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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　絶縁表面を有する基板と、
　前記基板上に設けられたゲート電極を覆うゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に接し、複数の結晶領域を含む第１の半導体層と、
　絶縁層を間に介在して前記第１の半導体層上に積層され、非晶質構造を有する第２の半
導体層と、
　前記第２の半導体層上に設けられた、ソース領域及びドレイン領域を形成する一導電型
の不純物半導体層と、
　前記一導電型の不純物半導体層上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し
、
　前記絶縁層は前記第１の半導体層の上面及び前記第２の半導体層の下面に接して設けら
れていることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項２】
　絶縁表面を有する基板と、
　前記基板上に設けられたゲート電極を覆うゲート絶縁層と、
　前記ゲート絶縁層上に接し、第１の領域及び前記第１の領域上の複数の結晶領域を含む
第２の領域を有する第１の半導体層と、
　絶縁層を間に介在して前記第１の半導体層上に積層され、非晶質構造を有する第２の半
導体層と、
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　前記第２の半導体層上に設けられた、ソース領域及びドレイン領域を形成する一導電型
の不純物半導体層と、
　前記一導電型の不純物半導体層上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し
、
　前記絶縁層は前記第１の半導体層の上面及び前記第２の半導体層の下面に接して設けら
れ、
　前記第１の半導体層の前記第２の領域は、下面から上面に向かって逆錐形状の結晶を有
することを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項３】
　請求項２において、
　前記第１の半導体層において、二次イオン質量分析法によって計測される窒素濃度が１
×１０２０／ｃｍ３以上３×１０２０／ｃｍ３未満の領域に、前記逆錐形状の結晶の頂点
が位置していることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか一において、
　前記第１の半導体層における酸素濃度は、前記第１の半導体層における窒素濃度より低
いことを特徴とする薄膜トランジスタ。
【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の半導体層において、前記第１半導体層の下面から上面の方向に向けて、窒素
濃度は減少していることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれか一において、
　前記第１の半導体層は、二次イオン質量分析法によって計測される酸素濃度が、５×１
０１８／ｃｍ３以下であり、窒素濃度が１×１０２０／ｃｍ３乃至１×１０２１／ｃｍ３

であることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項７】
　請求項１乃至６のいずれか一において、
　前記第１の半導体層における窒素濃度は、前記ゲート絶縁層と前記第１の半導体層との
界面近傍において、二次イオン質量分析法によって計測されるピーク濃度が３×１０２０

／ｃｍ３乃至１×１０２１／ｃｍ３であることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項８】
　請求項１乃至７のいずれか一において、
　前記結晶領域は単結晶であることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項９】
　請求項８において、
　前記単結晶は双晶を含むことを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項１０】
　請求項１乃至請求項９のいずれか一において、
　前記絶縁層は一原子層であることを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項１１】
　絶縁表面を有する基板上にゲート電極を形成し、
　前記ゲート電極上にゲート絶縁層を形成し、
　前記ゲート絶縁層上に、プラズマを生成して複数の結晶領域を含む第１の半導体層を形
成し、
　前記第１の半導体層の上面を変質処理して絶縁層を形成し、
　前記絶縁層上に、非晶質構造を有する第２の半導体層を形成し、
　前記第２の半導体層上にソース領域及びドレイン領域を形成する一導電型の不純物半導
体層を形成し、
　前記一導電型の不純物半導体層上に、ソース電極及びドレイン電極を形成することを特
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徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
【請求項１２】
　絶縁表面を有する基板上にゲート電極を形成し、
　前記ゲート電極上にゲート絶縁層を形成し、
　前記ゲート絶縁層上に、プラズマを生成して複数の結晶領域を含む第１の半導体層を形
成し、
　プラズマ処理または大気に曝す酸化処理により、前記第１の半導体層の上面を変質処理
して絶縁層を形成し、
　前記絶縁層上に、非晶質構造を有する第２の半導体層を形成し、
　前記第２の半導体層上にソース領域及びドレイン領域を形成する一導電型の不純物半導
体層を形成し、
　前記一導電型の不純物半導体層上に、ソース電極及びドレイン電極を形成することを特
徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
【請求項１３】
　請求項１２において、
　Ｈ２Ｏプラズマにより前記プラズマ処理を行うことを特徴とする薄膜トランジスタの作
製方法。
【請求項１４】
　請求項１１乃至１３のいずれか一において、
　前記ゲート絶縁層を形成後、前記第１の半導体層形成前に、前記ゲート絶縁層の表面に
窒素を供給すること特徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
【請求項１５】
　請求項１１乃至１３のいずれか一において、
　前記第１の半導体層の形成は、窒素を含む雰囲気で行うこと特徴とする薄膜トランジス
タの作製方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄膜トランジスタ、薄膜トランジスタを用いた半導体装置、および表示装置
、並びにそれらの作製方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　既に液晶ディスプレイの技術分野において、薄膜トランジスタ（以下、「ＴＦＴ」とも
記す。）は広く用いられている。ＴＦＴは電界効果トランジスタの一種であり、チャネル
形成領域を形成する半導体が薄膜で形成されることからこのような命名がされている。現
在では、半導体の薄膜に非晶質シリコン若しくは多結晶シリコンを用いてＴＦＴを製造す
る技術が実用化されている。
【０００３】
　ところで、非晶質シリコン若しくは多結晶シリコンと並び、微結晶シリコンと呼ばれる
半導体材料が古くから知られており、電界効果トランジスタに関するものについての報告
もある（例えば、特許文献１参照）。しかしながら、今日に至るまで微結晶シリコンを用
いたＴＦＴは、非晶質シリコントランジスタと多結晶シリコントランジスタの間に埋もれ
て実用化が遅れ、学会レベルで報告が散見されるのが実情である（例えば、非特許文献１
参照）。
【０００４】
　微結晶シリコン膜は、プラズマＣＶＤ法とよばれる方法により、原料ガスをプラズマ（
弱電離プラズマ）により分解してガラス等の基板上に形成することが可能であるが、非平
衡状態で反応が進むため、結晶核生成や結晶成長を制御することが難しいと考えられてい
た。
【０００５】
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　勿論、さまざまな研究が進められ、一部の説によると、微結晶シリコンの成長メカニズ
ムは、まず、基板上に原子がランダムに配向したアモルファス（非晶質）相が成長し、そ
の後、結晶の核成長がおこると考えられている（非特許文献２参照）。この場合、微結晶
シリコンの核成長が起こるときには、特異なシリコン－水素結合がアモルファス表面に観
測されることから、微結晶シリコンの核密度を膜形成時の水素ガス濃度により制御できる
と考えられている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第５，５９１，９８７号
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】トシアキ・アライ（Ｔｏｓｈｉａｋｉ　Ａｒａｉ）他、エス・アイ・デ
ィー　０７　ダイジェスト（ＳＩＤ　０７　ＤＩＧＥＳＴ）、２００７、ｐ．１３７０－
１３７３
【非特許文献２】ヒロユキ・フジワラ（Ｈｉｒｏｙｕｋｉ　Ｆｕｊｉｗａｒａ）他、ジャ
パニーズ・ジャーナル・オブ・アプライド・フィジックス（Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈ
ｙｓ．）Ｖｏｌ．４１、２００２、ｐ．２８２１－２８２８
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　チャネル形成領域を形成する半導体薄膜に非晶質シリコンを用いた薄膜トランジスタは
、電界効果移動度を０．４ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃ～０．８ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃ程度しか得る
ことができず、オン電流が低いといった問題がある。一方、チャネル形成領域を形成する
半導体薄膜に微結晶シリコンを用いた薄膜トランジスタは、非晶質シリコンを用いた薄膜
トランジスタと比較して、電界効果移動度は向上するもののオフ電流が高くなってしまう
といった問題がある。
【０００９】
　チャネル形成領域を形成する半導体薄膜に多結晶シリコンを用いた薄膜トランジスタは
、非晶質シリコン又は微結晶シリコンを用いた薄膜トランジスタと比較して電界効果移動
度が格段に高く、高いオン電流が得られるといった特性がある。このような特性により、
多結晶シリコンを用いた薄膜トランジスタは、画素部に設けられるスイッチング用のトラ
ンジスタのみならず、高速動作が要求されるドライバ回路を構成する素子として適用する
ことができる。しかし、多結晶シリコンを用いた薄膜トランジスタは、非晶質シリコンを
用いた薄膜トランジスタの製造工程と比較して、半導体膜の結晶化工程が必要である。そ
のため、製造コストが増大することが問題となっている。例えば、多結晶シリコンの製造
に必要な所謂レーザアニール技術は、レーザビームの照射面積が小さく大画面の表示パネ
ルを効率良く生産することができないといった問題がある。
【００１０】
　また、上述の非特許文献１のように、非晶質シリコン膜を成膜した後に、金属材料でな
る光熱変換層を設けレーザビームを照射して微結晶シリコン膜を形成する方法は、結晶性
を向上させ、電界効果移動度の向上を図ることはできる。しかし、生産性の観点から、レ
ーザアニール技術を利用して作製される多結晶シリコン膜と比較して優位性が見いだせな
い。
【００１１】
　そこで、本発明の一態様は、薄膜トランジスタのオフ電流を低減させ、オン電流を向上
させることを目的の一とする。また、ＴＦＴに代表される半導体素子間、基板間、ロット
間の電気特性のばらつきを低減することを目的の一とする。また、本発明の一態様は、表
示装置の画質の向上を図ることを目的の一とする。
【課題を解決するための手段】
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【００１２】
　本発明の一態様は、薄膜トランジスタのチャネル形成領域を形成する半導体層の構成と
して、ゲート絶縁層側に複数の結晶領域を含む第１の半導体層を配置し、ソース領域およ
びドレイン領域側に非晶質構造を有する第２の半導体層を配置し、第１の半導体層と第２
の半導体層との間にキャリアの流れを遮断しない厚さで絶縁層を配置する。ゲート絶縁層
側に設けられ結晶領域を含む第１の半導体層は、薄膜トランジスタのオン電流を向上させ
るように作用する。第１の半導体層上の絶縁層は、第２の半導体層中に、第１の半導体層
の結晶領域の影響を受けて結晶が成長しないように作用する。非晶質構造を有する第２の
半導体層は、絶縁層と共に、ソース領域及びドレイン領域と第１の半導体層との間に存在
することにより、オフ電流を低減する作用がある。
【００１３】
　第１の半導体層は、複数の結晶領域を含む半導体、代表的には微結晶半導体の生成が可
能な混合比で半導体材料ガスと希釈ガスを反応ガスとして用いて形成される。当該反応ガ
スは、反応空間内に導入され、所定の圧力を維持してプラズマ、代表的にはグロー放電プ
ラズマを生成する。これにより、反応空間内に置かれた基板に被膜が成膜される。
【００１４】
　また、本発明の一態様は、第１の半導体層として、非晶質構造の中に複数の結晶領域を
含む半導体層を用い、該半導体層において結晶核の生成位置と生成密度を制御することで
、膜質を制御する。非晶質構造の中に複数の結晶領域を含み、薄膜トランジスタのチャネ
ル形成領域を構成する半導体層において、結晶核の生成位置と生成密度を、キャリアが流
れる領域に合わせて制御する。
【００１５】
　第１の半導体層である非晶質構造の中に複数の結晶領域を含む半導体層は、複数の結晶
領域を含む半導体の生成が可能な混合比で半導体材料ガスと希釈ガスを反応ガスとして用
いて形成される。当該反応ガスは、酸素濃度を低減させた超高真空処理室内に導入され、
所定の圧力を維持してプラズマ、代表的にはグロー放電プラズマを生成する。これにより
処理室内に置かれた基板に被膜が成膜されるが、成膜初期段階においては結晶核の生成を
妨害する不純物元素を処理室中に含ませて被膜の成膜を開始し、当該不純物元素の濃度を
低減させていくことで結晶核を生成させ、結晶核を基に結晶領域を形成する。
【００１６】
　結晶核の生成を妨害する不純物としては、窒素若しくは窒化物が好ましい。半導体層に
窒素を含ませる場合には、該半導体層において、二次イオン質量分析法によって計測され
る窒素濃度が１×１０２０／ｃｍ３乃至１×１０２１／ｃｍ３とする。該窒素濃度は、ゲ
ート絶縁層と半導体層との界面近傍において、二次イオン質量分析法によって計測される
ピーク濃度が３×１０２０／ｃｍ３乃至１×１０２１／ｃｍ３であり、該界面近傍から半
導体層の厚さ方向に向けて窒素濃度を減少させることで、結晶領域の成長端となる核生成
位置と核生成密度を制御する。
【００１７】
　なお、シリコン中にあって、シリコンの配位数を減らし、ダングリングボンドを生成す
る不純物、例えば酸素のような不純物元素の濃度は低減させる。すなわち、二次イオン質
量分析法によって計測される酸素濃度を５×１０１８／ｃｍ３以下とすることが好ましい
。
【００１８】
　発明の一態様に係る薄膜トランジスタは、複数の結晶領域を含む第１の半導体層を有し
、該第１の半導体層上に絶縁層を間に介在して非晶質構造を有する第２の半導体層を有す
る。絶縁層は、第１の半導体層と第２の半導体層との間に接して設けられ、第１の半導体
層界面を覆うように設けられる。好ましくは、第１の半導体層表面を変質処理して絶縁層
を形成する。第２の半導体層は、第１の半導体層がゲート絶縁層と接する面とは反対側に
設けられ、所謂バックチャネル側に配設される。すなわち、第２の半導体層および絶縁層
は、ソース領域及びドレイン領域を形成する一対の一導電型の不純物半導体層の間に設け
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られ、第１の半導体層の該結晶領域を埋設し、該第１の半導体層がバックチャネル側にお
いて露出しないように設けられる。
【００１９】
　本発明の一態様は、絶縁表面を有する基板上に、ゲート電極を覆うゲート絶縁層と、ゲ
ート絶縁層に接し、複数の結晶領域を含む第１の半導体層と、ソース領域及びドレイン領
域を形成する一導電型の不純物半導体層と、第１の半導体層と一導電型の不純物半導体層
との間の非晶質構造を有する第２の半導体層と、第１の半導体層と第２の半導体層との間
に接して設けられ、第１の半導体層界面を覆う絶縁層と、を有する。
【００２０】
　本発明の一態様は、絶縁表面を有する基板上に、ゲート電極を覆うゲート絶縁層と、ゲ
ート絶縁層に接する第１の半導体層と、絶縁層を間に介在して第１の半導体層に積層され
る第２の半導体層と、ソース領域及びドレイン領域を形成する一導電型の不純物半導体層
とを有し、絶縁層が第１の半導体層の界面を覆って設けられている。
【００２１】
　上記構成において、第１の半導体層は、ゲート絶縁層と第１の半導体層との界面から離
れた位置から、第１の半導体層が堆積される方向に向けて、一導電型の不純物半導体層に
達しない領域内において略放射状に成長した逆錐形状の構造を有していてもよい。また、
このときの第１の半導体層は、二次イオン質量分析法によって計測される酸素濃度が、５
×１０１８／ｃｍ３以下であり、窒素濃度が１×１０２０／ｃｍ３乃至１×１０２１／ｃ
ｍ３であることが好ましい。また、窒素濃度は、ゲート絶縁層と半導体層との界面近傍に
おいて、二次イオン質量分析法によって計測されるピーク濃度が３×１０２０／ｃｍ３乃
至１×１０２１／ｃｍ３であり、該界面近傍から第１の半導体層の厚さ方向に向けて窒素
濃度が減少していることが好ましい。また、第１の半導体層において、窒素濃度が１×１
０２０／ｃｍ３以上３×１０２０／ｃｍ３未満の領域に、結晶領域の成長端が位置するこ
とができる。また、結晶領域は単結晶または双晶を含む単結晶とすることができる。
【００２２】
　また、上記構成において、絶縁層は一原子層としてもよい。
【００２３】
　本発明の一態様は、複数の結晶領域を含む第１の半導体層と、非晶質構造を有する第２
の半導体層と、第１の半導体層及び第２の半導体層に接し、第１の半導体層の界面を覆う
絶縁層と、絶縁層に接する前記第１の半導体層の面とは反対側において、第１の半導体層
に接するゲート絶縁層と、第１の半導体層に接するゲート絶縁層の面とは反対側の面にお
いて、ゲート絶縁層に接するゲート電極と、を有する。
【００２４】
　本発明の一態様は、ゲート電極が設けられた絶縁表面を有する基板上にゲート絶縁層を
形成し、ゲート絶縁層上に、複数の結晶領域を含む半導体の生成が可能な混合比で半導体
材料ガスと希釈ガスとを処理室内に導入し、プラズマを生成して複数の結晶領域を含む第
１の半導体層を形成し、第１の半導体層の一表面側を変質処理して絶縁層を形成し、絶縁
層上に、非晶質構造を有する第２の半導体層を形成し、第２の半導体層上にソース領域及
びドレイン領域を形成する一導電型の不純物半導体層を形成し、一導電型の不純物半導体
層上に、ソース電極及びドレイン電極を形成する。
【００２５】
　上記構成において、絶縁層を形成する第１の半導体層の変質処理は、プラズマ処理また
は大気に曝す酸化処理が好ましい。また、プラズマ処理は、Ｈ２Ｏプラズマで行うことが
好ましい。
【００２６】
　上記構成において、半導体材料ガスは、水素化シリコンガス、フッ化シリコンガス又は
塩化シリコンガスであり、前記希釈ガスは水素ガスとすることができる。
【００２７】
　また、上記構成において、半導体材料ガスと希釈ガスとは、酸素濃度を低減させた処理
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室内に導入し、プラズマを生成し、成膜初期段階において結晶核の生成を妨害する不純物
元素を含ませて被膜の成膜を開始し、該被膜が５ｎｍ乃至２０ｎｍ成膜された後に結晶核
を生成させて、非晶質構造の中に複数の結晶領域を含む第１の半導体層を形成することも
できる。
【００２８】
　上記構成において、半導体材料ガスと希釈ガスとを処理室に導入する前に、結晶核の生
成を妨害する不純物元素が残留するように、不純物元素を含む気体を一時的に該処理室に
導入し、その後排気する処理を行ってもよい。また、ゲート絶縁層として、結晶核の生成
を妨害する不純物元素を含む絶縁層を形成してもよい。また、結晶核の生成を妨害する不
純物元素を含む膜を、処理室内に予め被着させておいてもよい。上記構成において、結晶
核の生成を妨害する不純物元素として窒素を用いることができる。
【発明の効果】
【００２９】
　本発明の一態様は、薄膜トランジスタのチャネル形成領域を形成する半導体層の構成と
して、第１の半導体層と第２の半導体層との間にキャリアの流れを遮断しない厚さで絶縁
層を配置することで、素子間、基板間、およびロット間の電気特性のばらつきを低減させ
ることができる。また、ゲート絶縁層側に複数の結晶領域を含む第１の半導体層を配置し
、ソース領域およびドレイン領域側に非晶質構造を有する第２の半導体層を配置すること
で、オフ電流を低減させ、電気特性を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】薄膜トランジスタの構成を示す断面図および上面図。
【図２】薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図３】薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図４】薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図５】薄膜トランジスタの作製に適用可能な多階調マスクを説明する図。
【図６】本発明の一態様に係る半導体層を説明する模式図。
【図７】別形態の薄膜トランジスタの構成を示す断面図。
【図８】薄膜トランジスタの作製に適用可能な装置を説明する図。
【図９】薄膜トランジスタの作製方法の一例を説明する図。
【図１０】薄膜トランジスタの作製方法の一例を説明する図。
【図１１】薄膜トランジスタの作製方法の一例を説明する図。
【図１２】薄膜トランジスタの作製方法の一例を説明する図。
【図１３】別形態の薄膜トランジスタの構成を示す断面図および上面図。
【図１４】別形態の薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図１５】別形態の薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図１６】別形態の薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図１７】別形態の薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図。
【図１８】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置の一例を示す断
面図。
【図１９】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置の一例を示す図
。
【図２０】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置の一例を示す図
。
【図２１】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置の一例を示す平
面図および断面図。
【図２２】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置の一例を示す図
。
【図２３】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な電子機器等の一例を示す
斜視図。



(8) JP 5416460 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

【図２４】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な電子機器等の一例を示す
ブロック図。
【図２５】本発明の一態様に係る薄膜トランジスタを適用可能な電子機器等の一例を示す
図。
【図２６】実施例１により得られた試料の断面を示すＳＴＥＭ図である。
【図２７】実施例１により得られた試料の断面を示すＳＴＥＭ図、及び酸素、窒素、シリ
コン、水素、及びフッ素濃度を示す図である。
【図２８】実施例２により得られた試料の断面を示すＳＴＥＭ図である。
【図２９】水プラズマの効果を検証するためのモデル図。
【図３０】水プラズマの効果を検証するための計算結果を示す図。
【図３１】水プラズマの効果を検証するためのモデル図。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　本発明の実施の形態について、図面を参照して以下に説明する。ただし、本発明は以下
の説明に限定されるものではない。本発明の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からである。
したがって、本発明は以下に示す実施の形態の記載内容のみに限定して解釈されるもので
はない。なお、図面を用いて本発明の構成を説明するにあたり、同じものを指す符号は異
なる図面間でも共通して用いる。また、同様のものを指す際にはハッチパターンを同じく
し、特に符号を付さない場合がある。
【００３２】
　また、本明細書において、「オン電流」とは、トランジスタがオン状態の時に、ソース
とドレインとの間に流れる電流である。「オフ電流」とは、トランジスタがオフ状態の時
にソースとドレインとの間に流れる電流である。例えば、ｎチャネル型のトランジスタの
場合、閾値電圧より低いゲート電圧のときにソースとドレインとの間に流れる漏れ電流で
ある。
【００３３】
　また、本明細書において、「膜」とは、全面に形成され、パターン形成されていないも
のをいう。そして、「層」とは、レジストマスク等により所望の形状にパターン形成され
たものをいう。なお、前述のような「膜」と「層」の区別は便宜的に行うものであり、膜
と層を特に区別することなく用いることがある。また、積層膜の各層についても、膜と層
を特に区別することなく用いることがある。
【００３４】
　また、本明細書における酸素濃度および窒素濃度は、二次イオン質量分析法によって計
測される濃度である。
【００３５】
　（実施の形態１）
　本実施の形態では、薄膜トランジスタの一形態について、図面を参照して説明する。
【００３６】
　図１は、本形態に係る薄膜トランジスタの上面図及び断面図を示す。図１に示す薄膜ト
ランジスタは、基板１００上に設けられたゲート電極層１０１と、該ゲート電極層１０１
を被覆するゲート絶縁層１０２と、該ゲート絶縁層１０２上に設けられた第１の半導体層
１０４と、該第１の半導体層１０４上に接して設けられた絶縁層１０６と、該絶縁層１０
６上に接して設けられた第２の半導体層１０８と、該第２の半導体層１０８上に接し、離
間して設けられた一対の不純物半導体層１１０と、一対の不純物半導体層１１０に接し、
離間して設けられた一対の配線層１１２と、で構成される、所謂逆スタガ型の薄膜トラン
ジスタである。第１の半導体層１０４は複数の結晶領域を含む半導体層である。第２の半
導体層１０８は非晶質構造を有する半導体層である。一対の不純物半導体層１１０は、一
導電型を付与する不純物元素が添加された一導電型の不純物半導体層であり、ソース領域
およびドレイン領域を構成する。また、一対の配線層１１２は、ソース電極およびドレイ
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ン電極を構成する。離間して設けられた一対の不純物半導体層１１０に対応して、一対の
配線層１１２が離間して設けられている。つまり、一対の不純物半導体層１１０の一方の
上層に一対の配線層１１２の一方が設けられており、一対の不純物半導体層１１０の他方
の上層に一対の配線層１１２の他方が設けられている。配線層１１２上には、保護層とし
て機能する絶縁層１１４が設けられている。また、各層は所望の形状にパターン形成され
ている。
【００３７】
　本形態に係る薄膜トランジスタは、オン状態の場合は第１の半導体層１０４をキャリア
が流れる。複数の結晶領域を含む第１の半導体層１０４は、非晶質構造を有する第２の半
導体層１０８よりも高い電気伝導度を有するため、非晶質半導体でチャネル形成領域を構
成する薄膜トランジスタよりも高いオン電流を発生させるように作用する。また、本形態
に係る薄膜トランジスタは、オフ状態の場合は第２の半導体層１０８をリーク電流が流れ
る。非晶質構造を有する第２の半導体層１０８は、結晶領域を含む第１の半導体層１０４
よりも低い電気伝導度を有するため、微結晶半導体でチャネル形成領域を構成する薄膜ト
ランジスタよりもオフ電流を低減させるように作用する。つまり、本形態に係る薄膜トラ
ンジスタのように、ゲート絶縁層側に第１の半導体層を配置し、ソース領域およびドレイ
ン領域を構成する不純物半導体層側に第２の半導体層を配置することで、オフ電流を低減
させるとともにオン電流の向上を両立させることができる。
【００３８】
　ゲート電極層１０１上に形成されたゲート絶縁層１０２と、離間して設けられた一対の
不純物半導体層１１０との間に、ゲート絶縁層１０２側から第１の半導体層１０４、絶縁
層１０６、第２の半導体層１０８が、順に積層して設けられている。第１の半導体層１０
４、絶縁層１０６、および第２の半導体層１０８の積層構造は、ゲート絶縁層１０２を間
に介して、ゲート電極層１０１と重なる領域を有する。また、第１の半導体層１０４、絶
縁層１０６、および第２の半導体層１０８の積層構造は、一対の不純物半導体層１１０お
よび一対の配線層１１２と重なる領域を有する。第１の半導体層１０４、絶縁層１０６，
および第２の半導体層１０８の積層構造は、少なくとも薄膜トランジスタのチャネル長方
向に延在している。ここでは、第１の半導体層１０４、絶縁層１０６および第２の半導体
層１０８の積層構造は、離間して設けられた一対の不純物半導体層１１０の一方から他方
へ連続して設けられている。また、離間して設けられた一対の配線層１１２の一方から他
方へ連続して設けられているともいえる。
【００３９】
　本発明の一態様は、ゲート絶縁層１０２側に第１の半導体層１０４が配置し、ソース領
域およびドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層１１０側に第２の半導体層１０８
が配置する構成を特徴の一つとする。また、第１の半導体層１０４表面にキャリアの流れ
を遮断しない厚さで絶縁層１０６が設けられた構成を特徴の一つとする。第２の半導体層
１０８は、絶縁層１０６を間に介在して、第１の半導体層１０４上に積層されている。少
なくとも、チャネル形成領域となる領域及びその近傍では、第１の半導体層１０４と第２
の半導体層１０８との間に絶縁層１０６が設けられているものとする。
【００４０】
　第１の半導体層１０４は、複数の結晶領域を含む半導体層である。複数の結晶領域を含
む第１の半導体層１０４は、代表的には微結晶半導体で形成され、微結晶シリコン、微結
晶シリコンゲルマニウム、微結晶ゲルマニウムなどで形成される。
【００４１】
　本形態に示す微結晶半導体とは、非晶質と結晶構造（単結晶、多結晶を含む）の中間的
な構造の半導体を含む層である。微結晶半導体は、自由エネルギー的に安定な第３の状態
を有する半導体である。例示的には、結晶粒径が２ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは
１０ｎｍ以上８０ｎｍ以下、より好ましくは２０ｎｍ以上５０ｎｍ以下である半導体を含
む層である。微結晶半導体の代表例である微結晶シリコンのラマンスペクトルは、単結晶
シリコンを示す５２０／ｃｍよりも低波数側にシフトしている。即ち、単結晶シリコンを
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示す５２０／ｃｍと非晶質シリコンを示す４８０／ｃｍの間に微結晶シリコンのラマンス
ペクトルのピークがある。また、未結合手（ダングリングボンド）を終端するため水素ま
たはハロゲンを少なくとも１原子％またはそれ以上含ませている。さらに、ヘリウム、ア
ルゴン、クリプトン、またはネオンなどの希ガス元素を含ませて格子歪みをさらに助長さ
せることで、安定性が増し良好な微結晶半導体が得られる。このような微結晶半導体層に
関する記述は、例えば、米国特許４，４０９，１３４号で開示されている。尤も、微結晶
半導体の概念は前記した結晶粒径のみに固定されるものではない。また、同等の物性値を
有するものであれば他の半導体材料に置換することもできる。
【００４２】
　ここで、本形態に係る複数の結晶領域を含む第１の半導体層１０４の様子を図６（Ａ）
に示す。第１の半導体層１０４は、ゲート絶縁層１０２の界面から膜の堆積方向に拡がっ
ていく結晶粒を有している。第１の半導体層１０４は、微細な結晶の集合体である。結晶
と結晶のすきまには、非晶質構造が存在する。
【００４３】
　第１の半導体層１０４上に接して絶縁層１０６が設けられ、該絶縁層１０６上に接して
非晶質構造を有する第２の半導体層１０８が設けられている。絶縁層１０６は、第１の半
導体層１０４表面に設けられており、第１の半導体層１０４と非晶質構造を有する第２の
半導体層１０８との層の分離を行っている。そして、絶縁層１０６は、第１の半導体層１
０４に存在する結晶領域から、非晶質構造を有する第２の半導体層１０８へ結晶成長が進
行するのを防ぐ役割を果たす。
【００４４】
　第１の半導体層１０４の厚さは、２ｎｍ以上６０ｎｍ以下、好ましくは１０ｎｍ以上３
０ｎｍ以下とする。
【００４５】
　絶縁層１０６は、第１の半導体層１０４と第２の半導体層１０８との間のキャリアの流
れを遮断しない厚さで形成する。また、絶縁層１０６は、複数の結晶領域を含む第１の半
導体層１０４表面を変質して形成し、好ましくは第１の半導体層１０４表面を酸化して形
成する。例えば、絶縁層１０６は、プラズマ処理層、自然酸化層などで形成し、酸化シリ
コン、窒化シリコン、酸化窒化シリコン、または窒化酸化シリコンなどで形成する。また
、絶縁層１０６は、一原子層としても好ましい。絶縁層１０６の厚さは０ｎｍより厚く５
ｎｍ以下、０ｎｍより厚く３ｎｍ以下、または０ｎｍより厚く２ｎｍ以下、より好ましく
は０ｎｍより厚く０．５ｎｍ以下程度とする。
【００４６】
　第２の半導体層１０８は、非晶質構造を有する半導体層である。非晶質構造を有する第
２の半導体層１０８は、代表的には非晶質半導体で形成され、非晶質シリコン、またはゲ
ルマニウムを含む非晶質シリコンなどで形成される。第２の半導体層１０８の厚さは、３
０ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは５０ｎｍ以上１５０ｎｍ以下とする。
【００４７】
　薄膜トランジスタは、ゲート電極に印加する電圧によって、ソース領域およびドレイン
領域の間を流れるキャリア（電子又は正孔）を制御する。ここでは、ソース領域およびド
レイン領域を構成する一対の不純物半導体層１１０間（一対の不純物半導体層１１０が離
間されてできる間隙）において、ゲート電極層１０１と重なる領域の第１の半導体層１０
４、絶縁層１０６および第２の半導体層１０８をキャリアが流れる。
【００４８】
　ゲート絶縁層１０２および第１の半導体層１０４の界面付近において、多くのキャリア
が誘起される。そして、本形態に係る薄膜トランジスタがオン状態となると、第１の半導
体層１０４に誘起されていた多数のキャリアが、一対の配線層１１２の一方から他方へ流
れる。本形態に係る薄膜トランジスタがオフ状態の場合は、ソース領域およびドレイン領
域間を繋ぐ層の表面（バックチャネル）をオフ電流が流れる。
【００４９】
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　また、本形態に係る薄膜トランジスタは、第１の半導体層１０４と第２の半導体層１０
８との間に、絶縁層１０６が設けられている。絶縁層１０６は、複数の結晶領域を含む第
１の半導体層１０４と、非晶質構造を有する第２の半導体層１０８が接することを防いで
いる。複数の結晶領域を含む半導体（代表的には微結晶半導体）と接して非晶質構造を有
する半導体（代表的には非晶質半導体）を形成する場合、非晶質構造を有する半導体の形
成条件や、非晶質構造を有する半導体形成後のプロセス条件によっては、複数の結晶領域
を含む半導体から非晶質構造を有する半導体へ結晶成長する恐れが生じる。結晶成長とし
ては、非晶質構造を有する半導体が微結晶化或いは多結晶化する、または針状或いは柱状
のような結晶が複数の結晶領域を含む半導体から非晶質構造を有する半導体表面に向かっ
て成長する恐れがある。非晶質構造を有する半導体に結晶成長が進行すれば、電気伝導度
が向上してしまい、オフ電流の上昇につながってしまう。そこで、複数の結晶領域を含む
半導体と非晶質構造を有する半導体の界面に、キャリアの流れを遮断しない厚さの絶縁層
を形成することで、複数の結晶領域を含む半導体と非晶質構造を有する半導体の層の分離
を行うことができ、非晶質構造を有する半導体に結晶成長が進行することを防止すること
ができる。その結果、薄膜トランジスタの電気特性のばらつきを抑制することができる。
絶縁層１０６は酸化膜で形成してもよいし、窒化膜で形成してもよいが、好ましくは酸化
膜（代表的には酸化シリコン膜）を形成することで、界面準位など形成することなく、層
の分離を行うことができる。また、絶縁層１０６は、第１の半導体層１０４表面をプラズ
マ処理または酸化処理を行い形成することで、絶縁層１０６と第１の半導体層１０４とで
良好な界面を形成することができる。このようにすることで、キャリアの流れを遮断する
ことなく、第１の半導体層１０４と第２の半導体層１０８との層の分離を行うことができ
る。
【００５０】
　なお、複数の結晶領域を含む第１の半導体層１０４は、キャリアとして電子を供給する
不純物元素であるドナーが添加された半導体（代表的には微結晶半導体）、または、キャ
リアとして正孔を供給する不純物元素であるアクセプターが添加された半導体（代表的に
は微結晶半導体）で形成することもできる。ドナーとなる不純物元素は、代表的には周期
表第１５族元素であるリン、砒素、またはアンチモンなどが挙げられる。アクセプターと
なる不純物元素は、代表的には周期表第１３族元素であるボロンまたはアルミニウムなど
が挙げられる。
【００５１】
　なお、図１に示す薄膜トランジスタは、ソース領域およびドレイン領域を構成する一対
の不純物半導体層１１０間に位置する半導体層に凹部を有する例を示している。このよう
な薄膜トランジスタは、チャネルエッチング型ともいわれる。本薄膜トランジスタは、第
２の半導体層１０８に凹部を有するものとし、凹部には第２の半導体層１０８が存在する
ものとする。もちろん、本発明の一態様に係る薄膜トランジスタはチャネル保護膜型とす
ることもできる。
【００５２】
　また、図１に示す薄膜トランジスタは、液晶表示装置またはＥＬ表示装置に代表される
表示装置の画素部に設けられる画素トランジスタに適用することができる。そのため、図
示した例では、絶縁層１１４に開口部が設けられ、絶縁層１１４上に画素電極層１１６が
設けられ、絶縁層１１４に設けられた開口部を介して、画素電極層１１６と、一対の配線
層１１２の一方と、が接続されている。
【００５３】
　また、ソース電極及びドレイン電極の一方は、Ｕ字型（またはコの字型、馬蹄型ともい
う）の形状で設けられ、該Ｕ字型の形状であるソース電極及びドレイン電極の一方が、ソ
ース電極及びドレイン電極の他方を囲い込んでいる。ソース電極とドレイン電極との距離
はほぼ一定に保たれている（図１を参照）。
【００５４】
　薄膜トランジスタを上記の形状とすることで、薄膜トランジスタのチャネル幅を大きく



(12) JP 5416460 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

することができ、電流量が増大する。また、電気特性のばらつきを低減することができる
。更には、作製工程におけるマスクパターンのずれによる信頼性の低下を抑制することが
できる。ただし、本発明はこれに限定されず、薄膜トランジスタのソース電極及びドレイ
ン電極の一方が、必ずしもＵ字型でなくともよい。
【００５５】
　次に、図１に示す薄膜トランジスタの作製方法について説明する。微結晶半導体を有す
る薄膜トランジスタではｐチャネル型薄膜トランジスタよりもｎチャネル型薄膜トランジ
スタの方が、キャリアの移動度が高い。また、同一の基板上に形成する薄膜トランジスタ
を全て同じ極性に統一すると、工程数を抑えることができ、好ましい。そのため、本実施
の形態では、ｎチャネル型の薄膜トランジスタの作製方法について説明する。
【００５６】
　まず、基板１００上にゲート電極層１０１を形成する（図２（Ａ）を参照）。
【００５７】
　基板１００としては、ガラス基板、セラミック基板の他、本作製工程の処理温度に耐え
うる程度の耐熱性を有するプラスチック基板等を用いることができる。また、基板に透光
性を要しない場合には、ステンレス合金等の金属の基板の表面に絶縁層を設けたものを用
いてもよい。ガラス基板としては、例えば、バリウムホウケイ酸ガラス、アルミノホウケ
イ酸ガラス若しくはアルミノケイ酸ガラス等の無アルカリガラス基板を用いるとよい。基
板１００がマザーガラスの場合には、第１世代（例えば、３２０ｍｍ×４００ｍｍ）から
第７世代（１８７０ｍｍ×２２００ｍｍ）、第８世代（例えば、２２００ｍｍ×２４００
ｍｍ）のものを用いることができるのみならず、第９世代（例えば、２４００ｍｍ×２８
００ｍｍ）、第１０世代（例えば、２９５０ｍｍ×３４００ｍｍ）のものをも用いること
ができる。
【００５８】
　ゲート電極層１０１は、モリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングステン、アル
ミニウム、銅、ネオジム、スカンジウム等の金属材料又はこれらを主成分とする合金材料
を用いて、単層構造又は積層構造として形成することができる。また、ゲート電極層１０
１は、基板１００上に、スパッタリング法又は真空蒸着法を用いて導電膜を形成し、該導
電膜上にフォトリソグラフィ法又はインクジェット法等によりマスクを形成し、該マスク
を用いて導電膜をエッチングして形成することができる。また、銀、金又は銅等の導電性
ナノペーストをインクジェット法により基板上に吐出し、焼成することで形成することも
できる。ここでは、基板１００上に導電膜を形成し、フォトマスクを用いて形成したレジ
ストマスクを用いて導電膜をエッチングして、ゲート電極層１０１を形成する。
【００５９】
　ゲート電極層１０１としてアルミニウムを用いる場合には、タンタルを添加して合金化
したＡｌ－Ｔａ合金を用いるとヒロックが抑制されるため、好ましい。また、ネオジムを
添加して合金化したＡｌ－Ｎｄ合金を用いると、ヒロックが抑制されるだけでなく、抵抗
の低い配線を形成することができるため、更に好ましい。また、ゲート電極層１０１とし
て、リン等の不純物元素をドーピングした多結晶シリコンに代表される半導体やＡｇＰｄ
Ｃｕ合金を用いてもよい。例えば、アルミニウム層上にモリブデン層が積層された二層の
積層構造、または銅層上にモリブデン層を積層した二層構造、または銅層上に窒化チタン
層若しくは窒化タンタル層を積層した二層構造とすることが好ましい。電気的抵抗が低い
層上にバリア層として機能する金属層が積層されることで、電気的抵抗が低くなり、且つ
金属層から上層に形成される半導体層への金属元素の拡散を防止することができる。また
は、窒化チタン層とモリブデン層とから構成される二層の積層構造、または膜厚５０ｎｍ
のタングステン層と膜厚５００ｎｍのアルミニウムとシリコンの合金層と膜厚３０ｎｍの
窒化チタン層とを積層した三層の積層構造としてもよい。また、上述のように三層の積層
構造とする場合には、ゲート電極層１０１を構成する第１の導電膜のタングステンに代え
て窒化タングステンを用いてもよいし、第２の導電膜のアルミニウムとシリコンの合金に
代えてアルミニウムとチタンの合金を用いてもよいし、第３の導電膜の窒化チタンに代え
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てチタンを用いてもよい。例えば、Ａｌ－Ｎｄ合金層上にモリブデン層を積層して形成す
ると、耐熱性に優れ、且つ電気的に低抵抗な導電膜を形成することができる。なお、上記
の金属材料の窒化物層を、基板１００と、ゲート電極層１０１との間に設けてもよい。
【００６０】
　なお、ゲート電極層１０１の側面は、テーパー形状とすることが好ましい。ゲート電極
層１０１上には、後の工程で絶縁層、半導体層及び配線層を形成するので、段差の箇所に
おける配線切れ防止のためである。ゲート電極層１０１の側面をテーパー形状にするため
には、レジストマスクを後退させつつエッチングを行えばよい。例えば、エッチングガス
に酸素ガスを含ませることでレジストを後退させつつエッチングを行うことが可能である
。
【００６１】
　また、ゲート電極層１０１を形成する工程によりゲート配線（走査線）も同時に形成す
ることができる。更には、画素部が有する容量線も同時に形成することができる。なお、
走査線とは画素を選択する配線をいい、容量線とは画素の保持容量の一方の電極に接続さ
れた配線をいう。ただし、これに限定されず、ゲート配線及び容量配線の一方又は双方と
、ゲート電極層１０１とは別に設けてもよい。
【００６２】
　次に、ゲート電極層１０１を覆ってゲート絶縁層１０２を形成する（図２（Ｂ）を参照
）。ゲート絶縁層１０２は、ＣＶＤ法又はスパッタリング法等を用いて、酸化シリコン膜
、窒化シリコン膜、酸化窒化シリコン膜又は窒化酸化シリコン膜を単層で又は積層して形
成することができる。また、ゲート絶縁層１０２は、高周波数（１ＧＨｚ程度）のマイク
ロ波プラズマＣＶＤ装置を用いて形成してもよい。マイクロ波プラズマＣＶＤ装置を用い
て高い周波数によりゲート絶縁層１０２を形成すると、緻密な層を形成することができる
。ゲート絶縁層１０２を緻密に形成すると、ゲート電極と、ドレイン電極及びソース電極
と、の間の耐圧を向上させることができるため、信頼性の高い薄膜トランジスタを得るこ
とができる。また、ゲート絶縁層１０２を酸化窒化シリコンにより形成することで、トラ
ンジスタの閾値電圧の変動を抑制することができる。
【００６３】
　なお、本明細書中において、酸化窒化シリコンとは、その組成として、窒素よりも酸素
の含有量が多いものであって、好ましくは、ラザフォード後方散乱法（ＲＢＳ：Ｒｕｔｈ
ｅｒｆｏｒｄ　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）及び水素前
方散乱法（ＨＦＳ：Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｆｏｒｗａｒｄ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）を用い
て測定した場合に、濃度範囲として酸素が５０原子％以上７０原子％以下、窒素が０．５
原子％以上１５原子％以下、シリコンが２５原子％以上３５原子％以下、水素が０．１原
子％以上１０原子％以下の範囲で含まれるものをいう。また、窒化酸化シリコンとは、そ
の組成として、酸素よりも窒素の含有量が多いものであって、好ましくは、ＲＢＳ及びＨ
ＦＳを用いて測定した場合に、濃度範囲として酸素が５原子％以上３０原子％以下、窒素
が２０原子％以上５５原子％以下、シリコンが２５原子％以上３５原子％以下、水素が１
０原子％以上３０原子％以下の範囲で含まれるものをいう。ただし、酸化窒化シリコン又
は窒化酸化シリコンを構成する原子の合計を１００原子％としたとき、窒素、酸素、シリ
コン及び水素の含有比率が上記の範囲内に含まれるものとする。
【００６４】
　次に、ゲート絶縁層１０２上に複数の結晶領域を含む第１の半導体膜１０３を形成する
（図２（Ｃ）を参照）。第１の半導体膜１０３は、複数の結晶領域を含む半導体、代表的
には微結晶半導体の生成が可能な混合比で、半導体材料ガスと希釈ガスを反応ガスとし、
プラズマを生成して成膜する。具体的には、シランに代表される半導体材料ガスを水素な
どで希釈した反応ガス（材料ガスともいう）を反応空間内に導入し、所定の圧力を維持し
てプラズマ、代表的にはグロー放電プラズマを生成し、反応空間内に置かれた被処理基板
上に被膜（複数の結晶領域を含む半導体膜）が成膜される。半導体材料ガスとしては、シ
ラン、ジシランに代表される水素化シリコンを用いることができる。水素は希釈ガスの代
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表例であり、水素化シリコン及び水素に加え、ヘリウム、アルゴン、クリプトン及びネオ
ンから選ばれた一種または複数種の希ガス元素で希釈し、第１の半導体膜１０３を成膜す
ることもできる。希釈は、水素化シリコンに対して水素の流量比を５倍以上２００倍以下
、好ましくは５０倍以上１５０倍以下、更に好ましくは１００倍とする。例えば、第１の
半導体膜１０３は、プラズマＣＶＤ装置の処理室（チャンバー、反応室、成膜室、反応空
間ともいう）内において、シランに代表される半導体材料ガスを水素などで希釈し、グロ
ー放電プラズマにより形成することができる。なお、水素化シリコンの代わりに、ＳｉＨ

２Ｃｌ２、ＳｉＨＣｌ３、ＳｉＣｌ４等の塩化シリコン又はＳｉＦ４等のフッ化シリコン
を用いることができる。グロー放電プラズマの生成は、１ＭＨｚから３０ＭＨｚ、代表的
には１３．５６ＭＨｚ、２７．１２ＭＨｚの高周波電力、または３０ＭＨｚより大きく３
００ＭＨｚ程度までのＶＨＦ帯の高周波電力、代表的には６０ＭＨｚを印加することで行
われる。また、周波数が１ＧＨｚ以上のマイクロ波の高周波電力を印加しても良い。周波
数が１ＧＨｚ以上のマイクロ波プラズマにより形成した膜は電子密度が高く、またマイク
ロ波プラズマを利用することで水素化シリコンの解離が容易となる。このため、マイクロ
波プラズマを用いた複数の結晶領域を含む半導体膜の形成は、周波数が数十ＭＨｚ以上数
百ＭＨｚ以下の高周波プラズマＣＶＤ法により形成した場合と比較して、複数の結晶領域
を含む半導体膜の作製が容易であり、成膜速度を高めることができ、生産性を向上させる
ことができる。
【００６５】
　複数の結晶領域を含む第１の半導体膜１０３は、２ｎｍ以上６０ｎｍ以下、好ましくは
１０ｎｍ以上３０ｎｍ以下の厚さで形成するとよい。また、複数の結晶領域を含む半導体
膜が微結晶半導体膜である場合、微結晶半導体膜の成膜速度は、非晶質半導体膜の成膜速
度の１／１０～１／１００と遅いため、薄く形成し、スループットを向上させることが好
ましい。
【００６６】
　次に、第１の半導体膜１０３上に絶縁膜１０５を形成する（図２（Ｄ）を参照）。絶縁
膜１０５は、完成する薄膜トランジスタにおいてキャリアの流れを遮断しない厚さとする
ため、第１の半導体膜１０３表面を変質して形成することが好ましく、プラズマ処理また
は酸化処理などにより形成することが好ましい。例えば、絶縁膜１０５は、自然酸化膜、
プラズマ処理膜、一原子層などの極薄膜を形成することが好ましく、酸化シリコン、窒化
シリコン、酸化窒化シリコン、または窒化酸化シリコンなどで形成する。絶縁膜１０５の
厚さは０ｎｍより厚く５ｎｍ以下、０ｎｍより厚く３ｎｍ以下、又は０ｎｍより厚く２ｎ
ｍ以下、より好ましくは０ｎｍより厚く０．５ｎｍ以下程度の膜を形成する。絶縁膜１０
５は、上層に形成する非晶質構造を有する第２の半導体層に結晶成長が進行するのを防ぐ
役割を果たすが、キャリアを流す必要があるため、オン電流を下げないように極薄く形成
することが好ましい。そのため、ＣＶＤ法やスパッタリング法などの物理的或いは化学的
な成長法を用いて絶縁膜を形成するよりも、半導体膜表面を変質させて絶縁膜を形成する
方が好ましい。
【００６７】
　例えば、複数の結晶領域を含む第１の半導体膜１０３を成膜した後、大気に曝して形成
される自然酸化膜を絶縁膜１０５に適用する。第１の半導体膜１０３を成膜後、該成膜を
行った装置から第１の半導体膜１０３が形成された基板を大気雰囲気下に移動することで
、第１の半導体膜１０３上に自然酸化膜が形成される。また、酸素を含む雰囲気下又は窒
素を含む雰囲気下でプラズマを生成し、酸素ラジカル又は窒素ラジカルの反応により絶縁
膜１０５を形成する。その他、オゾン処理を行う、酸化性の薬液によりケミカルオキサイ
ドを形成するなどの酸化処理により形成することもできる。また、水或いは水蒸気を含む
雰囲気下でプラズマを生成する、所謂水プラズマ（Ｈ２Ｏプラズマ）により、絶縁膜１０
５を形成することもできる。また、酸化処理（或いは窒化処理）とプラズマ処理を組み合
わせることもできる。例えば、大気に曝した後、水プラズマ処理を行って絶縁膜１０５を
形成してもよい。
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【００６８】
　ここで、絶縁膜１０５の形成方法は、上述の通りキャリアの流れを遮断しない厚さの極
薄い絶縁膜が形成できる方法であれば特に限定されないが、水プラズマを用いることが好
ましい。
【００６９】
　複数の結晶領域を含む半導体の一である微結晶半導体は、複数の微細な結晶粒が集合し
て構成されることにより歪みが内在する。それにより、例えば、減圧下で１００℃乃至３
００℃に加熱された状態で形成された微結晶半導体膜を、室温、大気圧の状態に戻すと、
微結晶半導体膜に内部応力が作用する。これにより、微細な結晶粒間にナノスケールの亀
裂（所謂ナノクラック）が生じ、欠陥が生成されることとなる。微結晶半導体膜に生成さ
れる欠陥は、キャリアトラップとなるので、オン電流の低下など電気特性に悪影響を及ぼ
す。
【００７０】
　そこで、複数の結晶領域を含む第１の半導体膜１０３を形成した後、水或いは水蒸気を
含む雰囲気下で生成するプラズマ、所謂水プラズマ（Ｈ２Ｏプラズマ）を用いたプラズマ
処理を行い、絶縁膜１０５を形成する。または、第１の半導体膜１０３を形成し、装置か
ら一旦第１の半導体膜１０３が形成された基板を移動させて大気に曝した後、水プラズマ
を用いたプラズマ処理を行う。このようにすることで、第１の半導体膜１０３上層に形成
する非晶質構造を有する第２の半導体層の結晶化を防ぐ絶縁膜を形成できるとともに、第
１の半導体膜１０３の欠陥を補償することができる。また、第１の半導体膜１０３と絶縁
膜１０５の界面を良質にすることができる。例えば、第１の半導体膜１０３として微結晶
シリコンを適用する場合、水プラズマ処理を行う、或いは大気に曝した後に水プラズマ処
理を行うことで、絶縁膜１０５を形成することができる。
【００７１】
　水プラズマは、反応空間に水蒸気（Ｈ２Ｏ蒸気）に代表される水を主成分とするガスを
導入してプラズマを生成することで発生させることができる。プラズマ発生法は、特に限
定はなく、誘導結合型プラズマ（ＩＣＰ：Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐ
ｌａｓｍａ）方式、容量結合型（平行平板型）プラズマ（ＣＣＰ：Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ）方式、電子サイクロトロン共鳴プラズマ（ＥＣＲ
：Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）方式、ヘリコン方式な
どを適用することができる。第１の半導体膜１０３を形成した後、水プラズマによりプラ
ズマ処理を行うことで、第１の半導体膜１０３表面に絶縁膜１０５を形成するとともに、
水酸基（ＯＨ基）が作用して微結晶半導体中、微結晶半導体表面または微結晶半導体近傍
の欠陥を補償することができる。水プラズマを利用することで、非晶質半導体との層の分
離を行うとともに、微結晶半導体の膜質改善を図ることができ、薄膜トランジスタの電気
特性向上につなげることができる。
【００７２】
　ここで、絶縁膜１０５を形成するプラズマ処理の条件の一例としては、Ｈ２Ｏガスの流
量を３００ｓｃｃｍ、チャンバー内の圧力を６６．５Ｐａとし、コイル型の電極に１８０
０ＷのＲＦ（１３．５６ＭＨｚ）電力を投入してプラズマを生成し、基板側には電力を投
入せず０Ｗとして、第１の半導体膜１０３に１８０秒間のプラズマ処理を行う。なお、０
Ｗとする基板側とは、ここでは第１の半導体膜１０３が形成された基板側である。Ｈ２Ｏ
ガスは、例えば、ベーパライザーに代表される気化機構を通して純水を気化させ、チャン
バーに導入すればよい。
【００７３】
　次に、絶縁膜１０５上に非晶質構造を有する第２の半導体膜１０７を形成する（図２（
Ｅ）を参照）。非晶質構造を有する第２の半導体膜１０７、代表的には非晶質半導体膜は
、シランに代表される半導体材料ガスを用いて、プラズマを生成して成膜する。半導体材
料ガスは、第１の半導体膜１０３と同様の材料を用いることができ、シラン、ジシランに
代表される水素化シリコン、フッ化シリコンまたは塩化シリコンに、ヘリウム、アルゴン
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、クリプトン、ネオンから選ばれた一種または複数種の希ガス元素で希釈して、プラズマ
ＣＶＤ法により形成することができる。または、水素化シリコンの流量の１倍以上１０倍
以下、好ましくは１倍以上５倍以下の流量の水素を用いて希釈し、水素を含む非晶質半導
体を形成することができる。また、上記水素を含む非晶質半導体に、フッ素、塩素などの
ハロゲン元素を添加してもよい。
【００７４】
　また、非晶質構造を有する第２の半導体膜１０７は、ターゲットにシリコン、ゲルマニ
ウム等の半導体ターゲットを用い、水素または希ガスでスパッタリングして、非晶質半導
体を形成することができる。つまり、第２の半導体膜１０７をスパッタリング法により形
成することができる。
【００７５】
　次に、第２の半導体膜１０７上に一導電型を付与する不純物元素が添加された一導電型
の不純物半導体膜１０９を形成する（図２（Ｅ）を参照）。
【００７６】
　ここでは、ｎチャネル型の薄膜トランジスタを形成するため、不純物半導体膜１０９は
、ドナーとなる一導電型を付与する不純物元素（ｎ型を付与する不純物元素ともよぶ。）
を含む半導体膜（不純物半導体膜）を形成する。不純物半導体膜１０９を後にエッチング
することで、ソース領域およびドレイン領域を構成する一対の一導電型の不純物半導体層
を形成する。ｎチャネル型の薄膜トランジスタを形成する場合には、ドナーとなる不純物
元素としてリンを添加して不純物半導体膜１０９を形成すればよく、シランに代表される
半導体材料ガスにフォスフィン（ＰＨ３）等のｎ型を付与する不純物元素を含む気体を加
えて形成することができる。不純物半導体膜１０９は、非晶質半導体により形成すること
ができる。非晶質半導体中には結晶粒を含んでいてもよい。または、微結晶半導体であっ
てもよい。不純物半導体膜１０９は３０ｎｍ以上１００ｎｍ以下程度の厚さで形成すれば
よい。
【００７７】
　なお、ｐチャネル型の薄膜トランジスタを形成する場合には、不純物半導体膜１０９と
して、アクセプターとなる一導電型を付与する不純物元素（ｐ型を付与する不純物元素と
もよぶ。）を含む半導体膜（不純物半導体膜）を形成する。代表的なアクセプターとなる
不純物元素としてはボロンを添加すれば良く、シランに代表される半導体材料ガスにジボ
ラン（Ｂ２Ｈ６）等のｐ型を付与する不純物元素を含む気体を加えれば良い。
【００７８】
　次に、不純物半導体膜１０９上に導電膜１１１を形成する（図３（Ａ）を参照）。
【００７９】
　導電膜１１１は、アルミニウム、銅、チタン、ネオジム、スカンジウム、モリブデン、
クロム、タンタル若しくはタングステン等により単層で、又は積層して形成することがで
きる。または、ヒロック防止元素が添加されたアルミニウム合金（ゲート電極層１０１に
用いることができるＡｌ－Ｎｄ合金等）により形成してもよい。一導電型を付与する不純
物元素を添加した結晶性シリコンを用いてもよい。不純物半導体膜と接する側の膜を、チ
タン、タンタル、モリブデン、タングステン又はこれらの元素の窒化物により形成し、そ
の上にアルミニウム又はアルミニウム合金を形成した積層構造としても良い。更には、ア
ルミニウム又はアルミニウム合金の上面及び下面を、チタン、タンタル、モリブデン、タ
ングステン又はこれらの元素の窒化物で挟んだ積層構造としてもよい。例えば、導電膜１
１１として、アルミニウム膜をモリブデン膜で挟んだ三層の積層構造とするとよい。
【００８０】
　導電膜１１１は、ＣＶＤ法、スパッタリング法又は真空蒸着法を用いて形成する。また
、導電膜１１１は、銀、金又は銅等の導電性ナノペーストを用いてスクリーン印刷法又は
インクジェット法等を用いて吐出し、焼成することで形成しても良い。
【００８１】
　次に、導電膜１１１上に第１のレジストマスク１３１を形成する（図３（Ｂ）を参照）
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。第１のレジストマスク１３１は厚さの異なる二の領域を有し、多階調マスクを用いて形
成することができる。多階調マスクを用いることで、使用するフォトマスクの枚数が低減
され、作製工程数が減少するため好ましい。本実施の形態において、複数の結晶領域を含
む第１の半導体膜１０３、絶縁膜１０５および非晶質構造を有する第２の半導体膜１０７
のパターンを形成する工程と、不純物半導体膜を分離してソース領域およびドレイン領域
を構成する一対の不純物半導体層を形成する工程において、多階調マスクを用いることが
できる。
【００８２】
　多階調マスクとは、多段階の光量で露光を行うことが可能なマスクであり、代表的には
、露光領域、半露光領域及び未露光領域の３段階の光量で露光を行う。多階調マスクを用
いることで、一度の露光及び現像工程によって、複数（代表的には二種類）の厚さを有す
るレジストマスクを形成することができる。そのため、多階調マスクを用いることで、フ
ォトマスクの枚数を削減することができる。
【００８３】
　図５（Ａ－１）及び図５（Ｂ－１）は、代表的な多階調マスクの断面図を示す。図５（
Ａ－１）にはグレートーンマスク１８０を示し、図５（Ｂ－１）にはハーフトーンマスク
１８５を示す。
【００８４】
　図５（Ａ－１）に示すグレートーンマスク１８０は、透光性を有する基板１８１上に遮
光層により形成された遮光部１８２、及び遮光層のパターンにより設けられた回折格子部
１８３で構成されている。
【００８５】
　回折格子部１８３は、露光に用いる光の解像度限界以下の間隔で設けられたスリット、
ドット又はメッシュ等を有することで、光の透過量を制御する。なお、回折格子部１８３
に設けられるスリット、ドット又はメッシュは周期的なものであってもよいし、非周期的
なものであってもよい。
【００８６】
　透光性を有する基板１８１としては、石英等を用いることができる。遮光部１８２及び
回折格子部１８３を構成する遮光層は、金属膜を用いて形成すればよく、好ましくはクロ
ム又は酸化クロム等により設けられる。
【００８７】
　グレートーンマスク１８０に露光するための光を照射した場合、図５（Ａ－２）に示す
ように、遮光部１８２に重畳する領域における透光率は０％となり、遮光部１８２および
回折格子部１８３が設けられていない領域における透光率は１００％となる。また、回折
格子部１８３における透光率は、概ね１０％～７０％の範囲であり、回折格子のスリット
、ドット又はメッシュの間隔等により調整可能である。
【００８８】
　図５（Ｂ－１）に示すハーフトーンマスク１８５は、透光性を有する基板１８６上に半
透光層により形成された半透光部１８７、及び遮光層により形成された遮光部１８８で構
成されている。
【００８９】
　半透光部１８７は、ＭｏＳｉＮ、ＭｏＳｉ、ＭｏＳｉＯ、ＭｏＳｉＯＮ、ＣｒＳｉ等の
層を用いて形成することができる。遮光部１８８は、グレートーンマスクの遮光層と同様
の金属膜を用いて形成すればよく、好ましくはクロム又は酸化クロム等により設けられる
。
【００９０】
　ハーフトーンマスク１８５に露光するための光を照射した場合、図５（Ｂ－２）に示す
ように、遮光部１８８に重畳する領域における透光率は０％となり、遮光部１８８および
半透光部１８７が設けられていない領域における透光率は１００％となる。また、半透光
部１８７における透光率は、概ね１０％～７０％の範囲であり、形成する材料の種類又は
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形成する膜厚等により、調整可能である。
【００９１】
　多階調マスクを用いて露光して現像を行うことで、膜厚の異なる領域を有するレジスト
マスクを形成することができる。
【００９２】
　次に、第１のレジストマスク１３１を用いて導電膜１１１、不純物半導体膜１０９、第
２の半導体膜１０７、絶縁膜１０５、および第１の半導体膜１０３をエッチングする。こ
の工程により、第１の半導体膜１０３、絶縁膜１０５、第２の半導体膜１０７、不純物半
導体膜１０９、導電膜１１１を素子毎に分離する（図３（Ｃ）を参照）。素子毎の分離に
より、所望の形状にパターン形成された第１の半導体層１０４、絶縁層１０６が得られる
。
【００９３】
　次に、第１のレジストマスク１３１を後退させて第２のレジストマスク１３２を形成す
る。レジストマスクの後退には、酸素プラズマによるアッシングを用いればよい。
【００９４】
　次に、第２のレジストマスク１３２を用いて導電膜１１１をエッチングし、ソース電極
およびドレイン電極を構成する一対の配線層１１２を形成する（図４（Ａ）を参照）。導
電膜１１１のエッチングは、ウエットエッチングを用いることが好ましい。ウエットエッ
チングにより、導電膜１１１が選択的にエッチングされ、導電膜１１１は第２のレジスト
マスク１３２よりも内側に後退し、離間した一対の配線層１１２が形成される。したがっ
て、配線層１１２の側面と、下層の不純物半導体膜１０９の側面は一致せず、配線層１１
２の側面の外側に、後にソース領域及びドレイン領域を構成する不純物半導体膜１０９の
側面が位置する。配線層１１２は、ソース電極及びドレイン電極のみならず信号線として
も機能する。ただし、これに限定されず、信号線を構成する配線層と、ソース電極および
ドレイン電極を構成する配線層と、は別に設けてもよい。
【００９５】
　次に、第２のレジストマスク１３２が形成された状態で、不純物半導体膜１０９をエッ
チングする（図４（Ｂ）を参照）。このエッチングで、所望の形状にパターン形成された
一対の不純物半導体層１１０が得られる。一対の不純物半導体層１１０は分離しており、
ソース領域およびドレイン領域を構成する。
【００９６】
　また、ソース領域およびドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層１１０を形成す
るエッチングで、第２の半導体膜１０７の一部がエッチングされて凹部が形成され、第２
の半導体層１０８が形成される。ここで、凹部には第２の半導体膜１０７の一部が残存す
るように、不純物半導体膜１０９のエッチングを制御することが好ましい。不純物半導体
膜１０９のエッチング後、凹部に残存する第２の半導体膜１０７の膜厚（第２の半導体層
１０８の凹部の膜厚）は、前記エッチング前の膜厚の半分程度とすることが好ましい。つ
まり、エッチングによる一対の不純物半導体層１１０形成後、不純物半導体層１１０下の
第２の半導体層において、不純物半導体層１１０と重なる領域と、不純物半導体層１１０
と重ならない領域（不純物半導体層１１０の離間された間隙に重なる領域）と、で、膜厚
に差が生じている。これは、ソース領域およびドレイン領域を構成する不純物半導体層１
１０の形成プロセスにおいて、不純物半導体層１１０と重なる領域の第２の半導体層はエ
ッチングされず、不純物半導体層１１０と重ならない領域の第２の半導体層はエッチング
されるからである。
【００９７】
　第２のレジストマスク１３２を除去し、本実施の形態に係る薄膜トランジスタを作製す
ることができる（図４（Ｃ）を参照）。本形態では、多階調マスクを用いて、チャネルエ
ッチング型である逆スタガ型の薄膜トランジスタを形成する例について説明した。多階調
マスクを用いることで使用するフォトマスクの枚数が低減される。したがって、作製工程
を減少させることができる。
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【００９８】
　本実施の形態に係る薄膜トランジスタは、液晶表示装置または発光表示装置に代表され
る表示装置の画素におけるスイッチングトランジスタに適用することができる。そのため
、この薄膜トランジスタを覆って、開口部を有する絶縁層１１４を形成し、該開口部にお
いて一対の配線層１１２により構成されるソース電極又はドレイン電極と接続されるよう
に画素電極層１１６を形成する。この開口部は、フォトリソグラフィ法により形成するこ
とができる。その後、当該開口部を介して接続されるように、絶縁層１１４上に画素電極
層１１６を設ける（図４（Ｃ）を参照）。このようにして図１に示す表示装置の画素にお
けるスイッチングトランジスタを作製することができる。
【００９９】
　なお、絶縁層１１４は、ゲート絶縁層１０２と同様に形成することができる。絶縁層１
１４は、大気中に浮遊する有機物、金属又は水蒸気等の汚染源となりうる不純物元素の侵
入を防ぐことができるよう、緻密な窒化シリコンにより設けることが好ましい。
【０１００】
　なお、画素電極層１１６は、透光性を有する導電性高分子（導電性ポリマーともいう。
）を含む導電性組成物を用いて形成することができる。画素電極層１１６は、シート抵抗
が１００００Ω／ｃｍ２以下であって、且つ波長５５０ｎｍにおける透光率が７０％以上
であることが好ましい。また、導電性組成物に含まれる導電性高分子の抵抗率が０．１Ω
・ｃｍ以下であることが好ましい。
【０１０１】
　導電性高分子としては、いわゆるπ電子共役系導電性高分子を用いることができる。例
えば、ポリアニリン若しくはその誘導体、ポリピロール若しくはその誘導体、ポリチオフ
ェン若しくはその誘導体、又はこれらの２種以上の共重合体等が挙げられる。
【０１０２】
　画素電極層１１６は、例えば、酸化タングステンを含むインジウム酸化物、酸化タング
ステンを含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チタンを含むインジウム酸化物、酸化チタンを
含むインジウム錫酸化物、インジウム錫酸化物（以下、ＩＴＯと示す。）、インジウム亜
鉛酸化物、または酸化シリコンを添加したインジウム錫酸化物等を用いて形成することが
できる。
【０１０３】
　画素電極層１１６は、配線層１１２等と同様に、フォトリソグラフィ法を用いてエッチ
ングを行い、パターン形成すればよい。
【０１０４】
　なお、図示していないが、絶縁層１１４と画素電極層１１６との間に、スピンコーティ
ング法等により形成した有機樹脂からなる絶縁層を有していても良い。
【０１０５】
　本形態に係る薄膜トランジスタは、複数の結晶領域を含む半導体（代表的には微結晶半
導体）と非晶質構造を有する半導体（代表的には非晶質半導体）を積層させることで、好
適なオフ電流とオン電流の両立を図っている。また、複数の結晶領域を含む半導体と非晶
質構造を有する半導体との間にキャリアの流れを遮断しない厚さで絶縁層を設けた構成と
することで、適切な層の分離を行うことができ、電気特性のばらつきを抑制することがで
きる。したがって、良好な電気特性を有する薄膜トランジスタを得ることができる。
【０１０６】
　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０１０７】
　（実施の形態２）
　本形態では、上記実施の形態と異なる薄膜トランジスタの例について説明する。具体的
には、上記実施の形態１で説明した第１の半導体層１０４とは異なる特徴を有する複数の
結晶領域を含む半導体層を形成する。
【０１０８】
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　本形態で説明する複数の結晶領域を含む半導体層は、本薄膜トランジスタのチャネル形
成領域として機能する。また、図１に示す薄膜トランジスタにおいて、第１の半導体層１
０４として適用する半導体層である。本形態に係る複数の結晶領域を含む半導体層には、
結晶質半導体により構成される結晶粒が、非晶質構造を含む半導体層中に離散して存在す
る。この様子を図６（Ｂ）に示す。
【０１０９】
　第１の半導体層１５４は複数の結晶領域を含む。ここで、第１の半導体層１５４は、第
１の領域１５０及び第２の領域１５２を有する。第１の領域１５０は、非晶質半導体を含
む。第２の領域１５２は、離散的に存在する複数の結晶粒１５１と、複数の結晶粒１５１
の間に非晶質構造を含む半導体層を有する。第１の領域１５０は、ゲート絶縁層１０２上
に接して、ゲート絶縁層１０２との界面から厚さｔ１となる位置まで存在する。第２の領
域１５２は、第１の領域１５０上に接して、厚さｔ２となる位置まで存在する。即ち、結
晶粒１５１の核生成位置は、ゲート絶縁層１０２の界面からｔ１の位置となるよう第１の
半導体層１５４の厚さ方向において制御されている。結晶粒１５１の核生成位置は、第１
の半導体層１５４に含まれる窒素濃度により制御されている。
【０１１０】
　結晶粒１５１の形状は、逆錐形である。ここで、逆錐形とは、多数の平面から構成され
る面の閉じた曲線または折れ線の周上を一周する点の集合とこの多数の平面から構成され
る面の外に存在する頂点とを結ぶ線によって作られる単数もしくは複数の面と、で囲まれ
た立体的形状であって、該頂点が基板側に存在するものをいう。離散的に形成された結晶
核のそれぞれが結晶の方位に沿って成長することで、結晶粒は、結晶核を起点として結晶
の成長方向と垂直な面の面内方向に拡がるように成長する。また、結晶粒１５１内には単
結晶、または双晶を含む。ここで、逆錐形の結晶粒１５１では、側面は面方位が揃ってお
り、側面の断面形状（図６（Ｂ）を参照）は一直線である。そのため、結晶粒１５１は複
数の結晶を含んでいる形態よりも単結晶または双晶を含む形態に近いと考えられる。双晶
を含む場合には、複数の結晶を含む場合と比較して、ダングリングボンドが少ないため欠
陥数が少なく、オフ電流が小さい。また、複数の結晶を含む場合と比較して、粒界が少な
く、オン電流が大きい。なお、結晶粒１５１には、複数の結晶を含んでいてもよい。
【０１１１】
　なお、双晶とは、結晶粒界において異なる二つの結晶粒が極めて整合性よく接合してい
ることをいう。即ち、結晶粒界において結晶格子が連続的に連なり、結晶欠陥等に起因す
るトラップ準位を非常に作りにくい構成となっている。従って、この様な結晶構造を有す
る領域は実質的に結晶粒界が存在しないと見なすことができる。
【０１１２】
　なお、結晶核の生成を抑制或いは妨害する不純物元素として酸素、窒素等があるが、半
導体（代表的にはシリコン）中にあってキャリアトラップを生成せず、半導体（代表的に
はシリコン）の配位数を減らし、ダングリングボンドを生成する不純物元素（例えば酸素
のような不純物元素）の濃度は低減させる。従って、窒素濃度を低減させずして酸素濃度
を低減させるとよい。具体的には、酸素濃度は５×１０１８／ｃｍ３以下とするとよい。
【０１１３】
　また、本形態では、ゲート絶縁層１０２の表面に窒素を存在させて第１の半導体層１５
４を形成する。ここで、窒素濃度は核生成位置を決定するため重要である。窒素が存在す
るゲート絶縁層１０２上に第１の半導体層１５４を形成すると、まず、第１の領域１５０
が形成され、その後、第２の領域１５２が形成される。ここで、第１の領域１５０と第２
の領域１５２との界面の位置は窒素濃度により決定される。窒素濃度が１×１０２０／ｃ
ｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０２０／ｃｍ３以上７×１０２０

／ｃｍ３以下のときに結晶核を生成し、第２の領域１５２が形成されることとなる。すな
わち、結晶粒１５１の成長の起点となる結晶核の生成位置において、窒素濃度は１×１０
２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０２０／ｃｍ３以上７×
１０２０／ｃｍ３以下となる。換言すると、逆錐形を有する結晶粒１５１の頂点における
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窒素濃度は１×１０２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０２

０／ｃｍ３以上７×１０２０／ｃｍ３以下である。
【０１１４】
　また、窒素濃度は、ゲート絶縁層１０２から離れるにつれて徐々に低下する。窒素濃度
は、２５ｎｍ以上４０ｎｍ以下の範囲で一桁低下するとよく、３０ｎｍ以上３５ｎｍ以下
で一桁低下することがより好ましい。
【０１１５】
　なお、上記したように結晶核の生成を抑制する不純物元素が高濃度（概ね１×１０２０

／ｃｍ３以上）に存在すると、結晶成長も抑制するため、第１の半導体層１５４に含ませ
る窒素は、半導体層の被成膜面にのみ添加し、または半導体層の成膜初期にのみ導入する
。
【０１１６】
　第１の半導体層１５４上に接して絶縁層１０６が設けられ、該絶縁層１０６上に接して
非晶質構造を有する第２の半導体層１０８が設けられている。絶縁層１０６は、非晶質構
造を含む半導体層中に逆錐形の結晶粒が離散して存在する第１の半導体層１５４表面に設
けられており、第１の半導体層１５４と非晶質構造を有する第２の半導体層１０８との層
の分離を行っている。そして、絶縁層１０６は、第１の半導体層１５４に存在する逆錐形
の結晶粒から、非晶質構造を有する第２の半導体層１０８へ結晶成長が進行するのを防ぐ
役割を果たす。
【０１１７】
　次に、図１に示す第１の半導体層１０４と代えて、図６（Ｂ）に示す第１の半導体層１
５４を用いた薄膜トランジスタの構成および作製方法について説明する。
【０１１８】
　図７（Ａ）に、本形態に係る薄膜トランジスタの断面図を示す。図７（Ａ）に示す薄膜
トランジスタは、図１に示す薄膜トランジスタの第１の半導体層１０４と代えて第１の半
導体層１５４が適用されている。
【０１１９】
　本形態に係る薄膜トランジスタにおいて、第１の半導体層１５４、絶縁層１０６、およ
び第２の半導体層１０８の積層構造は、少なくともチャネル長方向に延在しており、ソー
ス電極およびドレイン電極を構成する一対の配線層１１２の一方から他方へ連続している
。第１の半導体層１５４はゲート絶縁層１０２側に位置し、第２の半導体層１０８はソー
ス領域およびドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層１１０側に位置している。第
１の半導体層１５４と第２の半導体層１０８との間には、絶縁層１０６が設けられている
。
【０１２０】
　本形態の薄膜トランジスタも、オン状態の場合は第１の半導体層１５４をキャリアが流
れ、オフ状態の場合は第２の半導体層１０８をリーク電流が流れる。第１の半導体層１５
４には、結晶質半導体により構成される結晶粒が存在しており、非晶質構造を有する第２
の半導体層１０８よりも高い電気伝導度を有するため、非晶質半導体でチャネル形成領域
を構成する薄膜トランジスタよりも高いオン電流を発生させるように作用する。また、非
晶質構造を有する第２の半導体層１０８は、結晶質半導体により構成される結晶粒が存在
する第１の半導体層１５４よりも低い電気伝導度を有するため、微結晶半導体でチャネル
形成領域を構成する薄膜トランジスタよりもオフ電流を低減させるように作用する。つま
り、本形態に係る薄膜トランジスタのように、ゲート絶縁層側に第１の半導体層１５４を
配置し、ソース領域およびドレイン領域を構成する不純物半導体層側に第２の半導体層１
０８を配置することで、オフ電流を低減させるとともにオン電流の向上を両立させること
ができる。
【０１２１】
　以下、本形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する。ここでは、本形態の特徴
の一つである第１の半導体層１５４の形成方法について詳細に説明するため、図７（Ｂ）
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に示すように、ゲート絶縁層１０２、第１の半導体層１５４（第１の半導体膜１５３）、
絶縁膜１０５、第２の半導体膜１０７および不純物半導体膜１０９を形成する方法につい
て説明する。その他の構成は、上記実施の形態１で示した作製工程を用いるものとする。
【０１２２】
　複数の結晶領域を含む第１の半導体層１５４は、２ｎｍ以上６０ｎｍ以下、好ましくは
１０ｎｍ以上３０ｎｍ以下の厚さで形成するとよい。また、上記したように、第１の半導
体層１５４は、逆錐形の結晶粒を有する。逆錐形の結晶粒は、例えば、第１の半導体層１
５４の酸素濃度を低くし、窒素濃度を酸素濃度よりも高くし、窒素濃度が結晶粒の成長方
向に従って低下していくことで、結晶粒の核生成を制御しつつ形成することができる。こ
こで、窒素濃度は酸素濃度よりも一桁以上高いことが好ましい。より具体的には、ゲート
絶縁層１０２と第１の半導体層１５４の界面における酸素濃度を５×１０１８／ｃｍ３以
下とし、窒素の濃度を１×１０２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下とする。また
、酸素濃度を低く抑えて、窒素濃度を酸素濃度よりも高くして形成する手段としては、代
表的には以下に示す（１）～（４）が挙げられる。
【０１２３】
　酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする手段の一は、（１）第１の半
導体層１５４に接するゲート絶縁層１０２に、高濃度に窒素を含ませることである。従っ
て、ゲート絶縁層１０２を窒化シリコンにより形成することである。
【０１２４】
　酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする異なる手段の一は、（２）第
１の半導体層１５４の形成前に、ゲート絶縁層１０２の表面に多量の窒素を存在させるこ
とである。ゲート絶縁層１０２の表面に多量の窒素を存在させるためには、ゲート絶縁層
１０２の形成後、第１の半導体層１５４の形成前に、ゲート絶縁層１０２の表面を、窒素
を含むガスによって生成されるプラズマにより処理すればよい。ここで、窒素を含むガス
としては、例えばアンモニアが挙げられる。
【０１２５】
　酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする異なる手段の一は、（３）第
１の半導体層１５４の形成に用いる処理室（チャンバー）の内壁を、高濃度に窒素を含む
膜により覆うことである。高濃度に窒素を含む材料として、例えば窒化シリコンが挙げら
れる。なお、処理室（チャンバー）内壁を覆う高濃度に窒素を含む膜は、ゲート絶縁層１
０２と同時に形成してもよく、工程の簡略化ができるため好ましい。また、この場合には
、ゲート絶縁層１０２の形成に用いる処理室（チャンバー）と第１の半導体層１５４の形
成に用いる処理室（チャンバー）が同一のものとなるため、装置が小型化される。
【０１２６】
　酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする異なる手段の一は、（４）第
１の半導体層１５４の形成に用いるガスに含まれる酸素の濃度を低く抑え、窒素の濃度を
高くすることである。このとき、窒素は第１の半導体層１５４の成膜初期に用いるガスに
のみ導入し、または導入する窒素の量を減少させていけばよい。
【０１２７】
　なお、本形態では第１の半導体層１５４の形成に際して上記手段（１）～（４）のいず
れか一を用いてもよいし、上記手段（１）～（４）を適宜組み合わせて用いてもよい。
【０１２８】
　ここで、ゲート絶縁層１０２、第１の半導体膜１５３（第１の半導体層１５４）、絶縁
膜１０５（絶縁層１０６）、第２の半導体膜１０７（第２の半導体層１０８）、並びに不
純物半導体膜１０９（ソース領域及びドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層１１
０）を作製する一例について詳細に説明する。これらの層はＣＶＤ法等を用いて形成する
。また、ゲート絶縁層１０２は、窒化シリコン膜上に酸化窒化シリコン膜を設けた積層構
造とする。このような構造とすることで、窒化シリコン膜により基板中に含まれる電気特
性に影響を及ぼす元素（基板がガラスである場合にはナトリウム等の元素）が、第１の半
導体層１５４等に侵入することを防止することができる。図８は、これらを形成するに際
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して用いるＣＶＤ装置の模式図を示す。
【０１２９】
　図８に示すプラズマＣＶＤ装置６２１は、ガス供給手段６１０及び排気手段６１１に接
続されている。
【０１３０】
　図８に示すプラズマＣＶＤ装置６２１は、処理室６０１と、ステージ６０２と、ガス供
給部６０３と、シャワープレート６０４と、排気口６０５と、上部電極６０６と、下部電
極６０７と、交流電源６０８と、温度制御部６０９と、を具備する。
【０１３１】
　処理室６０１は剛性のある素材で形成され、内部を真空排気できるように構成されてい
る。処理室６０１には、上部電極６０６と下部電極６０７が備えられている。なお、図８
では、容量結合型（平行平板型）の構成を示しているが、異なる二以上の高周波電力を印
加して処理室６０１の内部にプラズマを生成できるものであれば、誘導結合型など他の構
成を適用してもよい。
【０１３２】
　図８に示すプラズマＣＶＤ装置により処理を行う際には、所定のガスをガス供給部６０
３から供給する。供給されたガスは、シャワープレート６０４を通って、処理室６０１に
導入される。上部電極６０６と下部電極６０７に接続された交流電源６０８により、高周
波電力が印加されて処理室６０１内のガスが励起され、プラズマが生成される。また、真
空ポンプに接続された排気口６０５によって、処理室６０１内のガスが排気されている。
また、温度制御部６０９によって、被処理物を加熱しながらプラズマ処理することができ
る。
【０１３３】
　ガス供給手段６１０は、反応ガスが充填されるシリンダ６１２、圧力調整弁６１３、ス
トップバルブ６１４、マスフローコントローラ６１５などで構成されている。処理室６０
１内において、上部電極６０６と下部電極６０７との間には板状に加工され、複数の細孔
が設けられたシャワープレート６０４を有する。上部電極６０６に供給される反応ガスは
、内部の中空構造を経て、この細孔から処理室６０１内に供給される。
【０１３４】
　処理室６０１に接続される排気手段６１１は、真空排気と、反応ガスを流す場合におい
て処理室６０１内を所定の圧力に保持するように制御する機能が含まれている。排気手段
６１１の構成としては、バタフライバルブ６１６、コンダクタンスバルブ６１７、ターボ
分子ポンプ６１８、ドライポンプ６１９などが含まれる。バタフライバルブ６１６とコン
ダクタンスバルブ６１７を並列に配置する場合には、バタフライバルブ６１６を閉じてコ
ンダクタンスバルブ６１７を動作させることで、反応ガスの排気速度を制御して処理室６
０１の圧力を所定の範囲に保つことができる。また、コンダクタンスの大きいバタフライ
バルブ６１６を開くことで高真空排気が可能となる。
【０１３５】
　なお、処理室６０１を１０－５Ｐａよりも低い圧力まで超高真空排気する場合には、ク
ライオポンプ６２０を併用することが好ましい。その他、到達真空度として超高真空まで
排気する場合には、処理室６０１の内壁を鏡面加工し、内壁からのガス放出を低減するた
めにベーキング用のヒータを設けても良い。
【０１３６】
　なお、図８に示すように、処理室６０１内壁の全体を覆って膜が形成されるようにプリ
コート処理を行うと、処理室（チャンバー）内壁に付着した不純物元素、または処理室（
チャンバー）内壁を構成する不純物元素が素子に混入することを防止することができる。
本実施の形態では、プリコート処理はシリコンを主成分とする膜を形成すればよく、例え
ば、非晶質シリコン等を形成すればよい。ただし、この膜には酸素が含まれないことが好
ましい。
【０１３７】



(24) JP 5416460 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

　次に、上記手段（２）を用いた、ゲート絶縁層１０２の形成から不純物半導体膜１０９
の形成までについて、図９を参照して以下に説明する。ここでは、ゲート絶縁層１０２は
窒化シリコン上に酸化窒化シリコンを積層した構造とし、ゲート絶縁層１０２をアンモニ
アに曝すことで、ゲート絶縁層１０２表面に窒素を供給する。
【０１３８】
　まず、ゲート電極層１０１が形成された基板１００をＣＶＤ装置の処理室６０１内にて
加熱し、窒化シリコン膜を形成するために、窒化シリコンの成膜に用いる材料ガスを処理
室６０１内に導入する（図９の予備処理）。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を４
０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を５００ｓｃｃｍ、Ｎ２の流量を５５０ｓｃｃｍ、ＮＨ３の流量
を１４０ｓｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１００Ｐａ、基
板の温度を２８０℃とし、３７０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１１０ｎｍの窒化シ
リコン膜を形成する。その後、ＳｉＨ４の供給のみを停止して数秒後にプラズマの放電を
停止させる（図９のＳｉＮ成膜）。処理室内にＳｉＨ４が存在する状態でプラズマの放電
を停止させると、シリコンを主成分とする粒状物又は粉状物が形成され、歩留まりを低下
させる原因となるためである。
【０１３９】
　次に、窒化シリコンの成膜に用いた材料ガスの導入を止めて、酸化窒化シリコンの成膜
に用いる材料ガスを処理室６０１内に導入する（図９のガス置換）。ここでは、一例とし
て、ＳｉＨ４の流量を３０ｓｃｃｍ、Ｎ２Ｏの流量を１２００ｓｃｃｍとし、材料ガスを
導入して安定させ、処理室内の圧力を４０Ｐａ、基板の温度を２８０℃として５０Ｗのプ
ラズマ放電を行うことで、約１１０ｎｍの酸化窒化シリコン膜を形成する。その後、窒化
シリコン膜と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後にプラズマの放電を停止
させる（図９のＳｉＯＮ成膜）。
【０１４０】
　上記の工程により、ゲート絶縁層１０２を形成することができる。ゲート絶縁層１０２
の形成後、基板１００を処理室６０１から搬出する（図９のｕｎｌｏａｄ）。
【０１４１】
　基板１００を処理室６０１から搬出した後、処理室６０１に、例えばＮＦ３ガスを導入
し、処理室６０１内をクリーニングする（図９のクリーニング処理）。その後、処理室の
内壁に保護膜を形成する処理を行う。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を３００ｓ
ｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１６０Ｐａ、基板の温度を
２８０℃とし、１２０Ｗの出力によりプラズマ放電を行うことで、保護膜として非晶質シ
リコン膜を形成する。その後、ＳｉＨ４の供給を停止して数秒後にプラズマの放電を停止
させる（図９のプレコート処理）。
【０１４２】
　なお、当該プレコート処理において、非晶質シリコン膜の代わりに、図９の破線で示す
ように、ゲート絶縁層として形成した窒化シリコン膜と同様の条件で、保護膜として窒化
シリコン膜を形成してもよい。
【０１４３】
　その後、基板１００を処理室６０１内に搬入し、アンモニアガスを処理室６０１内に導
入する（図９のｌｏａｄ）。
【０１４４】
　次に、ゲート絶縁層１０２の表面に窒素を供給する。ここでは、ゲート絶縁層１０２の
表面をアンモニアガスに曝すことで窒素を供給する（図９のフラッシュ処理）。また、ア
ンモニアガスには水素を含ませてもよい。ここでは、一例として、処理室６０１内の圧力
は概ね２０Ｐａ～３０Ｐａ、基板の温度は２８０℃とし、処理時間は６０秒間とするとよ
い。なお、本工程の処理ではゲート絶縁層１０２が形成された基板１００をアンモニアガ
スに曝すのみであるが、プラズマ処理を行ってもよい。その後、上記処理に用いたガスの
導入を止めて、第１の半導体層１５４を形成する第１の半導体膜１５３の成膜に用いる材
料ガスを処理室６０１内に導入する（図９のガス置換）。
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【０１４５】
　次に、窒素が供給されたゲート絶縁層１０２上の全面に第１の半導体膜１５３を形成す
る。第１の半導体膜１５３は、後の工程でパターン形成されて第１の半導体層１５４とな
るものである。まず、第１の半導体膜１５３の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入す
る。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を１０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を１５００ｓｃ
ｃｍとして半導体材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温
度を２８０℃とし、５０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成す
ることができる。その後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給の
みを停止し、その数秒後にプラズマの放電を停止させる（図９の半導体膜成膜）。
【０１４６】
　上記の例において、第１の半導体膜１５３の形成に用いられる材料ガスでは、ＳｉＨ４

の流量に対するＨ２の流量を１５０倍としている。そのため、シリコンは徐々に堆積され
る。
【０１４７】
　本実施の形態におけるゲート絶縁層１０２の表面には窒素が供給されている。上記した
ように、窒素はシリコンの結晶核の生成を抑制する。そのため、成膜の初期段階ではシリ
コンの結晶核が生成されない。成膜初期段階で形成されるこの層が、図６（Ｂ）に示す第
１の領域１５０となる。第１の半導体膜１５３は一の条件により形成するため、第１の領
域１５０と第２の領域１５２は同一の成膜条件により形成されるものである。上記したよ
うにゲート絶縁層１０２の表面に窒素を供給し、該表面上に第１の半導体膜１５３を形成
することで、窒素を含む半導体膜（図６（Ｂ）に示す第１の領域１５０）を形成する。第
１の半導体膜１５３の形成は窒素の濃度を低下させつつ進み、窒素の濃度が一定の値以下
となると、結晶核が生成される。その後、その結晶核が成長し、結晶粒１５１が形成され
る。
【０１４８】
　次に、第１の半導体膜１５３の成膜に用いた材料ガスの導入を止めて、基板１００を処
理室６０１から大気雰囲気下に搬出する（図９のｕｎｌｏａｄの絶縁膜形成）。第１の半
導体膜１５３が形成された基板１００は大気に曝され、第１の半導体膜１５３上に自然酸
化膜が形成され、絶縁膜１０５を形成することができる。
【０１４９】
　基板１００を処理室６０１から搬出した後、処理室６０１に、例えばＮＦ３ガスを導入
し、処理室６０１内をクリーニングする（図９のクリーニング処理）。
【０１５０】
　次に、基板１００を処理室６０１に搬入し（図９のｌｏａｄ）、第１の半導体膜１５３
上に形成された絶縁膜１０５上の全面に第２の半導体膜１０７を形成する。第２の半導体
膜１０７は、後の工程でパターン形成されて第２の半導体層１０８となるものである。ま
ず、第２の半導体膜１０７の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、一
例として、ＳｉＨ４の流量を２８０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を３００ｓｃｃｍとして材料ガ
スを導入して安定させ、処理室内の圧力を１７０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６０
Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。その
後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒
後にプラズマの放電を停止させる（図９のａ－Ｓｉ膜成膜）。その後、上記処理に用いた
ガスの導入を止めて、不純物半導体膜１０９の成膜に用いるガスを導入する（図９のガス
置換）。
【０１５１】
　第２の半導体膜１０７上の全面に不純物半導体膜１０９を形成する。不純物半導体膜１
０９は、後の工程でパターン形成されてソース領域及びドレイン領域を構成する一対の不
純物半導体層１１０となるものである。まず、不純物半導体膜１０９の成膜に用いる材料
ガスを処理室６０１内に導入する。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を１００ｓｃ
ｃｍ、ＰＨ３をＨ２により０．５ｖｏｌ％に希釈した混合ガスの流量を１７０ｓｃｃｍと
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して材料ガスを導入して安定させる。処理室６０１内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を
２８０℃とし、６０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成するこ
とができる。その後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを
停止し、その数秒後にプラズマの放電を停止させる（図９の不純物半導体膜成膜）。その
後、これらのガスを排気する（図９の排気）。
【０１５２】
　以上説明したように、図２（Ｅ）に示す構成と類似の、不純物半導体膜１０９までを形
成することができる。本形態では、第１の半導体膜１０３と代えて、第１の半導体膜１５
３が形成される。
【０１５３】
　次に、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む第１の半導体層１５４（第１の半導体膜１５
３）を形成する他の手段として、上記手段（１）を用いる例を説明する。
【０１５４】
　ここでは、半導体層に接するゲート絶縁層を窒化シリコンにより形成することで、半導
体層の窒素濃度を制御し、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む半導体層を形成する。ゲー
ト絶縁層１０２から不純物半導体膜１０９の形成までについて、図１０を参照して以下に
説明する。
【０１５５】
　まず、ゲート電極層１０１が形成された基板１００をＣＶＤ装置の処理室（チャンバー
）内にて加熱し、窒化シリコン膜を形成するために、窒化シリコンの成膜に用いる材料ガ
スを処理室内に導入する（図１０の予備処理）。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量
を４０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を５００ｓｃｃｍ、Ｎ２の流量を５５０ｓｃｃｍ、ＮＨ３の
流量を１４０ｓｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１００Ｐａ
、基板の温度を２８０℃とし、３７０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約３００ｎｍの窒
化シリコンを形成する。その後、ＳｉＨ４の供給のみを停止して数秒後にプラズマの放電
を停止させる（図１０のＳｉＮ成膜）。
【０１５６】
　次に、窒化シリコンの成膜に用いる材料ガスの導入を止めて、第１の半導体膜１５３の
成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する（図１０のガス置換）。
【０１５７】
　次に、ゲート絶縁層１０２上の全面に第１の半導体膜１５３を形成する。第１の半導体
膜１５３は、後の工程でパターン形成されて第１の半導体層１５４となるものである。ま
ず、第１の半導体膜１５３の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、一
例として、ＳｉＨ４の流量を１０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を１５００ｓｃｃｍとして材料ガ
スを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６０
Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。その後
、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後
にプラズマの放電を停止させる（図１０の半導体膜成膜）。
【０１５８】
　上記の例において、第１の半導体膜１５３の形成に用いられる材料ガスでは、ＳｉＨ４

の流量に対するＨ２の流量を１５０倍としており、シリコンは徐々に堆積される。
【０１５９】
　ここで、ゲート絶縁層１０２において、少なくとも第１の半導体膜１５３に接する最上
層は窒化シリコンで形成されているため、ゲート絶縁層１０２の表面には多量の窒素が存
在する。上記したように、窒素はシリコンの結晶の核生成を抑制する。そのため、成膜の
初期段階ではシリコンの結晶核が生成されない。成膜初期段階で形成されるこの層が、図
６（Ｂ）に示す第１の領域１５０となる。第１の半導体膜１５３は一の条件により形成す
るため、第１の領域１５０と第２の領域１５２は同じ条件により形成されるものである。
上記したようにゲート絶縁層１０２の表面に窒素を供給し、該表面上に第１の半導体膜１
５３を形成することで、窒素を含む半導体膜（図６（Ｂ）に示す第１の領域１５０）を形
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成する。該半導体膜の形成は窒素の濃度を低下させつつ進み、窒素の濃度が一定の値以下
となると、結晶核が生成される。その後、その結晶核が成長し、結晶粒１５１が形成され
る。なお、ここで結晶粒１５１の成長の起点となる結晶核の生成位置において、窒素濃度
は１×１０２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０２０／ｃｍ
３以上７×１０２０／ｃｍ３以下となる。
【０１６０】
　なお、結晶核の生成を抑制する不純物元素として酸素、窒素等があるが、シリコン中に
あってキャリアトラップを生成せず、シリコンの配位数を減らすが、ダングリングボンド
を生成する不純物元素（例えば酸素のような不純物）の濃度は低減させる。従って、窒素
濃度を低減させずして酸素濃度を低減させるとよい。具体的には、酸素濃度は５×１０１

８／ｃｍ３以下とするとよい。
【０１６１】
　次に、第１の半導体膜１５３の成膜に用いた材料ガスの導入を止めて、基板１００を処
理室６０１から大気雰囲気下に搬出する（図１０のｕｎｌｏａｄの絶縁膜形成）。第１の
半導体膜１５３が形成された基板１００は大気に曝され、第１の半導体膜１５３上に自然
酸化膜が形成され、絶縁膜１０５を形成することができる。
【０１６２】
　基板１００を処理室６０１から搬出した後、処理室６０１に、例えばＮＦ３ガスを導入
し、処理室６０１内をクリーニングする（図１０のクリーニング処理）。
【０１６３】
　次に、基板１００を処理室６０１に搬入し（図１０のｌｏａｄ）、第１の半導体膜１５
３上に形成された絶縁膜１０５上の全面に第２の半導体膜１０７を形成する。第２の半導
体膜１０７は、後の工程でパターン形成されて第２の半導体層１０８となるものである。
まず、第２の半導体膜１０７の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、
一例として、ＳｉＨ４の流量を２８０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を３００ｓｃｃｍとして材料
ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１７０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６
０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。そ
の後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数
秒後にプラズマの放電を停止させる（図１０のａ－Ｓｉ膜成膜）。その後、上記処理に用
いたガスの導入を止めて、不純物半導体膜１０９の成膜に用いるガスを導入する（図１０
のガス置換）。
【０１６４】
　第２の半導体膜１０７上の全面に不純物半導体膜１０９を形成する。不純物半導体膜１
０９は、後の工程でパターン形成されて、ソース領域及びドレイン領域を構成する一対の
不純物半導体層１１０となるものである。まず、不純物半導体膜１０９の成膜に用いる材
料ガスを処理室内に導入する。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を１００ｓｃｃｍ
、ＰＨ３をＨ２により流量で０．５ｖｏｌ％に希釈した混合ガスの流量を１７０ｓｃｃｍ
として材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を２８０
℃とし、６０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成することがで
きる。その後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し
、その数秒後にプラズマの放電を停止させる（図１０の不純物半導体膜成膜）。その後、
これらのガスを排気する（図１０の排気）。
【０１６５】
　上記説明したように、少なくとも半導体膜（半導体層）に接するゲート絶縁層を窒化シ
リコンにより形成することで、酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする
ことができ、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む第１の半導体膜１５３（第１の半導体層
１５４）を形成することができる。
【０１６６】
　次に、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む第１の半導体層１５４（第１の半導体膜１５
３）を形成する他の手段として、上記手段（３）を用いる例を説明する。
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【０１６７】
　ここでは、半導体膜（半導体層）の成膜前に処理室内をクリーニングし、その後窒化シ
リコン膜によりチャンバー内壁を覆うことで半導体層に窒素を含ませて、酸素濃度を低く
抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする。ゲート絶縁層１０２の形成から不純物半導体
膜１０９の形成までについて、図１１を参照して以下に説明する。
【０１６８】
　まず、ゲート電極層１０１が形成された基板１００をＣＶＤ装置の処理室内（チャンバ
ー内）にて加熱し、窒化シリコン膜を形成するために、窒化シリコンの成膜に用いる材料
ガスを処理室内に導入する（図１１の予備処理）。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流
量を４０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を５００ｓｃｃｍ、Ｎ２の流量を５５０ｓｃｃｍ、ＮＨ３

の流量を１４０ｓｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１００Ｐ
ａ、基板の温度を２８０℃とし、３７０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１１０ｎｍの
窒化シリコンを形成する。その後、ＳｉＨ４の供給のみを停止して数秒後にプラズマの放
電を停止させる（図１１のＳｉＮ成膜）。
【０１６９】
　次に、窒化シリコンの成膜に用いる材料ガスの導入を止めて、酸化窒化シリコンの成膜
に用いる材料ガスを処理室内に導入する（図１１のガス置換）。ここでは、一例として、
ＳｉＨ４の流量を３０ｓｃｃｍ、Ｎ２Ｏの流量を１２００ｓｃｃｍとし、材料ガスを導入
して安定させ、処理室内の圧力を４０Ｐａ、基板の温度を２８０℃として５０Ｗのプラズ
マ放電を行うことで、約１１０ｎｍの酸化窒化シリコンを形成する。その後、窒化シリコ
ン膜と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後にプラズマの放電を停止させる
（図１１のＳｉＯＮ成膜）。
【０１７０】
　上記の工程により、ゲート絶縁層１０２を形成することができる。ゲート絶縁層１０２
の形成後、基板１００を処理室６０１から搬出する（図１１のｕｎｌｏａｄ）。
【０１７１】
　次に、ゲート絶縁層１０２が形成された基板１００を処理室６０１から搬出後、処理室
６０１にＮＦ３ガスを導入し、処理室内をクリーニングする（図１１のクリーニング処理
）。その後、ゲート絶縁層１０２と同様に窒化シリコン膜を形成する処理を行う（図１１
のプレコート処理）。この処理により、処理室６０１の内壁に窒化シリコン膜が形成され
る。その後、基板１００を処理室６０１に搬入し、第１の半導体膜１５３の成膜に用いる
材料ガスを処理室内に導入する（図１１のｌｏａｄ）。
【０１７２】
　次に、ゲート絶縁層１０２上の全面に第１の半導体膜１５３を形成する。第１の半導体
膜１５３は、後の工程でパターン形成されて第１の半導体層１５４となるものである。ま
ず、第１の半導体膜１５３の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、一
例として、ＳｉＨ４の流量を１０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を１５００ｓｃｃｍとして材料ガ
スを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６０
Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。その後
、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後
にプラズマの放電を停止させる（図１１の半導体膜成膜）。
【０１７３】
　上記の例において、第１の半導体膜１５３の形成に用いられる材料ガスでは、ＳｉＨ４

の流量に対するＨ２の流量を１５０倍としており、シリコンは徐々に堆積される。
【０１７４】
　本実施の形態におけるゲート絶縁層１０２の表面には窒素が存在する。上記したように
、窒素はシリコンの結晶の核生成を抑制する。そのため、成膜の初期段階ではシリコンの
結晶核が生成されない。成膜初期段階で形成されるこの層が、図６（Ｂ）に示す第１の領
域１５０となる。第１の半導体膜１５３は一の条件により形成するため、第１の領域１５
０と第２の領域１５２は同じ条件により形成されるものである。上記したようにゲート絶



(29) JP 5416460 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

縁層１０２の表面に窒素を供給し、該表面上に第１の半導体膜１５３を形成することで、
窒素を含む半導体膜（図６（Ｂ）に示す第１の領域１５０）を形成する。該半導体膜の形
成は窒素の濃度を低下させつつ進み、窒素の濃度が一定の値以下となると、結晶核が生成
される。その後、その結晶核が成長し、結晶粒１５１が形成される。
【０１７５】
　次に、第１の半導体膜１５３の成膜に用いた材料ガスの導入を止めて、基板１００を処
理室６０１から大気雰囲気下に搬出する（図１１のｕｎｌｏａｄの絶縁膜形成）。第１の
半導体膜１５３が形成された基板１００は大気に曝され、第１の半導体膜１５３上に自然
酸化膜が形成され、絶縁膜１０５を形成することができる。
【０１７６】
　基板１００を処理室６０１から搬出した後、処理室６０１に、例えばＮＦ３ガスを導入
し、処理室６０１内をクリーニングする（図１１のクリーニング処理）。
【０１７７】
　次に、基板１００を処理室６０１に搬入し（図１１のｌｏａｄ）、第１の半導体膜１５
３上に形成された絶縁膜１０５上の全面に第２の半導体膜１０７を形成する。第２の半導
体膜１０７は、後の工程でパターン形成されて第２の半導体層１０８となるものである。
まず、第２の半導体膜１０７の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、
一例として、ＳｉＨ４の流量を２８０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を３００ｓｃｃｍとして材料
ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１７０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６
０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。そ
の後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数
秒後にプラズマの放電を停止させる（図１１のａ－Ｓｉ膜成膜）。その後、上記処理に用
いたガスの導入を止めて、不純物半導体膜１０９の成膜に用いるガスを導入する（図１１
のガス置換）。
【０１７８】
　第２の半導体膜１０７上の全面に不純物半導体膜１０９を形成する。不純物半導体膜１
０９は、後の工程でパターン形成されてソース領域及びドレイン領域を構成する一対の不
純物半導体層１１０となるものである。まず、不純物半導体膜１０９の成膜に用いる材料
ガスを処理室内に導入する。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を１００ｓｃｃｍ、
ＰＨ３をＨ２により流量で０．５ｖｏｌ％に希釈した混合ガスの流量を１７０ｓｃｃｍと
して材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を２８０℃
とし、６０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成することができ
る。その後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、
その数秒後にプラズマの放電を停止させる（図１１の不純物半導体膜成膜）。その後、こ
れらのガスを排気する（図１１の排気）。
【０１７９】
　上記説明したように、少なくとも半導体膜を形成する直前に処理室の内壁を窒化シリコ
ン膜により覆うことで、酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くすることが
可能であり、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む半導体膜（半導体層）を形成することが
できる。
【０１８０】
　また、処理室の内壁を窒化シリコンにより覆うことで、処理室の内壁を構成する元素等
が半導体膜（半導体層）に混入することをも防ぐことができる。
【０１８１】
　なお、上記の説明では、窒化シリコン膜上に酸化窒化シリコン膜を積層してゲート絶縁
層１０２を形成したため、ゲート絶縁層１０２の形成後にクリーニング処理とプレコート
処理を行う形態について説明したが、手段（１）と組み合わせて実施してもよい。すなわ
ち、ゲート絶縁層１０２を窒化シリコンにより形成し、ゲート絶縁層１０２の形成がプレ
コート処理を兼ねていてもよい。ゲート絶縁層１０２の形成がプレコート処理を兼ねるこ
とで、工程が簡略化し、スループットを向上させることができる。
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【０１８２】
　次に、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む第１の半導体層１５４（第１の半導体膜１５
３）を形成する他の手段として、上記手段（４）を用いる例を説明する。
【０１８３】
　ここでは、半導体膜（半導体層）の成膜初期のガスに窒素を混入させることで、酸素濃
度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くする。ゲート絶縁層１０２から不純物半導
体膜１０９の形成までについて、図１２を参照して以下に説明する。
【０１８４】
　まず、ゲート電極層１０１が形成された基板１００をＣＶＤ装置の処理室内（チャンバ
ー内）にて加熱し、窒化シリコン膜を形成するために、窒化シリコンの成膜に用いる材料
ガスを処理室内に導入する（図１２の予備処理）。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流
量を４０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を５００ｓｃｃｍ、Ｎ２の流量を５５０ｓｃｃｍ、ＮＨ３

の流量を１４０ｓｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させる。処理室内の圧力を１００
Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、３７０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１１０ｎｍ
の窒化シリコンを形成する。その後、ＳｉＨ４の供給のみを停止して数秒後にプラズマの
放電を停止させる（図１２のＳｉＮ成膜）。
【０１８５】
　次に、窒化シリコンの成膜に用いる材料ガスの導入を止めて、酸化窒化シリコンの成膜
に用いる材料ガスを処理室内に導入する（図１２のガス置換）。ここでは、一例として、
ＳｉＨ４の流量を３０ｓｃｃｍ、Ｎ２Ｏの流量を１２００ｓｃｃｍとし、材料ガスを導入
して安定させる。処理室内の圧力を４０Ｐａ、基板の温度を２８０℃として５０Ｗのプラ
ズマ放電を行うことで、約１１０ｎｍの酸化窒化シリコンを形成する。その後、窒化シリ
コン膜と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後にプラズマの放電を停止させ
る（図１２のＳｉＯＮ成膜）。
【０１８６】
　次に、ゲート絶縁層１０２上の全面に第１の半導体膜１５３を形成する。第１の半導体
膜１５３は、後の工程でパターン形成されて第１の半導体層１５４となるものである。酸
化窒化シリコンの成膜に用いる材料ガスの導入を止めて（図１２のガス置換）、第１の半
導体膜１５３の成膜に用いる材料ガスに窒素を含ませて処理室内に導入する。ここでは、
一例として、ＳｉＨ４の流量を１０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を１５００ｓｃｃｍ、Ｎ２の流
量を１０００ｓｃｃｍとして材料ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を２８０Ｐａ
、基板の温度を２８０℃とし、５０Ｗのプラズマ放電を行う。その後、Ｎ２の流量のみを
０として半導体膜を成長させて、約５０ｎｍの半導体膜を形成することができる。その後
、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数秒後
にプラズマの放電を停止させる（図１２の半導体膜成膜）。
【０１８７】
　上記の例において、第１の半導体膜１５３の形成に用いられる材料ガスでは、ＳｉＨ４

の流量に対するＨ２の流量を１５０倍としており、シリコンは徐々に堆積される。
【０１８８】
　本実施の形態における第１の半導体膜１５３の成膜初期のガスには窒素が含まれている
。上記したように、窒素はシリコンの結晶の核生成を抑制する。そのため、成膜初期の段
階ではシリコンの結晶核が生成されない。成膜初期の段階で形成されるこの層が、図６（
Ｂ）に示す第１の領域１５０となる。第１の半導体膜１５３は一の条件により形成するた
め、第１の領域１５０と第２の領域１５２は同じ条件により形成されるものである。上記
したように、成膜初期のガスに窒素を含ませて第１の半導体膜１５３を形成することで、
窒素を含む半導体膜（図６（Ｂ）に示す第１の領域１５０）を形成する。該半導体膜の形
成は窒素の濃度を低下させつつ進み、窒素の濃度が一定の値以下となると、結晶核が生成
される。その後、その結晶核が成長し、結晶粒１５１が形成される。
【０１８９】
　次に、第１の半導体膜１５３の成膜に用いた材料ガスの導入を止めて、基板１００を処
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理室６０１から大気雰囲気下に搬出する（図１２のｕｎｌｏａｄの絶縁膜形成）。第１の
半導体膜１５３が形成された基板１００は大気に曝され、第１の半導体膜１５３上に自然
酸化膜が形成され、絶縁膜１０５を形成することができる。
【０１９０】
　基板１００を処理室６０１から搬出した後、処理室６０１に、例えばＮＦ３ガスを導入
し、処理室６０１内をクリーニングする（図１２のクリーニング処理）。
【０１９１】
　次に、基板１００を処理室６０１に搬入し（図１２のｌｏａｄ）、第１の半導体膜１５
３上に形成された絶縁膜１０５上の全面に第２の半導体膜１０７を形成する。第２の半導
体膜１０７は、後の工程でパターン形成されて第２の半導体層１０８となるものである。
まず、第２の半導体膜１０７の成膜に用いる材料ガスを処理室内に導入する。ここでは、
一例として、ＳｉＨ４の流量を２８０ｓｃｃｍ、Ｈ２の流量を３００ｓｃｃｍとして材料
ガスを導入して安定させ、処理室内の圧力を１７０Ｐａ、基板の温度を２８０℃とし、６
０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約１５０ｎｍの半導体層を形成することができる。そ
の後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し、その数
秒後にプラズマの放電を停止させる（図１２のａ－Ｓｉ膜成膜）。その後、上記処理に用
いたガスを止めて、不純物半導体膜１０９の成膜に用いるガスを導入する（図１２のガス
置換）。
【０１９２】
　第２の半導体膜１０７上の全面に不純物半導体膜１０９を形成する。不純物半導体膜１
０９は、後の工程でパターン形成されてソース領域及びドレイン領域を構成する一対の不
純物半導体層１１０となるものである。まず、不純物半導体膜１０９の成膜に用いる材料
ガスを処理室内に導入する。ここでは、一例として、ＳｉＨ４の流量を１００ｓｃｃｍ、
ＰＨ３をＨ２により流量で０．５ｖｏｌ％に希釈した混合ガスの流量を１７０ｓｃｃｍと
して材料ガスを導入して安定させる。処理室内の圧力を２８０Ｐａ、基板の温度を２８０
℃とし、６０Ｗのプラズマ放電を行うことで、約５０ｎｍの半導体膜を形成することがで
きる。その後、上記した窒化シリコン膜等の形成と同様に、ＳｉＨ４の供給のみを停止し
、その数秒後にプラズマの放電を停止させる（図１２の不純物半導体膜成膜）。その後、
これらのガスを排気する（図１２の排気）。
【０１９３】
　上記説明したように、半導体膜（半導体層）の成膜初期のガスに窒素を含ませることで
、酸素濃度を低く抑え、窒素濃度を酸素濃度よりも高くすることが可能であり、逆錐形の
形状を有する結晶粒を含む半導体膜（半導体層）を形成することができる。
【０１９４】
　以上、説明したように、一つの手段或いは複数の手段を組み合わせて用いることで、逆
錐形の形状を有する結晶粒を含む半導体層を形成することができる。本形態のように、ゲ
ート絶縁層側に逆錐形の形状を有する結晶粒を含む半導体層を設け、ソース領域およびド
レイン領域側に第２の半導体層を設けることで、オフ電流を低減し、オン電流を高めるこ
とが可能となる。また、逆錐形の形状を有する結晶粒を含む半導体層上に絶縁層を設ける
ことで、上層に形成される第２の半導体層との層の分離ができ、電気特性のばらつきを低
減することができる。
【０１９５】
　なお、上記説明では、第１の半導体層１５４と第２の半導体層１０８との間に設けられ
る絶縁層１０６を、大気に曝して形成する例を説明したが、もちろん、上記実施の形態１
に示した水プラズマ処理などのプラズマ処理や酸化処理などを用いて形成することもでき
る。水プラズマ処理を用いることで、下層の第１の半導体層１５４の膜質改善を図ること
ができる。また、本形態のように、逆錐形の結晶粒が離散的に存在する第１の半導体層１
５４を形成することで、微結晶半導体よりも粒界が少ないことが考えられ、その結果、水
プラズマによる欠陥補償の効果を高めることができる。
【０１９６】
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　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０１９７】
　（実施の形態３）
　本形態では、上記実施の形態と異なる薄膜トランジスタの作製工程について説明する。
【０１９８】
　図１３に、本形態に係る薄膜トランジスタの上面図及び断面図を示す。図１３に示す薄
膜トランジスタは、図１に示す薄膜トランジスタと類似の構成を有している。図１３に示
す薄膜トランジスタと、図１に示す薄膜トランジスタの主要な相違点は、ソース電極およ
びドレイン電極を構成する配線層が、第１の半導体層、絶縁層、第２の半導体層、および
ソース領域およびドレイン領域を構成する不純物半導体層の側面を覆うように形成されて
いる点にある。
【０１９９】
　図１３に示す薄膜トランジスタは、基板２００上に設けられたゲート電極層２０１と、
該ゲート電極層２０１を被覆するゲート絶縁層２０２と、該ゲート絶縁層２０２上に設け
られた第１の半導体層２０４と、該第１の半導体層２０４上に接して設けられた絶縁層２
０６と、該絶縁層２０６上に接して設けられた第２の半導体層２０８と、該第２の半導体
層２０８上に接し、離間して設けられた一対の不純物半導体層２１０と、一対の不純物半
導体層２１０に接し、離間して設けられた一対の配線層２１２と、で構成される、所謂逆
スタガ型の薄膜トランジスタである。一対の不純物半導体層２１０は、ソース領域および
ドレイン領域を構成する。また、一対の配線層２１２は、ソース電極およびドレイン電極
を構成する。離間して設けられた一対の不純物半導体層２１０に対応して、一対の配線層
２１２が離間して設けられている。配線層２１２上には、保護層として機能する保護絶縁
層２１４が設けられている。また、各層は所望の形状にパターン形成されている。
【０２００】
　本形態に係る薄膜トランジスタにおいても、第１の半導体層２０４、絶縁層２０６、お
よび第２の半導体層２０８の積層構造は、少なくともチャネル長方向に延在している。ま
た、ソース電極およびドレイン電極を構成する一対の配線層２１２の一方から他方へ連続
して、第１の半導体層２０４、絶縁層２０６、および第２の半導体層２０８の積層構造が
設けられている。
【０２０１】
　第１の半導体層２０４は複数の結晶領域を含み、第２の半導体層２０８は非晶質構造を
有し、第１の半導体層２０４と第２の半導体層２０８との間にキャリアの流れを遮断しな
い厚さで絶縁層２０６が設けられている。第１の半導体層２０４がゲート絶縁層２０２側
に位置し、ソース領域およびドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層２１０側に第
２の半導体層２０８が位置している。したがって、電気特性のばらつきが低減され、好適
なオフ電流とオン電流が両立された、良好な電気特性を有する薄膜トランジスタを得るこ
とができる。
【０２０２】
　次に、図１３に示す薄膜トランジスタの作製方法について説明する。本実施の形態では
、ｎチャネル型の薄膜トランジスタの作製方法について説明する。なお、図１に示す薄膜
トランジスタの作製方法と重複する部分に関しては、省略或いは簡略化して説明する。
【０２０３】
　上記実施の形態１の図２（Ａ）～図２（Ｅ）までと同様の工程を行い、基板２００上に
ゲート電極層２０１を間に介して、ゲート絶縁層２０２、第１の半導体膜２０３、絶縁膜
２０５、第２の半導体膜２０７、および一導電型の不純物半導体膜２０９を形成する（図
１４（Ａ）を参照）。各構成の材料および作製方法は、基板２００は基板１００、ゲート
電極層２０１はゲート電極層１０１、ゲート絶縁層２０２はゲート絶縁層１０２、第１の
半導体膜２０３は第１の半導体膜１０３、絶縁膜２０５は絶縁膜１０５、第２の半導体膜
２０７は第２の半導体膜１０７、不純物半導体膜２０９は不純物半導体膜１０９に準じる
。
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【０２０４】
　なお、第１の半導体膜２０３は、上記実施の形態２の第１の半導体膜１５３を適用して
もよい。
【０２０５】
　また、絶縁膜２０５は、第１の半導体膜２０３表面を変質して形成することが好ましく
、上記実施の形態１の絶縁膜１０５と同様、水プラズマ処理を用いる、或いは自然酸化膜
を形成した後に水プラズマ処理を行い形成することが好ましい。水プラズマ処理を用いる
ことで、第１の半導体膜２０３から第２の半導体膜２０７への結晶成長の進行を防ぐ酸化
膜を形成できるとともに、第１の半導体膜２０３の欠陥補償を行うことができる。その結
果、薄膜トランジスタの電気特性向上につなげることができる。もちろん、自然酸化膜や
、その他のプラズマ処理により形成する絶縁膜を適用することもできる。
【０２０６】
　次に、不純物半導体膜２０９上に第１のレジストマスク２３１を形成する（図１４（Ｂ
）を参照）。第１のレジストマスク２３１は、フォトマスクを用いてレジストマスクを形
成する。
【０２０７】
　次に、第１のレジストマスク２３１を用いて不純物半導体膜２０９、第２の半導体膜２
０７、絶縁膜２０５、および第１の半導体膜２０３をエッチングする。この工程により、
第１の半導体膜２０３、絶縁膜２０５、第２の半導体膜２０７、不純物半導体膜２０９を
素子毎に分離する（図１４（Ｃ）を参照）。素子毎の分離により、所望の形状にパターン
形成された第１の半導体層２０４、絶縁層２０６が得られる。この後、第１のレジストマ
スク２３１を除去する（図１５（Ａ）を参照）。
【０２０８】
　次に、ゲート絶縁層２０２および不純物半導体膜２０９上に、導電膜２１１を形成する
。導電膜２１１は、不純物半導体膜２０９、第２の半導体膜２０７、絶縁層２０６および
第１の半導体層２０４の側面を覆うように形成する（図１５（Ｂ）を参照）。導電膜２１
１の材料及び作製方法は、上記実施の形態１の導電膜１１１に準じる。
【０２０９】
　次に、導電膜２１１上に第２のレジストマスク２３２を形成する（図１５（Ｃ）を参照
）。第２のレジストマスク２３２は、第１のレジストマスク２３１と同様に、フォトマス
クを用いて形成する。
【０２１０】
　次に、第２のレジストマスク２３２を用いて導電膜２１１をエッチングし、一対の配線
層２１２を形成する（図１６（Ａ）を参照）。一対の配線層２１２は、ソース電極及びド
レイン電極を構成する。導電膜２１１のエッチングは、上述の導電膜１１１のエッチング
と同様、ウエットエッチングを用いることが好ましい。ウエットエッチングにより、導電
膜２１１が選択的にエッチングされ、導電膜２１１は第２のレジストマスク２３２よりも
内側に後退し、分離した一対の配線層２１２が形成される。ウエットエッチングを適用す
ることで、離間して設けられた一対の配線層２１２の間において、対向する一対の配線層
２１２の側面と、後に形成される対向する一対の不純物半導体層の側面は一致せず、配線
層２１２の側面の外側に、ソース領域及びドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層
の側面が形成される。配線層２１２は、ソース電極及びドレイン電極のみならず信号線と
しても機能する。ただし、これに限定されず、信号線を構成する配線層と、ソース電極及
びドレイン電極を構成する配線層とは別に設けてもよい。
【０２１１】
　次に、第２のレジストマスク２３２が形成された状態で、不純物半導体膜２０９をエッ
チングする（図１６（Ｂ）を参照）。このエッチングで、所望の形状にパターン形成され
た一対の不純物半導体層２１０が得られる。一対の不純物半導体層２１０は離間しており
、ソース領域および領域を構成する。
【０２１２】
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　また、上記実施の形態１の図４（Ｂ）と同様、不純物半導体膜を分離し、ソース領域お
よびドレイン領域を構成する一対の不純物半導体層２１０を形成するエッチングで、第２
の半導体膜２０７の一部がエッチングされて凹部が形成され、第２の半導体層２０８が形
成される。凹部には第２の半導体膜２０７の一部が残存するように、不純物半導体膜２０
９のエッチングを制御することが好ましい。
【０２１３】
　第２のレジストマスク２３２を除去し、本実施の形態に係る薄膜トランジスタを作製す
ることができる。なお、本実施の形態に係る薄膜トランジスタも、上記実施の形態１と同
様に液晶表示装置またはＥＬ表示装置に代表される表示装置の画素におけるスイッチング
トランジスタに適用することができる。図１６（Ｃ）では、薄膜トランジスタを覆って保
護絶縁層２１４が形成する例を示している。該保護絶縁層に形成された開口部を介して、
画素電極層２１６と、ソース電極及びドレイン電極を構成する一対の配線層２１２のうち
一方と、が接続している。保護絶縁層２１４は絶縁層１１４、画素電極層２１６は画素電
極層１１６の説明に準じる。このようにして図１３に示す表示装置の画素におけるスイッ
チングトランジスタを作製することができる。
【０２１４】
　以上により、電気特性のばらつきが低減され、オフ電流とオン電流の好適な特性を両立
させた、良好な電気特性を有する薄膜トランジスタを得ることができる。
【０２１５】
　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０２１６】
　（実施の形態４）
　本形態では、上記実施の形態と異なる薄膜トランジスタの作製方法の例について説明す
る。具体的には、不純物半導体膜をエッチングして、ソース領域およびドレイン領域を形
成する一対の不純物半導体層を形成するとともに、該一対の不純物半導体層の下層に位置
する半導体層の一部がエッチングされた後の処理について説明する。
【０２１７】
　ここでは、上記実施の形態１で示した作製工程を用いて説明する。図４（Ｂ）に示すよ
うに、第２のレジストマスク１３２が形成された状態で、不純物半導体膜１０９をエッチ
ングし、所望の形状にパターン形成された一対の不純物半導体層１１０を得る。このとき
、一対の不純物半導体層１１０下に位置する第２の半導体膜１０７の一部がエッチングさ
れ凹部が形成された、第２の半導体層１０８が得られている（図１７（Ａ）参照）。
【０２１８】
　次に、第２のレジストマスク１３２が形成された状態で、ドライエッチングを行う。ド
ライエッチング条件は、露出している第２の半導体層１０８にダメージが入らず、且つ該
第２の半導体層１０８に対するエッチングレートが低い条件を用いる。つまり、露出して
いる第２の半導体層１０８表面にほとんどダメージを与えず、且つ露出している第２の半
導体層１０８の膜厚がほとんど減少しない条件を用いる。露出している第２の半導体層１
０８は、第２の半導体層１０８に形成された凹部の表面に相当する。エッチングガスとし
ては、塩素系ガスを用い、代表的にはＣｌ２ガスを用いる。また、エッチング方法につい
ては特に限定はなく、ＩＣＰ方式の他、ＣＣＰ方式、ＥＣＲ方式、反応性イオンエッチン
グ（ＲＩＥ：Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉｎｇ）方式等を用いることができる
。
【０２１９】
　ここで、上記ドライエッチング条件の一例としては、Ｃｌ２ガスの流量を１００ｓｃｃ
ｍ、チャンバー内の圧力を０．６７Ｐａ、下部電極温度を－１０℃とし、上部電極のコイ
ルに２０００ＷのＲＦ（１３．５６ＭＨｚ）電力を投入してプラズマを生成し、基板１０
０（第２の半導体層１０８が形成された基板）側には電力を投入せず０Ｗとして、３０秒
間のエッチングを行う。チャンバー内壁の温度は約８０℃とすることが好ましい。
【０２２０】
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　また、上記ドライエッチングは、エッチングガスにＣＦ４ガスを用いた条件で行うこと
ができる。一例としては、ＣＦ４ガスの流量を１００ｓｃｃｍ、チャンバー内の圧力を０
．６７Ｐａ、下部電極を－１０℃とし、上部電極のコイルに１０００ＷのＲＦ（１３．５
６ＭＨｚ）電力を投入してプラズマを生成し、基板１００（第２の半導体層１０８が形成
された基板）側には電力を投入せず０Ｗとして、３０秒間のエッチングを行う。
【０２２１】
　次に、第２のレジストマスク１３２が形成された状態で、水プラズマ処理を行い（図１
７（Ｂ）参照）、第２のレジストマスク１３２を除去する（図１７（Ｃ）を参照）。
【０２２２】
　水プラズマ処理は、反応空間に水蒸気（Ｈ２Ｏ蒸気）に代表される水を主成分とするガ
スを導入し、プラズマを生成して、行うことができる。水プラズマにより第２のレジスト
マスク１３２を除去することができる。また、水プラズマ処理、あるいは、大気に曝した
後に水プラズマ処理を行うことで、露出している半導体層上に酸化膜（一原子層を含む）
が形成される場合もある。
【０２２３】
　上述のように、一対の不純物半導体層１１０を形成した後、第２の半導体層１０８にダ
メージを与えない条件で更なるドライエッチングを行うことで、露出した第２の半導体層
１０８上に存在する残渣などの不純物を除去することができる。また、ドライエッチング
に続けて水プラズマ処理を行うことで、レジストマスクを除去することができる。本形態
で示す処理を適用することで、ソース領域とドレイン領域との間の絶縁を確実なものにす
ることができ、完成する薄膜トランジスタのオフ電流を低減し、電気特性のばらつきを低
減することができる。
【０２２４】
　以下、図４（Ｃ）に示すように、保護絶縁層を形成し、該保護絶縁層に形成された開口
を埋めるように画素電極層を形成してもよい。
【０２２５】
　なお、本形態では、上記実施の形態１に示した作製工程で説明したが、もちろん上記実
施の形態２、実施の形態３に示す作製工程に適用することもできる。
【０２２６】
　本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０２２７】
　（実施の形態５）
　本実施の形態では、表示装置の一形態として、実施の形態３で示す薄膜トランジスタを
有する液晶表示装置について、以下に示す。ここでは、ＶＡ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｌｉ
ｇｎｍｅｎｔ）型の液晶表示装置について、図１８乃至図２０を用いて説明する。ＶＡ型
の液晶表示装置とは、液晶パネルの液晶分子の配列を制御する方式の一種である。ＶＡ型
の液晶表示装置は、電圧が印加されていないときにパネル面に対して液晶分子が垂直方向
を向く方式である。本実施の形態では、特に画素（ピクセル）をいくつかの領域（サブピ
クセル）に分け、それぞれ別の方向に分子を倒すよう工夫されている。これをマルチドメ
イン化あるいはマルチドメイン設計という。以下の説明では、マルチドメイン設計が考慮
された液晶表示装置について説明する。
【０２２８】
　図１８と図１９は、ＶＡ型液晶パネルの画素構造を示している。図１９は本形態で示す
画素構造の平面図であり、図１９中に示す切断線Ｙ－Ｚに対応する断面構造を図１８に表
している。以下の説明ではこの両図を参照して説明する。
【０２２９】
　本形態で示す画素構造は、基板５００上に設けられた一つの画素に複数の画素電極が有
り、それぞれの画素電極に平坦化膜５２２およびパッシベーション膜５２０を介して薄膜
トランジスタが接続されている。各薄膜トランジスタは、異なるゲート信号で駆動される
ように構成されている。すなわち、マルチドメイン設計された画素において、個々の画素
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電極に印加する信号を、独立して制御する構成を有している。
【０２３０】
　画素電極５２４は、コンタクトホール５２３において、配線５１８で薄膜トランジスタ
５２８と接続している。また、画素電極５２６は、コンタクトホール５２７において、配
線５１９で薄膜トランジスタ５２９と接続している。薄膜トランジスタ５２８のゲート配
線５０２と、薄膜トランジスタ５２９のゲート配線５０３には、異なるゲート信号を与え
ることができるように分離されている。一方、データ線として機能する配線５１６は、薄
膜トランジスタ５２８と薄膜トランジスタ５２９で共通に用いられている。薄膜トランジ
スタ５２８及び薄膜トランジスタ５２９は実施の形態３で示す方法を用いて作製すること
ができる。もちろん、薄膜トランジスタ５２８及び薄膜トランジスタ５２９は他の実施の
形態で示す方法を用いて作製することもできる。
【０２３１】
　画素電極５２４と画素電極５２６の形状は異なっており、スリット５２５によって分離
されている。Ｖ字型に広がる画素電極５２４の外側を囲むように画素電極５２６が形成さ
れている。画素電極５２４と画素電極５２６に印加する電圧のタイミングを、薄膜トラン
ジスタ５２８及び薄膜トランジスタ５２９により異ならせることで、液晶の配向を制御し
ている。ゲート配線５０２とゲート配線５０３は異なるゲート信号を与えることで、薄膜
トランジスタ５２８と薄膜トランジスタ５２９の動作タイミングを異ならせることができ
る。また、画素電極５２４、５２６上に配向膜５４８が形成されている。
【０２３２】
　対向基板５０１には、遮光膜５３２、着色膜５３６、対向電極５４０が形成されている
。また、着色膜５３６と対向電極５４０の間には平坦化膜５３７が形成され、液晶の配向
乱れを防いでいる。また、対向電極５４０上に配向膜５４６が形成される。図２０に対向
基板５０１側の画素構造を示す。対向電極５４０は異なる画素間で共通化されている電極
であり、該対向電極５４０にはスリット５４１が形成されている。スリット５４１と、画
素電極５２４及び画素電極５２６側のスリット５２５とを交互に咬み合うように配置する
ことで、斜め電界を効果的に発生させて液晶の配向を制御することができる。その結果、
液晶が配向する方向を場所によって異ならせることができ、視野角を広げることができる
。
【０２３３】
　画素電極５２４と液晶層５５０と対向電極５４０が重なり合うことで、第１の液晶素子
が形成されている。また、画素電極５２６と液晶層５５０と対向電極５４０が重なり合う
ことで、第２の液晶素子が形成されている。また、一画素に第１の液晶素子と第２の液晶
素子が設けられたマルチドメイン構造である。
【０２３４】
　なお、ここでは、液晶表示装置として、ＶＡ型の液晶表示装置を示したが、本発明に係
る薄膜トランジスタを用いて形成した素子基板を、ＦＦＳ型の液晶表示装置、ＩＰＳ型の
液晶表示装置、ＴＮ型の液晶表示装置、その他の液晶表示装置に用いることができる。
【０２３５】
　以上の工程により、液晶表示装置を作製することができる。本実施の形態の液晶表示装
置は、素子間の電気特性のばらつきが低減されているため、輝度のばらつきが低減され、
画質の向上した液晶表示装置を作製することができる。
【０２３６】
　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０２３７】
　（実施の形態６）
　本実施の形態では、表示装置の一形態として、実施の形態３で示す薄膜トランジスタを
有する発光表示装置について、以下に示す。ここでは、発光表示装置が有する画素の構成
について説明する。図２１（Ａ）に、画素の平面図の一形態を示し、図２１（Ｂ）に図２
１（Ａ）中の切断線Ａ－Ｂに対応する断面構造の一形態を示す。
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【０２３８】
　発光装置としては、本形態ではエレクトロルミネッセンスを利用する発光素子を用いて
示す。エレクトロルミネッセンスを利用する発光素子は、発光材料が有機化合物であるか
、無機化合物であるかによって区別され、一般的に、前者は有機ＥＬ素子、後者は無機Ｅ
Ｌ素子と呼ばれている。また、ここでは、薄膜トランジスタの作製工程として実施の形態
３を用いる例を示す。もちろん、本形態で示す薄膜トランジスタは、他の実施の形態に示
す薄膜トランジスタを用いることができる。
【０２３９】
　有機ＥＬ素子は、発光素子に電圧を印加することにより、一対の電極から電子および正
孔がそれぞれ発光性の有機化合物を含む層に注入され、電流が流れる。そして、それらキ
ャリア（電子および正孔）が再結合することにより、発光性の有機化合物が励起状態を形
成し、励起状態が基底状態に戻る際に発光する。このようなメカニズムから、このような
発光素子は、電流励起型の発光素子と呼ばれる。
【０２４０】
　無機ＥＬ素子は、素子構成により、分散型無機ＥＬ素子と薄膜型無機ＥＬ素子とに分類
される。分散型無機ＥＬ素子は、発光材料の粒子をバインダ中に分散させた発光層を有す
るものであり、発光メカニズムはドナー準位とアクセプター準位を利用するドナー－アク
セプター再結合型発光である。薄膜型無機ＥＬ素子は、発光層を誘電体層で挟み込み、さ
らに発光層を誘電体層で挟み込んだものを電極で挟んだ構造であり、発光メカニズムは金
属原子の内殻電子遷移を利用する局在型発光である。なお、ここでは、発光素子として有
機ＥＬ素子を用いて説明する。また、画素電極への信号の入力を制御するためのスイッチ
ング用の薄膜トランジスタ、及び発光素子の駆動を制御する薄膜トランジスタとして、チ
ャネルエッチ型の薄膜トランジスタを用いて示すが、チャネル保護型の薄膜トランジスタ
を適宜用いることができる。
【０２４１】
　図２１（Ａ）及び図２１（Ｂ）において、第１の薄膜トランジスタ２８１ａは画素電極
への信号の入力を制御するためのスイッチング用の薄膜トランジスタであり、第２の薄膜
トランジスタ２８１ｂは発光素子２８２への電流または電圧の供給を制御するための駆動
用の薄膜トランジスタに相当する。
【０２４２】
　第１の薄膜トランジスタ２８１ａのゲート電極は走査線２８３ａに、ソース電極または
ドレイン電極の一方は信号線２８４ａに接続され、ソース電極またはドレイン電極の他方
は配線２８４ｂを介して第２の薄膜トランジスタ２８１ｂのゲート電極２８３ｂに接続す
る。第２の薄膜トランジスタ２８１ｂのソース電極またはドレイン電極の一方は電源線２
８５ａに接続され、ソース電極またはドレイン電極の他方は配線２８５ｂを介して表示装
置の画素電極（陰極２８８）に接続される。第２の薄膜トランジスタ２８１ｂのゲート電
極、ゲート絶縁膜、及び電源線２８５ａで容量素子を構成し、第１の薄膜トランジスタ２
８１ａのソース電極またはドレイン電極の他方は容量素子に接続される。
【０２４３】
　なお、容量素子は、第１の薄膜トランジスタ２８１ａがオフ状態のときに第２の薄膜ト
ランジスタ２８１ｂのゲート電極およびソース電極間の電圧、またはゲート電極およびド
レイン電極間電圧（以下、ゲート電圧とする）を保持するための容量素子に相当し、必ず
しも設ける必要はない。
【０２４４】
　本実施の形態では、第１の薄膜トランジスタ２８１ａ及び第２の薄膜トランジスタ２８
１ｂを実施の形態３の薄膜トランジスタを用いて形成することができる。また、第１の薄
膜トランジスタ２８１ａ及び第２の薄膜トランジスタ２８１ｂはここではｎチャネル型の
薄膜トランジスタで形成するが、第１の薄膜トランジスタ２８１ａをｎチャネルの型薄膜
トランジスタで形成し、第２の薄膜トランジスタ２８１ｂをｐチャネル型の薄膜トランジ
スタで形成してもよい。さらには、第１の薄膜トランジスタ２８１ａ及び第２の薄膜トラ
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ンジスタ２８１ｂをｐチャネル型の薄膜トランジスタで形成してもよい。
【０２４５】
　第１の薄膜トランジスタ２８１ａ及び第２の薄膜トランジスタ２８１ｂ上に絶縁膜２８
６を形成し、絶縁膜２８６上に平坦化膜２８７を形成し、平坦化膜２８７及び絶縁膜２８
６に形成されるコンタクトホールにおいて、配線２８５ｂに接続する陰極２８８が形成さ
れる。平坦化膜２８７は、アクリル、ポリイミド、ポリアミドなどの有機樹脂、またはシ
ロキサンポリマーを用いて形成することが好ましい。コンタクトホールにおいては、陰極
２８８が凹凸を有するため、当該領域を覆い、且つ開口部を有する隔壁２９１を設ける。
隔壁２９１の開口部において陰極２８８と接するように、発光層２８９が形成され、発光
層２８９を覆うように陽極２９０が形成され、陽極２９０及び隔壁２９１を覆うように保
護絶縁膜２９２が形成される。
【０２４６】
　ここでは、発光素子として上面射出構造の発光素子２８２を示す。上面射出構造の発光
素子２８２は、第１の薄膜トランジスタ２８１ａ、第２の薄膜トランジスタ２８１ｂ上で
も発光することが可能であるため、発光面積を増大することが可能である。しかしながら
、発光層２８９の下地膜が凹凸を有すると、当該凹凸において膜厚分布が不均一となり陽
極２９０及び陰極２８８がショートし、表示欠陥となってしまう。このため、平坦化膜２
８７を設けることが好ましい。
【０２４７】
　陰極２８８及び陽極２９０で発光層２８９を挟んでいる領域が発光素子２８２に相当す
る。図２１（Ａ）に示した画素の場合、発光素子２８２から発せられる光は、図２１（Ｂ
）に白抜きの矢印で示すように陽極２９０側に射出する。
【０２４８】
　陰極２８８は仕事関数が小さく、且つ光を反射する導電膜であれば公知の材料を用いる
ことができる。例えば、Ｃａ、Ａｌ、ＣａＦ、ＭｇＡｇ、ＡｌＬｉ等が望ましい。発光層
２８９は、単数の層で構成されていても、複数の層が積層されるように構成されていても
どちらでも良い。複数の層で構成されている場合、陰極２８８上に電子注入層、電子輸送
層、発光層、ホール輸送層、ホール注入層の順に積層する。なお、発光層以外の層、例え
ば電子注入層、電子輸送層、ホール輸送層、ホール注入層を全て設ける必要はなく、実施
者が適宜選択することができる。陽極２９０は、光を透過する透光性を有する導電性材料
を用いて形成し、例えば酸化タングステンを含むインジウム酸化物、酸化タングステンを
含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チタンを含むインジウム酸化物、酸化チタンを含むイン
ジウム錫酸化物、ＩＴＯ、インジウム亜鉛酸化物、酸化ケイ素を添加したインジウム錫酸
化物などの透光性を有する導電性導電膜を用いても良い。
【０２４９】
　ここでは、基板とは逆側の面から発光を取り出す上面射出構造の発光素子について示し
たが、基板側の面から発光を取り出す下面射出構造の発光素子や、基板側及び基板とは逆
側の面から発光を取り出す両面射出構造の発光素子を適宜適用することができる。
【０２５０】
　また、ここでは、発光素子として有機ＥＬ素子について述べたが、発光素子として無機
ＥＬ素子を設けることも可能である。
【０２５１】
　なお、本実施の形態では、発光素子の駆動を制御する薄膜トランジスタ（駆動用薄膜ト
ランジスタ）と発光素子が電気的に接続されている例を示したが、駆動用薄膜トランジス
タと発光素子との間に電流制御用薄膜トランジスタが接続されている構成であってもよい
。
【０２５２】
　以上の工程により、発光表示装置を作製することができる。本実施の形態の発光装置は
、素子間の電気特性ばらつきが低減されており、輝度のばらつきが少なく、画質の向上し
た発光表示装置を作製することができる。
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【０２５３】
　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０２５４】
　（実施の形態７）
　次に、本発明の一態様である表示装置の表示パネルの構成について、以下に示す。
【０２５５】
　図２２（Ａ）に、信号線駆動回路６０１３のみを別途形成し、基板６０１１上に形成さ
れた画素部６０１２と接続している表示パネルの形態を示す。画素部６０１２、保護回路
６０１６、及び走査線駆動回路６０１４が形成された素子基板は、上記実施の形態に示す
薄膜トランジスタを用いて形成する。素子間の特性ばらつきが低減されているため、表示
パネルをばらつきなく安定に動作させることができる。信号線駆動回路６０１３は、単結
晶の半導体を用いたトランジスタ、多結晶の半導体を用いた薄膜トランジスタ、またはＳ
ＯＩを用いたトランジスタであっても良い。ＳＯＩを用いたトランジスタにおいては、ガ
ラス基板上に設けられた単結晶半導体層を用いたトランジスタを含む。画素部６０１２と
、信号線駆動回路６０１３と、走査線駆動回路６０１４とに、それぞれ電源の電位、各種
信号等が、ＦＰＣ６０１５を介して供給される。保護回路６０１６は、上記実施の形態で
示す薄膜トランジスタで形成された保護回路の代わりに、他の構造の薄膜トランジスタ、
ダイオード、抵抗素子及び容量素子等から選択された１つ又は複数の素子によって構成さ
れる保護回路を設けてもよい。
【０２５６】
　なお、信号線駆動回路及び走査線駆動回路を、共に画素部と同じ基板上に形成しても良
い。
【０２５７】
　また、駆動回路を別途形成する場合、必ずしも駆動回路が形成された基板を、画素部が
形成された基板上に貼り合わせる必要はなく、例えばＦＰＣ上に貼り合わせるようにして
も良い。図２２（Ｂ）に、信号線駆動回路６０２３のみを別途形成し、基板６０２１上に
形成された画素部６０２２、保護回路６０２６、及び走査線駆動回路６０２４が形成され
た素子基板とＦＰＣ６０２５が接続している表示装置パネルの形態を示す。画素部６０２
２、保護回路６０２６、及び走査線駆動回路６０２４は、上記実施の形態に示す薄膜トラ
ンジスタを用いて形成する。信号線駆動回路６０２３は、ＦＰＣ６０２５及び保護回路６
０２６を介して、画素部６０２２と接続されている。画素部６０２２と、信号線駆動回路
６０２３と、走査線駆動回路６０２４とに、それぞれ電源の電位、各種信号等が、ＦＰＣ
６０２５を介して供給される。保護回路６０２６は、上記実施の形態で示す薄膜トランジ
スタで形成された保護回路の代わりに、他の構造の薄膜トランジスタ、ダイオード、抵抗
素子及び容量素子等から選択された１つ又は複数の素子によって構成される保護回路を設
けてもよい。
【０２５８】
　また、信号線駆動回路の一部または走査線駆動回路の一部のみを、上記実施の形態に示
す薄膜トランジスタを用いて画素部と同じ基板上に形成し、残りを別途形成して画素部と
電気的に接続するようにしても良い。図２２（Ｃ）に、信号線駆動回路が有するアナログ
スイッチ６０３３ａを、画素部６０３２、走査線駆動回路６０３４と同じ基板６０３１上
に形成し、信号線駆動回路が有するシフトレジスタ６０３３ｂを別途異なる基板に形成し
て貼り合わせる表示装置パネルの形態を示す。画素部６０３２、保護回路６０３６、及び
走査線駆動回路６０３４は、上記実施の形態に示す薄膜トランジスタを用いて形成する。
信号線駆動回路が有するシフトレジスタ６０３３ｂは、ＦＰＣ６０３５及び保護回路６０
３６を介して画素部６０３２と接続されている。画素部６０３２と、信号線駆動回路と、
走査線駆動回路６０３４とに、それぞれ電源の電位、各種信号等が、ＦＰＣ６０３５を介
して供給される。保護回路６０３６は、上記実施の形態で示す薄膜トランジスタで形成さ
れた保護回路の代わりに、薄膜トランジスタ、ダイオード、抵抗素子及び容量素子等から
選択された１つ又は複数の素子によって構成される保護回路を設けてもよい。
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【０２５９】
　図２２（Ａ）～図２２（Ｃ）に示すように、本実施の形態の表示装置は、駆動回路の一
部または全部を、画素部と同じ基板上に、上記実施の形態に示す薄膜トランジスタを用い
て形成することができる。なお、表示装置の構成は上記説明に限定されない。例えば、特
に必要のない場合には、保護回路は設けなくてもよい。
【０２６０】
　なお、別途形成した基板の接続方法は、特に限定されるものではなく、公知のＣＯＧ方
法、ワイヤボンディング方法、或いはＴＡＢ方法などを用いることができる。また接続す
る位置は、電気的な接続が可能であるならば、図２２（Ａ）～図２２（Ｃ）に示した位置
に限定されない。また、コントローラ、ＣＰＵ、メモリ等を別途形成し、接続するように
しても良い。
【０２６１】
　なお、本発明の一態様で用いる信号線駆動回路は、シフトレジスタとアナログスイッチ
有する。または、シフトレジスタとアナログスイッチに加え、バッファ、レベルシフタ、
ソースフォロワ等、他の回路を有していても良い。また、シフトレジスタとアナログスイ
ッチは必ずしも設ける必要はなく、例えばシフトレジスタの代わりにデコーダ回路のよう
な信号線の選択ができる別の回路を用いても良いし、アナログスイッチの代わりにラッチ
等を用いても良い。
【０２６２】
　本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【０２６３】
（実施の形態８）
　本実施の形態では、薄膜トランジスタで構成される素子基板、及びそれを用いた表示装
置等を、アクティブマトリクス型表示装置パネルに用いることができる。即ち、それらを
表示部に組み込んだ電子機器全てに本発明を実施できる。
【０２６４】
　本発明の一態様に係る薄膜トランジスタ、表示装置などを用いた電子機器としては、ビ
デオカメラ及びデジタルカメラ等のカメラ、ヘッドマウントディスプレイ（ゴーグル型デ
ィスプレイ）、カーナビゲーション、プロジェクタ、カーステレオ、パーソナルコンピュ
ータ、携帯情報端末（モバイルコンピュータ、携帯電話または電子書籍等）などが挙げら
れる。それらの一例を図２３に示す。
【０２６５】
　図２３（Ａ）はテレビジョン装置である。表示パネルを、図２３（Ａ）に示すように、
筐体に組みこんで、テレビジョン装置を完成させることができる。表示パネルにより主画
面２００３が形成され、その他付属設備としてスピーカ部２００９、操作スイッチなどが
備えられている。このように、テレビジョン装置を完成させることができる。
【０２６６】
　図２３（Ａ）に示すように、筐体２００１に表示素子を利用した表示用パネル２００２
が組みこまれ、受信機２００５により一般のテレビ放送の受信をはじめ、モデム２００４
を介して有線又は無線による通信ネットワークに接続することにより一方向（送信者から
受信者）又は双方向（送信者と受信者間、又は受信者間同士）の情報通信をすることもで
きる。テレビジョン装置の操作は、筐体に組みこまれたスイッチ又は別体のリモコン操作
機２００６により行うことが可能であり、このリモコン操作機２００６にも出力する情報
を表示する表示部２００７が設けられていても良い。
【０２６７】
　また、テレビジョン装置にも、主画面２００３の他にサブ画面２００８を第２の表示パ
ネルで形成し、チャネルや音量などを表示する構成が付加されていても良い。この構成に
おいて、主画面２００３を視野角の優れた液晶表示パネルで形成し、サブ画面２００８を
低消費電力で表示可能な発光表示パネルで形成しても良い。また、低消費電力化を優先さ
せるためには、主画面２００３を発光表示パネルで形成し、サブ画面２００８を発光表示



(41) JP 5416460 B2 2014.2.12

10

20

30

40

50

パネルで形成し、サブ画面２００８は点滅可能とする構成としても良い。
【０２６８】
　図２４はテレビ装置の主要な構成を示すブロック図を示している。表示パネルには、画
素部９２１が形成されている。信号線駆動回路９２２と走査線駆動回路９２３は、表示パ
ネルにＣＯＧ方式により実装されていても良い。
【０２６９】
　その他の外部回路の構成として、映像信号の入力側では、チューナ９２４で受信した信
号のうち、映像信号を増幅する映像信号増幅回路９２５と、そこから出力される信号を赤
、緑、青の各色に対応した色信号に変換する映像信号処理回路９２６と、その映像信号を
ドライバＩＣの入力仕様に変換するためのコントロール回路９２７などを有している。コ
ントロール回路９２７は、走査線側と信号線側にそれぞれ信号が出力する。デジタル駆動
する場合には、信号線側に信号分割回路９２８を設け、入力デジタル信号をｍ個に分割し
て供給する構成としても良い。
【０２７０】
　チューナ９２４で受信した信号のうち、音声信号は、音声信号増幅回路９２９に送られ
、その出力は音声信号処理回路９３０を経てスピーカ９３３に供給される。制御回路９３
１は受信局（受信周波数）や音量の制御情報を入力部９３２から受け、チューナ９２４や
音声信号処理回路９３０に信号を送出する。
【０２７１】
　勿論、本発明の一態様はテレビジョン装置に限定されず、パーソナルコンピュータのモ
ニタをはじめ、鉄道の駅や空港などにおける情報表示盤や、街頭における広告表示盤など
大面積の表示媒体としても様々な用途に適用することができる。
【０２７２】
　主画面２００３、サブ画面２００８において、上記実施の形態で説明した薄膜トランジ
スタを有する素子基板、及びそれを有する表示装置を適用することで、画質の向上したテ
レビ装置を提供することができる。
【０２７３】
　図２３（Ｂ）は携帯電話機２３０１の一例を示している。この携帯電話機２３０１は、
表示部２３０２、操作部２３０３などを含んで構成されている。表示部２３０２において
は、上記実施の形態で説明した薄膜トランジスタを有する素子基板、及びそれを有する表
示装置を適用することで、画質の向上した携帯電話を提供することができる。
【０２７４】
　また、図２３（Ｃ）に示す携帯型のコンピュータは、本体２４０１、表示部２４０２等
を含んでいる。表示部２４０２に、上記実施の形態に示す薄膜トランジスタを有する素子
基板、及びそれを有する表示装置を適用することにより、画質の向上したコンピュータを
提供することができる。
【０２７５】
　図２３（Ｄ）は卓上照明器具であり、照明部２５０１、傘２５０２、可変アーム２５０
３、支柱２５０４、台２５０５、電源２５０６を含む。上記実施の形態で説明した発光装
置を照明部２５０１に用いることにより作製される。なお、照明器具には天井固定型の照
明器具または壁掛け型の照明器具なども含まれる。上記実施の形態に示す薄膜トランジス
タを有する素子基板、及びそれを有する表示装置を適用することにより、生産性が良好で
あり安価な照明器具を提供することができる。
【０２７６】
　図２５はスマートフォン携帯電話機の構成の一例を示しており、例えば表示部に、上記
実施の形態で示した薄膜トランジスタを有する素子基板及びそれを有する表示装置が適用
される。図２５（Ａ）が正面図、図２５（Ｂ）が背面図、図２５（Ｃ）が展開図である。
スマートフォン携帯電話機は、筐体１１１１及び筐体１００２二つの筐体で構成されてい
る。スマートフォン携帯電話機は、携帯電話と携帯情報端末の双方の機能を備えており、
コンピュータを内蔵し、音声通話以外にも様々なデータ処理が可能であり、スマートフォ
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ンとも呼ばれている。
【０２７７】
　筐体１１１１においては、表示部１１０１、スピーカ１１０２、マイクロフォン１１０
３、操作キー１１０４、ポインティングディバイス１１０５、表面カメラ用レンズ１１０
６、外部接続端子ジャック１１０７、イヤホン端子１１０８等を備え、筐体１００２にお
いては、キーボード１２０１、外部メモリスロット１２０２、裏面カメラ１２０３、ライ
ト１２０４などにより構成されている。また、アンテナは筐体１１１１内部に内蔵されて
いる。
【０２７８】
　また、上記構成に加えて、非接触ＩＣチップ、小型記録装置等を内蔵していてもよい。
【０２７９】
　図２５（Ａ）では筐体１１１１と筐体１００２が重なり合っており、図２５（Ａ）の状
態から筐体１１１１と筐体１００２がスライドし、図２５（Ｃ）のように展開する。表示
部１１０１には、上記実施の形態に示される表示装置を組み込むことが可能であり、使用
形態に応じて表示の方向が適宜変化する。表示部１１０１と同一面上に及び表面カメラ用
レンズ１１０６を同一の面に備えているため、テレビ電話が可能である。また、表示部１
１０１をファインダーとし裏面カメラ１２０３及びライト１２０４で静止画及び動画の撮
影が可能である。
【０２８０】
　スピーカ１１０２及びマイクロフォン１１０３は音声通話に限らず、テレビ電話、録音
、再生等の用途に使用できる。操作キー１１０４では、電話の発着信、電子メール等の簡
単な情報入力、画面のスクロール、カーソル移動等が可能である。
【０２８１】
　また、書類の作成、携帯情報端末としての使用等、取り扱う情報が多い場合は、キーボ
ード１２０１を用いると便利である。重なり合った筐体１１１１と筐体１００２（図２５
（Ａ））はスライドでき、図２５（Ｃ）のように展開して携帯情報端末として使用できる
。また、キーボード１２０１、ポインティングディバイス１１０５を用い円滑な操作でカ
ーソルの操作が可能である。外部接続端子ジャック１１０７はＡＣアダプタ及びＵＳＢケ
ーブル等の各種ケーブルと接続可能であり、充電及びパーソナルコンピュータ等とのデー
タ通信が可能である。また、外部メモリスロット１２０２に記録媒体を挿入し大量のデー
タ保存及び移動に対応できる。
【０２８２】
　筐体１００２の裏面（図２５（Ｂ））には、裏面カメラ１２０３及びライト１２０４を
備えており、表示部１１０１をファインダーとし静止画及び動画の撮影が可能である。
【０２８３】
　また、上記機能構成に加えて、赤外線通信機能、ＵＳＢポート、テレビワンセグ受信機
能、非接触ＩＣチップ、イヤホンジャック等を備えたものであってもよい。
【０２８４】
　上記実施の形態に示す表示装置を適用することにより、画質の向上したスマートフォン
を提供することができる。
【０２８５】
　なお、本実施の形態は、他の実施の形態と適宜組み合わせることができる。
【実施例１】
【０２８６】
　本実施例では、ゲート絶縁層、複数の結晶領域を含む第１の半導体層（第１の半導体膜
）、絶縁層（絶縁膜）、および非晶質構造を有する第２の半導体層（第２の半導体膜）が
積層された試料の作製工程、および作製した試料を測定した結果について、以下に示す。
【０２８７】
　まず、試料の作製方法について説明する。
【０２８８】
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　基板上に、ゲート絶縁層、第１の半導体膜、絶縁膜、及び第２の半導体膜を、同一チャ
ンバー（処理室）内で形成した。
【０２８９】
　基板としては、ガラス基板を用いた。
【０２９０】
　プラズマＣＶＤ装置のチャンバーに基板を搬入し、基板上にゲート絶縁層として、厚さ
３００ｎｍの酸化窒化シリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周波数を１３．５６Ｍ
Ｈｚ、ＲＦ電源の電力を５０Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：一酸化二窒素流量の
比を１：４０、圧力４０Ｐａとして酸化窒化シリコン膜を成膜した。
【０２９１】
　基板をチャンバーからロードロック室へ搬出し、フッ素ラジカルでチャンバー内をクリ
ーニングした。
【０２９２】
　次に、チャンバーの内壁に保護膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周波数を１３．５６
ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を１２０Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量を３００ｓｃｃｍ
、圧力１６０Ｐａとし、保護膜として非晶質シリコン膜を成膜した。
【０２９３】
　次に、ロードロック室からチャンバーへ基板を移動した。
【０２９４】
　次に、チャンバー内に窒素導入処理を行った。チャンバー内への窒素導入処理としては
、流量１０００ｓｃｃｍのＮＨ３を６０秒チャンバー内に流し、チャンバー内壁にＮＨ３

を付着させた。なお、ＮＨ３は１００ｖｏｌ％のＮＨ３を使用した。
【０２９５】
　次に、ゲート絶縁層上に第１の半導体膜として、厚さ５０ｎｍのシリコン膜を形成した
。ここでは、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を６０Ｗ、成膜温度を
２８０℃、シラン流量：水素流量の比を１：１５０、圧力２８０Ｐａとして、微結晶シリ
コン膜を成膜した。
【０２９６】
　次に、第１の半導体膜上に絶縁膜として酸化シリコン膜を形成した。ここでは、基板を
プラズマＣＶＤ装置の外へ移動し、大気に曝すことによって、絶縁膜として酸化シリコン
膜を形成した。
【０２９７】
　チャンバー内をフッ素ラジカルでクリーニングした後、プラズマＣＶＤ装置のチャンバ
ー内に上記基板を搬入し、第１の半導体膜表面に形成された絶縁膜上に、第２の半導体膜
として厚さ１００ｎｍの非晶質シリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周波数を１３
．５６ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を６０Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：水素流量の
比を１４：１５、圧力１７０Ｐａとし、非晶質シリコン膜を成膜した。
【０２９８】
　この後、走査透過電子顕微鏡（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅ
ｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ＳＴＥＭ）の測定において試料にダメージが入るの
を防ぐために、第２の半導体膜上に導電膜を形成した。ここでは、導電膜として、炭素膜
を形成した。
【０２９９】
　以上のように作製した試料の断面を、ＳＴＥＭにより観察した。図２６に、試料の断面
を走査透過電子顕微鏡により撮影した断面ＳＴＥＭ像を示す。
【０３００】
　ゲート絶縁層４０３上に第１の半導体膜４０５が形成される。第１の半導体膜４０５の
表面に、白い線で示されるように絶縁膜４０７が形成される。絶縁膜４０７上に第２の半
導体膜４０９が形成される。また、第１の半導体膜４０５には、破線４１０で囲まれた領
域に、頂点がゲート絶縁層４０３側にあり、第２の半導体膜４０９へ向かって幅が広がっ
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ている逆錐形状のシリコン結晶粒が形成される。
【０３０１】
　また、上記試料の酸素濃度、窒素濃度、フッ素濃度、シリコン濃度、及び水素濃度をＳ
ＩＭＳで測定した。図２７に、上記試料の断面をＳＴＥＭにより撮影した断面ＳＴＥＭ像
に、上記試料のＳＩＭＳプロファイルを重ねた図を示す。深さが５０ｎｍ～約８０ｎｍの
領域には、導電膜が形成される。深さが約８０ｎｍ～約１２０ｎｍの領域には第２の半導
体膜が形成される。深さが約１２０ｎｍ～約１７０ｎｍの領域には、第１の半導体膜が形
成される。深さが約１７０ｎｍ～２００ｎｍの領域にはゲート絶縁層が形成される。
【０３０２】
　図２６、図２７から、試料の第１の半導体膜４０５表面に白い線（極めて膜厚の薄い白
い膜）が観察される。また、図２７から、試料の第１の半導体膜表面に白い線が観察され
る領域及びその近傍で、ＳＩＭＳの酸素濃度がピーク値を有している。以上のことから、
第１の半導体膜表面に絶縁膜として酸化膜が形成されていることがわかった。
【０３０３】
　また、図２７から、ゲート絶縁層上から成長方向１０ｎｍ程度の半導体膜は、窒素濃度
が１×１０２１／ｃｍ３以上となっていることがわかる。また、半導体層の窒素濃度がお
よそ１×１０２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下となる領域から、頂点がゲート
絶縁層側にあり、第２の半導体膜へ向かって幅が広がる錐形状のシリコン結晶粒が観察さ
れる。以上のことから、半導体膜において、窒素濃度をある濃度まで低減する（１×１０
２０／ｃｍ３以上１×１０２１／ｃｍ３以下、好ましくは２×１０２０／ｃｍ３以上７×
１０２０／ｃｍ３以下）ことで、結晶核を生成することができることがわかった。
【０３０４】
（比較例１）
　本比較例では、実施例１の比較例として、第１の半導体膜及び第２の半導体膜の間に絶
縁膜が形成されず、ゲート絶縁層、第１の半導体膜、および第２の半導体膜が積層された
試料の作製工程、および作製した試料を測定した結果について、以下に示す。
【０３０５】
　まず、試料の作製方法について説明する。
【０３０６】
　基板上に、ゲート絶縁層、複数の結晶領域を含む第１の半導体膜（第１の半導体層）、
及び非晶質構造を有する第２の半導体膜（第２の半導体層）を、同一チャンバー内で連続
成膜した。
【０３０７】
　基板としては、ガラス基板を用いた。
【０３０８】
　ゲート絶縁層として、窒化シリコン膜及び酸化窒化シリコン膜を形成した。プラズマＣ
ＶＤ装置のチャンバーに基板を搬入し、基板上に厚さ１１０ｎｍの窒化シリコン膜及び酸
化窒化シリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周波数を２７ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力
を１００Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：アンモニア流量：アルゴン流量の比を１
：８０：１０、圧力４０Ｐａとして窒化シリコン膜を成膜した。次に、ＲＦ電源周波数を
２７ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を１００Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：一酸化二窒
素流量の比を１：１２５、圧力４０Ｐａとして酸化窒化シリコン膜を成膜した。
【０３０９】
　第１の半導体膜として、厚さ３０ｎｍのシリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周
波数を６０ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を１５Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：水素流
量の比を１：５０、圧力１００Ｐａとして、微結晶シリコン膜を成膜した。
【０３１０】
　第２の半導体膜として、非晶質シリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源周波数を１
３．５６ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を３０Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流量：水素流量
の比を１：２０、圧力６６．６Ｐａとして、非晶質シリコン膜を成膜した。
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【０３１１】
　次に、第２の半導体膜の表面をエッチングした後、第２の半導体膜上に保護膜を形成し
た。
【０３１２】
　ここでは、ソースパワー２０００Ｗ、圧力０．６７Ｐａ、エッチングガスに流量１００
ｓｃｃｍｎの塩素を用い、エッチング時間を３０秒としたエッチング条件で第２の半導体
膜の表面をドライエッチングした。
【０３１３】
　次に、保護膜として厚さ３００ｎｍの窒化シリコン膜を形成した。ここでは、ＲＦ電源
周波数を１３．５６ＭＨｚ、ＲＦ電源の電力を１５０Ｗ、成膜温度を２８０℃、シラン流
量：アンモニア流量：窒素流量：水素流量の比を２：２２：４５：４５、圧力１６０Ｐａ
として、窒化シリコン膜を成膜した。
【０３１４】
　以上のように作製した試料の断面を、ＳＴＥＭにより撮影した断面ＳＴＥＭ像図２８に
示す。
【０３１５】
　図２８において、ゲート絶縁層の窒化シリコン膜４１１上にゲート絶縁層の酸化窒化シ
リコン膜４１３が形成される。酸化窒化シリコン膜４１３上に第１の半導体膜４１５とし
てシリコン膜が形成される。第１の半導体膜４１５上に第２の半導体膜４１７として非晶
質シリコン膜が形成される。第２の半導体膜４１７上に保護膜４１９として、窒化シリコ
ン膜が形成される。
【０３１６】
　また、第２の半導体膜４１７には、破線４２１で示すように、針状に成長した結晶粒が
見られる。これは、非晶質シリコン膜の成膜中に、第１の半導体膜４１５中に含まれる結
晶領域を結晶核として、結晶質シリコンが針状に成長したものである。
【０３１７】
　以上のことから、第１の半導体膜４１５及び第２の半導体膜４１７の界面に絶縁層を形
成しないと、非晶質シリコン膜で形成した第２の半導体層に結晶粒が形成される場合があ
ることがわかる。
【実施例２】
【０３１８】
　本実施例では、水プラズマ処理による効果について検証した結果を示す。水プラズマ処
理では、Ｈ原子、ＯＨ基が主な生成種である。そこで、Ｈ原子及びＯＨ基がＳｉ原子（シ
リコン原子）のダングリングボンド（欠陥）へ作用する様子について検証した。
【０３１９】
　まず、水プラズマ処理による効果の検証に用いたモデル図について、図２９（Ａ）～（
Ｃ）に示す。図２９（Ａ）に示すモデル１、図２９（Ｂ）に示すモデル２、図２９（Ｃ）
に示すモデル３は、６４個のＳｉ原子を繰り返し単位とするシリコンの格子構造からＳｉ
原子を１個抜き取った構造を模式的に示している。
【０３２０】
　具体的には、図２９（Ａ）に示すモデル１は、Ｓｉ原子が１個抜き取られてダングリン
グボンドが形成されたシリコンの格子構造のモデル図である。図２９（Ｂ）に示すモデル
２は、Ｓｉ原子が１個抜き取られてダングリングボンドが形成され、該ダングリングボン
ドを４つのＨ原子で終端したシリコンの格子構造のモデル図である。図２９（Ｃ）に示す
モデル３は、Ｓｉ原子が１個抜き取られてダングリングボンドが形成され、該ダングリン
グボンドを１つのＯＨ基と３つのＨ原子で終端したシリコンの格子構造のモデル図である
。なお、図２９では、Ｓｉ原子３００１、Ｈ原子３００３およびＯＨ基３００５（なおＯ
Ｈ基３００５は、Ｏ原子３００４とＨ原子３００３で構成される）を示し、実線は結合手
または結合を示している。
【０３２１】
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　第一原理計算を用いて効果の検証を行った。計算には、ソフトウェアとしてＡｃｃｅｌ
ｒｙｓ社製のＣＡＳＴＥＰ（密度汎関数理論を用いた第一原理計算ソフトウェア）を用い
た。
【０３２２】
　図２９（Ａ）～図２９（Ｃ）に示すモデル１～モデル３のそれぞれにおける、第一原理
計算による計算結果を図３０に示す。図３０の横軸は、真空準位を原点にとったときの電
子のエネルギーを示し、縦軸は電子の状態密度を示す。また、破線でモデル１、細い実線
でモデル２、太い実線でモデル３の計算結果を示す。
【０３２３】
　電子のエネルギーが－５．０ｅＶ以下は価電子帯（図３０ではＶＢとする）を示し、電
子のエネルギーが－４．１ｅＶ以上は伝導帯（図３０ではＣＢとする）を示す。また、電
子のエネルギーが－５．０ｅＶ＜電子のエネルギー＜－４．１ｅＶの範囲は、バンドギャ
ップ（図３０ではＥｇとする）を示す。なお、図３０に示す計算結果においては、バンド
ギャップは０．９ｅＶであり、実験値の１．２ｅＶよりも小さくなった。しかし、バンド
ギャップが小さくなることは、密度汎関数理論に共通する問題であり、今回の計算が不適
切であることを示すものではない。
【０３２４】
　モデル１（ダングリングボンドが終端されていない場合）は、バンドギャップ中におい
て電子の状態密度を有することが確認できる。これは、ダングリングボンドに起因する欠
陥準位である。
【０３２５】
　一方、モデル２（ダングリングボンドがＨ原子で終端されている場合）と、モデル３（
ダングリングボンドが１つのＯＨ基と３つのＨ原子で終端されている場合）は、バンドギ
ャップ中において、電子の状態密度が０であることから、欠陥準位が含まれていないこと
が確認できる。このことから、欠陥が含まれるシリコン膜に、Ｈ原子またはＯＨ基を曝す
ことでダングリングボンドをＨ原子またはＯＨ基で終端することにより、シリコン膜の欠
陥準位を低減できることがわかる。つまり、水プラズマ処理により、シリコン膜の欠陥を
補償できることがわかる。よって、例えば、上記図２（Ｄ）に示すように第１の半導体膜
１０３上に絶縁膜１０５を形成する際、第１の半導体膜１０３を水プラズマ処理して絶縁
膜１０５を形成することで、第１の半導体膜１０３の欠陥を補償できることがわかる。
【０３２６】
　次に、水プラズマ処理と水素プラズマ処理の効果について、考察した。図３１（Ａ）、
（Ｂ）にシリコン膜の格子構造を模式的に示したモデル図を示し、図３１（Ｃ）、（Ｄ）
にシリコン膜の結合を模式的に示したモデル図を示す。
【０３２７】
　図３１（Ａ）、（Ｃ）に示すように、Ｓｉ原子３００１と結合するＨ原子３００３にＯ
Ｈ基３００５が近づく。すると、ＯＨ基３００５がＳｉ原子３００１と結合し、Ｓｉ原子
３００１と結合していたＨ原子３００３は解離する。一方、解離したＨ原子３００３は、
図３１（Ｂ）、（Ｄ）に示すように、シリコン膜中へと移動する。ここで、Ｓｉ原子とＯ
Ｈ基の結合エネルギーは３．０３ｅＶであり、Ｓｉ原子とＨ原子の結合エネルギーは１．
９４ｅＶである。このため、Ｓｉ原子とＨ原子の結合よりもＳｉ原子とＯＨ基の結合の方
が安定である。したがって、Ｈ原子よりもＯＨ基の方が、シリコン膜中のダングリングボ
ンドの終端が進みやすいといえる。
【０３２８】
　また、図２９、図３０を用いて説明したように、Ｈ原子もＯＨ基もシリコン膜の欠陥準
位を低減する。しかし、Ｓｉ原子とＨ原子の結合は、Ｓｉ原子とＯＨ基の結合と比較して
結合エネルギーが小さいため、容易に解離しやすく、再び欠陥準位を発生させやすい。こ
れに対して、Ｓｉ原子とＯＨ基の結合は、Ｓｉ原子とＨ原子の結合と比較して結合エネル
ギーが大きいため、解離しにくく、欠陥準位を発生しにくいといえる。
【０３２９】
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　以上のことから、欠陥を有するシリコン膜にＯＨ基を曝すことにより、シリコン膜中の
欠陥を低減（補償）することが可能であると考察できる。また、ＯＨ基を生成する水プラ
ズマ処理は、効果的にシリコン膜中の欠陥を補償できると考察できる。
【符号の説明】
【０３３０】
１００　　基板
１０１　　ゲート電極層
１０２　　ゲート絶縁層
１０３　　第１の半導体膜
１０４　　第１の半導体層
１０５　　絶縁膜
１０６　　絶縁層
１０７　　第２の半導体膜
１０８　　第２の半導体層
１０９　　不純物半導体膜
１１０　　不純物半導体層
１１１　　導電膜
１１２　　配線層
１１４　　絶縁層
１１６　　画素電極層
１３１　　レジストマスク
１３２　　レジストマスク

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】 【図２２】
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【図２３】 【図２４】

【図２５】 【図２９】
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【図３０】 【図３１】
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【図２６】
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【図２７】
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【図２８】
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