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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属酸化物半導体層の電気伝導性を所定の位置で増加させる方法であって、
　所定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するように還元剤を提供する工程と、
　還元剤と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起して、所定の位置で金属酸
化物半導体層の化学組成に影響を与える工程と、
　リンス工程を行って、還元剤と、還元反応の反応副生成物とを除去する工程とを含む方
法。
【請求項２】
　金属酸化物半導体層は、ガリウム・インジウム・亜鉛・酸化物（ＧＩＺＯ）、または他
の金属酸化物系半導体、例えば以下の化合物：ＺｎＯ、ＺｎＳｎＯ、ＩｎＯ、ＩｎＺｎＯ
、ＩｎＺｎＳｎＯ、ＬａＩｎＺｎＯ、ＧａＩｎＯ、ＨｆＩｎＺｎＯ、ＭｇＺｎＯ、ＬａＩ
ｎＺｎＯ、ＴｉＯ、ＴｉＩｎＳｎＯ、ＳｃＩｎＺｎＯ、ＳｉＩｎＺｎＯ、およびＺｒＩｎ
ＺｎＯ、ＺｒＺｎＳｎＯを含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　金属酸化物半導体層は、５ｎｍ～５０ｎｍの膜厚を有する請求項１または２に記載の方
法。
【請求項４】
　所定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するように還元剤を提供する工程は、
アルカリ金属、アルカリ土類金属、または双方のタイプの金属の合金を含む還元剤を、所
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定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するように提供する工程を含み、
　還元剤と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、還元層と金属
酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程を含み、
　リンス工程は、還元層と、還元反応の反応副生成物とを除去する工程である請求項１～
３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　還元層は、Ｃａを含む請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　還元層は、１ｎｍ～１００ｎｍの範囲の膜厚を有する請求項４または５に記載の方法。
【請求項７】
　還元層と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、１分間～６０
分間の間、２０℃～２００℃の範囲の温度で行うアニール工程を含む請求項４～６のいず
れかに記載の方法。
【請求項８】
　アニール工程は、不活性雰囲気中または真空中で行われる請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　還元層と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、還元層を形成
した後に所定の時間待つ工程を含み、所定の時間は１分～５時間の範囲である請求項４～
６のいずれかに記載の方法。
【請求項１０】
　待つ工程は、還元層が形成されたチャンバ中にサンプルを保持する工程を含む請求項９
に記載の方法。
【請求項１１】
　待つ工程は、真空中、または１．３３×１０－４Ｐａ～１．３３×１０－６Ｐａの範囲
で、－５０℃～＋５０℃の温度で行われる請求項９または１０に記載の方法。
【請求項１２】
　待つ工程に続いて、２０℃～２００℃の範囲の温度で、１分～６０分間アニール工程を
行う請求項９～１１のいずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　リンス工程は、水またはアルコール中でリンスする工程を含む請求項１～１２のいずれ
かに記載の方法。
【請求項１４】
　所定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するように還元剤を提供し、還元剤と
金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、金属酸化物半導体層を、
所定の位置で、溶液中に溶けた化学的還元剤に物理的に接触させる工程を含む請求項１に
記載の方法。
【請求項１５】
　所定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するように還元剤を提供し、還元剤と
金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、金属酸化物半導体層を、
所定の位置で、気相の化学的還元剤に物理的に接触させる工程を含む請求項１に記載の方
法。
【請求項１６】
　ＰＥＴタイプ、ＰＥＮタイプ、またはＰＣタイプの低コストのフレキシブル基板上で行
われる請求項１～１５のいずれかに記載の方法。
【請求項１７】
　所定の位置で金属酸化物半導体層の化学組成に影響を与える工程は、金属酸化物半導体
層の酸素含有量を減少させる工程を含む請求項１～１６のいずれかに記載の方法。
【請求項１８】
　金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる工程は、金属酸化物半導体層の表面部分
で電気伝導性を増加させる工程を含み、表面部分は１０ｎｍ～４０ｎｍの膜厚を有する請
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求項１～１７のいずれかに記載の方法。
【請求項１９】
　金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる工程は、金属酸化物半導体層の全膜厚を
通して電気伝導性を増加させる工程を含む請求項１～１８のいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
　更に、絶縁層の上に金属酸化物半導体層を形成する工程を含み、金属酸化物半導体層の
電気伝導性を増加させる工程は、金属酸化物半導体層の全膜厚を通して、または絶縁層の
少なくとも一部で電気伝導性を増加させる工程を含む請求項１～１９のいずれかに記載の
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、金属酸化物半導体層の電気伝導性を局所的に増加させる方法、金属酸化物半
導体系薄膜トランジスタ、および金属酸化物半導体系薄膜トランジスタの製造方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、ガリウム・インジウム・亜鉛・酸化物（ＧＩＺＯまたはＩＧＺＯ）薄膜トラン
ジスタのような、金属酸化物半導体薄膜トランジスタを作製する場合、電荷注入を改良し
、コンタクト抵抗を低減するために、半導体材料の電気伝導性を局所的に、特にソースコ
ンタクト領域およびドレインコンタクト領域に対応する位置で、増加させる必要がある。
【０００３】
　ＧＩＺＯの電気伝導性を（局所的に）増加するために、例えば不純物のイオン注入や拡
散によるドーピング、またはアルゴンプラズマ処理やＮＨ３プラズマ処理のような、多く
の方法が知られている。
【０００４】
　ＵＳ２０１２／０００１１６７では、金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法が
記載され、この方法では、金属酸化物半導体層の電気伝導性を局所的に増加させるために
、代わりの方法が使用される。金属酸化物半導体層のドーピング後に、ゲート絶縁体およ
いゲート電極、Ｔｉ、Ａｌ、またはＩｎのような金属からなる金属膜が形成され、金属膜
は１０ｎｍ以下の膜厚を有する。次に、例えば３００℃の温度で、酸素含有雰囲気中で、
熱処理が行われる。この熱処理の結果、金属膜は酸化される。金属膜の酸化反応において
、金属酸化物半導体層のソース領域およびドレイン領域に含まれる酸素の一部が、金属膜
に移動する。結果として、ソース領域およびドレイン領域の酸素濃度が減少し、金属酸化
物半導体層の上部で低抵抗領域を形成する。金属膜の厚さは約１０ｎｍ以下であり、酸素
含有雰囲気中で熱処理する間に、金属膜は完全に酸化される。これにより、酸化されない
金属を除去するためにエッチング工程を行う必要がなくなる。ＵＳ２０１２／０００１１
６７に記載されたこの方法は、例えば３００℃のオーダーのような、少なくとも２００℃
の温度を必要とする。それゆえに、この方法は、例えばＰＥＴ（ポリエチレン・テレフタ
レート）、ＰＥＮ（ポリエチレン・ナフタレート）、およびＰＣ（ポリカーボネート）の
ような低コストのフレキシブル基板とは互換性がなく、ＰＩ（ポリイミド）、ＰＥＳ（ポ
リエーテル・スルホン）、またはＰＥＥＫ（ポリエーテル・エーテル・ケトン）のような
増加した熱安定性および／または化学安定性を有するより貴重なプラスチックホイルが必
要かも知れない。この方法は、また、酸化されない金属を除去するエッチング工程を行う
必要性を避けるために、金属層の膜厚を良好に制御する必要がある。
【発明の概要】
【０００５】
　所定の発明の形態は、金属酸化物半導体層の電気伝導性を局所的に増加させる方法に関
し、この方法は、２００℃を超えない温度、または約２００℃を超えない温度、または２
００℃より低い温度で行われ、プロセスの複雑さは、従来の方法に比較して低減される。
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【０００６】
　本開示の第１の形態では、所定の位置で金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる
方法が記載され、この方法は、所定の位置で金属酸化物半導体層に物理的に接触するよう
に還元剤を提供し、還元剤と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起し、これ
により所定の位置で金属酸化物半導体層の化学組成に影響を与える工程を含む。
【０００７】
　第１の発明の副形態は、所定の位置で金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる方
法に関し、この方法は、所定の位置で、アルカリ金属（例えばＮｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、Ｃ
ｓまたはＦｒのいずれかまたはいずれかの組み合わせ）またはアルカリ土類金属（例えば
Ｂｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ、またはＲａのいずれか、またはいずれかの組み合わせ）
を含む還元層を、金属酸化物半導体層と物理的に接触するように形成する工程と、還元層
と金属酸化物半導体層との間で還元反応を誘起し、これにより所定の位置で金属酸化物半
導体層の化学組成の影響を与え、例えば所定の位置で金属酸化物半導体層の酸素含有量を
低減する工程と、還元層または過度の還元層および還元反応からの反応生成物または副生
成物を除去するリンス工程とを含む。
【０００８】
　リンス工程は、例えば水のような液体の中で軽く洗浄することにより除去する工程であ
る。
【０００９】
　他の形態では、還元層と金属酸化物半導体層との間の化学的還元反応を誘起する工程は
、約２０℃～約２００℃の温度でアニールを行う工程を含む。アニール工程は、不活性雰
囲気または真空中（例えば、約１０－６Ｔｏｒｒ～約１０－８Ｔｏｒｒの圧力、即ち約１
．３３×１０－４Ｐａ～約１．３３×１０－６Ｐａの圧力）で行われても良い。
【００１０】
　他の形態では、還元層と金属酸化物半導体層との間の化学的還元反応を誘起する工程は
、還元層の形成後、所定の時間、例えば約１分間～約５時間、例えば約１５分間～約２時
間、待つ工程を含む。待つ工程は、例えば還元層が形成されたチャンバ中にサンプルを保
持する工程を含む。待つ工程は、真空中で行われても良く、約１０－６Ｔｐｒｒ～約１０
－８Ｔｏｒｒ、即ち約１．３３×１０－４Ｐａ～約１．３３×１０－６Ｐａで行われても
良い。待つ工程は、例えば、約－５０℃～約＋５０℃の温度で行われる。
【００１１】
　還元層と金属酸化物半導体層との間の化学的還元反応を誘起する工程は、本開示の形態
にかかる待つ工程を含み、続いて本開示の形態にかかるアニール工程を含んでも良い。
【００１２】
　１つの形態では、金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる工程は、金属酸化物半
導体層の表面部分、約１０ｎｍ～数１０ｎｍの膜厚の表面部分で、例えば１０ｎｍ～４０
ｎｍの膜厚のような約１０ｎｍ～約４０ｎｍの膜厚の電気伝導性を増加させる工程を含む
。他の形態では、金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させる工程は、金属酸化物半導
体層の膜厚全体の電気伝導性を増加させる工程を含んでも良い。
【００１３】
　１つの形態では、この方法は、好都合に、ソース領域およびドレイン領域に対応する所
定の位置で電気伝導性を局所的に増加させ、これによりソース領域およびドレイン領域か
らの電荷注入を改良するための、金属酸化物半導体活性層を有する薄膜トランジスタの製
造プロセスに使用できる。１つの形態では、方法は、セルフアラインのトップゲート薄膜
トランジスタの製造プロセスで使用することができる。
【００１４】
　１つの形態では、この方法は、例えばダイオードまたはトランジスタ－ダイオードのよ
うな他の金属酸化物半導体系デバイスにおいて、コンタクトからの電荷注入を改良するた
めの製造プロセスでも使用できる。
【００１５】
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　金属酸化物半導体層は、例えば、ガリウム・インジウム・亜鉛・酸化物（ＧＩＺＯ）、
または他の金属酸化物系半導体、例えば以下の化合物（化学量論の表記無し）：ＺｎＯ、
ＺｎＳｎＯ、ＩｎＯ、ＩｎＺｎＯ、ＩｎＺｎＳｎＯ、ＬａＩｎＺｎＯ、ＧａＩｎＯ、Ｈｆ
ＩｎＺｎＯ、ＭｇＺｎＯ、ＬａＩｎＺｎＯ、ＴｉＯ、ＴｉＩｎＳｎＯ、ＳｃＩｎＺｎＯ、
ＳｉＩｎＺｎＯ、およびＺｒＩｎＺｎＯ、ＺｒＺｎＳｎＯを含んでも良い。しかしながら
、本開示はこれに限定されるものではなく、１の形態のこの方法は、当業者に知られた他
の好適な金属酸化物半導体を用いて使用することができる。一般には５ｎｍ～５０ｎｍの
膜厚のそれらの半導体層は、例えばスパッタリング、熱蒸着、パルスレーザー堆積、およ
び前駆体溶液のスピンキャスティング、インクジェットプリンティング、またはドロップ
キャスティングのような多くの方法で形成することができる。
【００１６】
　アルカリ金属またはアルカリ土類金属を含む還元層は、連続層である。１の形態では、
還元層は、不連続層でも良く、即ち、複数の（ナノ）アイランドで形成されても良い。
【００１７】
　アルカリ金属またはアルカリ土類金属を含む還元層は、例えばアルカリ金属またはアル
カリ土類金属からなる。代わりに、還元層は、アルカリ金属またはアルカリ土類金属を含
む合金を含んでも良い。
【００１８】
　１つの形態では、化学的還元反応は、金属酸化物半導体層を所定の位置で、例えばチオ
硫酸ナトリウム（Ｎａ２Ｓ２Ｏ３）またはヒドラジンの水溶液、または（エーテル溶剤の
ような）有機溶剤中のナトリウム・ナフサレニド溶液またはナトリウムナ・アセナプテナ
イド（sodium acenaphthenide）溶液のような、液体中に溶解した化学的還元剤、または
（例えばヒドラジンのような）気相中の化学的還元剤に、物理的に接触させることにより
誘起しても良い。
【００１９】
　アルカリ金属またはアルカリ土類金属を含む還元層を含む層の膜厚は、約５ｎｍ～約５
０ｎｍまたは約５ｎｍ～約２５ｎｍのような、約１ｎｍ～約１００ｎｍの範囲でも良い。
【００２０】
　アニール工程は、約２０℃～約２００℃の範囲の温度で、約１分～約１時間の範囲のア
ニール時間で行われる。１つの形態では、雰囲気との望まない反応によるアルカリ金属ま
たはアルカリ土類金属の消費を避けるために、アニール工程は不活性雰囲気下で行われ、
例えば残存する水や水蒸気からの酸素による酸化を防止する。アニール工程は、例えば、
水蒸気および酸素の吸収剤を有するアルゴンまたは窒素（またはヘリウム、ネオン、クリ
プトン、キセノン）が充填されたグローブボックス中で行われる。ヘリウムのような他の
気体が、不活性雰囲気を形成するために使用されても良い。化学的に反応性の低い金属（
例えばカルシウム）を含む還元層を用いる具体例では、不活性雰囲気として窒素ガスが使
用されても良い。他の形態では、雰囲気（例えば酸素、水蒸気、水）との望まない反応に
よるアルカリ金属またはアルカリ土類金属の消費を避けるために、所定の期間（例えば、
約１分～約５時間、例えば約１５分～約２時間）、サンプルは真空中（待ち工程）に保持
されても良く、約１．３３×１０－４Ｐａ～１．３３×１０－６Ｐａの範囲の圧力で、約
－５０℃～約＋５０℃の範囲の温度に保持されても良い。
【００２１】
　１つの形態では、リンスプロセスはリンス手段を用いて行われ、例えばリンス手段は水
である。しかしながら、本開示は、これに限定されるものではなく、リンスプロセスは、
例えばアルコールのような他の液体を用いて行われても良い。
【００２２】
　金属酸化物半導体層の導電性が、約２００℃より低い温度、例えば約１５０℃以下の温
度で、大きく改良され、例えば少なくとも約３桁改良されることが、１つの発明の形態の
長所である。それゆえに、１つの形態のこの方法は、例えばＰＥＴ、ＰＥＮ、またはＰＣ
のような、低コストのフレキシブル基板の使用と互換性がある。
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【００２３】
　例えば水を用いたリンス工程を行うことにより、未反応の金属が容易に除去できること
は、１つの発明の形態の長所である。酸素またはオゾンを含む雰囲気中での酸化工程、ま
たは未反応の金属を除去するためのエッチング工程を行う必要が無いことが、１つの発明
の形態の長所である。
【００２４】
　また、反応生成物（例えば反応した金属）は、リンス工程を行うことで除去できること
は、１つの発明の形態の長所である。いくつかの具体例では、反応生成物（例えば反応し
た金属）は、水を用いたリンス工程を行うことにより容易に除去できる。例えば、Ｃａを
含む還元層を使用する場合、還元層と金属酸化物層との間の化学的還元反応はカルシウム
酸化物を形成し、これは水中で良好な溶解度を有する。他の具体例では、Ｍｇを含む還元
層を使用する場合、反応生成物（例えば酸化マグネシウム）は、酸を用いたリンス工程を
行うことで除去できる。
【００２５】
　１の形態にかかる方法で使用した金属は、還元層の金属と金属酸化物半導体との間の界
面に、下層の金属酸化物半導体層との更なる反応を阻止または防止するコンパクトな酸化
物層を形成しないことが長所である。それゆえに、金属を含む層の良好な膜厚制御は必要
とならない。
【００２６】
　還元層と金属酸化物半導体層との間の化学的還元反応は、自己限定的ではなく（更なる
反応を阻止または防止できるコンパクトな酸化物層の形成が無い）、これにより、他の方
法に比較して、（深さ方向に、即ち金属酸化物半導体層の表面に実質的に垂直な方向に）
より大きな部分で金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させることができる。より大き
なこの部分は、深さ方向に、５０％より大きな部分、または６０％より大きな部分、また
は７０％より大きな部分、または８０％より大きな部分、または９０％より大きな部分、
または１００％の部分を含む。
【００２７】
　本発明の第２の副形態では、還元層の使用が避けられる。この方法は、次に、所定の位
置で、金属酸化物半導体層と物理的に接触するように還元層を提供し、還元層と金属酸化
物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程が、金属酸化物半導体層を、所定の位
置で、溶液中に溶けた化学的還元剤に物理的に接触させる工程を含む。効果は、第１の副
形態と関連して記載された効果と類似する。
【００２８】
　第３の副形態では、また、還元層を用いることなく、所定の位置で、金属酸化物半導体
層と物理的に接触するように還元剤を提供し、還元剤と金属酸化物半導体層との間で化学
的還元反応を誘起する工程が、金属酸化物半導体層を、所定の位置で、気相中の化学的還
元剤に物理的に接触させる工程を含む。効果は、第１の副形態と関連して記載された効果
と類似する。
【００２９】
　１つの発明の形態では、化学的還元反応は、金属酸化物半導体層の全体の膜厚を通って
電気伝導性を増加させ、加えて、例えば金属酸化物半導体層の下のシリコン酸化物層また
はアルミニウム酸化物層のような誘電体層のような絶縁層（の一部）の電気伝導性を大き
くする。トップゲートのトランジスタ形状の場合、例えば金属酸化物半導体層の下のシリ
コン酸化物層またはアルミニウム酸化物層のような誘電体層のような絶縁層の還元反応は
、特徴的である。なぜならば、これにより、ソースコンタクトおよびドレインコンタクト
はより導電性が高くなり、セルフアラインの底部コンタクトを形成できるからである。
【００３０】
　本発明の第２の形態では、金属酸化物半導体活性層を有する薄膜トランジスタを形成す
るために、ソース領域およびドレイン領域に対応する所定の位置で局所的に電気伝導性を
増加させ、これにより、一般にはソース領域およびドレイン領域の上に形成されるソース
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コンタクトおよびドレインコンタクトからの電荷注入を改良する、第１の形態にかかる方
法の使用が開示される。
【００３１】
　第１の形態にかかる方法は、セルフアラインのトップゲート薄膜トランジスタの作製の
ために使用される。
【００３２】
　様々な発明の形態の所定の目的および長所が、上で述べられた。もちろん、そのような
目的または長所の全てが、開示の特別な具体例に関して達成される必要はないことが理解
されるであろう。このように、例えば、本開示は、ここで教示または示唆された他の目的
や長所を達成する必要なしに、ここで教示された１つの長所や複数の長所を達成または最
適化できる方法で具体化または実施できることを、当業者は理解するであろう。更に、こ
の概要は単に例示であり、本開示の範囲を限定することを意図するものではないことが理
解されるであろう。機構と操作方法の双方に関する本開示は、その長所と特徴とともに、
添付の図面と共に読んだ場合に、以下の詳細な説明を参照することにより最も理解される
であろう。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】異なる処理後で、１５０℃での異なるアニール時間のＧＩＺＯ層の測定した抵抗
を示す。
【図２】アニール温度の関数として、Ｃａ層の蒸着前後のＧＩＺＯ層の測定された抵抗を
示す。
【図３】１つの具体例に関する金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の工程を示
す。
【図４】１つの具体例に関する金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の工程を示
す。
【図５】１つの具体例に関する金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の工程を示
す。
【図６】１つの具体例に関する金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の工程を示
す。
【図７】１つの具体例に関する金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の工程を示
す。
【図８】１つの具体例に関するカルシウム処理後の基板（ＧＩＺＯオンＳｉＯ２）の光学
顕微鏡写真を示す。カルシウムはシャドーマスクを通して蒸着される。より暗い領域は、
シャドーマスクの開口部に対応する。
【図９】Ｃａ処理されたＧＩＺＯソース／ドレインコンタクトを有するトランジスタで行
われた電気的測定を示す。上のグラフは変換特性で、下のグラフは出力特性である。
【図１０】ＧＩＺＯの膜厚とコンタクトパッド間の間隔を関数とした、２つの金のトップ
コンタクトパッドの間の、Ｃａ処理されたＧＩＺＯ（オンＳｉＯ２）の電気抵抗率を示す
。
【図１１】Ｃａ処理されたＧＩＺＯ基板（ＳｉＯ２誘電体上の６０ｎｍＧＩＺＯ）につい
て、インジウム、ガリウム、亜鉛、およびカルシウムの（飛行時間型二次イオン質量分析
による）元素深さプロファイルを示す。
【図１２】Ｃａ処理されたＧＩＺＯソース／ドレインコンタクトを有するリソグラフィパ
ターニングされたトランジスタによる５つの変換カーブを示す。
【００３４】
　参照符号は、本開示の範囲を限定するものと解釈すべきではない。
【００３５】
　異なる図面において、同一参照場符号は同一または類似要素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
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　以下の詳細な開示において、多くの特別な細部は、開示の全体の理解と、特定の具体例
においてそれがどのように実際されるかを提供するために記載される。しかしながら、本
開示は、そのような特定の細部無しでも実施できることが理解される。他の例では、本開
示を不明確にしないために、公知の方法、手続きおよび技術は、詳しくは記載されない。
本開示は、特定に具体例に関して、所定の図面を参照しながら説明されるが、本開示はこ
れに限定されるものではない。ここに含まれ記載された図面は模式的であり、本開示の範
囲を限定するものではない。図面において、図示目的で、いくつかの要素の大きさは誇張
され、縮尺通りではない。
【００３７】
　更に、本開示における第１、第２、第３等の用語は、類似の要素の間で区別するために
使用され、一時的、空間的双方の、順序付けまたは他の方法による順序を表す必要はない
。そのように使用される用語は、適当な状況下で入替え可能であり、ここに記載された開
示の具体例は、ここに記載や図示されたものと異なる順序によっても操作できることを理
解されるであろう。
【００３８】
　更に、開示中の上、下、上に、下に等の用語は、記載目的で使用され、相対的な位置を
示す必要はない。そのように使用された用語は、適当な状況において交換可能であり、こ
こに記載された開示の具体例は、ここで記載または図示されたものと異なる配置で操作可
能であることが理解される。
【００３９】
　請求の範囲で使用される「含む（comprising）」の用語は、それ以降に列挙された手段
に限定するものと解釈すべきではなく、他の要素や工程を排除しない。言及された長所、
数字、工程、または組成の存在は、言及された通りに特定して解釈され、１またはそれ以
上の他の長所、数字、工程、または組成、またはそれらのグループのその存在または追加
を除外しないことが必要である。このように、「手段ＡおよびＢを含むデバイス（a devi
ce comprising means A and B）」は、成分ＡおよびＢのみからなるデバイスに限定すべ
きではない。
【００４０】
　所定の位置で金属酸化物半導体層の電気伝導性を増加させるための１つの具体例にかか
る方法は、所定の位置で、アルカリ金属（Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、ＣｓまたはＦｒ）また
はアルカリ土類金属（Ｂｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ、またはＲａ）を含む還元層を、金
属酸化物半導体層と物理的に接触するように形成する工程と、還元層と金属酸化物半導体
層との間で化学的還元反応を誘起し、これにより、例えば金属酸化物半導体層の酸素含有
量を減少させ、または金属酸化物半導体層中の金属イオンの酸化状態を減少させるように
、金属酸化物半導体層の化学的組成に影響を与える工程と、還元層（他の見方では、起こ
りうる過剰な還元層）や還元反応の反応生成物（他の見方では、反応副生成物）を除去す
るリンスを行う工程と、を含む。
【００４１】
　１の形態では、還元層と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は
、約２０℃～約２００℃の範囲の温度で、アニール工程を行う工程を含む。アニール工程
は、不活性雰囲気、または真空中（例えば、約１０－６Ｔｏｒｒ～約１０－８Ｔｏｒｒの
圧力、特に約１．３３×１０－４Ｐａ～約１．３３×１０－６Ｐａの圧力）で行われても
良い。アニール工程の時間は、例えば５分間～３０分間である。
【００４２】
　他の形態では、還元層と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は
、還元層の形成後、所定の時間、例えば約１分間～約５時間、例えば約１５分間～約２時
間、待つ工程を含む。待つ工程は、例えば還元層が形成されたチャンバ中にサンプルを保
持する工程を含んでも良い。待つ工程は、真空中で行われても良く、約１０－６Ｔｐｒｒ
～約１０－８Ｔｏｒｒ、または約１．３３×１０－４Ｐａ～約１．３３×１０－６Ｐａで
行われても良い。待つ工程は、例えば、約－５０℃～約＋５０℃の温度で行われる。
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【００４３】
　還元層と金属酸化物半導体層との間で化学的還元反応を誘起する工程は、本開示の形態
にかかる待つ工程を含み、続いて本開示の形態にかかるアニール工程を含んでも良い。
【００４４】
　１つの具体例の方法は、例えばソース領域およびドレイン領域に対応する所定の位置で
、電気伝導性を局所的に増加させて、これにより電荷注入を改良するために、金属酸化物
半導体活性層を有する薄膜トランジスタの製造プロセスで特徴的に使用できる。
【００４５】
　１つの具体例の方法は、更に、金属酸化物半導体層が、ガリウム・インジウム・亜鉛・
酸化物（ＧＩＺＯまたはＩＧＺＯ）層であり、還元層がＣａ層である具体例について記載
される。しかしながら、本開示はこれに限定されるものではなく、他の金属酸化物半導体
層および／または還元層を使用しても良い。
【００４６】
　名目上１５ｎｍ膜厚のＧＩＺＯ層が、Ｇａ：Ｉｎ：Ｚｎの比が１：１：１のターゲット
から、２ｃｍ×２ｃｍの四角形の基板上の１００ｎｍ膜厚のシリコン酸化物層の上にスパ
ッタされて実験が行われた。（基板の１つの角と基板の対向する角との間で測定された）
堆積したままのＧＩＺＯ層の抵抗は、２００メガオームより高いことが見出され、使用さ
れるマルチメータの目盛の上限を超えた。図１は、異なるシーケンス処理後、窒素充填グ
ローブボックスの内側で１５０℃のホットプレート上での異なるアニール時間（０分はア
ニール無し）について、ＧＩＺＯ層の測定された抵抗を示す。即ち、２０ｎｍ膜厚Ｃａ層
の熱蒸着（蒸着速度：１オングストローム／秒）を行い、続いて水中で短いリンスを行い
、窒素中で乾燥させた後；水中で５分間の追加のリンスと窒素で乾燥させた後；１晩空気
中に追加の保持を行った後；２時間７０℃の水中で追加の処理を行い、窒素で乾燥させた
後；および空気中の様々な保持時間（６日、１２日、１９日）の後。結果は、Ｃａ堆積直
後に抵抗が大きく減少することを示す。しかしながら、延長された空気中での保持は、再
び導電性を大きく損なうこととなる。アニール時間が長いほど、導電性の損失は小さくな
る。
【００４７】
　図２は、Ｇａ：Ｉｎ：Ｚｎの比が１：１：１のターゲットから、２ｃｍ×２ｃｍの四角
形の基板上の１００ｎｍ膜厚のシリコン酸化物層の上にスパッタされた名目上１５ｎｍ膜
厚のＧＩＺＯ層の、測定された抵抗を示す。実線は、Ｃａ蒸着の無い初期抵抗を示す。黒
四角は、（１オングストローム／秒の速度の熱蒸着で得られた）２０ｎｍ膜厚のＣａ層の
蒸着（２５℃）に続き、窒素が充填されたグローブボックスの内側で異なる温度のホット
プレート上で１５分間アニールし、水を用いてリンスし、窒素流で乾燥させた後の抵抗を
示す。抵抗の減少は、２５℃のアニール温度で既に観察されている。より低い抵抗が、１
００℃と１５０℃のアニール後に観察された。
【００４８】
　１つの具体例の方法は、更に、ソース領域およびドレイン領域がゲートに対してセルフ
アラインである（セルフアライントップゲート構造）薄膜トランジスタの製造プロセスと
の関連で述べられる。ゲートとソース／ドレイン領域との間の寄生容量を低減できること
が、そのような製造プロセスの長所である。しかしながら、本開示は、それに限定される
ものではなく、他の薄膜トランジスタおよび／または他の金属酸化物半導体層および／ま
たは他の金属酸化物半導体系デバイスの製造に使用できる。
【００４９】
　図３～図７は、１つの具体例にかかる金属酸化物半導体薄膜トランジスタの製造方法の
プロセス工程を示す。
【００５０】
　最初の工程では、図３に示すように、ＧＩＺＯ層のような金属酸化物半導体層が、基板
１０の上に、例えばスパッタ、レーザーアブレーション、または前駆体溶液のスピンコー
ティングにより形成される。ＧＩＺＯ層の膜厚は、例えば約１０ｎｍのオーダー、または
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約１５ｎｍ～約２０ｎｍ、例えば１０ｎｍ～２０ｎｍであるが、他の好適な膜厚を使用し
ても良い。図３に示される例では、ＧＩＺＯ層は、トランジスタの活性層１１を形成する
製造プロセスのこのステージでパターニングされる。しかしながら、本開示はこれに限定
されるものではない。例えば、ＧＩＺＯ層は、例えばソースコンタクトおよびドレインコ
ンタクトの形成後のような、製造プロセスの後のステージでパターニングされても良い。
【００５１】
　次に、ゲート絶縁層および続いてゲート電極層は、基板１０と活性層１１の上に形成さ
れる。ゲート電極層およびゲート絶縁層は、次にパターニングされて、ゲート電極１３お
よびゲート絶縁体１２を形成し、これによりゲートの下の活性層１１のチャネル領域１１
０（図４）、ソース領域１１１およびドレイン領域１１２を形成する。
【００５２】
　次に、金属酸化物半導体層１１のソース領域１１１およびドレイン領域１１２は、１つ
の具体例にかかる方法を用いて処理される。図５に示すように、例えばＣａのような、ア
ルカリ金属またはアルカリ土類金属を含む還元層１４が、基板１０、ソース領域１１１、
ドレイン領域１１２、およびゲート電極１３の上に形成される。次に、アニール工程が約
２０℃～約２００℃の範囲の温度で行われ、還元層１４と直接物理的に接触する金属酸化
物半導体層１１、即ち金属酸化物半導体層１１のソース領域１１１およびドレイン領域１
１２の、局所的な化学的還元を行う。この還元は、ソース領域１１１とドレイン領域１１
２の中に、金属酸化物半導体層１１（の表面部分）の導電性の増加した領域１５１、１５
２を形成する（図６）。これらの導電性の増加した領域は、自動的にゲート領域にアライ
メントされる（セルフアライン）。
【００５３】
　次の工程では、還元層１４が例えば水中でリンスされて（他の見方では、未反応部分ま
たは過剰の還元層材料）（図７）、薄膜トランジスタを仕上げるために、更なるプロセス
工程が行われる。例えば、誘電体層またはカプセル層が、図７に示すように構造の上に形
成され、続いてコンタクトを形成する必要がある位置で、この誘電体層またはカプセル層
中にバイアを形成し、例えばソースコンタクトおよびドレインコンタクト（図示せず）を
形成するために、好適な金属でバイアを充填する。しかしながら、他の好適なプロセス工
程が、トランジスタ構造の完成のために使用されても良い。
【００５４】
　１つの具体例の方法の、ＧＩＺＯトランジスタへの有用性を表す実験は、アルミニウム
バックゲートを有するドープされたシリコンダイの上に約１２０ｎｍ膜厚のＳｉＯ２誘電
体層を有し、その上に半導体ＧＩＺＯ層を含む基板を用いて行われた。基板は、アセトン
とイソプロピルアルコールを用いた連続したリンスにより最初に洗浄し、その後に窒素流
で乾燥した。金属カルシウム（約２０ｎｍ膜厚）が、１オングストローム／秒の速度で、
（１：１：１のＧａ：Ｉｎ：Ｚｎターゲットからスパッタにより得られた）半導体ＧＩＺ
Ｏの上に、高真空中（約１０－７Ｔｏｒｒ）で、シャドーマスクを通して蒸着された。金
属の蒸着後、化学的還元反応を起こさせるために、基板は更に約３０分間、高真空チャン
バ中に保持された。次に、基板はグローブボックスから除去され、アニール工程無しに直
接、リンスのための脱イオン化されたウオーターバス中に約１０分間配置された。窒素流
を用いて乾燥させた後において、金属カルシウムに接触した基板の領域と、金属に露出し
ない領域との間で、明確な違いが既に裸眼により観察できた。これは、完全なカルシウム
処理後の基板（ＧＩＺＯオンＳｉＯ２）の光学顕微鏡写真を示す図８に示される。暗い領
域はシャドーマスクの開口部に対応し、そこを通ってＣａが蒸着された。
【００５５】
　対応するトランジスタの電気測定は、制御された雰囲気下で、約１ｐｐｍより低い酸素
と水分の含有量を有する窒素充填グローブボックス内で行われた。共通バックゲートが測
定チャックでコンタクトされ、ソースコンタクトおよびドレインコンタクトとなるカルシ
ウム処理領域が、ステンレス鋼のプローブ針で直接コンタクトされた。窒素充填グローブ
ボックスの中で、追加のホットプレート加熱が４５分間、１００℃で行われ、例えば上述
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のリンス工程の結果のような、水の痕跡を基板から除去した。名目上のチャネル長が２０
０マイクロメータのトランジスタは、図９に示すように、約１９ｃｍ２／（Ｖ・ｓ）まで
で飽和移動度となった。図９の上図は、トランジスタの変換特性を示し、一方、図９の下
図は、トランジスタの出力特性を示す。同一基板の多くのトランジスタについて、移動度
および閾値電圧の再現性は良好であった。
【００５６】
　任意的な保持または高真空下での待ち時間の影響を調べるために、更なる実験が行われ
た。１３０ｎｍ膜厚のＳｉＯ２誘電体上の、様々な名目上の膜厚（１３ｎｍ、２６ｎｍ、
４０ｎｍ、および６０ｎｍ）の（Ｇａ：Ｉｎ：Ｚｎの比が１：１：１のターゲットからス
パッタされた）ＧＩＺＯ基板に対して、Ｃａ処理（１オングストローム／秒の速度で２０
ｎｍの蒸着）が行われた。Ｃａ堆積の直後に、１つのランの基板が真空チャンバから取り
出され、窒素が充填されたグローブボックスの内側で、ホットプレートの上で３０分間、
１５０℃まで加熱した。一方、第２のランでは、基板は高真空下で３０分間保持され、ホ
ットプレート上での熱処理は行われなかった。双方のランの基板は、その後、脱イオン水
浴中で１０分間リンスを行い、続いて窒素流で乾燥させる同じ方法で処理された。光学顕
微鏡（１００倍の対物倍率）による検査では、３０分間真空下で保持された基板では、ス
ポットの存在が見出されたが、一方で、Ｃａ堆積の直後に熱処理を行った基板では、同様
のスポットは見出されなかった。走査電子顕微鏡による基板の検査では、真空下で保持さ
れた基板について、Ｃａ堆積直後に熱処理が行われた基板と比較して、多量のヒロックと
ボイドの存在が見出された。（オームメーター位置で）マルチメーターのプローブチップ
を接触させることで測定した電気抵抗は、Ｃａ堆積直後の熱処理を含むランの基板につい
ても、より低くなった。より正確には、抵抗測定は、異なるＧＩＺＯ膜厚を有するＣａ処
理基板上に、矩形の金コンタクトパッド（５０ｎｍ膜厚の蒸着された金で２ミリメータの
長さ、パッド間の名目上の間隔は１００μｍまたは２００μｍ）を堆積させることにより
、熱処理を含むランに対して行われた。図１０に示すように、１３ｎｍＧＩＺＯ基板から
２６ｎｍＧＩＺＯ基板まで、抵抗は大きく減少し、一方、より厚いＧＩＺＯ層に対しては
殆ど抵抗のばらつきは観察されない。
【００５７】
　名目上６０ｎｍ膜厚のＧＩＺＯ層を有するＣａ処理基板について、更に、飛行時間型二
次イオン質量（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）分析が行われた。図１１に記載されたＴＯＦ－ＳＩＭ
Ｓプロファイルに示されるように、カルシウムがＧＩＺＯ層中に存在し、その濃度は、Ｇ
ＩＺＯの上部から約２０～３０ｎｍの深さまで急激に減少する。
【００５８】
　ＧＩＺＯトランジスタに対する１つの具体例の方法の有用性を示す実験は、アルミニウ
ムバックゲートを有するドープされたシリコンダイの上の約１３０ｎｍ膜厚の熱ＳｉＯ２

誘電体層の上に、（１：１：１のＧａ：Ｉｎ：Ｚｎターゲットからのスパッタにより得ら
れた）半導体ＧＩＺＯ層を含む基板を用いて行われた。基板は、最初に、アセトンおよび
イソプロピルアルコールを用いた連続リンスを行い、その後に窒素流で乾燥を行って洗浄
した。次に、スピンコーティングにより基板上にフォトレジストが堆積され、１２０℃で
２分間加熱された。次に、フォトリソグラフィおよび現像液中の現像によりフォトレジス
トがパターニングされ、ソースフィンガー、ドレインフィンガー、およびコンタクトパッ
ドに対応する領域が開口された。（約２０ｎｍ膜厚の）カルシウムが、次に、高真空（約
１０－７Ｔｏｒｒ）下で、１オングストローム／秒の速度で、基板上のシャドーマスクと
して働くフォトレジストを通して蒸着された。金属の蒸着直後に、基板は、真空チャンバ
から取り出され、窒素が充填されたグローブボックス中のホットプレート上で、３０分間
、１２０℃で加熱された。次に、基板はグローブボックスから取り出され、脱イオン水浴
中で約１０分間リンスされた。窒素流を用いた乾燥後、基板は、１００℃で１００分間、
窒素が充填されたグローブボックスの内側で、ホットプレート上で加熱され、例えば上述
のリンス工程の結果である水の痕跡を、基板から除去した。パターニングされたフォトレ
ジストは、この時点で、基板上のソースおよびドレインを特定するという実用的な目的の
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ためにまだ存在するが、この存在は、Ｃａ処理されたＧＩＺＯのソースコンタクトおよび
ドレインコンタクトを有するＧＩＺＯトランジスタの操作には必要ではない。対応するト
ランジスタの電気測定は、制御された雰囲気下で、約１ｐｐｍより低い酸素と水分の含有
量を有する窒素充填グローブボックス内で行われた。共通バックゲートが測定チャックで
コンタクトされ、ソースコンタクトおよびドレインコンタクトに対応するカルシウム処理
された領域が、ステンレス鋼のプローブ針で直接コンタクトされた。５マイクロメータの
名目上のチャネル長を有するトランジスタは、約１．２ｃｍ２／（Ｖ・ｓ）の範囲で明ら
かな飽和移動度となった。図１２の５つの異なるトランジスタに示すように、移動度およ
び閾値電圧の再現性は、同じ基板の多くのトランジスタで良好であった。
【００５９】
　先の記載は、本開示の所定の具体例を詳しく述べる。しかしながら、当然に、いかに詳
しく先の記載がテキスト中に表されても、本開示は多くの方法で実施しうる。本開示の所
定の特徴または形態を記載する場合の、特定の用語の使用は、長所の特定の特徴や、この
用語が関連する本開示の形態を含むように、この用語がここで再定義されることを暗示す
るものと取るべきではない。
【００６０】
　多くの具体例に適用されるように本開示の新規な長所が上記詳細な記載に示され、記載
され、指摘されるが、記載されたデバイスまたはプロセスの形態や細部において、多くの
省略、置き換え、および変形が、本開示から離れることなく当業者により行われることが
理解されるであろう。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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