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第１章 
 

第１章 序 論 

１．１ 投影容量方式タッチパネルとは 

タッチパネルとは、平面上の入力に対し、その位置を決定するために用いられるセン

サーの一つである。ディスプレイ画面の上で直接入力を行う点で、タッチパッドとは区

別される[1]。 

タッチパネルを実現する技術には、様々な方式が報告されている[2]。その中で、投影

容量方式タッチパネルは、図 １.１の一例に示すように、縦横軸に複数の透明タッチ電

極が設けられる[3]。ここで駆動電圧が、タッチパネルの駆動電極に印加されると、電界

がタッチパネルの前面に投影されるために、投影容量方式タッチパネルと呼ばれてい

る[4]。 

 

図 １.１ 投影容量方式タッチパネル構造の一例 
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タッチパネル電極の形状は様々なものが用いられているが、この図で示されている

透明タッチ電極は、矩形にパターニングされたものである。これら電極は電気的に縦横

に直交したアレイを形成している。タッチ時には、表面のカバーガラスを介して、タッ

チパネルの電極と指との間に浮遊容量が生じるが、投影容量方式タッチパネルには、そ

の浮遊容量の結合を直接的に検出する自己容量方式と、縦横の電極間の相互容量の変

化によって間接的に検出する相互容量方式が存在する[5]。 

１．２ 投影容量方式タッチパネルの歴史 

１．２．１ プログラム可能なスイッチ 

パソコンの出現より先んじて、投影容量方式タッチパネルが用いられたのは興味深

いことである[6]。投影容量方式タッチパネルを初期開発に関わった一人に、イギリス

のレーダー会社に務めていた、E. A. Johnson が挙げられる[7]。彼は、1960 年代の半ば

に、航空管制システムの多数ある複雑な入力スイッチの単純化を試みるために投影容

量方式タッチパネルを開発した[8]（図 １.２）。また、もう一つの、投影容量方式タッ

チパネルの初期導入事例として、欧州原子核研究機構（CERN）を挙げることができる。

CERN では、制御室において、複数の作業フローと操作と制御を担う新規のユーザーイ

ンタフェースの一環として、投影容量方式タッチパネルが用いられた[9, 10]（図 １.３）。 

すなわち、初期の投影容量方式タッチパネルの主な応用は、 

① 入力デバイスの単純化（複数の単品スイッチをプログラム可能なスイッチに置

き換え）、② 使用しやすいユーザーインタフェースの提供（ユーザーの作業フローや

システム制御のガイド）、であった。 
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図 １.２ E.A. Johnson, US Patent No. 3,482,241 (2 DEC 1969) 

 

 

 

図 １.３ Stumpe, A new principle for xy touch system. 1977, CERN. 
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１．２．２ マルチタッチ入力 

タッチパネルにおけるマルチタッチ入力とは、複数の入力を同時に検出できる機能

を意味する。マルチタッチ入力は、現在、様々なスマート機器 1で必須な機能とされて

いる。投影容量方式タッチパネルにおいても、もっとも重要な機能の一つとされており、

今日のタッチパネル市場での静電容量タッチパネルの優位性も、この機能の実現容易

性からくるところが大きい[11]。投影容量方式タッチパネルにおける、マルチタッチ入

力技術の実現に関わった初期の事例として、B. Buxton(1984)らによる、デジタル・ドラ

ム（Digital hand drum）を挙げることができる[12]。80 年代からは、このようなエンタ

テインメント市場を中心に、ユーザーインタフェースにマルチタッチ入力が求められ

るようになった[13]。 

１．２．３ スマート機器の出現 

その後 1990 年代から、2000 年代半ばまで、タッチパネル市場では携帯機器では抵抗

膜方式タッチパネルが、中型ディスプレイ以上では赤外線とその受光センサーを用い

た光学方式タッチパネルが主流となった[14]。その理由として、一つは、携帯機器にお

けるタッチパネル市場が小さかったこともあるが、逆に、タッチパネルを支援するオペ

レーティングシステム（Operation system: OS)がなかったことが挙げられる。もう一つ

の理由は、それまで中型ディスプレイ以上のタッチパネル市場は、産業や KIOSK 向け

が多かったことが挙げられる。KIOSK や、産業での大型向けタッチパネルは、外部環

境の雑音に影響されないことが強く求められ、投影容量方式タッチパネルは、大型向け

としては、外部ノイズの影響を受けやすく存分な検出精度得るのに限界があった[15]。

1 スマート機器： スマートフォンやタブレットのようなクラウドコンピューティングを前提としたタッ

チパネル式の通信機器や、デジタル家電（スマート家電）のような家電にスマートフォンを始めとするさ

まざまな機器との連携に主眼を置いた付加機能を加えた機械を意味する。 
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一方、赤外線とその受光センサーを用いた光学方式タッチパネルは、システムへの組み

込みが少々困難であったが、非接触方式であり耐久性でも優れていたので、産業や

KIOSK 向けとしては、都合のいい技術であった[16]。 

このような現状を一変させたのは、2007 年における、Apple の iPhone というスマー

ト・フォン(Smart phone)の出現である[17]。このデバイスの成功の理由として、様々考

えられるが、もっとも重要な理由の一つは、そのオペレーティングシステムである iOS

がマルチタッチ入力を提供しており、多彩で直感的なタッチ入力を可能にしたことが

挙げられる[18]。そしてこの成功は投影容量方式タッチパネル市場を急速に拡大させた。

まさに、投影容量方式タッチパネルの誕生の背景であった、シンプルな構造、そして優

しいインタフェースが、たくさんのユーザーを引き寄せたのだと考えられる。 

１．３ 投影容量方式タッチパネルの現状 

投影容量方式タッチパネルに関する技術は、すでに 90 年代の以前に開発されていた

ことになる。それにもかかわらず、現在においても様々なこの投影容量方式タッチパネ

ルに関する技術の提案が行われている。以下では、投影容量方式タッチパネルの課題と

研究動向について紹介する。 

 

図 １.４ iPad 部材コスト分析事例にみるタッチパネルのコスト・シェア[37] 
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１．３．１ ディスプレイへのオン・セル化とイン・セル化動向 

図 １.４の円グラフに示すように、現在、機器におけるタッチパネルのコスト・シェ

アは、少なくない。タッチパネルの低コストを試みるアプローチの一つに、タッチパネ

ルのオン・セル化、イン・セル化技術がある。 

図 １.５に示したように、投影容量方式タッチパネルの構造面では、アウト・セル構

造から、オン・セル構造[19, 20]という基板の一体化や、イン・セル構造[21-26]といった

タッチパネルとディスプレイの一体化が試みられている。 

 ここで、アウト・セル構造とは、ディスプレイの偏光板の外側にタッチパネルが設

 

(a) アウト・セル 

 

(b) オン・セル 

 

(c) イン・セル 

図 １.５ 投影容量方式タッチパネルの構造による分類 
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けられる場合、又は、ディスプレイやカバーガラスなどと基板を共有しない場合を指す。

一方、オン・セル構造とは、ディスプレイ偏光板の下にタッチパネルが設けられる構造

を指す[19, 20]。すなわち、ディスプレイをタッチパネルの基板として共有する構造に

なっている。最後に、イン・セル構造とは、ディスプレイ画素電極に並んでタッチ機能

を設けた構造[21]、または、ディスプレイ画素電極とタッチパネルを共有する構造[26]

を指している。 

１．３．２ フレキシブル化への動向 

タッチパネルをフレキシブル化するためには、その基板にフィルム材を用いる必要

がある。フレキシブル・フィルム自体の光学特性がガラスに比べ劣るため、光学的な透

明度の点で若干不利になる[27]。しかし、ロール・ツ・ロールによるプロセス[28]や、

インクジェット又はシルクスクリーン印刷による電極の成膜[29]など、製造やコスト面

で優位性を有している。また、ディスプレイにおいてもフレキシブル化が試みられてい

るため、そのためのフレキシブル・タッチパネル技術が欠かせない状況にある[27]。 

その際、ディスプレイとタッチパネル間の距離が縮むので、ディスプレイからタッチ

パネルへのノイズを減らす必要がある[19, 30, 31]。T. Ikeda らは、ディスプレイの駆動

信号に遅延をもたらせ、フレキシブル・タッチパネルへの影響を抑えている[32]。 

また、フレキシブル・タッチパネルに用いられる電極材料の中には、導電性高分子や

炭素材料など、高抵抗を有する場合が多い[33]。そのため、そのような高抵抗電極材料

の中でも、十分な検出精度を有する回路技術が求められている。 

他方で、投影容量方式タッチパネルは、縦横に短形パターニングされた電極が設けら

れているが、そのため電極構造が複層のプロセスにならざるをえない。確かに、複層の

プロセスは、コスト面でも不利であるが、このようなフレキシブル化においても制約と

なっている。よって、電極構造を単層化することが、低コスト及びフレキシブル化の両
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面で求められている。 

１．３．３ 投影容量方式 3D 入力センサーの動向 

投影容量方式タッチパネルは、パネルの前面に電界を投影しているので、その遠方で

の電界の変化を感知することができるのならば、近接センサーとしても活用できる。従

来、投影容量方式の近接センサーとしては、ブリッジ回路を用いたセンサーが、感知距

離が長く、主に用いられてきた[1]。しかし、ブリッジ回路を用いたセンサーは、回路上、

参照電極との比較を用いるのでタッチパネルへの応用としては適さない。近年、Hu 

Yingzhe らは、駆動電極から投影された電界を、受信電極にバンドパスフィルターと LC

弛張発振回路により、指の近接を捉えられるタッチパネルを提案した。電極数は、受信

電極での信号の比を求めることで低減を行った[34]。 

このように近接センサーは、タッチパネル応用に適し、電界の変化を敏感に検知でき

るパネル構造と検出回路が求められている。 

１．３．４ 投影容量方式タッチパネルを用いたユーザーの判別手法の動向 

投影容量方式タッチパネルでユーザーを識別するための技術が求められている。

Chris Harrison らは、周波数スイープ回路を用いてユーザーの情報を判別する手法を提

案している[35]。同じく、Tam Vu らは、個人識別情報を送信できる回路と導電性指輪を

用いて投影容量方式タッチパネルにおいて、ユーザーを識別できるようにしている[36]。 

このように、投影容量方式タッチパネルを用いた、アプリケーションが求められてき

ている。 
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１．４ 投影容量方式タッチパネルの評価要素 

１．４．１  検出精度の評価 

 S/N 比 

S/N 比とは、信号の分散を雑音の分散で割った値で定義される。すなわち、タッチパ

ネルの検出においては、次の式(1)のように定義することができる。 

    
, 100

( ) 20 Touch

Noise RMS

VS dB Log
N V

 
=   

 
       (1.1) 

ここで、 

      , 100 , 100Touch Touched AVG Untouched AVGV V V= −        (1.2) 

   
( )

100 2
, 100

1
, 100

[ ]

100

Touched Touched AVG

Noise RMS

V n V
V

−
=
∑

   (1.3) 

を表し、添え字の AVG100 は、2 秒間で等間隔に捉えた 100 ポイントのサンプル値の

平均値を意味し、RMS100 は、同じく 2 秒間で等間隔に捉えた 100 ポイントのサンプル

値と、その平均値(AVG100)との標準偏差値を意味する。 

 空間分解能 

電極間のタッチ位置検出の線形性を表す指標として、式（４）のαを定義する。 

              2

1 2

f

f f

C
C C

α ≡
+

            (1.4) 

ここで、Cf1 と Cf2 は、隣り合う電極において、各々の電極に結合する浮遊容量もしく

は相互容量の変化を意味する。投影容量方式タッチパネルにおいては、電極間のタッチ

位置を、 1 2 1( )x x x xα= + −  と定義する場合、その間における空間分解能の線形性は、

式（４）の線形性により決定できる。 
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１．４．２  タッチパネル部の評価 

 光学特性 

一般的に透過率と反射率を用いて評価を行う。ここで、透過率とは、タッチパネルを

試料として、入射光エネルギーと透過光エネルギーの強度比で定義することができる。

次に、反射率は、入射光エネルギーに対する反射光エネルギーの強度比で表される。こ

のような光学特性の測定においては、分光器、受光器（検出器）、積分球からなる、分

光評価を行うのが一般的である。 

 外周部領域 

外周部領域は、タッチパネルにおいてタッチ入力画面部（アクティブ・エリア）を除

いた領域で定義できる。配線が多く、広いほど、タッチパネルで外周部領域が占める部

分が大きくなる。この領域は、携帯機器の省スペース化の観点でも、隣接する配線間の

寄生容量などを考慮し、最低限抑えることが求められる。 

１．５ 本研究の課題及び構成 

１．５．１ 研究の課題 

2014 年の時点で、投影容量方式タッチパネルは、中小型ディスプレイを用いる主な

アプリケーション、代表的にスマートフォンやタブレットの入力デバイスとして主流

となっている。その理由としては、従来、抵抗膜方式や光学方式では制限されていたマ

ルチタッチ入力が、投影容量方式タッチパネルでは、縦横軸に送受信電極を分割し順次

スキャンすることによって、①マルチタッチ入力が検出できるようになったこと、が一

番に挙げられる。また、その他に②パネルの構造が単純でシステムやディスプレイへ組

込しやすいこと、③無接点であるため耐久性や寿命が長くなったこと、④パネル内のエ

アギャップがないため透過率や反射率などの光学特性面でも有利になることなどが挙
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げられる。反面、投影容量方式におけるタッチの検出は、タッチ時の浮遊容量結合が小

さく、タッチパネルの透明電極が高抵抗であるため、雑音や寄生成分の影響に晒されや

すい。そのため、大型向けタッチパネルや高抵抗電極材料を用いたタッチパネルへの応

用は困難とされている。 

しかしながら、投影容量方式タッチパネルは、先に述べた理由から、現時点で、タッ

チ入力の検出技術としては最良の方式の一つであることは確かである。投影容量方式

タッチパネルの課題を改善し、その構造を定量的に見積もってみることは、入力デバイ

スの応用を広げられる可能性に繋がると言えよう。 

このような背景から、本研究の課題として、１）投影容量方式の二つの容量検出方法、

相互容量方式と自己容量方式、とその構造における、特徴と最的設計のための指針を導

出すること、２）投影容量方式タッチパネルの電極構造を最小化するための手法を検討

すること、３）投影容量方式タッチパネルのタッチ検出感度を最大に引き出すための方

法を提案すること、を挙げる。 

１．５．２ 論文の構成 

下記に、以上の課題を基に行った研究の内容を、本論文の構成と各章のアブストより

述べる。 

 第１章 序論 

本章では、まず、投影容量方式タッチパネルの歴史に触れる。ここでは、容量方式と

いう用語の接頭に投影が付けられた所為、市場で主流入力デバイスとして採用される

に至った経緯について紹介する。そして、投影容量方式の課題と研究の現状について概

観し、そこから本研究の目標を導出する。 
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 第２章 投影容量方式タッチパネルの電界解析  

序章で取り上げた投影容量方式のタッチパネル構造を用いて電界解析を行う。その

際、電界解析には、電界シミュレータの ElecNet2D/3D を用いる。自己容量方式は各々

のタッチ電極に電界が投影される。一方、相互容量方式では、タッチ電極は受信電極と

送信電極に分かれて配置され、送信電極を介して電界が投影される。本章では、各方式

におけるタッチ時の浮遊容量結合の振る舞いと、その際の電界の分布変化について定

量的な考察を行い、そこから各方式の特徴とそれらの最適設計を概観する。  

 第３章 単層電極を用いた投影容量方式タッチパネル 

投影容量方式タッチパネルでは、通常、縦横軸で複数のタッチ電極が設けられる。そ

のため、縦横軸のチャネルを独立的に形成するためには、電極層が２層にならざるを得

ない。しかし、このような２層の電極構造は、プロセス面で高コストをもたらし、タッ

チパネルの応用、例えばフレキシブル化やイン・セル化においても障壁となっている。

本章では、単層電極を用いて投影容量方式タッチパネルを実現するための方法につい

て検討を行った。タッチ電極の両隅で、容量検出回路と駆動信号を接続させ、両端での

電流比をとることで、タッチ電極の一軸を省き、電極構造を単層にした。また、容量検

出回路として、二つのハイ・サイド電流検出回路について検討を行った。 

 第４章 ロー・サイド電流検出を用いた自己容量方式タッチパネル 

自己容量方式は、指との浮遊容量が大きくタッチ感度を上げるのに有利であるが、

各々の電極に駆動信号と検出回路が接続されるのでハイ・サイド電流検出が避けられ

ない。そのため、寄生容量を低減し、狭いダイナミック・レンジを拡大する必要が生じ

る。本章では、自己容量方式にロー・サイド電流検出回路を用いるための方法を示した。

提案した容量方式では、人体に駆動電圧を印加することで、タッチパネル部は受信電極

のみに構成された。提案方式による回路は、従来品と比べ２桁ほど高い抵抗を有する電
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極を用いて評価された。 

 第５章 結論 

最後に、本論文の主な結果と意義をまとめ上げる。また、本研究の拡張として考えら

れる今後の課題や展望について触れる。 

 
13 



第１章 
 

参考文献 

[1] Larry K Baxter, Capacitive Sensors: Design and Applications, 1st ed. (IEEE Press, NJ, USA, 

1997). 

[2] Mudit Ratana Bhalla and Anand Vardhan Bhalla, "Comparative study of various touchscreen 

technologies", International Journal of Computer Applications, 6, 12-18 (2010). 

[3] 越石 健司 and 黒沢 理, 要点解説タッチパネル, (工業調査会, 2009). 

[4] Tony Gray, White paper, (Ocular LCD, Inc., 2010). 

<http://www.ocularlcd.com/library/papers/pcap_touch_technology.pdf> 

[5] Gary Barrett and Ryomei Omote, "Projected-capacitive touch technology", Information Display, 

26, 16-21 (2010). 

[6] Bill Buxton, "31.1: Invited Paper: A Touching Story: A Personal Perspective on the History of 

Touch Interfaces Past and Future", SID Symposium Digest of Technical Papers, 41, 444-448 

(2010). 

[7] Eric Arthur Johnson, "Touch display—a novel input/output device for computers", Electronics 

Letters, 1, 219-220 (1965). 

[8] Eric Arthur Johnson, "Touch displays: a programmed man-machine interface", Ergonomics, 10, 

271-277 (1967). 

[9] Bent Stumpe, A new principle for xy touch system. 1977, CERN. 

[10] Bent Stumpe, Experiments to find a manufacturing process for an xy touch screen. 1978, CERN. 

[11] Jennifer Colegrove, "The State of the Touch-Screen Market in 2010", Information Display, 26, 

22-24 (2010). 

[12] SK Lee, William Buxton, and KC Smith, "A multi-touch three dimensional touch-sensitive 

tablet", ACM SIGCHI Bulletin, (1985). 

[13] Bill Buxton, "Multi-touch systems that I have known and loved", Microsoft Research, 56, 1-

 
14 



第１章 
 

11 (2007). 

[14] 三谷  雄二, タッチパネルの技術と開発, (シーエムシー出版, 2004). 

[15] Tim Wang and Tim Blankenship, "Projected capacitive touch systems from the controller point 

of view", Information Display, 27, 8-11 (2011). 

[16] 西川 武士, "光学式マルチタッチパネルの動向: 進化した赤外線走査方式マルチタッ

チパネル (特集 タッチパネルが切りひらく未来)", ディスプレイ, 18, 48-51 (2012). 

[17] Geoff Walker, "The Apple iPhone's Impact on the Touch-Panel Industry", Information Display, 

23, 8,79 (2007). 

[18] Eva Hornecker, "“I don’t understand it either, but it is cool”-visitor interactions with a multi-

touch table in a museum", Horizontal Interactive Human Computer Systems, 2008. TABLETOP 

2008. 3rd IEEE International Workshop on, (2008). 

[19] Hiroshi Haga, et al., "45.1: Touch Panel Embedded IPS‐LCD with Parasitic Current 

Reduction Technique", SID Symposium Digest of Technical Papers, 41, 669-672 (2010). 

[20] Sang‐Soo Hwang, et al., "45.3: On‐cell Projected Capacitive Type Touch Sensor for NBPC", 

SID Symposium Digest of Technical Papers, 41, 677-679 (2010). 

[21] Satoru Tomita, Takashi Okada, and Hideyuki Takahashi, "An in‐cell capacitive touch sensor 

integrated in an LTPS WSVGA TFT‐LCD", Journal of the Society for Information Display, 20, 

441-449 (2012). 

[22] Murat Ozbas, et al., "37.1: Distinguished Paper: An In‐cell Capable Capacitive Touchscreen 

Controller With High SNR and Integrated Display Driver IC for WVGA LTPS Displays", SID 

Symposium Digest of Technical Papers, 43, 485-488 (2012). 

[23] Peng Sheng‐Zeng, et al., "38.2: A Novel Design for Internal Touch Display", SID Symposium 

Digest of Technical Papers, 40, 567-569 (2009). 

[24] HongShik Shim, et al., "43.2: Mutual Capacitance Touch Screen Integrated into Thin Film 

 
15 



第１章 
 

Encapsulated Active‐Matrix OLED", SID Symposium Digest of Technical Papers, 42, 621-624 

(2011). 

[25] Seiki Takahashi, et al., "38.4: Invited Paper: In‐Cell Embedded Touch Screen Technology for 

Large Size LCD Applications", SID Symposium Digest of Technical Papers, 41, 544-547 (2010). 

[26] Chihiro Tanaka, et al., "45.1: Distinguished Paper: 12.2‐inch 1920× RGBW× 720 IPS‐

LCD Integrating In‐Cell Touch Panel for Automotive Use", SID Symposium Digest of Technical 

Papers, 44, 622-625 (2013). 

[27] Gregory Crawford, Flexible flat panel displays, (John Wiley & Sons, 2005). 

[28] Sukang Bae, et al., "Roll-to-roll production of 30-inch graphene films for transparent 

electrodes", Nature nanotechnology, 5, 574-578 (2010). 

[29] David S Hecht, et al., "Carbon‐nanotube film on plastic as transparent electrode for resistive 

touch screens", Journal of the Society for Information Display, 17, 941-946 (2009). 

[30] Ki‐Duk Kim, et al., "45.2: A Capacitive Touchscreen Controller IC with Noise‐based 

Hybrid Sensing Scheme", SID Symposium Digest of Technical Papers, 44, 626-629 (2013). 

[31] Ki-Duk Kim, et al., "A capacitive touch controller robust to display noise for ultrathin touch 

screen displays", Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers (ISSCC), 116-117 

(2012). 

[32] Takayuki Ikeda, et al., "11.1: A 4‐mm Radius Curved Display with Touch Screen", SID 

Symposium Digest of Technical Papers, (2014). 

[33] Bob Mackey, "43.1: Invited Paper: Trends and Materials in Touch Sensing", SID Symposium 

Digest of Technical Papers, 42, 617-620 (2011). 

[34] Yingzhe Hu, et al., "12.2 3D gesture-sensing system for interactive displays based on extended-

range capacitive sensing", Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers (ISSCC), 

212-213 (2014). 

 
16 



第１章 
 

[35] Chris Harrison, Munehiko Sato, and Ivan Poupyrev, "Capacitive fingerprinting: exploring user 

differentiation by sensing electrical properties of the human body", Proceedings of the 25th annual 

ACM symposium on User interface software and technology, (2012). 

[36] Tam Vu, et al., "Distinguishing users with capacitive touch communication", Proceedings of 

the 18th annual international conference on Mobile computing and networking, (2012). 

[37] 大槻 智洋,"「iPad」は新市場を創れるかハードの工夫と課題を見る", 日経エレクト

ロニクス 05/13 号 54 (2010) 

 
17 



第２章 
 

第２章 投影容量方式タッチパネルの電界解析 

２．１ 緒 言 

投影容量方式タッチパネルは、投影容量の変化を検出する方法によって、自己容量方

式と相互容量方式の二つに大別できる[1]。図 ２.１に各方式の容量検出方法を示す。 

自己容量方式では、各々のタッチ電極で、指とタッチ電極の間の浮遊容量を、直接に

計測する[2]。一方、相互容量方式では、タッチ電極間に形成される相互容量の指との浮

遊容量の結合により変化を計測する[3]。このように、二つの方式では、計測する容量が

異なる。したがって、各方式のタッチ感度を、相互に比較できる指標と枠組みを設ける

ことが求められている。 

図 ２.２ (a)に示すように、自己容量方式と相互容量方式タッチパネルでは、従来、

菱形構造が主に用いられた[4]。1 層の電極でアレイ構造を形成するのに最も簡単な構造

であるからである[5]。この菱形構造では、菱形電極とそれらを結線する細線部が繰り

返される。これらが、電極間のタッチ位置決定にどのような影響を与えているかを電気

的に見積もる手法は未だに紹介されていない。 

  

(a) 自己容量方式 (b) 相互容量方式 

図 ２.１ 投影容量方式タッチパネルの容量検出方法 
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相互容量方式では、受信電極と送信電極が分離されているので、図 ２.２ (b)に示す

ような田型構造を用いることができる[6]。田型構造は、下層にある送信電極が幅広く

受信電極を覆っており、ディスプレイからのノイズの影響を効率よく抑えことができ

る。しかし、相互容量方式において田型構造では、送受信電極間のパターン不均一性か

らダミー層などを用いた光学補償が必要とされている[7, 8]。一方、それによる電気的

特性への影響は明らかにされていない。 

本章では、投影容量方式タッチパネルの構造を用いて電界解析を行う。各方式におけ

るタッチ時の浮遊容量結合ならびに相互容量変化の振る舞いと、その際の電界の分布

変化について定量的な考察を行い、そこから各方式の特徴とそれらの最適設計を概観

する[10]。 

２．２ 電界シミュレーションの方法（シミュレーションモデル） 

電界シミュレーションに用いた投影容量方式タッチパネルのモデルを図 ２.３に示

す。電界シミュレーションは、Infolytica Co.社の ElecNet 2D/3D により行った。シミュ

  

(a) 菱形構造 (b) 田型構造 

図 ２.２ 投影容量方式タッチパネルの構造 
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レーションに用いたパラメータを表 ２.１に示す。その中で、タッチパネルの最適設計

に必要と思われるパラメータをシミュレーションの変数として扱った。 

自己容量方式と投影容量方式タッチパネルの比較シミュレーションに用いた電極パ

ターンとしては、菱型電極パターンを用いた。ここで、タッチパネル電極間ピッチは、

 

図 ２.３ 投影容量方式タッチパネルのシミュレーション・モデル 
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表 ２.１ 電界シミュレーションのパラメータ 
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5 mm 幅に設定した。縦横軸間の垂直方向の高さは、ガラス/フィルム/フィルム(G/F/F)

基板構造のタッチパネルを想定し、0.136 mm に設定した。さらに、相互容量方式にお

いては、菱型電極と田型電極の比較シミュレーションが施された。 

パネルのサイズは、タッチ時の浮遊容量結合における投影電界の振る舞いを考察で

きる規模に抑え、シミュレーション計算の負担を軽くした。なお、同じ理由で、電極の

抵抗は、シミュレーション・パラメータとして考慮に含まれていない。また、指は、浮

遊容量インピーダンスの絶対値が人体のものに比べ十分に高いという理由から、逆台

形回転体の形をした導電体としてモデル化した。タッチ感度と精度の指標として、浮遊

容量、相互容量の差分、空間分解能などを用いた。 

２．３ 自己容量方式と相互容量方式 

２．３．１ 自己容量方式 

 タッチパネルと入力間の距離における自己容量 

図 ２.４(a)は、指－電極間距離による、横軸(x)と縦横(y)の電極に形成される容量（CX

と CY）を示す。指の先端の直径(R)は、ペンによるタッチを想定するために 2 mm に設

  
(a) (b) 

図 ２.４ 自己容量方式における、タッチ時の距離依存性 
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定した。タッチ位置は、電極間の中央部を指定し、それぞれの縦軸間（Y1 と Y2）と横

軸電極間（X1 と X2)には、等しい電圧を印加した。点線は、タッチなしの際のタッチ

電極に形成される容量を示しているが、タッチ電極の寄生容量(Cp)とみなすことができ

る。この点線の値は、グラウンド電位でモデルしたディスプレイとタッチ電極間に形成

される容量に一致している。このことから、横電極の容量 CXが縦電極の容量 CYより大

きくなる理由は、この横電極とディスプレイ間の距離がより短いことに起因すること

が分かる（図 ２.３）。 

電極容量の値は、指とタッチ電極間の距離が近くなるにずれ大きくなっている。しか

し、実際のタッチパネルでは、ここで用いたモデルよりも数倍の面積を有するので、電

極容量のベース成分が大きく浮遊容量の変化を読み取るのが困難である。 

一方、寄生容量の影響を抑えるのに効果的な手法として、ディスプレイの信号とタッ

チ電極の駆動信号を同期させる手法が挙げられる[9]。図 ２.４(b)に、ディスプレイをタ

ッチ電極の駆動信号と同期した際の、電極容量の距離依存性を示す。ここでは、ディス

プレイ電極への信号とタッチ電極の信号が同期しているので、寄生容量がキャンセル

され、ディスプレイの方にタッチ駆動信号が流れない。このように、寄生容量の影響が

キャンセルされると、電極容量において浮遊容量が占める部分が増加する。ここで、CX

と CY の値を、Cf-X と Cf-Y に表す。また、縦軸(y)電極が、指と近いため、Cf-X より、Cf-Y

が大きくなっている。なお、この容量値は、距離に逆比例して小さくなっていくが、

10 mm 離れている距離においても検出されていることが分かる。 

以上のシミュレーション結果は、自己容量方式において寄生容量の影響を抑えるの

が必要であることを示唆している。そのために、適応したディスプレイとタッチ駆動信

号の同期化は有効であることを示した。 
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 空間分解能 

図 ２.５は、横軸(x)軌跡へのタッチ位置の変化による浮遊容量の変化を示す。ここで、

指の先端(R)を 2 mm と設定し、指のタッチ位置の軌跡を、高さ(z = 0 mm と z = 10 mm)

ごとに、Y1(x = -2.5 mm)の中央部(y = 0)から Y2(x = +2.5 mm)の中央部(y = 0)へ、移動さ

せている。まず、上のグラフは、ガラス表面にタッチした際(z = 0)の場合を示す。容量

値は、タッチ位置にそってだんだん、そして対称的に変化している事がわかる。この値

の変化を用いて、電極間でのタッチ位置を決めることができる。 

浮遊容量が、タッチ位置によって線形的に変化するものと仮定すると、電極間での位

置を式(2.1)で定義することができる。ここで、式(2.2)は、浮遊容量が、タッチ位置によ

って線形的に変化するものと仮定した際の係数である。 

1 2 1( )x x x xα= + −   (2.1) 

 

図 ２.５ タッチ距離による電極間タッチ位置の線形特性 
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f Y f Y
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C C

α −

− −

≡
+

  (2.2) 

タッチ位置による係数αの変化が、同じく、グラフ内に示されている。この値が、線

形であるほどタッチ位置の線形性が保証されることになる。一方、ホバーリング入力

(z = 10 mm)の場合、浮遊容量が結合する領域が重なるので、その結果、移動に対する線

形性の範囲が狭くなっていることが確認できる。 

以上のシミュレーション結果は、菱形構造において、位置線形性を保つために、キャ

リブレーションが必要であることを示している。 

 タッチ面積 

図 ２.６は、菱型タッチパネルのオン・パッド部（菱の中央部）とオフ・パッド部（菱

の隅部）における、タッチ位置の変化による浮遊容量の変化を示す。まず、タッチ先端

径(R)が 5 mm の場合と非常に小さい 0.2 mm の場合、オン・パッド部とオフ・パッド部

  
(a) (b) 

図 ２.６ 電極間タッチ位置の線形特性（自己容量方式） 
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によるタッチ位置依存性の違いは大きくない。一方、R が電極間ピッチより小さい、

2 mm と 1 mm の場合は、オン・パッド部とオフ・パッド部によるタッチ位置依存性が

観測された。以上のシミュレーション結果は、タッチ電極のピッチ設計における示唆点

を与えている。 

２．３．２ 相互容量方式 

 指とタッチパネル間の距離における相互容量 

図 ２.７は、指とタッチパネル間の距離において、相互容量(Cm)との関係を表してい

る。相互容量方式タッチパネルにおいて、相互容量はタッチにより小さくなる。タッチ

信号は、相互容量の差分（ΔCm）として与えられる。指がタッチパネルに触れた際(z = 0)、

タッチ時とタッチなし時の相互容量の比(ΔCm/Cm0)は、およそ 34%を示した。ここで、

この比は最大値でもある。なぜなら、タッチ先端とタッチ電極間のピッチが 5 mm に設

定されているからである。 

 

図 ２.７ 指とタッチパネル間の距離における相互容量 
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図 ２.８は、自己容量方式タッチパネルと相互容量方式タッチパネルによる、タッチ

感度の違いを、浮遊容量と相互容量変化から表している。自己容量方式の場合、浮遊容

量がタッチとパネル間距離の 1.5 乗に逆比例して小さくなっている。相互容量方式の場

合、フレンジ・フィールドが垂直方向に依存して徐々に小さくなるので、相互容量の差

分は、タッチとパネル間距離に対して、より高い依存性を示している。 

結果から、自己容量方式タッチパネルが、相互容量方式タッチパネルより、タッチ感

度面で有利なことが分かる。 

 

図 ２.８ 浮遊容量の差分（⊿Cm）と自己容量（Cf） 
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空間分解能とタッチ面積 

図 ２.９は、横軸においてタッチ位置の変化による相互容量の差分（ΔCm）を示す。

なお、R は、5 mm と 1 mm の場合で、タッチ時(z = 0)を設定している。グラフが示すよ

うに、R が 5 mm の場合、ΔCm は、R が 1 mm の場合より大きくなる。しかし、自己容

量方式タッチパネルとは反対に、オン・パッドにおける相互容量の差分（ΔCm）が、オ

フ・パッドにおける相互容量の差分（ΔCm）より小さくなる。なぜなら、相互容量方式

の場合、オン・パッドで指と結合される浮遊容量の面積は、オフ・パッドがより大きい

で指と結合する浮遊容量の面積と比べ、半分ほどだからである。このことは、横軸(X)

の位置が固定されている場合でも、y 軸での移動に対して、相互容量の差分（ΔCm）が

変わることを示唆する。 

次に、このことが、x 軸の電極間のタッチ位置を決定するのに影響を及ぼすのかにつ

いて検討を行う。まず、式(2)で求めた係数αを用いる。図 ２.９(b)に係数αと x 軸での

 

 

 

(a) (b) 

図 ２.９ 電極間タッチ位置の線形特性（相互容量方式：菱形構造） 
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電極間のタッチ位置による線形性を示す。R が 5 mm 場合、オン・パッドとオフ・パッ

ド間では、タッチ位置による線形性に違いが見られない。しかし、R が 1 mm 場合、オ

ン・パッドとオフ・パッド間での相互容量の差分（ΔCm）の違いが、タッチ位置の決定

に非線形性を及ぼすこと確認できる。 

 カバーの厚み 

図 ２.１０は、タッチ時(Cm)とタッチなし時(Cm0)の相互容量、相互容量の差分(ΔCm)

とその比(ΔCm/Cm0)を、カバーガラスと電極層間フィルムの厚さによって示している。

両方とも、タッチパネルの表面(z = 0)を R は 5 mm でタッチした場合である。 

カバーガラスの厚みが 1 mm 以下では、タッチなし時の Cm0 が緩和に増加している。

これは、タッチパネルの表面において、送信電極と受信電極の間の材料が空気(εr = 1)

からガラス(εr = 5)に変わるためである。タッチ時の Cm の減少は、指と電極間の距離の

増加によるものである。したがって、ΔCm は、0.4 mm 厚まではあまり変化が見られな

いが、それ以上の厚みでは、徐々に小さくなることが確認できる。 

なお、アナログ・デジタル変換において、ΔCm/Cm0 から、信号の分解能が決められるの

  
(a) (b) 

図 ２.１０ カバーガラスと電極層間フィルムの厚さによる、タッチ時の相互容

量(Cm)とタッチなし時の相互容量(Cm0)、相互容量の差分(ΔCm)とその比(ΔCm/Cm0) 

－菱形電極－ 
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で、重要な指標の一つである。以上の結果は、カバーガラスが厚くなると、相互容量の

分解能が小さくなることを表している。 

一方、電極層間フィルムの場合、ΔCm/Cm0は、0.4 mm 当たりまでほぼ変わらない。こ

のことは、カバーガラスと比べ、電極層間フィルムの場合、相互容量の分解能への影響

が小さいことを示唆する。 

２．４ 田型電極と菱形電極 

相互容量方式タッチパネルの代表的な電極構造として、田型構造と菱型構造を挙げ

ることができる。前節では、菱型構造における自己容量方式と相互容量方式の比較を行

った。 

一方、田型構造は、相互容量方式タッチパネルの独自的かつ代表的な構造の一つであ

る。本節では、その電界シミュレーション分析結果を述べる。 

２．４．１ ダミー層と相互容量 

図 ２.１１に、田型構造における、Cm、Cm0、 ΔCm、 ΔCm/Cm0を、カバーガラスとカ

バーフィルムの厚さとダミー層の有無によって示している。両方とも、z = 0 で R = 5 mm

でタッチした場合である。なお、図 ２.１１(a)に示したように、送信電極(TX)の周期は

5.0 mm で、幅は 4.8 mm である。一方、受信電極(RX)は、周期が 5.0 mm で、幅は 0.5 mm

である。 

図 ２.１１(b)から、タッチ感度は、カバーガラスの厚みによっては、菱型の場合と同

じ傾向をしめすことが分かる。また、薄いカバーが、タッチ感度面で望ましい。一方、

0.4 mm 厚のカバーガラスを想定した場合、ΔCm/Cm0は、田型構造が菱型構造に比べ相互

容量を形成する面積が小さいため、4 割程度に留まることが分かる。また、田型構造で

は、ダミー層が、光学補償のために用いられているが、それによるタッチ感度面での違

いはほとんどないことが確認できた。 
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他方、図 ２.１１(c)から分かるように、電極層間フィルムの厚みによっては、菱形と

田型電極の間には十分な違いが観測された。ΔCm/Cm0 は、フィルムの厚みが 1.6 mm に

達するまで増加した。これは、送信電極と受信電極が、平行平板電極構造を有すること

に起因する。なぜなら、平行平板構造に設けられる容量は、タッチの影響に晒されない

中で、Cm0が減少するにずれ、ΔCm/Cm0は増加するからである。 

 

 

(a)  

  
(b) (c) 

図 ２.１１ カバーガラスと電極層間フィルムの厚さによる、タッチ時(Cm)とタ

ッチなし時(Cm0)の相互容量、相互容量の差分(⊿Cm)とその比(⊿Cm/Cm0) 

－田形電極－ 
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２．４．２ 空間分解能とタッチ面積 

図 ２.１２に、田型構造のタッチ位置の軌跡による、ΔCm を示す。その際、x 方向の

移動での結果が図 ２.１２(a)で、y 方向の移動での結果が図 ２.１２(b)である。菱型構

造とは対称的に、田型構造では相互容量が、それぞれ縦横軸で均一に形成される。した

がって、電極間位置のキャリブレーションは、菱形と比べ容易である。しかし、スタイ

ラス入力(R = 1 mm)の場合、電極間のオーバーラップ容量が小さく、電極間位置の線形

性を得るのが難しい。なお、ダミー層による、空間分解能の違いは、ほとんどないこと

が分かった。 

 

  
(a) (b) 

図 ２.１２ 電極間タッチ位置の線形特性（相互容量方式：田型構造） 
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２．５ 結 言 

１）自己容量方式において寄生容量の影響を抑えるのが必要であることを導いた。

そのために、適応したディスプレイとタッチ駆動信号の同期化は有効であるこ

とを示した。 

２）自己容量方式タッチパネルが、相互容量方式タッチパネルより、タッチ感度面で

有利なことが分かった。 

３）自己容量方式では、タッチの半径がタッチ電極のピッチより小さい場合、ないし

は指とタッチパネル間の距離が離れている場合、タッチ位置の線形性を上げる

ためには、キャリブレーションが求められることを示した。 

４）相互容量方式のタッチ感度は、前面のカバーガラスが厚くなるにずれ、小さくな

る。一方、受信電極と送信電極間のフィルム厚とタッチ感度の間には相関関係が

得られなかった。これは、想定されたフィルム厚内では、フレンジ・フィールド

電界に違いがないことに起因する。 

５）田型電極構造を有する相互容量方式タッチパネルでは、電極間のフィルム厚に

比例して分解能の改善を図ることができることを示した。 

６）田型電極構造の相互容量方式タッチパネルにおける、ダミー層は、光学補償のた

めにもちいられるが、それらが、タッチ感度と分解能に影響を及ばさないことが

確認できた。 

７）相互容量方式においては、タッチ感度面では菱形電極構造が有利であるが、田型

電極構造の場合、空間分解能面で有利であることを示した。また、田型電極構造

が、ディスプレイからのノイズが回避でき、かつ電極間フィルム厚の最適設計に

よりタッチ感度の改善を図れることを示した。 

 
32 



第２章 
 

参考文献 

[1] Keys Phil and Tadashi Nedu, "タッチが起こす入力革新", 日経エレクトロニクス, 43-63 

(2008). 

[2] Philippe Coni, et al., "31.2: Eliminating Ghost Touches on a Self‐Capacitive Touch‐Screen", 

SID Symposium Digest of Technical Papers, 43, 411-414 (2012). 

[3] Geoff Walker, "Touch Sensing", Interactive Displays: Natural Human-Interface Technologies, 

27 (2014). 

[4] Jeffrey Lee, et al., "An Analysis of Electrode Patterns in Capacitive Touch Screen Panels", 

Journal of Display Technology, 10, 362-366 (2014). 

[5] Paul Dietz and Darren Leigh, "DiamondTouch: a multi-user touch technology", Proceedings of 

the 14th annual ACM symposium on User interface software and technology, (2001). 

[6] S.P. Hotelling and B.R. Land, US Patent No. 7,920,129 B2 (5 Apr 2011). 

[7] 越石 健司 and 黒沢 理, タッチパネルがわかる本, (オーム社, 2011). 

[8] 越石 健司 and 黒沢 理, 要点解説タッチパネル, (工業調査会, 2009). 

[9] Hiroshi Haga, et al., "45.1: Touch Panel Embedded IPS‐LCD with Parasitic Current Reduction 

Technique", SID Symposium Digest of Technical Papers, 41, 669-672 (2010). 

[10] Kyuwon Kyoung and Reiji Hattori "Electromagnetic field analysis of capacitive touch panels" 

Journal of Information Display, 15, 3 (2014) 

 
33 



第３章 
 

第３章 単層電極を用いた投影容量方式タッチパネル 

３．１ 緒 言 

投影容量方式タッチパネルでは、通常、縦横の方向に複数のタッチ電極が設けられる。

そのため、それぞれの方向の電極を独立的に形成するためには、電極層が２層にならざ

るを得ない[1]。しかし、このような２層の電極構造は、プロセス面で高コストをもたら

し、タッチパネルの応用、例えばフレキシブル化[1, 2]やイン・セル化[3, 4]、において

も障壁となっている。 

現在、このような課題を解決する方法の一つとして、タッチパネルに、単層の電極構

造を採用することが挙げられる[5]。図 ３.１に、投影容量方式タッチパネルに、既に用

いられている単層電極構造を示す。ここで、図 ３.１の(a)と(b)は、自己容量方式に単層

構造電極を適用したもの[6]で、図 ３.１の(c)と(d)は、相互容量方式に単層構造を適用

したもの[7]である。 

まず、図 ３.１(a)では、マトリック上に配列したパットを、一つ一つ配線で外部駆動

回路と接続した構造をしている[8]。このような構造は、マルチタッチ入力には有利で

あるが、パネル面積が広くなると配線するのが困難となる[9]。図 ３.１(b)の場合、左右

での自己容量の比を用いてタッチ位置を決定する仕組みとなっている。しかし、このよ

うなパターン形状で、縦横軸のタッチ位置を詳細に決定するためには、その検出アルゴ

リズムが複雑にならざるをえない。 

一方で、図 ３.１(c)と(d)のような単層構造を用いた相互容量方式は、フィルム基板枚

数などを減らせることや、光学面で透過率や均一性の点で有利である[10, 11]。しかし、

プロセス面では、縦横方向の電極を電気的に分離しないといけないのでジャンパー線

や細線形成のプロセスが必要な点で、二層構造のものと比べ優位性が少ない。 
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(a) 自己容量方式１ (b) 自己容量方式２ 

  

(c) 相互容量方式１ (d) 相互容量方式２ 

図 ３.１ 投影容量方式タッチパネルにおける単層構造電極を採用した事例 
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本章では、これらの課題を踏まえ、配線が用意で、位置検出アルゴリズムが単純な方

法について検討を行った。また、容量検出回路として、二つのハイ・サイド電流検出回

路について検討を行った。提案方法は、実機による評価により検証を行った。 

３．２ 実験方法 

３．２．１ 検出原理 

一般に、投影容量方式タッチパネルでは、チャネル電極の配線は、チャネルの片隅の

みに接続される。そのため、縦横で電極を形成する際、複数のプロセスが必要となる。

これに対し、タッチ電極の単層化を図るため、チャネル電極の両端に容量検出回路を接

続させた。 

図 ３.２に、投影容量方式タッチパネルの単層化に用いた原理図を示す。各々のチャ

ネル電極は、両端から同位同相のタッチ駆動信号が印加される。また、チャネル電極と

駆動信号源の間には容量検出回路に接続される。 

 

図 ３.２ タッチ電極単層化の原理 

1Li 1Ri

2Li 2Ri

x

L

y H

1fC 2fC
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タッチ電極が単層となるため、タッチ位置の検出は、電極内における位置検出と電極

間での位置検出を行う必要がある。まず、電極内の位置検出には、電極の両端に流れる

電流を用いる。指がタッチパネルに触れると、タッチ駆動電源から、指の浮遊容量へ、

それぞれタッチ位置までの抵抗に比例して電流が流れる。その際、タッチ位置は、式

(3.1)により求まる。 

1 1

1 1 1 1

L R

L R L R

R ix L L
R R i i

= ⋅ = ⋅
+ +

  (3.1) 

ここで、L は単一電極の長さ、x はタッチ位置、RLnはタッチ位置までの左側からの電

極抵抗、RRnはタッチ位置までの右側からの電極抵抗、iLn は電極の左側から浮遊容量へ

流れる電流、iRn は電極の右側から浮遊容量へ流れる電流である。電流と抵抗が逆比例

関係にあるので、電流の比から抵抗の比、すなわち、電極内のタッチ位置を決定するこ

とができる。 

一方、前章でも触れたように、自己容量方式では結合される浮遊容量が電極間のタッ

チ位置の線形性に関係している。したがって、式(3.2)のように、隣接する電極間に流れ

る電流の比を、タッチ位置の決定に用いることができる。 

1 1

1 2 1 2

f R

f f R R

C iy H H
C C i i

= ⋅ = ⋅
+ +

  (3.2) 

３．２．２ タッチパネルの成膜 

図 ３.３(a)に、試作したタッチパネルを示す。タッチパネルは、検出原理より単層構

造を適用し、縦軸に配列される電極が省かれ、横軸電極のみが配列されていることが確

認できる。ここで、タッチパネル開口部の対角は、4 インチとなっている。タッチパネ

ルには、20 個の短形ストライプ形状のチャネル電極が配列されている。チャネル間の

ピッチは 3.8mm、チャネル幅とチャネル長は、それぞれ 3.6mm、54mm である。また、
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電極形状には、浮遊容量結合を大きくし、電極抵抗を抑えるために、矩形ストライプ・

パターンを用いた。なお、外周部配線には、クローム(Cr)を用いて、配線抵抗を低くし

た。 

 
(a) 

 

(b) 

図 ３.３ 試作したタッチパネルとそのプロセス 
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図 ３.３(b)に、タッチパネルの成膜プロセスを示す。タッチパネルは、0.65 mm の

ITO (20 nm)ガラスを用いて成膜した。はじめに、外周部の配線として、Cr (30 nm)を、

真空蒸着法により蒸着した。その際、タッチパネルの開口部は Cr が蒸着されぬようマ

スク処理した。次に、Cr 層と ITO 層は、露光プロセスとウットエッチングによりパタ

ーニングされた。次に、成膜された電極の上に、100 µm 厚の絶縁フィルムを張り合わ

せた。最後に、タッチパネルとフレキシブル印刷基板（FPCB）を、異方性導電フィル

ム（ACF フィルム）を用いて接続した。 

３．２．３ 容量検出回路の設計 

図 ３.４に、容量検出回路のブロック図を示す。容量検出回路は、フロント・エンド

端から、電流検出回路、整流回路、ローパス・フィルターにより構成される。 

タッチパネルに指が触れると、浮遊容量が電極上に設けられる。電極の両端には、駆

動信号源から同位同相の駆動信号が励起されているので、浮遊容量が結合されると、タ

ッチ駆動電源から浮遊容量へ、電流が流れ込む。この流れる電流は、タッチ位置に依存

 

図 ３.４ 容量検出回路のブロック図 
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して、チャネルによって異なる。容量検出回路のフロント・エンド端では、この電流の

変化を、自己容量方式と同じく、タッチ駆動電源と負荷とみなせる浮遊容量の間、すな

わち、ハイ・サイドで検出する。次に、検出されたタッチ信号は、整流回路により、整

流され、ローパス・フィルターにより、直流電圧(DC)成分を取り出す仕組みとなってい

る。容量検出回路からの値は、アナログ・デジタル変換器(ADC)により、8 ビットのデ

ジタルデータに変換され、ダイナミックアクセス・メモリ・アレイ（DMA）に収納さ

れる。結局、これらの値の比を用いてタッチ位置を検出できる。 

３．３ 結果及び考察 

３．３．１ 自己容量方式におけるハイ・サイド電流検出回路の検討 

はじめに、ハイ・サイド電流検出を行うための手法として、フロント・エンド端の回

路構成には、図 ３.５に示す、シャント抵抗と計装増幅器によるシャント抵抗での電位

差を読み取る方法と、図 ３.６に示す、トランス・インピーダンス増幅器(TIA)と差動増

幅器を用いて位相差を読み取る方法を用いることができる[12]。 

 

図 ３.５ シャント抵抗と計装増幅器によるハイ・サイド電流検出 
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これらの各回路を、タッチ電極両端のフロント・エンドに組み込んで、出力特性を求

めてみると、次のようにまとめることができる。 

シャント抵抗と計装増幅器による 

ハイ・サイド電流検出 

TIA と差動増幅器による 

ハイ・サイド電流検出 

2

1

2sin
2o s

Rv v
R

φ
=

 

2

1
o

Rv G V
R

= ∆
 

ここで, 1tan G

T

fRR R
R

Cω
φ −≈  

ここで, 

(
(2 )

C)S R f
S L s

S T

V R
R

i v
R R

R
ω +

+
∆ = ≈  

次に、図 ３.７は、タッチ位置による、電流検出回路の線形特性を求めた結果である。

まず、図 ３.７(a)は、各回路において、浮遊容量によって、タッチの線形特性を示した

ものである。各回路は、共に、きれいなタッチ線形性を示しているが、TIA を用いた回

路がより広い分解能を有することが分かる。 

 

図 ３.６ TIA と差動増幅器によるハイ・サイド電流検出 
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(a) 浮遊容量による出力特性 

 

(b)  電極抵抗による出力特性 

 

(c) シャント抵抗による出力特性 

図 ３.７ ハイ・サイド電流検出回路の出力特性 
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次に、図 ３.７(b)は、各回路において、電極抵抗によって、タッチの線形特性を示し

たものである。各回路は、低抵抗電極では、きれいなタッチ線形性を示している。しか

し、TIA を用いた回路では、高抵抗電極において、タッチ線形性が乱れていることが分

かる。最後に、図 ３.７(c)は、シャント抵抗とタッチ電極の抵抗値の比による分解能の

違いを示している。シャント抵抗の値が大きいほど利得は高くなるが、分解能が損なわ

れることが確認できる。 

３．３．２ 実機による動作評価 

図 ３.８(a)に、試作したタッチパネルと評価キットを示す。容量検出回路の試作キッ

トは、印刷回路基板(PCB)を用いて試作した。提案した容量検出回路は、受動素子とロ

ーパス・フィルターを除いては、Cypress 社製アナログマイコン PSoC3 を活用して組み

込まれた。 

 
 

(a)  評価キット (b)  2 点タッチの評価例 

図 ３.８ 試作したタッチパネルと評価キットと 2 点タッチの評価例 
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図 ３.８(b)に、2 点タッチ時の両端での出力波形を示す。左右でのタッチ信号が、青

色と紫色の波形で示されている。出力結果から、電極間の位置は引接するチャネル間の

比により、電極内での位置は左右でのタッチ信号の比により表せられる。また、同一電

極ない場合、マルチタッチ入力も可能であることが確認できる。 

３．４ 結 言 

投影容量方式タッチパネルにおける複数プロセスからなる電極層を最小化するために

タッチ電極の単層化を試み、次のような結果を得た。 

１）１次元的に短形電極を配列させ、その両端で自己容量を計測することで、2 次元的

なタッチ位置を検出することができた。 

２）両端で自己容量を測る際には、その検出回路のフロント・エンド端にハイ・サイド

電流検出回路が考えられるが、その際、TIA 用いた回路とシャント抵抗用いた回路

を比較し、両端で自己容量を計測する回路としては、TIA を用いた回路が、タッチ

感度と分解能面で有利であることを示した。 

３）単層構造で複数の短形形状を有するタッチパネルを成膜し、提案した回路の駆動特

性を検証および確認した。ここで、容量検出回路は、ハイ・サイド電流検出回路、

整流回路、平滑回路により構成された。 
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第４章 ロー・サイド電流検出を用いた自己容量方式タッチパネル 

４．１ 緒 言 

投影容量方式タッチパネルは、容量の検出方式からは、相互容量方式タッチパネル

（図 ４.１(a)）と自己容量方式タッチパネル（図 ４.１(b)）に分類されている[1]。一方、

電流の検出回路から分類すると、ロー・サイド電流検出（図 ４.１(a)）とハイ・サイド

電流検出（図 ４.１(b)）に分類できる[3]。 

相互容量方式は、受信電極と送信電極が分かれているため、ロー・サイド電流検出を

用いることができる。また、マルチタッチ入力にも向いているため産業的に主流となっ

ている[4]。しかし、図 ４.２(a)に示すように、前方へ投影されるフリンジ電界が小さい

ので、信号となる相互容量の変化も小さくならざるを得ない[5]。反面、自己容量方式

は、図 ４.２(b)に示すように、指との浮遊容量が大きくタッチ感度を上げるのに有利[6]

であるが、各々の電極に駆動信号と検出回路が接続されるのでハイ・サイド電流検出が

避けられない[7]。そのため、寄生容量を低減し、狭いダイナミック・レンジを拡大する

必要が生じる。 

   
(a)相互容量方式 

（ロー・サイド電流検出） 

(b)自己容量方式 

（ハイ・サイド電流検出） 

(c)提案方式 

（ロー・サイド電流検出） 

図 ４.１ 投影容量方式タッチパネルの分類[2] 

Driving electrode

Sensing 
electrode

Change of
electric field

Change of
electric field

Parasitic
capacitance

Change of
electric field
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他方で、投影容量方式タッチパネルの電極材料としては、酸化インジウムスズ(ITO)

が広く用いられていた[8]。しかし、ITO 膜は、透過率面で短波長での光吸収が多いので

黄色気味の透過特性を示す[9]。また、真空プロセスによる成膜が必要とされているの

と希土類金属を用いることからコスト面で有利とはいえない。そのため、ITO 膜を代替

する材料への開発が進んでいる[10]。代表的に、炭素材料は、ITO 膜と比べ、全光波長

領域で良好な透過特性を示している[11]。しかし、炭素材料は、一般に高抵抗を有して

おり、タッチ信号の遅延が避けられず、投影容量方式タッチパネルへの採用を困難とし

ている[12]。 

また、ノート・パソコンやモニター向けディスプレイからのタッチパネル需要は、大

型向け投影容量方式タッチパネルの開発にも向いている[13]。しかし、大型になると電

極の抵抗が高くなってしまうので、投影容量方式タッチパネルを採用することが容易

ではない[14]。 

現在、投影容量方式タッチパネル技術には、良好な透過特性を有する低抵抗電極材料

[15]または、タッチ信号の遅延を補償できる回路技術が求められている[16, 17]。 

本章では、図 ４.１(c)に示すように、自己容量方式にロー・サイド電流検出回路を用

いるための方法を示した。人体に駆動電圧を印加することで、タッチパネル部は受信電

  

(a) 相互容量方式 (b) 自己容量方式 

図 ４.２ タッチ時の投影電界分布 
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極のみで構成できる。また、タッチパネル電極の単層化を図るために、各電極の両端に

ロー・サイド電流検出回路を設け、その電流比からタッチ位置を決定できるようにした。

以下の節では、その実験方法と検証結果について述べる。 

４．２ 実験方法 

４．２．１ 検出原理  

図 ４.３に、ロー・サイド電流検出回路を用いた自己容量方式タッチパネルの原理図

を示す。各々のタッチ電極は、両端で電流検出回路に接続される。ここでも、前章で議

論した単層電極構造の投影容量方式タッチパネルを用いた。タッチ駆動信号は、タッチ

の際に、人体を介して、タッチパネルへ印加される。なお、タッチパネルでは、外周部

領域を小さいことが望ましい。そのため、電極の形状としては、U 字型の電極を用いた。

矩形でストライプ・パターンの電極は U 字のように配線によって接続される。この電

極を採用することによって、２辺の外周部領域を省くことができることを確認できる。 

次に、タッチに際の、位置検出はについて述べる。位置検出は、電極内における位置

 

図 ４.３ 提案した投影容量方式タッチパネルの原理図 
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検出と電極間での位置検出を行う必要がある。 

まず、電極内の位置検出には、電極の両端に流れる電流を用いる。指がタッチパネル

に触れると、電極の両端には、それぞれタッチ位置からの抵抗に比例して出流が流れる。

U 字型の電極の上下におけるタッチ位置は、式(4.1)と式(4.2)より求まる。 

1

1 1

(1 )
0 0.5

2 2

ch w
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u l j ch w

x R Ri L
i i R R R

− +
< = <

+ + +
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 (4.2) 

ここで、L は単一電極の長さ、x はタッチ位置、Rchは電極抵抗、Rｊは電極間接続配線

の抵抗、Rwは検出回路までの配線抵抗である。 

一方、電極間の位置検出には、前章でも述べたとおり、結合される浮遊容量が電極間

のタッチ位置の線形性に関係している。したがって、式(4.3)のように、引接する電極間

に流れる電流の比をタッチ位置の決定に用いることができる。 

1 1 1

1 2 1 1 2 2( ) ( )
f u l

f f u l u l

C i iy
H C C i i i i

+
= =

+ + + +
  (4.3) 

４．２．２ タッチパネルの成膜 

高抵抗材料での駆動確認と検出原理の検証を行うため、タッチパネルの試作を行っ

た。図 ４.４(a)に、試作された 4 インチ・タッチパネルとそのパターン形状を示す。U

字形状の単層電極を確認できる。また、U 字の配線によって省かれた左右の外周部も確

認できる。 

タッチ電極の成膜プロセスには、露光とウットエッチングによりパターニングを用

いた。ここで、タッチパネルの基板には、20 nm 厚の ITO が蒸着されている 0.65 mm の
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ガラスを用いた。次に、成膜された電極の上に、100 µm 厚の絶縁フィルムを張り合わ

せた。最後に、タッチパネルとフレキシブル印刷基板（FPCB）を、異方性導電フィル

ム（ACF）を用いて接続した。 

タッチパネルには、7 つの電極（14 個のチャネル）が配列された。チャネルの長さは

80 mm で、チャネル間のピッチは 3.8 mm である。図 ４.４(b)にタッチ電極レイアウト

の一部を示す。タッチ電極は、高抵抗材料を想定するため、100 µm 幅の電極配線に、

自己容量結合を大きくするためのパッドが設けられている。

 

(a)  

 

(b) 

図 ４.４ 4 インチ・タッチパネルとそのパターン形状 
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４．２．３ 容量検出回路の設計 

図 ４.５にロー・サイド容量検出回路のブロック図を示す。タッチ信号は、人体を介

して印加される。タッチパネルは、受信電極のみになっており、ロー・サイドで電流を

検出できる仕組みとなっている。容量検出回路は、フロント・エンド端から、トランス・

インピーダンス・増幅器(TIA)、整流回路、ローパス・フィルターにより構成される。

まず、指のタッチで、駆動信号がタッチパネルに印加されると、人体からタッチ電極の

両端へ電流が流れる。この電流は、検出回路のフロント・エンド端にあるグラウンドに

仮想接地された TIA から、電流電圧変換される。次に、整流回路により、タッチ信号を

整流し、ローパス・フィルターにより、直流電圧(DC)成分を取り出す仕組みとなってい

る。容量検出回路からの値は、アナログ・デジタル変換器(ADC)により、8 ビットのデ

ジタルデータに変換され、ダイナミックアクセス・メモリ・アレイ（DMA）に収納さ

れる。結局、これらの値の比を用いてタッチ位置を検出できる。 

 

図 ４.６ タッチ電極チャネルの I-V 特性 
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４．３ 結果及び考察 

４．３．１ タッチパネルの電流－電圧(I-V)特性 

 図 ４.６に、試作した 4 インチ・タッチパネルの I-V 特性を示す。タッチパネルに

100μm 幅の細部配線を設けたことにより、1.5 MΩ程度の抵抗を有するチャネル電極を

形成することができた。これは、通常の矩形 ITO パターンから得られる抵抗よりも 2 桁

を上回るものである。 

 
(a) 

 

(b) 

図 ４.７ 容量検出回路の出力特性 
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４．３．２ 容量検出回路の出力特性 

図 ４.７に、提案した容量検出回路の試作キットから得られた出力特性を示す。図 ４.

７(a)に、チャネル 1 番と 14 番からなる外側電極の近傍をタッチした際、そのタッチ位

置(x/L)による各チャネルでのタッチ感度を示す。縦軸は、ADC による変換後の DMA に

収納されている 8 ビットデータの値を示す。タッチ電極の位置変化によって、DMA 出

力が変化されていることが分かる。なお、隣り合う電極におけるタッチ位置は、引接チ

ャネル間の出力を微分処理し最小値を求めることで、式(4.3)で示したように決定できる

ことが分かる。 

図 ４.７(b)に、対をなすチャネル電極内でのタッチ位置(x/L)による出力の線形性を

示す。U 字電極において、上下チャネル間でそれぞれきれいな線形性を表していること

が分かる。また、下側チャネルは、Ch1 から Ch3 で、式(4.1)で示したような範囲に収ま

っていることが分かる。また、上側チャネルは、Ch12 から Ch14 であるが、同じく式

(4.2)で示したような範囲に収まっていることが分かる。 

４．３．３ 実機による動作評価 

図 ４.８に、実機とその動作評価の結果を示す。容量検出回路の試作キットは、印刷

回路基板(PCB)を用いて試作した。提案した容量検出回路は、ローパス・フィルターを

除いては、Cypress PSoC 3 IC を活用して組み込まれた。ホストのパソコン(PC)と DMA

との通信は、USB シリアル通信を用いた。ホスト・プログラムに、タッチパネルでのタ

ッチ位置が赤いボールで正しく示されていることが分かる。このボールによる表示は、

結合する浮遊容量に比例して変わる仕組みとなっている。 

タッチパネルは、通常品の電極抵抗（10 kΩ程度）より２桁高い 1.5 MΩの電極抵抗

を有している。また、指と電極間の厚みは、カバーガラス厚みの 0.65 mm である。以上

の評価キットの仕様についてまとめた結果を、表 ４.１に示す。 
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結果として、高抵抗電極材料や大面積向け投影容量方式タッチパネルへの適用に有

効であることを示唆している。 

 

表 ４.１ 評価キットの仕様 

項目 仕様 

パネルサイズ 4-in dia. 

電極層数 1 

チャネル数 14 

スキャン・レート 100Hz 

タッチ入力数 1 or 2 

S/N 20 dB 

 

 

 

図 ４.８ 実機とその動作評価 
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４．４ 結 言 

１）自己容量方式にロー・サイドを適用するための手法について検討した。タッチ駆

動信号を、人体を経由して印加すると、タッチパネルを受信電極のみで扱うこと

ができる。このような方法により、自己容量方式タッチパネルにロー・サイド電

流検出を用いた容量検出回路を設けた。 

２）また、タッチパネルを単層化し、外周部領域を抑えるために、U 字型の電極を複

数用いたタッチパネルを提案した。これにより、２辺の外周部領域を省くことが

できた。 

３）自己容量検出回路を、ロー・サイド電流検出構成にして、TIA 回路、整流回路、

ローパス・フィルターにより構成した。 

４）通常品の２桁以上の抵抗有する高抵抗電極材において、容量検出回路の出力特

性は、良好なタッチ感度、ならびに、タッチ位置線形性を示した。 
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第５章 結 論 

本研究では、投影容量方式タッチパネルの設計指針を考察し、電極の単層化、ならび

に、高抵抗電極材での有効なタッチ検出精度を達成することができた。 

以下では、第２章から第４章に至る、投影容量方式タッチパネルの構造及び検出回路

に関する研究の結果を総括する。 

５．１ 第２章 投影容量方式タッチパネルの電界解析 

１）ElecNet2D/3D 電界シミュレータを用いて、投影容量方式タッチパネルの方式、

自己容量方式と相互容量方式、とその構造により、タッチ感度の面から考察を行った。

なお、タッチ感度とは、指の近接やタッチによる浮遊容量の結合として定義した。 

２）自己容量方式において、タッチ感度は、指とタッチパネル間距離の 1.5 乗に逆比

例する。しかしながら、相互容量方式に比べ、２倍以上のタッチ感度を得ることができ

る。 

３）自己容量方式では、浮遊容量という負荷が、検出回路の駆動電源と人体グラウン

ドの間に位置するので、浮遊容量の変化は、ハイ・サイドで検出する必要がある。その

ため、タッチパネルとディスプレイ間の寄生容量を抑えるために、補償回路ないしはシ

ールド層を用いることが求められる。 

４）自己容量方式では、タッチの半径がタッチ電極のピッチより小さい場合、ないし

は指とタッチパネル間の距離が離れている場合、タッチ位置の線形性をためにキャリ

ブレーションが求められる。 

５）反面、相互容量方式では、それに加え、タッチの半径がタッチ電極のピッチより

大きい場合にも、キャリブレーションが求められる。 

６）相互容量方式のタッチ感度は、前面のカバー層が厚くなるに比例して小さくなる。
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一方、受信電極と送信電極間のフィルム厚とタッチ感度の間には相関関係が得られな

かった。これは、想定されたフィルム厚内では、フレンジ・フィールド電界に違いがな

いことに起因する。 

７）田型電極構造を有する相互容量方式タッチパネルでは、電極間のフィルム厚に比

例して分解能の改善を図ることができたが、カバー層の厚みに対しては、自己容量方式

タッチパネルなみの分解能を示した。 

８）田型電極構造の相互容量方式タッチパネルにおける、ダミー層は、タッチ感度と

分解能に影響を及ばさないことが確認できた。 

５．２ 第３章 単層電極を用いた投影容量方式タッチパネル 

１）投影容量方式タッチパネルにおける、複数プロセスからなる電極層を最小化する

ために、タッチ電極の単層化を試みた。 

２）縦横に短形形状を有するタッチ電極は、短形形状を有するタッチ電極の両端で自

己容量を計測することで、ある軸を省くことができ、タッチ電極を単層化することがで

きた。 

３）両端で自己容量を測る際には、その検出回路のフロント・エンド端にハイ・サイ

ド電流検出回路が設けられる。その際、TIA 用いた回路とシャント抵抗用いた回路を比

較し、両端で自己容量を計測する回路としては、TIA を用いた回路が、タッチ感度と分

解能の観点で適していることを示した。 

４）単層構造で複数の短形形状を有するタッチパネルを成膜し、提案した回路の駆動

特性を検証および確認した。ここで、容量検出回路は、ハイ・サイド電流検出回路、整

流回路、平滑回路により構成された。  
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５．３ 第４章 ロー・サイド電流検出を用いた自己容量方式タッチパネル 

１）自己容量方式は、相互容量方式と比べ、高いタッチ感度を有している。一方で、

容量検出回路において、そのフロント・エンド端には、自己容量方式では、ハイ・サイ

ド電流検出を、投影容量方式では、ロー・サイド電流検出を用いている。 

２）ロー・サイド電流検出は、受信と送信電極が分離されるので回路面では検出ノー

ドの電位が安定され、高いタッチ感度が得られ、また、ディスプレイとの寄生容量の影

響を抑えることも容易である。 

３）自己容量方式にロー・サイドを適用するための手法について検討した。タッチ駆

動信号を、人体を経由して印加すると、タッチパネルを受信電極のみで扱うことができ

る。このような方法により、自己容量方式タッチパネルにロー・サイド電流検出を用い

た容量検出回路を設けた。 

４）また、タッチパネルを単層化し、外周部領域を抑えるために、U 字型の電極を複

数用いたタッチパネルを提案した。そのため、２辺の外周部領域を省くことができた。 

５）自己容量検出回路は、Cypress PSoC3 IC を用いて、ロー・サイド電流検出回路、

整流回路、平滑回路により構成した。 

６）タッチパネルは、ITO ガラス基板を、リソグラフィーを用いてパターニングし、

ACF フィルムによりフレキシブル・PCB 基板を接着することで制作された。 

７）通常品の２桁以上の抵抗有する高抵抗電極材において、容量検出回路の出力特性

は、良好なタッチ感度、ならびに、タッチ位置線形性を示した。  
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５．４ 今後の展望 

本研究で提案した、ロー・サイド自己容量方式タッチパネルは、駆動信号の経路とし

て人体を利用している。このような手法の可能性としては、人体情報センサーへの応用

を挙げることができる。なぜなら、人体のインピーダンス変化には、脈拍、体脂肪率な

どの情報が含まれているからである。 

今後、投影容量方式タッチパネルを用いて、人体情報を抽出できるセンサーが、本研

究のアイデアを拡張した技術として考えられる。 
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