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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　インジウムを含む酸化物半導体材料からなる半導体層と、
　上記半導体層上に設けられ、当該半導体層とオーミック接合を有し、マンガンを含む銅
、マンガンを含む銅合金又はマンガンと銅の積層の何れかからなるオーミック電極と、
　上記半導体層と上記オーミック電極との間に設けられた中間層と、を備え、
　上記中間層は、半導体層の内部よりもインジウムの原子濃度を大とする第１の領域と、
その第１の領域よりもインジウムの原子濃度を小とする第２の領域とを有している、こと
を特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　上記第１および第２の領域は、オーミック電極を構成する金属の酸化物を含めて構成さ
れている、請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　上記マンガンの電子価は、第２の領域から第１の領域に向けて増加している、請求項１
または２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　上記マンガンの電子濃度は、上記第２の領域で最大値を示し、第１の領域では第２の領
域より低くなっている、請求項１から３の何れか１項に記載の半導体装置。
【請求項５】
　上記第２の領域は、第１の領域より多量の銅が含まれている、請求項１から４の何れか
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１項に記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体層にオーミック接合する電極を備えた半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、導電性の酸化物半導体は、光学的に透明な透明電極や薄膜トランジスタ（英略称
：ＴＦＴ）などの半導体装置の動作（チャネル：ｃｈａｎｎｅｌ）層を構成する材料とし
て注目されている。酸化物半導体を動作層として用いた薄膜トランジスタは、平面表示装
置の一種である液晶表示装置（英略称：ＬＣＤ）や有機エレクトロルミネッセンス（英略
称：ＥＬ）装置へ盛んに応用されている。また、酸化物半導体を構成要素として含む透明
電極は、フラットディスプレイパネルなどの平面表示装置或いはタッチパネルへ応用され
ている。
【０００３】
　これらの導電性酸化物半導体の産業上の応用分野では、信号伝達のＲＣ遅延を小さくす
るなどの目的で、酸化物半導体に係る配線及び電極については、導電性が高く、電気的に
低抵抗な金属材料からなるオーミック電極が用いられている。従来技術では、例えば、ア
ルミニウム（元素記号：Ａｌ）、アルミニウム合金やモリブデン（元素記号：Ｍｏ）など
が用いられている。また、チタン（元素記号：Ｔｉ）やアルミニウムと珪素（元素記号：
Ｓｉ）の合金の異種金属層を積層させた電極や配線材料が提案されている。また、最近で
は、より低い電気抵抗を有する銅（元素記号：Ｃｕ）から酸化物半導体のオーミック電極
を形成する技術が試みられている。
【０００４】
　例えば、液晶ディスプレイ装置（英略称：ＬＣＤ）に用いられる薄膜トランジスタ（Ｔ
ｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ：略称ＴＦＴ）では、銅合金を用いてソース電
極及びドレイン電極のオーミック電極や銅配線を形成する技術がある（特許文献１～７参
照）。特に、特許文献５では、銅に適切な添加元素を添加した銅合金を用いることにより
、その添加元素の形成する金属酸化膜が銅の酸化を抑止し、従って、電気的接触抵抗の小
さなオーミック電極やＲＣ遅延の小さな銅配線をもたらすことが開示されている。
【０００５】
　上記の添加元素としては、マンガン（元素記号：Ｍｎ）が好ましいとの示唆がなされて
いる（特許文献５参照）。非特許文献１は、導電性の酸化物半導体を動作（チャネル）層
として用いた薄膜トランジスタに銅電極を形成する技術を教示している。具体的には、非
晶質の酸化ガリウム・インジウム・亜鉛（ＧａＩｎＺｎＯ）を動作層とする薄膜トランジ
スタに銅電極を形成するに際して、銅・マンガン（ＣｕＭｎ）合金を用いている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００５－１６６７５７号公報
【特許文献２】特開２００２－６９５５０号公報
【特許文献３】特開２００５－１５８８８７号公報
【特許文献４】特開２００４－９１９０７号公報
【特許文献５】国際公開第２００６／０２５３４７号
【特許文献６】特許３３０２８９４号公報
【特許文献７】特開２００４－１６３９０１号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Ｐ．Ｓ．Ｙｕｎ，Ｊ．Ｋｏｉｋｅ，２０１０年春季第３７回応用物理学
会関係連合講演会（２０１０年３月１７日～３月２０日）、講演番号１７ａ－ＴＬ－４、
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「Ｃｕ－Ｍｎ／Ｉｎ－Ｇａ＝Ｚｎ－Ｏ薄膜の反応界面における組織学的分析」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　従来の薄膜トランジスタの動作層の構成材料である非晶質のシリコン（アモルファスシ
リコン）に比較して約１０倍の電子移動度を有する酸化物半導体を動作層とすれば、高速
動作が可能な薄膜トランジスタを構成できる。更に、電気的抵抗の小さな銅からオーミッ
ク電極或いはゲート電極を安定して形成できれば、平面ディスプレイの高精細化を実現で
きることとなる。
【０００９】
　しかしながら、低い電気的接触抵抗の銅からなるオーミック電極を酸化物半導体に対し
て安定的に形成する技術は充分に開発されていないのが現状である。従来技術に於いては
、例えば、銅・マンガン合金を用いて銅のソース電極又はドレイン電極を、例えばインジ
ウム（元素記号：Ｉｎ）を含有する酸化物半導体動作層に設けるに際し、電気的接触抵抗
の小さなオーミック電極をもたらすための銅オーミック電極／酸化物半導体層との界面の
接合構成などは未だ、充分に解明されるに至っていない。
【００１０】
　本発明は、上記の従来技術の問題点を解決すべくなされたもので、電極と半導体層との
間のオーミック接合をより安定的に形成することができるようにし、その間の電気的接触
抵抗をより一層低減することができる半導体装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明は、導電性の酸化物半導体層について、銅からなる電気的接触抵抗の小さなオー
ミック電極をもたらせる銅オーミック電極と酸化物半導体層との界面での接合構成を提示
し、その接合構成を含む銅オーミック電極を備えた半導体装置を提供するものである。
【００１２】
　以下に、本発明の目的を達成するための手段を例示する。
（１）インジウムを含む酸化物半導体材料からなる半導体層と、上記半導体層上に設けら
れ、当該半導体層とオーミック接合を有し、マンガンを含む銅、マンガンを含む銅合金又
はマンガンと銅の積層の何れかからなるオーミック電極と、上記半導体層と上記オーミッ
ク電極との間に設けられた中間層と、を備え、上記中間層は、半導体層の内部よりもイン
ジウムの原子濃度を大とする第１の領域と、その第１の領域よりもインジウムの原子濃度
を小とする第２の領域とを有している、ことを特徴とする半導体装置。
（２）（１）において、上記第１および第２の領域は、オーミック電極を構成する金属の
酸化物を含めて構成されている半導体装置。
（３）（１）または（２）において、上記マンガンの電子価は、第２の領域から第１の領
域に向けて増加している半導体装置。
（４）（１）から（３）の何れかにおいて、上記マンガンの電子濃度は、上記第２の領域
で最大値を示し、第１の領域では第２の領域より低くなっている半導体装置。
（５）（１）から（４）の何れかにおいて、上記第２の領域は、第１の領域より多量の銅
が含まれている半導体装置。
　その他の例示する手段は、以下のとおりである。
　上記第１の領域は半導体層に接して配置され、上記第２の領域はオーミック電極に接し
て配置されている半導体装置。
　上記第１の領域はインジウム（Ｉｎ）を含む結晶粒から構成されている半導体装置。
　上記第２の領域は非晶質から構成されている半導体装置。
　上記第１及び第２の領域を合わせた中間層の層厚は、３ｎｍ以上３０ｎｍ以下である半
導体装置。
　上記第１および第２の領域は、オーミック電極を構成する金属の酸化物を含めて構成さ
れている半導体装置。
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　上記オーミック電極を構成する金属は、インジウムよりも酸化物形成自由エネルギーを
小さい値とする金属である半導体装置。
　上記オーミック電極を構成する金属は、マンガン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、チタ
ン（Ｔｉ）の少なくともいずれか一つを含む半導体装置。
　上記オーミック電極を構成する金属は、マンガンを含む半導体装置。
　上記マンガンの電子価は、第２の領域から第１の領域に向けて増加している半導体装置
。
　上記マンガンの原子濃度は、上記第２の領域で最大値を示し、第１の領域では第２の領
域より低くなっている半導体装置。
　上記オーミック電極を構成する金属はチタンを含む半導体装置。
　上記チタンの電子価は、第２の領域から第１の領域に向けて増加している半導体装置。
　上記第１および第２の領域の酸素濃度は、半導体層の酸素濃度より低い半導体装置。
　上記オーミック電極は銅を主要構成元素とする銅合金から構成されている半導体装置。
　上記第２の領域は、第１の領域よりも多量の銅が含まれている半導体装置。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明は、インジウムを含む酸化物半導体材料からなる半導体層と、上記半導体層上に
設けられ、当該半導体層とオーミック接合を有し、マンガンを含む銅、マンガンを含む銅
合金又はマンガンと銅の積層の何れかからなるオーミック電極と、上記半導体層と上記オ
ーミック電極との間に設けられた中間層と、を備え、中間層が、半導体層の内部よりもイ
ンジウムの原子濃度を大とする第１の領域と、その第１の領域よりもインジウムの原子濃
度を小とする第２の領域とを有するように構成した。インジウムが濃化された第１の領域
は、高導電層として作用するため、電気的接触抵抗の小さなオーミック電極を得ることが
できる。
【００１４】
　また、中間層をなす第２の領域は第１の領域よりインジウムの原子濃度が小さくなるよ
うにしたので、この第２の領域は、酸化物半導体層を構成する元素であるインジウムが電
極へ侵入するのを抑止する作用を発揮し、したがって、インジウムを殆ど含まない電気的
抵抗の小さなオーミック電極を安定して形成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は実施例１の熱処理前の積層構造の断面模式図である。
【図２】図２は実施例１における加熱処理後の界面近傍の断面ＴＥＭ像である。
【図３】図３は実施例１における加熱処理後の界面近傍のＸ線エネルギー分散分光器（Ｅ
ＤＳ）による各元素の強度分布を示す図である。
【図４】図４は実施例１における加熱処理後の界面近傍の電子エネルギー損失分光器（Ｅ
ＥＬＳ）による各元素の強度分布を示す図である。
【図５】図５は実施例１における加熱処理後の中間層の内部の元素の結合エネルギーを示
す図である。
【図６】図６は実施例１で得られた電極構造での電流－電圧特性を示す図である。
【図７】図７は比較例における加熱処理後の界面近傍の断面ＴＥＭ像である。
【図８】図８は比較例で得られた電極構造での電流－電圧特性を示す図である。
【図９】図９は実施例２における加熱処理後の界面近傍の断面ＴＥＭ像である。
【図１０】図１０は実施例２で得られた電極構造での電流－電圧特性を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明では、導電性の酸化物半導体材料から構成される酸化物半導体層にオーミック電
極を設ける。オーミック電極を設ける酸化物半導体層としては、例えば酸化亜鉛（ＺｎＯ
）やインジウム・錫複合酸化物などのインジウム（元素記号：Ｉｎ）を含む酸化物からな
る層（インジウム含有酸化物層）を例示できる。本発明では、特に、インジウム・ガリウ
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ム・亜鉛複合酸化物（組成式ＩｎαＧａβＺｎγＯδ：α、β、γ及びδは組成を示し、
α＞０、β≧０、γ≧０、δ＞０である。）層にオーミック電極を配置する。
【００１７】
　本発明では、第１及び第２の領域からなる中間層を介して、インジウム含有酸化物半導
体層上にオーミック電極を設ける構成とする。中間層をなす第１の領域は、インジウムを
高濃度に存在させた、云わば、インジウムが濃化された領域であるのを好ましいとする。
インジウムが濃化された領域とは、インジウム含有酸化物半導体層の内部よりもインジウ
ムを多く含むものとする。
【００１８】
　中間層は、インジウムが濃化されている第１の領域をインジウム含有酸化物半導体層に
接して配置し、第２の領域をオーミック電極に接して配置する構成とするのが最善である
。インジウムが濃化された第１の領域は、高導電層として作用するため、この様に第１及
び第２の領域を配置すると電気的接触抵抗の小さなオーミック電極を得るのに貢献するこ
とができる。
【００１９】
　中間層をなす第２の領域は、今度は、インジウム含有酸化物半導体層を構成する元素、
特にインジウムがオーミック電極へ侵入するのを抑止するために、第１の領域よりインジ
ウムの原子濃度を小とする領域とする。第２の領域の内部のインジウムの濃度を減少させ
ておけば、オーミック電極へ侵入するインジウムの量を減ずるに効果を上げられ、従って
、不純物が少なく、電気的抵抗の小さなオーミック電極を得るのに貢献できる。例えば、
インジウムを殆ど含まない銅からなるオーミック電極をもたすことができる。
【００２０】
　第２の領域を、インジウムよりも酸化物の標準生成自由エネルギー（酸化物形成自由エ
ネルギー）が小さい値である金属を主要元素として含む酸化物から構成すると、その金属
は、インジウム含有酸化物半導体層を還元して金属酸化物となっているために、金属酸化
物形成過程において、第１の領域にインジウムを濃化することができる。同時に、第１の
領域はインジウム含有酸化物と比較して酸素欠損が多く形成されキャリア濃度が増加する
。このため、第１の領域の導電性が向上し、オーミック電極との界面接触抵抗を減少する
のに貢献する。さらに、界面反応が生じる結果、オーミック電極とインジウム含有酸化物
半導体との界面密着性も改善できる。ここで、酸化物形成自由エネルギーは負の値であり
、酸化物形成自由エネルギーが小さいということは、その絶対値が大きく、酸化物として
より安定であることを示す。
【００２１】
　さらに、第２の領域を、インジウムよりも酸化物形成自由エネルギーが小さい値を持つ
金属を主要元素として含む酸化物から構成すると、インジウム含有酸化物より安定な酸化
物を形成することができる。このため、インジウム含有酸化物を構成する元素は、第２の
領域に形成された金属酸化物に拡散侵入することができず、インジウム含有酸化物の構成
元素がオーミック電極に拡散することも防止できる。その結果、電極材料の抵抗がいたず
らに上昇することを防止できる。
【００２２】
　インジウムよりも酸化物形成自由エネルギーが小さい値を持つ金属は、エリンガム図（
例えば、鉄冶金熱力学、大谷正康著、日刊工業新聞社、ｐ１０３参照）によれば、マンガ
ン（Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、バナジウム（Ｖ）、タンタル（Ｔａ）、チタン（Ｔｉ
）、セリウム（Ｃｅ）、アルミニウム（Ａｌ）、マグネシウム（Ｍｇ）、リチウム（Ｌｉ
）、カルシウム（Ｃａ）などがある。これらの金属の中で、特に、マンガン（Ｍｎ）、モ
リブデン（Ｍｏ）、バナジウム（Ｖ）、チタン（Ｔｉ）が好ましい。Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ、Ｔ
ｉはいずれも遷移金属であり、複数の価数状態を取ることができる。このため、第１の領
域および第２の領域において、価数を適宜変化することによって、領域全体の電荷分布を
最も安定な状態に維持することが可能となる。その結果、第１の領域と第２の領域は、と
もに電気的にも熱的にも安定な状態をとることが可能となり、オーミック特性や密着性に
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おいて長期信頼性を確保することができる。
【００２３】
　これらの遷移金属の中でも、Ｍｎがより好ましい。Ｍｎは、隣接して存在するオーミッ
ク電極の主構成金属であるＣｕと固溶体を形成する傾向がある。このため、Ｍｎを含む酸
化物が第２の領域に形成されると、オーミック電極に対して優れた密着性を得ることがで
きる利点がある。
【００２４】
　ＴｉもＭｎと同様に好ましい。Ｔｉは、隣接して存在するオーミック電極の主構成金属
であるＣｕと金属間化合物を形成する傾向がある。このため、Ｔｉを含む酸化物が第２の
領域に形成されると、オーミック電極に対して優れた密着性を得ることができる利点があ
る。
【００２５】
　Ｍｎが含まれる第１及び第２の領域にあって、第２の領域のオーミック電極に接する部
分から、第１の領域のインジウム含有酸化物半導体層に接する部分に向けて、マンガンの
結合価（電子価）をより大とするマンガンを存在させるのが好都合である。エリンガム図
によれば、Ｍｎ酸化物はＭｎの価数が小さいほど酸化物形成自由エネルギーが小さく、安
定に存在する。このため、第２の領域では、構造的に安定なＭｎ酸化物を形成することに
よって、オーミック電極とインジウム含有酸化物半導体との相互拡散を防止することが可
能となる。また、第１の領域では、Ｍｎの価数を増加することによって、還元されて酸素
欠損が増加した領域の電荷分布の乱れを修正し、電気的に安定な構造を構成することがで
きる。
【００２６】
　ＴｉもＭｎと同様であり、Ｔｉが含まれる第１及び第２の領域にあって、第２の領域の
オーミック電極に接する部分から、第１の領域のインジウム含有酸化物半導体層に接する
部分に向けて、Ｔｉの結合価をより大とするＴｉを存在させるのが好都合である。エリン
ガム図によれば、Ｔｉ酸化物はＴｉの価数が小さいほど酸化物形成自由エネルギーが小さ
く、安定に存在する。このため、第２の領域では、構造的に安定なＴｉ酸化物を形成する
ことによって、オーミック電極とインジウム含有酸化物半導体との間の相互拡散を防止す
ることが可能となる。また、第１の領域では、Ｔｉの価数を増加することによって、還元
されて酸素欠損が増加した領域の電荷分布の乱れを修正し、電気的に安定な構造を構成す
ることができる。
【００２７】
　中間層をなす第２の領域は非晶質層から構成するのが最適である。酸化物半導体層を構
成する元素は結晶粒界を介して高速に拡散、移動する。非晶質層には、結晶粒界が無いた
め、第２の領域を非晶質層から構成すると、インジウム含有酸化物半導体層を構成するイ
ンジウムなどの元素がオーミック電極へ拡散侵入することを抑止でき、従って、電気的抵
抗の小さなオーミック電極を得るのに貢献できる。
【００２８】
　中間層をなす第１の領域をインジウムを含む結晶粒から構成すると、高導電性の部分が
形成されるため、中間層の電気抵抗が減少し、オーミック電極とインジウム含有酸化物半
導体層との界面接触抵抗を減少する効果がある。従って、高速動作をもたらす電子移動度
の高い酸化物半導体層を動作層とする例えば薄膜トランジスタなどを提供するにおいて好
適である。ここで、インジウムを含む結晶粒とは、インジウムからなる略球状などの結晶
粒である。或いはインジウムを含む酸化物からなる結晶粒である。
【００２９】
　中間層をなす第１及び第２の領域の層厚は略同一であり、第１及び第２の領域を合わせ
た中間層の層厚は、３ｎｍ以上であり、３０ｎｍ以下であることが好ましい。中間層にあ
って、例えばインジウムが濃化された第１の領域の厚さが第２の領域より極端に厚いと、
インジウムの濃化により導電率の高い第１の領域が中間層に占める割合が大きくなるため
、オーミック性に優れる電極の帰結が期待される。一方で、この場合、第２の領域が薄く
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なるため、第１の領域に含まれているインジウムなどの電極の内部へ侵入する量が増える
ため、時として、オーミック性に優れる電極の形成が阻害される。相互に拡散する機会が
増えるため、第１及び第２の領域の各々の厚さの合計である中間層全体の厚さとしては最
低でも３ｎｍは必要である。一方で、第１及び第２の領域の各々の厚さを同等とするとし
ても、中間層全体の厚さが増して３０ｎｍを超えると、中間層の電気的抵抗は増すため、
オーミック性に優れる電極を安定して形成するに至らない。従って、中間層の層厚は３０
ｎｍ以下とするのが好ましい。
【００３０】
　インジウム含有酸化物半導体層上に、同層の内部よりインジウムを高濃度に含む、イン
ジウムが濃化された第１の領域を形成するには、例えば、酸化ガリウム・インジウム・亜
鉛（英略称：ＩＧＺＯ）半導体層を高周波スパッタリング法により形成した後、酸化イン
ジウム（組成式Ｉｎ2Ｏ3）などのＩＧＺＯよりもインジウムの組成比率を高くする酸化物
ターゲットと、例えば酸化マンガンからなるターゲットとを用いて、同時にスパッタリン
グして形成する。高周波スパッタリング法で形成する場合では、第１の領域の厚さは、決
められた成膜速度を与える成膜条件下に於いて、スパッタリング時間の長短により調整す
る。然る後、第１の領域上に、マンガンなどの金属を含んでなる第２の領域を、一般的な
真空蒸着法、電子ビーム蒸着法や高周波スパッタリング法などにより形成する。第２の領
域の厚さを第１の領域のそれと同じくしておけば、厚さを同じくする第１及び第２の領域
からなる中間層を形成できる。
【００３１】
　また、ＩＧＺＯ半導体層の表面上にインジウムが濃化された第１の領域を形成する別の
方法としては、金属インジウムを添加する手段がある。例えば、酸化マンガン膜を高周波
スパッタリング法により形成する際に、併せて金属インジウムをドーピングして、第１の
領域を形成する。次に、第１の領域上に、インジウムより酸化物形成自由エネルギーを小
とする、例えばマンガンの酸化物（ＭｎｘＯｙ：ｘ＞０，ｙ＞０）層を第２の領域として
形成する。第１及び第２の領域の各々の厚さを同じにしておけば中間層を好都合に形成で
きる。
【００３２】
　本発明では、オーミック電極をアルミニウムよりも電気的抵抗の小さな銅から構成する
。銅からなるオーミック電極（銅オーミック電極と略記する場合がある。）は、純粋な銅
（純銅）や金属元素を添加元素として含む銅合金を素材としても形成できる。銅オーミッ
ク電極を形成するための銅合金としては、酸化物の形成自由エネルギーが小さく、複数の
異なる価数をもつことができる遷移金属元素が添加されているのが望ましい。例えば、マ
ンガン（元素記号：Ｍｎ）、モリブデン（Ｍｏ）、バナジウム（Ｖ）、タンタル（Ｔａ）
、チタン（Ｔｉ）、セリウム（Ｃｅ）である。この中でも特にＭｎあるいはＴｉを添加元
素とした銅合金を素材とするのが好ましい。
【００３３】
　配線抵抗を低減し、良好なオーミック接触を得るためには、ＭｎまたはＴｉの薄膜をＩ
ＧＺＯ半導体層表面に成膜したのち、純Ｃｕ薄膜を成膜して電極としてもよい。この場合
においては、Ｍｎ又はＴｉがＩＧＺＯ半導体層に直接的に接するために、低温で短時間の
熱処理によって上記と同様の効果を得ることができる。
【００３４】
　さらに配線抵抗の低減を狙うには、Ｃｕ－Ｍｎ合金、またはＣｕ－Ｔｉ合金の薄膜をＩ
ＧＺＯ半導体層表面に成膜したのち、純Ｃｕ薄膜を成膜して電極としてもよい。
【００３５】
　酸化物半導体層上にこれらの添加元素を含む銅合金膜を被着させた後、その銅合金に対
し熱処理をすると、酸化物半導体層と銅合金膜との接合界面に添加元素の酸化物が形成さ
れ得る。熱処理により、添加元素が酸化物半導体層に向けて拡散し、銅より酸化物の形成
自由エネルギーが小さい添加元素が酸化物半導体層を構成する酸素と優先的に結合するた
めである。この添加元素の酸化物からなる層は第２の領域を構成するのに好都合に利用で
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きる。併せて、添加元素によって還元された酸化物半導体の領域は酸素欠損となり、キャ
リア濃度が増加して高導電性を有する第１の領域となる。さらに、添加元素が内部より抜
け出した銅合金の内部はほぼ純銅から構成されることとなり、電気抵抗の小さな銅からオ
ーミック電極を好都合に形成できる。
【００３６】
　このように、銅合金を熱処理することによって添加元素を内部から排出することができ
るが、その程度は熱処理条件に強く依存する。条件によっては銅合金中に添加元素が残存
する場合があるし、銅合金中から完全に排出されて、内部が純銅になる場合がある。本発
明では、両者を合わせて「銅合金」ということにする。例えば、Ｃｕ－Ｍｎ合金であれば
、熱処理後の内部Ｍｎ濃度によらず、熱処理前の状態を参照して「Ｃｕ－Ｍｎ合金」ある
いは「銅・マンガン合金」」ということにする。
【００３７】
　特に、マンガンを添加元素として原子濃度にして１原子％から１０原子％の割合で含む
銅・マンガン合金を素材とすると、薄膜トランジスタの動作層などをなす導電性酸化物層
との界面に、第２の領域足る、合金素材中のマンガンが濃縮したバリア（ｂａｒｒｉｅｒ
）層を自己的に形成できる。このバリア層は、酸化物半導体層の内部に含まれる酸素の、
電極をなす銅への浸透を防ぐための拡散バリアとして作用する。この作用により電極をな
す銅が酸化されるのが回避され、従って、電気的抵抗の小さな純銅からオーミック電極を
構成することができる。
【００３８】
　酸化物半導体層上に銅・マンガン合金を被着させた後、その銅・マンガン合金を素材と
して、インジウムを濃化した第１の領域と、マンガンを含む第２の領域とを同時に形成す
るのに適する加熱温度は、１００℃以上で４５０℃以下であり、加熱時間は５分以上、９
０分以下である。加熱する時間は加熱温度を高温とする程、短縮するのが適する。
【実施例】
【００３９】
　（実施例１）
　本発明の内容を、導電性のｎ形インジウム含有酸化物半導体層に銅・マンガン合金を電
極素材として形成する場合を例にして説明する。
【００４０】
　図１は実施例１の熱処理前の積層構造の断面模式図である。シリコン基板１０１上に、
テトラエトキシシリコン（略称：ＴＥＯＳ）を原料として厚さ５０ｎｍの二酸化珪素（Ｓ
ｉＯ2）絶縁層１０２を形成した。ＳｉＯ2絶縁層１０２上には、一般的な高周波スパッタ
リング法により厚さを３０ｎｍとするｎ形で非晶質の酸化インジウム・ガリウム・亜鉛（
ａ－ＩｎＧａＺｎＯ4）からなる酸化物半導体層（ＩＧＺＯ層）１０３を被着した。ＩＧ
ＺＯ層１０３は、酸素を体積分率にして５％とするアルゴンと酸素の混合雰囲気内で圧力
を０．１パスカル（圧力単位：Ｐａ）として被着させた。次に、そのＩＧＺＯ層１０３の
表面に、マンガンを原子濃度にして４％含む銅・マンガン合金をターゲット（ｔａｒｇｅ
ｔ）材として一般的な高周波スパッタリング法により、銅・マンガン合金層１０４を被着
させた。銅・マンガン合金層１０４の層厚は１００ｎｍとした。さらに耐酸化防止膜とし
て高周波スパッタリング法によってＳｉＯ2層１０５を２００ｎｍの厚さに形成した。こ
れにより、積層構造体１０の形成を終了した。被着させた銅・マンガン合金層１０４の内
部のマンガンの原子濃度は、上記のターゲット材のマンガンの原子濃度と略同一と推定さ
れた。
【００４１】
　次に、積層構造体１０を、大気中で、２５０℃で６０分間、加熱した。この加熱に因り
、銅・マンガン合金層１０４の内部のマンガンはＩＧＺＯ層１０３側に拡散し、移動した
。このため、銅・マンガン合金層１０４はほぼ純粋な銅からなる層（電極本体）１０７と
なった。積層構造体を上記の雰囲気内に留置し冷却した後、電極本体１０７とＩＧＺＯ層
１０３との間の界面領域の断面ＴＥＭ像を撮像した。図２にその断面ＴＥＭ像を示す。Ｉ
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ＧＺＯ層１０３とコントラストを相違する２つの領域１０６ａ，１０６ｂの存在が認めら
れた。第１の領域１０６ａは、ＩＧＺＯ層１０３と隣接し、粒状に分布した組織が観察さ
れた。この部分から得た高分解能ＴＥＭ像は周期的な格子縞模様を示しており、結晶性で
あることが確認できた。第２の領域１０６ｂは、電極本体１０７（オーミック電極）と隣
接しており、連続した薄いコントラストを有する層が観察された。試料を回転してもコン
トラストに変化はなく、高分解能ＴＥＭ像においても周期的な格子縞模様は見られず、第
２の領域１０６ｂは非晶質層であると明示された。また、第１の領域１０６ａと第２の領
域１０６ｂの各々の厚さは略同一であり、第１の領域１０６ａと第２の領域１０６ｂとか
らなる中間層１０６の厚さは６ｎｍであった。
【００４２】
　図２で示す層界面（中間層１０６）に垂直な方向に沿ってＥＤＸ（エネルギー分散型Ｘ
線マイクロアナリシイス）分析を行い、各構成元素から発せられるＸ線強度分布を求めた
結果を図３に示す。Ｘ線強度分布は各元素の濃度分布に対応し、元素濃度の位置による変
化を相対的に知ることができる。ＩＧＺＯ層１０３に接している第１の領域１０６ａは、
ＩＧＺＯ層１０３を構成する元素、特にインジウムを多量に含む領域であるのが示された
。第１の領域１０６ａの内部のインジウムの原子濃度（Ｘ線強度にして約３５）は、ＩＧ
ＺＯ層１０３の内部のインジウム原子濃度（Ｘ線強度にして約２５）より約１．４倍高か
った。また、第１の領域１０６ａの内部には、図３に示す如く、酸素が含まれており、そ
の原子濃度は、ＩＧＺＯ層１０３の内部の酸素の原子濃度より低い。従って、第１の領域
１０６ａは、インジウムが濃化された酸化物層であると断定された。
【００４３】
　また、電極本体１０７に接して存在する第２の領域１０６ｂは、図３の結果から、マン
ガンを主要構成元素に含む層であった。第２の領域１０６ｂの内部のインジウムやその他
のＩＧＺＯ層１０３を構成する元素の原子濃度は、第１の領域１０６ａと比較して低かっ
たが、銅は第１の領域１０６ａより高濃度に含まれていた。即ち、第２の領域１０６ｂは
、電極本体１０７の主要構成元素である銅とＩＧＺＯ層１０３との間の相互拡散を防止す
るバリア層として好適な組織構成を有するものであった。第２の領域１０６ｂの厚さは数
ｎｍと、第１の領域１０６ａと同様の厚さの薄層であった。
【００４４】
　図２の層界面（中間層１０６）に垂直な方向に沿ってＥＥＬＳ（電子エネルギー損失分
光法）で分析した結果を図４に示す。図４は、ＥＬＬＳ法によって求めた、銅（Ｃｕ）、
マンガン（Ｍｎ）、酸素（Ｏ）の観測強度を示す図である。図の左から電極本体１０７、
第２の領域１０６ｂ、第１の領域１０６ａ、ＩＧＺＯ層１０３となっている。加熱処理の
結果、電極本体１０７中のＭｎ濃度は無視できるほど低減している。また、第２の領域１
０６ｂにおいてＭｎ濃度が最大となる。第１の領域１０６ａにおいてＭｎ強度は平坦な分
布となり、Ｍｎを含む平衡層の形成を示唆している。また、酸素強度はＩＧＺＯ層１０３
内部より第１および第２の領域１０６ａ，１０６ｂのほうが弱くなっている。このことは
、酸素濃度にして考えると、ＩＧＺＯ層１０３内部より第１および第２の領域１０６ａ，
１０６ｂのほうが低い酸素濃度であることを示し、ＭｎがＩＧＺＯ層１０３を還元して第
２の領域１０６ｂでＭｎ酸化物を形成することに伴って、第１の領域１０６ａでは酸素欠
損が生じていることを示している。
【００４５】
　第２の領域１０６ｂに含まれているマンガンの化学的な存在形態をＸ線光電子分光法（
英略称：ＸＰＳ）法で同定した。図５に、第２の領域１０６ｂのマンガンと共に、ＩＧＺ
Ｏ層１０３をなすインジウム、ガリウム及び亜鉛の酸化物の結合エネルギーを示す。第２
の領域１０６ｂに含まれるマンガンは酸化物（ＭｎxＯy：０＜ｘ，ｙ＜１）の状態で存在
しており、第２の領域１０６ｂの表面近傍のマンガンの結合エネルギーは６４０．５エレ
クトロンボルト（エネルギーの単位：ｅＶ）と計測された。第２の領域１０６ｂの中央部
ではマンガンの結合エネルギーは６４１．５ｅＶであり、第１の領域１０６ａ側では６４
１．７ｅＶに漸次、増加していた。これにより、第２の領域１０６ｂから第１の領域１０
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６ａにかけてマンガンは酸化マンガン（ＭｎＯ）から三酸化二マンガン（Ｍｎ2Ｏ3）を経
て二酸化マンガン（ＭｎＯ2）と化学的形態を変化させて存在していることが分かった。
即ち、マンガンは第２の領域１０６ｂから第１の領域１０６ａにかけて２価（ＭｎＯの場
合である）から４価（ＭｎＯ2の場合である）に価数（電子価）を増加させて存在してい
た。
【００４６】
　一方、中間層１０６からＩＧＺＯ層１０３に渡る領域で、インジウム、ガリウム及び亜
鉛の結合エネルギーは、各々、４４５．１ｅＶ、１１１９．４ｅＶ、１０２３．１ｅＶで
あった。これにより、インジウムは三酸化二インジウム（Ｉｎ2Ｏ3）、ガリウムは三酸化
二ガリウム（Ｇａ2Ｏ3）、亜鉛は酸化亜鉛（ＺｎＯ）の結合形態で各々存在していると判
断された。また、マンガンの場合とは対照的に、中間層１０６からＩＧＺＯ層１０３に渡
る領域でインジウム、ガリウム及び亜鉛の結合エネルギーに変化は認められなかった。即
ち、インジウム、ガリウム及び亜鉛の価数は深さ方向で変化を来たしていなかった。
【００４７】
　上記の加熱で、第２の領域１０６ｂの形成に寄与したマンガンを拡散させることにより
純粋に近い銅から形成されることとなった層１０７について、幅を１２０ミクロンメート
ル（長さの単位：μｍ）とし、長さ（電流の通流方向に平行な方向の長さ）を６０μｍと
する長方形状の電極に加工した後、対向する電極間に直流電流を通電した。その場合の電
流（Ｉ）－電圧（Ｖ）特性を図６に示す。図中に示した数字は測定した電極間の距離であ
る。銅・マンガン合金を素材として用いた場合は、低い印加電圧から電圧に対して直線的
に電流が増加する良好なオーミック特性を呈する結果が得られた。さらに、ＴＬＭ（Ｔｒ
ａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｌｉｎｅ　Ｍｏｄｅ）法により電気的接触抵抗を測定した。マン
ガンを原子濃度にして４％の割合で含む銅合金を用いて形成した銅オーミック電極の室温
での接触抵抗は１．２～２．９×１０-4Ω・ｃｍ2と計算された。尚、銅オーミック電極
を形成した後の非晶質ＩＧＺＯ層の移動度は約７～８ｃｍ2／Ｖ・ｓと高く保持されてい
た。
【００４８】
　密着性を調べるために、スコッチテープを銅薄膜表面に貼り付けて剥がしたところ、テ
ープの粘着面には何も付着しておらず、膜剥離は起こらなかった。このことから、銅・マ
ンガン合金（電極本体１０７）とＩＧＺＯ１０３との密着性が優れていることが明らかに
なった。
【００４９】
　電極の構成として、銅／マンガン二層膜、又は銅／銅・マンガン合金二層膜をＩＧＺＯ
層に被着し熱処理を加えて得られるものを用いるようにしてもよい。それらも、上記の銅
・マンガン合金／ＩＧＺＯ層に熱処理を加えたものと同様の結果を得ることができる。
【００５０】
　（比較例）
　上記実施例１において、銅・マンガン合金を純銅（純度９９．９９９９％）に代えて、
同じ条件で実験を行った。銅（１０８）とＩＧＺＯ（１０３）の界面近傍を断面ＴＥＭに
よって観察した結果を図７に示す。２５０℃で１時間の熱処理を行ったにも拘わらず、界
面反応による中間層の形成は確認されない。また、密着性を調べるために、スコッチテー
プを銅薄膜表面に貼り付けて剥がしたところ、テープの粘着面に銅薄膜が付着しており、
銅とＩＧＺＯの密着性が乏しいことが明らかになった。また、電極列を形成して電極間の
電流－電圧を測定した結果を図８に示す。否直線的な関係が得られ、図５に示した銅・マ
ンガン合金と比較すると、傾きが緩やかであり、界面接触抵抗が高抵抗であることを示し
ている。
【００５１】
　（参考例）
　上記実施例１において、銅・マンガン合金をチタンに代えて、同じ条件で実験を行った
。チタンとＩＧＺＯの界面近傍をＴＥＭによって観察した結果を図９に示す。２５０℃で
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６を形成している。この中間層２０６は、銅・マンガン合金の場合と同様に、第１の領域
２０６ａと第２の領域２０６ｂから構成されている。第１の領域２０６ａは微細な結晶粒
からなっており、第２の領域２０６ｂは均一なコントラストを示す非晶質からなっている
ことがわかる。
【００５２】
　リフトオフ法を用いてチタンの電極列を形成し、電極間の電流－電圧関係を測定した。
その結果を図１０に示す。図中の数字は測定に用いた電極間の間隔を示す。どの電極間隔
においても、明瞭な直線関係が得られており、界面はオーミック接触であることがわかる
。ＴＬＭ法を用いて界面の接触比抵抗を求めたところ、０．２～１．５×１０-4Ω・ｃｍ
2であり、銅・マンガン合金と同等の性能を示した。
【００５３】
　電極材料の構成として、銅／チタン二層膜、銅－チタン合金膜、銅／銅・チタン合金二
層膜を用いても同様の結果を得ることができる。
【産業上の利用可能性】
【００５４】
　本発明の銅からなるオーミック電極は、例えば、インジウム含有酸化物半導体を動作層
とする薄膜トランジスタのソースやドレイン電極として利用できる。ｎ形の酸化ガリウム
・インジウム・亜鉛などのから形成する。例えば、ｎ形のから形成する。特に、動作層を
なす従来の材料である非晶質シリコン（電子移動度は約０．３～約１．０ｃｍ2／Ｖ・ｓ
である。）に比べ、約１０倍の高い電子移動度を有するガリウム・インジウム・亜鉛複合
酸化物から好適に形成できる。
【００５５】
　また、例えば半導体装置であるところの発光ダイオード（英略称：ＬＥＤ）にあって、
光学的に透明な酸化物半導体からなる、発光を外部へ効率的に透過させるための所謂、窓
（ｗｉｎｄｏｗ）層に設けるｎ形やｐ形のオーミック電極として利用できる。例えば、窒
化ガリウム・インジウム（ＧａｘＩｎｙＮ：０≦ｘ，ｙ≦１、ｘ＋ｙ＝１）を発光層とす
るｐｎ接合型ダブルヘテロ（英略称：ＤＨ）構造のＬＥＤ用途のインジウム・錫（元素記
号：Ｓｎ）複合酸化物或いはインジウム・亜鉛（元素記号：Ｚｎ）複合酸化物からなる窓
層に設けるオーミック電極として利用できる。
【符号の説明】
【００５６】
　　１０　　　積層構造体
　　１０１　　シリコン基板
　　１０２　　二酸化珪素（ＳｉＯ2）層
　　１０３　　酸化インンジウム・ガリウム・亜鉛（ＩＧＺＯ）酸化物半導体層
　　１０４　　銅・マンガン合金層
　　１０５　　二酸化珪素（ＳｉＯ2）層
　　１０６　　中間層
　　１０６ａ　中間層をなす第１の領域
　　１０６ｂ　中間層をなす第２の領域
　　１０７　　銅・マンガン合金層より形成された銅層、電極本体
　　１０８　　純銅層
　　２０３　　酸化インンジウム・ガリウム・亜鉛酸化物半導体層、ＩＧＺＯ層
　　２０６　　中間層
　　２０６ａ　中間層をなす第１の領域
　　２０６ｂ　中間層をなす第２の領域
　　２０７　　チタン層
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