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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　インジウム及びガリウムを含むアモルファス酸化物半導体上にインジウム又はスズを含
む酸化物からなる多結晶透明導電膜が直接成膜された積層構造を備える薄膜トランジスタ
の製造方法であって、
　前記多結晶透明導電膜を、ハロゲンを含まない炭化水素と水素を含む混合ガスを用いて
反応性イオンエッチングをして、前記アモルファス酸化物半導体に達するエッチング溝を
形成することにより、エッチングされた前記アモルファス酸化物半導体の最表面組成はガ
リウムが最も多く、前記エッチング溝により分離された前記多結晶透明導電膜からなる複
数の電極と、該電極間の前記アモルファス酸化物半導体のチャネルとを備えることを特徴
とする、薄膜トランジスタの製造方法。
【請求項２】
　前記ハロゲンを含まない炭化水素と水素を含む混合ガスは、炭化水素ガスの濃度が２％
以上１６％以下で、圧力５Ｐａ以上３０Ｐａ以下で行うことを特徴とする請求項１記載の
薄膜トランジスタの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、タッチパネル、電子ペーパー、ディスプレイ、イメージスキャナ、イメージ
センサアレイ、太陽電池、透明アンテナ、フレキシブルデバイス等の透明導電膜を有する



(2) JP 6015893 B2 2016.10.26

10

20

30

40

50

電子デバイスの製造方法、及び該製造方法により製造された薄膜トランジスタに関する。
特に複数枚のマスクを用いて複数回の露光工程を経て透明導電膜を加工して作製される透
明薄膜トランジスタの製造に適する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、透明導電膜を有する電子デバイスには、一般に電気伝導率が大きい結晶性透明導
電膜が用いられる。電子デバイスの作製において、透明導電膜を加工する方法として、リ
フトオフする方法とエッチングする方法とがある。
【０００３】
　リフトオフ方法には、エッチング工程が排除される長所があるが、透明導電膜を形成す
るまでに比較的多数の工程が必要であるという短所がある。また、１μｍ以下の透明導電
膜のパターンを形成するのに限界がある。
【０００４】
　透明導電膜をエッチングする方法として、ウェットエッチングとドライエッチングがあ
る。
【０００５】
　ウェットエッチングでは終点が時間管理されるため、エッチング残りやオーバーエッチ
の不良が頻発する。またエッチングが等方的に進むためサイドエッチング量が大きく、凹
凸形状に加工する際には所望の形状へ加工する加工精度が劣化する。またナノスケールの
微細パターン形成が容易ではない。
【０００６】
　フォトレジストパターンと透明導電膜との相互間の接着力が弱くなるため、エッチング
工程中に、フォトレジストパターンの剥離現象が発生し、剥離されたフォトレジストパタ
ーンが、エッチング槽を汚染させるという短所もある。
【０００７】
　また、ウェットエッチングにおけるエッチング速度は結晶性に顕著に依存する。結晶化
温度付近では非晶質と結晶質の混在した膜質になり、エッチング特性がきわめて不安定と
なる。
【０００８】
　更に、アモルファス酸化物薄膜は結晶性酸化物薄膜よりもエッチング速度が大きいため
、アモルファス酸化物薄膜上に堆積された結晶性酸化物薄膜をウェットエッチングによっ
てエッチングして分離加工しようとすると、結晶性酸化物薄膜がエッチングされて下地の
アモルファス酸化物薄膜が露出したとたんに下地アモルファス酸化物が大きくエッチング
されてしまい、最悪の場合、下地アモルファス酸化物薄膜が完全に消失してしまうという
問題がある。
【０００９】
　例えば、特許文献１には、酸を用いたウェットエッチングの場合、アモルファスＩｎ－
Ｇａ－ＺｎＯ4（ＩＧＺＯともいう。）のエッチング速度が、透明導電膜のスズ添加酸化
インジウム（ＩＴＯともいう。）よりもはるかに大きいことを示している。このような酸
を用いてアモルファスＩＧＺＯ上に堆積した結晶性ＩＴＯを実用的な時間内にエッチング
する場合、下地アモルファスＩＧＺＯを大きくエッチングすることなく加工することはで
きない。
【００１０】
　ドライエッチングでは、希ガスなどのイオンにより物理的なエッチング機構によってミ
リングする方法と、ハロゲン系ガスや有機系ガス等を用いた物理的エッチング機構と化学
的エッチング機構の双方の効果によってエッチングする方法がある。
【００１１】
　希ガスなどのイオンによる物理的なエッチング機構によってミリングする方法では、一
般的にエッチング速度が遅く、またエッチングされた不揮発性物質が側壁などに再付着す
るという問題があり、量産性に適していないという問題がある。
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【００１２】
　ハロゲン系ガスを用いたドライエッチング法では、以下のような問題がある。
【００１３】
　すなわちインジウムや亜鉛を含む透明導電膜の場合にフッ素系ガスではインジウムや亜
鉛のフッ素化合物の蒸気圧が低いためにほとんど化学エッチングが起こらない。また、物
理的エッチングによってエッチングが進んだとしても、多くの不揮発性物質が生成してし
まうという問題点を生じる。
【００１４】
　同様にインジウムや亜鉛を含む透明導電膜の場合には、インジウムや亜鉛の塩素化合物
の蒸気圧が低いために、塩素系ガスによるエッチングも困難である。多くの不揮発性物質
が生成してしまうという問題点を生じる他、マスクとして用いる有機レジストの極めて大
きいエッチング速度、有機レジストに起因する有機生成物のチャンバー内汚染、腐食性塩
素ガスによる装置の腐食といった様々な問題が生じる。
【００１５】
　有機系ガスを用いたドライエッチング法について、研究開発がなされ、先行文献調査を
したところ、特許文献２、３のような技術が知られている。特許文献２には、基板上に成
膜されたＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏから構成される酸化物半導体膜のドライエッチングの際に
不揮発性物質を発生させることなく安定なドライエッチング方法として、炭化水素を含む
エッチングガスを利用する技術が記載されている。また、特許文献３には、透明導電膜を
パターニングするためのエッチング方法において、エッチングを、透明導電膜を加熱しな
がら（下地を５０℃～２００℃に加熱）、水素及び一般式ＣｎＨｍで表される炭化水素の
混合ガスを用いた反応性ドライエッチングにより行う技術が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１６】
【特許文献１】特開２００８－０４１６９５号公報
【特許文献２】特開２００７－３３５５０５号公報
【特許文献３】特開平３－７７２０９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　従来の有機系ガスを用いたドライエッチングでは、物理的なエッチングのみならず蒸気
圧が高い有機化合物の生成によって化学的エッチングが可能であるが、しばしばエッチン
グ中に不揮発性有機金属化合物が生成し、エッチング速度の低下と不揮発性物質の再付着
の問題を誘発する。そのため例えば特許文献２では、酸化物半導体膜を有機系ガスでドラ
イエッチングを行う際に不揮発性有機金属化合物の付着を防ぐため、０.１Ｗ／ｃｍ2以上
２０Ｗ／ｃｍ2以下の高いパワー密度や０.６Ｐａ以上３.５Ｐａ以下の反応圧力の条件が
記載され、特に２Ｗ／ｃｍ2以上が最も好ましいと記載され、高パワー密度や反応圧力の
条件が必要とされている。
【００１８】
　また、従来の有機系ガスを用いて透明導電膜をドライエッチングする特許文献３の技術
においては、基板を５０℃～２００℃に加熱しなければならず、加熱しない場合は、エッ
チングができないと記載されている。
【００１９】
　これらの理由から、アモルファス酸化物半導体上に透明導電膜を堆積して電子デバイス
を作製することは通常困難であった。そのため前述のリフトオフを用いたり、アモルファ
ス酸化物半導体上にまず保護膜を形成してその保護膜に穴を開けてから透明導電膜を堆積
し、保護膜の中にウェットエッチング液がしみこまないように細心の注意を払いながらウ
ェットエッチングを行ったりという方法しかなかった。
【００２０】
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　保護膜を堆積してから透明導電膜を堆積し、保護膜上の透明導電膜をエッチングすると
いう方法はドライエッチングでもしばしば行われている。
【００２１】
　これらアモルファス酸化物半導体上に保護膜を堆積してから保護膜に穴を開け、その上
に透明導電膜を堆積する方法では、保護膜の穴あけ加工などに露光工程が必要となるため
に、マスク枚数が多くなってコストが増大する上、露光工程の増大によってゴミなどによ
る歩留まりの低下を引き起こす原因となる。
【００２２】
　本発明は、これらの問題を解決しようとするものであり、アモルファス酸化物半導体上
に保護膜を堆積・加工することなく直接透明導電膜を堆積・加工することが可能な方法を
実現することを目的とするものである。また、本発明は、低コストで電気特性の優れた薄
膜トランジスタを提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００２３】
　本発明者は、鋭意研究を進めた結果、以下のような事実を見出した。すなわち、水素ガ
スによって希釈された２～１６モル％という希薄な有機ガスでも０.３３ワット毎平方セ
ンチメートル程度のパワー密度でアモルファス酸化物半導体、及び結晶性透明導電膜を１
００～２５０オングストローム毎分のエッチング速度でエッチングができる。すなわち１
ワット毎平方センチメートルあたり、３００～７５０オングストローム毎分のエッチング
速度でエッチングできる。その際、希薄有機ガスは圧力を上げないとプラズマが発たず、
プラズマ発生のためには５パスカル以上の圧力を要する。Ｘ線光電子分光測定（ＸＰＳ測
定）によれば、水素希釈希薄有機ガスでエッチングした透明導電膜の表面の炭素元素はわ
ずかしか存在せず、エッチング表面上の不揮発性有機物の堆積は極めて少ないかほとんど
ない。また、有機ガス（メタンガスなど）濃度が低いほど、物理的エッチングの効果が少
なくなるため有機ガス濃度が低いほどエッチング速度は低下するが、レジスト上やシリコ
ン酸化膜上に厚く強固な不揮発性有機物が生成されにくいため、結晶性透明導電膜のエッ
チング後にレジスト上やシリコン酸化膜上に堆積した不揮発性有機物を低減するためのク
リーニング時間や、装置内に付着している不揮発性有機物をクリーニングするために要す
る時間を短縮することができる。
【００２４】
　炭化水素を１６％以下含む炭化水素／水素混合ガスを用いたドライエッチングにおける
結晶性透明導電膜とアモルファス酸化物半導体とのエッチング速度は、ウェットエッチン
グとは異なり大きな差がない。そのため結晶性透明導電膜をエッチングして分離加工する
際に、下地のアモルファス酸化物薄膜が大きくエッチングされて完全に消失してしまうと
いうウェットエッチングのような問題はない。そのため、保護膜を用いることなく時間制
御だけで、アモルファス酸化物半導体の性能を維持したまま上部の結晶性透明導電膜を分
離加工することができる。
【００２５】
　なお、不揮発性有機物をクリーニングするためには、酸素ガス又は水素ガスを用いるこ
とができる。有機ガスを含有しない純粋な水素ガスでは希薄有機ガスに比べてさらにプラ
ズマが発ちにくいが、圧力を高くすることによって、純粋な水素ガスでもプラズマを発た
せることができる。特に、純粋な水素ガスは不揮発性有機物のエッチング作用を有し、ク
リーニングなどに有効である。
【００２６】
　本発明は、前記目的を達成するために、以下の特徴を有するものである。
【００２７】
　本発明の方法は、インジウム及びガリウムを含むアモルファス酸化物半導体上にインジ
ウム又はスズを含む酸化物からなる多結晶透明導電膜が直接成膜された積層構造を備える
電子デバイスの製造方法であって、前記多結晶透明導電膜をドライエッチングして、前記
アモルファス酸化物半導体に達するエッチング溝を形成することを特徴とする。前記電子
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デバイスは、前記エッチング溝により分離された前記多結晶透明導電膜からなる複数の電
極と、該電極間の前記アモルファス酸化物半導体のチャネルとを備える薄膜トランジスタ
である。本発明のドライエッチングは、ハロゲンを含まない炭化水素と水素を含む混合ガ
スを用いることが好ましい。本発明のドライエッチングは、反応性イオンエッチングであ
ることが好ましい。また、本発明は、これらの製造方法により製造されたボトムゲート薄
膜トランジスタであることを特徴とする。
【００２８】
　本発明のインジウム及びガリウムを含むアモルファス酸化物半導体は、インジウム、ガ
リウムに加え、スズ、チタン、ジルコニウム、ハフニウム、ニオブ、タンタル、銅、鉄、
亜鉛のうちのいずれか１以上の元素を含んでもよい。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、
Ｉｎ－Ｇａ－Ｏ系等がある。
【００２９】
　本発明のＩｎ又はＳｎを含む酸化物からなる多結晶透明導電膜は、ＩＴＯ、酸化錫、酸
化インジウムのいずれかであり、ガリウム、スズ、チタン、ジルコニウム、ハフニウム、
ニオブ、タンタル、銅、鉄、亜鉛のうちのいずれか１以上の元素を含んでもよい。
【００３０】
　本発明では、結晶性透明導電膜をドライエッチングすることによって、結晶性透明導電
膜を２つ以上の島状の構造に分離して、各島状の構造を電極として用いる。
【００３１】
　本発明のドライエッチングに用いる炭化水素ガス及び水素ガスからなる混合ガスにおい
て、炭素水素ガスとして、メタンガスのほか、エタン、プロパン、ブタン、エチレン、プ
ロピレン、アセチレン等を用いることができる。
【００３２】
　本発明のドライエッチングは、１ワット毎平方センチメートルあたり、３００～７５０
オングストローム毎分のエッチング速度が好ましい。
【発明の効果】
【００３３】
　本発明によれば、アモルファス酸化物半導体上に保護膜を堆積・加工することなく直接
透明導電膜を堆積・加工することができるため、マスク枚数を削減し、作製コスト低減す
ることができる。本発明により、電子デバイスの製造工程をオールドライプロセスで行う
ことが可能となる。
【００３４】
　本発明によれば、露光工程を削減することができるため、ゴミなどによる歩留まりの低
下を抑制することができる。
【００３５】
　また、本発明の製造方法により得られる薄膜トランジスタは、低コストで、電界移動度
等の電気特性が優れている。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】本発明のボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタを示す概念図。
【図２】本発明のボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタの作製工程を説明する
図。
【図３】メタン－水素混合ガスのメタン濃度とプラズマ放電が開始する圧力の関係を示す
図。
【図４】多結晶ＩＴＯ透明導電膜のエッチング速度のメタン濃度依存性を示す図。
【図５】アモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜のエッチング速度のメタン濃度
依存性を示す図。
【図６】多結晶ＩＴＯ透明導電膜とアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜のド
ライエッチングにおける、圧力とエッチング速度の関係を示す図。
【図７】酸素プラズマが白色から淡黄色に回復するまでの回復時間の、メタン濃度依存性
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を説明する図。
【図８】本実施例のチャネルエッチ型ボトムゲート透明薄膜トランジスタの電気特性を示
す図。
【発明を実施するための形態】
【００３７】
　本発明の実施の形態について、図を参照して以下説明する。本発明は、インジウム及び
ガリウムを含むアモルファス酸化物半導体上にインジウム又はスズを含む酸化物からなる
多結晶透明導電膜が成膜された積層構造を備える電子デバイスにおいて、前記透明導電膜
に凹部を形成する必要がある電子デバイス構造に有効な方法である。多結晶透明導電膜に
、凹部、溝、孔を形成することにより、多結晶透明導電膜が分離され複数の電極を形成す
ることができる。
【００３８】
（第１の実施の形態）
　本発明の実施の形態として、ボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタを例に説
明する。図１は、ボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタである。図１に示すよ
うに、ボトムゲート薄膜トランジスタは、基板（例えばガラス基板）１００上に、ゲート
電極１０１、絶縁膜１０２、アモルファス酸化物半導体薄膜１０３、透明導電膜１０４及
び透明導電膜１０５が順に積層された構造を備える。本実施の形態では、エッチングによ
り形成されたエッチング溝により、透明導電膜１０４、１０５が分離されて、複数の電極
が形成され、電極間のアモルファス酸化物半導体１０３がボトムゲート薄膜トランジスタ
におけるチャネル領域として機能するので、ボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジ
スタと呼ぶことができる。
【００３９】
　次に、本実施の形態のボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタの作製方法につ
いて図２を参照して説明する。
【００４０】
　基板１００（例えばガラス基板）を用意する（図２（ａ））。ガラス基板は、透光性を
有する基板であれば良く、石英ガラス、バリウムホウケイ酸ガラスやアルミノホウケイ酸
ガラスを用いることができる。その他に、プラスチック基板等の透光性基板を使用するこ
ともできる。
【００４１】
　図２（ｂ）に示すように、ガラス基板１００上に透明導電膜１０１をスパッタリング法
により堆積する。透明導電材料として、例えば、ＩＴＯ（スズ添加酸化インジウム）、酸
化錫、酸化インジウム、酸化亜鉛又はそれらの化合物を用いることができる。図２（ｃ）
に示すように、第１のフォトマスクを用いて所望のフォトレジスト１１０を形成する。図
２（ｄ）に示すように、フォトレジスト１１０を用いて、透明導電膜１０１のエッチング
を行い、ゲート電極１０１、ゲート配線を形成する。ゲート電極１０１、ゲート配線は、
アルミニウム（Ａｌ）や銅（Ｃｕ）などの低抵抗金属導電材料で形成することもできる。
金属導電材料を用いると、ゲート電極やゲート配線部の透光性が失われるが、透明導電膜
よりも薄い厚みで所望の抵抗が得られ、電気的動作性能の優れた電子デバイスが得られる
。金属導電材料を用いる場合、耐熱性や腐蝕性を考慮して複数金属材料と組み合わせて形
成したり、合金を用いたりしてもよい。その後フォトレジストを剥離除去する。
【００４２】
　図２（ｅ）に示すように、ゲート電極１０１上に、絶縁膜１０２、アモルファス酸化物
半導体薄膜１０３および透明導電膜１０４を順に成膜する。透明導電材料として例えば、
ＩＴＯ、酸化錫、酸化インジウムを用いることができる。絶縁膜１０２はゲート絶縁膜で
あり、例えば酸化珪素膜、アルミナ膜などの単層又はこれらの積層構造により形成する。
勿論、ゲート絶縁膜はこのような材料に限定されるものではなく、酸化タンタル膜やハフ
ニア膜等の他の絶縁膜を用い、これら材料から成る単層又は積層構造として形成しても良
い。絶縁膜１０２はＣＶＤ法により形成する。ＡＬＤで堆積してもよい。ＡＬＤで堆積す
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ると、低温で緻密で高絶縁性の薄膜を堆積することができるので、プラスチック等耐熱性
に劣る基板上にも堆積することができる。アモルファス酸化物半導体薄膜１０３および透
明導電膜１０４は、それぞれチャネル領域、ソース領域およびドレイン領域を形成するも
のである。アモルファス酸化物薄膜１０３はキャリア濃度の少ない高抵抗な薄膜であり、
透明導電膜１０４は導電性を付与する不純物元素を高濃度に有する結晶性の低抵抗率の薄
膜である。アモルファス酸化物薄膜、結晶性透明導電膜は、スパッタリング法により形成
する。マルチチャンバ型の装置を用いることで、絶縁膜、アモルファス酸化物半導体薄膜
、結晶性透明導電膜を連続して成膜することも可能である。大気に曝さないことで不純物
の混入を防止することができる。本実施の形態では、アモルファス酸化物半導体や結晶性
透明導電膜をスパッタリング法により形成したが、蒸着法、ＰＬＤ法、ＣＶＤ法、ＡＬＤ
法等も用いることができる。
【００４３】
　図２（ｆ）に示すように、チャネル領域のアモルファス酸化物半導体を島状に素子分離
するため、第２のフォトマスクを用いて所望のフォトレジスト１１１を形成する。図２（
ｇ）に示すように、フォトレジスト１１１を用いて、絶縁膜１０２で覆われたゲート電極
１０１上のアモルファス酸化物半導体及び結晶性透明導電膜のドライエッチングを行い、
島状型アモルファス酸化物半導体１０３および島状結晶性透明導電膜１０４を得る。なお
、金属導電材料を用いたゲート電極１０１、ゲート配線の場合、それら金属膜をフォトマ
スクとして、基板裏面からの裏面露光より、アモルファス酸化物半導体及び結晶性透明導
電膜上に形成したフォトレジストを選択的に露光し、所望のパターンのフォトレジストを
形成することができる。この場合、裏面露光により光が薄膜を通過してフォトレジストが
露光するため、ゲート配線以外のアモルファス酸化物半導体及び結晶性透明導電膜は、フ
ォトレジストの露光波長において透明であることが望ましい。裏面露光によって形成され
たフォトレジストパターンを用いると、セルフアラインであるためゲート電極領域とチャ
ネル領域のフォトマスクの位置あわせが不要となり、自己整合的にドライエッチングを行
うことができる。フォトレジストの露光波長において、上記アモルファス酸化物半導体及
び結晶性透明導電膜に吸収がある場合には、フォトレジストが感光可能な程度に上記アモ
ルファス酸化物半導体及び結晶性透明導電膜が薄いことが必要である。その後フォトレジ
ストを剥離除去する。
【００４４】
　図２（ｈ）に示すように、基板全面に透明導電膜１０５を成膜する。透明導電材料とし
て例えば、ＩＴＯ、酸化錫、酸化インジウムを用いることができる。この透明導電膜１０
５はソース電極、ドレイン電極およびソース配線になるものである。図２（ｉ）に示すよ
うに、第３のフォトマスクを用いてフォトレジスト１２１を形成する。図２（ｊ）に示す
ように、フォトレジスト１２１を用いてドライエッチングを行い、配線を形成するととも
に、ソース領域とドレイン領域の分離が行われる。なお、上記裏面露光を行った場合、ハ
ーフトーン露光技術を用いて異なる厚みを有するフォトレジストを形成してもよい。その
場合、配線部分のドライエッチングを行った後に薄いレジスト部分をアッシング処理によ
って取り除き、ソース領域とドレイン領域の分離のためのドライエッチングを行う。その
後フォトレジスト１２１を剥離除去する。
【００４５】
　図２（ｋ）に示すように、基板全面に絶縁膜を成膜し、保護膜１０６とする。この保護
膜１０６とする絶縁膜は、酸化珪素膜、アルミナ膜、酸化ガリウム膜、又はそれらの積層
膜でも良い。
【００４６】
　その後さらに保護膜１０６に電気的接触用の穴を開け、画素電極などの透明導電材料を
堆積したり、配線用の透明導電材料を堆積したりしてもよい。透明導電材料として例えば
、ＩＴＯ、酸化錫、酸化インジウム、酸化ニッケル、酸化亜鉛又はそれらの化合物を用い
ても良い。
【００４７】
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　アモルファス酸化物半導体及び多結晶透明導電体のドライエッチングについて、次に詳
しく説明する。
【００４８】
　アモルファス酸化物半導体としてアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物を、多結
晶透明導電体としてＩＴＯを用いて、ドライエッチングを行った。図３は、ドライエッチ
ング装置（サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌ）を用いた場合の、メタン－水素混合ガスのメタ
ン濃度とプラズマ放電が開始する圧力の関係を示すものである。×印はプラズマが発生し
なかったことを示し、○印はプラズマが発生したことを示す。図３からわかるように、メ
タン濃度が減少するとともにプラズマ放電が開始する圧力が上昇するために、１６％以下
、特に１０％以下のメタン濃度では５パスカル以下の圧力では反応性イオンエッチング（
ＲＩＥ）を行えないことがわかる。
【００４９】
　図４は、圧力１１パスカル、パワー密度０.３３ワット毎平方センチメートル（パワー
１５０ワット）で行った多結晶ＩＴＯ透明導電膜のエッチング速度のメタン濃度依存性を
示す図である。図５は、圧力１１パスカル、パワー密度０.３３ワット毎平方センチメー
トルで行ったアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜のエッチング速度のメタン
濃度依存性を示す図である。１６％以下の低メタン濃度でも、多結晶ＩＴＯ透明導電膜と
アモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜の双方とも１００オングストローム毎分
以上２５０オングストローム以下のエッチング速度を０.３３ワット毎平方センチメート
ルという低パワー密度で実現できることが判明した。すなわち、1ワット毎平方センチメ
ートルあたり、３００～７５０オングストローム毎分のエッチング速度でエッチングでき
る。１０％以下の低メタン濃度でも１５０オングストローム毎分以上のエッチング速度が
０.３３ワット毎平方センチメートルという低パワー密度で得られている。これは、メタ
ンを水素で希釈したこと、及び圧力を５パスカル以上で行ったことによる結果である。
【００５０】
　本発明は、多結晶ＩＴＯ透明導電膜とアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜
とを同一条件でドライエッチングすることに着目したものである。上述のように、特許文
献１におけるウェットエッチングのように多結晶ＩＴＯの方がアモルファスインジウムガ
リウム亜鉛酸化物よりも桁違いにエッチング速度が速いというようなことはなく、ほぼ同
じ程度のエッチング速度であることが判明した。その結果、アモルファスインジウムガリ
ウム亜鉛酸化物上に堆積した多結晶ＩＴＯを、アモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化
物が過剰にエッチングされた消失してしまうことなく分離加工できる。
【００５１】
　図６は、多結晶ＩＴＯ透明導電膜とアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜と
についての、圧力とエッチング速度の関係を示す図である。いずれも混合ガスのメタン濃
度を２パーセントとした場合である。圧力がおよそ１８Ｐａで、ＩＧＺＯとＩＴＯのエッ
チング速度は同じ程度であり、圧力がそれより低いときはＩＴＯのエッチング速度がＩＧ
ＺＯのエッチング速度より大きい。
【００５２】
　なお、Ｘ線光電子分光法（ＸＰＳ）で、エッチングされたアモルファスインジウムガリ
ウム亜鉛酸化物の表面組成を調べた結果、メタン濃度が２～１６％までは最表面組成はガ
リウムが最も多く、１６％より大であると亜鉛が最も多くなることが明らかになった。ア
モルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物半導体では、亜鉛が多いほど水分に弱く劣化し
やすく、また、亜鉛が多いほどリーク電流が流れやすい傾向があり、ガリウムが多いほど
化学的に安定で、リーク電流が流れにくい傾向がある。
【００５３】
　本実施の形態の低有機系ガス濃度でのドライエッチングを行うと、アモルファスインジ
ウムガリウム亜鉛酸化物半導体を用いた電子デバイスの電気特性にも好適であることが判
明した。
【００５４】
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　本実施の形態では、有機系ガスを希釈するのに炭化水素を用い、かつ、有機系ガスの濃
度を１６％以下の低濃度にしてあるために、不揮発性有機物の生成がほとんどない。ＸＰ
Ｓ測定によれば、水素希釈希薄有機ガスでエッチングした透明導電膜の表面の炭素元素は
わずかしか存在せず、試料表面がエッチング後に大気中のカーボンで汚染された可能性も
含めて、エッチング表面上の不揮発性有機物の堆積は極めて少ないかほとんどないことが
明らかになった。不揮発性有機物は、むしろエッチングされている酸化物表面上ではなく
、有機系ガスを用いたＲＩＥでほとんどドライエッチングされない、レジスト材料表面や
酸化シリコンなどの材料表面上に、堆積されることがわかった。
【００５５】
　本実施の形態では、物理的エッチングの効果が少なくなるため有機ガス濃度が低いほど
エッチング速度は低下するが、低濃度であるほどレジスト上やシリコン酸化膜上に厚く強
固な不揮発性有機物が生成されにくいため、結晶性透明導電膜のエッチング後にレジスト
上やシリコン酸化膜上に堆積した不揮発性有機物を低減するためのクリーニング時間や、
装置内に付着している不揮発性有機物をクリーニングするために要する時間を短縮するこ
とができる。
【００５６】
　図７は、ドライエッチング装置（サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌ）内で８インチウェハ用
の酸化シリコン製ホルダーを用いて５分間メタン－水素混合ガスを用いてドライエッチン
グ実験を行った後に、ホルダー上に堆積した不揮発性有機物を、酸素１００％、圧力５パ
スカル、パワー密度０.２２ワット毎平方センチメートル（１００ワット）のＲＩＥによ
ってクリーニングを行い、その際に酸素プラズマが白色から淡黄色に回復するまでの時間
を調べた結果である。図７に示すように、メタン濃度が２～１６モル％において、メタン
濃度が低いほど、ホルダー上の不揮発性有機物の堆積は抑制されることがわかった。なお
、図７のクリーニングには酸素プラズマを用いたが、水素プラズマでもよい。
【００５７】
　多結晶酸化物やアモルファス酸化物を有機系ガス－水素混合ガスを用いてドライエッチ
ングを行う場合には、クリーニングの時間まで考慮したトータルなプロセス時間の最適化
をすることができる。
【００５８】
　本発明のドライエッチングは、炭化水素と水素の混合ガスで炭化水素ガスの濃度が２～
１６％、圧力５Ｐａ～３０Ｐａで行うことが望ましい。本実施の形態では、加熱源により
加熱することなくドライエッチングを行っている。なお、反応性を高めるために室温を超
えて２００℃程度以下までの範囲で加熱源により加熱してもよいし、レジストのダメージ
を抑制するために冷却源により冷却をしてもよい。
【００５９】
（実施例）
　チャネルエッチ型ボトムゲート薄膜トランジスタを本実施の形態のドライエッチング法
を用いて製造した。
【００６０】
　石英ガラス基板上に２７７℃の基板温度で多結晶ＩＴＯ薄膜をＤＣスパッタリング法に
よって４００オングストローム堆積した。第１のフォトマスクを用いて所望のフォトレジ
ストを形成し多結晶ＩＴＯ薄膜のドライエッチングを行いゲート電極及びゲート配線を形
成した。ドライエッチングは、サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌドライエッチング装置を用い
、メタン濃度２％－水素９８％混合ガス、圧力１１パスカル、パワー１５０Ｗで４分間行
った。その後、水素１００％、圧力１５パスカル、パワー１５０Ｗで４分間のクリーニン
グ処理を行った後、ドライエッチング装置から取り出し、３００Ｗの酸素アッシングを１
０分行った。その後、有機溶媒（東京応化工業ハクリ１０４、イソプロピルアルコール）
によってフォトレジストを剥離除去した。
【００６１】
　ゲート電極及びゲート配線上に、絶縁膜として、テトラエトキシシラン（ＴＥＯＳ）を
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用いたＣＶＤ法で酸化シリコン膜を、４００℃で１２３０オングストローム成膜し、その
上に、アモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜を、ＤＣスパッタ法を用いて室温
で５２０オングストローム成膜した。なお、絶縁膜としてＴＥＯＳを用いたＣＶＤ法で酸
化シリコン膜を３５０℃で堆積してもよいこと、トリメチルアルミニウム（ＴＭＡ）を用
いてＡＬＤ法でアルミナ薄膜を堆積してもよいことを確認した。
【００６２】
　次にチャネル領域のアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜を島状に素子分離
するため、第２のフォトマスクを用いて所望のフォトレジストを形成し、酸化シリコン絶
縁膜で覆われたＩＴＯゲート電極上のアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜の
ドライエッチングを行った。ドライエッチングは、サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌドライエ
ッチング装置を用い、メタン濃度２％－水素９８％混合ガス、圧力１１パスカル、パワー
１５０Ｗで６分間行った。その後、水素１００％、圧力１５パスカル、パワー１５０Ｗで
４分間のクリーニング処理を行った後、ドライエッチング装置から取り出し、３００Ｗの
酸素アッシングを１０分行った。その後、有機溶媒（東京応化工業ハクリ１０４、イソプ
ロピルアルコール）によってフォトレジストを剥離除去した。
【００６３】
　次に基板全面に多結晶ＩＴＯ透明導電膜を２７７℃で７００オングストローム成膜した
。第３のフォトマスクを用いてフォトレジストを形成し、ドライエッチングを行うことに
よって配線を形成するとともに、ソース領域とドレイン領域の分離を行った。ドライエッ
チングは、サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌドライエッチング装置を用い、メタン濃度２％－
水素９８％混合ガス、圧力１１パスカル、パワー１５０Ｗで６分２０秒間行った。その後
アッシングなどを行い、フォトレジストを剥離除去した。
【００６４】
　次に、基板全面に保護膜として酸化シリコン薄膜を、ＴＥＯＳを用いたＣＶＤ法により
４００℃で７００オングストローム堆積した。最後にゲート電極、ソース電極、ドレイン
電極に電圧を印加するための電極パッド部分の絶縁膜を、サムコ社製ＲＩＥ－２００Ｌド
ライエッチング装置を用い、ＣＨＦ３を用いた反応性イオンエッチングで除去した後、酸
素雰囲気中４００℃でアニールしてチャネルエッチ型ボトムゲート薄膜トランジスタを作
製した。
【００６５】
　作製した薄膜トランジスタは可視光領域で透明であった。図８に作製したチャネルエッ
チ型ボトムゲート透明薄膜トランジスタの電気特性の一例を示す。図８は、チャネル長２
０ミクロン、チャネル幅２０ミクロンのチャネルエッチ型ボトムゲート透明薄膜トランジ
スタのドレイン電流のゲート電圧依存性であり、ソース・ドレイン間の電圧を１０ボルト
としている。ゲート電圧が－１２ボルトで１０のマイナス１３乗アンペア台、ゲート電圧
が２３ボルトで１０のマイナス６乗アンペア台と、７桁以上のオン・オフ比が得られてい
る。電界移動度３平方センチメートル毎ボルト毎秒という優れたボトムゲート薄膜トラン
ジスタが得られた。
【００６６】
　なお、上記酸素雰囲気中４００℃のアニールはオゾン含有ガスを用いてもよい。オゾン
を用いるとアモルファスインジウムガリウム亜鉛酸化物薄膜中の水素濃度を効率よく低減
することができ、低温のアニール処理で電気特性の優れた薄膜トランジスタを得ることが
できる。また必要に応じて、高純度オゾン処理、純オゾン処理、酸素プラズマ処理、ＵＶ
処理などを用いることにより、酸素アニール処理よりも低温で電気特性の優れた薄膜トラ
ンジスタを得ることができる。
【００６７】
　ボトムゲートチャネルエッチ型薄膜トランジスタについて説明したが、その他、整流ダ
イオードや発光ダイオードや光検出素子等の電子デバイスでも、同様に本発明の製造方法
を使用できる。
【００６８】
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　なお、上記実施の形態等で示した例は、発明を理解しやすくするために記載したもので
あり、この形態に限定されるものではない。
【符号の説明】
【００６９】
　１００　　　基板
　１０１　　　ゲート電極
　１０２　　　絶縁膜
　１０３　　　アモルファス酸化物半導体薄膜
　１０４、１０５　　　透明導電膜
　１１０、１１１、１２１　　フォトレジスト

【図１】 【図２】
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