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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に、スパッタリング法によって結晶部を有する第１の酸化物半導体層を形成する
工程と、
　前記第１の酸化物半導体層上に、熱化学気相成長法によって、前記第１の酸化物半導体
層を種結晶としてエピタキシャル成長させた領域を有する第２の酸化物半導体層を形成す
る工程と、
　前記第１の酸化物半導体層を種結晶としてエピタキシャル成長させた領域に接するソー
ス電極層及びドレイン電極層を形成する工程と、
　前記ソース電極層及びドレイン電極層上にゲート絶縁層を形成する工程と、
　前記ゲート絶縁層上にゲート電極層を形成する工程と、を有し、
　前記第２の酸化物半導体層は、前記第１の酸化物半導体層よりも電子親和力が大きい領
域を有する、ことを特徴とする半導体装置の作製方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、物、方法、または製造方法に関する。または、本発明は、プロセス、マシン
、マニュファクチャ、または組成物（コンポジション・オブ・マター）に関する。特に、
本発明の一態様は、半導体装置またはその作製方法に関する。
【０００２】
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　なお、本明細書等において半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる装
置全般を指す。電気光学装置、画像表示装置（単に表示装置とも表記する）、半導体回路
、発光装置、蓄電装置、記憶装置および電子機器は半導体装置を有する場合がある。
【背景技術】
【０００３】
　半導体層を用いてトランジスタを構成する技術が注目されている。当該トランジスタは
集積回路（ＩＣ）や表示装置のような電子デバイスに広く応用されている。トランジスタ
に適用可能な半導体材料としてシリコン系半導体材料が広く知られているが、その他の材
料として酸化物半導体が注目されている。
【０００４】
　また、結晶性を有する酸化物半導体膜を形成することが検討されている。例えば、非特
許文献１では、ＹＳＺ基板上に形成したＺｎＯの単結晶薄膜上に、ＰＬＤ法によりＩｎＧ
ａＯ３（ＺｎＯ）５薄膜を形成し、その後１４００℃で加熱処理することにより単結晶化
が可能であることが開示されている。また、特許文献１では、基板上に第１の酸化物部材
を形成し、第１の加熱処理を行って表面から内部に結晶成長して第１の酸化物結晶部材を
形成した後、第１の酸化物結晶部材上に第２の酸化物部材を形成し、第２の加熱処理を行
って第１の酸化物結晶部材を種として結晶成長させて第２の酸化物結晶部材を設け、トラ
ンジスタに用いる技術が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１１－１３５０６４号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Ｋｅｎｊｉ　Ｎｏｍｕｒａ　ｅｔ　ａｌ．，Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．
Ｖｏｌ．９５，ｐ．５５３２－５５３９（２００４）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　酸化物半導体を用いてトランジスタを作製する場合、酸化物半導体層に含まれる欠陥に
より、または欠陥と水素等の結合により膜中にキャリアが生じてしまい、トランジスタの
電気特性が変化する恐れがある。
【０００８】
　そこで、本発明の一態様では、欠陥量の低減された酸化物半導体層を提供することを課
題の一とする。または、本発明の一態様は、酸化物半導体を用いたトランジスタの信頼性
を向上させることを課題の一とする。または、本発明の一態様は、酸化物半導体を用いた
半導体装置などにおいて、電気特性を向上させることを課題の一とする。または、本発明
の一態様は、新規な半導体装置などを提供することを課題の一とする。
【０００９】
　なお、これらの課題の記載は、他の課題の存在を妨げるものではない。本発明の一態様
はこれらの課題の全てを解決する必要はないものとする。また、上記以外の課題は、明細
書等の記載から自ずと明らかになるものであり、明細書等の記載から上記以外の課題を抽
出することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　酸化物半導体のキャリアの供給源の一つして、酸素欠損が挙げられる。酸化物半導体に
含まれる酸素欠損は、酸化物半導体のエネルギーギャップ内の深いエネルギー位置に存在
する局在準位として顕在化する。このような局在準位にキャリアがトラップされることで
、トランジスタのノーマリーオン化、リーク電流の増大、ストレス印加によるしきい値電
圧の変動（シフト）など、電気特性の不良を引き起こす要因となる。よって、トランジス
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タの信頼性を向上させるためには、酸化物半導体に含まれる酸素欠損を低減することが必
要となる。
【００１１】
　酸化物半導体層の酸素欠損の形成要因の一つに、酸化物半導体層の成膜時のプラズマに
よる損傷がある。例えば、インジウムを含む酸化物半導体層の成膜に際してプラズマを使
用する場合、プラズマによって酸化物半導体層が損傷して結合力の最も弱いＩｎ－Ｏ－Ｉ
ｎが切断され、酸素欠損を形成することがある。
【００１２】
　そこで、本発明の一態様では、チャネルを形成する酸化物半導体層の成膜に、プラズマ
を使用しない成膜方法、例えば、熱化学気相成長（熱ＣＶＤ、またはＴＣＶＤ：Ｔｈｅｒ
ｍａｌ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法等を適用することで
、酸化物半導体層へのプラズマによる損傷を防止し、欠陥量の低減された酸化物半導体層
を形成する。さらに、本発明の一態様では、スパッタリング法によって形成された結晶部
を有する第１の酸化物半導体層を種結晶として用いて、当該第１の酸化物半導体層を熱Ｃ
ＶＤ法によってエピタキシャル成長させた第２の酸化物半導体層をトランジスタのチャネ
ルに用いる。これによって、プラズマダメージが抑制され、且つ結晶性の高い酸化物半導
体層をトランジスタのチャネルに用いることが可能となる。
【００１３】
　より具体的には、例えば以下の作製方法とすることができる。
【００１４】
　本発明の一態様は、基板上に、スパッタリング法によって結晶部を有する第１の酸化物
半導体層を形成し、第１の酸化物半導体層を種結晶としてエピタキシャル成長させた第２
の酸化物半導体層を、熱化学気相成長法によって形成する半導体装置の作製方法である。
【００１５】
　また、本発明の一態様は、基板上に、スパッタリング法によって結晶部を有する第１の
酸化物半導体層を形成し、第１の酸化物半導体層を種結晶としてエピタキシャル成長させ
た第２の酸化物半導体層を、有機金属気相成長法によって形成する半導体装置の作製方法
である。
【００１６】
　また、本発明の一態様は、基板上にスパッタリング法によって結晶部を有する第１の酸
化物半導体層を形成し、第１の酸化物半導体層を種結晶としてエピタキシャル成長させた
第２の酸化物半導体層を、熱化学気相成長法によって形成し、第２の酸化物半導体層と電
気的に接続するソース電極層およびドレイン電極層を形成し、第２の酸化物半導体層と接
するゲート絶縁層を形成し、ゲート絶縁層を介して第２の酸化物半導体層と対向するゲー
ト電極層を形成する半導体装置の作製方法である。
【００１７】
　また、本発明の一態様は、基板上にゲート電極層を形成し、ゲート電極層に接するゲー
ト絶縁層を形成し、ゲート絶縁層を介してゲート電極層と対向する位置に、スパッタリン
グ法によって、結晶部を有する第１の酸化物半導体層を形成し、第１の酸化物半導体層を
種結晶としてエピタキシャル成長させた第２の酸化物半導体層を、熱化学気相成長法によ
って形成し、第２の酸化物半導体層と電気的に接続するソース電極層およびドレイン電極
層を形成する半導体装置の作製方法である。
【００１８】
　上記の半導体装置の作製方法において、熱化学気相成長法として、有機金属気相成長法
を適用することが好ましい。
【００１９】
　また、上記の半導体装置の作製方法において、第２の酸化物半導体層として、第１の酸
化物半導体層よりも電子親和力が大きい領域を有する膜を形成することが好ましい。
【発明の効果】
【００２０】
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　本発明の一態様により、欠陥量の低減された酸化物半導体層を提供することができる。
または、本発明の一態様により、酸化物半導体を用いたトランジスタの信頼性を向上させ
ることができる。または、本発明の一態様により、酸化物半導体を用いた半導体装置など
において、電気特性を向上させることができる。なお、本発明の一態様はこれらの効果に
限定されるものではない。例えば、本発明の一態様は、場合によっては、または、状況に
応じて、これらの効果以外の効果を有する場合もある。または、例えば、本発明の一態様
は、場合によっては、または、状況に応じて、これらの効果を有さない場合もある。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の一態様の半導体装置の作製方法を説明する図。
【図２】本発明の一態様の半導体装置に含まれる酸化物半導体層のバンド構造を示す図。
【図３】本発明の一態様に係る半導体装置の製造装置を説明する図。
【図４】本発明の一態様に係るトランジスタを示す平面図および断面図。
【図５】本発明の一態様に係るトランジスタを示す平面図および断面図。
【図６】本発明の一態様に係るトランジスタを示す平面図および断面図。
【図７】本発明の一態様に係るトランジスタを示す平面図および断面図。
【図８】本発明の一態様に係る半導体装置の断面図および回路図。
【図９】本発明の一態様に係る記憶装置の回路図。
【図１０】本発明の一態様に係るＲＦタグのブロック図。
【図１１】本発明の一態様に係るＲＦタグの使用例を示す図。
【図１２】本発明の一態様に係るＣＰＵを示すブロック図。
【図１３】本発明の一態様に係る記憶素子の回路図。
【図１４】本発明の一態様に係る表示装置の構成を示す図および回路図。
【図１５】本発明の一態様に係る電子機器を示す図。
【図１６】本発明の一態様に係るトランジスタを示す断面図。
【図１７】本発明の一態様に係るトランジスタを示す断面図。
【図１８】本発明の一態様に係るトランジスタを示す断面図。
【図１９】ＣＡＡＣ－ＯＳ層の断面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像、およびＣＡＡＣ
－ＯＳ層の断面模式図。
【図２０】ＣＡＡＣ－ＯＳ層の平面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像。
【図２１】ＣＡＡＣ－ＯＳ層および単結晶酸化物半導体のＸＲＤによる構造解析を説明す
る図。
【図２２】ＣＡＡＣ－ＯＳ層の電子回折パターンを示す図。
【図２３】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の電子照射による結晶部の変化を示す図。
【図２４】ＣＡＡＣ－ＯＳ層およびｎｃ－ＯＳ層の成膜モデルを説明する模式図。
【図２５】ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶、およびペレットを説明する図。
【図２６】ＣＡＡＣ－ＯＳ層の成膜モデルを説明する模式図。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下では、本発明の実施の形態について図面を用いて詳細に説明する。ただし、本発明
は以下の説明に限定されず、本発明の趣旨およびその範囲から逸脱することなくその形態
およ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。したがって、
本発明は以下に示す実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。また、以
下に説明する実施の形態において、同一部分または同様の機能を有する部分には、同一の
符号または同一のハッチパターンを異なる図面間で共通して用い、その繰り返しの説明は
省略する。
【００２３】
　なお、本明細書で説明する各図において、各構成の大きさ、膜の厚さ、または領域は、
明瞭化のために誇張されている場合がある。よって、必ずしもそのスケールに限定されな
い。
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【００２４】
　また、本明細書等にて用いる第１、第２、第３等の序数詞は、構成要素の混同を避ける
ために付したものであり、数的に限定するものではない。そのため、例えば「第１の」を
「第２の」または「第３の」等と適宜置き換えて説明することができる。
【００２５】
　また、「ソース」や「ドレイン」の機能は、回路動作において電流の方向が変化する場
合などには適宜入れ替わることがある。このため、本明細書等においては、「ソース」や
「ドレイン」の用語は入れ替えて用いることができるものとする。
【００２６】
　また、本明細書等において、「上」や「下」という用語は、構成要素の位置関係が「直
上」または「直下」であることを限定するものではない。例えば、「ゲート絶縁膜上のゲ
ート電極層」との表現であれば、ゲート絶縁膜とゲート電極層との間に他の構成要素を含
むものを除外しない。「下」についても同様である。
【００２７】
　本明細書等において、「平行」とは、二つの直線が－１０°以上１０°以下の角度で配
置されている状態をいう。したがって、－５°以上５°以下の場合も含まれる。また、「
略平行」とは、二つの直線が－３０°以上３０°以下の角度で配置されている状態をいう
。また、「垂直」とは、二つの直線が８０°以上１００°以下の角度で配置されている状
態をいう。したがって、８５°以上９５°以下の場合も含まれる。また、「略垂直」とは
、二つの直線が６０°以上１２０°以下の角度で配置されている状態をいう。
【００２８】
　また、本明細書等において、結晶が三方晶または菱面体晶である場合、六方晶系として
表す。
【００２９】
（実施の形態１）
　本実施の形態では、本発明の一態様の半導体装置に適用可能な酸化物半導体層の形成方
法について、図面を参照して説明する。
【００３０】
　本発明の一態様は、基板上にスパッタリング法によって形成された第１の酸化物半導体
層を種結晶として、エピタキシャル成長によって第２の酸化物半導体層を形成するもので
ある。ここで、第２の酸化物半導体層の形成には熱化学気相成長（熱ＣＶＤ）法を適用す
る。熱ＣＶＤ法は、膜の主成分となる材料の原料ガスをプラズマによって分解するプラズ
マＣＶＤ法と異なり、加熱された基板の上で原料ガスを熱によって分解するため、熱ＣＶ
Ｄ法によって成膜された第２の酸化物半導体層はプラズマによる損傷が防止され、欠陥量
が低減される。よって、当該第２の酸化物半導体層を例えばトランジスタのチャネルに適
用することで、トランジスタの電気特性の変動を抑制することが可能である。
【００３１】
　なお、熱ＣＶＤ法は、用いる原料ガスによって金属ＣＶＤ（ＭＣＶＤ：Ｍｅｔａｌ　Ｃ
ＶＤ）法、有機金属ＣＶＤ（ＭＯＣＶＤ：Ｍｅｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　ＣＶＤ）法に分
けることができる。第１の酸化物半導体層および第２の酸化物半導体層として結晶部を有
する酸化物半導体層を形成するためには、膜の主成分となる有機金属を含むガスを分解し
て堆積させるＭＯＣＶＤ法を適用することが好ましい。ただし、ここでの有機金属を含む
ガスの分解には、熱による分解を適用するものとする。なお、第１の酸化物半導体層およ
び第２の酸化物半導体層の形成方法はこれに限られるものではなく、成膜時にプラズマダ
メージの発生が防止または抑制される形成方法を適宜用いることができる。例えば、原子
層堆積（ＡＬＤ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法を適用してもよ
い。
【００３２】
＜酸化物半導体層を含む積層構造の形成方法＞
　以下では、本発明の一態様に係る酸化物半導体層の形成方法の例について、図１を参照
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して説明する。
【００３３】
　まず、基板１００を準備する。基板１００は、少なくとも半導体装置の作製工程での加
熱処理に耐えうる程度の耐熱性を有していれば、単結晶基板に限らずに適用することがで
きる。例えば、ガラス基板、セラミック基板、石英基板、サファイア基板、イットリア安
定化ジルコニア（ＹＳＺ）基板、ＳＯＩ基板、またはシリコン、炭化シリコン、窒化ガリ
ウム、酸化ガリウムなどの半導体基板等を、適宜、基板１００として用いることができる
。
【００３４】
　基板１００上に、第１の絶縁層１０２を形成する（図１（Ａ）参照）。第１の絶縁層１
０２は、基板１００からの不純物の拡散を防止する役割を有する。また、後の工程で第１
の絶縁層１０２上に形成される第１の酸化物半導体層または第２の酸化物半導体層に酸素
を供給することができるように、第１の絶縁層１０２を、酸素を含む絶縁層、好ましくは
化学量論的組成よりも多い酸素を含む絶縁層とすることが好ましい。
【００３５】
　第１の絶縁層１０２としては、例えば、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シ
リコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲル
マニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハ
フニウムまたは酸化タンタルを含む絶縁膜を、単層で、または積層で用いればよい。
【００３６】
　第１の絶縁層１０２の表面は平坦化されていてもよい。例えば、第１の絶縁層１０２に
ＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）法等で平坦化
処理を行ってもよい。ＣＭＰ処理を行うことで、第１の絶縁層１０２の平均面粗さ（Ｒａ
）を１ｎｍ以下、好ましくは０．３ｎｍ以下、さらに好ましくは０．１ｎｍ以下とする。
上述の数値以下のＲａとすることで、後に形成される第１の酸化物半導体層１０４および
／または第２の酸化物半導体層１０６の結晶性が向上する場合がある。Ｒａは原子間力顕
微鏡（ＡＦＭ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）にて測定可能である
。ただし、第１の絶縁層１０２は、必ずしも形成しなくてもよい。
【００３７】
　第１の絶縁層１０２は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、分子線エピタキシー（ＭＢＥ：
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｅａｍ　Ｅｐｉｔａｘｙ）法、原子層堆積法（ＡＬＤ：Ａｔｏｍ
ｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法またはパルスレーザ堆積（ＰＬＤ：Ｐｕｌ
ｓｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法等を用いて成膜すればよい。ただし、第
１の絶縁層１０２中、または第１の絶縁層１０２上に形成される第１の酸化物半導体層、
または第２の酸化物半導体層へのプラズマによる損傷（ダメージ）を低減するためには、
熱ＣＶＤ法を用いることが好ましい。
【００３８】
　または、基板１００としてシリコン基板を用いた場合、第１の絶縁層１０２となる絶縁
層を、熱酸化法によって形成してもよい。
【００３９】
　次いで、第１の絶縁層１０２上に、第１の酸化物半導体層１０４を形成する（図１（Ｂ
）参照）。
【００４０】
　第１の酸化物半導体層１０４を構成する酸化物半導体としては、少なくともインジウム
（Ｉｎ）または亜鉛（Ｚｎ）を含むことが好ましい。特にＩｎとＺｎを含むことが好まし
い。また、第１の酸化物半導体層１０４を用いたトランジスタの電気特性のばらつきを減
らすためのスタビライザとして、それらに加えてガリウム（Ｇａ）、スズ（Ｓｎ）、ハフ
ニウム（Ｈｆ）、ジルコニウム（Ｚｒ）、チタン（Ｔｉ）、スカンジウム（Ｓｃ）、イッ
トリウム（Ｙ）、ランタノイド（例えば、セリウム（Ｃｅ）、ネオジム（Ｎｄ）ガドリニ
ウム（Ｇｄ））等から選ばれた一種、または複数種が含まれていることが好ましい。
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【００４１】
　例えば、第１の酸化物半導体層１０４を構成する酸化物半導体として、酸化インジウム
、酸化スズ、酸化亜鉛、Ｉｎ－Ｚｎ系酸化物、Ｓｎ－Ｚｎ系酸化物、Ａｌ－Ｚｎ系酸化物
、Ｚｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｓｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｉｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｉｎ－Ｇａ系酸化物
、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ系酸化物、
Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｉ
ｎ－Ｈｆ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｚｒ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｔｉ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ
－Ｓｃ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｙ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｌａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｃ
ｅ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｐｒ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｎｄ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｍ
－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｅｕ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｇｄ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｔｂ－
Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｄｙ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｏ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｅｒ－Ｚ
ｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｔｍ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｙｂ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｌｕ－Ｚｎ
系酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－
Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｈｆ－Ｚｎ
系酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物を用いることができる。
【００４２】
　ここで、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物とは、ＩｎとＧａとＺｎを主成分として有する酸化
物という意味であり、ＩｎとＧａとＺｎの比率は問わない。また、ＩｎとＧａとＺｎ以外
の金属元素が入っていてもよい。
【００４３】
　または、第１の酸化物半導体層１０４を構成する酸化物半導体として、ＩｎＭＯ３（Ｚ
ｎＯ）ｍ（ＭはＡｌ、Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ、ｍは自然
数）で表されるホモロガス化合物を適用することができる。
【００４４】
　第１の酸化物半導体層１０４は、スパッタリング法で形成することが好ましい。なお、
第１の酸化物半導体層１０４をスパッタリング法で成膜する場合、パーティクル数低減の
ため、インジウムを含むターゲットを用いると好ましい。また、Ｍの原子数比が高い酸化
物ターゲットを用いた場合、ターゲットの導電性が低くなる場合がある。インジウムを含
むターゲットを用いる場合、ターゲットの導電率を高めることができ、ＤＣ放電、ＡＣ放
電が容易となるため、大面積の基板へ対応しやすくなる。したがって、半導体装置の生産
性を高めることができる。
【００４５】
　第１の酸化物半導体層１０４をスパッタリング法で成膜する場合、ターゲットの原子数
比は、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎが３：１：１、３：１：２、３：１：４、２：２：１、１：１：１
、１：１：２、１：１：３、１：１：４、１：１：５などとすればよい。なお、スパッタ
リング法によって得られる第１の酸化物半導体層１０４は、ターゲットの原子数比からず
れた原子数比の膜が形成される場合がある。特に、亜鉛は、ターゲットの原子数比よりも
膜の原子数比が小さくなる場合がある。具体的には、ターゲットに含まれる亜鉛の原子数
比の４０ａｔｏｍｉｃ％以上９０ａｔｏｍｉｃ％程度以下となる場合がある。
【００４６】
　第１の酸化物半導体層１０４は、成膜により、または成膜後の加熱処理により結晶部を
含む酸化物半導体層とする。好ましくは、被形成面の法線方向または第１の酸化物半導体
層１０４の表面の法線方向に平行な方向にｃ軸が揃った結晶部を含む酸化物半導体層とす
る。スパッタリング法によって、結晶部を含む酸化物半導体層を形成する方法の例を以下
に説明する。
【００４７】
　第１の例では、第１の酸化物半導体層１０４は、多結晶である酸化物半導体スパッタリ
ングターゲットを用いて成膜する。当該スパッタリングターゲットにイオンが衝突すると
、スパッタリングターゲットに含まれる結晶領域がａｂ面から劈開し、ａｂ面に平行な面
を有する平板状またはペレット状のスパッタ粒子として剥離することがある。この場合、
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当該平板状のスパッタ粒子又はペレット状のスパッタリング粒子が、結晶状態を維持した
まま被成膜面に到達することで、結晶部を有する第１の酸化物半導体層１０４を成膜する
ことができる。
【００４８】
　平板状のスパッタ粒子又はペレット状のスパッタリング粒子は、例えば、ａｂ面に平行
な面の円相当径が１ｎｍ以上１００ｎｍ以下、１ｎｍ以上３０ｎｍ以下、１ｎｍ以上１０
ｎｍ以下、または３ｎｍ以上１０ｎｍ以下であって、厚さ（ａｂ面に垂直な方向の長さ）
が０．７ｎｍ以上１ｎｍ未満である。なお、平板状のスパッタ粒子又はペレット状のスパ
ッタリング粒子は、ａｂ面に平行な面が正三角形または正六角形であってもよい。ここで
、面の円相当径とは、面の面積と等しい正円の直径をいう。
【００４９】
　なお、基板温度を１００℃以上７４０℃以下として成膜することが好ましい。成膜時の
基板温度を高めることで、平板状のスパッタ粒子又はペレット状のスパッタリング粒子が
基板に到達した場合、基板上でマイグレーションが起こり、スパッタ粒子の平らな面が基
板に付着する。このとき、スパッタ粒子が正または負に帯電することで、スパッタ粒子同
士が反発しながら基板に付着するため、スパッタ粒子が偏って不均一に重なることがなく
、厚さの均一な第１の酸化物半導体層１０４とすることができる。一方、成膜雰囲気の温
度が高すぎると、ターゲットに含まれる亜鉛が昇華してしまうことがあるため、基板温度
は、好ましくは２００℃以上５００℃以下、より好ましくは２００℃以上３５０℃以下と
する。
【００５０】
　また、成膜時の不純物混入を低減することで、不純物によって結晶状態が崩れることを
抑制できる。例えば、成膜室内に存在する不純物濃度（水素、水、二酸化炭素および窒素
など）を低減すればよい。また、成膜ガス中の不純物濃度を低減すればよい。具体的には
、露点が－８０℃以下、好ましくは－１００℃以下である成膜ガスを用いる。
【００５１】
　また、成膜ガス中の酸素割合を高め、電力を最適化することで成膜時のプラズマダメー
ジを軽減すると好ましい。成膜ガス中の酸素割合は、３０体積％以上、好ましくは１００
体積％とする。
【００５２】
　また、第２の例では、スパッタリングターゲットとして、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（Ｍ
はＡｌ、Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ、ｍは自然数）で表され
るホモロガス化合物およびＺｎＯの混晶であり、スパッタリングターゲットの組成におい
てＭに対するＺｎの原子数比が（ｍ＋０．０５）以上（ｍ＋０．５）以下となる酸化物タ
ーゲットを適用し、第１の酸化物半導体層１０４を形成する。なお、ここではＭとしてＧ
ａを適用した場合を例に説明する。すなわち、第１の酸化物半導体層１０４として、Ｉｎ
－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を形成するものとする。
【００５３】
　上述のスパッタリングターゲットを用いた成膜において、スパッタ粒子としては、亜鉛
粒子、酸素粒子、酸化亜鉛粒子、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子等がある。ここで、用いる
スパッタリングターゲットはＧａよりＺｎを多く含むため、基板上に亜鉛粒子、酸素粒子
、または酸化亜鉛粒子が到達した後、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子が到達することがある
。
【００５４】
　基板上に到達した亜鉛粒子および酸素粒子は基板上を移動し、六方晶の酸化亜鉛が基板
上に形成される。酸化亜鉛はａｂ面と平行な方向における結晶成長が速いため、基板温度
が１００℃以上、好ましくは１５０℃以上、より好ましくは２００℃以上の場合、六方晶
の酸化亜鉛は基板の表面と平行な方向（膜の面方向）に結晶成長する。結果、単結晶であ
る六方晶の酸化亜鉛層、または単結晶領域を有する六方晶の酸化亜鉛層が形成される。成
膜時の基板温度が高いほど、酸化亜鉛層の結晶性を向上させることができ、また、不純物
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の混入を抑制することができるため、好ましい。ただし、酸化亜鉛は、減圧雰囲気におい
て、６００℃以上で蒸発しやすいため、基板温度が６００℃以上であると、分離した酸化
亜鉛層（第１の絶縁層１０２が露出する領域を有する酸化亜鉛層）が形成される場合があ
る。
【００５５】
　次に、スパッタ粒子として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子が剥離し、六方晶の酸化亜鉛
層上に、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子が堆積し、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子を含む層が
形成される。スパッタリングターゲットから剥離したＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子は、断
面における縦横比が異なり、縦より横が長い平板状または平坦状の塊（ペレット）である
。さらには内角が全て１２０°の六角形（正六角形）または内角が全て６０°の三角形（
正三角形）の平行な２つの面を有することが好ましい。該ペレットは、例えば、六角形の
面と結晶のａｂ面とが平行である。また、ペレットは、例えば、六角形の面と垂直な方向
が結晶のｃ軸方向となる。Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子は、結晶性を有し、代表的には単
結晶である。またはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子は多結晶の場合もある。
【００５６】
　基板上に到達したペレットは、先に示したようにマイグレーションが起こり、平らな面
が基板に付着する。このとき、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物粒子が正または負に帯電すること
で、該粒子同士が反発しながら基板に付着する。六方晶の酸化亜鉛層は結晶性が高く、ａ
ｂ面方向の格子定数がＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物と近い。また、六方晶の酸化亜鉛は六方格
子であるため、酸化亜鉛層上に六方格子であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物をエピタキシャル
成長させることが可能である。よって、六方晶の酸化亜鉛層を種結晶とすることで、結晶
性の高いＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を形成することができる。
【００５７】
　種結晶となる六方晶の酸化亜鉛層の膜厚は、０．１原子層以上２０原子層以下、好まし
くは１原子層以上５原子層以下でよい。なお、本明細書等において、層の厚さが０．１原
子層以上１原子層未満であるとは、１原子層以上の厚さの層が成膜領域に部分的に堆積し
ていることを指す。
【００５８】
　以上によって、酸化亜鉛層およびＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を含む第１の酸化物半導体
層１０４が形成される。なお、第１の酸化物半導体層１０４に含まれる酸化亜鉛層および
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層は、２層の積層構造に限られず、さらに酸化亜鉛層およびＩｎ
－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層が交互に積層されるように、３層以上積層させてもよい。すなわち
、第１の酸化物半導体層１０４は、組成の異なる複数の酸化物半導体層を含んでいてもよ
い。
【００５９】
　第３の例では、第１の酸化物半導体層１０４を１ｎｍ以上１０ｎｍ未満の厚さで、スパ
ッタリング法で成膜する。成膜条件は、例えば、基板温度を１００℃以上５００℃以下、
好ましくは１５０℃以上４５０℃以下とし、成膜ガス中の酸素割合を３０体積％以上、好
ましくは１００体積％とする。ここで、成膜直後の第１の酸化物半導体層１０４は、必ず
しも結晶部を有するとは限らない。
【００６０】
　次に、加熱処理を行い、第１の酸化物半導体層１０４に結晶部を設ける、または結晶性
を向上させる。加熱処理の温度は、３５０℃以上７４０℃以下、好ましくは４５０℃以上
６５０℃以下とする。また、加熱処理の時間は１分以上２４時間以下、好ましくは６分以
上４時間以下とする。また、加熱処理は、不活性雰囲気または酸化性雰囲気で行えばよい
。好ましくは、不活性雰囲気で加熱処理を行った後、酸化性雰囲気で加熱処理を行う。不
活性雰囲気での加熱処理により、第１の酸化物半導体層１０４の不純物濃度を短時間で低
減することができる。一方、不活性雰囲気での加熱処理により第１の酸化物半導体層１０
４に酸素欠損が生成されることがある。その場合、酸化性雰囲気での加熱処理によって該
酸素欠損を低減することができる。なお、加熱処理は１０００Ｐａ以下、１００Ｐａ以下
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、１０Ｐａ以下または１Ｐａ以下の減圧下で行ってもよい。減圧下では、第１の酸化物半
導体層１０４の不純物濃度をさらに短時間で低減することができる。第１の酸化物半導体
層１０４の厚さを１ｎｍ以上１０ｎｍ未満とすることにより、厚さが１０ｎｍ以上である
場合と比べ、加熱処理によって容易に結晶化させることができる。
【００６１】
　ただし、結晶部を有する第１の酸化物半導体層１０４の成膜方法は、上記の例に限られ
るものではない。
【００６２】
　次いで、第１の酸化物半導体層１０４を種結晶としてエピタキシャル成長させ、第１の
酸化物半導体層１０４上に第２の酸化物半導体層１０６を形成する（図１（Ｃ）参照）。
第２の酸化物半導体層１０６は、プラズマを用いない成膜方法を適用するものとし、例え
ば、熱ＣＶＤ法を用いて形成することができる。
【００６３】
　第２の酸化物半導体層１０６は、第１の酸化物半導体層１０４を成膜後、大気に曝すこ
となく連続的に成膜することが好ましい。これによって、第１の酸化物半導体層１０４お
よび第２の酸化物半導体層１０６界面への不純物（例えば、吸着水による水素または水素
化合物等）の混入を防止することができる。
【００６４】
　第２の酸化物半導体層１０６には、第１の酸化物半導体層１０４と同様の材料を適用す
ることができる。ただし、第１の酸化物半導体層１０４および第２の酸化物半導体層１０
６の積層構造をトランジスタに適用する場合、第１の酸化物半導体層１０４は成膜時のプ
ラズマによる損傷（ダメージ）を含有する場合がある。したがって、トランジスタの電気
特性を安定化させるためには第２の酸化物半導体層１０６にチャネルが形成されることが
好ましい。よって、第２の酸化物半導体層１０６には、第１の酸化物半導体層１０４より
も電子親和力の大きい材料を用いることが好ましい。例えば、第２の酸化物半導体層１０
６に、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物（Ｍは、Ａｌ、Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、
またはＨｆ）を適用する場合、元素Ｍは、例えば、酸化物のエネルギーギャップを大きく
する機能を有する元素である。よって、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物において、Ｍの組成を制御
することで、酸化物の有するエネルギーギャップを制御することが可能となる。
【００６５】
　また、第２の酸化物半導体層１０６の成膜雰囲気は、希ガス等の不活性ガス雰囲気とす
ることができる。なお、第１の酸化物半導体層１０４と同様に、第２の酸化物半導体層１
０６への不純物の混入を防止するために、成膜室内を高真空排気し、成膜に用いるガスを
高純度化することが好ましい。
【００６６】
　本実施の形態では、インジウムを含む有機金属ガス、ガリウムを含む有機金属ガス、亜
鉛を含む有機金属ガスおよび酸素を含むガスを用いたＭＯＣＶＤ法によって、第２の酸化
物半導体層１０６としてＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を形成するものとする。インジウムを
含む有機金属材料としては、例えばトリメチルインジウム等を用いることができる。ガリ
ウムを含む有機金属材料としては、例えばトリメチルガリウム、トリエチルガリウム等を
用いることができる。亜鉛を含む有機金属材料としては、例えばジエチル亜鉛、ジメチル
亜鉛等を用いることができる。酸素を含むガスとしては、例えば、一酸化二窒素ガス、酸
素ガスまたはオゾン等を用いることができる。ただし、用いることのできる原料ガスはこ
れらに限られない。また、第２の酸化物半導体層１０６に、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物以外
の酸化物半導体材料を用いてもよい。
【００６７】
　第１の酸化物半導体層１０４は、表面に六方晶の結晶構造を有するため、第２の酸化物
半導体層１０６成膜時に、混合された上述の原料ガスが第１の酸化物半導体層１０４の表
面に達すると、熱分解および／または化学反応をおこし、第１の酸化物半導体層１０４の
結晶情報を引き継いで堆積する。これによって、プラズマによる損傷を防止しつつ、結晶



(11) JP 6429540 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

性の高い第２の酸化物半導体層１０６を形成することができる。また、第１の酸化物半導
体層１０４が、単結晶領域を含むと、または単結晶（実質的に単結晶である場合も含む）
であると、該第１の酸化物半導体層１０４のエピタキシャル成長によって得られる第２の
酸化物半導体層１０６も単結晶領域を含む、または単結晶（実質的に単結晶である場合も
含む）の酸化物半導体層とすることができる。
【００６８】
　なお、第２の酸化物半導体層１０６の成膜時の基板温度は、１１０℃以上、好ましくは
１５０℃以上、より好ましくは２００℃以上とするとよい。基板温度を高めることで、第
２の酸化物半導体層１０６に含まれうる不純物を低減し、第２の酸化物半導体層１０６の
結晶性を良好にすることができる。例えば、第２の酸化物半導体層１０６として単結晶、
または実質的に単結晶の酸化物半導体層を形成する場合、基板温度を４００℃以上好まし
くは５００℃以上とするとよい。また、成膜速度および生産性を考慮すると、基板温度は
８００℃以下とすることが好ましく、酸化亜鉛の蒸発を考慮すると、基板温度は６００℃
未満とすることが好ましい。
【００６９】
　次いで、第２の酸化物半導体層１０６上に第２の絶縁層１１０を形成する（図１（Ｄ）
参照）。
【００７０】
　第２の絶縁層１１０としては、例えば、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シ
リコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲル
マニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハ
フニウムまたは酸化タンタルを含む絶縁膜を、単層で、または積層で用いればよい。
【００７１】
　第２の絶縁層１１０は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、またはパルスレーザ堆積法等を
用いて成膜すればよい。ただし、成膜された膜、または第２の絶縁層１１０と重なる第１
の酸化物半導体層１０４または第２の酸化物半導体層１０６へのプラズマによる損傷（ダ
メージ）を低減するためには、熱ＣＶＤ法を用いることが好ましい。
【００７２】
　以上によって、本発明の一態様に係る酸化物半導体層を含む積層構造を形成することが
できる。
【００７３】
　なお、ＣＶＤ法は、原料ガスの流量比によって、得られる膜の組成を制御することがで
きる。例えば、ＭＣＶＤ法およびＭＯＣＶＤ法では、原料ガスの流量比によって、任意の
組成の膜を成膜することができる。また、例えば、ＭＣＶＤ法およびＭＯＣＶＤ法では、
成膜しながら原料ガスの流量比を変化させることによって、組成が連続的に変化した膜を
成膜することができる。原料ガスの流量比を変化させながら成膜する場合、複数の成膜室
を用いて成膜する場合と比べて、搬送や圧力調整に掛かる時間の分、成膜に掛かる時間を
短くすることができる。したがって、半導体装置の生産性を高めることができる。
【００７４】
　例えば、第２の酸化物半導体層１０６成膜時において、原料ガスの流量比を変化させる
ことで、第２の酸化物半導体層１０６の組成を膜厚方向に変化させることが可能である。
また、第２の酸化物半導体層１０６としてＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物層を形成する場合、元素
Ｍは酸化物のエネルギーギャップを大きくする機能を有する元素であるため、例えば、Ｍ
の組成を制御することで、第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造を制御することが可
能となる。具体的には、例えば、第２の酸化物半導体層１０６として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ
酸化物層を形成する場合、Ｇａを含む有機金属ガスの流量比を小さくすることで、バンド
ギャップの小さい酸化物半導体層が形成される。この場合、第２の酸化物半導体層１０６
の電子親和力（真空準位と伝導帯下端のエネルギー差）を大きくすることが可能となる。
なお、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の価電子帯上端のエネルギーは、例えば、亜鉛の原子数比
によって制御できる。または、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を形成する場合、Ｇａを含む有



(12) JP 6429540 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

機金属ガスの流量比を大きくすることで、バンドギャップの大きい酸化物半導体層が形成
される。この場合、第２の酸化物半導体層１０６の電子親和力を小さくすることが可能と
なる。
【００７５】
　図２に、第２の酸化物半導体層１０６の成膜時に原料ガスの流量比を変化させた場合に
おける、該第２の酸化物半導体層１０６の有しうるバンド構造を例示する。
【００７６】
　図２（Ａ）乃至図２（Ｃ）は、第１の絶縁層１０２、第１の酸化物半導体層１０４、第
２の酸化物半導体層１０６および第２の絶縁層１１０を有する積層構造の膜厚方向のバン
ド構造である。バンド構造は、理解を容易にするため、第１の絶縁層１０２、第１の酸化
物半導体層１０４、第２の酸化物半導体層１０６および第２の絶縁層１１０の伝導帯下端
のエネルギー（Ｅｃ）を示す。なお、図２（Ａ）乃至図２（Ｃ）において、ｖａｃｕｕｍ
　ｌｅｖｅｌは、真空準位を表し、ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ａｆｆｉｎｉｔｙは電子親和力を
表す。
【００７７】
　図２（Ａ）に示す第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造は、第１の酸化物半導体層
１０４との界面近傍において連続的に変化する（連続接合とも表記する。）。より具体的
には、第１の酸化物半導体層１０４との界面近傍において、第２の酸化物半導体層１０６
の伝導帯下端のエネルギーは、第１の酸化物半導体層１０４から遠ざかるほど電子親和力
が大きくなる。また、第２の絶縁層１１０との界面近傍においては、第２の酸化物半導体
層１０６は伝導帯下端のエネルギーが一定であり、電子親和力も一定の大きさを有してい
る。
【００７８】
　例えば、第２の酸化物半導体層１０６として、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物層（Ｍは、Ａｌ、
Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ）を形成する場合、第２の酸化物
半導体層１０６が、第１の酸化物半導体層１０４との界面近傍において、第１の酸化物半
導体層１０４から遠ざかるほど含有Ｍ濃度が低減する濃度勾配を有し、第２の絶縁層１１
０との界面近傍においては、含有Ｍ濃度が一定（または概略一定）とすると、図２（Ａ）
に示す第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造が形成されることがある。第２の酸化物
半導体層１０６に含まれるＭの濃度は、例えば二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定することが可能で
ある。
【００７９】
　第１の酸化物半導体層１０４を、スパッタリング法を適用して成膜した場合、第１の酸
化物半導体層１０４中、または第１の酸化物半導体層１０４と第２の酸化物半導体層１０
６との界面近傍には、プラズマによる損傷に起因した界面準位が形成されることがある。
【００８０】
　しかしながら、図２（Ａ）に示すバンド構造をトランジスタに適用することで、チャネ
ルが上述の界面準位の影響を受けにくい構造とすることができ、界面準位に起因したオン
電流の低下が起こりにくい。これは、電子親和力の最も大きい領域である、第２の酸化物
半導体層１０６中であって第１の酸化物半導体層１０４との界面から離間した領域にチャ
ネルが形成されるためである。したがって、オン電流が高く、Ｓ値の低いトランジスタと
することができる。また、界面準位を有しうる第１の酸化物半導体層１０４と第２の酸化
物半導体層１０６との界面と、チャネルとの間に伝導帯下端のエネルギー差があることに
より、界面準位にキャリアが捕獲されにくい。したがって、界面準位に起因した電気特性
の変動が起こりにくく、信頼性の高いトランジスタとなる。
【００８１】
　図２（Ｂ）に示す第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造は、第２の絶縁層１１０と
の界面近傍において連続接合を有する。より具体的には、第２の絶縁層１１０との界面近
傍における第２の酸化物半導体層１０６の伝導帯下端のエネルギーは、第２の絶縁層１１
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０から遠ざかるほど電子親和力が大きくなる。また、第１の酸化物半導体層１０４との界
面近傍においては、第２の酸化物半導体層１０６は伝導帯下端のエネルギーが一定であり
、電子親和力も一定の大きさを有している。
【００８２】
　例えば、第２の酸化物半導体層１０６として、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物層（Ｍは、Ａｌ、
Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ）を形成する場合、第２の酸化物
半導体層１０６が、第２の絶縁層１１０との界面近傍において、第２の絶縁層１１０から
遠ざかるほど含有Ｍ濃度が低減する濃度勾配を有し、第１の酸化物半導体層１０４との界
面近傍においては、含有Ｍ濃度が一定（または概略一定）とすると、図２（Ｂ）に示す第
２の酸化物半導体層１０６のバンド構造が形成されることがある。
【００８３】
　第２の絶縁層１１０として、酸化物半導体と異なる構成元素（例えばシリコン）を有す
る絶縁層を設けた場合、第２の酸化物半導体層１０６との界面には、異種接合、不純物の
混入等に起因した界面準位が形成されることがある。また、第２の絶縁層１１０を、プラ
ズマを用いた成膜方法（例えば、プラズマＣＶＤまたはスパッタリング法）を適用して成
膜した場合、第２の絶縁層１１０中、または第２の絶縁層１１０と第２の酸化物半導体層
１０６との界面近傍には、プラズマによる損傷に起因した界面準位が形成されることがあ
る。
【００８４】
　そこで、図２（Ｂ）に示すバンド構造をトランジスタに適用することで、チャネルが上
述の界面準位の影響を受けにくい構造とすることができ、界面準位に起因したオン電流の
低下が起こりにくくなる。これは、電子親和力の最も大きい領域である、第２の酸化物半
導体層１０６中であって第２の絶縁層１１０との界面から離間した領域にチャネルが形成
されるためである。したがって、オン電流が高く、Ｓ値の低いトランジスタとすることが
できる。また、界面準位を有しうる第２の絶縁層１１０と第２の酸化物半導体層１０６と
の界面と、チャネルとの間に伝導帯下端のエネルギー差があることにより、界面準位にキ
ャリアが捕獲されにくい。したがって、界面準位に起因した電気特性の変動が起こりにく
く、信頼性の高いトランジスタとなる。
【００８５】
　図２（Ｃ）に示す第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造は、第１の酸化物半導体層
１０４との界面近傍および第２の絶縁層１１０との界面近傍において、連続接合を有する
。より具体的には、第２の酸化物半導体層１０６の伝導帯下端のエネルギーは、第１の酸
化物半導体層１０４との界面近傍において第１の酸化物半導体層１０４から遠ざかるほど
電子親和力が大きくなり、第２の絶縁層１１０との界面近傍において、第２の絶縁層１１
０から遠ざかるほど電子親和力が大きくなる。
【００８６】
　例えば、第２の酸化物半導体層１０６として、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物層（Ｍは、Ａｌ、
Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ）を形成する場合、第２の酸化物
半導体層１０６が、第２の絶縁層１１０との界面近傍において、第２の絶縁層１１０から
遠ざかるほど含有Ｍ濃度が低減する濃度勾配を有し、第１の酸化物半導体層１０４との界
面近傍においても、第１の酸化物半導体層１０４から遠ざかるほど含有Ｍ濃度が低減する
濃度勾配を有すると、図２（Ｃ）に示す第２の酸化物半導体層１０６のバンド構造が形成
されることがある。
【００８７】
　図２（Ｃ）に示すバンド構造をトランジスタに適用することで、第２の酸化物半導体層
１０６に形成されるチャネルが、第１の酸化物半導体層１０４と第２の酸化物半導体層１
０６との界面に生じうる界面準位、および、第２の酸化物半導体層１０６と第２の絶縁層
１１０との界面に生じうる界面準位の双方から離れた領域に形成される。よって、オン電
流が高く、Ｓ値の低いトランジスタとすることができる。また、界面準位に起因した電気
特性の変動が起こりにくく、信頼性の高いトランジスタとすることができる。
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【００８８】
　なお、本実施の形態で示す積層構造の有しうるバンド構造は、図２の構成に限られるも
のではない。第２の酸化物半導体層１０６は、少なくとも第１の酸化物半導体層１０４よ
りも電子親和力の大きい領域を有していれば、その組成および電子親和力を適宜設定する
ことが可能である。例えば、第２の酸化物半導体層１０６と接する層（第１の酸化物半導
体層１０４および／または第２の絶縁層１１０）と近づくほど電子親和力が大きくなるバ
ンド構造を有していてもよい。このようなバンド構造をトランジスタに適用した場合、バ
ックチャネル側の電子親和力が大きければ、低いゲート電圧で高いオン電流を得ることが
できるため、消費電力の小さいトランジスタとすることができる。または、フロントチャ
ネル側の電子親和力が大きければ、ゲート電極からの電界に対して敏感となるため、オン
オフの切り替えが速く、Ｓ値の低いトランジスタとすることができる。
【００８９】
　または、第２の酸化物半導体層１０６が、該第２の酸化物半導体層１０６と接する層（
第１の酸化物半導体層１０４および／または第２の絶縁層１１０）と遠ざかるほど、また
は近づくほど電子親和力が大きくなるようなバンド構造を有している場合、当該バンド構
造がショルダーピークを有していてもよい。
【００９０】
　または、第２の酸化物半導体層１０６として、第１の酸化物半導体層１０４と接する領
域における構成元素と、第２の絶縁層１１０と接する領域における構成元素とが異なる構
造を有する層を形成してもよい。当該構成を有する場合、第２の酸化物半導体層１０６と
して、構成元素の異なる層の積層構造としてもよい。
【００９１】
　以上の形成方法によって得られた本実施の形態に係る第２の酸化物半導体層は、プラズ
マによる損傷が防止され、欠陥量の低減された酸化物半導体層である。当該酸化物半導体
層を例えば半導体装置のチャネルに適用することで、半導体装置の電気特性の変動を抑制
し、信頼性を向上させることができる。
【００９２】
　また、本発明の一態様に係る酸化物半導体層の形成方法によれば、第１の酸化物半導体
層をスパッタリング法によって形成することで、単結晶基板上に限らず、非晶質または多
結晶の表面を有する基板上であっても、結晶部を有する第１の酸化物半導体層を形成する
ことができる。また、当該第１の酸化物半導体層を種結晶として用い、熱ＣＶＤ法で第２
の酸化物半導体層を形成することで、プラズマによる欠陥が抑制され、且つ結晶性の良好
な酸化物半導体層とすることができる。
【００９３】
　さらに、本発明の一態様に係る酸化物半導体層の形成方法によれば、第１の酸化物半導
体層の成膜後および第２の酸化物半導体層の成膜後に、結晶化を目的とした高温（例えば
１３００℃を超える温度）での加熱処理を行う必要がない。１３００℃を超える温度にて
加熱処理を行うには、例えばセラミック製の隔壁を備えるマッフル炉などを用いる必要が
あり、このような炉は大型化が困難であるため生産性を高められないことや、炉内を清浄
に保つことが困難であり被処理基板への汚染が懸念されるなどの問題点があるため、本発
明の一態様に係る形成方法を適用することは有用である。
【００９４】
　以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと
適宜組み合わせて用いることができる。
【００９５】
（実施の形態２）
　本実施の形態では、本発明の一態様に係る酸化物半導体層などを成膜することが可能な
製造装置の具体例について説明する。
【００９６】
　図３（Ａ）に示す製造装置は、ロード室３０２、搬送室３１０、前処理室３０３、スパ
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ッタリング法を利用した成膜室である処理室３０４、熱ＣＶＤ法を利用した成膜室である
処理室３３１、アンロード室３０６を少なくとも有する。また、図３（Ａ）に示す製造装
置は、大気に触れることなく、連続的に成膜を行うことができる。そのため、積層構造を
形成する場合、膜中および膜の界面への不純物の混入を防ぐことができる。なお、製造装
置のチャンバー（ロード室、処理室、搬送室、成膜室、アンロード室などを含む）は、チ
ャンバー内壁への水分の付着などを防ぐため、露点が－６０℃未満、好ましくは－８０℃
未満、さらに好ましくは－１００℃未満の不活性ガス（窒素ガス、希ガスなど）を充填さ
せておくことが好ましい。または、圧力を１Ｐａ未満、好ましくは０．１Ｐａ未満、さら
に好ましくは１×１０－４Ｐａ未満の減圧状態とする。
【００９７】
　また、処理室３０５は、処理室３３１と同様の熱ＣＶＤ法を利用する成膜室（熱ＣＶＤ
装置ともいう。）としてもよい。
【００９８】
　例えば、処理室３０４にて第１の酸化物半導体層を形成し、処理室３３１にて第２の酸
化物半導体層を形成し、処理室３０５にて絶縁層を形成してもよい。その場合、それらの
積層構造を大気に触れることなく連続的に形成することができる。
【００９９】
　まず、基板をロード室３０２に搬入する。次いで、搬送室３１０の搬送ユニット３０７
によって基板を前処理室３０３に搬送する。前処理室３０３では、基板を洗浄する処理や
加熱処理を行う。次に基板を処理室３０４に搬送して第１の酸化物半導体層を形成する。
次に基板を処理室３３１に搬送して第２の酸化物半導体層を形成する。前処理室３０３で
処理されることによって、基板表面を清浄化することができる。また、基板表面の処理か
ら第２の酸化物半導体層の成膜までの間に大気に触れないため、不純物等が基板表面に付
着することを抑制できる。
【０１００】
　次いで、搬送ユニット３０７によって基板を処理室３０５に搬送して、酸化ハフニウム
等の絶縁層を形成する。次いで、搬送ユニット３０７によって基板をアンロード室３０６
に搬送する。以上の手順によって第１の酸化物半導体層、第２の酸化物半導体層、および
絶縁層を順に積層することができる。
【０１０１】
　図３（Ｂ）に熱ＣＶＤ装置の一例を示す。熱ＣＶＤ装置は、基板の搬入されたチャンバ
ーに原料ガス（一種または複数種）、酸化剤（Ｏ２、Ｏ３等）等を同時に供給し、基板近
傍または基板表面にて反応させ、生成物を堆積することで成膜を行う。
【０１０２】
　熱ＣＶＤ装置の処理室３３１は、基板ホルダ３１９と、複数の原料ガスの導入口の接続
された部材３２１と、排気装置３１８とを少なくとも有する。原料ガスの導入口には、そ
れぞれ供給管、圧力調整器、バルブ、流量制御器（流量制御器３２２、流量制御器３２４
、流量制御器３２６、流量制御器３２８）を介して原料供給部（原料供給部３２３、原料
供給部３２５、原料供給部３２７、原料供給部３２９）と接続されており、排出口は、排
出管やバルブや圧力調整器を介して排気装置３１８と接続されている。
【０１０３】
　成膜時の処理室３３１内は、大気圧としてもよいし、減圧雰囲気としてもよい。
【０１０４】
　また、原料ガスを供給する際には、シャワーヘッドのように設けられた複数の開口部か
ら原料ガスを供給してもよい。
【０１０５】
　また、基板面内における膜の厚さを均一にするため、基板ホルダ３１９を回転させ、基
板ホルダ３１９に固定されている基板３２０を回転させてもよい。
【０１０６】
　なお、熱ＣＶＤ法は、プラズマを用いないため、プラズマに起因して膜に欠陥が生成さ
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れることがない。
【０１０７】
　熱ＣＶＤ法によって、導電層、半導体層、絶縁層など様々な膜を形成することができる
。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層を成膜する場合には、原料ガスとして、トリメチル
インジウム（（ＣＨ３）３Ｉｎ）、トリメチルガリウム（（ＣＨ３）３Ｇａ）、およびジ
メチル亜鉛（（ＣＨ３）２Ｚｎ）などを用いる。ただし、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜の原
料ガスは、これらの組み合わせに限定されない。例えば、トリメチルガリウムに代えてト
リエチルガリウム（（Ｃ２Ｈ５）３Ｇａ）を用いることもでき、ジメチル亜鉛に代えてジ
エチル亜鉛（（Ｃ２Ｈ５）２Ｚｎ）を用いることもできる。
【０１０８】
　また、図３（Ａ）では搬送室３１０の上面形状が六角形であるマルチチャンバーの製造
装置の例を示しているが、それより角の多い多角形（七角形、八角形など）としてより多
くのチャンバーと連結させてもよい。または、搬送室３１０の上面形状が五角形または四
角形であるマルチチャンバーの製造装置であってもよい。また、チャンバーを複数連結す
ることで搬送室を省略した、インライン製造装置としてもよい。インライン製造装置は、
搬送室を有さないことにより、搬送の時間が短くできるため、生産性の高い製造装置であ
る。なお、図３（Ａ）では枚葉式の製造装置の例を示したが、複数枚の基板を一度に成膜
するバッチ式の成膜装置としてもよい。また、各処理室にクリーニング（例えばプラズマ
クリーニングなど）を行うための機構を設けてもよい。
【０１０９】
　また、図３（Ａ）においては、処理室３０５および処理室３３１に熱ＣＶＤ装置を用い
る例を示したが、いずれか一をスパッタリング装置やＡＬＤ装置など、そのほかの成膜装
置としてもよい。また、処理室３０４を、熱ＣＶＤ装置やＡＬＤ装置など、そのほかの成
膜装置としてもよい。
【０１１０】
　以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと
適宜組み合わせて用いることができる。
【０１１１】
（実施の形態３）
　本実施の形態では、実施の形態１に示した積層構造を有する、本発明の一態様に係るト
ランジスタの構造について説明する。
【０１１２】
＜トランジスタ構造１＞
　図４（Ａ）および図４（Ｂ）は、本発明の一態様のトランジスタ４５０の平面図および
断面図である。図４（Ａ）は平面図であり、図４（Ｂ）は、図４（Ａ）に示す一点鎖線Ａ
１－Ａ２、および一点鎖線Ａ３－Ａ４に対応する断面図である。なお、図４（Ａ）の平面
図では、図の明瞭化のために一部の要素を省いて図示している。
【０１１３】
　図４（Ａ）および図４（Ｂ）に示すトランジスタ４５０は、基板４００上の凸部を有す
る絶縁層４０２と、絶縁層４０２の凸部上の第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸
化物半導体層４０６と、第１の酸化物半導体層４０４の側面および第２の酸化物半導体層
４０６の上面と側面に接するソース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂと、ソ
ース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂ上において、第２の酸化物半導体層４
０６と接する絶縁層４１０と、絶縁層４１０の上面に接し、第１の酸化物半導体層４０４
の側面および第２の酸化物半導体層４０６の上面と側面に対向するゲート電極層４１２と
、を有する。なお、ソース電極層４０８ａ、ドレイン電極層４０８ｂおよびゲート電極層
４１２上の絶縁層４１４をトランジスタ４５０の構成要素に含めてもよい。また、絶縁層
４０２は凸部を有さなくても構わない。
【０１１４】
　なお、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なく
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とも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化
物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少な
くとも一部（または全部）に設けられている。
【０１１５】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）と、接している。または、ソース電極層４０８ａ（および／
または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、第２の酸化物
半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半導体層の少な
くとも一部（または全部）と、接している。
【０１１６】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）と、電気的に接続されている。または、ソース電極層４０８
ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、
第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半
導体層の一部（または全部）と、電気的に接続されている。
【０１１７】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）に、近接して配置されている。または、ソース電極層４０８
ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、
第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半
導体層の一部（または全部）に、近接して配置されている。
【０１１８】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）の横側に配置されている。または、ソース電極層４０８ａ（
および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、第２
の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半導体
層の一部（または全部）の横側に配置されている。
【０１１９】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）の斜め上側に配置されている。または、ソース電極層４０８
ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、
第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半
導体層の一部（または全部）の斜め上側に配置されている。
【０１２０】
　または、ソース電極層４０８ａ（および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少な
くとも一部（または全部）は、第２の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸
化物半導体層４０４）などの半導体層の、表面、側面、上面、および／または、下面の少
なくとも一部（または全部）の上側に配置されている。または、ソース電極層４０８ａ（
および／または、ドレイン電極層４０８ｂ）の、少なくとも一部（または全部）は、第２
の酸化物半導体層４０６（および／または、第１の酸化物半導体層４０４）などの半導体
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層の一部（または全部）の上側に配置されている。
【０１２１】
　図４に示すトランジスタ４５０において、絶縁層４０２は、実施の形態１の第１の絶縁
層１０２に相当し、第１の酸化物半導体層４０４は、実施の形態１の第１の酸化物半導体
層１０４に相当し、第２の酸化物半導体層４０６は、実施の形態１の第２の酸化物半導体
層１０６に相当する。さらに、トランジスタ４５０においてゲート絶縁層として機能する
絶縁層４１０は、実施の形態１の第２の絶縁層１１０に相当する。すなわち、トランジス
タ４５０において、第２の酸化物半導体層４０６は、第１の酸化物半導体層４０４を種結
晶としてエピタキシャル成長した結晶部を有する酸化物半導体層であり、第１の酸化物半
導体層４０４よりも電子親和力の大きい領域を有する。換言すると、トランジスタ４５０
において、第２の酸化物半導体層４０６は電流の主な経路（チャネル）として機能する。
また、第２の酸化物半導体層４０６は、プラズマによる損傷が防止され、欠陥量の低減さ
れた酸化物半導体層である。
【０１２２】
　図４（Ｂ）に示すように、ソース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂの側面
は、チャネルが形成される第２の酸化物半導体層４０６の側面と接する。また、チャネル
幅方向の断面において、ゲート電極層４１２は第２の酸化物半導体層４０６の上面および
側面と対向して設けられており、ゲート電極層４１２の電界によって第２の酸化物半導体
層４０６を電気的に取り囲むことができる。ここで、ゲート電極層４１２の電界によって
チャネル（またはチャネルが形成される第２の酸化物半導体層４０６）を電気的に取り囲
むトランジスタの構造を、ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ
）構造とよぶ。トランジスタ４５０は、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造を有することで、第２の
酸化物半導体層４０６の全体（バルク）にチャネルを形成することが可能となる。ｓ－ｃ
ｈａｎｎｅｌ構造では、トランジスタのソース－ドレイン間に大電流を流すことができ、
高いオン電流を得ることができる。
【０１２３】
　高いオン電流が得られるため、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造は、微細化されたトランジスタ
に適した構造といえる。トランジスタを微細化できるため、該トランジスタを有する半導
体装置は、集積度の高い、高密度化された半導体装置とすることが可能となる。例えば、
トランジスタのチャネル長を、好ましくは４０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下
、より好ましくは２０ｎｍ以下とし、かつ、トランジスタのチャネル幅を、好ましくは４
０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下、より好ましくは２０ｎｍ以下とする。
【０１２４】
　なお、チャネル長とは、平面図において、半導体層とゲート電極層とが重なる領域にお
ける、ソース（ソース領域またはソース電極）とドレイン（ドレイン領域またはドレイン
電極）との距離をいう。すなわち、図４（Ａ）では、チャネル長は、第２の酸化物半導体
層４０６とゲート電極層４１２とが重なる領域における、ソース電極層４０８ａとドレイ
ン電極層４０８ｂとの距離となる。チャネル幅とは、半導体層とゲート電極層とが重なる
領域における、ソースまたはドレインの幅をいう。すなわち、図４（Ａ）では、チャネル
幅は、第２の酸化物半導体層４０６とゲート電極層４１２とが重なる領域における、ソー
ス電極層４０８ａまたはドレイン電極層４０８ｂの幅をいう。
【０１２５】
　基板４００は、基板１００についての記載を参酌することができる。絶縁層４０２は、
第１の絶縁層１０２についての記載を参酌することができる。第１の酸化物半導体層４０
４は、第１の酸化物半導体層１０４についての記載を参酌することができる。第２の酸化
物半導体層４０６は、第２の酸化物半導体層１０６についての記載を参酌することができ
る。絶縁層４１０は、第２の絶縁層１１０についての記載を参酌することができる。
【０１２６】
　ソース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂには、酸化物半導体層から酸素を
引き抜く性質を有する導電層を用いると好ましい。例えば、酸化物半導体層から酸素を引
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き抜く性質を有する導電層として、アルミニウム、チタン、クロム、ニッケル、モリブデ
ン、タンタル、タングステンなどを含む導電層が挙げられる。
【０１２７】
　酸化物半導体層から酸素を引き抜く性質を有する導電層の作用により、第１の酸化物半
導体層１０４および／または第２の酸化物半導体層１０６中の酸素が脱離し、酸化物半導
体層中に酸素欠損を形成する場合がある。酸素の引き抜きは、高い温度で加熱するほど起
こりやすい。トランジスタの作製工程には、いくつかの加熱工程があることから、酸化物
半導体層のソース電極層またはドレイン電極層と接触した近傍の領域には酸素欠損が形成
される可能性が高い。また、加熱により該酸素欠損のサイトに水素が入りこみ、酸化物半
導体層がｎ型化する場合がある。したがって、ソース電極層およびドレイン電極層の作用
により、酸化物半導体層と、ソース電極層またはドレイン電極層と、が接する領域を低抵
抗化させ、トランジスタのオン抵抗を低減することができる。
【０１２８】
　なお、チャネル長が小さい（例えば２００ｎｍ以下、または１００ｎｍ以下）トランジ
スタを作製する場合、ｎ型化領域の形成によってソース－ドレイン間が短絡してしまうこ
とがある。そのため、チャネル長が小さいトランジスタを形成する場合は、ソース電極層
およびドレイン電極層に酸化物半導体層から適度に酸素を引き抜く性質を有する導電層を
用いればよい。適度に酸素を引き抜く性質を有する導電層としては、例えば、ニッケル、
モリブデンまたはタングステンを含む導電層などがある。
【０１２９】
　また、チャネル長がごく小さい（４０ｎｍ以下、または３０ｎｍ以下）トランジスタを
作製する場合、ソース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂとして、酸化物半導
体層からほとんど酸素を引き抜くことのない導電層を用いればよい。酸化物半導体層から
ほとんど酸素を引き抜くことのない導電層としては、例えば、窒化タンタル、窒化チタン
、またはルテニウムを含む導電層などがある。なお、複数種の導電層を積層しても構わな
い。
【０１３０】
　ゲート電極層４１２は、アルミニウム、チタン、クロム、コバルト、ニッケル、銅、イ
ットリウム、ジルコニウム、モリブデン、ルテニウム、銀、タンタル、タングステンなど
から得らればれた一種以上を含む導電層を用いればよい。
【０１３１】
　絶縁層４１４としては、例えば、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シリコン
、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウ
ム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウ
ムまたは酸化タンタルを含む絶縁層を、単層で、または積層で用いればよい。
【０１３２】
　以下では、チャネルが形成される第２の酸化物半導体層４０６に適用可能な酸化物半導
体について詳細に説明する。
【０１３３】
　第２の酸化物半導体層４０６に２以上の金属元素を構成元素として含む酸化物半導体を
用いる場合は、少なくともインジウムを含む酸化物半導体を用いることが好ましい。酸化
物は、例えば、インジウムを含むと、キャリア移動度（電子移動度）が高くなる。また、
酸化物半導体層は、元素Ｍを含むことがより好ましい。元素Ｍは、好ましくは、アルミニ
ウム、ガリウム、イットリウムまたはスズなどとする。そのほかの元素Ｍに適用可能な元
素としては、チタン、ジルコニウム、ランタン、セリウム、ネオジム、ハフニウムなどが
ある。ただし、元素Ｍとして、前述の元素を複数組み合わせても構わない。元素Ｍは、例
えば、酸素との結合エネルギーが高い元素である。元素Ｍは、例えば、酸化物のエネルギ
ーギャップを大きくする機能を有する元素である。また、酸化物半導体層は、亜鉛を含む
と好ましい。酸化物が亜鉛を含むと、例えば、酸化物を結晶化しやすくなる。
【０１３４】
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　ただし、第２の酸化物半導体層４０６は、インジウムを含む酸化物に限定されない。第
２の酸化物半導体層４０６は、例えば、亜鉛スズ酸化物、ガリウムスズ酸化物であっても
構わない。
【０１３５】
　また、第２の酸化物半導体層４０６は、エネルギーギャップが大きい酸化物を用いる。
第２の酸化物半導体層４０６のエネルギーギャップは、例えば、２．５ｅＶ以上４．２ｅ
Ｖ以下、好ましくは２．８ｅＶ以上３．８ｅＶ以下、さらに好ましくは３ｅＶ以上３．５
ｅＶ以下とする。
【０１３６】
　以下では、チャネルが形成される酸化物半導体層における不純物の影響について説明す
る。なお、トランジスタの電気特性を安定にするためには、第２の酸化物半導体層４０６
中（界面も含む）の不純物濃度を低減し、低キャリア密度化および高純度化することが有
効である。なお、第２の酸化物半導体層４０６のキャリア密度は、１×１０１７個／ｃｍ
３未満、１×１０１５個／ｃｍ３未満、または１×１０１３個／ｃｍ３未満とする。第２
の酸化物半導体層４０６中の不純物濃度を低減するためには、近接する膜中の不純物濃度
も低減することが好ましい。
【０１３７】
　例えば、第２の酸化物半導体層４０６中のシリコンは、キャリアトラップやキャリア発
生源となる場合がある。そのため、第２の酸化物半導体層４０６と絶縁層４１０との間に
おけるシリコン濃度を、ＳＩＭＳにおいて、１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好ま
しくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、さらに好ましくは２×１０１８ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３未満とする。
【０１３８】
　また、第２の酸化物半導体層４０６中に水素が含まれると、キャリア密度を増大させて
しまう場合がある。第２の酸化物半導体層４０６の水素濃度はＳＩＭＳにおいて、２×１
０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より
好ましくは１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０１８ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３以下とする。また、第２の酸化物半導体層４０６中に窒素が含まれると、キ
ャリア密度を増大させてしまう場合がある。第２の酸化物半導体層４０６の窒素濃度は、
ＳＩＭＳにおいて、５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、好ましくは５×１０１８ａｔ
ｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ま
しくは５×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とする。
【０１３９】
　また、第１の酸化物半導体層４０４の膜厚は非常に薄いため、第１の酸化物半導体層４
０４に含まれる不純物も、チャネルに影響を与える場合がある。したがって、第１の酸化
物半導体層４０４中のシリコン濃度、水素濃度、窒素濃度も第２の酸化物半導体層４０６
と同等に低減することが好ましい。
【０１４０】
　また、第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の水素濃度を低
減するために、絶縁層４０２および絶縁層４１０の水素濃度を低減すると好ましい。絶縁
層４０２および絶縁層４１０の水素濃度はＳＩＭＳにおいて、２×１０２０ａｔｏｍｓ／
ｃｍ３以下、好ましくは５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０
１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下と
する。また、第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の窒素濃度
を低減するために、絶縁層４０２および絶縁層４１０の窒素濃度を低減すると好ましい。
絶縁層４０２および絶縁層４１０の窒素濃度は、ＳＩＭＳにおいて、５×１０１９ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３未満、好ましくは５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１
×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは５×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３

以下とする。
【０１４１】
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　次いで、第１の酸化物半導体層１０４または第２の酸化物半導体層４０６の有する結晶
部について説明する。
【０１４２】
　酸化物半導体層は、単結晶酸化物半導体層と、それ以外の非単結晶酸化物半導体層とに
分けられる。非単結晶酸化物半導体層としては、ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉ
ｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）層、多
結晶酸化物半導体層、微結晶酸化物半導体層、非晶質酸化物半導体層などがある。
【０１４３】
　また、別の観点では、酸化物半導体層は、非晶質酸化物半導体層と、それ以外の結晶性
酸化物半導体層とに分けられる。結晶性酸化物半導体層としては、単結晶酸化物半導体層
、ＣＡＡＣ－ＯＳ層、多結晶酸化物半導体層、微結晶酸化物半導体層などがある。
【０１４４】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ層＞
　まずは、ＣＡＡＣ－ＯＳ層について説明する。なお、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を、ＣＡＮＣ（
Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有する酸化物半導体層と
呼ぶこともできる。
【０１４５】
　ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、ｃ軸配向した複数の結晶部（ペレットともいう。）を有する酸化
物半導体層の一つである。
【０１４６】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒ
ｏｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳ層の明視野像と回折パターンとの複合解析像（
高分解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察すると、複数のペレットを確認することができる。
一方、高分解能ＴＥＭ像ではペレット同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバウンダリー
ともいう。）を明確に確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、結晶粒
界に起因する電子移動度の低下が起こりにくいといえる。
【０１４７】
　以下では、ＴＥＭによって観察したＣＡＡＣ－ＯＳ層について説明する。図１９（Ａ）
に、試料面と略平行な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳ層の断面の高分解能ＴＥＭ像を示
す。高分解能ＴＥＭ像の観察には、球面収差補正（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ａｂｅｒｒａｔ
ｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ）機能を用いた。球面収差補正機能を用いた高分解能ＴＥＭ
像を、特にＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像と呼ぶ。Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像の取得は、例え
ば、日本電子株式会社製原子分解能分析電子顕微鏡ＪＥＭ－ＡＲＭ２００Ｆなどによって
行うことができる。
【０１４８】
　図１９（Ａ）の領域（１）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を図１９（Ｂ）に示す
。図１９（Ｂ）より、ペレットにおいて、金属原子が層状に配列していることを確認でき
る。金属原子の各層の配列は、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を形成する面（被形成面ともいう。）ま
たは上面の凹凸を反映しており、ＣＡＡＣ－ＯＳの被形成面または上面と平行となる。
【０１４９】
　図１９（Ｂ）に示すように、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は特徴的な原子配列を有する。図１９（
Ｃ）は、特徴的な原子配列を、補助線で示したものである。図１９（Ｂ）および図１９（
Ｃ）より、ペレット一つの大きさは１ｎｍ以上３ｎｍ以下程度であり、ペレットとペレッ
トとの傾きにより生じる隙間の大きさは０．８ｎｍ程度であることがわかる。したがって
、ペレットを、ナノ結晶（ｎｃ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ）と呼ぶこともできる。
【０１５０】
　ここで、Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像をもとに、基板５１２０上のＣＡＡＣ－ＯＳ層のペ
レット５１００の配置を模式的に示すと、レンガまたはブロックが積み重なったような構
造となる（図１９（Ｄ）参照。）。図１９（Ｃ）で観察されたペレットとペレットとの間
で傾きが生じている箇所は、図１９（Ｄ）に示す領域５１６１に相当する。
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【０１５１】
　また、図２０（Ａ）に、試料面と略垂直な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳ層の平面の
Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像を示す。図２０（Ａ）の領域（１）、領域（２）および領域（
３）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を、それぞれ図２０（Ｂ）、図２０（Ｃ）およ
び図２０（Ｄ）に示す。図２０（Ｂ）、図２０（Ｃ）および図２０（Ｄ）より、ペレット
は、金属原子が三角形状、四角形状または六角形状に配列していることを確認できる。し
かしながら、異なるペレット間で、金属原子の配列に規則性は見られない。
【０１５２】
　次に、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）によって解析したＣ
ＡＡＣ－ＯＳ層について説明する。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－
ＯＳ層に対し、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析を行うと、図２１（Ａ）に示
すように回折角（２θ）が３１°近傍にピークが現れる場合がある。このピークは、Ｉｎ
ＧａＺｎＯ４の結晶の（００９）面に帰属されることから、ＣＡＡＣ－ＯＳ層の結晶がｃ
軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略垂直な方向を向いていることが確認でき
る。
【０１５３】
　なお、ＣＡＡＣ－ＯＳ層のｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析では、２θが３
１°近傍のピークの他に、２θが３６°近傍にもピークが現れる場合がある。２θが３６
°近傍のピークは、ＣＡＡＣ－ＯＳ層中の一部に、ｃ軸配向性を有さない結晶が含まれる
ことを示している。より好ましいＣＡＡＣ－ＯＳ層は、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法によ
る構造解析では、２θが３１°近傍にピークを示し、２θが３６°近傍にピークを示さな
い。
【０１５４】
　一方、ＣＡＡＣ－ＯＳ層に対し、ｃ軸に略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌ
ａｎｅ法による構造解析を行うと、２θが５６°近傍にピークが現れる。このピークは、
ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを
５６°近傍に固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分
析（φスキャン）を行っても、図２１（Ｂ）に示すように明瞭なピークは現れない。これ
に対し、ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化物半導体層であれば、２θを５６°近傍に固定し
てφスキャンした場合、図２１（Ｃ）に示すように（１１０）面と等価な結晶面に帰属さ
れるピークが６本観察される。したがって、ＸＲＤを用いた構造解析から、ＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ層は、ａ軸およびｂ軸の配向が不規則であることが確認できる。
【０１５５】
　次に、電子回折によって解析したＣＡＡＣ－ＯＳ層について説明する。例えば、ＩｎＧ
ａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ層に対し、試料面に平行にプローブ径が３００
ｎｍの電子線を入射させると、図２２（Ａ）に示すような回折パターン（制限視野透過電
子回折パターンともいう。）が現れる場合がある。この回折パターンには、ＩｎＧａＺｎ
Ｏ４の結晶の（００９）面に起因するスポットが含まれる。したがって、電子回折によっ
ても、ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットがｃ軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上
面に略垂直な方向を向いていることがわかる。一方、同じ試料に対し、試料面に垂直にプ
ローブ径が３００ｎｍの電子線を入射させたときの回折パターンを図２２（Ｂ）に示す。
図２２（Ｂ）より、リング状の回折パターンが確認される。したがって、電子回折によっ
ても、ＣＡＡＣ－ＯＳ層に含まれるペレットのａ軸およびｂ軸は配向性を有さないことが
わかる。なお、図２２（Ｂ）における第１リングは、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（０１０
）面および（１００）面などに起因すると考えられる。また、図２２（Ｂ）における第２
リングは（１１０）面などに起因すると考えられる。
【０１５６】
　また、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、欠陥準位密度の低い酸化物半導体層である。酸化物半導体
層の欠陥としては、例えば、不純物に起因する欠陥や、酸素欠損などがある。したがって
、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、不純物濃度の低い酸化物半導体層ということもできる。また、Ｃ
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ＡＡＣ－ＯＳ層は、酸素欠損の少ない酸化物半導体層ということもできる。
【０１５７】
　酸化物半導体層に含まれる不純物は、キャリアトラップとなる場合や、キャリア発生源
となる場合がある。また、酸化物半導体層中の酸素欠損は、キャリアトラップとなる場合
や、水素を捕獲することによってキャリア発生源となる場合がある。
【０１５８】
　なお、不純物は、酸化物半導体層の主成分以外の元素で、水素、炭素、シリコン、遷移
金属元素などがある。例えば、シリコンなどの、酸化物半導体層を構成する金属元素より
も酸素との結合力の強い元素は、酸化物半導体層から酸素を奪うことで酸化物半導体層の
原子配列を乱し、結晶性を低下させる要因となる。また、鉄やニッケルなどの重金属、ア
ルゴン、二酸化炭素などは、原子半径（または分子半径）が大きいため、酸化物半導体層
の原子配列を乱し、結晶性を低下させる要因となる。
【０１５９】
　また、欠陥準位密度の低い（酸素欠損が少ない）酸化物半導体層は、キャリア密度を低
くすることができる。そのような酸化物半導体層を、高純度真性または実質的に高純度真
性な酸化物半導体層と呼ぶ。ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、不純物濃度が低く、欠陥準位密度が低
い。即ち、高純度真性または実質的に高純度真性な酸化物半導体層となりやすい。したが
って、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を用いたトランジスタは、しきい値電圧がマイナスとなる電気特
性（ノーマリーオンともいう。）になることが少ない。また、高純度真性または実質的に
高純度真性な酸化物半導体層は、キャリアトラップが少ない。酸化物半導体層のキャリア
トラップに捕獲された電荷は、放出するまでに要する時間が長く、あたかも固定電荷のよ
うに振る舞うことがある。そのため、不純物濃度が高く、欠陥準位密度が高い酸化物半導
体層を用いたトランジスタは、電気特性が不安定となる場合がある。一方、ＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ層を用いたトランジスタは、電気特性の変動が小さく、信頼性の高いトランジスタとな
る。
【０１６０】
　また、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は欠陥準位密度が低いため、光の照射などによって生成された
キャリアが、欠陥準位に捕獲されることが少ない。
したがって、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を用いたトランジスタは、可視光や紫外光の照射による電
気特性の変動が小さい。
【０１６１】
＜微結晶酸化物半導体層＞
　次に、微結晶酸化物半導体層について説明する。
【０１６２】
　微結晶酸化物半導体層は、高分解能ＴＥＭ像において、結晶部を確認することのできる
領域と、明確な結晶部を確認することのできない領域と、を有する。微結晶酸化物半導体
層に含まれる結晶部は、１ｎｍ以上１００ｎｍ以下、または１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の大
きさであることが多い。特に、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の
微結晶であるナノ結晶を有する酸化物半導体層を、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）層と呼ぶ。ｎｃ－ＯＳ層は、例え
ば、高分解能ＴＥＭ像では、結晶粒界を明確に確認できない場合がある。なお、ナノ結晶
は、ＣＡＡＣ－ＯＳ層におけるペレットと起源を同じくする可能性がある。そのため、以
下ではｎｃ－ＯＳ層の結晶部をペレットと呼ぶ場合がある。
【０１６３】
　ｎｃ－ＯＳ層は、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以
上３ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳ層は、異な
るペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない
。したがって、ｎｃ－ＯＳ層は、分析方法によっては、非晶質酸化物半導体層と区別が付
かない場合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳ層に対し、ペレットよりも大きい径のＸ線を用い
るＸＲＤ装置を用いて構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、
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結晶面を示すピークが検出されない。また、ｎｃ－ＯＳ層に対し、ペレットよりも大きい
プローブ径（例えば５０ｎｍ以上）の電子線を用いる電子回折（制限視野電子回折ともい
う。）を行うと、ハローパターンのような回折パターンが観測される。一方、ｎｃ－ＯＳ
層に対し、ペレットの大きさと近いかペレットより小さいプローブ径の電子線を用いるナ
ノビーム電子回折を行うと、スポットが観測される。また、ｎｃ－ＯＳ層に対しナノビー
ム電子回折を行うと、円を描くように（リング状に）輝度の高い領域が観測される場合が
ある。さらに、リング状の領域内に複数のスポットが観測される場合がある。
【０１６４】
　このように、ペレット（ナノ結晶）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ
－ＯＳ層を、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を
有する酸化物半導体層、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔ
ａｌｓ）を有する酸化物半導体層と呼ぶこともできる。
【０１６５】
　ｎｃ－ＯＳ層は、非晶質酸化物半導体層よりも規則性の高い酸化物半導体層である。そ
のため、ｎｃ－ＯＳ層は、非晶質酸化物半導体層よりも欠陥準位密度が低くなる。ただし
、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、ｎｃ－
ＯＳ層は、ＣＡＡＣ－ＯＳ層と比べて欠陥準位密度が高くなる。
【０１６６】
＜非晶質酸化物半導体層＞
　次に、非晶質酸化物半導体層について説明する。
【０１６７】
　非晶質酸化物半導体層は、膜中における原子配列が不規則であり、結晶部を有さない酸
化物半導体層である。石英のような無定形状態を有する酸化物半導体層が一例である。
【０１６８】
　非晶質酸化物半導体層は、高分解能ＴＥＭ像において結晶部を確認することができない
。
【０１６９】
　非晶質酸化物半導体層に対し、ＸＲＤ装置を用いた構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－
ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークが検出されない。また、非晶質酸化物
半導体層に対し、電子回折を行うと、ハローパターンが観測される。また、非晶質酸化物
半導体層に対し、ナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測されず、ハローパターン
のみが観測される。
【０１７０】
　非晶質構造については、様々な見解が示されている。例えば、原子配列に全く秩序性を
有さない構造を完全な非晶質構造（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｓｔｒ
ｕｃｔｕｒｅ）と呼ぶ場合がある。また、最近接原子間距離または第２近接原子間距離ま
で秩序性を有し、かつ長距離秩序性を有さない構造を非晶質構造と呼ぶ場合もある。した
がって、最も厳格な定義によれば、僅かでも原子配列に秩序性を有する酸化物半導体層を
非晶質酸化物半導体層と呼ぶことはできない。また、少なくとも、長距離秩序性を有する
酸化物半導体層を非晶質酸化物半導体層と呼ぶことはできない。よって、結晶部を有する
ことから、例えば、ＣＡＡＣ－ＯＳ層およびｎｃ－ＯＳ層を、非晶質酸化物半導体層また
は完全な非晶質酸化物半導体層と呼ぶことはできない。
【０１７１】
＜非晶質ライク酸化物半導体層＞
　なお、酸化物半導体層は、ｎｃ－ＯＳ層と非晶質酸化物半導体層との間の構造を有する
場合がある。そのような構造を有する酸化物半導体層を、特に非晶質ライク酸化物半導体
（ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄ
ｕｃｔｏｒ）層と呼ぶ。
【０１７２】
　ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層は、高分解能ＴＥＭ像において鬆（ボイドともいう。）が観察さ
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れる場合がある。また、高分解能ＴＥＭ像において、明確に結晶部を確認することのでき
る領域と、結晶部を確認することのできない領域と、を有する。
【０１７３】
　鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層は、不安定な構造である。以下では、ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳ層が、ＣＡＡＣ－ＯＳ層およびｎｃ－ＯＳ層と比べて不安定な構造であること
を示すため、電子照射による構造の変化を示す。
【０１７４】
　電子照射を行う試料として、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層、ｎｃ－ＯＳ層およびＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ層を準備する。いずれの試料もＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物である。
【０１７５】
　まず、各試料の高分解能断面ＴＥＭ像を取得する。高分解能断面ＴＥＭ像により、各試
料は、いずれも結晶部を有することがわかる。
【０１７６】
　なお、どの部分を一つの結晶部と見なすかの判定は、以下のように行えばよい。例えば
、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の単位格子は、Ｉｎ－Ｏ層を３層有し、またＧａ－Ｚｎ－Ｏ層
を６層有する、計９層がｃ軸方向に層状に重なった構造を有することが知られている。こ
れらの近接する層同士の間隔は、（００９）面の格子面間隔（ｄ値ともいう。）と同程度
であり、結晶構造解析からその値は０．２９ｎｍと求められている。したがって、格子縞
の間隔が０．２８ｎｍ以上０．３０ｎｍ以下である箇所を、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶部と
見なすことができる。なお、格子縞は、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶のａ－ｂ面に対応する。
【０１７７】
　図２３は、各試料の結晶部（２２箇所から４５箇所）の平均の大きさを調査した例であ
る。ただし、上述した格子縞の長さを結晶部の大きさとしている。図２３より、ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳは、電子の累積照射量に応じて結晶部が大きくなっていくことがわかる。具体
的には、図２３中に（１）で示すように、ＴＥＭによる観察初期においては１．２ｎｍ程
度の大きさだった結晶部（初期核ともいう。）が、累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎ
ｍ２においては２．６ｎｍ程度の大きさまで成長していることがわかる。一方、ｎｃ－Ｏ
ＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射開始時から電子の累積照射量が４．２×１０８ｅ－

／ｎｍ２までの範囲で、結晶部の大きさに変化が見られないことがわかる。具体的には、
図２３中の（２）および（３）で示すように、電子の累積照射量によらず、ｎｃ－ＯＳ層
およびＣＡＡＣ－ＯＳ層の結晶部の大きさは、それぞれ１．４ｎｍ程度および２．１ｎｍ
程度であることがわかる。
【０１７８】
　このように、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層は、電子照射によって結晶部の成長が見られる場合
がある。一方、ｎｃ－ＯＳ層およびＣＡＡＣ－ＯＳ層は、電子照射による結晶部の成長が
ほとんど見られないことがわかる。即ち、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層は、ｎｃ－ＯＳ層および
ＣＡＡＣ－ＯＳ層と比べて、不安定な構造であることがわかる。
【０１７９】
　また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層は、ｎｃ－ＯＳ層およびＣＡＡＣ－ＯＳ
層と比べて密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層の密度は、同じ組
成の単結晶の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ－ＯＳ層の密度お
よびＣＡＡＣ－ＯＳ層の密度は、同じ組成の単結晶の密度の９２．３％以上１００％未満
となる。単結晶の密度の７８％未満となる酸化物半導体層は、成膜すること自体が困難で
ある。
【０１８０】
　例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体層において
、菱面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。
よって、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体層に
おいて、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層の密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満とな
る。また、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体層
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において、ｎｃ－ＯＳ層の密度およびＣＡＡＣ－ＯＳ層の密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６
．３ｇ／ｃｍ３未満となる。
【０１８１】
　なお、同じ組成の単結晶が存在しない場合がある。その場合、任意の割合で組成の異な
る単結晶を組み合わせることにより、任意の組成における単結晶に相当する密度を見積も
ることができる。任意の組成の単結晶に相当する密度は、組成の異なる単結晶を組み合わ
せる割合に対して、加重平均を用いて見積もればよい。ただし、密度は、可能な限り少な
い種類の単結晶を組み合わせて見積もることが好ましい。
【０１８２】
　以上のように、酸化物半導体層は、様々な構造をとり、それぞれが様々な特性を有する
。なお、酸化物半導体層は、例えば、非晶質酸化物半導体層、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ層、微
結晶酸化物半導体層、ＣＡＡＣ－ＯＳ層のうち、二種以上を有する積層膜であってもよい
。
【０１８３】
＜成膜モデル＞
　以下では、ＣＡＡＣ－ＯＳ層およびｎｃ－ＯＳ層の成膜モデルの一例について説明する
。
【０１８４】
　図２４（Ａ）は、スパッタリング法によりＣＡＡＣ－ＯＳ層が成膜される様子を示した
成膜室内の模式図である。
【０１８５】
　ターゲット５１３０は、バッキングプレートに接着されている。バッキングプレートを
介してターゲット５１３０と向かい合う位置には、複数のマグネットが配置される。該複
数のマグネットによって磁場が生じている。マグネットの磁場を利用して成膜速度を高め
るスパッタリング法は、マグネトロンスパッタリング法と呼ばれる。
【０１８６】
　基板５１２０は、ターゲット５１３０と向かい合うように配置しており、その距離ｄ（
ターゲット－基板間距離（Ｔ－Ｓ間距離）ともいう。）は０．０１ｍ以上１ｍ以下、好ま
しくは０．０２ｍ以上０．５ｍ以下とする。成膜室内は、ほとんどが成膜ガス（例えば、
酸素、アルゴン、または酸素を５体積％以上の割合で含む混合ガス）で満たされ、０．０
１Ｐａ以上１００Ｐａ以下、好ましくは０．１Ｐａ以上１０Ｐａ以下に制御される。ここ
で、ターゲット５１３０に一定以上の電圧を印加することで、放電が始まり、プラズマが
確認される。なお、ターゲット５１３０の近傍には磁場によって、高密度プラズマ領域が
形成される。高密度プラズマ領域では、成膜ガスがイオン化することで、イオン５１０１
が生じる。イオン５１０１は、例えば、酸素の陽イオン（Ｏ＋）やアルゴンの陽イオン（
Ａｒ＋）などである。
【０１８７】
　ここで、ターゲット５１３０は、複数の結晶粒を有する多結晶構造を有し、いずれかの
結晶粒には劈開面が含まれる。図２５（Ａ）に、一例として、ターゲット５１３０に含ま
れるＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の構造を示す。なお、図２５（Ａ）は、ｂ軸に平行な方向か
らＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を観察した場合の構造である。図２５（Ａ）より、近接する二
つのＧａ－Ｚｎ－Ｏ層において、それぞれの層における酸素原子同士が近距離に配置され
ていることがわかる。そして、酸素原子が負の電荷を有することにより、近接する二つの
Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ層の間には斥力が生じる。その結果、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶は、近接す
る二つのＧａ－Ｚｎ－Ｏ層の間に劈開面を有する。
【０１８８】
　高密度プラズマ領域で生じたイオン５１０１は、電界によってターゲット５１３０側に
加速され、やがてターゲット５１３０と衝突する。このとき、劈開面から平板状またはペ
レット状のスパッタ粒子であるペレット５１００ａおよびペレット５１００ｂが剥離し、
叩き出される。なお、ペレット５１００ａおよびペレット５１００ｂは、イオン５１０１
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の衝突の衝撃によって、構造に歪みが生じる場合がある。
【０１８９】
　ペレット５１００ａは、三角形、例えば正三角形の平面を有する平板状またはペレット
状のスパッタ粒子である。また、ペレット５１００ｂは、六角形、例えば正六角形の平面
を有する平板状またはペレット状のスパッタ粒子である。なお、ペレット５１００ａおよ
びペレット５１００ｂなどの平板状またはペレット状のスパッタ粒子を総称してペレット
５１００と呼ぶ。ペレット５１００の平面の形状は、三角形、六角形に限定されない、例
えば、三角形が複数個合わさった形状となる場合がある。例えば、三角形（例えば、正三
角形）が２個合わさった四角形（例えば、ひし形）となる場合もある。
【０１９０】
　ペレット５１００は、成膜ガスの種類などに応じて厚さが決定する。理由は後述するが
、ペレット５１００の厚さは、均一にすることが好ましい。また、スパッタ粒子は厚みの
ないペレット状である方が、厚みのあるサイコロ状であるよりも好ましい。例えば、ペレ
ット５１００は、厚さを０．４ｎｍ以上１ｎｍ以下、好ましくは０．６ｎｍ以上０．８ｎ
ｍ以下とする。また、例えば、ペレット５１００は、幅を１ｎｍ以上３ｎｍ以下、好まし
くは１．２ｎｍ以上２．５ｎｍ以下とする。ペレット５１００は、上述の図２３中の（１
）で説明した初期核に相当する。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物を有するターゲット５
１３０にイオン５１０１を衝突させると、図２５（Ｂ）に示すように、Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ層
、Ｉｎ－Ｏ層およびＧａ－Ｚｎ－Ｏ層の３層を有するペレット５１００が剥離する。図２
５（Ｃ）に、剥離したペレット５１００をｃ軸に平行な方向から観察した構造を示す。ペ
レット５１００は、二つのＧａ－Ｚｎ－Ｏ層（パン）と、Ｉｎ－Ｏ層（具）と、を有する
ナノサイズのサンドイッチ構造と呼ぶこともできる。
【０１９１】
　ペレット５１００は、プラズマを通過する際に、側面が負または正に帯電する場合があ
る。ペレット５１００は、例えば、側面に位置する酸素原子が負に帯電する可能性がある
。側面が同じ極性の電荷を有することにより、電荷同士の反発が起こり、平板状またはペ
レット状の形状を維持することが可能となる。なお、ＣＡＡＣ－ＯＳが、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ酸化物である場合、インジウム原子と結合した酸素原子が負に帯電する可能性がある。
または、インジウム原子、ガリウム原子または亜鉛原子と結合した酸素原子が負に帯電す
る可能性がある。また、ペレット５１００は、プラズマを通過する際に、プラズマ中のイ
ンジウム原子、ガリウム原子、亜鉛原子および酸素原子などと結合することで成長する場
合がある。上述の図２３中の（２）と（１）の大きさの違いが、プラズマ中での成長分に
相当する。ここで、基板５１２０が室温程度である場合、基板５１２０上におけるペレッ
ト５１００の成長が起こりにくいためｎｃ－ＯＳ層となる（図２４（Ｂ）参照。）。室温
程度で成膜できることから、基板５１２０が大面積である場合でもｎｃ－ＯＳ層の成膜が
可能である。なお、ペレット５１００をプラズマ中で成長させるためには、スパッタリン
グ法における成膜電力を高くすることが有効である。成膜電力を高くすることで、ペレッ
ト５１００の構造を安定にすることができる。
【０１９２】
　図２４（Ａ）および図２４（Ｂ）に示すように、例えば、ペレット５１００は、プラズ
マ中を凧のように飛翔し、ひらひらと基板５１２０上まで舞い上がっていく。ペレット５
１００は電荷を帯びているため、ほかのペレット５１００が既に堆積している領域が近づ
くと、斥力が生じる。ここで、基板５１２０の上面では、基板５１２０の上面に平行な向
きの磁場（水平磁場ともいう。）が生じている。また、基板５１２０およびターゲット５
１３０間には、電位差が与えられるため、基板５１２０からターゲット５１３０に向かう
方向に電流が流れる。したがって、ペレット５１００は、基板５１２０の上面において、
磁場および電流の作用によって、力（ローレンツ力）を受ける。このことは、フレミング
の左手の法則によって理解できる。
【０１９３】
　ペレット５１００は、原子一つと比べると質量が大きい。そのため、基板５１２０の上
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面を移動するためには何らかの力を外部から印加することが重要となる。その力の一つが
磁場および電流の作用で生じる力である可能性がある。なお、ペレット５１００に、基板
５１２０の上面を移動するために十分な力を与えるには、基板５１２０の上面において、
基板５１２０の上面に平行な向きの磁場が１０Ｇ以上、好ましくは２０Ｇ以上、さらに好
ましくは３０Ｇ以上、より好ましくは５０Ｇ以上となる領域を設けるとよい。または、基
板５１２０の上面において、基板５１２０の上面に平行な向きの磁場が、基板５１２０の
上面に垂直な向きの磁場の１．５倍以上、好ましくは２倍以上、さらに好ましくは３倍以
上、より好ましくは５倍以上となる領域を設けるとよい。
【０１９４】
　このとき、マグネットと基板５１２０とが相対的に移動すること、または回転すること
によって、基板５１２０の上面における水平磁場の向きは変化し続ける。したがって、基
板５１２０の上面において、ペレット５１００は、様々な方向から力を受け、様々な方向
へ移動することができる。
【０１９５】
　また、図２４（Ａ）に示すように基板５１２０が加熱されている場合、ペレット５１０
０と基板５１２０との間で摩擦などによる抵抗が小さい状態となっている。その結果、ペ
レット５１００は、基板５１２０の上面を滑空するように移動する。ペレット５１００の
移動は、平板面を基板５１２０に向けた状態で起こる。その後、既に堆積しているほかの
ペレット５１００の側面まで到達すると、側面同士が結合する。このとき、ペレット５１
００の側面にある酸素原子が脱離する。脱離した酸素原子によって、ＣＡＡＣ－ＯＳ層中
の酸素欠損が埋まる場合があるため、欠陥準位密度の低いＣＡＡＣ－ＯＳ層となる。なお
、基板５１２０の上面の温度は、例えば、１００℃以上５００℃未満、１５０℃以上４５
０℃未満、または１７０℃以上４００℃未満とすればよい。したがって、基板５１２０が
大面積である場合でもＣＡＡＣ－ＯＳ層の成膜は可能である。
【０１９６】
　また、ペレット５１００は、基板５１２０上で加熱されることにより、原子が再配列し
、イオン５１０１の衝突で生じた構造の歪みが緩和される。歪みの緩和されたペレット５
１００は、ほとんど単結晶となる。ペレット５１００がほとんど単結晶となることにより
、ペレット５１００同士が結合した後に加熱されたとしても、ペレット５１００自体の伸
縮はほとんど起こり得ない。したがって、ペレット５１００間の隙間が広がることで結晶
粒界などの欠陥を形成し、クレバス化することがない。
【０１９７】
　また、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、単結晶酸化物半導体層が一枚板のようになっているのでは
なく、ペレット５１００（ナノ結晶）の集合体がレンガまたはブロックが積み重なったよ
うな配列をしている。また、ペレット５１００同士の間には結晶粒界を有さない。そのた
め、成膜時の加熱、成膜後の加熱または曲げなどで、ＣＡＡＣ－ＯＳ層に縮みなどの変形
が生じた場合でも、局部応力を緩和する、または歪みを逃がすことが可能である。したが
って、可とう性を有する半導体装置に用いることに適した構造である。なお、ｎｃ－ＯＳ
は、ペレット５１００（ナノ結晶）が無秩序に積み重なったような配列となる。
【０１９８】
　ターゲット５１３０をイオン５１０１でスパッタした際に、ペレット５１００だけでな
く、酸化亜鉛などが剥離する場合がある。酸化亜鉛はペレット５１００よりも軽量である
ため、先に基板５１２０の上面に到達する。そして、０．１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、０．
２ｎｍ以上５ｎｍ以下、または０．５ｎｍ以上２ｎｍ以下の酸化亜鉛層５１０２を形成す
る。図２６に断面模式図を示す。
【０１９９】
　図２６（Ａ）に示すように、酸化亜鉛層５１０２上にはペレット５１０５ａと、ペレッ
ト５１０５ｂと、が堆積する。ここで、ペレット５１０５ａとペレット５１０５ｂとは、
互いに側面が接するように配置している。また、ペレット５１０５ｃは、ペレット５１０
５ｂ上に堆積した後、ペレット５１０５ｂ上を滑るように移動する。また、ペレット５１
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０５ａの別の側面において、酸化亜鉛とともにターゲットから剥離した複数の粒子５１０
３が基板５１２０からの加熱により結晶化し、領域５１０５ａ１を形成する。なお、複数
の粒子５１０３は、酸素、亜鉛、インジウムおよびガリウムなどを含む可能性がある。
【０２００】
　そして、図２６（Ｂ）に示すように、領域５１０５ａ１は、ペレット５１０５ａと一体
化し、ペレット５１０５ａ２となる。また、ペレット５１０５ｃは、その側面がペレット
５１０５ｂの別の側面と接するように配置する。
【０２０１】
　次に、図２６（Ｃ）に示すように、さらにペレット５１０５ｄがペレット５１０５ａ２
上およびペレット５１０５ｂ上に堆積した後、ペレット５１０５ａ２上およびペレット５
１０５ｂ上を滑るように移動する。また、ペレット５１０５ｃの別の側面に向けて、さら
にペレット５１０５ｅが酸化亜鉛層５１０２上を滑るように移動する。
【０２０２】
　そして、図２６（Ｄ）に示すように、ペレット５１０５ｄは、その側面がペレット５１
０５ａ２の側面と接するように配置する。また、ペレット５１０５ｄは、その側面がペレ
ット５１０５ｃの別の側面と接するように配置する。また、ペレット５１０５ｄの別の側
面において、酸化亜鉛とともにターゲット５１３０から剥離した複数の粒子５１０３が基
板５１２０からの加熱により結晶化し、領域５１０５ｄ１を形成する。
【０２０３】
　以上のように、堆積したペレット同士が接するように配置し、ペレットの側面において
成長が起こることで、基板５１２０上にＣＡＡＣ－ＯＳが形成される。したがって、ＣＡ
ＡＣ－ＯＳは、ｎｃ－ＯＳよりも一つ一つのペレットが大きくなる。上述の図２３中の（
３）と（２）の大きさの違いが、堆積後の成長分に相当する。
【０２０４】
　また、ペレット同士の隙間が極めて小さくなることで、一つの大きなペレットが形成さ
れる場合がある。一つの大きなペレットは、単結晶構造を有する。例えば、ペレットの大
きさが、上面から見て１０ｎｍ以上２００ｎｍ以下、１５ｎｍ以上１００ｎｍ以下、また
は２０ｎｍ以上５０ｎｍ以下となる場合がある。このとき、微細なトランジスタに用いる
酸化物半導体層において、チャネル形成領域が一つの大きなペレットに収まる場合がある
。即ち、単結晶構造を有する領域をチャネル形成領域として用いることができる。また、
ペレットが大きくなることで、単結晶構造を有する領域をトランジスタのチャネル形成領
域、ソース領域およびドレイン領域として用いることができる場合がある。
【０２０５】
　このように、トランジスタのチャネル形成領域などが、単結晶構造を有する領域に形成
されることによって、トランジスタの周波数特性を高くすることができる場合がある。
【０２０６】
　以上のようなモデルにより、ペレット５１００が基板５１２０上に堆積していくと考え
られる。被形成面が結晶構造を有さない場合においても、ＣＡＡＣ－ＯＳ層の成膜が可能
であることから、エピタキシャル成長とは異なる成長機構であることがわかる。また、Ｃ
ＡＡＣ－ＯＳ層は、レーザ結晶化が不要であり、大面積のガラス基板などであっても均一
な成膜が可能である。例えば、基板５１２０の上面（被形成面）の構造が非晶質構造（例
えば非晶質酸化シリコン）であっても、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を成膜することは可能である。
【０２０７】
　また、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、被形成面である基板５１２０の上面に凹凸がある場合でも
、その形状に沿ってペレット５１００が配列することがわかる。例えば、基板５１２０の
上面が原子レベルで平坦な場合、ペレット５１００はａ－ｂ面と平行な平面である平板面
を下に向けて並置する。ペレット５１００の厚さが均一である場合、厚さが均一で平坦、
かつ高い結晶性を有する層が形成される。そして、当該層がｎ段（ｎは自然数。）積み重
なることで、ＣＡＡＣ－ＯＳ層を得ることができる。
【０２０８】
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　一方、基板５１２０の上面が凹凸を有する場合でも、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、ペレット５
１００が凹凸に沿って並置した層がｎ段（ｎは自然数。）積み重なった構造となる。基板
５１２０が凹凸を有するため、ＣＡＡＣ－ＯＳ層は、ペレット５１００間に隙間が生じや
すい場合がある。ただし、この場合でも、ペレット５１００間で分子間力が働き、凹凸が
あってもペレット間の隙間はなるべく小さくなるように配列する。したがって、凹凸があ
っても高い結晶性を有するＣＡＡＣ－ＯＳ層とすることができる。
【０２０９】
　このようなモデルによってＣＡＡＣ－ＯＳ層が成膜されるため、スパッタ粒子が厚みの
ないペレット状である方が好ましい。なお、スパッタ粒子が厚みのあるサイコロ状である
場合、基板５１２０上に向ける面が一定とならず、厚さや結晶の配向を均一にできない場
合がある。
【０２１０】
　以上に示した成膜モデルにより、非晶質構造を有する被形成面上であっても、高い結晶
性を有するＣＡＡＣ－ＯＳ層を得ることができる。
【０２１１】
＜トランジスタの作製方法＞
　以下では、トランジスタ４５０の作製方法について、説明する。なお、先の実施の形態
と同様の構成については、実施の形態１または実施の形態２を参酌することができるため
、一部記載を省略することがある。
【０２１２】
　まず、基板４００準備する。基板４００は基板１００と同様の材料を用いることができ
る。なお、基板上に半導体素子が設けられた基板を基板４００として用いてもよい。
【０２１３】
　また、基板４００として、可とう性基板を用いてもよい。なお、可とう性基板上にトラ
ンジスタを設ける方法としては、非可とう性の基板上にトランジスタを作製した後、トラ
ンジスタを剥離し、可とう性基板である基板４００に転置する方法もある。その場合には
、非可とう性基板とトランジスタとの間に剥離層を設けるとよい。
【０２１４】
　基板４００上に絶縁層４０２を形成する。絶縁層４０２を形成後、絶縁層４０２に酸素
を添加することにより、化学量論的組成よりも過剰な酸素を含む絶縁層を形成しても構わ
ない。酸素の添加は、プラズマ処理またはイオン注入法などにより行えばよい。酸素の添
加をイオン注入法で行う場合、例えば、加速電圧を２ｋＶ以上１００ｋＶ以下とし、ドー
ズ量を５×１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２以上５×１０１６ｉｏｎｓ／ｃｍ２以下とすればよ
い。
【０２１５】
　次いで、絶縁層４０２上に第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４
０６を積層する。その後、フォトリソグラフィ法を用いたエッチングによって島状に加工
する。ここでのエッチング処理で、絶縁層４０２を同時にエッチングして、第１の酸化物
半導体層４０４から露出した領域の膜厚を減少させてもよい。ただし、絶縁層４０２のエ
ッチングは、基板４００の表面を露出しない程度に適度に行うものとする。絶縁層４０２
を適度にエッチングすることで、後に形成するゲート電極層４１２によって第２の酸化物
半導体層４０６を覆いやすくすることができる。なお、トランジスタを微細化するために
、第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の加工時にハードマス
クを用いてもよい。
【０２１６】
　なお、第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の加工時に、第
１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の加工面にダメージが入ら
ないようエッチングすることが好ましい。例えば、ドライエッチング法を用いて、中性ビ
ームエッチングを行えばよい。中性ビームであることから、電荷によるチャージアップが
起こらず、また低エネルギーであるため、低ダメージでエッチングすることが可能となる
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。または、第１の酸化物半導体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６が結晶である
場合、結晶面によってエッチレートが異なることを利用したウェットエッチング法を用い
ても構わない。ウェットエッチング法を用いることにより、加工面へのダメージを低減す
ることができる。
【０２１７】
　第２の酸化物半導体層４０６の形成後に、第１の加熱処理を行ってもよい。第１の加熱
処理は、２５０℃以上６５０℃以下、好ましくは３００℃以上５００℃以下の温度で、不
活性ガス雰囲気、酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気、または減圧状態で行えばよい
。また、第１の加熱処理の雰囲気は、不活性ガス雰囲気で加熱処理した後に、脱離した酸
素を補うために酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気で行ってもよい。第１の加熱処理
によって、第２の酸化物半導体層４０６の結晶性を高め、さらに絶縁層４０２から水素や
水などの不純物を除去することができる。
【０２１８】
　次に、第２の酸化物半導体層４０６を覆ってソース電極層４０８ａおよびドレイン電極
層４０８ｂとなる導電膜を形成する。導電膜は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法
、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法を用いて成膜すればよい。ただし、第１の酸化物半導体層また
は第２の酸化物半導体層へのプラズマによる損傷（ダメージ）を低減するためには、ＭＣ
ＶＤ法等の熱ＣＶＤ法を用いることが好ましい。
【０２１９】
　次に、導電膜を分断するようにエッチングし、ソース電極層４０８ａおよびドレイン電
極層４０８ｂを形成する。なお、導電膜をエッチングする際、ソース電極層４０８ａおよ
びドレイン電極層４０８ｂの端部が丸みを帯びる（曲面を有する）場合がある。また、導
電膜をエッチングする際、絶縁層４０２がエッチングされ、膜厚が減少した領域が形成さ
れる場合がある。
【０２２０】
　次に、第２の酸化物半導体層４０６、ソース電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０
８ｂ上に、ゲート絶縁層として機能する絶縁層４１０を形成する。その後、絶縁層４１０
上に、ゲート電極層４１２を形成する。ゲート電極層４１２は、スパッタリング法、ＣＶ
Ｄ法、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法を用いて成膜すればよい。ただし、第１の酸化
物半導体層または第２の酸化物半導体層へのプラズマによる損傷（ダメージ）を低減する
ためには、ＭＣＶＤ法等の熱ＣＶＤ法を用いることが好ましい。
【０２２１】
　次に、ソース電極層４０８ａ上、ドレイン電極層４０８ｂ上、絶縁層４１０上、および
ゲート電極層４１２上に絶縁層４１４を形成する。絶縁層４１４は、スパッタリング法、
ＣＶＤ法、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法を用いて成膜すればよい。ただし、第１ま
たは第２の酸化物半導体層へのプラズマによる損傷（ダメージ）を低減するためには、熱
ＣＶＤ法またはＡＬＤ法を用いることが好ましい。
【０２２２】
　次に、第２の加熱処理を行ってもよい。第２の加熱処理は、第１の加熱処理と同様の条
件で行うことができる。第２の加熱処理により、第２の酸化物半導体層４０６の酸素欠損
を低減することができる場合がある。
【０２２３】
　以上の工程で、図４に示すトランジスタ４５０を作製することができる。
【０２２４】
　なお、図４（Ｂ）では、ゲート電極層４１２は、第１の酸化物半導体層４０４および第
２の酸化物半導体層４０６の上側に設けられていたが、本発明の一態様は、これに限定さ
れない。例えば、図１６（Ａ）に示すように、ゲート電極層４１３が、第１の酸化物半導
体層４０４および第２の酸化物半導体層４０６の下側にも設けられていてもよい。ゲート
電極層４１３の材質は、ゲート電極層４１２と同様に、様々な材質を用いることが出来る
。なお、ゲート電極層４１３には、ゲート電極層４１２と同じ電位や同じ信号が供給され
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てもよいし、異なる電位や信号が供給されてもよい。ゲート電極層４１３に、一定の電位
を供給して、トランジスタのしきい値電圧を制御してもよい。図１６（Ｂ）には、開口部
を介して、ゲート電極層４１３とゲート電極層４１２とを接続させた場合の例を示す。な
お、図４以外の場合であっても、同様に、ゲート電極層４１３を設けることが可能である
。
【０２２５】
＜トランジスタ構造１の変形例＞
　また、図５に示すトランジスタ４６０のように絶縁層４１０と第２の酸化物半導体層４
０６の間に第３の酸化物半導体層４０７を配置しても構わない。第３の酸化物半導体層４
０７としては、第２の酸化物半導体層４０６と同様の材料を適用することができる。ただ
し、第３の酸化物半導体層４０７は、酸化物半導体と異なる構成元素（例えばシリコン）
を有しうる絶縁層４１０と接するため、第３の酸化物半導体層４０７と絶縁層４１０との
界面に異種接合、不純物の混入等に起因した界面準位が形成される場合がある。したがっ
て、トランジスタの電気特性を安定化させるためには第２の酸化物半導体層４０６にチャ
ネルが形成されることが好ましい。よって、第３の酸化物半導体層４０７には、第２の酸
化物半導体層４０６よりも電子親和力の小さい材料を用いることが好ましい。
【０２２６】
　また、第３の酸化物半導体層４０７は、プラズマを用いない成膜方法を適用することが
好ましく、ＭＯＣＶＤ法を適用することがより好ましい。ＭＯＣＶＤ法によって第３の酸
化物半導体層４０７を形成することで、第２の酸化物半導体層４０６の結晶部を種結晶と
したエピタキシャル成長によって、結晶部を有する第３の酸化物半導体層４０７を形成す
ることができる。なお、そのほかの構成については、図４に示したトランジスタについて
の記載を参照する。
【０２２７】
　なお、図５（Ｂ）では、ゲート電極層４１２は、第３の酸化物半導体層４０７の上側に
設けられていたが、本発明の実施形態の一態様は、これに限定されない。例えば、図１７
（Ａ）に示すように、ゲート電極層４１３が、第１の酸化物半導体層４０４乃至第３の酸
化物半導体層４０７の下側にも設けられていてもよい。図１７（Ｂ）には、開口部を介し
て、ゲート電極層４１３とゲート電極層４１２とを接続させた場合の例を示す。なお、図
４や図５以外の場合であっても、同様に、ゲート電極層４１３を設けることが可能である
。
【０２２８】
＜トランジスタ構造２＞
　図６（Ａ）および図６（Ｂ）は、本発明の一態様のトランジスタ５５０の平面図および
断面図である。図６（Ａ）は平面図であり、図６（Ｂ）は、図６（Ａ）に示す一点鎖線Ｂ
１－Ｂ２、および一点鎖線Ｂ３－Ｂ４に対応する断面図である。なお、図６（Ａ）の平面
図では、図の明瞭化のために一部の要素を省いて図示している。
【０２２９】
　図６（Ａ）および図６（Ｂ）に示すトランジスタ５５０は、基板５００上の凸部を有す
る絶縁層５０２と、絶縁層５０２の凸部上の第１の酸化物半導体層５０４および第２の酸
化物半導体層５０６と、第２の酸化物半導体層５０６上の絶縁層５１０と、絶縁層５１０
上面に接し、第２の酸化物半導体層５０６の上面および側面に対向するゲート電極層５１
２と、第２の酸化物半導体層５０６およびゲート電極層５１２上にあり、第２の酸化物半
導体層５０６に達する開口部を有する絶縁層５１４と、該開口部を埋めるソース電極層５
１６ａおよびドレイン電極層５１６ｂと、ソース電極層５１６ａおよびドレイン電極層５
１６ｂとそれぞれ接する導電層５１８ａおよび導電層５１８ｂと、を有する。なお、絶縁
層５０２が凸部を有さなくても構わない。
【０２３０】
　図６に示すトランジスタ５５０において、ソース電極層５１６ａおよびドレイン電極層
５１６ｂは、ゲート電極層５１２と重ならないよう配置される。したがって、ソース電極
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層５１６ａまたはドレイン電極層５１６ｂと、ゲート電極層５１２と、の間に生じる寄生
容量を低減することができる。そのため、図６に示すトランジスタは、優れたスイッチン
グ特性を実現することができる。
【０２３１】
　また、絶縁層５１４と、ソース電極層５１６ａおよびドレイン電極層５１６ｂと、の上
面の高さが揃っていることで、形状不良を起こしにくい構造である。したがって、該トラ
ンジスタを有する半導体装置は、歩留り高く作製することができる。
【０２３２】
　導電層５１８ａおよび導電層５１８ｂとしては、例えば、アルミニウム、チタン、クロ
ム、コバルト、ニッケル、銅、イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、ルテニウム、
銀、タンタルおよびタングステンを一種以上含む導電層を、単層で、または積層で用いれ
ばよい。
【０２３３】
　また、基板５００は基板４００についての記載を参酌することができる。また、絶縁層
５０２は絶縁層４０２についての記載を参酌することができる。また、第１の酸化物半導
体層５０４は第１の酸化物半導体層４０４についての記載を参酌することができる。また
、第２の酸化物半導体層５０６は、第２の酸化物半導体層４０６についての記載を参酌す
ることができる。また、ソース電極層５１６ａおよびドレイン電極層５１６ｂは、ソース
電極層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂについての記載を参酌することができる。
また、絶縁層５１０は、絶縁層４１０についての記載を参酌することができる。また、ゲ
ート電極層５１２は、ゲート電極層４１２についての記載を参酌することができる。また
、絶縁層５１４は、絶縁層４１４についての記載を参酌することができる。
【０２３４】
　なお、図６（Ｂ）では、ゲート電極層５１２は、第１の酸化物半導体層５０４および第
２の酸化物半導体層５０６の上側に設けられていたが、本発明の一態様は、これに限定さ
れない。例えば、図１８（Ａ）に示すように、ゲート電極層５１３が、第１の酸化物半導
体層５０４および第２の酸化物半導体層５０６の下側にも設けられていてもよい。ゲート
電極層５１３の材質は、ゲート電極層５１２と同様に、様々な材質を用いることが出来る
。なお、ゲート電極層５１３には、ゲート電極層５１２と同じ電位や同じ信号が供給され
てもよいし、異なる電位や信号が供給されてもよい。ゲート電極層５１３に、一定の電位
を供給して、トランジスタのしきい値電圧を制御してもよい。図１８（Ｂ）には、開口部
を介して、ゲート電極層５１３とゲート電極層５１２とを接続させた場合の例を示す。ま
た、ゲート電極層５１３は、ソース電極層５１６ａおよびドレイン電極層５１６ｂと重な
るよう配置してもよい。その場合の例を、図１８（Ｂ）に示す。なお、図４、図５、図６
以外の場合であっても、同様に、ゲート電極層５１３を設けることが可能である。
【０２３５】
＜トランジスタ構造２の変形例＞
　また、図６に示すトランジスタにおいて、絶縁層５１０と第２の酸化物半導体層５０６
との間に第３の酸化物半導体層を配置しても構わない。該第３の酸化物半導体層は第３の
酸化物半導体層４０７についての記載を参酌することができる。なお、そのほかの構成に
ついては、図６に示したトランジスタについての記載を参酌することができる。
【０２３６】
＜トランジスタ構造３＞
　図７（Ａ）および図７（Ｂ）は、本発明の一態様のトランジスタ６５０の平面図および
断面図である。図７（Ａ）は平面図であり、図７（Ｂ）は、図７（Ａ）に示す一点鎖線Ｃ
１－Ｃ２、および一点鎖線Ｃ３－Ｃ４に対応する断面図である。なお、図７（Ａ）の平面
図では、図の明瞭化のために一部の要素を省いて図示している。
【０２３７】
　図７（Ａ）および図７（Ｂ）に示すトランジスタ６５０は、基板６００上のゲート電極
層６１２と、ゲート電極層６１２上の絶縁層６０２と、絶縁層６０２上の第１の酸化物半
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導体層６０４と、第１の酸化物半導体層６０４上の第２の酸化物半導体層６０６と、第１
の酸化物半導体層６０４の側面および第２の酸化物半導体層６０６の上面と側面に接する
ソース電極層６０８ａおよびドレイン電極層６０８ｂと、第２の酸化物半導体層６０６、
ソース電極層６０８ａおよびドレイン電極層６０８ｂ上の絶縁層６１０と、を有する。な
お、基板６００とゲート電極層６１２との間に絶縁層を有しても構わない。
【０２３８】
　なお、トランジスタ６５０は、絶縁層６１０を介して第２の酸化物半導体層６０６と重
なる導電層を有してもよい。該導電層は、トランジスタ６５０の第２のゲート電極層とし
て機能する。また、該第２のゲート電極によってｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造を形成していて
も構わない。
【０２３９】
　基板６００は基板４００についての記載を参酌することができる。また、ゲート電極層
６１２はゲート電極層４１２についての記載を参酌することができる。また、絶縁層６０
２は絶縁層４０２についての記載を参酌することができる。また、第１の酸化物半導体層
６０４は第１の酸化物半導体層４０４についての記載を参酌することができる。また、第
２の酸化物半導体層６０６は、第２の酸化物半導体層４０６についての記載を参酌するこ
とができる。また、ソース電極層６０８ａおよびドレイン電極層６０８ｂは、ソース電極
層４０８ａおよびドレイン電極層４０８ｂについての記載を参酌することができる。また
、絶縁層６１０は絶縁層４１０についての記載を参酌することができる。
【０２４０】
　以上示した本発明の一態様に係るトランジスタは、プラズマによる損傷が防止され、欠
陥量の低減された酸化物半導体層にチャネルが形成されることで、電気特性の変動を抑制
したトランジスタとすることができる。当該トランジスタを適用することで、半導体装置
の信頼性を向上させることができる。
【０２４１】
　なお、本実施の形態において、チャネルなどにおいて、酸化物半導体層を用いた場合の
例を示したが、本発明の一態様は、これに限定されない。例えば、チャネルやその近傍、
ソース領域、ドレイン領域などにおいて、場合によっては、または、状況に応じて、Ｓｉ
（シリコン）、Ｇｅ（ゲルマニウム）、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、ＧａＡｓ（
ガリウムヒ素）、などを有する材料で形成してもよい。
【０２４２】
　以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと
適宜組み合わせて用いることができる。
【０２４３】
（実施の形態４）
　本実施の形態では、本発明の一態様に係る半導体装置を例示する。
【０２４４】
＜回路＞
　以下では、本発明の一態様のトランジスタを利用した回路の一例について説明する。
【０２４５】
［断面構造］
　図８（Ａ）に本発明の一態様の半導体装置の断面図を示す。図８（Ａ）に示す半導体装
置は、下部に第１の半導体を用いたトランジスタ２２００を有し、上部に第２の半導体を
用いたトランジスタ２１００を有している。図８（Ａ）では、第２の半導体を用いたトラ
ンジスタ２１００として、図４で例示したトランジスタを適用した例を示している。なお
、トランジスタ２１００として、実施の形態３で例示した他の構成を有するトランジスタ
を適用してもよい。
【０２４６】
　第１の半導体は、第２の半導体と異なるエネルギーギャップを持つ半導体を用いてもよ
い。例えば、第１の半導体を酸化物半導体以外の半導体とし、第２の半導体を酸化物半導
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体としてもよい。第１の半導体として単結晶シリコンを用いた場合は、高速動作をするこ
とに適したトランジスタ２２００とすることができる。また、第２の半導体として酸化物
半導体を用いることでオフ電流を低くすることに適したトランジスタ２１００とすること
ができる。
【０２４７】
　なお、トランジスタ２２００は、ｎチャネル型、ｐチャネル型のどちらでもよいが、回
路によって適切なトランジスタを用いる。また、トランジスタ２１００および／またはト
ランジスタ２２００として、上述したトランジスタや図８（Ａ）に示したトランジスタを
用いなくても構わない場合がある。
【０２４８】
　図８（Ａ）に示す半導体装置は、絶縁層２２０１および絶縁層２２０７を介して、トラ
ンジスタ２２００の上部にトランジスタ２１００を有する。また、トランジスタ２２００
とトランジスタ２１００の間には、配線として機能する複数の導電層２２０２が設けられ
ている。また、各種絶縁層に埋め込まれた複数の導電層２２０３により、上層と下層にそ
れぞれ設けられた配線や電極が電気的に接続されている。また、トランジスタ２１００上
の絶縁層２２０４と、絶縁層２２０４上の導電層２２０５と、トランジスタ２１００のソ
ース電極層およびドレイン電極層と同一層に（同一工程を経て）形成された導電層２２０
６と、を有する。
【０２４９】
　複数のトランジスタを積層した構造とすることにより、高密度に複数の回路を配置する
ことができる。
【０２５０】
　ここで、トランジスタ２２００に用いる第１の半導体に単結晶シリコンを用いた場合、
トランジスタ２２００の第１の半導体の近傍の絶縁層の水素濃度が高いことが好ましい。
該水素により、シリコンのダングリングボンドを終端させることで、トランジスタ２２０
０の信頼性を向上させることができる。一方、トランジスタ２１００に用いる酸化物半導
体の近傍の絶縁層の水素濃度が低いことが好ましい。該水素は、酸化物半導体中にキャリ
アを生成する要因の一つとなるため、トランジスタ２１００の信頼性を低下させる要因と
なる場合がある。したがって、単結晶シリコンを用いたトランジスタ２２００、および酸
化物半導体を用いたトランジスタ２１００を積層する場合、これらの間に水素をブロック
する機能を有する絶縁層２２０７を配置することは両トランジスタの信頼性を高めるため
に有効である。
【０２５１】
　絶縁層２２０７としては、例えば酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリ
ウム、酸化窒化ガリウム、酸化イットリウム、酸化窒化イットリウム、酸化ハフニウム、
酸化窒化ハフニウム、イットリア安定化ジルコニア（ＹＳＺ）などを含む絶縁層を、単層
で、または積層で用いればよい。
【０２５２】
　また、酸化物半導体を用いたトランジスタ２１００を覆うように、トランジスタ２１０
０上に水素をブロックする機能を有する絶縁層を形成することが好ましい。絶縁層として
は、絶縁層２２０７と同様の絶縁層を用いることができ、特に酸化アルミニウムを適用す
ることが好ましい。酸化アルミニウム膜は、水素、水分などの不純物および酸素の双方に
対して膜を透過させない遮断効果が高い。したがって、トランジスタ２１００を覆う絶縁
層２２０８として酸化アルミニウム膜を用いることで、トランジスタ２１００に含まれる
酸化物半導体からの酸素の脱離を防止するとともに、酸化物半導体への水および水素の混
入を防止することができる。
【０２５３】
　なお、トランジスタ２２００は、プレーナ型だけでなく、様々な構成をとることが出来
る。例えば、ＦＩＮ（フィン）型、ＴＲＩ－ＧＡＴＥ（トライゲート）型などの構成をと
ることが出来る。その場合の断面図の例を、図８（Ｄ）に示す。半導体基板２２１１の上
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に、絶縁層２２１２が設けられている。半導体基板２２１１は、トランジスタ２２００の
チャネル幅方向に凸部を有する形状に加工されている。加工された半導体基板２２１１の
上には、ゲート絶縁膜２２１４が設けられ、その上には、ゲート電極２２１３が設けられ
ている。半導体基板２２１１には、ソース－ドレイン領域２２１５が形成されている。な
お、ここでは、半導体基板２２１１が、凸部を有する形状に加工された場合の例を示した
が、本発明の実施形態の一態様は、これに限定されない。ＳＯＩ基板を加工して、凸部を
有する半導体領域を形成してもよい。
【０２５４】
［回路構成例］
　上記回路において、トランジスタ２１００やトランジスタ２２００の電極の接続を異な
らせることにより、様々な回路を構成することができる。以下では、本発明の一態様の半
導体装置を用いることにより実現できる回路構成の例を説明する。
【０２５５】
〔ＣＭＯＳ回路〕
　図８（Ｂ）に示す回路図は、ｐチャネル型のトランジスタ２２００とｎチャネル型のト
ランジスタ２１００を直列に接続し、かつそれぞれのゲートを接続した、いわゆるＣＭＯ
Ｓ回路の構成を示している。
【０２５６】
〔アナログスイッチ〕
　また、図８（Ｃ）に示す回路図は、トランジスタ２１００とトランジスタ２２００のそ
れぞれのソースとドレインを接続した構成を示している。このような構成とすることで、
いわゆるアナログスイッチとして機能させることができる。
【０２５７】
〔記憶装置の例〕
　本発明の一態様に係るトランジスタを用いた、電力が供給されない状況でも記憶内容の
保持が可能で、かつ、書き込み回数にも制限が無い半導体装置（記憶装置）の一例を図９
に示す。
【０２５８】
　図９（Ａ）に示す半導体装置は、第１の半導体を用いたトランジスタ３２００と第２の
半導体を用いたトランジスタ３３００、および容量素子３４００を有している。なお、ト
ランジスタ３３００としては、実施の形態３で例示したトランジスタを用いることができ
る。
【０２５９】
　トランジスタ３３００は、酸化物半導体を用いたトランジスタである。トランジスタ３
３００のオフ電流が小さいことにより、半導体装置の特定のノードに長期にわたり記憶内
容を保持することが可能である。つまり、リフレッシュ動作を必要としない、またはリフ
レッシュ動作の頻度が極めて少なくすることが可能となるため、消費電力の低い半導体装
置となる。
【０２６０】
　図９（Ａ）において、第１の配線３００１はトランジスタ３２００のソースと電気的に
接続され、第２の配線３００２はトランジスタ３２００のドレインと電気的に接続される
。また、第３の配線３００３はトランジスタ３３００のソース、ドレインの一方と電気的
に接続され、第４の配線３００４はトランジスタ３３００のゲートと電気的に接続されて
いる。そして、トランジスタ３２００のゲート、およびトランジスタ３３００のソース、
ドレインの他方は、容量素子３４００の電極の一方と電気的に接続され、第５の配線３０
０５は容量素子３４００の電極の他方と電気的に接続されている。
【０２６１】
　図９（Ａ）に示す半導体装置は、トランジスタ３２００のゲートの電位が保持可能とい
う特性を有することで、以下に示すように、情報の書き込み、保持、読み出しが可能であ
る。
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【０２６２】
　情報の書き込みおよび保持について説明する。まず、第４の配線３００４の電位を、ト
ランジスタ３３００が導通状態となる電位にして、トランジスタ３３００を導通状態とす
る。これにより、第３の配線３００３の電位が、トランジスタ３２００のゲート、および
容量素子３４００の電極の一方と電気的に接続するノードＦＧに与えられる。すなわち、
トランジスタ３２００のゲートには、所定の電荷が与えられる（書き込み）。ここでは、
異なる二つの電位レベルを与える電荷（以下Ｌｏｗレベル電荷、Ｈｉｇｈレベル電荷とい
う。）のどちらかが与えられるものとする。その後、第４の配線３００４の電位を、トラ
ンジスタ３３００が非導通状態となる電位とすることで、ノードＦＧに電荷が保持される
（保持）。
【０２６３】
　トランジスタ３３００のオフ電流は極めて小さいため、ノードＦＧの電荷は長期間にわ
たって保持される。
【０２６４】
　次に情報の読み出しについて説明する。第１の配線３００１に所定の電位（定電位）を
与えた状態で、第５の配線３００５に適切な電位（読み出し電位）を与えると、第２の配
線３００２は、ノードＦＧに保持された電荷量に応じた電位をとる。これは、トランジス
タ３２００をｎチャネル型とすると、トランジスタ３２００のゲートにＨｉｇｈレベル電
荷が与えられている場合の見かけ上のしきい値電圧Ｖｔｈ＿Ｈは、トランジスタ３２００
のゲートにＬｏｗレベル電荷が与えられている場合の見かけ上のしきい値電圧Ｖｔｈ＿Ｌ

より低くなるためである。ここで、見かけ上のしきい値電圧とは、トランジスタ３２００
を「導通状態」とするために必要な第５の配線３００５の電位をいうものとする。したが
って、第５の配線３００５の電位をＶｔｈ＿ＨとＶｔｈ＿Ｌの間の電位Ｖ０とすることに
より、ノードＦＧに与えられた電荷を判別できる。例えば、書き込みにおいて、ノードＦ
ＧにＨｉｇｈレベル電荷が与えられていた場合には、第５の配線３００５の電位がＶ０（
＞Ｖｔｈ＿Ｈ）となれば、トランジスタ３２００は「導通状態」となる。一方、ノードＦ
ＧにＬｏｗレベル電荷が与えられていた場合には、第５の配線３００５の電位がＶ０（＜
Ｖｔｈ＿Ｌ）となっても、トランジスタ３２００は「非導通状態」のままである。このた
め、第２の配線３００２の電位を判別することで、ノードＦＧに保持されている情報を読
み出すことができる。
【０２６５】
　なお、メモリセルをアレイ状に配置する場合、読み出し時には、所望のメモリセルの情
報を読み出さなくてはならない。ほかのメモリセルの情報を読み出さないためには、ノー
ドＦＧに与えられた電荷によらずトランジスタ３２００が「非導通状態」となるような電
位、つまり、Ｖｔｈ＿Ｈより低い電位を第５の配線３００５に与えればよい。または、ノ
ードＦＧに与えられた電荷によらずトランジスタ３２００が「導通状態」となるような電
位、つまり、Ｖｔｈ＿Ｌより高い電位を第５の配線３００５に与えればよい。
【０２６６】
　図９（Ｂ）に示す半導体装置は、トランジスタ３２００を有さない点で図９（Ａ）に示
した半導体装置と異なる。この場合も図９（Ａ）に示した半導体装置と同様の動作により
情報の書き込みおよび保持動作が可能である。
【０２６７】
　図９（Ｂ）に示す半導体装置における、情報の読み出しについて説明する。トランジス
タ３３００が導通状態になると、浮遊状態である第３の配線３００３と容量素子３４００
とが導通し、第３の配線３００３と容量素子３４００の間で電荷が再分配される。その結
果、第３の配線３００３の電位が変化する。第３の配線３００３の電位の変化量は、容量
素子３４００の電極の一方の電位（または容量素子３４００に蓄積された電荷）によって
、異なる値をとる。
【０２６８】
　例えば、容量素子３４００の電極の一方の電位をＶ、容量素子３４００の容量をＣ、第
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３の配線３００３が有する容量成分をＣＢ、電荷が再分配される前の第３の配線３００３
の電位をＶＢ０とすると、電荷が再分配された後の第３の配線３００３の電位は、（ＣＢ
×ＶＢ０＋Ｃ×Ｖ）／（ＣＢ＋Ｃ）となる。したがって、メモリセルの状態として、容量
素子３４００の第１の端子の電位がＶ１とＶ０（Ｖ１＞Ｖ０）の２つの状態をとるとする
と、電位Ｖ１を保持している場合の第３の配線３００３の電位（＝（ＣＢ×ＶＢ０＋Ｃ×
Ｖ１）／（ＣＢ＋Ｃ））は、電位Ｖ０を保持している場合の第３の配線３００３の電位（
＝ＣＢ×ＶＢ０＋Ｃ×Ｖ０）／（ＣＢ＋Ｃ））よりも高くなることがわかる。
【０２６９】
　そして、第３の配線３００３の電位を所定の電位と比較することで、情報を読み出すこ
とができる。
【０２７０】
　この場合、メモリセルを駆動させるための駆動回路に上記第１の半導体が適用されたト
ランジスタを用い、トランジスタ３３００として第２の半導体が適用されたトランジスタ
を駆動回路上に積層して設ける構成とすればよい。
【０２７１】
　以上に示した半導体装置は、酸化物半導体を用いたオフ電流の極めて小さいトランジス
タを適用することで、長期にわたって記憶内容を保持することが可能となる。つまり、リ
フレッシュ動作が不要となるか、または、リフレッシュ動作の頻度を極めて低くすること
が可能となるため、消費電力の低い半導体装置を実現することができる。また、電力の供
給がない場合（ただし、電位は固定されていることが好ましい）であっても、長期にわた
って記憶内容を保持することが可能である。
【０２７２】
　また、該半導体装置は、情報の書き込みに高い電圧が不要であるため、素子の劣化が起
こりにくい。例えば、従来の不揮発性メモリのように、フローティングゲートへの電子の
注入や、フローティングゲートからの電子の引き抜きを行わないため、絶縁層の劣化とい
った問題が全く生じない。すなわち、本発明の一態様に係る半導体装置は、従来の不揮発
性メモリで問題となっている書き換え可能回数に制限はなく、信頼性が飛躍的に向上した
半導体装置である。さらに、トランジスタの導通状態、非導通状態によって、情報の書き
込みが行われるため、高速な動作が可能となる。
【０２７３】
＜ＲＦタグ＞
　以下では、上述したトランジスタ、または記憶装置を含むＲＦタグについて、図１０を
用いて説明する。
【０２７４】
　本発明の一態様に係るＲＦタグは、内部に記憶回路を有し、記憶回路に情報を記憶し、
非接触手段、例えば無線通信を用いて外部と情報の授受を行うものである。このような特
徴から、ＲＦタグは、物品などの個体情報を読み取ることにより物品の識別を行う個体認
証システムなどに用いることが可能である。なお、これらの用途に用いるためには高い信
頼性が要求される。
【０２７５】
　ＲＦタグの構成について図１０を用いて説明する。図１０は、ＲＦタグの構成例を示す
ブロック図である。
【０２７６】
　図１０に示すようにＲＦタグ８００は、通信器８０１（質問器、リーダ／ライタなどと
もいう）に接続されたアンテナ８０２から送信される無線信号８０３を受信するアンテナ
８０４を有する。また、ＲＦタグ８００は、整流回路８０５、定電圧回路８０６、復調回
路８０７、変調回路８０８、論理回路８０９、記憶回路８１０、ＲＯＭ８１１を有してい
る。なお、復調回路８０７に含まれる整流作用を示すトランジスタの半導体には、逆方向
電流を十分に抑制することが可能な、例えば、酸化物半導体を用いてもよい。これにより
、逆方向電流に起因する整流作用の低下を抑制し、復調回路の出力が飽和することを防止
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できる。つまり、復調回路の入力に対する復調回路の出力を線形に近づけることができる
。なお、データの伝送形式は、一対のコイルを対向配置して相互誘導によって交信を行う
電磁結合方式、誘導電磁界によって交信する電磁誘導方式、電波を利用して交信する電波
方式の３つに大別される。ＲＦタグ８００は、そのいずれの方式に用いることも可能であ
る。
【０２７７】
　次に、各回路の構成について説明する。アンテナ８０４は、通信器８０１に接続された
アンテナ８０２との間で無線信号８０３の送受信を行うためのものである。また、整流回
路８０５は、アンテナ８０４で無線信号を受信することにより生成される入力交流信号を
整流、例えば、半波２倍圧整流し、後段に設けられた容量素子により、整流された信号を
平滑化することで入力電位を生成するための回路である。なお、整流回路８０５の入力側
または出力側には、リミッタ回路を設けてもよい。リミッタ回路とは、入力交流信号の振
幅が大きく、内部生成電圧が大きい場合に、ある電力以上の電力を後段の回路に入力しな
いように制御するための回路である。
【０２７８】
　定電圧回路８０６は、入力電位から安定した電源電圧を生成し、各回路に供給するため
の回路である。なお、定電圧回路８０６は、内部にリセット信号生成回路を有していても
よい。リセット信号生成回路は、安定した電源電圧の立ち上がりを利用して、論理回路８
０９のリセット信号を生成するための回路である。
【０２７９】
　復調回路８０７は、入力交流信号を包絡線検出することにより復調し、復調信号を生成
するための回路である。また、変調回路８０８は、アンテナ８０４より出力するデータに
応じて変調をおこなうための回路である。
【０２８０】
　論理回路８０９は復調信号を解析し、処理を行うための回路である。記憶回路８１０は
、入力された情報を保持する回路であり、ロウデコーダ、カラムデコーダ、記憶領域など
を有する。また、ＲＯＭ８１１は、固有番号（ＩＤ）などを格納し、処理に応じて出力を
行うための回路である。
【０２８１】
　なお、上述の各回路は、適宜、取捨することができる。
【０２８２】
　ここで、上述した記憶装置を、記憶回路８１０に用いることができる。本発明の一態様
に係る記憶装置は、電源が遮断された状態であっても情報を保持できるため、ＲＦタグに
好適である。さらに本発明の一態様に係る記憶装置は、データの書き込みに必要な電力（
電圧）が従来の不揮発性メモリに比べて低いため、データの読み出し時と書込み時の最大
通信距離の差を生じさせないことも可能である。さらに、データの書き込み時に電力が不
足し、誤動作または誤書込みが生じることを抑制することができる。
【０２８３】
　また、本発明の一態様に係る記憶装置は、不揮発性メモリとして用いることが可能であ
るため、ＲＯＭ８１１に適用することもできる。その場合には、生産者がＲＯＭ８１１に
データを書き込むためのコマンドを別途用意し、ユーザが自由に書き換えできないように
しておくことが好ましい。生産者が出荷前に固有番号を書込んだのちに製品を出荷するこ
とで、作製したＲＦタグすべてについて固有番号を付与するのではなく、出荷する良品に
のみ固有番号を割り当てることが可能となり、出荷後の製品の固有番号が不連続になるこ
とがなく出荷後の製品に対応した顧客管理が容易となる。
【０２８４】
＜ＲＦタグの使用例＞
　以下では、本発明の一態様に係るＲＦタグの使用例について図１１を用いて説明する。
ＲＦタグの用途は広範にわたるが、例えば、紙幣、硬貨、有価証券類、無記名債券類、証
書類（運転免許証や住民票等、図１１（Ａ）参照。）、包装用容器類（包装紙やボトル等
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、図１１（Ｃ）参照。）、記録媒体（ＤＶＤやビデオテープ等、図１１（Ｂ）参照。）、
乗り物類（自転車等、図１１（Ｄ）参照。）、身の回り品（鞄や眼鏡等）、食品類、植物
類、動物類、人体、衣類、生活用品類、薬品や薬剤を含む医療品、または電子機器（液晶
表示装置、ＥＬ表示装置、テレビジョン装置、または携帯電話）等の物品、もしくは各物
品に取り付ける荷札（図１１（Ｅ）および図１１（Ｆ）参照。）等に設けて使用すること
ができる。
【０２８５】
　本発明の一態様に係るＲＦタグ４０００は、表面に貼る、または埋め込むことにより、
物品に固定される。例えば、本であれば紙に埋め込み、有機樹脂からなるパッケージであ
れば当該有機樹脂の内部に埋め込み、各物品に固定される。本発明の一態様に係るＲＦタ
グ４０００は、小型、薄型、軽量を実現するため、物品に固定した後もその物品自体のデ
ザイン性を損なうことがない。また、紙幣、硬貨、有価証券類、無記名債券類、または証
書類等に本発明の一態様に係るＲＦタグ４０００を設けることにより、認証機能を設ける
ことができ、この認証機能を活用すれば、偽造を防止することができる。また、包装用容
器類、記録媒体、身の回り品、食品類、衣類、生活用品類、または電子機器等に本発明の
一態様に係るＲＦタグ４０００を取り付けることにより、検品システム等のシステムの効
率化を図ることができる。また、乗り物類であっても、本発明の一態様に係るＲＦタグ４
０００を取り付けることにより、盗難などに対するセキュリティ性を高めることができる
。
【０２８６】
　以上のように、本発明の一態様に係るＲＦタグは、上述したような各用途に用いること
ができる。
【０２８７】
＜ＣＰＵ＞
　以下では、上述したトランジスタや上述した記憶装置などの半導体装置を含むＣＰＵに
ついて説明する。
【０２８８】
　図１２は、上述したトランジスタを一部に用いたＣＰＵの一例の構成を示すブロック図
である。
【０２８９】
　図１２に示すＣＰＵは、基板１１９０上に、ＡＬＵ１１９１（ＡＬＵ：Ａｒｉｔｈｍｅ
ｔｉｃ　ｌｏｇｉｃ　ｕｎｉｔ、演算回路）、ＡＬＵコントローラ１１９２、インストラ
クションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、タイミングコントロー
ラ１１９５、レジスタ１１９６、レジスタコントローラ１１９７、バスインターフェース
１１９８（Ｂｕｓ　Ｉ／Ｆ）、書き換え可能なＲＯＭ１１９９、およびＲＯＭインターフ
ェース１１８９（ＲＯＭ　Ｉ／Ｆ）を有している。基板１１９０は、半導体基板、ＳＯＩ
基板、ガラス基板などを用いる。ＲＯＭ１１９９およびＲＯＭインターフェース１１８９
は、別チップに設けてもよい。もちろん、図１２に示すＣＰＵは、その構成を簡略化して
示した一例にすぎず、実際のＣＰＵはその用途によって多種多様な構成を有している。例
えば、図１２に示すＣＰＵまたは演算回路を含む構成を一つのコアとし、当該コアを複数
含み、それぞれのコアが並列で動作するような構成としてもよい。また、ＣＰＵが内部演
算回路やデータバスで扱えるビット数は、例えば８ビット、１６ビット、３２ビット、６
４ビットなどとすることができる。
【０２９０】
　バスインターフェース１１９８を介してＣＰＵに入力された命令は、インストラクショ
ンデコーダ１１９３に入力され、デコードされた後、ＡＬＵコントローラ１１９２、イン
タラプトコントローラ１１９４、レジスタコントローラ１１９７、タイミングコントロー
ラ１１９５に入力される。
【０２９１】
　ＡＬＵコントローラ１１９２、インタラプトコントローラ１１９４、レジスタコントロ
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ーラ１１９７、タイミングコントローラ１１９５は、デコードされた命令に基づき、各種
制御を行う。具体的にＡＬＵコントローラ１１９２は、ＡＬＵ１１９１の動作を制御する
ための信号を生成する。また、インタラプトコントローラ１１９４は、ＣＰＵのプログラ
ム実行中に、外部の入出力装置や、周辺回路からの割り込み要求を、その優先度やマスク
状態から判断し、処理する。レジスタコントローラ１１９７は、レジスタ１１９６のアド
レスを生成し、ＣＰＵの状態に応じてレジスタ１１９６の読み出しや書き込みを行う。
【０２９２】
　また、タイミングコントローラ１１９５は、ＡＬＵ１１９１、ＡＬＵコントローラ１１
９２、インストラクションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、およ
びレジスタコントローラ１１９７の動作のタイミングを制御する信号を生成する。例えば
タイミングコントローラ１１９５は、基準クロック信号ＣＬＫ１を元に、内部クロック信
号ＣＬＫ２を生成する内部クロック生成部を備えており、内部クロック信号ＣＬＫ２を上
記各種回路に供給する。
【０２９３】
　図１２に示すＣＰＵでは、レジスタ１１９６に、メモリセルが設けられている。レジス
タ１１９６のメモリセルとして、上述したトランジスタや記憶装置などを用いることがで
きる。
【０２９４】
　図１２に示すＣＰＵにおいて、レジスタコントローラ１１９７は、ＡＬＵ１１９１から
の指示に従い、レジスタ１１９６における保持動作の選択を行う。すなわち、レジスタ１
１９６が有するメモリセルにおいて、フリップフロップによるデータの保持を行うか、容
量素子によるデータの保持を行うかを、選択する。フリップフロップによるデータの保持
が選択されている場合、レジスタ１１９６内のメモリセルへの、電源電圧の供給が行われ
る。容量素子におけるデータの保持が選択されている場合、容量素子へのデータの書き換
えが行われ、レジスタ１１９６内のメモリセルへの電源電圧の供給を停止することができ
る。
【０２９５】
　図１３は、レジスタ１１９６として用いることのできる記憶素子の回路図の一例である
。記憶素子１２００は、電源遮断で記憶データが揮発する回路１２０１と、電源遮断で記
憶データが揮発しない回路１２０２と、スイッチ１２０３と、スイッチ１２０４と、論理
素子１２０６と、容量素子１２０７と、選択機能を有する回路１２２０と、を有する。回
路１２０２は、容量素子１２０８と、トランジスタ１２０９と、トランジスタ１２１０と
、を有する。なお、記憶素子１２００は、必要に応じて、ダイオード、抵抗素子、インダ
クタなどのその他の素子をさらに有していてもよい。
【０２９６】
　ここで、回路１２０２には、上述した記憶装置を用いることができる。記憶素子１２０
０への電源電圧の供給が停止した際、回路１２０２のトランジスタ１２０９のゲートには
ＧＮＤ（０Ｖ）、またはトランジスタ１２０９がオフする電位が入力され続ける構成とす
る。例えば、トランジスタ１２０９のゲートが抵抗等の負荷を介して接地される構成とす
る。
【０２９７】
　スイッチ１２０３は、一導電型（例えば、ｎチャネル型）のトランジスタ１２１３を用
いて構成され、スイッチ１２０４は、一導電型とは逆の導電型（例えば、ｐチャネル型）
のトランジスタ１２１４を用いて構成した例を示す。ここで、スイッチ１２０３の第１の
端子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの一方に対応し、スイッチ１２０３の第
２の端子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの他方に対応し、スイッチ１２０３
はトランジスタ１２１３のゲートに入力される制御信号ＲＤによって、第１の端子と第２
の端子の間の導通または非導通（つまり、トランジスタ１２１３の導通状態または非導通
状態）が選択される。スイッチ１２０４の第１の端子はトランジスタ１２１４のソースと
ドレインの一方に対応し、スイッチ１２０４の第２の端子はトランジスタ１２１４のソー
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スとドレインの他方に対応し、スイッチ１２０４はトランジスタ１２１４のゲートに入力
される制御信号ＲＤによって、第１の端子と第２の端子の間の導通または非導通（つまり
、トランジスタ１２１４の導通状態または非導通状態）が選択される。
【０２９８】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの一方は、容量素子１２０８の一対の電極の
うちの一方、およびトランジスタ１２１０のゲートと電気的に接続される。ここで、接続
部分をノードＭ２とする。トランジスタ１２１０のソースとドレインの一方は、低電源電
位を供給することのできる配線（例えばＧＮＤ線）に電気的に接続され、他方は、スイッ
チ１２０３の第１の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの一方）と電気的に
接続される。スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレイン
の他方）はスイッチ１２０４の第１の端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの
一方）と電気的に接続される。スイッチ１２０４の第２の端子（トランジスタ１２１４の
ソースとドレインの他方）は電源電位ＶＤＤを供給することのできる配線と電気的に接続
される。スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他
方）と、スイッチ１２０４の第１の端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの一
方）と、論理素子１２０６の入力端子と、容量素子１２０７の一対の電極のうちの一方と
、は電気的に接続される。ここで、接続部分をノードＭ１とする。容量素子１２０７の一
対の電極のうちの他方は、一定の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低
電源電位（ＧＮＤ等）または高電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができ
る。容量素子１２０７の一対の電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる
配線（例えばＧＮＤ線）と電気的に接続される。容量素子１２０８の一対の電極のうちの
他方は、一定の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低電源電位（ＧＮＤ
等）または高電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができる。容量素子１２
０８の一対の電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる配線（例えばＧＮ
Ｄ線）と電気的に接続される。
【０２９９】
　なお、容量素子１２０７および容量素子１２０８は、トランジスタや配線の寄生容量等
を積極的に利用することによって省略することも可能である。
【０３００】
　トランジスタ１２０９の第１ゲート（第１のゲート電極）には、制御信号ＷＥが入力さ
れる。スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４は、制御信号ＷＥとは異なる制御信号Ｒ
Ｄによって第１の端子と第２の端子の間の導通状態または非導通状態を選択され、一方の
スイッチの第１の端子と第２の端子の間が導通状態のとき他方のスイッチの第１の端子と
第２の端子の間は非導通状態となる。
【０３０１】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの他方には、回路１２０１に保持されたデー
タに対応する信号が入力される。図１３では、回路１２０１から出力された信号が、トラ
ンジスタ１２０９のソースとドレインの他方に入力される例を示した。スイッチ１２０３
の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号は
、論理素子１２０６によってその論理値が反転された反転信号となり、回路１２２０を介
して回路１２０１に入力される。
【０３０２】
　なお、図１３では、スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースと
ドレインの他方）から出力される信号は、論理素子１２０６および回路１２２０を介して
回路１２０１に入力する例を示したがこれに限定されない。スイッチ１２０３の第２の端
子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号が、論理値を
反転させられることなく、回路１２０１に入力されてもよい。例えば、回路１２０１内に
、入力端子から入力された信号の論理値が反転した信号が保持されるノードが存在する場
合に、スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方
）から出力される信号を当該ノードに入力することができる。
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【０３０３】
　また、図１３において、記憶素子１２００に用いられるトランジスタのうち、トランジ
スタ１２０９以外のトランジスタは、酸化物半導体以外の半導体でなる膜または基板１１
９０にチャネルが形成されるトランジスタとすることができる。例えば、シリコン膜また
はシリコン基板にチャネルが形成されるトランジスタとすることができる。また、記憶素
子１２００に用いられるトランジスタ全てを、チャネルが酸化物半導体層で形成されるト
ランジスタとすることもできる。または、記憶素子１２００は、トランジスタ１２０９以
外にも、チャネルが酸化物半導体層で形成されるトランジスタを含んでいてもよく、残り
のトランジスタは酸化物半導体以外の半導体でなる層または基板１１９０にチャネルが形
成されるトランジスタとすることもできる。
【０３０４】
　図１３における回路１２０１には、例えばフリップフロップ回路を用いることができる
。また、論理素子１２０６としては、例えばインバータやクロックドインバータ等を用い
ることができる。
【０３０５】
　本発明の一態様に係る半導体装置では、記憶素子１２００に電源電圧が供給されない間
は、回路１２０１に記憶されていたデータを、回路１２０２に設けられた容量素子１２０
８によって保持することができる。
【０３０６】
　また、酸化物半導体層にチャネルが形成されるトランジスタはオフ電流が極めて小さい
。例えば、酸化物半導体層にチャネルが形成されるトランジスタのオフ電流は、結晶性を
有するシリコンにチャネルが形成されるトランジスタのオフ電流に比べて著しく低い。そ
のため、当該トランジスタをトランジスタ１２０９として用いることによって、記憶素子
１２００に電源電圧が供給されない間も容量素子１２０８に保持された信号は長期間にわ
たり保たれる。こうして、記憶素子１２００は電源電圧の供給が停止した間も記憶内容（
データ）を保持することが可能である。
【０３０７】
　また、スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４を設けることによって、プリチャージ
動作を行うことを特徴とする記憶素子であるため、電源電圧供給再開後に、回路１２０１
が元のデータを保持しなおすまでの時間を短くすることができる。
【０３０８】
　また、回路１２０２において、容量素子１２０８によって保持された信号はトランジス
タ１２１０のゲートに入力される。そのため、記憶素子１２００への電源電圧の供給が再
開された後、容量素子１２０８によって保持された信号を、トランジスタ１２１０の状態
（導通状態、または非導通状態）に変換して、回路１２０２から読み出すことができる。
それ故、容量素子１２０８に保持された信号に対応する電位が多少変動していても、元の
信号を正確に読み出すことが可能である。
【０３０９】
　このような記憶素子１２００を、プロセッサが有するレジスタやキャッシュメモリなど
の記憶装置に用いることで、電源電圧の供給停止による記憶装置内のデータの消失を防ぐ
ことができる。また、電源電圧の供給を再開した後、短時間で電源供給停止前の状態に復
帰することができる。よって、プロセッサ全体、もしくはプロセッサを構成する一つ、ま
たは複数の論理回路において、短い時間でも電源停止を行うことができるため、消費電力
を抑えることができる。
【０３１０】
　記憶素子１２００をＣＰＵに用いる例として説明したが、記憶素子１２００は、ＤＳＰ
（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、カスタムＬＳＩ、ＰＬＤ（Ｐ
ｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ）等のＬＳＩ、ＲＦ（Ｒａｄｉｏ　
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）デバイスにも応用可能である。
【０３１１】



(44) JP 6429540 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

＜表示パネル＞
　以下では、上述したトランジスタなどの半導体装置を含む表示パネルについて説明する
。
【０３１２】
　図１４（Ａ）は、本発明の一態様の表示パネルの上面図であり、図１４（Ｂ）は、本発
明の一態様の表示パネルの画素に液晶素子を適用する場合に用いることができる画素回路
を説明するための回路図である。また、図１４（Ｃ）は、本発明の一態様の表示パネルの
画素に有機ＥＬ素子を適用する場合に用いることができる画素回路を説明するための回路
図である。
【０３１３】
　画素部に配置するトランジスタは、実施の形態３に従って形成することができる。また
、当該トランジスタはｎチャネル型とすることが容易なので、駆動回路のうち、ｎチャネ
ル型トランジスタで構成することができる駆動回路の一部を画素部のトランジスタと同一
基板上に形成する。このように、画素部や駆動回路に実施の形態３に示すトランジスタを
用いることにより、信頼性の高い表示装置を提供することができる。
【０３１４】
　アクティブマトリクス型表示装置のブロック図の一例を図１４（Ａ）に示す。表示装置
の基板７００上には、画素部７０１、第１の走査線駆動回路７０２、第２の走査線駆動回
路７０３、信号線駆動回路７０４を有する。画素部７０１には、複数の信号線が信号線駆
動回路７０４から延伸して配置され、複数の走査線が第１の走査線駆動回路７０２、およ
び第２の走査線駆動回路７０３から延伸して配置されている。なお、走査線と信号線との
交差領域には、各々、表示素子を有する画素がマトリクス状に設けられている。また、表
示装置の基板７００はＦＰＣ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｐｒｉｎｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ）等
の接続部を介して、タイミング制御回路（コントローラ、制御ＩＣともいう）に接続され
ている。
【０３１５】
　図１４（Ａ）では、第１の走査線駆動回路７０２、第２の走査線駆動回路７０３、信号
線駆動回路７０４は、画素部７０１と同じ基板７００上に形成される。そのため、外部に
設ける駆動回路等の部品の数が減るので、コストの低減を図ることができる。また、基板
７００外部に駆動回路を設けた場合、配線を延伸させる必要が生じ、配線間の接続数が増
える。同じ基板７００上に駆動回路を設けた場合、その配線間の接続数を減らすことがで
き、信頼性の向上、または歩留まりの向上を図ることができる。
【０３１６】
〔液晶パネル〕
　表示パネルの一態様として、液晶パネルの画素の回路構成の一例を図１４（Ｂ）に示す
。ここでは、ＶＡ型液晶表示パネルの画素に適用することができる画素回路を示す。
【０３１７】
　この画素回路は、一つの画素に複数の画素電極層を有する構成に適用できる。それぞれ
の画素電極層は異なるトランジスタに接続され、各トランジスタは異なるゲート信号で駆
動できるように構成されている。これにより、マルチドメイン設計された画素の個々の画
素電極層に印加する信号を、独立して制御できる。
【０３１８】
　トランジスタ７１６のゲート配線７１２と、トランジスタ７１７のゲート配線７１３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
て機能するソース電極層またはドレイン電極層７１４は、トランジスタ７１６とトランジ
スタ７１７で共通に用いられている。トランジスタ７１６とトランジスタ７１７は実施の
形態３で説明するトランジスタを適宜用いることができる。これにより、信頼性の高い液
晶表示パネルを提供することができる。
【０３１９】
　トランジスタ７１６と電気的に接続する第１の画素電極層と、トランジスタ７１７と電



(45) JP 6429540 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

気的に接続する第２の画素電極層の形状について説明する。第１の画素電極層と第２の画
素電極層の形状は、スリットによって分離されている。第１の画素電極層はＶ字型に広が
る形状を有し、第２の画素電極層は第１の画素電極層の外側を囲むように形成される。
【０３２０】
　トランジスタ７１６のゲート電極はゲート配線７１２と接続され、トランジスタ７１７
のゲート電極はゲート配線７１３と接続されている。ゲート配線７１２とゲート配線７１
３に異なるゲート信号を与えてトランジスタ７１６とトランジスタ７１７の動作タイミン
グを異ならせ、液晶の配向を制御できる。
【０３２１】
　また、容量配線７１０と、誘電体として機能するゲート絶縁層と、第１の画素電極層ま
たは第２の画素電極層と電気的に接続する容量電極とで保持容量を形成してもよい。
【０３２２】
　マルチドメイン構造は、一画素に第１の液晶素子７１８と第２の液晶素子７１９を備え
る。第１の液晶素子７１８は第１の画素電極層と対向電極層とその間の液晶層とで構成さ
れ、第２の液晶素子７１９は第２の画素電極層と対向電極層とその間の液晶層とで構成さ
れる。
【０３２３】
　なお、図１４（Ｂ）に示す画素回路は、これに限定されない。例えば、図１４（Ｂ）に
示す画素回路に新たにスイッチ、抵抗素子、容量素子、トランジスタ、センサ、または論
理回路などを追加してもよい。
【０３２４】
〔有機ＥＬパネル〕
　表示パネルの他の一態様として、有機ＥＬパネルの画素の回路構成の一例を図１４（Ｃ
）に示す。
【０３２５】
　有機ＥＬ素子は、発光素子に電圧を印加することにより、一対の電極の一方から電子が
、他方から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、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、
その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。
【０３２６】
　図１４（Ｃ）は、適用可能な画素回路の一例を示す図である。ここではｎチャネル型の
トランジスタを１つの画素に２つ用いる例を示す。なお、本発明の一態様の酸化物半導体
膜は、ｎチャネル型のトランジスタのチャネル形成領域に用いることができる。また、当
該画素回路は、デジタル時間階調駆動を適用することができる。
【０３２７】
　適用可能な画素回路の構成およびデジタル時間階調駆動を適用した場合の画素の動作に
ついて説明する。
【０３２８】
　画素７２０は、スイッチング用トランジスタ７２１、駆動用トランジスタ７２２、発光
素子７２４および容量素子７２３を有している。スイッチング用トランジスタ７２１は、
ゲート電極層が走査線７２６に接続され、第１電極（ソース電極層およびドレイン電極層
の一方）が信号線７２５に接続され、第２電極（ソース電極層およびドレイン電極層の他
方）が駆動用トランジスタ７２２のゲート電極層に接続されている。駆動用トランジスタ
７２２は、ゲート電極層が容量素子７２３を介して電源線７２７に接続され、第１電極が
電源線７２７に接続され、第２電極が発光素子７２４の第１電極（画素電極）に接続され
ている。発光素子７２４の第２電極は共通電極７２８に相当する。共通電極７２８は、同
一基板上に形成される共通電位線と電気的に接続される。
【０３２９】
　スイッチング用トランジスタ７２１および駆動用トランジスタ７２２は実施の形態３で



(46) JP 6429540 B2 2018.11.28

10

20

30

40

50

説明するトランジスタを適宜用いることができる。これにより、信頼性の高い有機ＥＬ表
示パネルを提供することができる。
【０３３０】
　発光素子７２４の第２電極（共通電極７２８）の電位は低電源電位に設定する。なお、
低電源電位とは、電源線７２７に設定される高電源電位より低い電位であり、例えばＧＮ
Ｄ、０Ｖなどを低電源電位として設定することができる。発光素子７２４の順方向のしき
い値電圧以上となるように高電源電位と低電源電位を設定し、その電位差を発光素子７２
４に印加することにより、発光素子７２４に電流を流して発光させる。なお、発光素子７
２４の順方向電圧とは、所望の輝度とする場合の電圧を指しており、少なくとも順方向し
きい値電圧を含む。
【０３３１】
　なお、容量素子７２３は駆動用トランジスタ７２２のゲート容量を代用することにより
省略できる。駆動用トランジスタ７２２のゲート容量については、チャネル形成領域とゲ
ート電極層との間で容量が形成されていてもよい。
【０３３２】
　次に、駆動用トランジスタ７２２に入力する信号について説明する。電圧入力電圧駆動
方式の場合、駆動用トランジスタ７２２が十分にオンするか、オフするかの二つの状態と
なるようなビデオ信号を、駆動用トランジスタ７２２に入力する。なお、駆動用トランジ
スタ７２２を線形領域で動作させるために、電源線７２７の電圧よりも高い電圧を駆動用
トランジスタ７２２のゲート電極層にかける。また、信号線７２５には、電源線電圧に駆
動用トランジスタ７２２のしきい値電圧Ｖｔｈを加えた値以上の電圧をかける。
【０３３３】
　アナログ階調駆動を行う場合、駆動用トランジスタ７２２のゲート電極層に発光素子７
２４の順方向電圧に駆動用トランジスタ７２２のしきい値電圧Ｖｔｈを加えた値以上の電
圧をかける。なお、駆動用トランジスタ７２２が飽和領域で動作するようにビデオ信号を
入力し、発光素子７２４に電流を流す。また、駆動用トランジスタ７２２を飽和領域で動
作させるために、電源線７２７の電位を、駆動用トランジスタ７２２のゲート電位より高
くする。ビデオ信号をアナログとすることで、発光素子７２４にビデオ信号に応じた電流
を流し、アナログ階調駆動を行うことができる。
【０３３４】
　なお、画素回路の構成は、図１４（Ｃ）に示す画素構成に限定されない。例えば、図１
４（Ｃ）に示す画素回路にスイッチ、抵抗素子、容量素子、センサ、トランジスタまたは
論理回路などを追加してもよい。
【０３３５】
　図１４で例示した回路に実施の形態３で例示したトランジスタを適用する場合、低電位
側にソース電極（第１の電極）、高電位側にドレイン電極（第２の電極）がそれぞれ電気
的に接続される構成とする。さらに、制御回路等により第１のゲート電極の電位を制御し
、第２のゲート電極には図示しない配線によりソース電極に与える電位よりも低い電位な
ど、上記で例示した電位を入力可能な構成とすればよい。
【０３３６】
＜電子機器＞
　本発明の一態様に係る半導体装置は、表示機器、パーソナルコンピュータ、記録媒体を
備えた画像再生装置（代表的にはＤＶＤ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓ
ｃ等の記録媒体を再生し、その画像を表示しうるディスプレイを有する装置）に用いるこ
とができる。その他に、本発明の一態様に係る半導体装置を用いることができる電子機器
として、携帯電話、携帯型を含むゲーム機、携帯データ端末、電子書籍、ビデオカメラ、
デジタルスチルカメラ等のカメラ、ゴーグル型ディスプレイ（ヘッドマウントディスプレ
イ）、ナビゲーションシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディオプ
レイヤー等）、複写機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入れ払
い機（ＡＴＭ）、自動販売機などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図１５に示す
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。
【０３３７】
　図１５（Ａ）は携帯型ゲーム機であり、筐体９０１、筐体９０２、表示部９０３、表示
部９０４、マイクロフォン９０５、スピーカー９０６、操作キー９０７、スタイラス９０
８等を有する。なお、図１５（Ａ）に示した携帯型ゲーム機は、２つの表示部９０３と表
示部９０４とを有しているが、携帯型ゲーム機が有する表示部の数は、これに限定されな
い。
【０３３８】
　図１５（Ｂ）は携帯データ端末であり、第１筐体９１１、第２筐体９１２、第１表示部
９１３、第２表示部９１４、接続部９１５、操作キー９１６等を有する。第１表示部９１
３は第１筐体９１１に設けられており、第２表示部９１４は第２筐体９１２に設けられて
いる。そして、第１筐体９１１と第２筐体９１２とは、接続部９１５により接続されてお
り、第１筐体９１１と第２筐体９１２の間の角度は、接続部９１５により変更が可能であ
る。第１表示部９１３における映像を、接続部９１５における第１筐体９１１と第２筐体
９１２との間の角度にしたがって、切り替える構成としてもよい。また、第１表示部９１
３および第２表示部９１４の少なくとも一方に、位置入力装置としての機能が付加された
表示装置を用いるようにしてもよい。なお、位置入力装置としての機能は、表示装置にタ
ッチパネルを設けることで付加することができる。または、位置入力装置としての機能は
、フォトセンサとも呼ばれる光電変換素子を表示装置の画素部に設けることでも、付加す
ることができる。
【０３３９】
　図１５（Ｃ）はノート型パーソナルコンピュータであり、筐体９２１、表示部９２２、
キーボード９２３、ポインティングデバイス９２４等を有する。
【０３４０】
　図１５（Ｄ）は電気冷凍冷蔵庫であり、筐体９３１、冷蔵室用扉９３２、冷凍室用扉９
３３等を有する。
【０３４１】
　図１５（Ｅ）はビデオカメラであり、第１筐体９４１、第２筐体９４２、表示部９４３
、操作キー９４４、レンズ９４５、接続部９４６等を有する。操作キー９４４およびレン
ズ９４５は第１筐体９４１に設けられており、表示部９４３は第２筐体９４２に設けられ
ている。そして、第１筐体９４１と第２筐体９４２とは、接続部９４６により接続されて
おり、第１筐体９４１と第２筐体９４２の間の角度は、接続部９４６により変更が可能で
ある。表示部９４３における映像を、接続部９４６における第１筐体９４１と第２筐体９
４２との間の角度にしたがって切り替える構成としてもよい。
【０３４２】
　図１５（Ｆ）は普通自動車であり、車体９５１、車輪９５２、ダッシュボード９５３、
ライト９５４等を有する。
【０３４３】
　以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと
適宜組み合わせて用いることができる。
【符号の説明】
【０３４４】
１００　　基板
１０２　　第１の絶縁層
１０４　　第１の酸化物半導体層
１０６　　第２の酸化物半導体層
１１０　　第２の絶縁層
３０２　　ロード室
３０３　　前処理室
３０４　　処理室
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３０５　　処理室
３０６　　アンロード室
３０７　　搬送ユニット
３１０　　搬送室
３１８　　排気装置
３１９　　基板ホルダ
３２０　　基板
３２１　　部材
３２２　　流量制御器
３２３　　原料供給部
３２４　　流量制御器
３２５　　原料供給部
３２６　　流量制御器
３２７　　原料供給部
３２８　　流量制御器
３２９　　原料供給部
３３１　　処理室
４００　　基板
４０２　　絶縁層
４０４　　第１の酸化物半導体層
４０６　　第２の酸化物半導体層
４０７　　第３の酸化物半導体層
４０８ａ　　ソース電極層
４０８ｂ　　ドレイン電極層
４１０　　絶縁層
４１２　　ゲート電極層
４１３　　ゲート電極層
４１４　　絶縁層
４５０　　トランジスタ
４６０　　トランジスタ
５００　　基板
５０２　　絶縁層
５０４　　第１の酸化物半導体層
５０６　　第２の酸化物半導体層
５１０　　絶縁層
５１２　　ゲート電極層
５１３　　ゲート電極層
５１４　　絶縁層
５１６ａ　　ソース電極層
５１６ｂ　　ドレイン電極層
５１８ａ　　導電層
５１８ｂ　　導電層
５５０　　トランジスタ
６００　　基板
６０２　　絶縁層
６０４　　第１の酸化物半導体層
６０６　　第２の酸化物半導体層
６０８ａ　　ソース電極層
６０８ｂ　　ドレイン電極層
６１０　　絶縁層
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６１２　　ゲート電極層
６５０　　トランジスタ
７００　　基板
７０１　　画素部
７０２　　走査線駆動回路
７０３　　走査線駆動回路
７０４　　信号線駆動回路
７１０　　容量配線
７１２　　ゲート配線
７１３　　ゲート配線
７１４　　ドレイン電極層
７１６　　トランジスタ
７１７　　トランジスタ
７１８　　液晶素子
７１９　　液晶素子
７２０　　画素
７２１　　スイッチング用トランジスタ
７２２　　駆動用トランジスタ
７２３　　容量素子
７２４　　発光素子
７２５　　信号線
７２６　　走査線
７２７　　電源線
７２８　　共通電極
８００　　ＲＦタグ
８０１　　通信器
８０２　　アンテナ
８０３　　無線信号
８０４　　アンテナ
８０５　　整流回路
８０６　　定電圧回路
８０７　　復調回路
８０８　　変調回路
８０９　　論理回路
８１０　　記憶回路
８１１　　ＲＯＭ
９０１　　筐体
９０２　　筐体
９０３　　表示部
９０４　　表示部
９０５　　マイクロフォン
９０６　　スピーカー
９０７　　操作キー
９０８　　スタイラス
９１１　　筐体
９１２　　筐体
９１３　　表示部
９１４　　表示部
９１５　　接続部
９１６　　操作キー
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９２１　　筐体
９２２　　表示部
９２３　　キーボード
９２４　　ポインティングデバイス
９３１　　筐体
９３２　　冷蔵室用扉
９３３　　冷凍室用扉
９４１　　筐体
９４２　　筐体
９４３　　表示部
９４４　　操作キー
９４５　　レンズ
９４６　　接続部
９５１　　車体
９５２　　車輪
９５３　　ダッシュボード
９５４　　ライト
１１８９　　ＲＯＭインターフェース
１１９０　　基板
１１９１　　ＡＬＵ
１１９２　　ＡＬＵコントローラ
１１９３　　インストラクションデコーダ
１１９４　　インタラプトコントローラ
１１９５　　タイミングコントローラ
１１９６　　レジスタ
１１９７　　レジスタコントローラ
１１９８　　バスインターフェース
１１９９　　ＲＯＭ
１２００　　記憶素子
１２０１　　回路
１２０２　　回路
１２０３　　スイッチ
１２０４　　スイッチ
１２０６　　論理素子
１２０７　　容量素子
１２０８　　容量素子
１２０９　　トランジスタ
１２１０　　トランジスタ
１２１３　　トランジスタ
１２１４　　トランジスタ
１２２０　　回路
２１００　　トランジスタ
２２００　　トランジスタ
２２０１　　絶縁層
２２０２　　導電層
２２０３　　導電層
２２０４　　絶縁層
２２０５　　導電層
２２０６　　導電層
２２０７　　絶縁層
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２２０８　　絶縁層
２２１１　　半導体基板
２２１２　　絶縁層
２２１５　　ソース－ドレイン領域
３００１　　配線
３００２　　配線
３００３　　配線
３００４　　配線
３００５　　配線
３２００　　トランジスタ
３３００　　トランジスタ
３４００　　容量素子
４０００　　ＲＦタグ
５１００　　ペレット
５１００ａ　　ペレット
５１００ｂ　　ペレット
５１０１　　イオン
５１０２　　酸化亜鉛層
５１０３　　粒子
５１０５ａ　　ペレット
５１０５ａ１　　領域
５１０５ａ２　　ペレット
５１０５ｂ　　ペレット
５１０５ｃ　　ペレット
５１０５ｄ　　ペレット
５１０５ｄ１　　領域
５１０５ｅ　　ペレット
５１２０　　基板
５１３０　　ターゲット
５１６１　　領域
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