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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　インジウム、正二価元素及び酸素を含有する薄膜からなり、四端子法で求めた比抵抗が
１０－１～１０８Ωｃｍであり、キャリア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３未満であること
を特徴とする半導体薄膜。
【請求項２】
　前記正二価元素が亜鉛、マグネシウム、銅、コバルト、ニッケル、カルシウムから選ば
れた一以上の元素であることを特徴とする請求項１に記載の半導体薄膜。
【請求項３】
　伝導帯と価電子帯とのエネルギーバンドギャップが２．８ｅＶ以上であることを特徴と
する請求項１～２のいずれか１項に記載の半導体薄膜。
【請求項４】
　前記薄膜が結晶質を含む膜からなることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記
載の半導体薄膜。
【請求項５】
　前記薄膜中のインジウム［Ｉｎ］と、正二価元素［Ｘ］との原子比が、Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ
）＝０．０００１～０．１であることを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の
半導体薄膜。
【請求項６】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法であって、
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　酸化インジウム、及び正二価元素の酸化物を含有する薄膜を成膜する成膜工程と、
　前記薄膜の酸化処理工程或いは結晶化工程とを含むことを特徴とする半導体薄膜の製造
方法。
【請求項７】
　前記酸化処理工程或いは結晶化工程において、
　前記薄膜を酸素存在下又は酸素の非存在下、８０～６５０℃、０．５～１２０００分の
条件で熱処理することを特徴とする請求項６に記載の半導体薄膜の製造方法。
【請求項８】
　前記酸化処理工程或いは結晶化工程において、
　前記薄膜を酸素存在下又は酸素の非存在下、ランプアニール装置（ＬＡ；Ｌａｍｐ　Ａ
ｎｎｅａｌｅｒ）、急速熱アニール装置（ＲＴＡ；Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎ
ｅａｌｅｒ）、又はレーザーアニール装置により熱処理することを特徴とする請求項６又
は７のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法。
【請求項９】
　前記酸化処理工程或いは結晶化工程がオゾン処理であることを特徴とする請求項６～８
のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法。
【請求項１０】
　前記酸化処理工程或いは結晶化工程において、
　前記薄膜の少なくとも一部を非晶質膜から結晶質膜に結晶化させることを特徴とする請
求項６～９のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法。
【請求項１１】
　前記成膜工程において、前記薄膜を基板温度２００℃以下で物理成膜することを特徴と
する請求項６～１０のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法。
【請求項１２】
　前記薄膜中のインジウム［Ｉｎ］と、正二価元素［Ｘ］との原子比を、Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ
）＝０．０００１～０．１とすることを特徴とする請求項６～１１のいずれか１項に記載
の半導体薄膜の製造方法。
【請求項１３】
　請求項１～５のいずれか１項に記載の半導体薄膜を用いたことを特徴とする薄膜トラン
ジスタ。
【請求項１４】
　請求項６～１２のいずれか１項に記載の半導体薄膜の製造方法により製造された半導体
薄膜を用いたことを特徴とする薄膜トランジスタ。
【請求項１５】
　素子構成が、ボトムゲート構成であることを特徴とする請求項１３～１４のいずれか１
項に記載の薄膜トランジスタ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、インジウム、正二価元素及び酸素を含有する半導体薄膜、及びその製造方法
、並びにそのような半導体薄膜を用いた薄膜トランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　電界効果型トランジスタは、半導体メモリ集積回路の単位電子素子、高周波信号増幅素
子、液晶駆動用素子などとして広く用いられており、現在、最も多く実用化されている電
子デバイスである。
　そのなかでも、近年における表示装置のめざましい発展に伴い、液晶表示装置（ＬＣＤ
）のみならず、エレクトロルミネッセンス表示装置（ＥＬ）や、フィールドエミッション
ディスプレイ（ＦＥＤ）などの各種の表示装置において、表示素子に駆動電圧を印加して
表示装置を駆動させるスイッチング素子として、薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）が多用され
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ている。
　また、その材料としては、シリコン半導体化合物が最も広く用いられており、一般に、
高速動作が必要な高周波増幅素子、集積回路用素子などには、シリコン単結晶が用いられ
、液晶駆動用素子などには、大面積化の要求からアモルファスシリコンが用いられている
。
【０００３】
　しかしながら、結晶性のシリコン系薄膜は、結晶化を図る際に、例えば、８００℃以上
の高温が必要となり、ガラス基板上や有機物基板上への構成が困難である。このため、シ
リコンウェハーや石英などの耐熱性の高い高価な基板上にしか形成できないばかりか、製
造に際して多大なエネルギーと工程数を要するなどの問題があった。
　また、結晶性のシリコン系薄膜は、通常、ＴＦＴの素子構成がトップゲート構成に限定
されるため、マスク枚数の削減などによるコストダウンが困難であった。
【０００４】
　一方、比較的低温で形成できる非晶性のシリコン半導体（アモルファスシリコン）は、
結晶性のものに比べてスイッチング速度が遅いため、表示装置を駆動するスイッチング素
子として使用したときに、高速な動画の表示に追従できない場合がある。
　さらに、半導体活性層に可視光が照射されると導電性を示し、漏れ電流が発生して誤動
作のおそれがあるなど、スイッチング素子としての特性が劣化するという問題もある。そ
のため、可視光を遮断する遮光層を設ける方法が知られており、例えば、遮光層としては
金属薄膜が用いられている。
　しかしながら、金属薄膜からなる遮光層を設けると工程が増えるだけでなく、浮遊電位
を持つこととなるので、遮光層をグランドレベルにする必要があり、その場合にも寄生容
量が発生するという問題がある。
【０００５】
　なお、現在、表示装置を駆動させるスイッチング素子としては、シリコン系の半導体膜
を用いた素子が主流を占めているが、それは、シリコン薄膜の安定性、加工性の良さの他
、スイッチング速度が速いなど、種々の性能が良好なためである。そして、このようなシ
リコン系薄膜は、一般に化学蒸気析出法（ＣＶＤ）法により製造されている。
　また、従来の薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）は、ガラス等の基板上にゲ－ト電極、ゲ－ト
絶縁層、水素化アモルファスシリコン（ａ－Ｓｉ：Ｈ）等の半導体層、ソ－ス及びドレイ
ン電極を積層した逆スタガ構造のものがあり、イメ－ジセンサを始め、大面積デバイスの
分野において、アクティブマトリスク型の液晶ディスプレイに代表されるフラットパネル
ディスプレイ等の駆動素子として用いられている。これらの用途では、従来アモルファス
シリコンを用いたものでも高機能化に伴い作動の高速化が求められてきている。
【０００６】
　このような状況下、近年にあっては、シリコン系半導体薄膜よりも安定性が優れるもの
として、金属酸化物からなる透明半導体薄膜、特に、酸化亜鉛結晶からなる透明半導体薄
膜が注目されている。
　例えば、特許文献１や、特許文献２などには、酸化亜鉛を高温で結晶化し薄膜トランジ
スタを構成する方法が記載されており、非特許文献１には、ＰＬＤ（パルスレーザーディ
ポジション）法で樹脂基板上に酸化インイジウム、酸化ガリウム、酸化亜鉛からなる非晶
質の透明半導体膜を作成し、薄膜トランジスタを駆動させる方法が記載されている。
【０００７】
　なお、従来から酸化インジウムと正二価元素の酸化物を含有する透明導電膜は知られて
いる（例えば、特許文献３参照）。しかし、そのような透明導電膜において、亜鉛などの
正二価元素は、キャリア密度を向上させたり、ウェットエッチングを容易にするなどの目
的で含有されているに過ぎない。キャリア密度を低濃度に制御するために正二価元素をド
ーパントとして利用し、これによって、キャリア密度を低減させたり、薄膜トランジスタ
を駆動させようとする試みはなされていなかった。
【特許文献１】特開２００３－８６８０８号公報
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【特許文献２】特開２００４－２７３６１４号公報
【特許文献３】特開平７－２３５２１９号公報
【非特許文献１】NATURE vol.432 25 NOVEMBER 2004;p488-492
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、このような金属酸化物からなる透明半導体薄膜のうち、特に、酸化亜鉛
を高温で結晶化してなる透明半導体薄膜は、電界効果移動度が１ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃ程度
と低く、ｏｎ－ｏｆｆ比も小さい。その上、漏れ電流が発生しやすいため、工業的には実
用化が困難であった。また、酸化亜鉛を用いた結晶質を含む酸化物半導体については、多
数の検討がなされているが、工業的に一般に行われているスパッタリング法で成膜した場
合には、次のような問題があった。
　すなわち、移動度が低い、ｏｎ－ｏｆｆ比が低い、漏れ電流が大きい、ピンチオフが不
明瞭、ノーマリーオンになりやすいなど、ＴＦＴの性能が低くなるおそれがあった。また
、耐薬品性が劣るため、ウェットエッチングが難しいなど、製造プロセスや使用環境の制
限があった。さらに、性能を上げるためには高い圧力で成膜する必要があり、このため、
成膜速度が遅かったり、７００℃以上の高温処理が必要であったりするなど、工業化に問
題もあった。また、ボトムゲート構成での電解移動度などのＴＦＴ性能が低く、性能を上
げるにはトップゲート構成で膜厚を５０ｎｍ以上にする必要があるなど、ＴＦＴ素子構成
上の制限もあった。
【０００９】
　また、非晶質の透明半導体薄膜は、特性の経時変化や熱変化が大きいため、長期使用時
の閾値電圧の変化が大きいなどの問題がある。特に液晶パネルのプロセスでは２５０℃以
上、時には３００℃以上の熱がかかる場合があり、特性の熱変化は、工業化する上での大
きな障害となっていた。これは、キャリア数が大きすぎたり、非晶質であるため又は成膜
時の酸素分圧を上げることで無理に酸素を含有させているため、酸素の移動が起こりやす
くキャリア密度が変化しやすかったりするためであると推定される。
　また、非晶質の透明半導体薄膜は、成膜時に多量の酸素を導入することが多いために制
御が難しく、キャリア密度の経時変化や環境温度による変化が生じやすいことから成膜時
の酸素分圧を精密に制御する必要があり、工業化する際の再現性、安定性、大面積均一性
に問題があり、大型液晶ディスプレイなどへの適用は困難であった。
　さらに、非晶質であるため、ＰＡＮに代表されるエッチング液などへの耐薬品性が低く
、半導体膜上の金属配線がウェットエッチングできない、屈折率が大きく多層膜の透過率
が低下しやすいなどの欠点があった。また、非晶質であるため、雰囲気ガス中の酸素や水
などを吸着して、電気特性が変化してしまうことにより、歩留まりが低下するなどのおそ
れもあった。
【００１０】
　一方、酸化インジウムの結晶質を含む膜、特に、多結晶膜は、酸素欠損が生成しやすく
、成膜時の酸素分圧を上げたり、酸化処理などをしたりしても、キャリア密度を２×１０
＋１７ｃｍ－３未満とすることが困難と考えられていた。そのため、半導体膜又はＴＦＴ
として用いる試みはほとんどなされていなかった。
【００１１】
　本発明は、上記の事情に鑑みなされたものであり、インジウム、正二価元素及び酸素を
含有する半導体薄膜であって、キャリア濃度が低いとともに、ホール移動度が高く、また
、エネルギーバンドギャップも大きい半導体薄膜、及びそのような半導体薄膜の製造方法
、並びにそのような半導体薄膜を用いた、耐熱性や耐薬品性が高く、長期使用時の閾値の
シフト量が少なく、しかも、電界効果移動度とｏｎ－ｏｆｆ比が高いとともに、漏れ電流
の発生などの照射光による影響を小さくして、素子特性を向上させた薄膜トランジスタの
提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
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【００１２】
　上記課題を解決する本発明に係る半導体薄膜は、インジウム、正二価元素及び酸素を含
有する薄膜からなり、四端子法で求めた比抵抗が１０－１～１０８Ωｃｍであり、キャリ
ア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３未満である構成としてある。
　なお、透明半導体薄膜４０の比抵抗は、室温付近の温度環境下で測定するものとし、室
温付近とは、０～４０℃程度の温度範囲をいうものとする。
【００１３】
　このような構成とすることにより、本発明に係る半導体薄膜を用いることで、電界効果
移動度とｏｎｎ－ｏｆｆ比が高く、ピンチオフが明瞭な、従来のアモルファスシリコンを
用いた電界効果型トランジスタに代わる大面積化の可能な、新たな優れた電界効果型トラ
ンジスタを得ることができる。また、このようにして得られるトランジスタは、無アルカ
リガラスなどの耐熱温度に限界のある基板上に構成することが可能である。
　また、比抵抗が１０－１Ωｃｍより小さいと、電気が容易に流れ半導体薄膜として機能
しないおそれがある。
　一方、比抵抗が１０８Ωｃｍより大きいと、強い電界をかけないと半導体として機能し
ないおそれがある。
　また、本発明に係る半導体薄膜は、正二価元素を用いてキャリア濃度を低減させており
、キャリア濃度を正二価元素の濃度で制御することができる。そのため、成膜時の酸素分
圧でキャリア密度を制御する場合に比べ、均一性、安定性、再現性で優れている。
【００１４】
　また、キャリア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３以上になると、ＴＦＴとして駆動しない
おそれがある。また、ＴＦＴとして駆動しても、ノーマリーオンになったり、閾値電圧が
高くなったり、ｏｎ－ｏｆｆ比が小さくなったり、漏れ電流が大きくなったりするおそれ
がある。
【００１５】
　また、本発明に係る半導体薄膜は、インジウム、正二価元素及び酸素を含有する薄膜か
らなり、四端子法で求めた比抵抗が１０－１～１０８Ωｃｍであるとともに、酸化インジ
ウムのビックスバイト型結晶を含む構成とすることができ、ビックスバイト構造をとるこ
とでホール移動度を高くすることができる。これは、インジウムの５Ｓ軌道が陵共有構造
をとることによるものと推定される。
　また、亜鉛などの正二価元素の少なくとも一部は、インジウムを固溶置換していること
が好ましい。正三価であるインジウムを正二価元素が固溶置換することで効果的にキャリ
ア密度を低下させることが期待できるからである。
【００１６】
　また、本発明に係る半導体薄膜は、効率的にキャリア濃度を制御できることから、前記
正二価元素が亜鉛、マグネシウム、銅、コバルト、ニッケル、カルシウムから選ばれた一
以上の元素であるのが好ましい。
【００１７】
　また、本発明に係る半導体薄膜は、伝導帯と価電子帯とのエネルギーバンドギャップが
２．８ｅＶ以上とするのが好ましく、このようにすることで、可視光の照射により、価電
子帯の電子が励起されて漏れ電流が流れやすくなるおそれがあるという不具合を有効に回
避することができる。
【００１８】
　また、本発明に係る半導体薄膜は、前記薄膜が結晶質を含む膜からなるのが好ましく、
半導体薄膜の少なくとも一部又は全部を結晶質とすることで、半導体薄膜を非晶質とした
場合に比べて、キャリア濃度の低減・制御を容易とすることができることに加え、トラン
ジスタを構成した際に動作が安定化しやすい。そのため、耐熱性・耐久性に優れたトラン
ジスタを作ることができる。
　なお、薄膜に含ませる結晶質は、単結晶、多結晶のいずれであってもよいが、工業的に
製造が容易で、大面積化が可能な多結晶膜が好ましい。また、単結晶は、製造プロセスや
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使用時における屈曲や衝撃でクラックが発生するおそれがあるため、このことからも多結
晶が好ましい。
【００１９】
　また、本発明に係る半導体薄膜は、前記薄膜中のインジウム［Ｉｎ］と、正二価元素［
Ｘ］との原子比が、Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）＝０．０００１～０．１であるのが好ましい。
　原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．０００１より小さいと、キャリア数が制御できない
おそれがある。
　一方、原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．１より大きくなると、界面あるいは表面が変
質しやすく不安定になるおそれや、結晶化温度が高く結晶化が困難となって、キャリア濃
度が高くなったり、キャリア濃度が経時変化したり、ホール移動度が低下したり、耐熱性
が低下したり、耐薬品性が低下したりするおそれがある。また、トランジスタを駆動させ
た際に閾値電圧が変動したり、駆動が不安定となったりするおそれがある。
【００２０】
　また、本発明に係る半導体薄膜の製造方法は、前述したような半導体薄膜の製造方法で
あって、酸化インジウム、及び正二価元素の酸化物を含有する薄膜を成膜する成膜工程と
、前記薄膜のドーパントを機能させる酸化処理工程或いは結晶化工程とを含む方法として
ある。
【００２１】
　このような方法とした本発明に係る半導体薄膜の製造方法によれば、薄膜中に酸化イン
ジウムを主成分として含有させることで、高い移動度を実現するとともに、雰囲気ガス中
の水又は水素の含有量を制御することによって、移動度を制御することができる。
　また、正三価元素であるインジウムに対して正二価元素を含有させるとともに、成膜時
或いは成膜後に少なくとも一部を結晶化させることで、安定して均一にキャリア濃度を減
少させることも可能となる。
【００２２】
　また、本発明に係る半導体薄膜の製造方法は、前記酸化処理工程或いは結晶化工程にお
いて、前記薄膜を酸素存在下又は酸素非存在下で、８０～６５０℃、０．５～１２０００
分の条件で熱処理する方法とすることができる。
　熱処理の温度が８０℃より低いと処理効果が発現しなかったり、時間がかかりすぎたり
するおそれがあり、６５０℃より高いと基板が変形するおそれがある。
　また、熱処理の時間が０．５分より短いと内部まで電熱する時間が不足し処理が不十分
となるおそれがあり、１２０００分より長いと処理装置が大きくなり工業的に使用できな
かったり、処理中に基板が破損・変形したりするおそれがある。
【００２３】
　また、本発明に係る半導体薄膜の製造方法は、前記酸化処理工程或いは結晶化工程にお
いて、前記薄膜を酸素存在下又は酸素非存在下で、ランプアニール装置（ＬＡ；Ｌａｍｐ
　Ａｎｎｅａｌｅｒ）、急速熱アニール装置（ＲＴＡ；Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａ
ｎｎｅａｌｅｒ）、又はレーザーアニール装置により熱処理する方法とすることができ、
前記酸化処理工程或いは結晶化工程は、オゾン処理とすることができる。また、酸化処理
工程或いは結晶化工程は、高周波素、電磁波、紫外線、プラズマやその他のエネルギーを
加えることによってもよい。
【００２４】
　また、本発明に係る半導体薄膜の製造方法は、前記成膜工程において、前記薄膜を基板
温度２００℃以下で物理成膜する方法とすることができる。
　このような方法とすれば、低キャリア濃度に制御しやすくなる。
【００２５】
　また、本発明に係る半導体薄膜の製造方法は、前記薄膜中のインジウム［Ｉｎ］と、正
二価元素［Ｘ］との原子比を、Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）＝０．０００１～０．１とするのが好ま
しい。
　原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．０００１より小さいと、キャリア数が制御できない
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おそれがある。
　一方、原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．１より大きくなると、界面あるいは表面が変
質しやすく不安定になるおそれがあるとともに、結晶化温度が高く結晶化が困難となって
しまうことから、耐熱性が低下したり、耐薬品性が低下したり、キャリア濃度が高くなっ
たり、移動度が低下したりするおそれがある。また、トランジスタを駆動させた際に閾値
電圧が変動したり、駆動が不安定となったり、ピンチオフが不明瞭になったり、耐熱性や
耐久性が低下するおそれがある。
【００２６】
　また、本発明に係る薄膜トランジスタは、前述したような本発明に係る半導体薄膜や、
前述したような本発明に係る半導体薄膜の製造方法により製造された半導体薄膜を用いて
構成することができる。
【００２７】
　トランジスタの構成は、ボトムゲート、トップゲート、ボトムコンタクト、トップコン
タクトなど、公知の構成を制限なく利用することができる。特に、ボトムゲート構成で、
アモルファスシリコンやＺｎＯのＴＦＴに比べ高い性能が得られ有利である。ボトムゲー
ト構成は、製造時のマスク枚数を削減しやすく、大型ディスプレイなどの用途の製造コス
トを低減しやすいため好ましい。
　ここで、ボトムゲート構成のＴＦＴとは、通常、ゲート電極を設置（成膜）した後に半
導体層を設置（成膜）する構成のことである。
【発明の効果】
【００２８】
　以上のように、本発明によれば、薄膜中に酸化インジウムを主成分として含有させるこ
とで、高い移動度を実現することができることに加え、正三価元素であるインジウムに対
して正二価元素を含有させることで、キャリア濃度を減少させるとともに、成膜後に酸化
処理或いは結晶化処理を施すことによって、キャリア濃度を制御することができる。
　その結果、電界効果移動度とｏｎｎ－ｏｆｆ比が高く、また、ノーマリーオフを示すと
ともに、ピンチオフが明瞭な、従来のアモルファスシリコンを用いた電界効果型トランジ
スタに代わる大面積化の可能な、新たな優れた電界効果型トランジスタを得ることができ
る。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】本発明に係る薄膜トランジスタの第一実施形態の概略を示す説明図である。
【図２】本発明に係る薄膜トランジスタの第二実施形態の概略を示す説明図である。
【図３】本発明に係る薄膜トランジスタの第三実施形態の概略を示す説明図である。
【図４】本発明に係る薄膜トランジスタの第三実施形態の概略を示す説明図である。
【符号の説明】
【００３０】
　１　　　　　薄膜トランジスタ
　４０　　　　透明半導体薄膜
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　以下、本発明の好ましい実施形態について説明する。
【００３２】
［第一実施形態］
　まず、本発明に係る薄膜トランジスタの第一実施形態について説明する。
　なお、図１は、本発明に係る薄膜トランジスタの第一実施形態の概略を示す説明図であ
る。
【００３３】
　図示する例において、電界効果型トランジスタとしての薄膜トランジスタ１は、ガラス
基板６０上にドレイン電極１０とソース電極２０とを離間して形成するとともに、ドレイ
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ン電極１０とソース電極２０のそれぞれの少なくとも一部と接するように透明半導体薄膜
４０を形成し、さらに、透明半導体薄膜４０上に、ゲート絶縁膜５０、ゲート電極３０を
この順で形成してなるトップゲート型の薄膜トランジスタ１として構成されている。
【００３４】
　本実施形態において、ゲート電極３０、ソ－ス電極２０、ドレイン電極１０の各電極を
形成する材料に特に制限はなく、本実施形態の効果を失わない範囲で一般に用いられてい
るものを任意に選択することができる。例えば、ＩＴＯ，ＩＺＯ，ＺｎＯ，ＳｎＯ２など
の透明電極や、Ａｌ，Ａｇ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｍｏ，Ａｕ，Ｔｉ，Ｔａなどの金属電極、又は
これらを含む合金の金属電極を用いることができる。
　ゲート電極３０、ソ－ス電極２０、ドレイン電極１０の各電極は、異なる二層以上の導
電層を積層した多層構造とすることもでき、図示する例において、各電極３０，２０，１
０は、それぞれ第一導電層３１，２１，１１と第二導電層３２，２２，１２とから構成さ
れている。
【００３５】
　また、ゲート絶縁膜５０を形成する材料にも特に制限はない。本実施形態の発明の効果
を失わない範囲で一般に用いられているものを任意に選択できる。例えば、ＳｉＯ２，Ｓ
ｉＮｘ，Ａｌ２Ｏ３，Ｔａ２Ｏ５，ＴｉＯ２，ＭｇＯ，ＺｒＯ２，ＣｅＯ２，Ｋ２Ｏ，Ｌ
ｉ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，Ｒｂ２Ｏ，Ｓｃ２Ｏ３，Ｙ２Ｏ３，Ｈｆ２Ｏ３，ＣａＨｆＯ３，Ｐｂ
Ｔｉ3，ＢａＴａ2Ｏ6，ＳｒＴｉＯ3，ＡｌＮなどの酸化物を用いることができる。これら
のなかでも、ＳｉＯ２，ＳｉＮｘ，Ａｌ２Ｏ３，Ｙ２Ｏ３，Ｈｆ２Ｏ３，ＣａＨｆＯ３を
用いるのが好ましく、より好ましくはＳｉＯ２，ＳｉＮｘ，Ｙ２Ｏ３，Ｈｆ２Ｏ３，Ｃａ
ＨｆＯ３であり、特に好ましくはＹ２Ｏ３である。これらの酸化物の酸素数は、必ずしも
化学量論比と一致していなくともよい（例えば、ＳｉＯ２でもＳｉＯｘでもよい）。
　このようなゲート絶縁膜５０は、異なる２層以上の絶縁膜を積層した構造でもよい。ま
た、ゲート絶縁膜５０は、結晶質、多結晶質、非晶質のいずれであってもよいが、工業的
に製造しやすい多結晶質か、非晶質であるのが好ましい。
【００３６】
　本実施形態において、透明半導体薄膜４０は、酸化インジウムと正二価元素の酸化物と
を含有する薄膜からなり、ホール測定で求めたキャリア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３未
満となるように形成してある。
【００３７】
　ここで、キャリア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３以上となると、漏れ電流が大きくなる
おそれがある。このような不具合をより有効に回避するには、キャリア密度は、１０＋１

７ｃｍ－３以下とするのがよいが、好ましくは１０＋１６ｃｍ－３以下、より好ましくは
１０＋１５ｃｍ－３以下、さらに好ましくは５×１０＋１４ｃｍ－３以下であり、３×１
０＋１４ｃｍ－３以下とするのが特に好ましい。
　なお、電子キャリア濃度の下限としては、得られる酸化物膜をどのような素子や、回路
又は装置に用いるかにもよるが、例えば、１
０＋ １ ４ ／ ｃ ｍ ３ 以上とするのが好ましい。
【００３８】
　また、透明半導体薄膜４０の比抵抗は、四端子法で求めた値が、通常１０－１～１０８

Ωｃｍである。比抵抗が１０－１Ωｃｍより小さいと、電気が容易に流れ半導体薄膜とし
て機能しないおそれがある。一方、比抵抗が１０８Ωｃｍより大きいと、強い電界をかけ
ないと半導体として機能しないおそれがある。
　このような不具合をより有効に回避するには、比抵抗は、１０～１０７Ωｃｍであるの
が好ましく、より好ましくは１０２～１０６Ωｃｍであり、１０３～１０４Ωｃｍである
のが特に好ましい。
　また、透明半導体薄膜４０の膜厚は、通常０．５～５００ｎｍ、好ましくは１～１５０
ｎｍ、より好ましくは３～８０ｎｍ、特に好ましくは１０～６０ｎｍである。０．５ｎｍ
より薄いと工業的に均一に成膜することが難しい。一方、５００ｎｍより厚いと成膜時間
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が長くなり工業的に採用できない。また、３～８０ｎｍの範囲内にあると、移動度やオン
オフ比などＴＦＴ特性が特に良好である。
【００３９】
　このように、透明半導体薄膜４０をキャリア密度が２×１０＋１７ｃｍ－３未満となる
ように形成することで、電界効果移動度とともに、ｏｎｎ－ｏｆｆ比も高く、また、ノー
マリーオフを示し、かつ、ピンチオフが明瞭な、従来のアモルファスシリコンを用いた電
界効果型トランジスタに代わる大面積化の可能な、安定性の高い新たな優れた電界効果型
トランジスタを得ることができる。
【００４０】
　さらに、透明半導体薄膜４０に酸化インジウムを含有させることで、高い移動度を実現
するとともに、成膜時における雰囲気ガス中の酸素分圧や、雰囲気ガス中の水Ｈ２Ｏ、又
は水素Ｈ２の含有量を制御することによって、移動度を制御することができる。
【００４１】
　本実施形態において、酸化物として透明半導体薄膜４０に含有させる正二価元素として
は、例えば、Ｚｎ，Ｂｅ，Ｍｇ，Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ
，Ｎｉ，Ｐｄ，Ｐｔ，Ｃｕ，Ａｇ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｙｂなどが挙げられる。こ
れらのなかでも、Ｚｎ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｃａが好ましい。これらのなか
でも、効率的にキャリア濃度を制御できることから、Ｚｎ，Ｍｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｃ
ａがより好ましく、添加によるキャリア制御の効果からはＣｕ，Ｎｉが特に好ましく、透
過率やバンドギャップの広さからはＺｎ，Ｍｇが特に好ましい。これらの正二価元素は、
本実施形態の効果を失わせない範囲内で複数組合せて使用してもよい。
　なお、ここでいう正二価元素とは、イオン状態での価数としてそれぞれ正二価を取りう
る元素のことである。
【００４２】
　正二価元素を含有させるのが有効な理由は必ずしも明らかではないが、正二価元素の一
部が正三価のインジウムサイトに置換することでドーパントとして機能し、キャリア密度
を制御していることが理由の一つと推定される。
　そして、正三価元素であるインジウムに対して正二価元素を含有させることで、安定し
てキャリア濃度を制御することも可能となると推定される。
【００４３】
　ここで、透明半導体薄膜４０には、本実施形態の効果を損なわない範囲で酸化インジウ
ム、正二価元素の酸化物以外の元素や化合物が含まれていてもよい。
　ただし、通常は酸化インジウムと正二価元素の酸化物とを合わせて５０質量％以上含ま
せるものとし、その含有量が５０質量％より小さいと、移動度が低下するなど本実施形態
の効果が十分に現れないおそれがある。
　本実施形態の効果が十分に現れるようにするには、酸化インジウムと正二価元素の酸化
物と合わせて６５質量％以上含むことが好ましく、より好ましくは８０質量％以上、さら
に好ましくは９０質量％以上であり、９５質量％以上含むことが特に好ましい。
　また、本実施形態の効果が十分に現れるようにするには、Ｓｎなどの正四価元素の含有
量が３質量％以下であることが好ましく、２質量％以下であることがより好ましく、１質
量％以下であることが特に好ましい。正四価元素を含むとキャリア密度を低濃度に制御で
きないおそれがある。
【００４４】
　また、本実施形態において、透明半導体薄膜４０の伝導帯と価電子帯とのエネルギーバ
ンドギャップは、２．８ｅＶ以上とすることができる。
　エネルギーバンドギャップが２．８ｅＶより小さいと、可視光が照射された際に、価電
子帯の電子が励起されて導電性を示し、漏れ電流が生じやすくなるおそれがある。このよ
うな不具合をより有効に回避するには、エネルギーバンドギャップは、好ましくは３．０
ｅＶ以上、さらに好ましくは３．１ｅｖ以上であり、３．５ｅＶ以上が特に好ましい。
　また、バンドギャップの上限に制限はないが、通常は４．５ｅＶ以下、好ましくは４．
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０ｅＶ以下である。バンドギャップが大きすぎると、キャリア密度が高くなりＴＦＴを構
成した際の漏れ電流が大きくなったり、ノーマリーオンとなってしまったりするおそれが
ある。
【００４５】
　また、透明半導体薄膜４０は、結晶質膜からなるのが好ましく、半導体薄膜５０が非晶
質では、キャリア濃度の低減・制御が困難となるおそれがある。
　これは、正二価元素がインジウムに固溶置換などして活性化することが困難なためと推
定される。
　さらに、半導体薄膜５０は、多結晶であるのが好ましく、これによりガラス基板や有機
物基板上にも容易に形成することができる。
【００４６】
　また、半導体薄膜５０中に含有されるインジウム［Ｉｎ］と正二価元素［Ｘ］の原子比
［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］は、０．０００１～０．１とすることができる。
　原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．０００１より小さく、正二価元素の含有率が少ない
と、本実施形態の効果が現れずキャリア数が制御できないおそれがある。
　一方、原子比［Ｘ／（Ｘ＋Ｉｎ）］が０．１より大きくなり、正二価元素の含有率が過
剰になると、界面あるいは表面が変質しやすく不安定になるおそれや、結晶化温度が高く
結晶化が困難になったり，キャリア濃度が高くなったり、ホール移動度が低下したりする
おそれがある。また、トランジスタを駆動させた際に閾値電圧が変動したり、駆動が不安
定となったりするおそれがある。
　本実施形態において、上記のような不具合をより有効に回避するためには、原子比［Ｘ
／（Ｘ＋Ｉｎ）］は０．０００５～０．１であるのが好ましく、より好ましくは０．００
１～０．０９９、さらに好ましくは０．００５～０．０９５であり、０．０１～０．０９
が特に好ましい。０．０１～０．０８が最も好ましい。
【００４７】
　また、透明半導体薄膜４０は、酸化インジウムのビックスバイト型結晶を含んでいるの
が好ましく、透明半導体薄膜４０の少なくとも一部がビックスバイト構造をとることでホ
ール移動度が高くなるものと推定される。ビックスバイト型結晶を含むことはＸ線回折に
より確認できる。
　さらに、透明半導体薄膜４０は、酸化インジウムのビックスバイト型結晶のインジウム
サイトの一部が、正二価元素により固溶置換されているのが好ましく、このとき、正二価
元素は亜鉛Ｚｎ，Ｍｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｃａであるのが特に好ましい。
【００４８】
　本実施形態において、透明半導体薄膜４０を形成する成膜方法としては、スプレー法、
ディップ法、ＣＶＤ法などの化学的成膜方法のほか、物理的成膜方法も利用することがで
きる。キャリア密度の制御や、膜質の向上が容易であるとう観点から、物理的成膜方法の
方が好ましい。
【００４９】
　物理的成膜方法としては、例えば、スパッタ法、真空蒸着法、イオンプレーティング法
、パルスレーザーディポジション法などを挙げることができるが、工業的には量産性が高
いスパッタ法が好ましい。
　スパッタ法としては、例えば、ＤＣスパッタ法、ＲＦスパッタ法、ＡＣスパッタ法、Ｅ
ＣＲスパッタ法、対向ターゲットスパッタ法などが挙げられる。これらのなかでも、工業
的に量産性が高く、また、ＲＦスパッタ法よりもキャリア濃度を下げやすいＤＣスパッタ
法や、ＡＣスパッタ法が好ましい。また、成膜による界面の劣化を抑えて、漏れ電流を抑
制したり、ｏｎｎ－ｏｆｆ比などの透明半導体薄膜４０の特性を向上させたりするには、
膜質の制御がしやすいＥＣＲスパッタ法や、対向ターゲットスパッタ法が好ましい。
　また、スパッタ時の基板・ターゲット間距離（Ｓ－Ｔ距離）は、通常１５０ｍｍ以下、
好ましくは１１０ｍｍ、特に好ましくは８０ｍｍ以下である。Ｓ－Ｔ距離が短いとスパッ
タ時に基板がプラズマに曝されることにより、正二価元素の活性化が期待できる。また、
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１５０ｍｍより長いと、成膜速度が遅くなり工業化に適さなくなるおそれがある。
【００５０】
　スパッタ法を用いる場合、インジウムと、亜鉛、マグネシウム、銅、コバルト、ニッケ
ル、カルシウムから選ばれた一以上の元素と、酸素を含有する焼結ターゲットを用いても
、酸化インジウムを含有する焼結ターゲットと正二価元素の酸化物を含有する焼結ターゲ
ットを用いて共スパッタしてもよい。また、金属、あるいは合金ターゲットを用いて酸素
などのガスを導入しながら、反応性スパッタを行なってもよい。
　再現性、大面積での均一性、及びＴＦＴにした際の特性からインジウムと、亜鉛、マグ
ネシウム、銅、コバルト、ニッケル、カルシウムから選ばれた一以上の元素と、酸素を含
有する焼結ターゲットを用いることが好ましい。
　焼結ターゲットを製造するにあたり、焼結は還元雰囲気で行うことが好ましい。さらに
、焼結ターゲットのバルク抵抗は０．００１～１０００ｍΩｃｍであることが好ましく、
０．０１～１００ｍΩｃｍであることがより好ましい。また、ドープする正二価元素は、
終結ターゲットを製造する時に酸化物或いは金属粉末の状態で加えてもよい。焼結ターゲ
ットの焼結密度は、通常７０％、好ましくは８５％以上、より好ましくは９５％以上、特
に好ましくは９９％以上である。
【００５１】
　スパッタ法を用いる場合、到達圧力は、通常５×１０－２Ｐａ以下とするが、５×１０
－２Ｐａより大きいと、雰囲気ガス中のＨ２Ｏなどから多量の水素原子が供給されて移動
度が低下するおそれがある。これは、水素原子が結合することで酸化インジウムの結晶構
造に変化が生じたためと考えられる。
　このような不具合をより有効に回避するためには、到達圧力は、好ましくは５×１０－

３Ｐａ以下、より好ましくは５×１０－４Ｐａ以下、さらに好ましくは１×１０－４Ｐａ
以下であり、５×１０－５Ｐａ以下であるのが特に好ましい。
【００５２】
　また、雰囲気ガス中の酸素分圧は、通常４０×１０－３Ｐａ以下とする。雰囲気ガス中
の酸素分圧が４０×１０－３Ｐａより大きいと、移動度が低下したり、キャリア濃度が不
安定となったりするおそれがある。これは成膜時に雰囲気ガス中の酸素が多すぎると、結
晶格子間に取り込まれる酸素が多くなり散乱の原因となったり、容易に膜中から離脱し不
安定化したりするためと推定される。
　このような不具合をより有効に回避するためには、雰囲気ガス中の酸素分圧は、好まし
くは１５×１０－３Ｐａ以下、より好ましくは７×１０－３Ｐａ以下であり、１×１０－

３Ｐａ以下であるのが特に好ましい。
【００５３】
　また、雰囲気ガス中の水Ｈ２Ｏ、又は水素Ｈ２の濃度は、通常１．２ｖｏｌ％以下とす
る。１．２ｖｏｌ％より大きいとホール移動度が低下するおそれがある。これは、水素Ｈ
が、ビックスバイト構造のインジウムあるいは酸素と結合して酸素－インジウム結合の稜
共有部分を頂点共有化するためと推定される。
　このような不具合をより有効に回避するためには、雰囲気ガス中の水Ｈ２Ｏ、又は水素
Ｈ２の濃度は、好ましくは１．０ｖｏｌ％以下、より好ましくは０．１ｖｏｌ％以下であ
り、０．０１ｖｏｌ％以下であるのが特に好ましい。
【００５４】
　また、このような成膜工程において、透明半導体薄膜４０が結晶質を含む膜からなるよ
うにするためには、結晶質を含む膜を成膜する方法、又は成膜してから後処理で結晶化さ
せるか或いは結晶性を向上させる方法のいずれによってもよい。
　結晶質を含む膜を成膜する方法では、通常、基板温度２５０～５５０℃で物理成膜する
。基板温度は、好ましくは３００～５００℃、より好ましくは３２０～４００℃である。
２５０℃以下では、結晶性が低くキャリア密度が高くなるおそれがある。５５０℃以上で
は、コストが高くなり、また、基板が変形するおそれがある。
　成膜してから後処理で結晶化させるか或いは結晶性を向上させる方法では、通常は、基
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板温度２５０℃以下で物理成膜する。基板温度が２５０℃より高いと後処理の効果が十分
に発揮されず、低キャリア濃度、高移動度に制御することが困難となるおそれがある。こ
のような不具合をより有効に回避するためには、基板温度は、好ましくは２００℃以下、
より好ましくは１５０℃以下、さらに好ましくは１００℃以下であり、特に好ましくは５
０℃以下である。
　結晶質を含む膜を成膜する方法は、プロセスが単純で工業的に好ましいが、高いＴＦＴ
特性を得るには、成膜してから後処理で結晶化させる方法の方が、結晶性がよく、膜応力
も少なく、キャリアを制御しやすいため好ましい。また、後処理で結晶化する前に結晶を
含んでいても良いが、いったん非晶質膜を成膜してから、後処理により結晶化させる方が
、結晶性の制御が行いやすく、良質な半導体膜が得られるため好ましい。
【００５５】
　なお、大面積をスパッタ法で成膜する場合、膜質の均一性を持たせるため、基板を固定
したフォルダーは回転させる、マグネットを動かしエロージョン範囲を広げるなどの方法
をとることが好ましい。
【００５６】
　このような成膜工程を終えた後に、本実施形態では、酸化インジウムと正二価元素の酸
化物とを含有する薄膜に対して、酸化処理工程或いは結晶化処理を施すことで、透明半導
体薄膜４０中のキャリア濃度を制御することができる。
　なお、成膜時に酸素などのガス成分の濃度を制御して、キャリア濃度を制御する方法も
あるが、このような方法では、ホール移動度が低下するおそれがある。これは、キャリア
制御のために導入したガス成分が、膜中に取り込まれ散乱因子となっているものと推定さ
れる。
【００５７】
　また、透明半導体薄膜４０は、非晶質膜として成膜した後に、酸化処理時に結晶化させ
るのが好ましく、これにより、ホール移動度を高く維持したまま、低いキャリア濃度が実
現できる。
【００５８】
　また、酸化処理工程或いは結晶化処理としては、酸素存在下又は酸素の非存在下で、通
常８０～６５０℃、０．５～１２０００分の条件で熱処理する。酸化処理工程或いは結晶
化処理は、酸素の存在下で行うと、酸素欠損の減少が同時に起こることが期待でき好まし
い。
　熱処理の温度が８０℃より低いと処理効果が発現しなかったり、時間がかかりすぎたり
するおそれがあり、６５０℃より高いとエネルギーコストが高くなったり、タクトタイム
が長くなったり、ＴＦＴとしたときの閾値電圧が大きくなったり、基板が変形したりする
おそれがある。このような不具合をより有効に回避するために、処理温度は、好ましくは
１２０～５００℃、より好ましくは１５０～４５０℃、さらに好ましくは１８０～３５０
℃であり、２００～３００℃が特に好ましい。２２０～２９０℃が最も好ましい。
　また、熱処理の時間が０．５分より短いと内部まで電熱する時間が不足し処理が不十分
となるおそれがあり、１２０００分より長いと処理装置が大きくなり工業的に使用できな
かったり、処理中に基板が破損・変形したりするおそれがある。このような不具合をより
有効に回避するために、処理時間は、好ましくは１～６００分、より好ましくは５～３６
０分、さらに好ましくは１５～２４０分であり、３０～１２０分が特に好ましい。
【００５９】
　また、酸化処理工程或いは結晶化処理としては、酸素存在下又は酸素の非存在下、ラン
プアニール装置（ＬＡ；Ｌａｍｐ　Ａｎｎｅａｌｅｒ）、急速熱アニール装置（ＲＴＡ；
Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌｅｒ）、又はレーザーアニール装置により熱
処理することができ、酸化処理工程或いは結晶化処理として、オゾン処理や紫外線などの
照射処理を適用することもできる。また、紫外線を当てながらオゾン処理するなど、これ
らの方法を組合せて用いても良い。
　熱処理をする場合は、熱処理時の膜面の温度が、成膜時の基板温度より１００～２７０
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℃高い方が好ましい。この温度差が１００℃より小さいと熱処理効果が無く、２７０℃よ
り高いと基板が変形したり、半導体薄膜界面が変質し半導体特性が低下したりするおそれ
がある。このような不具合をより有効に回避するには、成膜時の基板温度より熱処理時の
膜面の温度が１３０～２４０℃高いものがより好ましく、１６０～２１０℃高いものが特
に好ましい。
【００６０】
　本実施形態において、薄膜トランジスタ１の電界効果移動度は、通常１ｃｍ２／Ｖｓ以
上とする。電界効果移動度が１ｃｍ２／Ｖｓより小さいと、スイッチング速度が遅くなる
おそれがある。このような不具合をより有効に回避するために、電界効果移動度は、好ま
しくは５ｃｍ２／Ｖｓ以上、より好ましくは１８ｃｍ２／Ｖｓ以上、さらに好ましくは３
０ｃｍ２／Ｖｓ以上であり、特に好ましくは５０ｃｍ２／Ｖｓ以上である。
　また、薄膜トランジスタ１のｏｎ－ｏｆｆ比は、通常１０３以上とするが、好ましくは
１０４以上、よりより好ましく１０５以上、さらに好ましくは１０６以上であり、特に好
ましくは１０７以上である。
　また、低消費電力の観点からは閾値電圧（Ｖｔｈ）がプラスでノーマリーオフとなるこ
とが好ましい。閾値電圧（Ｖｔｈ）がマイナスでノーマリーオンとなると、消費電力が大
きくなるおそれがある。閾値電圧は、通常は０．０１～５Ｖ、好ましくは０．０５～３Ｖ
、より好ましくは０．１～２Ｖ、さらに好ましくは０．２～１Ｖである。５Ｖより大きい
と消費電力が大きくなるおそれがあり、０．０１Ｖより小さいと変動によりノーマリーオ
ンとなるおそれがある。
　また、ＴＦＴのチャンネル幅Ｗとチャンネル長Ｌの比Ｗ／Ｌは、通常０．１～１００、
好ましくは１～２０、特に好ましくは２～８である。Ｗ／Ｌが１００を越えると漏れ電流
が増えたり、ｏｎ－ｏｆｆ比が低下したりするおそれがある。０．１より小さいと電界効
果移動度が低下したり、ピンチオフが不明瞭になったりするおそれがある。
　さらに、チャンネル長Ｌは通常０．１～１０００μｍ、好ましくは１～１００μｍ、さ
らに好ましくは２～１０μｍである。０．１μｍ以下は工業的に製造が難しく、また、シ
ョートチャンネル効果が現れたり、漏れ電流が大きくなるおそれがある。１０００μｍ以
上では、素子が大きくなりすぎたり、駆動電圧が大きくなるなどしてまい好ましくない。
　また、ＴＦＴ駆動時のゲート電圧・ドレイン電圧は、通常は１００Ｖ以下、好ましくは
５０Ｖ以下、より好ましくは２０Ｖ以下、さらに好ましくは５Ｖ以下である。１００Ｖよ
り大きいと、消費電力が大きくなり実用性が低下するおそれがある。
【００６１】
［第二実施形態］
　次に、本発明に係る薄膜トランジスタの第二実施形態について説明する。
　なお、図２は、本発明に係る薄膜トランジスタの第二実施形態の概略を示す説明図であ
る。
【００６２】
　図示する例において、薄膜トランジスタ１は、ガラス基板６０上に形成されたゲート電
極３０の上に、ゲート絶縁膜Ｂ５２とゲート絶縁膜Ａ５１とをこの順で積層し、さらに、
その上に透明半導体薄膜４０を形成している。そして、この透明半導体薄膜４０上の両側
に、ソース電極２０とドレイン電極１０とが形成されるボトムゲート型の薄膜トランジス
タ１として構成されている。
【００６３】
　前述した第一実施形態では、トップゲート型の薄膜トランジスタの例を挙げたが、薄膜
トランジスタのタイプとしては、本実施形態のように、ボトムゲート型の薄膜トランジス
タとすることもできる。
【００６４】
　第一実施形態のようなトップゲート型の薄膜トランジスタとすると、ゲート絶縁膜５０
の成膜により透明半導体薄膜４０の表面（界面）が劣化する場合があり、これを避けるた
めには、本実施形態のようなボトムゲート型とするのが好ましい。また、本実施形態のよ
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うなボトムゲート型の薄膜トランジスタとすると、透明半導体薄膜４０の成膜によりゲー
ト絶縁膜（ゲート絶縁膜Ａ５１）の表面（界面）が劣化する場合があり、これを避けるた
めには、第一実施形態のようなトップゲート型とするのが好ましい。
【００６５】
　本実施形態においても、透明半導体薄膜４０は、前述したのと同様にして形成すること
ができ、ボトムゲート型の薄膜トランジスタとした以外は、第一実施形態と同様であるた
め、他の構成についての詳細な説明は省略する。
【００６６】
［第三実施形態］
　次に、本発明に係る薄膜トランジスタの第三実施形態について説明する。
　なお、図３、図４は、本発明に係る薄膜トランジスタの第三実施形態の概略を示す説明
図である。
【００６７】
　図３に示す例において、薄膜トランジスタ１は、ゲート電極（図示せず）が形成された
導電性のシリコン基板６５上に、ゲート絶縁膜５１を積層し、さらに、その上に透明半導
体薄膜４０を形成している。そして、この透明半導体薄膜４０上の両側に、ソース電極２
０とドレイン電極１０とが形成されるボトムゲート型の薄膜トランジスタとして構成され
ている。
【００６８】
　また、図４に示す例において、薄膜トランジスタ１は、ゲート電極（図示せず）が形成
された導電性のシリコン基板６５上に、ゲート絶縁膜５１を積層し、さらに、その上の両
側にソース電極２０とドレイン電極１０とが形成される。そして、これらの電極２０，１
０をゲート絶縁膜５１との間に挟むようにして透明半導体薄膜４０が形成され、ボトムゲ
ート型の薄膜トランジスタとして構成されている。
【００６９】
　前述した第一実施形態、第二施形態では、絶縁体からなる基板（ガラス基板）を用いた
例を示したが、薄膜トランジスタのタイプとしては、本実施形態のように、導電性のある
基板上に形成された薄膜トランジスタとすることもできる。
　また、本実施形態においても、透明半導体薄膜４０は、前述したのと同様にして形成す
ることができ、導電性基板（シリコン基板）上に薄膜トランジスタを形成した以外は、第
一実施形態、第二実施形態と同様であるため、他の構成についての詳細な説明は省略する
。
【実施例】
【００７０】
　以下、具体的な実施例を挙げて、本発明をより詳細に説明する。
【００７１】
［実施例１］
（１）スパッタリングターゲットの製造、及び評価
１．ターゲットの製造
　原料として、平均粒径が３．４μｍの酸化インジウムと、平均粒径が０．６μｍの酸化
亜鉛とを、原子比〔Ｉｎ／（Ｉｎ＋Ｚｎ）〕が０．９５、原子比〔Ｚｎ／（Ｉｎ＋Ｚｎ）
〕が０．０５となるように混合して、これを湿式ボールミルに供給し、７２時間混合粉砕
して原料微粉末を得た。
　得られた原料微粉末を造粒した後、直径１０ｃｍ、厚さ５ｍｍの寸法にプレス成形して
、これを焼成炉に入れ、１，４００℃，４８時間の条件で焼成して、焼結体（ターゲット
）を得た。このとき、昇温速度は、３℃／分であった。
２．ターゲットの評価
　得られたターゲットにつき、密度、バルク抵抗値を測定した。その結果、理論相対密度
は９９％であり、四端子法により測定したバルク抵抗値は、８０ｍΩであった。
【００７２】
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　上記（１）で得られたスパッタリングターゲットを、ＤＣスパッタ法の一つであるＤＣ
マグネトロンスパッタリング法の成膜装置に装着し、ガラス基板（コーニング１７３７）
上に透明導電膜を成膜した。
　ここでのスパッタ条件としては、基板温度；２５℃、到達圧力；１×１０－３Ｐａ、雰
囲気ガス；Ａｒ１００％、スパッタ圧力（全圧）；４×１０－１Ｐａ、投入電力１００Ｗ
、成膜時間２０分間、Ｓ－Ｔ距離９５ｍｍとした。
　この結果、ガラス基板上に、膜厚が約１００ｎｍの透明導電性酸化物が形成された透明
導電ガラスが得られた。
　なお、得られた膜組成をＩＣＰ法で分析したところ、原子比〔Ｉｎ／（Ｉｎ＋Ｚｎ）〕
が０．９５、原子比〔Ｚｎ／（Ｉｎ＋Ｚｎ）〕が０．０５であった。
【００７３】
（３）透明半導体薄膜の酸化処理
　上記（２）で得られた透明半導体薄膜を大気中（酸素存在下）３００℃で、１時間加熱
（大気下熱処理）することで酸化処理を行なった。
【００７４】
（４）透明半導体薄膜の物性の評価
　上記（３）で得られた透明半導体薄膜のキャリア濃度、及びホール移動度をホール測定
装置により測定した。キャリア濃度は６×１０１４ｃｍ－３、ホール移動度は５ｃｍ２／
Ｖｓであった。また、四端子法により測定した比抵抗の値は、２１００Ωｃｍであった。
【００７５】
　ホール測定装置、及びその測定条件は下記のとおりであった、
［ホール測定装置］
　東陽テクニカ製：Resi　Test８３１０
［測定条件］
　室温（２５℃）、０．５［Ｔ］、１０－４～１０－１２Ａ、ＡＣ磁場ホール測定
【００７６】
　さらに、この透明導電性酸化物の透明性については、分光光度計により波長４００ｎｍ
の光線についての光線透過率が８５％であり、透明性においても優れたものであった。ま
た、エネルギーバンドギャップは３．６ｅＶと十分に大きかった。
　また、Ｘ線結晶構造解析により多結晶であることが確認された。
【００７７】
［実施例２～１１、比較例１～６］
　原料の組成比、成膜条件、酸化処理条件を表１のように調整した以外は、実施例１と同
様に作製評価した。
【００７８】
　また、これらの実施例、及び比較例について、ＰＡＮ耐性、耐熱性についても評価する
とともに、透明半導体薄膜の透過率、屈折率（波長５００ｎｍ）を併せて表１に示した。
［ＰＡＮ耐性］
　ＰＡＮによるエッチング速度が１０ｎｍ／分以上のものを×とし、それ以外のものを○
として表1中に示した。
　ここで、ＰＡＮ耐性の評価には、４５℃のＰＡＮエッチング液（リン酸９１．４ｗｔ％
、硝酸３．３ｗｔ％、酢酸１０．４ｗｔ％）を用いた。ＰＡＮエッチング液（リン酸、硝
酸、酢酸を含むエッチング液）は、通常リン酸が２０～９５ｗｔ％、硝酸０．５～５ｗｔ
％、酢酸３～５０ｗｔ％の範囲にあるものが用いられる。
［耐熱性］
　２６０℃、１時間の熱処理で、比抵抗が処理前の１／１０以下になったものを×とし、
それ以外のものを○として表1中に示した。
【００７９】



(16) JP 5386084 B2 2014.1.15

10

20

30

40

50

【表１】

【００８０】
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　また、表１の半導体膜を用い図３及び図４の構成のトランジスタをそれぞれ作製したと
ころ、実施例１～１１、比較例２，５，６ではトランジスタ特性を確認できたが、比較例
１，３，４では確認できなかった。
【００８１】
　さらに、実施例、及び比較例の半導体薄膜について、以下のように薄膜トランジスタを
製造して、その評価を行った。
【００８２】
［実施例：トップゲート型透明薄膜トランジスタ／絶縁体基板］
　ガラス基板上に、成膜時間以外は、前記実施例１と同じ条件で作成した３０ｎｍの透明
半導体薄膜を用い、図１のような構成で、チャネル長さＬ＝１０μｍ、チャネル幅Ｗ＝１
５０μｍのトップゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　このとき、ゲート絶縁膜として、誘電率の高い酸化イットリウムを厚み１７０ｎｍに積
層して用いた。また、ゲート電極、ソース電極、ドレイン電極の各電極は、第一導電層と
して厚み４０ｎｍのＡｕ、第二導電層として厚み５ｎｍのＴｉを用いた。
【００８３】
　その結果、電界効果移動度；３５ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０８以上、閾値電
圧（Ｖｔｈ）；＋２．０Ｖ（ノーマリーオフ）の特性を示す薄膜トランジスタが得られた
。また、出力特性は明瞭なピンチオフを示した。
【００８４】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／絶縁体基板］
　ガラス基板上に、図２のような構成で、チャネル長さＬ＝５μｍ、チャネル幅Ｗ＝２５
μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例１と同じ条件で作成した１００ｎｍの透明半導
体薄膜を用い、ゲート絶縁膜Ａとして厚み３０ｎｍのＣａＨｆＯｘ、ゲート絶縁膜Ｂとし
て厚み３４０ｎｍのＳｉＮｘ、ソース電極、及びドレイン電極として厚み７０ｎｍのＡｌ
、ゲート電極として３２０ｎｍのＴａを用いた。
【００８５】
　その結果、電界効果移動度；７０ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０７以上、閾値電
圧（Ｖｔｈ）；＋０．５Ｖ（ノーマリーオフ）の特性を示す薄膜トランジスタが得られた
。また、出力特性は明瞭なピンチオフを示した。
【００８６】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（１）］
　導電性シリコン基板上に、図３のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝１５００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例４と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【００８７】
　その結果、電界効果移動度；１９ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０６以上、ノーマ
リーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフ
を示した。
【００８８】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（２）］
　導電性シリコン基板上に、図３のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝１５００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例１１と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導
体薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及
びドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【００８９】
　その結果、電界効果移動度；２４ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０５以上、ノーマ
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リーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフ
を示した。
【００９０】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（３）］
　導電性シリコン基板上に、図４のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝２０００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例４と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【００９１】
　その結果、電界効果移動度；１０ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０５以上、ノーマ
リーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフ
を示した。
【００９２】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（４）］
　導電性シリコン基板上に、図４のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝２０００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例６と同じ条件で作成した２０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【００９３】
　その結果、電界効果移動度；１１ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０４以上、ノーマ
リーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフ
を示した。
【００９４】
［実施例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（５）］
　導電性シリコン基板上に、図４のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝２０００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、実施例７と同じ条件で作成した２０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【００９５】
　その結果、電界効果移動度；１１ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０６以上、ノーマ
リーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフ
を示した。
【００９６】
［比較例：トップゲート型透明薄膜トランジスタ／絶縁体基板］
　ガラス基板上に、前記比較例２と同じ条件で作成した透明半導体薄膜を用い、図１のよ
うな構成で、チャネル長さＬ＝１０μｍ、チャネル幅Ｗ＝１５０μｍのトップゲート型の
薄膜トランジスタを構成した。
　このとき、ゲート絶縁膜として、誘電率の高い酸化イットリウムを厚み１７０ｎｍに積
層して用いた。また、ゲート電極、ソース電極、ドレイン電極の各電極は、第一導電層と
して厚み４０ｎｍのＡｕ、第二導電層として厚み５ｎｍのＴｉを用いた。
【００９７】
　その結果、電界効果移動度；０．５ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０３、閾値電圧
（Ｖｔｈ）；－０．５Ｖ（ノーマリーオン）の特性を示す薄膜トランジスタが得られた。
また、出力特性をみるとピンチオフが不明瞭であった。
【００９８】
［比較例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／絶縁体基板］
　ガラス基板上に、図２のような構成で、チャネル長さＬ＝５μｍ、チャネル幅Ｗ＝２５
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μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。チャネル層（透明半導体薄膜）は
、前記比較例２と成膜時間以外は同じ条件で作成した１００ｎｍの透明半導体薄膜を用い
、ゲート絶縁膜Ａとして厚み３０ｎｍのＣａＨｆＯｘ、ゲート絶縁膜Ｂとして厚み３４０
ｎｍのＳｉＮｘ、ソース電極およびドレイン電極として厚み７０ｎｍのＡｌ、ゲート電極
として３２０ｎｍのＴａを用いた。
【００９９】
　その結果、電界効果移動度；０．３ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０２以上、閾値
電圧（Ｖｔｈ）；－１．５Ｖ（ノーマリーオン）の特性を示す薄膜トランジスタが得られ
た。また、出力特性をみるとピンチオフが不明瞭であった。
【０１００】
［比較例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（１）］
　導電性シリコン基板上に、図３のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝１５００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、比較例１と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【０１０１】
　その結果、ノーマリーオンとなりゲート電圧を変えてもトランジスタ特性は確認できな
かった。
【０１０２】
［比較例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（２）］
　導電性シリコン基板上に、図４のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝２０００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、比較例１と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【０１０３】
　その結果、ノーマリーオンとなりゲート電圧を変えてもトランジスタ特性は確認できな
かった。
【０１０４】
［比較例：ボトムゲート型透明薄膜トランジスタ／導電性基板（３）］
　導電性シリコン基板上に、図３のような構成で、チャネル長さＬ＝１００μｍ、チャネ
ル幅Ｗ＝１５００μｍのボトムゲート型の薄膜トランジスタを構成した。
　半導体薄膜は、成膜時間以外は、比較例６と同じ条件で作成した５０ｎｍの透明半導体
薄膜を用い、ゲート絶縁膜として厚み３００ｎｍのＳｉＯ２熱酸化膜、ソース電極、及び
ドレイン電極として厚み５０ｎｍのＡｕを用いた。
【０１０５】
　その結果、電界効果移動度；８ｃｍ２／Ｖｓ、ｏｎ－ｏｆｆ比；１０４以上、ノーマリ
ーオフの特性を示す薄膜トランジスタが得られた。また、出力特性は明瞭なピンチオフを
示した。
【０１０６】
　以上、本発明について、好ましい実施形態を示して説明したが、本発明は、前述した実
施形態にのみ限定されるものではなく、本発明の範囲で種々の変更実施が可能であること
はいうまでもない。
【０１０７】
　例えば、前述した実施形態では、薄膜トランジスタの例を挙げたが、本発明に係る半導
体薄膜は、種々の電界効果型トランジスタに適用することができる。
【０１０８】
　例えば、本発明に係る半導体薄膜は、通常、ｎ型領域で用いられるが、Ｐ型Ｓｉ系半導
体、Ｐ型酸化物半導体、Ｐ型有機半導体などの種々のＰ型半導体と組合せてＰＮ接合型ト
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ランジスタなどの各種の半導体デバイスに利用することができる。また、ＴＦＴを論理回
路、メモリ回路、差動増幅回路など各種の集積回路にも適用できる。さらに、電界効果型
トランジスタ以外にも静電誘起型トランジスタ、ショットキー障壁型トランジスタ、ショ
ットキーダイオード、抵抗素子に適応できる。
【産業上の利用可能性】
【０１０９】
　本発明における半導体薄膜は、薄膜トランジスタなどの電界効果型トランジスタに用い
る半導体薄膜として広く利用することができる。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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