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透明回路とは

透明回路とは，透明な基板上に透明
半導体素子を透明金属配線で繋げてつ
くった，目には見えない電子回路のこ
とです．透明回路自身は，窓ガラスな
どへ組込まれることにより目では見え
なくなりますが，この窓ガラスは視覚
的情報やさまざまな新しい機能の提供
を可能とします．このような電子回路
が実現すれば，これまでにない新しい
ディスプレイなどのいくつかの興味あ
る新しい電気製品や新しいビジネスの
扉を開くことになります．
身近なところでは，いくつかの情
報表示機器への応用が考えられます
（図1）．例えば，自動車のフロントガ
ラスに運転者向けの運転支援情報を提
供するウィンドウディスプレイがその
一つです．フロントガラスの自体が直
接自発光ディスプレイになるので，明
るく高精彩な画像情報を得ることがで
きます．同様に電車などの座席窓でも，
地図や停車駅などの乗客向けの支援情
報を提供することができるようになり
ます．また，メガネのレンズにも自発
光型ディスプレイを作りこむことがで
き，電子ペーパ同様に必要な時に必要

な情報をどこででも入手できるように
なります．このほかにも，紫外線によ
り発電する透明太陽電池などへの応用
も期待できます．従来なら，太陽電池
といえば，屋根の上に設置され存在感
を放っていましたが，透明太陽電池で
は窓ガラスに設置されていてもわかり

ません．このように目立っては困るよ
うな場所にでも電子回路をつくること
ができるため，既存概念にとらわれな
い新しいデザインや新しい使い勝手を
備えた電気製品が登場する可能性が高
まります．
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図1 透明回路の応用
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透明酸化物半導体

透明回路を実現するためには，基板
材料を含めすべての素子，つまり素子
を形成する半導体や金属材料自身が透
明である必要があります．すでに透明
金属材料として，錫ドープ酸化インジ
ウム（In2O3: Sn, ITO）が液晶ディスプ
レイや太陽電池の透明電極として幅広
く使用されています1）．一方，現在，
トランジスタを形成する半導体材料に
は，主にシリコン（Si）が用いられて
います．しかしながら，シリコンはそ
のバンドギャップが小さいため，人間
の目には灰色に見え透明ではありませ
ん．したがって，従来の半導体材料で
は透明トランジスタなどの素子を作る
ことはできません．また，透明回路は
ガラス窓やプラスチックなどの身の周
りにあふれた透明基板上に作ってこそ
応用が広がるので，低温（室温）で作
ることができ，大面積で均一な性能を
示すアモルファス材料が望ましとされ
ています．
最近，可視光に対して透明でしかも
性能が高く，室温でも作れる透明アモ
ルファス酸化物半導体のインジウム-
ガリウム-亜鉛酸化物（アモルファス-

In-Ga-Zn-O, a-IGZO）が開発され，そ
れを使った透明回路の研究開発が急速
に進んでいます2）．多くの半導体材料
では，その結晶材料に比べ，原子配列
の乱れたアモルファス材料での性能
（キャリヤ電子の移動度）は，大幅に
悪くなりますが，酸化物では構造無秩

序化に伴う電子（バンド）構造の変化
が小さいため，アモルファス状態でも
高い性能を維持します（図2）．このa-
IGZOを使った透明トランジスタなど
とITOなどの透明電極と組合せること
で，透明回路を作ることができるよう
になってきました．

透明トランジスタ

よく知られているように，薄膜トラ
ンジスタは，マイクロエレクトロニク
ス技術を支えるキーデバイスであり，
液晶パネルにおいて画素制御用に広く
用いられています．この画素制御用ト
ランジスタ部をアモルファス酸化物半
導体で作った透明トランジスタにより
置き代えることにより，高精細パネル
における開口率の問題が解決されま
す．また，この透明トランジスタは性
能が高いことから，電流駆動型の有機
ELパネルの画素制御用として有望視

されています．
すでに，透明トランジスタを画素制
御用として用いた15インチ液晶パネ
ルや12.1インチ有機ELパネルなどが
試作されおり，透明トランジスタの有
用性が実証されています3）4）．また，
室温でも簡単に作ることができるの
で，フレキシブルなプラスチックや紙
の上にも電子回路を作製することがで
きます．これによって，軽量で持ち運
びが可能な「電子ペーパ」，「曲がるデ
ィスプレイ」や「ウェアラブルなコン
ピュータ」などで代表されるフレキシ
ブルデバイスへの応用が考えられま

す．さらに図3に示した透明トランジ
スタを使ったカラー電子ペーパでは，
トランジスタの透明性および低温作製
が可能という二つの特長を活かし，カ
ラーフィルタ上に直接透明トランジス
タを作っています．こうすることで，
カラーフィルタとトランジスタの面倒
な位置合わせ（トランジスターが不透
明なため）が不要になり，高歩留まり
で量産性が向上します5）．このように
透明トランジスタでは，トランジスタ
の設置箇所の自由度を飛躍的に上げ，
素子構造および製造プロセスの中で利
点をもたらすこともあります．
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図2 透明アモルファス酸化物半導体とSiとの比較
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今後の課題

電子が移動するnチャネルの透明ト
ランジスタは，特性の長期安定性など
の信頼性などの実用化に向けた研究・
開発が活発に行われています．一方，
正孔が動くp型透明トランジスタは，

材料開発の段階をでてはいません．し
たがって，室温で作ることのできるp
型透明トランジスタや透明CMOS
（Complementary-Metal Oxide Semi-
conductor）の開発は，透明回路実現
への大きな課題です．しかし，これら
課題が解決したとき，論理回路への展

開が可能になり，未来SF映画のシー
ンで見られるような目に見えない電子
システムを巧みに利用して，生活する
時代が来るのかもしれません．

（2009年2月20日受付）
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図3 透明アモルファス酸化物半導体In-Ga-Zn-O（a-IGZO）で作った透明トランジスタおよびそ
の応用
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