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(57)【要約】
【課題】電源遮断状態でも状態の保持が可能な論理回路
を提供する。
【解決手段】論理回路は、第１回路、一対の保持回路、
および第２回路を有する。一対の保持回路は、それぞれ
、電気的に直列に接続された２個のスイッチ、ならびに
、これらの接続部に電気的に接続されている容量素子を
有する。２個のスイッチはそれぞれ酸化物半導体トラン
ジスタで構成される。第１回路は１の入力データから相
補データを生成する機能を有する。一対の保持回路によ
って相補データが保持される。第２回路は、一対の保持
回路が保持する相補データを増幅する機能を有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１回路、一対の保持回路、および第２回路を有する論理回路であって、
　前記一対の保持回路は、それぞれ、電気的に直列に接続された２個のスイッチ、ならび
に、前記２個のスイッチの接続部に電気的に接続されている容量素子を有し、かつ、前記
２個のスイッチは、活性層が酸化物半導体を含むトランジスタで構成され、
　前記第１回路は１の入力データから相補データを生成する機能を有し、
　前記一対の保持回路によって相補データが保持され、
　前記一対の保持回路で保持されている相補データは前記第２回路によって増幅される論
理回路。
【請求項２】
　第１回路と、
　一対の第１保持回路と、
　第２回路と、
を有し、
　前記第１回路は、第１入力ノード、第１出力ノードおよび第２出力ノードを有し、
　前記一対の第１保持回路は、それぞれ、第１トランジスタ、第２トランジスタ、第１容
量素子、第１ノード、第２入力ノード、および第３出力ノードを有し、
　前記第２回路は、第３入力ノード、第４入力ノード、第４出力ノード、および第５出力
ノードを有し、
　前記第１回路は、前記第１入力ノードの入力データから第１相補データを生成する機能
を有し、
　前記第１相補データのうち、前記第１入力ノードと同じ論理のデータが前記第１出力ノ
ードから出力され、他方が前記第２出力ノードから出力され、　前記一対の保持回路にお
いて、それぞれ、
　　　前記第１容量素子は前記第１ノードに電気的に接続され、
　　　前記第１トランジスタおよび前記第２トランジスタの活性層は酸化物半導体を有し
、
　　　前記第１トランジスタは前記第１ノードと前記第２入力ノード間の導通状態を制御
する機能を有し、
　　　前記第２トランジスタは前記第１ノードと前記第３出力ノード間の導通状態を制御
する機能を有し、
　　　前記第１トランジスタのゲートには第１クロック信号が入力され、
　　　前記第２トランジスタのゲートには第２クロック信号が入力され、
　前記第１クロック信号と前記第２クロック信号とは論理が反転関係にあり、　一方の前
記第１保持回路の前記第２入力ノードは前記第１出力ノードと電気的に接続され、かつ当
該第１保持回路の前記第３出力ノードは前記第３入力ノードと電気的に接続され、
　他方の前記第１保持回路の前記第２入力ノードは前記第２出力ノードと電気的に接続さ
れ、かつ当該第１保持回路の前記第３出力ノードは前記第４入力ノードと電気的に接続さ
れ、
　前記第２回路は、前記第３入力ノードと前記第４入力ノード間の電圧を増幅して、第２
相補データを生成する機能を有し、
　前記第２相補データの一方のデータが前記第４出力ノードから出力され、他方のデータ
が前記第５出力ノードから出力される論理回路。
【請求項３】
　請求項２において、
　前記第２回路は、第１ｎ型トランジスタ、第２ｎ型トランジスタ、第１ｐ型トランジス
タ、および第２ｐ型トランジスタを有し、
　前記第１ｎ型トランジスタのドレインと前記第１ｐ型トランジスタのドレインとは互い
に電気的に接続され、
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　前記第２ｎ型トランジスタのドレインと前記第２ｐ型トランジスタのドレインとが電気
的に接続され、
　前記第１ｎ型トランジスタおよび前記第２ｎ型トランジスタのソースには、第１電位が
入力され、
　前記第１ｐ型トランジスタおよび前記第２ｐ型トランジスタのソースには、第２電位が
入力され、
　前記第３入力ノードは前記第１ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４入力ノードは前記第２ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４出力ノードは前記第１ｐ型トランジスタのゲートおよび前記第２ｐ型トランジ
スタのドレインと電気的に接続され、
　前記第５出力ノードは前記第２ｐ型トランジスタのゲートおよび前記第１ｐ型トランジ
スタのドレインと電気的に接続されている論理回路。
【請求項４】
　請求項３において、
　前記第２回路は、第３ｎ型トランジスタおよび第４ｎ型トランジスタを有し、
　前記第３ｎ型トランジスタのゲートは前記第４出力ノードと電気的に接続され、
　前記第３ｎ型トランジスタのドレインは前記第５出力ノードと電気的に接続され、
　前記第４ｎ型トランジスタのゲートは前記第５出力ノードと電気的に接続され、
　前記第４ｎ型トランジスタのドレインは前記第４出力ノードと電気的に接続され、
　前記第３ｎ型トランジスタおよび前記第４ｎ型トランジスタのソースには、前記第１電
位が入力される論理回路。
【請求項５】
　請求項３において、
　前記第２回路は、第３ｎ型トランジスタ、第４ｎ型トランジスタおよび第５ｎ型トラン
ジスタを有し、
　前記第３ｎ型トランジスタのゲートは前記第４出力ノードと電気的に接続され、
　前記第３ｎ型トランジスタのドレインは前記第５出力ノードと電気的に接続され、
　前記第４ｎ型トランジスタのゲートは前記第５出力ノードと電気的に接続され、
　前記第４ｎ型トランジスタのドレインは前記第４出力ノードと電気的に接続され、
　前記第１ｎ型トランジスタのソースと前記第２ｎ型トランジスタのソースは互いに電気
的に接続され、
　前記第５ｎ型トランジスタは、前記第１ｎ型トランジスタおよび前記第２ｎ型トランジ
スタのソースと第１配線間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第１配線には前記第１電位が入力され、
　前記一対の第１保持回路の前記第１トランジスタのゲートおよび前記第５ｎ型トランジ
スタのゲートには、前記第１クロック信号が入力され、
　前記一対の第１保持回路の前記第２トランジスタのゲートには第１信号が入力され、
　前記第１信号は、前記第２トランジスタをオン状態にするための信号である論理回路。
【請求項６】
　請求項２において、
　前記第２回路は、第１乃至第６ｎ型トランジスタ、第１ｐ型トランジスタ、および第２
ｐ型トランジスタを有し、
　前記第３入力ノードは前記第１ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４入力ノードは前記第２ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４出力ノードには、前記第１ｐ型トランジスタのゲート、前記第２ｐ型トランジ
スタのドレイン、前記第３ｎ型トランジスタのゲート、および前記第４ｎ型トランジスタ
のドレインが電気的に接続され、
　前記第５出力ノードには、前記第２ｐ型トランジスタのゲート、前記第１ｐ型トランジ
スタのドレイン、前記第３ｎ型トランジスタのドレイン、および前記第４ｎ型トランジス
タのゲートが電気的に接続され、



(4) JP 2016-105590 A 2016.6.9

10

20

30

40

50

　前記第１乃至第４ｎ型トランジスタのソースには、第１電位が入力され、
　前記第１ｐ型トランジスタおよび前記第２ｐ型トランジスタのソースには、第２電位が
入力され、
　前記第５ｎ型トランジスタは、前記第１ｎ型トランジスタのソースと前記第１ｐ型トラ
ンジスタのソース間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第６ｎ型トランジスタは、前記第２ｎ型トランジスタのソースと前記第２ｐ型トラ
ンジスタのソース間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第２トランジスタのゲートには第１信号が入力され、
　前記第１信号は、通常動作期間に前記第２トランジスタをオン状態にするための信号で
あり、
　前記第５ｎ型トランジスタおよび前記第６ｎ型トランジスタのゲートには、第３クロッ
ク信号が入力され、
　前記第１クロック信号と前記第３クロック信号とは、論理が反転関係にある論理回路。
【請求項７】
　請求項２において、
　前記第２回路は、第１乃至第７ｎ型トランジスタ、および第１乃至第３ｐ型トランジス
タを有し、
　前記第３入力ノードは、前記第１ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４入力ノードは、前記第２ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第４出力ノードは、前記第１ｐ型トランジスタのゲート、前記第２ｐ型トランジス
タのドレイン、前記第３ｎ型トランジスタのゲート、および前記第４ｎ型トランジスタの
ドレインが電気的に接続され、
　前記第５出力ノードは、前記第２ｐ型トランジスタのゲート、前記第１ｐ型トランジス
タのドレイン、前記第４ｎ型トランジスタのゲート、および前記第３ｎ型トランジスタの
ドレインが電気的に接続され、
　前記第５ｎ型トランジスタは、前記第１ｎ型トランジスタのソースと前記第１ｐ型トラ
ンジスタのソース間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第６ｎ型トランジスタは、前記第２ｎ型トランジスタのソースと前記第２ｐ型トラ
ンジスタのソース間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第１ｎ型トランジスタおよび前記第２ｎ型トランジスタのソースは、第１配線と電
気的に接続され、
　前記第１配線には、第１電位が入力され、
　前記第７ｎ型トランジスタは、前記第３ｎ型トランジスタおよび前記第４ｎ型トランジ
スタのソースと、前記第１配線との間の導通状態を制御する機能を有し、
　前記第１ｐ型トランジスタ及び前記第２ｐ型トランジスタのソースには第２電位が入力
され、
　前記第３ｐ型トランジスタのソースおよびドレインの一方は前記第１ｐ型トランジスタ
のゲートと電気的に接続され、他方は前記第２ｐ型トランジスタのゲートと電気的に接続
され、
　前記第１トランジスタのゲート、および前記第７ｎ型トランジスタのゲートには前記第
１クロック信号が入力され、
　前記第５ｎ型トランジスタおよび前記第６ｎ型トランジスタのゲートには、第３クロッ
ク信号が入力され、
　前記第１クロック信号と前記第３クロック信号とは、論理が反転関係にあり、
　前記第２トランジスタのゲート、および前記第３ｐ型トランジスタのゲートには第１信
号が入力され、
　前記第１信号は、前記第２トランジスタをオン状態にし、かつ前記第３ｐ型トランジス
タをオフ状態にするための信号である論理回路。
【請求項８】
　請求項７において、
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　前記第２回路は、一対の第２保持回路を有し、
　前記一対の第２保持回路は、それぞれ、第３トランジスタ、第２容量素子、第２ノード
、および入出力ノードを有し、
　前記一対の第２保持回路において、それぞれ、
　　　前記第３トランジスタの活性層は酸化物半導体を有し、
　　　前記第２ノードは前記第２容量素子と電気的に接続され、
　　　前記第３トランジスタは前記第２ノードと前記入出力ノード間の導通状態を制御す
る機能を有し、
　　　前記第３トランジスタのゲートには第２信号が入力され
　一方の前記第２保持回路の前記入出力ノードは前記第４出力ノードと電気的に接続され
、
　他方の前記第２保持回路の前記入出力ノードは前記第５出力ノードと電気的に接続され
ている論理回路。
【請求項９】
　組み合わせ回路、およびフリップフロップを有する半導体装置であり、
　前記フリップフロップは前記組み合わせ回路の出力データを保持し、
　前記フリップフロップは、請求項１乃至８の何れか１項に記載の論理回路を有する半導
体装置。
【請求項１０】
　チップおよびリードを有する電子部品であり、
　前記チップには、請求項１乃至８の何れか１項に記載の論理回路が設けられ、
　前記リードは前記チップと電気的に接続されている電子部品。
【請求項１１】
　請求項１乃至８の何れか１項に記載の論理回路と、
　表示装置、タッチパネル、マイク、スピーカ、操作キー、及び筐体の少なくとも一と、
を有する電子機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本出願の明細書、図面、および特許請求の範囲（以下、「本明細書等」と呼ぶ。）には、
例えば、論理回路、保持回路、記憶回路、処理装置、その他の半導体装置、そのための駆
動方法、およびそのための作製方法等が開示される。本発明の一形態の技術分野は、これ
らに限定されるものではない。例えば、本発明の一形態は、撮像装置、表示装置、発光装
置、蓄電装置、又はそれらの駆動方法、又はそれらの製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
電子機器の低消費電力化が重視されている。そのため、ＣＰＵ等の集積回路（ＩＣ）の低
消費電力化は回路設計の大きな課題となっている。ＩＣの消費電力は大きく分けると、動
作時の消費電力（ダイナミック電力）と、動作していない時（スタンバイ時）の消費電力
（スタティック電力）との２つになる。高性能化のため動作周波数を高めることで、ダイ
ナミック電力が増大する。スタティック電力の大半はトランジスタのリーク電流によって
消費される電力である。リーク電流には、サブシュレッシュルド・リーク電流、ゲート・
トンネル・リーク電流、ゲート誘導ドレインリーク（ＧＩＤＬ：Ｇａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅ
ｄ　ｄｒａｉｎ　ｌｅａｋａｇｅ）電流、ジャンクション・トンネル・リーク電流がある
。これらのリーク電流は、トランジスタの微細化によって増大する。ＩＣの低消費電力へ
の需要の増加は、高性能化や高集積化の大きな壁となっている。そこで、低消費電力化と
、高性能化または高集積化とを両立する技術が検討されている。
【０００３】
半導体装置の消費電力削減のため、パワーゲーティングやクロックゲーティングにより、
動作させる必要のない回路を停止させることが行われている。フリップフロップ（ＦＦ）
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は、データを一時的に保管する半導体装置に多く含まれるロジック回路の１つである。よ
って、ＦＦの消費電力の削減は、ＦＦを組み込んだ半導体装置の消費電力の削減につなが
る。一般的なＦＦは、電源を遮断すると保持しているデータが失われてしまう。
【０００４】
例えば、非特許文献１には、クロック信号で動作するトランジスタ数が削減されたＦＦが
記載されている。クロック信号の入力によって消費されるダイナミック電力を低減してい
る。例えば、非特許文献２では、パワーゲーティングを行うため、ＦＦをバックアップす
るため強誘電体メモリベースの不揮発ロジック回路を設けている。パワーゲーティングに
よって電源を遮断することで、スタンバイ状態でのリーク電流をほぼゼロにすることがで
きる。
【０００５】
活性層が酸化物半導体で形成されているトランジスタ（以下、「酸化物半導体トランジス
タ」または「ＯＳトランジスタ」と呼ぶ場合がある。）のオフ電流が極めて小さいという
特性を利用して、電源遮断時でもデータを保持することが可能な保持回路が提案されてい
る。例えば、非特許文献３には、ＦＦおよびＳＲＡＭにＯＳトランジスタが用いられた保
持回路を設けて、プロセッサのパワーゲーティングを可能にしている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Ｃ．Ｋ．Ｔｅｈ　ｅｔ　ａｌ．，“Ａ　７７％　Ｅｎｅｒｇｙ－Ｓａｖ
ｉｎｇ　２２－Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｐｈａｓｅ－Ｃｌｏｃｋｉｎｇ　
Ｄ－Ｆｌｉｐ－Ｆｌｏｐ　ｗｉｔｈ　Ａｄａｐｔｉｖｅ－Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　４０ｎｍ　ＣＭＯＳ，”ＩＳＳＣＣ　Ｄｉｇ．Ｔｅｃｈ．Ｐａ
ｐｅｒｓ，Ｆｅｂ．２０１１，ｐｐ．３３８－３４０．
【非特許文献２】Ｓ．Ｋｈａｎｎａ　ｅｔ　ａｌ．，“Ａｎ　ＦＲＡＭ－Ｂａｓｅｄ　Ｎ
ｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　ＭＣＵ　ＳｏＣ　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ　１００％
　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｔａｔｅ　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ａｔ　ＶＤＤ＝０Ｖ　Ａｃｈｉｅ
ｖｉｎｇ　Ｚｅｒｏ　Ｌｅａｋａｇｅ　Ｗｉｔｈ４００－ｎｓ　Ｗａｋｅｕｐ　Ｔｉｍｅ
　ｆｏｒ　ＵＬＰ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，”ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓ
ｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｖｏｌ．４９，ｎｏ．１，Ｊａｎ．２０１４
，ｐｐ．９５－１０６．
【非特許文献３】Ｈ．Ｔａｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ．，“Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ＳＲＡＭ　ａ
ｎｄ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０　Ｃｏｒｅ　ｗｉｔｈ　Ｂａｃｋｕｐ　Ｃｉｒｃｕｉｔｓ　Ｕ
ｓｉｎｇ　ａ　６０－ｎｍ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕ
ｃｔｏｒ　ｆｏｒ　Ｐｏｗｅｒ　Ｇａｔｉｎｇ，”ＩＥＥＥ　ＣＯＯＬ　Ｃｈｉｐｓ　Ｘ
ＶＩＩ，Ａｐｒ．２０１４．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
本発明の一形態の課題は、新規な半導体装置、または新規な半導体装置の駆動方法を提供
することである。または、本発明の一形態の課題として、パワーゲーティングを可能にす
ること、電源を遮断した状態でもデータを保持できるようにすること、消費電力を低減す
ること、素子数を低減すること、小型化すること、データの退避動作をせず電源を遮断す
ることを可能にすること、データの復元動作をせずに電源遮断状態から通常動作状態に復
帰することを可能にすること等が、挙げられる。
【０００８】
複数の課題の記載は互いの課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の一形態はこ
れらの課題の全てを解決する必要はなく、少なくとも１の課題を解決すればよい。また、
列記した以外の課題が本明細書等の記載から自ずと明らかとなるものであり、これらの課
題も本発明の一形態の課題となり得る。
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【課題を解決するための手段】
【０００９】
（１）本発明の一形態は、第１回路、一対の保持回路、および第２回路を有する論理回路
である。一対の保持回路は、それぞれ、電気的に直列に接続された２個のスイッチ、なら
びに、２個のスイッチの接続部に電気的に接続されている容量素子を有し、かつ、２個の
スイッチは、活性層が酸化物半導体を含むトランジスタで構成され、第１回路は１の入力
データから相補データを生成する機能を有し、一対の保持回路によって相補データが保持
され、一対の保持回路で保持されている相補データは第２回路によって増幅される。
【００１０】
（２）本発明の一形態は、第１回路と、一対の第１保持回路と、第２回路とを有する論理
回路である。第１回路は第１入力ノード、第１出力ノードおよび第２出力ノードを有し、
一対の第１保持回路は、それぞれ、第１トランジスタ、第２トランジスタ、第１容量素子
、第１ノード、第２入力ノード、および第３出力ノードを有し、第２回路は第３入力ノー
ド、第４入力ノード、第４出力ノード、および第５出力ノードを有し、第１回路は、第１
入力ノードの入力データから第１相補データを生成する機能を有し、第１相補データのう
ち、第１入力ノードと同じ論理のデータが第１出力ノードから出力され、他方が第２出力
ノードから出力され、　前記一対の保持回路において、それぞれ、第１容量素子は第１ノ
ードに電気的に接続され、第１トランジスタおよび第２トランジスタの活性層は酸化物半
導体を有し、第１トランジスタは第１ノードと第２入力ノードとの間の導通状態を制御す
る機能を有し、第２トランジスタは第１ノードと第３出力ノードとの間の導通状態を制御
する機能を有し、第１トランジスタのゲートには第１クロック信号が入力され、第２トラ
ンジスタのゲートには第２クロック信号が入力され、第１クロック信号と第２クロック信
号とは論理が反転関係にあり、一方の第１保持回路の第２入力ノードは第１出力ノードと
電気的に接続され、かつ当該第１保持回路の第３出力ノードは第３入力ノードと電気的に
接続され、他方の第１保持回路の第２入力ノードは第２出力ノードと電気的に接続され、
かつ当該第１保持回路の第３出力ノードは第４入力ノードと電気的に接続され、第２回路
は第３入力ノードと第４入力ノードとの間の電圧を増幅して、第２相補データを生成する
機能を有し、第２相補データの一方のデータが第４出力ノードから出力され、他方のデー
タが前記第５出力ノードから出力される。
【００１１】
上記形態（２）において、第２回路は、第１ｎ型トランジスタ、第２ｎ型トランジスタ、
第１ｐ型トランジスタ、および第２ｐ型トランジスタを有していてもよい。第１ｎ型トラ
ンジスタのドレインと第１ｐ型トランジスタのドレインとは互いに電気的に接続され、第
２ｎ型トランジスタのドレインと第２ｐ型トランジスタのドレインとが電気的に接続され
、第１ｎ型トランジスタおよび第２ｎ型トランジスタのソースには、第１電位が入力され
、第１ｐ型トランジスタおよび第２ｐ型トランジスタのソースには、第２電位が入力され
、第３入力ノードは第１ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、第４入力ノード
は第２ｎ型トランジスタのゲートと電気的に接続され、第４出力ノードは第１ｐ型トラン
ジスタのゲートおよび第２ｐ型トランジスタのドレインと電気的に接続され、第５出力ノ
ードは第２ｐ型トランジスタのゲートおよび第１ｐ型トランジスタのドレインと電気的に
接続されている。
【発明の効果】
【００１２】
本発明の一形態によって、新規な半導体装置を提供することが可能になる。新規な半導体
装置の動作方法を提供することが可能になる。または、本発明の一形態によって、パワー
ゲーティングが可能になる、電源を遮断した状態でもデータを保持することが可能になる
、消費電力を低減できる、素子数が低減される、半導体装置を小型化が可能になる、デー
タの退避動作をせず電源を遮断することが可能になる、または、データの復元動作をせず
に電源遮断状態から通常動作状態に復帰することが可能になる。
【００１３】
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複数の効果の記載は、他の効果の存在を妨げるものではない。また、本発明の一形態は、
必ずしも、例示した効果の全てを有する必要はない。また、本発明の一形態について、上
記以外の課題、効果、および新規な特徴については、本明細書の記載および図面から自ず
と明らかになるものである。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】論理回路の構成例を示す回路図。
【図２】論理回路の構成例を示す回路図。
【図３】Ａ、Ｂ、Ｃ：回路の構成例を示す回路図。
【図４】Ａ、Ｂ：回路の構成例を示す回路図。
【図５】図２の論理回路の動作例を示すタイミングチャート。
【図６】クロック信号の波形整形用の回路の構成例を示す回路図。
【図７】論理回路の構成例を示す回路図。
【図８】論理回路の構成例を示す回路図。
【図９】図８の論理回路の動作例を示すタイミングチャート。
【図１０】Ａ、Ｂ：クロック信号の波形整形用の回路の構成例を示す回路図。
【図１１】論理回路の構成例を示す回路図。
【図１２】論理回路の構成例を示す回路図。
【図１３】図１２の論理回路の動作例を示すタイミングチャート。
【図１４】論理回路の構成例を示す回路図。
【図１５】図１４の論理回路の動作例を示すタイミングチャート。
【図１６】処理装置の構成例を示すブロック図。
【図１７】プロセッサコアの構成例を示すブロック図。
【図１８】Ａ：電子部品の作製方法例を示すフローチャート。Ｂ：電子部品の構成例を示
す斜視模式図。
【図１９】Ａ－Ｆ：電子機器の例を示す図。
【図２０】ＯＳトランジスタの構成例を示す図。Ａ：上面図。Ｂ：ｙ１－ｙ２線断面図。
Ｃ：ｘ１－ｘ２線断面図。Ｄ：ｘ３－ｘ４線断面図。
【図２１】Ａ：図２０ＢのＯＳトランジスタの部分拡大図。Ｂ：ＯＳトランジスタのエネ
ルギーバンド図。
【図２２】Ａ－Ｃ：ＯＳトランジスタの構成例を示す断面図。
【図２３】半導体装置の構成例を示す断面図。
【図２４】半導体装置のレイアウト例を示す回路図。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
本明細書等において、半導体装置とは、半導体特性を利用した装置であり、半導体素子（
トランジスタ、ダイオード等）を含む回路、同回路を有する装置等をいう。また、半導体
特性を利用することで機能しうる装置全般をいう。例えば、集積回路、集積回路を備えた
チップ、およびパッケージにチップを収納した電子部品も半導体装置の一例である。記憶
装置、表示装置、発光装置、照明装置及び電子機器等は、それ自体が半導体装置であり、
又は半導体装置を有している場合がある。
【００１６】
また、本明細書等において、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載されている場合
は、ＸとＹとが電気的に接続されている場合と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合
と、ＸとＹとが直接接続されている場合とが、本明細書等に開示されているものとする。
したがって、所定の接続関係、例えば、図または文章に示された接続関係に限定されず、
図または文章に示された接続関係以外のものも、図または文章に記載されているものとす
る。Ｘ、Ｙは、対象物（例えば、装置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、層、な
ど）であるとする。
【００１７】
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トランジスタは、ゲート、ソース、およびドレインと呼ばれる３つの端子を有する。ゲー
トは、トランジスタの導通状態を制御する制御ノードとして機能するノードである。ソー
スまたはドレインとして機能する２つの入出力端子は、トランジスタの型及び各端子に与
えられる電位の高低によって、一方がソースとなり他方がドレインとなる。このため、本
明細書等においては、ソースやドレインの用語は、入れ替えて用いることができるものと
する。また、本明細書等では、ゲート以外の２つの端子を第１端子、第２端子と呼ぶ場合
がある。
【００１８】
ノードは、回路構成やデバイス構造等に応じて、端子、配線、電極、導電層、導電体、不
純物領域等と言い換えることが可能である。また、端子、配線等をノードと言い換えるこ
とが可能である。
【００１９】
電圧は、ある電位と、基準の電位（例えば接地電位（ＧＮＤ）またはソース電位）との電
位差のことを示す場合が多い。よって、電圧を電位と言い換えることが可能である。なお
、電位とは、相対的なものである。よって、接地電位と記載されていても、必ずしも、０
Ｖを意味しない場合もある。
【００２０】
本明細書等において、「膜」という言葉と「層」という言葉とは、場合によっては、また
は、状況に応じて、互いに入れ替えることが可能である。例えば、「導電層」という用語
を「導電膜」という用語に変更することが可能な場合がある。例えば、「絶縁膜」という
用語を、「絶縁層」という用語に変更することが可能な場合がある。
【００２１】
本明細書等において、「第１」、「第２」、「第３」などの序数詞は、順序を表すために
使用される場合がある。または、構成要素の混同を避けるために使用する場合があり、こ
の場合、序数詞の使用は構成要素の個数を限定するものではなく、順序を限定するもので
もない。また、例えば、「第１」を「第２」または「第３」に置き換えて、発明の一形態
を説明することができる。
【００２２】
本明細書等において、例えば、クロック信号ＣＬＫを、信号ＣＬＫ、ＣＬＫ等と省略して
記載する場合がある。これは、他の構成要素（例えば、信号、電圧、電位、回路、素子、
電極、配線等）についても同様である。
【００２３】
図面において、大きさ、層の厚さ、又は領域は、明瞭化のために誇張されている場合があ
る。よって、必ずしもそのスケールに限定されない。なお図面は、理想的な例を模式的に
示したものであり、図面に示す形状又は値などに限定されない。例えば、ノイズによる信
号、電圧、若しくは電流のばらつき、又は、タイミングのずれによる信号、電圧、若しく
は電流のばらつきなどを含むことが可能である。
【００２４】
本明細書において、「上に」、「下に」などの配置を示す語句は、構成同士の位置関係を
、図面を参照して説明するために、便宜上用いている場合がある。また、構成同士の位置
関係は、各構成を描写する方向に応じて適宜変化するものである。従って、明細書で説明
した語句に限定されず、状況に応じて適切に言い換えることができる。
【００２５】
図面に記載したブロック図の各回路ブロックの配置は、説明のため位置関係を特定するも
のであり、異なる回路ブロックで別々の機能を実現するよう示していても、実際の回路ブ
ロックにおいては同じ回路ブロック内で別々の機能を実現しうるように設けられている場
合もある。また、各回路ブロックの機能は説明のため機能を特定するものであり、一つの
回路ブロックとして示していても、実際の回路ブロックにおいては、一つの回路ブロック
で行う処理を複数の回路ブロックで行うよう設けられている場合もある。
【００２６】
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以下に本発明の実施の形態を示す。ただし、実施の形態を適宜組み合わせることが可能で
ある。また、１つの実施の形態の中に複数の構成例（動作例、製造方法例も含む）が示さ
れる場合は、互いに構成例を適宜組み合わせることが可能である。また、本発明は、多く
の異なる形態で実施することが可能であり、趣旨及びその範囲から逸脱することなく、そ
の形態及び詳細を様々に変更し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本
発明は、以下の実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００２７】
〔実施の形態１〕
《論理回路》
図１は論理回路の構成例を示す。図１に示す論理回路１００は、ノードＤ、ノードＱ、ノ
ードＱＢ、回路１０１、回路１０２、回路１０３および回路１０４を有する。
【００２８】
論理回路１００はデータ（状態）を保持することが可能な半導体装置である。回路構成等
によっては、論理回路１００を順序回路と呼ぶこともできる。論理回路１００はノードＤ
の入力データから相補データを生成する機能を有する。相補データはノードＱ、ＱＢから
出力される。ノードＱはノードＤと同じ論理のデータを出力するための出力ノードである
。ノードＱＢは反転出力ノードであり、ノードＤの論理を反転したデータを出力するため
の出力ノードである。論理回路１００は、ノードＱまたはノードＱＢの一方のみを有して
いてもよい。なお、相補データは、論理が“１”のデータと、“０”のデータとでなる。
また、相補データは、相補信号と読み替えてもよい。相補信号は、高レベル電位（“Ｈ”
）の信号と、低レベル電位（“Ｌ”）の信号とでなる。
【００２９】
〈回路１０１〉
回路１０１はノードＤ１、Ｑ１、ＱＢ１を有する。回路１０１は、論理回路１００の入力
段であり、ノードＤ１はノードＤと電気的に接続されている。回路１０１は論理回路であ
り、ノードＤ１から入力されるデータから相補データを生成する機能を有する。ノードＱ
１は、ノードＤ１と同じ論理のデータを出力するための端子である。ノードＱＢ１は反転
出力端子であり、ノードＤ１の論理を反転したデータを出力するための端子である。
【００３０】
〈回路１０２〉
回路１０２は、回路１０１から出力される相補データを保持する機能を有する。回路１０
２は一対の保持回路１０５（１０５［１］、１０５［２］）を有する。保持回路１０５［
１］はノードＱ１と電気的に接続され、保持回路１０５［２］は、ノードＱＢ１と電気的
に接続されている。ノードＱ１から出力されるデータは保持回路１０５［１］で保持され
、ノードＱＢ１から出力されるデータは保持回路１０５［２］で保持される。
【００３１】
保持回路１０５は、スイッチＳＷ１、スイッチＳＷ２、容量素子Ｃ１、ノードＦＮ、およ
びノードＴ１を有し、信号Ｅ１、Ｅ２が入力される。ノードＦＮは保持回路１０５のデー
タ保持ノードであり、電気的に浮遊状態となることが可能なノードである。容量素子Ｃ１
はノードＦＮおよびノードＴ１に電気的に接続されている。容量素子Ｃ１はノードＦＮの
電位を保持する保持容量である。ノードＴ１には、信号あるいは一定電位を入力すること
ができる。例えば、ノードＴ１には、論理回路１００の低電源電位を入力することができ
る。スイッチＳＷ１とスイッチＳＷ２は直列に電気的に接続されている。スイッチＳＷ１
は保持回路１０５の入力端子とノードＦＮ間の導通状態を制御する。スイッチＳＷ２はノ
ードＦＮと保持回路１０５の出力端子間の導通状態を制御する。信号Ｅ１はスイッチＳＷ
１の制御信号であり、信号Ｅ２はスイッチＳＷ２の制御信号である。
【００３２】
スタンバイ状態では、回路１０２は、論理回路１００のデータ（状態）を保持するための
バックアップ回路として機能する。スタンバイ状態では、スイッチＳＷ１、ＳＷ２双方を
オフにして、ノードＦＮを電気的に浮遊状態にする。スタンバイ状態とは、クロック信号
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が停止されている状態、または電源が遮断されている状態の何れかの状態のことをいう。
つまり、スタンバイ状態は、半導体装置が省電力状態または電源遮断状態となり、通常動
作ができない状態である。
【００３３】
通常動作状態では、回路１０２は、回路１０１で生成された相補データを記憶するラッチ
回路として機能する。例えば、信号Ｅ１、Ｅ２により、スイッチＳＷ１とスイッチＳＷ２
とを相補的にスイッチング動作させる。つまり、スイッチＳＷ１がオンのときにスイッチ
ＳＷ２をオフにし、スイッチＳＷ１がオフのときにスイッチＳＷ２をオンにする。または
、スイッチＳＷ２はスイッチング動作させず、常時オン状態にしておき、スイッチＳＷ１
はスイッチング動作させてもよい。
【００３４】
保持回路１０５は、スタンバイ期間、データを保持できる保持特性を備えていればよい。
保持回路１０５でデータを長時間保持させるには、電気的に浮遊状態のノードＦＮの電位
の変動（特に、電位の降下）を可能な限り抑えることが好ましい。このための手段の１つ
として、スイッチＳＷ１、ＳＷ２を非導通状態でのドレイン電流（オフ電流）が非常に小
さいトランジスタにすることが挙げられる。
【００３５】
トランジスタのオフ電流を下げるには、例えば、半導体領域（活性層）をエネルギーキャ
ップが広い半導体で形成すればよい。半導体のエネルギーギャップは、２．５ｅＶ以上、
または２．７ｅＶ以上、または３ｅＶ以上であることが好ましい。このような半導体とし
て酸化物半導体が挙げられる。例えば、スイッチＳＷ１、ＳＷ２は、半導体領域が酸化物
半導体で形成されているトランジスタ（ＯＳトランジスタ）とすればよい。チャネル幅で
規格化したＯＳトランジスタのリーク電流は、ソースードレイン間電圧が１０Ｖ、室温（
２５℃程度）の状態で１０×１０－２１Ａ／μｍ（１０ゼプトＡ／μｍ）以下とすること
が可能である。スイッチＳＷ１、ＳＷ２に適用されるＯＳトランジスタのリーク電流は、
室温（２５℃程度）にて１×１０－１８Ａ以下、または、１×１０－２１Ａ以下、または
１×１０－２４Ａ以下が好ましい。または、リーク電流は８５℃にて１×１０－１５Ａ以
下、または１×１０－１８Ａ以下、または１×１０－２１Ａ以下であることが好ましい。
【００３６】
酸化物半導体はエネルギーギャップが大きく、電子が励起されにくく、ホールの有効質量
が大きい半導体である。このため、ＯＳトランジスタは、シリコン等を用いた一般的なト
ランジスタと比較して、アバランシェ崩壊等が生じにくい場合がある。アバランシェ崩壊
に起因するホットキャリア劣化等が抑制されることで、ＯＳトランジスタは高いドレイン
耐圧を有することとなり、高いドレイン電圧で駆動することが可能である。よって、保持
回路１０５にＯＳトランジスタを適用することで、信号の電位レベルや入力タイミング等
の駆動条件の余裕度（マージン）を高くすることができる。例えば、データ保持状態にノ
ードＦＮの電位が高くなるような駆動も可能になる。
【００３７】
ＯＳトランジスタの活性層は、Ｉｎ、Ｇａ、ＳｎおよびＺｎのうちの１種以上の元素を構
成元素とする酸化物を有していることが好ましい。このような酸化物としては、Ｉｎ－Ｓ
ｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ａｌ
－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸
化物、Ｉｎ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｚｎ－Ｍｇ酸化物、Ｓ
ｎ－Ｍｇ酸化物、Ｉｎ－Ｍｇ酸化物や、Ｉｎ－Ｇａ酸化物、Ｉｎ酸化物、Ｓｎ酸化物、Ｚ
ｎ酸化物等がある。また、これら酸化物に、酸化物の構成元素以外の元素や化合物を含む
もの、例えばＳｉＯ２を含む酸化物半導体を用いることができる。
【００３８】
また、ＯＳトランジスタは、活性層がワイドバンドギャップである酸化物半導体で形成さ
れているため、短チャネル効果が表れにくい。ゲート絶縁層を厚くし、例えば酸化膜換算
膜厚で１５ｎｍ以下１１ｎｍ以上にし、かつチャネル長を短く、例えば６０ｎｍ以下２０
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ｎｍ以上としても、非常に良好なオフ電流特性およびサブスレッショルド特性を有するこ
とが可能である。よって、ＯＳトランジスタは、論理回路を構成する一般的なＳｉトラン
ジスタよりも厚いゲート絶縁層を用いることができるため、ゲート絶縁層を介したリーク
電流が低減され、ゲート絶縁層の膜厚のばらつきによる電気特性のばらつきも抑えること
ができる。ＯＳトランジスタの詳細は実施の形態４で説明する。
【００３９】
回路１０１、１０３、１０４のトランジスタには特段の制約がなく、一般的なトランジス
タとすることができ、例えば、活性層が第１４族元素（Ｓｉ、Ｇｅ、Ｃ）で形成されてい
るトランジスタとすることができる。これらのトランジスタの代表例は、活性層がシリコ
ンで形成されているトランジスタ（Ｓｉトランジスタ）である。また、Ｓｉトランジスタ
の移動度を向上させる目的等のため、Ｓｉでなる活性層にＧｅが添加されている歪みトラ
ンジスタを用いてもよい。回路１０１、１０３、１０４において、高電位が印加されるト
ランジスタには、高耐圧型のトランジスタとすればよい。トランジスタがｎチャネル型で
あれば、ＯＳトランジスタとしてもよい。
【００４０】
〈回路１０３〉
回路１０３は、ノードＤ２、ノードＤＢ２、ノードＱ２、およびノードＱＢ２を有する。
回路１０３は、回路１０２から出力された相補データを増幅する機能を有する。または、
回路１０３は、回路１０２から出力された相補データを保持する機能を有する。または、
回路１０３は、ノードＤ２と同じ論理のデータをノードＱ２から出力し、かつノードＤＢ
２と同じ論理のデータをノードＱＢ２から出力する機能を有する。論理回路１００におい
て、データ（状態）保持機能を備える回路は、回路１０２と回路１０３である。
【００４１】
〈回路１０４〉
回路１０４は論理回路１００の出力段である。回路１０４は回路１０３の出力データの波
形を整形する機能を有する。回路１０４は、インバータ（ＩＮＶ）４１、４２を有する。
ＩＮＶ４１の入力ノードはノードＱＢ２と電気的に接続され、その出力ノードはノードＱ
と電気的に接続されている。ＩＮＶ４２の入力ノードはノードＱ２と電気的に接続され、
その出力ノードはノードＱＢと電気的に接続されている。
【００４２】
ノードＱ２、ＱＢ２から出力されるデータの相補性を確保するため、回路１０４は、ノー
ドＱ２とノードＱＢ２にかかる負荷が等しくなるような回路構成が好ましい。よって、論
理回路１００にノードＱＢを設けない場合は、ＩＮＶ４２と同等な負荷をノードＱ２に電
気的に接続することが好ましい。また、論理回路１００に回路１０４を設けない場合は、
ノードＱ２がノードＱと電気的に接続され、ノードＱＢ２がノードＱＢと電気的に接続さ
れる。
【００４３】
論理回路１００は、クロックゲーティングおよびパワーゲーティングが可能な回路である
。回路１０１、１０３、１０４は、パワーゲーティングによって電源が遮断される回路で
ある。回路１０２は、クロックゲーティングおよびパワーゲーティングが行われている期
間、論理回路１００の状態を保持する。
【００４４】
例えば、論理回路１００はフリップフロップ（ＦＦ）として半導体装置に組み込むことが
できる。ＣＰＵ（中央処理装置）、ＧＰＵ（画像処理装置）等のプロセッサのレジスタに
論理回路１００を設けることで、プロセッサのパワーゲーティングが可能となる。電源を
遮断しても、レジスタで電源遮断直前の状態を保持させることができる。電源を復帰する
ことでプロセッサの状態を直ちに復帰させることができる。
【００４５】
以下、図２－図１５を参照して、論理回路１００のより具体的な回路構成例および動作方
法例について説明する。
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【００４６】
《論理回路１１０》
図２に示す論理回路１１０は、ノードＤ、ノードＱ、ノードＱＢ、回路１０、回路２０、
回路３０および回路４０を有する。回路１０、２０、３０、４０は、それぞれ、回路１０
１－１０４（図１）に対応する回路である。論理回路１１０は、配線８１、配線８２、配
線９０および配線９１と電気的に接続されている。
【００４７】
配線８１にはＣＬＫＢＨが入力され、配線８２にはＣＬＫＨが入力される。ＣＬＫＨ、Ｃ
ＬＫＢＨは制御信号（例えば、クロック信号）であり、ＣＬＫＢＨはＣＬＫＨの反転信号
である。配線９０はＶＳＳが入力される電源線であり、配線９１はＶＤＤが入力される電
源線である。ＶＤＤは高電源電位であり、ＶＳＳは低電源電位であり、ＶＤＤ＞ＶＳＳで
ある。以下、配線９０をＶＳＳ線と呼び、配線９１をＶＤＤ線と呼ぶこととする。
【００４８】
〈回路１０〉
回路１０は論理回路１１０の入力段である。回路１０はＩＮＶ５１およびＩＮＶ５２を有
する。ＩＮＶ５１、５２は直列に電気的に接続され、ＶＤＤ線およびＶＳＳ線と電気的に
接続されている。ＩＮＶ５１の入力ノードはノードＤ１と電気的に接続され、その出力ノ
ードはノードＤＢ１と電気的に接続されている。ＩＮＶ５２の出力ノードはノードＱ１に
電気的に接続されている。
【００４９】
図３は入力段の他の構成例を示す。図３Ａに示す回路１１は、ＩＮＶ５２、ＮＡＮＤ回路
（ＮＡＮＤ）５５を有する。図３Ｂに示す回路１２は、ＩＮＶ５２、ＮＯＲ回路（ＮＯＲ
）５６を有する。図３Ｃに示す回路１３は、選択回路１４および回路１０を有する。
【００５０】
ＮＡＮＤ５５のノードＴ２には、例えばセット信号またはリセット信号を入力すればよい
。ノードＴ２を“０”とすることで、ノードＤ１の論理に関わらず、ノードＱ１を　“０
”とし、ノードＱＢ１を　“１”とすることができる。ノードＴ２を“１”とすることで
、ノードＱ１、ＱＢ１の論理はノードＤ１の論理に応じて変化する。
【００５１】
ＮＯＲ５６のノードＴ３には、例えばセット信号またはリセット信号を入力すればよい。
ノードＴ３を“１”とすることで、ノードＤ１の論理に関わらず、ノードＱ１は“１”と
なり、ノードＱＢ１は“０”とすることができる。ノードＴ３を“０”とすることで、ノ
ードＱ１、ＱＢ１の論理はノードＤ１の論理に応じて変化する。
【００５２】
論理回路１１０のダイナミック電力を低減するため、入力段のトランジスタ数を減らすこ
とが好ましい。よって、回路１０－１２のように、２つの基本論理ゲート回路で入力段を
構成することが好ましい。ＣＭＯＳトランジスタで回路１０－１２を構成する場合、回路
１０のトランジスタ数は４であり、回路１１、１２のそれは６である。また、回路１０－
１２はクロック信号が入力されない論理回路であるので、論理回路１１０のダイナミック
電力を低減することができる。
【００５３】
論理回路１１０の入力段に図３Ｃに示す回路１３を設けてもよい。選択回路１４は、ノー
ドＤ、またはノードＳＤの一方を選択し、選択されたノードの入力データをノードＤ１に
出力する機能を有する。回路１３を設けることで、論理回路１１０をスキャンフリップフ
ロップとして機能させることができる。この場合、選択回路１４のノードＳＤはスキャン
テスト用のテストデータの入力ノードとして用いればよい。
【００５４】
〈回路２０〉
回路２０は、一対の保持回路（ＲＣ：ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ）２１を有す
る。ＲＣ２１は、トランジスタＭ１、トランジスタＭ２、容量素子Ｃ１、およびノードＦ
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Ｎを有する。ＲＣ２１は、保持回路１０５（図１）のスイッチＳＷ１、ＳＷ２がｎ型トラ
ンジスタである回路である。ここでは、一対のＲＣ２１のうち、ノードＱ１と電気的に接
続されている方をＲＣ２１［１］と呼び、他方をＲＣ２１［２］と呼ぶこととする。また
、ＲＣ２１［１］とＲＣ２１［２］の要素を区別するために、符号に［１］、［２］を付
けることとする。具体的には、ＲＣ２１［１］のノードＦＮをノードＦＮ［１］と呼ぶ。
【００５５】
トランジスタＭ１のゲートは配線８１と電気的に接続され、トランジスタＭ２のゲートは
配線８２と電気的に接続されている。トランジスタＭ１とトランジスタＭ２は電気的に直
列に接続されている。トランジスタＭ１とトランジスタＭ２との接続部がノードＦＮであ
る。トランジスタＭ１、Ｍ２をオフ状態にすることで、ノードＦＮを電気的に浮遊状態に
することができる。容量素子Ｃ１の第１端子はノードＦＮと電気的に接続され、その第２
端子はＶＳＳ線と電気的に接続されている。
【００５６】
トランジスタＭ１、Ｍ２はＯＳトランジスタである。トランジスタＭ１、Ｍ２のオフ電流
が極めて小さいので、電気的に浮遊状態のノードＦＮの電位の変動を抑えることが可能で
ある。よって、ＲＣ２１はデータを長時間保持することが可能であり、ＲＣ２１を不揮発
性メモリ回路として用いることが可能である。
【００５７】
なお、ノードＦＮが電気的に浮遊状態である期間に、トランジスタＭ１、Ｍ２が完全にオ
フ状態となるような電位がこれらのゲートに入力され続けている場合がある。または、ト
ランジスタＭ１、Ｍ２にバックゲートを設けた場合、トランジスタＭ１、Ｍ２がノーマリ
オフ状態になるような電位がバックゲートに入力され続けている場合がある。そのよう場
合には、ＲＣ２１に電位が供給されていることになるが、電流が殆ど流れないので、ＲＣ
２１では電流が殆ど消費されない。よって、電位がＲＣ２１に供給されていても、データ
保持にＲＣ２１は電力をほとんど消費しないことから、ＲＣ２１は不揮発性メモリ回路で
あるということができる。
【００５８】
図４は保持回路の他の構成例を示す。図４に示す保持回路は、スイッチＳＷ１、ＳＷ２が
バックゲートを有するＯＳトランジスタで構成されている。
【００５９】
図４Ａに示すＲＣ２２では、トランジスタＭ３、Ｍ４のバックゲートが配線８０に電気的
に接続されている。配線８０の電位によって、例えば、トランジスタＭ３、Ｍ４の閾値電
圧を調節することが可能となる。トランジスタＭ３、Ｍ４のバックゲートに容量素子を接
続してもよい。この容量素子を充電しておき、トランジスタＭ３、Ｍ４のバックゲートの
電位を保持するようにしてもよい。また、トランジスタＭ３、トランジスタＭ４の一方は
バックゲートを設けない構成とすることも可能である。
【００６０】
図４Ｂに示すＲＣ２３では、トランジスタＭ５、Ｍ６のゲートは、それぞれ、当該トラン
ジスタのバックゲートと電気的に接続されている。このようなデバイス構造とすることで
、トランジスタＭ５、Ｍ６のオン電流特性を向上させることができる。トランジスタＭ５
、Ｍ６の一方にはバックゲートを設けない、または、一方のトランジスタのバックゲート
を配線８０と電気的に接続してもよい。
【００６１】
〈回路３０〉
回路３０はＣＭＯＳ回路である。回路３０は、トランジスタＮ１、Ｎ２、Ｐ１、Ｐ２を有
する。トランジスタＮ１、Ｎ２のソースはＶＳＳ線と電気的に接続され、トランジスタＰ
１、Ｐ２のソースはＶＤＤ線と電気的に接続されている。ノードＤ２にはトランジスタＮ
１のゲートが電気的に接続され、ノードＤＢ２にはトランジスタＮ２のゲートが電気的に
接続されている。ノードＱ２には、トランジスタＰ１のゲート、トランジスタＮ２のドレ
インおよびトランジスタＰ２のドレインが電気的に接続されている。ノードＱＢ２には、
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トランジスタＰ２のゲート、トランジスタＮ１のドレイン、およびトランジスタＰ１のド
レインが電気的に接続されている。
【００６２】
よって、トランジスタＮ１とトランジスタＮ２は相補的にオン状態、オフ状態となること
ができ、トランジスタＰ１とトランジスタＰ２も相補的にオン状態、オフ状態となること
ができる。回路３０はレベルシフト機能を有する。具体的には、回路３０は、入力される
相補信号のうち、“Ｈ”の信号の電位をＶＤＤにシフトし、“Ｌ”の信号の電位をＶＳＳ
にシフトする機能を有する。レベルシフトされた相補信号は、回路３０の２個の出力ノー
ドから出力される。別言すると、回路３０は、ノードＤ２とノードＤＢ２との間の電圧を
（ＶＤＤ－ＶＳＳ）に増幅する機能を有する。
【００６３】
ノードＤ２が“Ｈ”であり、ノードＤＢ２が“Ｌ”である場合、トランジスタＮ１がオン
状態となり、トランジスタＮ２がオフ状態となる。よって、ノードＱＢ２がＶＳＳとなる
。トランジスタＰ２のゲートはＶＳＳとなり、そのソースがＶＤＤであるので、トランジ
スタＰ２はオン状態となって、ノードＱ２がＶＤＤとなる。このとき、トランジスタＰ１
のゲートおよびソースはＶＤＤであるので、トランジスタＰ１はオフ状態である。つまり
、ノードＤ２が“Ｈ”であり、ノードＤＢ２が“Ｌ”である場合、ノードＱ２はＶＤＤと
なり、ノードＱＢ２はＶＳＳとなる。ノードＤ２、ＤＢ２の電位レベルが逆の場合、ノー
ドＱ２はＶＳＳとなり、ノードＱＢ２はＶＤＤとなる。
【００６４】
〈回路４０〉
回路４０は、回路１０４と同様の構成を有し、ＩＮＶ５３およびＩＮＶ５４を有する。ノ
ードＱＢ２、Ｑ２の電位はＩＮＶ５３、５４を経て、ノードＱ、ＱＢから出力される。Ｉ
ＮＶ５３、ＩＮＶ５４は、ノードＱ、ＱＢにおける大きな負荷を駆動する機能を有する。
【００６５】
《論理回路１１０の動作例》
図５を参照して、論理回路１１０の通常動作状態からスタンバイ状態に移行する動作例、
およびスタンバイ状態から通常動作状態に復帰する動作例を説明する。ここでは、ノード
Ｄの入力データの高レベル電位はＶＤＤであり、低レベル電位はＶＳＳである。
【００６６】
図５は論理回路１１０の動作例を示すタイミングチャートである。図５には、ＶＤＤ線（
配線９０）、配線８１、配線８２、ノードＱ、ノードＦＮ［１］の電位の波形を示す。配
線８１、８２の高レベル電位はＶＤＤＨであり、ＶＤＤＨ＞ＶＤＤである。ｔ０、ｔ１等
は時刻である。Ａ０、Ａ１等はデータを表し、“１”または“０”の論理をもつ。
【００６７】
〈通常動作状態：ｔ０－ｔ１〉
ｔ０からｔ１までの期間での論理回路１１０の動作モードは、通常動作である。論理回路
１１０にはＶＤＤ、ＶＳＳが供給され、かつＣＬＫＨ、ＣＬＫＢＨが入力されている。Ｃ
ＬＫＢＨが“Ｈ”である期間、回路２０には回路１０から相補データが転送され、ノード
ＦＮ［１］、ノードＦＮ［２］のデータが書き換えられる。ＣＬＫＢＨが“Ｌ”である期
間、回路２０はノードＦＮ［１］、ノードＦＮ［２］のデータを保持する。よって、回路
２０では、ＣＬＫＢＨがアクティブの期間、ノードＦＮ［１］、ノードＦＮ［２］に相補
データが書き込まれ、次にＣＬＫＢＨが“Ｈ”になるまで、ノードＦＮ［１］、ノードＦ
Ｎ［２］で相補データを保持している。
【００６８】
回路３０は、回路２０で保持されている相補データを増幅する機能、増幅した相補データ
を保持する機能を有する。通常動作時には、回路３０は相補データを増幅して出力するア
ンプの機能を有する。ＣＬＫＨが“Ｈ”である期間、回路２０は保持している相補データ
を回路３０に読み出す。回路３０では、ノードＦＮ［１］のデータがノードＤ２に書き込
まれ、ノードＦＮ［２］のデータがノードＤＢ２に書き込まれる。ＣＬＫＨが“Ｌ”であ
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る期間、ノードＤ２、ＤＢ２のデータが保持される。よって、回路３０では、ＣＬＫＨの
立ち上がりで、保持している相補データが書き換えられ、次にＣＬＫＨが“Ｈ”になるま
で、その相補データが保持される。
【００６９】
図５の例のように、ＣＬＫＢＨの立ち上がりに同期して、ノードＦＮ［１］がＡ０、Ａ１
、Ａ２となる場合、ノードＱからは、ＣＬＫＨの立ち上がりのタイミングで、Ａ０、Ａ１
、Ａ２が出力される。このように、論理回路１１０は、ＣＬＫＨに同期するフリップフロ
ップとして動作させることができる。
【００７０】
なお、ＣＬＫＨ、ＣＬＫＢＨの高レベル電位をＶＤＤよりも高い電位としているのは、Ｒ
Ｃ２１のトランジスタＭ１、Ｍ２の電流駆動能力を向上させるためである。トランジスタ
Ｍ１、Ｍ２がＯＳトランジスタであるため、閾値電圧が、回路１０、３０、４０のＶＤＤ
で駆動されるトランジスタよりも高くなる場合がある。そこで、トランジスタＭ１、Ｍ２
を確実にオン状態にして大きなオン電流が流れるように、ＶＤＤよりも高い電位ＶＤＤＨ
をトランジスタＭ１、Ｍ２のゲートに入力している。
【００７１】
〈スタンバイ状態：ｔ１－ｔ４〉
ｔ１からｔ４までの期間では、論理回路１１０はスタンバイ状態であり、省電力状態とな
る。ｔ１でクロックゲーティングが開始され、クロック信号が停止される。ＣＬＫＨおよ
びＣＬＫＢＨが“Ｌ”になるとノードＦＮ［１］、ノードＦＮ［２］は電気的に浮遊状態
となり、ノードＦＮ［１］はＡ３を保持し、ノードＦＮ［２］はＡ３の反転データを保持
する。つまり、クロック信号を停止することで、論理回路１１０はデータ保持状態になる
。論理回路１１０は、通常状態からスタンバイ状態に短時間で移行することができる。
【００７２】
ｔ２でパワーゲーティングにより、論理回路１１０への電源を遮断する。例えば、パワー
スイッチによって、電源回路とＶＤＤ線との電気的接続を遮断する。ＶＤＤ線は徐々に放
電され、その電位はＶＳＳまで低下する。これによりＶＤＤ線とＶＳＳ線の電位差が０Ｖ
になる。ＶＤＤ線とＶＳＳ線との電位差を０Ｖにすることを、電源遮断と呼んでいる。回
路３０、４０が停止しているため、ｔ２からｔ４までの期間では、ノードＱ、ＱＢの論理
は不定である。なお、クロック信号を停止した時点（ｔ１）で電源を遮断してもよい。
【００７３】
ｔ３からｔ４までの期間は、スタンバイ状態から通常動作状態に復帰するための動作が実
行される。論理回路１１０は、電源供給とクロック信号入力とを再開することで、通常動
作状態に復帰させることができる。
【００７４】
ｔ３でＶＤＤの供給を再開する。パワースイッチによって、電源回路とＶＤＤ線とを電気
的に接続する。ＶＤＤ線は充電されＶＤＤになる。ＶＤＤ線がＶＤＤになってから、ｔ４
でクロック信号の入力を再開することで、論理回路１１０は通常動作状態に復帰する。
【００７５】
〈通常動作状態：ｔ４以降〉
ｔ４で、まず、ＣＬＫＨをアクティブにする。ＣＬＫＨが“Ｈ”になることで、ノードＦ
Ｎ［１］がノードＤ２と電気的に接続され、ノードＦＮ［２］がノードＤＢ２と電気的に
接続される。このとき、ノードＦＮ［１］はＡ３であり、ノードＦＮ［２］はＡ３の反転
データであるので、ノードＱからはＡ３が出力され、ノードＱＢからＡ３の反転データが
出力される。
【００７６】
ｔ１でＣＬＫＨが停止されていなければ、ｔ１でノードＱからＡ３が出力されていたこと
に留意すれば、ｔ４で論理回路１１０はクロックゲーティング開始時（ｔ１）の動作を再
開していることとなる。ＶＤＤ線の電位がＶＤＤに復帰した後、ｔ５で初めてＣＬＫＢＨ
がアクティブになると、回路２０の相補データが書き換えられる。ノードＦＮ［１］には
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ノードＤの入力データＡ４が書き込まれる。ＣＬＫＨがアクティブになるとノードＱから
Ａ４が出力される。再びＣＬＫＢＨがアクティブになると、ノードＦＮ［１］には、ノー
ドＤの入力データＡ５が書き込まれる。
【００７７】
回路３０は、減衰した回路２０の相補データを再生する機能を持つ。Ａ３が“１”のデー
タである場合を例に、この機能を説明する。トランジスタＭ１［１］、Ｍ２［１］がＯＳ
トランジスタであっても、ノードＦＮ［１］からの電荷のリークを完全に防ぐことはでき
ない。そのため、スタンバイ期間では、ノードＦＮ［１］の電位が減衰してしまい、ＶＤ
Ｄよりも低くなる。ｔ４で、ノードＦＮ［１］、ＦＮ［２］の電位が回路３０のノードＤ
２、ＤＢ２に入力されると、回路３０はノードＤ２とノードＤＢ２との電位差により動作
し、ノードＦＮ［１］の電位およびノードＦＮ［２］の電位が増幅されて、ノードＱ２か
らＶＤＤが出力され、ノードＱＢ２からＶＳＳが出力される。回路３０は、このように差
動増幅動作を行うことによって、通常動作状態に復帰する際に、減衰した“１”の電位レ
ベルをＶＤＤに復元している。
【００７８】
回路２０がデータ退避用の回路として動作するため、論理回路１１０に、データ退避用の
回路を別途設ける必要がない。よって、論理回路１１０を組み込んだ半導体装置を小型化
できる。また、図５に示すように、論理回路１１０を通常動作状態からスタンバイ状態に
するには、クロックゲーティングとパワーゲーティングを行えばよく、論理回路１１０の
データを退避するための特別な動作が必要ない。また、論理回路１１０をスタンバイ状態
から通常動作状態に復帰させるには、クロックゲーティングとパワーゲーティングを終了
すればよく、論理回路１１０のデータを復元するための特別な動作は行っていない。つま
り、論理回路１１０によって、データの退避と復帰が必要ない、長期間の状態保持機能を
持った不揮発性の論理回路を得ることができる。
【００７９】
ＩＮＶ５１－５４をＣＭＯＳトランジスタで構成する場合、論理回路１１０は、１６個の
トランジスタと２個の容量素子で構成される。クロック信号で駆動されるトランジスタの
数は４と非常に少ない。これに対して、一般的なフリップフロップは、例えば、非特許文
献１の図１９．４．１のＴＧＦＦは、クロック信号の波形整形用の２個のＩＮＶを除くと
、２０個のトランジスタで構成され、そのうちクロック信号で駆動されるトランジスタ数
は８である。つまり、論理回路１１０は、面積およびダイナミック電力が低減されている
。かつ、パワーゲーティングが可能であるので、スタティック電力も低減されている。
【００８０】
また、論理回路１１０では、ＣＬＫＨとＣＬＫＢＨとの遅延または重なりに対する余裕度
（マージン）は、一般的なフリップフロップと比較して高いため、クロック信号の波形整
形用の回路を論理回路１１０毎に設ける必要がない。図６に示すように、複数個（例えば
１２８個、２５６個）の論理回路１１０に対して、１個のクロック信号の波形整形用の回
路６０を設ければよい。回路６０は直列に接続されたＩＮＶ６１とＩＮＶ６２を有する。
ＩＮＶ６１、６２の高電源電位はＶＤＤＨであり、低電源電位はＶＳＳである。ＩＮＶ６
１の出力ノードは配線８２と電気的に接続され、ＩＮＶ６２の出力ノードは配線８１と電
気的に接続されている。ＩＮＶ６１とＩＮＶ６２のトランジスタは、高閾値電圧のトラン
ジスタであることが好ましい。図６に示す回路構成とすることで、論理回路１１０を組み
込んだ半導体装置のインバータの数を低減することができるので、ダイナミック電圧およ
びスタティック電圧を削減することができ、また、小型化することができる。
【００８１】
《論理回路１１１》
図７に示す論理回路１１１は論理回路１１０の変形例であり、回路３０に代えて回路３１
を有する。回路３１は、回路３０に２個のトランジスタＮ３、Ｎ４を追加した回路である
。トランジスタＮ３のゲートはトランジスタＰ１のゲートに電気的に接続され、そのソー
スはＶＳＳ線に電気的に接続され、そのドレインはノードＱＢ２に電気的に接続されてい
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る。トランジスタＮ４のゲートはトランジスタＰ２のゲートに電気的に接続され、そのソ
ースはＶＳＳ線に電気的に接続され、そのドレインはノードＱ２に電気的に接続されてい
る。回路３１は回路３０と同様に動作する。よって、論理回路１１１は、論理回路１１０
と同様に動作させることができる。
【００８２】
トランジスタＮ１、Ｎ２のゲートリーク電流が大きいと、回路３０のデータ保持時間がＣ
ＬＫＨの１周期よりも短くなる場合がある。そのような場合、回路３０に代えて回路３１
を用いるとよい。トランジスタＮ１、Ｎ２のスイッチング速度は、トランジスタＮ３、Ｎ
４およびトランジスタＰ１、Ｐ２よりも速いことが好ましい。
【００８３】
回路３１のデータ保持時間を長くすることで、論理回路１１１は低い動作周波数でも通常
動作させることが可能になる。論理回路１１１が組み込まれた半導体装置の処理内容に応
じて、クロック信号の周波数を下げることで、半導体装置のダイナミック電力を削減する
ことが可能になる。
【００８４】
《論理回路１１２》
図８に示す論理回路１１２は論理回路１１１の変形例であり、回路３１に代えて回路３２
を有する。論理回路１１２はＶＳＳ線、ＶＤＤ線、配線８１、配線８３および配線９２と
電気的に接続されている。配線８１、配線９２がクロック信号用の配線であり、配線８１
にはＣＬＫＢＨが入力され、配線９２にはＣＬＫが入力される。ＣＬＫとＣＬＫＢＨとは
互いに論理が反転関係にあるクロック信号である。ＣＬＫとＣＬＫＢＨとは周波数が同じ
であるが高レベル電位が異なり、ＣＬＫのそれはＶＤＤであり、ＣＬＫＢＨのそれはＶＤ
ＤＨである。配線８３には信号ＥＮ１が入力される。信号ＥＮ１の高レベル電位はＶＤＤ
Ｈである。信号ＥＮ１は、回路２０と回路３２間の導通状態を制御するための信号である
。
【００８５】
回路３２は、回路３１にトランジスタＮ１０を追加した回路である。回路３２も、回路３
０、３１と同様に、入力される相補データを増幅するアンプとして動作させることができ
る。トランジスタＮ１０のゲートは配線９２に電気的に接続され、そのソースはＶＳＳ線
に電気的に接続され、そのドレインはトランジスタＮ１、Ｎ２のソースに電気的に接続さ
れている。トランジスタＮ１、Ｎ２、Ｎ１０のスイッチング速度は、トランジスタＮ３、
Ｎ４およびトランジスタＰ１、Ｐ２よりも速いことが好ましい。別言すると、トランジス
タＮ１、Ｎ２、Ｎ１０の駆動能力は、トランジスタＮ３、Ｎ４、Ｐ１、Ｐ２よりも高いこ
とが好ましい。
【００８６】
トランジスタＭ１とトランジスタＮ１０は相補的にスイッチング動作し、トランジスタＭ
１がオン状態のとき、トランジスタＮ１０はオフ状態となり、トランジスタＭ１がオフ状
態のときトランジスタＮ１０はオン状態となる。また、通常動作期間では、トランジスタ
Ｍ２を常にオン状態にする。このような動作方法により、回路２０では、相補データの書
き込み動作のみを制御する。回路２０から回路３２への相補データの読み出し動作は、ト
ランジスタＮ１０により制御される。したがって、回路２０からの相補データ読み出し速
度は、論理回路１１２ではトランジスタＮ１０のスイッチング速度に依存し、これに対し
て、論理回路１１１では、トランジスタＭ２のスイッチング速度に依存する。
【００８７】
トランジスタＭ２はＯＳトランジスタであり、Ｓｉトランジスタよりもスイッチング速度
が遅い場合がある。そのため、トランジスタＮ１０をトランジスタＭ２よりもスイッチン
グ速度の速いトランジスタ（例えば、Ｓｉトランジスタ）とすることで、回路２０からの
相補データの読み出し速度を上げることができる。
【００８８】
回路２０の相補データの書き込み速度は、トランジスタＭ１のスイッチング速度と、容量
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素子Ｃ１の静電容量に依存する。容量素子Ｃ１の静電容量を小さくすることで、書き込み
速度を上げることができる。しかしながら、論理回路１１１ではトランジスタＮ１、Ｎ２
のゲートに接続されている浮遊容量の存在により、容量素子Ｃ１の静電容量をこの浮遊容
量よりも小さくすることができない。論理回路１１２では、容量素子Ｃ１の静電容量に対
するこのような制限を解除できる。よって、論理回路１１２の動作周波数を論理回路１１
１よりも高くすることが可能である。
【００８９】
《論理回路１１２の動作例》
図９は論理回路１１２の動作例を示すタイミングチャートである。図９は配線８１、配線
８３、配線９１（ＶＤＤ線）、配線９２、ノードＱおよびノードＦＮ［１］の電位の波形
を示す。ｔ０―ｔ５は時刻である。Ａ０―Ａ５はデータを表し、“１”または“０”の論
理をもつ。
【００９０】
〈通常動作状態：ｔ０－ｔ１〉
ｔ０からｔ１までの期間での論理回路１１２の動作モードは、通常動作モードである。論
理回路１１２にはＶＤＤ、ＶＳＳが供給され、ＣＬＫ、ＣＬＫＢＨ、およびＥＮ１が入力
されている。ＣＬＫＢＨが“Ｈ”である期間、回路２０には回路１０から相補データが転
送され、ノードＦＮ［１］、ＦＮ［２］のデータが書き換えられる。ＣＫＬＢＨが“Ｌ”
である期間、回路２０は、ノードＦＮ［１］、ＦＮ［２］のデータを保持する。つまり、
回路２０では、ＣＬＫＢＨがアクティブの期間、ノードＦＮ［１］、ＦＮ［２］に相補デ
ータが書き込まれ、次にＣＬＫＢＨがアクティブ（“Ｈ”）になるまで、ノードＦＮ［１
］、ＦＮ［２］で相補データを保持している。
【００９１】
ＣＬＫが“Ｈ”である期間、回路３２は回路２０からの相補データにより動作する。トラ
ンジスタＮ１０がオン状態となることで、トランジスタＮ１、Ｎ２のソースがＶＳＳとな
り、回路３２は、ノードＤ２とノードＤＢ２間の電位差による差動増幅動作を行う。ノー
ドＤ２、ＤＢ２の電位がそれぞれレベルシフトされ、ノードＱ２、ＱＢ２に出力される。
ＣＬＫが“Ｌ”である期間、回路３２は、ＣＬＫが“Ｈ”である期間に書き込まれた相補
データを保持する。回路３２は回路３０と同様に動作する。よって、論理回路１１２の通
常動作は論理回路１１０と同様である。
【００９２】
〈スタンバイ状態：ｔ１－ｔ５〉
ｔ１からｔ５までの期間では、論理回路１１２はスタンバイ状態であり、省電力状態とな
る。ｔ１でクロックゲーティングが開始され、クロック信号の入力を停止する。また、ク
ロックゲーティングと共に、配線８３へのＶＤＤＨの供給を停止する。具体的には、ＣＬ
Ｋ、ＣＬＫＢＨおよびＥＮ１を“Ｌ”にする。回路２０はデータ保持状態となり、ノード
ＦＮ［１］はＡ３を保持し、ノードＦＮ［２］はＡ３の反転データを保持する。回路３２
もデータ保持状態となるので、ノードＱ、ＱＢのデータの書き換えが停止し、ノードＱ、
ＱＢの状態が維持される。
【００９３】
ｔ２でパワーゲーティングにより、論理回路１１２への電源を遮断する。ＶＤＤ線は放電
され、その電位はＶＳＳまで低下する。電源遮断状態でも、回路２０はＡ３およびその反
転データを保持する。ｔ２からｔ５までの期間では、ノードＱ、ＱＢの論理は不定である
。なお、クロック信号の入力を停止した時点（ｔ１）で電源供給を遮断してもよい。
【００９４】
ｔ３からｔ５までの期間では、スタンバイ状態から通常動作状態に復帰するための動作が
行われる。電源供給を再開し、次いで、信号ＥＮ１、ＣＬＫ、ＣＬＫＢＨの順で信号をア
クティブにする。ｔ３でＶＤＤ線へのＶＤＤの供給が再開される。ＶＤＤ線がＶＤＤにな
ってから、ｔ４でＥＮ１をアクティブにする。配線８３がＶＤＤＨに充電されてから、ク
ロック信号の入力を再開する。回路３２の相補データを更新するために、まず、ｔ５でＣ
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ＬＫをアクティブにする。
【００９５】
〈通常動作状態：ｔ５以降〉
ｔ５以降は、通常動作が行われる。ＣＬＫがアクティブになることで、回路３２は、回路
２０で保持されていたＡ３とその反転データを読み込む。ノードＱの論理はＡ３に確定し
、ノードＱＢの論理はその反転データに確定する。つまり、ｔ５で、論理回路１１２はク
ロック信号の停止時点（ｔ１）での通常動作を再開している。ｔ６でＣＬＫＢＨがアクテ
ィブになると、ノードＦＮ［１］には、ノードＤの入力データ（Ａ４）が書き込まれる。
次に、ＣＬＫＢＨがアクティブになると、ノードＦＮ［１］には、ノードＤの入力データ
（Ａ５）が書き込まれる。
【００９６】
図９に示すように、論理回路１１２も論理回路１１０と同様に、スタンバイ状態に移行す
るためのデータの退避動作、および通常動作状態に復帰するためのデータの復元動作を行
う必要がない。また、データ退避用の回路を設ける必要がない。したがって、論理回路１
１２によって、データ退避およびデータ復帰動作が必要のない、状態保持機能を有する不
揮発性の論理回路を得ることができる。
【００９７】
また、論理回路１１０と同様に、論理回路１１２も、ＣＬＫとＣＬＫＢＨとの遅延または
重なりに対する余裕度（マージン）は一般的なフリップフロップと比較して高いため、論
理回路１１２毎にクロック信号の波形を整形するための回路を設ける必要がない。例えば
、図１０Ａに示すように、複数個（例えば１２８個、２５６個）の論理回路１１２に対し
て、１個の回路６５を設ければよい。
【００９８】
回路６５は、ＩＮＶ６６とレベルシフタ６７を有する。回路６５は、ＣＬＫＢからＣＬＫ
、ＣＬＫＢＨを生成する機能を有する。ＩＮＶ６６の出力ノードは配線９２と電気的に接
続され、レベルシフタ６７の第１の出力ノード（トランジスタＰ３５のドレイン）は配線
８１と電気的に接続されている。トランジスタＮ３１―Ｎ３３、Ｐ３１は低閾値電圧のト
ランジスタとする。トランジスタＮ３４、Ｎ３５、Ｐ３４、Ｐ３５は、トランジスタＮ３
１―Ｎ３３、Ｐ３１よりも閾値電圧が高いことが好ましい。レベルシフタ６７の高電源電
位用の電源線には信号ＥＮ１が入力される。回路６５はゲーティッド・クロック信号を生
成することが可能である。スタンバイ状態にするため、ＣＬＫＢＨの電位レベルを“Ｈ”
に固定しても、信号ＥＮ１を“Ｌ”にすることで、ＣＬＫＢＨを“Ｌ”にすることができ
る。よって、回路６５を設けることで、論理回路１１２をクロックゲーティング状態（ス
タンバイ状態）にすること、およびクロックゲーティング状態（スタンバイ状態）を解除
することができる。
【００９９】
図１０Ｂに示す回路６９は、回路６５の変形例であり、回路６５と同様の機能を有する。
回路６９は、回路６５にトランジスタＰ３９を追加した回路である。トランジスタＰ３９
のゲートには信号ＥＮ１が入力され、ドレインにはＶＳＳが入力され、ソースはＩＮＶ６
６の出力ノードと電気的に接続されている。信号ＥＮ１を“Ｌ”にすることで、回路６９
からは、電位レベルが“Ｌ”のＣＬＫＢＨおよびＣＬＫが出力される。
【０１００】
回路６５、６９は、後述する論理回路１１３－１１５にも適用することができる。また、
論理回路１１０にも適用することができる。この場合、レベルシフタ６７の第１出力ノー
ドを配線８１と電気的に接続し、その第２出力ノード（トランジスタＰ３４のドレイン）
を配線８２と電気的に接続すればよい。
【０１０１】
《論理回路１１３》
図１１に示す論理回路１１３は論理回路１１２の変形例であり、回路３２に代えて回路３
３を有する。回路３３は回路３２の変形例であり、トランジスタＮ１０に代えてトランジ
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スタＮ１１およびＮ１２を有する。トランジスタＮ１１のゲートは配線９２と電気的に接
続され、そのソースはトランジスタＮ１のドレインと電気的に接続され、そのドレインは
トランジスタＰ１のドレインと電気的に接続されている。トランジスタＮ１２のゲートは
配線９２と電気的に接続され、そのソースはトランジスタＮ２のドレインと電気的に接続
され、そのドレインはトランジスタＰ２のドレインと電気的に接続されている。
【０１０２】
論理回路１１３は、論理回路１１２と同様に動作させることができる。例えば、図９のタ
イミングチャートに従って論理回路１１３を動作させることができる。回路３３は回路３
２よりもトランジスタが１つ多いが、トランジスタＮ１１、Ｎ１２が設けられていること
で、回路３２よりも安定した動作を行うことができる。
【０１０３】
《論理回路１１４》
回路３０－３３では、ＶＤＤの供給が再開されたときに、ノードＱ２、ＱＢ２の論理は不
定である。そのため、これらの回路では、通常動作に復帰した時点では、相補データの復
元性能が低下している。図１２は、そのような問題点を解消することが可能な論理回路の
構成例を示す。
【０１０４】
図１２に示す論理回路１１４は論理回路１１３の変形例であり、回路３３に代えて回路３
４を有する。回路３４は回路３３の変形例であり、イコライズ回路（ＥＱＣ）２５、トラ
ンジスタＮ１３を有する。
【０１０５】
ＥＱＣ２５はノードＱ２およびノードＱＢ２の電位をイコライズ（平均化）する機能を有
する。ＥＱＣ２５はトランジスタＰ１３を有する。トランジスタＰ１３のゲートは配線８
３と電気的に接続されている。トランジスタＰ１３のソースおよびドレインの一方はノー
ドＱ２と電気的に接続され、他方はノードＱＢ２と電気的に接続されている。トランジス
タＰ１３がオン状態のとき、ＥＱＣ２５はアクティブである。
【０１０６】
トランジスタＮ１３のゲートは配線８１と電気的に接続され、ソースは配線９０と電気的
に接続され、ドレインはトランジスタＮ３、Ｎ４のソースと電気的に接続されている。ト
ランジスタＮ１３は、ＥＱＣ２５の動作を安定化する機能を有する。ＥＱＣ２５がアクテ
ィブであるとき、トランジスタＮ１３をオフ状態にすることで、ＶＳＳ線とノードＱ２、
ＱＢ２との間を非導通状態にすることができる。トランジスタＮ１３は、高電源電位（Ｖ
ＤＤＨ）がゲートに入力されるため、高閾値電圧をもつことが好ましい。例えば、トラン
ジスタＭ１、Ｍ２と同様に、ＯＳトランジスタとしてもよい。トランジスタＮ１３をＯＳ
トランジスタとすることで、トランジスタＮ１３を回路３４内のＳｉトランジスタに積層
することができるので、回路３４の面積を低減することができる。
【０１０７】
《論理回路１１４の動作例》
図１３は、論理回路１１４の動作例を示すタイミングチャートである。図１３は、ＶＤＤ
線、配線８１、配線８３、配線９２、ノードＦＮ［１］、ノードＱＢ２、およびノードＱ
の電位の波形を示す。論理回路１１４は論理回路１１３と同様に動作することができる。
論理回路１１３の動作と最も異なる動作は、スタンバイ期間にＥＱＣ２５をアクティブに
することである。
【０１０８】
〈通常動作状態：ｔ０－ｔ１〉
論理回路１１４にはＶＤＤ、ＶＳＳが供給され、かつＣＬＫ、ＣＬＫＢＨ、および信号Ｅ
Ｎ１が入力される。通常動作期間では、トランジスタＮ１３はＣＬＫＢＨがアクティブに
なるのと同期してオン状態になり、ＥＱＣ２５は常に非アクティブである（トランジスタ
Ｐ１３がオフ状態である）ので、論理回路１１４の動作は論理回路１１３と同様である。
【０１０９】
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〈スタンバイ状態：ｔ１－ｔ６〉
ｔ１でクロック信号を停止する。図１３の例は、ノードＦＮ［１］とノードＱＢ２双方が
Ａ２であるときに、クロック信号を停止している。ｔ２で配線８３へのＶＤＤＨの供給を
停止して、信号ＥＮ１を“Ｌ”にする。ｔ２からｔ５までの期間は、ＥＱＣ２５がアクテ
ィブである。信号ＥＮ１が“Ｌ”になると、トランジスタＰ１３がオン状態となる。ＥＱ
Ｃ２５によって、ノードＱ２、ＱＢ２の電位はＶＤＤレベルにイコライズされる。ｔ３で
電源を遮断する。ＶＤＤ線が放電されることでノードＱ２、ＱＢ２も放電されるので、そ
れらの論理は電源供給が再開されるまで不定値である。
【０１１０】
ｔ４で、電源供給を再開する。ＥＱＣ２５がアクティブであるので、ノードＱ、ＱＢは“
０”に確定する。ＶＤＤ線の電位の上昇に伴い、ノードＱ２、ＱＢ２の電位も上昇する。
ｔ５で、信号ＥＮ１を“Ｈ”にしてＥＱＣ２５を非アクティブにする。ｔ６でクロック信
号の入力が再開されると、論理回路１１４は通常動作を再開する。
【０１１１】
〈通常動作状態：ｔ６以降〉
ｔ６で、まずＣＬＫをアクティブして、トランジスタＮ１１、Ｎ１２をオン状態にする。
回路３４は、回路２０で保持されている相補データにより差動増幅動作を行う。回路３４
は、読み込んだ相補データが減衰していても、ＶＳＳ、ＶＤＤの電位をもつ相補データに
復元することができる。
【０１１２】
トランジスタＮ１１、Ｎ１２はＯＳトランジスタであってもよい。この場合、配線９２に
ＣＬＫＨを入力すればよい。
【０１１３】
図１３に示すように、論理回路１１４も論理回路１１０と同様に、スタンバイ状態に移行
するためのデータの退避動作、および通常動作状態に復帰するためのデータの復元動作を
行う必要がない。また、データ退避用の回路を設ける必要がない。したがって、論理回路
１１４によって、データ退避およびデータ復帰動作が必要のない、状態保持機能を有する
不揮発性の論理回路を得ることができる。
【０１１４】
《論理回路１１５》
例えば、論理回路１１４において、データ保持用の容量素子Ｃ１の静電容量を小さくする
ことで、書込み速度、および読み出し速度を高速化することができる。他方、電源遮断状
態でデータを長時間保持するには、容量素子Ｃ１の静電容量を大きくすることが求められ
る。静電容量を大きくすると、書き込み速度および読み出し速度が低下する。そこで、図
１４の構成例は、ノードＱ２、ＱＢ２のデータを保持することができる回路を追加するこ
とで、データ保持性能と、書き込み／読み出し性能とを分離して設定することを可能にし
ている。
【０１１５】
図１４に示す論理回路１１５は論理回路１１４の変形例であり、回路３４に代えて回路３
５を有する。回路３５は、回路３４に一対のＲＣ２６を追加した回路である。
【０１１６】
一対のＲＣ２６は配線８４と電気的に接続されている。配線８４には信号ＥＮ２が入力さ
れる。ここでは、一対のＲＣ２６のうち、入出力ノードがノードＱＢ２と電気的に接続さ
れている方をＲＣ２６［１］と呼び、ノードＱ２と電気的に接続されている方をＲＣ２６
［２］と呼ぶ。
【０１１７】
ＲＣ２６はトランジスタＭ３、容量素子Ｃ３およびノードＦＮ３を有する。ノードＦＮ３
はデータ保持ノードである。トランジスタＭ３は、ノードＦＮ３とＲＣ２６の入出力ノー
ド間の導通状態を制御することができるパストランジスタであり、そのゲートには信号Ｅ
Ｎ２が入力される。トランジスタＭ３はＯＳトランジスタであり、ＲＣ２６は不揮発性の
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アナログメモリの機能を持つことができる。例えば、一対のＲＣ２６によって、電源遮断
状態での論理回路１１５の内部状態を保持させることができる。
【０１１８】
回路２０と回路３５にそれぞれ不揮発性の保持回路を設けることで、電源遮断状態でのデ
ータ保持特性の向上と、動作速度の向上とを両立させることができる。容量素子Ｃ３の静
電容量を容量素子Ｃ１の静電容量をよりも大きくする。容量素子Ｃ３の静電容量を大きく
することで、電源遮断状態での論理回路１１５のデータ保持性能を向上させることができ
る。容量素子Ｃ１の静電容量を小さくすることで、回路２０の書き込み速度および読み出
し速度を速くすることができ、論理回路１１５の動作周波数を上げることが可能である。
【０１１９】
《論理回路１１５の動作例》
図１５は論理回路１１５の動作例を示すタイミングチャートである。図１５はＶＤＤ線、
配線８１、配線８３、配線８４、配線９２、ノードＦＮ［１］、ノードＱＢ２、およびノ
ードＱの電位の波形を示す。論理回路１１５は論理回路１１４と同様に動作することがで
きる。論理回路１１５が論理回路１１４と最も異なる点は、スタンバイ状態にする際に、
ＲＣ２６［１］にノードＱＢ２のデータを、ＲＣ２６［２］にノードＱ２のデータを退避
する点、および、通常動作状態に復帰する際に、ＲＣ２６［１］、２６［２］によって、
それぞれ、ノードＱＢ２、Ｑ２のデータを復帰する点である。
【０１２０】
〈通常動作状態：ｔ０－ｔ１、退避：ｔ１－ｔ２〉
通常動作時には、論理回路１１５にはＶＤＤ、ＶＳＳが供給され、かつＣＬＫ、ＣＬＫＢ
Ｈ、および信号ＥＮ１が入力される。また、信号ＥＮ２は“Ｌ”である。ここでは、電源
遮断直前のＣＬＫのアクティブ期間（ｔ１―ｔ２）に、信号ＥＮ２を“Ｈ”にすることで
退避動作を行っている。
【０１２１】
ＣＬＫを立ち上げる時（ｔ１）に信号ＥＮ２を立ち上げる。信号ＥＮ２が“Ｈ”になると
、トランジスタＭ３［１］、Ｍ３［２］がオン状態となるので、ＲＣ２６［１］、２６［
２］にそれぞれノードＱＢ２、Ｑ２のデータが書き込まれる。ｔ２でＣＬＫが非アクティ
ブになると、ノードＱＢ２、Ｑ２のデータが確定する。ｔ２でスタンバイ状態になる。
【０１２２】
〈スタンバイ状態：ｔ２－ｔ８、復帰：ｔ８－ｔ９〉
ｔ３で信号ＥＮ２　を“Ｌ”にする。トランジスタＭ３［１］、Ｍ３［２］がオフ状態と
なるので、ＲＣ２６［１］、２６［２］はデータ保持状態になる。信号ＥＮ２を“Ｌ”に
した後、ｔ４でＥＱＣ２５をアクティブにする。ｔ５で電源を遮断する。
【０１２３】
ｔ６で電源供給を再開する。ｔ７でＥＱＣ２５を非アクティブにする。ｔ８でクロック信
号の入力を再開する。ここでは、まずＣＬＫをアクティブにする。電源投入直後のＣＬＫ
のアクティブ期間（ｔ８－ｔ９）で復帰動作が行われる。ｔ８－ｔ９に信号ＥＮ２を“Ｈ
”してトランジスタＭ３をオン状態にする。ＲＣ２６［１］、２６［２］のデータがノー
ドＱＢ２、Ｑ２に書き込まれることで、ノードＱＢ２、Ｑ２がｔ２の状態に復帰し、かつ
、ノードＱ、ＱＢもｔ２の状態に復帰する。ｔ９で、ＣＬＫおよび信号ＥＮ２を“Ｌ”に
して、退避動作を終了する。
【０１２４】
〈通常動作状態：ｔ９以降〉
ｔ９でＣＬＫＢＨがアクティブになると通常動作が再開する。
【０１２５】
容量素子Ｃ１の静電容量を小さくすることで、ＲＣ２１［１］、２１［２］のデータ保持
性能が低下するため、スタンバイ期間にＦＮ［１］またはＦＮ［２］のデータが消失する
場合もある。論理回路１１５では、ＲＣ２６［１］、２６［２］のデータによって、ノー
ドＱＢ２、Ｑ２の状態を復元しているため、クロック信号入力の再開時（ｔ８）のノード
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ＦＮ［１］およびＦＮ［２］の状態は、論理回路１１５の動作に影響しない。
【０１２６】
つまり、論理回路１１５のデータ保持性能は一対のＲＣ２６で設定され、かつ論理回路１
１５の書き込み速度および読み出し速度はＲＣ２１で設定される。このように、論理回路
１１５はデータ保持性能と、書き込み／読み出し性能とを分離して設定することが可能で
ある。
【０１２７】
論理回路１１５によって、長期間の状態保持機能を有する不揮発性の論理回路を得ること
ができる。なお、論理回路１１５は、パワーゲーティングのために一対のＲＣ２６を動作
させているが、図１５に示すように、通常動作に影響はなく、電源遮断に移行するオーバ
ーヘッド時間をゼロにすることができる。また、一対のＲＣ２６が書き込みおよび読み出
し動作で消費するエネルギーは、容量素子Ｃ３を充放電するためのエネルギーであるので
、ＤＲＡＭ同様に小さい。よって、一対のＲＣ２６を設けたことによる消費電力の増加は
ほとんどない。また、一対のＲＣ２６は、Ｓｉトランジスタが形成されている領域に積層
することができるため、回路３５の面積を低減することができる。
【０１２８】
本実施の形態の論理回路は、クロック信号で制御されるトランジスタの数が低減されてい
るため、動作時の消費電力を低減することができる。また、データを保持する保持回路は
、スタンバイ状態で電力を殆ど消費しないため、スタンバイ状態での消費電力が小さい。
また、パワーゲーティングによるオーバーヘッド時間をゼロにすることが可能である。よ
って、本実施の形態の論理回路はノーマリオフ・コンピューティングに非常に好適である
。本実施の形態の論理回路を搭載しても、ダイナミック電力の増加はほとんど発生せず、
パワーゲーティングによって消費電力を効果的に低減することが可能である。
【０１２９】
本実施の形態の論理回路１１０－１１５は、ＦＦとして各種の半導体装置に組み込むこと
が可能である。例えば、ＦＦはプロセッサコアの論理回路の半分近くを占めるので、本実
施の形態の論理回路を搭載することで、効果的に低消費電力化ができる。
【０１３０】
〔実施の形態２〕
実施の形態１の論理回路を搭載した半導体装置について説明する。
【０１３１】
《処理装置の構成例》
処理装置（ＰＵ）は一のチップに集積された複数の機能回路を有する。図１６に示すＰＵ
２００は、プロセッサコア２０１、電源管理装置（ＰＭＵ）２０２、クロック制御回路２
０３、電源線２１０、パワースイッチ（ＰＳＷ）２１１、２１２、およびレベルシフト回
路（ＬＳ）２１５を有する。電源線２１０にはＶＤＤが入力される。
【０１３２】
〈プロセッサコア〉
プロセッサコア２０１は、命令を処理する機能を有する回路であり、演算処理回路、ある
いはプロセッサ（処理装置）と呼ぶことも可能である。プロセッサコア２０１は、ＦＦ２
２０、論理回路２２１等を有しており、これらにより、各種の機能回路が構成されている
。ＦＦ２２０は論理回路２２１の出力データを保持する。例えば、ＦＦ２２０はレジスタ
に含まれる。例えば、論理回路２２１は組み合わせ回路とすることができる。
【０１３３】
ＦＦ２２０には実施の形態１の論理回路が適用される。また、ＦＦ２２０はスキャンＦＦ
であってもよい。ＦＦ２２０が設けられたことで、プロセッサコア２０１のクロックゲー
ティングおよびパワーゲーティングが可能となり、ＰＵ２００の消費電力を削減すること
ができる。
【０１３４】
図１７はプロセッサコア２０１の構成例を示す。図１７に示すプロセッサコア２０１は、
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制御装置２３１、プログラムカウンタ２３２、パイプラインレジスタ２３３、パイプライ
ンレジスタ２３４、レジスタファイル２３５、ＡＬＵ（算術論理演算装置）２３６、およ
びデータバス２３７を有する。プロセッサコア２０１とＰＭＵ２０２やキャッシュ等の周
辺回路とのデータのやり取りは、データバス２３７を介して行われる。
【０１３５】
制御装置２３１は、プログラムカウンタ２３２、パイプラインレジスタ２３３、パイプラ
インレジスタ２３４、レジスタファイル２３５、ＡＬＵ２３６およびデータバス２３７の
動作を統括的に制御することで、入力されたアプリケーションなどのプログラムに含まれ
る命令をデコードし、実行する機能を有する。ＡＬＵ２３６は、四則演算、論理演算など
の各種演算処理を行う機能を有する。プログラムカウンタ２３２は、次に実行する命令の
アドレスを記憶する機能を有するレジスタである。
【０１３６】
パイプラインレジスタ２３３は、命令データを一時的に記憶する機能を有するレジスタで
ある。レジスタファイル２３５は、汎用レジスタを含む複数のレジスタを有しており、メ
インメモリから読み出されたデータ、またはＡＬＵ２３６の演算処理の結果得られたデー
タ、などを記憶することができる。パイプラインレジスタ２３４は、ＡＬＵ２３６の演算
処理に利用するデータ、またはＡＬＵ２３６の演算処理により得られたデータなどを一時
的に記憶する機能を有するレジスタである。
【０１３７】
〈電源管理〉
ＰＭＵ２０２は、パワーゲーティング、クロックゲーティング等を制御する機能を有する
。より具体的には、ＰＭＵ２０２は、プロセッサコア２０１、ＰＳＷ２１１、２１２、ク
ロック制御回路２０３を制御する機能を有する。例えば、ＰＭＵ２０２は割り込み要求信
号ＩＮＴに従い、ＰＳＷ２１１、２１２、クロック制御回路２０３を制御する。
【０１３８】
ＰＭＵ２０２は、時間を計測することができるタイマ回路を有していてもよい。タイマ回
路で得られる時間に関するデータをもとに、電源管理を行ってもよい。
【０１３９】
ＬＳ２１５は、ＶＤＤをＶＤＤＨに昇圧するために設けられている。ＰＳＷ２１１は、Ｐ
ＭＵ２０２の制御信号に従い、ＰＵ２００へのＶＤＤの供給、遮断を制御する機能を有す
る。ＰＳＷ２１２は、ＰＭＵ２０２の制御信号に従い、ＬＳ２１５へのＶＤＤの供給、遮
断を制御する機能を有する。ＬＳ２１５へのＶＤＤの供給が停止されることで、プロセッ
サコア２０１へのＶＤＤＨの供給が遮断される。
【０１４０】
クロック制御回路２０３は、クロック信号ＭＣＬＫから、ゲーティッド・クロック信号を
生成し、出力する機能を有する。クロック制御回路２０３は、ＰＭＵ２０２の制御信号に
従い、プロセッサコア２０１へのクロック信号を遮断する機能を有する。クロック制御回
路２０３には、電源線２１０からＶＤＤが供給され、また、図示しないレベルシフト回路
を介してＶＤＤＨが供給される。
【０１４１】
例えば、プロセッサコア２０１からＰＭＵ２０２に信号ＳＬＰが出力されると、ＰＵ２０
０をスタンバイ状態にする。信号ＳＬＰは、プロセッサコア２０１をスタンバイ状態に移
行するためトリガとなる信号である。信号ＳＬＰに従い、ＰＭＵ２０２は、クロック制御
回路２０３を制御しクロック信号の出力を停止する。次に、ＰＭＵ２０２は、ＰＳＷ２１
１、２１２を制御し、電源の供給を停止させる。
【０１４２】
プロセッサコア２０１をスリープモードからアクティブモードへ復帰するための処理は、
例えば、信号ＩＮＴの入力により実行される。信号ＩＮＴに従い、ＰＭＵ２０２は、ＰＳ
Ｗ２１１、２１２を制御し、電源の供給を再開させる。次に、ＰＭＵ２０２はクロック制
御回路２０３を制御し、クロック信号の入力を再開させる。
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【０１４３】
〔実施の形態３〕
本実施の形態では、半導体装置の一例として、電子部品、及び電子部品を具備する電子機
器等について説明する。
【０１４４】
〈電子部品の作製方法例〉
図１８Ａは、電子部品の作製方法例を示すフローチャートである。電子部品は、半導体パ
ッケージ、ＩＣ用パッケージ、またはパッケージともいう。この電子部品は、端子取り出
し方向や、端子の形状に応じて、複数の規格や名称が存在する。そこで、本実施の形態で
は、その一例について説明することにする。
【０１４５】
トランジスタで構成される半導体装置は、組み立て工程（後工程）を経て、プリント基板
に脱着可能な部品が複数合わさることで完成する。後工程については、図１８Ａに示す各
工程を経ることで完成させることができる。具体的には、前工程で得られる素子基板が完
成（ステップＳ１）した後、基板を複数のチップに分離するダイシング工程を行う（ステ
ップＳ２）。基板を複数のチップに分割する前に、基板を薄膜化して、前工程での基板の
反り等を低減し、部品の小型化を図る。
【０１４６】
チップをピックアップしてリードフレーム上に搭載し接合する、ダイボンディング工程を
行う（ステップＳ３）。ダイボンディング工程におけるチップとリードフレームとの接着
方法は製品に適した方法を選択すればよい。例えば、樹脂やテープによってこれらを接着
すればよい。ダイボンディング工程は、インターポーザ上にチップを搭載し接合してもよ
い。ワイヤーボンディング工程で、リードフレームのリードとチップ上の電極とを金属の
細線（ワイヤー）で電気的に接続する（ステップＳ４）。金属の細線には、銀線や金線を
用いることができる。ワイヤーボンディングは、ボールボンディングとウェッジボンディ
ングの何れでもよい。
【０１４７】
ワイヤーボンディングされたチップは、エポキシ樹脂等で封止される、モールド工程が施
される（ステップＳ５）。リードフレームのリードをメッキ処理する。そしてリードを切
断及び成形加工する（ステップＳ６）。めっき処理によりリードの錆を防止し、後にプリ
ント基板に実装する際のはんだ付けをより確実に行うことができる。パッケージの表面に
印字処理（マーキング）を施す（ステップＳ７）。検査工程（ステップＳ８）を経て、電
子部品が完成する（ステップＳ９）。上掲した実施の形態の半導体装置を組み込むことで
、低消費電力で、小型な電子部品を提供することができる。
【０１４８】
図１８Ｂは完成した電子部品の斜視模式図である。一例として、図１８ＢはＱＦＰ（Ｑｕ
ａｄ　Ｆｌａｔ　Ｐａｃｋａｇｅ）を示している。図１８Ｂに示す電子部品７０００は、
リード７００１及び回路部７００３を有する。回路部７００３には、例えば、実施の形態
１の論理回路やその他の論理回路が作製されている。電子部品７０００は、例えばプリン
ト基板７００２に実装される。このような電子部品７０００が複数組み合わされて、それ
ぞれがプリント基板７００２上で電気的に接続されることで電子機器に搭載することがで
きる。完成した回路基板７００４は、電子機器等の内部に設けられる。例えば、電子部品
７０００は、データを記憶するランダムアクセスメモリ、ＣＰＵ、ＭＣＵ（マイクロコン
トローラユニット）、ＦＰＧＡ、無線ＩＣ等の各種の処理を実行するプロセッシングユニ
ットに用いることができる。電子部品７０００を搭載することで、電子機器の消費電力を
削減することができる。または、電子機器を小型化することが容易になる。
【０１４９】
よって、電子部品７０００は、デジタル信号処理、ソフトウェア無線、アビオニクス（通
信機器、航法システム、自動操縦装置、飛行管理システム等の航空に関する電子機器）、
ＡＳＩＣのプロトタイピング、医療用画像処理、音声認識、暗号、バイオインフォマティ
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クス（生物情報科学）、機械装置のエミュレータ、および電波天文学における電波望遠鏡
等、幅広い分野の電子機器の電子部品（ＩＣチップ）に適用することが可能である。電子
部品７０００が組み込まれる電子機器としては、表示機器、パーソナルコンピュータ（Ｐ
Ｃ）、記録媒体を備えた画像再生装置（ＤＶＤ、ブルーレイディスク、フラッシュメモリ
、ＨＤＤ等の記録媒体を再生する装置、および画像を表示するための表示部を有する装置
）を挙げることができる。その他に、本発明の一形態に係る電子部品を用いることができ
る電子機器には、携帯電話、携帯型を含むゲーム機、携帯データ端末、電子書籍端末、カ
メラ（ビデオカメラ、デジタルスチルカメラ等）、ウエアラブル型表示装置（ヘッドマウ
ント型、ゴーグル型、眼鏡型、腕章型、ブレスレッド型、ネックレス型等）ナビゲーショ
ンシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディオプレイヤー等）、複写
機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入れ払い機（ＡＴＭ）、自
動販売機などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図１９に示す。
【０１５０】
図１９Ａに示す携帯型ゲーム機９００は、筐体９０１、筐体９０２、表示部９０３、表示
部９０４、マイクロホン９０５、スピーカ９０６、操作キー９０７、およびスタイラス９
０８等を有する。
【０１５１】
図１９Ｂに示す携帯情報端末９１０は、筐体９１１、筐体９１２、表示部９１３、表示部
９１４、接続部９１５、および操作キー９１６等を有する。表示部９１３は筐体９１１に
設けられ、表示部９１４は筐体９１２に設けられている。接続部９１５により筐体９１１
と筐体９１２とが接続され、筐体９１１と筐体９１２との間の角度は接続部９１５により
変更可能となっている。そのため、接続部９１５における筐体９１１と筐体９１２との間
の角度によって、表示部９１３に表示される画像を切り換える構成としてもよい。また、
表示部９１３および／または表示部９１４にタッチパネル付の表示装置を使用してもよい
。
【０１５２】
図１９Ｃに示すノート型ＰＣ９２０は、筐体９２１、表示部９２２、キーボード９２３、
およびポインティングデバイス９２４等を有する。
【０１５３】
図１９Ｄに示す電気冷凍冷蔵庫９３０は、筐体９３１、冷蔵室用扉９３２、および冷凍室
用扉９３３等を有する。
【０１５４】
図１９Ｅに示すビデオカメラ９４０は、筐体９４１、筐体９４２、表示部９４３、操作キ
ー９４４、レンズ９４５、および接続部９４６等を有する。操作キー９４４およびレンズ
９４５は筐体９４１に設けられており、表示部９４３は筐体９４２に設けられている。そ
して、筐体９４１と筐体９４２は接続部９４６によって接続されており、かつ接続部９４
６により筐体９４１と筐体９４２の間の角度を変えることが可能な構造となっている。筐
体９４１に対する筐体９４２の角度によって、表示部９４３に表示される画像の向きの変
更、画像の表示／非表示の切り換え等を行えるようにしてもよい。
【０１５５】
図１９Ｆに示す自動車９５０は、車体９５１、車輪９５２、ダッシュボード９５３、およ
びライト９５４等を有する。
【０１５６】
〔実施の形態４〕
《ＯＳトランジスタの構成例１》
図２０にＯＳトランジスタの構成の一例を示す。図２０ＡはＯＳトランジスタの構成の一
例を示す上面図である。図２０Ｂは、ｙ１－ｙ２線断面図であり、図２０Ｃはｘ１－ｘ２
線断面図であり、図２０Ｄはｘ３－ｘ４線断面図である。ここでは、ｙ１－ｙ２線の方向
をチャネル長方向と、ｘ１－ｘ２線方向をチャネル幅方向と呼称する場合がある。よって
、図２０Ｂは、ＯＳトランジスタのチャネル長方向の断面構造を示す図であり、図２０Ｃ
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および図２０Ｄは、ＯＳトランジスタのチャネル幅方向の断面構造を示す図である。なお
、デバイス構造を明確にするため、図２０Ａでは、一部の構成要素が省略されている。
【０１５７】
ＯＳトランジスタ５０１は絶縁表面に形成される。ここでは、絶縁層５１１上に形成され
ている。絶縁層５１１は基板５１０表面に形成されている。ＯＳトランジスタ５０１は絶
縁層５１６に覆われている。なお、絶縁層５１６をＯＳトランジスタ５０１の構成要素と
みなすこともできる。ＯＳトランジスタ５０１は、絶縁層５１２、絶縁層５１３、絶縁層
５１４、絶縁層５１５、半導体層５２１－５２３、導電層５３０、導電層５３１、導電層
５３２および導電層５３３を有する。ここでは、半導体層５２１－５２３をまとめて、半
導体領域５２０と呼称する。
【０１５８】
導電層５３０はゲート電極として機能し、導電層５３３はバックゲート電極として機能す
る。導電層５３１、５３２は、それぞれ、ソース電極またはドレイン電極として機能する
。絶縁層５１１は、基板５１０と導電層５３３を電気的に分離させる機能を有する。絶縁
層５１５はゲート絶縁層を構成し、絶縁層５１３、５１４はバックチャネル側のゲート絶
縁層を構成する。
【０１５９】
なお、チャネル長とは、例えば、トランジスタの上面図において、半導体（またはトラン
ジスタがオン状態のときに半導体の中で電流の流れる部分）とゲート電極とが重なる領域
、またはチャネルが形成される領域における、ソース（ソース領域またはソース電極）と
ドレイン（ドレイン領域またはドレイン電極）との間の距離をいう。なお、一つのトラン
ジスタにおいて、チャネル長が全ての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つのト
ランジスタのチャネル長は一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書等では
、チャネル長はチャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最小値ま
たは平均値とする。
【０１６０】
チャネル幅とは、例えば、半導体（またはトランジスタがオン状態のときに半導体の中で
電流の流れる部分）とゲート電極とが重なる領域、またはチャネルが形成される領域にお
ける、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さをいう。なお、一つのトランジ
スタにおいて、チャネル幅がすべての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つのト
ランジスタのチャネル幅は、一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書では
、チャネル幅は、チャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最小値
または平均値とする。
【０１６１】
なお、トランジスタの構造によっては、実際にチャネルの形成される領域におけるチャネ
ル幅（以下、実効的なチャネル幅と呼ぶ。）と、トランジスタの上面図において示される
チャネル幅（以下、見かけ上のチャネル幅と呼ぶ。）と、が異なる場合がある。例えば、
立体的な構造を有するトランジスタでは、実効的なチャネル幅が、トランジスタの上面図
において示される見かけ上のチャネル幅よりも大きくなり、その影響が無視できなくなる
場合がある。例えば、微細かつ立体的な構造を有するトランジスタでは、半導体の側面に
形成されるチャネル領域の割合が大きくなる場合がある。その場合は、上面図において示
される見かけ上のチャネル幅よりも、実際にチャネルの形成される実効的なチャネル幅の
方が大きくなる。
【０１６２】
ところで、立体的な構造を有するトランジスタにおいては、実効的なチャネル幅の、実測
による見積もりが困難となる場合がある。例えば、設計値から実効的なチャネル幅を見積
もるためには、半導体の形状が既知という仮定が必要である。したがって、半導体の形状
が正確にわからない場合には、実効的なチャネル幅を正確に測定することは困難である。
【０１６３】
そこで、本明細書では、トランジスタの上面図において、半導体とゲート電極とが重なる
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領域における、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さである見かけ上のチャ
ネル幅を、「囲い込みチャネル幅（ＳＣＷ：Ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｗ
ｉｄｔｈ）」と呼ぶ場合がある。また、本明細書では、単にチャネル幅と記載した場合に
は、囲い込みチャネル幅または見かけ上のチャネル幅を指す場合がある。または、本明細
書では、単にチャネル幅と記載した場合には、実効的なチャネル幅を指す場合がある。な
お、チャネル長、チャネル幅、実効的なチャネル幅、見かけ上のチャネル幅、囲い込みチ
ャネル幅などは、断面ＴＥＭ像などを取得して、その画像を解析することなどによって、
値を決定することができる。
【０１６４】
なお、トランジスタの電界効果移動度や、チャネル幅当たりの電流値などを計算して求め
る場合、囲い込みチャネル幅を用いて計算する場合がある。その場合には、実効的なチャ
ネル幅を用いて計算する場合とは異なる値をとる場合がある。
【０１６５】
図２０Ｂ、図２０Ｃに示すように、半導体領域５２０は、半導体層５２１、半導体層５２
２、半導体層５２３の順に積層している部分を有する。絶縁層５１５はこの積層部分を覆
っている。導電層５３０は絶縁層５１３を介して積層部分と重なる。導電層５３１および
導電層５３２は、半導体層５２１および半導体層５２３とでなる積層上に設けられており
、それぞれ、この積層の上面と、同チャネル長方向の側面とに接している。半導体層５２
１、５２２および導電層５３１、５３２の積層は、同じマスクを用いたエッチング工程を
経ることで形成されている。
【０１６６】
半導体層５２３は、半導体層５２１、５２２、および導電層５３１、５３２を覆うように
形成されている。絶縁層５１５は半導体層５２３を覆っている。ここでは、半導体層５２
３と絶縁層５１５は同じマスクを用いてエッチングされている。
【０１６７】
絶縁層５１５を介して、半導体層５２１－５２３の積層部分のチャネル幅方向を取り囲む
ように、導電層５３０が形成されている（図２０Ｃ参照）。このため、この積層部分には
、垂直方向からのゲート電界と、側面方向からのゲート電界も印加される。ＯＳトランジ
スタ５０１において、ゲート電界とは、導電層５３０（ゲート電極層）に印加される電圧
により形成される電界のことをいう。ゲート電界によって、半導体層５２１－５２３の積
層部分全体を電気的に取り囲むことができるので、半導体層５２２の全体に（バルク）に
チャネルが形成される場合がある。ＯＳトランジスタ５０１のように、ゲート電界によっ
て、チャネルが形成される半導体層が電気的に囲まれるトランジスタのデバイス構造をｓ
ｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ）構造と呼ぶことができる。
ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造をとるため、ＯＳトランジスタ５０１は高いオン電流を有するこ
とができる。また、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造をとることで、ＯＳトランジスタ５０１の高
周波特性を向上することができる。具体的には、遮断周波数を向上することができる。
【０１６８】
ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造は、高いオン電流が得られるため、ＬＳＩ（Ｌａｒｇｅ　Ｓｃａ
ｌｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）など微細化されたトランジスタが要求される半導体装置
に適した構造といえる。ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造は、高いオン電流が得られるため、高周
波での動作が要求されるトランジスタに適した構造といえる。該トランジスタを有する半
導体装置は、高周波で動作可能な半導体装置とすることが可能となる。
【０１６９】
ＯＳトランジスタの微細化によって、集積度が高い、または小型な半導体装置を提供する
ことが可能となる。例えば、ＯＳトランジスタは、チャネル長が好ましくは１０ｎｍ以上
、１μｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上、１００ｎｍ未満、さらに好ましくは１０
ｎｍ以上、７０ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上、６０ｎｍ未満、さらに好まし
くは１０ｎｍ以上、３０ｎｍ未満の領域を有する。例えば、ＯＳトランジスタは、チャネ
ル幅が好ましくは１０ｎｍ以上、１μｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上、１００ｎ
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ｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上、７０ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上
、６０ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上、３０ｎｍ未満の領域を有する。
【０１７０】
〈絶縁層〉
絶縁層５１１－５１６は、単層構造または積層構造の絶縁膜で形成される。絶縁膜を構成
する材料には、例えば、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シリコン、酸化窒化
シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウム、酸化イ
ットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウム、酸化タ
ンタルなどがある。
【０１７１】
なお、本明細書において、酸化窒化物とは、窒素よりも酸素の含有量が多い化合物をいい
、窒化酸化物とは、酸素よりも窒素の含有量が多い化合物をいう。本明細書等において、
絶縁材料に用いられる酸化物には、窒素濃度が１ａｔｏｍｉｃ％未満のものも含まれる。
【０１７２】
絶縁層５１４および絶縁層５１５は半導体領域５２０と接しているため、酸化物を含むこ
とが好ましく、特に、加熱により一部の酸素が脱離する酸化物材料を含むことが好ましい
。好適には、化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物を用いることが
好ましい。化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物膜は、加熱により
一部の酸素が脱離する。絶縁層５１４、絶縁層５１５から脱離した酸素は酸化物半導体で
ある半導体領域５２０に供給され、酸化物半導体中の酸素欠損を低減することが可能とな
る。その結果、トランジスタの電気特性の変動を抑制し、信頼性を高めることができる。
【０１７３】
化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物膜は、例えば、ＴＤＳ（Ｔｈ
ｅｒｍａｌ　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）分析にて、酸素原子に
換算しての酸素の脱離量が１．０×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、好ましくは３．０
×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上である酸化物膜である。なお、上記ＴＤＳ分析時にお
ける膜の表面温度は１００℃以上７００℃以下、または１００℃以上５００℃以下の範囲
が好ましい。
【０１７４】
絶縁層５１３は、絶縁層５１４に含まれる酸素が、導電層５３３に含まれる金属と結びつ
き、絶縁層５１４に含まれる酸素が減少することを防ぐパッシベーション機能を有する。
絶縁層５１６は、絶縁層５１４に含まれる酸素が減少することを防ぐパッシベーション機
能を有する。
【０１７５】
絶縁層５１１、５１３、５１６は、酸素、水素、水、アルカリ金属、アルカリ土類金属等
をブロッキングできる機能を有していることが好ましい。絶縁層５１１、５１３、５１６
を設けることで、半導体領域５２０から外部への酸素の拡散と、外部から半導体領域５２
０への水素、水等の入り込みを防ぐことができる。このような機能を持たせるため、絶縁
層５１１、５１３、５１６には、例えば、窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化アルミ
ニウム、窒化酸化アルミニウム、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリウ
ム、酸化窒化ガリウム、酸化イットリウム、酸化窒化イットリウム、酸化ハフニウム、酸
化窒化ハフニウム等でなる絶縁膜を少なくとも１層設ければよい。
【０１７６】
〈導電層〉
導電層５３０－５３３は、銅（Ｃｕ）、タングステン（Ｗ）、モリブデン（Ｍｏ）、金（
Ａｕ）、アルミニウム（Ａｌ）、マンガン（Ｍｎ）、チタン（Ｔｉ）、タンタル（Ｔａ）
、ニッケル（Ｎｉ）、クロム（Ｃｒ）、鉛（Ｐｂ）、錫（Ｓｎ）、鉄（Ｆｅ）、コバルト
（Ｃｏ）、ルテニウム（Ｒｕ）、白金（Ｐｔ）、イリジウム（Ｉｒ）、ストロンチウム（
Ｓｒ）の低抵抗材料からなる単体、もしくは合金、またはこれらを主成分とする化合物を
含む導電膜の単層または積層とすることが好ましい。特に、耐熱性と導電性を両立するタ
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ングステンやモリブデンなどの高融点材料を用いることが好ましい。また、アルミニウム
や銅などの低抵抗導電性材料で形成することが好ましい。さらに、Ｃｕ－Ｍｎ合金を用い
ると、酸素を含む絶縁体との界面に酸化マンガンを形成し、酸化マンガンがＣｕの拡散を
抑制する機能を持つので好ましい。
【０１７７】
ＯＳトランジスタ５０２の導電層５３１および導電層５３２は、半導体層５２１と半導体
層５２２との積層を形成するために使用されるハードマスクから作製されている。そのた
め、導電層５３１および導電層５３２は、半導体層５２１および半導体層５２２の側面に
接する領域を有していない。例えば、次のような工程を経て、半導体層５２１、５２２、
導電層５３１、５３２を作製することができる。半導体層５２１、５２２を構成する２層
の酸化物半導体膜を形成する。酸化物半導体膜上に、単層または積層の導電膜を形成する
。この導電膜をエッチングしてハードマスクを形成する。このハードマスクを用いて、２
層の酸化物半導体膜をエッチングして、半導体層５２１と半導体層５２２の積層を形成す
る。次に、ハードマスクをエッチングして、導電層５３１および導電層５３２を形成する
。
【０１７８】
〈半導体層〉
半導体層５２２は、例えば、インジウム（Ｉｎ）を含む酸化物半導体である。半導体層５
２２は、例えば、インジウムを含むと、キャリア移動度（電子移動度）が高くなる。また
、半導体層５２２は、元素Ｍを含むと好ましい。元素Ｍは、好ましくは、アルミニウム（
Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）、イットリウム（Ｙ）またはスズ（Ｓｎ）などとする。その他
の元素Ｍに適用可能な元素としては、ホウ素（Ｂ）、シリコン（Ｓｉ）、チタン（Ｔｉ）
、鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、モリ
ブデン（Ｍｏ）、ランタン（Ｌａ）、セリウム（Ｃｅ）、ネオジム（Ｎｄ）、ハフニウム
（Ｈｆ）、タンタル（Ｔａ）、タングステン（Ｗ）などがある。ただし、元素Ｍとして、
前述の元素を複数組み合わせても構わない場合がある。元素Ｍは、例えば、酸素との結合
エネルギーが高い元素である。例えば、酸素との結合エネルギーがインジウムよりも高い
元素である。または、元素Ｍは、例えば、酸化物半導体のエネルギーギャップを大きくす
る機能を有する元素である。また、半導体層５２２は、亜鉛（Ｚｎ）を含むと好ましい。
酸化物半導体は、亜鉛を含むと結晶化しやすくなる場合がある。
【０１７９】
ただし、半導体層５２２は、インジウムを含む酸化物半導体に限定されない。半導体層５
２２は、インジウムを含まず亜鉛、ガリウム、およびスズのうちの少なくとも１を含む酸
化物半導体（例えば、亜鉛スズ酸化物、ガリウムスズ酸化物など）などであっても構わな
い。半導体層５２２は、例えば、エネルギーギャップが大きい酸化物を用いる。半導体層
５２２のエネルギーギャップは、例えば、２．５ｅＶ以上４．２ｅＶ以下、好ましくは２
．８ｅＶ以上３．８ｅＶ以下、さらに好ましくは３ｅＶ以上３．５ｅＶ以下とする。半導
体領域５２０は、後述するＣＡＡＣ－ＯＳで形成されていることが好ましい。または、少
なくとも、半導体層５２２はＣＡＡＣ－ＯＳで形成されていることが好ましい。
【０１８０】
例えば、半導体層５２１および半導体層５２３は、半導体層５２２を構成する酸素以外の
元素一種以上、または二種以上から構成される酸化物半導体である。半導体層５２２を構
成する酸素以外の元素一種以上、または二種以上から半導体層５２１および半導体層５２
３が構成されるため、半導体層５２１と半導体層５２２との界面、および半導体層５２２
と半導体層５２３との界面において、界面準位が形成されにくい。
【０１８１】
なお、半導体層５２１がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏ
ｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ
％より高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％
より高いとする。半導体層５２１をスパッタリング法で成膜する場合、上記の組成を満た
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すスパッタリングターゲットを用いることが好ましい。例えば、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３
：２が好ましい。
【０１８２】
また、半導体層５２２がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏ
ｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが７５ａｔｏｍ
ｉｃ％未満、さらに好ましくはＩｎが３４ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが６６ａｔｏｍｉ
ｃ％未満とする。半導体層５２２をスパッタリング法で成膜する場合、上記の組成を満た
すスパッタリングターゲットを用いることが好ましい。例えば、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１
：１、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１．２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝２：１：３、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ
＝３：１：２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝４：２：４．１が好ましい。特に、スパッタリングター
ゲットとして、原子数比がＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝４：２：４．１を用いる場合、成膜される
半導体層５２２の原子数比は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝４：２：３近傍となる場合がある。
【０１８３】
また、半導体層５２３がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏ
ｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ
％より高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％
より高くする。なお、半導体層５２３は、半導体層５２１と同種の酸化物を用いても構わ
ない。ただし、半導体層５２１または／および半導体層５２３がインジウムを含まなくて
も構わない場合がある。例えば、半導体層５２１または／および半導体層５２３が酸化ガ
リウムであっても構わない。
【０１８４】
（エネルギーバンド構造）
図２１を参照して、半導体層５２１、半導体層５２２、および半導体層５２３の積層によ
り構成される半導体領域５２０の機能およびその効果について、説明する。図２１Ａは、
図２０Ｂの部分拡大図であり、ＯＳトランジスタ５０１の活性層（チャネル部分）を拡大
した図である。図２１ＢはＯＳトランジスタ５０１の活性層のエネルギーバンド構造であ
り、図２１Ａの点線Ｚ１－Ｚ２で示す部位のエネルギーバンド構造を示している。
【０１８５】
図２１Ｂの、Ｅｃ５１４、Ｅｃ５２１、Ｅｃ５２２、Ｅｃ５２３、Ｅｃ５１５は、それぞ
れ、絶縁層５１４、半導体層５２１、半導体層５２２、半導体層５２３、絶縁層５１５の
伝導帯下端のエネルギーを示している。
【０１８６】
ここで、真空準位と伝導帯下端のエネルギーとの差（「電子親和力」ともいう。）は、真
空準位と価電子帯上端のエネルギーとの差（イオン化ポテンシャルともいう。）からエネ
ルギーギャップを引いた値となる。なお、エネルギーギャップは、分光エリプソメータを
用いて測定できる。また、真空準位と価電子帯上端のエネルギー差は、紫外線光電子分光
分析（ＵＰＳ：Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｙ）装置を用いて測定できる。
【０１８７】
絶縁層５１４と絶縁層５１５は絶縁体であるため、Ｅｃ５１４とＥｃ５１５は、Ｅｃ５２
１、Ｅｃ５２２、およびＥｃ５２３よりも真空準位に近い（電子親和力が小さい）。
【０１８８】
半導体層５２２には、半導体層５２１および半導体層５２３よりも電子親和力の大きい酸
化物が用いられる。例えば、半導体層５２２として、半導体層５２１および半導体層５２
３よりも電子親和力の０．０７ｅＶ以上１．３ｅＶ以下、好ましくは０．１ｅＶ以上０．
７ｅＶ以下、さらに好ましくは０．１５ｅＶ以上０．４ｅＶ以下大きい酸化物が用いられ
る。なお、電子親和力は、真空準位と伝導帯下端のエネルギーとの差である。
【０１８９】
なお、インジウムガリウム酸化物は、小さい電子親和力と、高い酸素ブロック性を有する
。そのため、半導体層５２３がインジウムガリウム酸化物を含むと好ましい。ガリウム原
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子割合［Ｇａ／（Ｉｎ＋Ｇａ）］は、例えば、７０％以上、好ましくは８０％以上、さら
に好ましくは９０％以上とする。このとき、ゲート電圧を印加すると、半導体層５２１、
半導体層５２２、半導体層５２３のうち、電子親和力の大きい半導体層５２２にチャネル
が形成される。
【０１９０】
ここで、半導体層５２１と半導体層５２２との間には、半導体層５２１と半導体層５２２
との混合領域を有する場合がある。また、半導体層５２２と半導体層５２３との間には、
半導体層５２２と半導体層５２３との混合領域を有する場合がある。混合領域は、界面準
位密度が低くなる。そのため、半導体層５２１、半導体層５２２および半導体層５２３の
積層体は、それぞれの界面近傍において、エネルギーが連続的に変化する（連続接合とも
いう。）バンド構造となる。
【０１９１】
このとき、電子は、半導体層５２１中および半導体層５２３中ではなく、半導体層５２２
中を主として移動する。上述したように、半導体層５２１および半導体層５２２の界面に
おける界面準位密度、半導体層５２２と半導体層５２３との界面における界面準位密度を
低くすることによって、半導体層５２２中で電子の移動が阻害されることが少なく、トラ
ンジスタのオン電流を高くすることができる。
【０１９２】
トランジスタのオン電流は、電子の移動を阻害する要因を低減するほど、高くすることが
できる。例えば、電子の移動を阻害する要因のない場合、効率よく電子が移動すると推定
される。電子の移動は、例えば、チャネル形成領域の物理的な凹凸が大きい場合にも阻害
される。または、例えば、チャネル形成領域中の欠陥準位密度が高い場合にも、電子の移
動は阻害される。
【０１９３】
ＯＳトランジスタ５０１のオン電流を高くするためには、例えば、半導体層５２２の上面
または下面（被形成面、ここでは半導体層５２１）の、１μｍ×１μｍの範囲における二
乗平均平方根（ＲＭＳ：Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ）粗さが１ｎｍ未満、好まし
くは０．６ｎｍ未満、さらに好ましくは０．５ｎｍ未満、より好ましくは０．４ｎｍ未満
とすればよい。また、１μｍ×１μｍの範囲における平均面粗さ（Ｒａともいう。）が１
ｎｍ未満、好ましくは０．６ｎｍ未満、さらに好ましくは０．５ｎｍ未満、より好ましく
は０．４ｎｍ未満とすればよい。また、１μｍ×１μｍの範囲における最大高低差（Ｐ－
Ｖともいう。）が１０ｎｍ未満、好ましくは９ｎｍ未満、さらに好ましくは８ｎｍ未満、
より好ましくは７ｎｍ未満とすればよい。ＲＭＳ粗さ、ＲａおよびＰ－Ｖは、走査型プロ
ーブ顕微鏡システムを用いて測定することができる。
【０１９４】
例えば、半導体層５２２が酸素欠損（ＶＯとも表記する。）を有する場合、酸素欠損のサ
イトに水素が入り込むことでドナー準位を形成することがある。以下では酸素欠損のサイ
トに水素が入り込んだ状態をＶＯＨと表記する場合がある。ＶＯＨは電子を散乱するため
、トランジスタのオン電流を低下させる要因となる。なお、酸素欠損のサイトは、水素が
入るよりも酸素が入る方が安定する。したがって、半導体層５２２中の酸素欠損を低減す
ることで、トランジスタのオン電流を高くすることができる場合がある。
【０１９５】
例えば、半導体層５２２のある深さにおいて、または、半導体層５２２のある領域におい
て、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅ
ｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定される水素濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、
２×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上
、５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３以上、１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは１×１０１６ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以上、５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とする。
【０１９６】
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半導体層５２２の酸素欠損を低減するために、例えば、絶縁層５１４に含まれる過剰酸素
を、半導体層５２１を介して半導体層５２２まで移動させる方法などがある。この場合、
半導体層５２１は、酸素透過性を有する層（酸素を透過させる層）であることが好ましい
。
【０１９７】
ＯＳトランジスタ５０１がｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造である場合、半導体層５２２の全体に
チャネルが形成される。したがって、半導体層５２２が厚いほどチャネル領域は大きくな
る。即ち、半導体層５２２が厚いほど、ＯＳトランジスタ５０１のオン電流を高くするこ
とができる。
【０１９８】
また、ＯＳトランジスタ５０１のオン電流を高くするためには、半導体層５２３の厚さは
小さいほど好ましい。半導体層５２３は、例えば、１０ｎｍ未満、好ましくは５ｎｍ以下
、さらに好ましくは３ｎｍ以下の領域を有していればよい。一方、半導体層５２３は、チ
ャネルの形成される半導体層５２２へ、隣接する絶縁体を構成する酸素以外の元素（水素
、シリコンなど）が入り込まないようブロックする機能を有する。そのため、半導体層５
２３は、ある程度の厚さを有することが好ましい。半導体層５２３は、例えば、０．３ｎ
ｍ以上、好ましくは１ｎｍ以上、さらに好ましくは２ｎｍ以上の厚さの領域を有していれ
ばよい。また、半導体層５２３は、絶縁層５１３などから放出される酸素の外方拡散を抑
制するために、酸素をブロックする性質を有すると好ましい。
【０１９９】
また、ＯＳトランジスタ５０１の信頼性を高くするためには、半導体層５２１は厚く、半
導体層５２３は薄いことが好ましい。半導体層５２１は、例えば、１０ｎｍ以上、好まし
くは２０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎｍ以上、より好ましくは６０ｎｍ以上の厚さ
の領域を有していればよい。半導体層５２１の厚さを、厚くすることで、隣接する絶縁体
と半導体層５２１との界面からチャネルの形成される半導体層５２２までの距離を離すこ
とができる。ただし、半導体装置の生産性が低下する場合があるため、半導体層５２１は
、例えば、２００ｎｍ以下、好ましくは１２０ｎｍ以下、さらに好ましくは８０ｎｍ以下
の厚さの領域を有していればよい。
【０２００】
ＯＳトランジスタ５０１に安定した電気特性を付与するには、半導体領域５２０中の不純
物濃度を低減し、半導体層５２２を真性または実質的に真性にすることが有効である。な
お、本明細書等において、酸化物半導体が実質的に真性であるという場合、酸化物半導体
膜のキャリア密度は、８×１０１１／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１／ｃｍ３未満
、さらに好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ３以上である
。
【０２０１】
酸化物半導体において、水素、窒素、炭素、シリコン、および主成分以外の金属元素は不
純物となる。例えば、水素および窒素はドナー準位の形成に寄与し、キャリア密度を増大
させてしまう。また、シリコンは酸化物半導体中で不純物準位の形成に寄与する。当該不
純物準位はトラップとなり、トランジスタの電気特性を劣化させることがある。したがっ
て、半導体層５２１、半導体層５２２および半導体層５２３の層中や、それぞれの界面に
おいて不純物濃度を低減させることが好ましい。
【０２０２】
例えば、半導体層５２２と半導体層５２１との間に、シリコン濃度が１×１０１６ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満である領域を有する。シリコ
ン濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未
満が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ２×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３未満であることがより好ましい。また、半導体層５２２と半導体層５２３との間に、シ
リコン濃度が１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３

未満である領域を有する。シリコン濃度は１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×
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１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、２
×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満がより好ましい。シリコン濃度は例えばＳＩＭＳで測
定することができる。
【０２０３】
また、半導体層５２２の水素濃度を低減するために、半導体層５２１および半導体層５２
３の水素濃度を低減すると好ましい。半導体層５２１および半導体層５２３は、水素濃度
が１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ２×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下の領域
を有する。水素濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１９ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以下が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１９ａｔ
ｏｍｓ／ｃｍ３以下がより好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０
１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下がさらに好ましい。水素濃度は例えばＳＩＭＳで測定するこ
とができる。
【０２０４】
半導体層５２２の窒素濃度を低減するために、半導体層５２１および半導体層５２３の窒
素濃度を低減すると好ましい。半導体層５２１および半導体層５２３は、窒素濃度が１×
１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満の領域を有す
る。窒素濃度は１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３以下が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１８ａｔｏｍｓ／
ｃｍ３以下がより好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１７ａｔ
ｏｍｓ／ｃｍ３以下がさらに好ましい。窒素濃度はＳＩＭＳで測定することができる。
【０２０５】
また、上述のように高純度化された酸化物半導体をチャネル形成領域に用いたトランジス
タのオフ電流は極めて小さい。例えば、ソースとドレインとの間の電圧を０．１Ｖ、５Ｖ
、または、１０Ｖ程度とした場合に、トランジスタのチャネル幅で規格化したオフ電流を
数ｙＡ／μｍから数ｚＡ／μｍにまで低減することが可能となる。
【０２０６】
図２０は、半導体領域５２０が３層構造の例であるが、これに限定されない。例えば、半
導体層５２１または半導体層５２３が無い２層構造としてもよい。または、半導体層５２
１の上もしくは下、または半導体層５２３上もしくは下に、半導体層５２１―５２３と同
様の半導体層を設けて、４層構造とすることも可能である。または、半導体層５２１の上
、半導体層５２１の下、半導体層５２３の上、半導体層５２３の下のいずれか二箇所以上
に、半導体層５２１―５２３と同様の半導体層を設けて、ｎ層構造（ｎは５以上の整数）
とすることもできる。
【０２０７】
ＯＳトランジスタ５０１をバックゲート電極の無いトランジスタにする場合、導電層５３
３を設けなければよい。この場合、絶縁層５１２、５１３も設けず、絶縁層５１１上に絶
縁層５１３を形成すればよい。
【０２０８】
〈基板〉
基板５１０としては、例えば、絶縁体基板、半導体基板または導電体基板を用いればよい
。絶縁体基板は、例えば、ガラス基板、石英基板、サファイア基板、安定化ジルコニア基
板（イットリア安定化ジルコニア基板など）、樹脂基板などである。また、半導体基板は
、例えば、シリコン、ゲルマニウムなどの単体半導体基板、または炭化シリコン、シリコ
ンゲルマニウム、ヒ化ガリウム、リン化インジウム、酸化亜鉛、酸化ガリウムからなる化
合物半導体基板などである。半導体基板は、バルク型でよいし、半導体基板に絶縁領域を
介して半導体層が設けられているＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）
型でもよい。導電体基板は、黒鉛基板、金属基板、合金基板、導電性樹脂基板などである
。または、金属の窒化物を有する基板、金属の酸化物を有する基板などがある。さらには
、絶縁体基板に導電体または半導体が設けられた基板、半導体基板に導電体または絶縁体
が設けられた基板、導電体基板に半導体または絶縁体が設けられた基板などである。また
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は、上掲された基板に素子が設けられたものを用いてもよい。基板に設けられる素子は、
容量素子、抵抗素子、スイッチ素子、発光素子、記憶素子などである。
【０２０９】
基板５１０は可撓性基板でもよい。可撓性基板上にトランジスタを設ける方法としては、
非可撓性の基板（例えば、半導体基板）上にトランジスタを作製した後、トランジスタを
剥離し、可撓性基板である基板５１０に転置する方法もある。その場合には、非可撓性基
板とトランジスタとの間に剥離層を設けるとよい。なお、基板５１０として、繊維を編み
こんだシート、フィルムまたは箔などを用いてもよい。また、基板５１０が伸縮性を有し
てもよい。また、基板５１０は、折り曲げや引っ張りをやめた際に、元の形状に戻る性質
を有してもよい。または、元の形状に戻らない性質を有してもよい。基板５１０の厚さは
、例えば、５μｍ以上７００μｍ以下、好ましくは１０μｍ以上５００μｍ以下、さらに
好ましくは１５μｍ以上３００μｍ以下とする。基板５１０を薄くすると、半導体装置を
軽量化することができる。また、基板５１０を薄くすることで、ガラスなどを用いた場合
にも伸縮性を有する場合や、折り曲げや引っ張りをやめた際に、元の形状に戻る性質を有
する場合がある。そのため、落下などによって基板５１０上の半導体装置に加わる衝撃な
どを緩和することができる。即ち、丈夫な半導体装置を提供することができる。
【０２１０】
可撓性基板である基板５１０は、例えば、金属、合金、樹脂もしくはガラス、またはそれ
らの繊維などである。可撓性基板は、線膨張率が低いほど環境による変形が抑制されて好
ましい。可撓性基板には、例えば、線膨張率が１×１０－３／Ｋ以下、５×１０－５／Ｋ
以下、または１×１０－５／Ｋ以下である材質を用いるとよい。樹脂としては、例えば、
ポリエステル、ポリオレフィン、ポリアミド（ナイロン、アラミドなど）、ポリイミド、
ポリカーボネート、アクリル、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）などがある。特
に、アラミドは、線膨張率が低いため可撓性基板の材料として好適である。
【０２１１】
《ＯＳトランジスタの構成例２》
図２０Ａ－図２０Ｄに示すＯＳトランジスタ５０１の作製工程では、導電層５３０をマス
クにして、半導体層５２３及び絶縁層５１５をエッチングすることができる。そのような
工程を経たＯＳトランジスタの構成例を図２２Ａに示す。図２２Ａに示すＯＳトランジス
タ５０２では、半導体層５２３および絶縁層５１５の端部は導電層５３０の端部とほぼ一
致することになる。導電層５３０の下部のみに半導体層５２３および絶縁層５１５が存在
する。
【０２１２】
《ＯＳトランジスタの構成例３》
図２２Ｂに示すＯＳトランジスタ５０３は、ＯＳトランジスタ５０２に導電層５３５、導
電層５３６を追加したデバイス構造を有する。ＯＳトランジスタ５０３のソース電極およ
びドレイン電極として機能する一対の電極は、導電層５３５と導電層５３１の積層、およ
び導電層５３６と導電層５３２の積層で構成される。
【０２１３】
導電層５３５、５３６は、単層または積層の導電体で形成される。例えば、ホウ素、窒素
、酸素、フッ素、シリコン、リン、アルミニウム、チタン、クロム、マンガン、コバルト
、ニッケル、銅、亜鉛、ガリウム、イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、ルテニウ
ム、銀、インジウム、スズ、タンタルおよびタングステンを一種以上含む導電体を用いる
ことができる。導電体は合金膜や化合物であってもよく、アルミニウムを含む導電体、銅
およびチタンを含む導電体、銅およびマンガンを含む導電体、インジウム、スズおよび酸
素を含む導電体、チタンおよび窒素を含む導電体などを用いてもよい。
【０２１４】
導電層５３５、５３６は可視光線を透過する性質を有してよい。または、導電層５３５、
５３６は可視光線、紫外線、赤外線もしくはＸ線を、反射もしくは吸収することで透過さ
せない性質を有してもよい。このような性質を有することで、ＯＳトランジスタ５０３の
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電気特性の迷光による変動を抑制できる場合がある。
【０２１５】
導電層５３５、５３６は、半導体層５２２などとの間にショットキー障壁を形成しない層
を用いると好ましい場合がある。こうすることで、ＯＳトランジスタ５０３のオン特性を
向上させることができる。
【０２１６】
導電層５３５、５３６は、導電層５３１、５３２よりも高抵抗の膜を用いると好ましい場
合がある。また、導電層５３５、５３６は、ＯＳトランジスタ５０３のチャネル（具体的
には、半導体層５２２）よりも抵抗を低いことが好ましい場合がある。例えば、導電層５
３５、５３６の抵抗率を、０．１Ωｃｍ以上１００Ωｃｍ以下、０．５Ωｃｍ以上５０Ω
ｃｍ以下、または１Ωｃｍ以上１０Ωｃｍ以下とすればよい。導電層５３５、５３６の抵
抗率を上述の範囲とすることにより、チャネルとドレインとの境界部における電界集中を
緩和することができる。そのため、ＯＳトランジスタ５０３の電気特性の変動を低減する
ことができる。また、ドレインから生じる電界に起因したパンチスルー電流を低減するこ
とができる。そのため、チャネル長の短いトランジスタにおいても、飽和特性を良好にす
ることができる。なお、ソースとドレインとが入れ替わらない回路構成であれば、導電層
５３５および導電層５３６のいずれか一方のみ（例えば、ドレイン側）を配置するほうが
好ましい場合がある。
【０２１７】
《ＯＳトランジスタの構成例４》
図２０に示すＯＳトランジスタ５０１は、導電層５３１及び導電層５３２が、半導体層５
２１、５２２の側面と接していてもよい。そのような構成例を図２２Ｃに示す。図２２Ｃ
に示すＯＳトランジスタ５０４は、導電層５３１及び導電層５３２が半導体層５２１の側
面及び半導体層５２２の側面と接している。
【０２１８】
《チップのデバイス構造の例》
図２３に、ＯＳトランジスタとＳｉトランジスタとで構成されているチップのデバイス構
造の一例を示す。図２３は、ＰＵ２００（図１６）の積層構造を説明するための図である
。ここでは、ＰＵ２００のＦＦ２２０が論理回路１１０を有しているとし、図２３には、
論理回路１１０の一部の構成要素を示している。
【０２１９】
チップは単結晶シリコンウエハ５５０に形成されている。５６０―５６２は素子層であり
、Ｗ１－Ｗ８は配線層である。素子層５６０はＳｉトランジスタが形成される層である。
ここでは、代表的に、ＩＮＶ５１のトランジスタＰ５１と、回路３０のトランジスタＮ１
を示している。トランジスタＰ５１はｐ型である。素子層５６１はＯＳトランジスタが形
成される層である。素子層５６１には、トランジスタＭ１、Ｍ２が形成されている。トラ
ンジスタＭ１、Ｍ２はＯＳトランジスタ５０２（図２２Ａ）と同様のデバイス構造を有し
ている。ここでは、配線層Ｗ４に、トランジスタＭ１、Ｍ２のバックゲートが形成されて
いる。素子層５６２に容量素子Ｃ１が形成されている。ここでは、容量素子Ｃ１はトレン
チ構造であるが、これに限定されない。例えば、平板型としてもよい。トレンチ構造とす
ることで、容量素子Ｃ１の面積を増やさずに静電容量を大きくすることができる。
【０２２０】
配線層Ｗ１－Ｗ５によって、トランジスタＰ５２とトランジスタＭ１とが電気的に接続さ
れ、トランジスタＮ５１とトランジスタＭ２とが電気的に接続されている。配線層Ｗ５、
Ｗ６に形成される導電層によって、トランジスタＭ１、Ｍ２と容量素子Ｃ１とが電気的に
接続されている。配線層Ｗ７、Ｗ８によって、論理回路１１０はＶＤＤ線、ＶＳＳ線と電
気的に接続される。
【０２２１】
図２３は、ＦＦ２２０（論理回路１１０）では、回路２０を、回路１０、３０および４０
に積層して形成されていることを示している。そのため、ＦＦ２２０の面積を低減するこ
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とができる。ＦＦ２２０はＰＵ２００に含まれる論理回路の半数以上を占める場合があり
、ＦＦ２２０の面積を小さくすることで、ＰＵ２００の面積を効果的に低減することがで
きる。ＦＦ２２０が論理回路１１１－１１５で構成されている場合も、同様の効果を得る
ことができる。論理回路１１５を設ける場合は、素子層５６１にトランジスタＭ３を形成
し、容量素子Ｃ３を素子層５６２に形成することで、面積オーバーヘッドを低減すること
ができる。
【０２２２】
また、ＦＦ２２０（論理回路１１０）のレイアウトを工夫することで、ＦＦ２２０の性能
を向上させることができる。例えば、図２４に示すように、回路３０の相補データ入力用
のノードＤ２、ＤＢ２に対して、ＩＮＶ５１、５２および一対のＲＣ２１を対称的に配置
し、ノードＱ２、ＱＢ２に対してＩＮＶ５３、５４を対称的に配置する。図２４のような
レイアウトとすることで、ノードＤ２とノードＤＢ２の入力条件を同程度にすることがで
き、かつ、ノードＱ２とノードＱＢ２の負荷を同程度にすることができるので、回路３０
の相補データの再生性能を向上させることができる。
【０２２３】
〔実施の形態５〕
酸化物半導体の構造について説明する。酸化物半導体は、単結晶酸化物半導体と、それ以
外の非単結晶酸化物半導体とに分けられる。非単結晶酸化物半導体としては、ＣＡＡＣ－
ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉ
ｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、擬似非晶質酸化物半導体（ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌｉｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
）、非晶質酸化物半導体などがある。
【０２２４】
また別の観点では、酸化物半導体は、非晶質酸化物半導体と、それ以外の結晶性酸化物半
導体とに分けられる。結晶性酸化物半導体としては、単結晶酸化物半導体、ＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳなどがある。
【０２２５】
非晶質構造の定義としては、一般に、準安定状態で固定化していないこと、等方的であっ
て不均質構造を持たないことなどが知られている。また、結合角度が柔軟であり、短距離
秩序性は有するが、長距離秩序性を有さない構造と言い換えることもできる。
【０２２６】
逆の見方をすると、本質的に安定な酸化物半導体の場合、完全な非晶質（ｃｏｍｐｌｅｔ
ｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）酸化物半導体と呼ぶことはできない。また、等方的でない
（例えば、微小な領域において周期構造を有する）酸化物半導体を、完全な非晶質酸化物
半導体と呼ぶことはできない。ただし、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、微小な領域において周期
構造を有するものの、鬆（ボイドともいう。）を有し、不安定な構造である。そのため、
物性的には非晶質酸化物半導体に近いといえる。
【０２２７】
本明細書において、「平行」とは、二つの直線が－１０°以上１０°以下の角度で配置さ
れている状態をいう。したがって、－５°以上５°以下の場合も含まれる。また、「略平
行」とは、二つの直線が－３０°以上３０°以下の角度で配置されている状態をいう。ま
た、「垂直」とは、二つの直線が８０°以上１００°以下の角度で配置されている状態を
いう。したがって、８５°以上９５°以下の場合も含まれる。また、「略垂直」とは、二
つの直線が６０°以上１２０°以下の角度で配置されている状態をいう。また、本明細書
において、結晶が三方晶または菱面体晶である場合、六方晶系として表す。
【０２２８】
〈ＣＡＡＣ－ＯＳ〉
ＣＡＡＣ－ＯＳを、ＣＡＮＣ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。ＣＡＡＣ－ＯＳは、ｃ軸配向した複数の
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結晶部（ペレットともいう。）を有する酸化物半導体の一つである。
【０２２９】
透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳの明視野像と回折パターンとの複合解析像（高分
解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察すると、複数のペレットを確認することができる。一方
、高分解能ＴＥＭ像ではペレット同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバウンダリーとも
いう。）を明確に確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳは結晶粒界に起因
する電子移動度の低下が起こりにくいといえる。
【０２３０】
ＣＡＡＣ－ＯＳのｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析では、２θが３１°近傍の
ピークの他に、２θが３６°近傍にもピークが現れる場合がある。２θが３６°近傍のピ
ークは、ＣＡＡＣ－ＯＳ中の一部に、ｃ軸配向性を有さない結晶が含まれることを示して
いる。より好ましいＣＡＡＣ－ＯＳは、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析では
、２θが３１°近傍にピークを示し、２θが３６°近傍にピークを示さない。
【０２３１】
ＣＡＡＣ－ＯＳに対し、ｃ軸に略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌａｎｅ法に
よる構造解析を行うと、２θが５６°近傍にピークが現れる。このピークはＩｎＧａＺｎ
Ｏ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを５６°近傍に
固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分析（φスキャ
ン）を行っても、明瞭なピークは現れない。これに対し、ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化
物半導体であれば、２θを５６°近傍に固定してφスキャンした場合、（１１０）面と等
価な結晶面に帰属されるピークが６本観察される。したがって、ＸＲＤを用いた構造解析
から、ＣＡＡＣ－ＯＳはａ軸およびｂ軸の配向が不規則であることが確認できる。
【０２３２】
また、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳに対し、試料面に平行にプローブ
径が３００ｎｍの電子線を入射させると、回折パターン（制限視野透過電子回折パターン
ともいう。）が現れる場合がある。この回折パターンには、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（
００９）面に起因するスポットが含まれる。したがって、電子回折によっても、ＣＡＡＣ
－ＯＳに含まれるペレットがｃ軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略垂直な方
向を向いていることがわかる。他方、試料面に垂直にプローブ径が３００ｎｍの電子線を
入射させると、リング状の回折パターンが確認される。したがって、電子回折によっても
、ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットのａ軸およびｂ軸は配向性を有さないことがわかる
。
【０２３３】
上述したように、ＣＡＡＣ－ＯＳは結晶性の高い酸化物半導体である。酸化物半導体の結
晶性は不純物の混入や欠陥の生成などによって低下する場合があるため、逆の見方をする
とＣＡＡＣ－ＯＳは不純物や欠陥（酸素欠損など）の少ない酸化物半導体ともいえる。
【０２３４】
なお、不純物は、酸化物半導体の主成分以外の元素で、水素、炭素、シリコン、遷移金属
元素などがある。例えば、シリコンなどの、酸化物半導体を構成する金属元素よりも酸素
との結合力の強い元素は、酸化物半導体から酸素を奪うことで酸化物半導体の原子配列を
乱し、結晶性を低下させる要因となる。また、鉄やニッケルなどの重金属、アルゴン、二
酸化炭素などは、原子半径（または分子半径）が大きいため、酸化物半導体の原子配列を
乱し、結晶性を低下させる要因となる。
【０２３５】
酸化物半導体が不純物や欠陥を有する場合、光や熱などによって特性が変動する場合があ
る。例えば、酸化物半導体に含まれる不純物は、キャリアトラップとなる場合や、キャリ
ア発生源となる場合がある。また、酸化物半導体中の酸素欠損は、キャリアトラップとな
る場合や、水素を捕獲することによってキャリア発生源となる場合がある。
【０２３６】
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不純物および酸素欠損の少ないＣＡＡＣ－ＯＳは、キャリア密度の低い酸化物半導体であ
る。具体的には、８×１０１１／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１／ｃｍ３未満、さ
らに好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ３以上のキャリア
密度の酸化物半導体とすることができる。そのような酸化物半導体を、高純度真性または
実質的に高純度真性な酸化物半導体と呼ぶ。ＣＡＡＣ－ＯＳは、不純物濃度が低く、欠陥
準位密度が低い。即ち、安定な特性を有する酸化物半導体であるといえる。
【０２３７】
〈微結晶酸化物半導体〉
微結晶酸化物半導体は、高分解能ＴＥＭ像において、結晶部を確認することのできる領域
と、明確な結晶部を確認することのできない領域とを有する。微結晶酸化物半導体に含ま
れる結晶部は、１ｎｍ以上１００ｎｍ以下、または１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の大きさであ
ることが多い。特に、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の微結晶で
あるナノ結晶を有する酸化物半導体を、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　
Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）と呼ぶ。ｎｃ－ＯＳは、例えば、高分解能Ｔ
ＥＭ像では、結晶粒界を明確に確認できない場合がある。なお、ナノ結晶は、ＣＡＡＣ－
ＯＳにおけるペレットと起源を同じくする可能性がある。そのため、以下ではｎｃ－ＯＳ
の結晶部をペレットと呼ぶ場合がある。
【０２３８】
ｎｃ－ＯＳは、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上３
ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレ
ット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない。した
がって、ｎｃ－ＯＳは、分析方法によっては、非晶質酸化物半導体と区別が付かない場合
がある。例えば、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きい径のＸ線を用いるＸＲＤ装置
を用いて構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示す
ピークが検出されない。また、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きいプローブ径（例
えば５０ｎｍ以上）の電子線を用いる電子回折（制限視野電子回折ともいう。）を行うと
、ハローパターンのような回折パターンが観測される。一方、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレッ
トの大きさと近いかペレットより小さいプローブ径の電子線を用いるナノビーム電子回折
を行うと、スポットが観測される。また、ｎｃ－ＯＳに対しナノビーム電子回折を行うと
、円を描くように（リング状に）輝度の高い領域が観測される場合がある。さらに、リン
グ状の領域内に複数のスポットが観測される場合がある。
【０２３９】
このように、ペレット（ナノ結晶）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ－
ＯＳを、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有す
る酸化物半導体、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０２４０】
ｎｃ－ＯＳは、非晶質酸化物半導体よりも規則性の高い酸化物半導体である。そのため、
ｎｃ－ＯＳは、非晶質酸化物半導体よりも欠陥準位密度が低くなる。ただし、ｎｃ－ＯＳ
は、異なるペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、ｎｃ－ＯＳは、ＣＡ
ＡＣ－ＯＳと比べて欠陥準位密度が高くなる。
【０２４１】
〈非晶質酸化物半導体〉
非晶質酸化物半導体は、膜中における原子配列が不規則であり、結晶部を有さない酸化物
半導体である。石英のような無定形状態を有する酸化物半導体が一例である。非晶質酸化
物半導体は、高分解能ＴＥＭ像において結晶部を確認することができない。非晶質酸化物
半導体に対し、ＸＲＤ装置を用いた構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法によ
る解析では、結晶面を示すピークが検出されない。また、非晶質酸化物半導体に対し、電
子回折を行うと、ハローパターンが観測される。また、非晶質酸化物半導体に対し、ナノ
ビーム電子回折を行うと、スポットが観測されず、ハローパターンのみが観測される。
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【０２４２】
非晶質構造については、様々な見解が示されている。例えば、原子配列に全く秩序性を有
さない構造を完全な非晶質構造（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｓｔｒｕ
ｃｔｕｒｅ）と呼ぶ場合がある。また、長距離秩序性を有さないが、ある原子から最近接
原子または第２近接原子までの範囲において秩序性を有していてもよい構造を非晶質構造
と呼ぶ場合もある。したがって、最も厳格な定義によれば、僅かでも原子配列に秩序性を
有する酸化物半導体を非晶質酸化物半導体と呼ぶことはできない。また、少なくとも、長
距離秩序性を有する酸化物半導体を非晶質酸化物半導体と呼ぶことはできない。よって、
結晶部を有することから、例えば、ＣＡＡＣ－ＯＳおよびｎｃ－ＯＳを、非晶質酸化物半
導体または完全な非晶質酸化物半導体と呼ぶことはできない。
【０２４３】
〈非晶質ライク酸化物半導体〉
なお、酸化物半導体は、ｎｃ－ＯＳと非晶質酸化物半導体との間の構造を有する場合があ
る。そのような構造を有する酸化物半導体を、特に非晶質ライク酸化物半導体（ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
）と呼ぶ。
【０２４４】
ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において鬆（ボイドともいう。）が観察される
場合がある。また、高分解能ＴＥＭ像において、明確に結晶部を確認することのできる領
域と、結晶部を確認することのできない領域とを有する。鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ
　ＯＳは不安定な構造である。また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳはｎｃ－ＯＳ
およびＣＡＡＣ－ＯＳと比べて密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ
の密度は、同じ組成の単結晶の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ
－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶の密度の９２．３％以上
１００％未満となる。単結晶の密度の７８％未満となる酸化物半導体は、成膜すること自
体が困難である。
【０２４５】
例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、菱
面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。よっ
て、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において
、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満となる。また
、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、
ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６．３ｇ／ｃｍ３

未満となる。
【０２４６】
なお、同じ組成の単結晶が存在しない場合がある。その場合、任意の割合で組成の異なる
単結晶を組み合わせることにより、所望の組成における単結晶に相当する密度を見積もる
ことができる。所望の組成の単結晶に相当する密度は、組成の異なる単結晶を組み合わせ
る割合に対して、加重平均を用いて見積もればよい。可能な限り少ない種類の単結晶を組
み合わせて、密度を見積もることが好ましい。
【０２４７】
〈ｎｃ－ＯＳ〉
ｎｃ－ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において、結晶部を確認することのできる領域と、明確
な結晶部を確認することのできない領域と、を有する。ｎｃ－ＯＳに含まれる結晶部は、
１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の大きさであることが多い。なお
、結晶部の大きさが１０ｎｍより大きく１００ｎｍ以下である酸化物半導体を微結晶酸化
物半導体と呼ぶことがある。ｎｃ－ＯＳは、例えば、高分解能ＴＥＭ像では、結晶粒界を
明確に確認できない場合がある。なお、ナノ結晶は、ＣＡＡＣ－ＯＳにおける結晶部（ペ
レット）と起源を同じくする可能性がある。そのため、以下ではｎｃ－ＯＳの結晶部をペ
レットと呼ぶ場合がある。
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【０２４８】
ｎｃ－ＯＳは、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上３
ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレ
ット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない。した
がって、ｎｃ－ＯＳは、分析方法によっては、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導体
と区別が付かない場合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きい径のＸ
線を用いた場合、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークは検
出されない。また、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きいプローブ径（例えば５０ｎ
ｍ以上）の電子線を用いる電子回折を行うと、ハローパターンのような回折パターンが観
測される。一方、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットの大きさと近いかペレットより小さいプロ
ーブ径の電子線を用いるナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測される。また、ｎ
ｃ－ＯＳに対しナノビーム電子回折を行うと、円を描くように（リング状に）輝度の高い
領域が観測される場合がある。さらに、リング状の領域内に複数のスポットが観測される
場合がある。
【０２４９】
このように、ナノ結晶（ペレット）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ－
ＯＳを、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有す
る酸化物半導体、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０２５０】
ｎｃ－ＯＳは、非晶質酸化物半導体よりも規則性の高い酸化物半導体である。そのため、
ｎｃ－ＯＳは、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導体よりも欠陥準位密度が低くなる
。ただし、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため
、ｎｃ－ＯＳは、ＣＡＡＣ－ＯＳと比べて欠陥準位密度が高くなる。
【０２５１】
〈ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ〉
ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳと非晶質酸化物半導体との間の構造を有する酸化物半
導体である。
【０２５２】
ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において鬆が観察される場合がある。また、高
分解能ＴＥＭ像において、明確に結晶部を確認することのできる領域と、結晶部を確認す
ることのできない領域と、を有する。鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、不安定な
構造である。そのため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、電子照射によって結晶部の成長が見られ
る場合がある。一方、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射による結晶部の成長
がほとんど見られないことがわかる。即ち、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣ
ＡＡＣ－ＯＳと比べて、不安定な構造であることがわかる。
【０２５３】
また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳと比べ
て密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶
酸化物半導体の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ－ＯＳの密度お
よびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶酸化物半導体の密度の９２．３％以上１
００％未満となる。単結晶酸化物半導体の密度の７８％未満となる酸化物半導体は、成膜
すること自体が困難である。
【０２５４】
例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、菱
面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。よっ
て、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において
、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満となる。また
、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、
ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６．３ｇ／ｃｍ３
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【０２５５】
なお、同じ組成の単結晶が存在しない場合がある。その場合、任意の割合で組成の異なる
単結晶を組み合わせることにより、所望の組成における単結晶に相当する密度を見積もる
ことができる。所望の組成の単結晶に相当する密度は、組成の異なる単結晶を組み合わせ
る割合に対して、加重平均を用いて見積もればよい。ただし、密度は、可能な限り少ない
種類の単結晶を組み合わせて見積もることが好ましい。
【０２５６】
酸化物半導体は、様々な構造をとり、それぞれが様々な特性を有する。例えば、ＯＳトラ
ンジスタの半導体領域は、非晶質酸化物半導体、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ、微結晶酸化物半導
体、ＣＡＡＣ－ＯＳのうち、二種以上を有する積層膜であってもよい。
【符号の説明】
【０２５７】
１０－１３　　回路
１４　　選択回路
２１、２６　　保持回路（ＲＣ）
３０－３５　　回路
４０　　回路
６０、６５、６９　　回路
６６　　インバータ（ＩＮＶ）
６７　　レベルシフタ
１００、１１０－１１５　　論理回路
１０５　保持回路

【図１】 【図２】



(44) JP 2016-105590 A 2016.6.9

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(45) JP 2016-105590 A 2016.6.9

【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(46) JP 2016-105590 A 2016.6.9

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】



(47) JP 2016-105590 A 2016.6.9

【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】



(48) JP 2016-105590 A 2016.6.9
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