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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung und ein Verfahren zum Herstellen der Halb-
leitervorrichtung.

[0002] In dieser Beschreibung bedeutet eine Halbleitervorrichtung im Allgemeinen eine Vorrichtung, die durch
Anwenden von Halbleitercharakteristiken arbeiten kann, und eine elektrooptische Vorrichtung, eine Halbleiter-
schaltung und ein elektronisches Gerét sind alle Halbleitervorrichtungen.

Stand der Technik

[0003] Eine Technik zum Ausbilden von Transistoren unter Verwendung eines Halbleiterdinnfilms, der tber
einem Substrat ausgebildet ist, welches eine isolierende Oberflache aufweist, hat Aufmerksamkeit erregt. Der
Transistor wird in einem breiten Bereich von elektronischen Geraten verwendet, wie z. B. einer integrierten
Schaltung (integrated circuit: IC) oder einer Bildanzeigevorrichtung (Anzeigevorrichtung). Als Halbleiterdinn-
film, der fur den Transistor verwendbar ist, ist beispielsweise ein Halbleitermaterial auf Silizium-Basis weithin
bekannt; des Weiteren hat ein Oxidhalbleiter als weiteres Material Aufmerksamkeit erregt.

[0004] Beispielsweise ist ein Transistor offenbart, dessen aktive Schicht ein amorphes Oxid aufweist, welches
Indium (In), Gallium (Ga) und Zink (Zn) enthalt (siehe Patentdokument 1).

[0005] Transistoren, die Oxidhalbleiter aufweisen, haben bessere Eigenschaften im Durchlasszustand (on-
state characteristics) (Durchlassstrom (on-state current)) als Transistoren, die amorphes Silizium aufweisen.
Um die Transistoren, die Oxidhalbleiter aufweisen, fiir hochleistungsfahige Vorrichtungen anzuwenden, fordert
man, dass derartige Transistoren weiter verbesserte Eigenschaften haben. Somit sind Techniken zur Kristalli-
sierung von Oxidhalbleitern entwickelt worden (siehe Patentdokument 2). In Patentdokument 2 ist eine Technik
offenbart, bei der ein Oxidhalbleiter durch eine Warmebehandlung kristallisiert wird.

[Referenz]
[Patentdokument]

[0006]
[Patentdokument 1] Japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. JP2006-165528 A
[Patentdokument 2] Japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. JP2008-311342 A

[0007] Die US 2011/0151618 A1 beschreibt eine Halbleitervorrichtung und einen zugehdrigen Herstellungs-
prozess. Ein erster Oxidhalbleiterfilm wird Gber einem lIsolierfilm gebildet. Ein zweiter Oxidhalbleiterfilm wird
Uber dem ersten Oxidhalbleiterfilm gebildet. Ein Gate-lIsolierfilm wird in Kontakt mit dem zweiten Oxidhalblei-
terfilm gebildet. Eine Gate-Elektrode wird tber einem Bereich des Gate-Isolierfilm gebildet. Der Gate-Isolierfilm
wird durch einen Siliziumoxid-Film gebildet.

[0008] Die US 2010/0187523 A1 beschreibt ebenfalls eine Halbleitervorrichtung und einen zugehérigen Her-
stellungsprozess. Ein Oxidhalbleiterfilm, der SiO, enthalt, wird gebildet, um einen freiliegenden Bereich eines
Substrats und Oxynitrid-Filme zu bedecken. Anschlieliend wird ein Gate-Isolierfilm, der den Oxidhalbleiterfilm
bedeckt, gebildet.

[0009] Die US 2011/0017990 A1 beschreibt einen Dinnschicht-Transistor und einen Prozess zu seiner Her-
stellung. Der Dinnschicht-Transistor kann ein Gate, einen Gate-Isolierfilm und einen Kanalfilm enthalten. Der
Kanalfilm kann mehrere Schichten enthalten, z. B. einen ersten Oxidhalbleiterfilm und einen zweiten Oxidhalb-
leiterfilm, die Kristallkérner unterschiedlicher Gré3e aufweisen.

Offenbarung der Erfindung
[0010] In dem Fall, in dem ein Transistor mit obenliegendem Gate (top-gate transistor), der einen Oxidhalb-
leiterfilm aufweist, ausgebildet wird, wird ein Gate-Isolierfilm tUber dem Oxidhalbleiterfilm ausgebildet. Wenn

der Gate-Isolierfilm ausgebildet wird, kann ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms in den Oxidhalbleiterfilm ein-
dringen, Uber dem der Gate-Isolierfilm ausgebildet wird.
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[0011] Beispielsweise werden in dem Fall, in dem ein Siliziumoxid-(SiOx, x = 2 oder mehr) Film als Gate-
Isolierfilm nach dem Ausbilden eines Oxidhalbleiterfilms durch ein Sputterverfahren ausgebildet wird, Silizium,
das ein Bestandteil des Siliziumoxides ist, und ein Edelgaselement wie z. B. Argon, das beim Sputtern ver-
wendet wird, zusammen in den Oxidhalbleiterfilm implantiert. Solches Silizium bricht eine Bindung zwischen
Bestandteilen des Oxidhalbleiterfilms (einem Indiumatom und einem Sauerstoffatom (In-O-Bindung)) auf und
wird als Verunreinigungselement in dem Oxidhalbleiterfilm eingeschlossen. Das Verunreinigungselement kann
mit einer hohen Konzentration besonders in der Nahe der Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm und
dem Gate-Isolierfilm enthalten sein. In der Nahe der Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm und dem
Gate-Isolierfilm wird ein Kanalbildungsbereich ausgebildet; somit wird dann, wenn ein Verunreinigungselement
wie z. B. Silizium enthalten ist, der Widerstand des Oxidhalbleiterfilms erhdht. Als Ergebnis wird der Durchlass-
strom, der eine der elektrischen Eigenschaften eines Transistors ist, verringert. Wie oben beschrieben worden
ist, wird das Verunreinigungselement, das in dem Oxidhalbleiterfilm verbleibt, zu einer Ursache, die elektrische
Eigenschaften des Transistors beeinflusst.

[0012] Ferner wird in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm einen Kristallbereich aufweist, eine Bindung in
dem Kristallbereich des Oxidhalbleiterfilms durch das Eindringen des Bestandteils des Gate-Isolierfilms in den
Oxidhalbleiterfilm aufgebrochen; somit werden mehr amorphe Bereiche in dem Oxidhalbleiterfilm in der Nahe
des Gate-Isolierfilms ausgebildet.

[0013] Angesichts der obigen Probleme ist eine Aufgabe, die Konzentration eines Verunreinigungselements,
das in einem Oxidhalbleiterfilm in der Nahe eines Gate-Isolierfilms enthalten ist, zu verringern. Eine weitere
Aufgabe ist, die Kristallinitédt des Oxidhalbleiterfilms in der Nahe des Gate-Isolierfilms zu verbessern. AulRerdem
ist eine weitere Aufgabe, eine Halbleitervorrichtung mit stabilen elektrischen Eigenschaften unter Verwendung
des Oxidhalbleiterfilms bereitzustellen.

[0014] Eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, die offenbart wird, ist eine Halbleitervorrichtung, die
beinhaltet: einen Basis-Isolierfilm, einen Oxidhalbleiterfilm iber dem Basis-Isolierfilm, eine Source-Elektrode
und eine Drain-Elektrode Giber dem Oxidhalbleiterfilm, einen Gate-Isolierfilm, der ein Oxid aufweist, das Silizium
enthalt, und Gber dem Oxidhalbleiterfilm, der Source-Elektrode und der Drain-Elektrode ausgebildet ist, und
eine Gate-Elektrode, die in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm steht und zumindest mit dem Oxidhalbleiterfilm
Uberlappt. Der Oxidhalbleiterfilm weist einen Bereich auf, in dem eine Konzentration von Silizium, das von
einer Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm zum Inneren des Oxidhalbleiterfilms hin verteilt ist, niedriger als oder
gleich 1,0 Atom-% ist, und zumindest weist der Bereich einen Kristallbereich auf.

[0015] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, die offenbart wird, ist eine Halbleitervor-
richtung, die beinhaltet: einen Basis-Isolierfilm, einen Oxidhalbleiterfilm Gber dem Basis-Isolierfilm, einen Gate-
Isolierfilm, der ein Oxid aufweist, das Silizium enthalt, und tGber dem Oxidhalbleiterfilm ausgebildet ist, eine
Gate-Elektrode, die in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm steht und zumindest mit dem Oxidhalbleiterfilm Gber-
lappt, einen Zwischenschicht-Isolierfilm Gber dem Gate-Isolierfilm und der Gate-Elektrode, und eine Source-
Elektrode und eine Drain-Elektrode, die Uber dem Zwischenschicht-Isolierfilm bereitgestellt sind und elektrisch
zumindest mit dem Oxidhalbleiterfilm verbunden sind. Der Oxidhalbleiterfilm weist einen Bereich auf, in dem
eine Konzentration von Silizium, das von einer Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm zum Innenren des Oxid-
halbleiterfilms hin verteilt ist, niedriger als oder gleich 1,0 Atom-% ist, und zumindest weist der Bereich einen
Kristallbereich auf.

[0016] Bei jeder der vorstehenden Strukturen steht der Bereich vorzugsweise in Kontakt mit dem Gate-Isolier-
film und hat eine Dicke von kleiner als oder gleich 5 nm. Zudem weist der Oxidhableiterfilm auf3er dem Bereich
vorzugsweise einen Kristallbereich auf. In dem Kristallbereich sind c-Achsen vorzugsweise in einer Richtung
ausgerichtet, die zu der Grenzflache zwischen dem Basis-Isolierfilm und dem Oxidhalbleiterdfilm senkrecht ist.

[0017] Auflerdem hat der Bereich bei jeder der vorstehenden Strukturen vorzugsweise eine Siliziumkonzen-
tration von niedriger als oder gleich 0,1 Atom-%. Zudem hat der Bereich vorzugsweise eine Kohlenstoffkon-
zentration von niedriger als oder gleich 1,0 x 10%° Atome/cm?.

[0018] Wenn der Oxidhalbleiterfilm in der Ndhe des Gate-Isolierfilms die obige Siliziumkonzentration oder die
obige Kohlenstoffkonzentration hat, kann eine Erhéhung des Widerstandes des Oxidhalbleiterfilms unterdrickt
werden, und die Kristallinitdt des Oxidhalbleiterfiims kann verbessert werden. Als Ergebnis kann eine Halblei-
tervorrichtung mit stabilen elektrischen Eigenschaften bereitgestellt werden.
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[0019] Entsprechend einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, die offenbart wird, kann die Kon-
zentration eines Verunreinigungselements, das in dem Oxidhalbleiterfilm in der Nahe des Gate-Isolierfilms
enthalten ist, verringert werden. Des Weiteren kann die Kristallinitdt des Oxidhalbleiterfilms in der N&he des
Gate-Isolierfilms verbessert werden. AuRerdem kann eine Halbleitervorrichtung mit stabilen elektrischen Ei-
genschaften bereitgestellt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Fig. 1A und Fig. 1B sind eine Draufsicht und eine Querschnittsansicht, die eine Ausfihrungsform einer
Halbleitervorrichtung zeigen.

[0021] Fig. 2A bis Fig. 2D sind Querschnittsansichten, die ein Beispiel flr einen Herstellungsprozess einer
Halbleitervorrichtung zeigen.

[0022] Fig. 3A und Fig. 3B sind eine Draufsicht und eine Querschnittsansicht, die eine Ausfihrungsform einer
Halbleitervorrichtung zeigen.

[0023] Fig. 4A bis Fig. 4D sind Querschnittsansichten, die ein Beispiel flir einen Herstellungsprozess einer
Halbleitervorrichtung zeigen.

[0024] Fig. 5A und Fig. 5B sind Querschnittsansichten, die ein Beispiel fir einen Herstellungsprozess einer
Halbleitervorrichtung zeigen.

[0025] Fig. 6A bis Fig. 6C zeigen eine Ausflihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0026] Fig. 7A und Fig. 7B zeigen eine Ausfiihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0027] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen eine Ausfiihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0028] Fig. 9 zeigt eine Ausflihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0029] Fig. 10 zeigt eine Ausflihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0030] Fig. 11 zeigt eine Ausflihrungsform einer Halbleitervorrichtung.

[0031] Fig. 12A und Fig. 12B sind Modelldiagramme flir Berechnung.

[0032] Fig. 13A und Fig. 13B sind Modelldiagramme flir Berechnung.

[0033] Fig. 14 zeigt Berechnungsergebnisse.

[0034] Fig. 15A und Fig. 15B sind Modelldiagramme flir Berechnung.

[0035] Fig. 16 zeigt Berechnungsergebnisse.

[0036] Fig. 17 zeigt Messergebnisse entsprechend dem Beispiel der vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig. 18A und Fig. 18B zeigen Messergebnisse entsprechend dem Beispiel der vorliegenden Erfindung.
Beste Art zum Ausfiihren der Erfindung

[0038] Nachstehend werden Ausfiihrungsformen der Erfindung, die in dieser Beschreibung offenbart wird, mit

Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben. Es sei angemerkt, dass die vorliegende Erfindung nicht

auf die folgende Beschreibung beschrankt ist und sich einem Fachmann auf dem einschlagigen Gebiet ohne

Weiteres erschlief3t, dass Modi und Details auf verschiedene Weisen modifiziert werden kénnen, ohne vom

Wesen und Umfang der vorliegenden Erfindung abzugehen. Daher sollte die Erfindung nicht so verstanden

werden, dass sie auf die Beschreibung bei den folgenden Ausfiihrungsformen beschrankt ist.

[0039] Es sei angemerkt, dass die Position, die GroRe, der Bereich oder dergleichen von jeder Struktur in den
Zeichnungen und dergleichen in einigen Fallen fir ein leichtes Verstandnis nicht genau dargestellt ist. Die of-
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fenbarte Erfindung ist daher nicht notwendigerweise auf die Position, die Gré3e, den Bereich oder dergleichen,
die in den Zeichnungen und dergleichen offenbart ist, begrenzt.

[0040] In dieser Beschreibung und dergleichen werden Ordnungszahlen wie z. B. ,erster”, ,zweiter” und ,drit-
ter” verwendet, um eine Verwechselung von Komponenten zu vermeiden, wobei diese Begriffe die Kompo-
nenten numerisch nicht einschranken sollen.

[0041] Es sei angemerkt, dass in dieser Beschreibung und dergleichen der Begriff wie z. B. "liber” oder "unter”
nicht notwendig bedeutet, dass eine Komponente "direkt auf’ oder "direkt unter” einer anderen Komponente
angeordnet ist. Zum Beispiel kann der Ausdruck "eine Gate-Elektrode Uber einer Gate-Isolierschicht” den Fall
bedeuten, in dem zwischen der Gate-Isolierschicht und der Gate-Elektrode eine weitere Komponente ange-
ordnet ist.

[0042] Darlber hinaus begrenzt in dieser Beschreibung und dergleichen der Begriff wie z. B. ,Elektrode” oder
.Leitung” keine Funktion einer Komponente. Beispielsweise wird eine ,Elektrode” bisweilen als Teil einer ,Lei-
tung” verwendet, und umgekehrt. Des Weiteren kann der Begriff ,Elektrode” oder ,Leitung” denjenigen Fall
beinhalten, in dem eine Vielzahl von ,Elektroden” oder ,Leitungen” auf integrierte Weise gebildet sind.

[0043] Funktionen von ,Source” und ,Drain” werden bisweilen gegeneinander ausgetauscht, wenn beispiels-
weise ein Transistor von entgegengesetzter Polaritat verwendet wird oder wenn die Richtung des Stromflusses
im Schaltungsbetrieb gedndert wird. Somit kénnen die Begriffe ,Source” und ,Drain” in dieser Beschreibung
und dergleichen gegeneinander ausgetauscht werden.

[0044] Es sei angemerkt, dass in dieser Beschreibung und dergleichen der Begriff ,elektrisch verbunden”
denjenigen Fall beinhaltet, in dem Komponenten durch ein Objekt verbunden sind, das eine beliebige elektri-
sche Funktion aufweist. Es ist keine besondere Beschrankung hinsichtlich eines Objekts vorhanden, das eine
beliebige elektrische Funktion aufweist, solange elektrische Signale zwischen Komponenten, die durch das
Objekt verbunden sind, gesendet und empfangen werden kdnnen. Beispiele fiir ein ,,Objekt, das eine beliebige
elektrische Funktion aufweist”, sind ein Schaltelement wie z. B. ein Transistor, ein Widerstand, eine Spule, ein
Kondensator und ein Element mit einer Vielzahl von Funktionen wie auch eine Elektrode und eine Leitung.

(Ausfuhrungsform 1)

[0045] Bei dieser Ausfiihrungsform werden eine Ausfiihrungsform einer Halbleitervorrichtung und eine Aus-
fuhrungsform eines Verfahrens zum Herstellen der Halbleitervorrichtung anhand von Fig. 1A, Fig. 1B und
Fig. 2A bis Fig. 2D beschrieben.

<Beispiel fur eine Struktur einer Halbleitervorrichtung>

[0046] Als Beispiel fur eine Halbleitervorrichtung ist ein Transistor mit obenliegendem Gate (top-gate transis-
tor) in Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt. Fig. 1A ist eine Draufsicht, und Fig. 1B ist eine Querschnittsansicht entlang
der gestrichelten Linie X1-Y1 in Fig. 1A. Es sei angemerkt, dass einige Komponenten eines Transistors 150
(z. B. ein Gate-Isolierfilm 110) der Einfachheit halber in Fig. 1A wegfallen.

[0047] Der Transistor 150 in Fig. 1A und Fig. 1B beinhaltet Gber einem Substrat 102 einen Basis-Isolierfilm
104, einen Oxidhalbleiterfilm 106, der tGiber dem Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet ist und einen Bereich 106a
und einen Bereich 106b aufweist, eine Source-Elektrode 108a und eine Drain-Elektrode 108b, die Giber dem
Basis-Isolierfilm 104 und dem Oxidhalbleiterfilm 106 ausgebildet sind, den Gate-Isolierfilm 110, der Gber dem
Oxidhalbleiterfilm 106, der Source-Elektrode 108a und der Drain-Elektrode 108b ausgebildet ist, und eine
Gate-Elektrode 112, die in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm 110 steht und zumindest mit dem Oxidhalbleiterfilm
106 Uberlappt. AulRerdem ist ein Zwischenschicht-Isolierfilm 114 (ber dem Transistor 150 ausgebildet.

[0048] Die Dicke des Oxidhalbleiterfilms 106 ist gréRer als 5 nm und kleiner als oder gleich 200 nm, bevorzugt
groRer als oder gleich 10 nm und kleiner als oder gleich 30 nm. Auflerdem hat der Oxidhalbleiterfilm 106
vorzugsweise eine Struktur mit Kristallinitat (z. B. eine Einkristallstruktur, eine mikrokristalline Struktur oder
dergleichen).

[0049] Wie in Fig. 1B gezeigt ist, verjlingt sich vorzugsweise ein Endbereich des Oxidhalbleiterfilms 106 un-

ter einem Winkel von 20° bis 50°. Wenn der Oxidhalbleiterfilm 106 einen senkrechten Endbereich hat, wird
Sauerstoff mit hdherer Wahrscheinlichkeit von dem Endbereich des Oxidhalbleiterfiims 106 abgegeben; somit
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werden wahrscheinlich Sauerstofffehlstellen (oxygen vacancies) erzeugt. Wenn der Oxidhalbleiterfilm 106 ei-
nen sich verjingenden Endbereich hat, wird eine Erzeugung von Sauerstofffehlistellen unterdrtickt, und daher
kann eine Erzeugung von Leckstrom des Transistors 150 verringert werden.

[0050] Bei dieser Ausfihrungsform ist der Oxidhalbleiterfiim 106 vorzugsweise ein Film aus einem kristalli-
nen Oxidhalbleiter mit Ausrichtung beziiglich der c-Achse (c-axis aligned crystalline oxide semiconductor film:
CAAC-0OS-Film). Es sei angemerkt, dass der CAAC-OS-Film spater ausfihrlich bei einem Herstellungsverfah-
ren des Transistors 150 beschrieben wird.

[0051] Fur den Gate-Isolierfilm 110 wird vorzugsweise ein Oxid, das Silizium enthalt und eine ausreichende
Spannungsfestigkeit (withstand voltage) und ausreichende isolierende Eigenschaften aufweist, verwendet. In
dem Fall, in dem der Gate-Isolierfilm 110 eine einschichtige Struktur hat, kann beispielsweise ein Isolierfilm
wie z. B. ein Siliziumoxidfilm verwendet werden.

[0052] Alternativ kann der Gate-Isolierfilm 110 eine gestapelte Struktur aufweisen. In dem Fall, in dem der
Gate-Isolierfilm 110 eine gestapelte Struktur aufweist, kann ein Oxid, das Silizium enthalt, Gber einem Galli-
umoxid, einem Aluminiumoxid, einem Siliziumnitrid, einem Siliziumoxynitrid, einem Aluminiumoxynitrid, einem
Yttriumoxid, einem Lanthanoxid, einem Siliziumnitridoxid oder dergleichen gestapelt werden. Alternativ kann
ein Oxid, das Silizium enthalt, Gber einem Material mit hohem k, wie z. B. Hafniumoxid, Hafniumsilikat (HfSi,O,
(x>0, y > 0)), Hafniumsilikat, dem Stickstoff zugesetzt worden ist (HfSiO,N, (x > 0, y > 0)) oder Hafniumalumi-
nat (HfAILO, (x > 0, y > 0)) gestapelt werden.

[0053] Im Fall der Verwendung eines Oxides, das Silizium enthalt, als der Gate-Isolierfilm 110 kann ein Teil
des enthaltenen Sauerstoffs von dem Isolierfilm abgegeben werden, wenn der Isolierfilm erwarmt wird. Daher
kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefiihrt werden, und Sauerstofffehlistellen in dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 kdnnen geflillt werden. Insbesondere enthalt vorzugsweise der Gate-Isolierfilm 110 eine grof3e
Menge an Sauerstoff, die zumindest seine Stéchiometrie liberschreitet. Beispielsweise wird ein Film von Si-
liziumoxid, das durch die Formel SiO,,,, (a > 0) dargestellt wird, vorzugsweise als der Gate-Isolierfilm 110
verwendet. Wenn ein derartiger Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet wird, kann Sauerstoff
zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefihrt werden, so dass der Transistor 150, bei dem der Oxidhalbleiterfilm
106 verwendet wird, vorteilhafte Transistoreigenschaften aufweisen kann.

[0054] Jedoch kdnnte im Fall der Verwendung eines Siliziumoxidfilms als der Gate-Isolierfilm 110 Silizium, das
ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist, als Verunreinigung in den Oxidhalbleiterfiim 106 aufgenommen
werden. Silizium oder dergleichen, das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist, dringt in den Oxidhalblei-
terfilm 106 ein und dient als Verunreinigung, die die Eigenschaften des Transistors beeinflusst.

[0055] Ferner dringt in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm 106 ein CAAC-OS-Film ist, Silizium oder der-
gleichen, das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist, in den Oxidhalbleiterfilm 106 ein, und eine Bindung
in dem Kristallbereich in dem Oxidhalbleiterfilm 106 wird aufgebrochen. Deshalb werden mehr amorphe Be-
reiche in dem Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe des Gate-Isolierfilms 110 ausgebildet.

[0056] Insbesondere dringen wahrscheinlich Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106
in der Nahe des Gate-Isolierfilms 110 ein. Ein Kanalbildungsbereich des Transistors 150 wird in dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet; somit kdnnten die Eigen-
schaften des Transistors 150 verandert werden, wenn Verunreinigungen wie z. B. Silizium in die Nahe der
Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm 106 und dem Gate-Isolierfilm 110 eindringen.

[0057] Die Veranderung der Struktur des Oxidhalbleiterfilms 106, die auftritt, wenn SiO,, ein Oxid, das Sili-
zium enthalt, als Verunreinigung zugesetzt wird, wurde durch klassische Molekilldynamikrechnung (classical
molecular dynamics calculation) untersucht. Die Ergebnisse werden anhand von Fig. 12A, Fig. 12B, Fig. 13A,
Fig. 13B und Fig. 14 beschrieben. Es sei angemerkt, dass eine Simulierungssoftware ,SCIGRESS ME”, die
von Fujitsu Limited hergestellt wird, fir die klassische Molekildynamikrechnung verwendet wurde. Ein empiri-
sches Potential, das die Wechselwirkung zwischen Atomen charakterisiert, wird bei dem klassischen Molekdil-
dynamikverfahren definiert, so dass die Kraft, die auf jedes Atom einwirkt, geschatzt wird. Newtonsches Ge-
setz der Bewegung wird numerisch gelést, wodurch Bewegung (zeitabhangige Veranderung (time-dependent
change)) jedes Atoms deterministisch verfolgt werden kann.

[0058] Nachstehend werden Berechnungsmodelle und Berechnungsbedingungen beschrieben. Es sei ange-
merkt, dass in dieser Berechnung das Born-Mayer-Huggins-Potential verwendet wurde.
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[0059] Eine Einkristallstruktur von InGaZnO,, das 1680 Atome hat (siehe Fig. 12A) und eine Struktur von
InGaZnQO,, das 1680 Atome hat, wobei 20 Atome eines jeden von In, Ga und Zn durch Silizium-(Si-)Atome
ersetzt werden (Siehe Fig. 12B), wurden als Berechnungsmodelle ausgebildet. In dem Modell in Fig. 12B, in
dem Ersatz durch Silizium (Si) durchgefiihrt wird, sind Siliziumatome mit 3,57 Atom-% (2,34 Gew.-%) enthalten.
Ferner ist die Dichte des Modells des Einkristalls in Fig. 12A 6,36 g/cm?®, und die Dichte des Modells in Fig. 12B,
in dem Ersatz durch Si durchgefiihrt wird, ist 6,08 g/cm?®.

[0060] Bei 1727°C, was niedriger als der Schmelzpunkt des InGaZnO,-Einkristalls ist (ca. 2000°C laut der
Schatzung durch die klassische Molekuldynamikrechnung), wurde eine Strukturentspannung 150 ps lang (Zeit-
schrittbreite 0,2 fs x 750000 Schritte) mit einem konstanten Druck (1 Atom) an den Berechnungsmodellen in
Fig. 12A und Fig. 12B durch die klassische Molekildynamikrechnung durchgefiihrt. Die radialen Verteilungs-
funktionen g(r) der zwei Strukturen wurden berechnet. Es sei angemerkt, dass die radiale Verteilungsfunktion
g(r) eine Funktion ist, die die Wahrscheinlichkeitsdichte von Atomen darstellt, die in einer Entfernung von r von
einem Atom existieren. Wenn die Korrelation zwischen Atomen verschwindet, nahert sich g(r) an 1 an.

[0061] Fig. 13A und Fig. 13B zeigen letzte Strukturen, die durch die klassische Molekildynamikrechnung
an den obigen zwei Berechnungsmodellen fir 150 ps erhalten wurden. Zuséatzlich zeigt Fig. 14 die radiale
Verteilungsfunktion g(r) bei jeder Struktur.

[0062] Das Modell des Einkristalls in Fig. 13A ist stabil und bewahrt die Kristallstruktur auch bei der letzten
Struktur, wahrend das Modell in Fig. 13B, in dem Ersatz durch Si durchgefihrt wird, instabil ist. Es kann beob-
achtet werden, dass die Kristallstruktur mit der Zeit verzerrt wird und sich in eine amorphe Struktur verandert.
Wenn die radialen Verteilungsfunktionen g(r) der Strukturmodelle in Fig. 14 miteinander verglichen werden,
findet man, dass das Einkristallmodell auch in einer grofsen Entfernung Peaks aufweist und eine Fernordnung
(long-range order) aufweist. Im Gegensatz dazu findet man, dass in dem Modell, in dem Ersatz durch Si durch-
gefiihrt wird, der Peak in einer Entfernung von 0,6 nm verschwindet, und das Modell, in dem Ersatz durch Si
durchgefiihrt wird, keine Fernordnung aufweist.

[0063] Die obigen Berechnungsergebnisse deuten darauf hin, dass dann, wenn Silizium (Si) in InGaZnQO, ent-
halten ist, InGaZnO, wahrscheinlich amorph wird. Ferner wird derartiges InGaZnO, laut der obigen Ergebnisse
nicht kristallisiert, auch wenn InGaZnO,, das Silizium (Si) enthalt, bei hoher Temperatur erwarmt wird.

[0064] Dann wurde eine Veranderung der Struktur des Oxidhalbleiterfilms 106, die auftritt, wenn Kohlenstoff-
atome (C) zugesetzt werden, durch die klassische Molekiildynamikrechnung untersucht. Die Ergebnisse wer-
den anhand von Fig. 12A, Fig. 15A, Fig. 15B und Fig. 16 beschrieben. Es sei angemerkt, dass die Simulie-
rungssoftware ,SCIGRESS ME”, die von Fuijitsu Limited hergestellt wird, fiir die klassische Molekildynamik-
rechnung verwendet wurde.

[0065] Berechnungsmodelle und Berechnungsbedingungen sind wie folgt. Es sei angemerkt, dass in dieser
Berechnung das Born-Mayer-Huggins-Potential verwendet wurde. Des Weiteren wurde fiir die Wechselwirkung
zwischen Kohlenstoffatomen (C) ein Lennard-Jones-Potential verwendet.

[0066] Eine Einkristallstruktur von InGaZnO,, das 1680 Atome hat (siehe Fig. 12A) und eine Struktur von
InGaZnQ,, das 1680 Atome hat, wobei 20 Atome eines jeden von In, Ga und Zn durch Kohlenstoffatome (C)
ersetzt werden und 80 Atome von Sauerstoff (O) durch Kohlenstoffatome (C) ersetzt werden (siehe Fig. 15A),
wurden als Berechnungsmodelle ausgebildet. In dem Modell in Fig. 15A, in dem Ersatz durch C durchgefiihrt
wird, sind Kohlenstoffatome (C) mit 8,33 Atom-% enthalten. Ferner ist die Dichte des Modells des Einkristalls
in Fig. 12A 6,36 g/cm?, und die Dichte des Modells in Fig. 15A, in dem Ersatz durch C durchgefiihrt wird, ist
5,89 g/cm?.

[0067] Bei 1727°C, was niedriger als der Schmelzpunkt des InGaZnO,-Einkristalls ist (ca. 2000°C laut der
Schatzung durch die klassische Molekiildynamikrechnung), wurde eine Strukturentspannung 150 ps lang (Zeit-
schrittbreite 0,2 fs x 750000 Schritte) mit einem konstanten Druck (1 Atom) an den Berechnungsmodellen in
Fig. 12A und Fig. 15A durch die klassische Molekiildynamikrechnung durchgefiihrt. Die radialen Verteilungs-
funktionen g(r) der zwei Strukturen wurden gerechnet. Es sei angemerkt, dass die radiale Verteilungsfunktion
g(r) eine Funktion ist, die die Wahrscheinlichkeitsdichte von Atomen darstellt, die in einer Entfernung von r von
einem Atom existieren. Wenn die Korrelation zwischen Atomen verschwindet, nahert sich g(r) an 1 an.
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[0068] Fig. 13A und Fig. 15B zeigen letzte Strukturen, die durch die klassische Molekildynamikrechnung an
den obigen zwei Berechnungsmodellen fir 150 ps erhalten wurden. Die radiale Verteilungsfunktion g(r) bei
jeder Struktur ist in Fig. 16 gezeigt.

[0069] Das Modell des Einkristalls in Fig. 13A ist stabil und bewahrt die Kristallstruktur auch bei der letzten
Struktur, wéhrend das Modell in Fig. 15B, in dem Ersatz durch C durchgefiihrt wird, instabil ist. Es kann be-
obachtet werden, dass die Kristallstruktur mit der Zeit verzerrt wird und sich in eine amorphe Struktur veran-
dert. Durch Vergleichen der radialen Verteilungsfunktionen g(r) der Strukturmodelle miteinander wie in Fig. 16
findet man, dass das Einkristallmodell auch in einer groRen Entfernung Peaks aufweist und die Fernordnung
aufweist. Im Gegensatz dazu findet man, dass in dem Modell, in dem Ersatz durch C durchgefiihrt wird, der
Peak in einer Entfernung von 0,7 nm verschwindet, und das Modell, in dem Ersatz durch C durchgefiihrt wird,
keine Fernordnung aufweist.

[0070] Die obigen Berechnungsergebnisse deuten darauf hin, dass dann, wenn Kohlenstoff (C) in InGaZnO,
enthalten ist, INnGaZnO, wahrscheinlich amorph wird. Ferner wird derartiges InGaZnQO, laut der obigen Ergeb-
nisse nicht kristallisiert, auch wenn InGaZnQ,, das Kohlenstoff (C) enthalt, bei hoher Temperatur erwarmt wird.

[0071] Daher wird in der Halbleitervorrichtung, die bei dieser Ausfliihrungsform beschrieben wird, das Eindrin-
gen von Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu dem
Gate-Isolierfilm 110 unterdruckt. Folglich wird in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ein Bereich ausgebildet, in dem die
Konzentration von Silizium, das von einer Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 zum Inneren des Oxidhalb-
leiterfilms 106 hin verteilt ist, niedriger als oder gleich 1,0 Atom-% ist. Ein derartiger Bereich wird wie in Fig. 1B
ein Bereich 106a genannt. Die Siliziumkonzentration in dem Bereich 106a ist starker bevorzugt niedriger als
oder gleich 0,1 Atom-%. AuRerdem wird der Bereich 106a in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm 110 bereitgestellt
und hat eine Dicke von kleiner als oder gleich 5 nm.

[0072] Es sei angemerkt, dass, wie in Fig. 1B, ein Bereich in dem Oxidhalbleiterfilm 106, der verschieden von
dem Bereich 106a ist, ein Bereich 106b genannt wird.

[0073] In dem Fall, in dem ferner Verunreinigungen wie z. B. Kohlenstoff in dem Gate-Isolierfilm 110 enthalten
sind, kénnten solche Verunreinigungen auch in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen und dienen als Verun-
reinigungen, wie beim Fall von Silizium. In diesem Fall ist die Konzentration von Kohlenstoff in dem Bereich
106a niedriger als oder gleich 1,0 x 102° Atome/cm?, bevorzugt niedriger als oder gleich 1,0 x 10'® Atome/cm?.

[0074] Um zu verhindern, dass Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen,
kann der Gate-Isolierfilm derart ausgebildet werden, dass der Oxidhalbleiterfilm 106 nicht beschadigt wird. In
dem Fall, in dem beispielsweise ein Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 durch ein Sputterverfahren
ausgebildet wird, kann die Auswirkung von Silizium (das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist), das mit
dem Oxidhalbleiterfilm 106 kollidiert, verringert werden. Damit man den obigen Effekt erzielen kann, kann man
beispielsweise das Folgende verwenden: ein Verfahren, bei dem die Leistung zur Abscheidung des Gate-Iso-
lierfilms 110 niedrig ist, ein Verfahren, bei dem der Druck zur Abscheidung des Gate-Isolierfilms 110 hoch ist,
ein Verfahren, bei dem eine Distanz zwischen einem Target und einem Substrat (T-S-Distanz) bei der Abschei-
dung des Gate-Isolierfilms 110 verlangert wird, oder dergleichen. Jedoch ist ein Verfahren zum Ausbilden des
Gate-Isolierfilms 110 nicht auf die obigen Verfahren beschrankt. Beispielsweise kann ein Siliziumoxidfilm, ein
Siliziumoxynitridfilm, ein Siliziumnitridoxidfilm oder dergleichen, der durch ein PE-CVD-Verfahren ausgebildet
wird, verwendet werden. Ein PE-CVD-Verfahren wird gegentber einem Sputterverfahren bevorzugt, weil unter
Verwendung des PE-CVD-Verfahrens der Oxidhalbleiterfilm 106, der als Basisfilm dient, weniger beschadigt
wird.

[0075] Wie oben beschrieben worden ist, wird die Konzentration von Verunreinigungen wie z. B. Silizium
und Kohlenstoff, die in den Bereich 106a in dem Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen, verringert, wodurch eine
Veranderung der Eigenschaften des Transistors 150 unterdriickt werden kann. Ferner kann in dem Fall, in dem
der Oxidhalbleiterfiim 106 ein CAAC-OS-Film ist, ein Kristallbereich auch in der Nahe des Gate-Isolierfilms
110 ausgebildet werden. Wenn der Transistor 150 unter Verwendung eines derartigen Oxidhalbleiterfiims 106
ausgebildet wird, kann eine Halbleitervorrichtung mit stabilen elektrischen Eigenschaften bereitgestellt werden.

[0076] Es sei angemerkt, dass die Details der anderen Komponenten des Transistors anhand von Fig. 2A

bis Fig. 2D beim Beschreiben eines Verfahrens zum Herstellen des Transistors 150 nachstehend beschrieben
werden.
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<Herstellungsverfahren des Transistors 150>

[0077] Nachstehend wird ein Beispiel fiir ein Verfahren zum Herstellen des Transistors 150 in Fig. 1A und
Fig. 1B dieser Ausfuhrungsform anhand von Fig. 2A bis Fig. 2D beschrieben.

[0078] Zuerst wird das Substrat 102 vorbereitet. Es gibt zwar keine bestimmte Begrenzung auf ein Substrat,
das als das Substrat 102 verwendet werden kann, es ist jedoch nétig, dass das Substrat Warmebestandig-
keit aufweist, mit der es spater zumindest eine Warmebehandlung aushalten kann. Beispielsweise kann ein
Glassubstrat wie z. B. ein Bariumborosilikatglassubstrat oder ein Alumoborosilikatglassubstrat, ein Keramik-
substrat, ein Quarzsubstrat, ein Saphirsubstrat oder dergleichen verwendet werden. Alternativ kann ein ein-
kristallines Halbleitersubstrat oder ein polykristallines Halbleitersubstrat aus Silizium oder Siliziumkarbid, ein
Verbund-Halbleitersubstrat aus Siliziumgermanium oder dergleichen, ein SOI-Substrat oder dergleichen ver-
wendet werden.

[0079] Ein flexibles Substrat kann als das Substrat 102 verwendet werden. Im Fall der Verwendung eines
flexiblen Substrats kann ein Transistor, der den Oxidhalbleiterfilm 106 beinhaltet, direkt ber dem flexiblen
Substrat ausgebildet werden. Alternativ kann ein Transistor, der den Oxidhalbleiterfilm 106 beinhaltet, tber
einem anderen Substrat ausgebildet werden und dann kann der Transistor abgetrennt und zu einem flexiblen
Substrat versetzt werden. Damit man den Transistor von dem Substrat abtrennen und zu dem flexiblen Substrat
versetzen kann, kann eine Trennschicht zwischen dem Substrat und dem Transistor, der den Oxidhalbleiterfilm
106 beinhaltet, angeordnet werden.

[0080] Als Nachstes wird der Basis-Isolierfilm 104 Gber dem Substrat 102 ausgebildet (siehe Fig. 2A). Der
Basis-Isolierfilm 104 hat einen Effekt, dass er die Diffusion eines Verunreinigungselements wie z. B. Wasser-
stoff oder Feuchtigkeit aus dem Substrat 102 verhindert, und kann mit einer einschichtigen Struktur oder einer
gestapelten Struktur, die einen oder mehrere von einem Siliziumnitridfilm, einem Siliziumoxidfilm, einem Sili-
ziumnitridoxidfilm und einem Siliziumoxynitridfilm verwendet, ausgebildet werden.

[0081] Darliber hinaus kann als anderer Effekt des Basis-Isolierfilms 104 Sauerstoff zu dem spater ausgebil-
deten Oxidhalbleiterfilm 106 zugefiihrt werden. Beispielsweise kann in dem Fall, in dem ein Isolierfilm, der ein
Oxid enthalt, als der Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet wird, ein Teil enthaltenen Sauerstoffs durch Erwarmung
des Basis-Isolierfilms 104 abgegeben werden. Daher kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefiihrt
werden, und Sauerstofffehistellen in dem Oxidhalbleiterfilm 106 kénnen somit gefiillt werden. Insbesondere
enthalt vorzugsweise der Basis-Isolierfilm 104 eine grolRe Menge an Sauerstoff, die zumindest seine Stdchio-
metrie Uberschreitet. Beispielsweise wird ein Film von Siliziumoxid, das durch die Formel SiO,,, (a > 0) dar-
gestellt wird; vorzugsweise als der Basis-Isolierfilm 104 verwendet. Wenn ein derartiger Siliziumoxidfilm als der
Basis-Isolierfilm 104 verwendet wird, kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefihrt werden, so dass
der Transistor 150, bei dem der Oxidhalbleiterfilm 106 verwendet wird, vorteilhafte Transistoreigenschaften
aufweisen kann.

[0082] Bevor der Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet wird, kann eine Plasmabehandlung oder dergleichen an
dem Substrat 102 durchgefihrt werden. Als Plasmabehandlung kann ein umgekehrtes Sputtern, bei dem ein
Argongas eingefuhrt wird und Plasma erzeugt wird, durchgefihrt werden. Das umgekehrte Sputtern ist ein
Verfahren, bei dem eine HF-Leistungsquelle zum Anlegen einer Spannung an die Substrat 102-Seite in einer
Argon-Atmosphére verwendet wird, so dass Plasma in der Ndhe des Substrats 102 erzeugt wird, um eine
Oberflache des Substrats zu modifizieren. Es sei angemerkt, dass statt einer Argon-Atmosphare eine Stickstoff-
Atmosphare, eine Helium-Atmosphére, eine Sauerstoff-Atmosphare oder dergleichen verwendet werden kann.
Das umgekehrte Sputtern kann teilchenférmige Substanzen (auch als Partikel oder Staub bezeichnet), die an
der Oberflache des Substrats 102 haften, entfernen.

[0083] Als Nachstes wird der Oxidhalbleiterfilm 106 Gber dem Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet (siehe Fig. 2A).
Der Oxidhalbleiterfilm 106 ist vorzugsweise ein CAAC-OS-Film. Es sei angemerkt, dass der Basis-Isolierfilm
104 und der Oxidhalbleiterfiim 106 vorzugsweise sukzessiv ausgebildet werden, ohne der Luft ausgesetzt zu
werden.

[0084] Der CAAC-OS-Film, der fir den Oxidhalbleiterfilm 106 verwendet werden kann, wird nachstehend de-
tailliert beschrieben.

[0085] Der CAAC-OS-Film ist weder vollstandig einkristallin noch vollstandig amorph. Der CAAC-OS-Film ist
ein Oxidhalbleiterfilm mit einer kristallinen/amorphen Mischphasenstruktur, bei der Kristallbereiche in einer

9/563



DE 11 2012 004 307 B4 2017.04.13

amorphen Phase eingeschlossen sind. Es sei angemerkt, dass in den meisten Fallen der Kristallbereich in ei-
nen Wirfel mit einer Kantenlange von weniger als 100 nm passt. Aus einem mit einem Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) erhaltenen Beobachtungsbild wird in dem CAAC-OS-Film eine Grenze zwischen einem
amorphen Bereich und einem Kristallbereich nicht deutlich. Auerdem wird mittels TEM in dem CAAC-OS-Film
keine Korngrenze erkannt. Folglich ist in dem CAAC-OS-Film eine Verringerung der Elektronenbeweglichkeit,
die der Korngrenze zugeschrieben wird, unterdriickt.

[0086] Beijedem der in dem CAAC-OS-Film eingeschlossenen Kristallbereiche ist eine c-Achse in einer Rich-
tung ausgerichtet, die parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflache ist, auf der der CAAC-OS-Film aus-
gebildet ist, oder parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflaiche des CAAC-OS-Films ist, eine dreieckige
oder hexagonale Atomanordnung, gesehen aus der Richtung, die senkrecht zur a-b-Flache ist, ist ausgebildet
und Metallatome sind in einer geschichteten Weise angeordnet oder Metallatome und Sauerstoffatome sind
in einer geschichteten Weise angeordnet, gesehen aus der Richtung, die senkrecht zur c-Achse ist. Es sei
angemerkt, dass bei den Kristallbereichen die Richtungen einer a-Achse und einer b-Achse eines Kristallbe-
reichs unterschiedlich von denjenigen eines anderen Kristallbereichs sein kénnen. In dieser Beschreibung und
dergleichen umfasst der einfache Ausdruck ,senkrecht” einen Bereich von 85° bis 95°. Auflerdem umfasst der
einfache Ausdruck ,parallel” einen Bereich von -5° bis 5°.

[0087] In dem CAAC-OS-Film ist die Verteilung der Kristallbereiche nicht unbedingt gleichmafig. Beispiels-
weise ist in dem Fall, in dem beim Ausbildungsprozess des CAAC-OS-Films das Kristallwachstum von einer
Oberflachenseite des Oxidhalbleiterfilms aus stattfindet, der Anteil der Kristallbereiche in der Nahe der Ober-
flache des Oxidhalbleiterfilms in einigen Fallen héher als derjenige in der Ndhe einer Oberflache, auf der der
Oxidhalbleiterfilm ausgebildet ist.

[0088] Da die c-Achsen der in dem CAAC-OS-Film enthaltenen Kristallbereiche in der Richtung ausgerichtet
sind, die parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflache, auf der der CAAC-OS-Film ausgebildet ist, oder
parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflache des CAAC-OS-Films ist, kdnnen sich in Abh&ngigkeit von
der Form des CAAC-0OS-Films (der Querschnittsform der Oberflache, auf der der CAAC-OS-Film ausgebildet
ist, oder der Querschnittsform der Oberflache des CAAC-OS-Films) die Richtungen der c-Achsen voneinander
unterscheiden. Es sei angemerkt, dass dann, wenn der CAAC-OS-Film ausgebildet wird, die Richtung der c-
Achse des Kristallbereichs eine Richtung ist, die parallel zu einem Normalenvektor der Oberflache, auf der der
CAAC-OS-Film ausgebildet ist, oder parallel zu einem Normalenvektor der Oberflaiche des CAAC-OS-Films
ist. Der Kristallbereich wird durch die Filmausbildung oder durch eine. Behandlung zur Kristallbildung, wie z.
B. eine Warmebehandlung nach der Filmausbildung, gebildet.

[0089] Unter Verwendung des CAAC-OS Films in einem Transistor kann eine Veranderung der elektrischen
Eigenschaften des Transistors aufgrund von Bestrahlung mit sichtbarem Licht oder UV-Licht verringert werden.
Eine Veranderung und Schwankungen der Schwellenspannung kénnen unterdriickt werden. Somit hat der
Transistor eine hohe Zuverlassigkeit.

[0090] In einem Oxidhalbleiter, der eine Kristallinitéat besitzt (einem kristallinen Oxidhalbleiter), kdnnen De-
fekte in dem Bulk weiter reduziert werden. Ferner kann dann, wenn die Oberfladchenglattheit des kristallinen
Oxidhalbleiterfilms erhdht wird, ein Transistor mit obenliegendem Gate (top-gate transistor), der einen derarti-
gen Oxidhalbleiter aufweist, héhere Feld-Effekt-Beweglichkeit erzielen, als ein Transistor, der einen amorphen
Oxidhalbleiter aufweist. Um die Oberflachenglattheit des Oxidhalbleiterfilms zu erhéhen, wird der Oxidhalbleiter
vorzugsweise Uber einer glatten Oberflache ausgebildet. Insbesondere wird der Oxidhalbleiter vorzugsweise
Uber einer Oberflache mit einer durchschnittlichen Oberflachenrauheit (R,;) von weniger als oder gleich 0,15
nm, bevorzugt weniger als oder gleich 0,1 nm ausgebildet.

[0091] Es sei angemerkt, dass die durchschnittliche Oberflachenrauheit (R,) durch eine dreidimensionale Er-
weiterung einer arithmetischen mittleren Oberflachenrauheit derart, dass sie auf eine gekrimmte Oberflache
angewendet werden kann, erhalten wird. Die R, kann als ein "Mittelwert der Absolutwerte der Abweichungen
von einer Referenzoberflache zu einer bestimmten Oberfliche” ausgedriickt werden und ist durch die folgende
Formel definiert.
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[FORMEL 1]

1 Y2 (%2

Ra = —j j f(x,y)-2, |dxdy
S DR
0

[0092] Die bestimmte Oberflache ist hier eine Oberflache, die ein Gegenstand der Rauheitsmessung ist, wobei
sie ein viereckiges Gebiet ist, das von vier durch die Koordinaten (X, y1, f(X4, ¥4)), (X1, Yo, f(X4, ¥2)), (X, ¥4, f
(X2, 1)) und (X5, Yo, f(X, ¥,)) bezeichneten Punkten dargestellt ist. Dartiber hinaus stellt S, die Flache eines
Rechtecks, das durch Projizieren der bestimmten Oberflache auf die x-y Flache erhalten ist, dar und Z, stellt

die Hohe der Bezugsoberflache (die durchschnittliche Hoéhe der bestimmten Oberflache) dar. Die R, kann unter
Verwendung eines Rasterkraftmikroskops (atomic force microsope: AFM) gemessen werden.

[0093] Ein Oxidhalbleiter, der fiir den Oxidhalbleiterfiim 106 verwendet wird, enthalt vorzugsweise zumindest
Indium (In) oder Zink (Zn). Insbesondere sind vorzugsweise In und Zn enthalten. Als Stabilisator zur Verrin-
gerung von Schwankungen der elektrischen Eigenschaften eines Transistors, der den Oxidhalbleiterfilm auf-
weist, ist vorzugsweise zusatzlich Gallium (Ga) enthalten. Zinn (Sn) ist vorzugsweise als Stabilisator enthalten.
Zudem ist vorzugsweise als Stabilisator ein oder mehrere Elemente enthalten, die aus Hafnium (Hf), Zirkonium
(Zr), Titan (Ti), Scandium (Sc), Yttrium (Y) und einem Lanthanoidelement (wie z. B. Cer (Ce), Neodym (Nd)
oder Gadolinium (Gd)) ausgewahlt werden.

[0094] Als Oxidhalbleiter kann beispielsweise eines der Folgenden verwendet werden: Indiumoxid, Zinnoxid,
Zinkoxid, ein Oxid auf In-Zn-Basis, ein Oxid auf Sn-Zn-Basis, ein Oxid auf Al-Zn-Basis, ein Oxid auf Zn-Mg-
Basis, ein Oxid auf Sn-Mg-Basis, ein Oxid auf In-Mg-Basis, ein Oxid auf In-Ga-Basis, ein Oxid auf In-Ga-Zn-
Basis (auch als IGZO bezeichnet), ein Oxid auf In-Al-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Sn-Zn-Basis, ein Oxid auf Sn-
Ga-Zn-Basis, ein Oxid auf Al-Ga-Zn-Basis, ein Oxid auf Sn-Al-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Hf-Zn-Basis, ein Oxid
auf In-Zr-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Ti-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Sc-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Y-Zn-Basis, ein
Oxid auf In-La-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Ce-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Pr-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Nd-Zn-Basis,
ein Oxid auf In-Sm-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Eu-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Gd-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Tb-Zn-
Basis, ein Oxid auf In-Dy-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Ho-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Er-Zn-Basis, ein Oxid auf In-
Tm-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Yb-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Lu-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Sn-Ga-Zn-Basis, ein
Oxid auf In-Hf-Ga-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Al-Ga-Zn-Basis, ein Oxid auf In-Sn-Al-Zn-Basis, ein Oxid auf In-
Sn-Hf-Zn-Basis und ein Oxid auf In-Hf-Al-Zn-Basis.

[0095] Hier hat ein ,Oxid auf In-Ga-Zn-Basis” die Bedeutung eines In, Ga und Zn als Hauptkomponenten
enthaltenden Oxides, wobei es keine besondere Einschrankung bezlglich des Verhaltnisses von In:Ga:Zn
gibt. Das Oxid auf In-Ga-Zn-Basis kann ein Metallelement zusatzlich zu In, Ga und Zn enthalten.

[0096] Alternativ kann ein Material, das durch InNMO4(ZnO),, (m > 0, wobei m keine ganze Zahl ist) dargestellt
wird, als Oxidhalbleiter verwendet werden. Es sei angemerkt, dass M ein oder mehrere Metallelemente be-
zeichnet, die aus Ga, Fe, Mn und Co ausgewahlt werden, oder das oben als Stabilisator beschriebene Element
bezeichnet. Als Alternative dazu kann ein Material als Oxidhalbleiter verwendet werden, das durch eine che-
mische Formel, In,SnO5(ZnO),, (n > 0, wobei n eine natirliche Zahl ist), dargestellt wird.

[0097] Beispielsweise kann ein Oxid auf In-Ga-Zn-Basis mit einem Atomverhaltnis in dem In:Ga:Zn = 1:1:1,
In:Ga:Zn = 3:1:2 oder In:Ga:Zn = 2:1:3 oder eines der Oxide, deren Zusammensetzung den obigen Zusam-
mensetzungen nahe ist, verwendet werden.

[0098] In einem Herstellungsschritt des Oxidhalbleiterfilms 106 ist bevorzugt, dass maglichst wenig Wasser-
stoff oder Wasser in dem Oxidhalbleiterfilm 106 enthalten ist. Beispielsweise ist bevorzugst, dass das Substrat
102, auf dem der Basis-Isolierfilm 104 schon ausgebildet worden ist, in einer Vorheizkammer einer Sputter-
einrichtung als Vorbehandlung zum Ausbilden des Oxidhalbleiterfiims 106 vorgeheizt wird, so dass Verunrei-
nigungen wie z. B. Wasser und Feuchtigkeit, die an dem Substrat 102 und dem Basis-Isolierilm 104 adsorbiert
sind, entfernt und beseitigt werden. Dann wird der Oxidhalbleiterfilm 106 vorzugsweise in einer Abscheidungs-
kammer, von der verbleibende Feuchtigkeit entfernt wird, ausgebildet.

[0099] Zum Entfernen der Feuchtigkeit in der Vorheizkammer und der Abscheidungskammer wird vorzugs-

weise eine Einfang-Vakuumpumpe, wie z. B. eine Kryopumpe, eine lonenpumpe oder eine Titan-Sublimations-
pumpe verwendet. Eine Evakuierungseinrichtung kann ferner eine Turbopumpe, die mit einer Kiihlfalle verse-
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hen ist, sein. Von der Vorheizkammer und der Abscheidungskammer, die mit der Kryopumpe entleert werden,
werden ein Wasserstoffatom, eine Verbindung, die ein Wasserstoffatom enthalt, wie z. B. Wasser (H,0) (stéar-
ker bevorzugt auch eine Verbindung, die ein Kohlenstoffatom enthalt) und dergleichen entfernt, wodurch die
Konzentration der Verunreinigungen wie z. B. Wasserstoff oder Feuchtigkeit in dem Oxidhalbleiterfilm 106, der
ausgebildet wird, verringert werden kann.

[0100] Es sei angemerkt, dass bei dieser Ausfiihrungsform ein Oxid auf In-Ga-Zn-Basis als der Oxidhalblei-
terfilm 106 durch ein Sputterverfahren abgeschieden wird. Der Oxidhalbleiterfilm 106 kann durch ein Sputter-
verfahren in einer Edelgasatmosphare (typischerweise Argonatmosphéare), einer Sauerstoffatmosphéare oder
einer gemischten Atmosphéare von einem Edelgas und Sauerstoff ausgebildet werden.

[0101] Als Target zum Ausbilden eines Oxidfilms auf In-Ga-Zn-Basis als der Oxidhalbleiterfilm 106 durch ein
Sputterverfahren kann beispielsweise ein Metalloxidtarget mit einem Atomverhaltnis, in dem In:Ga:Zn =1:1:1,
ein Metalloxidtarget mit einem Atomverhéltnis, in dem In:Ga:Zn = 3:1:2, oder ein Metalloxidtarget mit einem
Atomverhaltnis, in dem In:Ga:Zn = 2:1:3, verwendet werden. Jedoch sind ein Material und eine Zusammen-
setzung eines Targets zum Ausbilden des Oxidhalbleiterfilms 106 nicht auf die Obigen beschrankt.

[0102] Wenn ferner der Oxidhalbleiterfilm 106 unter Verwendung des obigen Metalloxidtargets ausgebildet
wird, ist die Zusammensetzung des Targets in einigen Fallen unterschiedlich von der Zusammensetzung eines
Films, der Gber dem Substrat ausgebildet wird. Beispielsweise wird dann, wenn das Metalloxidtarget mit einem
Molverhéltnis, in dem In,05:Ga,05:Zn0O = 1:1:1, verwendet wird, in einigen Féllen das Zusammensetzungs-
verhaltnis des dinnen Oxidhalbleiterfilms 106 zu In,05:Ga,05:Zn0O = 1:1:0,6 bis 1:1:0,8 [Molverhaltnis], was
von den Bedingungen zum Ausbilden des Films abhangt. Das liegt daran, dass beim Ausbilden des Oxidhalb-
leiterfilms 106 ZnO sublimiert wird, oder dass die Sputter-Rate zwischen den Komponenten, In,O5, Ga,05 und
Zn0O, variiert.

[0103] Folglich muss dann, wenn ein dinner Film mit einem vorteilhaften Zusammensetzungsverhaltnis aus-
gebildet wird, ein Zusammensetzungsverhaltnis des Metalloxidtargets im Voraus reguliert werden. Damit bei-
spielsweise das Zusammensetzungsverhéltnis des diinnen Oxidhalbleiterfilms 106 In,05:Ga,05:Zn0O = 1:1:1
[Molverhaltnis] sein soll, wird das Zusammensetzungsverhaltnis des Metalloxidtargets auf In,05:Ga,05:Zn0 =
1:1:1,5 [Molverhaltnis] eingestellt. Mit anderen Worten: der ZnO-Gehalt in dem Metalloxidtarget wird im Voraus
erhoht. Das Zusammensetzungsverhaltnis des Targets ist nicht auf den obigen Wert beschrankt und kann an-
gemessen in Abhangigkeit von den Bedingungen zum Ausbilden des Films oder der Zusammensetzung des
auszubildenden diinnen Films reguliert werden. Zudem ist bevorzugt, den ZnO-Gehalt in dem Metalloxidtarget
zu erhéhen, weil in diesem Fall die Kristallinitédt des erhaltenen dinnen Films verbessert wird.

[0104] Die relative Dichte des Metalloxidtargets ist 90% bis einschlieRlich 100%, bevorzugt 95% bis einschlief3-
lich 99,9%. Durch Verwendung des Metalloxidtargets mit hoher relativer Dichte kann ein dichter Oxidhalblei-
terfilm 106 ausgebildet werden.

[0105] Als Sputtergas zum Ausbilden des Oxidhalbleiterfilms 106 ist zu bevorzugen, ein hochreines Gas, von
dem eine Verunreinigung wie z. B. Wasserstoff, Wasser, eine Hydroxylgruppe oder ein Hydrid entfernt worden
ist, zu verwenden.

[0106] Es gibt drei Verfahren zum Ausbilden eines CAAC-OS-Films, wenn der CAAC-OS-Film als der Oxid-
halbleiterfilm 106 verwendet wird. Bei einem der Verfahren (einem ersten Verfahren) wird ein Oxidhalbleiter-
film bei einer Temperatur von hdher als oder gleich 100°C und niedriger als oder gleich 450°C ausgebildet,
wodurch Kristallbereiche, in denen die c-Achsen in der Richtung ausgerichtet sind, die parallel zu einem Nor-
malenvektor einer Oberflache ist, auf der der Oxidhalbleiterfilm ausgebildet ist, oder parallel zu einem Norma-
lenvektor einer Oberflache des Oxidhalbleiterfilms ist, in dem Oxidhalbleiterfilm gebildet werden. Beim einem
weiteren Verfahren (einem zweiten Verfahren) wird ein Oxidhalbleiterfilm mit einer kleinen Dicke ausgebildet,
und dann wird er bei einer Temperatur von héher als oder gleich 200°C und niedriger als oder gleich 700°C
erwarmt, wodurch Kristallbereiche, in denen die c-Achsen in der Richtung ausgerichtet sind, die parallel zu ei-
nem Normalenvektor einer Oberflache ist, auf der der Oxidhalbleiterfilm ausgebildet ist, oder parallel zu einem
Normalenvektor einer Oberflache des Oxidhalbleiterfilms ist, in dem Oxidhalbleiterfilm gebildet werden. Bei
einem weiteren Verfahren (einem dritten Verfahren) wird ein erster Oxidhalbleiterfilm mit einer kleinen Dicke
ausgebildet, dann wird er bei einer Temperatur von héher als oder gleich 200°C und niedriger als oder gleich
700°C erwarmt, und ein zweiter Oxidhalbleiterfilm wird ausgebildet, wodurch Kristallbereiche, in denen die c-
Achsen in der Richtung ausgerichtet sind, die parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflache ist, auf der
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der Oxidhalbleiterfilm ausgebildet ist, oder parallel zu einem Normalenvektor einer Oberflache des Oxidhalb-
leiterfilms ist, in dem Oxidhalbleiterfilm gebildet werden.

[0107] Beispielsweise wird der CAAC-OS-Film durch ein Sputterverfahren mit einem polykristallinen Oxid-
halbleiter-Sputtertarget ausgebildet. Wenn lonen mit dem Sputtertarget zusammenstof3en, kann ein in dem
Sputtertarget enthaltener Kristallbereich entlang einer a-b-Flache von dem Target abgetrennt werden. Mit an-
deren Worten: ein gesputtertes Teilchen mit einer Flache, die parallel zu der a-b-Flache ist (flachplatteahnli-
ches gesputtertes Teilchen oder pelletdhnliches gesputtertes Teilchen) kann von dem Sputtertarget abplatzen.
In diesem Fall erreicht das flachplattedhnliche gesputterte Teilchen unter Bewahrung seines Kristallzustandes
ein Substrat, wodurch der CAAC-OS-Film ausgebildet werden kann.

[0108] Frdie Herstellung des CAAC-OS-Films finden vorzugsweise die folgenden Bedingungen Anwendung.

[0109] Durch Verringern der Menge an Verunreinigungen, die in den CAAC-OS-Film wahrend der Abschei-
dung eindringen, kann verhindert werden, dass der Kristallzustand durch die Verunreinigungen aufgebrochen
wird. Beispielsweise kann die Konzentration der in der Abscheidungskammer vorhandenen Verunreinigungen
(z. B. Wasserstoff, Wasser, Kohlenstoffdioxid oder Stickstoff) verringert werden. Aulerdem kann die Konzen-
tration der Verunreinigungen in einem Abscheidungsgas verringert werden. Insbesondere wird ein Abschei-
dungsgas verwendet, dessen Taupunkt bei —80°C oder niedriger, vorzugsweise bei—100°C oder niedriger liegt.

[0110] Durch Erhéhen der Erwdrmungstemperatur des Substrats wahrend der Abscheidung tritt wahrschein-
lich eine Wanderung eines gesputterten Teilchens auf, nachdem das gesputterte Teilchen eine Oberflache
eines Substrats erreicht hat. Im Besonderen ist die Erwdrmungstemperatur des Substrats wahrend der Ab-
scheidung héher als oder gleich 100°C und niedriger als oder gleich 740°C, bevorzugt héher als oder gleich
150°C und niedriger als oder gleich 500°C. Durch Erhéhen der Erwarmungstemperatur des Substrats wahrend
der Abscheidung findet dann, wenn das flachplattendhnliche gesputterte Teilchen das Substrat erreicht, auf
der Oberflache des Substrats eine Wanderung statt, derart, dass eine ebene Flache des flachplattendhnlichen
gesputterten Teilchens an dem Substrat haftet.

[0111] AufBerdem ist bevorzugt, dass der Sauerstoffanteil am Abscheidungsgas erhéht wird und die Leistung
optimiert wird, um Plasmaschaden bei der Abscheidung zu verringern. Der Sauerstoffanteil am Abscheidungs-
gas betragt 30 Vol.-% oder héher, vorzugsweise 100 Vol.-%.

[0112] Es sei angemerkt, dass dann, wenn ein kristalliner (einkristalliner oder mikrokristalliner) Oxidhalblei-
terfilm aulRer einem CAAC-OS-Film als der Oxidhalbleiterfilm 106 ausgebildet wird, es keine besondere Be-
schrankung bezlglich der Abscheidungstemperatur gibt.

[0113] Als Nachstes wird ein leitender Film, der fiir eine Source-Elektrode und eine Drain-Elektrode (ein-
schliel8lich einer Leitung, die in derselben Schicht wie die Gate-Elektrode ausgebildet ist) verwendet wird,
Uber dem Basis-Isolierfilm 104 und dem Oxidhalbleiterfilm 106 ausgebildet. Als der leitende Film, der fur die
Source-Elektrode und die Drain-Elektrode verwendet wird, kann beispielsweise ein Metallfilm, der ein Element
enthalt, das aus Aluminium, Chrom, Kupfer, Tantal, Titan, Molybdan und Wolfram ausgewahlt wird, oder ein
Metallnitridfilm, der irgendeines der oben genannten Elemente als seine Komponente enthalt (z. B. ein Titan-
nitridfilm, ein Molybdannitridfilm oder ein Wolframnitridfilm), verwendet werden. Alternativ kann der leitende
Film eine Struktur aufweisen, bei der ein Film aus einem einen hohen Schmelzpunkt aufweisenden Metall,
wie z. B. Titan, Molybdan oder Wolfram, oder ein Nitridfilm aus irgendeinem dieser Elemente (z. B. ein Titanni-
tridfilm, ein Molybdannitridfilm oder ein Wolframnitrifilm) auf der Bodenflache und/oder der nach oben weisen-
den Flache eines Metallfilms aus Aluminium, Kupfer oder dergleichen gestapelt ist. Ferner kann der leitende
Film, der fir die Source-Elektrode und die Drain-Elektrode verwendet wird, aus einem leitenden Metalloxid
ausgebildet werden. Als das leitende Metalloxid kann Indiumoxid (In,0O3), Zinnoxid (SnO,), Zinkoxid (ZnO),
Indiumzinnoxid (In,05-Sn0O,; welches in einigen Fallen zu ITO abgekurzt wird) oder Indiumzinkoxid (In,O5-
Zn0O) verwendet werden. Der leitende Film, der fir die Source-Elektrode und die Drain-Elektrode verwendet
wird, kann unter Verwendung eines der obigen Materialien ausgebildet werden, um eine einschichtige Struk-
tur oder eine gestapelte Struktur aufzuweisen. Bezliglich des Verfahrens zum Ausbilden des leitenden Films
gibt es keine besondere Beschrankung, und verschiedene Verfahren zum Ausbilden des Films, wie z. B. ein
Verdampfungsverfahren, ein CVD-Verfahren, ein Sputterverfahren und ein Rotationsbeschichtungsverfahren,
kénnen verwendet werden.

[0114] Als Nachstes wird eine Fotolackmaske Uber dem leitenden Film durch einen Fotolithografieschritt aus-
gebildet, und selektives Atzen wird durchgefihrt, so dass die Source-Elektrode 108a und die Drain-Elektrode
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108b ausgebildet werden. Dann wird die Fotolackmaske entfernt (siehe Fig. 2B). Fiir die Belichtung zum Aus-
bilden der Fotolackmaske bei dem Fotolithografieschritt kann Ultraviolett, ein KrF-Laser oder ein ArF-Laser
verwendet werden.

[0115] In diesem Schritt wird eine Kanalldnge L des spéater fertiggestellten Transistors 150 durch eine Distanz
zwischen. einem unteren Ende der Source-Elektrode 108a und einem unteren Ende der Drain-Elektrode 108b
bestimmt, die einander Uber dem Oxidhalbleiterfilm 106 benachbart sind. Wenn eine Belichtung fir eine Ka-
nallange L von weniger als 25 nm durchgefiihrt wird, kann die Belichtung zum Ausbilden der Fotolackmaske
in dem Fotolithographieschritt beispielsweise unter Verwendung von extremem ultraviolettem Licht mit einer
extrem kurzen Wellenldnge von mehreren Nanometern bis mehreren zehn Nanometern durchgefiihrt werden.
Bei der Belichtung durch ein extremes ultraviolettes Licht ist die Auflésung hoch und die Fokustiefe ist grof3. Die
Kanallange L des spéater fertiggestellten Transistors 150 kann also verringert werden, wodurch die Betriebs-
geschwindigkeit einer Schaltung erhéht werden kann.

[0116] Um die Anzahl der Fotomasken in einem Fotolithografieschritt und die Anzahl der Fotolithografieschrit-
te zu reduzieren, kann ein Atzschritt unter Verwendung einer Mehrtonmaske durchgefiihrt werden, die eine
Belichtungsmaske ist und durch die Licht durchgelassen wird, um eine Vielzahl von Intensitaten aufzuweisen.
Eine Fotolackmaske, die unter Verwendung einer Mehrtonmaske ausgebildet wird, weist eine Vielzahl von
Dicken auf und kann ferner durch Atzen in der Form verandert werden; somit kann die Fotolackmaske in ei-
ner Vielzahl von Atzschritten zum Verarbeiten in verschiedene Muster verwendet werden. Daher kann eine
Fotolackmaske fur mindestens zwei oder mehr Arten unterschiedlicher Muster unter Verwendung einer Mehr-
tonmaske ausgebildet werden. Infolgedessen kann die Anzahl der Belichtungsmasken reduziert werden, und
damit kann auch die Anzahl entsprechender Fotolithografieschritte reduziert werden, wodurch ein Prozess
vereinfacht werden kann.

[0117] Es sei angemerkt, dass es bevorzugt ist, dass die Atzbedingungen optimiert werden, um nicht den
Oxidhalbleiterfilm 106 beim Atzen des leitenden Films zu &tzen und teilen. Jedoch ist es schwer, solche Atz-
bedingungen zu erreichen, unter denen nur der leitende Film geéatzt wird und der Oxidhalbleiterfilm 106 gar
nicht geatzt wird. In einigen Fallen wird nur ein Teil des Oxidhalbleiterfilms 106, z. B. 5% bis 50% der Dicke
des Oxidhalbleiterfilms 106 geatzt, so dass der Oxidhalbleiterfilm 106 eine Rille (einen niedrigen Teil) aufweist,
wenn der leitende Film geatzt wird.

[0118] Als Nachstes wird der Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet, um den Oxidhalbleiterfiim 106, die Source-
Elektrode 108a und die Drain-Elektrode 108b zu bedecken. Der Gate-Isolierfilm 110 kann eine Dicke von gro-
Rer als oder gleich 1 nm und kleiner als oder gleich 500 nm aufweisen. Es gibt keine besondere Beschrankung
beziglich des Verfahrens zum Ausbilden des Gate-Isolierfiims 110. Beispielsweise kann ein Sputterverfahren,
ein MBE-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein Laserstrahlverdampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren oder der-
gleichen angemessen zum Ausbilden des Gate-Isolierfilms 110 verwendet werden.

[0119] Fir den Gate-Isolierfilm 110 wird vorzugsweise ein Oxidisolierfilm mit einer ausreichenden Spannungs-
festigkeit und ausreichenden isolierenden Eigenschaften verwendet. In dem Fall, in dem der Gate-Isolierfilm
110 eine einschichtige Struktur hat, kann ein Oxid, das Silizium enthalt, wie z. B. ein Siliziumoxidfilm, verwen-
det werden.

[0120] Des Weiteren werden dann, wenn der Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet wird, Verunreinigungen wie z.
B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 aufgenom-
men. Als Ergebnis wird in dem Oxidhalbleiterfilm 106 der Bereich 106a in der Nahe der Grenzflache zu dem
Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet, wobei ein Bereich in dem Oxidhalbleiterfilm 106 auRer dem Bereich 106a der
Bereich 106b ist.

[0121] Es sei angemerkt, dass die Siliziumkonzentration in dem Bereich 106a niedriger als oder gleich 1,0
Atom-%, bevorzugt niedriger als oder gleich 0,1 Atom-% betragt. Der Bereich 106a ist in Kontakt mit dem Gate-
Isolierfilm 110 vorgesehen, um eine Dicke von kleiner als oder gleich 5 nm aufzuweisen.

[0122] Weiterhin dringen in dem Fall, in dem Verunreinigungen wie z. B. Kohlenstoff in dem Gate-Isolierfilm
110 enthalten sind, solche Verunreinigungen auch in den Bereich 106a in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ein und
dienen als Verunreinigungen, wie beim Fall von Silizium. In diesem Fall ist die Konzentration von Kohlenstoff
in dem Bereich 106a niedriger als oder gleich 1,0 x 102 Atome/cm?®, bevorzugt niedriger als oder gleich 1,0
x 10" Atome/cm?.
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[0123] Alternativ kann der Gate-Isolierfilm 110 eine gestapelte Struktur aufweisen. In dem Fall, in dem der
Gate-Isolierfilm 110 eine gestapelte Struktur aufweist, kann beispielsweise Galliumoxid, Aluminiumoxid, Sili-
ziumnitrid, Siliziumoxynitrid, Aluminiumoxynitrid, Yttriumoxid, Lanthanoxid, Siliziumnitridoxid oder dergleichen
Uber einem Oxid, das Silizium enthalt, gestapelt werden. Alternativ kann ein Material mit hohem k wie z. B.
Hafniumoxid, Hafniumsilikat (HfSi,O, (x > 0, y > 0)), Hafniumsilikat, zu dem Stickstoff zugesetzt worden ist
(HfSION, (x> 0, y > 0)) oder Hafniumaluminat (HfAL,O, (x > 0, y > 0)) Uber einem Oxid, das Silizium enthalt,
gestapelt werden.

[0124] Wenn ein Oxid, das Silizium enthalt, als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet wird, kann ein Teil von
Sauerstoff, der in dem Isolierfilm enthalten ist, durch eine spéater erwdhnte Warmebehandlung abgegeben
werden. Daher kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefihrt werden, und Sauerstofffehlstellen in
dem Oxidhalbleiterfilm 106 kdnnen gefillt werden. Insbesondere enthélt vorzugsweise der Gate-Isolierfiim 110
eine grol’e Menge an Sauerstoff, die zumindest seine Stdchiometrie iberschreitet. Beispielsweise wird ein Film
von Siliziumoxid, das durch die Formel SiO,, ,, (a > 0) dargestellt wird, vorzugsweise als der Gate-Isolierfiim 110
verwendet. Wenn ein derartiger Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet wird, kann Sauerstoff
zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefihrt werden, so dass der Transistor 150, bei dem der Oxidhalbleiterfilm
106 verwendet wird, bevorzugte Transistoreigenschaften aufweisen kann.

[0125] Um zu verhindern, dass Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen,
wird der Gate-Isolierfilm 110 derart ausgebildet, dass der Oxidhalbleiterfilm 106 nicht beschadigt wird. In dem
Fall, in dem beispielsweise ein Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 durch ein Sputterverfahren ausge-
bildet wird, kann die Auswirkung von Silizium (das ein Bestandteil des Gate-Isolierfiims 110 ist), das mit dem
Oxidhalbleiterfilm 106 kollidiert, verringert werden. Damit man den obigen Effekt erzielen kann, kann man bei-
spielsweise das Folgende verwenden: ein Verfahren, bei dem die Leistung zur Abscheidung des Gate-Isolier-
films 110 niedrig ist, ein Verfahren, bei dem der Druck zur Abscheidung des Gate-Isolierfilms 110 hoch ist, ein
Verfahren, bei dem eine Distanz zwischen einem Target und einem Substrat (T-S-Distanz) bei der Abschei-
dung des Gate-Isolierfilms 110 verlangert wird, oder dergleichen. Jedoch ist ein Verfahren zum Ausbilden des
Gate-Isolierfilms 110 nicht auf die obigen Verfahren beschrankt. Beispielsweise kann ein Siliziumoxidfilm, ein
Siliziumoxynitridfilm, ein Siliziumnitridoxidfilm oder dergleichen, der durch ein PE-CVD-Verfahren ausgebildet
wird, verwendet werden. Ein PE-CVD-Verfahren wird gegeniiber einem Sputterverfahren bevorzugt, weil unter
Verwendung des PE-CVD-Verfahrens der Oxidhalbleiterfilm 106, der als Basisfilm dient, weniger beschadigt
wird.

[0126] Als Nachstes wird ein leitender Film zum Ausbilden einer Gate-Elektrode (sowie eine Leitung, die in
derselben Schicht wie die Gate-Elektrode ausgebildet wird) ber dem Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet. Der
leitende Film fiir die Gate-Elektrode kann beispielsweise unter Verwendung eines Metallmaterials ausgebildet
werden, wie z. B. Molybdan, Titan, Tantal, Wolfram, Aluminium, Kupfer, Neodym oder Scandium oder eines
Legierungsmaterials, das eines dieser Materialien als seine Hauptkomponente enthalt. Alternativ kann der lei-
tende Film fir die Gate-Elektrode unter Verwendung eines leitenden Metalloxides ausgebildet werden. Als das
leitende Metalloxid kann Indiumoxid (In,O3), Zinnoxid (SnO,), Zinkoxid (ZnO), Indiumzinnoxid (In,03-SnO,;
welches in einigen Fallen zu ITO abgekiirzt wird) oder Indiumzinkoxid (In,05-Zn0O) oder eines dieser Metall-
oxidmaterialien, das Silizium oder Siliziumoxid enthalt, verwendet werden. Die Gate-Elektrode kann unter Ver-
wendung eines der obigen Materialien ausgebildet werden, um eine einschichtige Struktur oder gestapelte
Struktur aufzuweisen. Beziglich des Verfahrens zum Ausbilden des leitenden Films gibt es keine besondere
Beschrankung, und verschiedene Verfahren zum Ausbilden des Films wie z. B. ein Verdampfungsverfahren,
ein CVD-Verfahren, ein Sputterverfahren und ein Rotationsbeschichtungsverfahren kénnen verwendet werden.

[0127] Als Nachstes wird eine Fotolackmaske Gber dem leitenden Film durch einen Fotolithografieschritt aus-
gebildet, und selektives Atzen wird durchgefiihrt, so dass die Gate-Elektrode 112 ausgebildet wird. Dann wird
die Fotolackmaske entfernt (siehe Fig. 2C). Die Fotolackmaske zum Ausbilden der Gate-Elektrode 112 kann
durch ein Tintenstrahlverfahren ausgebildet werden. Das Ausbilden der Fotolackmaske durch ein Tintenstrahl-
verfahren braucht keine Fotomaske, und somit kénnen sich die Herstellungskosten ermaRigen. Zum Atzen der
Gate-Elektrode 112 kann Nassatzen und/oder Trockenatzen verwendet werden. Es sei angemerkt, dass dann,
wenn die Gate-Elektrode 112 ausgebildet wird, der Transistors 150 fertiggestellt wird.

[0128] Anschliellend wird der Zwischenschicht-Isolierfiim 114 tGber dem Gate-Isolierfilm 110 und der Gate-
Elektrode 112 ausgebildet (siehe Fig. 2D).

[0129] Der Zwischenschicht-Isolierfilm 114 wird vorzugsweise unter Verwendung eines anorganischen Isolier-
films ausgebildet, um eine einschichtige Struktur oder eine gestapelte Struktur eines Oxidisolierfilms, wie z. B.
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eines Siliziumoxidfilms, eines Siliziumoxynitridfilms, eines Aluminiumoxidfilms, eines Aluminiumoxynitridfilms,
eines Galliumoxidfilms oder eines Hafniumoxidfilms, aufzuweisen. AulRerdem kann tiber dem obigen Oxidiso-
lierfilm eine Einzelschicht oder eine gestapelte Schicht eines Nitridisolierfilms wie z. B. eines Siliziumnitridfilms,
eines Siliziumnitridoxidfilms, eines Aluminiumnitridfilms oder eines Aluminiumnitridoxidfilms, ausgebildet wer-
den. Beispielsweise werden als gestapelte Schicht ein Siliziumoxidfilm und ein Aluminiumoxidfilm in dieser
Reihenfolge Uber der Gate-Elektrode 112 abgeschieden.

[0130] Nach dem Ausbilden des Zwischenschicht-Isolierfilms 114 wird vorzugsweise eine Warmebehandlung
an dem Oxidhalbleiterfilm 106 durchgefihrt. Die Temperatur der Warmebehandlung ist héher als oder gleich
300°C und niedriger als oder gleich 700°C, oder niedriger als die untere Entspannungsgrenze (strain point)
eines Substrats.

[0131] Die Warmebehandlung kann in einer Atmosphare von Stickstoff, Sauerstoff, ultratrockener Luft (Luft,
in der der Wassergehalt weniger als oder gleich 20 ppm, bevorzugt weniger als oder gleich 1 ppm, starker
bevorzugt weniger als oder gleich 10 ppb betragt) oder einem Edelgas (wie z. B. Argon oder Helium) durch-
gefihrt werden. Es sei angemerkt, dass es bevorzugt ist, dass in der Atmosphare von Stickstoff, Sauerstoff,
ultratrockener Luft, einem Edelgas oder dergleichen kein Wasser, Wasserstoff und dergleichen enthalten sind.
Es ist auch moglich, dass die Reinheit von Stickstoff, Sauerstoff oder dem Edelgas, der/das in eine Warmebe-
handlungseinrichtung eingeleitet wird, auf mehr als oder gleich 6 N (99,9999%), bevorzugt mehr als oder gleich
7 N (99,99999%) (d. h. die Verunreinigungskonzentration betragt weniger als oder gleich 1 ppm, bevorzugt
weniger als oder gleich 0,1 ppm) eingestellt wird.

[0132] In dem Fall, in dem eine Warmebehandlung nach dem Ausbilden des Oxidhalbleiterfilms durchgefiihrt
wird, kdnnte Sauerstoff, der eine der Hauptkomponentenmaterialien in dem Oxidhalbleiter ist, verringert wer-
den. Jedoch kann wahrend der Warmebehandlung in diesem Schritt Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106
von dem Basis-Isolierfilm 104 oder dem Gate-Isolierfilm 110, der unter Verwendung eines Silizium enthalten-
den Oxides ausgebildet wird, zugefiihrt werden; somit kdnnen Sauerstofffehistellen in dem Oxidhalbleiterfilm
106 geflillt werden.

[0133] Indem wie oben beschrieben die Warmebehandlung durchgefiihrt wird, kann der Oxidhalbleiterfilm 106
hochgereinigt werden, so dass er mdglichst wenige Verunreinigungen, die nicht Hauptkomponenten sind, ent-
halt. Der hochgereinigte Oxidhalbleiterfilm 106 enthalt auRerst wenig (nahezu null) Ladungstrager, die von
einem Donator abgeleitet sind, und seine Ladungstragerkonzentration betragt niedriger als 1 x 10'#/cm?, be-
vorzugt niedriger als 1 x 10'%/cm®, starker bevorzugt niedriger als 1 x 10'"/cm?®. Auf diese Weise kann der
Oxidhalbleiterfilm 106, der zu einem i-Typ-(intrinsischen)Oxidhalbleiter wird, ausgebildet werden.

[0134] Durch die obigen Schritte wird der Transistor 150 ausgebildet. Bei dem Transistor 150 ist die Konzen-
tration von Verunreinigungen wie z. B. Silizium, die in den Bereich 106a des Oxidhalbleiterfilms 106 aufge-
nommen werden, niedrig. Ferner kann in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm ein CAAC-OS-Film ist, ein
Kristallbereich auch in der Nahe der Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm und dem Gate-Isolierfilm
110 ausgebildet werden. Deshalb kann der Transistor 150 stabile elektrische Eigenschaften aufweisen.

[0135] Uber dem Zwischenschicht-Isolierfiim 114 kann ein Planarisierungsisolierfim weiterhin ausgebildet
werden. Der Planarisierungsisolierfilm kann unter Verwendung eines organischen Materials mit Warmebestan-
digkeit ausgebildet werden, und z. B. kann ein Acrylharz, ein Polyimidharz, ein Harz auf Benzocyclobuten-Ba-
sis, ein Polyamidharz oder ein Epoxidharz verwendet werden. Zusatzlich zu solchen organischen Materialien
kann ein Material mit niedriger Dielektrizitatskonstante (Material mit niedrigem k) oder ein Harz auf Siloxan-
Basis verwendet werden. Es sei angemerkt, dass der Planarisierungsisolierfilm durch Stapeln einer Vielzahl
von Isolierfilmen, die aus einem dieser Materialien ausgebildet werden, ausgebildet werden kann.

[0136] Die Verfahren und Strukturen dieser Ausflihrungsform kdnnen angemessen mit einem/einer der Ver-
fahren und Strukturen der anderen Ausfiihrungsformen kombiniert werden.

(Ausfihrungsform 2)

[0137] Bei dieser Ausflihrungsform werden Modifikationsbeispiele fir die Halbleitervorrichtung und das Ver-
fahren zum Herstellen der Halbleitervorrichtung der Ausfiihrungsform 1, welche in Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2A
bis Fig. 2D gezeigt sind, anhand von Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 4A bis Fig. 4D, Fig. 5A und Fig. 5B beschrieben. Es
sei angemerkt, dass Teile ahnlich wie diejenige in Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2A bis Fig. 2D durch die gleichen
Bezugszeichen bezeichnet werden, und eine Beschreibung davon wird weggelassen.
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<Beispiel fur eine Struktur einer Halbleitervorrichtung (Modifikationsbeispiel)>

[0138] In Fig. 3A und Fig. 3B ist ein Transistor mit obenliegendem Gate (top-gate transistor) als Beispiel fir
eine Halbleitervorrichtung gezeigt. Fig. 3A ist eine Draufsicht, und Fig. 3B ist eine Querschnittsansicht entlang
der gestrichelten Linie X2-Y2 in Fig. 3A. Es sei angemerkt, dass einige Komponenten eines Transistors 160
(z. B. ein Gate-Isolierfilm 110) der Einfachheit halber in Fig. 3A weggelassen sind.

[0139] Der Transistor 160 in Fig. 3A und Fig. 3B beinhaltet Gber einem Substrat 102 einen Basis-Isolierfilm
104, einen Oxidhalbleiterfilm 106, der tiber dem Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet ist und einen Bereich 106¢,
einen Bereich 106d, einen Bereich 106e und einen Bereich 106f aufweist, den Gate-Isolierfilm 110, der tber
dem Oxidhalbleiterfilm 106 ausgebildet ist, eine Gate-Elektrode 112, die in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm
110 steht und zumindest mit dem Oxidhalbleiterfilm 106 Gberlappt, einen Zwischenschicht-Isolierfiim 114, der
Uber dem Gate-Isolierfilm 110 und der Gate-Elektrode 112 ausgebildet ist, und eine Source-Elektrode 108a
und eine Drain-Elektrode 108b, die Gber dem Zwischenschicht-Isolierfilm 114 ausgebildet sind und elektrisch
mit dem Oxidhalbleiterfilm 106 verbunden sind.

[0140] Der Oxidhalbleiterfilm 106 beinhaltet den Bereich 106¢c und den Bereich 106d, die als Kanalbildungs-
bereich dienen, und den Bereich 106e und den Bereich 106f, die als Paar von niederohmigen Bereichen die-
nen, welche derart bereitgestellt sind, dass der Kanalbildungsbereich dazwischen liegt.

[0141] Wie in Fig. 3B gezeigt ist, verjlingt sich ferner ein Endbereich des Oxidhalbleiterfiims 106 vorzugswei-
se unter einem Winkel von 20° bis 50°. Wenn der Oxidhalbleiterfilm 106 einen senkrechten Endbereich hat,
wird Sauerstoff mit hdherer Wahrscheinlichkeit von dem Endbereich des Oxidhalbleiterfiims 106 abgegeben;
somit werden Sauerstofffehlistellen (oxygen vacancies) wahrscheinlich erzeugt. Wenn der Oxidhalbleiterfilm
106 einen sich verjingenden Endbereich hat, wird eine Erzeugung von Sauerstofffehlistellen unterdriickt, und
daher kann eine Erzeugung von Leckstrom des Transistors 160 verringert werden.

[0142] Fir den Gate-Isolierfilm 110 wird vorzugsweise ein Oxidisolierfilm, der eine ausreichende Spannungs-
festigkeit und ausreichende isolierende Eigenschaften aufweist, verwendet. In dem Fall, in dem der Gate-Iso-
lierfilm 110 eine einschichtige Struktur hat, kann beispielsweise ein Oxid, das Silizium enthalt, wie z. B. ein
Siliziumoxidfilm verwendet werden.

[0143] Wenn ein Oxid, das Silizium enthalt, als der Gate-Isolierfiim 110 verwendet wird, kann ein Teil des
Sauerstoffs, der in dem Isolierfilm enthalten ist, durch eine Warmebehandlung abgegeben werden. Daher kann
Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefuhrt werden, und Sauerstofffehlistellen in dem Oxidhalbleiterfilm
106 kdnnen geflllt werden. Insbesondere enthalt vorzugsweise der Gate-Isolierfilm 110 eine gro3e Menge an
Sauerstoff, die zumindest seine Stdchiometrie Uberschreitet. Beispielsweise wird ein Film von Siliziumoxid, das
durch die Formel SiO,,, (a > 0) dargestellt wird, vorzugsweise als der Gate-Isolierfiim 110 verwendet. Wenn
ein derartiger Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet wird, kann Sauerstoff zu dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 zugeflhrt werden, so dass der Transistor 160, bei dem der Oxidhalbleiterfilm 106 verwendet wird,
vorteilhafte Transistoreigenschaften aufweisen kann.

[0144] Jedoch kénnte im Fall der Verwendung eines Siliziumoxidfilms als der Gate-Isolierfilm 110 Silizium, das
ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist, als Verunreinigung in den Oxidhalbleiterfilm 106 aufgenommen
werden. Silizium, das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 oder dergleichen ist, dringt in den Oxidhalblei-
terfilm 106 ein, und dient als Verunreinigung, die die Eigenschaften des Transistors beeinflusst. Ferner dringt
in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm 106 ein CAAC-OS-Film ist, ein Bestandteil des Gate-Isolierfiims 110
in den Oxidhalbleiterfilm 106 ein, und eine Bindung in dem Kristallbereich in dem Oxidhalbleiterfilm 106 wird
aufgebrochen. Deshalb werden mehr amorphe Bereiche in dem Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe des Gate-
Isolierfilms 110 ausgebildet.

[0145] Insbesondere dringen wahrscheinlich Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106
in der Nahe des Gate-Isolierfilms 110 ein. Ein Kanalbildungsbereich des Transistors 160 wird in dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet; somit kdnnten die Eigen-
schaften des Transistors 150 verandert werden, wenn Verunreinigungen wie z. B. Silizium in die Nahe der
Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm 106 und dem Gate-Isolierfilm 110 eindringen.

[0146] Somit wird in der Halbleitervorrichtung, die bei dieser Ausfiihrungsform beschrieben wird, das Eindrin-

gen von Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu
dem Gate-Isolierfilm 110 unterdriickt. Folglich wird in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ein Bereich ausgebildet, in
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dem die Konzentration von Silizium, das von einer Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 zum Inneren des
Oxidhalbleiterfilms 106 hin verteilt wird, niedriger als oder gleich 1,0 Atom-% ist. Ein derartiger Bereich wird
in Fig. 3B der Bereich 106c und der Bereich 106e genannt. Die Konzentrationen von Silizium in dem Bereich
106c und dem Bereich 106e sind starker bevorzugt niedriger als oder gleich 0,1 Atom-%. Auf3erdem sind der
Bereich 106¢ und der Bereich 106e in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm 110 bereitgestellt und haben eine Dicke
von kleiner als oder gleich 5 nm.

[0147] Es sei angemerkt, dass in Fig. 3B in dem Oxidhalbleiterfilm 106 Bereiche an der Seite des Basis-Iso-
lierfilms 104 der Bereich 106d und der Bereich 106f sind, und dass Bereiche an der Seite des Gate-Isolierfiims
110 der Bereich 106c und der Bereich 106e sind.

[0148] In dem Fall, in dem ferner Verunreinigungen wie z. B. Kohlenstoff in dem Gate-Isolierfilm 110 enthalten
sind, kdnnten solche Verunreinigungen auch in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen und dienen als Verunrei-
nigungen, wie beim Fall von Silizium. In diesem Fall sind die Konzentrationen von Kohlenstoff in dem Bereich
106¢ und dem Bereich 106e niedriger als oder gleich 1,0 x 102 Atome/cm?®, bevorzugt niedriger als oder gleich
1,0 x 10" Atome/cm?.

[0149] Um zu verhindern, dass Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen,
kann der Gate-Isolierfilm 110 derart ausgebildet werden, dass der Oxidhalbleiterfilm 106 nicht beschadigt wird.
In dem Fall, in dem beispielsweise ein Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 durch ein Sputterverfahren
ausgebildet wird, kann die Auswirkung von Silizium (das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist), das mit
dem Oxidhalbleiterfilm 106 kollidiert, verringert werden. Damit man den obigen Effekt erzielen kann, kann man
beispielsweise das Folgende verwenden: ein Verfahren, bei dem die Leistung zur Abscheidung des Gate-Iso-
lierfilms 110 niedrig ist, ein Verfahren, bei dem der Druck zur Abscheidung des Gate-Isolierfilms 110 hoch ist,
ein Verfahren, bei dem eine Distanz zwischen einem Target und einem Substrat (T-S-Distanz) bei der Abschei-
dung des Gate-Isolierfilms 110 verlangert wird, oder dergleichen. Jedoch ist ein Verfahren zum Ausbilden des
Gate-Isolierfilms 110 nicht auf die obigen Verfahren beschrankt. Beispielsweise kann ein Siliziumoxidfilm, ein
Siliziumoxynitridfilm, ein Siliziumnitridoxidfilm oder dergleichen, der durch ein PE-CVD-Verfahren ausgebildet
wird, verwendet werden. Ein PE-CVD-Verfahren wird gegenliber einem Sputterverfahren bevorzugt, weil unter
Verwendung des PE-CVD-Verfahrens der Oxidhalbleiterfilm 106, der als Basisfilm dient, weniger beschadigt
wird.

[0150] Wie oben beschrieben worden ist, werden die Konzentrationen von Verunreinigungen wie z. B. Silizi-
um und Kohlenstoff, die in den Bereich 106c und den Bereich 106e in dem Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen,
verringert, wodurch eine Veranderung der Eigenschaften des Transistors 160 unterdriickt werden kann. Ferner
kann in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm 106 ein CAAC-OS-Film ist, ein Kristallbereich auch in der Nahe
des Gate-Isolierfilms 110 ausgebildet werden. Wenn der Transistor 160 unter Verwendung eines derartigen
Oxidhalbleiterfilms 106 ausgebildet wird, kann eine Halbleitervorrichtung mit stabilen elektrischen Eigenschaf-
ten bereitgestellt werden.

[0151] Es sei angemerkt, dass die Details der anderen Komponenten des Transistors anhand von Fig. 4A
bis Fig. 4D und Fig. 5A und Fig. 5B beim Beschreiben eines Verfahrens zum Herstellen des Transistors 160
nachstehend beschrieben werden.

<Herstellungsverfahren des Transistors 160>

[0152] Nachstehend wird ein Beispiel fiir ein Verfahren zum Herstellen des Transistors 160 in Fig. 3A und
Fig. 3B dieser Ausfuhrungsform anhand von Fig. 4A bis Fig. 4D und Fig. 5A und Fig. 5B beschrieben.

[0153] Zuerst wird das Substrat 102 vorbereitet. Ein Substrat mit einer Struktur, die derjenigen der Ausfih-
rungsform 1 &hnlich ist, kann als das Substrat 102 verwendet werden.

[0154] Als Nachstes wird der Basis-Isolierfilm 104 Gber dem Substrat 102 ausgebildet (siehe Fig. 4A). Der
Basis-Isolierfilm 104 hat eine Funktion zum Verhindern der Diffusion eines Verunreinigungselements wie z.
B. Wasserstoff oder Feuchtigkeit aus dem Substrat 102 und kann mit einer einschichtigen Struktur oder einer
gestapelten Struktur, die einen oder mehrere von einem Siliziumnitridfilm, einem Siliziumoxidfilm, einem Sili-
ziumnitridoxidfilm und einem Siliziumoxynitridfilm verwendet, ausgebildet werden.

[0155] Darliber hinaus hat der Basis-Isolierfilm 104 eine weitere Funktion, Sauerstoff zu dem spater ausge-
bildeten Oxidhalbleiterfilm 106 zuzuflihren. Beispielsweise kann in dem Fall, in dem ein Isolierfilm, der ein
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Oxid enthalt, als der Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet wird, ein Teil enthaltenden Sauerstoffs durch Erwarmung
des Basis-Isolierfilms 104 abgegeben werden. Daher kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefiihrt
werden, und Sauerstofffehlstellen in dem Oxidhalbleiterfilm 106 kdnnen gefillt werden. Insbesondere enthalt
vorzugsweise der Basis-Isolierfilm 104 eine groRe Menge an Sauerstoff, die zumindest seine Stéchiometrie
Uberschreitet. Beispielsweise wird ein Film von Siliziumoxid, das durch die Formel SiO,,, (a > 0) dargestellt
wird, vorzugsweise als der Basis-Isolierfilm 104 verwendet. Wenn ein derartiger Siliziumoxidfilm als der Ba-
sis-Isolierfilm 104 verwendet wird, kann Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefliihrt werden, so dass
der Transistor 160, bei dem der Oxidhalbleiterfilm 106 verwendet wird, bevorzugte Transistoreigenschaften
aufweisen kann.

[0156] Bevor der Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet wird, kann eine Plasmabehandlung oder dergleichen an
dem Substrat 102 durchgefiihrt werden. Als Plasmabehandlung kann ein umgekehrtes Sputtern, bei dem ein
Argongas eingefiihrt wird und Plasma erzeugt wird, durchgefiihrt werden. Als Plasmabehandlung kann ein
umgekehrtes Sputtern, bei dem ein Argongas eingefiihrt wird und Plasma erzeugt wird, durchgefiihrt werden.
Das umgekehrte Sputtern ist ein Verfahren, bei dem eine HF-Leistungsquelle zum Anlegen einer Spannung
an das Substrat 102 in einer Argon-Atmosphare verwendet wird, so dass Plasma in der Nahe des Substrats
102 erzeugt wird, um eine Oberflache des Substrats zu modifizieren. Es sei angemerkt, dass statt einer Argon-
Atmosphare eine Stickstoff-Atmosphare, eine Helium-Atmosphare, eine Sauerstoff-Atmosphare oder derglei-
chen verwendet werden kann. Das umgekehrte Sputtern kann teilchenférmige Substanzen (auch als Partikel
oder Staub bezeichnet), die an der Oberflache des Substrats 102 haften, entfernen.

[0157] Als Nachstes wird der Oxidhalbleiterfilm 106 (iber dem Basis-Isolierfilm 104 ausgebildet (siehe Fig. 4A).
Der Oxidhalbleiterfilm 106 ist vorzugsweise ein CAAC-OS-Film. Es sei angemerkt, dass der Basis-Isolierfilm
104 und der Oxidhalbleiterfilm 106 vorzugsweise sukzessiv ausgebildet werden, ohne der Luft ausgesetzt zu
werden.

[0158] Der Oxidhalbleiterfilm 106 kann eine Struktur, die derjenigen der Ausflihrungsform 1 ahnlich ist, auf-
weisen.

[0159] Als Nachstes wird der Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet, um den Oxidhalbleiterfilm 106 zu bedecken
(siehe Fig. 4B). Die Dicke des Gate-Isolierfilms 110 kann gréRer als oder gleich 1 nm und kleiner als oder
gleich 500 nm sein. Es gibt keine besondere Beschrankung beziiglich des Verfahrens zum Ausbilden des Gate-
Isolierfilms 110. Beispielsweise kann ein Sputterverfahren, ein MBE-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein La-
serstrahlverdampfungsvertahren, ein ALD-Verfahren oder dergleichen angemessen zum Ausbilden des Gate-
Isolierfilms 110 verwendet werden.

[0160] Fir den Gate-Isolierfilm 110 wird vorzugsweise ein Oxidisolierfilm mit einer ausreichenden Spanungs-
festigkeit und ausreichenden isolierenden Eigenschaften verwendet. In dem Fall, in dem der Gate-Isolierfilm
110 eine einschichtige Struktur hat, kann beispielsweise ein Oxid, das ein Silizium film enthalt, wie z. B. ein
Siliziumoxidfilm, verwendet werden.

[0161] Des Weiteren dringen dann, wenn der Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet wird, Verunreinigungen wie z. B.
Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 in der Nahe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110 ein. Als Ergebnis
wird in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ein Bereich 106g in der Nahe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110
ausgebildet, und ein Bereich in dem Oxidhalbleiterfilm 106 aulRer dem Bereich 106g ist ein Bereich 106h.
Es sei angemerkt, dass der Bereich 106g spéater zu dem Bereich 106c und dem Bereich 106e wird, und der
Bereich 106h spater zu dem Bereich 106d und dem Bereich 106f wird.

[0162] Die Siliziumkonzentration in dem Bereich 106g ist niedriger als oder gleich 1,0 Atom-%, bevorzugt
niedriger als oder gleich 0,1 Atom-%. Der Bereich 106g ist ferner in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm 110
bereitgestellt, um eine Dicke von kleiner als oder gleich 5 nm aufzuweisen.

[0163] In dem Fall, in dem ferner Verunreinigungen wie z. B. Kohlenstoff in dem Gate-Isolierfilm 110 enthalten
sind, dringen solche Verunreinigungen auch in den Bereich 106g in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ein und dienen
als Verunreinigungen, wie beim Fall von Silizium. In diesem Fall ist die Kohlenstoffkonzentration in dem Bereich
1069 niedriger als oder gleich 1,0 x 102° Atome/cm?, bevorzugt niedriger als oder gleich 1,0 x 10'° Atome/cm?®.

[0164] Der Gate-Isolierfilm 110 kann eine gestapelte Struktur aufweisen. In dem Fall, in dem der Gate-Iso-

lierfilm 110 eine gestapelte Struktur aufweist, kann beispielsweise Galliumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid,
Siliziumoxynitrid, Aluminiumoxynitrid, Yttriumoxid, Lanthanoxid, Siliziumnitridoxid oder dergleichen iber einem
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Oxid, das Silizium enthalt, gestapelt werden. Alternativ kann ein Material mit hohem k wie z. B. Hafniumoxid,
Hafniumsilikat (HfSi,O, (x > 0, y > 0)), Hafniumsilikat, zu dem Stickstoff zugesetzt worden ist (HfSIO,N, (x > 0,
y > 0)) oder Hafniumaluminat (HfAL,O, (x > 0, y > 0)) Uber einem Oxid, das Silizium enthalt, gestapelt werden.

[0165] Wenn ein Oxid, das Silizium enthalt, als der Gate-lIsolierfiim 110 verwendet wird, kann ein Teil von
Sauerstoff, der in dem Isolierfilm enthalten ist, durch eine Warmebehandlung abgegeben werden. Daher kann
Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 zugefiihrt werden, und Sauerstofffehlstellen in dem Oxidhalbleiterfilm
106 kdnnen gefillt werden. Insbesondere enthalt vorzugsweise der Gate-Isolierfilm 110 eine groRe Menge an
Sauerstoff, die zumindest seine Stéchiometrie Uberschreitet. Beispielsweise wird ein Film von Siliziumoxid, das
durch die Formel SiO,,, (a > 0) dargestellt wird, vorzugsweise als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet. Wenn
ein derartiger Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 verwendet wird, kann Sauerstoff zu dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 zugeflhrt werden, so dass der Transistor 160, bei dem der Oxidhalbleiterfilm 106 verwendet wird,
bevorzugte Transistoreigenschaften aufweisen kann.

[0166] Um zu verhindern, dass Verunreinigungen wie z. B. Silizium in den Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen,
kann der Gate-Isolierfilm 110 derart ausgebildet werden, dass der Oxidhalbleiterfilm 106 nicht beschadigt wird.
In dem Fall, in dem beispielsweise ein Siliziumoxidfilm als der Gate-Isolierfilm 110 durch ein Sputterverfahren
ausgebildet wird, kann die Auswirkung von Silizium (das ein Bestandteil des Gate-Isolierfilms 110 ist), das
mit dem Oxidhalbleiterfilm 106 kollidiert, verringert werden. Damit man den obigen Effekt erzielen kann, kann
beispielsweise ein Verfahren, bei dem die Leistung zur Abscheidung des Gate-Isolierfilms 110 niedrig ist, ein
Verfahren, bei dem der Druck zur Abscheidung des Gate-Isolierfilms 110 hoch ist, ein Verfahren, bei dem eine
Distanz zwischen einem Target und einem Substrat (T-S-Distanz) bei der Abscheidung des Gate-Isolierfilms
110 verlangert wird, oder dergleichen verwendet werden. Jedoch ist ein Verfahren zum Ausbilden des Gate-
Isolierfilms 110 nicht auf die obigen Verfahren beschrankt. Beispielsweise kann ein Siliziumoxidfilm, ein Silizi-
umoxynitridfilm, ein Siliziumnitridoxidfilm oder dergleichen, der durch ein PE-CVD-Verfahren ausgebildet wird,
verwendet werden. Ein PE-CVD-Verfahren wird vor einem Sputterverfahren bevorzugt, weil unter Verwendung
des PE-CVD-Verfahrens der Oxidhalbleiterfilm 106, der als Basisfilm dient, weniger beschadigt wird.

[0167] Als Nachstes wird ein leitender Film zum Ausbilden einer Gate-Elektrode (sowie einer Leitung, die in
derselben Schicht wie die Gate-Elektrode ausgebildet wird) iber dem Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet. Der
leitende Film zum Ausbilden der Gate-Elektrode kann eine Struktur, die derjenigen eines Materials und der-
gleichen der Ausfiihrungsform 1 dhnlich ist, aufweisen.

[0168] Als Nachstes wird eine Fotolackmaske Gber dem leitenden Film durch einen Fotolithografieschritt aus-
gebildet, und selektives Atzen wird durchgefiihrt, so dass die Gate-Elektrode 112 ausgebildet wird. Dann wird
die Fotolackmaske entfernt (siehe Fig. 4C). Die Fotolackmaske zum Ausbilden der Gate-Elektrode 112 kann
durch ein Tintenstrahlverfahren ausgebildet werden. Das Ausbilden der Fotolackmaske durch ein Tintenstrahl-
verfahren braucht keine Fotomaske, und somit kénnen sich die Herstellungskosten ermaRigen. Zum Atzen der
Gate-Elektrode 112 kann Nassatzen und/oder Trockenéatzen verwendet werden.

[0169] Als Nachstes wird ein Dotierstoff 181 in den Oxidhalbleiterfilm 106 unter Verwendung der Gate-Elek-
trode 112 als Maske eingeflihrt, so dass ein Paar von niederohmigen Bereichen 106e und ein Paar von nie-
derohmigen Bereichen 106f ausgebildet wird (siehe Fig. 4D).

[0170] Der Dotierstoff 181 ist eine Verunreinigung, mit der die elektrische Leitfahigkeit des Oxidhalbleiterfilms
106 verandert wird. Eines oder mehrere, die aus dem Folgenden ausgewahlt werden, kdnnen als der Dotierstoff
181 verwendet werden: Elemente der Gruppe 15 (typische Beispiele dafiir sind Phosphor (P), Arsen (As) und
Antimon (Sb)), Bor (B), Aluminium (Al), Stickstoff (N), Argon (Ar), Helium (He), Neon (Ne), Indium (In), Fluor
(F), Chlor (CI), Titan (Ti) und Zink (Zn).

[0171] Der Dotierstoff 181 kann in den Oxidhalbleiterfilm 106 durch einen anderen Film (z. B. den Gate-Iso-
lierfilm 110) durch ein Implantationsverfahren eingeflihrt werden. Als Verfahren zum Einflihren des Dotierstoffs
181 kann ein lonenimplantationsverfahren, ein lonendotierungsverfahren, ein Plasma-Immersions-lonenim-
plantationsverfahren oder dergleichen verwendet werden. In dem Fall, in dem das obige Verfahren verwendet
wird, ist bevorzugt, ein lon des Dotierstoffs 181, ein Fluoridion oder ein Chloridion zu verwenden.

[0172] Das Einfliihren des Dotierstoffs 181 kann dadurch gesteuert werden, dass die Implantationsbedingun-

gen wie z. B. die Beschleunigungsspannung und die Dosierung oder die Dicke der Filme, durch die der Dotier-
stoff durchgeht, angemessen eingestellt werden. Bei dieser Ausfihrungsform wird Phosphor als der Dotierstoff
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181 verwendet, dessen lon durch ein lonenimplantationsverfahren zugesetzt wird. Die Dosierung des Dotier-
stoffs 181 kann groRer als oder gleich 1 x 10" lonen/cm? und kleiner als oder gleich 5 x 10'® lonen/cm? sein.

[0173] Die Konzentration des Dotierstoffs 181 in den niederohmigen Bereichen ist vorzugsweise héher als
oder gleich 5 x 10'®/cm? und niedriger als oder gleich 1 x 10?2/cm3.

[0174] Das Substrat 102 kann erwarmt werden, wahrend der Dotierstoff 181 eingefiihrt wird.

[0175] Das Einfihren des Dotierstoffs 181 in den Oxidhalbleiterfilm 106 kann mehrmals durchgefiihrt werden,
und die Anzahl der Arten des Dotierstoffs kann eine Mehrzahl sein.

[0176] Nachdem der Dotierstoff 181 eingeflihrt worden ist, kann eine Warmebehandlung durchgefihrt werden.
Die Warmebehandlung wird vorzugsweise bei einer Temperatur von héher als oder gleich 300°C und niedriger
als oder gleich 700°C, bevorzugt héher als oder gleich 300°C und niedriger als oder gleich 450°C fiir 1 Stunde
in einer Sauerstoffatmosphare durchgefihrt. Die Warmebehandlung kann auch in einer Stickstoffatmosphére,
unter einem reduzierten Druck, oder in der Luft (ultratrockener Luft) durchgeflihrt werden.

[0177] Falls der Oxidhalbleiterfilm 106 ein kristalliner Oxidhalbleiterfilm oder ein CAAC-OS-Film ist, kann ein
Teil des Oxidhalbleiterfilms durch Einfiihren des Dotierstoffs 181 amorph werden. In diesem Fall kann die
Kristallinitéat des Oxidhalbleiterfiims 106 durch eine Warmebehandlung nach dem Einfiihren des Dotierstoffs
181 wieder erhéht werden.

[0178] Durch die obigen Schritte werden der Bereich 106e und der Bereich 106f, zwischen denen der Bereich
106c und der Bereich 106d liegen, die als Kanalbildungsbereich dienen, in dem Oxidhalbleiterfilm 106 ausge-
bildet.

[0179] Anschlieend wird der Zwischenschicht-Isolierfilm 114 Gber dem Gate-Isolierfiim 110 und der Gate-
Elektrode 112 ausgebildet (siehe Fig. 5A).

[0180] Als der Zwischenschicht-Isolierfilm 114 ist ein anorganischer Isolierfilm bevorzugt; eine einschichtige
Struktur oder eine gestapelte Struktur eines der Oxidisolierfilme, wie z. B. eines Siliziumoxidfilms, eines Silizi-
umoxynitridfilms, eines Aluminiumoxidfilms, eines Aluminiumoxynitridfilms, eines Galliumoxidfilms, eines Haf-
niumoxidfilms und dergleichen. Aufierdem kann (ber dem obigen Oxidisolierfilm eine Einzelschicht oder eine
gestapelte Schicht eines der Nitridisolierfilme wie z. B. eines Siliziumnitridfiims, eines Siliziumnitridoxidfilms,
eines Aluminiumnitridfilms, eines Aluminiumnitridoxidfilms und dergleichen ausgebildet werden. Beispielswei-
se werden ein Siliziumoxidfilm und ein Aluminiumoxidfilm in dieser Reihenfolge an der Seite der Gate-Elektro-
de 112 durch ein Sputterverfahren ausgebildet.

[0181] In dem Fall, in dem ein Aluminiumoxidfilm als der Zwischenschicht-Isolierfilm verwendet wird, kann
der Aluminiumoxidfilm wahrend oder nach dem Herstellungsprozess verhindern, dass Verunreinigungen wie
z. B. Wasserstoff oder Feuchtigkeit, die die elektrischen Eigenschaften des Transistors 160 verandern, in den
Oxidhalbleiterfilm 106 eindringen. Zudem kann der Aluminiumoxidfilm wahrend oder nach dem Herstellungs-
prozess verhindern, dass Sauerstoff, der eine Hauptkomponente eines Oxidhalbleiters ist, von dem Oxidhalb-
leiterfilm 106 abgegeben wird.

[0182] Nach dem Ausbilden des Zwischenschicht-Isolierfilms 114 wird vorzugsweise eine Warmebehandlung
an dem Oxidhalbleiterfilm 106 durchgefiihrt. Die Temperatur der Warmebehandlung ist héher als oder gleich
300°C und niedriger als oder gleich 700°C, oder niedriger als die untere Entspannungsgrenze (strain point)
eines Substrats.

[0183] Die Warmebehandlung kann in einer Atmosphére von Stickstoff, Sauerstoff, ultratrockener Luft (Luft,
in der der Wassergehalt weniger als oder gleich 20 ppm, bevorzugt weniger als oder gleich 1 ppm, starker
bevorzugt weniger als oder gleich 10 ppb betragt) oder einem Edelgas (wie z. B. Argon oder Helium) durch-
gefihrt werden. Es sei angemerkt, dass es bevorzugt ist, dass in der Atmosphéare von Stickstoff, Sauerstoff,
ultratrockener Luft, einem Edelgas oder dergleichen kein Wasser, Wasserstoff und dergleichen enthalten sind.
Es ist auch mdéglich, dass die Reinheit von Stickstoff, Sauerstoff oder dem Edelgas, der/das in eine Warmebe-
handlungsvorrichtung eingeleitet wird, auf mehr als oder gleich 6 N (99,9999%), bevorzugt mehr als oder gleich
7 N (99,99999%) (d. h. die Verunreinigungskonzentration betragt weniger als oder gleich 1 ppm, bevorzugt
weniger als oder gleich 0,1 ppm) eingestellt wird.
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[0184] In dem Fall, in dem eine Warmebehandlung nach dem Ausbilden des Oxidhalbleiterfilms durchgefiihrt
wird, kénnte Sauerstoff, der eine der Hauptkomponenten des Oxidhalbleiters ist, verringert werden. Jedoch
kann wahrend der Warmebehandlung in diesem Schritt Sauerstoff zu dem Oxidhalbleiterfilm 106 von dem
Basis-Isolierfilm 104 oder dem Gate-Isolierfilm 110, der unter Verwendung eines Oxides, das Silizium enthalt,
ausgebildet wird, zugeflihrt werden; somit kénnen Sauerstofffehistellen in dem Oxidhalbleiterfilm 106 gefullt
werden.

[0185] Indem wie oben beschrieben die Warmebehandlung durchgefiihrt wird, kann der Oxidhalbleiterfilm 106
hochgereinigt werden, so dass er Verunreinigungen, die nicht Hauptkomponente sind, mdglichst wenig enthalt.
Der hochgereinigte Oxidhalbleiterfilm 106 enthalt duRerst wenig (nahezu null) Ladungstrager, die von einem
Donator abgeleitet sind, und seine Ladungstragerkonzentration ist niedriger als 1 x 10'/cm?, bevorzugt nied-
riger als 1 x 10"?/cm?®, starker bevorzugt niedriger als 1 x 10""/cm3. Auf diese Weise kann der Oxidhalbleiterfilm
106, der zu einem i-Typ-(intrinsischen)Oxidhalbleiter wird, ausgebildet werden.

[0186] Als Néchstes wird ein Offnungsteil, der den Oxidhalbleiterfilm 106 (den Bereich 106e oder den Bereich
106f) erreicht, in dem Gate-Isolierfilm 110 und dem Zwischenschicht-Isolierfilm 114 ausgebildet, und ein lei-
tender Film zum Ausbilden der Source-Elektrode und der Drain-Elektrode (sowie eine Leitung, die in derselben
Schicht wie die Gate-Elektrode ausgebildet wird) wird in dem Offnungsteil ausgebildet. Der leitende Film zum
Ausbilden der Source-Elektrode und der Drain-Elektrode kann unter Verwendung eines Materials und einer
Struktur, die denjenigen der Ausfihrungsform 1 dhnlich ist, ausgebildet werden.

[0187] Als Nachstes wird eine Fotolackmaske Uber dem leitenden Film durch einen Fotolithografieschritt aus-
gebildet, und selektives Atzen wird durchgefihrt, so dass die Source-Elektrode 108a und die Drain-Elektrode
108b ausgebildet werden. Dann wird die Fotolackmaske entfernt (siehe Fig. 5B).

[0188] Durch den obigen Prozess wird der Transistor 160 ausgebildet (siehe Fig. 5B). Bei dem Transistor 160
wird die Konzentration von Silizium, das in den Bereich 106c und den Bereich 106e in dem Oxidhalbleiterfilm
106 eindringt, verringert. Ferner kann in dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm 106 ein CAAC-OS-Film ist, ein
Kristallbereich auch in der Nahe der Grenzflaiche zu dem Gate-Isolierfilm 110 ausgebildet werden. Deshalb
kann der Transistor 160 stabile elektrische Eigenschaften aufweisen.

[0189] Uber dem Transistor 160 kann ein Planarisierungsisolierfilm weiterhin ausgebildet werden. Der Plana-
risierungsisolierfilm kann unter Verwendung eines organischen Materials mit Warmebestandigkeit ausgebildet
werden, und z. B. kann ein Acrylharz, ein Polyimidharz, ein Harz auf Benzocyclobuten-Basis, ein Harz auf
Polyamid-Basis, oder ein Harz auf Epoxid-Basis verwendet werden. Zusatzlich zu solchen organischen Mate-
rialien kann ein Material mit niedriger Dielektrizitdtskonstante (Material mit niedrigem k-Wert) oder ein Harz auf
Siloxan-Basis verwendet werden. Es sei angemerkt, dass der Planarisierungsisolierfilm durch Stapeln einer
Vielzahl von Isolierfilmen, die aus einem dieser Materialien ausgebildet werden, ausgebildet werden kann.

[0190] Die Verfahren und Strukturen dieser Ausflihrungsform kdnnen angemessen mit einem/einer der Ver-
fahren und Strukturen der anderen Ausfiihrungsformen kombiniert werden.

(Ausfihrungsform 3)

[0191] Bei dieser Ausfiihrungsform wird ein Beispiel fiir eine Halbleitervorrichtung, die den in dieser Beschrei-
bung beschriebenen Transistor beinhaltet, der gespeicherte Daten auch ohne Versorgung mit Elektrizitat hal-
ten kann, und keine Beschrankung bezliglich der Anzahl der Schreiboperationen hat, anhand der Zeichnungen
beschrieben.

[0192] Fig. 6A bis Fig. 6C zeigen ein Beispiel fiir eine Struktur der Halbleitervorrichtung. Fig. 6A ist eine
Querschnittsansicht der Halbleitervorrichtung, Fig. 6B ist eine Draufsicht der Halbleitervorrichtung, und Fig. 6C
ist ein Schaltplan der Halbleitervorrichtung. Fig. 6A ist eine Querschnittsansicht entlang der Linie C1-C2 und
der Linie D1-D2 in Fig. 6B.

[0193] Die Halbleitervorrichtung in Fig. 6A und Fig. 6B beinhaltet in einem unteren Teil einen Transistor 260,
der ein erstes Halbleitermaterial enthalt, und in einem oberen Teil einen Transistor 150, der ein zweites Halb-
leitermaterial enthalt. Ein Transistor mit der Struktur der Ausfiihrungsform 1 kann fir den Transistor 150 ver-
wendet werden. Der Transistor 150 hat eine Struktur, bei der eine Source-Elektrode 108a und eine Drain-
Elektrode 108b in Kontakt mit einem Oxidhalbleiterfilm 106 bereitgestellt sind. Es sei angemerkt, dass, obwonhl
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es keine Beschreibung gibt, der Transistor der Ausfiihrungsform 2 auch bei dieser Ausfiihrungsform verwendet
werden kann.

[0194] Hier sind das erste Halbleitermaterial und das zweite Halbleitermaterial vorzugsweise Materialien mit
verschiedenen Bandllicken. Zum Beispiel kann das erste Halbleitermaterial ein Halbleitermaterial auler einem
Oxidhalbleiter (z. B. Einkristallsilizium) sein und das zweite Halbleitermaterial kann ein Oxidhalbleiter sein. Ein
Transistor, der Einkristallsilizium als Material auBer einem Oxidhalbleiter enthélt, kann mit hoher Geschwindig-
keit arbeiten. Im Gegensatz dazu kann ein Transistor, der einen Oxidhalbleiter enthalt, eine Ladung fir lange
Zeit dank seiner Eigenschaften halten.

[0195] Obwohl alle Transistoren hier n-Kanal-Transistoren sind, ist es unnétig zu erwahnen, dass p-Kanal-
Transistoren verwendet werden kdnnen. Obwohl ein Oxidhalbleiter in dem Transistor 150 der Ausfihrungsform
1 verwendet wird, so dass Daten gehalten werden kdnnen, ist es nicht nétig, eine konkrete Struktur der Halb-
leitervorrichtung, wie z. B. ein Material der Halbleitervorrichtung oder eine Struktur der Halbleitervorrichtung,
auf die hier beschriebene Struktur zu beschranken.

[0196] Der Transistor 260 in Fig. 6A beinhaltet einen Kanalbildungsbereich 216, der in einem Substrat 200
vorgesehen ist, das ein Halbleitermaterial (z. B. Silizium) enthélt, Bereiche 220 mit Verunreinigungen, zwischen
denen der Kanalbildungsbereich 216 vorgesehen ist, Bereiche 224 mit Metallverbindungen, die in Kontakt mit
den Bereichen 220 mit Verunreinigungen stehen, einen Gate-Isolierfilm 208, der Gber dem Kanalbildungsbe-
reich 216 vorgesehen ist, und die Gate-Elektrode 210, die Uber dem Gate-Isolierfilm 208 vorgesehen ist. Es
sei angemerkt, dass ein Transistor, dessen Source-Elektrode und Drain-Elektrode in einer Zeichnung nicht
dargestellt sind, der Klarheit halber als Transistor bezeichnet werden kann. Ferner werden in diesem Fall bei
der Beschreibung einer Verbindung eines Transistors ein Source-Bereich und eine Source-Elektrode gemein-
sam als ,Source-Elektrode” bezeichnet, und ein Drain-Bereich und eine Drain-Elektrode werden gemeinsam
als ,Drain-Elektrode” bezeichnet. Das heil’t, dass in dieser Beschreibung der Begriff "Source-Elektrode” einen
Source-Bereich enthalten kann.

[0197] Ein Elementtrennungs-Isolierfilm 206 ist so iber dem Substrat 200 vorgesehen, dass er den Transistor
260 umgibt, und ein Isolierfilm 228 und ein Isolierfilm 230 sind dazu vorgesehen, den Transistor 260 zu bede-
cken. Es sei angemerkt, dass es im Hinblick auf eine hohe Integration bevorzugt ist, dass, wie in Fig. 6A der
Transistor 260 keinen Seitenwand-Isolierfilm aufweist. Andererseits kann in dem Fall, in dem die Eigenschaf-
ten des Transistors 260 Prioritdt haben, der Seitenwand-Isolierfilm an einer Seitenfliche der Gate-Elektrode
210 ausgebildet sein, und die Bereiche 220 mit Verunreinigungen kdnnen jeweils einen Bereich mit einer un-
terschiedlichen Verunreinigungskonzentration aufweisen.

[0198] Der Transistor 260, der unter Verwendung eines einkristallinen Halbleitersubstrats ausgebildet wird,
kann mit hoher Geschwindigkeit arbeiten. Somit kdnnen dann, wenn der Transistor als Lesetransistor verwen-
det wird, Daten mit hoher Geschwindigkeit gelesen werden. Zwei Isolierfilme werden derart ausgebildet, dass
sie den Transistor 260 bedecken. Als Behandlung vor dem Ausbilden des Transistors 150 und eines Konden-
sators 264 wird eine CMP-Behandlung an den zwei Isolierfilmen durchgefiihrt, wodurch ein Isolierfilm 228 und
ein Isolierfilm 230, die planarisiert sind, ausgebildet werden, und gleichzeitig eine nach oben weisende Ober-
flache der Gate-Elektrode 210 freigelegt wird.

[0199] Als jeder des Isolierfilms 228 und des Isolierfilms 230 ist typischerweise mdglich, einen anorganischen
Isolierfilm wie z. B. einen Siliziumoxidfilm, einen Siliziumoxynitridfilm, einen Aluminiumoxidfilm, einen Alumini-
umoxynitridfilm, einen Siliziumnitridfilm, einen Aluminiumnitridfilm, einen Siliziumnitridoxidfilm oder einen Alu-
miniumnitridoxidfilm zu verwenden. Der Isolierfilm 228 und der Isolierfilm 230 kénnen durch ein Plasma-CVD-
Verfahren, ein Sputterverfahren oder dergleichen ausgebildet werden.

[0200] Als Planarisierungsisolierfilm kann ein organisches Material wie z. B. ein Harz auf Polyimid-Basis, ein
Harz auf Acryl-Basis oder ein Harz auf Benzocyclobuten-Basis verwendet werden. Abgesehen von solchen
organischen Materialien ist es auch moglich, ein Material mit niedriger Dielektrizitatskonstante (ein Material mit
niedrigem k) oder dergleichen zu verwenden. Im Fall der Verwendung eines organischen Materials kénnen der
Isolierfilm 228 und der Isolierfilm 230 durch einen Nassprozess wie z. B. ein Rotationsbeschichtungsverfahren
oder ein Druckverfahren ausgebildet werden.

[0201] Es sei angemerkt, dass bei dieser Ausflihrungsform ein Siliziumnitridfilm als der Isolierfilm 228 ausge-
bildet wird, und ein Siliziumoxidfilm als der Isolierfilm 230 ausgebildet wird.
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[0202] Ein Oxidhalbleiterfilm 106 wird Gber dem Isolierfilm 230, der durch eine Polierbehandlung (wie z. B. eine
CMP-Behandlung) ausreichend planarisiert wird, ausgebildet. Es sei angemerkt, dass die durchschnittliche
Oberflachenrauheit einer Oberflache des Isolierfilms 230 vorzugsweise kleiner als oder gleich 0,15 nm ist.

[0203] Bei dem Transistor 150 in Fig. 6A wird ein Oxidhalbleiter in dem Kanalbildungsbereich verwendet.
Hier ist der Oxidhalbleiterfilm 106 in dem Transistor 150 vorzugsweise hochgereinigt. Unter Verwendung eines
hochgereinigten Oxidhalbleiters kann der Transistor 150, der sehr vorteilhafte Eigenschaften im Sperrzustand
(off-state characteristics) hat, erhalten werden.

[0204] Da der Sperrstrom des Transistors 150 klein ist, kbnnen unter Verwendung eines solchen Transistors
gespeicherte Daten flr lange Zeit gehalten werden. Das heil3t, dass der Leistungsverbrauch ausreichend ver-
ringert werden kann, da eine Halbleiterspeichervorrichtung bereitgestellt werden kann, bei der eine Aktuali-
sierungsoperation (refresh operation) unnétig ist oder die Haufigkeit der Aktualisierungsoperationen aulerst
gering ist.

[0205] Ein Isolierfilm 180 mit einer einschichtigen Struktur oder einer gestapelten Struktur wird Gber dem
Transistor 150 bereitgestellt. Bei dieser Ausfihrungsform hat der Isolierfilm 180 eine gestapelte Struktur, bei
der ein Aluminiumoxidfilm und ein Siliziumoxidfilm in dieser Reihenfolge an einer Seite der Gate-Elektrode 112
gestapelt sind. Es sei angemerkt, dass dann, wenn der Aluminiumoxidfilm hohe Dichte (z. B. eine Filmdichte
von hoher als oder gleich 3,2 g/cm?, bevorzugt héher als oder gleich 3,6 g/cm?®) aufweist, der Transistor 150
stabile elektrische Eigenschaften aufweisen kann.

[0206] Ferner wird ein leitender Film 182 in einem Bereich bereitgestellt, der mit der Source-Elektrode 108a
des Transistors 150 Uberlappt, wobei der Gate-Isolierfilm 110 und der Isolierfiim 180 dazwischen liegen. Ein
Kondensator 264 wird mittels der Source-Elektrode 108a, des Gate-Isolierfilms 110, des Isolierfiims 180 und
des leitenden Films 182 ausgebildet. Das heil3t, dass die Source-Elektrode 108a des Transistors 150 als eine
Elektrode des Kondensators 264 dient, und der leitende Film 182 als die andere Elektrode des Kondensators
264 dient. Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem ein Kondensator nicht benétigt wird, der Kondensator 264
ausgelassen werden kann. Alternativ kann der Kondensator 264 getrennt Giber dem Transistor 150 vorgesehen
sein.

[0207] Ein Isolierfilm 184 wird Gber dem Transistor 150 und dem Kondensator 264 bereitgestellt. Zudem wird
eine Leitung 186 zum Verbinden des Transistors 150 mit einem anderen Transistor Uber dem Isolierfilm 184
bereitgestellt. Obwohl in Fig. 6A nicht gezeigt ist, ist die Leitung 186 elektrisch mit der Drain-Elektrode 108b
durch eine Elektrode in einer Offnung, die in dem Isolierfilm 180, dem Gate-Isolierfilm 110 und dergleichen
ausgebildet ist, verbunden. Hier ist die Elektrode vorzugsweise derart bereitgestellt, dass sie teilweise zumin-
dest mit dem Oxidhalbleiterfilm 106 des Transistors 150 Uberlappt.

[0208] In Fig. 6A und Fig. 6B sind die Transistoren 260 und 150 derart bereitgestellt, dass sie zumindest
teilweise miteinander Uberlappen, und der Source-Bereich oder der Drain-Bereich des Transistors 260 ist vor-
zugsweise derart bereitgestellt, dass er teilweise mit dem Oxidhalbleiterfilm 106 Uberlappt. Ferner sind der
Transistor 150 und der Kondensator 264 derart bereitgestellt, dass er zumindest mit einem Teil des Transistors
260 Uberlappt. Beispielsweise ist der leitende Film 182 des Kondensators 264 derart bereitgestellt, dass er
zumindest teilweise mit der Gate-Elektrode 210 des Transistors 260 Uberlappt. Mit einer derartigen flachigen
Anordnung kann die Flache der Halbleitervorrichtung reduziert werden; somit kann eine hdhere Integration
erzielt werden.

[0209] Es sei angemerkt, dass die elektrische Verbindung zwischen der Drain-Elektrode 108b und der Lei-
tung 186 durch direkte Verbindung zwischen der Drain-Elektrode 108b und der Leitung 186 oder durch eine
Elektrode in einer Isolierschicht dazwischen gebildet werden kann. Alternativ kann die elektrische Verbindung
durch eine Vielzahl von Elektroden gebildet werden.

[0210] Als Nachstes ist ein Beispiel fir eine Schaltungskonfiguration, die Fig. 6A und Fig. 6B entspricht, in
Fig. 6C gezeigt.

[0211] In Fig. 6C ist eine erste Leitung (eine 1. Leitung) elektrisch mit einer von Source-Elektrode und Drain-
Elektrode des Transistors 260 verbunden, und eine zweite Leitung (eine 2. Leitung) ist elektrisch mit der an-
deren von Source-Elektrode und Drain-Elektrode des Transistors 260 verbunden. Eine dritte Leitung (eine 3.
Leitung) und eine von Source-Elektrode und Drain-Elektirode des Transistors 150 sind elektrisch miteinander
verbunden, und eine vierte Leitung (eine 4. Leitung) und die Gate-Elektrode des Transistors 150 sind elektrisch
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miteinander verbunden. Eine Gate-Elektrode des Transistors 260 und die andere von Source-Elektrode und
Drain-Elektrode des Transistors 150 sind elektrisch mit einer Elektrode des Kondensators 264 verbunden. Eine
funfte Leitung (eine 5. Leitung) und die andere Elektrode des Kondensators 264 sind elektrisch miteinander
verbunden.

[0212] Die Halbleitervorrichtung in Fig. 6C kann, wie nachstehend beschrieben, Daten schreiben, halten und
lesen, indem eine Eigenschaft, in der das Potential der Gate-Elektrode des Transistors 260 gehalten werden
kann, genutzt wird.

[0213] Das Schreiben und das Halten von Daten werden beschrieben. Zunachst wird das Potential der vierten
Leitung auf ein Potential eingestellt, bei dem der Transistor 150 in den Durchlasszustand geschaltet wird, so
dass der Transistor 150 in den Durchlasszustand geschaltet wird. Dementsprechend wird das Potential der
dritten Leitung an die Gate-Elektrode des Transistors 260 und den Kondensator 264 angelegt. Das heift,
dass der Gate-Elektrode des Transistors 260 eine vorgegebene Ladung zugefihrt wird (d. h. Schreiben von
Daten). Hier wird eine Ladung zum Bereitstellen eines Potentialpegels oder eine Ladung zum Bereitstellen
eines anderen Potentialpegels (nachstehend als Ladung auf einem niedrigen Pegel und Ladung auf einem
hohen Pegel bezeichnet) zugefihrt. Danach wird das Potential der vierten Leitung auf ein Potential eingestellt,
bei dem der Transistor 150 in den Sperrzustand geschaltet wird, so dass der Transistor 150 in den Sperrzustand
geschaltet wird. Somit wird die der Gate-Elektrode des Transistors 260 zugefiihrte Ladung gehalten (Halten).

[0214] Da die Menge an Sperrstrom des Transistors 150 aulRerst klein ist, wird die Ladung der Gate-Elektrode
des Transistors 260 fiir lange Zeit gehalten.

[0215] Als Nachstes wird das Lesen von Daten beschrieben. Dadurch, dass der flinften Leitung ein geeig-
netes Potential (Lesepotential) zugeflihrt wird, wahrend der ersten Leitung ein vorgegebenes Potential (ein
konstantes Potential) zugefiihrt wird, variiert das Potential der zweiten Leitung je nach Menge der bei der
Gate-Elektrode des Transistors 260 gehaltenen Ladung. Das liegt daran, dass im Allgemeinen eine scheinbare
Schwellenspannung Vy,  in dem Fall, in dem der Gate-Elektrode des Transistors 260 die Ladung auf einem
hohen Pegel zugefiihrt wird, niedriger ist als eine scheinbare Schwellenspannung Vy, | in dem Fall, in dem der
Gate-Elektrode des Transistors 260 die Ladung auf einem niedrigen Pegel zugefiihrt wird, wenn der Transistor
260 ein n-Kanal-Transistor ist. Eine scheinbare Schwellenspannung bezieht sich hier auf das Potential der
finften Leitung, das zum Schalten des Transistors 260 in den Durchlasszustand notwendig ist. Somit wird das
Potential der flinften Leitung auf ein Potential V, zwischen Vy, ,; und Vy, | eingestellt, wodurch eine der Gate-
Elektrode des Transistors 260 zugefihrte Ladung bestimmt werden kann. Zum Beispiel wird der Transistor
260 in den Durchlasszustand geschaltet, falls beim Schreiben das Potential auf einem hohen Pegel zugefihrt
wird, wenn das Potential der fUnften Leitung auf V, (> Vy, ) eingestellt wird. Falls beim Schreiben ein Potential
auf einem niedrigen Pegel zugefiihrt wird, bleibt der Transistor 260 im Sperrzustand geschaltet, selbst wenn
das Potential der flnften Leitung auf V (< V4, |) eingestellt wird. Somit kénnen die gehaltenen Daten durch
das Potential der zweiten Leitung gelesen werden.

[0216] Es sei angemerkt, dass es notwendig ist, dass nur Daten von gewlnschten Speicherzellen gelesen
werden, wenn Speicherzellen dafir als Array angeordnet (arrayed) sind, um verwendet zu werden. In dem
Fall, in dem Daten nicht gelesen werden, kann der fiinften Leitung ein Potential, bei dem der Transistor 260
unabhangig vom Zustand der Gate-Elektrode in den Sperrzustand geschaltet wird, d. h. ein Potential niedriger
als Vi, y, zugefihrt werden. Alternativ kann der flinften Leitung ein Potential, bei dem der Transistor 260 in
den Durchlasszustand geschaltet wird, d. h. ein Potential héher als Vy, |, unabh&ngig vom Zustand der Gate-
Elektrode des Transistors 260 zugefuhrt werden. B

[0217] Wenn ein Transistor, der einen Kanalbildungsbereich aus einem Oxidhalbleiter aufweist und eine au-
Rerst kleine Menge an Sperrstrom hat, als die Halbleitervorrichtung bei dieser Ausfuhrungsform verwendet
wird, kann die Halbleitervorrichtung sehr lange Zeit Daten speichern. Das heif’t, dass der Leistungsverbrauch
ausreichend verringert werden kann, da eine Aktualisierungsoperation (refresh operation) unnétig wird oder
die Haufigkeit der Aktualisierungsoperationen dufderst niedrig sein kann. Ferner kbnnen gespeicherte Daten
far lange Zeit gehalten werden, auch wenn keine Leistung zugefihrt wird (es sei angemerkt, dass ein Potential
vorzugsweise fest ist).

[0218] Aullerdem wird in der Halbleitervorrichtung bei dieser Ausfuhrungsform keine hohe Spannung zum
Schreiben der Daten bendétigt, und es gibt kein Problem von Verschlechterung von Elementen. Beispielsweise
ist es im Unterschied zu einem herkdmmlichen nichtfliichtigen Speicher nicht notwendig, Elektronen in ein
Schwebe-Gate (Floating-Gate) zu injizieren und aus ihm zu extrahieren, und daher gibt es gar kein Problem
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der Verschlechterung einer Gate-lIsolierschicht. Das heil}t, dass die Halbleitervorrichtung nach einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung keine Beschrénkung hinsichtlich der Haufigkeit des Schreibens hat, die
bei einem herkdmmlichen nichtflichtigen Speicher ein Problem darstellt, und ihre Zuverlassigkeit wird erheb-
lich verbessert. Des Weiteren werden Daten in Abhangigkeit vom Durchlasszustand und Sperrzustand des
Transistors geschrieben, wodurch ein Hochgeschwindigkeitsbetrieb leicht realisiert werden kann.

[0219] In dem Transistor 150 wird ferner die Konzentration von Verunreinigungen wie z. B. Silizium, die in den
Bereich 106a des Oxidhalbleiterfilms 106 eindringen, verringert. In dem Fall, in dem der Oxidhalbleiterfilm 106
ein CAAC-OS-Film ist, kann ein Kristallbereich auch in der Nadhe der Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 110
ausgebildet werden. Deshalb kann der Transistor 150 stabile elektrische Eigenschaften aufweisen.

[0220] Folglich kann eine Halbleitervorrichtung, bei der eine Miniaturisierung und eine hohe Integration erzielt
werden und die ausgezeichnete elektrische Eigenschaften aufweist, bereitgestellt werden.

[0221] Die Verfahren und Strukturen dieser Ausfliihrungsform kdnnen angemessen mit einem/einer der Ver-
fahren und Strukturen der anderen Ausfiihrungsformen kombiniert werden.

(Ausfuhrungsform 4)

[0222] Bei dieser Ausflihrungsform wird eine Halbleitervorrichtung, die den bei der Ausflihrungsform 1 oder
2 beschrieben Transistor beinhaltet, gespeicherte Daten auch ohne Versorgung mit Elektrizitat halten kann,
keine Beschrankung beztglich der Anzahl der Schreiboperationen hat, und eine von der Struktur bei der Aus-
fuhrungsform 3 unterschiedliche Struktur hat, anhand von Fig. 7A und Fig. 7B beschrieben.

[0223] Fig. 7Aist ein Beispiel fur eine Schaltungskonfiguration einer Halbleitervorrichtung, und Fig. 7B ist eine
Prinzipdarstellung, die ein Beispiel fur eine Halbleitervorrichtung zeigt. Zuerst wird die Halbleitervorrichtung in
Fig. 7A beschrieben, und dann wird die Halbleitervorrichtung in Fig. 7B beschrieben.

[0224] In derin Fig. 7A dargestellten Halbleitervorrichtung ist eine Bit-Leitung BL elektrisch mit einer Source-
Elektrode oder einer Drain-Elektrode des Transistors 150 verbunden, eine Wort-Leitung WL ist elektrisch mit
einer Gate-Elektrode des Transistors 150 verbunden, und die Source-Elektrode oder die Drain-Elektrode des
Transistors 150 ist elektrisch mit einem ersten Anschluss eines Kondensators 354 verbunden.

[0225] Hier ist der Sperrstrom des Transistors 150, der einen Oxidhalbleiter aufweist, duRerst klein. Aus die-
sem Grund kann ein Potenzial des ersten Anschlusses des Kondensators 354 (oder eine Ladung, die in dem
Kondensator 354 angesammelt ist) in dem Zustand, in dem sich der Transistor 150 im Sperrzustand befindet,
fur sehr lange Zeit gehalten werden.

[0226] Als Nachstes werden das Schreiben und das Halten von Daten in der Halbleitervorrichtung (einer Spei-
cherzelle 350) in Fig. 7A beschrieben.

[0227] Zun&chst wird das Potenzial der Wort-Leitung WL auf ein Potential eingestellt, bei dem der Transistor
150 in den Durchlasszustand geschaltet wird, so dass der Transistor 150 in den Durchlasszustand geschaltet
wird. Dementsprechend wird dem ersten Anschluss des Kondensators 354 das Potential der Bit-Leitung BL
zugefuhrt (Schreiben). Danach wird das Potential der Wort-Leitung WL auf ein Potential eingestellt, bei dem der
Transistor 150 in den Sperrzustand geschaltet wird, so dass der Transistor 150 in den Sperrzustand geschaltet
wird. Somit wird das Potential des ersten Anschlusses des Kondensators 354 gehalten (Halten).

[0228] Da der Sperrstrom des Transistors 150 aulerst klein ist, kann das Potential des ersten Anschlusses
des Kondensators 354 (bzw. in dem Kondensator angesammelte Ladung) fir lange Zeit gehalten werden.

[0229] Nachfolgend wird das Lesen von Daten beschrieben. Wenn der Transistor 150 in den Durchlasszustand
geschaltet wird, werden die Bit-Leitung BL, die sich in einem Schwebezustand (floating state) befindet, und der
Kondensator 354 elektrisch miteinander verbunden, und die Ladung wird zwischen der Bit-Leitung BL und dem
Kondensator 354 neu verteilt. Folglich wird das Potenzial der Bit-Leitung BL geéndert. Die Menge an Anderung
des Potentials der Bit-Leitung BL variiert je nach dem Potential des ersten Anschlusses des Kondensators 354
(oder je nach der Ladung, die in dem Kondensator 354 angesammelt ist).

[0230] Beispielsweise ist das Potential der Bit-Leitung BL nach der Neuverteilung der Ladung (Cg % Vgg + C
x V)/(Cg + C), wobei V das Potential des ersten Anschlusses des Kondensators 354 ist, C die Kapazitat des
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Kondensators 354 ist, Cg die Kapazitat der Bit-Leitung BL (nachstehend auch als die Bit-Leitungs-Kapazitat
bezeichnet) ist, und Vg, das Potenzial der Bit-Leitung BL vor der Neuverteilung der Ladung ist. Daraus kann
man finden, dass unter der Annahme, dass sich die Speicherzelle 350 in einem der zwei Zustande befindet, in
denen die Potenziale des ersten Anschlusses des Kondensators 354 V, und V, (V, > V) sind, das Potential
der Bit-Leitung BL in dem Fall, in dem das Potential V; (= (Cg % Vg + C x V;)/(Cg+ C)) gehalten wird, héher
als das Potential der Bit-Leitung BL in dem Fall ist, in dem das Potenzial V; (= (Cg x Vg + C x V)/(Cg + C)
) gehalten wird.

[0231] Durch Vergleichen des Potentials der Bit-Leitung BL mit einem vorbestimmten Potential kénnen dann
Daten gelesen werden.

[0232] Wie oben beschrieben worden ist, kann die Halbleitervorrichtung in Fig. 7A, da die Menge an Sperr-
strom des Transistors 150 auferst klein ist, die Ladung, die bei dem Kondensator 354 angesammelt ist, fir
lange Zeit halten. Das heif3t, dass, da eine Aktualisierungsoperation (refresh operation) unnétig wird oder die
Haufigkeit der Aktualisierungsoperationen duf3erst niedrig sein kann, der Leistungsverbrauch ausreichend ver-
ringert werden kann. Ferner kdnnen gespeicherte Daten fir lange Zeit gehalten werden, auch wenn keine
Leistung zugefiihrt wird.

[0233] Als Nachstes wird die Halbleitervorrichtung in Fig. 7B beschrieben.

[0234] Die Halbleitervorrichtung in Fig. 7B beinhaltet Speicherzellenarrays 351a und 351b, die eine Vielzahl
von Speicherzellen 350 beinhalten, wie sie in Fig. 7A gezeigt sind, als Speicherschaltung in einem Oberteil,
und beinhaltet in einem Unterteil eine periphere Schaltung 353, die erforderlich ist, um das Speicherzellenarray
351 (die Speicherzellenarrays 351a und 351b) zu betreiben. Es sei angemerkt, dass die periphere Schaltung
353 elektrisch mit dem Speicherzellenarray 351 verbunden ist.

[0235] Bei der in Fig. 7B gezeigten Struktur kann die periphere Schaltung 353 direkt unter dem Speicherzel-
lenarray 351 (den Speicherzellenarrays 351a und 351b) vorgesehen sein. Daher kann die Grofie der Halblei-
tervorrichtung verkleinert werden.

[0236] Es ist bevorzugt, dass ein Halbleitermaterial eines Transistors in der peripheren Schaltung 353 an-
ders als dasjenige des Transistors 150 ist. Beispielsweise kann Silizium, Germanium, Silizium-Germanium,
Siliziumkarbid, Galliumarsenid oder dergleichen verwendet werden, und vorzugsweise wird ein einkristalliner
Halbleiter verwendet. Alternativ kann ein organisches Halbleitermaterial oder dergleichen verwendet werden.
Ein Transistor, der ein solches Halbleitermaterial aufweist, kann mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit
betrieben werden. Daher kdnnen unter Verwendung des Transistors verschiedene Schaltungen (wie z. B. ei-
ne Logikschaltung und eine Treiberschaltung), die mit einer hohen Geschwindigkeit betrieben werden sollen,
vorteilhaft hergestellt werden.

[0237] Es sei angemerkt, dass Fig. 7B als Beispiel die Halbleitervorrichtung zeigt, in der zwei Speicherzellen-
arrays 351 (die Speicherzellenarrays 351a und 351b) gestapelt sind; aber die Anzahl der gestapelten Spei-
cherzellenarrays ist nicht darauf beschrankt. Drei oder mehr Speicherzellenarrays kénnen gestapelt sein.

[0238] Eine Halbleitervorrichtung mit einem neuartigen Merkmal kann erhalten werden, indem sie sowohl mit
einer peripheren Schaltung mit dem Transistor, der ein Material anders als einen Oxidhalbleiter enthalt (d. h.,
einem Transistor, der mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit arbeiten kann), als auch mit einer Spei-
cherschaltung mit dem Transistor, der einen Oxidhalbleiter enthalt (im weiteren Sinne, einem Transistor, des-
sen Sperrstrom ausreichend klein ist), versehen wird. AuRerdem kann mit einer Struktur, bei der die periphere
Schaltung und die Speicherschaltung gestapelt sind, der Grad der Integration der Halbleitervorrichtung erhéht
werden.

[0239] Diese Ausfiihrungsform kann in angemessener Kombination mit den Strukturen bei den anderen Aus-
fihrungsformen implementiert werden.

(Ausfiihrungsform 5)
[0240] Bei dieser Ausfiihrungsform werden Beispiele, in denen die bei einer der vorstehenden Ausfiihrungs-

formen beschriebene Halbleitervorrichtung fir tragbare Gerate wie z. B. Mobiltelefone, Smartphones oder E-
Book-Lesegerate verwendet wird, anhand von Fig. 8A, Fig. 8B, Fig. 9, Fig. 10 und Fig. 11 beschrieben.
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[0241] In tragbaren elektronischen Geraten wie z. B. einem Mobiltelefon, einem Smartphone und einem E-
Book-Lesegerat wird ein SRAM oder ein DRAM verwendet, um Bilddaten zeitweilig zu speichern. Das liegt
daran, dass die Ansprechgeschwindigkeit eines Flash-Speichers gering ist und somit ein Flash-Speicher nicht
zur Bildverarbeitung geeignet ist. Andererseits hat ein SRAM oder ein DRAM die folgenden Eigenschaften,
wenn er zum zeitweiligen Speichern der Bilddaten verwendet wird.

[0242] In einem gewdhnlichen SRAM beinhaltet wie in Fig. 8A eine Speicherzelle sechs Transistoren, d. h.
Transistoren 801 bis 806, die mit einem X-Decoder 807 und einem Y-Decoder 808 betrieben werden. Die
Transistoren 803 und 805 sowie die Transistoren 804 und 806 dienen jeweils als Wechselrichter, und damit
kann ein Hochgeschwindigkeitsbetrieb durchgefiihrt werden. Jedoch hat ein SRAM einen Nachteil, d. h. eine
grolRe Zellenflache, da eine Speicherzelle sechs Transistoren beinhaltet. Unter der Annahme, dass die mini-
male Merkmalsgréfie nach einer Designregel F ist, ist die Flache einer Speicherzelle in einem SRAM allgemein
100 F2 bis 150 F2. Dadurch ist der Preis pro Bit eines SRAM unter verschiedenen Speichervorrichtungen am
héchstens.

[0243] In einem DRAM beinhaltet wie in Fig. 8B eine Speicherzelle einen Transistor 811 und einen Speicher-
kondensator 812, die mit einem X-Decoder 813 und einem Y-Decoder 814 getrieben werden. Eine Zelle be-
inhaltet einen Transistor und einen Kondensator und somit ist die Flache einer Speicherzelle klein. Die Flache
einer Speicherzelle eines DRAM ist allgemein kleiner als oder gleich 10 F2. Es sei angemerkt, dass im Fall
eines DRAM eine Aktualisierungsoperation (refresh operation) stéandig nétig ist und Leistung verbraucht wird,
auch wenn eine Uberschreiboperation nicht durchgefiihrt wird.

[0244] Jedoch ist die Flache der Speicherzelle der Halbleitervorrichtung bei den vorstehenden Ausfiihrungs-
formen etwa 10 F2 und haufige Aktualisierung wird nicht benétigt. Somit wird die Flache der Speicherzelle
verringert, und der Leistungsverbrauch kann reduziert werden.

[0245] Als nachstes ist Fig. 9 ein Blockdiagramm eines tragbaren Gerats. Das tragbare Gerat in Fig. 9 be-
inhaltet eine HF-Schaltung 901, eine analoge Basisbandschaltung 902, eine digitale Basisbandschaltung 903,
eine Batterie 904, eine Leistungsversorgungsschaltung 905, einen Anwendungsprozessor 906, einen Flash-
Speicher 910, einen Displayregler 911, eine Speicherschaltung 912, ein Display 913, einen Beriihrungssensor
919, eine Audioschaltung 917, eine Tastatur 918 und dergleichen. Das Display 913 beinhaltet einen Anzei-
geabschnitt 914, einen Source-Treiber 915 und einen Gate-Treiber 916. Der Anwendungsprozessor 906 be-
inhaltet eine CPU 907, einen DSP 908 und eine Schnittstelle (interface: IF) 909. Im Allgemeinen beinhaltet die
Speicherschaltung 912 einen SRAM oder einen DRAM; durch Verwenden der Halbleitervorrichtung bei einer
der vorstehenden Ausfiihrungsformen fiir die Speicherschaltung 912 kdnnen das Schreiben und das Lesen
von Daten mit hoher Geschwindigkeit durchgefiihrt werden, Daten kénnen flr lange Zeit gehalten werden, und
der Leistungsverbrauch kann ausreichend reduziert werden.

[0246] Fig. 10 zeigt ein Beispiel, in dem die Halbleitervorrichtung bei einer der vorstehenden Ausfiihrungs-
formen in einer Speicherschaltung 950 fir ein Display verwendet wird. Die Speicherschaltung 950 in Fig. 10
beinhaltet einen Speicher 952, einen Speicher 953, einen Schalter 954, einen Schalter 955 und einen Spei-
cherregler 951. Ferner ist die Speicherschaltung mit einem Displayregler 956 verbunden, der durch eine Si-
gnalleitung eingegebene Bilddaten (eingegebene Bilddaten) und in den Speichern 952 und 953 gespeicherte
Daten (gespeicherte Bilddaten) liest und steuert, und ist auch mit einem Display 957 verbunden, das ein Bild
aufgrund eines Signals von dem Displayregler 956 anzeigt.

[0247] Zunachst werden Bilddaten (eingegebene Bilddaten A) von einem Anwendungsprozessor (nicht ge-
zeigt) gebildet. Die eingegebenen Bilddaten A werden in dem Speicher 952 iber den Schalter 954 gespeichert.
Die Bilddaten (gespeicherte Bilddaten A), die in dem Speicher 952 gespeichert sind, werden auf das Display
957 Uber den Schalter 955 und den Displayregler 956 Ubertragen und angezeigt.

[0248] In dem Fall, in dem die eingegebenen Bilddaten A nicht verdndert werden, werden die gespeicherten
Bilddaten A aus dem Speicher 952 lber den Schalter 955 von dem Displayregler 956 normalerweise mit einer
Frequenz von 30 Hz bis 60 Hz gelesen.

[0249] AnschlieRend werden dann, wenn z. B. auf dem Bildschirm angezeigte Daten von einem Benutzer
Uberschrieben werden (d. h. in dem Fall, in dem die eingegebenen Bilddaten A verandert werden), neue Bildda-
ten (eingegebene Bilddaten B) durch den Anwendungsprozessor gebildet. Die eingegeben Bilddaten B werden
in dem Speicher 953 Uber den Schalter 954 gehalten. Wahrend dieses Zeitraums werden auch die gespeicher-
ten Bilddaten A regelmaBig von dem Speicher 952 Uber den Schalter 955 gelesen. Nachdem das Speichern
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der neuen Bilddaten (gespeicherten Bilddaten B) in dem Speicher 953 abgeschlossen worden ist, beginnen ab
dem nachsten Rahmen fiir das Display 957 die gespeicherten Bilddaten B, gelesen zu werden, werden auf das
Display 957 Uber den Schalter 955 und den Displayregler 956 Gibertragen und auf dem Display 957 angezeigt.
Diese Leseoperation wird fortgesetzt bis weitere neue Bilddaten in dem Speicher 952 gehalten werden.

[0250] Indem Bilddaten abwechselnd in und von dem Speicher 952 und dem Speicher 953 geschrieben und
gelesen werden, werden Bilder auf dem Display 957 angezeigt. Die Speicher 952 und 953 sind nicht notwen-
digerweise getrennte Speicher, und ein Speicherbereich in einem einzigen Speicher kann aufgeteilt und ver-
wendet werden. Unter Verwendung der Halbleitervorrichtungen einer der vorstehenden Ausflihrungsformen
fir den Speicher 952 und den Speicher 953 kdnnen Daten mit hoher Geschwindigkeit geschrieben und gelesen
werden und flr lange Zeit gehalten werden, und der Leistungsverbrauch kann ausreichend reduziert werden.

[0251] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm eines E-Book-Lesegerats. Fig. 11 beinhaltet eine Batterie 1001, eine
Leistungsversorgungsschaltung 1002, einen Mikroprozessor 1003, einen Flash-Speicher 1004, eine Audio-
schaltung 1005, eine Tastatur 1006, eine Speicherschaltung 1007, einen Touchscreen 1008, ein Display 1009
und einen Displayregler 1010.

[0252] Hier kann die Halbleitervorrichtung, die bei einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen beschrieben
worden ist, fir die Speicherschaltung 1007 in Fig. 11 verwendet werden. Die Speicherschaltung 1007 hat
eine Funktion zum zeitweiligen Speichern des Inhalts eines Buchs. Beispielsweise verwenden Benutzer in
einigen Fallen eine Hervorhebungsfunktion (highlight function). Wenn Benutzer ein E-Book-Lesegerat lesen,
mdchten sie in einigen Fallen einen bestimmten Abschnitt markieren. Diese Markierung bezeichnet eine Her-
vorhebungsfunktion, und Benutzer kénnen sie von den anderen Abschnitten unterscheiden, indem sie z. B. die
Farbe einer angezeigten Schrift andern, ein Wort unterstreichen, die Buchstaben fett tippen oder die Schriftart
andern. Das heifdt, dass dies eine Funktion zum Speichern und Halten der Daten eines Abschnitts ist, der von
Benutzern bestimmt wird. Um die Daten fiir lange Zeit zu speichern, kénnen die Daten auf den Flash-Speicher
1004 kopiert werden. Auch in diesem Fall kénnen unter Verwendung der Halbleitervorrichtung bei einer der
vorstehenden Ausfiihrungsformen Daten mit hoher Geschwindigkeit geschrieben und gelesen werden und fir
lange Zeit gehalten werden, und der Leistungsverbrauch kann ausreichend reduziert werden.

[0253] Wie oben beschrieben worden ist, wird die Halbleitervorrichtung bei einer der vorstehenden Ausfiih-
rungsformen auf jedem der tragbaren Gerate, die bei dieser Ausflihrungsform beschrieben werden, montiert.
Deshalb kann ein tragbares Gerat erhalten werden, bei dem das Schreiben und das Lesen der Daten mit ho-
her Geschwindigkeit durchgefiihrt. werden, Daten fiir lange Zeit gehalten werden und der Leistungsverbrauch
ausreichend reduziert wird.

[0254] Die Strukturen, Verfahren und dergleichen bei dieser Ausfiihrungsform kdnnen angemessen mit einer
der anderen Strukturen, Verfahren und dergleichen bei den anderen Ausfiihrungsformen kombiniert werden.

[Beispiel]

[0255] In diesem Beispiel wurden die Eigenschaften eines Oxidhalbleiterfiims, zu dem Silizium (Si) absichtlich
zugesetzt wurde, ausgewertet. Das Auswertungsverfahren wird nachstehend ausfihrlich beschrieben.

[0256] Zuerst wurde der Oxidhalbleiterfilm mit einer Sputtereinrichtung ausgebildet. Daher wurde Si absicht-
lich zu einem Metalloxidtarget, das zum Sputtern verwendet wurde, zugesetzt. Als Metalloxidtarget wurde ein
Target ausgebildet, in dem SiO, zu einem Oxid auf In-Ga-Zn-Basis (nachstehend IGZ0O) zugesetzt wurde. Mit
anderen Worten: ein Target aus einem Oxid auf In-Ga-Zn-Si-Basis wurde ausgebildet.

[0257] In diesem Beispiel wurden drei IGZO-Targets ausgebildet: Target A, in dem SiO, mit 2 Gew.-% zu
einem Target mit einem Zusammensetzungsverhaltnis von In:Ga:Zn = 1:1:1 [Atomverhaltnis] zugesetzt wurde;
Target B, in dem SiO, mit 5 Gew.-% zu einem Target mit einem Zusammensetzungsverhaltnis von In:Ga:Zn =
1:1:1 [Atomverhaltnis] zugesetzt wurde; und Target C (In:Ga:Zn = 1:1:1 [Atomverhéltnis]), zu dem SiO, nicht
zugesetzt wurde.

[0258] Es sei angemerkt, dass in einigen Fallen ein dinner Film, der unter Verwendung des Targets A aus-
gebildet wurde, als IGZO-SIO, (2 Gew.-%) bezeichnet wird, ein diinner Film, der aus dem Target B ausgebildet
wurde, als IGZ0O-SIO, (5 Gew.-%) bezeichnet wird, und ein dinner Film, der aus dem Target C ausgebildet
wurde, als IGZO bezeichnet wird.
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[0259] Anschliel3end wurden diinne Oxidhalbleiterfilme aus dem Target A, dem Target B und dem Target C
ausgebildet, und ihre Eigenschaften wurden ausgewertet. Zur Auswertung wurden der Flachenwiderstand, die
Zusammensetzung und die Kristallinitét der erhaltenen diinnen Filme gemessen und analysiert.

(Messung des Flachenwiderstandes)

[0260] Proben 1 bis 6 wurden hergestellt. Die Probe 1 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets C durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 10/5 sccm
(O, = 33%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphére an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefuhrt. Die Probe 2 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets C durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O,
= 100%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphéare an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefuhrt. Die Probe 3 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 10/5 sccm
(O, = 33%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphére an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefuhrt. Die Probe 4 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O,
= 100%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphére an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefuhrt. Die Probe 5 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 10/5 sccm
(O, = 33%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphére an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefuhrt. Die Probe 6 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde
Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen
ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O,
= 100%); eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphéare an dem
Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer
Sauerstoffatmosphére durchgefihrt.

[0261] Die Dicke jedes Oxidhalbleiterfilms der Proben 1 bis 6 war 100 nm. Die Abscheidungsbedingungen der
hergestellten Proben, Strukturen der Proben und dergleichen sind in Tabelle 1 gezeigt.

[Tabelle 1]
Target Abscheidungsbedin- | Struktur der Probe Wéarmebehandlung

gung

Probe 1 Target C Ar/O, = 10/5 sccm Glas\IGZO =100 nm | 450°C
(05,=33%)

Probe 2 | TargetC Ar/O, = 0/15 sccm Glas\GZO =100 nm | 450°C
(O, =100%)

Probe 3 | Target A Ar/O, = 10/5 sccm Glas\IGZO-SiO, (2 450°C
(O, =33%) Gew.-%) = 100 nm

Probe 4 | Target A Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZO-SiO, (2 450°C
(O, =100%) Gew.% = 100 nm

Probe 5 | TargetB Ar/O, = 10/5 sccm Glas\IGZO-SiO, (5 450°C
(05, =33%) Gew.%) = 100 nm

Probe 6 | TargetB Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZO-SiO, (5 450°C
(05 =100%) Gew.-%) = 100 nm
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[0262] Dann wurde der Flachenwiderstand der Proben 1 bis 6 gemessen. Es sei angemerkt, dass zum Messen
des Flachenwiderstandes ein Messsystem des Flachenwiderstandes verwendet wurde. Fig. 17 zeigt Messer-
gebnisse des Flachenwiderstandes der Proben 1 bis 6. In Fig. 17 stellt die horizontale Achse Gegenstande
(ausgebildete diinne Filme) dar, und die vertikale Achse stellt den Flachenwiderstand dar.

[0263] Wie aus Fig. 17 verstanden werden kann, wird der Flachenwiderstand der diinnen Filme durch Zuset-
zen von Si zu IGZO erhdht. Insbesondere Uiberschritt der Flachenwiderstand der Probe 5 die Messobergrenze
(5 x 10° Q/cm?) des Messsystems und somit war es unmoglich, den Wert des Flachenwiderstandes zu messen.
Es sei angemerkt, dass, obwohl der Flachenwiderstand der Probe 6 auch die Messobergrenze des Messsys-
tems Uberschritt, der Wert um die Obergrenze des Messsystems im Prinzip berechnet wurde. Jedoch wird der
Wert der Obergrenze des Messsystems nicht immer prazise gemessen.

(Zusammensetzungsanalyse)

[0264] Proben 7 und 8 wurden hergestellt. Die Probe 7 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm
wurde Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Bedin-
gungen ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15
sccm (O, = 100%). Die Probe 8 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde Uber einem Glassub-
strat unter Verwendung des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet, wobei
Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%).

[0265] Jede Dicke der Oxidhalbleiterfilme der Proben 7 und 8 war 100 nm.

[0266] Als Nachstes wurde eine Zusammensetzungsanalyse an den Proben 7 und 8 durchgefiihrt. Fir die
Zusammensetzungsanalyse wurde Réntgenphotoelektronenspektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy:
XPS) verwendet. XPS ist ein Messverfahren, bei dem Photoelektronenenergie, die durch Bestrahlung einer
Oberflache einer Probe mit Réntgenstrahlen erzeugt wird, gemessen wird, so dass ein Bestandteil der Probe
und der Elektronenzustand davon analysiert werden. Tabelle 2 zeigt Abscheidungsbedingungen, Strukturen
und Zusammensetzungsanalyse der Proben 7 und 8.

[Tabelle 2]
Target | Abscheidungs- Struktur der Pro- | Ergebnis der Zusammensetzungsanalyse
bedingung be [Einheit: Atom-%]
In Ga Zn 0] Si
Probe | Target | Ar/O,=0/15 Glas\IGZO-Si- 18,0 15,3 4,6 61,0 1,1
7 A sccm O, (2 Gew.-%) =
(O, = 100%) 100 nm
Probe | Target | Ar/O,=0/15 Glas\IGZO-Si- 16,7 14,4 4,3 62,0 2,6
8 B sccm O, (5 Gew.-%) =
(O, = 100%) 100 nm

[0267] Aus der Tabelle 2 hat die Probe 7, die unter Verwendung des Targets A ausgebildet wurde, die folgende
Zusammensetzung: In = 18,0 (Atom-%), Ga = 15,3 (Atom-%), Zn = 4,6 (Atom-%), O = 61,0 (Atom-%) und Si
= 1,1 (Atom-%); und die Probe 8, die unter Verwendung des Targets B ausgebildet wurde, hat die folgende
Zusammensetzung: In = 16,7 (Atom-%), Ga = 14,4 (Atom-%), Zn = 4,3 (Atom-%), O = 62,0 (Atom-%) und Si
= 2,6 (Atom-%).

(Kristallinitdtsanalyse)

[0268] Proben 9 bis 14 wurden hergestellt. Die Probe 9 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm
wurde Uber einem Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Be-
dingungen ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, =
0/15 sccm (O, = 100%). Die Probe 10 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde Uber einem
Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet,
wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%);
eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphare an dem Oxidhalblei-
terfilm durchgefiihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer Sauerstoff-
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atmosphare durchgefiihrt. Die Probe 11 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde tber einem
Glassubstrat unter Verwendung des Targets A durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet,
wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%);
eine Warmebehandlung wurde eine Stunde lang bei 650°C in einer Stickstoffatmosphare an dem Oxidhalblei-
terfilm durchgefiihrt; und dann wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 650°C in einer Sauerstoff-
atmosphare durchgefiihrt. Die Probe 12 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde tber einem
Glassubstrat unter Verwendung des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet,
wobei Leistung = 100 W, Druck = 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%). Die
Probe 13 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde Uber einem Glassubstrat unter Verwendung
des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck
= 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%); eine Warmebehandlung wurde
eine Stunde lang bei 450°C in einer Stickstoffatmosphéare an dem Oxidhalbleiterfilm durchgefihrt; und dann
wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 450°C in einer Sauerstoffatmosphére durchgefiihrt. Die
Probe 14 wurde wie folgt ausgebildet: ein Oxidhalbleiterfilm wurde Uber einem Glassubstrat unter Verwendung
des Targets B durch ein Sputterverfahren unter den Bedingungen ausgebildet, wobei Leistung = 100 W, Druck
= 0,4 Pa, Substrattemperatur = 200°C und Ar/O, = 0/15 sccm (O, = 100%); eine Warmebehandlung wurde
eine Stunde lang bei 650°C in einer Stickstoffatmosphare an dem Oxidhalbleiterfilm durchgefiihrt; und dann
wurde eine Warmebehandlung eine Stunde lang bei 650°C in einer Sauerstoffatmosphare durchgefiihrt.

[0269] Die Dicke jedes Oxidhalbleiterfilms der Proben 9 bis 14 war 100 nm. Tabelle 3 zeigt Abscheidungs-
bedingungen der hergestellten Proben, Strukturen der Proben und dergleichen. Es sei angemerkt, dass die
Proben 9 bis 11 Oxidhalbleiterfilme sind, die jeweils eine derjenigen der Probe 7 dhnliche Zusammensetzung
haben, und die Proben 12 bis 14 Oxidhalbleiterfilme sind, die jeweils eine derjenigen der Probe 8 ahnliche
Zusammensetzung haben.

[Tabelle 3]
Target Abscheidungsbedingung Struktur der Probe Wéarmebe-
handlung

Probe 9 Target A Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZ0O-SiO, (2 Gew.-%) | keine
(O, = 100%) =100 nm

Probe 10 Target A Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZ0O-SiO, (2 Gew.-%) | 450°C
(O, = 100%) =100 nm

Probe 11 Target A Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZ0O-SiO, (2 Gew.-%) | 650°C
(O, = 100%) =100 nm

Probe 12 Target B Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZO-SiO, (5 Gew.-%) | keine
(O, = 100%) =100 nm

Probe 13 Target B Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZO-SiO, (5 Gew.-%) | 450°C
(O, = 100%) =100 nm

Probe 14 Target B Ar/O, = 0/15 sccm Glas\IGZO-SiO, (5 Gew.-%) | 650°C
(O, = 100%) =100 nm

[0270] Dann wurde die Kristallinitat der Proben 9 bis 14 analysiert. Zur Analyse der Kristallinitadt wurde Ront-
genbeugung (X-ray diffraction: XRD) verwendet. XRD ist ein Phdnomen, in dem ein Réntgenstrahl bei einem
Kristallgitter gebeugt wird, so dass die Kristallinitdt der Messproben gemessen werden kann. Fig. 18A zeigt
Ergebnisse der Kristallinitdtsanalyse der Proben 9 bis 11, und Fig. 18B zeigt Ergebnisse der Kristallinitdtsana-
lyse der Proben 12 bis 14.

[0271] Wie aus Fig. 18A verstanden werden kann, welche Analyseergebnisse der aus dem Target A ausge-
bildeten Proben 9 bis 11 zeigt, haben die Probe 9, an der eine Warmebehandlung nicht durchgefiihrt wurde,
und die Probe 10, an der eine Warmebehandlung bei 450°C durchgefiihrt wurde, keinen Beugungspeak, der
deutliche Kristallinitat zeigt. Im Gegensatz dazu wird im Fall der Probe 11, an der eine Warmebehandlung bei
650°C durchgefiihrt wurde, ein Beugungspeak, der Kristallinitt zeigt, bei 26 = 31° beobachtet.

[0272] Wie aus Fig. 18B verstanden werden kann, welche Analyseergebnisse der aus dem Target B ausge-

bildeten Proben 12 bis 14 zeigt, wird ferner kein Beugungspeak, der deutliche Kristallinitat zeigt, in der Probe
12, an der eine Warmebehandlung nicht durchgefihrt wurde, der Probe 13, an der eine Warmebehandlung bei
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450°C durchgefiihrt wurde, und der Probe 14, an der eine Warmebehandlung bei 650°C durchgefiihrt wurde,
beobachtet.

[0273] Entsprechend den obigen Ergebnissen ist in jeder der aus dem Target A ausgebildeten Proben 9 bis
12 die Konzentration von Silizium (Si) in dem Oxidhalbleiterfilm 1,1 Atom-%; in jeder der aus dem Target B
ausgebildeten Proben 12 bis 14 ist die Konzentration von Silizium (Si) in dem Oxidhalbleiterfilm 2,6 Atom-%.
Folglich findet man, dass die Kristallinitdt des Oxidhalbleiterfiims vermindert wird, wenn die Konzentration von
Si in dem Oxidhalbleiterfilm hoch ist.

Erlauterung der Bezugszeichen

102: Substrat, 104: Basis-Isolierfilm, 106: Oxidhalbleiterfilm, 106a: Bereich, 106b: Bereich, 106c: Bereich,
106d: Bereich, 106e: Bereich, 106f: Bereich, 106g: Bereich, 106h: Bereich, 108a: Source-Elektrode, 108b:
Drain-Elektrode, 110: Gate-Isolierfilm, 112: Gate-Elektrode, 113: Oxidhalbleiterfilm, 114: Zwischenschicht-
Isolierfilm, 150: Transistor, 160: Transistor, 180: Isolierfilm, 181: Dotierstoff, 182: leitender Film, 184: Isolier-
film, 186: Leitung, 200: Substrat, 206: Elementtrennungs-Isolierfilm, 208: Gate-Isolierfilm, 210: Gate-Elek-
trode, 216: Kanalbildungsbereich, 220: Bereich mit Verunreinigungen, 224: Bereich mit Metallverbindungen,
228: Isolierfilm, 230: Isolierfilm, 254: Kondensator, 260: Transistor, 264: Kondensator, 350: Speicherzelle,
351: Speicherzellenarray, 351a: Speicherzellenarray, 351b: Speicherzellenarray, 353: periphere Schaltung,
354: Kondensator, 801: Transistor, 803: Transistor, 804: Transistor, 805: Transistor, 806: Transistor, 807:
X-Decoder, 808: V-Decoder, 811: Transistor, 812: Speicherkondensator, 813: X-Decoder, 814: Y-Decoder,
901: HF-Schaltung, 902: analoge Basisbandschaltung, 903: digitale Basisbandschaltung, 904: Batterie,
905: Leistungsversorgungsschaltung, 906: Anwendungsprozessor, 907: CPU, 908: DSP, 909: Schnittstel-
le, 910: Flash-Speicher, 911: Displayregler, 912: Speicherschaltung, 913: Display, 914: Anzeigeabschnitt,
915: Source-Treiber, 916: Gate-Treiber, 917: Audioschaltung, 918: Tastatur, 919: Beriihrungssensor, 950:
Speicherschaltung, 951: Speicherregler, 952: Speicher, 953: Speicher, 954: Schalter, 955: Schalter, 956:
Displayregler, 957: Display, 1001: Batterie, 1002: Leistungsversorgungsschaltung, 1003: Mikroprozessor,
1004: Flash-Speicher, 1005: Audioschaltung, 1006: Tastatur, 1007: Speicherschaltung, 1008: Touchscreen,
1009: Display, 1010: Displayregler

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, die umfasst:
einen Oxidhalbleiterfilm (106) Gber einem Substrat (102);
eine Source-Elektrode (108a) und eine Drain-Elektrode (108b) tiber dem Oxidhalbleiterfilm (106);
einen Gate-Isolierfilm (110) Gber dem Oxidhalbleiterfilm (106), wobei der Gate-Isolierfiim (110) ein Oxid, das
Silizium enthalt, umfasst; und
eine Gate-Elektrode (112) Giber dem Gate-Isolierfilm (110),
wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) einen Bereich (106a) umfasst, in dem eine Konzentration von Silizium nied-
riger als oder gleich 1,0 Atom-% ist,
wobei der Bereich (106a) an einer Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm (106) und dem Gate-Isolierfilm
(110) liegt und in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm (110) steht, und
wobei der Bereich (106a) einen Kristallbereich umfasst.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei sich ein Endbereich des Oxidhalbleiterfiims (106) unter
einem Winkel von 20° bis 50° verjlngt.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) au3er dem Bereich einen zwei-
ten Kristallbereich umfasst.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, die ferner einen Basis-Isolierfilm (104) zwischen dem Substrat
(102) und dem Oxidhalbleiterfilm (106) umfasst, wobei in dem Kristallbereich eine c-Achse in einer Richtung
ausgerichtet ist, die zu einer Grenzflache zwischen dem Basis-Isolierfilm (104) und dem Oxidhalbleiterfilm
(106) senkrecht ist.

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Konzentration von Silizium in dem Bereich (106a) nied-
riger als oder gleich 0,1 Atom-% ist.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, die ferner einen Zwischenschicht-Isolierfilm (114) Gber dem Gate-
Isolierfilm (110) und der Gate-Elektrode (112) umfasst.
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7. Halbleitervorrichtung, die umfasst:
einen Oxidhalbleiterfilm (106) Uber einem Substrat (102);
eine Source-Elektrode (108a) und eine Drain-Elektrode (108b) tber dem Oxidhalbleiterfilm (106);
einen Gate-Isolierfilm (110) Gber dem Oxidhalbleiterfilm (106), wobei der Gate-Isolierfilm (110) ein Oxid, das
Silizium enthalt, umfasst; und
eine Gate-Elektrode (112) Uber dem Gate-Isolierfilm (110),
wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) einen Bereich (106a) umfasst, in dem eine Konzentration von Silizium nied-
riger als oder gleich 1,0 Atom-% ist und eine Konzentration von Kohlenstoff niedriger als oder gleich 1,0 x
10% Atome/cm? ist,
wobei der Bereich (106a) an einer Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm (106) und dem Gate-Isolierfilm
(110) liegt und in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm (110) steht, und
wobei der Bereich (106a) einen Kristallbereich umfasst.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, wobei sich ein Endbereich des Oxidhalbleiterfilms (106) unter
einem Winkel von 20° bis 50° verjingt.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) auf3er dem Bereich (106a) einen
zweiten Kristallbereich umfasst.

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, die ferner einen Basis-Isolierfilm (104) zwischen dem Substrat
(102) und dem Oxidhalbleiterfilm (106) umfasst, wobei in dem Kristallbereich eine c-Achse in einer Richtung
ausgerichtet ist, die zu einer Grenzflache zwischen dem Basis-Isolierfilm (104) und dem Oxidhalbleiterfilm
(106) senkrecht ist.

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Konzentration von Silizium in dem Bereich (106a)
niedriger als oder gleich 0,1 Atom-% ist.

12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, die ferner einen Zwischenschicht-Isolierfilm (114) Gber dem Gate-
Isolierfilm (110) und der Gate-Elektrode (112) umfasst.

13. Halbleitervorrichtung, die umfasst:
einen Oxidhalbleiterfilm (106) Gber einem Substrat (102);
eine Source-Elektrode (108a) und eine Drain-Elektrode (108b) tiber dem Oxidhalbleiterfilm (106);
einen Gate-Isolierfilm (110) Gber dem Oxidhalbleiterfilm (106), wobei der Gate-Isolierfiim (110) ein Oxid, das
Silizium enthalt, umfasst; und
eine Gate-Elektrode (112) tiber dem Gate-Isolierfilm (110),
wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) einen Bereich (106a) umfasst, in dem eine Konzentration von Silizium nied-
riger als oder gleich 1,0 Atom-% ist und eine Konzentration von Kohlenstoff niedriger als oder gleich 1,0 x
10%° Atome/cm? ist,
wobei der Bereich (106a) an einer Grenzflache zwischen dem Oxidhalbleiterfilm (106) und dem Gate-Isolierfilm
(110) liegt und in Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm (110) steht,
wobei der Bereich (106a) einen Kristallbereich umfasst, und
wobei der Bereich (106a) eine Dicke von kleiner als oder gleich 5 nm hat.

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei sich ein Endbereich des Oxidhalbleiterfilms (106) unter
einem Winkel von 20° bis 50° verjlngt.

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei der Oxidhalbleiterfilm (106) au3er dem Bereich (106a)
einen zweiten Kristallbereich umfasst.

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, die ferner einen Basis-Isolierfilm (104) zwischen dem Substrat
(102) und dem Oxidhalbleiterfilm (106) umfasst, wobei in dem Kristallbereich eine c-Achse in einer Richtung
ausgerichtet ist, die zu einer Grenzflache zwischen dem Basis-Isolierfilm (104) und dem Oxidhalbleiterfilm
(106) senkrecht ist.

17. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Konzentration von Silizium in dem Bereich (106a)
niedriger als oder gleich 0,1 Atom-% ist.
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18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, die ferner einen Zwischenschicht-Isolierfilm (114) iber dem
Gate-Isolierfilm (110) und der Gate-Elektrode (112) umfasst.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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