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1． はじめに

多くの研究者は主な有機TFTの応用先はディスプレイと睨んでいる。それは有機TFTが大面積基板上に低コストで作製できる事に寄るに違いないが、これほど研究が盛んになった第一の理由は巨大なディスプレイ市場にあると言ってよいであろう。他のニッチな市場しか応用できないのならばこれほど研究が盛んにはならなかったはずである。言い換えるならば有機TFTはディスプレイに応用され初めてその研究投資が回収されるのである。
現在、ディスプレイで用いられているTFTのチャネル材料は大きく分けてアモルファスシリコン(a-Si)と低温ポリシリコン(LTPS)になる。両者の違いはまず移動度の大きさにあり、前者は1 cm2/Vs以下、後者は10 cm2/Vs以上を有する。また、前者はｎチャネルのみであるが後者はn, p両チャネルのTFTが作製できる。これらの理由によりLTPSはa-Siにくらべパネル上で作製できる回路バリエーションが増え、より先進的な技術と見られている。しかしながらa-SiはそれらのTFT性能こそLTPSに劣るが、生産性という観点から見ると絶大な優位性を有しており、LTPSに比べ決して劣っている技術ではない。むしろ市場シェアから見ると全体的に優れている技術と見るべきかもしれない。
一方、有機TFTは一般的に移動度が小さく、高いもので漸くa-Si程度に達したところである。多くの研究者はこの移動度の向上だけに注目して研究を進めがちであるが、a-SiとLTPSとの関係と同じように移動度は一つのファクターに過ぎない。実はもっと他に重要なファクターが沢山存在する。特性の均一性、寿命、製造コスト、製造タクトなどがそれである。これらの中には有機TFTが十分優位になる可能性を有する期待できるものが沢山ある。

この節では有機TFTをディスプレイに応用したときに求められる回路的に求められるTFT性能を議論する。これにより有機TFTの開発を進める上で何が重要かを定量的に示したい。
2． ディスプレイの種類
有機TFTのディスプレイへの応用を考えたとき先ず第一に液晶ディスプレイを考察すべきであろう。しかし、有機TFTの特性とうまく補完し合える有機ELディスプレイや電子ペーパーなども非常に興味深い応用分野であり、ここではそれぞれのディスプレイに応用した場合の求められるTFT性能について述べる。
2.1 液晶ディスプレイ
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図1は液晶ディスプレイのピクセルを有機TFTで構成した場合の等価回路である。a-Si の場合との違いはTFTがpチャネルとなっている点である。Cpxは液晶セルの容量、Cp、CsはそれぞれTFTのソース－ゲート間寄生容量、蓄積容量を表す。
まず、液晶ディスプレイのピクセル回路でTFTの移動度がどの程度必要かを考える。TFTの線形領域でのドレイン電流Idを与える式を用いて次のような微分方程式が得られる。また、後に寄生容量の影響は考えるのでここではCp、Csは考慮しない。
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(1)
ここで、μ、W、L、Ci、Vds、Vgs、Vthはそれぞれ移動度、チャネル幅、チャネル長、ゲート絶縁膜の単位面積あたりの容量、ドレイン－ソース間電圧、ゲート－ソース間電圧、閾値電圧である。Vは図１にあるようにTFTとCpx間の電位である。また、VD、VGは選択時のデータ線、ゲート線の電位であるが、今VDはデータ線の最低電位とする。式(1)はVがVDより高い電位である時、つまりV側がソースの場合の式であり、その反対の場合は式が違ってくる。ただ、過渡応答が一番遅くなる場合はゲート電圧が相対的に小さくなるVがゼロからVDに変わるときであり、すなわち式(1)で表される。この微分方程式を初期条件V=0で解くと
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となる。ここで


[image: image3.wmf](

)

1

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

-

=

D

th

G

px

i

V

V

V

C

C

L

W

m

t


(3)
[image: image10.emf](a) 

トップ・コンタクト

(b) 

ボトム・コンタクト

S D

G

S D

G

基板

絶縁膜

有機層

S D

G

オーバーラップ領域

S D

G

オーバーラップ領域

[image: image11.emf]C

px

C

S

T

V

C

Data

-

line

0

V

G

C

P

V

d s

g

I

d

Gate-line

0

V

G

である。式(2)をプロットするとVの過渡応答は図2の様にVDへの漸近線となる。今、99%の電位になった時間を液晶セルへの書込み完了時間とすると
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(4)
とならなければいけない。ここでXGA（走査線数768本）、フレーム周波数60Hzのパネルを想定すると、この書込みは21.7 μsec内に行なわれなければならないので移動度は
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(5)

以上必要である。ここで用いた各定数の値を表１に記す。

表1
各パラメーター

	選択時間
	ｔ
	21.7
	Μsec

	チャネル幅
	W
	50
	Μm

	チャネル長
	L
	10
	Μm

	ゲート絶縁膜容量
	Ci
	1.2E-08
	F/cm2

	液晶容量
	Cpx
	0.17
	pF

	液晶駆動電圧
	VD
	-5
	V

	ゲート電圧
	VG
	-15
	V

	閾値電圧
	Vth
	-5
	V


ここで得られた0.12 [cm2/Vs]と言う数字は現在、有機TFTにとって決して高い値ではなく十分達成できる値である。ただ、この値は理想的な場合を考えた場合であり、有機TFTの場合はa-Si TFTより更にソース／ドレイン電極における接触抵抗とオーバーラップ容量が大きくなると考えられ、其の影響を十分に考慮されなければならない。
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有機TFTにおいてソース・ドレイン接合はa-Si TFTのn+層のような低抵抗層となるものが今のところ適用できないのでオーミック接合とならず、幾分か抵抗の高いショットキー接合となる。実際のところa-Si TFTでも、完全にオーミック接合になっていない。この接合抵抗はTFTに対し直列に接続されているので、チャネル長が短くなりチャネル抵抗が減少につれ、その影響が大きく現れるようになる。図３に有機TFTの代表的な二つの構造を示す。この構造の違いは接触抵抗とオーバーラップ容量に大きく影響を与える。まず、トップ・コンタクト構造はマスク合わせ精度に限界があるため必ずオーバーラップ領域を設けなければならない。もしこれを設けないとマスクずれのためゲート－ソース／ドレイン間にオフセットが生じ、大きな接触抵抗となるのである。特に基板が大きくなると基板の熱膨張などにより、オーバーラップ領域を大きく取らなければならない。したがって、トップ・コンタクト構造では大きなオーバーラップ容量は避けられない。この理由はa-Si TFTの場合で言われていることで有機TFTに当てはまることであるが、有機TFTの場合、まだ有機層上の電極パターニングのプロセスが確立しておらず、メタルマスクでのパターニングとなるため自然とオーバーラップ領域が出来てしまうのが実情である。よってトップ・コンタクト構造ではオーバーラップ容量が大きくなるのが一般的である。しかしながら、接触抵抗に関してはこのオーバーラップは低減の方向に寄与する。つまり、オーバーラップ領域ではソース／ドレインとゲート近傍に生成されたチャネル層が向かい合い、その面積に反比例して接触抵抗が低減されるのである。ただ、これもa-Si TFTの場合であり、有機TFTの場合はこの他に金属を有機層に蒸着する方が密着性が上がり実効接合面積が増えるなどの理由が存在すると考えられる。

一方、ボトム･コンタクト構造では微細化が容易で更にソース／ドレイン電極を自己整合的に形成できるためオーバーラップ領域が無く、寄生容量を小さくできる。しかし、それに伴い接触抵抗は低減されず、一般的にこの構造では高い接触抵抗が観測されている。以上、寄生容量と接触抵抗はトレード・オフの関係にあり、両方を低減するために良好なオーミック接合の実現が強く望まれる。
図4はソース／ドレインにおける接触抵抗の有無によるTFTの動作点の時間変化の違いを示したものである。今、飽和領域における電流駆動能力、すなわち電流値は等しいものと仮定する。接触抵抗の有無は原点近くのTFT出力特性に大きく現れる。接触抵抗が大きい場合、右図のように特性曲線の密集（Crowding）が見られる。両者の実線は動作点の時間的な動きを示しているが、初めソース・ドレイン間の電位差はVDであり、両者の電流量はほぼ等しい。そして、時間と共に動作点は原点へ移動するが、経路を見ると接触抵抗がある方が急激に電流量が減少するのがわかる。この電流量の急激な減少は容量への充電時間が長くかかることを意味する。このCrowdingが顕著なると書き込み時間の増大だけでなく、データ電圧と液晶電圧のオフセットが生じるようになる。以上、LCDでの使用においてTFTの線形領域の特性は非常に重要である。いくら飽和領域で同じ電流駆動能力（移動度）を有していても接触抵抗が大きければ書込み時間は長くなる。これは飽和領域（ID1/2－VSGプロット）から算出された移動度がいくら高くても、LCDへの応用においてはそれは関係なく、比例領域（ID－VSGプロット）から算出された移動度の値（接触抵抗が大きい場合、両プロットは直線にならず正確に移動度を算出できないが）が重要であることを意味する。
一方、TFTソース－ゲート間の寄生容量も接触抵抗と同様、大きな影響を持つ。図2のピクセル電圧の時間変化において、選択時間終了時にピクセル電圧に大きなオフセット電圧（ΔV）が生じる。これはゲート線と液晶電極の間にあるソース－ゲート間の寄生容量を通じて液晶に蓄えられた電荷がゲート線電圧が変化するときに引き抜かれるためである。この関係を示したのが式(6)である。
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左辺はゲート線電圧変化によって引き抜かれる電荷量を表し、右辺はその後にΔVによって変化する電荷量を示す。この式より
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(7)
を得る。ΔVが大きい場合、液晶の誘電率異方性があるために表示画面にフリッカーや焼きつきなどが生じるという問題が起こる。式(7)からわかるようにCPが大きい場合、ΔVを小さく抑えるためにはCSを大きくしなければならない。CSが必要な理由はTFTのリーク電流対策よりもこの寄生容量対策のためであことが多い。CSを大きくした場合、今度は充電すべき容量が大きくなり、その分TFTの電流駆動能力が必要となる。つまり、より高移動度のチャネル材料が必要となるのである。一方、CPが小さければCSを大きくする必要がなく先に述べた移動度で十分に液晶を駆動できることになるが、先に述べたように構造上、寄生容量と接触抵抗にはトレードオフの関係があり、両方の特性改善を得ることができないのである。
以上、LCD応用においてピクセルに用いられる有機TFTに求められる特性を述べたが、まとめると移動度は0.2 [cm2/Vs]程度あれば十分で、接触抵抗やオーバーラップ容量の低減が重要になると言うことである。とかく移動度の向上だけに目が奪われがちであるが、接触抵抗、オーバーラップ容量の低減にも研究のベクトルが向けられることを望む。
2.2 有機ELディスプレイ

図5は有機ELディスプレイに有機TFTを用いた場合の最も基本的なピクセル回路である。このピクセル回路は二つのTFTを使っているので２TFT回路と呼ばれ、有機ELアクティブ・マトリックス駆動を実現する最もシンプルな回路である。図1のTFTを一つだけ使ったピクセル回路において液晶と有機ELの置き換えただけの回路では選択時間以外は電流が流れずパッシブマトリックス駆動と同じく小さなデューティー比になってしまう。ここでa-Si TFTとの違いはｐチャネルTFTとなっていることである。実はこの違いは有機EL応用では非常に大きなメリットを持つ。一般的に有機EL素子は基板／アノード透明電極／有機層／カソード電極の構造に限定される。この主な理由はカソード電極を有機層上に蒸着しないとその電気的接合障壁が低くならないためである。従って、有機ELはアノード電極でTFTと接続される。これによりnチャネルTFTではソース、pチャネルTFTではドレインが有機ELと接続され、それぞれカレント・フォロワー接続、定電流接続になる。前者の接続では負荷の抵抗変化によってVGSが変化するため有機ELの特性変化による焼きつきが問題になるが、後者は文字通り定電流を供給できるので有機ELの特性変化に対応できる。よって、この点において有機TFTはa-Si TFTより有利なのである。
有機TFTの有機EL応用の最大の関心事はその電流供給能力である。移動度が低いとされている有機TFTが電流駆動である有機ELに十分な電流を供給できるかを応用を考える時、一番初めに考察しておかなければならない。図６は応用として中型（対角20 Inch）テレビを考えたときの、輝度400 cd/m2を得るのに必要な移動度もしくはゲート幅を表している。もちろんフルカラーでVGA規格、フレームレート30Hzを仮定している。反射防止フィルムが必要となると約二倍の移動度またはゲート幅が必要となるが、その他の大きな増大要因はあまり考えられない。その他にここで用いた数値はゲート電圧-20 V、閾値電圧-5 V、ゲート絶縁膜厚300 nm、比誘電率4である。フルカラーVGA20 inchパネルではピクセルサイズが635 µm ( 212 µmとなり、このピクセル内に入りうる一般的な形状のTFTの大きさの限度は約600µm程度と考えてよい。図6中にはこの大きさをグレーの破線で表している。つまりこの破線以下が実現可能な領域といえる。現在の有機ELの発光効率は電流効率でRGB各色とも10 cd/m2を軽く超えており、将来には応用レベルでも現実的な値と考えて良いであろう。そうするとその時に必要な移動度は0.1 cm2/Vs以上となり、有機TFTでこれ以上あれば実現可能ということになる。これはa-Si TFTの時でも同様な計算になり、a-Si TFTでこの規格のパネルが実現されていることと合致している。ここでもしTV応用ではないとすれば輝度の要求レベルが低くなりその分、移動度の要求値は小さくなる。また、パネルサイズに関して、必要な電流値はパネルサイズと共に相似的に変化するので、ほとんど同様な計算になる。ちなみに開口率はここで触れられてないが、開口率が小さくなってもその分電流密度が上がるので、その電流レベルでの効率が同じならば計算には関係ないのである。ただ、この階効率減少は電流密度増加を強いるため素子寿命には関係する。
一方、スイッチングTFTへの要求であるが、用途的に液晶ピクセル回路内のTFTと同じである。ただ、負荷が駆動TFTのゲート容量になる点が異なるが、その容量値は（TFTサイズに寄るが）概して液晶容量と同等となる。もし、移動度を0.1 cm2/Vsとし、駆動TFTチャネル幅が600 µmとしても、先の駆動条件下ではスイッチングTFTのチャネル幅は約80 µmとなる。a-Si TFTを用いて実際に作製した有機ELパネルのピクセル回路においてもこのスイッチングTFTは駆動TFTに比べ小さく設計されている。
寄生容量に関しては、少し複雑な考察が必要となる。液晶の場合と同じくスイッチングTFTの寄生容量はオフセット電圧ΔVを駆動TFTのゲート電圧に与え、結果的に選択期間終了時に有機EL駆動電流の減少につながる。このΔVをなくすためには図5の中にあるように蓄積容量を加えればよいが、これは書き込み時間の増加や、蓄積容量自体が開口率低下を招く。ここで考察しなければならないことは本当にΔVをなくす必要があるかどうかである。液晶ディスプレイの場合、液晶の誘電率異方性が原因でΔVをなくす必要があったが、有機ELディスプレイの場合はこのような理由は存在せず、図5のピクセル回路では単に一定量、駆動電流を減少させるだけである。したがって、この減少量を考慮してデータ電圧を与えればよく、ΔVをなくす必要はないのである。ただし、この単純な2TFT回路ではTFT特性のバラツキがある場合、それを補正できず、また、他の補正機能付き回路ではΔVをなくす必要が生じる場合がある。

接触抵抗に関してはスイッチングTFTに関しては液晶の場合と同じく低く保つ必要があるが、駆動TFTに関しては別段低く抑える必要は無い。なぜならば駆動TFTは絶えず飽和領域で動作しているため大きな影響を与えないのである。（消費電力に関して多少影響を与える。）また、駆動TFTではON／ＯＦＦ比の要求はコントラスト比程度あればよく、すなわち3桁程度で十分である。一方、スイッチングTFTでのON／ＯＦＦ比の要求は
2.3 電子ペーパー

電子ペーパーとは紙と電子ディスプレイ両方の特性を持つディスプレイとされている。それを実現する候補技術は開発過渡期であり、様々な技術が提案されていが、現在、先行している技術として電気泳動ディスプレイが挙げられる。このディスプレイは、電極間に適当な溶媒と二種類の色とそれぞれ正負に帯電した粒子を挟み、電極から与えられる電界によってそれぞれの粒子を電気泳動させ、電極に近接する粒子によって反射率、色を制御する。導電体近傍にある帯電粒子は鏡像力によって導電体に引き寄せられる力が働く。よって電気泳動ディスプレイは基本的に電極に与える電圧を切っても、その状態が維持されるという双安定（バイステイブル）性を持つのが普通である。これは消費電力の観点から非常に大きなメリットとなり電子ペーパー応用では欠くことのできない重要な特性の一つである。また、この双安定性は基本的にはパッシブマトリックス駆動が可能であることを意味する。実際、多くの双安定性ディスプレイがパッシブマトリックス駆動可能であるが、この電気泳動ディスプレイは例外で、走査線数が数十本に限られている。これは閾値が明確でなく、双安定性が弱いことに起因している。したがって、電気泳動ディスプレイに関してのみアクティブマトリックス駆動が必要となる。
電気泳動ディスプレイの駆動法は双安定性により液晶アクティブマトリックス駆動と少し異なる点があるが両者とも同じ容量素子で、ピクセル回路は図１と同じになる。大きな相違点はリフレッシュ時間に制限が無い（液晶の場合リフレッシュレートを60Hz）ために選択時間が非常に長く取れる点と、セルギャップ・誘電率から電気泳動セルの容量が1/10以下になる点である。（液晶セルギャップは通常約10 µm、電気泳動セルギャップは約50 µmとなり、また、誘電率は液晶の方が数倍高い。）もし、書込み時間を液晶
したがって、電気泳動セルの容量は

の駆動にはアクティブマトリックス図７
3． まとめ

AM-OLEDにおいてLTPS TFTとa-Si TFTの性能比較をおこなった。TFT寸法ではa-Siの方が大きくなるが電流駆動能力は十分である。輝度の一様性においてはLTPSでは輝度ムラがありa-Siでは焼きつきがあって両者とも駆動法で補償しなければならない。駆動法においてデジタル駆動にはLTPS TFTが必須であるが定電圧駆動になるのでディスプレイ寿命が問題となる。しかし、消費電力ではデジタル駆動が最も優れており、a-Si駆動はLTPSに比べて不利である。一番競争力に重要な製造コストでは大型パネルではLCDと同様、a-Siが有利であると考えられる。小型パネルでは完全集積できる電流プログラムLTPSに低消費電力と低コストという面から勝機が残されている。これら結論は現時点での技術から得たものであり、今後新しい技術が開発されたならばこの状況は一変する。特にLTPSの特性を生かした新しい駆動法の開発に期待したい。
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図6	有機ELに必要な移動とゲート幅の関係





�





図5	有機ELピクセル回路への応用例
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図３	有機TFTの構造と電流の流れ
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図1	LCDピクセル等価回路
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図2	ピクセル電位の時間変化
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図4	TFTの動作点の時間変化





図４








_1171807509.unknown

_1171807523.unknown

_1171808816.unknown

_1171775586.unknown

_1171775725.unknown

_1171744896.unknown

_1171744955.unknown

