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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のトランジスタのソース又はドレインの一方に、第２のトランジスタのゲートが接
続される回路を有し、
　前記第１のトランジスタのソース又はドレインの一方と前記第２のトランジスタのゲー
トとの接続部分のノードに存在する容量を第１容量とし、
　前記第２のトランジスタのソース又はドレインの一方に接続する負荷容量を第２容量と
し、
　前記第２のトランジスタのソース又はドレインの一方と前記第２のトランジスタのゲー
トとの間の容量を第３容量とし、
　前記第２のトランジスタのソース又はドレインの他方と前記第２のトランジスタのゲー
トとの間の容量を第４容量とするとき、
　前記第１の容量は、前記第２の容量と前記第３の容量との直列合成容量と、前記第４の
容量との和の２倍未満（但し、ゼロである場合を除く）であることを特徴とする信号処理
装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記第２のトランジスタのソース又はドレインの一方に接続される第３のトランジスタ
を有し、
　前記第２のトランジスタのチャネル幅は、前記第３のトランジスタのチャネル幅の４倍
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以上であることを特徴とする信号処理装置。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記第１のトランジスタのチャネルは、酸化物半導体を含むことを特徴とする信号処理
装置。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか一において、
　前記第２のトランジスタのチャネルは、単結晶シリコン基板に設けられ、
　前記第１のトランジスタは、前記第２のトランジスタの上層に設けられることを特徴と
する信号処理装置。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれか一において、
　前記第１容量は、寄生容量のみによって構成されることを特徴とする信号処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
この開示物は信号処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
例えば、特許文献１乃至３には、酸化物半導体等を用いることによって、きわめて高いオ
フ抵抗を実現しうるトランジスタを作製し、これによって、パストランジスタのゲートあ
るいはゲートに電気的に接続された容量素子に蓄積する電荷を制御することで、パストラ
ンジスタのオン状態あるいはオフ状態を長期間維持し、回路構造上の見かけの接続を変え
ないまま、パストランジスタを介したノード間の実質的な接続を制御する信号処理装置（
プログラマブルロジックデバイス、ＰＬＤ）が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】米国特許第８５４７７５３号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２０１２／０２１２９９５号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１２／０２９３２００号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
信号処理装置の機能を向上させる方法あるいはその方法によって設計された信号処理装置
等を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
第１のトランジスタのソースあるいはドレインの一方に第２のトランジスタ（パストラン
ジスタ）のゲートを接続し、その接続部分のノードに存在する容量を、第２のトランジス
タのソースあるいはドレインの一方に接続する負荷容量と第２のトランジスタのソースあ
るいはドレインの一方と第２のトランジスタのゲートとの間の容量との直列合成容量と、
第２のトランジスタのソースあるいはドレインの他方と第２のトランジスタのゲートとの
間の容量との和（後述する式６で示される）の２倍未満とし、また、第２のトランジスタ
のチャネル幅を次段のゲート回路等のトランジスタのチャネル幅の４倍以上とする信号処
理装置が提供される。
【発明の効果】
【０００６】
プログラマブルスイッチのスイッチング特性を向上することができる。また、プログラマ
ブルスイッチの設計指針を与えることができる。なお、効果はこれらに限定されず、以下
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に詳述される。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】実施の形態１で説明される信号処理装置の回路例を示す。
【図２】実施の形態１で説明される信号処理装置の回路例および等価回路例を示す。
【図３】ＰＬＤの構成例を示す図とＰＬＥの構成例を示す。
【図４】マルチプレクサの構成例を示す。
【図５】マルチプレクサの構成例と、タイミングチャートを示す。
【図６】マルチプレクサの構成例を示す図。
【図７】プログラマブルロジックエレメントの構成例を示す。
【図８】ＰＬＤとスイッチの構成例を示す。
【図９】ＰＬＤ全体の構成例を示す。
【図１０】ＰＬＤの断面構造例を示す。
【図１１】ＰＬＤの断面構造例を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
以下では、実施の形態について図面を用いて詳細に説明する。ただし、実施の形態は以下
の説明に限定されず、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、この開示物が開示する内
容は、以下に示す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。
【０００９】
なお、トランジスタのソースとは、活性層として機能する半導体膜の一部であるソース領
域、或いは上記半導体膜に電気的に接続されたソース電極を意味することもある。同様に
、トランジスタのドレインとは、活性層として機能する半導体膜の一部であるドレイン領
域、或いは上記半導体膜に電気的に接続されたドレイン電極を意味することもある。また
、ゲートはゲート電極を意味することもある。
【００１０】
（実施の形態１）
図１には、信号処理装置に用いられる回路例を示す。図１（Ａ）に示される回路は、２つ
のノード、ノードＡとノードＢの導通を第２のトランジスタＴＲ２（パストランジスタ）
で制御するものである。このような回路をプログラマブルスイッチともいう。ここで、第
２のトランジスタＴＲ２のゲートは、第１のトランジスタＴＲ１のソースまたはドレイン
の一方に接続する。第１のトランジスタＴＲ１のゲート（ノードＸ）の電位によって、第
１のトランジスタＴＲ１のオンオフを制御する。
【００１１】
第１のトランジスタＴＲ１としては、各種のトランジスタを使用できるが、第２のトラン
ジスタＴＲ２のゲート（ノードＳＮ）の電位を必要とする時間だけ保持するには、相応に
高いオフ抵抗（すなわち、相応に低いオフ電流）を必要とする。例えば、第１のトランジ
スタＴＲ１としては、特許文献１乃至３に記載されているトランジスタを用いることがで
きる。第２のトランジスタＴＲ２としては、各種のトランジスタを使用できるが、オン抵
抗の低いものが好ましい。
【００１２】
図１（Ａ）に示される回路の動作は、以下のようにおこなう。例えば、第１のトランジス
タＴＲ１をオン状態とした後、第２のトランジスタＴＲ２のソースとドレインの電位をい
ずれもローレベル電位とした状態で、ノードＳＮの電位を第２のトランジスタＴＲ２のし
きい値とローレベル電位との和より高い電位とし、その後、第１のトランジスタＴＲ１を
オフ状態とすると、第２のトランジスタＴＲ２は強反転モードとなり、第２のトランジス
タＴＲ２のゲートとチャネルとの間に形成される容量でノードＳＮの電位が保持される。
このとき、第２のトランジスタＴＲ２がオン状態であるので、ノードＡとノードＢの間が
導通状態となる。
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【００１３】
例えば、第１のトランジスタＴＲ１をオン状態とした後、ノードＳＮの電位をローレベル
電位とすると、その後に、第１のトランジスタＴＲ１をオフ状態としても、第２のトラン
ジスタＴＲ２は弱反転モードなので、第２のトランジスタＴＲ２のゲートとチャネル等と
の間に形成される容量は非常に小さく、ノードＳＮの電位を十分に保持できない可能性が
あるが、第１のトランジスタＴＲ１のソースまたはドレインの他方（ノードＹ）の電位を
ローレベルに保持することで、ノードＳＮの電位はローレベルを維持できる。なお、第２
のトランジスタＴＲ２のゲート絶縁膜の抵抗は無限大であると仮定する。このとき、第２
のトランジスタＴＲ２がオフ状態であるので、ノードＡとノードＢの間が非導通状態とな
る。
【００１４】
ノードＳＮの保持特性をより向上させるには、図１（Ｂ）に示すように、ノードＳＮに容
量素子ＣＳの一方の電極を接続させてもよい。容量素子ＣＳの他方の電極（ノードＺ）は
適切な電位に保持される。なお、容量素子ＣＳは意図的に形成されるものばかりではなく
、意図せず形成されるもの（すなわち、寄生容量によるもの）も含む。場合によっては寄
生容量によるもののみからなることもある。
【００１５】
以上の回路においては、通常は、第１のトランジスタＴＲ１をオフ状態にして演算処理が
なされる。このとき、ノードＳＮは浮遊状態である。また、ノードＳＮは、第２のトラン
ジスタＴＲ２のゲート容量や容量素子ＣＳの容量等を介して容量結合しているため、ノー
ドＡやノードＢの電位が変動すると、その影響を受けて変動する。
【００１６】
すなわち、ノードＳＮの電位が第２のトランジスタＴＲ２のしきい値と第２のトランジス
タＴＲ２のソースあるいはドレインの電位との和より高い場合には、第２のトランジスタ
ＴＲ２は強反転モードであり、ゲートとチャネルとの間の容量が大きいため、ノードＡあ
るいはノードＢの電位の上昇によって、ノードＳＮの電位は上昇する。このような効果を
ブースティング効果という。結果として、ノードＳＮの電位が、ノードＡの電位と第２の
トランジスタＴＲ２のしきい値の和より高くなれば、ノードＢの電位はノードＡの電位と
同等となる。ノードＳＮの電位が全く上昇しなければ、ノードＢの電位は、ノードＡの電
位より第２のトランジスタＴＲ２のしきい値分だけ低い電位となる。
【００１７】
このような効果は、パストランジスタのゲートにＳＲＡＭセルを接続して、定電圧を供給
するタイプの信号処理装置では生じない。すなわち、この場合のパストランジスタのゲー
トの電位は、あらかじめ十分に高く設定しておく必要がある。
【００１８】
一般に、第２のトランジスタＴＲ２のゲートとチャネルとの間の容量が大きく、容量素子
ＣＳの容量が小さいほど効果が大きいが、容量素子ＣＳの容量を小さくするとノードＳＮ
の保持特性は悪化し、また、回路の微細化とともに、第２のトランジスタＴＲ２のゲート
とチャネルとの間の容量は小さくなる。また、ノードＡからノードＢへ信号を伝達するに
あたって、信号遅延や信号の完全性も考慮する必要がある。
【００１９】
図１（Ａ）に示す回路では、ノードＡに供給する電位の上昇に伴い第２のトランジスタＴ
Ｒ２のゲートの電位が上昇する。これは、第２のトランジスタＴＲ２のゲート‐ソース間
の容量による容量結合に起因する。ゲート電位の上昇（１次的なブースティング効果）に
伴い、第２のトランジスタＴＲ２のゲート‐ドレイン間の容量による容量結合に起因する
ノードＢの信号の立ち上がりが加速される（２次的なブースティング効果）。
【００２０】
一般に、ブースティング効果は、ノードＳＮの電位を上昇させることによって、ノードＡ
の電位をノードＢに完全に伝達させること、あるいは、ゲートの電位を上昇させることに
より第２のトランジスタＴＲ２のオン電流の増大を目的とするため、２次的なブースティ
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【００２１】
しかしながら、２次的なブースティング効果を積極的に利用することで、ノードＡに供給
される電位の上昇時、下降時の応答速度改善を目指すことができる。また、図１（Ｂ）に
示される回路では、電荷保持特性を向上するために接続される容量素子ＣＳも重要な検討
項目となる。特に、容量素子ＣＳの容量の増大はブースティング効果の発現を妨げること
になるため、容量素子ＣＳの容量の最適化は回路設計上の指針を得る上で重要である。
【００２２】
実際に形成される回路を考慮すれば、図１（Ａ）あるいは図１（Ｂ）に示される回路は、
図２（Ａ）のようになる。図２（Ａ）に示す回路は、第１のトランジスタＴＲ１、第２の
トランジスタＴＲ２、容量素子ＣＳ、を有し、ノードＢは、次段のＣＭＯＳゲート回路に
接続されているとし、ＣＭＯＳゲート回路を負荷抵抗及び負荷容量で置き変える。それぞ
れの大きさはＲ及びＣとする。負荷容量Ｃは、ＣＭＯＳゲート回路の入力容量に相当し、
負荷抵抗ＲはＣＭＯＳゲート回路までの配線抵抗に相当する。なお、容量素子ＣＳは、意
図的に設けられるもの以外に、意図せず形成されるもの（寄生容量によるもの）も含む。
【００２３】
図２（Ａ）において、容量素子ＣＳの容量をＣＳ、第２のトランジスタＴＲ２のゲート‐
ソース間の容量をＣｇｓ、ゲート‐ドレイン間の容量をＣｇｄ、チャネルの抵抗をｒｃと
すると、図２（Ｂ）に示す等価回路に置き換えることができる。ここで、第１のトランジ
スタＴＲ１は十分に抵抗が高いので、等価回路から省略できる。
【００２４】
Ｃｇｓ、Ｃｇｄ、ｒｃは第２のトランジスタＴＲ２のゲートの電位にも依存する。すなわ
ち、Ｃｇｓ、Ｃｇｄは、それぞれ、その一部に寄生容量を含むことがあるが、第２のトラ
ンジスタＴＲ２のゲートの電位が第２のトランジスタＴＲ２のしきい値より高い場合には
、第２のトランジスタＴＲ２のチャネル部のゲート容量が、Ｃｇｓ、Ｃｇｄに分配される
。この分配率については、５０：５０、８０：２０などのモデルが提案されているが、以
下の議論は特に指定が無い限りこれらの比率に依存しないものとする。なお、第２のトラ
ンジスタＴＲ２のゲートの電位とソース（あるいはドレイン）の電位との差がしきい値未
満の場合、Ｃｇｓ、Ｃｇｄは寄生容量のみと見做せる。
【００２５】
図２（Ｂ）の等価回路について、電気回路理論における一般的な手法を用いて、ノードＡ
に単位ステップ入力信号を与えた際のノードＢの電位、すなわち応答関数ｙ（ｔ）を以下
のように求めることができる。
【００２６】
【数１】

ただし、
【００２７】
【数２】

【００２８】
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【数３】

【００２９】

【数４】

【００３０】
【数５】

【００３１】
【数６】

【００３２】
【数７】

である。
【００３３】
Ｃｇｓ／／ｇｄ，Ｃは、ＣｇｄとＣの直列合成容量とＣｇｓとの並列合成容量、Ｃｇｓ，

ｇｄは、ＣｇｓとＣｇｄの直列合成容量、である。ここで、式（１）の意味を理解する目
的で、以下の２つの極限条件を考える。
【００３４】
第１の極限条件として、ｒｃ＝無限大の条件を考える。この時、第２のトランジスタＴＲ
２において有効な容量はＣｇｓ及びＣｇｄのみであり、回路上はハイパスフィルタの容量
としてのみ寄与しうると理解できる。この時の応答関数は、
【００３５】
【数８】

である。ただし、
【００３６】
【数９】
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である。
【００３７】
係数ｋは、第２のトランジスタＴＲ２がハイパスフィルタとして寄与する際の寄与率に相
当し、０≦ｋ≦１である。前述の２次的なブースティング効果は、第２のトランジスタＴ
Ｒ２のハイパスフィルタとしての寄与に相当する。なお、Ｃｇｓ、Ｃｇｄは、第２のトラ
ンジスタＴＲ２のゲートの電位とソース（あるいはドレイン）の電位との差がしきい値未
満の場合には、寄生容量のみであるが、それらの合成容量は、負荷容量Ｃに比べて著しく
小さい。したがって、第２のトランジスタＴＲ２はオフ状態の場合には、実質的にはハイ
パスフィルタとして寄与しない。
【００３８】
第２の極限条件として、ＣＳが無限大の条件を考える。この時、図２（Ａ）の回路は、Ｓ
ＲＡＭを使用したプログラマブルスイッチの場合と同様に、パストランジスタのゲートの
電位が固定値と見做せるため、ブースティング効果が全く得られない。第２のトランジス
タＴＲ２はチャネル抵抗とゲート容量によるＣＲ回路、すなわち、ローパスフィルタとし
て寄与し、負荷容量Ｃ及び負荷抵抗Ｒとで２次のローパスフィルタを構成していると見做
すことができる。
【００３９】
なお、時刻ｔ＝０における傾き
【００４０】
【数１０】

を考え、ＣＳが無限大の場合における傾きを求めると、
【００４１】
【数１１】

であることから、２次のローパスフィルタを構成していると見なすことは妥当である。応
答関数で表される、初期の変化は、ｙ（ｔ）｜ｒｃ＝∞、すなわち、第２のトランジスタ
ＴＲ２のハイパスフィルタとしての寄与分に相当することがわかる。また、応答関数で表
される、続いての変化は、第２のトランジスタＴＲ２のローパスフィルタとしての寄与分
に相当することがわかる。
【００４２】
２次的なブースティング効果を有効に用いるためには、第２のトランジスタＴＲ２のハイ
パスフィルタとしての寄与分を大きく、すなわち、係数ｋを大きくすることが設計上の指
針となる。係数ｋを大きくするためには、
ｉ）式（５）から、Ｃに対してＣｇｓ，ｇｄを大きくすること、
ｉｉ）式（９）から、ＣＳを小さくすること、
が必要である。
【００４３】
ｋを０．１程度以上とすれば、応答速度向上効果が見込める。この場合、上記ｉ）より、
第２のトランジスタＴＲ２のチャネル幅を次段のゲート回路のチャネル幅の４倍程度以上
、上記ｉｉ）より、ＣＳをＣｇｓ／／ｇｄ，Ｃの２倍未満とするとよい。すなわち、容量
素子ＣＳを意図的に設けないことが望ましいという結論が導出される。
【００４４】
しかしながら、現実の設計上は、応答速度以外に保持時間を考慮し、第２のトランジスタ
ＴＲ２のサイズ、容量素子ＣＳのサイズを設計することになる。例えば、第２のトランジ
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スタＴＲ２のゲートとソース間の容量とゲートとドレイン間の容量が０．１ｆＦ（オン状
態においてチャネル長１００ｎｍ、チャネル幅１００ｎｍ、ゲート絶縁膜の厚さ２ｎｍ（
ＥＯＴ）に相当）であり、第１のトランジスタＴＲ１のオフ抵抗が１×１０２４Ωであれ
ば、特に容量素子ＣＳを設けなくても、１か月はノードＳＮの電位を実用上問題ないレベ
ルに維持できる。ただし、チャネル長、チャネル面積が減少した場合には、保持時間が低
下する。また、使用温度が上昇するとオフ抵抗が低下する。このような条件では、意図的
に容量を設けることが望まれる。
【００４５】
トンネル効果によるノードＳＮからの電荷の流出を防止するためには、第２のトランジス
タＴＲ２のゲート絶縁膜の物理的な厚さは６ｎｍ以上、例えば、８ｎｍ以上とすることが
求められる。そのためには、高誘電率材料を用いることにより、物理的に厚くすることで
トンネル電流を防止し、かつ、酸化膜換算の厚さ（ＥＯＴ）を小さくするとよい。
【００４６】
なお、実際には、意図的に容量素子を設けなくても、１００ｎｍ程度のデザインルールで
設計された回路では、配線間の寄生容量のみにより０．１ｆＦ程度の容量がノードＳＮに
形成される。
【００４７】
以上の回路解析結果から導かれる、図２に示される回路の特徴は、第２のトランジスタＴ
Ｒ２のハイパスフィルタとしての機能であり、この場合、Ｃｇｓ及びＣｇｄが寄与してい
る。一方で、チャネル抵抗ｒｃは第２のトランジスタＴＲ２のハイパスフィルタとしての
寄与には影響しない。したがって、Ｃｇｓ及びＣｇｄの形成に十分な電位、すなわち、第
２のトランジスタＴＲ２がオンとなるような電位が容量素子ＣＳに保持されていれば、当
該電位が変動しても、第２のトランジスタＴＲ２のハイパスフィルタとしての寄与率は変
わらない。
【００４８】
この寄与率が高い場合、ノードＳＮの電位が変動しても、応答速度は変化しない。つまり
、容量素子ＣＳに保持される電位と第２のトランジスタＴＲ２のソースの電位との差が時
間経過と共に変化しても、第２のトランジスタＴＲ２のしきい値以上であれば、ノードＡ
からノードＢへの信号の応答速度劣化は少ない。また、ノードＳＮの電位が第２のトラン
ジスタＴＲ２のしきい値未満になったところで、応答速度が急激に落ちる。
【００４９】
一方、この寄与率が低い場合は、極限としてはＳＲＡＭを使用したプログラマブルスイッ
チに相当する。このとき、第２のトランジスタＴＲ２はローパスフィルタとしての寄与が
大きくなるため、ゲートの電位に依存して応答速度が変化する。つまり、ノードＳＮの電
位が時間経過と共に変化すると、応答速度も漸減する。
【００５０】
このように、プログラマブルスイッチの設計指針を与えることができる。なお、以上の説
明では、第２のトランジスタＴＲ２がＮチャネル型であるとして説明したが、Ｐチャネル
型であってもよい。
【００５１】
第１のトランジスタＴＲ１に用いることのできる酸化物半導体について説明する。
【００５２】
酸化物半導体は、例えば、インジウムを含む。インジウムを含む酸化物半導体は、キャリ
ア移動度（電子移動度）が高くなる。また、酸化物半導体は、元素Ｍを含むと好ましい。
元素Ｍとして、例えば、アルミニウム、ガリウム、イットリウムまたはスズなどがある。
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。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、酸化物半導
体は、亜鉛を含むと好ましい。酸化物半導体が亜鉛を含むと、結晶質の酸化物半導体とな
りやすい。また、酸化物半導体の価電子帯上端のエネルギー（Ｅｖ）は、例えば、亜鉛の
原子数比によって制御できる場合がある。
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【００５３】
ただし、酸化物半導体は、インジウムを含まなくてもよい。酸化物半導体は、例えば、Ｚ
ｎ－Ｓｎ酸化物、Ｇａ－Ｓｎ酸化物であっても構わない。
【００５４】
なお、酸化物半導体は、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、ＩｎとＭ
の原子数比率をＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ％以上、またはＩ
ｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％以上であるＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物
としてもよい。また、酸化物半導体は、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％とした
とき、ＩｎとＭの原子数比率をＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％以上、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％
未満、またはＩｎが３４ａｔｏｍｉｃ％以上、Ｍが６６ａｔｏｍｉｃ％未満であるＩｎ－
Ｍ－Ｚｎ酸化物としてもよい。
【００５５】
また、酸化物半導体は、エネルギーギャップが大きい。酸化物半導体のエネルギーギャッ
プは、２．７ｅＶ以上４．９ｅＶ以下、好ましくは３ｅＶ以上４．７ｅＶ以下、さらに好
ましくは３．２ｅＶ以上４．４ｅＶ以下とする。
【００５６】
トランジスタの電気特性を安定にするためには、酸化物半導体中の不純物濃度を低減し、
高純度真性化することが有効である。なお、酸化物半導体において、主成分以外（１ａｔ
ｏｍｉｃ％未満）の軽元素、半金属元素、金属元素などは不純物となる。例えば、水素、
リチウム、炭素、窒素、フッ素、ナトリウム、シリコン、塩素、カリウム、カルシウム、
チタン、鉄、ニッケル、銅、ゲルマニウム、ストロンチウム、ジルコニウムおよびハフニ
ウムは酸化物中で不純物となる場合がある。従って、近接する膜中の不純物濃度も低減す
ることが好ましい。
【００５７】
例えば、酸化物半導体中にシリコンが含まれることで不純物準位を形成する場合がある。
また、酸化物半導体の表層にシリコンがあることで不純物準位を形成する場合がある。そ
のため、酸化物半導体の内部、表層におけるシリコン濃度は、二次イオン質量分析法（Ｓ
ＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）において
、１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未
満、さらに好ましくは２×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満とする。
【００５８】
また、酸化物半導体中で水素は、不純物準位を形成し、キャリア密度を増大させてしまう
場合がある。そのため、酸化物半導体膜の水素濃度はＳＩＭＳにおいて、２×１０２０ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましく
は１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３以下とする。また、酸化物半導体中で窒素は、不純物準位を形成し、キャリア密度を
増大させてしまう場合がある。そのため、酸化物半導体中の窒素濃度は、ＳＩＭＳにおい
て、５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３

以下、より好ましくは１×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０
１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とする。
【００５９】
酸化物半導体は、例えば非単結晶を有してもよい。非単結晶は、例えば、ＣＡＡＣ（Ｃ　
Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ）、多結晶、微結晶、非晶質部を有する。
【００６０】
酸化物半導体は、例えばＣＡＡＣを有してもよい。なお、ＣＡＡＣを有する酸化物半導体
を、ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉ
ｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）と呼ぶ。
【００６１】
ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅ
ｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）による観察像で、結晶部を確認することができ
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る場合がある。ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれる結晶部は、例えば、ＴＥＭによる観察像で、一
辺１００ｎｍの立方体内に収まる大きさであることが多い。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、Ｔ
ＥＭによる観察像で、結晶部と結晶部との境界を明確に確認できない場合がある。また、
ＣＡＡＣ－ＯＳは、ＴＥＭによる観察像で、粒界（グレインバウンダリーともいう。）を
明確に確認できない場合がある。ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、明確な粒界を有さないため
、不純物が偏析することが少ない。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、明確な粒界を有さ
ないため、欠陥準位密度が高くなることが少ない。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、明
確な粒界を有さないため、電子移動度の低下が小さい。
【００６２】
ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、複数の結晶部を有し、当該複数の結晶部においてｃ軸が被形
成面の法線ベクトルまたは表面の法線ベクトルに平行な方向に揃っている場合がある。ま
た、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏ
ｎ）装置を用い、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による分析を行うと、配向を示す２θが３
１°近傍のピークが現れる場合がある。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、電子線回折像
で、スポット（輝点）が観測される場合がある。なお、特に、ビーム径が１０ｎｍφ以下
、または５ｎｍφ以下の電子線を用いて得られる電子線回折像を、極微電子線回折像と呼
ぶ。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、異なる結晶部間で、それぞれａ軸およびｂ軸の向
きが揃っていない場合がある。ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、ｃ軸配向し、ａ軸または／お
よびｂ軸はマクロに揃っていない場合がある。
【００６３】
ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれる結晶部は、例えば、ｃ軸がＣＡＡＣ－ＯＳの被形成面の法線ベ
クトルまたは表面の法線ベクトルに平行な方向になるように揃い、かつａｂ面に垂直な方
向から見て金属原子が三角形状または六角形状に配列し、ｃ軸に垂直な方向から見て金属
原子が層状または金属原子と酸素原子とが層状に配列している。なお、異なる結晶部間で
、それぞれａ軸およびｂ軸の向きが異なっていてもよい。本明細書において、単に垂直と
記載する場合、８０°以上１００°以下、好ましくは８５°以上９５°以下の範囲も含ま
れることとする。また、単に平行と記載する場合、－１０°以上１０°以下、好ましくは
－５°以上５°以下の範囲も含まれることとする。
【００６４】
また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、例えば、欠陥準位密度を低減することで形成することができる
。ＣＡＡＣ－ＯＳを形成するためには、例えば、酸化物半導体に酸素欠損を生じさせない
ことが重要となる。従って、ＣＡＡＣ－ＯＳは、欠陥準位密度の低い酸化物半導体である
。または、ＣＡＡＣ－ＯＳは、酸素欠損の少ない酸化物半導体である。
【００６５】
不純物濃度が低く、欠陥準位密度の低い（酸素欠損の少ない）ことを高純度真性または実
質的に高純度真性と呼ぶ。高純度真性または実質的に高純度真性である酸化物半導体は、
キャリア発生源が少ないため、キャリア密度を低くすることができる場合がある。従って
、当該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は、しきい値がマイナスと
なる電気特性（ノーマリーオンともいう。）になることが少ない場合がある。また、高純
度真性または実質的に高純度真性である酸化物半導体は、欠陥準位密度が低いため、トラ
ップ準位密度も低くなる場合がある。従って、当該酸化物半導体をチャネル形成領域に用
いたトランジスタは、電気特性の変動が小さく、信頼性の高いトランジスタとなる場合が
ある。なお、酸化物半導体のトラップ準位に捕獲された電荷は、消失するまでに要する時
間が長く、あたかも固定電荷のように振る舞うことがある。そのため、トラップ準位密度
の高い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は、電気特性が不安定とな
る場合がある。
【００６６】
また、高純度真性または実質的に高純度真性であるＣＡＡＣ－ＯＳを用いたトランジスタ
は、可視光や紫外光の照射による電気特性の変動が小さい。
【００６７】
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酸化物半導体は、例えば多結晶を有してもよい。なお、多結晶を有する酸化物半導体を、
多結晶酸化物半導体と呼ぶ。多結晶酸化物半導体は複数の結晶粒を含む。
【００６８】
酸化物半導体は、例えば微結晶を有してもよい。なお、微結晶を有する酸化物半導体を、
微結晶酸化物半導体と呼ぶ。
【００６９】
微結晶酸化物半導体は、例えば、ＴＥＭによる観察像では、明確に結晶部を確認すること
ができない場合がある。微結晶酸化物半導体に含まれる結晶部は、例えば、１ｎｍ以上１
００ｎｍ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、例えば
、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の微結晶をナノ結晶（ｎｃ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ）と呼ぶ
。ナノ結晶を有する酸化物半導体を、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏ
ｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）と呼ぶ。また、ｎｃ－ＯＳは、例えば、ＴＥＭ
による観察像では、結晶部と結晶部との境界を明確に確認できない場合がある。また、ｎ
ｃ－ＯＳは、例えば、ＴＥＭによる観察像では、明確な粒界を有さないため、不純物が偏
析することが少ない。また、ｎｃ－ＯＳは、例えば、明確な粒界を有さないため、欠陥準
位密度が高くなることが少ない。また、ｎｃ－ＯＳは、例えば、明確な粒界を有さないた
め、電子移動度の低下が小さい。
【００７０】
ｎｃ－ＯＳは、例えば、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域）において
原子配列に周期性を有する場合がある。また、ｎｃ－ＯＳは、例えば、結晶部と結晶部と
の間で規則性がないため、巨視的には原子配列に周期性が見られない場合、または長距離
秩序が見られない場合がある。従って、ｎｃ－ＯＳは、例えば、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。ｎｃ－ＯＳは、例えば、ＸＲＤ装置を用
い、結晶部よりも大きいビーム径のＸ線でｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による分析を行う
と、配向を示すピークが検出されない場合がある。また、ｎｃ－ＯＳは、例えば、結晶部
よりも大きいビーム径（例えば、２０ｎｍφ以上、または５０ｎｍφ以上）の電子線を用
いる電子線回折像では、ハローパターンが観測される場合がある。また、ｎｃ－ＯＳは、
例えば、結晶部と同じか結晶部より小さいビーム径（例えば、１０ｎｍφ以下、または５
ｎｍφ以下）の電子線を用いる極微電子線回折像では、スポットが観測される場合がある
。また、ｎｃ－ＯＳの極微電子線回折像は、例えば、円を描くように輝度の高い領域が観
測される場合がある。また、ｎｃ－ＯＳの極微電子線回折像は、例えば、当該領域内に複
数のスポットが観測される場合がある。
【００７１】
ｎｃ－ＯＳは、微小な領域において原子配列に周期性を有する場合があるため、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、結晶部と結晶部との
間で規則性がないため、ＣＡＡＣ－ＯＳと比べて欠陥準位密度が高くなる。
【００７２】
なお、酸化物半導体が、ＣＡＡＣ－ＯＳ、多結晶酸化物半導体、微結晶酸化物半導体、非
晶質酸化物半導体の二種以上を有する混合膜であってもよい。混合膜は、例えば、非晶質
酸化物半導体の領域、微結晶酸化物半導体の領域、多結晶酸化物半導体の領域、ＣＡＡＣ
－ＯＳの領域、のいずれか二種以上の領域を有する場合がある。また、混合膜は、例えば
、非晶質酸化物半導体の領域、微結晶酸化物半導体の領域、多結晶酸化物半導体の領域、
ＣＡＡＣ－ＯＳの領域、のいずれか二種以上の領域の積層構造を有する場合がある。
【００７３】
酸化物半導体は、多層膜で構成されていてもよい。例えば、酸化物半導体層（Ｓ１）と、
酸化物半導体層（Ｓ２）とが、この順番で形成された多層膜であってもよい。
【００７４】
このとき、例えば、酸化物半導体層（Ｓ２）の伝導帯下端のエネルギー（Ｅｃ）を、酸化
物半導体層（Ｓ１）よりも低くする。具体的には、酸化物半導体層（Ｓ２）として、酸化
物半導体層（Ｓ１）よりも電子親和力の０．０７ｅＶ以上１．３ｅＶ以下、好ましくは０
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．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
酸化物半導体を用いる。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。
【００７５】
または、例えば、酸化物半導体層（Ｓ２）のエネルギーギャップを、酸化物半導体層（Ｓ
１）よりも小さくする。なお、エネルギーギャップは、例えば、光学的な手法により導出
することができる。具体的には、酸化物半導体層（Ｓ２）として、酸化物半導体層（Ｓ１
）よりもエネルギーギャップの０．１ｅＶ以上１．２ｅＶ以下、好ましくは０．２ｅＶ以
上０．８ｅＶ以下小さい酸化物半導体を用いる。
【００７６】
または、酸化物半導体は、例えば、酸化物半導体層（Ｓ１）と、酸化物半導体層（Ｓ２）
と、酸化物半導体層（Ｓ３）とが、この順番で形成された多層膜であってもよい。
【００７７】
または、例えば、酸化物半導体層（Ｓ２）の伝導帯下端のエネルギー（Ｅｃ）を、酸化物
半導体層（Ｓ１）および酸化物半導体層（Ｓ３）よりも低くする。具体的には、酸化物半
導体層（Ｓ２）として、酸化物半導体層（Ｓ１）および酸化物半導体層（Ｓ３）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以下大きい酸化物半導体を用いる。
【００７８】
または、例えば、酸化物半導体層（Ｓ２）のエネルギーギャップを、酸化物半導体層（Ｓ
１）および酸化物半導体層（Ｓ３）よりも小さくする。具体的には、酸化物半導体層（Ｓ
２）として、酸化物半導体層（Ｓ１）および酸化物半導体層（Ｓ３）よりもエネルギーギ
ャップの０．１ｅＶ以上１．２ｅＶ以下、好ましくは０．２ｅＶ以上０．８ｅＶ以下小さ
い酸化物半導体を用いる。
【００７９】
または、例えば、トップゲート型のトランジスタのオン電流を高くするためには、酸化物
半導体層（Ｓ３）の厚さは小さいほど好ましい。例えば、酸化物半導体層（Ｓ３）は、１
０ｎｍ未満、好ましくは５ｎｍ以下、さらに好ましくは３ｎｍ以下とする。一方、酸化物
半導体層（Ｓ３）は、電流密度の高い酸化物半導体層（Ｓ２）へ、ゲート絶縁膜を構成す
る元素（シリコンなど）が入り込まないようブロックする機能も有する。そのため、酸化
物半導体層（Ｓ３）は、ある程度の厚さを有することが好ましい。例えば、酸化物半導体
層（Ｓ３）の厚さは、０．３ｎｍ以上、好ましくは１ｎｍ以上、さらに好ましくは２ｎｍ
以上とする。
【００８０】
また、酸化物半導体層（Ｓ１）は厚く、酸化物半導体層（Ｓ２）は薄く、酸化物半導体層
（Ｓ３）は薄く設けられることが好ましい。具体的には、酸化物半導体層（Ｓ１）の厚さ
は、２０ｎｍ以上、好ましくは３０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎｍ以上、より好ま
しくは６０ｎｍ以上とする。酸化物半導体層（Ｓ１）の厚さを、２０ｎｍ以上、好ましく
は３０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎｍ以上、より好ましくは６０ｎｍ以上とするこ
とで、絶縁膜と酸化物半導体層（Ｓ１）との界面から電流密度の高い酸化物半導体層（Ｓ
２）までを２０ｎｍ以上、好ましくは３０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎｍ以上、よ
り好ましくは６０ｎｍ以上離すことができる。ただし、信号処理装置の生産性が低下する
場合があるため、酸化物半導体層（Ｓ１）の厚さは、２００ｎｍ以下、好ましくは１２０
ｎｍ以下、さらに好ましくは８０ｎｍ以下とする。また、酸化物半導体層（Ｓ２）の厚さ
は、３ｎｍ以上１００ｎｍ以下、好ましくは３ｎｍ以上８０ｎｍ以下、さらに好ましくは
３ｎｍ以上５０ｎｍ以下とする。
【００８１】
例えば、酸化物半導体層（Ｓ１）の厚さは酸化物半導体層（Ｓ２）の厚さより厚く、酸化
物半導体層（Ｓ２）の厚さは酸化物半導体層（Ｓ３）の厚さより厚くすればよい。
【００８２】
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上記のような酸化物半導体の単層または多層を第１のトランジスタＴＲ１のチャネルに用
いることができる。
【００８３】
（実施の形態２）
図３（Ａ）に、プログラマブルロジックデバイス（ＰＬＤ）の構成をブロック図で示す。
なお、本明細書に添付した図面では、構成要素を機能ごとに分類し、互いに独立したブロ
ックとしてブロック図を示しているが、実際の構成要素は機能ごとに完全に切り分けるこ
とが難しく、一つの構成要素が複数の機能に係わることもあり得る。
【００８４】
図３（Ａ）に示すように、ＰＬＤ１０は複数のＰＬＥ（プログラマブルロジックエレメン
ト）１１を有する。そして、各ＰＬＥ１１は、ＰＬＥ１１間の信号の伝送経路等を定義す
るための情報を含むコンフィギュレーションデータに従って制御される。
【００８５】
具体的に、ＰＬＥ１１間の信号の伝送経路等の制御は、複数の配線で構成される配線群と
、配線群を構成する配線から一以上の配線の選択をコンフィギュレーションデータに従っ
て制御するスイッチとを有する配線エレメントにより、おこなうことができる。
【００８６】
また、図３（Ｂ）に、ＰＬＥ１１の構成をブロック図で一例として示す。ＰＬＥ１１は、
ＬＵＴ（ルックアップテーブル）１２と、ＦＦ（フリップフロップ）１３と、ＭＵＸ（マ
ルチプレクサ）１４とを少なくとも有する。
【００８７】
ＬＵＴ１２には、ＬＵＴ１２の論理ゲートとしての機能を定義するための情報を含んだコ
ンフィギュレーションデータ１８が入力される。すなわち、ＬＵＴ１２は、端子１６から
ＬＵＴ１２に入力される入力信号の論理レベル（例えば、”１”あるいは”０”）と、Ｌ
ＵＴ１２から出力される出力信号の論理レベルの関係が、コンフィギュレーションデータ
１８に従って定められる。
【００８８】
ＦＦ１３には、ＬＵＴ１２からの出力信号が入力される。さらに、一のＰＬＥ１１が有す
るＦＦ１３に、他のＰＬＥ１１が有するＦＦ１３から出力された信号が、入力されること
もある。ＦＦ１３は、入力されたこれらの信号を保持する機能を有する。
【００８９】
ＭＵＸ１４には、ＭＵＸ１４の動作を制御するための情報を含んだコンフィギュレーショ
ンデータ１９が入力される。ＭＵＸ１４は、ＬＵＴ１２からの出力信号と、ＦＦ１３から
の出力信号のいずれか一つを、コンフィギュレーションデータ１９に従って選択する機能
を有する。ＭＵＸ１４によって選択された信号は、ＰＬＥ１１の端子１７から出力される
。
【００９０】
〈マルチプレクサの構成例〉
図４に、ＭＵＸ１４の具体的な構成を一例として示す。図４に示すＭＵＸ１４は、プログ
ラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂを少なくとも有する。そして
、ＭＵＸ１４は、ＣＭ１５（コンフィギュレーションメモリ）から入力される、コンフィ
ギュレーションデータを含む信号に従って、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラ
マブルスイッチ２０ｂの動作を制御することで、複数の配線２５（配線２５ａ、配線２５
ｂ等）に入力された信号のうち、いずれか一つを選択して一以上の配線２６の一に供給す
る機能を有する。ＣＭ１５は、コンフィギュレーションデータを記憶するレジスタに相当
する。
【００９１】
配線２５ａを複数の配線２５の一つと仮定すると、プログラマブルスイッチ２０ａは、Ｃ
Ｍ１５から入力される、コンフィギュレーションデータを含む信号に従って、配線２５ａ
に入力された信号の一以上の配線２６の一つである配線２６ａへの供給を制御する機能を
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有する。また、配線２５ｂを複数の配線２５の別の一つと仮定すると、プログラマブルス
イッチ２０ｂは、ＣＭ１５から入力される、コンフィギュレーションデータを含む信号に
従って、配線２５ｂに入力された信号の配線２６ａへの供給を制御する機能を有する。
【００９２】
また、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂは、それぞれト
ランジスタ２１及びトランジスタ２２を有する。トランジスタ２１は、コンフィギュレー
ションデータを含む信号の、トランジスタ２２のゲートへの入力を制御する機能を有する
。トランジスタ２２は、ゲートに入力された、コンフィギュレーションデータを含む信号
に従って、オン状態またはオフ状態が定められる。トランジスタ２２がオン状態であると
き、配線２５ａまたは配線２５ｂに入力された信号が、トランジスタ２２を介して配線２
６ａに供給される。逆に、トランジスタ２２がオフ状態であるとき、配線２５ａまたは配
線２５ｂに入力された信号は配線２６ａに供給されない。
【００９３】
具体的に、トランジスタ２１は、ソース及びドレインの一方に、コンフィギュレーション
データを含む信号が入力され、ソース及びドレインの他方が、トランジスタ２２のゲート
に接続されている。トランジスタ２２は、ソース及びドレインの一方が配線２５ａまたは
配線２５ｂに接続されており、ソース及びドレインの他方が、配線２６ａに接続されてい
る。
【００９４】
そして、プログラマブルスイッチ２０ａとプログラマブルスイッチ２０ｂにそれぞれ入力
される、コンフィギュレーションデータを含む信号は、論理レベルが互いに異なるものと
する。具体的に、図４では、プログラマブルスイッチ２０ａに入力される信号の論理レベ
ルをインバータ２７により反転させた信号が、プログラマブルスイッチ２０ｂに入力され
ている場合を例示している。ただし、インバータ２７を用いずに、プログラマブルスイッ
チ２０ａとプログラマブルスイッチ２０ｂのそれぞれに、論理レベルの異なる上記信号が
ＣＭ１５から入力されるようにしても良い。
【００９５】
なお、図４では、インバータ２７がＭＵＸ１４に含まれないものとして、ＭＵＸ１４の構
成を例示しているが、ＭＵＸ１４はインバータ２７をその構成要素に含んでいても良い。
【００９６】
上記構成により、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂは、
いずれか一方においてトランジスタ２２がオン状態となり、他方においてトランジスタ２
２がオフ状態となる。すなわち、配線２５ａまたは配線２５ｂに入力された信号のいずれ
か一方のみがプログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂにより選
択されて、配線２６ａに供給されることとなる。すなわち、図４に示されるように、見か
け上（あるいは回路構成的に）、配線２５ａと配線２５ｂ双方とも、それぞれ、プログラ
マブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂ（のトランジスタ２２）を介し
て配線２６ａに接続している（あるいは配線２５ａと配線２６ａの間、及び配線２５ｂと
配線２６ａの間に、それぞれ、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッ
チ２０ｂが設けられている）が、実質的には、配線２５ａと配線２５ｂのいずれか一方の
みが配線２６ａに接続するような状態となる。
【００９７】
なお、複数の配線２５の数によっては、ＭＵＸ１４にプログラマブルスイッチ２０ａ及び
プログラマブルスイッチ２０ｂを複数設ける場合もあり得る。その場合、ＭＵＸ１４には
、複数のプログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂによって選択
された信号が入力される配線２６ａが、複数存在することとなる。そして、上記場合のＭ
ＵＸ１４は、複数の配線２６ａに入力される信号をさらに選択するための単数または複数
のプログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂを有する。複数のプ
ログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂにより繰り返し信号の選
択を行うことで、最終的に一あるいは複数の信号がＭＵＸ１４より出力されてもよい。
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【００９８】
トランジスタ２１はトランジスタ２２に比べてオフ電流が著しく小さいものとする。シリ
コンよりもバンドギャップが広く、真性キャリア密度がシリコンよりも低い半導体膜に、
チャネル形成領域が形成されることを特徴とするトランジスタは、オフ電流が著しく小さ
いので、トランジスタ２１として用いるのに好適である。このような半導体としては、例
えば、シリコンの２倍以上の大きなバンドギャップを有する、酸化物半導体、窒化ガリウ
ムなどが挙げられる。上記半導体を有するトランジスタは、通常のシリコンやゲルマニウ
ムなどの半導体で形成されたトランジスタに比べて、オフ電流を極めて小さくすることが
できる。
【００９９】
上記構成を有するトランジスタ２１を用いることで、トランジスタ２１がオフ状態のとき
に、ノードＳＮに保持されている電荷がリークするのを防ぐことができる。そして、ノー
ドＳＮに電荷が保持されることで、トランジスタ２２のオン状態またはオフ状態が保持さ
れるので、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂに信号が選
択された状態も、維持される。
【０１００】
また、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂでは、トランジ
スタ２１がオフ状態にあるときノードＳＮが浮遊状態になることから、実施の形態１で説
明したブースティング効果が期待できる。すなわち、プログラマブルスイッチ２０ａ及び
プログラマブルスイッチ２０ｂでは、ノードＳＮが浮遊状態にあると、配線２５ａまたは
配線２５ｂの電位がローレベルからハイレベルに変化するのに伴い、トランジスタ２２の
ソースとゲートの間に形成される容量により、ノードＳＮの電位が上昇する。そして、そ
のノードＳＮの電位の上昇幅は、トランジスタ２２のゲートに入力されたコンフィギュレ
ーションデータの論理レベルによって異なる。
【０１０１】
そして、トランジスタ２２のゲートに入力される信号の電位が小さくなっても、すなわち
、当該ゲートに与えられる電位が低くなっても、上記ブースティング効果により、ＭＵＸ
１４を正常に動作させることができる。なお、図では、ノードＳＮに接続する容量素子を
明記していないが、他の配線との寄生容量等が存在する。もちろん、ノードＳＮに意図的
に容量素子を接続させてもよい。なお、ブースティング効果を享受するには、実施の形態
１で示した設計指針に基づいて容量等を設定するとよい。
【０１０２】
〈プログラマブルスイッチの動作例〉
次いで、図４に示したプログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂ
の動作例について説明する。図５（Ａ）に、図４に示したプログラマブルスイッチ２０ａ
及びプログラマブルスイッチ２０ｂと各種配線の回路構成を、一例として示す。また、図
５（Ｂ）に、上記各種配線に入力される信号と、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプロ
グラマブルスイッチ２０ｂのノードＳＮの電位の、タイミングチャートの一例を示す。
【０１０３】
図５（Ａ）に示すプログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂでは
、トランジスタ２１のゲートが、共に配線２３に接続されている。また、プログラマブル
スイッチ２０ａのトランジスタ２１は、そのソース及びドレインの一方が配線２４に接続
されており、プログラマブルスイッチ２０ｂのトランジスタ２１は、そのソース及びドレ
インの一方がインバータ２７の出力端子に接続されている。インバータ２７の入力端子は
、配線２４に接続されている。
【０１０４】
図５（Ｂ）に示すように、期間Ｔ１において配線２３にハイレベルの電位が与えられると
、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂにおいてトランジス
タ２１がオン状態になる。また、”１”の論理レベルに対応するハイレベルの電位が配線
２４に与えられることで、プログラマブルスイッチ２０ａではノードＳＮに、”１”の論
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理レベルに対応するハイレベルの電位がトランジスタ２１を介して与えられる。また、プ
ログラマブルスイッチ２０ｂではノードＳＮに、”０”の論理レベルに対応するローレベ
ルの電位がトランジスタ２１を介して与えられる。なお、プログラマブルスイッチ２０ａ
においてノードＳＮに与えられる電位は、配線２４の電位よりもトランジスタ２１のしき
い値分降下している。
【０１０５】
期間Ｔ１が終了すると、配線２３にローレベルの電位が与えられ、それによりプログラマ
ブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂにおいてトランジスタ２１はオフ
状態となる。よって、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブルスイッチ２０ｂ
のそれぞれにおいて、ノードＳＮの電位が保持される。
【０１０６】
次いで、期間Ｔ２において、配線２５ａの電位がローレベルからハイレベルに変化し、配
線２５ｂにはローレベルの電位が与えられる。プログラマブルスイッチ２０ａでは、ノー
ドＳＮが浮遊状態にあり、トランジスタ２２が強反転モードにあることから、ブースティ
ング効果により、配線２５ａの電位がローレベルからハイレベルに変化するのに伴い、ノ
ードＳＮの電位がさらに上昇する。一方、プログラマブルスイッチ２０ｂでは、配線２５
ｂにはローレベルの電位が与えられており、なおかつ、トランジスタ２２が弱反転モード
にあることから、ノードＳＮの電位はローレベルを維持する。よって、プログラマブルス
イッチ２０ａのトランジスタ２２がオン状態、プログラマブルスイッチ２０ｂのトランジ
スタ２２がオフ状態にあるので、プログラマブルスイッチ２０ａを介して配線２５ａの電
位が配線２６ａに与えられる。なお、プログラマブルスイッチ２０ａのノードＳＮの電位
は、ハイレベルよりも高く、ノードＳＮの電位と配線２５ａの電位の差が、トランジスタ
２２のしきい値よりも大きければ、配線２６ａの電位は、実質的に配線２５ａの電位と等
しくなる。
【０１０７】
次いで、期間Ｔ３において、配線２５ａにローレベルの電位が与えられ、配線２５ｂの電
位がローレベルからハイレベルに変化する。プログラマブルスイッチ２０ａでは、ノード
ＳＮが浮遊状態にあり、トランジスタ２２が強反転モードにあるが、配線２５ａの電位が
ローレベルであるので、ノードＳＮは、期間Ｔ１において与えられた電位、すなわち、配
線２４の電位よりもトランジスタ２１のしきい値分降下した電位が保持される。一方、プ
ログラマブルスイッチ２０ｂでは、ノードＳＮが浮遊状態にあることから、ブースティン
グ効果により、配線２５ｂの電位がローレベルからハイレベルに変化するのに伴い、ノー
ドＳＮの電位が上昇する。ただし、プログラマブルスイッチ２０ｂではトランジスタ２２
が弱反転モードにあることから、ノードＳＮの電位の上昇幅は、期間Ｔ２のプログラマブ
ルスイッチ２０ａにおけるノードＳＮの電位の上昇幅よりも小さい。そのため、プログラ
マブルスイッチ２０ｂではトランジスタ２２がオフ状態を維持する。よって、配線２５ａ
の電位がローレベル、プログラマブルスイッチ２０ｂのトランジスタ２２が非導通状態に
あるので、配線２６ａの電位はローレベルとなる。
【０１０８】
次いで、２ビットの信号が入力されるＭＵＸ１４の構成を、図６に一例として示す。図６
に示すＭＵＸ１４は、プログラマブルスイッチ２０ａ乃至プログラマブルスイッチ２０ｆ
で示すプログラマブルスイッチ２０を６つ有する。プログラマブルスイッチ２０ａ乃至プ
ログラマブルスイッチ２０ｆは、それぞれトランジスタ２１及びトランジスタ２２を有し
ており、トランジスタ２１とトランジスタ２２の回路構成は、図４に示すＭＵＸ１４と同
じである。
【０１０９】
ただし、図６に示すＭＵＸ１４では、プログラマブルスイッチ２０ａ及びプログラマブル
スイッチ２０ｃが有するトランジスタ２１は、ソース及びドレインの一方が、コンフィギ
ュレーションデータを含む信号が入力される配線２４ａに接続されている。また、プログ
ラマブルスイッチ２０ｂ及びプログラマブルスイッチ２０ｄが有するトランジスタ２１は
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、ソース及びドレインの一方が、インバータ２７ａの出力端子に接続されている。インバ
ータ２７ａの入力端子は、配線２４ａに接続されている。また、プログラマブルスイッチ
２０ｅが有するトランジスタ２１は、ソース及びドレインの一方が、コンフィギュレーシ
ョンデータを含む信号が入力される配線２４ｂに接続されている。また、プログラマブル
スイッチ２０ｆが有するトランジスタ２１は、ソース及びドレインの一方が、インバータ
２７ｂの出力端子に接続されている。インバータ２７ｂの入力端子は、配線２４ｂに接続
されている。
【０１１０】
また、図６に示すＭＵＸ１４では、プログラマブルスイッチ２０ａ乃至プログラマブルス
イッチ２０ｄがそれぞれ有するトランジスタ２２は、ソース及びドレインの一方が配線２
５ａ乃至配線２５ｄにそれぞれ接続されている。また、プログラマブルスイッチ２０ａ及
びプログラマブルスイッチ２０ｂがそれぞれ有するトランジスタ２２は、ソース及びドレ
インの他方が、プログラマブルスイッチ２０ｅが有するトランジスタ２２のソース及びド
レインの一方に接続されている。また、プログラマブルスイッチ２０ｃ及びプログラマブ
ルスイッチ２０ｄがそれぞれ有するトランジスタ２２は、ソース及びドレインの他方が、
プログラマブルスイッチ２０ｆが有するトランジスタ２２のソース及びドレインの一方に
接続されている。プログラマブルスイッチ２０ｅ及びプログラマブルスイッチ２０ｆが有
するトランジスタ２２のソース及びドレインの他方は、配線２６ａに接続されている。
【０１１１】
図６に示すＭＵＸ１４では、配線２４ａ及び配線２４ｂから入力される、コンフィギュレ
ーションデータを含む信号に従って、トランジスタ２２のオン状態とオフ状態が定められ
る。そして、配線２５ａ乃至配線２５ｄにそれぞれ入力された信号のいずれか一つが、コ
ンフィギュレーションデータに従い、プログラマブルスイッチ２０ａ乃至プログラマブル
スイッチ２０ｆによって選択され、配線２６ａに入力される。
【０１１２】
〈ＰＬＥの構成例〉
次いで、図３（Ｂ）に示したＰＬＥ１１の具体的な構成を、図７（Ａ）に一例として示す
。図７（Ａ）に示すＰＬＥ１１は、ＬＵＴ１２と、ＦＦ１３と、ＭＵＸ１４と、ＬＵＴ１
２用のコンフィギュレーションデータ１８が記憶されるＣＭ１８ａと、ＭＵＸ１４用のコ
ンフィギュレーションデータ１９が記憶されるＣＭ１５とを有する。
【０１１３】
ＬＵＴ１２は、ＣＭ１８ａにおいて記憶されているコンフィギュレーションデータによっ
て、実行される論理演算が異なる。そして、コンフィギュレーションデータによりＬＵＴ
１２にて行われる論理演算が確定すると、ＬＵＴ１２は、端子１６に与えられた複数の入
力信号に対応する出力信号を生成する。ＦＦ１３は、ＬＵＴ１２で生成される出力信号を
保持し、信号ＣＫに同期して、ＬＵＴ１２の出力信号に対応した出力信号を出力する。
【０１１４】
ＭＵＸ１４には、ＬＵＴ１２からの出力信号と、ＦＦ１３からの出力信号とが入力されて
いる。そして、ＭＵＸ１４は、ＣＭ１５に格納されているコンフィギュレーションデータ
に従って、上記２つの出力信号のいずれか一方を選択し、出力する機能を有する。ＭＵＸ
１４からの出力信号は、端子１７に与えられる。
【０１１５】
また、図３（Ｂ）に示したＰＬＥ１１の具体的な構成の別の一例を、図７（Ｂ）に一例と
して示す。図７（Ｂ）に示すＰＬＥ１１は、ＭＵＸ８０と、ＭＵＸ８０用のコンフィギュ
レーションデータが記憶されるＣＭ８１とを有している点において、図７（Ａ）に示すＰ
ＬＥ１１と構成が異なる。
【０１１６】
ＭＵＸ８０には、ＬＵＴ１２からの出力信号と、端子８２から入力された、他のＰＬＥ１
１が有するＦＦ１３からの出力信号とが入力されている。そして、ＭＵＸ８０は、ＣＭ８
１に格納されているコンフィギュレーションデータに従って、上記２つの出力信号のいず
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れか一方を選択し、出力する機能を有する。
【０１１７】
そして、図７（Ｂ）に示したＰＬＥ１１では、ＦＦ１３は、ＭＵＸ８０からの出力信号を
保持し、信号ＣＫに同期して、ＬＵＴ１２の出力信号に対応した出力信号を出力する。
【０１１８】
なお、図７（Ａ）または図７（Ｂ）に示すＰＬＥ１１が、コンフィギュレーションデータ
によって、ＦＦ１３の種類を定義できる構成を有していても良い。具体的には、コンフィ
ギュレーションデータによって、ＦＦ１３がＤ型フリップフロップ、Ｔ型フリップフロッ
プ、ＪＫ型フリップフロップ、またはＲＳ型フリップフロップのいずれかの機能を有する
ようにしても良い。
【０１１９】
〈ＰＬＤの構成例〉
図８（Ａ）にＰＬＤ１０の構造の一部を、一例として模式的に示す。図８（Ａ）に示すＰ
ＬＤ１０は、複数のＰＬＥ１１と、複数のＰＬＥ１１のいずれかに接続された配線群１２
１と、配線群１２１を構成する配線どうしの接続を制御するスイッチ領域１２２とを有す
る。配線群１２１及びスイッチ領域１２２が、配線リソース１２３に相当する。スイッチ
領域１２２によって制御される配線どうしの接続および切断は、コンフィギュレーション
データによって定められる。
【０１２０】
図８（Ｂ）に、スイッチ領域１２２の構成例を示す。図８（Ｂ）に示すスイッチ領域１２
２は、配線群１２１に含まれる配線１２５と配線１２６の接続および切断を制御する機能
を有する。具体的に、スイッチ領域１２２は、トランジスタ１２７乃至トランジスタ１３
２を有する。トランジスタ１２７は、配線１２５におけるＰｏｉｎｔＡと、配線１２６に
おけるＰｏｉｎｔＣの電気的な接続を制御する機能を有する。トランジスタ１２８は、配
線１２５におけるＰｏｉｎｔＢと、配線１２６におけるＰｏｉｎｔＣの電気的な接続を制
御する機能を有する。トランジスタ１２９は、配線１２５におけるＰｏｉｎｔＡと、配線
１２６におけるＰｏｉｎｔＤの電気的な接続を制御する機能を有する。トランジスタ１３
０は、配線１２５におけるＰｏｉｎｔＢと、配線１２６におけるＰｏｉｎｔＤの電気的な
接続を制御する機能を有する。トランジスタ１３１は、配線１２５におけるＰｏｉｎｔＡ
とＰｏｉｎｔＢの電気的な接続を制御する機能を有する。トランジスタ１３２は、配線１
２６におけるＰｏｉｎｔＣとＰｏｉｎｔＤの電気的な接続を制御する機能を有する。
【０１２１】
そして、トランジスタ１２７乃至トランジスタ１３２のオン状態またはオフ状態の選択（
スイッチング）は、コンフィギュレーションデータにより定まる。具体的に、ＰＬＤ１０
の場合、トランジスタ１２７乃至トランジスタ１３２のゲートに入力される信号の電位が
、コンフィギュレーションデータにより定まる。
【０１２２】
また、スイッチ領域１２２は、配線群１２１と、ＰＬＤ１０の出力端子１２４の、電気的
な接続を制御する機能を有する。
【０１２３】
図９に、ＰＬＤ１０全体の構成を一例として示す。図９では、ＰＬＤ１０に、Ｉ／Ｏエレ
メント１４０、ＰＬＬ（ｐｈａｓｅ　ｌｏｃｋ　ｌｏｏｐ）１４１、ＲＡＭ１４２、乗算
器１４３が設けられている。Ｉ／Ｏエレメント１４０は、ＰＬＤ１０の外部回路からの信
号の入力、または外部回路への信号の出力を制御する、インターフェースとしての機能を
有する。ＰＬＬ１４１は、信号ＣＫを生成する機能を有する。ＲＡＭ１４２は、論理演算
に用いられるデータを格納する機能を有する。乗算器１４３は、乗算専用の論理回路に相
当する。ＰＬＤ１０に乗算を行う機能が含まれていれば、乗算器１４３は必ずしも設ける
必要はない。
【０１２４】
〈ＰＬＤの断面構造例〉
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図１０に、ＰＬＤの、断面構造の一例を示す。そして、図１０では、酸化物半導体膜にチ
ャネル形成領域を有するトランジスタ２１が、単結晶のシリコン基板にチャネル形成領域
を有するトランジスタ２２上に形成されている場合を例示している。
【０１２５】
なお、トランジスタ２２は、非晶質、微結晶、多結晶または単結晶である、シリコン又は
ゲルマニウムなどの半導体膜を活性層に用いることもできる。或いは、トランジスタ２２
は、酸化物半導体膜にチャネル形成領域を有していても良い。全てのトランジスタが酸化
物半導体膜にチャネル形成領域を有している場合、トランジスタ２１はトランジスタ２２
上に積層されていなくとも良く、トランジスタ２１とトランジスタ２２とは、同一の層に
形成されていても良い。
【０１２６】
薄膜のシリコンを用いてトランジスタ２２を形成する場合、プラズマＣＶＤ法などの気相
成長法若しくはスパッタリング法で作製された非晶質シリコン、非晶質シリコンをレーザ
ーアニールなどの処理により結晶化させた多結晶シリコン、単結晶シリコンウェハに水素
イオン等を注入して表層部を剥離した単結晶シリコンなどを用いることができる。
【０１２７】
トランジスタ２２が形成される半導体基板２００は、例えば、ｎ型またはｐ型の導電型を
有するシリコン基板、ゲルマニウム基板、シリコンゲルマニウム基板、化合物半導体基板
（ＧａＡｓ基板、ＩｎＰ基板、ＧａＮ基板、ＳｉＣ基板、ＧａＰ基板、ＧａＩｎＡｓＰ基
板、ＺｎＳｅ基板等）等を用いることができる。図１０では、ｎ型の導電性を有する単結
晶シリコン基板を用いた場合を例示している。
【０１２８】
また、トランジスタ２２は、素子分離用絶縁膜２０１により、他のトランジスタと、電気
的に分離されている。素子分離用絶縁膜２０１の形成には、選択酸化法（ＬＯＣＯＳ（Ｌ
ｏｃａｌ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｉｃｏｎ）法）またはトレンチ分離法等を
用いることができる。
【０１２９】
具体的に、トランジスタ２２は、半導体基板２００に形成された、ソース領域またはドレ
イン領域として機能する不純物領域２０２及び不純物領域２０３と、ゲート電極２０４と
、半導体基板２００とゲート電極２０４の間に設けられたゲート絶縁膜２０５とを有する
。ゲート電極２０４は、ゲート絶縁膜２０５を間に挟んで、不純物領域２０２と不純物領
域２０３の間に形成されるチャネル形成領域と重なる。
【０１３０】
トランジスタ２２上には、絶縁膜２０９が設けられている。絶縁膜２０９には開口部が形
成されている。そして、上記開口部には、不純物領域２０２、不純物領域２０３にそれぞ
れ接する配線２１０、配線２１１と、ゲート電極２０４に電気的に接続されている配線２
１２とが、形成されている。
【０１３１】
そして、配線２１０は、絶縁膜２０９上に形成された配線２１５に電気的に接続されてお
り、配線２１１は、絶縁膜２０９上に形成された配線２１６に電気的に接続されており、
配線２１２は、絶縁膜２０９上に形成された配線２１７に電気的に接続されている。
【０１３２】
配線２１５乃至配線２１７上には、絶縁膜２２０及び絶縁膜２４０が順に積層するように
形成されている。絶縁膜２２０及び絶縁膜２４０には開口部が形成されており、上記開口
部に、配線２１７に電気的に接続された配線２２１が形成されている。
【０１３３】
そして、図１０では、絶縁膜２４０上にトランジスタ２１が形成されている。
【０１３４】
トランジスタ２１は、絶縁膜２４０上に、酸化物半導体を含む半導体膜２３０と、半導体
膜２３０上の、ソース電極またはドレイン電極として機能する導電膜２３２及び導電膜２
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３３と、半導体膜２３０、導電膜２３２及び導電膜２３３上のゲート絶縁膜２３１と、ゲ
ート絶縁膜２３１上に位置し、導電膜２３２と導電膜２３３の間において半導体膜２３０
と重なっているゲート電極２３４と、を有する。なお、導電膜２３３は、配線２２１に電
気的に接続されている。
【０１３５】
そして、トランジスタ２１上に、絶縁膜２４１及び絶縁膜２４２が順に積層するように設
けられている。絶縁膜２４１及び絶縁膜２４２には開口部が設けられており、上記開口部
においてゲート電極２３４に接する導電膜２４３が、絶縁膜２４１上に設けられている。
【０１３６】
なお、図１０において、トランジスタ２１は、ゲート電極２３４を半導体膜２３０の片側
において少なくとも有していれば良いが、半導体膜２３０を間に挟んで存在する一対のゲ
ート電極を有していても良い。
【０１３７】
トランジスタ２１が、半導体膜２３０を間に挟んで存在する一対のゲート電極を有してい
る場合、一方のゲート電極には導通状態または非導通状態を制御するための信号が与えら
れ、他方のゲート電極は、電位が他から与えられている状態であっても良い。この場合、
一対のゲート電極に、同じ高さの電位が与えられていても良いし、他方のゲート電極にの
み接地電位などの固定の電位が与えられていても良い。他方のゲート電極に与える電位の
高さを制御することで、トランジスタの閾値電圧を制御することができる。
【０１３８】
また、図１０では、トランジスタ２１が、一のゲート電極２３４に対応した一のチャネル
形成領域を有する、シングルゲート構造である場合を例示している。しかし、トランジス
タ２１は、電気的に接続された複数のゲート電極を有することで、一の活性層にチャネル
形成領域を複数有する、マルチゲート構造であっても良い。
【０１３９】
図１１にＰＬＤの他の構成例を示す。
【０１４０】
図１１において、Ａ１－Ａ２に、チャネル長方向（ソースからドレインにかけての方向）
におけるトランジスタ２１及びトランジスタ２２の断面図を示し、Ａ３－Ａ４に、チャネ
ル幅方向（チャネル長方向に直角な方向）における同断面図を示す。ただし、レイアウト
においてトランジスタ２１のチャネル長方向とトランジスタ２２のチャネル長方向とが、
必ずしも一致していなくともよい。また、図では、酸化物半導体膜にチャネル形成領域を
有するトランジスタ２１が、単結晶のシリコンにチャネル形成領域を有するトランジスタ
２２上に形成されている場合を例示している。図１１では、単結晶シリコン基板を半導体
基板３００として用いる場合を例示している。
【０１４１】
また、トランジスタ２２は、素子分離法により、他の半導体素子と電気的に分離されてい
る。素子分離法として、トレンチ分離法（ＳＴＩ法：Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｔｒｅｎｃｈ　Ｉ
ｓｏｌａｔｉｏｎ）等を用いることができる。図１１では、トレンチ分離法を用いてトラ
ンジスタ２２を電気的に分離する場合を例示している。エッチング等により半導体基板３
００に形成されたトレンチに、酸化珪素などが含まれる絶縁物を埋め込んだ後、当該絶縁
物をエッチング等により部分的に除去することで形成される素子分離用絶縁膜３０１によ
り、トランジスタ２２を素子分離させる場合を例示している。
【０１４２】
また、トレンチ以外の領域に存在する半導体基板３００の凸部には、トランジスタ２２の
不純物領域３０２及び不純物領域３０３と、不純物領域３０２及び不純物領域３０３に挟
まれたチャネル形成領域３０４とが設けられている。さらに、トランジスタ２２は、チャ
ネル形成領域３０４を覆う絶縁膜３０５と、絶縁膜３０５を間に挟んでチャネル形成領域
３０４と重なるゲート電極３０６とを有する。
【０１４３】
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トランジスタ２２では、チャネル形成領域３０４における凸部の側部及び上部と、ゲート
電極３０６とが絶縁膜３０５を間に挟んで重なることで、チャネル形成領域３０４の側部
と上部を含めた広い範囲においてキャリアが流れる。そのため、トランジスタ２２の基板
上における専有面積を小さく抑えつつ、トランジスタ２２におけるキャリアの移動量を増
加させることができる。その結果、トランジスタ２２は、オン電流が大きくなると共に、
電界効果移動度が高められる。特に、チャネル形成領域３０４における凸部のチャネル幅
方向の長さ（チャネル幅）をＷ、チャネル形成領域３０４における凸部の厚さをＴとする
と、チャネル幅Ｗに対する厚さＴの比に相当するアスペクト比が高い場合、キャリアが流
れる範囲はより広くなるため、トランジスタ２２のオン電流をより大きくすることができ
、電界効果移動度もより高められる。
【０１４４】
なお、バルクの半導体基板を用いたトランジスタ２２の場合、アスペクト比は０．５以上
であることが望ましく、１以上であることがより望ましい。
【０１４５】
トランジスタ２２上には、絶縁膜３１１が設けられている。絶縁膜３１１には開口部が形
成されている。そして、上記開口部には、不純物領域３０２、不純物領域３０３にそれぞ
れ電気的に接続されている導電膜３１２、導電膜３１３と、ゲート電極３０６に電気的に
接続されている導電膜３１４とが、形成されている。導電膜３１２は、絶縁膜３１１上に
形成された導電膜３１６に電気的に接続されており、導電膜３１３は、絶縁膜３１１上に
形成された導電膜３１７に電気的に接続されており、導電膜３１４は、絶縁膜３１１上に
形成された導電膜３１８に電気的に接続されている。
【０１４６】
導電膜３１６乃至導電膜３１８上には、絶縁膜３２０が設けられている。絶縁膜３２０上
には、酸素、水素、水の拡散を防ぐブロッキング効果を有する絶縁膜３２１が設けられて
いる。絶縁膜３２１上には絶縁膜３２２が設けられており、絶縁膜３２２上には、トラン
ジスタ２１が設けられている。
【０１４７】
絶縁膜３２１は、密度が高くて緻密である程、また未結合手が少なく化学的に安定である
程、より高いブロッキング効果を示す。酸素、水素、水の拡散を防ぐブロッキング効果を
示す絶縁膜３２１として、例えば、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を用いることができる。水素、水の拡散を防ぐブロッキング効果を
示す絶縁膜３２１として、例えば、窒化シリコン、窒化酸化シリコン等を用いることがで
きる。
【０１４８】
トランジスタ２１は、半導体膜３３０、半導体膜３３０に接する導電膜３３２及び導電膜
３３３、半導体膜３３０を覆っている絶縁膜３３１、並びに、絶縁膜３３１を間に挟んで
半導体膜３３０と重なるゲート電極３３４を有する。導電膜３３２及び導電膜３３３は、
ソース電極またはドレイン電極として機能する。導電膜３３３は、絶縁膜３２０乃至絶縁
膜３２２に設けられた開口において導電膜３１８に接続されている。
【０１４９】
なお、トランジスタ２１上に、絶縁膜が設けられてもよい。絶縁膜には開口部が設けられ
、上記開口部においてゲート電極３３４に接する導電体が、絶縁膜上に設けられてもよい
。
【０１５０】
なお、図１１において、トランジスタ２１は、ゲート電極３３４を半導体膜３３０の片側
において少なくとも有していればよいが、絶縁膜３２２を間に挟んで半導体膜３３０と重
なるゲート電極を、さらに有していてもよい。
【０１５１】
トランジスタ２１が、一対のゲート電極を有している場合、一方のゲート電極にはオン状
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態またはオフ状態を制御するための信号が与えられ、他方のゲート電極は、他の電位が独
立して与えられている状態であってもよい。この場合、一対のゲート電極に、同じ高さの
電位が与えられていてもよいし、他方のゲート電極にのみ接地電位などの固定の電位が与
えられていてもよい。他方のゲート電極に与える電位の高さを制御することで、トランジ
スタの閾値電圧を制御することができる。
【０１５２】
また、図１１では、トランジスタ２１が、一のゲート電極３３４に対応した一のチャネル
形成領域を有する、シングルゲート構造である場合を例示している。トランジスタ２１に
、例えば、電気的に接続された複数のゲート電極を設けることで、一の酸化物半導体膜に
複数のチャネル形成領域を有する、マルチゲート構造とすることができる。
【０１５３】
図１１においては、トランジスタ２１は、半導体膜３３０が、半導体膜３３０ａ乃至半導
体膜３３０ｃでなる３層構造で、半導体膜３３０ａおよび半導体膜３３０ｂの形成後に、
導電膜３３２と導電膜３３３が形成され、その後、半導体膜３３０ｃが形成される。しか
し、半導体膜３３０ａ乃至半導体膜３３０ｃのいずれか一つあるいは二つを有しない構造
でもよい。
【符号の説明】
【０１５４】
Ａ　　　　ノード
Ｂ　　　　ノード
ＣＳ　　　容量素子
ＳＮ　　　ノード
ＴＲ１　　第１のトランジスタ
ＴＲ２　　第２のトランジスタ
Ｒ　　　　負荷抵抗
Ｃ　　　　負荷容量
Ｘ　　　　ノード
Ｙ　　　　ノード
Ｚ　　　　ノード
１０　　　ＰＬＤ
１１　　　ＰＬＥ
１２　　　ＬＵＴ
１３　　　ＦＦ
１４　　　ＭＵＸ
１５　　　ＣＭ
１６　　　端子
１７　　　端子
１８　　　コンフィギュレーションデータ
１８ａ　　ＣＭ
１９　　　コンフィギュレーションデータ
２０　　　プログラマブルスイッチ
２０ａ　　プログラマブルスイッチ
２０ｂ　　プログラマブルスイッチ
２０ｃ　　プログラマブルスイッチ
２０ｄ　　プログラマブルスイッチ
２０ｅ　　プログラマブルスイッチ
２０ｆ　　プログラマブルスイッチ
２１　　　トランジスタ
２２　　　トランジスタ
２３　　　配線
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２４　　　配線
２４ａ　　配線
２４ｂ　　配線
２５　　　配線
２５ａ　　配線
２５ｂ　　配線
２５ｃ　　配線
２５ｄ　　配線
２６　　　配線
２６ａ　　配線
２７　　　インバータ
２７ａ　　インバータ
２７ｂ　　インバータ
８０　　　ＭＵＸ
８１　　　ＣＭ
８２　　　端子
１２１　　配線群
１２２　　スイッチ領域
１２３　　配線リソース
１２４　　出力端子
１２５　　配線
１２６　　配線
１２７　　トランジスタ
１２８　　トランジスタ
１２９　　トランジスタ
１３０　　トランジスタ
１３１　　トランジスタ
１３２　　トランジスタ
１４０　　Ｉ／Ｏエレメント
１４１　　ＰＬＬ
１４２　　ＲＡＭ
１４３　　乗算器
２００　　半導体基板
２０１　　素子分離用絶縁膜
２０２　　不純物領域
２０３　　不純物領域
２０４　　ゲート電極
２０５　　ゲート絶縁膜
２０９　　絶縁膜
２１０　　配線
２１１　　配線
２１２　　配線
２１５　　配線
２１６　　配線
２１７　　配線
２２０　　絶縁膜
２２１　　配線
２３０　　半導体膜
２３１　　ゲート絶縁膜
２３２　　導電膜
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２３４　　ゲート電極
２４０　　絶縁膜
２４１　　絶縁膜
２４２　　絶縁膜
２４３　　導電膜
３００　　半導体基板
３０１　　素子分離用絶縁膜
３０２　　不純物領域
３０３　　不純物領域
３０４　　チャネル形成領域
３０５　　絶縁膜
３０６　　ゲート電極
３１１　　絶縁膜
３１２　　導電膜
３１３　　導電膜
３１４　　導電膜
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