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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のゲート電極と、
　前記第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲート絶縁膜と、
　前記第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、
　前記酸化物半導体膜の上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、
　前記ソース電極及び前記ドレイン電極は前記酸化物半導体膜に電気的に接続され、
　前記ソース電極、前記ドレイン電極及び前記酸化物半導体膜の上に設けられた第２のゲ
ート絶縁膜と、
　前記第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート電極と、を有し、
　前記第２のゲート絶縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、
　前記平坦性を有する有機樹脂膜の上に設けられた画素電極と、を有し、
　前記画素電極は前記ソース電極及び前記ドレイン電極の一方と電気的に接続され、
　前記第２のゲート電極は、前記平坦性を有する有機樹脂膜と重なっておらず、
　前記酸化物半導体膜は二次イオン質量分析法で検出される水素原子の濃度が１×１０１

６ｃｍ－３未満であることを特徴とする表示装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記酸化物半導体膜は、Ｃ軸が表面に対して垂直方向に沿うように配向された針状結晶
を有することを特徴とする表示装置。
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【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記第２のゲート電極は、チャネル幅方向において、前記酸化物半導体膜からはみ出し
ていることを特徴とする表示装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明はトランジスタを有する表示装置に関し、当該トランジスタのチャネルは酸化物半
導体膜を有する。
【背景技術】
【０００２】
特許文献１は、基板上に、第１のゲート電極が形成され、該第１のゲート電極を覆うよう
に第１のゲート絶縁層が形成され、該第１のゲート絶縁層の上に酸化物半導体からなる半
導体層が形成され、該半導体層の上に第２のゲート絶縁層が形成され、該第２のゲート絶
縁層の上に第２のゲート電極が形成され、前記半導体層と接続してドレイン電極及びソー
ス電極が形成され、前記第２のゲート電極の厚さは前記第１のゲート電極の厚さ以上の厚
さを有する薄膜トランジスタを開示する（請求項１）。特許文献１は、上記薄膜トランジ
スタは液晶ディスプレイや有機ＥＬディスプレイの駆動用の電界効果トランジスタに利用
可能であるとしている（段落０１１４）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００９－１７６８６５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
特許文献１は薄膜トランジスタの伝達特性におけるハンプ（ｈｕｍｐ）の発現を抑制する
ことができるとしている（段落００２６）。
【０００５】
しかしトランジスタの特性を改善するためには上記構成だけでは不十分である。そこで本
発明の一態様は、液晶ディスプレイや有機ＥＬディスプレイなどの表示装置の画素部に用
いられる、酸化物半導体膜を含むトランジスタに関し、高信頼性を有するトランジスタを
提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
以下の実験において、酸化物半導体膜を有するトランジスタに対して、水素が及ぼす影響
を調査した。そして水素を除去することにより、トランジスタの特性を向上できることを
見出し、上記課題を解決することができるという考えに至った。
【０００７】
＜実験．水素とトランジスタ特性＞
図１に試作した酸化物半導体膜（非晶質Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜、本実験ではａ－ＩＧＺ
Ｏともいう）を有するトランジスタの模式図とそのトランジスタの特性を示す。図１（ａ
）は層間膜にプラズマＣＶＤ法により作製したＳｉＯｘ（ＰＥＣＶＤ－ＳｉＯｘともいう
）を用いた場合、図１（ｂ）は層間膜にスパッタ法により作製したＳｉＯｘ（Ｓｐｕｔｔ
ｅｒｅｄ－ＳｉＯｘ又はＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ－ＳｉＯｘともいう）を用いた場合である
。その他の作製方法は同じである。プラズマＣＶＤ法によるＳｉＯｘ場合はノーマリ・オ
ンのトランジスタ特性が得られた。また測定温度によるトランジスタ特性の変化が大きか
った。一方、スパッタ法によるＳｉＯｘの場合は、ノーマリ・オフのトランジスタ特性が
得られ、測定温度によるトランジスタ特性の変化は小さかった。この二つのトランジスタ
の水素濃度を二次イオン質量分析法で測定したところ、プラズマＣＶＤ　ＳｉＯｘの場合
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はトランジスタの中に水素を多量に含むが、スパッタＳｉＯｘの場合は水素が少ないこと
が明らかになった（図２）。
【０００８】
またａ－ＩＧＺＯの電子的性質を解明するために第一原理計算による解析を行った。（Ａ
）化学量論比を満たすａ－ＩＧＺＯ、（Ｂ）水素が添加されたａ－ＩＧＺＯを仮定し、そ
の電子状態を計算した。８４原子、組成比はＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝１：１：１：４、密
度は５．９ｇ／ｃｍ３の単位セルを仮定し、古典分子動力学法によりアモルファス構造を
再現し、さらに量子分子動力学法により構造の最適化を図り、その電子状態を計算した。
【０００９】
計算結果を図３に示す。図３はａ－ＩＧＺＯのＤＯＳ（Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｏｆ　Ｓｔａｔ
ｅｓ、電子状態密度）を示す。Ｅｎｅｒｇｙが０（ゼロ）を示す箇所が、フェルミ準位を
表している。（Ａ）の化学量論比を満たすａ－ＩＧＺＯはフェルミ準位が価電子帯に存在
するが、（Ｂ）の水素が添加された場合は、伝導帯中にも電子が存在することがわかる。
すなわち、ａ－ＩＧＺＯにおいて水素はドナー準位を形成し、電子を供給することがわか
る。
【００１０】
水素を除去することは、酸化物半導体膜中のドナーを取り除くことになる。ドナーを取り
除くことにより、酸化物半導体膜を、真性半導体又は実質的に真性な半導体にすることが
できる。
【００１１】
トランジスタのチャネルが水素が低減された酸化物半導体膜を有する場合における、当該
トランジスタ（チャネル長（Ｌ）＝１０．０μｍ、チャネル幅（Ｗ）＝１ｍ）のオフ電流
を室温（２５℃）にて、測定したところ、１×１０－１２Ａ以下となった（図４）。Ｗ＝
１μｍに換算した場合、オフ電流は１×１０－１８Ａ以下となる。
【００１２】
酸化物半導体膜に含まれる水素原子を極力少なくすることにより、酸化物半導体膜を真性
又は実質的に真性な半導体にすることができる。これによりトランジスタの特性を向上で
き、上記課題を解決することができる。
【００１３】
本発明の一態様は、第１のゲート電極と、第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲー
ト絶縁膜と、第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、酸化物半導体膜の
上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、ソース電極及びドレイン電極は
酸化物半導体膜に電気的に接続され、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体膜の上
に設けられた第２のゲート絶縁膜と、第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート
電極と、を有し、第２のゲート電極は第１のゲート電極に電気的に接続され、第２のゲー
ト絶縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、平坦性を有する有機樹脂膜の上
に設けられた画素電極と、を有し、画素電極は前記ソース電極及びドレイン電極の一方と
電気的に接続され、第２のゲート電極及び画素電極の上に接して設けられた第１の配向膜
と、第１の配向膜の上に設けられた液晶層と、液晶層の上に設けられた第２の配向膜と、
第２の配向膜の上に設けられた対向電極と、対向電極の上に設けられた対向基板と、を有
し、酸化物半導体膜は二次イオン質量分析法で検出される水素原子の濃度が１×１０１６

ｃｍ－３未満である表示装置である。
【００１４】
本発明の一態様は、第１のゲート電極と、第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲー
ト絶縁膜と、第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、酸化物半導体膜の
上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、ソース電極及びドレイン電極は
酸化物半導体膜に電気的に接続され、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体膜の上
に設けられた第２のゲート絶縁膜と、第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート
電極と、を有し、第２のゲート電極は第１のゲート電極に電気的に接続され、第２のゲー
ト絶縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、平坦性を有する有機樹脂膜の上
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に設けられた画素電極と、を有し、画素電極はソース電極及びドレイン電極の一方と電気
的に接続され、画素電極上に設けられたＥＬ層と、ＥＬ層の上に設けられた対向電極と、
第２のゲート電極及び対向電極の上に接して設けられた封止材と、封止材の上に設けられ
た対向基板と、を有し、酸化物半導体膜は二次イオン質量分析法で検出される水素原子の
濃度が１×１０１６ｃｍ－３未満である表示装置である。
【００１５】
本発明の一態様は、第１のゲート電極と、第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲー
ト絶縁膜と、第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、酸化物半導体膜の
上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、ソース電極及びドレイン電極は
酸化物半導体膜に電気的に接続され、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体膜の上
に設けられた第２のゲート絶縁膜と、第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート
電極と、を有し、第２のゲート電極は第１のゲート電極に電気的に接続され、第２のゲー
ト絶縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、平坦性を有する有機樹脂膜の上
に設けられた画素電極と、を有し、画素電極はソース電極及びドレイン電極の一方と電気
的に接続され、第２のゲート電極及び画素電極の上に接して設けられた充填材と、を有し
、充填材にはキャビティを含む球形粒子が設けられ、キャビティは黒色領域及び白色領域
を有し、キャビティの周囲は液体で満たされ、酸化物半導体膜は二次イオン質量分析法で
検出される水素原子の濃度が１×１０１６ｃｍ－３未満である表示装置である。
【００１６】
本発明の一態様は、第１のゲート電極と、第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲー
ト絶縁膜と、第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、酸化物半導体膜の
上に設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、ソース電極及びドレイン電極は
酸化物半導体膜に電気的に接続され、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体膜の上
に設けられた第２のゲート絶縁膜と、第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート
電極と、を有し、第２のゲート電極は第１のゲート電極に電気的に接続され、第２のゲー
ト絶縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、平坦性を有する有機樹脂膜の上
に設けられた画素電極と、を有し、画素電極はソース電極及びドレイン電極の一方と電気
的に接続され、第２のゲート電極及び画素電極の上に接して設けられた電子インク層と、
を有し、電子インク層には、正に帯電した白い微粒子と負に帯電した黒い微粒子とが封入
されたマイクロカプセルが設けられ、酸化物半導体膜は二次イオン質量分析法で検出され
る水素原子の濃度が１×１０１６ｃｍ－３未満である表示装置である。
【発明の効果】
【００１７】
本発明の一態様では、チャネルが形成される酸化物半導体膜の、二次イオン質量分析法で
検出される水素原子の濃度が１×１０１６ｃｍ－３未満である。これにより酸化物半導体
膜は真性又は実質的に真性な半導体となる。当該酸化物半導体膜のキャリア密度は非常に
少なくなる。トランジスタのオフ電流は非常に少なくなる。またアバランシェ降伏が発生
しにくい。
【００１８】
なお、水素原子の濃度に関する特許文献として特開２００７－１０３９１８号公報が挙げ
られる。特開２００７－１０３９１８号公報はＩｎ又はＺｎを含むアモルファス酸化物膜
からなるチャネル層を有する電界効果トランジスタであって、当該アモルファス酸化物膜
が１０１６ｃｍ－３以上１０２０ｃｍ－３以下の水素原子又は重水素原子を含有している
ことを開示している。しかしこれらは水素原子を積極的に添加するという技術思想である
。一方、本発明の一態様は水素原子を極力少なくするという技術思想である。したがって
両者の技術思想は正反対であり、全く異なる。本発明の一態様では、酸化物半導体膜中の
水素原子の濃度が１×１０１６ｃｍ－３未満であることにより、酸化物半導体膜を真性又
は実質的に真性な半導体とすることができ、キャリア密度を非常に少なくすることができ
、トランジスタのオフ電流は非常に少なくすることができる。
【００１９】
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本発明の一態様では、画素電極に電気的に接続されたトランジスタは平坦性を有する有機
樹脂膜、画素電極に覆われていない。有機樹脂膜の水素原子がトランジスタに影響を与え
ることがない。画素電極に印加される電位がトランジスタに影響を与えることがない。
【００２０】
本発明の一態様では、ソース電極及びドレイン電極の上には第２のゲート絶縁膜が設けら
れる。よってソース電極及びドレイン電極は第２のゲート絶縁膜によって保護される。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】トランジスタの模式図とその特性を示す図
【図２】トランジスタの水素濃度プロファイルを示す図
【図３】計算結果を示す図
【図４】トランジスタ特性を示す図
【図５】表示装置を示す図
【図６】表示装置を示す図
【図７】トランジスタの断面を示す図
【図８】トランジスタのエネルギーバンドを示す図
【図９】トランジスタのエネルギーバンドを示す図
【図１０】トランジスタのエネルギーバンドを示す図
【図１１】表示装置の作製方法を示す図
【図１２】表示装置の作製方法を示す図
【図１３】表示装置の作製方法を示す図
【図１４】表示装置を示す図
【図１５】表示装置を示す図
【図１６】表示装置を示す図
【図１７】ＣＶ測定を説明する図
【図１８】ＣＶ測定を説明する図
【図１９】断面ＴＥＭを示す図
【図２０】断面ＴＥＭを示す図
【図２１】（Ａ）は試料Ａの表層部の拡大写真を示し、（Ｂ）は結晶領域の電子線回折パ
ターンを示す
【図２２】表示装置を示す図
【図２３】携帯電話機及び携帯情報端末を示す図
【図２４】テレビジョン装置及びデジタルフォトフレームを示す図
【図２５】携帯型遊技機を示す図
【図２６】電子書籍を示す図
【発明を実施するための形態】
【００２２】
以下に、本発明の実施形態を説明する。但し、本発明は多くの異なる態様で実施すること
が可能であり、本発明の趣旨及びその範囲から逸脱することなくその形態及び詳細を様々
に変更し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本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。なお以下において、同一部分又は同様な機能を有す
る部分には、異なる図面において同一の符号を共通して用い、繰り返しの説明を省略する
ことがある。
【００２３】
（実施形態１）
本実施形態は、第１のゲート電極と、第１のゲート電極の上に設けられた第１のゲート絶
縁膜と、第１のゲート絶縁膜の上に設けられた酸化物半導体膜と、酸化物半導体膜の上に
設けられたソース電極及びドレイン電極と、を有し、ソース電極及びドレイン電極は酸化
物半導体膜に電気的に接続され、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体膜の上に設
けられた第２のゲート絶縁膜と、第２のゲート絶縁膜の上に設けられた第２のゲート電極
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と、を有し、第２のゲート電極は第１のゲート電極に電気的に接続され、第２のゲート絶
縁膜の上に設けられた平坦性を有する有機樹脂膜と、平坦性を有する有機樹脂膜の上に設
けられた画素電極と、を有し、画素電極はソース電極及びドレイン電極の一方と電気的に
接続され、第２のゲート電極及び画素電極の上に接して設けられた表示媒体を有する表示
装置を開示する。
【００２４】
図５（Ａ）（Ｂ）に示すように表示装置は画素２０を有する。表示装置は画素２０を複数
有してよい。画素２０はトランジスタ１５を有する。トランジスタ１５は、第１のゲート
電極３と、第１のゲート絶縁膜４と、酸化物半導体膜５と、電極６Ａ（ソース電極及びド
レイン電極の一方）と、電極６Ｂ（ソース電極及びドレイン電極の他方）と、第２のゲー
ト絶縁膜７と、第２のゲート電極８と、を有する。画素２０はその他平坦性を有する有機
樹脂膜９と、画素電極１０と、を有する。図５（Ａ）は画素２０の上面図であり、図５（
Ｂ）は図５（Ａ）のＡ－Ｂ断面及びＣ－Ｄ断面を示す。
【００２５】
トランジスタ１５は基板１の上に設けられる。基板１の上には下地膜となる絶縁膜２が設
けられる。絶縁膜２の上には第１のゲート電極３が設けられる。第１のゲート電極３の上
には、第１のゲート絶縁膜４が第１のゲート電極３を覆うように設けられる。第１のゲー
ト絶縁膜４の上には酸化物半導体膜５が設けられる。酸化物半導体膜５の上には電極６Ａ
、電極６Ｂが設けられる。電極６Ａ、電極６Ｂ及び酸化物半導体膜５の上には第２のゲー
ト絶縁膜７が設けられる。第２のゲート絶縁膜７は電極６Ａ、電極６Ｂ及び酸化物半導体
膜５を覆う。第２のゲート絶縁膜７の上には第２のゲート電極８が設けられる。
【００２６】
図５（Ａ）では第２のゲート電極８は第１のゲート電極３に電気的に接続されるが、第２
のゲート電極８は第１のゲート電極３に電気的に接続されていなくてもよい（図６）。第
２のゲート電極８が第１のゲート電極３と電気的に接続される場合は、第２のゲート電極
８は第１のゲート電極３と同電位となる。一方、第２のゲート電極８が第１のゲート電極
３に電気的に接続されない場合は、第２のゲート電極８は第１のゲート電極３と同電位に
ならないこともある。
【００２７】
第１のゲート電極３は走査線駆動回路（図示しない）に電気的に接続される。走査線駆動
回路からは選択信号が第１のゲート電極３に印加される。第１のゲート電極３が第２のゲ
ート電極８に電気的に接続されている場合には、第２のゲート電極８にも同じ選択信号が
印加される。第１のゲート電極３と、第２のゲート電極８とが電気的に接続されていない
場合には、第２のゲート電極８は別の走査線駆動回路に電気的に接続され、当該走査線駆
動回路から別の選択信号が印加される。
【００２８】
電極６Ａは信号線駆動回路（図示しない）に電気的に接続される。信号線駆動回路からは
画像信号が電極６Ａに印加される。
【００２９】
第２のゲート絶縁膜７の上には平坦性を有する有機樹脂膜９が設けられる。有機樹脂膜９
は第２のゲート電極８の上には設けられない。有機樹脂膜９の上には画素電極１０が設け
られる。第２のゲート電極８、第２のゲート絶縁膜７及び画素電極１０の上には表示媒体
が設けられる（図１４、１５、１６、２２）。
【００３０】
本実施形態の表示装置には保持容量を設けていない。トランジスタ１５のオフ電流は極め
て低いため、電極６Ｂ及び画素電極１０に印加された電位は低下することなく、保持され
る。したがって保持容量は不要となる。しかし保持容量を設けてよいことは言うまでもな
い。
【００３１】
電極６Ａ、電極６Ｂが設けられていない領域で、第１のゲート絶縁膜４と第２のゲート絶
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縁膜７とは接してもよい（図５（Ｂ）、図６（Ｂ）、図７）。第１のゲート絶縁膜４と第
２のゲート絶縁膜７とが接することにより、酸化物半導体膜５は第１のゲート絶縁膜４と
第２のゲート絶縁膜７によりカバーされるようになり、不純物が酸化物半導体膜５へ侵入
するのを防止することができる。
【００３２】
表示装置の特徴を以下に説明する。チャネルが形成される酸化物半導体膜５に含まれる水
素原子の濃度は１×１０１６ｃｍ－３未満であり、真性又は実質的に真性な半導体である
。これについては後述する。
【００３３】
電極６Ａ、電極６Ｂは第２のゲート絶縁膜７で覆われる。電極６Ａ、電極６Ｂは第２のゲ
ート絶縁膜７により保護される。
【００３４】
図５および図６に示すように、トランジスタ１５の上には有機樹脂膜９及び画素電極１０
が設けられない。有機樹脂膜９の水素原子がトランジスタ１５に影響を与えることがない
。画素電極１０に印加される電位がトランジスタ１５に影響を与えることがない。
【００３５】
次に表示装置の各構成を説明する。
【００３６】
まず酸化物半導体膜５について説明する。酸化物半導体膜５にはチャネルが形成される。
酸化物半導体膜５は２ｎｍ－２００ｎｍの厚さを有すればよい。
【００３７】
（組成）
酸化物半導体膜５としては、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏや、三
元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ
－Ｏ、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏや、二元系
金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ、
Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏや、Ｉｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｏなどの酸化物半導体
を用いることができる。また、上記酸化物半導体はＳｉＯ２を含んでもよい。
【００３８】
また、酸化物半導体膜５は、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０）で表記される薄膜を用い
ることができる。ここで、Ｍは、Ｇａ、Ａｌ、ＭｎおよびＣｏから選ばれた一または複数
の金属元素を示す。例えばＭとして、Ｇａ、Ｇａ及びＡｌ、Ｇａ及びＭｎ、またはＧａ及
びＣｏなどがある。ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０）で表記される構造の酸化物半導体
膜５のうち、ＭとしてＧａを含む構造の酸化物半導体を、上記したＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ
酸化物半導体とよび、その薄膜をＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜ともよぶこととする。
【００３９】
（水素濃度）
酸化物半導体膜５では、二次イオン質量分析法で検出される水素濃度が１×１０１６ｃｍ
－３未満である。好ましくは１×１０１４ｃｍ－３未満である。上記のように水素が低減
された酸化物半導体膜５は真性又は実質的に真性な半導体となる。なお酸化物半導体膜５
はドナー準位、アクセプタ準位を形成する不純物元素を含まないことが好ましい。
【００４０】
二次イオン質量分析法は、その原理上、試料表面近傍や、材質が異なる膜との積層界面近
傍のデータを正確に得ることが困難であることが知られている。そこで、膜中における水
素濃度の厚さ方向の分布を、二次イオン質量分析法で分析する場合、水素濃度は、対象と
なる膜の存在する範囲において、極端な変動が無く、ほぼ一定の強度が得られる領域にお
ける平均値を採用する。また、測定の対象となる膜の厚さが小さい場合、隣接する膜内の
水素濃度の影響を受けて、ほぼ一定の強度の得られる領域を見いだせない場合がある。こ
の場合、当該膜の存在する領域における、最大値又は最小値を、水素濃度として採用する
。さらに、当該膜の存在する領域において、最大値を有する山型のピーク、最小値を有す
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る谷型のピークが存在しない場合、変曲点の値を水素濃度として採用する。
【００４１】
酸化物半導体膜５に含まれる水素原子はゼロであることが好ましい。水素原子の濃度は０
ｃｍ－３以上、１×１０１６ｃｍ－３未満である。しかし水素原子がゼロであることを二
次イオン質量分析法で検出することは困難である。したがって少なくとも水素原子の濃度
は二次イオン質量分析法で検出限界以下であることが好ましい。
【００４２】
（キャリア密度）
上記水素原子濃度を有する酸化物半導体膜５のキャリア密度は３００Ｋにおいて１×１０
１２ｃｍ－３未満となる。酸化物半導体膜５のキャリア密度は３００Ｋにおいて１×１０
１２ｃｍ－３未満がよい。好ましくは酸化物半導体膜５のキャリア密度は３００Ｋにおい
て１×１０１０ｃｍ－３未満である。キャリア密度はホール測定等により見積もることが
できるが、ここで用いた測定方法については実施例にて説明する。
【００４３】
ここで、酸化物半導体の真性キャリア密度について説明する。真性キャリア密度とは真性
半導体のキャリア密度をいう。
【００４４】
半導体に含まれる真性キャリア密度ｎｉは、フェルミ・ディラック統計によるフェルミ・
ディラック分布をボルツマン分布の式（数式１参照）で近似することで、求められる。
【００４５】
【数１】

【００４６】
近似式により求められる真性キャリア密度ｎｉは、伝導帯における実効状態密度Ｎｃ、価
電子帯における実効状態密度Ｎｖ、及びバンドギャップＥｇの関係式であり、上記数式か
らシリコンの真性キャリア密度ｎｉは１．４×１０１０ｃｍ－３、酸化物半導体（ここで
は、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜）の真性キャリア密度ｎｉは１．２×１０－７ｃｍ－３とな
る。シリコンと比較して、酸化物半導体の真性キャリア密度が極端に低いことが分かる。
【００４７】
上記水素原子濃度を有する酸化物半導体膜５のキャリア密度は極端に低く、酸化物半導体
膜５を有するトランジスタ１５のオフ電流は極めて低くなる。
【００４８】
次に酸化物半導体膜５以外の構成を説明する。
【００４９】
基板１は、後の加熱処理に耐えうる程度の耐熱性を有する。基板１としては、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などのガラス基板を用いる。また基板１は、
セラミック基板、石英基板、サファイア基板、結晶化ガラス基板などの絶縁体でなる基板
でもよい。後の加熱処理に耐えうる程度の耐熱性を有していれば、ポリエチレンテレフタ
レート、ポリイミド、アクリル樹脂、ポリカーボネート、ポリプロピレン、ポリエステル
、ポリ塩化ビニル等のプラスチックフィルムなどを用いてもよい。
【００５０】
絶縁膜２は酸化珪素膜、窒化珪素膜、酸化窒化珪素膜などを用いる。絶縁膜２には水素、
水酸基または水分などの水素原子を含む物質が含まれないようにすることが好ましい。絶
縁膜２は１０ｎｍ－２００ｎｍの厚さを有すればよい。絶縁膜２は基板１に含まれる不純
物が第１のゲート絶縁膜４や酸化物半導体膜５へ侵入するのを防止する。基板１に含まれ
る不純物を考慮する必要がないのであれば絶縁膜２を設けなくてもよい。
【００５１】



(9) JP 5739143 B2 2015.6.24

10

20

30

40

50

第１のゲート電極３はモリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングステン、アルミニ
ウム、銅、ネオジム、スカンジウム等の金属材料またはこれらを主成分とする合金材料を
用いて、単層でまたは積層して形成する。第１のゲート電極３には水素、水酸基または水
分などの水素原子を含む物質が含まれないようにすることが好ましい。第１のゲート電極
３は１０ｎｍ－２００ｎｍの厚さを有すればよい。
【００５２】
第１のゲート絶縁膜４は、酸化シリコン膜、窒化シリコン膜、酸化窒化シリコン膜、窒化
酸化シリコン膜、酸化アルミニウム膜、ハフニウムシリケート（ＨｆＳｉＯｘ）膜、Ｎが
添加されたＨｆＳｉｘＯｙ膜、窒素が添加されたハフニウムアルミネート（ＨｆＡｌＯｘ

）膜、酸化ハフニウム膜、酸化イットリウム膜を単層でまたは積層して形成する。ハフニ
ウムシリケート（ＨｆＳｉＯｘ）膜、Ｎが添加されたＨｆＳｉｘＯｙ膜、窒素が添加され
たハフニウムアルミネート（ＨｆＡｌＯｘ）膜、酸化ハフニウム膜、酸化イットリウム膜
などのｈｉｇｈ－ｋ材料を用いることでゲートリークを低減できる。第１のゲート絶縁膜
４には水素、水酸基または水分などの水素原子を含む物質が含まれないようにすることが
好ましい。第１のゲート絶縁膜４は１０ｎｍ－５００ｎｍの厚さを有すればよい。
【００５３】
第１のゲート絶縁膜４にハロゲン元素（例えば、フッ素または塩素）を５×１０１８－１
×１０２０ｃｍ－３程度含ませてもよい。ハロゲン元素により酸化物半導体膜５、または
第１のゲート絶縁膜４と酸化物半導体膜５との界面に存在しうる、水素、水分、水酸基又
は水素化物などの水素原子を含む物質を排除することができる。例えば第１のゲート絶縁
膜４として、窒化シリコン膜と酸化シリコン膜の積層膜にする場合は、酸化物半導体膜５
に接する側を、上記濃度でハロゲン元素を含む酸化シリコン膜とするとよい。窒化シリコ
ン膜が水素、水分、水酸基又は水素化物（水素化合物ともいう）などの不純物が酸化シリ
コン膜に侵入することを防止する。
【００５４】
電極６Ａ（ソース電極及びドレイン電極の一方）、電極６Ｂ（ソース電極及びドレイン電
極の他方）はモリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングステン、アルミニウム、銅
、ネオジム、スカンジウム、イットリウム等の金属材料またはこれらを主成分とする合金
材料、又はインジウム錫酸化物、酸化タングステンを含むインジウム酸化物、酸化タング
ステンを含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チタンを含むインジウム酸化物、酸化チタンを
含むインジウム錫酸化物、インジウム亜鉛酸化物、酸化ケイ素を添加したインジウム錫酸
化物などの透光性を有する導電性材料を用いて、単層でまたは積層して形成する。電極６
Ａ、電極６Ｂには水素、水酸基または水分が含まれないようにすることが好ましい。電極
６Ａ、電極６Ｂは１０ｎｍ－５００ｎｍの厚さを有すればよい。
【００５５】
第２のゲート絶縁膜７は第１のゲート絶縁膜４と同じ材料で形成することができる。例え
ば酸化シリコン膜を用いる。第２のゲート絶縁膜７には水素、水酸基または水分が含まれ
ないようにすることが好ましい。第２のゲート絶縁膜７は１０ｎｍ－２００ｎｍの厚さを
有すればよい。なお酸化シリコン膜に代えて、酸化窒化シリコン膜、酸化アルミニウム膜
、または酸化窒化アルミニウム膜などを用いることもできる。
【００５６】
また第２のゲート絶縁膜７は欠陥を有していてもよい。欠陥は酸化物半導体膜５に含まれ
る水素原子を捕獲することができる。これにより酸化物半導体膜５中の水素原子をさらに
低減させることができる。
【００５７】
第２のゲート絶縁膜７にハロゲン元素（例えば、フッ素または塩素）を５×１０１８－１
×１０２０ｃｍ－３程度含ませてもよい。ハロゲン元素により酸化物半導体膜５、または
第２のゲート絶縁膜７と酸化物半導体膜５との界面に存在しうる、水素、水分、水酸基又
は水素化物などの不純物を排除することができる。
【００５８】
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第２のゲート電極８はモリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングステン、アルミニ
ウム、銅、ネオジム、スカンジウム等の金属材料またはこれらを主成分とする合金材料を
用いて、単層でまたは積層して形成する。第２のゲート電極８には水素、水酸基または水
分などの水素原子を含む物質が含まれないようにすることが好ましい。第２のゲート電極
８は１０ｎｍ－２００ｎｍの厚さを有すればよい。第２のゲート電極８は第１のゲート電
極３の厚さ以上の厚さを有してもよい。第２のゲート電極８は第１のゲート電極３と同じ
材料で形成してもよい。
【００５９】
有機樹脂膜９は例えば平坦性を有するアクリル樹脂膜、ポリイミド樹脂膜などを用いる。
有機樹脂膜９は１．０μｍ－２．０μｍの厚さを有すればよい。
【００６０】
画素電極１０は、代表的には、アルミニウム、銅、チタン、タンタル、タングステン、モ
リブデン、クロム、ネオジム、スカンジウムから選ばれた元素でなる単体、上述の元素を
成分とする合金、上述の元素を成分とする化合物（酸化物や窒化物）などの反射性または
遮光性を有する導電材料を用いることができる。また、インジウム錫酸化物、酸化タング
ステンを含むインジウム酸化物、酸化タングステンを含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チ
タンを含むインジウム酸化物、酸化チタンを含むインジウム錫酸化物、インジウム亜鉛酸
化物、酸化ケイ素を添加したインジウム錫酸化物などの透光性を有する導電性材料を適用
することもできる。また、これらの材料を含む積層構造を適用することもできる。画素電
極１０は５０ｎｍ－５００ｎｍの厚さを有すればよい。
【００６１】
次に、エネルギーバンド図を用いて、酸化物半導体膜５を有するトランジスタ１５の動作
を説明する。
【００６２】
図７は、酸化物半導体膜を用いた逆スタガー型の薄膜トランジスタの一般的な縦断面図を
示す。ゲート電極（ＧＥ）上に第１のゲート絶縁膜（ＧＩ）を介して酸化物半導体膜（Ｏ
Ｓ）が設けられる。酸化物半導体膜及び第１のゲート絶縁膜の上にソース電極（Ｓ）及び
ドレイン電極（Ｄ）が設けられている。ソース電極及びドレイン電極の上にパッシベーシ
ョン絶縁膜（ＰＩ）が設けられる。ソース電極及びドレイン電極が設けられていない領域
で第１のゲート絶縁膜とパッシベーション絶縁膜とは接する。
【００６３】
図８は、図７に示すＡ－Ａ’断面におけるエネルギーバンド図（模式図）を示す。図８（
Ａ）はソースとドレインの間の電圧を等電位（ＶＤ＝０Ｖ）とした場合を示し、図８（Ｂ
）はソースに対しドレインに正の電位（ＶＤ＞０）を加えた場合を示す。
【００６４】
図９は、図７におけるＢ－Ｂ’の断面におけるエネルギーバンド図（模式図）である。図
９（Ａ）はゲート（ＧＥ）に正の電位（＋ＶＧ）が印加された状態であり、ソース電極と
ドレイン電極との間にキャリア（電子）が流れるオン状態を示している。また、図９（Ｂ
）は、ゲート（ＧＥ）に負の電位（－ＶＧ）が印加された状態であり、オフ状態（少数キ
ャリアは流れない）である場合を示す。
【００６５】
図１０は、真空準位と金属の仕事関数（φＭ）、酸化物半導体の電子親和力（χ）の関係
を示す。
【００６６】
金属は縮退しているため、伝導子帯とフェルミ準位とは一致する。一方、従来の酸化物半
導体は一般にｎ型であり、その場合のフェルミ準位（Ｅｆ）は、バンドギャップ中央に位
置する真性フェルミ準位（Ｅｉ）から離れて、伝導帯寄りに位置している。なお、酸化物
半導体において水素はドナーであり、酸化物半導体をｎ型化する一つの要因である。
【００６７】
これに対して本実施形態に係る酸化物半導体膜は、ｎ型不純物である水素原子を酸化物半
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導体膜から除去し、酸化物半導体膜の主成分以外の不純物が極力含まれないように高純度
化することにより真性（ｉ型）とし、または真性型とせんとしたものである。すなわち、
不純物を添加してｉ型化するのでなく、水素原子を極力除去したことにより、高純度化さ
れたｉ型（真性半導体）またはそれに近づけることを特徴としている。そうすることによ
り、フェルミ準位（Ｅｆ）は真性フェルミ準位（Ｅｉ）と同じレベルにまですることがで
きる。
【００６８】
酸化物半導体のバンドギャップ（Ｅｇ）が３．１５ｅＶである場合、電子親和力（χ）は
４．３ｅＶと言われている。例えばチタンを用いてソース電極及びドレイン電極を形成す
ると、チタンの仕事関数は、酸化物半導体の電子親和力（χ）とほぼ等しい。この場合、
金属－酸化物半導体界面において、電子に対してショットキー型の障壁は形成されない。
【００６９】
すなわち、金属の仕事関数（φＭ）と酸化物半導体の電子親和力（χ）が等しい場合、両
者が接触すると図８（Ａ）で示すようなエネルギーバンド図（模式図）が示される。
【００７０】
図８（Ｂ）において黒丸（●）は電子を示す。ドレインに正の電位が印加されると、電子
はバリア（ｈ）を越えて酸化物半導体膜に注入され、ドレインに向かって流れる。この場
合、バリア（ｈ）の高さは、ゲート電圧とドレイン電圧に依存して変化するが、正のドレ
イン電圧が印加された場合には、電圧印加のない図８（Ａ）のバリアの高さ、すなわちバ
ンドギャップ（Ｅｇ）の１／２よりもバリアの高さ（ｈ）は小さい値となる。
【００７１】
このとき電子は、図９（Ａ）で示すようにゲート絶縁膜と高純度化された酸化物半導体膜
との界面における、酸化物半導体膜側のエネルギー的に安定な最低部を移動する。
【００７２】
また、図９（Ｂ）において、ゲート電極（ＧＥ）に負の電位（逆バイアス）が印加される
と、少数キャリアであるホールは実質的にゼロであるため、電流は限りなくゼロに近い値
となる。
【００７３】
また酸化物半導体のバンドギャップ（Ｅｇ）が３．１５ｅＶである場合、シリコンのＥｇ
よりも３倍程度の大きさになる。このようなＥｇを有する酸化物半導体はアバランシェ降
伏が生じにくい。水素原子が低減された酸化物半導体膜を用いたトランジスタではドレイ
ン電極に印加する電圧を、水素原子が低減されていない酸化物半導体膜を用いたトランジ
スタやシリコンを用いたトランジスタよりも大きくすることができる。
【００７４】
以上のように、水素原子が低減された酸化物半導体膜５はトランジスタ１５の動作を良好
にする。
【００７５】
次に表示装置の作製方法を説明する。
【００７６】
プラズマＣＶＤ法またはスパッタリング法等により、基板１の上に下地膜となる絶縁膜２
を形成する（図１１（Ａ））。絶縁膜２中に水素が多量に含まれないようにするためにス
パッタリング法で成膜することが好ましい。
【００７７】
例えば酸化珪素膜を形成する場合を説明する。水素、水、水酸基または水素化物（水素化
合物ともいう。）などが除去された高純度酸素を含むスパッタガスを導入しシリコン半導
体のターゲットを用いて、基板１上に酸化珪素膜を成膜する。基板１の温度は室温でもよ
いし、基板１を加熱していてもよい。
【００７８】
その他、石英（好ましくは合成石英）を用い、基板温度１０８℃、ターゲットと基板の間
の距離を６０ｍｍ、圧力０．４Ｐａ、高周波電源１．５ｋＷ、酸素及びアルゴン（酸素流
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量２５ｓｃｃｍ：アルゴン流量２５ｓｃｃｍ＝１：１）雰囲気下でＲＦスパッタリング法
により酸化珪素膜を成膜する。スパッタガスとして酸素または、酸素及びアルゴンの混合
ガスを用いる。
【００７９】
成膜室内の残留水分を除去しつつ絶縁膜２を成膜することが好ましい。絶縁膜２に水素、
水、水酸基または水素化物などが含まれないようにするためである。
【００８０】
処理室内の残留水分を除去するためには、吸着型の真空ポンプを用いることが好ましい。
例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプを用いることが
好ましい。また、排気手段としては、ターボポンプにコールドトラップを加えたものであ
ってもよい。クライオポンプを用いて排気した成膜室は、例えば、水素、水、水酸基また
は水素化物などが排気されるため、当該成膜室で成膜し絶縁膜２に含まれる不純物の濃度
を低減できる。
【００８１】
スパッタガスは水素、水、水酸基または水素化物などの不純物が、濃度ｐｐｍ程度、濃度
ｐｐｂ程度まで除去された高純度ガスを用いることが好ましい。
【００８２】
スパッタリング法にはスパッタ用電源に高周波電源を用いるＲＦスパッタリング法と、Ｄ
Ｃスパッタリング法があり、さらにパルス的にバイアスを与えるパルスＤＣスパッタリン
グ法もある。ＲＦスパッタリング法は主に絶縁膜を成膜する場合に用いられ、ＤＣスパッ
タリング法は主に金属膜を成膜する場合に用いられる。
【００８３】
材料の異なるターゲットを複数設置できる多元スパッタ装置もある。多元スパッタ装置は
、同一チャンバーで異なる材料膜を積層成膜することも、同一チャンバーで複数種類の材
料を同時に放電させて成膜することもできる。
【００８４】
チャンバー内部に磁石機構を備えたマグネトロンスパッタリング法を用いるスパッタ装置
や、グロー放電を使わずマイクロ波を用いて発生させたプラズマを用いるＥＣＲスパッタ
リング法を用いるスパッタ装置がある。
【００８５】
スパッタリング法を用いる成膜方法として、成膜中にターゲット物質とスパッタガス成分
とを化学反応させてそれらの化合物薄膜を形成するリアクティブスパッタリング法や、成
膜中に基板にも電圧をかけるバイアススパッタリング法もある。
【００８６】
本明細書のスパッタリングにおいては、上記したスパッタリング装置及びスパッタリング
方法を適宜用いることができる。
【００８７】
絶縁膜２として窒化珪素膜と酸化珪素膜とを積層する場合、窒化珪素膜と酸化珪素膜を同
じ成膜室において、共通のシリコンターゲットを用いて成膜する。先に窒素を含むスパッ
タガスを導入して、成膜室内に装着されたシリコンターゲットを用いて窒化珪素膜を形成
し、次に酸素を含むスパッタガスに切り替えて同じシリコンターゲットを用いて酸化珪素
膜を成膜する。窒化珪素膜と酸化珪素膜とを大気に曝露せずに連続して形成することがで
きるため、窒化珪素膜表面に水素、水、水酸基または水素化物などの不純物が吸着するこ
とを防止することができる。
【００８８】
絶縁膜２上に導電膜を形成した後、フォトリソグラフィ工程により形成したレジストマス
クを用いてエッチングして第１のゲート電極３を形成する（図１１（Ａ））。導電膜に水
素、水酸基または水分が含まれないようにするためスパッタリング法で成膜することが好
ましい。第１のゲート電極３の端部はテーパ形状であると、後に積層する第１のゲート絶
縁膜４の被覆性が向上するため好ましい。
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【００８９】
第１のゲート電極３の上に第１のゲート絶縁膜４を形成する。第１のゲート絶縁膜４に水
素、水酸基または水分が含まれないようにするためスパッタリング法で成膜することが好
ましい。そのために成膜の前処理として、スパッタリング装置の予備加熱室で第１のゲー
ト電極３が形成された基板１を予備加熱し、基板１に吸着した水素、水、水酸基または水
素化物などの不純物を脱離し排気することが好ましい。なお、予備加熱の温度としては、
１００℃以上４００℃以下好ましくは１５０℃以上３００℃以下である。なお、予備加熱
室に設ける排気手段はクライオポンプが好ましい。なお、この予備加熱の処理は省略する
こともできる。
【００９０】
例えば第１のゲート絶縁膜４として酸化シリコン膜を成膜する場合には、ターゲットとし
てシリコンターゲットまたは石英ターゲットを用い、スパッタガスとして酸素または、酸
素及びアルゴンの混合ガスを用いて行う。
【００９１】
第１のゲート絶縁膜４上に酸化物半導体膜をスパッタリング法により形成する。スパッタ
リング法により成膜する前に、アルゴンガスを導入してプラズマを発生させる逆スパッタ
を行い、第１のゲート絶縁膜４の表面に付着している粉状物質（パーティクル、ゴミとも
いう）を除去することが好ましい。逆スパッタとは、ターゲット側に電圧を印加せずに、
アルゴン雰囲気下で基板側に高周波電源を用いて電圧を印加して基板にプラズマを形成し
て表面を改質する方法である。なお、アルゴン雰囲気に代えて窒素、ヘリウム、酸素など
を用いてもよい。
【００９２】
酸化物半導体のターゲットを用いる。例えば、酸化亜鉛を主成分とする金属酸化物のター
ゲットを用いる。金属酸化物のターゲットの他の例としては、Ｉｎ、Ｇａ、及びＺｎを含
む酸化物半導体ターゲット（組成比として、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：
１［ｍｏｌ％］、すなわち、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：０．５［ａｔｏｍ％］）を用い
ることができる。また、Ｉｎ、Ｇａ、及びＺｎを含む酸化物半導体ターゲットとして、Ｉ
ｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［ａｔｏｍ％］、またはＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：２［ａ
ｔｏｍ％］の組成比を有するターゲットを用いることもできる。酸化物半導体ターゲット
の充填率は９０％以上１００％以下、好ましくは９５％以上９９．９％以下である。充填
率の高い酸化物半導体ターゲットを用いることにより、成膜した酸化物半導体膜は緻密な
膜となる。ＳｉＯ２を２重量％以上１０重量％以下含むターゲットを用いてもよい。
【００９３】
希ガス（代表的にはアルゴン）雰囲気下、酸素雰囲気下、または希ガス（代表的にはアル
ゴン）及び酸素雰囲気下において、酸化物半導体膜を成膜する。
【００９４】
スパッタガスは水素、水、水酸基または水素化物などの不純物が、濃度ｐｐｍ程度、濃度
ｐｐｂ程度まで除去された高純度ガスを用いることが好ましい。
【００９５】
減圧状態に保持された成膜室内に基板１を保持し、成膜室内の残留水分を除去しつつ水素
、水、水酸基または水素化物などの不純物が除去されたスパッタリングガスを導入し、上
記ターゲットを用いて酸化物半導体膜を成膜する。成膜室内の残留水分を除去するために
は、吸着型の真空ポンプを用いることが好ましい。例えば、クライオポンプ、イオンポン
プ、チタンサブリメーションポンプを用いることが好ましい。また、排気手段としては、
ターボポンプにコールドトラップを加えたものであってもよい。クライオポンプを用いて
排気した成膜室は、例えば、水素原子、水（Ｈ２Ｏ）など水素原子を含む化合物（より好
ましくは炭素原子を含む化合物も）等が排気されるため、当該成膜室で成膜した酸化物半
導体膜に含まれる不純物の濃度を低減できる。また、酸化物半導体膜成膜時に基板１を、
例えば４００℃未満の温度に加熱してもよい。
【００９６】
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成膜条件の一例としては、基板１の温度を室温とし、基板とターゲットの間の距離を１１
０ｍｍ、圧力０．４Ｐａ、直流（ＤＣ）電源０．５ｋＷ、酸素及びアルゴン（酸素流量１
５ｓｃｃｍ：アルゴン流量３０ｓｃｃｍ）雰囲気下の条件が適用される。なお、パルス直
流（ＤＣ）電源を用いると、パーティクルが軽減でき、膜厚分布も均一となるために好ま
しい。酸化物半導体膜は好ましくは２ｎｍ以上２００ｎｍ以下とする。なお、適用する酸
化物半導体材料により適切な膜厚は異なり、材料に応じて適宜膜厚を選択すればよい。
【００９７】
次に、酸化物半導体膜をフォトリソグラフィ工程により形成したレジストマスクを用いて
エッチングを行い、酸化物半導体膜５を形成する（図１１（Ａ））。なお、酸化物半導体
膜のエッチングは、ドライエッチングでもウェットエッチングでもよく、両方を用いても
よい。
【００９８】
ドライエッチングに用いるエッチングガスとしては、塩素を含むガス（塩素系ガス、例え
ば塩素（Ｃｌ２）、塩化硼素（ＢＣｌ３）、塩化珪素（ＳｉＣｌ４）、四塩化炭素（ＣＣ
ｌ４）など）が好ましい。
【００９９】
また、フッ素を含むガス（フッ素系ガス、例えば四弗化炭素（ＣＦ４）、六弗化硫黄（Ｓ
Ｆ６）、三弗化窒素（ＮＦ３）、トリフルオロメタン（ＣＨＦ３）など）、臭化水素（Ｈ
Ｂｒ）、酸素（Ｏ２）、これらのガスにヘリウム（Ｈｅ）やアルゴン（Ａｒ）などの希ガ
スを添加したガス、などを用いることができる。
【０１００】
ドライエッチング法としては、平行平板型ＲＩＥ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈ
ｉｎｇ）法や、ＩＣＰ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ：誘導
結合型プラズマ）エッチング法を用いることができる。
【０１０１】
ウェットエッチングに用いるエッチング液としては、燐酸と酢酸と硝酸を混ぜた溶液又は
アンモニア過水（３１重量％過酸化水素水：２８重量％アンモニア水：水＝５：２：２）
などを用いることができる。また、ＩＴＯ０７Ｎ（関東化学社製）を用いてもよい。
【０１０２】
酸化物半導体膜５に加熱処理（第１の加熱処理ともいう）を行ってもよい。加熱処理の温
度は４００℃以上７５０℃以下、好ましくは４００℃以上、基板１の歪み点未満とする。
加熱処理の時間は０．５時間－５時間でよい。加熱処理によって酸化物半導体膜５に含ま
れる水素原子を除去することができる。例えば電気炉にて酸化物半導体膜５に対して窒素
雰囲気下４５０℃において１時間、又は６５０℃１時間の加熱処理を行った後、大気に触
れさせないことで、酸化物半導体膜５への水素原子の再浸入を防ぐことができる。なお第
１の加熱処理により、酸化物半導体膜５は結晶化する場合がある。６５０℃１時間の加熱
処理を行った場合のＴＥＭ分析を実施例２に示す。
【０１０３】
なお、加熱処理装置は電気炉に限られず、抵抗発熱体などの発熱体からの熱伝導または熱
輻射によって、酸化物半導体膜５を加熱する装置を備えていてもよい。例えば、ＧＲＴＡ
（Ｇａｓ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置、ＬＲＴＡ（Ｌａｍｐ　Ｒ
ａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置等のＲＴＡ（Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａ
ｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置を用いることができる。ＬＲＴＡ装置は、ハロゲンランプ、メタ
ルハライドランプ、キセノンアークランプ、カーボンアークランプ、高圧ナトリウムラン
プ、高圧水銀ランプなどのランプから発する光（電磁波）の輻射により、酸化物半導体膜
５を加熱する装置である。ＧＲＴＡ装置は、高温のガスを用いて加熱処理を行う装置であ
る。気体には、アルゴンなどの希ガス、または窒素のような、加熱処理によって酸化物半
導体膜５と反応しない不活性気体が用いられる。
【０１０４】
ＧＲＴＡは酸化物半導体膜５を６５０℃～７００℃の高温に加熱した不活性ガス雰囲気に
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て２－５分間加熱する。ＧＲＴＡを用いると短時間での高温加熱処理が可能となる。
【０１０５】
加熱処理においては、窒素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希ガスに、水素、水
、水酸基または水素化物などが含まれないことが好ましい。または、加熱処理装置に導入
する窒素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希ガスの純度を、６Ｎ（９９．９９９
９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９．９９９９９％）以上、（即ち不純物濃度を１ｐｐｍ
以下、好ましくは０．１ｐｐｍ以下）とすることが好ましい。
【０１０６】
上述したように加熱処理の条件、または酸化物半導体膜の材料によっては、酸化物半導体
膜は結晶化し、微結晶膜または多結晶膜となる場合もある。例えば、結晶化率が９０％以
上、または８０％以上の微結晶の酸化物半導体膜となる場合もある。また、第１の加熱処
理の条件、または酸化物半導体膜の材料によっては、結晶成分を含まない非晶質の酸化物
半導体膜となる場合もある。また、非晶質の酸化物半導体の中に微結晶部（粒径１ｎｍ以
上２０ｎｍ以下（代表的には２ｎｍ以上４ｎｍ以下））が混在する酸化物半導体膜となる
場合もある。
【０１０７】
また上記加熱処理の後に、水素、水、水酸基または水素化物などが含まれない酸素雰囲気
下又は水素、水、水酸基または水素化物などが含まれない窒素及び酸素雰囲気下で、第２
の加熱処理を行ってもよい。上記加熱処理により酸化物半導体膜５より酸素が除去される
場合があるため、第２の加熱処理により酸化物半導体膜５に酸素を導入することができる
。
【０１０８】
なお、次工程の導電膜を形成する前に逆スパッタを行い、酸化物半導体膜５及び第１のゲ
ート絶縁膜４の表面に付着しているレジスト残渣などを除去することが好ましい。
【０１０９】
酸化物半導体膜５及び第１のゲート絶縁膜４上に導電膜をスパッタリング法にて形成する
。導電膜に水素、水酸基及び水分がなるべく含まれないようにするために、成膜前に上記
の前処理を行うことが好ましい。導電膜をフォトリソグラフィ工程により形成したレジス
トマスクを用いてエッチングを行い、電極６Ａ（ソース電極及びドレイン電極の一方）、
電極６Ｂ（ソース電極及びドレイン電極の他方）を形成する（図１１（Ｂ））。
【０１１０】
次に、Ｎ２Ｏ、Ｎ２、またはＡｒなどのガスを用いたプラズマ処理によって露出している
酸化物半導体膜５の表面に付着した吸着水などを除去する。または酸素とアルゴンの混合
ガスを用いてプラズマ処理を行う。
【０１１１】
プラズマ処理後、大気に触れることなく、酸化物半導体膜５、電極６Ａ、電極６Ｂの上に
第２のゲート絶縁膜７を形成する（図１１（Ｃ））。酸化物半導体膜５が電極６Ａ、電極
６Ｂと接する領域以外の領域において、酸化物半導体膜５と第２のゲート絶縁膜７とが接
する。また第２のゲート絶縁膜７は電極６Ａ、電極６Ｂを覆う。
【０１１２】
第２のゲート絶縁膜７は、基板１を室温または１００℃未満の温度に加熱した状態で、水
素及び水分が除去された高純度酸素を含むスパッタガスを導入し、シリコン半導体のター
ゲットを用いて、例えば欠陥を含む酸化シリコン膜を成膜する。
【０１１３】
例えば、純度が６Ｎであり、ボロンがドープされたシリコンターゲット（抵抗値０．０１
Ωｃｍ）を用い、ターゲットと基板の間の距離を８９ｍｍ、圧力０．４Ｐａ、直流（ＤＣ
）電源６ｋＷ、酸素（酸素流量比率１００％）雰囲気下でパルスＤＣスパッタリング法に
より酸化シリコン膜を成膜する。シリコンターゲットに代えて石英（好ましくは合成石英
）を、酸化シリコン膜を成膜するためのターゲットとして用いることができる。スパッタ
ガスとして酸素または、酸素及びアルゴンの混合ガスを用いて行う。
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【０１１４】
この場合において、処理室内の残留水分を除去しつつ第２のゲート絶縁膜７を成膜するこ
とが好ましい。酸化物半導体膜５及び第２のゲート絶縁膜７に水素、水酸基または水分が
含まれないようにするためである。処理室内の残留水分を除去するためには、吸着型の真
空ポンプを用いることが好ましい。
【０１１５】
第２のゲート絶縁膜７と酸化物半導体膜５が接した状態で１００℃乃至４００℃で加熱処
理を行ってもよい。第２のゲート絶縁膜７は欠陥を多く含む。加熱処理によって酸化物半
導体膜５中に含まれる水素、水分、水酸基または水素化物などの不純物を第２のゲート絶
縁膜７に拡散させ、酸化物半導体膜５中に含まれる水素原子をより低減させることができ
る。
【０１１６】
第２のゲート絶縁膜７の上に導電膜を形成する。フォトリソグラフィ工程により形成した
レジストマスクを用いて導電膜をエッチングして第２のゲート電極８を形成する（図１１
（Ｃ））。導電膜に水素、水酸基または水分が含まれないようにするためスパッタリング
法で成膜することが好ましい。第２のゲート電極８と第１のゲート電極３とを電気的に接
続する場合は、導電膜を形成する前に第２のゲート絶縁膜７及び第１のゲート絶縁膜４に
コンタクトホールを形成する。コンタクトホールは第１のゲート電極３に達する。コンタ
クトホールを形成後、導電膜を形成する。導電膜から第２のゲート電極８を形成する。
【０１１７】
第２のゲート絶縁膜７上に平坦化膜として有機樹脂膜を形成する。有機樹脂膜はスピンコ
ート法等により形成する。有機樹脂膜を選択的にエッチングして有機樹脂膜９を形成する
（図１２（Ａ））。
【０１１８】
有機樹脂膜９及び第２のゲート絶縁膜７に電極６Ｂに達する開口を形成する。その開口に
、画素電極１０を形成する（図１２（Ｂ））。画素電極１０は電極６Ｂと電気的に接続す
る。
【０１１９】
画素電極１０、第２のゲート電極８及び第２のゲート絶縁膜７の上には表示媒体が設けら
れる（図１４（Ａ）、１５（Ａ）、１６（Ａ）、２２（Ａ））。
【０１２０】
第２のゲート電極８及び第２のゲート絶縁膜７の上に、パッシベーション膜となる絶縁膜
２１を１０ｎｍ－２００ｎｍの厚さで形成してもよい（図１３）。絶縁膜２１には酸化珪
素膜、窒化珪素膜などを用いることができる。絶縁膜２１は、基板１を室温または１００
℃未満の温度に加熱した状態で、水素及び水分が除去された高純度酸素を含むスパッタガ
スを導入しシリコン半導体のターゲットを用いて酸化珪素膜、窒化珪素膜などを成膜する
。
【０１２１】
絶縁膜２１上に平坦化膜として有機樹脂膜９を形成する。有機樹脂膜９、絶縁膜２１及び
第２のゲート絶縁膜７に電極６Ｂに達する開口を形成する。その開口に、画素電極１０を
形成する（図１３）。画素電極１０、絶縁膜２１の上には表示媒体が設けられる（図１４
（Ｂ）、１５（Ｂ）、１６（Ｂ）、２２（Ｂ））。
【０１２２】
以下、表示媒体として、液晶、ＥＬ、電子ペーパーを説明する。なお表示媒体は液晶、Ｅ
Ｌ、電子ペーパーに限定されることはない。
【０１２３】
＜液晶＞
図１４（Ａ）は表示媒体が液晶の場合を示す。画素電極１０の上に第１の配向膜２２が設
けられる。第１の配向膜２２は第２のゲート電極８、第２のゲート絶縁膜７の上にも接し
て設けられる。第１の配向膜２２の上には液晶層２３が設けられる。液晶層２３の上には



(17) JP 5739143 B2 2015.6.24

10

20

30

40

50

第２の配向膜２４が設けられる。液晶層２３は第１の配向膜２２及び第２の配向膜２４に
挟持される。第２の配向膜２４の上には対向電極となる電極２５が設けられ、電極２５の
上には対向基板となる基板２６が設けられる。第１の配向膜２２及び第２の配向膜２４を
設けなくても液晶層２３が配向されるのであれば、第１の配向膜２２及び第２の配向膜２
４を設けなくてもよい。セルギャップを維持するためにスペーサを設けてもよい。
【０１２４】
液晶表示に用いるモードはＴＮ（Ｔｗｉｓｔｅｄ　Ｎｅｍａｔｉｃ）モード、ＩＰＳ（Ｉ
ｎ－Ｐｌａｎｅ－Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）モード、ＦＦＳ（Ｆｒｉｎｇｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓ
ｗｉｔｃｈｉｎｇ）モード、ＭＶＡ（Ｍｕｌｔｉ－ｄｏｍａｉｎ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔ）モード、ＰＶＡ（Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｌｉｇ
ｎｍｅｎｔ）モード、ＡＳＭ（Ａｘｉａｌｌｙ　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｌｉｇｎｅｄ　
Ｍｉｃｒｏ－ｃｅｌｌ）モード、ＯＣＢ（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　Ｂ
ｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ）モード、ＦＬＣ（Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｑｕｉ
ｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ）モード、ＡＦＬＣ（ＡｎｔｉＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｌｉｑ
ｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ）モードなどを用いることができる。その他ブルー相モードを用
いてもよい。
【０１２５】
第１の配向膜２２、第２の配向膜２４、電極２５、基板２６は公知の材料を用いる。
【０１２６】
第１の配向膜２２、液晶層２３、第２の配向膜２４、電極２５は公知の方法で作製する。
【０１２７】
上述のようにパッシベーション膜となる絶縁膜２１を形成してもよい（図１４（Ｂ））。
絶縁膜２１及び画素電極１０の上に接して第１の配向膜２２が設けられる。
【０１２８】
＜ＥＬ＞
図１５（Ａ）は表示媒体がＥＬの場合を示す。画素電極１０の上にＥＬ層３１が設けられ
る。ＥＬ層３１の上には対向電極として電極３２が設けられる。ＥＬ層３１及び電極３２
は第２のゲート電極８及び第２のゲート絶縁膜７の上には設けなくてよい。第２のゲート
電極８、第２のゲート絶縁膜７及び電極３２の上には封止材３３が接して設けられる。封
止材３３の上には封止基板として基板３４が設けられる。
【０１２９】
ＥＬ層は有機ＥＬ層又は無機ＥＬ層に分類される。無機ＥＬ層の場合はさらに分散型無機
ＥＬと薄膜型無機ＥＬに分類される。
【０１３０】
有機ＥＬ層の場合、ＥＬ層３１は例えば正孔注入層、正孔輸送層、発光層、電子輸送層、
電子注入層等からなる。発光層にはホスト材料にドーパント材料が添加される。ドーパン
ト材料にはリン光発光材料又は蛍光発光材料が用いられる。
【０１３１】
分散型無機ＥＬの場合、ＥＬ層３１は発光材料の粒子をバインダ中に分散させた発光層を
有する。薄膜型無機ＥＬの場合、ＥＬ層３１は発光層を誘電体層で挟み込む構成となる。
【０１３２】
封止材３３としては窒素やアルゴンなどの不活性な気体の他に、紫外線硬化樹脂または熱
硬化樹脂を用いることができ、ＰＶＣ（ポリビニルクロライド）、アクリル、ポリイミド
、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂、ＰＶＢ（ポリビニルブチラル）またはＥＶＡ（エチレ
ンビニルアセテート）を用いることができる。
【０１３３】
ＥＬ層３１、電極３２、封止材３３、基板３４は公知の材料が用いられる。またＥＬ層３
１、電極３２、封止材３３は公知の方法で作製される。
【０１３４】
上述のようにパッシベーション膜となる絶縁膜２１を形成してもよい（図１５（Ｂ））。
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絶縁膜２１及び電極３２の上に接して封止材３３が設けられる。
【０１３５】
＜電子ペーパー＞
図１６（Ａ）は表示媒体が電子ペーパーの場合を示す。図１６（Ａ）では、ツイストボー
ル表示方式を用いている。ツイストボール表示方式とは、白と黒に塗り分けられた球形粒
子を表示素子に用い、画素電極１０及び電極４４の間に配置し、画素電極１０及び電極４
４に電位差を生じさせての球形粒子の向きを制御することにより、表示を行う方法である
。
【０１３６】
画素電極１０、第２のゲート電極８及び第２のゲート絶縁膜７の上に樹脂等の充填材４３
が接して設けられる。充填材４３中には、キャビティ４２を含む球形粒子が設けられる。
キャビティ４２は黒色領域４１及び白色領域４０を有する。充填材４３の上には対向電極
となる電極４４が設けられる。電極４４の上には対向基板となる基板４５が設けられる。
【０１３７】
ツイストボール表示方式の代わりに、電気泳動表示方式を用いることも可能である（図２
２（Ａ））。画素電極１０、第２のゲート電極８及び第２のゲート絶縁膜７の上に電子イ
ンク層５１が接して設けられる。電子インク層５１の中には、正に帯電した白い微粒子と
負に帯電した黒い微粒子とを封入した直径１０μｍ～２００μｍ程度のマイクロカプセル
５２が設けられる。電子インク層５１の上には対向電極となる電極５３が設けられ、電極
５３の上には対向基板となる基板５４が設けられる。
【０１３８】
充填材４３、キャビティ４２、電極４４、基板４５、電子インク層５１、マイクロカプセ
ル５２、電極５３、基板５４は公知の材料を用いる。また充填材４３、キャビティ４２、
電極４４、電子インク層５１、マイクロカプセル５２、電極５３は公知の方法で作製する
。
【０１３９】
上述のようにパッシベーション膜となる絶縁膜２１を形成してもよい（図１６（Ｂ）、図
２２（Ｂ））。絶縁膜２１及び画素電極１０の上に接して充填材４３又は電子インク層５
１が設けられる。
【０１４０】
表示装置は、さまざまな電子機器（遊技機も含む）に適用することができる。電子機器と
しては、例えば、テレビジョン装置（テレビ、またはテレビジョン受信機ともいう）、コ
ンピュータ用などのモニタ、デジタルカメラ、デジタルビデオカメラ、デジタルフォトフ
レーム、携帯電話機（携帯電話、携帯電話装置ともいう）、携帯型ゲーム機、携帯情報端
末、音響再生装置、パチンコ機などの大型ゲーム機などが挙げられる。
【０１４１】
図２３（Ａ）は、携帯電話機の一例を示している。携帯電話機１１００は、筐体１１０１
に組み込まれた表示部１１０２の他、操作ボタン１１０３、外部接続ポート１１０４、ス
ピーカ１１０５、マイク１１０６などを備えている。そして表示部１１０２には上記表示
装置が設けられる。
【０１４２】
図２３（Ｂ）は携帯型情報端末の一例である。携帯型情報端末は、筐体２８００及び筐体
２８０１の二つの筐体で構成されている。筐体２８００には、表示パネル２８０２、スピ
ーカ２８０３、マイクロフォン２８０４、ポインティングデバイス２８０６、カメラ用レ
ンズ２８０７、外部接続端子２８０８などを備え、筐体２８０１には、キーボード２８１
０、外部メモリスロット２８１１などを備えている。また、アンテナは筐体２８０１内部
に内蔵されている。そして表示パネル２８０２には上記表示装置が設けられる。
【０１４３】
図２４（Ａ）は、テレビジョン装置の一例を示している。テレビジョン装置９６００は、
筐体９６０１に表示部９６０３が組み込まれている。表示部９６０３により、映像を表示
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することが可能である。また、ここでは、スタンド９６０５により筐体９６０１を支持し
た構成を示している。
【０１４４】
テレビジョン装置９６００の操作は、筐体９６０１が備える操作スイッチや、別体のリモ
コン操作機９６１０により行うことができる。リモコン操作機９６１０が備える操作キー
９６０９により、チャンネルや音量の操作を行うことができ、表示部９６０３に表示され
る映像を操作することができる。また、リモコン操作機９６１０に、当該リモコン操作機
９６１０から出力する情報を表示する表示部９６０７を設ける構成としてもよい。そして
表示部９６０３及び表示部９６０７には上記表示装置が設けられる。
【０１４５】
図２４（Ｂ）は、デジタルフォトフレームの一例を示している。例えば、デジタルフォト
フレーム９７００は、筐体９７０１に表示部９７０３が組み込まれている。表示部９７０
３は、各種画像を表示することが可能であり、例えばデジタルカメラなどで撮影した画像
データを表示させることで、通常の写真立てと同様に機能させることができる。そして表
示部９７０３には上記表示装置が設けられる。
【０１４６】
図２５は携帯型遊技機であり、筐体９８８１と筐体９８９１の２つの筐体で構成されてお
り、連結部９８９３により、開閉可能に連結されている。筐体９８８１には表示部９８８
２が組み込まれ、筐体９８９１には表示部９８８３が組み込まれている。そして表示部９
８８３には上記表示装置が設けられる。
【０１４７】
図２６は、電子書籍の一例を示している。例えば、電子書籍２７００は、筐体２７０１お
よび筐体２７０３の２つの筐体で構成されている。筐体２７０１および筐体２７０３は、
軸部２７１１により一体とされており、該軸部２７１１を軸として開閉動作を行うことが
できる。このような構成により、紙の書籍のような動作を行うことが可能となる。
【０１４８】
筐体２７０１には表示部２７０５が組み込まれ、筐体２７０３には表示部２７０７が組み
込まれている。表示部２７０５および表示部２７０７は、続き画面を表示する構成として
もよいし、異なる画面を表示する構成としてもよい。異なる画面を表示する構成とするこ
とで、例えば右側の表示部（図２６では表示部２７０５）に文章を表示し、左側の表示部
（図２６では表示部２７０７）に画像を表示することができる。
【０１４９】
また、図２６では、筐体２７０１に操作部などを備えた例を示している。例えば、筐体２
７０１において、電源２７２１、操作キー２７２３、スピーカ２７２５などを備えている
。操作キー２７２３により、頁を送ることができる。なお、筐体の表示部と同一面にキー
ボードやポインティングデバイスなどを備える構成としてもよい。また、筐体の裏面や側
面に、外部接続用端子（イヤホン端子、ＵＳＢ端子、またはＡＣアダプタおよびＵＳＢケ
ーブルなどの各種ケーブルと接続可能な端子など）、記録媒体挿入部などを備える構成と
してもよい。さらに、電子書籍２７００は、電子辞書としての機能を持たせた構成として
もよい。
【０１５０】
表示部２７０５及び表示部２７０７には上記表示装置が設けられる。
【実施例１】
【０１５１】
本実施例では、酸化物半導体膜のキャリア密度の求め方について、図１７及び図１８を用
いて説明する。
【０１５２】
はじめに、ＣＶ（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－Ｖｏｌｔａｇｅ）測定に用いた試料の構造に
ついて、図１７を用いて説明する。
【０１５３】



(20) JP 5739143 B2 2015.6.24

10

20

30

40

50

ガラス基板５０１上に厚さ３００ｎｍのチタン膜５０３をスパッタリング法により形成し
、その上に厚さ１００ｎｍの窒化チタン膜５０５をスパッタリング法により形成した。
【０１５４】
窒化チタン膜５０５上に水素原子を低減した酸化物半導体膜５０７として、厚さ２０００
ｎｍのＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜をスパッタリング法により形成した。このときの堆積条件
は、スパッタガスとして流量３０ｓｃｃｍのＡｒ、流量１５ｓｃｃｍの酸素を用い、ター
ゲット及び基板間隔を６０ｍｍとし、直流（ＤＣ）電源０．５ｋＷ、堆積雰囲気温度を室
温とした。
【０１５５】
次に、ＣＶＤ法により厚さ３００ｎｍの酸化窒化シリコン膜５０９を形成し、その上に厚
さ３００ｎｍの銀膜５１１を形成した。
【０１５６】
次に、当該試料を３００ＫにおいてＣＶ測定した結果を図１８（Ａ）に示し、図１８（Ａ
）に示す測定結果から電圧に対するＣ－２の曲線を図１８（Ｂ）に示す。ここで、試料の
弱反転状態でのＣ－２の曲線の傾きを数式２に代入することで、キャリア密度を求めるこ
とができる。なお、図１８（Ｂ）においてＣ－２の曲線を実線で示し、弱反転状態でのＣ
－２の傾きを破線で示す。傾きは－１．９６×１０１８Ｆ－２Ｖ－１であった。
【０１５７】
【数２】

【０１５８】
なお、ｅは電子一つあたりの電荷量、εは比誘電率、ε０は真空の誘電率、Ｎｄはキャリ
ア密度である。
【０１５９】
数式２から、本実施例の酸化物半導体のキャリア密度は、６×１０１０ｃｍ－３であった
。このことから、本実施例に示す酸化物半導体のキャリア密度が極めて低いことがわかる
。
【実施例２】
【０１６０】
本実施例では、加熱処理により水素原子を低減した酸化物半導体膜について、ＴＥＭ分析
法を用いて解析した結果を説明する。
【０１６１】
はじめに試料の作製方法を説明する。
【０１６２】
基板６０１上にスパッタリング法により酸化物半導体膜を成膜した。
【０１６３】
ここでは、基板６０１として、ＥａｇｌｅＸＧ基板（コーニング社製）を用いた。酸化物
半導体膜は、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：１の酸化物半導体ターゲットを
使用して、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜６０３を堆積した。当該試料を比較例である試料Ｂと
する。試料Ｂは水素原子が低減されていない。
【０１６４】
次に、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜６０３に対して、電気炉を用い窒素ガス雰囲気中で６５０
℃、１時間の加熱処理を行って水素原子を低減させた。加熱処理を行ったＩｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ－Ｏ膜を酸化物半導体膜６０５とする。当該試料を試料Ａとする。
【０１６５】
それぞれの試料の断面を高分解能透過電子顕微鏡（日立製作所製「Ｈ９０００－ＮＡＲ」
：ＴＥＭ）で加速電圧を３００ｋＶとし、結晶状態の観察を行った。図１９に試料Ａの断
面写真を示し、図２０に試料Ｂの断面写真を示す。なお、図１９（Ａ）、図２０（Ａ）は
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低倍写真（２００万倍）、図１９（Ｂ）、図２０（Ｂ）は高倍写真（４００万倍）である
。
【０１６６】
図１９に示す６５０℃で１時間、電気炉での加熱処理を行った試料Ａは、その断面におい
て、表層部に連続した格子像が観察された。特に図１９（Ｂ）の高倍写真では、白枠で囲
んだ領域に明瞭な格子像が観察され、揃った結晶の存在が示唆されている。このことから
、６５０℃で１時間、電気炉での加熱処理においてＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系非単結晶膜の
表層部は結晶化し、結晶領域を有するようになることが明らかとなった。なお、表層部を
除くその他の領域においては、連続した明瞭な格子像は観察されず、非晶質領域の所々に
微結晶粒子が浮いている様子が確認された。微結晶の粒子サイズは２ｎｍ以上４ｎｍ以下
であった。
【０１６７】
一方、図２０（試料Ｂ）の断面写真からは膜厚方向のどの領域においても明瞭な格子像は
観察されず、非晶質であることが確認された。
【０１６８】
次に、６５０℃で１時間、電気炉での加熱処理を行った試料Ａの表層部の拡大写真を図２
１（Ａ）に示し、結晶領域の電子線回折パターンを図２１（Ｂ）に示す。表層部の拡大写
真である図２１（Ａ）には、格子像が並ぶ方向を示した１～５の矢印が示してあり、膜の
表面に垂直に針状の結晶が成長していることがわかる。図２１（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）、
（Ｅ）、（Ｆ）に示す電子線回折パターンはそれぞれ、矢印番号の１、２、３、４、５の
位置で観測されたもので、Ｃ軸方向の配向が確認されている。
【０１６９】
以上の解析結果により、６５０℃で１時間、電気炉での加熱処理を行った試料は、その表
層部に結晶領域が存在することが確認できた。
【符号の説明】
【０１７０】
１　　基板
２　　絶縁膜
３　　第１のゲート電極
４　　第１のゲート絶縁膜
５　　酸化物半導体膜
６Ａ　　電極（ソース電極及びドレイン電極の一方）
６Ｂ　　電極（ソース電極及びドレイン電極の他方）
７　　第２のゲート絶縁膜
８　　第２のゲート電極
９　　有機樹脂膜
１０　　画素電極
１５　　トランジスタ
２０　　画素
２１　　絶縁膜
２２　　第１の配向膜
２３　　液晶層
２４　　第２の配向膜
２５　　電極
２６　　基板
３１　　ＥＬ層
３２　　電極
３３　　封止材
３４　　基板
４０　　白色領域
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４１　　黒色領域
４２　　キャビティ
４３　　充填材
４４　　電極
４５　　基板
５１　　電子インク層
５２　　マイクロカプセル
５３　　電極
５４　　基板
５０１　　ガラス基板
５０３　　チタン膜
５０５　　窒化チタン膜
５０７　　酸化物半導体膜
５０９　　酸化窒化シリコン膜
５１１　　銀膜
６０１　　基板
６０３　　Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜
６０５　　酸化物半導体膜
１１００　　携帯電話機
１１０１　　筐体
１１０２　　表示部
１１０３　　操作ボタン
１１０４　　外部接続ポート
１１０５　　スピーカ
１１０６　　マイク
２７００　　電子書籍
２７０１　　筐体
２７０３　　筐体
２７０５　　表示部
２７０７　　表示部
２７１１　　軸部
２７２１　　電源
２７２３　　操作キー
２７２５　　スピーカ
２８００　　筐体
２８０１　　筐体
２８０２　　表示パネル
２８０３　　スピーカ
２８０４　　マイクロフォン
２８０６　　ポインティングデバイス
２８０７　　カメラ用レンズ
２８０８　　外部接続端子
２８１０　　キーボード
２８１１　　外部メモリスロット
９６００　　テレビジョン装置
９６０１　　筐体
９６０３　　表示部
９６０５　　スタンド
９６０７　　表示部
９６０９　　操作キー
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９６１０　　リモコン操作機
９７００　　デジタルフォトフレーム
９７０１　　筐体
９７０３　　表示部
９８８１　　筐体
９８９１　　筐体
９８９３　　連結部
９８８２　　表示部
９８８３　　表示部
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