GND の 0 Vの間で駆動することになる．

よって疑似 P 型トランジスタの On状態は常に VDD1 = 7 Vを VGSとして駆動し，

その IDS（17.0 μA）は構成される塗布型 InZnO TFT の VGS = 7 Vにおける電流値

に良く一致する（IDS＝20.7 μA）．従って，電流性能は VDD1によって調整するこ

とが可能である． 

また，Off 状態では GND の 0V で駆動するが，塗布型 InZnO TFT は負の VOn

を持つディプレッション型であるため，VGS = 0 V付近でも数百 nAの IDSが生じ，

その On/Off 比は 2.3 と低い値を持つ．従って，ディプレッション型の TFT を現

状の擬似P型トランジスタの回路構成に適用した場合ではそのOff電流の高さが

問題である． 

 

 

図 3.10. 塗布型 InZnO TFT による疑似 P 型トランジスタのスイッチング特性

と Diode Load型 NOT 回路の電圧伝達特性． 

（電圧条件は VDS = VDD2 = 5 V，VDD1 = 7 V）． 
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この問題に対しては，VSS電極を疑似 P 型トランジスタ内部の Diode Load 型

NOT に接続することで低減が可能である．図 3.11（a）に示す様に前段 NOT と

次段 TFT の GND を分離し，NOT 回路側に負電圧を印加するための VSS電極を

設置することで，VIn＝“High”でディプレッション型 TFT を十分に Off させる

負電圧を出力可能にする．その結果として，（b）に示す様に VSS＝-1 から-3 Vを

印加することで疑似P型トランジスタのOff電流を低減できていることが分かる．

また，VSS＝-3 Vでは Off 電流を 320 pA まで抑えることができ，On/Off 比も VSS

＝0 Vに対して 2 倍の向上が確認できる．しかしながら，VSSの導入により疑似

P 型トランジスタの VThが負側にシフトするため，高い電圧をかけることはでき

ない．また，回路を実装するにあたり VSS配線が追加され，配線数の増加がデバ

イス性能を低下させる原因となるため，本報告では VSSによる特性調整は行わな

いこととした． 

 以上の結果から図 3.10の反転スイッチング特性を示す疑似 P型トランジスタ

を各種回路に用いることとしたが，その最適な電圧条件を評価するために次項

では各電圧条件における信号転送と充放電特性を測定した． 

 

 

図 3.11. 負電圧印加用の VSS電極を接続した P 型スイッチングの特性変化． 

（a）配線分布，（b）スイッチング特性． 
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図 3.12. 負荷容量に対する充放電測定用素子の等価回路図．（a）InZnO TFT， 

（b）疑似 P 型トランジスタ． 

 

 

3.3.3 トランジスタの信号転送と充放電特性 

 作製した塗布型 InZnO TFT と疑似 P 型トランジスタの信号転送と充放電特性

を評価するため，図 3.12 の様な評価素子を用いた．それぞれの TFT には 3 倍の

ゲート容量を接続し，入力に“High”（5 V）と“Low”（0 V）のパルス VInを印

加することで，その“High”-“Low”のゲート容量への信号転送および充放電

特性を評価した．図 3.12（a）に示す InZnO TFT の評価素子では，評価 TFT の

下段に充放電を行うための TFT を接続し，そのゲートに反転したパルス VIn を

印加した．VInが“High”である場合，評価用 TFT が導通し下段 TFT が遮断さ

れるため，信号“High”がゲート容量へ転送される．その時の VOut を充電特性

とした．一方で VInが“Low”である場合，評価用 TFT が遮断し，蓄積した電荷

は導通状態となった下段 TFT を通して放電され，信号“Low”を転送する．こ

の時，下段 TFT は同様の InZnO TFT であるため，その VOutを放電特性とした．

図 3.12（b）の擬似 P 型トランジスタでは，下段に TFT を接続し上下段にパル

ス VInを印加することで同様に充放電特性を評価した．  

図 3.13 ではパルス VInを印加した際の InZnO TFT と疑似 P 型トランジスタの

応答特性を示す．電源電圧としては初めに VDD1 = VDD2 = 5 Vの同電圧を印加した．

InZnO TFT の信号転送は入力“High”と“Low”に従って同様の“High”と“Low”

を出力し，一方で疑似 P 型トランジスタの信号転送は，InZnO TFT の曲線の反

転型を示している．入力“High”に対して“Low”を出力し，入力“Low”に対

して出力“High”の明確な P 型の信号転送を実現できていることが分かる． 

その充放電速度を調べるために，それぞれの曲線において，立ち上がり特性

の最小電圧値から 10％および最大電圧値から 10％の間の 80％における領域を充

電速度（SRise）とし，立ち下がり曲線の同様の 80％における領域を放電速度（SFall）

とした．その結果，InZnO TFT と疑似 P 型トランジスタの充放電速度は同様の

値を示しており，SRise＝4.32 mV/μs と SFall＝-20.46 mV/μs であった．この様に，

構成する InZnO TFT の充放電速度を損なわず P 型の信号転送が可能である疑似
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P 型トランジスタは非常に有効な手段である．しかしながら，N 型のトランジス

タでは容量の充電に従って生じる VGS 低下により充電速度が過渡的に低下する

ため，実際の P 型に対して“High”の信号転送に適していない．その速度低下

は SRiseの値からも確認でき，充電性能は放電性能の 4 分の 1 である．この状態

では疑似 CMOS 型回路に応用した場合，疑似 P 型トランジスタの充電性能が低

く，速い動作速度を得ることはできない．そこで，疑似 P 型トランジスタの充

電性能を向上し，SRise＝-SFallとするために電圧条件の最適化を行った． 

 

 

 

図 3.13. InZnO TFTと作製した疑似 P型トランジスタのパルス電圧応答特性．

（a）充電速度 SRiseと放電速度 SFall，（b）各入力に対応した出力応答． 

 

図 3.11（a）に示す擬似 P 型トランジスタでは，VDD1 と VDD2 の二つの電源電

圧を接続している．3.3.2で述べた通り P型のスイッチング特性は VDD1からGND

の間をゲート電圧として駆動するため，VDD1＞VDD2 にすることで出力電流を向

上させることができる．図 3.14 では VDD2＝5 Vにおいて VDD1 = 5 Vから 9 Vを

印加した場合の応答特性を示す．表 3.2 に各電圧条件における SRiseと VOff およ

び VAmpの結果をまとめているが，破線で示す InZnO TFT 単体のパルス応答に対
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して，疑似 P 型トランジスタの SRiseは VDD1の増加に伴って高速化していること

が分かる．また，この時 SFallの性能は下段 TFT の電流性能に依存するため VDD1

によって変化することはなく，SRise のみを調整することが可能である．ここで，

SRise＝SFallとするためには VDD1 = 7 Vから 8 Vの電圧条件が適していることが分

かる． 

従って，疑似 P 型トランジスタの構成としては既に述べた通り Diode Load 型

NOT を用いた回路構成を適用し，構成する各論理回路の電圧条件としては本項

で求めた VDD2 = 5 Vと VDD1 = 7 Vを用いることとした． 

 

 

 
図 3.14. 疑似 P 型トランジスタにおけるパルス電圧応答特性の VDD1依存性．

電圧条件は VDD1 = 5, 6, 7, 8, 9 V，VDD2 = 5 V． 

 

 

表 3.2. 各電圧値における立ち上がり速度および Off 電圧特性． 

 VDD1 = 5 V VDD1 = 6 V VDD1 = 7 V VDD1 = 8 V VDD1 = 9 V 

SRise (mV/μs) 4.32 8.41 14.88 28.57 49.04 

VOff (V) 0.40 0.52 0.70 1.02 1.46 

VAmp (V) 4.44 4.45 4.24 4.00 3.58 

 

  



60 

 

 擬似 CMOS 型 NOT 回路の作製と電気特性評価 3.4

3.4.1 擬似 CMOS 型 NOT 回路の電気特性 

これまでの結果を基に，図 3.4 で提案した擬似 P 型トランジスタを用いて疑

似 CMOS 回路を作製した．本節ではその疑似 CMOS 型 NOT について述べる．

この構造については従来レベルシフト型 NOT として報告されているが[13]，本

研究による疑似 P 型トランジスタを用いた構造と同様の回路構成となる． 

作製した回路においては，図 3.1 に示す CMOS 回路同様に上段に疑似 P 型ト

ランジスタを設置し，下段に N 型である InZnO TFT を接続している．入力は

Diode Load 型 NOT の入力電極と InZnO TFT のゲート電極で共有し，その電圧

VInは Diode Load 型 NOT によって反転され，上段トランジスタに入力される．

作製した回路を図 3.15に示すが，TFTの W/Lは同様の 50/10 μmを用いている．  

 

 

図 3.15. 塗布型 InZnO TFT で作製した擬似 CMOS 型 NOT 回路． 

 

前項の電圧条件である VDD1＝7 Vと VDD2＝5 Vの条件を用いて，電圧伝達特性

の評価を行った．その結果を図 3.16 の実線で示し，破線には用いた InZnO TFT

と疑似 P 型トランジスタのスイッチング特性を示す．得られた電圧伝達曲線の

最大電圧は VIn＝0 Vで VOut＝4.96 Vを示し，最小電圧は VIn＝5 Vにおいて VOut

＝0.22 Vであった．その VAmpは 4.74 V，High/Low 性能は 94.8％と高く，そのゲ

イン値についても 1.7 の値を示しており，図 3.7（b）で述べた Diode Load 型の

特性と比較すると明確な向上が確認できる．  

では疑似 CMOS 型 NOT を用いた際の回路動作を評価するために，次項では多

段接続による雑音余裕度とリングオシレータについて議論する． 
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図 3.16. 擬似 P 型トランジスタによる擬似 CMOS 型 NOT の電圧伝達特性．破

線ではスイッチング特性を示す．電圧条件は VDD1＝7 V と VDD2＝5 V． 

 

3.4.2 多段接続による雑音余裕度 

NOT を多段接続することで，意図せず生じた電圧レベルの変化を本来の値に

収束することができる．その評価方法として雑音余裕度（ノイズマージン，NM）

が良く知られているが[14,15]，図 3.17（a）の様に多段に直列接続した NOT に

おいて 1 段目で生じた変化電圧 V1を数段の NOT に通すことで“High”もしくは

“Low”状態に収束が可能である．その許容電圧範囲を示す NMは，図 3.17（b）

で示した．実線は図 3.16 の電圧伝達曲線を示し，破線には 2 段目を仮想し入力

と出力を反転させた曲線を示す．“High”状態において傾きが-1（図中 Slope = -1）

となる入力と出力を VILと VOHとし，“Low”状態は VIHと VOLとした．その時の

“High”状態での雑音余裕度（NMH）と“Low”状態での雑音余裕度（NML）は

次式で表せられる． 

 

擬似 CMOS 型 NOT の NMHと NMLは 0.62 と 0.63 を示し，曲線の交点で示さ

れる論理閾値電圧（VINV）は 2.65 V を示した．NMHと NMLは VINV＝VDD2/2 にお

いて最大値を持つことから，印加した VDD1＝VDD2 + 2 Vの電圧条件に対して， 評

価した素子については VDD1＝VDD2 + 1.8 Vを用いることで VINV＝VDD2/2 を取るこ

とが可能である．  

 

 𝑁𝑀𝐻 = 𝑉𝑂𝐻 − 𝑉𝐼𝐻  (3.1) 

 𝑁𝑀𝐿 = 𝑉𝐼𝐿 −𝑉𝑂𝐿 (3.2) 
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図 3.17.（a）多段接続した NOTの等価回路図．（b）多段接続した NOTの電気

特性と雑音余裕度および論理閾値電圧． 

 

 

 

この結果に対して，VDD1＝VDD2 + 2 V以外の特性に関しても比較を行った．図 

3.18 では VDD2＝5 Vに対して VDD1＝5，6，7，8 Vを印加した結果を示すが，VDD1

の増加に従って電圧伝達曲線が正側にシフトしていることが分かる．この結果

については，図 3.7（b）に示す様に前段 Diode Load 型 NOT の上段 TFT が VDD1

によって低抵抗化し，電圧降下を引き起こすためにより高い VInが必要となるか

らである． 

VDD2＝VDD1＝5 Vでは Diode Load 型 NOT 同様に負側での電圧変化を示してお

り，その VINVは 1.95 Vと VINV＝VDD2/2 から約 23％ずれ，NMHおよび NMLは 0.44

と 0.29 と低い値を示した．また，その最大電圧は 4 Vを示しており，VDD2に対

して 20％VOutが低下する．また，NMHと NMLおよび VINVは VDD1に従って増大

していくが，VDD1＞VDD2 + 2 Vでは VINV＝3.00 Vとなり，NMHが 0.24 まで低下

するため“High”状態での電圧補正範囲が狭まる．従って，VDD1＝VDD2 + 2 V以

外の条件においてはその電圧補正範囲に注意する必要がある． 

では，図 3.7 で示した Diode Load 型と Zero-VGS型についても同様の解析を行

い，その反転特性を含めた電圧伝達曲線を図 3.19 に示す．まず，Diode Load 型

を比較すれば，そのゲインは 0.75 と低い値を示すため疑似 CMOS 型の様な NM

を得ることはできない．特にゲイン値が 1 を下回る場合，その VOutは数段の NOT
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を通して VINV（図では 1.4 V）に収束する．一方で Zero-VGS型であるが，ゲイン

は 18.4 と高い値を示すもののその電圧特性は負側で生じるため，VOutは常に 0 V

となり NMは得られない．そのため，両者の NOT を塗布型 InZnO TFT で構成し

た場合では，入力に対応した“High”と“Low”の状態を取ることができず回路

動作として適さない． 

 以上の結果から，塗布型 InZnO TFT においては Diode Load 型で構成される疑

似 CMOS 型 NOT が適している．Zero-VGS型を用いても疑似 CMOS 型は作製可

能であるが速い動作速度は期待できないと考えられる．その動作性能を評価す

るためにリングオシレータ回路による発振特性を測定した． 

 

 

 

 

図 3.18. 擬似 P型トランジスタによる擬似 CMOS型 NOTの多段接続による電

気特性，各電圧値における雑音余裕度と論理閾値電圧． 
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図 3.19. Diode Load型と Zero-VGS 型 NOT 回路における電圧伝達特性とその

反転特性． 

 

 

 

3.4.3 リングオシレータによる発振特性 

多段接続した NOT 回路において，図 3.20（a）の破線に示す様に段数を奇数

にし，最終段の出力を 1 段目の入力に接続することで，発振特性を測定するこ

とが可能である．例えば 1 段目の信号“High”は次段で反転され信号“Low”と

なり，3 段目で元の信号“High”を出力する．その段数が奇数であれば，最終段

の信号が“Low”となり 1 段目に回帰するため，信号のループ回路（リングオシ

レータ）となる．得られた発振周波数（fR）の 1 周期にかかる時間はリングオシ

レータの 2 週分に相当すると考えられるため，一つの NOT に対する遅延時間

（Tdelay）は N 段のリングオシレータにおいて以下の式で表される． 

 

 前項で作製した Diode Load 型および Zero-VGS型による疑似 CMOS 型 NOT を

用いてリングオシレータを作製した（ここでは，それぞれ DL-CMOS 型と

ZV-CMOS 型と呼ぶ）．図 3.20（b）にその光学顕微鏡像を示すが，（a）の等価回

 𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
1

2𝑁𝑓𝑅
 (3.3) 
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路図に示す様に 9 段目の出力にピックアップ回路としてチャネル幅が 1 倍と 3

倍および 9 倍の NOT 回路を接続している．また，チャネル幅 3 倍（W＝150 μm）

と 9 倍（W＝450 μm）のワイド型 TFT においては，素子の自己発熱効果による

劣化を低減するために放熱性を向上したマルチチャネル構造を用いている（第 2

章を参照されたい）．このリングオシレータを InZnO TFT を用いてそれぞれ作製

し，その fRと Tdelayを評価した． 

 

 

 

図 3.20. 塗布型 InZnO TFT を用いた 9段リングオシレータ回路とピックアッ

プ回路．（a）等価回路図，（b）光学顕微鏡像． 

 

 

まず，ZV-CMOS 型 NOT によるリングオシレータの発振特性を図 3.21（a）に

示す．VDD1 = 7 Vと VDD2 = 5 Vを印加した結果（図 3.20 では VD1 = VCTR = 7 V，

VD2 = 5 V），信号“High”と“Low”の発振特性を確認することができる．最大

電圧と最小電圧はそれぞれ 5.00 Vと 0.05 Vを示し，VAMP = 4.95 Vの明確な発信

曲線が得られた．その fRは 52 Hzを示し，式（3.3）による Tdelayは NOT 回路一

つあたり 801.0 μs である．一方で（b）に示す DL-CMOS 型のリングオシレータ

回路においては fR＝4.2 kHzが得られ，VAMPは 4.7 Vであった．NOT 回路一つあ

たりの Tdelayは 9.9 μs であり，ZV-CMOS 型と比較しても約 80 倍の高速動作を示

した． 

この動作速度の違いはそれぞれの擬似 P 型トランジスタに構築されている

Diode Load 型および Zero-VGS型 NOT の電流性能（IDD）に起因する．図 3.8（b）

で述べた通り，Diode Load 型は Zero-VGS型に対して約 2 桁高い電流性能を持つ

が（VDD = 2 V において 75 倍），その値はリングオシレータの発信周波数に一致
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する．従って，DL-CMOS 型を用いることで高速動作を可能にする NOT，さら

には NAND および NOR の作製が期待できるものと考える．  

 

 

図 3.21.（a）ZV-CMOS 型および（b）DL-CMOS 型 NOT 回路を用いたリング

オシレータ回路の発振特性．電圧条件は VDD1 = 7 V と VDD2 = 5 V． 

 

3.4.4 ディプレッション型とエンハンスメント型 

 これまでの結果はディプレッション型を持つ塗布型 InZnO TFT によるもので

あるが，TFT のスイッチング特性は本来明瞭な Onと Off 状態を取ることができ

るエンハンスメント型が適している．本項では第 2 章で比較対象として作製し

たエンハンスメント型のスパッタ成膜 InGaZnO TFT を用いて，疑似 P 型トラン

ジスタと疑似 CMOS 回路およびその発信特性について同様に測定を行い，ディ

プレッション型との動作性能を評価した． 

 図 3.22 では図 3.10 と同様の擬似 P 型トランジスタのスイッチング特性と

Diode Load型NOTの電圧伝達特性を示す．図より，その On/Off比は塗布型 InZnO

と比較して 6.5 の明確な P 型スイッチング特性が得られている．また，反転ゲー

ト電圧を表す Diode Load 型 NOT の VOut曲線は図 3.10 と同様であるが，エンハ

ンスメント型である InGaZnO TFT は VGS＝0 Vで約 1 から 10 pA を示すため，疑

似 P 型トランジスタの Off 電流 2 pA と良く一致する．この様にエンハンスメン

ト型を用いることにより Off電流を低減することが可能であるが，一方で On電

流は塗布型 InZnO TFT が IDS＝20.4 μA であるのに対して，IDS＝7.4 μA と下がっ

てしまう． 

 では，エンハンスメント型 InGaZnO TFT による DL-CMOS 型 NOT 回路の動作

速度を評価するために，リングオシレータを作製しその fRと Tdelayを評価した．
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図 3.23 では図 3.21 と同様の発振特性が得られており，fR＝670 Hz，Tdelay＝62.1 

μs であった．この結果を前項のディプレッション型の塗布型 InZnO と比較すれ

ば約 6 倍の遅延が発生することになる．よって，ディプレッション型の TFT は

エンハンスメント型に対して高速動作が可能であるため，本研究による塗布型

InZnO はこの回路構成に適した材料であるといえる． 

 

 

 

図 3.22. スパッタ成膜型 InGaZnO TFTによる疑似 P型トランジスタのスイッ

チング特性と Diode Load型 NOT 回路の電圧伝達特性． 

（電圧条件は VDS = VDD2 = 5 V，VDD1 = 7 V）． 

 

 

 

図 3.23. エンハンスメント型を持つ InGaZnO TFT を用いた DL-CMOS 型

NOT 回路の発振特性． 
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3.4.5 消費電流 

 動作速度の観点からみればディプレッション型の塗布型 InZnO TFT と

DL-CMOS 型は優れているが，一つの問題点としては消費電流の大きさが挙げら

れる．本項ではディプレッション型とエンハンスメント型，DL-CMOS 型と

ZV-CMOS 型のそれぞれ消費電流の関係について議論する．図  3.24 では

DL-CMOS 型と ZV-CMOS 型の IDD性能を示しているが，この回路構成において

は前段の IDD1と次段の IDD2による 2 種の貫通電流が生じる． 

まず（a）VIn = 0 Vにおける電流値は DL-CMOS 型と ZV-CMOS 型で大きな差

はなく IDD1と IDD2共に 0.1 から 0.4 μA であった．対して（b）VIn = 5 Vでは，

DL-CMOS 型において IDD1＝19.1 μA の貫通電流が生じており，ZV-CMOS 型の

IDD1＝0.3 μA と比較すれば約 60 倍の消費電流が必要となる．  

一方で，ディプレッション型とエンハンスメント型の DL-CMOS 型 NOT につ

いて比較を行えば，前項で示したエンハンスメント型の InGaZnO TFT であれば，

VIn = 0 Vにおいて TFT は明瞭な Off状態を表すため IDD1と IDD2共に数 pA に抑

えることができる．しかしながら，VIn = 5 Vではディプレッション型同様に IDD1

＝11.7 μA と顕著に貫通電流が生じるため，入力“High”における消費電流は抑

えることができない． 

 

 

 

 

 

 

図 3.24. 塗布型 InZnO TFT を用いた DL-CMOS 型および ZV-CMOS 型 NOT

回路におけるそれぞれの消費電流．（a）VIn =“Low”, VOut =“High”，

（b）VIn =“High”, VOut =“Low”． 
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 以上の結果を踏まえて，各種疑似 CMOS 型 NOT 回路の動作速度と消費電流に

ついて表 3.3 にまとめる．塗布型 InZnO TFT による DL-CMOS 型 NOT 回路は最

も速い動作速度が期待できるが，その反面消費電流が大きくなるといった欠点

が生じる．対して消費電流を抑える構造としてはエンハンスメント型 TFT を用

いた ZV-CMOS 型が適しているが，その動作速度は図 3.21 と図 3.23 で示した様

に 2桁以上低下する．本研究で目指す高速動作を可能にする回路構成としては，

ディプレッション型 TFT を用いた DL-CMOS 型が適しているが，現状の消費電

流の問題を解決するためには回路内部の TFT サイズの最適化や素子全体の微細

化が重要となる．本論文では塗布型 InZnO TFT による論理回路作製と動作速度

の向上を目的とするため，素子サイズの最適化実験は行わないものとする． 

 

 

表 3.3. ディプレッション型とエンハンスメント型を用いた DL-CMOS および

ZV-CMOS 型 NOT 回路の動作速度と消費電流の関係． 

Driving Speed  Power Consumption 

 Depletion Enhancement  Depletion Enhancement 

DL-CMOS ◎ ○  × ○ 

ZV-CMOS × ×  × ◎ 
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 擬似 CMOS 型 NAND 回路および NOR 回路 3.5

3.5.1 回路構成 

上位レベルの回路設計においては，NOT に加えて NAND と NOR が必要とな

る．前節で述べた DL-CMOS 型構造を用いて，図 3.4 に示す様に NAND と NOR

を作製した．デバイス構造は図 3.25 の光学顕微鏡像に示すが，両端 VDD1に接続

する Diode Load 型 NOT の出力が次段 TFT のゲートに入力され，疑似 P 型トラ

ンジスタとして動作する．図 3.25（a）の NAND では上段疑似 P 型トランジス

タを並列接続し，下段を直列接続にすることで，中心の四つの TFT は CMOS 型

NAND と同様の動作が期待できる．一方で図 3.25（b）に示す NOR では，上段

を直列接続し下段を並列接続している． 

 

 

 

図 3.25. 塗布型 InZnO TFT で作製した（a）NAND と（b）NOR． 

 

  



71 

 

3.5.2 論理特性評価 

特性評価では二つの入力に位相の異なるパルス VInを印加し，その応答特性を

評価した．図 3.26 では VIn A と VIn B の波形と作製した NAND と NOR の出力特

性を示し，また前項で述べた NOT についても VIn A に対応した出力特性を示し

ている．電圧条件は VDD1 = 7 Vと VDD2 = 5 Vを使用し，入力電圧は VHigh = 5 Vと

VLow = 0 V を設定した（a）．そのデューティ比は 50％で 50 Hzの波形を設定し，

VIn A に対して VIn B は 5 ms の位相差を設定している．そのため，図 3.26 では

入力 A と B の信号は左から A：B = L：H，L：L，H：L，H：H となり真理値表

の 4 状態を定義している  

 この電圧条件に対して，塗布型 InZnO TFT で作製した NAND の出力は入力 L：

H と L：Lおよび H：Lの三条件に対して“High”の出力と，H：H に対して“Low”

の出力を示しており，NAND 論理が実現できている．それぞれの電圧レベルは

入力 L：H と H：Lにおいて 4.92 V，入力 L：Lにおいて 5.00 Vを出力しており，

入力が H または L の条件でも“High”論理信号として明確な電圧レベルを実現

できている．その VAMPは最大で 4.52 Vを示し，前項の NOT 回路と比較しても

明瞭な論理出力が得られている． 

 同様に，作製した NOR 回路について評価を行った．図に示す出力特性から，

入力 L：H と H：Lおよび H：H の三条件に対して“Low”の出力と，L：Lに対

して“High”の出力を示しており， NOR 論理が実現できている．しかしながら，

その論理出力レベルは NOT と NAND に対して低く，最大電圧は入力 L：Lにお

いて 4.40 Vであった．対して最小電圧は最も低く入力 H：H において 0.14 Vを

出力した． 

 以上の出力特性から，塗布型 InZnO TFTで作製した論理回路は，NANDと NOR

論理を示したが，それぞれの電圧レベルは，5 Vと 0 Vの VInに対して約 10％の

誤差が生じている．実際の駆動では 3.4.2 の NMで示した通り，VOutが次段の VIn

に対応するため，その誤差を考慮する必要がある．そこで，作製した NAND に

対して，入力電圧 V1で得られた出力電圧を次段の入力電圧 V2とし，さらに出力

した電圧 V3を 3 段目の入力電圧とする様に，その飽和特性を測定した． 
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図 3.26. パルス入力電圧における，NOT と NAND および NOR 回路の出力電

圧応答特性（NOT の入力電圧は入力 A に対応する）． 
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その結果 3 段目で VIn＝VOutに収束し，電圧レベルは L：H（H：L）において

VOut＝4.80 V，L：Lにおいて 5.00 V，H：H では 0.50 Vであり，VAMPは 4.50 V

の明確な論理スイッチングを示した．さらに，駆動中の論理特性の信頼性を確

かめるために，得られた電圧条件を用いて 2 秒間 400 回の論理スイッチング特

性を測定した．その結果，図 3.27 に示す様に 400 回後の論理特性から信号劣化

の無い高い信頼性を得ることができたが，前章で述べた InZnO TFT 単体の信頼

性が高いことを考慮すれば，測定時間以上でも信号劣化の少ない回路動作が期

待できる． 

 

 

図 3.27. InZnO TFT を用いた NAND 回路の論理スイッチングにおける繰り返

し特性． 

 

 

3.5.3 シミュレーションによる評価 

 塗布型 InZnO TFT で作製した DL-CMOS 型 NAND の論理出力性能と動作速度

を，図 3.3 で目標とした CMOS 型と比較した．それぞれの VOut 曲線を図 3.28

に示すが，ここでは，図 3.3 の結果に加えて DL-CMOS 型 NAND の実験値とそ

のシミュレーション値を示している．ここでは，実験結果と対応するためにそ

れぞれのシミュレーションには同様の 3 ゲート容量を負荷している． 

（a）に示すシミュレーション結果から，塗布型 InZnO TFT による DL-CMOS

型 NAND（VDD2 = 5 V，VDD1 = 7 V）の動作速度は，目標とした CMOS 型 NAND

（VDD = 5 V）に近づいていることが分かる．この DL-CMOS 型の SRiseは CMOS

型に対しては 6 分の 1 となるものの，3 TFT 構成の NAND 回路に比べて明らか

な向上が確認できる．さらに（b）に示す様に DL-CMOS 型に VDD1 = 9 V の高い

電圧を印加することで，CMOS 型の動作速度を実現することも可能である．し

かしながら，それに伴って“Low”状態の不安定化と接続した Diode Load 型 NOT

の貫通電流が増大するため，論理出力レベルと消費電力に注意する必要がある． 

以上の結果から，単一型論理回路としては疑似 P 型トランジスタを用いた疑

似 CMOS 型構造は有効な手段であると考える． 
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図 3.28. 疑似 CMOS型と CMOS型および 3TFT構造の NAND回路の出力性能

（図 a，bについては入力 A：B = L：L → H：H を解析）． 
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 擬似 CMOS 型論理回路の動作速度と回路構成 3.6

3.6.1 NOT 特性と雑音余裕度 

擬似 P 型トランジスタを用いた DL-CMOS 型論理回路は単一型の回路構成と

して優れた論理出力性能を示した．本節では作製した DL-CMOS 型 NOT と

NAND および NOR について，それぞれの動作速度を評価すると共に，塗布型

InZnO TFT で構築可能な回路構成を評価した． 

まず初めに，図 3.26 で示した各種論理回路において，入力 A と B を直結した

NAND 型および NOR 型の NOT を作製し，その電圧伝達特性を前項の DL-CMOS

型 NOT と比較評価した．その結果を図 3.29 に示し，破線には多段接続を模し

た反転曲線を示している．VINV＝2.40 Vを持つ DL-CMOS 型 NOT に対して，NOR

型 NOT と NAND 型 NOT は負側（VINV＝1.74 V）および正側（VINV＝2.86 V）へ

の曲線シフトが生じていることが分かる．それぞれの電圧伝達曲線を前項の図 

3.18 と比較すれば，直列の P 型トランジスタを持つ NOR 型 NOT の電流値は，

並列接続を持つ NAND に対して約 1/4 の駆動電流を持ち，その電圧伝達特性は

VDD1＝VDD2 と VDD1＝VDD2 + 3 Vの特性に重なる． 

従って，NOR 型 NOT と NAND 型 NOT において十分な NMを得るためには，

NOR 型 NOT の駆動電圧を VDD1＝VDD2 + 3 Vに設定し NAND 型 NOT の駆動電圧

を VDD1＝VDD2 + 1 Vにする必要がある．しかしながら，図 3.30 に示す一つの入

力ゲート（入力 A もしくは入力 B）のみを用いた NAND の電圧伝達曲線はその

回路構成が NOT と等価であるため，その曲線は一致する．そのため，NAND 回

路に VDD1＝VDD2 + 1 V を適用した場合，L：H と H：Lの NAND 論理が負側へシ

フトし不安定化するため，動作電圧としては適さない． 
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図 3.29. NAND と NOR および NOT における電圧伝達曲線． 

 

 

図 3.30. 2 入力および 1 入力 NAND の NOT 特性． 

 

3.6.2 NOT 回路の充放電特性 

VDD1 = 7 V，VDD2 = 5 Vでの各種 NOT の動作速度を比較するため，パルス VIn

における充放電特性を評価した．同じ負荷容量に対するそれぞれの特性を比較

するために，3.3.3 と同様に 3 ゲート容量を出力端子に直結している．そのため，
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ここでは各種論理回路の出力性能を評価し，入力容量の持つ充放電特性につい

ては含まれていない． 

DL-CMOS 型 NOT と入力 AB を直結した NAND 型 NOT および NOR 型 NOT

にパルス VInを印加した際の応答特性を図 3.31 に示し，表 3.4 では SRiseおよび

SFallの値と各種出力特性を示す．それぞれの VHighは，並列の擬似 P 型トランジ

スタをもつ NAND で 4.96 Vと最も高く，直列トランジスタの NOR 回路は約 0.6 

V低い値を示している．さらに，挿入図に示す規格化曲線（最大電圧を 1，最小

電圧を 0）からは，NAND において最も速い充電特性が得られ，その SRiseは 12.80 

mV/μs であり NOT（7.20 mV/μs）と NOR（6.73 mV/μs）に対して約 2 倍の速度

を示した．一方で，放電特性については並列の N 型トランジスタネットワーク

を持つ NOR 回路が最も早く，その SFallは-38.55 mV/μs であった．各種論理回路

におけるそれぞれの充放電特性の関係は，充電速度が NOR＜NOT＜NAND の順

に速まり，放電速度はその逆をとる． 

 

 

 

図 3.31. NOT と NAND 型 NOT および NOR 型 NOT のパルス電圧応答特性．

挿入図には出力電圧を規格化した曲線を示している． 

 

 

表 3.4. 各種論理回路の立ち上がりと立ち下り速度，および出力電圧特性． 

 SRise (mV/μs)  SFall (-mV/μs)  VHigh (V)  VLow (V)  VAmp (V) 

NAND 12.80 11.49  4.96  0.48  4.48 

NOT 7.20 17.83  4.72  0.62  4.10 

NOR 6.73 38.55  4.38  0.14  4.24 

 



78 

 

3.6.3 リングオシレータ回路による動作速度評価 

 前項の同負荷容量における充放電特性に対して，各種論理回路の入出力にお

ける負荷容量の影響を調べるため，リングオシレータ回路を作製しその Tdelayを

評価した．図 3.20 で示した DL-CMOS 型 NOT によるリングオシレータ同様に，

NAND 型 NOT と NOR 型 NOT 回路を用いた素子を作製し，その発振特性を測定

した．電圧条件は同様の VDD1 = 7 Vと VDD2 = 5 Vを印加している． 

それぞれの発振特性を図 3.32 に示す．（a）の NAND 型 NOT によるリングオ

シレータからは fR＝2.1 kHzが得られ，（b）の NOR 型 NOT では 760 Hzを示し

た．図 3.21 で述べた DL-CMOS 型 NOT の 4.2 kHzと比較すれば，それぞれの発

振特性は NOR＜NAND＜NOT の順に fRが増加していることが分かる．また，そ

の Tdelayは NOT 回路において最も速い 9.9 μs を示し，NAND 回路が 19.8 μs，NOR

回路を最も遅く 54.8 μs を示した．それぞれの fRおよび Tdelayと VAMPを表 3.5 に

まとめている． 

この 3 種類の論理回路を用いて算術演算回路等を構築した場合，最も遅い

NOR によって全体の動作速度が低下する可能性がある．この懸念に対して，NOT

と NAND，もしくは NAND のみでも算術演算回路等を構築することが可能であ

るため，最も動作速度の速い NOT と NAND による組み合わせ NOR 回路が現状

の NOR の動作速度を上回ればその 2 種による回路構築が適しているといえる．

そのため，次節では組み合わせ NOR 回路の評価を行った． 

 

 

 

図 3.32. 塗布型 InZnO-TFT による（a）NAND および（b）NOR を用いたリ

ングオシレータ回路の発振特性．電圧条件は VDD1 = 7 Vと VDD2 = 5 V． 
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表 3.5. 各種論理回路によるリングオシレータの発信周波数と遅延時間および

出力電圧振幅． 

 Freq. (Hz) Tdelay (μs)  VAmp (V) 

NOT 4200 9.9  4.76 

NAND 2100 19.8  3.10 

NOR 760 54.8  2.96 

 

 

 

図 3.33. 組み合わせ NOR 回路．（a）等価回路図，（b）光学顕微鏡像． 

 

 

3.6.4 組み合わせ NOR 回路 

 動作速度の速い NOT と NAND を用いて，図 3.33（a）の様な NOR の組み合

わせ回路（combined NOR）を作製した．作製した combined NOR の光学顕微鏡

像は（b）に示している．電圧条件は同様のパルス VInと VDD1 = 7 Vと VDD2 = 5 V

を使用し，各種論理回路と比較するため出力に 3 ゲート容量を直結している． 

 作製した combined NOR と擬似 CMOS 型 NOR の論理出力特性を図 3.34 に示

す．その出力性能から入力 A：B＝L：H と H：L および H：H の三条件に対し

て“Low”の出力と，L：Lに対して“High”の出力を示しており，同様に NOR

論理が実現できている．また，NOR 型 NOT の充放電性能を評価し，その結果を

各種論理回路同様に表 3.6 でまとめている．それぞれの電圧レベルを比較すれ

ば出力の VHighと VLowの値は構成する NAND と NOT の性能を反映しており，充

放電速度は構成する NOT 回路の値によく一致している．リングオシレータ回路

による遅延時間の測定は行っていないが，combined NOR の持つ Tdelayは各ゲー

ト遅延 Tdの合計となり，以下の式で表せられる． 
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表 3.5で求めた値を考慮すれば combined NORの Tdelayは 39.6 μsを持つと考え

られ，擬似 CMOS 型 NOR よりも高速動作が可能であると推察される．従って，

塗布型 InZnO TFT を用いた上位レベルの回路レイアウトを構築する場合，動作

速度の観点から NOT と NAND および二つの組み合わせ回路による回路構成が

最適であるといえる．しかしながら，貫通電流が発生する Diode Load 型 NOT 回

路が五つ搭載されるため，消費電力としては最大で 2.5 倍と大きくなる問題が挙

げられる．もしこの combined NOR を用いることで消費電力が無視できなくなる

場合には，動作速度を必要としない回路部分に DL-CMOS 型 NOR を使用する等

の使い分けが重要となる． 

 

 

 

図 3.34. パルス入力電圧における組み合わせ NOR 回路の出力特性． 

 

表 3.6. 各種論理回路の立ち上がりと立ち下り速度，および出力電圧特性． 

 SRise (mV/μs)  SFall (-mV/μs)  VHigh (V)  VLow (V)  VAmp (V) 

NAND 12.80 11.49 4.96 0.48 4.48 

NOT 7.20 17.83 4.72 0.62 4.10 

NOR 6.73 38.55 4.38 0.14 4.24 

com. NOR 7.00 16.19 4.82 0.48 4.34 

 

  

 𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑇𝑑_𝑁𝑂𝑇−𝑁𝐴𝑁𝐷 + 𝑇𝑑_𝑁𝐴𝑁𝐷−𝑁𝑂𝑇 + 𝑇𝑑_𝑁𝑂𝑇−2𝑁𝑂𝑇  

  = 𝑇𝑑_𝑁𝑂𝑇 + (𝑇𝑑_𝑁𝐴𝑁𝐷 2⁄ ) + 2𝑇𝑁𝑂𝑇 (3.4) 



81 

 

 結論  3.7

 本章では，塗布型 InZnO TFT による演算機能を目指して，単一型論理回路の

論理出力を得ると共に，CMOS 回路の動作速度を塗布型 InZnO TFT のみで実現

することを目的とした． 

その第 1 の課題として，P 型動作を可能にする疑似 P 型トランジスタの作製と

その電気特性を得ることとした．3.3 では，塗布型 InZnO TFT を用いて，Diode 

Load 型 NOT によりゲート入力を反転させた疑似 P 型トランジスタを作製した．

そのスイッチング特性と信号転送特性から明確な P 型動作を実証し，かつ充放

電速度は基盤とした塗布型 InZnO TFT と同様の結果が得られた．また，二つの

電源電圧 VDD2と VDD1を持ち，VDD2＜VDD1とすることで疑似 P 型トランジスタの

動作速度を調整できることを示した．さらに，高い On/Off スイッチング性能が

得られたエンハンスメント型の InGaZnO に対して，ディプレッション型の塗布

型 InZnO は同電圧条件において IDS性能が優れているため，動作速度としては塗

布型 InZnO が優れているとした．  

第 2 の課題は，疑似 P 型トランジスタを用いた単一型の各種論理回路を構築

し，かつその論理出力性能を得ることである．3.2 で提案した疑似 P 型トランジ

スタによる疑似 CMOS 型の NOT と NAND および NOR において，3.4 では疑似

CMOS 型（DL-CMOS 型）NOT 回路の評価を行った．作製した疑似 CMOS 型

NOT の電圧伝達特性は Diode Load 型 NOT に対して 2 倍のゲイン値と優れた雑

音余裕度が得られることを示した．また，多段接続によるリングオシレータ回

路の発信特性から，ディプレッション型の塗布型 InZnO TFT はエンハンスメン

ト型の InGaZnO に対して約 6 倍の高速動作が可能であることを示した． 

3.5 では疑似 CMOS 型 NAND と NOR についても評価を行い，そのパルス電圧

応答特性から真理値表に従った各論理信号が得られることを実証した．さらに，

疑似 CMOS型NANDは 400回の論理スイッチングにおいても信号劣化の無い特

性が得られており，信頼性の高さを示した．この結果を目標とした CMOS 型

NAND と比較すれば，用いた電圧条件（疑似 CMOS 型：VDD2 = 5 V，VDD1 = 7 V，

CMOS 型：VDD = 5 V）では動作速度は 6 分の 1 となるものの，3TFT による単一

型 NAND 回路と比較すれば明確な動作速度の向上が確認できた．さらに，高い

VDD1を印加することで高速化が可能でありVDD2 = 5 Vに対してVDD1 = 9 Vを印加

することで CMOS 型 NAND と同等の動作速度を実証した．しかしながら，高い

VDD1 を印加した場合では論理出力レベルの低下と消費電力の増大に注意する必

要があるが，動作速度を調整できる疑似 CMOS 型回路は単一型論理回路として

有効な一つの手段である． 

最後に，塗布型 InZnO TFT で構築可能な回路構成を検討した．3.6 では疑似
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CMOS 型 NOT と NAND および NOR におけるそれぞれの NOT 特性とリングオ

シレータ回路による動作速度評価を行った．その遅延時間は NOT＜NAND＜

NOR の順に長くなり，疑似 CMOS 型 NOR は NOT に対して 5.5 倍の時間を有す

ることが分かった．この 3 種類の論理回路を用いる場合，最も遅い NOR によっ

て全体の動作速度が低下する可能性が生じる．従って，速い動作速度を示した

疑似 CMOS 型 NOT と NAND による組み合わせ NOR 回路を作製し，その動作速

度を比較した．その結果，組み合わせ NOR 回路は疑似 CMOS 型 NOR に対して

1.4 倍の動作速度が期待できることを示した． 

以上の結果から，塗布型 InZnO TFT を用いた上位レベルの回路レイアウトを

構築する場合，動作速度の観点から疑似 CMOS 型 NOT と NAND および二つの

組み合せ回路による回路構成が最適であるといえる．しかしながら，この回路

構成は消費電力が大きく，もしこの回路構成を用いることで消費電力が問題と

なる場合には，動作速度を必要としない回路部分に疑似 CMOS 型 NOR を使用

する等の使い分けが必要となる．また，本章では論理出力の実証と動作速度の

比較を最低条件としたため，用いた TFT は全て同様のサイズを適用している．

今後さらなる低消費電力化および高速化を本章による回路構成で達成するには，

TFT サイズの最適化が重要となる． 
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4 第 4 章 Ag ペーストを用いた塗布型トランジスタの作製 

 諸言  4.1

 これまでの研究で，第 2 章では塗布型 InZnO TFT の基本性能評価を行い，5

層積層した InZnO TFTからは優れたスイッチング特性が得られることを示した．

そして，第 3 章では P 型作製が困難な塗布型 InZnO TFT に対して論理回路の構

築を行い，NOT と NAND および NOR の論理性能を実証した．以上の結果から，

塗布型 InZnO を用いた算術演算機能の構築が可能であり，本研究が目指すシー

ト状コンピュータの実現可能性が高いことを示している．さらに次の段階とし

てデバイスの完全塗布型化を狙い，その実現のため本研究では半導体層の塗布

型 InZnO に加えて各層の塗布型化を目指した． 

 完全塗布型 TFT を実現するにあたり重要となるのはゲート絶縁膜層と電極層

の形成である．まず，ゲート絶縁膜の塗布型化で発生する問題点はゲート漏れ

電流と半導体/ゲート絶縁膜界面における界面準位密度の有無である[1,2,3]．ま

た，電極層の塗布型化においてはその配線抵抗と半導体/電極界面における接触

抵抗成分[4]，さらに半導体と電極との 2 次層形成などが挙げられる[5]．完全塗

布型 TFT の実現にはこの 2 種類の塗布型層形成が必要不可欠であるが，本章で

は半導体層に加えて電極層の塗布型化を行い，スクリーン印刷による上層 2 層

塗布型の TFT を目指した． 

その材料としては InZnO との仕事関数が近く，塗布型電極として低い抵抗率

を持つ銀（Ag）に着目した．印刷可能な電極材料としてはカーボン（C）[6]や

銅（Cu）[7,8]が良く知られている．しかしながら Ag に対して C の持つ抵抗率

は 3 桁高く，回路性能を考える上で配線の電圧降下現象が懸念されるため適し

ていない．また，近年 Agと同等の低抵抗化が可能になりつつある Cuであるが，

Cu は酸化された Cu2O の結晶形態を持つことで P 型半導体になることが報告さ

れている[9,10,11]．その存在は酸化物半導体（AOS）において電極界面でダイオ

ード接続が形成され高い抵抗成分を形成する恐れがある．従って，本研究では

Agを塗布型電極として採用した．しがしながら，この材料においても解決すべ

き問題が存在する．それは電極界面での高抵抗領域の形成である．InGaZnO に

スパッタ法による Ag電極を用いた場合，Mo や Ti といった仕事関数の近い材料

と比較して，TFT の IDS 性能が著しく低下するという報告がなされている

[12,13,14]．AOSによる完全塗布型TFTを形成する上で解決すべき問題であるが，

この高抵抗領域の形成要因は未だ明らかになっていない． 

本章では目標達成の課題として，Ag電極と塗布型 InZnO の界面を評価すると

共に，上層 2 層塗布型 TFT の作製と高いスイッチング特性を得ることとした． 
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 電極材料と InZnO の接触抵抗評価および仕事関数測定 4.2

4.2.1 電極と半導体間のバンド構造 

 塗布型 InZnO に対する電極材料の選択において仕事関数の評価は界面の

Schottky バリアの有無を知る上で重要である．図 4.1（a）では孤立した金属と

半導体のエネルギーバンド図を示し，（b）では接触後の熱平衡状態におけるバ

ンド構造を表している[15,16]．ここで，EVac，EC，EF，EVは真空準位と伝導帯，

フェルミ準位，価電子帯を示しており，φMと φSは金属と半導体の仕事関数であ

り，χ は電子親和力である．（a）の非熱平衡状態に対して金属と半導体間の接触

界面が形成された場合，熱平衡状態では両者の EF が一致するため（b）の様に

エネルギーバンドを図示することができる．ここで注意すべき点は接触界面で

は Schottky バリア φBが形成されることであり，その高さは φMと χ のエネルギ

ー差で表される（式 4.1）． 

 

TFTのソースドレイン電極と半導体界面でこの φBが高いエネルギー値を持つ場

合，抵抗成分として働き TFT の IDSを低下させる要因となる．従って，接触抵抗

を無視できる値（Ohmic 接触）にまで下げるためには φBを小さくする必要があ

り，言い換えれば金属と半導体の φMと φSおよび χ が近い値を持つことが重要で

ある． 

 

 

 

 

図 4.1. （a）非熱平衡状態における孤立金属と半導体のエネルギーバンド図，

（b）接触後の熱平衡状態におけるエネルギーバンド図． 

 

 𝜑𝐵 = 𝜑𝑀 − 𝜒 (4.1) 
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4.2.2 接触抵抗評価および仕事関数測定 

 第 2 章と第 3 章では塗布型 InZnO においてスパッタ成膜 Mo 電極を使用して

TFT および回路性能を測定してきた．その中で塗布型 InZnO に対する Mo 電極

の電流性能を図 4.2で示す出力特性から評価する．Wsheet = 188 μmと Lsheet = 4 μm

の TLM素子に，VGS = 2.5 Vから 15.0 Vを印加した際の IDS性能は線形特性を持

つことが分かる．ここで VDS＞0 Vの IDS（93.9 μA，VGS = 10.0 V，VDS = 0.5 V）

に対して VDS＜0 Vの IDS（-97.8 μA，VGS = 10.0 V，VDS = -0.5 V）が 4％高い理由

は，ドレインゲート間の電位差が VDS＜0 Vにおいて大きくなり，その膜厚方向

の高い電界強度によって電流を流しやすくするためである．それを考慮しても

各 VGS における IDS 特性は線形性を持つため，スパッタ成膜 Mo 電極と塗布型

InZnO では Ohmic 伝導に近い界面状態を形成できていると考えられる． 

 

 

 

図 4.2. スパッタ成膜 Mo 電極を用いた塗布型 InZnO TFT の出力特性． 

 

 

 この Mo 電極に加えて，同様のスパッタ成膜法によるチタン（Ti）電極と Ag

電極を用いて TLM 素子を作製し第 2 章同様に接触抵抗（RContact）を評価した．

また，それぞれの金属の φMの値についても大気中光電子分光装置（AC-3，理研

計器株式会社）を用いて測定し，その結果を表 4.1 にまとめている．まず，Mo
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電極と Ti 電極の RContactはそれぞれ 1.6 kΩ と 1.8 kΩ を示しており，φMの値と比

較すれば Ti（4.45 eV）よりも低いエネルギーを持つ Mo（4.38 eV）の方が低い φB

を形成でき，塗布型 InZnO の電極として適していると考えられる．しかしなが

ら，塗布型 InZnO の歩留りを考量すれば Mo 電極と Ti 電極の RContactの値は誤差

範囲とみなすこともできるため，実際には Mo と Ti の間で大きな差はないとい

える． 

 一方で Mo に対して 0.18 eV高い φM を示す Ag（4.56 eV）は抵抗値が高く，

TLM測定からはチャネル長に対して非線形的な増加を示したため，その RContact

値は詳細ではないが 100 kΩ 以上であった．Mo 電極や Ti 電極と比較しても，そ

のRContactは非常に高く，界面でのφBによる電流の低下だけはないと考えられる．

従って，塗布型 InZnO においても InGaZnO 同様に Ag 電極を用いた場合ではそ

の接触界面で高抵抗領域が形成されることを示しており，塗布型 Ag電極を適用

する場合においてもその影響が懸念される．そのため，次節では塗布型 Ag電極

を用いた塗布型 InZnO TFT の性能評価を行うと共に，スパッタ成膜 Ag電極によ

る界面の高抵抗領域の解明および両者電気特性比較を行った． 

 

 

表 4.1. Mo と Ti および Ag 電極の仕事関数および接触抵抗値． 

 Mo Ti Ag 

φM (eV) 4.38 4.45 4.56 

RContact (kΩ) 1.6 1.8 > 100 

 

 

 スクリーン印刷による塗布型薄膜トランジスタの作製 4.3

4.3.1 デバイス作製 

 Ag電極を用いた上層 2 層塗布型の InZnO TFT においては，図 4.3 に示す様に

これまで同様のボトムゲート型トップコンタクト構造を用いた．（a）の電極形

成に至るまでのゲート電極および絶縁膜は第 2 章の作製手法によりスパッタ法

と PECVD 法を用いて作製した．半導体層は 5 層積層化した塗布型 InZnO 薄膜

を使用し，その上部にスクリーン印刷による Agペースト（ナミックス株式会社）

を塗布した．最後に転写した塗布型電極を空気中で 200oC で 20 分焼成すること

で，ペースト材料に内在する溶剤を除去し固化した．この電極作製法は，真空

法に対して大きなアドバンテージを持っている．例えば図 2.1 で示した作製工程

に対してその工程数を削減することができる．真空法による作製では，ゲート
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電極は金属層の成膜からフォトレジスト材料の塗布、露光，現像，その後の金

属層エッチング，そしてレジスト剥離と 6 工程が必要である．また，ソースド

レイン電極においてもリフトオフ工程によるフォトレジスト形成から金属成膜，

レジスト剥離の工程を含むが，スクリーン印刷を用いることで塗布と焼成の 2

工程に削減することができる． 

作製した上層 2 層塗布型の InZnO TFT 基板を図 4.4 に示す．白色部分がスク

リーン印刷により形成した塗布型 Ag電極であり，基板サイズは約 2 cm×2 cm

であり熱酸化 SiO2形成 Si 基板を用いている． 

 

 

 

図 4.3. デバイス作製手法．（a）スピンコーティング法を用いた塗布型 InZnO

薄膜の形成，（b）スクリーンプリント法による Agペーストの塗布，（c）

塗布型 Ag 電極の焼成． 

 

 

 

図 4.4. スクリーン印刷による Ag 電極を用いて作製した TFT アレイ． 
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図 4.5. スクリーン印刷により形成した塗布型 Ag 配線． 

 

 

4.3.2 スクリーン印刷による Ag 電極の形成 

 まず初めにスクリーン印刷による Ag電極の形成とその抵抗評価を行った．図 

4.5 では，スクリーン印刷により塗布型 InZnO 上に形成した Agペースト電極を

示しており，その配線幅は 100 μm（±5 μm）を持つ．その配線にはスクリーン

メッシュが同様に転写されているため，配線膜厚は最小で約 3 μmを持ち，最大

で 5 μmであった．その電流性能を測定し膜厚を 3 μmとした結果，配線抵抗は

3.2×10-5 Ωcm を示しており，本研究室で作製したスパッタ法による Ag 電極の

体積抵抗率が 4.2×10-6 Ωcm であるため，塗布法で作製した場合，Ag 配線の抵

抗は 1 桁上昇している．しかしながら，従来の塗布型 Agと比較して形成したス

クリーン印刷による塗布型 Agは同様の抵抗値が得られているため，塗布型デバ

イスとしては良好な性能である． 

 

 

4.3.3 上層 2 層塗布型薄膜トランジスタのスイッチング特性 

 作製した上層 2 層塗布型 TFT のスイッチング特性を図 4.6（a）に示している

が，その素子サイズは W = 250 μmと L = 200 μmを用いている．その On/Off 比

は 7 桁以上を示しており，明確なスイッチング特性が得られた．さらに，InZnO

と塗布型 Ag ペースト電極界面の安定性を評価するために，（b）に示す様に 80

サイクルのスイッチング特性を測定した．その結果，曲線シフトの少ないサイ

クル性能が得られており，そのΔVThは 0.23 Vの正方向シフトとΔIDSは 5％の電

流低下を示した．ここで電流値の低下は VThの正方向シフトと一致するため，得
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られた劣化現象はゲート絶縁膜界面の電子トラップが主要因であり，InZnO と塗

布型 Ag電極界面の劣化を示すものではない．従って，塗布型の InZnO と Ag電

極界面はサイクル測定でも安定して電流を得られるといえる． 

 

 

 

図 4.6. 塗布型 Ag 電極を用いた塗布型 InZnO TFT の（a）スイッチング特性，

（b）80 サイクルにおけるスイッチングの繰り返し性能． 
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4.3.4 スイッチング特性の比較 

 作製した塗布型 Ag電極の性能を評価するため，スパッタ法で作製した Ag電

極を用いて TFT を作製し，それぞれのスイッチング特性を比較した．図 4.7 で

は両者の TFT特性を示しており，横軸は VGS－VOnにより VOnを一致させている．

それぞれの IDSを比較すれば，塗布型 Agは VGS－VOn＝13.0 Vで IDS＝3.33 μA を

持つのに対し，スパッタ成膜 Agは IDS＝383 nA と電流性能が約 1 桁低下してい

ることが分かる．その接触抵抗値の詳細は 4.5.2 で述べるが，スパッタ成膜 Ag

に対して塗布型Agの接触抵抗は約 1桁から 2桁低い値を示した．この結果から，

塗布型電極は同様の Ag を用いているにも関わらず IDS性能が高い値を示すこと

から，塗布法とスパッタ法での両界面では異なる現象が起きており，塗布型

InZnOにおいてはスクリーン印刷を用いて形成した塗布型 Agが優れた界面状態

を形成することができるといえる．次に，この塗布型 Agの優位性とスパッタ成

膜 Agの抵抗成分を明らかにするため，両電極の界面状態を評価した． 

 

 
図 4.7. 塗布型 Ag 電極とスパッタ成膜 Ag 電極を用いた塗布型 InZnO TFT の

スイッチング特性． 
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 塗布型 Ag およびスパッタ成膜 Ag 電極の界面評価と元素分析 4.4

4.4.1 塗布型 Ag 電極と InZnO の界面評価 

作成した塗布型 Ag電極と InZnO の界面状態を評価するために，TEMを用い

て解析を行った．図 4.8 ではその断面 TEM像を示しており，上層からスクリー

ン印刷による塗布型 Ag，5 層積層した塗布型 InZnO，CVD 法による SiOX絶縁

膜を表している．図からも確認できるように，作製した塗布型 Ag電極は非常に

密な層を形成しており，尚且つその断面においても連続した InZnO との接触界

面が形成されていることが分かる． 

 

 

 

 

 

図 4.8. 塗布型 Ag 電極と InZnO の断面 TEM像． 
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また各層にエネルギー分散型 X 線分析（EDX）による重元素分析を行った結

果を図 4.9 に示している．InZnO 層においては第 2 章で述べた通りだが，（b）に

示す界面から約 20 nmの地点では Inと Znおよび O のピークが現れている．こ

こで Si と Mo のピークはバックグラウンドとして検出されるものであり，各層

の含有元素を示すものではない．一方で（a）では界面から約 5 nmの地点にお

ける塗布型 Ag層の分析結果を示しているが，Agのピークに加えてペースト内

の不純物 C を示唆するピークが確認できる．この結果が塗布型 Agの体積抵抗率

がスパッタ法成膜 Ag電極よりも高い原因であると考えられる． 

 

 

 

図 4.9. 電極と半導体間の断面 TEM像と EDXにおける重元素分析．（a）界面

から 5 nm地点における塗布型 Ag 電極，（b）界面から 20 nm地点の

InZnO 層． 

 

 

4.4.2 塗布型 Ag とスパッタ成膜 Ag の重元素分析 

 金属と半導体間の界面状態を評価するために，EDX を用いて界面の重元素評

価を行った．その結果を図 4.10 に示すが，（a）では塗布型 Agを（b）にはスパ

ッタ成膜 Agの結果を示し，それぞれ InZnO 中の Zn と電極の Agおよび O につ

いて解析を行った．InZnO 由来の Zn と電極由来の Ag の元素マッピングから，

両者の接触界面が確認できる．その分布から，スパッタ成膜 Agの高抵抗成分は

InZnO 膜への Agの拡散が原因ではないと考えられる．また，O マッピングの結
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果からは，同様に電極と半導体界面の形成を示唆する分布が定性的に確認でき

るが，より好感度の電子エネルギー損失分光法（EELS）を用いて解析を行った． 

 

 

 

 

図 4.10. 塗布型とスパッタ成膜 Agを用いた塗布型 InZnO 界面の重元素評価． 

 

 

4.4.3 界面の軽元素分析 

 図 4.11（a，b）には EELS を用いた各種電極と InZnO 界面の O マッピングを

示しており，それぞれの左図にリファレンスとした断面 TEM 像を表している．

まず（a）の塗布型 Ag電極では，検出された O ピークはリファレンスの TEM像

と比較して界面で明確に分かれていることが分かる．対して（b）に示すスパッ

タ成膜 Ag電極においては，界面から数 nm の Ag電極層で O の検出ピークが現

れており，リファレンスの断面 TEM 像と比較すれば，Ag 電極側での 2 次層形

成が確認できる．この 2 次層は Ag-O 層であると考えられるが，図 4.12 に示す

拡大図から分かる通り，この 2 次層は InZnO 表面全体でその形成が確認でき，

約 5 nm の平均膜厚を持っていた．従って，図 4.7 で見られたスパッタ成膜 Ag

の IDS性能の低下は，この高抵抗成分を持つ Ag-O 層（約 1×107 Ωcm）が InZnO

表面で形成されるためである考えられる． 

 塗布型 Agとスパッタ成膜 Agへの二次層形成の有無は，スパッタ法による高

エネルギーのスパッタ Ag 粒子が原因であると考えられる．スパッタ粒子は
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InZnO 表面に衝突した際に，その衝突エネルギーによって界面 5 nm に Ag-O 層

を形成し，一方で塗布型 Agにおいてはその作製手法がエネルギー衝突を生じな

い塗布法であるため，Ag-O 層の形成が加速しにくいものと考えられる．以上の

結果から，塗布型 InZnO と塗布型 Agは従来のスパッタ成膜 Agに対して低抵抗

な界面状態を形成できることを示した． 

 

 

 

図 4.11. （a）塗布型 Ag 電極と（b）スパッタ成膜 Ag 電極の EELS による酸

素マッピング．それぞれ左図はリファレンスの TEM像． 

 

 

 

図 4.12. スパッタ成膜 Ag 電極と塗布型 InZnO 界面の断面 TEM像． 
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 電極材料ごとの特性比較 4.5

4.5.1 スイッチング特性評価 

作成した塗布型 Ag電極のスイッチング特性を評価するために，その他の金属

材料との比較を行った．図 4.13 では，塗布型 Ag とスパッタ成膜 Ag に加えて

スパッタ成膜 Mo および Ti を電極に用いた同サイズの TFT を作製し，それぞれ

の TFT のスイッチング特性を示している．横軸は同様に VGS－VOnを用いて各種

TFT の VOnを一致させている．各種電極を用いた TFT の IDS 性能から，塗布型

Agとスパッタ成膜 Moおよび Ti のスイッチング曲線に大きな違いは見られない

が，同電圧条件 VGS－VOn＝10.0 Vにおける IDSの性能はMoにおいて IDS＝2.55 μA，

Ti において IDS＝2.29 μA，塗布型 Agにおいては IDS＝1.48 μA を示している．以

上の結果から，塗布型 Agの IDS性能は Mo 電極に対して約 0.6 倍に低下する． 

 

 

  

図 4.13. 塗布型 Ag 電極と各種電極材料による TFT のスイッチング特性． 

 

 

4.5.2 接触抵抗と仕事関数 

 この原因を明らかにするため，塗布型 Ag電極と塗布型 InZnO を用いて同様に

TLM 法から RContactと LTranfer および ρContactの値を算出した．図 4.14 では TLM
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素子を用いた各チャネル長における抵抗変化を示している．ここでは第 2 章で

得られた結果を基に，VGS＝10.0 Vを印加した際の抵抗値を示しており，TLM素

子のサイズは Wsheet＝1100 μmであり，Lsheetは 100 μmから 50 μmずつ増加する

（実際の寸法は±5 μmの誤差があるが，ここでは設計値を適用している）．その

結果から塗布型 Ag電極は RContact＝3.84 kΩ を示し，その時の 2LTransferは 1.48 μm

であった．TLM素子の Wsheetが約 1100 μm であるため，ρContactは 6.18×10-2 Ω cm

を示している．また，大気中光電子分光装置を用いて測定した φMの値は 4.92 eV

であり，スパッタ成膜 Agと比較して 0.36 eV高い値を示した．この結果に加え

て，スパッタ成膜Moと Ti 電極を用いた TLMの各種値を表 4.2にまとめている． 

 前項で述べた通り塗布型Ag電極の利点は界面の 2次層形成を抑制できること

にあり，その RContactはスパッタ成膜 Ag電極よりも低い値が得られている．し

かしながら，Mo 電極と比較すればその ρContactは約 1.5 倍高い値を示しているこ

とから，IDS性能の低下はこの高い抵抗成分が原因であるといえる．第 2 章で述

べた塗布型 InZnO 自体の歩留りを考慮すれば多少の誤差はあるものの，塗布型

Ag電極の φMが Mo に対して 0.6 eV高いため，接触界面での φBのエネルギー高

さが ρContactの増加と IDSの低下を引き起こしていると考えられる．従って，Mo

電極同様に低い ρContactを形成し高い IDS性能を得るためには，Agペースト材料

の φM を低くすることが重要である． 

 

 

 

図 4.14. 塗布型 InZnO と塗布型 Ag 電極による TLM評価． 
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表 4.2. 各種電極の仕事関数及び接触抵抗値． 

 Sputter Mo Sputter Ti Sputter Ag Printed Ag 

φM (eV) 4.32 4.45 4.56 4.92 

RContact ( kΩ) 1.83 2.27 > 100 3.84 

2LTransfer (μm) 1.95 1.89 - 1.48 

ρContact (Ωcm) 3.92×10-2 4.72×10-2 - 6.18×10-2 
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 結論  4.6

本章では，これまで述べてきた塗布型 InZnO を用いた TFT とその TFT 回路を

搭載したデバイスの印刷化を目指した．その課題として，半導体層と電極層を

塗布型化した上層 2 層塗布型 TFT の作製とその高いスイッチング特性を得るこ

ととした． 

4.2 では，まず初めに塗布型 InZnO に対してスパッタ成膜による Mo 電極と Ti

電極および Ag 電極を作製し，TLM 素子から接触抵抗の値を評価した．その結

果，Mo 電極は最も低い接触抵抗を示し，その出力特性から Ohmic 伝導を示唆す

る線形特性が得られた．一方で Ag電極は Mo 電極の仕事関数と比較しても，そ

の接触抵抗は高い値を示し，界面付近で高抵抗領域が形成されていることを示

した．この結果に対して，4.3 では塗布型 InZnO にスクリーン印刷による塗布型

Ag電極を形成し，そのスイッチング特性を評価した．その結果，作製した TFT

は明確なスイッチング特性を示し，80 回のサイクル測定においても高い安定性

が得られた．また，スパッタ成膜 Ag電極と塗布型 Ag電極のスイッチング特性

を比較した場合，塗布型 Agは約一桁高い電流性能を示しており，スパッタ成膜

Agで見られた半導体電極界面での高抵抗領域の形成は見られなかった． 

塗布型 Ag電極を使用する上で，この高抵抗領域の形成要因は明確化するべき

である．従って，4.4 ではスパッタ成膜 Ag 電極および塗布型 Ag 電極と塗布型

InZnO のそれぞれの界面を解析するため，EDX による重元素分析と EELS によ

る軽元素分析を行った．その重元素分析結果から，両者の電極で元素分布の違

いは見られなかった．一方で，軽元素分析からはスパッタ成膜 Ag において Ag

層への O の拡散と 2 次層の形成が検出されており，その 2 次層は約 5 nmの膜厚

と広範囲で InZnO 界面に形成されていることから，高い抵抗成分を持った Ag-O

が電流低下を引き起こす原因と考えられる．この 2 次層は高い衝突エネルギー

を持ったスパッタ Ag粒子により形成されると考えられるが，スクリーン印刷に

よる塗布法を用いることで抑制することができる．従って，塗布型 InZnO と塗

布型 Ag 電極を用いた TFT の印刷適性は高抵抗領域の形成を抑制するという観

点から高いといえる． 

 しかしながら，4.5で述べた様に本研究で用いた塗布型 Ag電極と塗布型 InZnO

の仕事関数差が大きいことから，その電流性能はスパッタ成膜 Mo 電極に対して

低い値を持つ．性能向上のためには，仕事関数差の小さい材料を用いることで

電流性能の向上が期待できる．さらに，塗布法を用いることで塗布型 InZnO 上

の 2 次層形成を抑制できるため，その電極材料の選択幅は広いといえる． 
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5 第 5 章 総括 

5.1 総括  

ウェアラブルデバイスの実現に向けて，塗布型半導体として電界効果移動度

が優れる酸化物半導体に着目し，その塗布型酸化物 TFT で実装可能な演算機能

を持ったデバイス，シート状コンピュータの作製を目指した．その実現に向け

て，本研究では酸化物半導体の一種であり塗布型の InZnO を用いて（1）TFT の

基本性能評価と（2）論理回路構築および動作実証を行い，そして（3）塗布型

InZnO TFT の印刷適性を評価した．以下に，その主要な結果を示す． 

 

 

第 2 章 塗布型酸化物薄膜トランジスタの作製と評価 

塗布型 InZnO を用いた TFT の基本性能を評価すると共に，回路応用に向けた

塗布型 TFT の構築を目指した．塗布型 InZnO の電流性能は膜厚依存性を持ち，

5 層積層化した塗布型 InZnO TFT は優れた電界効果移動度を示しており平均で

8.0 cm2/Vs の値が得られた．内在する寄生成分を考慮した場合には 8.0 cm2
/Vs＜

μSat＜9.4 cm2
/Vs の値を取りうるため，従来報告されてきた塗布型酸化物 TFT と

しては平均かそれ以上の性能を示している．しかしながら，高い電流性能は自

己発熱現象による信頼性の劣化が加速するため，回路応用においては放熱性を

考慮した TFT を構築する必要がある．従って，本研究ではマルチチャネル型構

造を用いることで TFT の放熱性を向上できることを明らかにした． 

 

 

第 3 章 N 型半導体による基本論理回路の構築と出力性能評価 

 塗布型 InZnO TFT による演算機能を目指して，単一型論理回路の論理出力を

得ると共に，CMOS 回路の動作速度を塗布型 InZnO TFT のみで実現する回路構

成を目指した．P 型半導体の作製が困難な酸化物半導体であるが，本研究では P

型動作を可能にする疑似 P型トランジスタを塗布型 InZnO TFTで作製し，CMOS

回路に類似した疑似 CMOS 型の NOT と NAND および NOR 回路を提案した．そ

れぞれの擬似 CMOS 型論理回路は真理値表に従った論理出力を実証し，高い信

頼性を持って駆動できることを示した．その動作速度は電圧条件によって論理

出力レベルの低下と消費電力の増大を伴うが，目的とした CMOS 回路に匹敵す

る速度性能を得ることが可能である．そして，疑似 CMOS 型論理回路の中で速

い動作速度を示す NOT と NAND およびその組み合わせ回路を用いた回路構成

が，動作速度の観点から適していることを明らかにした． 
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第 4 章 Ag ペーストを用いた塗布型トランジスタの作製 

 第 2 章と第 3 章では，塗布型 InZnO TFT の高い電気特性を示し，構築された

各種疑似 CMOS 論理回路は論理出力を実証した．そして演算機能を持ったデバ

イスの完全塗布型化を狙い，その実現のため本章では半導体層の塗布型 InZnO

に加えて電極層の塗布型化を目指した．スクリーン印刷による塗布型 Ag電極を

用いて作製した上層 2 層塗布型 InZnO TFT からは明確なスイッチング特性が得

られ，その電流性能は 80 回のサイクル測定でも高い安定性を示した．さらにス

パッタ成膜 Agと塗布型 InZnO 界面で観測された高抵抗の Ag-O 層の形成は，塗

布型 Agを用いた場合ではその形成を抑制できることを示した．従って，塗布型

InZnOと塗布型Ag電極を用いたTFTの印刷適性は高抵抗領域の形成を抑制でき

るという観点から高いといえる．しかしながら，得られた電流性能は塗布型 Ag

電極と InZnO の仕事関数差が大きいことからスパッタ成膜 Mo 電極に対して低

い値を持つ．従って電流性能向上のためには，仕事関数差の小さい材料を用い

る必要があるが，塗布法を用いることで塗布型 InZnO 上の 2 次層形成を抑制で

きるため，その電極材料の選択幅は広い． 

 

 

以上の第 2 章，第 3 章，第 4 章の結果から，印刷可能なシート状コンピュー

タの実現が可能であることを示す． 
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5.2 今後の展望 

 本研究で示した疑似 CMOS 型論理回路を用いることで，CMOS 型に匹敵する

高速動作を N 型の酸化物半導体だけで構築することが可能である．しかしなが

らリングオシレータ回路による発振特性からも分かる通り，最も速い疑似

CMOS 型 NOT 回路でも約 10 μs の遅延時間が発生する．Si による CMOS の NOT

回路では ns もしくはそれ以下の遅延時間が生じるため，塗布型 InZnO TFT によ

る疑似 CMOS 型の動作速度は未だ 4 桁以上遅い．この大きな要因の一つは電界

効果移動度の違いであるが，スパッタ成膜法の酸化物半導体で報告されている

移動度値は 10 cm2/Vs から 40 cm2/Vs の値であり，塗布型 InZnO が最大で約 10 

cm2/Vs とその平均値に入るため，移動度の向上のみで Si CMOS の動作速度に近

づくことは困難である．そこで，もう一つの要因として挙げられる寄生容量で

あるが，現状の TFT 構造では上部と下部電極のオーバーラップ領域が存在する

ため，そのオーバーラップ容量の状放電時間が発生する．特に，第 4 章で作製

した上層 2 層塗布型 InZnO TFT においてはそのオーバーラップ領域は広く，こ

の TFT 構造を疑似 CMOS 型に適用したとしても速い動作速度は期待できない．

従って，作製方法の見直しや TFT 構造にセルフアライン構造などを適用するこ

とで，そのオーバーラップ容量を少なくすることが重要である．  

 また，本研究で用いた塗布型 InZnO やその他の酸化物材料では，最後の工程

で 200oC から 300  oC のアニール温度が必要となるため，プラスチック基板など

のフレキシブル基板を用いることは困難である．従って，寄生容量成分の低減

と低温作成法の確立および完全塗布型 TFT の作製が容易になれば，本研究が目

指すシート状コンピュータの実現が可能である．さらに，酸化物半導体の持つ

透明性と印刷性を利用すれば，外見を損なわない透明なウェアラブルデバイス

を短時間で高速に印刷することができる．この実現は，これまでディスプレイ

用途が盛んであった酸化物半導体の新たな市場展開が広がるものと期待する． 
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導御鞭撻を賜りました．厚くお礼申し上げます． 

情報機能素子科学研究室の後輩である，荒木慎司氏，長田至弘氏，門圭祐氏，

何超氏，鍋坂恭平氏，菱谷大輔氏，吉永征矢氏，梅原智明氏，木瀬香保利氏，

末永慧氏，高尾透氏，竹之内俊亮氏，長尾博之氏，本田竜規氏，姜雲建氏，Kulchaisit 

CHAIYANAN 氏，内山俊祐氏，岡崎駿氏，岡田広美氏，多田雄貴氏，仁枝嘉昭

氏，藤本裕太氏，來福至氏，劉洋氏，及川賢人氏，唐木裕馬氏，河村祐亮氏，

多和勇樹氏，富永雄太氏，野口一輝氏，橋間裕貴氏，張松氏には，研究だけで

なく，研究活動以外でも様々な協力をいただき，最後まで充実した研究活動，

学生生活を進めることができました．ここに深く感謝致します． 

本研究を円滑に進めるにあたり，様々な面でサポートしていただきました秘

書の森田由紀子氏，高尾布由子氏をはじめとする研究室の皆様に深く感謝致し

ます． 

 最後に，本研究を進めるに当たり，精神的な支えであった友人達と，常に支

えとなっていただいた両親と家族に心から感謝致します． 

 

 


