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(57)【要約】
　電子デバイス及び電子デバイスの製造方法を開示する
。電子デバイスは、半導体材料の本体と、各端子を形成
するために少なくとも３つの導電コンタクトを規定する
導電材料と、を備える。半導体材料と導電コンタクトは
、少なくとも部分的に重なって電子デバイスを規定して
おり、いずれかの対の端子間のデバイスの電気特性は、
バリスタの電気特性に対応する。半導体材料の本体は、
印刷またはコーティングによって堆積された層であって
もよい。各対の端子間のバリスタ特性は、１つの端子と
他のいずれか２つの端子との間の電流を切り換えること
が可能であり、第１端子に向かって正電流が流れるとき
、正電流が付加された第２端子に無視できる電流が流れ
、第２端子に対して負電位に保たれた第３端子から外に
向かって正電流が流れる。第１端子の外側に向かって負
電流が流れるとき、第２端子に正電流が流れ、第３端子
に無視できる電流が流れる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体材料の本体と、それぞれの端子を形成する少なくとも３つの導電コンタクトを規
定する導電材料と、を含む電子デバイスであって、
　前記半導体材料と前記導電コンタクトは、少なくとも部分的に重なって前記電子デバイ
スを規定し、いずれかの対の端子間の前記電子デバイスの電気特性がバリスタの電気特性
に対応する、電子デバイス。
【請求項２】
　半導体材料の前記本体は、印刷又はコーティングによって堆積された層を備える、請求
項１に記載の電子デバイス。
【請求項３】
　半導体材料の層が堆積された基板を含み、
　前記導電材料が半導体材料の前記層上に堆積される、
請求項１または２に記載の電子デバイス。
【請求項４】
　前記導電材料が堆積される基板を含み、
　半導体材料の層が前記導電材料上に堆積される、
請求項１または２に記載の電子デバイス。
【請求項５】
　各対の端子間にバリスタ特性を有し、当該各対の端子は、１つの端子と他のいずれか２
つの端子との間の電流を切り換え可能であって、
　第１端子に向かって正電流が流れるとき、正電位が付加される第２端子に無視できる電
流が流れ、前記第２端子に対して負電位に保たれる第３端子から外に向かって正電流が流
れ、一方、前記第１端子の外側に向かって負電流が流れるとき、前記第２端子に正電流が
流れ、前記第３端子に無視できる電流が流れるように切り換え可能である、
請求項１～４のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項６】
　バリスタ特性は、前記半導体材料と前記コンタクトを形成する材料との間の同一の整流
接合により生じる、請求項１～５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項７】
　前記半導体材料は、粒子又は微細粒材料であって、
　半導体接合が粒子又は粒間の境界面で形成されることによって、バリスタ特性は、前記
半導体材料における複数の対称の半導体接合から生じる、
請求項１～５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項８】
　前記半導体材料は、少なくとも２つの電気異種材料を含む複合材料であり、
　整流接合が２つの前記材料間の境界面で形成されることによって、前記バリスタ特性は
、前記半導体材料においてランダムに配向されるか、又は対向する複数の整流接合から生
じる、
請求項１～５のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項９】
　半導体材料の前記本体は、一方の側に配置された少なくとも２つの端子と、その他方の
側に配置された少なくとも１つの端子と、を備えるプレート、層、又はディスクの形態で
ある、請求項１に記載の電子デバイス。
【請求項１０】
　前記半導体材料は、一対の対向面を有する円柱又は正角柱の形態であって、２つの端子
が対向面上にそれぞれ配置され、少なくとも１つの端子が、前記対向面を接続する表面上
に配置される、請求項１に記載の電子デバイス。
【請求項１１】
　基板上に堆積された半導体材料の層を備え、
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　少なくとも３つの端子が前記層の一方の側に同一平面形状に配置される、
請求項１に記載の電子デバイス。
【請求項１２】
　少なくとも１つの追加のコンタクトと、
　前記追加のコンタクトと、他の前記導電コンタクトのうち少なくとも１つ又は半導体材
料の前記本体との間に配置された絶縁材料の層と、
を含み、
　前記少なくとも１つの追加のコンタクトは、追加の本体又はグランドコンタクトを形成
する、
請求項１～１１のいずれか一項に記載の電子デバイス。
【請求項１３】
　半導体材料の前記本体は、シリコン粒子を備える、請求項１～１２のいずれか一項に記
載の電子デバイス。
【請求項１４】
　半導体材料の本体を提供するステップ、及び
　各端子を形成するために半導体材料の前記本体に少なくとも３つの導電コンタクトを提
供するステップ、
を含み、
　いずれかの各対の端子間のデバイスの電気特性は、バリスタの電気特性に対応する、電
子デバイスの製造方法。
【請求項１５】
　基板上に、半導体材料の少なくとも第１層を堆積するステップ、及び
　各端子を形成するために少なくとも３つの導電コンタクトを規定する導電材料を堆積す
るステップ、
を含み、
　前記半導体材料と前記導電コンタクトは、少なくとも部分的に重なって前記電子デバイ
スを規定する、請求項１４に記載の製造方法。
【請求項１６】
　前記導電材料が、最初に前記基板上に堆積され、
　前記半導体材料が、前記導電材料によって規定された前記導電コンタクトに少なくとも
部分的に重なるように堆積される、請求項１５に記載の製造方法。
【請求項１７】
　前記半導体材料が、最初に堆積され、
　前記導電コンタクトを規定する前記導電材料が、前記半導体材料の上に堆積される、請
求項１５に記載の製造方法。
【請求項１８】
　前記半導体材料と前記導電材料のうち少なくとも一方は、印刷又はコーティング処理に
よって堆積される、請求項１４～１７のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項１９】
　基板上に半導体材料の層を堆積するステップ、及び
　半導体材料の前記層の一方の側に同一平面形状に少なくとも３つの端子を堆積するステ
ップ、
を含む、請求項１４～１８のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項２０】
　プレート、層、又はディスクの形態の半導体材料の本体を提供するステップ、
　少なくとも２つの端子を前記本体の一方の側に付加するステップ、及び
　少なくとも１つの端子を前記本体の他方の側に付加するステップ、
　を含む、請求項１４に記載の製造方法。
【請求項２１】
　他の前記導電コンタクトのうち少なくとも１つか又は半導体材料の前記本体の上に絶縁
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材料の層を堆積するステップ、及び
　少なくとも１つの追加のコンタクトを絶縁材料の前記層に付加するステップ、
を含み、
　前記少なくとも１つの追加のコンタクトは、追加の本体又はグランドコンタクトを形成
する、請求項１４～２０のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項２２】
　一対の対向面を有する円柱又は正角柱の形態の半導体材料の本体を提供するステップ、
　前記対向面に対して第１端子と第２端子とをそれぞれ付加するステップ、及び
　少なくとも１つの端子を、前記対向面を接続する表面に付加するステップ、
を含む、請求項１４に記載の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　本発明は、電子デバイス、特にトランジスタ、及びそのようなデバイスを製造する方法
に関する。
【０００２】
　更に、本発明は、プリンテッドエレクトロニクスデバイスの分野であって、印刷、コー
ティング及びパッケージングの技術を使用した電子デバイスと回路の製造の分野に関する
。
【０００３】
　トランスコンダクタンス又はトランスレジスタを示す電子デバイスであるトランジスタ
は、当分野にとって周知である。一般的なトランジスタは、接合トランジスタと電界効果
トランジスタ（ＦＥＴ）との２つに分類される。ＦＥＴの動作原理及び接合ＦＥＴの設計
は、１９２５年１０月２２日に出願されたリリエンフェルド（Ｌｉｌｉｅｎｆｅｌｄ）に
よりカナダ特許出願第２７２，４３７号で最初に開示され、そして、絶縁ゲート型電界効
果トランジスタ（ＩＧ－ＦＥＴ）の変形例が１９４８年２月２６日に出願された米国特許
第２，５２４，０３３号においてバーディーン（Ｂａｒｄｅｅｎ）により開示されている
。バイポーラ接合トランジスタ（ＢＪＴ）は米国特許第２，５６９，３４７号において同
じ日にショックレー（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ）により最初に開示されている。ブラティン（Ｂ
ｒａｔｔａｉｎ）、バーディーン及びショックレーの作業は、点接触トランジスタ（ＰＣ
Ｔ）を開発し、それは最初に工業的に適用されたトランジスタであり、彼らは、１９５６
年にノーベル物理学賞を受けている。そのトランジスタは、米国特許第２，５２４，０３
５号において開示されている。本質において、それ以降の全てのトランジスタの開発は、
ＦＥＴ及びＢＪＴの構造、製造又は材料における改良であった。
【０００４】
　従来のトランジスタは、ベース（ＢＪＴ）又はゲート（ＦＥＴ）として知られている第
３電極における電流の有無によって、即ち第３電極への電位の付与によって、エミッタと
コレクタ（接合トランジスタ）、又はソースとドレイン（ＦＥＴ）として知られている、
２つの端子又は電極の間の電流を変化させる三極真空管又は真空管と同じ原理にしたがっ
て作動する。したがって、トランジスタの初期の用途は、信号増幅器であった。ＢＪＴに
おける小さなベース電流の変化は、より大きなエミッタ－コレクタ電流へ線形関係におい
てマッピングされている。電界効果トランジスタにおいて、ソース－ドレイン電流の変化
の主な原因は、ゲートへの電位の付与によって生じる電界による半導体材料における自由
電荷キャリアの数の減少又は増大である。したがって、これらの種類のトランジスタは、
ソース－ドレイン電流のオン又はオフの切換に非常に適しており、論理回路、メモリ、及
び表示切り替えにおいてそれらの主要な用途となっている。
【０００５】
　プリンテッドエレクトロニクスにおいて、殆どの開発が、主に有機半導体材料を用いた
、絶縁ゲート型電界効果トランジスタにおいて行われていた。プリンテッド無機半導体と
して最も作動しているトランジスタは、例えば、アプライド・フィジックス・レターズ９
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４，１９１９３５０９（２００９）でハーティング（Ｈａｒｔｉｎｇ）らによって述べら
れた絶縁ゲート型ＦＥＴと、米国特許第８，０２６，５６５号で開示された金属半導体接
合ＦＥＴであった。しかしながら、プリンテッドバイポーラ接合トランジスタのコンセプ
トは、依然として実現するべき目標であり、例えば、米国特許第７，４３２，１２６号に
おいてシュミット（Ｓｃｈｍｉｄ）らによって開示されている。電界効果トランジスタに
おけるこの注目点は、インタラクティブパッケージ、サプライチェーンセキュリティ、無
線周波数識別、及びマーケティングにおいて、トランジスタが論理ゲート及びディスプレ
イドライバとして用いられているという予想される用途によって主に駆動されていた。こ
れらの用途の開発における進歩は、特性、処理中の互換性、配置、及び異なる材料の複数
の層の厚みの正確な制御を要求するプリンテッドトランジスタの複雑さによって、ある程
度、妨げられていた。
【発明の概要】
【０００６】
　本発明の第１態様によれば、電子部品、即ち少なくとも３つの端子を有し、端子に接続
される３つのバリスタの三角形ネットワークである等価回路を有する電子部品の組み合わ
せを備え、１つの端子と他のいずれか２つの端子のうち１つの端子との間の電流において
は、第１端子に正電流が存在するとき、正電位が付加される第２端子に無視できる電流が
流れ、第２端子に対して負電位に保たれる第３端子から外に向かって正電流が流れ、一方
、第１端子の外側に向かう負電流が存在するとき、第２端子に正電流が流れ、第３端子に
無視できる電流が流れるようなトランジスタを提供する。
【０００７】
　本発明の第２態様によれば、少なくとも１つの半導体材料と、端子を形成する少なくと
も３つの導電コンタクトと、を備え、半導体材料、又は半導体材料といずれかの対のコン
タクトとの組み合わせが端子間のバリスタ特性を与えており、１つの端子と他のいずれか
２つの端子との間の電流を、第１端子に向かって正電流が流れるとき、正電位が付加され
る第２端子に無視できる電流が流れ、第２端子に対して負電位に保たれる第３端子から外
に向かう正電流が流れ、一方、第１端子の外側に向かって負電流が流れるとき、第２端子
に正電流が流れ、第３端子に無視できる電流が流れるように切り換える電子部品を提供す
る。
【０００８】
　本発明の第３態様によれば、半導体材料の本体と、各端子を形成する少なくとも３つの
導電コンタクトを規定する導電材料と、を備え、半導体材料と導電材料とが少なくとも部
分的に重なってデバイスを規定し、一対の端子間のデバイスの電気特性が、バリスタの電
気特性に対応する、電子デバイスを提供する。
【０００９】
　一実施形態では、半導体材料の本体は、印刷又はコーティングによって堆積された層を
備える。
【００１０】
　デバイスは、半導体材料の層が堆積し、半導体材料の層の上に導電材料が堆積した基板
を含んでもよい。
【００１１】
　あるいは、デバイスは、導電材料が堆積し、導電材料の上に半導体材料の層が堆積した
基板を含んでもよい。
【００１２】
　デバイスは、好ましくは、各対の端子間にバリスタ特性を有し、１つの端子と他のいず
れかの２つの端子との間の電流を、第１端子に正電流が流れるとき、正電位が付加される
第２端子に無視できる電流が流れ、第２端子に対して負電位に保たれる第３端子から外に
向かって正電流が流れ、一方、第１端子の外側に向かって負電流が流れるとき、第２端子
に正電流が流れ、第３端子に無視できる電流が流れるように切り換える。
【００１３】
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　一実施形態では、バリスタ特性は、半導体材料とコンタクトを形成する材料との間の同
一の整流接合から生じる。
【００１４】
　別の実施形態では、半導体材料は、粒子又は微細粒材料であり、バリスタ特性は半導体
材料における複数の対称半導体接合から生じ、半導体接合は粒子間又は粒間の境界面で形
成される。
【００１５】
　更なる実施形態では、半導体材料は、少なくとも２つの電気異種物質を含む複合材料で
あり、バリスタ特性は、半導体材料内にランダムに配向されるか又は対向する複数の整流
接合から生じ、整流接合は、２つの材料間の境界面に形成される。
【００１６】
　半導体材料の本体は、一方の側に配置された少なくとも２つの端子と、他方の側に配置
された少なくとも１つの端子と、を備えるプレート、層、又はディスクの形態であっても
よい。
【００１７】
　あるいは、半導体材料は、一対の対向面を有し、各対向面に配置された２つの端子と、
対向面を接続する面に配置された少なくとも１つの端子とを備える円柱又は正角柱の形態
であってもよい。
【００１８】
　デバイスは、基板上に半導体材料の層を堆積し、層の一方の側に同一平面形状に堆積さ
れた少なくとも３つの端子を備えるように製造してもよい。
【００１９】
　デバイスは、少なくとも１つの追加のコンタクトと、追加のコンタクトと他のコンタク
ト又は半導体材料の本体の少なくとも一方との間に堆積された絶縁材料の層とを含み、少
なくとも１つの追加のコンタクトは、追加の本体又はグランドコンタクトを形成する。
【００２０】
　電子部品は、印刷又はコーティングによって製造されてもよい。
【００２１】
　電子部品を製造する半導体材料は、好ましくは、シリコン粒子を含む。
【００２２】
　本発明の別の態様によれば、半導体材料の本体を提供するステップ、各端子を形成する
ために少なくとも３つの導電コンタクトを半導体材料の本体に提供するステップ、を含み
、いずれかの対の端子間のデバイスの電気特性は、バリスタの電気特性に対応する、電子
デバイスを製造する方法を提供する。
【００２３】
　方法は、基板上に少なくとも半導体材料の第１層を堆積するステップ、各端子を形成す
るために少なくとも３つの導電コンタクトを規定する導電材料を堆積するステップ、を含
み、半導体材料と導電コンタクトとは、少なくとも部分的に重なってデバイスを規定する
。
【００２４】
　導電材料が最初に基板上に堆積され、導電材料によって規定されたコンタクトの上に少
なくとも部分的に半導体材料が堆積されてもよい。
【００２５】
　あるいは、半導体材料が最初に堆積され、半導体材料の上に、コンタクトを規定する導
電材料が堆積されてもよい。
【００２６】
　いずれの場合においても、デバイスは、基本的に２つの堆積処理工程で製造されること
が理解できる。
【００２７】
　半導体材料と導電材料のうち少なくとも１つは、好ましくは、印刷又はコーティング処
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理によって堆積される。
【００２８】
　したがって、本明細書に開示されたデバイスが、基本的に半導体材料と導電材料のみで
構成され、公知の印刷、コーティング、又は薄膜蒸着技術を使用して、２つの工程のみで
簡単に製造できることは、本発明の重要な態様である。
【００２９】
　方法は、基板上に半導体材料の層を堆積するステップ、半導体材料の層の一方の側に同
一平面形状に少なくとも３つの端子を堆積するステップ、を含んでもよい。
【００３０】
　あるいは、方法は、プレート、層、又はディスクの形態の半導体材料の本体を提供する
ステップ、少なくとも２つの端子を本体の一方の側に付加するステップ、少なくとも１つ
の端子を本体の他方の側に付加するステップ、を含んでもよい。
【００３１】
　方法は、他のコンタクトのうち少なくとも１つの上か、又は半導体材料の本体の上に絶
縁材料の層を堆積するステップ、少なくとも１つの追加のコンタクトを絶縁材料の層に付
加するステップ、を含み、少なくとも１つのコンタクトは、追加の本体又はグランドコン
タクトを形成してもよい。
【００３２】
　別の態様では、方法は、一対の対向面を有する円柱又は正角柱の形態で半導体材料の本
体を提供するステップ、第１端子及び第２端子をそれぞれの対向面に付加するステップ、
少なくとも１つの端子を、対向面を接続する表面に付加するステップ、を含んでもよい。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１ａ】図１ａは、従来技術のトランジスタの動作のうち機械的な切換形式を示す概略
図である。
【図１ｂ】図１ｂは、本発明に係るトランジスタの動作のうち機械的な切換形式を示す概
略図である。
【図２】図２は、本発明の例示的な実施形態に係る三端子トランジスタの等価回路のモデ
ルを示す概略図である。
【図３ａ】図３ａは、図２のモデルのトランジスタの回路に対応するデバイスの伝達特性
のプロットであり、１００Ｖのコレクタ電位の場合におけるベース電流に対するコレクタ
電流の依存性を示す。
【図３ｂ】図３ｂは、２０Ｖ、６０Ｖ、及び１００Ｖのコレクタ電位の場合におけるベー
ス電位に対するコレクタ電流の依存性を示す同じデバイスの伝達特性のプロットである。
【図４】図４は、本発明に係るトランジスタの例示的な第１実施形態の概略図である。
【図５】図５は、本発明に係るトランジスタの例示的な第２実施形態の概略図である。
【図６】図６は、本発明に係るトランジスタの例示的な第３実施形態の概略図である。
【図７ａ】図７ａは、本発明に係るトランジスタの例示的な第４実施形態の変形例の概略
図である。
【図７ｂ】図７ｂは、本発明に係るトランジスタの例示的な第４実施形態の変形例の概略
図である。
【図７ｃ】図７ｃは、本発明に係るトランジスタの例示的な第４実施形態の変形例の概略
図である。
【図８】図８は、本発明に係るトランジスタの例示的な第５実施形態の概略図である。
【図９】図９は、図６に示される例示的な第３実施形態に対応するトランジスタのプロト
タイプ版の写真である。
【図１０ａ】図１０ａは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
【図１０ｂ】図１０ｂは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
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【図１１ａ】図１１ａは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
【図１１ｂ】図１１ｂは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
【図１２ａ】図１２ａは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
【図１２ｂ】図１２ｂは、異なる材料を使用して製造された、図９に示されるプロトタイ
プのトランジスタの伝達関数を示すグラフである。
【図１３】図１３は、図７ｂに示される例示的な第４実施形態に対応するトランジスタの
プロトタイプ版の写真である。
【図１４ａ】図１４ａは、図１３に示されるプロトタイプのトランジスタの伝達関数を示
すグラフである。
【図１４ｂ】図１４ｂは、図１３に示されるプロトタイプのトランジスタの伝達関数を示
すグラフである。
【図１５】図１５は、本発明に係るトランジスタの例示的な第６実施形態の概略図である
。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　本発明は、あるタイプの電子デバイス、又はそのようなデバイスを製造する方法に関す
る。特に、本発明は、デバイスの第１端子を流れる電流の方向に応じて、第２端子と第３
端子とのうちのいずれか１つに電流を流すように、２方向に切り換えるように動作するト
ランジスタに関する。
【００３５】
　更に、本発明は、プリンテッドエレクトロニクスの分野に関するものであって、印刷、
コーティング、及びパッケージングの技術を使用して、電子デバイス及び回路を製造する
分野に関する。本明細書では、用語「印刷」は、液体又はコロイドインクから基板材料上
にパターン若しくはデザインを形成することを意味する。印刷方法としては、限定される
ものではないが、例えば、フレキソ印刷又はレタープレス等の凸版印刷、グラビア等の凹
版印刷、パッド印刷とオフセット印刷とを含む転写法、リソグラフィ及びゼログラフィー
などのフラットな印刷方法、スクリーン印刷等の孔版方法、及びインクジェット印刷等の
非接触印刷等がある。
【００３６】
　「コーティング」は、例えば、吹き付け、ドクターブレード、スロット－ダイ又はスピ
ンコーティングによる材料の連続した層の堆積をいう。そのような層は、例えば、フォト
リソグラフィー、機械的又はレーザー彫刻、又はエッチングによって、実質的にパターン
にされる必要があるかもしれない。パッケージング技術は、材料の追加、除去、及び形成
用の印刷及びパッケージング産業で一般的に知られている他の技術である。材料の追加、
除去、及び形成としては、限定されるものではないが、高温及び冷温ラミネート加工、予
め印刷された要素及び成分の転写、カレンダリング、スタンピング、エンボス加工を含む
。
【００３７】
　本発明の一態様では、本明細書に開示されたトランジスタは基本的に半導体材料と電気
コンタクトのみで構成され、公知の印刷技術又は薄膜蒸着技術を用いて２つの工程のみで
簡単に製造することができる。電流切換トランジスタとしては、高電圧で機能することが
でき、特に無線周波数通信、及びエレクトロルミネッセントディスプレイ（ＥＬディスプ
レイ）等の駆動用高電圧表示要素に関連して、プリンテッドロジックの異なる態様におけ
る用途を見つけることが期待されている。
【００３８】
　本明細書に開示されたトランジスタは、電界効果トランジスタと接合トランジスタの両
方と異なる動作原理を有しており、ベースに電流が流れるとき、エミッタとコレクタとの
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間に無視できる電流が流れ、ベースを流れる電流の向きに応じて、エミッタとベースとの
間に電流が流れるか、又はベースとコレクタとの間に電流が流れる。簡単に比較するため
、２つの動作原理の機械的な切換形式の図を図１に示す。
【００３９】
　図１ａ及び図１ｂでは、従来技術のＢＪＴと本発明のトランジスタのそれぞれについて
、トランジスタの動作の機械的な切換形式が概略的に示されている。図１ａでは、ベース
Ｂへの信号の付加は、矢印によって示される方向におけるプランジャー１０の直線運動と
等しく、エミッタＥとコレクタＣとの間の接続を形成したり、遮断したりする。図１ｂで
は、ベースＢを流れる電流の方向の変化は、レバー１２の回転と等しく、ベースＢとエミ
ッタＥとの間の接続を形成するか、又はベースＢとコレクタＣとの間の接続を形成する。
【００４０】
　したがって、図１ａに示される従来のトランジスタの動作モードでは、ベースＢでの電
流による電荷注入（又はＦＥＴのゲートへの電位の付加）は、プランジャー１０の垂直運
動と等しく、エミッタＥとコレクタＣとの間の接続を形成するか、又は遮断するかのいず
れかを行う。本発明のトランジスタでは、ベースを流れる電流の方向の変化は、図１にお
ける機械レバーの回転と等しく、エミッタ又はコレクタのどちらかをベースに接続する。
【００４１】
　本発明の基本的なトランジスタは、電子部品、即ち図２に示されるように、少なくとも
３つの端子を有し、３つの端子のそれぞれの対に接続される３つのバリスタの三角形ネッ
トワークである等価回路を有する電子部品の組み合わせを備える。この図は、ベースＢ、
エミッタＥ、及びコレクタＣ用の３つの端子を備え、端子の各対に接続される３つのバリ
スタＲＢＥ、ＲＣＢ、及びＲＣＥで構成されているトランジスタの等価回路のモデルを概
略的に示している。
【００４２】
　図２のデバイスでは、１つの端子と他の２つの端子のうち１つの端子との間の電流は、
第１端子に正電流が存在するとき、即ち第１端子の内側に向かって正電流が流れるとき、
正電位が付加される第２端子に無視できる電流が流れ、第２端子に対して負電位に保たれ
る第３端子から外に向かう正電流が流れ、一方、負電流があるとき、即ち第１端子の外側
に向かって負電流が流れるとき、第２端子に正電流が流れ、第３端子に無視できる電流が
流れる。
【００４３】
　いずれかの対の端子間のバリスタ特性では、低電流のため、即ち端子間に電位差を付加
するための非常に高い電気抵抗と、大電流のため、即ち端子間に電位差を付加するための
低い電気抵抗とが要求される。電位ＶＣがコレクタＣに付加され、正電流ＩＢがベースＢ
に注入されたとき、ベースＢの電位ＶＢは、エミッタＥに対して大きく、正であり、コレ
クタＣに対して低くなる。コレクタとエミッタとに接続されるバリスタの特性に対するコ
レクタ電圧ＶＣの大きさによっては、コレクタに小さい電流が流れるかもしれない。これ
は、他の種類のトランジスタと同様のオフ電流として述べることができる。反対に、ベー
スに負電流が存在する場合、即ち外側の向きの意味で、ベース電圧ＶＢは、コレクタに対
して大きく、負となり、エミッタに対して低くなる。したがって、ベースとコレクタとに
接続されるバリスタの抵抗ＲＣＢは、ベースからエミッタに接続されるバリスタの抵抗Ｒ

ＢＥよりも非常に小さく、大部分の電流は、コレクタに流れる。
【００４４】
　そのようなトランジスタは、図２に示されるように、３つの個々のバリスタを共に接続
して簡単に構成することができ、それは電子部品の製造において知られている任意の適し
た方法によって、３つの端子又は接続リード線のみを有する共通の筐体内に共にパッケー
ジされてもよい。あるいは、トランジスタは、共通の基板上に、少なくとも３つの個々の
バリスタの集積回路として形成することもできる。この集積回路は、集積回路の製造、薄
膜エレクトロニクス、又はプリンテッドエレクトロニクスにおいて共通に適用される材料
の堆積及びパターニング用のいくつかの技術を用いて、形成される。
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【００４５】
　しかしながら、トランジスタ自体は、可能な限り少ない工程で製造される単一の電子部
品のみを備えることが望ましい。したがって、本発明の好ましい実施形態によれば、電子
部品は、少なくとも１つの半導体材料と、端子を形成する少なくとも３つの導電コンタク
トと、を備えるように製造される。電子部品は、ベースとして示される１つの端子とエミ
ッタ及びコレクタと呼ばれるいずれか２つの他の端子との間の電流を、第１端子に向かう
正電流が存在するとき、正電位が付加される第２端子に無視できる電流が流れ、第２端子
に対して負電位に保持される第３端子から外への正電流が流れ、一方、負電流が存在する
とき、即ち第１端子の外側に向かって負電流が流れるとき、第２端子に正電流が流れ、第
３端子に無視できる電流が流れるように切り換える。
【００４６】
　バリスタ特性は、半導体材料とコンタクトを形成する材料との間に同一の整流接合の存
在に起因する。
【００４７】
　別の実施形態では、バリスタ特性は、粒子又は微細粒材料である半導体材料において、
それによって半導体接合が粒子間又は粒間の境界面に形成される複数の対称半導体接合か
ら生じる。
【００４８】
　更なる実施形態では、バリスタ特性は、半導体材料におけるランダムに配向された又は
対向する複数の整流接合から生じる。半導体材料は、少なくとも２つの電気的異種材料を
有する複合材料であり、それによって整流接合が２つの材料の間の境界面に形成される。
【００４９】
　半導体材料は、一方の側に堆積される少なくとも２つの端子と、その他方の側の少なく
とも１つの端子とを有するプレート、層、又はディスクの形態であってもよい。
【００５０】
　先行技術文献で知られているものとして、一対の端子間で所望のバリスタ特性を実現す
る２つの方法がある。第１の方法は、いずれか２つの端子間の経路に同一であるが対立す
るダイオードの対を有するように、半導体材料とコンタクトを形成する材料との間に同一
の整流接合を構成することである。そのような整流接合は、コンタクトの導電材料と半導
体材料との間の接合部分を有するショットキー障壁の形態であってもよい。あるいは、整
流接合は、あるタイプの導電半導体材料と、その導電タイプとは反対の導電タイプの別の
高ドープ半導体との間の半導体接合であって、高ドープ半導体は電気コンタクトのために
要求される導電材料に対しての抵抗コンタクトを有する。
【００５１】
　好ましい第２の方法は、固有電界又は電流依存導電率を有することによってバリスタ材
料としても説明されている半導体材料を使用することである。このアプローチの利点は、
整流接合を提供する必要がなくなるように電荷を運ぶのであれば、コンタクトのため及び
電気接続のために材料を自由に選択することができることである。そのような材料の例は
、ゴーシュ（Ｇｈｏｓｈ）らの国際公開第２０１２／０２７１０９号、ホン（Ｈｏｎｇ）
らの米国特許出願公開第２０１２／０１５３２３７号明細書、及びシ（Ｓｈｉ）らの国際
公開第２０１２／０７１０５１号に開示されている。
【００５２】
　これらの材料の多くは、少なくとも２つの電気異種材料を含む複合材料であり、２つの
材料の間の境界面で形成される半導体材料において、ランダムに配向されるか又は対向す
る複数の整流接合からバリスタ特性が生じる。別の案としては、国際公開第２００７／０
００４０１４号に開示されているもの等のシリコンナノ粒子からなる単相材料によって提
供されており、国際公開第２０１２/０３５４９４号におけるサーミスタとしての用途に
適した優れたバリスタ特性を有するものとして示されているそのような単相粒子又は細粒
材料においては、バリスタ特性は、粒子間又は粒間の境界面で形成する半導体材料におけ
る複数の対称の半導体接合から生じる。
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【００５３】
　本発明の例示的な第１実施形態は、ＴＤＫ　ＥＰＣＯＳで作られたＳＩＯＶ－Ｓ１４Ｋ
７５の種類の３つの個々のバリスタを用いて構成されたモデル回路であり、３つのバリス
タは図２に示されるように共に接続されている。回路は、ベースＢ、エミッタＥ、及びコ
レクタＣに示される３つの端子を有している。測定された伝達特性として、図３ａにコレ
クタ電位１００Ｖの場合におけるベース電流ＩＢに対するコレクタ電流ＩＣを示し、図３
ｂにコレクタ電位２０Ｖ、６０Ｖ、及び１００Ｖの場合におけるベース電圧ＶＢに対する
コレクタ電流ＩＣを示す。電流－電流伝達特性は、負のベース電流の単位元（ｕｎｉｔｙ
）よりわずかに小さい負の勾配の線形応答を有するほぼ完全な切換挙動を示すと共に、正
のベース電流に対する小さいオフ電流を示す。また、図３ｂに示されるように、電流が切
り換わる明確に定義されたベース電位があり、このスイッチオン電圧は、コレクタに付加
される電位に依存する。したがって、このような構成のデバイスは、概してユニティーゲ
イン増幅器／減衰器として使用することができるか、又はインバータとして使用すること
ができる。更に、用途としては、整流、フィルタリング、及び信号処理等を含み、これら
は負の信号をコレクタへ、正の信号をエミッタへ分けることによって行うことが可能であ
る。
【００５４】
　本発明の第２実施形態は、個々の構成要素としてのトランジスタの一体型構造であり、
トランジスタは、半導体材料の本体と、ベース端子、エミッタ端子、及びコレクタ端子を
形成する少なくとも３つの導電コンタクトとを備える。考えられる例示的な２つの構造が
、図４及び図５に示されている。
【００５５】
　図４では、半導体本体１４は、プレート又はディスク又は材料の層の形態でのフラット
シートを備える。エミッタ端子１６とコレクタ端子１８は、半導体本体１４の上面に、互
いに間隔を有して隣り合って適用される一方、ベース端子２０は、本体の対向する下表面
に適用される。図に示したように、本体１４は、コンタクトが占める領域を超えて延びて
もよい。
【００５６】
　ベースコンタクト２０は、互いに隣り合うエミッタコンタクト１６及びコレクタコンタ
クト１８の側と反対側の本体にある。そのため、ベースとコレクタとの間、又はベースと
エミッタとの間のいずれかに規定されるバリスタを覆う経路は、本体の厚さに依存する一
方、コレクタとエミッタとの間の経路は、本体の表面に接近して横方向に存在する。した
がって、この形状は、同じ電位差において、エミッタとベースとの間の抵抗か、又はコレ
クタとベースとの間の抵抗のいずれかに比べて、エミッタとコレクタとの間の抵抗を自動
的に大きくすることができる。そのため、比較的小さいオフ電流を得ることができる。
【００５７】
　絶縁層２２は、本体１４の下面に配置され、ベースコンタクト２０を覆い、追加の導電
コンタクト２４が絶縁層の露出面に適用される。このコンタクト２４は、トランジスタ用
の本体又はグラウンド端子を提供するのに役立つ。
【００５８】
　第２実施形態の別の構成では、図５に示されるように、円柱又は正四角柱の形の半導体
材料の本体２６を備え、それぞれ対向する本体の端面３２と３４に、環状のエミッタ端子
２８と環状のコレクタ端子３０とが対向して配置されている。また、第２実施形態の構成
では、２つの端面に接続される円柱表面上に少なくとも１つのベース端子３６を備えてい
る。ベース端子３６は、図５に示されるように、本体２６を完全に取り囲む単一の円周コ
ンタクトを備えてもよく、本体の表面上の異なる位置に配置された１つ以上の個々のコン
タクトを備えてもよい。
【００５９】
　本体２６を通って軸方向に延びる補助コンタクト３８は、同軸スリーブ又はシリンダー
４０によって、本体の半導体材料と分けられており、本体又はグランド端子として使用可
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能である図４におけるコンタクト２４に等しい。
【００６０】
　グランド端子は、デバイスを完全に取り囲んで構成されてもよく、それによって筐体を
形成し、あるいは追加の特徴として、例えば、図４に示されるような下部の導電層や導電
コンタクト２４、又は図５に示されるような導電同軸コア３８を付加してもよい。
【００６１】
　本発明の好ましい実施形態では、限られた数の工程で、基板上に印刷処理又は薄膜蒸着
処理をすることによって製造できるものである。概して、これは、同時に堆積されると共
に半導体層と同じ側に配置されるエミッタ、ベース、及びコレクタ用の材料を有するコン
タクトの同一平面形状を採用することを提案している。しかしながら、ある用途では、例
えば、高電流が要求される場合、図４のものと同様の千鳥状又は対向形状を採用し、絶縁
層２２がポリマーフィルム等の絶縁材料、又は紙や布地等の繊維性材料で構成される基板
を備えるか、又はグランド端子２４が金属箔等の導電材料で構成される基板を備えること
が望ましい。
【００６２】
　図６は、導電コンタクトが同一平面形状に配置された、本発明の例示的な第３実施形態
を示している。第３実施形態は、好ましくは印刷によって製造される。この実施形態では
、導電性を有しない表面を備える基板４２を提供している。導電性を有しない表面とは、
絶縁材料で構成されていてもよいし、あるいはデバイスが製造される表面のうち少なくと
も一部を覆う絶縁材料層を備える導電材料や半導体材料で構成されてもよい。
【００６３】
　デバイスの視点から、基板材料又はその寸法の選択に制限はないが、使用される堆積方
法及び用途の分野に適している必要がある。理想的には、プリンテッドエレクトロニクス
デバイスの分野において想定される用途として、基板材料はフレキシブルなシート材料か
硬質のシート材料であって、連続薄膜、織物の繊維材料、不織の繊維材料、又はそれらの
複合材料であってもよい。
【００６４】
　薄膜材料の例としては、ポリマーがある。ポリマーは、限定されるものではないが、ポ
リエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレン（ＰＥ）、ポリカーボネート、ポリ
エチレンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリイミド（カプトン、ベスペル）を含み、又、セル
ロースアセテートとセルロースアセテートブチレート（ＣＡＢ）等のセルロース誘導体、
及びフェノールとアルキルエポキシ樹脂を含む。又、薄膜材料としては、金属がある。金
属は、限定されるものではないが、鋼とステンレス鋼との合金、銅、銅合金、アルミニウ
ム、アルミニウム合金、チタニウム、チタニウム合金、マグネシウム、及びマグネシウム
合金等の鉄類を含んでもよい。
【００６５】
　繊維材料は、合成繊維材料と、羊毛、綿、リネン、又はストーンウール（岩綿）等の動
物、植物、又は鉱物起源の天然繊維との織物及び不織布を含む。又、繊維材料は、食物繊
維、及びデュポン社のノーメックス（登録商標）のようなアラミド紙、セラミック紙など
の紙のような材料から作られた従来の紙及び板を含む。
【００６６】
　複合基板材料は、繊維及び粒子の強化ポリマー及び金属を含む。繊維及び粒子の強化ポ
リマー及び金属は、限定されるものではないが、任意の材料及び挿入されたナノクレイの
ナノ粒子、ナノチューブ、ナノワイヤー、及びナノロッド等のナノスケールのフィラーを
備えるものを含む。又、複合基板材料は、木材などの天然素材、スーパーウッド又はチッ
プボードなどの再生木材、積層シート、少なくとも１つの表面に連続したコーティングか
、ざらざらのコーティングが施された薄膜シート又は繊維シートを含む。
【００６７】
　薄膜蒸着又は電子機器の製造等の他の用途又は製造工程においては、基板材料は、酸化
物結晶及び非晶質酸化物を備えてもよい。又、基板材料は、ケイ酸塩及びチタン酸塩、例
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えば、軟質ガラス、ホウケイ酸ガラス、石英、チタン酸バリウム、又はサファイア等を備
えてもよく、又は半導体材料を備えてもよく、限定されるものではないが、シリコン、ゲ
ルマニウム、又はガリウムヒ素、リン化インジウム、またはセレン化銅インジウムとして
、シリコン、ゲルマニウム、または化合物半導体を含む。
【００６８】
　上記の例は、全てを網羅するものでもないし、限定するものでもないことは理解される
。
【００６９】
　ベース、エミッタ、及びコレクタ用の導電コンタクトは、基板４２の絶縁表面上に堆積
されると共に、パターンに形成される。パターンにおいては、対向する２つの導電コンタ
クト４４と４６がベースを規定しており、それらは狭く細長いギャップ４８の対向端に配
置され、エミッタ用のコンタクト５０とコレクタ用のコンタクト５２とにそれぞれ分けて
いる。２つのベースコンタクト４４と４６は、コレクタコンタクト５２を取り囲む導電材
料の経路５４によって接続されている。ベースコンタクト４４と４６は、ギャップ４８を
決定する三角形のテーパ状の先端を有していることが図６に見られる。図に示されたデバ
イスの構成は、エミッタとコレクタに対して対称であるため、これらは自由に入れ替える
ことができる。
【００７０】
　コンタクトを規定する導電材料の堆積及びパターニングは、例えば、導電インクの印刷
によって、又はマスクを介しての物理的気相成長法又は化学的気相成長法によって、同じ
処理工程で行われることが好ましい。プリンテッドデバイスの場合、コンタクト用に適し
た材料は、金属又はカーボンを含むインクであり、インクは、インジウム、スズ、亜鉛、
及びアンチモン等の他の導電材料、又はＰＥＤＯＴ等の有機導電体を含むが、微視的又は
ナノ構造の形態であってもよく、ＰＳＳが等しく付加されてもよい。半導体材料が薄膜蒸
着によって堆積されるデバイスにおいては、金属の選択は、半導体と共に整流接合を提供
することを要求する組み合わせによって制限されてもよい。一般的に、モリブデン、パラ
ジウム、チタン、タングステン、ニッケル又はそれらの合金を含む高仕事関数の金属と、
あるいは銀、銅、又はスズ等の中程度の仕事関数を有する金属及び合金とが好ましい。
【００７１】
　次に、半導体本体５６は、４つのコンタクト４４、４６、５０、及び５２のすべての間
のギャップを覆い、かつベースコンタクトを通って延びるギャップ４８の軸周りにほぼ鏡
面対称となるように、堆積されると共にパターン化される。本体５６は、ギャップ４８に
隣接するコンタクトの最も内側の端部に重なるのに十分な大きさである。
【００７２】
　コンタクトを覆う半導体材料の領域が電気特性に影響を及ぼさないように、導電材料に
よって短絡されており、この設計の代わりに、半導体材料が、導体間の５つのギャップ（
即ち、エミッタからベース（上部）、コレクタからベース（上部）、エミッタからベース
（下部）、コレクタからベース（下部）、及びエミッタからコレクタ）のそれぞれをブリ
ッジする５つのトラックを備えるパターンに制限されてもよい。半導体本体の堆積及びパ
ターニングは、例えば、半導体インクの印刷によって、又はマスクを介しての物理的気相
成長法又は化学的気相成長法によって、１つの工程で行われることが好ましい。
【００７３】
　プリンテッドデバイスでは、乾燥又は硬化によりバリスタ材料を形成するインクは、均
一な半導体を形成するものが好ましい。なぜならば、これらはデバイスの導電部分用の材
料の選択を制限しないからである。好ましい材料は、シリコン粒子を含むインクであり、
シリコンナノ粒子は、国際公開第２００７／０００４０１４号に開示されている特定の表
面特性を有するナノ粒子が好ましく、バリスタ材料を形成することが実証されている国際
公開第２０１２／０３５４９４号に開示されたサーミスタにおいて使用されている。ある
いは、Ｐ３ＨＴ又はＰＥＤＯＴ等の有機半導体材料が使用されてもよい。なぜならば、そ
れらは一般的にバリスタ材料ではないが、これらの材料は概して多くの一般の金属との整
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流接合を形成するからである。
【００７４】
　別の処理では、堆積の順序が逆であってもよく、半導体本体は、最初に基板上に堆積さ
れ、最終構造においては、端子と基板との間に配置されてもよい。
【００７５】
　本発明の例示的な第４実施形態は、絶縁表面を有する基板材料の上に印刷することによ
って、薄膜蒸着によってか、又は従来の半導体製造技術によって製造することができる。
第４実施形態は、半導体本体と接触する３つの端子のみを備え、３つの端子は対称パター
ンに配置されている。この実施形態は、ベース端子４４と４６の間を延びる導体５４が、
中央のコレクタ端子５２に接続することを制限するという点において、図６の実施形態を
回路に統合する上での困難に対処している。したがって、少なくとも２つの追加の処理ス
テップ、例えば、絶縁材料と導電材料の堆積によるビアの作成等、が任意の回路を完成す
るために必要である。第４実施形態では、基板の平面接続は、すべての端子に対してオー
プンであり、電気接続が端子と同じ処理ステップで構築することができる。更に、デザイ
ンの対称性については、回路配置において、３つのすべての端子を自由に入れ替えること
ができる。この実施形態の３つのデザインの例は、それぞれ好適に対称性を有しており、
図７ａ、図７ｂ、及び図７ｃに示されている。
【００７６】
　対称に配置された電気コンタクト５８、６０、及び６２は、ベース、エミッタ、及びコ
レクタとして使用されており、基板６４上に堆積され、パターン化されている。それ以外
については、使用される材料及び処理は、図６の実施形態と同様である。次に、半導体本
体６６は、端子５８、６０、及び６２の隣り合う内側端部との間に規定される略三角形の
ギャップ６８の上に堆積され、パターン化され、３つの全ての端子が等しく接続される３
つの部分から成る回転対称性を有するデザインとなる。
【００７７】
　堆積された半導体材料６６の好ましい形状は、図７ａ、図７ｂ、及び図７ｃにそれぞれ
示されるように、円形、コンタクトの内側端部を延びると共に電気コンタクトを作成する
辺を有する正三角形、及びコンタクトの内側端部の上を延びる頂点を有する正三角形であ
る。前述の実施形態のように、半導体材料の固体層又はシートを備える本体６６は、正し
い方向及び端子間の位置において湾曲されたトラック又は直線状のトラックによって置き
換えられてもよい。半導体材料及び製造方法の選択は、前述の実施形態と同様であって、
導電材料と半導体材料の堆積順序は、逆であってもよい。
【００７８】
　図７ａ～図７ｃに示される第４実施形態の対称性設計は、設計の柔軟性を制限するが、
各対の端子間の抵抗を変更可能なように変形させることができる。第５実施形態は、前述
の２つの実施形態のものと同じ材料及び同じ処理を用いて製造することができ、これらの
パラメータをより正確に制御することができる。この実施形態では、図８に示されるよう
に、ベースコンタクト７０がＴ形状を有し、Ｔのヘッド７２が拡がっている。エミッタコ
ンタクト７４とコレクタコンタクト７６は、それぞれ内側に延びる矩形状の端部７８と８
０を有し、端部７８と８０は互いに隣り合って対称に配置されると共にベース端子のヘッ
ド７２と隣り合っている。それぞれの端部７８と８０の１つのエッジが隣り合うベース端
子のエッジと平行になると共に、エミッタの端部及びコレクタの端部のうち互いに対向す
るエッジ間にギャップを有して平行に延びている。全体として、Ｔ形状のギャップ８２は
、それぞれのコンタクト間に存在している。
【００７９】
　寄生抵抗と浮遊容量を最小にするため、エミッタ端子７４の外側端子部とコレクタ端子
７６の外側端子部とは、互いに離れる方向の角度で延びている。半導体本体８４が３つす
べてのギャップを覆うように堆積された後、等価回路内のバリスタの相対抵抗は、もっぱ
らエミッタコンタクトの端部７８の長さと、コレクタコンタクトの端部８０の長さと、一
対のコンタクトのギャップ間の距離とによって決定される。したがって、この設計では、
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エミッタ－ベース、ベース－コレクタ、及びエミッタ－コレクタのチャンネルに対して非
対称の抵抗値とすることができる。
【実施例】
【００８０】
　図９は、導電インクと半導体インクのスクリーン印刷によって製造された第３実施形態
のプロトタイプのトランジスタ（図６）の写真を示す。基板は、１平方メートル当たり８
０重量グラムのコーティングされていない上質紙を含む。この実施形態の他の例では、１
６０ｇｓｍのコーティングされていない板紙、及び１００ミクロンＰＥＴで製造された。
【００８１】
　デバイスのコンタクトと他の導電部分は、デュポン社のラックスプリント（登録商標）
５０００銀導体を用いて印刷される。同様のデバイスについては、クリエイティブマテリ
アルズ社、及びＰＣｈｅｍ社を含む他の製造業社から供給される銀インク及び銀合金イン
クを用いると共に、定電場に依存しない抵抗を有する半導体材料を提供するデュポン社の
７１６２ラックスプリント（登録商標）透光性導体を使用して、コンタクトが印刷される
ことにより製造される。
【００８２】
　半導体パターンは、シリコンナノ粒子とアクリル系バインダーを含むインクを用いて印
刷した。使用されたシリコンナノ粒子は、国際公開第２００７／０００４０１４号に開示
されたタイプのものであり、国際公開第２００９／１２５３７０号に開示された製粉方法
を使用して、Ｓｉｌｔｒｏｎｉｘによって提供される０．００５Ωｃｍより小さい抵抗率
のホウ素ドープされたｐ型シリコン原料から作られた。使用される他のインクは、Ｓｉｌ
ｔｒｏｎｉｘによって提供される同等の抵抗率のｎ型シリコン原料から用意されると共に
、Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｓｍｅｌｔｅｒｓ（Ｐｔｙ）　Ｌｔｄ．によって提供される２５０３
グレードシリコン金属から用意された。
【００８３】
　図１０及び図１１は、ｐ型及びｎ型シリコンナノ粒子と銀コンタクトとを含むインクを
使用して印刷された本実施形態のトランジスタの伝達特性を示す。図１０ａは、ベース電
流に対するコレクタ電流の依存性を示し、図１０ｂは、ベース電圧に対するコレクタ電流
の依存性を示す。図１１では、等価回路における３つのバリスタのそれぞれの間（即ち、
それぞれの対の端子の間）の電位差の点からコレクタ電流を述べているモデル関数に対す
るフィッティングについても示されている。
【００８４】
　より具体的には、図１０は、普通紙基板上に、銀コンタクトとｐ型シリコン半導体をス
クリーン印刷することによって製造された第３実施形態に係るトランジスタの伝達特性を
示し、コレクタ電位１００Ｖの場合におけるベース電流に対するコレクタ電流の依存性（
図１０ａ）と、コレクタ電位８０Ｖと１２０Ｖの場合におけるベース電位に対するコレク
タ電流の依存性（図１０ｂ）を示す。
【００８５】
　図１１は、普通紙基板上に、銀コンタクトとｎ型シリコン半導体をスクリーン印刷する
ことによって製造された第３実施形態に係るトランジスタの伝達特性を示し、コレクタ電
位１１０Ｖの場合におけるベース電流に対するコレクタ電流の依存性（図１１ａ）と、コ
レクタ電位１００Ｖ、１１０Ｖ、及び１２０Ｖの場合におけるベース電位に対するコレク
タ電流の依存性（図１１ｂ）を示す。図１１ａ及び図１１ｂの両方における実線は、ベー
ス及びコレクタ電位に対するコレクタ電流の依存性を述べているモデル関数のフィッティ
ングである。
【００８６】
　図１２は、デュポン７１６２透光性導体とｐ型シリコンインクとを使用して印刷したコ
ンタクトを有しない類似のトランジスタの類似のデータを示す。３つすべてのデバイスの
伝達特性は、個々の構成要素（図３）から構成されたモデルのトランジスタのものと同等
であって、ベース電流が負のとき、ベース電流に対するコレクタ電流は線形依存し、ベー
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【００８７】
　より具体的には、図１２は、普通紙基板上に、透光性導電性酸化物コンタクトとｐ型シ
リコン半導体とをスクリーン印刷することによって製造された第３実施形態に係るトラン
ジスタの伝達特性を示し、コレクタ電位１２０Ｖの場合におけるベース電流に対するコレ
クタ電流の依存性（図１２ａ）と、コレクタ電位１００Ｖ、１１０Ｖ、及び１２０Ｖの場
合におけるベース電位に対するコレクタ電流の依存性（図１２ｂ）を示す。
【００８８】
　図１３は、１平方メートル当たり８０重量グラムのコーティングされていない上質普通
紙基板上に、銀とｐ型シリコンインクとをスクリーン印刷することによって製造された図
７ａ～７ｃの第４実施形態のトランジスタの写真を示す。本実施形態の他の例についても
、先の例で述べられた材料を使用して製造された。
【００８９】
　図１４は、図７ｂに示される第４実施形態のトランジスタの電流－電流（図１４ａ）の
伝達特性と電流－電圧（図１４ｂ）との伝達特性を示し、これらは前述の実施形態のもの
とさほど違わず、負のベース電流に対してコレクタ電流が線形依存するが、正のベース電
流に対しては弱線形依存を示すわずかに大きいオフ電流を有する。しかしながら、対称的
な構成は、電流－電圧伝達特性曲線（図１４ｂ）における傾きが、非対称のデザインより
も大きく、電流が切り換えられたときに、よりよく規定されたベース電位を生じさせる。
このスイッチオン電圧は、コレクタに付加される電位に依存する。
【００９０】
　より具体的には、図１４は、普通紙基板上に、銀コンタクトとｐ型シリコン半導体とを
スクリーン印刷することによって製造された第４実施形態に係るトランジスタの伝達特性
を示し、コレクタ電位９０Ｖ、１１０Ｖ、及び１３０Ｖの場合におけるベース電流に対す
るコレクタ電流の依存性（図１４ａ）と、コレクタ電位９０Ｖ、１１０Ｖ、及び１３０Ｖ
の場合におけるベース電位に対するコレクタ電流の依存性（図１４ｂ）を示す。
【００９１】
　図１５は、本発明の例示的な第６実施形態を示しており、これは第４実施形態の特徴と
第５実施形態の特徴とを組み合わせたものである。
【００９２】
　導電性のベース端子８６、エミッタ端子８８、及びコレクタ端子９０は、絶縁表面を有
する基板６４上に印刷されている。それぞれのコンタクトは、それぞれ内側に延びる導電
トラック９２、９４、及び９６を有し、互いに１２０度で配向される３つの軸を規定して
いる。各トラック９２、９４、及び９６の両側に延びているのは、同心円状に湾曲した複
数の櫛形コンタクト９８、１００、及び１０２である。端子と櫛形コンタクトのパターン
は、任意の材料と前述の実施形態で述べられた処理を使用して、基板上に堆積される。
【００９３】
　コンタクト９８、１００、及び１０２は、図１５に示されるように、一連の部分円弧を
形成してもよいし、又は三角形や六角形等の三回対称性を有する多角形の部分であっても
よい。次に、半導体本体１０４は、前述したものと同じ方法でコンタクト間のギャップを
ブリッジするように堆積される。あるいは、半導体パターンがコンタクトと基板との間に
あるように堆積の順序を逆にしてもよい。
【００９４】
　有利な点として、各対の端子の間のバリスタの相対抵抗は、三回対称性と３つの端子へ
のアクセスのしやすさを維持しながら、導電コンタクト間の半導体ブリッジの長さ、幅、
及び数を変更することによって、自由に替えることができる。
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