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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ge-
genstand, ein Verfahren oder ein Herstellungsverfah-
ren. Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
einen Prozess, eine Maschine, Herstellung oder ei-
ne Materialzusammensetzung. Im Besonderen be-
trifft eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung eine Halbleitervorrichtung, eine Anzeigevorrich-
tung, eine lichtemittierende Vorrichtung, eine Spei-
chervorrichtung, eine arithmetische Vorrichtung, eine
Abbildungsvorrichtung, ein Ansteuerverfahren dafur
oder ein Herstellungsverfahren dafir.

[0002] In dieser Beschreibung und dergleichen be-
zeichnet eine Halbleitervorrichtung allgemein eine
Vorrichtung, die durch Anwenden von Halbleiterei-
genschaften arbeiten kann. Ein Transistor und ei-
ne Halbleiterschaltung sind Ausfihrungsformen der
Halbleitervorrichtungen. Eine Speichervorrichtung,
eine Anzeigevorrichtung oder ein elektronisches Ge-
rat beinhaltet in einigen Fallen eine Halbleitervorrich-
tung.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0003] In den Fokus gerlckt ist eine Technik, mit
der Transistoren unter Verwendung von Halbleiter-
dinnfilmen hergestellt werden, die Uber einem Sub-
strat mit einer isolierenden Oberfldche ausgebildet
sind. Der Transistor findet Anwendung fir eine brei-
te Palette elektronischer Geréte, wie z. B. eine in-
tegrierte Schaltung (integrated circuit, IC) oder eine
Bildanzeigevorrichtung (auch einfach als Anzeigevor-
richtung bezeichnet). Als Halbleiterdlnnfilme, die fur
die Transistoren verwendet werden kénnen, sind all-
gemein auf Silizium basierende Halbleitermaterialien
bekannt, wobei jedoch auch Oxidhalbleiter als alter-
native Materialien Aufmerksamkeit erregen.

[0004] Beispielsweise ist eine Technik, mit der ein
Transistor unter Verwendung von Zinkoxid oder ei-
nem Oxidhalbleiter auf In-Ga-Zn-Basis als Oxidhalb-
leiter hergestellt wird, offenbart (siehe Patentdoku-
mente 1 und 2).

[0005] In den letzten Jahren ist eine Nachfrage nach
integrierten Schaltungen, in denen Halbleiterelemen-
te, wie z. B. miniaturisierte Transistoren, mit hoher
Dichte integriert sind, mit einer Erhdhung der Leis-
tungsfahigkeit und Verringerungen der Gré3e und
des Gewichts von elektronischen Geraten gestiegen.
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[Referenz]
[Patentdokument]

[0006]
[Patentdokument 1] Japanische Patentoffenle-
gungsschrift Nr. 2007-123861
[Patentdokument 2] Japanische Patentoffenle-
gungsschrift Nr. 2007-96055

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Eine Aufgabe einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist, eine Halbleitervorrichtung
mit vorteilhaften elektrischen Eigenschaften bereit-
zustellen. Eine weitere Aufgabe ist, eine Halbleiter-
vorrichtung, die zur Miniaturisierung geeignet ist, be-
reitzustellen. Eine weitere Aufgabe ist, eine hoch-
integrierte Halbleitervorrichtung bereitzustellen. Eine
weitere Aufgabe ist, eine Halbleitervorrichtung mit
niedrigem Leistungsverbrauch bereitzustellen. Eine
weitere Aufgabe ist, eine hochzuverlassige Halblei-
tervorrichtung bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe
ist, eine Halbleitervorrichtung, die Daten halten kann,
auch wenn die Leistungsversorgung unterbrochen
wird, bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe ist, eine
neuartige Halbleitervorrichtung bereitzustellen.

[0008] Es sei angemerkt, dass die Beschreibungen
dieser Aufgaben dem Vorhandensein weiterer Aufga-
ben nicht im Wege stehen. Bei einer Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist es unnétig, al-
le Aufgaben zu erflllen. Weitere Aufgaben werden
ersichtlich aus der Erlduterung der Beschreibung,
den Zeichnungen, den Patentansprichen und der-
gleichen und kénnen davon abgeleitet werden.

[0009] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung betrifft einen Transistor, bei dem eine Oxid-
halbleiterschicht fir einen Kanalbildungsbereich ver-
wendet wird und der durch eine Querschnittsform der
Oxidhalbleiterschicht in einer Kanalbreiten-(W-)Rich-
tung gekennzeichnet ist.

[0010] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung ist eine Halbleitervorrichtung, die beinhal-
tet: eine isolierende Schicht; eine Halbleiterschicht
Uber der isolierenden Schicht; eine Source-Elektro-
denschicht und eine Drain-Elektrodenschicht, welche
elektrisch mit der Halbleiterschicht verbunden sind;
einen Gate-Isolierfilm Uber der Halbleiterschicht, der
Source-Elektrodenschicht und der Drain-Elektroden-
schicht; und eine Gate-Elektrodenschicht, welche die
Halbleiterschicht, einen Teil der Source-Elektroden-
schicht und einen Teil der Drain-Elektrodenschicht
Uberlappt, wobei der Gate-Isolierfilm dazwischen
liegt. In einem Querschnitt der Halbleiterschicht in ei-
ner Kanalbreitenrichtung weist die Halbleiterschicht
einen ersten Bereich, dessen einer Endabschnitt in
Kontakt mit der isolierenden Schicht steht und der an
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einem Seitenabschnitt der Halbleiterschicht liegt; ei-
nen zweiten Bereich, dessen einer Endabschnitt in
Kontakt mit dem anderen Endabschnitt des ersten
Bereichs steht und der an einem oberen Abschnitt der
Halbleiterschicht liegt; und einen dritten Bereich auf,
dessen einer Endabschnitt in Kontakt mit dem ande-
ren Endabschnitt des zweiten Bereichs steht, dessen
anderer Endabschnitt in Kontakt mit der isolierenden
Schicht steht und der am anderen Seitenabschnitt der
Halbleiterschicht liegt. Der erste Bereich, der zweite
Bereich und der dritte Bereich stehen in Kontakt mit
dem Gate-Isolierfilm. In dem zweiten Bereich ist eine
Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm konvex geformt
und weist einen Bereich mit einem Krimmungsradius
R1, einen Bereich mit einem Krimmungsradius R2
und einen Bereich mit einem Kriimmungsradius R3
auf, welche in dieser Reihenfolge von der Seite des
einen Endabschnitts bis zur Seite des anderen End-
abschnitts verbunden sind. Im Querschnitt ist R2 gro-
Rer als R1 und R3.

[0011] Es sei angemerkt, dass Ordnungszahlen, wie
z. B. ,erstes” und ,zweites”, in dieser Beschreibung
und dergleichen verwendet werden, um eine Ver-
wechslung zwischen Komponenten zu vermeiden,
und dass sie die Komponenten nicht zahlenmaRig be-
schranken.

[0012] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist eine Halbleitervorrichtung, die be-
inhaltet: eine isolierende Schicht; eine Halbleiter-
schicht Uber der isolierenden Schicht; eine Source-
Elektrodenschicht und eine Drain-Elektrodenschicht,
welche elektrisch mit der Halbleiterschicht verbun-
den sind; einen Gate-Isolierfilm Uber der Halbleiter-
schicht, der Source-Elektrodenschicht und der Drain-
Elektrodenschicht; und eine Gate-Elektrodenschicht,
welche die Halbleiterschicht, einen Teil der Source-
Elektrodenschicht und einen Teil der Drain-Elektro-
denschicht Gberlappt, wobei der Gate-Isolierfilm da-
zwischen liegt. In einem Querschnitt der Halbleiter-
schicht in einer Kanalbreitenrichtung weist die Halb-
leiterschicht einen ersten Bereich, dessen einer End-
abschnitt in Kontakt mit der isolierenden Schicht steht
und der an einem Seitenabschnitt der Halbleiter-
schicht liegt; einen zweiten Bereich, dessen einer
Endabschnitt in Kontakt mit dem anderen Endab-
schnitt des ersten Bereichs steht und der an einem
oberen Abschnitt der Halbleiterschicht liegt; und ei-
nen dritten Bereich auf, dessen einer Endabschnitt
in Kontakt mit dem anderen Endabschnitt des zwei-
ten Bereichs steht, dessen anderer Endabschnitt in
Kontakt mit der isolierenden Schicht steht und der am
anderen Seitenabschnitt der Halbleiterschicht liegt.
Der erste Bereich, der zweite Bereich und der drit-
te Bereich stehen in Kontakt mit dem Gate-Isolier-
film. In dem zweiten Bereich ist eine Grenzflache zu
dem Gate-Isolierfilm konvex geformt und weist einen
Bereich mit einem Krimmungsradius R1, einen Be-
reich mit einem Kriimmungsradius R2 und einen Be-
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reich mit einem Krimmungsradius R3 auf, welche in
dieser Reihenfolge von der Seite des einen Endab-
schnitts bis zur Seite des anderen Endabschnitts ver-
bunden sind. Im einen Endabschnitt des ersten Be-
reichs ist eine Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm
konkav mit einem Krimmungsradius R4. Im anderen
Endabschnitt des dritten Bereichs ist eine Grenzfla-
che zu dem Gate-Isolierfilm konkav mit einem Kriim-
mungsradius RS. Im Querschnitt ist R2 gréRer als R1
und R3, und R1 und R3 sind jeweils gréRer als R4
und R5.

[0013] Bei der vorstehenden Halbleitervorrichtung
ist R2 vorzugsweise doppelt oder mehrfach so grof3
wie einer von R1 und R3, der kleiner ist als der an-
dere.

[0014] Ferner sind R1 und R3 jeweils vorzugsweise
drei- oder mehrfach so grof wie einer von R4 und R5,
der kleiner ist als der andere.

[0015] Zusatzlich sind R1 geteilt durch R3 und R4
geteilt durch R5 jeweils vorzugsweise groRer als oder
gleich 0,7 und kleiner als oder gleich 1,3.

[0016] Ein Winkel, der von einer Linie, die mit ei-
ner Grenzflache zwischen dem ersten Bereich und
dem Gate-Isolierfilm zusammenfallt und sich bis zur
Seite der Gate-Elektrodenschicht erstreckt, und einer
Linie, die mit einer Grenzflache zwischen dem drit-
ten Bereich und dem Gate-Isolierfilm zusammenfallt
und sich bis zur Seite der Gate-Elektrodenschicht er-
streckt, gebildet ist, ist vorzugsweise gréRRer als oder
gleich 5° und kleiner als oder gleich 45°.

[0017] Eine Hbhe der Halbleiterschicht im Quer-
schnitt in der Kanalbreitenrichtung ist vorzugsweise
gréRer als oder gleich 30 nm und kleiner als oder
gleich 3000 nm.

[0018] Eine durch eine Kanalbreite geteilte Hohe der
Halbleiterschicht im Querschnitt in der Kanalbreiten-
richtung ist vorzugsweise gréRer als oder gleich 0,5.

[0019] Bei der vorstehenden Halbleitervorrichtung
kann eine leitende Schicht ausgebildet sein, welche
die Halbleiterschicht tiberlappt, wobei die isolierende
Schicht dazwischen liegt.

[0020] Ferner kann eine Oxidhalbleiterschicht als
Halbleiterschicht verwendet werden.

[0021] Die Oxidhalbleiterschicht kann ein Stapel
sein, der eine erste Oxidhalbleiterschicht, eine zweite
Oxidhalbleiterschicht und eine dritte Oxidhalbleiter-
schicht in dieser Reihenfolge von der Seite der isolie-
renden Schicht aus umfasst.

[0022] Es ist bevorzugt, dass die erste Oxidhalb-
leiterschicht, die zweite Oxidhalbleiterschicht und die
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dritte Oxidhalbleiterschicht jeweils ein In-M-Zn-Oxid
(Mist Al, Ti, Ga, Y, Zr, Sn, La, Ce, Nd oder Hf) enthal-
ten und dass ein Atomverhaltnis von M zu In in jeder
der ersten und dritten Oxidhalbleiterschichten héher
ist als ein Atomverhéltnis von M zu In in der zweiten
Oxidhalbleiterschicht.

[0023] Die Oxidhalbleiterschicht enthalt vorzugswei-
se einen Kristall mit Ausrichtung beziiglich der c-Ach-
se (c-axis aligned crystal).

[0024] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist eine Halbleitervorrichtung, die be-
inhaltet: eine isolierende Schicht; einen Stapel, der
Uber der isolierenden Schicht liegt und eine erste
Halbleiterschicht und eine zweite Halbleiterschicht
in dieser Reihenfolge umfasst; eine Source-Elektro-
denschicht und eine Drain-Elektrodenschicht, wel-
che elektrisch mit einem Teil des Stapels verbun-
den sind; eine dritte Halbleiterschicht, die einen Teil
des Stapels, einen Teil der Source-Elektrodenschicht
und einen Teil der Drain-Elektrodenschicht bedeckt;
und einen Gate-Isolierfilm und eine Gate-Elektroden-
schicht, welche einen Teil des Stapels, einen Teil der
Source-Elektrodenschicht, einen Teil der Drain-Elek-
trodenschicht und die dritte Halbleiterschicht Uber-
lappen. In einem Querschnitt in einer Kanalbreiten-
richtung eines Bereichs, in dem die dritte Halbleiter-
schicht den Stapel bedeckt, weist die dritte Halbleiter-
schicht einen ersten Bereich, der einen Seitenab-
schnitt des Stapels und einen Teil der isolierenden
Schicht bedeckt, einen zweiten Bereich, der einen
oberen Abschnitt der zweiten Halbleiterschicht be-
deckt, und einen dritten Bereich auf, der den anderen
Seitenabschnitt des Stapels und einen Teil der isolie-
renden Schicht bedeckt. In dem zweiten Bereich ist
eine Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm konvex ge-
formt und weist einen Bereich mit einem Krimmungs-
radius R1, einen Bereich mit einem Krimmungsradi-
us R2 und einen Bereich mit einem Krimmungsradi-
us R3 auf, welche in dieser Reihenfolge von der Seite
des einen Endabschnitts bis zur Seite des anderen
Endabschnitts verbunden sind. Im Querschnitt ist R2
gréRer als R1 und R3.

[0025] Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist eine Halbleitervorrichtung, die be-
inhaltet: eine isolierende Schicht; einen Stapel, der
Uber der isolierenden Schicht liegt und eine erste
Halbleiterschicht und eine zweite Halbleiterschicht
in dieser Reihenfolge umfasst; eine Source-Elektro-
denschicht und eine Drain-Elektrodenschicht, wel-
che elektrisch mit einem Teil des Stapels verbun-
den sind; eine dritte Halbleiterschicht, die einen Teil
des Stapels, einen Teil der Source-Elektrodenschicht
und einen Teil der Drain-Elektrodenschicht bedeckt;
und einen Gate-Isolierfilm und eine Gate-Elektroden-
schicht, welche einen Teil des Stapels, einen Teil der
Source-Elektrodenschicht, einen Teil der Drain-Elek-
trodenschicht und die dritte Halbleiterschicht Uber-
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lappen. In einem Querschnitt in einer Kanalbreiten-
richtung eines Bereichs, in dem die dritte Halbleiter-
schicht den Stapel bedeckt, weist die dritte Halbleiter-
schicht einen ersten Bereich, der einen Seitenab-
schnitt des Stapels und einen Teil der isolierenden
Schicht bedeckt, einen zweiten Bereich, der einen
oberen Abschnitt der zweiten Halbleiterschicht be-
deckt, und einen dritten Bereich auf, der den anderen
Seitenabschnitt des Stapels und einen Teil der isolie-
renden Schicht bedeckt. In dem zweiten Bereich ist
eine Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm konvex ge-
formt und weist einen Bereich mit einem Krimmungs-
radius R1, einen Bereich mit einem Krimmungsradi-
us R2 und einen Bereich mit einem Krimmungsradi-
us R3 auf, welche in dieser Reihenfolge von der Seite
des einen Endabschnitts bis zur Seite des anderen
Endabschnitts verbunden sind. In einem einen Teil
der isolierenden Schicht bedeckenden Abschnitt des
ersten Bereichs ist eine Grenzflache zu dem Gate-
Isolierfilm konkav mit einem Krimmungsradius R4. In
einem einen Teil der isolierenden Schicht bedecken-
den Abschnitt des dritten Bereichs ist eine Grenzfla-
che zu dem Gate-Isolierfilm konkav mit einem Kriim-
mungsradius RS. Im Querschnitt ist R2 gréRer als R1
und R3, und R1 und R3 sind jeweils gréRer als R4
und R5.

[0026] Bei der vorstehenden Halbleitervorrichtung
ist R2 vorzugsweise doppelt oder mehrfach so grof3
wie einer von R1 und R3, der kleiner ist als der an-
dere.

[0027] Ferner sind R1 und R3 jeweils vorzugsweise
drei- oder mehrfach so grof wie einer von R4 und R5,
der kleiner ist als der andere.

[0028] Zusatzlich sind R1 geteilt durch R3 und R4
geteilt durch R5 jeweils vorzugsweise groRer als oder
gleich 0,7 und kleiner als oder gleich 1,3.

[0029] Ein Winkel, der von einer Linie, die mit ei-
ner Grenzflache zwischen dem ersten Bereich und
dem Gate-Isolierfilm zusammenfallt und sich bis zur
Seite der Gate-Elektrodenschicht erstreckt, und einer
Linie, die mit einer Grenzflache zwischen dem drit-
ten Bereich und dem Gate-Isolierfilm zusammenfallt
und sich bis zur Seite der Gate-Elektrodenschicht er-
streckt, gebildet ist, ist vorzugsweise gréRer als oder
gleich 5° und kleiner als oder gleich 45°.

[0030] Eine Gesamthohe der ersten Halbleiter-
schicht, der zweiten Halbleiterschicht und der dritten
Halbleiterschicht im Querschnitt in der Kanalbreiten-
richtung ist vorzugsweise gréfRer als oder gleich 30
nm und kleiner als oder gleich 3000 nm.

[0031] Eine durch eine Kanalbreite geteilte Ge-
samthohe der ersten Halbleiterschicht, der zweiten
Halbleiterschicht und der dritten Halbleiterschicht im
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Querschnitt in der Kanalbreitenrichtung ist vorzugs-
weise grolier als oder gleich 0,5.

[0032] Bei der vorstehenden Halbleitervorrichtung
kann eine leitende Schicht ausgebildet sein, wel-
che die erste Halbleiterschicht, die zweite Halbleiter-
schicht und die dritte Halbleiterschicht Gberlappt, wo-
bei die isolierende Schicht dazwischen liegt.

[0033] Ferner kénnen Oxidhalbleiterschichten als
erste Halbleiterschicht, zweite Halbleiterschicht und
dritte Halbleiterschicht verwendet werden.

[0034] Es ist bevorzugt, dass eine erste Oxidhalb-
leiterschicht, eine zweite Oxidhalbleiterschicht und
eine dritte Oxidhalbleiterschicht, welche der ersten
Halbleiterschicht, der zweiten Halbleiterschicht und
der dritten Halbleiterschicht entsprechen, jeweils ein
In-M-Zn-Oxid (M ist Al, Ti, Ga, Y, Zr, Sn, La, Ce, Nd
oder Hf) enthalten und dass ein Atomverhaltnis von
M zu In in jeder der ersten und dritten Oxidhalbleiter-
schichten hoher ist als ein Atomverhaltnis von M zu
In in der zweiten Oxidhalbleiterschicht.

[0035] Die erste Oxidhalbleiterschicht, die zweite
Oxidhalbleiterschicht und die dritte Oxidhalbleiter-
schicht enthalten jeweils vorzugsweise einen Kristall
mit Ausrichtung bezuglich der c-Achse.

[0036] Eine Lange in einer Kanallangsrichtung eines
einen Teil der Source-Elektrodenschicht oder einen
Teil der Drain-Elektrodenschicht tGberlappenden Be-
reichs der Gate-Elektrodenschicht ist vorzugsweise
gréRer als oder gleich 3 nm und kleiner als 300 nm.

[0037] Einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung entsprechend kann eine Halbleitervorrich-
tung mit vorteilhaften elektrischen Eigenschaften be-
reitgestellt werden. Eine Halbleitervorrichtung, die
zur Miniaturisierung geeignet ist, kann bereitgestellt
werden. Eine hochintegrierte Halbleitervorrichtung
kann bereitgestellt werden. Eine Halbleitervorrich-
tung mit niedrigem Leistungsverbrauch kann bereit-
gestellt werden. Eine hochzuverldssige Halbleitervor-
richtung kann bereitgestellt werden. Eine Halbleiter-
vorrichtung, die Daten halten kann, auch wenn die
Leistungsversorgung unterbrochen wird, kann bereit-
gestellt werden. Eine neuartige Halbleitervorrichtung
kann bereitgestellt werden.

[0038] Es sei angemerkt, dass die Beschreibung
dieser Wirkungen dem Vorhandensein weiterer Wir-
kungen nicht im Wege steht. Eine Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung muss nicht unbedingt al-
le oben genannten Aufgaben erfillen. Weitere Wir-
kungen werden ersichtlich aus der Erlauterung der
Beschreibung, den Zeichnungen, den Patentanspri-
chen und dergleichen und kénnen davon abgeleitet
werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0039] Fig. 1A bis Fig. 1C sind eine Draufsicht und
Querschnittsansichten, welche einen Transistor dar-
stellen.

[0040] Fig. 2A und Fig. 2B stellen jeweils einen
Querschnitt eines Transistors in einer Kanalbreiten-
richtung dar.

[0041] Fig. 3 stellt einen Querschnitt eines Transis-
tors in einer Kanalbreitenrichtung dar.

[0042] Fig. 4 stellt einen Querschnitt eines Transis-
tors in einer Kanalbreitenrichtung dar.

[0043] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Transistor darstellt.

[0044] Fig. 6A bis Fig. 6C sind eine Draufsicht und
Querschnittsansichten, welche einen Transistor dar-
stellen.

[0045] Fig. 7A bis Fig. 7C sind eine Draufsicht und
Querschnittsansichten, welche einen Transistor dar-
stellen.

[0046] Fig. 8A und Fig. 8B stellen jeweils einen
Querschnitt eines Transistors in einer Kanalbreiten-
richtung dar.

[0047] Fig. 9 stellt einen Querschnitt eines Transis-
tors in einer Kanalbreitenrichtung dar.

[0048] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Transistor darstellt.

[0049] Fig. 11A bis Fig. 11C stellen ein Verfahren
zum Herstellen eines Transistors dar.

[0050] Fig. 12A bis Fig. 12C stellen ein Verfahren
zum Herstellen eines Transistors dar.

[0051] Fig. 13A bis Fig. 13C stellen ein Verfahren
zum Herstellen eines Transistors dar.

[0052] Fig. 14A bis Fig. 14C stellen ein Verfahren
zum Herstellen eines Transistors dar.

[0053] Fig. 15A bis Fig. 15D sind Cs-korrigierte
hochauflésende TEM-Bilder (Cs-corrected high-reso-
lution TEM images) eines Querschnitts eines CAAC-
OS und eine schematische Querschnittsansicht des
CAAC-OS.

[0054] Fig. 16A bis Fig. 16D sind Cs-korrigier-
te hochauflésende TEM-Bilder einer Flache eines
CAAC-0S.

5/86



DE 10 2014 220 672 A1

[0055] Fig. 17A bis Fig. 17C zeigen Strukturanalyse
durch XRD eines CAAC-OS und eines einkristallinen
Oxidhalbleiters.

[0056] Fig. 18A bis Fig. 18D sind Querschnittsan-
sichten und Schaltplédne von Halbleitervorrichtungen.

[0057] Fig. 19A bis Fig. 19C sind eine Querschnitts-
ansicht und Schaltpl&ne von Speichervorrichtungen.

[0058] Fig. 20 stellt ein Konfigurationsbeispiel fiir ein
RF-Tag dar.

[0059] Fig. 21 stellt ein Konfigurationsbeispiel fir ei-
ne CPU dar.

[0060] Fig. 22 ist ein Schaltplan eines Speicherele-
ments.

[0061] Fig. 23A stellt ein Konfigurationsbeispiel fur
eine Anzeigevorrichtung dar, und Fig. 23B und
Fig. 23C sind Schaltplane von Pixeln.

[0062] Fig. 24 stellt ein Anzeigemodul dar.

[0063] Fig. 25A bis Fig. 25F stellen jeweils ein elek-
tronisches Geréat dar.

[0064] Fig. 26A bis Fig. 26F stellen Anwendungsbei-
spiele fur ein RF-Tag dar.

[0065] Fig. 27A und Fig. 27B sind jeweils ein Quer-
schnitts-TEM-Bild eines Transistors.

[0066] Fig. 28 ist ein Querschnitts-TEM-Bild eines
Transistors.

[0067] Fig. 29 ist ein Querschnitts-TEM-Bild eines
Transistors.

[0068] Fig. 30A und Fig. 30B zeigen Elektronen-
beugungsbilder (electron diffraction pattern) eines
CAAC-0OS.

[0069] Fig. 31 zeigt eine Verdnderung in einem Kris-
tallteil eines In-Ga-Zn-Oxids, die durch Elektronenbe-
strahlung angeregt wird.

[0070] Fig. 32A und Fig. 32B sind schematische
Ansichten, die Abscheidungsmodelle (deposition mo-
dels) eines CAAC-OS und eines nc-OS zeigen.

[0071] Fig. 33A bis Fig. 33C zeigen einen InGaZz-
nQO,-Kristall und ein Pellet.

[0072] Fig. 34A bis Fig. 34D sind schematische An-
sichten, die ein Abscheidungsmodell eines CAAC-
OS zeigen.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0073] Ausflihrungsformen werden unter Bezugnah-
me auf Zeichnungen detailliert beschrieben. Es sei
angemerkt, dass die vorliegende Erfindung nicht
auf die nachfolgende Beschreibung beschrankt ist
und dass sich einem Fachmann ohne Weiteres er-
schliefft, dass Modi und Details auf verschiedene
Weisen modifiziert werden kénnen, ohne vom Erfin-
dungsgedanken und Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Daher soll die vorliegende
Erfindung nicht als auf die folgende Beschreibung der
Ausfuhrungsformen beschrénkt angesehen werden.
Es sei angemerkt, dass bei den Strukturen der im Fol-
genden beschriebenen vorliegenden Erfindung glei-
che Abschnitte oder Abschnitte, die dhnliche Funktio-
nen aufweisen, in verschiedenen Zeichnungen durch
gleiche Bezugszeichen gekennzeichnet werden und
dass ihre Beschreibung in einigen Fallen nicht wie-
derholt wird. Es sei ebenfalls angemerkt, dass gleiche
Komponenten in einigen Fallen durch verschiedene
Schraffurmuster in verschiedenen Zeichnungen dar-
gestellt sind oder die Schraffurmuster weggelassen
sind.

[0074] In dieser Beschreibung und dergleichen be-
deutet beispielsweise ein deutlicher Ausdruck ,.X und
Y sind verbunden”, dass X und Y elektrisch verbun-
den sind, dass X und Y funktional verbunden sind
und dass X und Y direkt verbunden sind. Folglich
ist, ohne auf eine vorbestimmte Verbindungsbezie-
hung, beispielsweise eine in Zeichnungen oder Tex-
ten gezeigte Verbindungsbeziehung beschrankt zu
sein, eine weitere Verbindungsbeziehung in dieser
Beschreibung und dergleichen offenbart.

[0075] Hier stellen X und Y jeweils einen Gegen-
stand (z. B. eine Vorrichtung, ein Bauelement, eine
Schaltung, eine Leitung, eine Elektrode, einen An-
schluss, einen leitenden Film oder eine Schicht) dar.

[0076] Beispielsweise sind in dem Fall, in dem X und
Y direkt verbunden sind, X und Y verbunden, wo-
bei kein Bauelement, das elektrische Verbindung zwi-
schen XundY ermdglicht (z. B. ein Schalter, ein Tran-
sistor, ein Kondensator, ein Induktor, ein Widerstand,
eine Diode, ein Anzeigeelement, ein lichtemittieren-
des Element oder eine Last), zwischen X und Y liegt.

[0077] Beispielsweise kann/kénnen in dem Fall, in
dem X und Y elektrisch verbunden sind, ein oder
mehrere Bauelemente, die eine elektrische Verbin-
dung zwischen X und Y ermdglichen (z. B. ein Schal-
ter, ein Transistor, ein Kondensator, ein Induktor, ein
Widerstand, eine Diode, ein Anzeigeelement, ein lich-
temittierendes Element oder eine Last), zwischen X
und Y verbunden sein. Es sei angemerkt, dass der
Schalter derart gesteuert wird, dass er eingeschaltet
oder ausgeschaltet wird. Das heif3t, dass der Schal-
ter ist leitend oder nichtleitend (ist eingeschaltet oder
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ausgeschaltet), um zu bestimmen, ob ein Strom dort
hindurch fliel3t oder nicht. Alternativ weist der Schal-
ter eine Funktion auf, einen Strompfad auszuwahlen
oder zu andern. Es sei angemerkt, dass der Fall, in
dem Xund Y elektrisch verbunden sind, den Fall um-
fasst, in dem X und Y direkt verbunden sind.

[0078] Beispielsweise kann/kénnen in dem Fall, in
dem X und Y funktional verbunden sind, eine oder
mehrere Schaltungen, die eine funktionale Verbin-
dung zwischen X und Y erméglichen (z. B. eine Logik-
schaltung, wie z. B. ein Inverter, eine NAND-Schal-
tung oder eine NOR-Schaltung; eine Signalwand-
lerschaltung, wie z. B. eine D/A-Wandlerschaltung,
eine A/D-Wandlerschaltung oder eine Gammakor-
rekturschaltung; eine Potentialniveau-Wandlerschal-
tung, wie z. B. eine Leistungsversorgungsschaltung
(z. B. eine Aufwartsschaltung oder eine Abwarts-
schaltung) oder eine Niveauverschiebungsschaltung
zum Andern des Potentialniveaus eines Signals; eine
Spannungsquelle; eine Stromquelle; ein Schaltkreis;
eine Verstarkerschaltung, wie z. B eine Schaltung,
die eine Signalamplitude, die Strommenge oder der-
gleichen erhéhen kann, ein Operationsverstarker, ei-
ne Differentialverstarkerschaltung, eine Source-Fol-
gerschaltung und eine Pufferschaltung; eine Signal-
erzeugungsschaltung; eine Speicherschaltung; oder
eine Steuerschaltung), zwischen X und Y verbunden
sein. Beispielsweise sind auch dann, wenn eine wei-
tere Schaltung zwischen X und Y liegt, X und Y funk-
tional verbunden, wenn ein Ausgangssignal von X an
Y gesendet wird. Es sei angemerkt, dass der Fall, in
dem X und Y funktional verbunden sind, den Fall um-
fasst, in dem X und Y direkt verbunden sind und X
und Y elektrisch verbunden sind.

[0079] Es sei angemerkt, dass in dieser Beschrei-
bung und dergleichen ein deutlicher Ausdruck ,.X und
Y sind verbunden” bedeutet, dass X und Y elektrisch
verbunden sind (d. h. den Fall, in dem X und Y ver-
bunden sind, wobei ein weiteres Bauelement oder
eine weitere Schaltung dazwischen angeordnet ist),
dass X und Y funktional verbunden sind (d. h. den
Fall, in dem X und Y funktional verbunden sind, wo-
bei eine weitere Schaltung dazwischen angeordnet
ist), und dass X und Y direkt verbunden sind (d. h.
den Fall, in dem X und Y verbunden sind, wobei kein
weiteres Bauelement oder keine weitere Schaltung
dazwischen angeordnet ist). Das heif3t, dass in die-
ser Beschreibung und dergleichen der deutliche Aus-
druck ,X und Y sind elektrisch verbunden” gleich dem
deutlichen, einfachen Ausdruck ,X und Y sind verbun-
den” ist.

[0080] Beispielsweise kann jeder der folgenden Aus-
dricke fur den Fall, in dem ein Source-Anschluss
(oder ein erster Anschluss oder dergleichen) eines
Transistors Uber (oder nicht Uber) Z1 elektrisch mit
X verbunden ist und ein Drain-Anschluss (oder ein
zweiter Anschluss oder dergleichen) des Transistors
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Uber (oder nicht Gber) Z2 elektrisch mit Y verbunden
ist, oder den Fall, in dem ein Source-Anschluss (oder
ein erster Anschluss oder dergleichen) eines Transis-
tors direkt mit einem Teil von Z1 verbunden ist und
ein anderer Teil von Z1 direkt mit X verbunden ist,
wahrend ein Drain-Anschluss (oder ein zweiter An-
schluss oder dergleichen) des Transistors direkt mit
einem Teil von Z2 verbunden ist und ein anderer Teil
von Z2 direkt mit Y verbunden ist, verwendet werden.

[0081] Beispiele flir die Ausdriicke umfassen ,X,
Y, ein Source-Anschluss (oder ein erster Anschluss
oder dergleichen) eines Transistors und ein Drain-
Anschluss (oder ein zweiter Anschluss oder der-
gleichen) des Transistors sind elektrisch miteinan-
der verbunden, und X, der Source-Anschluss (oder
der erste Anschluss oder dergleichen) des Transis-
tors, der Drain-Anschluss (oder der zweite Anschluss
oder dergleichen) des Transistors und Y sind in die-
ser Reihenfolge elektrisch miteinander verbunden”,
~ein Source-Anschluss (oder ein erster Anschluss
oder dergleichen) eines Transistors ist elektrisch mit
X verbunden, ein Drain-Anschluss (oder ein zwei-
ter Anschluss oder dergleichen) des Transistors ist
elektrisch mit Y verbunden, und X, der Source-An-
schluss (oder der erste Anschluss oder dergleichen)
des Transistors, der Drain-Anschluss (oder der zwei-
te Anschluss oder dergleichen) des Transistors und
Y sind in dieser Reihenfolge elektrisch miteinan-
der verbunden” und ,X ist Uber einen Source-An-
schluss (oder einen ersten Anschluss oder derglei-
chen) und einen Drain-Anschluss (oder einen zwei-
ten Anschluss oder dergleichen) eines Transistors
elektrisch mit Y verbunden, und X, der Source-An-
schluss (oder der erste Anschluss oder dergleichen)
des Transistors, der Drain-Anschluss (oder der zwei-
te Anschluss oder dergleichen) des Transistors und
Y sind derart angeordnet, dass sie in dieser Rei-
henfolge verbunden sind”. Wenn die Reihenfolge der
Verbindung bei einer Schaltungsstruktur durch einen
Ausdruck, der den obigen Beispielen ahnlich ist, de-
finiert wird, kann man einen Source-Anschluss (oder
einen ersten Anschluss oder dergleichen) und ei-
nen Drain-Anschluss (oder einen zweiten Anschluss
oder dergleichen) eines Transistors voneinander un-
terscheiden, um den technischen Einflussbereich zu
bestimmen.

[0082] Weitere Beispiele fir die Ausdricke um-
fassen ,ein Source-Anschluss (oder ein erster An-
schluss oder dergleichen) eines Transistors ist tGber
mindestens einen ersten Verbindungspfad elektrisch
mit X verbunden, der erste Verbindungspfad weist
keinen zweiten Verbindungspfad auf, es handelt sich
bei dem zweiten Verbindungspfad um einen Pfad
zwischen dem Source-Anschluss (oder dem ersten
Anschluss oder dergleichen) des Transistors und ei-
nem Drain-Anschluss (oder einem zweiten Anschluss
oder dergleichen) des Transistors, Z1 liegt auf dem
ersten Verbindungspfad, der Drain-Anschluss (oder
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der zweite Anschluss oder dergleichen) des Transis-
tors ist Gber mindestens einen dritten Verbindungs-
pfad elektrisch mit Y verbunden, der dritte Verbin-
dungspfad weist den zweiten Verbindungspfad nicht
auf, und Z2 liegt auf dem dritten Verbindungspfad”.
Es ist auch moglich, den Ausdruck zu verwenden,
namlich ,ein Source-Anschluss (oder ein erster An-
schluss oder dergleichen) eines Transistors ist tUber
mindestens Z1 auf einem ersten Verbindungspfad
elektrisch mit X verbunden, der erste Verbindungs-
pfad weist keinen zweiten Verbindungspfad auf, der
zweite Verbindungspfad weist einen Verbindungs-
pfad Uber den Transistor auf, ein Drain-Anschluss
(oder ein zweiter Anschluss oder dergleichen) des
Transistors ist Uber mindestens Z2 auf einem drit-
ten Verbindungspfad elektrisch mit Y verbunden, und
der dritte Verbindungspfad weist den zweiten Verbin-
dungspfad nicht auf’. Ein noch weiteres Beispiel fur
den Ausdruck ist ,Source-Anschluss (oder ein ers-
ter Anschluss oder dergleichen) eines Transistors ist
Uber mindestens Z1 auf einem ersten elektrischen
Pfad elektrisch mit X verbunden, der erste elektrische
Pfad weist keinen zweiten elektrischen Pfad auf, es
handelt sich bei dem zweiten elektrischen Pfad um
einen elektrischen Pfad von dem Source-Anschluss
(oder dem ersten Anschluss oder dergleichen) des
Transistors bis zu einem Drain-Anschluss (oder ei-
nem zweiten Anschluss oder dergleichen) des Tran-
sistors, der Drain-Anschluss (oder der zweite An-
schluss oder dergleichen) des Transistors ist Uber
mindestens Z2 auf einem dritten elektrischen Pfad
elektrisch mit Y verbunden, der dritte elektrische Pfad
weist keinen vierten elektrischen Pfad auf, und es
handelt sich bei dem vierten elektrischen Pfad um
einen elektrischen Pfad von dem Drain-Anschluss
(oder dem zweiten Anschluss oder dergleichen) des
Transistors bis zu dem Source-Anschluss (oder dem
ersten Anschluss oder dergleichen) des Transistors”.
Wenn der Verbindungspfad bei einer Schaltungs-
struktur durch einen Ausdruck, der den obigen Bei-
spielen ahnlich ist, definiert wird, kann man einen
Source-Anschluss (oder einen ersten Anschluss oder
dergleichen) und einen Drain-Anschluss (oder einen
zweiten Anschluss oder dergleichen) eines Transis-
tors voneinander unterscheiden, um den technischen
Einflussbereich zu bestimmen.

[0083] Es sei angemerkt, dass eine Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung nicht auf diese Aus-
driicke beschrankt ist, die nur Beispiele sind. Hier
stellen X, Y, Z1 und Z2 jeweils einen Gegenstand (z.
B. eine Vorrichtung, ein Bauelement, eine Schaltung,
eine Leitung, eine Elektrode, einen Anschluss, einen
leitenden Film, eine Schicht oder dergleichen) dar.

[0084] Selbst wenn unabhéangige Komponenten in
einem Schaltplan elektrisch miteinander verbunden
sind, weist eine Komponente in einigen Fallen Funk-
tionen einer Mehrzahl von Komponenten auf. Wenn
zum Beispiel ein Teil einer Leitung auch als Elektro-
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de dient, dient ein leitender Film als Leitung und als
Elektrode. Folglich umfasst die Kategorie ,elektrische
Verbindung” in dieser Beschreibung einen solchen
Fall, in dem ein leitender Film Funktionen einer Mehr-
zahl von Komponenten aufweist.

[0085] Es sei angemerkt, dass die Begriffe ,Film”
und ,Schicht” je nach der Sachlage oder den Umstan-
den untereinander ausgetauscht werden koénnen.
Beispielsweise kann der Begriff ,leitende Schicht” ge-
gebenenfalls in den Begriff ,leitender Film” umgewan-
delt werden. Auch der Begriff ,isolierender Film” kann
gegebenenfalls in den Begriff ,isolierende Schicht”
umgewandelt werden.

(Ausflhrungsform 1)

[0086] Bei dieser Ausfiihrungsform wird eine Halb-
leitervorrichtung einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung unter Bezugnahme auf Zeichnun-
gen beschrieben.

[0087] Bei einem Transistor einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung kann Silizium (darunter
auch gestrecktes Silizium), Germanium, Siliziumger-
manium, Siliziumcarbid, Galliumarsenid, Aluminium-
galliumarsenid, Indiumphosphid, Galliumnitrid, ein or-
ganischer Halbleiter, ein Oxidhalbleiter oder derglei-
chen fir einen Kanalbildungsbereich verwendet wer-
den. Es ist besonders bevorzugt, einen Oxidhalblei-
ter mit einer gréReren Bandllcke als Silizium fur den
Kanalbildungsbereich zu verwenden.

[0088] Beispielsweise enthalt der Oxidhalbleiter vor-
zugsweise mindestens Indium (In) oder Zink (Zn). Der
Oxidhalbleiter enthalt starker bevorzugt ein Oxid, das
durch ein Oxid auf In-M-Zn-Basis (Mist ein Metall, wie
z.B. A, Ti, Ga, Ge, Y, Zr, Sn, La, Ce oder Hf) darge-
stellt wird.

[0089] Inderfolgenden Beschreibung enthalt, sofern
nicht anders angegeben, eine als Beispiel beschrie-
bene Halbleitervorrichtung einen Oxidhalbleiter in ei-
nem Kanalbildungsbereich.

[0090] Fig. 1A bis Fig. 1C sind eine Draufsicht
und Querschnittsansichten eines Transistors 101 ei-
ner Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Fig. 1A ist die Draufsicht. Fig. 1B stellt einen Quer-
schnitt in der Richtung einer Strichpunktlinie A1-A2
in Fig. 1A dar. Fig. 1C stellt einen Querschnitt in
der Richtung einer Strichpunktlinie A3-A4 in Fig. 1A
dar. In Fig. 1A bis Fig. 1C sind einige Komponen-
ten zum leichteren Verstandnis vergréfert oder ver-
kleinert dargestellt oder weggelassen. In einigen Fal-
len wird die Richtung der Strichpunktlinie A1-A2 als
Kanallangsrichtung bezeichnet, und die Richtung der
Strichpunktlinie A3-A4 wird als Kanalbreitenrichtung
bezeichnet.
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[0091] Es sei angemerkt, dass die Kanallange bei-
spielsweise einen Abstand zwischen einer Source
(einem Source-Bereich oder einer Source-Elektrode)
und einem Drain (einem Drain-Bereich oder einer
Drain-Elektrode) in einem Bereich, in dem ein Halblei-
ter (oder ein Teil eines Halbleiters, in dem ein Strom
flieRt, wenn ein Transistor eingeschaltet ist) und ei-
ne Gate-Elektrode einander Uberlappen, oder in ei-
nem Bereich, in dem ein Kanal in einer Draufsicht
des Transistors gebildet wird, bezeichnet. Bei einem
Transistor sind Kanalldngen nicht notwendigerweise
in sdmtlichen Bereichen gleich. Mit anderen Worten:
die Kanallange eines Transistors ist in einigen Fallen
nicht auf einen einzigen Wert beschrénkt. Deshalb
bezieht sich die Kanalldnge in dieser Beschreibung
auf einen von Werten, namlich den Maximalwert, den
Minimalwert oder den Durchschnittswert in einem Be-
reich, in dem ein Kanal gebildet wird.

[0092] Die Kanalbreite bezeichnet beispielsweise
die Lange eines Abschnitts, in dem eine Source und
ein Drain in einem Bereich, in dem ein Halbleiter (oder
ein Teil eines Halbleiters, in dem ein Strom flief3t,
wenn ein Transistor eingeschaltet ist) und eine Gate-
Elektrode einander Uberlappen, oder in einem Be-
reich, in dem ein Kanal gebildet wird, zugewandt sind.
Bei einem Transistor weisen Kanalbreiten nicht not-
wendigerweise in sdmtlichen Bereichen den gleichen
Wert auf. Mit anderen Worten: eine Kanalbreite eines
Transistors ist in einigen Féllen nicht auf einen ein-
zigen Wert festgelegt. Deshalb bezieht sich eine Ka-
nalbreite in dieser Beschreibung auf einen von Wer-
ten, namlich den Maximalwert, den Minimalwert oder
den Durchschnittswert in einem Bereich, in dem ein
Kanal gebildet wird.

[0093] Es sei angemerkt, dass sich in einigen Fallen
abhangig von Transistorstrukturen eine Kanalbreite
in einem Bereich, in dem ein Kanal eigentlich gebildet
wird (nachstehend als wirksame Kanalbreite bezeich-
net), von einer Kanalbreite, die in einer Draufsicht ei-
nes Transistors gezeigt ist (nachstehend als schein-
bare Kanalbreite bezeichnet), unterscheidet. Bei ei-
nem Transistor mit einer dreidimensionalen Struktur
ist zum Beispiel eine wirksame Kanalbreite gréfier
als eine scheinbare Kanalbreite, die in einer Drauf-
sicht des Transistors gezeigt ist, und in einigen Fallen
kann man ihren Einfluss nicht ignorieren. Bei einem
miniaturisierten Transistor mit einer dreidimensiona-
len Struktur ist zum Beispiel der Anteil eines Kanal-
bereichs, der in einer Seitenflache eines Halbleiters
gebildet wird, in einigen Fallen héher als der Anteil
eines Kanalbereichs, der in einer nach oben weisen-
den Oberflache eines Halbleiters gebildet wird. In die-
sem Fall ist eine wirksame Kanalbreite, die erhalten
wird, wenn ein Kanal eigentlich gebildet wird, gré3er
als eine scheinbare Kanalbreite, die in der Draufsicht
gezeigt ist.
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[0094] Bei einem Transistor mit einer dreidimensio-
nalen Struktur ist eine wirksame Kanalbreite unter
Umstanden schwer zu messen. Die Einschatzung ei-
ner wirksamen Kanalbreite aus einem Bemessungs-
wert erfordert beispielsweise eine Annahme, dass die
Form eines Halbleiters bekannt ist. Deshalb ist in
dem Fall, in dem die Form eines Halbleiters nicht ge-
nau bekannt ist, eine genaue wirksame Kanalbreite
schwer zu messen.

[0095] In dieser Beschreibung wird daher in eini-
gen Fallen in einer Draufsicht eines Transistors ei-
ne scheinbare Kanalbreite, die eine Léange eines Ab-
schnitts ist, in dem eine Source und ein Drain ein-
ander in einem Bereich zugewandt sind, in dem ein
Halbleiter und eine Gate-Elektrode einander liberlap-
pen, als Breite eines umschlossenen Kanals (sur-
rounded channel width, SCW) bezeichnet. In dieser
Beschreibung kann auf’erdem in dem Fall, in dem
der Begriff ,Kanalbreite” einfach verwendet wird, er
eine Breite eines umschlossenen Kanals und eine
scheinbare Kanalbreite bezeichnen. Alternativ kann
in dieser Beschreibung in dem Fall, in dem der Be-
griff ,Kanalbreite” einfach verwendet wird, er in ei-
nigen Fallen auch eine wirksame Kanalbreite be-
zeichnen. Es sei angemerkt, dass die Werte einer
Kanalldnge, einer Kanalbreite, einer wirksamen Ka-
nalbreite, einer scheinbaren Kanalbreite, einer Brei-
te eines umschlossenen Kanals und dergleichen be-
stimmt werden kénnen, indem ein Querschnitts-TEM-
Bild (cross-sectional TEM image) und dergleichen
aufgenommen und analysiert werden.

[0096] Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem
eine Feldeffektbeweglichkeit, ein Stromwert pro Ka-
nalbreite und dergleichen eines Transistors durch
Berechnung ermittelt werden, eine Breite eines um-
schlossenen Kanals fir die Berechnung genutzt wer-
den kann. In diesem Fall wird ein Wert, der verschie-
den von einem Wert bei der Verwendung einer wirk-
samen Kanalbreite fur die Berechnung ist, unter Um-
stédnden erhalten.

[0097] Der Transistor 101 beinhaltet eine isolieren-
de Schicht 120 Uber einem Substrat 110; eine Oxid-
halbleiterschicht 130 lber der isolierenden Schicht
120; eine Source-Elektrodenschicht 140 und eine
Drain-Elektrodenschicht 150, welche elektrisch mit
der Oxidhalbleiterschicht 130 verbunden sind; ei-
nen Gate-Isolierfilm 160 Uber der Oxidhalbleiter-
schicht 130, der Source-Elektrodenschicht 140 und
der Drain-Elektrodenschicht 150; und eine Gate-
Elektrodenschicht 170, welche die Oxidhalbleiter-
schicht 130, einen Teil der Source-Elektrodenschicht
140 und einen Teil der Drain-Elektrodenschicht 150
Uberlappt, wobei der Gate-Isolierfilm 160 dazwischen
angeordnet ist. Eine isolierende Schicht 180 kann
zusatzlich Uber dem Gate-Isolierfilm 160 und der
Gate-Elektrodenschicht 170 angeordnet sein. Ferner
kann eine isolierende Schicht 185, die unter Verwen-
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dung eines Oxids ausgebildet ist, Gber der isolieren-
den Schicht 180 ausgebildet sein. Die isolierenden
Schichten kénnen nach Bedarf bereitgestellt sein und
eine weitere isolierende Schicht kann dartiber ange-
ordnet sein.

[0098] Es sei angemerkt, dass Funktionen einer
»oource” und eines ,Drains” eines Transistors mit-
unter untereinander ausgetauscht werden, wenn bei-
spielsweise ein Transistor mit entgegengesetzter Po-
laritdt verwendet wird oder wenn die Richtung eines
Stromflusses im Schaltungsbetrieb verandert wird.
Deshalb kénnen die Begriffe ,Source” und ,Drain”
in dieser Beschreibung untereinander ausgetauscht
werden.

[0099] Es sei angemerkt, dass mindestens ein Teil
(oder das Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140
(und/oder der Drain-Elektrodenschicht 150) auf min-
destens einem Teil (oder dem Ganzen) einer Ober-
flache, einer Seitenflache, einer nach oben weisen-
den Oberflache und/oder einer nach unten weisen-
den Oberflache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der
Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet ist.

[0100] Alternativ steht mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) in Kontakt mit min-
destens einem Teil (oder dem Ganzen) einer Oberfla-
che, einer Seitenflache, einer nach oben weisenden
Oberflache und/oder einer nach unten weisenden
Oberflache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der Oxid-
halbleiterschicht 130. Alternativ steht mindestens ein
Teil (oder das Ganze) der Source-Elektrodenschicht
140 (und/oder der Drain-Elektrodenschicht 150) in
Kontakt mit mindestens einem Teil (oder dem Gan-
zen) einer Halbleiterschicht, wie z. B. der Oxidhalb-
leiterschicht 130.

[0101] Alternativ ist mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) elektrisch mit min-
destens einem Teil (oder dem Ganzen) einer Ober-
flache, einer Seitenflache, einer nach oben weisen-
den Oberflache und/oder einer nach unten weisen-
den Oberflache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der
Oxidhalbleiterschicht 130, verbunden. Alternativ ist
mindestens ein Teil (oder das Ganze) der Source-
Elektrodenschicht 140 (und/oder der Drain-Elektro-
denschicht 150) elektrisch mit mindestens einem Teil
(oder dem Ganzen) einer Halbleiterschicht, wie z. B.
der Oxidhalbleiterschicht 130, verbunden.

[0102] Alternativ ist mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) in der Nahe min-
destens eines Teils (oder des Ganzen) einer Ober-
flache, einer Seitenflache, einer nach oben weisen-
den Oberflache und/oder einer nach unten weisen-
den Oberflache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der
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Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet. Alternativ ist
mindestens ein Teil (oder das Ganze) der Source-
Elektrodenschicht 140 (und/oder der Drain-Elektro-
denschicht 150) in der Nahe mindestens eines Teils
(oder des Ganzen) einer Halbleiterschicht, wie z. B.
der Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet.

[0103] Alternativ ist mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) neben mindestens
einem Teil (oder dem Ganzen) einer Oberflache, ei-
ner Seitenflache, einer nach oben weisenden Ober-
flache und/oder einer nach unten weisenden Ober-
flache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der Oxid-
halbleiterschicht 130, angeordnet. Alternativ ist min-
destens ein Teil (oder das Ganze) der Source-Elek-
trodenschicht 140 (und/oder der Drain-Elektroden-
schicht 150) neben mindestens einem Teil (oder dem
Ganzen) einer Halbleiterschicht, wie z. B. der Oxid-
halbleiterschicht 130, angeordnet.

[0104] Alternativ ist mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) schrag tber min-
destens einem Teil (oder dem Ganzen) einer Ober-
flache, einer Seitenflache, einer nach oben weisen-
den Oberflache und/oder einer nach unten weisen-
den Oberflache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der
Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet. Alternativ ist
mindestens ein Teil (oder das Ganze) der Source-
Elektrodenschicht 140 (und/oder der Drain-Elektro-
denschicht 150) schrag Gber mindestens einem Teil
(oder dem Ganzen) einer Halbleiterschicht, wie z. B.
der Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet.

[0105] Alternativ ist mindestens ein Teil (oder das
Ganze) der Source-Elektrodenschicht 140 (und/oder
der Drain-Elektrodenschicht 150) oberhalb mindes-
tens eines Teils (oder des Ganzen) einer Oberflache,
einer Seitenflache, einer nach oben weisenden Ober-
flache und/oder einer nach unten weisenden Ober-
flache einer Halbleiterschicht, wie z. B. der Oxid-
halbleiterschicht 130, angeordnet. Alternativ ist min-
destens ein Teil (oder das Ganze) der Source-Elek-
trodenschicht 140 (und/oder der Drain-Elektroden-
schicht 150) oberhalb mindestens eines Teils (oder
des Ganzen) einer Halbleiterschicht, wie z. B. der
Oxidhalbleiterschicht 130, angeordnet.

[0106] Der Transistor einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung hat eine Struktur mit oberem
Gate, wobei seine Kanallange gréfier als oder gleich
10 nm und kleiner als oder gleich 300 nm ist. Der
Transistor weist einen Bereich 191 (LovS), in dem die
Gate-Elektrodenschicht 170 die Source-Elektroden-
schicht 140 Uberlappt, und einen Bereich 192 (LovD)
auf, in dem die Gate-Elektrodenschicht 170 die Drain-
Elektrodenschicht 150 Uberlappt. Zur Verringerung
einer parasitdren Kapazitat ist die Breite jedes der
Bereiche 191 und 192 in der Kanallangsrichtung vor-
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zugsweise grofer als oder gleich 3 nm und kleiner
als 300 nm.

[0107] Fig. 2A ist eine vergréRerte Ansicht, die ei-
nige Bestandteile des in Fig. 1C gezeigten Transis-
tors 101 im Querschnitt in der Kanalbreitenrichtung
zeigt. Im Querschnitt weist die Oxidhalbleiterschicht
130 einen ersten Bereich 201, dessen einer Endab-
schnitt in Kontakt mit der isolierenden Schicht 120
steht, einen zweiten Bereich 202, dessen einer End-
abschnitt in Kontakt mit dem anderen Endabschnitt
des ersten Bereichs 201 steht, und einen dritten Be-
reich 203 auf, dessen einer Endabschnitt in Kontakt
mit dem anderen Endabschnitt des zweiten Bereichs
202 steht und dessen anderer Endabschnitt in Kon-
takt mit der isolierenden Schicht 120 steht. Der zweite
Bereich 202 liegt in einem oberen Abschnitt der Oxid-
halbleiterschicht 130.

[0108] In dem zweiten Bereich 202 ist, wie in Fig. 2B
gezeigt, die Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 160
konvex geformt und weist einen Bereich 211 mit ei-
nem Krimmungsradius R1, einen Bereich 212 mit ei-
nem Krimmungsradius R2 und einen Bereich 213
mit einem Krimmungsradius R3 auf, welche in dieser
Reihenfolge von der Seite des einen Endabschnitts
bis zur Seite des anderen Endabschnitts des zweiten
Bereichs 202 verbunden sind.

[0109] Im einen Endabschnitt des ersten Bereichs
201 gibt es ferner einen konkaven Bereich 214 mit
einem Kriimmungsradius R4 an der Grenzflache zu
dem Gate-Isolierfilm 160. Im anderen Endabschnitt
des dritten Bereichs 203 gibt es einen konkaven Be-
reich 215 mit einem Krimmungsradius R5 an der
Grenzflache zu dem Gate-Isolierfilm 160. Es sei an-
gemerkt, dass konkave Bereiche der isolierenden
Schicht 120 in Betracht gezogen werden kdénnen,
wenn die Krimmungsradien des Bereichs 214 und
des Bereichs 215 berechnet werden.

[0110] Hierbei ist R2 bevorzugt grofRer als R1 und
R3, starker bevorzugt doppelt oder mehrfach so grof3
wie der kleinere von R1 und R3. Darlber hinaus sind
R1 und R3 verzugsweise einander im Wesentlichen
gleich; R1/R3 ist vorzugsweise grof3er als oder gleich
0,7 und kleiner als oder gleich 1,3. Darlber hinaus
sind R4 und R5 vorzugsweise einander im Wesentli-
chen gleich; R4/R5 ist vorzugsweise groler als oder
gleich 0,7 und kleiner als oder gleich 1,3. Zudem sind
R1 und R3 jeweils bevorzugt gréRer als R4 und R5,
starker bevorzugt drei- oder mehrfach so grof3 wie der
kleinere von R4 und R5. Es sei angemerkt, dass in
dem Fall, in dem die Kanalbreite grof} ist, R2 unend-
lich ist und der Bereich 212 im Wesentlichen eben ist,
wie in Fig. 3 gezeigt.

[0111] Darlber hinaus ist, wie in Fig. 4 gezeigt, ein
Winkel 6, der von einer Linie, die mit der Grenzflache
zwischen dem ersten Bereich 201 und dem Gate-Iso-
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lierfilm 160 zusammenfallt und sich bis zur Seite der
Gate-Elektrodenschicht 170 erstreckt, und einer Li-
nie, die mit der Grenzflache zwischen dem dritten Be-
reich 203 und dem Gate-Isolierfilm 160 zusammen-
fallt und sich bis zur Seite der Gate-Elektrodenschicht
170 erstreckt, gebildet ist, groRer als oder gleich 5°
und kleiner als oder gleich 45°, bevorzugt gréRer als
oder gleich 8° und kleiner als oder gleich 30°, starker
bevorzugt gréRer als oder gleich 10° und kleiner als
oder gleich 25°.

[0112] Die Hohe (H) der Oxidhalbleiterschicht 130 im
Querschnitt in der Kanalbreitenrichtung ist vorzugs-
weise gréfRer als oder gleich 30 nm und kleiner als
oder gleich 3000 nm und kann beispielsweise 100 nm
bis 200 nm sein. Es sei angemerkt, dass die Hohe (H)
die Hohe eines vorspringenden Abschnitts der isolie-
renden Schicht 120, der durch Uberétzung gebildet
wird, umfassen kann.

[0113] Zudem ist die durch die Kanalbreite geteilte
Hohe der Oxidhalbleiterschicht 130 im Querschnitt
in der Kanalbreitenrichtung beispielsweise 0,5 oder
mehr, bevorzugt 5 bis 10.

[0114] Die oben beschriebene Struktur verbessert
die Abdeckung der Oxidhalbleiterschicht 130 mit dem
Gate-Isolierfilm 160; daher kann der Gate-Isolierfilm
160 leicht diinn gemacht werden. Uberdies kann die
Oxidhalbleiterschicht 130 ohne lokal konvexen oder
konkaven Abschnitt, auf den sich ein elektrisches
Feld konzentriert, erhalten werden; auf diese Weise
kann ein Transistor mit hoher Gate-Spannungsfestig-
keit hergestellt werden.

[0115] Der Transistor 101 kann einen leitenden Film
172 zwischen der Oxidhalbleiterschicht 130 und dem
Substrat 110 beinhalten, wie in Fig. 5 gezeigt. Wenn
der leitende Film als zweite Gate-Elektrode (Riickga-
te) verwendet wird, kann der Durchlassstrom (on-sta-
te current) erhoht werden oder die Schwellenspan-
nung kann gesteuert werden. Um den Durchlass-
strom zu erhdhen, werden beispielsweise die Gate-
Elektrodenschicht 170 und der leitende Film 172 der-
art gesteuert, dass sie das gleiche Potential aufwei-
sen, und der Transistor wird als Doppel-Gate-Tran-
sistor (dual-gate transistor) betrieben. Dartber hin-
aus wird ein festes Potential, das sich von einem Po-
tential der Gate-Elektrodenschicht 170 unterscheidet,
dem leitenden Film 172 zugefiihrt, um die Schwellen-
spannung zu steuern.

[0116] Der Transistor einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann eine Struktur, die in
Fig. 6A bis Fig. 6C dargestellt ist, haben. Fig. 6A ist
eine Draufsicht. Fig. 6B stellt einen Querschnittin der
Richtung einer Strichpunktlinie B1-B2 in Fig. 6A dar.
Fig. 6C stellt einen Querschnitt in der Richtung ei-
ner Strichpunktlinie B3-B4 in Fig. 6A dar. In Fig. 6A
bis Fig. 6C sind einige Komponenten zum leichteren
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Verstandnis vergroBert oder verkleinert dargestellt
oder weggelassen. In einigen Fallen wird die Rich-
tung der Strichpunktlinie B1-B2 als Kanallangsrich-
tung bezeichnet, und die Richtung der Strichpunktli-
nie B3-B4 wird als Kanalbreitenrichtung bezeichnet.

[0117] Ein Transistor 102 in Fig. 6A bis Fig. 6C
unterscheidet sich von dem Transistor 101 darin,
dass eine erste Oxidhalbleiterschicht 131, eine zwei-
te Oxidhalbleiterschicht 132 und eine dritte Oxidhalb-
leiterschicht 133 als die Oxidhalbleiterschicht 130 in
dieser Reihenfolge von der Seite der isolierenden
Schicht 120 aus ausgebildet sind.

[0118] Oxidhalbleiterschichten mit verschiedenen
Zusammensetzungen kdnnen beispielsweise als die
erste Oxidhalbleiterschicht 131, die zweite Oxidhalb-
leiterschicht 132 und die dritte Oxidhalbleiterschicht
133 verwendet werden.

[0119] Es sei angemerkt, dass die Beschreibung der
Form der Oxidhalbleiterschicht 130 in dem Transis-
tor 101 auch fir den Transistor 102 gilt und dass die
Form eine ahnliche Wirkung erzeugen kann. Es ist
ebenfalls méglich, die in Fig. 5 gezeigte Struktur auf
den Transistor 102 anzuwenden.

[0120] Der Transistor einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung kann eine Struktur, die in
Fig. 7A bis Fig. 7C dargestellt ist, haben. Fig. 7A ist
eine Draufsicht. Fig. 7B stellt einen Querschnitt in der
Richtung einer Strichpunktlinie C1-C2 in Fig. 7A dar.
Fig. 7C stellt einen Querschnitt in der Richtung ei-
ner Strichpunktlinie C3-C4 in Fig. 7A dar. In Fig. 7A
bis Fig. 7C sind einige Komponenten zum leichteren
Verstandnis vergroRert oder verkleinert dargestellt
oder weggelassen. In einigen Fallen wird die Rich-
tung der Strichpunktlinie C1-C2 als Kanallangsrich-
tung bezeichnet, und die Richtung der Strichpunkitli-
nie C3-C4 wird als Kanalbreitenrichtung bezeichnet.

[0121] Ein Transistor 103 in Fig. 7A bis Fig. 7C un-
terscheidet sich von dem Transistor 101 und dem
Transistor 102 darin, dass die Oxidhalbleiterschicht
130 einen Stapel, in dem die erste Oxidhalbleiter-
schicht 131 und die zweite Oxidhalbleiterschicht 132
in dieser Reihenfolge von der Seite der isolierenden
Schicht 120 aus ausgebildet sind, und die dritte Oxid-
halbleiterschicht 133, die einen Teil des Stapels be-
deckt, umfasst.

[0122] Oxidhalbleiterschichten mit verschiedenen
Zusammensetzungen kdnnen beispielsweise als die
erste Oxidhalbleiterschicht 131, die zweite Oxidhalb-
leiterschicht 132 und die dritte Oxidhalbleiterschicht
133 verwendet werden.

[0123] Der Transistor 103 beinhaltet insbesonde-
re die isolierende Schicht 120 Uber dem Substrat
110; den Stapel, der Uber der isolierenden Schicht
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120 liegt und in dem die erste Oxidhalbleiterschicht
131 und die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 in die-
ser Reihenfolge ausgebildet sind; die Source-Elek-
trodenschicht 140 und die Drain-Elektrodenschicht
150, welche elektrisch mit einem Teil des Stapels
verbunden sind; die dritte Oxidhalbleiterschicht 133,
die einen Teil des Stapels, einen Teil der Source-
Elektrodenschicht 140 und einen Teil der Drain-Elek-
trodenschicht 150 bedeckt; und den Gate-Isolierfilm
160 und die Gate-Elektrodenschicht 170, welche ei-
nen Teil des Stapels, einen Teil der Source-Elek-
trodenschicht 140, einen Teil der Drain-Elektroden-
schicht 150 und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133
Uberlappt. Die isolierende Schicht 180 kann Uber der
Source-Elektrodenschicht 140, der Drain-Elektroden-
schicht 150 und der Gate-Elektrodenschicht 170 an-
geordnet sein. Ferner kann die isolierende Schicht
185, die unter Verwendung eines Oxids ausgebil-
det ist, Uber der isolierenden Schicht 180 ausgebil-
det sein. Die isolierenden Schichten kénnen nach Be-
darf bereitgestellt sein und eine weitere isolierende
Schicht kann dariiber angeordnet sein.

[0124] Fig. 8A ist eine vergroRerte Ansicht, die ei-
nige Bestandteile des in Fig. 7C gezeigten Transis-
tors 103 im Querschnitt in der Kanalbreitenrichtung
zeigt. Im Querschnitt weist die dritte Oxidhalbleiter-
schicht 133 einen ersten Bereich 1331, der einen Sei-
tenabschnitt des Stapels, der die erste Oxidhalbleiter-
schicht 131 und die zweite Oxidhalbleiterschicht 132
umfasst, und einen Teil der isolierenden Schicht 120
bedeckt; einen zweiten Bereich 1332, der einen obe-
ren Abschnitt der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132
bedeckt; und einen dritten Bereich 1333 auf, der den
anderen Seitenabschnitt des Stapels und einen Teil
der isolierenden Schicht 120 bedeckt.

[0125] In dem zweiten Bereich 1332 ist, wie in
Fig. 8B gezeigt, die Grenzflache zu dem Gate-Isolier-
film 160 konvex geformt und weist einen Bereich 221
mit einem Kriimmungsradius R1, einen Bereich 222
mit einem Krimmungsradius R2 und einen Bereich
223 mit einem Kriimmungsradius R3 auf, welche in
dieser Reihenfolge von der Seite des einen Endab-
schnitts bis zur Seite des anderen Endabschnitts des
zweiten Bereichs 1332 verbunden sind.

[0126] Im einen Endabschnitt des ersten Bereichs
1331 gibt es ferner einen konkaven Bereich 224 mit
einem Krimmungsradius R4 an der Grenzflache zu
dem Gate-Isolierfilm 160. Im anderen Endabschnitt
des dritten Bereichs 1333 gibt es einen konkaven
Bereich 225 mit einem Krimmungsradius R5 an der
Grenzflache zu dem Gate-Isolierfiim 160.

[0127] Hierbei ist R2 bevorzugt groler als R1 und
R3, starker bevorzugt doppelt oder mehrfach so grof3
wie der kleinere von R1 und R3. Dariiber hinaus sind
R1 und R3 verzugsweise einander im Wesentlichen
gleich; R1/R3 ist vorzugsweise grofier als oder gleich
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0,7 und kleiner als oder gleich 1,3. Darlber hinaus
sind R4 und R5 vorzugsweise einander im Wesentli-
chen gleich; R4/R5 ist vorzugsweise grolier als oder
gleich 0,7 und kleiner als oder gleich 1,3. Zudem sind
R1 und R3 jeweils bevorzugt gréRer als R4 und R5,
starker bevorzugt drei- oder mehrfach so gro wie der
kleinere von R4 und R5. Es sei angemerkt, dass in
dem Fall, in dem die Kanalbreite grof} ist, R2 unend-
lich ist und der Bereich 222 im Wesentlichen eben ist,
ahnlich wie bei dem in Fig. 3 gezeigten Transistor.

[0128] Darlber hinaus ist, wie in Fig. 9 gezeigt, ein
Winkel 6, der von einer Linie, die mit der Grenzflache
zwischen dem ersten Bereich 1331 und dem Gate-
Isolierfilm 160 zusammenfallt und sich bis zur Sei-
te der Gate-Elektrodenschicht 170 erstreckt, und ei-
ner Linie, die mit der Grenzflache zwischen dem drit-
ten Bereich 1333 und dem Gate-Isolierfilm 160 zu-
sammenfallt und sich bis zur Seite der Gate-Elektro-
denschicht 170 erstreckt, gebildet ist, grof3er als oder
gleich 5° und kleiner als oder gleich 45°, bevorzugt
groRer als oder gleich 8° und kleiner als oder gleich
30°, starker bevorzugt groRer als oder gleich 10° und
kleiner als oder gleich 25°.

[0129] Die Héhe (H) der Oxidhalbleiterschicht 130 im
Querschnitt in der Kanalbreitenrichtung ist vorzugs-
weise grofier als oder gleich 30 nm und kleiner als
oder gleich 3000 nm und kann beispielsweise 100 nm
bis 200 nm sein. Es sei angemerkt, dass die Hohe
(H) die Hbhe eines vorspringenden Abschnitts, der
durch Uberétzung der isolierenden Schicht 120 gebil-
det wird, umfassen kann.

[0130] Zudem ist die durch die Kanalbreite geteilte
Hohe der Oxidhalbleiterschicht 130 im Querschnitt
in der Kanalbreitenrichtung beispielsweise 0,5 oder
mehr, bevorzugt 5 bis 10.

[0131] Die oben beschriebene Struktur verbessert
die Abdeckung der Oxidhalbleiterschicht 130 mit dem
Gate-Isolierfilm 160; daher kann der Gate-Isolierfilm
160 leicht diinn gemacht werden. Uberdies kann die
Oxidhalbleiterschicht 130 ohne lokal konvexen oder
konkaven Abschnitt, auf den sich ein elektrisches
Feld konzentriert, erhalten werden; auf diese Weise
kann ein Transistor mit hoher Gate-Spannungsfestig-
keit hergestellt werden.

[0132] Der Transistor 103 kann einen leitenden Film
172 zwischen der Oxidhalbleiterschicht 130 und dem
Substrat 110 beinhalten, wie in Fig. 10 gezeigt. Wenn
der leitende Film als zweite Gate-Elektrode (Riickga-
te) verwendet wird, kann der Durchlassstrom erhéht
werden oder die Schwellenspannung kann gesteuert
werden. Um den Durchlassstrom zu erhéhen, werden
beispielsweise die Gate-Elektrodenschicht 170 und
der leitende Film 172 derart gesteuert, dass sie das
gleiche Potential aufweisen, und der Transistor wird
als Doppel-Gate-Transistor betrieben. Darliber hin-
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aus wird ein festes Potential, das sich von einem Po-
tential der Gate-Elektrodenschicht 170 unterscheidet,
dem leitenden Film 172 zugefihrt, um die Schwellen-
spannung zu steuern.

[0133] In dem Kanalbildungsbereich des Transis-
tors 101 in Fig. 1A bis Fig. 1C handelt es sich bei
der Oxidhalbleiterschicht 130 um eine Einzelschicht.
In dem Kanalbildungsbereich des Transistors 102
in Fig. 6A bis Fig. 6C hat die Oxidhalbleiterschicht
130 eine dreischichtige Struktur, bei der die erste
Oxidhalbleiterschicht 131, die zweite Oxidhalbleiter-
schicht 132 und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 in
dieser Reihenfolge von der Seite des Substrats 110
aus gestapelt sind. Ahnlich wie bei dem Transistor
102 hat die Oxidhalbleiterschicht 130 in dem Tran-
sistor 103 in Fig. 7A bis Fig. 7C eine dreischichtige
Struktur. In dem Kanalbildungsbereich des Transis-
tors 103 ist die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 von
der ersten Oxidhalbleiterschicht 131 und der dritten
Oxidhalbleiterschicht 133 umschlossen.

[0134] Bei jeder der vorstehenden Strukturen um-
schlielft die Gate-Elektrodenschicht 170 in der
Kanalbreitenrichtung elektrisch die Oxidhalbleiter-
schicht 130. Diese Struktur erhéht den Durchlass-
strom. Eine derartige Transistorstruktur wird als
Struktur mit umschlossenem Kanal (surrounded
channel, s-channel) bezeichnet. Bei jeder der Struk-
turen des Transistors 102 und des Transistors 103
kann ein Strom in der ganzen zweiten Oxidhalbleiter-
schicht 132 flieRen, indem geeignete Materialien fiir
die drei Schichten, welche die Oxidhalbleiterschicht
130 bilden, gewahlt werden. Da ein Strom in der zwei-
ten Oxidhalbleiterschicht 132 in einem inneren Teil
der Oxidhalbleiterschicht 130 flie3t, wird der Strom
kaum durch Grenzflachenstreuung beeinflusst, was
zu einem hohen Durchlassstrom fihrt.

[0135] Es seiangemerkt, dass eine Zunahme der Di-
cke der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 den Durch-
lassstrom erhéhen kann. Die Dicke der zweiten Oxid-
halbleiterschicht 132 kann beispielsweise 100 nm bis
200 nm sein.

[0136] Als nachstes werden die Bestandteile des
Transistors einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung detailliert beschrieben.

[0137] Das Substrat 110 ist nicht auf ein einfaches
tragendes Substrat beschrankt und kann ein Sub-
strat sein, bei dem eine weitere Vorrichtung, wie z.
B. ein Transistor, ausgebildet ist. In diesem Fall kann
mindestens eine der Gate-Elektrodenschicht 170, der
Source-Elektrodenschicht 140 und der Drain-Elektro-
denschicht 150 des Transistors elektrisch mit der obi-
gen Vorrichtung verbunden sein.

[0138] Die isolierende Schicht 120 kann eine Funk-
tion zum Zuflihren von Sauerstoff zu der Oxidhalb-
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leiterschicht 130 sowie eine Funktion zum Verhin-
dern einer Diffusion von Verunreinigungen aus dem
Substrat 110 aufweisen. Aus diesem Grund handelt
es sich bei der isolierenden Schicht 120 bevorzugt
um einen Sauerstoff enthaltenden isolierenden Film.
Es ist starker bevorzugt, dass es sich bei der iso-
lierenden Schicht 120 um einen Sauerstoff enthal-
tenden isolierenden Film handelt, in dem der Sau-
erstoffgehalt hdher ist als derjenige in der stdchio-
metrischen Zusammensetzung. Bei der isolierenden
Schicht 120 handelt es sich beispielsweise um ei-
nen Film, bei dem die Menge an daraus abgegebe-
nem Sauerstoff, umgerechnet in Sauerstoffatome, 1,
0 x 10" Atome/cm?® oder mehr bei einer TDS-Analy-
se ist. Die Oberflachentemperatur des Films bei der
TDS-Analyse ist hdher als oder gleich 100°C und
niedriger als oder gleich 700°C oder hdher als oder
gleich 100°C und niedriger als oder gleich 500°C. In
dem Fall, in dem, wie oben beschrieben, das Sub-
strat 110 mit einer weiteren Vorrichtung versehen ist,
weist die isolierende Schicht 120 auch eine Funktion
als isolierender Zwischenschichtfilm auf. In diesem
Fall wird die isolierende Schicht 120 vorzugsweise ei-
ner Planarisierungsbehandlung, wie z. B. chemisch-
mechanischem Polieren (chemical mechanical polis-
hing, CMP), unterzogen, um eine ebene Oberflache
aufzuweisen.

[0139] Bei dieser Ausflihrungsform wird hauptsach-
lich der Fall, in dem die Oxidhalbleiterschicht 130 ei-
ne dreischichtige Struktur hat, ausfihrlich beschrie-
ben; jedoch gibt es keine Beschrankung hinsichtlich
der Anzahl der gestapelten Schichten. In dem Fall, in
dem wie bei dem Transistor 101 die Oxidhalbleiter-
schicht 130 eine Einzelschicht ist, wird eine Schicht,
die der bei dieser Ausfiihrungsform beschriebenen
zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 entspricht, verwen-
det. In dem Fall, in dem die Oxidhalbleiterschicht 130
eine zweischichtige Struktur hat, findet beispielswei-
se eine Struktur der Oxidhalbleiterschicht 130 in dem
Transistor 102 oder dem Transistor 103 ohne die drit-
te Oxidhalbleiterschicht 133 Anwendung. In einem
solchen Fall kdnnen die zweite Oxidhalbleiterschicht
132 und die erste Oxidhalbleiterschicht 131 unterein-
ander ausgetauscht werden. In dem Fall, in dem die
Oxidhalbleiterschicht 130 eine Stapelschichtstruktur
aus vier oder mehr Schichten hat, kann beispiels-
weise eine Struktur, bei der eine weitere Oxidhalb-
leiterschicht Gber dem bei dieser Ausflihrungsform
beschriebenen dreischichtigen Stapel gestapelt ist,
oder eine Struktur, bei der eine weitere Oxidhalb-
leiterschicht in einer beliebigen Grenzflache in dem
dreischichtigen Stapel eingefligt ist, Anwendung fin-
den.

[0140] Fir die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 wird
beispielsweise ein Oxidhalbleiter verwendet, dessen
Elektronenaffinitat (ein Energieunterschied zwischen
einem Vakuumniveau und dem Minimum des Lei-
tungsbandes) hoher ist als diejenige der ersten Oxid-
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halbleiterschicht 131 und der dritten Oxidhalbleiter-
schicht 133. Die Elektronenaffinitdt kann durch Ab-
ziehen eines Energieunterschiedes zwischen dem
Minimum des Leitungsbandes und dem Maximum
des Valenzbandes (der eine Energieliicke genannt)
ausgehend von einem Energieunterschied zwischen
dem Vakuumniveau und dem Maximum des Valenz-
bandes (der ein lonisierungspotential genannt) ermit-
telt werden.

[0141] Die erste Oxidhalbleiterschicht 131 und die
dritte Oxidhalbleiterschicht 133 enthalten jeweils ei-
ne oder mehrere Arten von Metallelementen, die in
der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 enthalten sind.
Beispielsweise sind die erste Oxidhalbleiterschicht
131 und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 vorzugs-
weise unter Verwendung eines Oxidhalbleiters aus-
gebildet, dessen Minimum des Leitungsbandes um O,
05 eV oder mehr, 0,07 eV oder mehr, 0,1 eV oder
mehr oder 0,15 eV oder mehr und 2 eV oder weniger,
1 eV oder weniger, 0,5 eV oder weniger oder 0,4 eV
oder weniger ndher an einem Vakuumniveau liegt als
dasjenige der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132.

[0142] Bei einer derartigen Struktur wird dann, wenn
ein elektrisches Feld an die Gate-Elektrodenschicht
170 angelegt wird, ein Kanal in der zweiten Oxid-
halbleiterschicht 132 gebildet, deren Minimum des
Leitungsbandes in der Oxidhalbleiterschicht 130 am
tiefsten liegt.

[0143] Des Weiteren ist, da die erste Oxidhalbleiter-
schicht 131 eine oder mehrere Arten von Metallele-
menten, die in der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132
enthalten sind, enthalt, unwahrscheinlich, dass ein
Grenzflachenzustand (interface state) an der Grenz-
flache zwischen der zweiten Oxidhalbleiterschicht
132 und der ersten Oxidhalbleiterschicht 131 gebil-
det wird, im Vergleich zu an der Grenzflache zwi-
schen der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 und der
isolierenden Schicht 120, wobei man davon ausgeht,
dass die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 in Kontakt
mit der isolierenden Schicht 120 steht. Der Grenz-
flachenzustand bildet manchmal einen Kanal; des-
wegen wird die Schwellenspannung des Transistors
in einigen Fallen verandert. Mit der ersten Oxidhalb-
leiterschicht 131 kénnen daher Schwankungen der
elektrischen Eigenschaften des Transistors, wie z. B.
einer Schwellenspannung, verringert werden. Uber-
dies kann die Zuverlassigkeit des Transistors verbes-
sert werden.

[0144] Aulerdem ist, da die dritte Oxidhalbleiter-
schicht 133 eine oder mehrere Arten von Metallele-
menten, die in der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132
enthalten sind, enthalt, unwahrscheinlich, dass ei-
ne Streuung von Ladungstragern an der Grenzfla-
che zwischen der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132
und der dritten Oxidhalbleiterschicht 133 auftritt, im
Vergleich zu an der Grenzflache zwischen der zwei-
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ten Oxidhalbleiterschicht 132 und dem Gate-Isolier-
film 160, wobei man davon ausgeht, dass die zweite
Oxidhalbleiterschicht 132 in Kontakt mit dem Gate-
Isolierfilm 160 steht. Mit der dritten Oxidhalbleiter-
schicht 133 kann daher die Feldeffektbeweglichkeit
des Transistors erhoht werden.

[0145] Fir die erste Oxidhalbleiterschicht 131 und
die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 kann beispiels-
weise ein Material verwendet werden, das Al, Ti,
Ga, Ge, Y, Zr, Sn, La, Ce oder Hf mit einem hoéhe-
ren Atomverhaltnis enthalt als ein Material, das fir
die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 verwendet wird.
Insbesondere betragt ein Atomverhaltnis eines der
obigen Metallelemente in der ersten Oxidhalbleiter-
schicht 131 und der dritten Oxidhalbleiterschicht 133
1,5- oder mehrfach, bevorzugt doppelt oder mehr-
fach, starker bevorzugt Brei- oder mehrfach so grof
wie dasjenige in der zweiten Oxidhalbleiterschicht
132. Jedes der obigen Metallelemente wird stark an
Sauerstoff gebunden und weist daher eine Funkti-
on auf, eine Erzeugung einer Sauerstofffehlistelle in
der ersten Oxidhalbleiterschicht 131 und der drit-
ten Oxidhalbleiterschicht 133 zu unterdricken. Das
heil’t, dass eine Sauerstofffehlistelle in der ersten
Oxidhalbleiterschicht 131 und der dritten Oxidhalb-
leiterschicht 133 weniger wahrscheinlich erzeugt wird
als in der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132.

[0146] Es sei angemerkt, dass dann, wenn die erste
Oxidhalbleiterschicht 131, die zweite Oxidhalbleiter-
schicht 132 und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133
jeweils ein In-M-Zn-Oxid, das mindestens Indium,
Zink und M (M ist ein Metall, wie z. B. Al, Ti, Ga, Ge, Y,
Zr, Sn, La, Ce oder Hf) enthalt, sind und wenn die ers-
te Oxidhalbleiterschicht 131 ein Atomverhaltnis von
In zu M und Zn von x,:y4:z4 aufweist, die zweite Oxid-
halbleiterschicht 132 ein Atomverhaltnis von In zu M
und Zn von x,:y,:z, aufweist und die dritte Oxidhalb-
leiterschicht 133 ein Atomverhaltnis von In zu M und
Zn von X3y3:Z5 aufweist, vorzugsweise sowohl y,/x;
als auch ya/x; groer sind als y,/x,. Sowohl y,/x,, als
auch y,/x; sind 1,5- oder mehrfach, bevorzugt doppelt
oder mehrfach, starker bevorzugt drei- oder mehrfach
so grol} wie y,/x,. Dabei kann der Transistor stabi-
le elektrische Eigenschaften aufweisen, wenn in der
zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 y, gréRer als oder
gleich x, ist. Jedoch wird dann, wenn y, drei- oder
mehrfach so grof® wie x, ist, die Feldeffektbeweglich-
keit des Transistors verringert; folglich ist y, bevor-
zugt kleiner als das Dreifache von x,.

[0147] In dem Fall, in dem Zn und O aulder Acht
gelassen werden, betragen der In-Anteil und der M-
Anteil in jeder der ersten und dritten Oxidhalbleiter-
schichten 131 und 133 bevorzugt niedriger als 50
Atom-% bzw. hdher als oder gleich 50 Atom-%, star-
ker bevorzugt niedriger als 25 Atom-% bzw. héher
als oder gleich 75 Atom-%. Des Weiteren betragen
in dem Fall, in dem Zn und O auf3er Acht gelassen
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werden, der In-Anteil und der M-Anteil in der zweiten
Oxidhalbleiterschicht 132 bevorzugt héher als oder
gleich 25 Atom-% bzw. niedriger als 75 Atom-%, star-
ker bevorzugt héher als oder gleich 34 Atom-% bzw.
niedriger als 66 Atom-%.

[0148] Die Dicken der ersten Oxidhalbleiterschicht
131 und der dritten Oxidhalbleiterschicht 133 sind je-
weils gréf3er als oder gleich 3 nm und kleiner als oder
gleich 100 nm, bevorzugt gréfRer als oder gleich 3
nm und kleiner als oder gleich 50 nm. Die Dicke der
zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 ist gréRRer als oder
gleich 3 nm und kleiner als oder gleich 200 nm, be-
vorzugt gréfRer als oder gleich 3 nm und kleiner als
oder gleich 100 nm, starker bevorzugt grof3er als oder
gleich 3 nm und kleiner als oder gleich 50 nm. Zudem
ist die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 vorzugsweise
dicker als die erste Oxidhalbleiterschicht 131 und die
dritte Oxidhalbleiterschicht 133.

[0149] Es sei angemerkt, dass es wirksam ist,
die Verunreinigungskonzentration in einer Oxidhalb-
leiterschicht zu verringern, um die Oxidhalbleiter-
schicht intrinsisch oder im Wesentlichen intrinsisch
zu machen, damit ein Transistor, bei dem eine Oxid-
halbleiterschicht als Kanal dient, stabile elektrische
Eigenschaften aufweist. Der Begriff ,im Wesentlichen
intrinsisch” bezeichnet den Zustand, in dem eine
Oxidhalbleiterschicht eine Ladungstragerdichte von
niedriger als 1 x 10"/cm?®, bevorzugt niedriger als 1
x 10'%/cm?®, starker bevorzugt niedriger als 1 x 10'%/
cm? aufweist.

[0150] In der Oxidhalbleiterschicht sind Wasserstoff,
Stickstoff, Kohlenstoff, Silizium und ein Metallele-
ment, das verschieden von Hauptkomponenten der
Oxidhalbleiterschicht ist, Verunreinigungen. Wasser-
stoff und Stickstoff bilden beispielsweise Donatorni-
veaus, was die Ladungstragerdichte erhéht. Silizium
in der Oxidhalbleiterschicht bildet zuséatzlich ein Ver-
unreinigungsniveau (impurity level). Das Verunreini-
gungsniveau dient als Einfangstelle und kénnte ei-
ne Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften
des Transistors verursachen. Folglich wird vorzugs-
weise die Verunreinigungskonzentration in der ers-
ten Oxidhalbleiterschicht 131, der zweiten Oxidhalb-
leiterschicht 132 und der dritten Oxidhalbleiterschicht
133 und an Grenzflachen zwischen diesen Schichten
verringert.

[0151] Um die Oxidhalbleiterschicht intrinsisch oder
im Wesentlichen intrinsisch zu machen, ist beispiels-
weise bei der Sekundarionen-Massenspektrometrie
(SIMS) die Siliziumkonzentration in einer gewissen
Tiefe der Oxidhalbleiterschicht oder in einem Bereich
der Oxidhalbleiterschicht niedriger als 1 x 10'"° Ato-
me/cm®, bevorzugt niedriger als 5 x 10" Atome/cm?,
stéarker bevorzugt niedriger als 1 x 10'® Atome/cm?.
Ferner ist die Wasserstoffkonzentration in einer ge-
wissen Tiefe der Oxidhalbleiterschicht oder in einem
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Bereich der Oxidhalbleiterschicht niedriger als oder
gleich 2 x 102° Atome/cm?, bevorzugt niedriger als
oder gleich 5 x 10" Atome/cm?, starker bevorzugt
niedriger als oder gleich 1 x 10" Atome/cm?®, noch
starker bevorzugt niedriger als oder gleich 5 x 10
Atome/cm?. Ferner ist die Stickstoffkonzentration in
einer gewissen Tiefe der Oxidhalbleiterschicht oder
in einem Bereich der Oxidhalbleiterschicht niedriger
als 5 x 10'® Atome/cm?, bevorzugt niedriger als oder
gleich 5 x 10" Atome/cm3, starker bevorzugt niedri-
ger als oder gleich 1 x 10'® Atome/cm?®, noch starker
bevorzugt niedriger als oder gleich 5 x 10" Atome/
cm®.

[0152] In dem Fall, in dem die Oxidhalbleiterschicht
Kristalle enthalt, kdnnte eine hohe Silizium- oder Koh-
lenstoffkonzentration die Kristallinitdt der Oxidhalb-
leiterschicht reduzieren. Damit die Kristallinitadt der
Oxidhalbleiterschicht nicht verringert wird, kann bei-
spielsweise die Siliziumkonzentration in einer gewis-
sen Tiefe der Oxidhalbleiterschicht oder in einem Be-
reich der Oxidhalbleiterschicht niedriger als 1 x 10"
Atome/cm?, bevorzugt niedriger als 5 x 108 Atome/
cm?®, starker bevorzugt niedriger als 1 x 108 Ato-
me/cm? sein. Des Weiteren kann beispielsweise die
Kohlenstoffkonzentration in einer gewissen Tiefe der
Oxidhalbleiterschicht oder in einem Bereich der Oxid-
halbleiterschicht niedriger als 1 x 10'® Atome/cm?, be-
vorzugt niedriger als 5 x 10'® Atome/cm?, starker be-
vorzugt niedriger als 1 x 10'® Atome/cm?® sein.

[0153] Ein Transistor, bei dem, wie oben beschrie-
ben, ein hochreiner Oxidhalbleiterfilm flir einen Ka-
nalbildungsbereich verwendet wird, weist einen sehr
geringen Sperrstrom (off-state current) auf. Beispiels-
weise kann in dem Fall, in dem die Spannung zwi-
schen dem Source-Anschluss und dem Drain-An-
schluss auf zirka 0,1 V, 5V oder 10 V eingestellt wird,
der Sperrstrom, der hinsichtlich der Kanalbreite des
Transistors standardisiert ist, so klein wie mehrere
Yoktoampere pro Mikrometer bis mehrere Zeptoam-
pere pro Mikrometer sein.

[0154] Es sei angemerkt, dass ein Silizium enthal-
tender isolierender Film in vielen Fallen als Gate-
Isolierfilm des Transistors verwendet wird; es ist al-
so0 aus dem zuvor beschriebenen Grund bevorzugt,
dass, ahnlich wie bei dem Transistor einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung, ein als Kanal
dienender Bereich der Oxidhalbleiterschicht nicht in
Kontakt mit dem Gate-Isolierfilm steht. In dem Fall,
in dem ein Kanal an der Grenzflache zwischen dem
Gate-Isolierfilm und der Oxidhalbleiterschicht gebil-
det wird, tritt eine Streuung von Ladungstragern an
der Grenzflache auf, wodurch die Feldeffektbeweg-
lichkeit des Transistors in einigen Fallen abnimmt. Im
Hinblick darauf ist ebenfalls bevorzugt, dass der als
Kanal dienende Bereich der Oxidhalbleiterschicht ge-
trennt von dem Gate-Isolierfilm liegt.
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[0155] Mit der Oxidhalbleiterschicht 130 mit einer
Stapelschichtstruktur, welche die erste Oxidhalb-
leiterschicht 131, die zweite Oxidhalbleiterschicht
132 und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 um-
fasst, kann daher ein Kanal in der zweiten Oxidhalb-
leiterschicht 132 gebildet werden. Demzufolge kann
der Transistor eine hohe Feldeffektbeweglichkeit und
stabile elektrische Eigenschaften aufweisen.

[0156] In einem Banddiagramm sind die Minima der
Leitungsbander der ersten Oxidhalbleiterschicht 131,
der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 und der drit-
ten Oxidhalbleiterschicht 133 stetig miteinander ver-
bunden. Man kann dies auch aus der Tatsache ver-
stehen, dass die Zusammensetzungen der ersten
Oxidhalbleiterschicht 131, der zweiten Oxidhalbleiter-
schicht 132 und der dritten Oxidhalbleiterschicht 133
nahe beieinander liegen und dass Sauerstoff leicht
zwischen der ersten Oxidhalbleiterschicht 131, der
zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 und der dritten
Oxidhalbleiterschicht 133 diffundiert. Deshalb weisen
die erste Oxidhalbleiterschicht 131, die zweite Oxid-
halbleiterschicht 132 und die dritte Oxidhalbleiter-
schicht 133 eine stetige physikalische Eigenschaft
auf, obwohl sie verschiedene Zusammensetzungen
haben und einen Stapel bilden. In den Zeichnun-
gen in dieser Beschreibung sind Grenzflachen zwi-
schen den Oxidhalbleiterschichten des Stapels durch
Punktlinien dargestellt.

[0157] Die Oxidhalbleiterschicht 130, in der Schich-
ten aus den gleichen Hauptkomponenten gestapelt
sind, ist derart ausgebildet, dass sie nicht nur ei-
ne einfache Stapelschichtstruktur der Schichten, son-
dern auch ein stetiges Energieband (hier besonders
eine U-férmige Wanne-Struktur, bei der die Mini-
ma der Leitungsbander stetig miteinander verbun-
den sind (U-férmige Wanne) aufweist. Mit anderen
Worten: die Stapelschichtstruktur ist derart ausge-
bildet, dass an jeder Grenzflache keine Verunreini-
gung, die ein Defektniveau (defect level), wie z. B. ein
Einfangzentrum (trag center) oder ein Rekombinati-
onszentrum (recombination center) bildet, existiert.
Wenn Verunreinigungen zwischen den gestapelten
Oxidhalbleiterschichten existieren, geht die Stetigkeit
des Energiebandes verloren und Ladungstrager ver-
schwinden durch Einfangen oder Rekombination an
der Grenzflache.

[0158] Beispielsweise kann ein In-Ga-Zn-Oxid, des-
sen Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn 1:3:2, 1:
3:3, 1:3:4, 1:3:6, 1:6:4 oder 1:9:6 ist, flr die ers-
te Oxidhalbleiterschicht 131 und die dritte Oxidhalb-
leiterschicht 133 verwendet werden, und ein In-Ga-
Zn-0Oxid, dessen Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn
1:1:1, 5:5:6 oder 3:1:2 ist, kann fiir die zweite Oxid-
halbleiterschicht 132 verwendet werden. Alternativ ist
es auch maoglich, beispielsweise ein In-Ga-Zn-Oxid,
dessen Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn 1:6:4
oder 1:9:6 ist, fur die erste Oxidhalbleiterschicht 131
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und ein In-Ga-Zn-Oxid, dessen Atomverhaltnis von In
zu Ga und Zn 1:3:2, 1:3:3 oder 1:3:4 ist, flr die dritte
Oxidhalbleiterschicht 133 zu verwenden.

[0159] Die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 der
Oxidhalbleiterschicht 130 dient als Wanne, so dass
ein Kanal in der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 in
einem Transistor, der die Oxidhalbleiterschicht 130
beinhaltet, gebildet wird. Es sei angemerkt, dass,
da die Minima der Leitungsbander stetig miteinander
verbunden sind, die Oxidhalbleiterschicht 130 auch
als U-féormige Wanne bezeichnet werden kann. Au-
Rerdem kann ein Kanal, der in einer derartigen Struk-
tur gebildet ist, auch als eingebetteter Kanal (buried
channel) bezeichnet werden.

[0160] Es sei angemerkt, dass Haftterme (trap le-
vels) aufgrund von Verunreinigungen oder Defekten
in der Nahe der Grenzflache zwischen einem isolie-
renden Film, wie z. B. einem Siliziumoxidfilm, und
jeder der ersten und dritten Oxidhalbleiterschichten
131 und 133 gebildet werden kdnnten. Die zweite
Oxidhalbleiterschicht 132 kann von den Hafttermen
getrennt sein, da die erste Oxidhalbleiterschicht 131
und die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 vorhanden
sind.

[0161] Wenn die Energieunterschiede zwischen
dem Minimum des Leitungsbandes der zweiten Oxid-
halbleiterschicht 132 und dem Minimum des Lei-
tungsbandes jeder der ersten und dritten Oxidhalb-
leiterschichten 131 und 133 klein sind, kénnte jedoch
ein Elektron in der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132
Uber die Energieunterschiede hinliber den Haftterm
erreichen. Das Elektron wird von dem Haftterm einge-
fangen und dient als negative Ladung, wodurch sich
die Schwellenspannung des Transistors in positiver
Richtung verschiebt.

[0162] Um Schwankungen der Schwellenspannung
des Transistors zu verringern, bendtigt man deshalb
Energieunterschiede von mindestens einer gewis-
sen GroRRe zwischen dem Minimum des Leitungs-
bandes der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 und
dem Minimum des Leitungsbandes jeder der ersten
und dritten Oxidhalbleiterschichten 131 und 133. Je-
der der Energieunterschiede betragt bevorzugt gré-
Rer als oder gleich 0,1 eV, starker bevorzugt grofier
als oder gleich 0,15 eV.

[0163] Die erste Oxidhalbleiterschicht 131, die zwei-
te Oxidhalbleiterschicht 132 und die dritte Oxidhalb-
leiterschicht 133 enthalten vorzugsweise Kristallteile.
Wenn Kristalle mit Ausrichtung beziglich der c-Ach-
se verwendet werden, kann der Transistor besonders
stabile elektrische Eigenschaften aufweisen.

[0164] Als die Source-Elektrodenschicht 140 und die
Drain-Elektrodenschicht 150 wird vorzugsweise ein
leitender Film verwendet, der Sauerstoff aus einem
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Oxidhalbleiterfilm extrahieren kann. Beispielsweise
kann Al, Cr, Cu, Ta, Ti, Mo oder W verwendet werden.
Es ist besonders bevorzugt, unter den Materialien Ti,
das leicht an Sauerstoff gebunden wird, oder W, das
einen hohen Schmelzpunkt aufweist, zu verwenden,
so dass der nachfolgende Prozess bei relativ hohen
Temperaturen durchgeflihrt werden kann.

[0165] Durch den leitenden Film, der Sauerstoff aus
dem Oxidhalbleiterfilm extrahieren kann, wird Sauer-
stoff aus dem Oxidhalbleiterfilm abgegeben, um Sau-
erstofffehlstellen in dem Oxidhalbleiterfilm zu bilden.
Wasserstoff, der in geringem Mal3e in dem Film ent-
halten ist, und die Sauerstofffehlstelle werden mitein-
ander verbunden, wodurch der Bereich merklich in
einen n-Typ-Bereich umgewandelt wird. Demzufolge
kann der n-Typ-Bereich als Source oder Drain des
Transistors dienen.

[0166] Der Gate-Isolierfilm 160 kann unter Verwen-
dung eines isolierenden Films, der eines oder meh-
rere von Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Silizium-
oxid, Siliziumoxynitirid, Siliziumnitridoxid, Siliziumni-
trid, Galliumoxid, Germaniumoxid, Yttriumoxid, Zir-
coniumoxid, Lanthanoxid, Neodymoxid, Hafniumoxid
und Tantaloxid enthélt, ausgebildet sein. Der Gate-
Isolierfilm 160 kann ein Stapel aus beliebigen der vor-
stehenden Materialien sein. Der Gate-Isolierfilm 160
kann Lanthan (La), Stickstoff oder Zirconium (Zr) als
Verunreinigung enthalten.

[0167] Es wird ein Beispiel fir eine Stapelschicht-
struktur des Gate-Isolierfilms 160 beschrieben. Der
Gate-Isolierfilm 160 enthalt beispielsweise Sauer-
stoff, Stickstoff, Silizium oder Hafnium. Insbesondere
enthalt der Gate-Isolierfilm 160 vorzugsweise Hafni-
umoxid und Siliziumoxid oder Siliziumoxynitrid.

[0168] Hafniumoxid weist eine hoéhere Dielektrizi-
tatskonstante auf als Siliziumoxid und Siliziumoxyni-
trid. Unter Verwendung von Hafniumoxid kann des-
halb eine physikalische Dicke grofRer gemacht wer-
den als eine aquivalente Oxiddicke; auf diese Weise
kann auch in dem Fall, in dem die aquivalente Oxid-
dicke kleiner als oder gleich 10 nm oder kleiner als
oder gleich 5 nm ist, ein Leckstrom aufgrund eines
Tunnelstroms niedrig sein. Das heil}t, dass es mdg-
lich ist, einen Transistor mit einem niedrigen Sperr-
strom bereitzustellen. AuRerdem weist Hafniumoxid
mit einer kristallinen Struktur eine héhere Dielektri-
zitatskonstante auf als Hafniumoxid mit einer amor-
phen Struktur. Es ist deshalb bevorzugt, Hafniumoxid
mit einer kristallinen Struktur zu verwenden, um ei-
nen Transistor mit einem niedrigen Sperrstrom bereit-
zustellen. Beispiele fir die kristalline Struktur umfas-
sen eine monokline Kristallstruktur und eine kubische
Kristallstruktur. Es sei angemerkt, dass eine Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung nicht auf die
obigen Beispiele beschrankt ist.
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[0169] In einigen Fallen existiert ein Grenzflachen-
zustand aufgrund eines Defekts in Hafniumoxid mit
einer kristallinen Struktur. Der Grenzflachenzustand
dient in einigen Féllen als Einfangzentrum. Des-
halb kénnten sich wegen des Grenzflachenzustan-
des die elektrischen Eigenschaften eines Transistors
verschlechtern, wenn Hafniumoxid in der Néhe eines
Kanalbereichs des Transistors vorhanden ist. Um die
nachteilige Wirkung des Grenzflachenzustandes zu
verringern, ist es gegebenenfalls bevorzugt, den Ka-
nalbereich des Transistors und das Hafniumoxid von-
einander zu trennen, indem ein weiterer Film dazwi-
schen angeordnet wird. Der Film weist eine Puffer-
funktion auf. Der Film mit einer Pufferfunktion kann in
dem Gate-Isolierfilm 160 oder in der Oxidhalbleiter-
schicht 130 enthalten sein. Das heil’t, dass der Film
mit einer Pufferfunktion unter Verwendung von Slizi-
umoxid, Siliziumoxynitrid, einem Oxidhalbleiter oder
dergleichen ausgebildet sein kann. Es sei angemerkt,
dass der Film mit einer Pufferfunktion unter Verwen-
dung beispielsweise eines Halbleiters oder eines Iso-
lators ausgebildet ist, der eine gréRere Energiellicke
aufweist als ein Halbleiter, der zu dem Kanalbereich
wird. Als Alternative ist der Film mit einer Pufferfunk-
tion unter Verwendung beispielsweise eines Halblei-
ters oder eines Isolators ausgebildet, der eine nied-
rigere Elektronenaffinitat aufweist als ein Halbleiter,
der zu dem Kanalbereich wird. Als weitere Alternati-
ve ist der Film mit einer Pufferfunktion unter Verwen-
dung beispielsweise eines Halbleiters oder eines Iso-
lators ausgebildet, der eine hdhere lonisierungsener-
gie aufweist als ein Halbleiter, der zu dem Kanalbe-
reich wird.

[0170] In einigen Fallen kann die Schwellenspan-
nung eines Transistors gesteuert werden, indem ei-
ne elektrische Ladung in einem Grenzflachenzustand
(Einfangzentrum) in Hafniumoxid mit der oben be-
schriebenen kristallinen Struktur eingefangen wird.
Damit die elektrische Ladung stabil existieren kann,
kann beispielsweise ein Isolator, der eine groRe-
re Energiellicke aufweist als Hafniumoxid, zwischen
dem Kanalbereich und dem Hafniumoxid bereitge-
stellt sein. Alternativ kann ein Halbleiter oder ein
Isolator, der eine niedrigere Elektronenaffinitat auf-
weist als Hafniumoxid, bereitgestellt sein. Der Film
mit einer Pufferfunktion kann unter Verwendung ei-
nes Halbleiters oder eines Isolators ausgebildet sein,
der eine héhere lonisierungsenergie aufweist als Haf-
niumoxid. Wenn ein derartiger Halbleiter oder Isolator
verwendet wird, ist weniger wahrscheinlich, dass ei-
ne in dem Grenzflachenzustand eingefangene elek-
trische Ladung freigegeben wird; folglich kann die
elektrische Ladung Uber einen langen Zeitraum ge-
halten werden.

[0171] Beispiele fir einen derartigen Isolator um-
fassen Siliziumoxid und Siliziumoxynitrid. Damit der
Grenzflachenzustand in dem Gate-Isolierfilm 160 ei-
ne elektrische Ladung einfangen kann, kann ein Elek-
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tron von der Oxidhalbleiterschicht 130 auf die Gate-
Elektrodenschicht 170 Ubertragen werden. Als kon-
kretes Beispiel wird das Potential der Gate-Elektro-
denschicht 170 fir eine Sekunde oder langer, typi-
scherweise fir eine Minute oder langer unter Hoch-
temperatur-Bedingungen (z. B. einer Temperatur von
héher als oder gleich 125°C und niedriger als oder
gleich 450°C, typischerweise héher als oder gleich
150°C und niedriger als oder gleich 300°C) hdher ge-
halten als das Potential der Source-Elektrode oder
der Drain-Elektrode.

[0172] Die Schwellenspannung eines Transistors,
in dem eine vorbestimmte Menge an Elektronen in
Grenzflachenzustanden in dem Gate-Isolierfiim 160
oder dergleichen eingefangen ist, verschiebt sich in
positiver Richtung. Die Menge der eingefangenen
Elektronen (der Betrag der Veranderung der Schwel-
lenspannung) kann gesteuert werden, indem eine
Spannung der Gate-Elektrodenschicht 170 oder die
Zeit des Anlegens der Spannung reguliert wird. Es
sei angemerkt, dass eine Stelle, in die eine elektri-
sche Ladung eingefangen wird, nicht notwendiger-
weise auf das Innen des Gate-Isolierfilms 160 be-
schrankt ist, solange eine elektrische Ladung dort-
hin eingefangen werden kann. Ein Stapelfilm mit ei-
ner ahnlichen Struktur kann als weitere isolierende
Schicht verwendet werden.

[0173] Fir die Gate-Elektrodenschicht 170 kann ein
leitender Film, der unter Verwendung von Al, Ti, Cr,
Co, Ni, Cu, Y, Zr, Mo, Ru, Ag, Ta, W oder derglei-
chen ausgebildet ist, verwendet werden. Die Gate-
Elektrodenschicht kann ein Stapel aus beliebigen der
vorstehenden Materialien sein. Alternativ kann auch
ein Stickstoff enthaltender leitender Film fir die Gate-
Elektrodenschicht verwendet werden.

[0174] Ein Aluminiumoxidfilm ist vorzugsweise in der
isolierenden Schicht 180 Gber dem Gate-Isolierfilm
160 und der Gate-Elektrodenschicht 170 enthalten.
Der Aluminiumoxidfilm weist einen hohen Sperreffekt
auf, was Durchdringung sowohl von Sauerstoff als
auch von Verunreinigungen, wie z. B. Wasserstoff
und Feuchtigkeit, verhindert. Deshalb kann wahrend
und nach dem Herstellungsprozess des Transistors
der Aluminiumoxidfilm vorteilhaft als Schutzfilm die-
nen, der Effekte aufweist, um zu verhindern, dass
Verunreinigungen, wie z. B. Wasserstoff und Feuch-
tigkeit, die Schwankungen der elektrischen Eigen-
schaften des Transistors verursachen, in die Oxid-
halbleiterschicht 130 eindringen, dass Sauerstoff, der
eine Hauptkomponente der Oxidhalbleiterschicht 130
ist, aus der Oxidhalbleiterschicht abgegeben wird und
dass Sauerstoff unnétigerweise aus der isolierenden
Schicht 120 abgegeben wird. Auferdem kann Sau-
erstoff, der in dem Aluminiumoxidfilm enthalten ist, in
die Oxidhalbleiterschicht diffundieren.
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[0175] Des Weiteren ist die isolierende Schicht 185
vorzugsweise Uber der isolierenden Schicht 180 aus-
gebildet. Jede der isolierenden Schichten kann un-
ter Verwendung eines isolierenden Films, der eines
oder mehrere von Magnesiumoxid, Siliziumoxid, Sili-
ziumoxynitirid, Siliziumnitridoxid, Siliziumnitrid, Galli-
umoxid, Germaniumoxid, Yttriumoxid, Zirconiumoxid,
Lanthanoxid, Neodymoxid, Hafniumoxid und Tantal-
oxid enthalt, ausgebildet sein. Jede der isolierenden
Schichten kann ein Stapel aus beliebigen der vorste-
henden Materialien sein.

[0176] Hier enthalt, &hnlich wie die isolierende
Schicht 120, die isolierende Schicht 185 vorzugswei-
se mehr Sauerstoff als die stdchiometrische Zusam-
mensetzung. Der aus der isolierenden Schicht 185
abgegebene Sauerstoff kann durch den Gate-Isolier-
film 160 hindurch in den Kanalbildungsbereich in der
Oxidhalbleiterschicht 130 diffundieren, so dass Sau-
erstofffehlistellen, die in dem Kanalbildungsbereich
gebildet sind, mit dem Sauerstoff gefillt werden kon-
nen. Auf diese Weise kann man stabile elektrische
Eigenschaften des Transistors erzielen.

[0177] Hohe Integration einer Halbleitervorrichtung
erfordert eine Miniaturisierung eines Transistors. Es
ist jedoch bekannt, dass die Miniaturisierung eines
Transistors eine Verschlechterung der elektrischen
Eigenschaften des Transistors verursacht. Eine Ab-
nahme der Kanalbreite verursacht eine Reduktion
des Durchlassstroms.

[0178] Bei dem in Fig. 7A bis Fig. 7C gezeigten
Transistor einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist, wie oben beschrieben, beispielsweise
die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 derart ausgebil-
det, um die zweite Oxidhalbleiterschicht 132, in der
ein Kanal gebildet wird, zu bedecken, und die Kanal-
bildungsschicht und der Gate-Isolierfilm stehen nicht
in Kontakt miteinander. Deshalb kann eine Streuung
von Ladungstrdgern an der Grenzflache zwischen
der Kanalbildungsschicht und dem Gate-Isolierfilm
verringert werden, und der Durchlassstrom des Tran-
sistors kann erhdht werden.

[0179] Bei dem Transistor einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist, wie oben beschrie-
ben, die Gate-Elektrodenschicht 170 derart ausgebil-
det, dass sie in der Kanalbreitenrichtung elektrisch
die Oxidhalbleiterschicht 130 umschlief3t; ein elektri-
sches Feld des Gates wird daher sowohl senkrecht
als auch in der Richtung der Seitenflache an die Oxid-
halbleiterschicht 130 angelegt. Mit anderen Worten:
ein elektrisches Feld des Gates wird an die gan-
ze Oxidhalbleiterschicht 130 angelegt, so dass ein
Strom in der ganzen als Kanal dienenden zweiten
Oxidhalbleiterschicht 132 flie3t, was zu einer weite-
ren Erhéhung des Durchlassstroms fiihrt.

2015.05.07

[0180] Bei dem Transistor einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist die zweite Oxid-
halbleiterschicht 132 (iber der ersten Oxidhalbleiter-
schicht 131 ausgebildet, so dass weniger wahr-
scheinlich ist, dass ein Grenzflachenzustand gebil-
det wird. Zusétzlich dringt keine Verunreinigung von
oben und unten in die zweite Oxidhalbleiterschicht
132 ein, da die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 in der
Mitte der dreischichtigen Struktur positioniert ist. Des-
halb kann der Transistor nicht nur die Erh6hung des
Durchlassstroms des Transistors, sondern auch eine
Stabilisierung der Schwellenspannung und eine Ver-
ringerung des S-Werts (Unterschwellenwerts) bzw.
S value (subthreshold value) erzielen. Folglich kon-
nen lcut (Strom bei einer Gate-Spannung VG von 0
V) und der Leistungsverbrauch verringert werden. Da
die Schwellenspannung des Transistors stabil wird,
kann ferner die langzeitige Zuverlassigkeit der Halb-
leitervorrichtung verbessert werden.

[0181] Diese Ausfiuhrungsform kann mit einer der
anderen Ausfihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfihrungsform 2)

[0182] Bei dieser Ausflihrungsform werden Verfah-
ren zum Herstellen der Transistoren 101, 102 und
103, die bei der Ausfihrungsform 1 beschrieben wor-
den sind, beschrieben.

[0183] Zuerst wird das Verfahren zum Herstellen des
Transistors 102 anhand von Fig. 11A bis Fig. 11C
sowie Fig. 12A bis Fig. 12C beschrieben. Zusatz-
lich wird das Verfahren zum Herstellen des Transis-
tors 101 beschrieben, der sich nur durch die Struk-
tur der Oxidhalbleiterschicht 130 von dem Transistor
102 unterscheidet. In jeder der Fig. 11A bis Fig. 11C
sowie Fig. 12A bis Fig. 12C ist ein Querschnitt des
Transistors in der Kanallangsrichtung auf der linken
Seite gezeigt, und ein Querschnitt des Transistors in
der Kanalbreitenrichtung ist auf der rechten Seite ge-
zeigt. Die Querschnittsansichten in der Kanalbreiten-
richtung sind vergrofierte Ansichten; die scheinbare
Dicke der Komponenten auf der linken Seite unter-
scheidet sich deshalb von derjenigen der Komponen-
ten auf der rechten Seite.

[0184] Fir das Substrat 110 kann ein Glassubstrat,
ein Keramiksubstrat, ein Quarzsubstrat, ein Saphir-
substrat oder dergleichen verwendet werden. Alter-
nativ kann ein einkristallines Halbleitersubstrat oder
ein polykristallines Halbleitersubstrat aus Silizium, Si-
liziumcarbid oder dergleichen, ein Verbund-Halblei-
tersubstrat aus Siliziumgermanium oder dergleichen,
ein Silizium auf Isolator-(silicon an insulator, SOI-
)Substrat oder dergleichen verwendet werden. Als
weitere Alternative kann eines dieser Substrate, das
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mit einem Halbleiterbauelement versehen ist, ver-
wendet werden.

[0185] Die isolierende Schicht 120 kann durch ein
Plasma-CVD-Verfahren, ein Sputterverfahren oder
dergleichen unter Verwendung eines isolierenden
Oxidfilms, der Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Silizi-
umoxid, Siliziumoxynitrid, Galliumoxid, Germanium-
oxid, Yttriumoxid, Zirconiumoxid, Lanthanoxid, Neo-
dymoxid, Hafniumoxid, Tantaloxid oder dergleichen
enthalt; eines isolierenden Nitridfilms, der Siliziumni-
trid, Siliziumnitridoxid, Aluminiumnitrid, Aluminiumni-
tridoxid oder dergleichen enthalt; oder eines Films,
in dem einige der obigen Materialien gemischt sind,
ausgebildet werden. Alternativ kann ein Stapel, der
eines der obigen Materialien enthalt, verwendet wer-
den, wobei mindestens eine obere Schicht der isolie-
renden Schicht 120, die in Kontakt mit der Oxidhalb-
leiterschicht 130 steht, vorzugsweise unter Verwen-
dung eines Uberschiissigen Sauerstoff enthaltenden
Materials, das als Versorgungsquelle von Sauerstoff
zu der Oxidhalbleiterschicht 130 dienen kénnte, aus-
gebildet ist.

[0186] Sauerstoff kann der isolierenden Schicht 120
durch ein lonenimplantationsverfahren, ein lonendo-
tierungsverfahren, ein Plasma-Immersions-lonenim-
plantationsverfahren oder dergleichen zugesetzt wer-
den. Der Zusatz von Sauerstoff ermdglicht es der iso-
lierenden Schicht 120, der Oxidhalbleiterschicht 130
Sauerstoff sehr leicht zuzuflihren.

[0187] In dem Fall, in dem eine Oberflache des Sub-
strates 110 aus einem Isolator ausgebildet ist und es
keinen Einfluss der Verunreinigungsdiffusion in die
Oxidhalbleiterschicht 130 gibt, die spater ausgebildet
wird, wird die isolierende Schicht 120 nicht notwendi-
gerweise bereitgestellt.

[0188] Als nachstes werden ein erster Oxidhalblei-
terfilm 131a, der zu der ersten Oxidhalbleiterschicht
131 wird, ein zweiter Oxidhalbleiterfiim 132a, der
zu der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 wird, und
ein dritter Oxidhalbleiterfilm 133a, der zu der dritten
Oxidhalbleiterschicht 133 wird, durch ein Sputterver-
fahren, ein CVD-Verfahren, ein MBE-Verfahren oder
dergleichen Uber der isolierenden Schicht 120 aus-
gebildet (siehe Fig. 11A).

[0189] Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem
der Transistor 101 in Fig. 1A bis Fig. 1C hergestellt
wird, ein Einzelfilm bereitgestellt wird, namlich der
zweite Oxidhalbleiterfilm 132a.

[0190] In dem Fall, in dem die Oxidhalbleiterschicht
130 eine Stapelschichtstruktur hat, ist zu bevor-
zugen, dass Oxidhalbleiterfilme nacheinander unter
Verwendung einer Abscheidungsvorrichtung (z. B. ei-
ner Sputtervorrichtung) mit mehreren Kammern ein-
schlieRlich einer Schleusenkammer ausgebildet wer-
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den, ohne der Luft ausgesetzt zu sein. Es ist be-
vorzugt, dass jede Kammer der Sputtervorrichtung
mit einer Adsorptionsvakuumpumpe, wie z. B. einer
Kryopumpe, auf ein hohes Vakuum (zirka 5 x 1077
Pa bis 1 x 10 Pa) evakuiert werden kann und dass
die Kammer geeignet ist, ein Substrat, Giber dem ein
Film abgeschieden wird, auf 100°C oder héher, be-
vorzugt 500°C oder héher zu erwarmen. Folglich wer-
den Wasser und dergleichen, die sich als Verunreini-
gungen gegen einen Oxidhalbleiter verhalten, so weit
wie mdglich entfernt. Alternativ wird vorzugsweise ei-
ne Kombination von einer Turbomolekularpumpe und
einer Kéltefalle verwendet, um einen Rickfluss eines
Gases, das eine Kohlenstoffkomponente, Feuchtig-
keit oder dergleichen enthalt, aus einem Abgassys-
tem in die Kammer zu verhindern.

[0191] Nicht nur die Evakuierung der Kammer auf
Hochvakuum, sondern auch eine hohe Reinheit eines
Sputtergases wird bendtigt, um einen hochreinen in-
trinsischen Oxidhalbleiter zu erhalten. Als Sauerstoff-
gas oder Argongas, das als Sputtergas verwendet
wird, wird ein Gas, das auf einen Taupunkt von —-40°C
oder niedriger, bevorzugt —-80°C oder niedriger, star-
ker bevorzugt —100°C oder niedriger hoch gereinigt
ist, verwendet, wodurch ein Eindringen von Feuchtig-
keit oder dergleichen in den Oxidhalbleiterfilm mog-
lichst verhindert werden kann.

[0192] Fir den ersten Oxidhalbleiterfiim 131a, den
zweiten Oxidhalbleiterfilm 132a und den dritten Oxid-
halbleiterfilm 133a kann eines der bei der Ausflih-
rungsform 1 beschriebenen Materialien verwendet
werden. Beispielsweise kann ein In-Ga-Zn-Oxid, des-
sen Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn 1:3:6, 1:3:4,
1:3:3 oder 1:3:2 ist, flr den ersten Oxidhalbleiterfilm
131a verwendet werden, ein In-Ga-Zn-Oxid, dessen
Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn 1:1:1, 3:1:2 oder
5:5:6 ist, kann fir den zweiten Oxidhalbleiterfiim 132a
verwendet werden, und ein In-Ga-Zn-Oxid, dessen
Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn 1:3:6, 1:3:4, 1:
3:3 oder 1:3:2 ist, kann fiir den dritten Oxidhalbleiter-
film 133a verwendet werden.

[0193] Ein Oxidhalbleiter, der fiir jeweils den ersten
Oxidhalbleiterfilm 131a, den zweiten Oxidhalbleiter-
film 132a und den dritten Oxidhalbleiterfilm 133a ver-
wendet werden kann, enthalt vorzugsweise mindes-
tens Indium (In) oder Zink (Zn). Vorzugsweise sind
sowohl In als auch Zn enthalten. Um Schwankun-
gen der elektrischen Eigenschaften des Transistors,
der den Oxidhalbleiter enthalt, zu verringern, ent-
halt der Oxidhalbleiter vorzugsweise einen Stabilisa-
tor zusatzlich zu In und Zn.

[0194] Als Stabilisator kénnen Gallium (Ga), Zinn
(Sn), Hafnium (Hf), Aluminium (Al), Zirconium (Zr)
und dergleichen angegeben werden. Als weiterer
Stabilisator kann ein Lanthanoid, wie z. B. Lanthan
(La), Cer (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Sama-
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rium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium
(Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er),
Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) oder Lutetium (Lu), ge-
nannt werden.

[0195] Als Oxidhalbleiter kann beispielsweise eines
des Folgenden verwendet werden: Indiumoxid, Gal-
liumoxid, Zinnoxid, Zinkoxid, ein In-Zn-Oxid, ein Sn-
Zn-Oxid, ein Al-Zn-Oxid, ein Zn-Mg-Oxid, ein Sn-
Mg-Oxid, ein In-Mg-Oxid, ein In-Ga-Oxid, ein In-
Ga-Zn-Oxid, ein In-Al-Zn-Oxid, ein In-Sn-Zn-Oxid,
ein Sn-Ga-Zn-0xid, ein Al-Ga-Zn-Oxid, ein Sn-Al-Zn-
Oxid, ein In-Hf-Zn-Oxid, ein In-La-Zn-Oxid, ein In-
Ce-Zn-Oxid, ein In-Pr-Zn-Oxid, ein In-Nd-Zn-Oxid,
ein In-Sm-Zn-Oxid, ein In-Eu-Zn-Oxid, ein In-Gd-Zn-
Oxid, ein In-Tb-Zn-Oxid, ein In-Dy-Zn-Oxid, ein In-
Ho-Zn-Oxid, ein In-Er-Zn-Oxid, ein In-Tm-Zn-Oxid,
ein In-Yb-Zn-Oxid, ein In-Lu-Zn-Oxid, ein In-Sn-Ga-
Zn-0xid, ein In-Hf-Ga-Zn-Oxid, ein In-Al-Ga-Zn-Oxid,
ein In-Sn-Al-Zn-Oxid, ein In-Sn-Hf-Zn-Oxid und ein
In-Hf-Al-Zn-Oxid.

[0196] Beispielsweise bezeichnet ,In-Ga-Zn-Oxid”
ein Oxid, das In, Ga und Zn als seine Hauptkompo-
nenten enthalt. Das In-Ga-Zn-Oxid kann ein weiteres
Metallelement zusatzlich zu In, Ga und Zn enthalten.
Es sei angemerkt, dass in dieser Beschreibung ein
Film, der das In-Ga-Zn-Oxid enthalt, auch als IGZO-
Film bezeichnet wird.

[0197] Ein Material, das durch InMO3(ZnO),, (m >
0 wird erfullt und m ist keine ganze Zahl) darge-
stellt wird, kann verwendet werden. Es sei ange-
merkt, dass M ein oder mehrere Metallelemente dar-
stellt, die aus Ga, Y, Zr, La, Ce und Nd ausgewahlt
werden. Als Alternative kann ein Material, das durch
In,SnO;5(Zn0O), (n > 0, wobei n eine ganze Zahl ist)
dargestellt wird, verwendet werden.

[0198] Es sei angemerkt, dass, wie ausfihrlich bei
der Ausflihrungsform 1 beschrieben, Materialien der-
art ausgewahlt werden, dass der erste Oxidhalblei-
terfilm 131a und der dritte Oxidhalbleiterfilm 133a je-
weils eine Elektronenaffinitat, die niedriger ist als die-
jenige des zweiten Oxidhalbleiterfilms 132a, aufwei-
sen.

[0199] Es sei angemerkt, dass die Oxidhalbleiter-
filme vorzugsweise durch ein Sputterverfahren aus-
gebildet werden. Als Sputterverfahren kann ein HF-
Sputterverfahren, ein DC-Sputterverfahren, ein AC-
Sputterverfahren oder dergleichen verwendet wer-
den.

[0200] In dem Fall, in dem ein In-Ga-Zn-Oxid fir je-
weils den ersten Oxidhalbleiterfilm 131a, den zweiten
Oxidhalbleiterfilm 132a und den dritten Oxidhalblei-
terfilm 133a verwendet wird, kann ein Material, des-
sen Atomverhaltnis von In zu Ga und Zn eines von
1:1:1, 2:2:1, 3:1:2, 5:5:6, 1:3:2, 1:3:3, 1:3:4, 1:3:6, 1:
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4:3, 1:5:4, 1:6:6, 2:1:3, 1:6:4, 1:9:6, 1:1:4 und 1:1:2
ist, verwendet werden.

[0201] Der Indiumgehaltin dem zweiten Oxidhalblei-
terfilm 132a ist vorzugsweise hdher als derjenige in
den ersten und dritten Oxidhalbleiterfilmen 131a und
133a. In einem Oxidhalbleiter tragt das s-Orbital ei-
nes Schwermetalls hauptsachlich zur Ladungstrager-
leitung bei, und wenn der In-Anteil in dem Oxidhalb-
leiter ansteigt, nimmt die Uberlappung der s-Orbitale
wahrscheinlich zu. Deshalb weist ein Oxid mit einer
Zusammensetzung, bei welcher der In-Anteil héher
ist als der Ga-Anteil, eine héhere Beweglichkeit auf
als ein Oxid mit einer Zusammensetzung, bei welcher
der In-Anteil gleich oder niedriger ist als der Ga-An-
teil. Daher kann unter Verwendung eines Oxids mit
einem hohen Indiumgehalt fur die zweite Oxidhalb-
leiterschicht 132 ein Transistor mit hoher Beweglich-
keit erzielt werden.

[0202] Eine erste Warmebehandlung kann durch-
gefuihrt werden, nachdem der dritte Oxidhalbleiter-
film 133a ausgebildet worden ist. Die erste Warme-
behandlung kann bei einer Temperatur von hdéher
als oder gleich 250°C und niedriger als oder gleich
650°C, bevorzugt hdher als oder gleich 300°C und
niedriger als oder gleich 500°C in einer Inertgasat-
mosphare, in einer Atmosphare, die 10 ppm oder
mehr Oxidationsgas enthalt, oder in einem Zustand
mit verringertem Druck durchgefiihrt werden. Alter-
nativ kann die erste Warmebehandlung derart durch-
gefuihrt werden, dass eine Warmebehandlung in ei-
ner Inertgasatmosphare durchgefiihrt wird und dann
eine weitere Warmebehandlung in einer Atmospha-
re, die 10 ppm oder mehr Oxidationsgas enthalt,
durchgefiihrt wird, um abgegebenen Sauerstoff zu
kompensieren. Die erste Warmebehandlung kann die
Kristallinitdt der ersten bis dritten Oxidhalbleiterfilme
131a bis 133a erhéhen und Verunreinigungen, wie
z. B. Wasser und Wasserstoff, von der isolierenden
Schicht 120 und den ersten bis dritten Oxidhalbleiter-
filmen 131a bis 133a entfernen. Es sei angemerkt,
dass die erste Warmebehandlung nach einem Atzen
zum Ausbilden der ersten bis dritten Oxidhalbleiter-
schichten 131 bis 133 durchgefiihrt werden kann,
was spater beschrieben wird.

[0203] Als nachstes wird eine erste Fotolackmaske
Uber dem dritten Oxidhalbleiterfilm 133a ausgebildet.
Es ist bevorzugt, dass die Fotolackmaske beispiels-
weise durch einen Photolithographieprozess mittels
Elektronenstrahlbelichtung, Flissigkeitsimmersions-
Belichtung oder EUV-Belichtung ausgebildet wird.
Dabei kann man unter Verwendung eines negati-
ven Fotolackmaterials zum Ausbilden der ersten Fo-
tolackmaske die Zeit fiir den Belichtungsschritt ver-
kirzen. Der dritte Oxidhalbleiterfilm 133a, der zwei-
te Oxidhalbleiterfilm 132a und der erste Oxidhalb-
leiterfilm 131a werden unter Verwendung der ers-
ten Fotolackmaske selektiv geatzt, wodurch die Oxid-

21/86



DE 10 2014 220 672 A1

halbleiterschicht 130, die unter Verwendung eines
Stapels ausgebildet ist, der die dritte Oxidhalbleiter-
schicht 133, die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 und
die erste Oxidhalbleiterschicht 131 umfasst, ausge-
bildet wird (siehe Fig. 11B). Es ist auch mdglich, ei-
ne harte Maske zu verwenden, um die Oxidhalbleiter-
schicht 130 auszubilden. Die harte Maske wird erhal-
ten, indem ein Metallfilm, ein isolierender Film oder
dergleichen Uber dem dritten Oxidhalbleiterfilm 133a
ausgebildet wird und indem der Film unter Verwen-
dung einer zweiten Fotolackmaske selektiv geatzt
wird. Es sei angemerkt, dass in dem Fall, in dem der
Transistor 101 in Fig. 1A bis Fig. 1C hergestellt wird,
der ausgebildete Oxidhalbleiterfilm durch das vorste-
hende Verfahren geétzt wird, wodurch die Oxidhalb-
leiterschicht 130 ausgebildet wird.

[0204] Dabei werden Atzbedingungen und derglei-
chen angemessen derart reguliert, dass Eckabschnit-
te und dergleichen der Oxidhalbleiterschicht 130 die
bei der Ausflihrungsform 1 beschriebenen Formen
haben. Wie in den Zeichnungen gezeigt, kann die iso-
lierende Schicht 120 teilweise geatzt werden.

[0205] Als nachstes wird ein erster leitender Film
Uber der Oxidhalbleiterschicht 130 ausgebildet. Fir
den ersten leitenden Film kann eine Einzelschicht, ein
Stapel oder eine Legierung aus einem von Al, Cr, Cu,
Ta, Ti, Mo und W verwendet werden. Zum Beispiel
wird ein 100 nm dicker Wolframfilm durch ein Sputter-
verfahren, ein CVD-Verfahren oder dergleichen aus-
gebildet.

[0206] Als nachstes wird eine zweite Fotolackmas-
ke Uber dem ersten leitenden Film ausgebildet. Der
erste leitende Film wird dann unter Verwendung
der zweiten Fotolackmaske als Maske selektiv ge-
atzt, so dass die Source-Elektrodenschicht 140 und
die Drain-Elektrodenschicht 150 ausgebildet werden
(siehe Fig. 11C).

[0207] Als nachstes wird der Gate-Isolierfilm 160
Uber der Oxidhalbleiterschicht 130, der Source-Elek-
trodenschicht 140 und der Drain-Elektrodenschicht
150 ausgebildet (siehe Fig. 12A). Der Gate-Isolier-
film 160 kann unter Verwendung von Aluminiumoxid,
Magnesiumoxid, Siliziumoxid, Siliziumoxynitirid, Si-
liziumnitridoxid, Siliziumnitrid, Galliumoxid, Germa-
niumoxid, Yttriumoxid, Zirconiumoxid, Lanthanoxid,
Neodymoxid, Hafniumoxid, Tantaloxid oder derglei-
chen ausgebildet werden. Der Gate-Isolierfilm 160
kann ein Stapel sein, der eines der obigen Materia-
lien enthalt. Der Gate-Isolierfilm 160 kann durch ein
Sputterverfahren, ein CVD-Verfahren, ein MBE-Ver-
fahren oder dergleichen ausgebildet werden.

[0208] Dann wird ein zweiter leitender Film, der zu
der Gate-Elektrodenschicht 170 wird, Glber dem Gate-
Isolierfilm 160 ausgebildet. Fir den zweiten leitenden
Film kann eine Einzelschicht, ein Stapel oder eine
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Legierung aus einem von Al, Ti, Cr, Co, Ni, Cu, Y,
Zr, Mo, Ru, Ag, Ta und W verwendet werden. Der
zweite leitende Film kann durch ein Sputterverfah-
ren, ein CVD-Verfahren oder dergleichen ausgebildet
werden. Ein Stapel, der einen eines der obigen Ma-
terialien enthaltenden leitenden Film und einen Stick-
stoff enthaltenden leitenden Film umfasst, oder ein
Stickstoff enthaltender leitender Film kann fir den
zweiten leitenden Film verwendet werden.

[0209] Danach wird eine dritte Fotolackmaske Uber
dem zweiten leitenden Film ausgebildet, und der
zweite leitende Film wird unter Verwendung der drit-
ten Fotolackmaske selektiv geatzt, um die Gate-Elek-
trodenschicht 170 auszubilden (siehe Fig. 12B).

[0210] Die isolierende Schicht 180 und die isolieren-
de Schicht 185 werden dann Uber dem Gate-Isolier-
film 160 und der Gate-Elektrodenschicht 170 ausge-
bildet (siehe Fig. 12C). Die isolierende Schicht 180
und die isolierende Schicht 185 kénnen jeweils unter
Verwendung eines Materials und eines Verfahrens,
die denjenigen der isolierenden Schicht 120 ahnlich
sind, ausgebildet werden. Es sei angemerkt, dass es
besonders bevorzugt ist, Aluminiumoxid fir die iso-
lierende Schicht 180 zu verwenden.

[0211] Sauerstoff kann der isolierenden Schicht 180
und/oder der isolierenden Schicht 185 durch ein lo-
nenimplantationsverfahren, ein lonendotierungsver-
fahren, ein Plasma-Immersions-lonenimplantations-
verfahren oder dergleichen zugesetzt werden. Der
Zusatz von Sauerstoff ermdglicht es der isolierenden
Schicht 180 und/oder der isolierenden Schicht 185,
der Oxidhalbleiterschicht 130 Sauerstoff sehr leicht
zuzufuhren.

[0212] Danach kann eine zweite Warmebehandlung
durchgefiihrt werden. Die zweite Warmebehandlung
kann unter einer Bedingung, die derjenigen der ers-
ten Warmebehandlung ahnlich ist, durchgefiihrt wer-
den. Durch die zweite Warmebehandlung wird Uber-
schissiger Sauerstoff leicht aus der isolierenden
Schicht 120, der isolierenden Schicht 180 und der
isolierenden Schicht 185 abgegeben, so dass Sau-
erstofffehlistellen in der Oxidhalbleiterschicht 130 ver-
ringert werden kénnen.

[0213] Durch die vorstehenden Schritte kann der
Transistor 102 in Fig. 6A bis Fig. 6C hegestellt wer-
den. Zudem kann, wie oben beschrieben, der Tran-
sistor 101 in Fig. 1A bis Fig. 1C hergestellt werden,
wenn eine Einzelschicht als die Oxidhalbleiterschicht
130 verwendet wird.

[0214] Als nachstes wird das Verfahren zum Herstel-
len des Transistors 103 in Fig. 7A bis Fig. 7C be-
schrieben. Es sei angemerkt, dass Beschreibung der
Schritte, die denjenigen zum Herstellen des Transis-
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tors 101 und des Transistors 102 &hnlich sind, weg-
gelassen ist.

[0215] Die isolierende Schicht 120 wird lUber dem
Substrat 110 ausgebildet, und der erste Oxidhalblei-
terfilm 131a, der zu der ersten Oxidhalbleiterschicht
131 wird, und der zweite Oxidhalbleiterfiim 132a, der
zu der zweiten Oxidhalbleiterschicht 132 wird, wer-
den durch ein Sputterverfahren, ein CVD-Verfahren,
ein MBE-Verfahren oder dergleichen Uber der isolie-
renden Schicht 120 ausgebildet (siehe Fig. 13A).

[0216] Als nachstes wird eine erste Fotolackmaske
Uber dem zweiten Oxidhalbleiterfilm 132a ausgebil-
det. Der zweite Oxidhalbleiterfilm 132a und der ers-
te Oxidhalbleiterfilm 131a werden unter Verwendung
der ersten Fotolackmaske selektiv geatzt, wodurch
ein Stapel, der die zweite Oxidhalbleiterschicht 132
und die erste Oxidhalbleiterschicht 131 umfasst, aus-
gebildet wird (siehe Fig. 13B).

[0217] Als nachstes wird ein erster leitender Film
Uber dem Stapel, der die zweite Oxidhalbleiterschicht
132 und die erste Oxidhalbleiterschicht 131 umfasst,
ausgebildet. Bezlglich dieses Schrittes kann man auf
die Beschreibung des ersten leitenden Films, der zum
Herstellen des Transistors 101 oder des Transistors
102 verwendet wird, Bezug nehmen.

[0218] Als nachstes wird eine zweite Fotolackmas-
ke Uber dem ersten leitenden Film ausgebildet. Der
erste leitende Film wird dann unter Verwendung
der zweiten Fotolackmaske als Maske selektiv ge-
atzt, so dass die Source-Elektrodenschicht 140 und
die Drain-Elektrodenschicht 150 ausgebildet werden
(siehe Fig. 13C).

[0219] Als nachstes wird der dritte Oxidhalbleiter-
film 133a, der zu der dritten Oxidhalbleiterschicht 133
wird, durch ein Sputterverfahren, ein CVD-Verfahren,
ein MBE-Verfahren oder dergleichen Uber dem Sta-
pel, der die zweite Oxidhalbleiterschicht 132 und die
erste Oxidhalbleiterschicht 131 umfasst, der Sour-
ce-Elektrodenschicht 140 und der Drain-Elektroden-
schicht 150 ausgebildet.

[0220] Als nachstes wird der Gate-Isolierfiim 160
Uber dem dritten Oxidhalbleiterfilm 133a ausgebil-
det. Bezlglich dieses Schrittes kann man auf die Be-
schreibung des Gate-Isolierfilms 160 des Transistors
101 oder des Transistors 102 Bezug nehmen.

[0221] Dann wird ein zweiter leitender Film 170a, der
zu der Gate-Elektrodenschicht 170 wird, Gber dem
Gate-Isolierfilm 160 ausgebildet. Beziiglich dieses
Schrittes kann man auf die Beschreibung des zweiten
leitenden Films, der zum Herstellen des Transistors
101 oder des Transistors 102 verwendet wird, Bezug
nehmen.
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[0222] Als nachstes wird eine dritte Fotolackmaske
190 uUber dem zweiten leitenden Film 170a ausge-
bildet (siehe Fig. 14A). Dann wird der zweite leiten-
de Film 170a unter Verwendung der dritten Fotolack-
maske 190 selektiv geatzt, um die Gate-Elektroden-
schicht 170 auszubilden.

[0223] Der Gate-Isolierfilm 160 wird dann unter Ver-
wendung der Gate-Elektrodenschicht 170 als Maske
selektiv geatzt.

[0224] Danach wird der dritte Oxidhalbleiterfilm 133a
unter Verwendung der Gate-Elektrodenschicht 170
oder des Gate-Isolierfilms 160 als Maske geatzt, um
die dritte Oxidhalbleiterschicht 133 auszubilden (sie-
he Fig. 14B).

[0225] Der zweite leitende Film 170a, der Gate-Iso-
lierflm 160 und der dritte Oxidhalbleiterfiim 133a
kdnnen getrennt oder nacheinander geatzt werden.
Man kann entweder Trockenatzen oder Nassatzen
als Atzverfahren verwenden und ein jeweils geeigne-
tes Atzverfahren auswahlen.

[0226] Als nachstes werden die isolierende Schicht
180 und die isolierende Schicht 185 Uber der Source-
Elektrodenschicht 140, der Drain-Elektrodenschicht
150 und der Gate-Elektrodenschicht 170 ausgebil-
det (siehe Fig. 14C). Bezlglich dieses Schrittes kann
man auf die Beschreibung der isolierenden Schicht
180 und der isolierenden Schicht 185 des Transistors
101 oder des Transistors 102 Bezug nehmen.

[0227] Durch die vorstehenden Schritte kann der
Transistor 103 in Fig. 7A bis Fig. 7C hegestellt wer-
den.

[0228] Obwohl die Vielfalt der Filme, wie z. B. die
Metallfilme, die Halbleiterfilme und die anorgani-
schen isolierenden Filme, welche bei dieser Aus-
fuhrungsform beschrieben werden, typischerweise
durch ein Sputterverfahren oder ein Plasma-CVD-
Verfahren ausgebildet werden kann, kénnen derar-
tige Filme auch durch ein anderes Verfahren, z.
B. ein thermisches CVD-Verfahren ausgebildet wer-
den. Ein metallorganisches chemisches Gasphasen-
abscheidungs-(metal organic chemical vapor depo-
sition, MOCVD-)Verfahren oder ein Atomlagenab-
scheidungs-(atomic layer deposition, ALD-)Verfah-
ren kann als Beispiel flr ein thermisches CVD-Ver-
fahren verwendet werden.

[0229] Ein thermisches CVD-Verfahren hat einen
Vorteil, ndmlich dass kein Defekt wegen eines Plas-
maschadens erzeugt wird, da dabei kein Plasma zum
Ausbilden eines Films benutzt wird.

[0230] Die Abscheidung durch ein thermisches
CVD-Verfahren kann derart durchgefihrt werden,
dass ein Quellengas und ein Oxidator gleichzeitig zu
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der Kammer zugefiihrt werden, dass der Druck in der
Kammer auf einen atmospharischen Druck oder ei-
nen verringerten Druck eingestellt wird und dass eine
Reaktion in der Nahe des Substrats oder tiber dem
Substrat bewirkt wird.

[0231] Die Abscheidung durch ein ALD-Verfahren
kann derart durchgefihrt werden, dass der Druck in
einer Kammer auf einen atmospharischen Druck oder
einen verringerten Druck eingestellt wird, dass Quel-
lengase zur Reaktion nacheinander in die Kammer
eingefuhrt werden und dass dann die Folge der Ga-
seinfihrung wiederholt wird. Beispielsweise werden
zwei oder mehr Arten von Quellengasen nachein-
ander zu der Kammer zugefihrt, indem die jewei-
ligen Umschaltventile (auch als Hochgeschwindig-
keitsventile bezeichnet) umgeschaltet werden. Zum
Beispiel wird ein erstes Quellengas eingeflhrt, ein
Inertgas (z. B. Argon oder Stickstoff) oder dergleichen
wird gleichzeitig mit oder nach dem Einflhren des
ersten Quellengases eingeflihrt, damit die Quellen-
gase nicht gemischt werden, und dann wird ein zwei-
tes Quellengas eingefiihrt. Es sei angemerkt, dass in
dem Fall, in dem das erste Quellengas und das Inert-
gas gleichzeitig eingefiihrt werden, das Inertgas als
Tragergas dient und dass das Inertgas auch gleich-
zeitig mit dem Einflhren des zweiten Quellengases
eingefuhrt werden kann. Alternativ kann das erste
Quellengas durch Evakuierung statt der Einfihrung
des Inertgases abgesaugt werden, und dann kann
das zweite Quellengas eingefihrt werden. Das ers-
te Quellengas wird an die Oberflache des Substrats
adsorbiert, um eine erste Schicht auszubilden; dann
wird das zweite Quellengas eingefiihrt, um mit der
ersten Schicht zu reagieren; als Ergebnis wird ei-
ne zweite Schicht Uber der ersten Schicht gestapelt,
so dass ein dunner Film ausgebildet wird. Die Folge
der Gaseinfiihrung wird mehrfach wiederholt, bis ei-
ne gewinschte Dicke erzielt wird, wodurch ein din-
ner Film mit ausgezeichneter Stufenabdeckung aus-
gebildet werden kann. Die Dicke des dinnen Films
kann durch die Anzahl der Wiederholungen der Fol-
ge der Gaseinflihrung reguliert werden. Deshalb er-
moglicht ein ALD-Verfahren, dass die Dicke genau
reguliert wird, und ist also zum Herstellen eines fei-
nen FET geeignet.

[0232] Die Vielfalt von Filmen, wie z. B. der Me-
tallfilm, der Halbleiterfilm und der anorganische iso-
lierende Film, welche bei den Ausflihrungsformen
offenbart worden sind, kann durch ein thermisches
CVD-Verfahren, wie z. B. ein MOCVD-Verfahren
oder ein ALD-Verfahren ausgebildet werden. In dem
Fall, in dem ein In-Ga-Zn-O-Film ausgebildet wird,
kann beispielsweise Trimethylindium, Trimethylgalli-
um und Diethylzink verwendet werden. Es sei ange-
merkt, dass die chemische Formel von Trimethylindi-
um In(CHj,)5 ist. Die chemische Formel von Trimethyl-
gallium ist Ga(CHs),. Die chemische Formel von Diet-
hylzink ist Zn(C,Hs),. Ohne Beschréankung auf die
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obige Kombination kann Triethylgallium (chemische
Formel: Ga(C,H;)5) statt des Trimethylgalliums ver-
wendet werden, und Dimethylzink (chemische For-
mel: Zn(CHjs),) kann statt des Diethylzinks verwendet
werden.

[0233] Zum Beispiel werden in dem Fall, in dem ein
Hafniumoxidfilm mit einer Abscheidungsvorrichtung
unter Verwendung eines ALD-Verfahrens ausgebil-
det wird, zwei Arten von Gasen, d. h. Ozon (O,) als
Oxidator und ein Quellenmaterialgas verwendet, das
durch Verdampfen einer Flussigkeit, die ein Lésungs-
mittel und eine Hafniumvorlduferverbindung enthalt
(eine Hafniumalkoxidlésung, typischerweise Tetrakis
(dimethylamid)hafnium (TDMAH)), erhalten wird. Es
sei angemerkt, dass die chemische Formel von Tetra-
kis(dimethylamid)hafnium Hf[N(CH,),], ist. Beispiele
fur ein weiteres flissiges Material umfassen Tetrakis
(ethylmethylamid)hafnium.

[0234] Zum Beispiel werden in dem Fall, in dem ein
Aluminiumoxidfilm unter Verwendung einer Abschei-
dungsvorrichtung unter Verwendung eines ALD-Ver-
fahrens ausgebildet wird, zwei Arten von Gasen, z. B.
H,0O als Oxidator und ein Quellengas verwendet, das
durch Verdampfen einer Flissigkeit, die ein Lésungs-
mittel und eine Aluminiumvorlauferverbindung enthalt
(z. B. Trimethylaluminium (TMA)), erhalten wird. Es
sei angemerkt, dass die chemische Formel von Tri-
methylaluminium Al(CH,), ist. Beispiele fur ein wei-
teres flissiges Material umfassen Tris(dimethylamid)
aluminium, Triisobutylaluminium und Aluminium-tris
(2,2,6,6-tetramethyl-3,5-heptandionat).

[0235] Zum Beispiel wird in dem Fall, in dem ein Si-
liziumoxidfilm mit einer Abscheidungsvorrichtung un-
ter Verwendung eines ALD-Verfahrens ausgebildet
wird, Hexachlordisilan an eine Oberflache adsorbiert,
auf der ein Film ausgebildet wird, das in dem Adsor-
bat enthaltene Chlor wird entfernt, und Radikale ei-
nes Oxidationsgases (z. B. O, oder Distickstoffmon-
oxid) werden zugefiihrt, um mit dem Adsorbat zu re-
agieren.

[0236] Zum Beispiel werden in dem Fall, in dem ein
Wolframfilm unter Verwendung einer Abscheidungs-
vorrichtung unter Verwendung eines ALD-Verfahrens
ausgebildet wird, ein WFg-Gas und ein B,Hg-Gas
nacheinander mehrfach eingefiihrt, um einen anfang-
lichen Wolframfilm auszubilden, und dann werden ein
WF4-Gas und ein H,-Gas gleichzeitig eingefiihrt, so
dass ein Wolframfilm ausgebildet wird. Es sei ange-
merkt, dass ein SiH,-Gas anstelle eines B,Hg-Gases
verwendet werden kann.

[0237] Zum Beispiel werden in dem Fall, in dem
ein Oxidhalbleiterfilm, z. B. ein In-Ga-Zn-O-Film un-
ter Verwendung einer Abscheidungsvorrichtung un-
ter Verwendung eines ALD-Verfahrens ausgebildet
wird, ein In(CH;3);-Gas und ein O5;-Gas nacheinan-
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der mehrfach eingefiihrt, um eine InO-Schicht aus-
zubilden, ein Ga(CHs3);-Gas und ein O5-Gas werden
gleichzeitig eingefihrt, um eine GaO-Schicht auszu-
bilden, und dann werden ein Zn(CH;),-Gas und ein
0;-Gas gleichzeitig eingefuhrt, um eine ZnO-Schicht
auszubilden. Es sei angemerkt, dass die Reihenfolge
dieser Schichten nicht auf dieses Beispiel beschrankt
ist.

[0238] Eine Mischverbindungschicht, wie z. B. eine
In-Ga-O-Schicht, eine In-Zn-O-Schicht oder eine Ga-
Zn-0O-Schicht, kann durch Mischen dieser Gase aus-
gebildet werden. Es sei angemerkt, dass ein H,O-
Gas, das durch Bubbling (Sprudeln oder Aufwallen)
mit einem Inertgas, wie z. B. Ar, erhalten wird, statt
eines O5;-Gases verwendet werden kann; es ist je-
doch bevorzugt, ein O3-Gas zu verwenden, da es
keinen H enthalt. Statt eines In(CH5);-Gases kann
ein In(C,H;);-Gas verwendet werden. Statt eines Ga
(CH3);-Gases kann ein Ga(C,Hs);-Gas verwendet
werden. Dariber hinaus kann ein Zn(CH;),-Gas ver-
wendet werden.

[0239] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausfihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfihrungsform 3)
<Struktur eines Oxidhalbleiters>

[0240] Eine Struktur eines Oxidhalbleiters wird nach-
stehend beschrieben.

[0241] In dieser Beschreibung bedeutet der Begriff
.parallel”, dass der Winkel, der zwischen zwei gera-
den Linien gebildet ist, gréRer als oder gleich —10°
und kleiner als oder gleich 10° ist, und umfasst da-
her auch den Fall, in dem der Winkel gré3er als oder
gleich-5° und kleiner als oder gleich 5° ist. Der Begriff
.im Wesentlichen parallel” bedeutet, dass der Winkel,
der zwischen zwei geraden Linien gebildet ist, gréfler
als oder gleich -30° und kleiner als oder gleich 30°
ist. Der Begriff ,senkrecht” bedeutet, dass der Winkel,
der zwischen zwei geraden Linien gebildet ist, grofler
als oder gleich 80° und kleiner als oder gleich 100° ist,
und umfasst daher den Fall, in dem der Winkel gro-
Rer als oder gleich 85° und kleiner als oder gleich 95°
ist. Der Begriff ,im Wesentlichen senkrecht” bedeutet,
dass der Winkel, der zwischen zwei geraden Linien
gebildet ist, gréRer als oder gleich 60° und kleiner als
oder gleich 120° ist.

[0242] In dieser Beschreibung sind trigonale und
rhomboedrische Kristallsysteme in einem hexagona-
len Kristallsystem enthalten.

[0243] Ein Oxidhalbleiter wird in einen einkristallinen
Oxidhalbleiter und in einen nicht-einkristallinen Oxid-
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halbleiter klassifiziert. Beispiele flr einen nicht-ein-
kristallinen Oxidhalbleiter umfassen einen kristallinen
Oxidhalbleiter mit Ausrichtung bezlglich der c-Ach-
se (c-axis aligned crystalline Oxide semiconductor,
CAAC-0S), einen polykristallinen Oxidhalbleiter, ei-
nen mikrokristallinen Oxidhalbleiter und einen amor-
phen Oxidhalbleiter.

[0244] Aus einer anderen Sicht wird ein Oxidhalb-
leiter in einen amorphen Oxidhalbleiter und in ei-
nen kristallinen Oxidhalbleiter klassifiziert. Beispiele
fur einen kristallinen Oxidhalbleiter umfassen einen
einkristallinen Oxidhalbleiter, einen CAAC-OS, einen
polykristallinen Oxidhalbleiter und einen mikrokristal-
linen Oxidhalbleiter.

<CAAC-0S>

[0245] Zuerst wird ein CAAC-OS beschrieben. Es
sei angemerkt, dass ein CAAC-OS als Oxidhalblei-
ter, der Nanokristalle mit Ausrichtung bezuglich der
c-Achse (c-axis aligned nanocrystals, CANC) enthalt,
bezeichnet werden kann.

[0246] Ein CAAC-OS ist einer von Oxidhalbleitern,
die eine Mehrzahl von Kristallteilen mit Ausrichtung
beziglich der c-Achse aufweisen (auch als Pellets
bezeichnet).

[0247] In einem kombinierten Analysebild (auch als
hochauflésendes TEM-Bild bezeichnet) aus einem
Hellfeldbild und einem Beugungsbild eines CAAC-
OS, welches mit einem Transmissionselektronenmi-
kroskop (TEM) aufgenommen wird, kann eine Mehr-
zahl von Pellets beobachtet werden. Im hochaufl6-
senden TEM-Bild wird jedoch eine Grenze zwischen
Pellets, das heif3t eine Korngrenze nicht deutlich be-
obachtet. Folglich ist weniger wahrscheinlich, dass in
dem CAAC-OS eine Verringerung der Elektronenbe-
weglichkeit wegen der Korngrenze auftritt.

[0248] Im Folgenden wird ein CAAC-OS, der mit
TEM beobachtet wird, beschrieben. Fig. 15A zeigt ein
hochauflésendes TEM-Bild eines Querschnitts des
CAAC-OS, der aus einer Richtung im Wesentlichen
parallel zur Probenoberflache beobachtet wird. Das
hochauflésende TEM-Bild wird mittels einer Funkti-
on zum Korrigieren einer sphérischen Aberration er-
halten. Das hochauflésende TEM-Bild, das mittels ei-
ner Funktion zum Korrigieren einer sphéarischen Ab-
erration erhalten wird, wird insbesondere als Cs-kor-
rigiertes hochauflésendes TEM-Bild bezeichnet. Das
Cs-korrigierte hochauflésende TEM-Bild kann bei-
spielsweise mit einem Analyse-Elektronenmikroskop
mit atomarer Auflésung (atomic resolution analytical
electron microscope) JEM-ARM200F, hergestellt von
JEOL Ltd., aufgenommen werden.

[0249] Fig. 15B ist ein vergrofRertes Cs-korrigier-
tes hochauflésendes TEM-Bild eines Bereichs (1) in
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Fig. 15A. Fig. 15B zeigt, dass Metallatome auf eine
geschichtete Weise in einem Pellet angeordnet sind.
Jede Metallatomlage weist eine Konfiguration auf, die
eine Unebenheit einer Oberflache, Uber welcher der
CAAC-OS ausgebildet ist (die Oberflache wird nach-
stehend als Bildungsoberflache bezeichnet), oder ei-
ne Unebenheit einer nach oben weisenden Oberfla-
che des CAAC-OS widerspiegelt, und jede Metalla-
tomlage ist parallel zu der Bildungsoberflache oder
der nach oben weisenden Oberflache des CAAC-OS
angeordnet.

[0250] Wie in Fig. 15B gezeigt, weist der CAAC-OS
eine charakteristische Atomanordnung auf. Die cha-
rakteristische Atomanordnung wird durch eine Hilfsli-
nie in Fig. 15C dargestellt. Aus Fig. 15B und Fig. 15C
kann man ablesen, dass die GroRe eines Pellets zirka
1 nm bis 3 nm ist und dass die Grof3e eines Raums,
der durch die sich neigenden Pellets hervorgerufen
wird, zirka 0,8 nm ist. Deshalb kann das Pellet auch
als Nanokristall (nanocrystal, nc) bezeichnet werden.

[0251] Nach den Cs-korrigierten hochauflésenden
TEM-Bildern wird hier die schematische Anordnung
von Pellets 5100 eines CAAC-OS iber einem Sub-
strat 5120 als solche Struktur abgebildet, bei der
Ziegel oder Blocke gestapelt sind (siehe Fig. 15D).
Der Teil, in dem sich, wie in Fig. 15C beobachtet,
die Pellets neigen, entspricht einem Bereich 5161 in
Fig. 15D.

[0252] Fig. 16A zeigt ein Cs-korrigiertes hochauf-
I6sendes TEM-Bild einer Flache des CAAC-OS,
der aus einer Richtung im Wesentlichen senkrecht
zur Probenoberflache beobachtet wird. Fig. 16B,
Fig. 16C und Fig. 16D sind vergréRerte Cs-korrigier-
te hochauflésende TEM-Bilder von Bereichen (1), (2)
bzw. (3) in Fig. 16A. Fig. 16B, Fig. 16C und Fig. 16D
zeigen auf, dass Metallatome in einer dreieckigen,
viereckigen oder sechseckigen Konfiguration in ei-
nem Pellet angeordnet sind. Zwischen verschiede-
nen Pellets gibt es jedoch keine Regelmaligkeit der
Anordnung der Metallatome.

[0253] Als nachstes wird ein CAAC-0OS, der durch
Roéntgenstrahlbeugung (X-ray diffraction, XRD) ana-
lysiert wird, beschrieben. Wenn beispielsweise die
Struktur eines CAAC-0S, der einen InGaZnO,-Kris-
tall enthalt, durch ein Out-of-Plane-Verfahren (out-
of-plane method) analysiert wird, erscheint ein Peak
bei einem Beugungswinkel (28) von zirka 31°, wie in
Fig. 17A gezeigt. Dieser Peak stammt aus der (009)-
Ebene des InGaZnO,-Kristalls, was darauf hindeutet,
dass Kristalle in dem CAAC-OS eine Ausrichtung be-
ziglich der c-Achse aufweisen und dass die c-Ach-
sen in einer Richtung im Wesentlichen senkrecht zu
der Bildungsoberflache oder der nach oben weisen-
den Oberflache des CAAC-OS ausgerichtet sind.
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[0254] Es seiangemerkt, dass bei der Strukturanaly-
se des CAAC-OS durch ein Out-of-Plane-Verfahren,
neben dem Peak bei 26 von zirka 31° ein weiterer
Peak erscheinen kann, wenn 26 bei zirka 36° liegt.
Der Peak bei 26 von zirka 36° deutet darauf hin, dass
ein Kristall ohne Ausrichtung bezlglich der c-Achse
in einem Teil des CAAC-OS enthalten ist. Es ist be-
vorzugt, dass in dem durch ein Out-of-Plane-Verfah-
ren analysierten CAAC-OS ein Peak erscheint, wenn
20 bei zirka 31° liegt, und dass kein Peak erscheint,
wenn 26 bei zirka 36° liegt.

[0255] Andererseits erscheint bei einer Strukturana-
lyse des CAAC-OS durch ein In-Plane-Verfahren (in-
plane method), bei dem ein Rdntgenstrahl auf eine
Probe in einer Richtung im Wesentlichen senkrecht
zur c-Achse einfallt, ein Peak, wenn 20 bei zirka 56°
liegt. Dieser Peak ist der (110)-Ebene des InGaZ-
nO,-Kristalls zuzuschreiben. Im Falle des CAAC-OS
wird, wie in Fig. 17B gezeigt, kein deutlicher Peak be-
obachtet, wenn eine Analyse (¢-Scan) durchgefihrt
wird, wobei 20 auf zirka 56° festgelegt wird und wo-
bei die Probe um einen Normalenvektor der Proben-
oberflache als Achse (¢-Achse) gedreht wird. Im Ge-
gensatz dazu werden im Falle eines einkristallinen
InGaZnQ,-Oxidhalbleiters, wie in Fig. 17C gezeigt,
sechs Peaks, die aus den der (110)-Ebene entspre-
chenden Kristallebenen stammen, beobachtet, wenn
¢-Scan durchgeflihrt wird, wobei 26 auf zirka 56° fest-
gelegt wird. Also zeigt die Strukturanalyse mit XRD,
dass die Richtungen der a-Achsen und b-Achsen in
dem CAAC-OS verschieden sind.

[0256] Als nachstes wird ein CAAC-OS, der durch
Elektronenbeugung analysiert wird, beschrieben.
Wenn beispielsweise ein Elektronenstrahl mit einem
Probendurchmesser von 300 nm in einer Richtung
parallel zur Probenoberflache auf einen CAAC-0OS,
der einen InGaZnO,-Kristall enthalt, einfallt, kénn-
te ein Beugungsbild (auch als Feinbereichs-(selec-
ted-area) Transmissionselektronenbeugungsbild be-
zeichnet) in Fig. 30A erhalten werden. Dieses Beu-
gungsbild weist Punkte auf, die aus der (009)-Ebe-
ne eines InGaZnO,-Kristalls stammen. Daher deutet
die Elektronenbeugung auch darauf hin, dass Pellets,
die in dem CAAC-OS enthalten sind, eine Ausrich-
tung bezlglich der c-Achse aufweisen und dass die
c-Achsen in einer Richtung im Wesentlichen senk-
recht zu der Bildungsoberflache oder der nach oben
weisenden Oberflache des CAAC-OS ausgerichtet
sind. Wahrenddessen zeigt Fig. 30B ein Beugungs-
bild, das erhalten wird, indem ein Elektronenstrahl mit
einem Probendurchmesser von 300 nm in einer Rich-
tung senkrecht zur Probenoberflache auf dieselbe
Probe einfallt. Wie in Fig. 30B gezeigt, wird ein ring-
férmiges Beugungsbild beobachtet. Daher deutet die
Elektronenbeugung auch darauf hin, dass die a-Ach-
sen und b-Achsen der Pellets, die in dem CAAC-OS
enthalten sind, keine regelmaRige Ausrichtung auf-
weisen. Es wird davon ausgegangen, dass der erste
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Ringin Fig. 30B aus der (010)-Ebene, der (100)-Ebe-
ne und dergleichen des InGaZnO,-Kristalls stammt.
Es wird davon ausgegangen, dass der zweite Ring
in Fig. 30B aus der (110)-Ebene und dergleichen
stammt.

[0257] Der CAAC-OS ist auRerdem ein Oxidhalblei-
ter mit einer niedrigen Dichte der Defektzustande.
Bei Defekten in dem Oxidhalbleiter handelt es sich
beispielsweise um einen Defekt, der auf eine Verun-
reinigung zurtickzufiihren ist, und um Sauerstofffehl-
stellen. Der CAAC-0OS kann deshalb als Oxidhalblei-
ter mit einer niedrigen Verunreinigungskonzentration
oder als Oxidhalbleiter mit einer kleinen Anzahl von
Sauerstofffehlstellen angesehen werden.

[0258] Die Verunreinigung, die in dem Oxidhalbleiter
enthalten ist, kdnnte als Einfangstelle fir Ladungs-
trager oder als Ladungstragererzeugungsquelle die-
nen. Dariber hinaus dienen Sauerstofffehlstellen in
dem Oxidhalbleiter als Einfangstellen fir Ladungstra-
ger oder als Ladungstragererzeugungsquellen, wenn
Wasserstoff dorthin eingefangen wird.

[0259] Es sei angemerkt, dass die Verunreinigung
ein Element, das verschieden von den Hauptkompo-
nenten des Oxidhalbleiters ist, wie z. B. Wasserstoff,
Kohlenstoff, Silizium oder ein Ubergangsmetallele-
ment, bezeichnet. Beispielsweise extrahiert ein Ele-
ment (insbesondere Silizium oder dergleichen), das
eine héhere Bindungsstarke an Sauerstoff aufweist
als ein in einem Oxidhalbleiter enthaltenes Metallele-
ment, Sauerstoff aus dem Oxidhalbleiter, was eine
Unordnung der Atomanordnung und eine reduzier-
te Kristallinitédt des Oxidhalbleiters zur Folge hat. Ein
Schwermetall, wie z. B. Eisen oder Nickel, Argon,
Kohlenstoffdioxid oder dergleichen weist einen gro-
Ren Atomradius (oder molekularen Radius) auf und
stért daher die Atomanordnung des Oxidhalbleiters
und reduziert die Kristallinitat.

[0260] Ein Oxidhalbleiter mit einer niedrigen Dich-
te der Defektzustande (einer kleinen Anzahl von
Sauerstofffehlstellen) kann eine niedrige Ladungs-
tragerdichte aufweisen. Ein derartiger Oxidhalblei-
ter wird als hochreiner intrinsischer oder im We-
sentlichen hochreiner intrinsischer Oxidhalbleiter be-
zeichnet. Ein CAAC-OS weist eine niedrige Verun-
reinigungskonzentration und eine niedrige Dichte der
Defektzustande auf. Das heif’t, dass ein CAAC-OS
wahrscheinlich ein hochreiner intrinsischer oder im
Wesentlichen hochreiner intrinsischer Oxidhalbleiter
ist. Daher weist ein Transistor, der einen CAAC-
OS enthalt, selten eine negative Schwellenspannung
auf (er verhalt sich kaum ,normalerweise eingeschal-
tet” (normally on)). Der hochreine intrinsische oder
im Wesentlichen hochreine intrinsische Oxidhalblei-
ter weist geringe Einfangstellen fur Ladungstréger
auf. Eine elektrische Ladung, die von den Einfang-
stellen fir Ladungstrager in dem Oxidhalbleiter ein-
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gefangen wird, braucht lange Zeit, bis sie freigegeben
wird. Die eingefangene elektrische Ladung kann sich
wie feste elektrische Ladung verhalten. Daher kdnnte
der Transistor, der den Oxidhalbleiter mit einer hohen
Verunreinigungskonzentration und einer hohen Dich-
te der Defektzustdnde enthalt, instabile elektrische
Eigenschaften aufweisen. Jedoch weist ein Transis-
tor, der einen CAAC-OS enthalt, geringe Schwankun-
gen der elektrischen Eigenschaften und hohe Zuver-
Iassigkeit auf.

[0261] Da der CAAC-OS eine niedrige Dichte der
Defektzustande aufweist, ist weniger wahrscheinlich,
dass Ladungstrager, die durch Lichtbestrahlung oder
dergleichen erzeugt werden, in Defektzustande ein-
gefangen werden. Bei einem Transistor, bei dem der
CAAC-0OS verwendet wird, ist deshalb eine Verande-
rung der elektrischen Eigenschaften, die auf eine Be-
strahlung mit sichtbarem Licht oder UV-Licht zurlick-
zufuhren ist, gering.

<Mikrokristalliner Oxidhalbleiter>

[0262] Als nachstes wird ein mikrokristalliner Oxid-
halbleiterfilm beschrieben.

[0263] In einem hochauflésenden TEM-Bild weist
ein mikrokristalliner Oxidhalbleiter einen Bereich, in
dem ein Kristallteil beobachtet wird, und einen Be-
reich auf, in dem ein Kiristallteil nicht deutlich beob-
achtet wird. In den meisten Féllen ist die Gro3e eines
Kristallteils, der in dem mikrokristallinen Oxidhalblei-
ter enthalten ist, gréRer als oder gleich 1 nm und klei-
ner als oder gleich 100 nm oder gréfl3er als oder gleich
1 nm und kleiner als oder gleich 10 nm. Ein Oxidhalb-
leiter, der einen Nanokristall (nanocrystal, nc) enthalt,
der ein Mikrokristall mit einer Gréf3e von gréf3er als
oder gleich 1 nm und kleiner als oder gleich 10 nm
oder einer Grolde von gréRer als oder gleich 1 nm und
kleiner als oder gleich 3 nm ist, wird insbesondere
als nanokristalliner Oxidhalbleiter (nc-OS) bezeich-
net. In einem hochauflésenden TEM-Bild des nc-OS
wird beispielsweise eine Korngrenze in einigen Fal-
len nicht deutlich beobachtet. Es sei angemerkt, dass
es eine Mdglichkeit gibt, dass der Ursprung des Na-
nokristalls gleich demjenigen eines Pellets in einem
CAAC-OS ist. Ein Kristallteil des nc-OS kann deshalb
in der folgenden Beschreibung als Pellet bezeichnet
werden.

[0264] In dem nc-OS weist ein mikroskopischer Be-
reich (zum Beispiel ein Bereich mit einer Grél3e von
gréRer als oder gleich 1 nm und kleiner als oder
gleich 10 nm, im Besonderen ein Bereich mit einer
Grole von gréRer als oder gleich 1 nm und kleiner
als oder gleich 3 nm) eine regelmafRige Atomanord-
nung auf. Es gibt keine RegelmaRigkeit der Kristall-
ausrichtung zwischen verschiedenen Pellets in dem
nc-OS. Demzufolge ist die Ausrichtung des ganzen
Films nicht in Ordnung. Deshalb kann man den nc-
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OS von einem amorphen Oxidhalbleiter in Abhan-
gigkeit von einem Analyseverfahren nicht unterschei-
den. Wenn beispielsweise der nc-OS einer Struk-
turanalyse durch ein Out-of-Plane-Verfahren mit ei-
nem XRD-Gerat unterzogen wird, wobei ein Réntgen-
strahl mit einem Durchmesser, der gréler ist als die
GroRe eines Pellets, verwendet wird, erscheint kein
Peak, der eine Kristallebene zeigt. Aullerdem wird
ein Beugungsbild dhnlich wie ein Halo-Muster (halo
pattern) beobachtet, wenn der nc-OS einer Elektro-
nenbeugung mittels eines Elektronenstrahls mit ei-
nem Probendurchmesser (z. B. 50 nm oder gréfer),
der gréRer ist als die Grol3e eines Pellets, unterzogen
wird (die Elektronenbeugung wird auch als Feinbe-
reichselektronenbeugung bezeichnet). Wahrenddes-
sen erscheinen Punkte in einem Nanostrahl-Elektro-
nenbeugungsbild (hanobeam electron diffraction pat-
tern) des nc-OS, wenn ein Elektronenstrahl mit einem
Probendurchmesser, der nahe der oder kleiner als
die Grolie eines Pellets ist, angewendet wird. In ei-
nem Nanostrahl-Elektronenbeugungsbild des nc-OS
sind auflerdem in einigen Fallen Bereiche mit hoher
Leuchtdichte in Kreisform (Ringform) gezeigt. Auch
in einem Nanostrahl-Elektronenbeugungsbild des nc-
OS ist in einigen Fallen eine Mehrzahl von Punkten
in einem ringférmigen Bereich gezeigt.

[0265] Da es, wie zuvor beschrieben, keine Regel-
maRigkeit der Kristallausrichtung zwischen den Pel-
lets (Nanokristallen) gibt, kann der nc-OS auch als
Oxidhalbleiter, der ungeordnet ausgerichtete Nano-
kristalle (random aligned nanocrystals, RANC) ent-
hélt, oder als Oxidhalbleiter, der nicht ausgerichtete
Nanokristalle (non-aligned nanocrystals, NANC) ent-
hélt, bezeichnet werden.

[0266] Der nc-OS ist ein Oxidhalbleiter, der im Ver-
gleich zu einem amorphen Oxidhalbleiter hohe Re-
gelmaRigkeit aufweist. Deshalb ist wahrscheinlich,
dass der nc-OS eine niedrigere Dichte der Defekt-
zustande aufweist als ein amorpher Oxidhalbleiter.
Es sei angemerkt, dass es keine RegelmaRigkeit der
Kristallausrichtung zwischen verschiedenen Pellets
in dem nc-OS gibt. Daher weist der nc-OS eine héhe-
re Dichte der Defektzustédnde auf als der CAAC-OS.

<Amorpher Oxidhalbleiter>

[0267] Als nachstes wird ein amorpher Oxidhalblei-
ter beschrieben.

[0268] Bei dem amorphen Oxidhalbleiter handelt es
sich um einen Oxidhalbleiter mit einer ungeordneten
Atomanordnung und ohne Kristallteil, und beispiel-
haft dafiir ist ein Oxidhalbleiter, der in einem amor-
phen Zustand wie Quarz existiert.

[0269] In einem hochauflésenden TEM-Bild des
amorphen Oxidhalbleiters kann man keinen Kristall-
teil finden.
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[0270] Wenn der amorphe Oxidhalbleiter einer
Strukturanalyse durch ein Out-of-Plane-Verfahren
mit einem XRD-Gerat unterzogen wird, erscheint kein
Peak, der eine Kristallebene zeigt. Ein Halo-Muster
wird beobachtet, wenn der amorphe Oxidhalbleiter ei-
ner Elektronenbeugung unterzogen wird. Des Weite-
ren wird kein Punkt beobachtet und nur ein Halo-Mus-
ter erscheint, wenn der amorphe Oxidhalbleiter einer
Nanostrahl-Elektronenbeugung unterzogen wird.

[0271] Es gibt verschiedene Auffassungen von ei-
ner amorphen Struktur. Zum Beispiel wird eine Struk-
tur, deren Atomanordnung gar keine Ordnung auf-
weist, eine vollstdndig amorphe Struktur genannt.
Wéhrenddessen wird eine Struktur, die eine Ordnung
in einem Abstand bis zum am né&chsten benachbar-
ten Atom (nearest neighbor atomic distance) oder ei-
nem Abstand bis zum am zweitnachsten benachbar-
ten Atom (second-nearest neighbor atomic distance)
aufweist aber keine Fernordnung aufweist, ebenfalls
eine amorphe Struktur genannt. Daher erlaubt es die
engste Definition nicht, dass ein Oxidhalbleiter ein
amorpher Oxidhalbleiter genannt wird, solange auch
eine geringfugige Ordnung in einer Atomanordnung
vorhanden ist. Mindestens einen Oxidhalbleiter mit
einer Fernordnung kann niemand einen amorphen
Oxidhalbleiter nennen. Dementsprechend kann nie-
mand beispielsweise einen CAAC-OS und einen nc-
OS einen amorphen Oxidhalbleiter oder einen voll-
stédndig amorphen Oxidhalbleiter nennen, da ein Kris-
tallteil vorhanden ist.

<Amorphéhnlicher Oxidhalbleiter>

[0272] Es sei angemerkt, dass ein Oxidhalbleiter ei-
ne intermediare Struktur zwischen dem nc-OS und
dem amorphen Oxidhalbleiter haben kann. Der Oxid-
halbleiter mit einer derartigen Struktur wird insbe-
sondere als amorphahnlicher Oxidhalbleiter (amor-
phous-like Oxide semiconductor) (a-ahnlicher OS (a-
like OS)) bezeichnet.

[0273] In einem hochauflésenden TEM-Bild des a-
ahnlichen OS kann ein Hohlraum (void) beobachtet
werden. Darliber hinaus bestehen im hochauflésen-
den TEM-BIld ein Bereich, in dem ein Kristallteil deut-
lich beobachtet wird, und ein Bereich, in dem kein
Kristallteil beobachtet wird.

[0274] Der a-ahnliche OS hat eine instabile Struktur,
da er einen Hohlraum aufweist. Um zu befestigen,
dass ein a-ahnlicher OS eine instabile Struktur im
Vergleich zu einem CAAC-0OS und einem nc-OS hat,
wird eine Veranderung der Struktur, die durch Elek-
tronenbestrahlung verursacht wird, im Folgenden be-
schrieben.

[0275] Ein a-ahnlicher OS (Probe A), ein nc-OS
(Probe B) und ein CAAC-OS (Probe C) werden als
Proben, die einer Elektronenbestrahlung unterzogen
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werden, vorbereitet. Jede der Proben ist ein In-Ga-
Zn-Oxid.

[0276] Zunachst wird ein hochauflésendes Quer-
schnitts-TEM-Bild jeder Probe aufgenommen. Die
hochauflésenden Querschnitts-TEM-Bilder zeigen,
dass alle Proben Kristallteile aufweisen.

[0277] Es sei angemerkt, dass es wie folgt bestimmt
wird, welcher Teil als Kristallteil angesehen wird. Es
ist bekannt, dass eine Einheitszelle eines InGaZnO,-
Kristalls eine Struktur hat, bei der neun Schichten,
d. h. drei In-O-Schichten und sechs Ga-Zn-O-Schich-
ten in der Richtung der c-Achse gestapelt sind. Der
Abstand zwischen den benachbarten Schichten ist
gleich dem Gitterabstand auf der (009)-Ebene (auch
als d-Wert (d value) bezeichnet). Der Wert berechnet
sich aus einer Kristallstrukturanalyse zu 0,29 nm. Da-
her wird ein Abschnitt, in dem der Gitterabstand zwi-
schen Gitter-Randzonen gréf3er als oder gleich 0,28
nm und kleiner als oder gleich 0,30 nm ist, als Kristall-
teil von InGaZnO, angesehen. Jede Gitter-Randzone
entspricht der a-b-Ebene des InGaZnO,-Kristalls.

[0278] Fig. 31 zeigt eine Veradnderung der durch-
schnittlichen GréRe von Kristallteilen (an 22 Punkten
bis 45 Punkten) in jeder Probe. Es sei angemerkt,
dass die GroRe eines Kristallteils der Lange einer Git-
ter-Randzone entspricht. Fig. 31 deutet darauf hin,
dass die Grole eines Kristallteils in dem a-&hnlichen
OS mit einer Zunahme der kumulativen Elektronen-
dosis zunimmt. Insbesondere wachst, wie durch (1)
in Fig. 31 gezeigt, ein Kristallteil, der am Anfang der
TEM-Beobachtung zirka 1,2 nm misst (auch als an-
fanglicher Kern (initial nucleus) bezeichnet), bis zu
einer Grolke von zirka 2,6 nm bei einer kumulati-
ven Elektronendosis von 4,2 x 108 e/nm?. Die Gro-
Re eines Kristallteils in dem nc-OS und dem CAAC-
OS veréandert sich im Gegensatz dazu in nur gerin-
gem MalRe vom Anfang der Elektronenbestrahlung
bis zu einer kumulativen Elektronendosis von 4,2 x
108 e”/nm?2. Insbesondere sind, wie durch (2) und (3)
in Fig. 31 gezeigt, die durchschnittlichen Kristallgro-
Ben in einem nc-OS und einem CAAC-0OS zirka 1,4
nm bzw. zirka 2,1 nm, unabh&ngig von der kumulati-
ven Elektronendosis.

[0279] Aufdiese Weise wird das Wachstum des Kris-
tallteils in dem a-ahnlichen OS durch Elektronenbe-
strahlung angeregt. In dem nc-OS und dem CAAC-
OS wird im Gegensatz dazu das Wachstum des Kris-
tallteils durch Elektronenbestrahlung kaum angeregt.
Deshalb hat der a-ahnliche OS eine instabile Struktur
im Vergleich zu dem nc-OS und dem CAAC-OS.

[0280] Der a-ahnliche OS weist eine niedrigere Dich-
te auf als der nc-OS und der CAAC-0OS, da er ei-
nen Hohlraum enthélt. Die Dichte des a-ahnlichen
OS betragt insbesondere hoher als oder gleich 78,
6% und niedriger als 92,3% der Dichte des einkris-
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tallinen Oxidhalbleiters mit der gleichen Zusammen-
setzung. Die Dichte des nc-OS und die Dichte des
CAAC-OS betragen jeweils héher als oder gleich 92,
3% und niedriger als 100% der Dichte des einkristal-
linen Oxidhalbleiters mit der gleichen Zusammenset-
zung. Es sei angemerkt, dass es schwierig ist, einen
Oxidhalbleiter mit einer Dichte, die niedriger als 78%
der Dichte des einkristallinen Oxidhalbleiters betragt,
abzuscheiden.

[0281] Im Falle eines Oxidhalbleiters mit einem
Atomverhaltnis In:Ga:Zn = 1:1:1 ist beispielsweise die
Dichte eines Einkristalls InGaZnO, mit einer rhombo-
edrischen Kristallstruktur 6,357 g/cm?®. Dementspre-
chend ist im Falle des Oxidhalbleiters mit einem
Atomverhaltnis In:Ga:Zn = 1:1:1 die Dichte des a-
ahnlichen OS hoher als oder gleich 5,0 g/cm® und
niedriger als 5,9 g/cm?. Im Falle des Oxidhalbleiters
mit einem Atomverhaltnis In:Ga:Zn = 1:1:1 sind bei-
spielsweise die Dichte des nc-OS und die Dichte des
CAAC-0S jeweils hoher als oder gleich 5,9 g/cm?® und
niedriger als 6,3 g/cm?.

[0282] Es sei angemerkt, dass es eine Mdaglich-
keit gibt, dass ein Oxidhalbleiter mit einer gewissen
Zusammensetzung in keiner einkristallinen Struktur
existieren kann. In diesem Fall werden einkristalline
Oxidhalbleiter mit verschiedenen Zusammensetzun-
gen in einem angemessenen Verhaltnis kombiniert,
was ermdglicht, die Dichte, die derjenigen eines ein-
kristallinen Oxidhalbleiters mit der gewlinschten Zu-
sammensetzung entspricht, zu berechnen. Die Dich-
te eines einkristallinen Oxidhalbleiters mit der ge-
winschten Zusammensetzung kann aus einem ge-
wichteten Durchschnitt entsprechend dem Kombina-
tionsverhaltnis der einkristallinen Oxidhalbleiter mit
verschiedenen Zusammensetzungen berechnet wer-
den. Es sei angemerkt, dass es bevorzugt ist, még-
lichst wenige Arten von einkristallinen Oxidhalbleitern
fur die Berechnung der Dichte zu verwenden.

[0283] Wie zuvor beschrieben, weisen Oxidhalblei-
ter verschiedene Strukturen und verschiedene Eigen-
schaften auf. Es sei angemerkt, dass ein Oxidhalblei-
ter eine Stapelschicht, die beispielsweise zwei oder
mehr Filme aus einem amorphen Oxidhalbleiter, ei-
nem a-ahnlichen OS, einem mikrokristallinen Oxid-
halbleiter und einem CAAC-OS umfasst, sein kann.

<Abscheidungsmodell>

[0284] Im Folgenden werden Beispiele flr Abschei-
dungsmodelle eines CAAC-OS und eines nc-OS be-
schrieben.

[0285] Fig. 32A ist eine schematische Innenansicht
einer Abscheidungskammer, in der ein CAAC-OS
durch ein Sputterverfahren abgeschieden wird.
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[0286] Ein Target 5130 ist auf einer Grundplatte
(backing plate) angebracht. Eine Mehrzahl von Ma-
gneten ist dem Target 5130 zugewandt angeordnet,
wobei die Grundplatte dazwischen liegt. Die Mehr-
zahl von Magneten erzeugt ein Magnetfeld. Ein Sput-
terverfahren, bei dem die Abscheidungsrate unter
Nutzung eines Magnetfeldes von Magneten erhdht
wird, wird als Magnetrun-Sputterverfahren bezeich-
net.

[0287] Das Substrat 5120 ist dem Target 5130 zu-
gewandt platziert, und der Abstand d (auch als Tar-
get-Substrat-Abstand (T-S-Abstand) bezeichnet) ist
gréRer als oder gleich 0,01 m und kleiner als oder
gleich 1 m, bevorzugt gréf3er als oder gleich 0,02 m
und kleiner als oder gleich 0,5 m. Die Abscheidungs-
kammer ist grotenteils mit einem Abscheidungsgas
(z. B. einem Sauerstoffgas, einem Argongas oder ei-
nem Gasgemisch, das 5 Vol-% oder mehr Sauerstoff
enthalt) gefillt, und der Druck in der Abscheidungs-
kammer wird auf héher als oder gleich 0,01 Pa und
niedriger als oder gleich 100 Pa, bevorzugt héher als
oder gleich 0,1 Pa und niedriger als oder gleich 10
Pa reguliert. Hier beginnt ein Entladen, indem eine
Spannung mit einem gewissen Wert oder héher an
das Target 5130 angelegt wird, und ein Plasma wird
beobachtet. Das Magnetfeld bildet einen Plasmabe-
reich mit hoher Dichte in der Nahe des Targets 5130.
In dem Plasmabereich mit hoher Dichte wird das Ab-
scheidungsgas ionisiert, so dass ein lon 5101 erzeugt
wird. Beispiele fir das lon 5101 umfassen ein Sauer-
stoffkation (O*) und ein Argonkation (Ar*).

[0288] Hierbei hat das Target 5130 eine polykristal-
line Struktur, die eine Mehrzahl von Kristallkérnern
enthalt und bei der eine Spaltungsebene in mindes-
tens einem Kristallkorn existiert. Fig. 33A zeigt bei-
spielhaft eine Struktur eines InGaZnO,-Kristalls, der
in dem Target 5130 enthalten ist. Es sei angemerkt,
dass Fig. 33A eine Struktur des Falls zeigt, in dem
der InGaZnQ,-Kristall aus einer Richtung parallel zur
b-Achse beobachtet wird. Fig. 33A zeigt auf, dass
Sauerstoffatome in einer Ga-Zn-O-Schicht nahe an
Sauerstoffatomen in einer benachbarten Ga-Zn-O-
Schicht positioniert sind. Die Sauerstoffatome wei-
sen negative Ladung auf; deswegen wird eine Absto-
Rungskraft zwischen den zwei benachbarten Ga-Zn-
O-Schichten erzeugt. Als Ergebnis weist der InGaZ-
nQO,-Kristall eine Spaltungsebene zwischen den zwei
benachbarten Ga-Zn-O-Schichten auf.

[0289] Das lon 5101, das in dem Plasmabereich mit
hoher Dichte erzeugt wird, wird durch ein elektrisches
Feld zur Seite des Targets 5130 hin beschleunigt
und kollidiert dann mit dem Target 5130. Dabei wer-
den ein Pellet 5100a und ein Pellet 5100b, welche
ebene plattenférmige (pelletformige) gesputterte Teil-
chen sind, von der Spaltungsebene abgetrennt und
gesputtert. Es sei angemerkt, dass Strukturen des
Pellets 5100a und des Pellets 5100b durch eine Wir-
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kung der Kollision des lons 5101 verzerrt werden kon-
nen.

[0290] Es handelt sich bei dem Pellet 5100a um ein
ebenes plattenférmiges (pelletférmiges) gesputtertes
Teilchen mit einer dreieckigen Flache, z. B. Flache
in Form eines gleichseitigen Dreiecks. Es handelt
sich bei dem Pellet 5100b um ein ebenes platten-
formiges (pelletférmiges) gesputtertes Teilchen mit
einer sechseckigen Flache, z. B. Flache in Form
eines gleichseitigen Sechsecks. Es sei angemerkt,
dass ebene plattenférmige (pelletférmige) gesputter-
te Teilchen, wie z. B. das Pellet 5100a und das Pel-
let 5100b, gemeinsam Pellets 5100 genannt werden.
Die Form einer ebenen Flache des Pellets 5100 ist
nicht auf ein Dreieck oder ein Sechseck beschrankt.
Die ebene Flache kann zum Beispiel eine Form ha-
ben, die durch Kombination von zwei oder mehr Drei-
ecken gebildet ist. Beispielsweise kann ein Viereck
(z. B. Rhombus) durch Kombination von zwei Drei-
ecken (z. B. gleichseitigen Dreiecken) gebildet sein.

[0291] Die Dicke des Pellets 5100 wird abhangig von
der Art des Abscheidungsgases und dergleichen be-
stimmt. Die Dicken der Pellets 5100 sind vorzugs-
weise gleichmafig; der Grund daflir wird spater be-
schrieben. Zudem hat das gesputterte Teilchen vor-
zugsweise die Form eines Pellets mit einer kleinen
Dicke im Vergleich zu einer Wirfelform mit einer gro-
Ren Dicke. Die Dicke des Pellets 5100 ist beispiels-
weise groler als oder gleich 0,4 nm und kleiner als
oder gleich 1 nm, bevorzugt grofier als oder gleich
0,6 nm und kleiner als oder gleich 0,8 nm. Zudem
ist die Breite des Pellets 5100 beispielsweise gro-
Rer als oder gleich 1 nm und kleiner als oder gleich
3 nm, bevorzugt gréRer als oder gleich 1,2 nm und
kleiner als oder gleich 2,5 nm. Das Pellet 5100 ent-
spricht dem anfanglichen Kern in der Beschreibung
Uber (1) in Fig. 31. Zum Beispiel wird dann, wenn
das lon 5101 mit dem ein In-Ga-Zn-Oxid enthalten-
den Target 5130 kollidiert, das Pellet 5100 abge-
trennt, das drei Schichten umfasst, namlich eine Ga-
Zn-0-Schicht, eine In-O-Schicht und eine Ga-Zn-O-
Schicht, wie in Fig. 33B gezeigt. Es sei angemerkt,
dass Fig. 33C die Struktur des abgetrennten Pellets
5100 zeigt, das aus einer Richtung parallel zur c-
Achse beobachtet wird. Das Pellet 5100 hat eine na-
nometergrofRe Sandwich-Struktur, die zwei Ga-Zn-O-
Schichten (Brotscheiben) und eine In-O-Schicht (Ful-
lung) umfasst.

[0292] Das Pellet 5100 kann eine Ladung aufneh-
men, wenn es durch das Plasma passiert, so dass
seine Seitenflachen negativ oder positiv aufgeladen
werden. Bei dem Pellet 5100 kann beispielswiese ein
Sauerstoffatom, das auf seiner Seitenflache positio-
niert ist, negativ aufgeladen werden. Wenn die Sei-
tenflachen mit der gleichen Polaritat aufgeladen wer-
den, stolRen sich Ladungen ab, und demzufolge kann
das Pellet 5100 die Form einer ebenen Platte (Pel-
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let) aufrechterhalten. In dem Fall, in dem es sich bei
einem CAAC-0OS um ein In-Ga-Zn-Oxid handelt, be-
steht eine Mdglichkeit, dass ein Sauerstoffatom, das
an ein Indiumatom gebunden ist, negativ aufgeladen
wird. Es gibt eine weitere Moglichkeit, dass ein Sau-
erstoffatom, das an ein Indiumatom, ein Galliuma-
tom oder ein Zinkatom gebunden ist, negativ aufgela-
den wird. Zudem kann das Pellet 5100 wachsen, in-
dem es mit einem Indiumatom, einem Galliumatom,
einem Zinkatom, einem Sauerstoffatom oder derglei-
chen verbunden wird, wenn es durch Plasma pas-
siert. Ein Unterschied in Gréf3e zwischen (2) und (1)
in Fig. 31 entspricht dem MaR an Wachstum in Plas-
ma. Hier wachst in dem Fall, in dem die Temperatur
des Substrats 5120 bei etwa Raumtemperatur liegt,
das Pellet 5100 an dem Substrat 5120 kaum; daher
wird ein nc-OS ausgebildet (siehe Fig. 32B). Ein nc-
OS kann abgeschieden werden, wenn das Substrat
5120 eine groRe Grolke aufweist, da die Abschei-
dung eines nc-OS bei Raumtemperatur ausgefiihrt
werden kann. Es sei angemerkt, dass es wirksam ist,
die Abscheidungsleistung beim Sputtern zu erhéhen,
damit das Pellet 5100 in Plasma wachst. Eine hohe
Abscheidungsleistung kann die Struktur des Pellets
5100 stabilisieren.

[0293] Wie in Fig. 32A und Fig. 32B gezeigt, fliegt
das Pellet 5100 in Plasma wie ein Drachen und flat-
tert bis zu dem Substrat 5120. Da die Pellets 5100
geladen sind, wird eine Abstolung verursacht, wenn
sich das Pellet 5100 einem Bereich nahert, in dem
ein weiteres Pellet 5100 schon abgeschieden worden
ist. Hier wird ein Magnetfeld in einer Richtung parallel
zur nach oben weisenden Oberflache des Substrats
5120 (auch als horizontales Magnetfeld bezeichnet)
oberhalb des Substrats 5120 erzeugt. Ein Potential-
unterschied wird zwischen dem Substrat 5120 und
dem Target 5130 gegeben, und demzufolge fliefl3t ein
Strom von dem Substrat 5120 zu dem Target 5130.
Auf der nach oben weisenden Oberflache des Sub-
strats 5120 wird auf diese Weise dem Pellet 5100
eine Kraft (Lorentzkraft) durch einen Effekt des Ma-
gnetfeldes und des Stroms gegeben. Dies Iasst sich
aus der Linke-Hand-Regel von Fleming erklaren.

[0294] Die Masse des Pellets 5100 ist groRer als
diejenige eines Atoms. Um das Pellet 5100 Uber
der nach oben weisenden Oberflache des Substrats
5200 zu bewegen, ist es deshalb wichtig, etwas Kraft
von aufllen auf das 5100 auszuilben. Eine Art der
Kraft kann eine Kraft sein, die durch die Wirkung ei-
nes Magnetfeldes und eines Stroms erzeugt wird. Um
eine ausreichende Kraft auf das Pellet 5100 auszu-
Uben, damit sich das Pellet 5100 Uber einer nach
oben weisenden Oberflache des Substrats 5120 be-
wegt, ist es bevorzugt, einen Bereich, in dem das Ma-
gnetfeld in einer Richtung parallel zur nach oben wei-
senden Oberflache des Substrats 5120 10 G oder hé-
her, bevorzugt 20 G oder hoher, starker bevorzugt
30 G oder héher, noch starker bevorzugt 50 G oder
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héher ist, auf der nach oben weisenden Oberflache
bereitzustellen. Es ist alternativ bevorzugt, einen Be-
reich, in dem das Magnetfeld in einer Richtung par-
allel zur nach oben weisenden Oberflache des Sub-
strats 5120 1,5- oder mehrfach, bevorzugt doppelt
oder mehrfach, starker bevorzugt drei- oder mehr-
fach, noch starker bevorzugt finf- oder mehrfach so
hoch wie das Magnetfeld in einer Richtung senkrecht
zur nach oben weisenden Oberflache des Substrats
5120 betragt, auf der nach oben weisenden Oberfla-
che bereitzustellen.

[0295] Zu dieser Zeit werden die Magnete und das
Substrat 5120 relativ zueinander bewegt oder ge-
dreht, wodurch sich die Richtung des horizontalen
Magnetfeldes auf der nach oben weisenden Oberfla-
che des Substrats 5120 standig verandert. Das Pellet
5100 kann sich deshalb in verschiedene Richtungen
auf der nach oben weisenden Oberflache des Sub-
strats 5120 bewegen, indem es Kréfte in verschiede-
nen Richtungen aufnimmt.

[0296] Darlber hinaus ist, wie in Fig. 32A gezeigt,
wenn das Substrat 5120 erwarmt wird, der Wider-
stand zwischen dem Pellet 5100 und dem Sub-
strat 5120 aufgrund einer Reibung oder dergleichen
niedrig. Als Ergebnis gleitet das Pellet 5100 ober-
halb der nach oben weisenden Oberflache des Sub-
strats 5120. Das Gleiten des Pellets 5100 wird in ei-
nem Zustand verursacht, in dem seine ebene Flache
dem Substrat 5120 zugewandt ist. Wenn das Pellet
5100 die Seitenflache eines weiteren Pellets 5100,
das schon abgeschieden worden ist, erreicht, wer-
den dann die Seitenflachen der Pellets 5100 verbun-
den. Dabei wird das Sauerstoffatom auf der Seiten-
flache des Pellets 5100 abgegeben. Mit dem abgege-
benen Sauerstoffatom kénnten Sauerstofffehlistellen
in einem CAAC-OS gefiillt werden; daher weist der
CAAC-OS eine niedrige Dichte der Defektzustande
auf. Es sei angemerkt, dass die Temperatur der nach
oben weisenden Oberflache des Substrats 5120 bei-
spielsweise hoher als oder gleich 100°C und niedri-
ger als 500°C, hoher als oder gleich 150°C und nied-
riger als 450°C oder hoher als oder gleich 170°C und
niedriger als 400°C ist. Daher ist es mdglich, einen
CAAC-0OS abzuscheiden, auch wenn das Substrat
5120 eine grolRe Groflie aufweist.

[0297] Aulerdem wird das Pellet 5100 auf dem Sub-
strat 5120 erwarmt, wodurch Atome umgeordnet wer-
den, und die Strukturverzerrung, die durch die Kolli-
sion des lons 5101 verursacht wird, kann verringert
werden. Das Pellet 5100, dessen Strukturverzerrung
verringert worden ist, ist im Wesentlichen einkristal-
lin. Auch wenn die Pellets 5100 erwarmt werden,
nachdem sie verbunden worden sind, finden Ausdeh-
nung und Zusammenziehung des Pellets 5100 selbst
kaum statt, was verursacht wird, indem das Pellet
5100 im Wesentlichen einkristallin wird. Auf diese
Weise kann verhindert werden, dass Defekte, wie z.
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B. eine Korngrenze, aufgrund einer Erweiterung ei-
nes Raums zwischen den Pellets 5100 gebildet wer-
den, und folglich kann die Erzeugung von Spalten
verhindert werden.

[0298] Der CAAC-OS hat nicht eine Struktur wie ein
Brett eines einkristallinen Oxidhalbleiters, sondern ei-
ne Anordnung mit einer Gruppe von Pellets 5100 (Na-
nokristallen) wie gestapelte Ziegel oder Blocke. Dar-
Uber hinaus existiert keine Korngrenze zwischen den
Pellets 5100. Deshalb kann eine 6rtliche Belastung
erleichtert oder eine Verzerrung losgelassen werden,
auch wenn eine Deformierung des CAAC-OS, wie z.
B. Schrumpfung, infolge einer Erwdrmung wahrend
der Abscheidung, einer Erwdarmung oder einer Bie-
gung nach der Abscheidung auftritt. Deshalb ist diese
Struktur fur eine flexible Halbleitervorrichtung geeig-
net. Es sei angemerkt, dass der nc-OS eine Anord-
nung aufweist, bei der Pellets 5100 (Nanokristalle) in
ungeordneter Weise gestapelt sind.

[0299] Wenn das Target 5130 mitdem lon 5101 ges-
puttert wird, kann Zinkoxid oder dergleichen zusétz-
lich zu den Pellets 5100 abgetrennt werden. Das Zin-
koxid ist leichter als das Pellet 5100 und erreicht des-
wegen die nach oben weisende Oberflache des Sub-
strats 5120 eher als das Pellet 5100. Das Zinkoxid
bildet als Ergebnis eine Zinkoxidschicht 5102 mit ei-
ner Dicke von groRer als oder gleich 0,1 nm und klei-
ner als oder gleich 10 nm, gréRer als oder gleich 0,
2 nm und kleiner als oder gleich 5 nm oder grofier
als oder gleich 0,5 nm und kleiner als oder gleich 2
nm. Fig. 34A bis Fig. 34D sind schematische Quer-
schnittsansichten.

[0300] Wie in Fig. 34A dargestellt, werden ein Pellet
5105a und ein Pellet 5105b iber der Zinkoxidschicht
5102 abgeschieden. Hier stehen Seitenflachen des
Pellets 5105a und des Pellets 5105b in Kontakt mit-
einander. Zudem wird ein Pellet 5105¢ tUber dem Pel-
let 5105b abgeschieden, und dann gleitet er Uber
dem Pellet 5105b. Des Weiteren wird eine Mehrzahl
von Teilchen 5103, die zusammen mit dem Zinkoxid
von dem Target abgetrennt werden, durch eine Hit-
ze von dem Substrat 5120 kristallisiert, um einen Be-
reich 5105a1 auf einer anderen Seitenflache des Pel-
lets 5105a zu bilden. Es sei angemerkt, dass die
Mehrzahl von Teilchen 5103 Sauerstoff, Zink, Indium,
Gallium oder dergleichen enthalten kann.

[0301] Wie in Fig. 34B dargestellt, wachst der Be-
reich 5105a1 dann zu einem Teil des Pellets 5105a,
um ein Pellet 5105a2 auszubilden. Eine Seitenflache
des Pellets 5105¢c steht zudem in Kontakt mit einer
anderen Seitenflache des Pellets 5105b.

[0302] Als nachstes wird, wie in Fig. 34C dargestellt,
ein Pellet 5105d Uber dem Pellet 5105a2 und dem
Pellet 5105b abgeschieden, und dann gleitet er tGber
dem Pellet 5105a2 und dem Pellet 5105b. Dartber
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hinaus gleitet ein Pellet 5105e zu einer anderen Sei-
tenflache des Pellets 5105c Uber der Zinkoxidschicht
5102.

[0303] Wie in Fig. 34D dargestellt, wird das Pellet
5105d dann derart platziert, dass eine Seitenflache
des Pellets 5105d in Kontakt mit einer Seitenflache
des Pellets 5105a2 steht. Eine Seitenflache des Pel-
lets 5105e steht aullerdem in Kontakt mit einer an-
deren Seitenflache des Pellets 5105c¢. Eine Mehrzahl
von Teilchen 5103, die zusammen mit dem Zinkoxid
von dem Target 5130 abgetrennt werden, wird durch
eine Hitze von dem Substrat 5120 kristallisiert, um ei-
nen Bereich 5105d1 auf einer anderen Seitenflache
des Pellets 5105d zu bilden.

[0304] Wie zuvor beschrieben, werden abgeschie-
dene Pellets in Kontakt miteinander platziert und
dann wird ein Wachstum auf Seitenflachen der Pel-
lets verursacht, wodurch ein CAAC-OS (ber dem
Substrat 5120 ausgebildet wird. Jedes Pellet des
CAAC-OS ist deshalb grofler als dasjenige des nc-
OS. Ein Unterschied in Gré3e zwischen (3) und (2) in
Fig. 31 entspricht dem Maf} an Wachstum nach der
Abscheidung.

[0305] Wenn Raume zwischen Pellets duRerst klein
sind, kénnen die Pellets ein groRes Pellet bilden. Das
grolRe Pellet hat eine einkristalline Struktur. Die Gro-
Re des Pellets kann beispielsweise grofier als oder
gleich 10 nm und kleiner als oder gleich 200 nm, gré-
Rer als oder gleich 15 nm und kleiner als oder gleich
100 nm oder gréfRer als oder gleich 20 nm und kleiner
als oder gleich 50 nm sein, wenn man es von oben
beobachtet. In diesem Fall kdnnte bei einem Oxid-
halbleiter, der fir einen feinen Transistor verwendet
wird, ein Kanalbildungsbereich in das groRe Pellet
passen. Das heildt, dass der Bereich mit einer einkris-
tallinen Struktur als Kanalbildungsbereich verwendet
werden kann. Uberdies kann dann, wenn die GroRe
des Pellets erhdht wird, der Bereich mit einer einkris-
tallinen Struktur als Kanalbildungsbereich, Source-
Bereich und Drain-Bereich des Transistors verwen-
det werden.

[0306] Wenn der Kanalbildungsbereich oder derglei-
chen des Transistors auf diese Weise in einem Be-
reich mit einer einkristallinen Struktur gebildet wird,
kénnen die Frequenzeigenschaften des Transistors
in einigen Fallen erhdht werden.

[0307] Wie in einem derartigen Modell gezeigt, geht
man davon aus, dass die Pellets 5100 auf dem
Substrat 5120 abgeschieden werden. Daher kann
ein CAAC-0OS abgeschieden werden, auch wenn ei-
ne Bildungsoberflache keine Kristallstruktur aufweist;
deshalb unterscheidet sich ein Wachstumsmechanis-
mus in diesem Fall von dem epitaktischen Wachstum.
Zudem ist keine Laserkristallisation zum Ausbilden
eines CAAC-0OS ndtig, und ein gleichmafiger Film
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kann auch Uber einem grof3en Glassubstrat oder der-
gleichen ausgebildet werden. Zum Beispiel kann ein
CAAC-OS ausgebildet werden, auch wenn die nach
oben weisende Oberflache (Bildungsoberflache) des
Substrats 5120 eine amorphe Struktur hat (z. B. auch
wenn die nach oben weisende Oberflache aus amor-
phem Siliziumoxid ausgebildet ist).

[0308] Zusatzlich wird herausgefunden, dass beim
Ausbilden des CAAC-OS die Pellets 5100 entspre-
chend der Form der nach oben weisenden Oberfla-
che des Substrats 5120, welche die Bildungsoberfla-
che ist, angeordnet werden, auch wenn die Bildungs-
oberflache eine Unebenheit aufweist. In dem Fall, in
dem die nach oben weisende Oberflache des Sub-
strats 5120 auf atomarer Ebene eben ist, werden die
Pellets 5100 beispielsweise derart angeordnet, dass
sich ebene Flachen, die parallel zur a-b-Ebene sind,
nach unten richten. In dem Fall, in dem die Dicke der
Pellets 5100 gleichmafig ist, wird eine Schicht mit ei-
ner gleichmaRigen Dicke, einer Ebenheit und hoher
Kristallinitédt ausgebildet. Durch Stapeln von n Schich-
ten (n ist eine natlrliche Zahl) kann der CAAC-OS er-
halten werden.

[0309] In dem Fall, in dem die nach oben weisen-
de Oberflache des Substrats 5120 eine Unebenheit
aufweist, wird ein CAAC-OS ausgebildet, in dem n
Schichten (n ist eine natlrliche Zahl), in denen jeweils
die Pellets 5100 entlang der Unebenheit angeordnet
sind, gestapelt sind. Da das Substrat 5120 eine Un-
ebenheit aufweist, wird eine Liicke in einigen Fallen
leicht zwischen den Pellets 5100 in dem CAAC-0OS
gebildet. Es sei angemerkt, dass auch in einem sol-
chen Fall die Pellets 5100 durch intermolekulare Kraft
derart angeordnet werden, dass eine Llcke zwischen
den Pellets auch auf der unebenen Oberflache so
klein wie moglich ist. Deshalb kann ein CAAC-OS mit
hoher Kristallinitdt erhalten werden, auch wenn die
Bildungsoberflache eine Unebenheit aufweist.

[0310] Da ein CAAC-OS nach einem derartigen Mo-
dell abgeschieden wird, hat das gesputterte Teilchen
vorzugsweise die Form eines Pellets mit einer klei-
nen Dicke. Es sei angemerkt, dass dann, wenn die
gesputterten Teilchen eine Wirfelform mit einer gro-
Ren Dicke haben, Flachen, die dem Substrat 5120
zugewandt sind, variieren; daher kdnnen die Dicken
und Ausrichtungen der Kristalle in einigen Fallen nicht
gleichmaRig sein.

[0311] Dem oben beschriebenen Abscheidungsmo-
dell entsprechend kann ein CAAC-OS mit hoher Kris-
tallinitat auch auf einer Bildungsoberflache mit einer
amorphen Struktur ausgebildet werden.

(Ausfihrungsform 4)

[0312] Bei dieser Ausflihrungsform wird ein Beispiel
flr eine Schaltung, die den Transistor einer Ausflh-
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rungsform der vorliegenden Erfindung beinhaltet, un-
ter Bezugnahme auf Zeichnungen beschrieben.

[Querschnittsstruktur]

[0313] Fig. 18A ist eine Querschnittsansicht einer
Halbleitervorrichtung einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung. Die Halbleitervorrichtungen in
Fig. 18A beinhaltet in einem unteren Abschnitt ei-
nen Transistor 2200, der ein erstes Halbleitermateri-
al enthalt, und in einem oberen Abschnitt einen Tran-
sistor 2100, der ein zweites Halbleitermaterial ent-
halt. In Fig. 18A ist ein Beispiel veranschaulicht, in
dem der Transistor, der als Beispiel bei der vorste-
henden Ausfiihrungsform beschrieben worden ist, als
der das zweite Halbleitermaterial enthaltende Tran-
sistor 2100 verwendet wird. Eine Querschnittsansicht
der Transistoren in einer Kanallangsrichtung ist auf
der linken Seite einer Strichpunktlinie gezeigt, und ei-
ne Querschnittsansicht der Transistoren in einer Ka-
nalbreitenrichtung ist auf der rechten Seite der Strich-
punktlinie gezeigt.

[0314] Hier ist bevorzugt, dass es sich bei dem ers-
ten Halbleitermaterial und dem zweiten Halbleiterma-
terial um Materialien mit verschiedenen Bandliicken
handelt. Es kann sich bei dem ersten Halbleiterma-
terial beispielsweise um ein Halbleitermaterial, das
verschieden von einem Oxidhalbleiter ist, handeln
(Beispiele fir ein derartiges Halbleitermaterial um-
fassen Silizium (darunter auch gestrecktes Silizium),
Germanium, Siliziumgermanium, Siliziumcarbid, Gal-
liumarsenid, Aluminiumgalliumarsenid, Indiumphos-
phid, Galliumnitrid und einen organischen Halbleiter),
und es kann sich bei dem zweiten Halbleitermaterial
um einen Oxidhalbleiter handeln. Ein Transistor, bei
dem ein Material, das verschieden von einem Oxid-
halbleiter ist, wie z. B. einkristallines Silizium, verwen-
det wird, kann leicht mit hoher Geschwindigkeit ar-
beiten. Im Gegensatz dazu weist ein Transistor, bei
dem ein Oxidhalbleiter verwendet wird, einen niedri-
gen Sperrstrom auf.

[0315] Der Transistor 2200 kann entweder ein n-Ka-
nal-Transistor oder ein p-Kanal-Transistor sein, und
ein geeigneter Transistor kann entsprechend einer
Schaltung verwendet werden. Des Weiteren ist die
konkrete Struktur der Halbleitervorrichtung, wie z. B.
das Material oder die Struktur, das/die fur die Halb-
leitervorrichtung verwendet wird, abgesehen von der
Verwendung des Transistors einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung, bei dem ein Oxidhalblei-
ter verwendet wird, nicht notwendigerweise auf die
hier beschriebenen Strukturen beschrankt.

[0316] Fig. 18A stellt eine Struktur dar, bei welcher
der Transistor 2100 Uber dem Transistor 2200 ange-
ordnet ist, wobei ein isolierender Film 2201 und ein
isolierender Film 2207 dazwischen angeordnet sind.
Eine Mehrzahl von Leitungen 2202 ist zwischen dem
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Transistor 2200 und dem Transistor 2100 angeord-
net. Dartber hinaus sind Leitungen und Elektroden,
welche Uber und unter den isolierenden Filmen ange-
ordnet sind, Uber eine Mehrzahl von Steckern 2203,
die in den isolierenden Filmen eingebettet sind, elek-
trisch miteinander verbunden. Ein isolierender Film
2204, der den Transistor 2100 bedeckt, eine Leitung
2205 Uber dem isolierenden Film 2204 und eine Lei-
tung 2206 sind bereitgestellt, die durch Verarbeiten
eines leitenden Films, der auch fiir ein Paar von Elek-
troden des Transistors 2100 verwendet wird, ausge-
bildet wird.

[0317] Der Stapel aus den zwei Arten von Transisto-
ren verringert die Flache, die von der Schaltung be-
legt wird, was ermdglicht, dass eine Mehrzahl von
Schaltungen hoch integriert ist.

[0318] Hier schlief3t in dem Fall, in dem ein auf Sili-
zium basierendes Halbleitermaterial flir den Transis-
tor 2200 in einem unteren Abschnitt verwendet wird,
Wasserstoff in einem isolierenden Film, der in der
Nahe des Halbleiterfilms des Transistors 2200 ange-
ordnet ist, offene Bindungen von Silizium ab; folglich
kann die Zuverlassigkeit des Transistors 2200 ver-
bessert werden. Wahrenddessen wird in dem Fall,
in dem ein Oxidhalbleiter fir den Transistor 2100
in einem oberen Abschnitt verwendet wird, Wasser-
stoff in einem isolierenden Film, der in der Nahe
des Halbleiterfilms des Transistors 2100 angeordnet
ist, zu einem Faktor der Erzeugung von Ladungs-
tragern in dem Oxidhalbleiter; deswegen kénnte die
Zuverlassigkeit des Transistors 2100 reduziert wer-
den. Deshalb ist in dem Fall, in dem der Transis-
tor 2100, bei dem ein Oxidhalbleiter verwendet wird,
Uber dem Transistor 2200, bei dem ein auf Silizium
basierendes Halbleitermaterial verwendet wird, an-
geordnet ist, besonders wirksam, dass der isolieren-
de Film 2207 mit einer Funktion zum Verhindern ei-
ner Diffusion von Wasserstoff zwischen den Transis-
toren 2100 und 2200 angeordnet ist. Der isolierende
Film 2207 lasst Wasserstoff im unteren Abschnitt ver-
bleiben, wodurch die Zuverlassigkeit des Transistors
2200 verbessert werden kann. Zusatzlich kann auch
die Zuverlassigkeit des Transistors 2100 verbessert
werden, da der isolierende Film 2207 eine Diffusion
von Wasserstoff von dem unteren Abschnitt in den
oberen Abschnitt unterdriickt.

[0319] Der isolierende Film 2207 kann beispielswei-
se unter Verwendung von Aluminiumoxid, Alumini-
umoxynitrid, Galliumoxid, Galliumoxynitrid, Yttrium-
oxid, Yttriumoxynitrid, Hafniumoxid, Hafniumoxynitrid
oder Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid (YSZ) ausge-
bildet sein.

[0320] Daruber hinaus ist vorzugsweise ein blockie-
render Film 2208 (der isolierenden Schicht 180 in
den Transistoren 101 bis 103 entsprechend) mit einer
Funktion zum Verhindern einer Diffusion von Was-
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serstoff Uber dem Transistor 2100 ausgebildet, um
den einen Oxidhalbleiterfilm beinhaltenden Transis-
tor 2100 zu bedecken. Fir den blockierenden Film
2208 kann ein Material, das demjenigen des isolie-
renden Films 2207 &hnlich ist, verwendet werden,
und insbesondere wird ein Aluminiumoxidfilm vor-
zugsweise verwendet. Der Aluminiumoxidfilim weist
einen hohen Schirm-(Sperr-)Effekt auf, um ein Durch-
dringen sowohl von Sauerstoff als auch von Verun-
reinigungen, wie z. B. Wasserstoff und Feuchtigkeit,
zu verhindern. Auf diese Weise kdnnen unter Ver-
wendung des Aluminiumoxidfilms als der blockieren-
de Film 2208, der den Transistor 2100 bedeckt, ei-
ne Abgabe von Sauerstoff aus dem Oxidhalbleiter-
film, der in dem Transistor 2100 enthalten ist, und ein
Eindringen von Wasser und Wasserstoff in den Oxid-
halbleiterfilm verhindert werden.

[0321] Es sei angemerkt, dass der Transistor 2200,
ohne Beschrankung auf einen Planartransistor (pla-
nar type transistor), ein Transistor unterschiedlicher
Art sein kann. Es kann sich bei dem Transistor 2200
beispielsweise um einen Fin-Transistor (fin-type tran-
sistor), einen Tri-Gate-Transistor (tri-gate transistor)
oder dergleichen handeln. Fig. 18D zeigt ein Bei-
spiel fir eine Querschnittsansicht in diesem Fall. Ein
isolierender Film 2212 ist Gber einem Halbleitersub-
strat 2211 angeordnet. Das Halbleitersubstrat 2211
weist einen vorspringenden Abschnitt mit einer din-
nen Spitze (auch als Flosse (fin) bezeichnet) auf. Es
sei angemerkt, dass ein isolierender Film Gber dem
vorspringenden Abschnitt angeordnet sein kann. Der
isolierende Film dient als Maske, um zu verhindern,
dass das Halbleitersubstrat 2211 geatzt wird, wenn
der vorspringende Abschnitt ausgebildet wird. Der
vorspringende Abschnitt weist nicht immer die din-
ne Spitze auf; es werden beispielsweise ein vor-
springender Abschnitt mit einem quaderférmigen vor-
springenden Abschnitt und ein vorspringender Ab-
schnitt mit einer dicken Spitze erlaubt. Ein Gate-Iso-
lierfilm 2214 ist Gber dem vorspringenden Abschnitt
des Halbleitersubstrats 2211 angeordnet, und eine
Gate-Elektrode 2213 ist Gber dem Gate-Isolierfilm
2214 angeordnet. Source- und Drain-Bereiche 2215
sind in dem Halbleitersubstrat 2211 ausgebildet. Es
sei angemerkt, dass hier ein Beispiel gezeigt ist, in
dem das Halbleitersubstrat 2211 den vorspringen-
den Abschnitt aufweist; jedoch ist eine Halbleitervor-
richtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung nicht darauf beschrankt. Zum Beispiel kann
ein Halbleiterbereich mit einem vorspringenden Ab-
schnitt ausgebildet werden, indem ein SOI-Substrat
verarbeitet wird.

[Beispiel fur Schaltungskonfiguration]

[0322] Bei der vorstehenden Struktur kbnnen Elek-
troden des Transistors 2100 und des Transistors
2200 auf verschiedene Weisen verbunden sein; da-
her kénnen verschiedene Schaltungen ausgebildet
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sein. Beispiele fiur Schaltungskonfigurationen, die
unter Verwendung einer Halbleitervorrichtung einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erzielt
werden kénnen, werden im Folgenden gezeigt.

[CMOS-Schaltung]

[0323] Ein Schaltplan in Fig. 18B zeigt eine Konfi-
guration einer so genannten CMOS-Schaltung, bei
welcher der p-Kanal Transistor 2200 und der n-Ka-
nal Transistor 2100 in Reihe miteinander geschaltet
sind und bei welcher ihre Gates miteinander verbun-
den sind.

[Analogschalter]

[0324] Ein Schaltplan in Fig. 18C zeigt eine Kon-
figuration, bei der Source-Anschlisse der Transis-
toren 2100 und 2200 miteinander verbunden sind
und Drain-Anschliisse der Transistoren 2100 und
2200 miteinander verbunden sind. Bei einer derarti-
gen Konfiguration kénnen die Transistoren als so ge-
nannter Analogschalter dienen.

[Beispiel fur Speichervorrichtung]

[0325] Fig. 19A bis Fig. 19C zeigen ein Beispiel fur
eine Halbleitervorrichtung (Speichervorrichtung), die
den Transistor einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung beinhaltet, gespeicherte Daten auch
ohne Stromversorgung halten kann und keine Be-
schrankung hinsichtlich der Anzahl der Schreibvor-
gange hat.

[0326] Die Halbleitervorrichtung in Fig. 19A beinhal-
tet einen Transistor 3200, bei dem ein erstes Halb-
leitermaterial verwendet wird, einen Transistor 3300,
bei dem ein zweites Halbleitermaterial verwendet
wird, und einen Kondensator 3400. Es sei angemerkt,
dass jeder der oben beschriebenen Transistoren als
der Transistor 3300 verwendet werden kann.

[0327] Fig. 19B ist eine Querschnittsansicht der
Halbleitervorrichtung in Fig. 19A. Die Halbleitervor-
richtung in der Querschnittsansicht hat eine Struktur,
bei welcher der Transistor 3300 mit einem Rickga-
te versehen ist; jedoch kann auch eine Struktur ohne
Rickgate zum Einsatz kommen.

[0328] Bei dem Transistor 3300 handelt es sich um
einen Transistor, bei dem ein Kanal in einer Halb-
leiterschicht, die einen Oxidhalbleiter enthalt, gebildet
wird. Da der Sperrstrom des Transistors 3300 nied-
rig ist, kbnnen gespeicherte Daten Uber einen lan-
gen Zeitraum gehalten werden. Mit anderen Worten:
der Leistungsverbrauch kann ausreichend verringert
werden, da eine Halbleitervorrichtung bereitgestellt
sein kann, bei der ein Aktualisierungsvorgang unnétig
ist oder die Haufigkeit des Aktualisierungsvorgangs
aulerst gering ist.
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[0329] In Fig. 19A ist eine erste Leitung 3001 elek-
trisch mit einer Source-Elektrode des Transistors
3200 verbunden. Eine zweite Leitung 3002 ist elek-
trisch mit einer Drain-Elektrode des Transistors 3200
verbunden. Eine dritte Leitung 3003 ist elektrisch
entweder mit einer Source-Elektrode oder mit ei-
ner Drain-Elektrode des Transistors 3300 verbun-
den. Eine vierte Leitung 3004 ist elektrisch mit einer
Gate-Elektrode des Transistors 3300 verbunden. Ei-
ne Gate-Elektrode des Transistors 3200 ist elektrisch
mit der anderen der Source-Elektrode und der Drain-
Elektrode des Transistors 3300 und mit einer Elek-
trode des Kondensators 3400 verbunden. Eine fiinfte
Leitung 3005 ist elektrisch mit der anderen Elektrode
des Kondensators 3400 verbunden.

[0330] Die Halbleitervorrichtungin Fig. 19A weist ein
Merkmal auf, dass das Potential der Gate-Elektro-
de des Transistors 3200 gehalten werden kann, und
kann somit wie folgt Daten schreiben, halten und le-
sen.

[0331] Das Schreiben und das Halten von Daten
werden beschrieben. Zun&chst wird das Potential der
vierten Leitung 3004 auf ein Potential, bei dem der
Transistor 3300 eingeschaltet wird, eingestellt, so
dass der Transistor 3300 eingeschaltet wird. Dem-
entsprechend wird der Gate-Elektrode des Transis-
tors 3200 und dem Kondensator 3400 das Potential
der dritten Leitung 3003 zugefiihrt. Das heil’t, dass
der Gate-Elektrode des Transistors 3200 eine vor-
bestimmte Ladung zugefiihrt wird (Schreiben). Hier
wird eine der zwei Arten von Ladungen zugefihrt,
die verschiedene Potentialpegel liefern (nachstehend
als niedrige Ladung und hohe Ladung bezeichnet).
Danach wird das Potential der vierten Leitung 3004
auf ein Potential, bei dem der Transistor 3300 ausge-
schaltet wird, eingestellt, so dass der Transistor 3300
ausgeschaltet wird. Auf diese Weise wird die Ladung,
die der Gate-Elektrode des Transistors 3200 zuge-
fuhrt wird, gehalten (Halten).

[0332] Da der Sperrstrom des Transistors 3300 sehr
niedrig ist, wird die Ladung der Gate-Elektrode des
Transistors 3200 lange Zeit gehalten.

[0333] Nachfolgend wird das Lesen von Daten be-
schrieben. Ein geeignetes Potential (ein Lesepoten-
tial) wird der funften Leitung 3005 zugeflihrt, wah-
rend der ersten Leitung 3001 ein vorbestimmtes Po-
tential (ein konstantes Potential) zugefihrt wird, wo-
durch das Potential der zweiten Leitung 3002 je nach
der Menge der in der Gate-Elektrode des Transis-
tors 3200 gehaltenen Ladung variiert. Das liegt daran,
dass im Fall der Verwendung eines n-Kanal-Transis-
tors als der Transistor 3200 eine scheinbare Schwel-
lenspannung Vi, iy zu dem Zeitpunkt, zu dem der
Gate-Elektrode des Transistors 3200 die hohe La-
dung zugefiihrt wird, niedriger ist als eine scheinbare
Schwellenspannung Vy, | . zu dem Zeitpunkt, zu dem
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der Gate-Elektrode des Transistors 3200 die niedri-
ge Ladung zugefiihrt wird. Eine scheinbare Schwel-
lenspannung bezieht sich hier auf das Potential der
funften Leitung 3005, das zum Einschalten des Tran-
sistors 3200 notwendig ist. Daher wird das Potenti-
al der funften Leitung 3005 auf ein Potential V, zwi-
schen Vy, y und Vy, | eingestellt, wodurch die der
Gate-Elektrode des Transistors 3200 zugefiihrte La-
dung bestimmt werden kann. Beispielsweise wird in
dem Fall, in dem beim Schreiben die hohe Ladung zu
der Gate-Elektrode des Transistors 3200 zugefihrt
wird und das Potential der fiinften Leitung 3005 bei
Vo (> Vy, p) liegt, der Transistor 3200 eingeschaltet.
In dem Fall, in dem beim Schreiben die niedrige La-
dung zu der Gate-Elektrode des Transistors 3200 zu-
gefiihrt wird, bleibt der Transistor 3200 ausgeschal-
tet, auch wenn das Potential der fiinften Leitung 3005
bei V, (< Vi, |) liegt. Folglich kénnen die Daten, die
in der Gate-Elektrode des Transistors 3200 gehalten
sind, gelesen werden, indem das Potential der zwei-
ten Leitung 3002 bestimmt wird.

[0334] Es sei angemerkt, dass es in dem Fall, in
dem Speicherzellen zur Verwendung als Array ange-
ordnet sind, notwendig ist, dass nur Daten einer ge-
wiinschten Speicherzelle gelesen werden kénnen. In
dem Fall, in dem ein derartiges Lesen nicht durchge-
fuhrt wird, kann die fiinfte Leitung 3005 mit einem Po-
tential versorgt werden, bei dem der Transistor 3200
unabhangig vom Zustand der Gate-Elektrode ausge-
schaltet wird, d. h. einem Potential, das niedriger ist
als Vy, y. Alternativ kann die finfte Leitung 3005 mit
einem Potential versorgt werden, bei dem der Tran-
sistor 3200 unabhangig vom Zustand der Gate-Elek-
trode eingeschaltet wird, d. h. einem Potential, das
hoher ist als Vy, | .

[0335] Die in Fig. 19C dargestellte Halbleitervorrich-
tung unterscheidet sich von der in Fig. 19A darge-
stellten Halbleitervorrichtung darin, dass der Transis-
tor 3200 nicht bereitgestellt ist. Auch in diesem Fall
kénnen Schreib- und Haltevorgange von Daten auf
eine dhnliche Weise wie bei der Halbleitervorrichtung
in Fig. 19A durchgefiihrt werden.

[0336] Nachfolgend wird das Lesen von Daten be-
schrieben. Wenn der Transistor 3300 eingeschaltet
wird, werden die dritte Leitung 3003, die sich in ei-
nem offenen Zustand (floating state) befindet, und
der Kondensator 3400 elektrisch miteinander verbun-
den, und die Ladung wird zwischen der dritten Lei-
tung 3003 und dem Kondensator 3400 neu verteilt.
Folglich wird das Potential der dritten Leitung 3003
verandert. Der Betrag der Anderung des Potentials
der dritten Leitung 3003 variiert je nach dem Potential
der einen Elektrode des Kondensators 3400 (oder je
nach der Ladung, die in dem Kondensator 3400 ak-
kumuliert ist).

2015.05.07

[0337] Das Potential der dritten Leitung 3003 nach
der Neuverteilung der Ladung ist beispielsweise (Cg
x Vgo + C x V)/ (Cg + C), wobei V das Potential der ei-
nen Elektrode des Kondensators 3400 ist, C die Ka-
pazitat des Kondensators 3400 ist, Cg die Kapazitats-
komponente der dritten Leitung 3003 ist und Vg, das
Potential der dritten Leitung 3003 vor der Neuvertei-
lung der Ladung ist. Daher kann man herausfinden,
dass unter der Annahme, dass sich die Speicherzelle
in einem der zwei Zustande, in denen das Potential
der einen Elektrode des Kondensators 3400 bei V,
und V, (V4 > V) liegt, befindet, das Potential der drit-
ten Leitung 3003 in dem Fall, in dem das Potential V,
(= (Cg x Vgg + C x V,)/(Cg + C)) gehalten wird, héher
ist als das Potential der dritten Leitung 3003 in dem
Fall, in dem das Potential V, (= (Cg x Vgo + C x V)/
(Cg + C)) gehalten wird.

[0338] Durch Vergleichen des Potentials der dritten
Leitung 3003 mit einem vorbestimmten Potential kon-
nen dann Daten gelesen werden.

[0339] In diesem Fall kann ein Transistor, der das
erste Halbleitermaterial enthalt, fir eine Treiberschal-
tung zum Ansteuern einer Speicherzelle verwendet
werden, und ein Transistor, der das zweite Halblei-
termaterial enthalt, kann als der Transistor 3300 Gber
der Treiberschaltung gestapelt sein.

[0340] Mit einem Transistor, bei dem ein Kanalbil-
dungsbereich unter Verwendung eines Oxidhalblei-
ters gebildet ist und der einen sehr niedrigen Sperr-
strom aufweist, kann die bei dieser Ausflihrungsform
beschriebene Halbleitervorrichtung sehr lange Zeit
gespeicherte Daten halten. Mit anderen Worten: ein
Aktualisierungsvorgang wird unnétig oder die Hau-
figkeit des Aktualisierungsvorgangs kann sehr nied-
rig sein, was zu einer ausreichenden Verringerung
des Leistungsverbrauchs fuhrt. Ferner kénnen ge-
speicherte Daten lange Zeit gehalten werden, auch
wenn kein Strom zugefihrt wird (es sei angemerkt,
dass ein Potential vorzugsweise fest ist).

[0341] Aulerdem wird bei der bei dieser Ausfiih-
rungsform beschriebenen Halbleitervorrichtung kei-
ne hohe Spannung zum Schreiben der Daten be-
nétigt, und es gibt kein Problem einer Verschlechte-
rung von Bauelementen. Im Unterschied beispiels-
weise zu einem herkdmmlichen nichtfllichtigen Spei-
cher ist es nicht notwendig, Elektronen in ein offe-
nes Gate (Floating-Gate) zu injizieren und aus ihm
zu extrahieren. Daher wird kein Problem, wie z. B.
Verschlechterung eines Gate-Isolierfilms, verursacht.
Das heildt, dass die Halbleitervorrichtung der offen-
barten Erfindung keine Beschrankung dafir hat, wie
viel Mal Daten nochmals geschrieben werden kdén-
nen, welche bei einem herkdmmlichen nichtfliichti-
gen Speicher ein Problem darstellt, und dass ihre Zu-
verlassigkeit erheblich verbessert wird. Des Weiteren
werden Daten je nach dem Zustand des Transistors
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(Durchlasszustand oder Sperrzustand) geschrieben,
wodurch ein Hochgeschwindigkeitsbetrieb leicht rea-
lisiert werden kann.

[0342] Es seiangemerkt, dass es in dieser Beschrei-
bung und dergleichen dem Fachmann moglich sein
kénnte, eine Ausfihrungsform der Erfindung zu ent-
werfen, auch wenn Abschnitte, an die alle Anschlis-
se eines aktiven Elements (z. B. eines Transistors
oder einer Diode), eines passiven Elements (z. B. ei-
nes Kondensators oder eines Widerstands) oder der-
gleichen angeschlossen sind, nicht spezifiziert sind.
Mit anderen Worten: eine Ausfiihrungsform der Er-
findung kann selbst dann deutlich sein, wenn Ver-
bindungsabschnitte nicht spezifiziert sind. Des Wei-
teren kann in dem Fall, in dem ein Verbindungsab-
schnitt in dieser Beschreibung und dergleichen offen-
bart ist, mitunter bestimmt werden, dass eine Ausfiih-
rungsform der Erfindung, bei der kein Verbindungs-
abschnitt spezifiziert ist, in dieser Beschreibung und
dergleichen offenbart ist. Im Besonderen ist es in dem
Fall, in dem es einige mdgliche Abschnitte gibt, an die
ein Anschluss angeschlossen sein kann, unnétig, al-
le Abschnitte zu spezifizieren, an die der Anschluss
angeschlossen ist. Es konnte deshalb moglich, eine
Ausfuhrungsform der Erfindung zu entwerfen, indem
nur Abschnitte, an die einige Anschlisse eines akti-
ven Elements (z. B. eines Transistors oder einer Di-
ode), eines passiven Elements (z. B. eines Konden-
sators oder eines Widerstands) oder dergleichen an-
geschlossen sind, spezifiziert werden.

[0343] Es seiangemerkt, dass es in dieser Beschrei-
bung und dergleichen dem Fachmann méglich sein
kénnte, die Erfindung zu spezifizieren, wenn mindes-
tens der Verbindungsabschnitt einer Schaltung spe-
zifiziert ist. Alternativ kénnte es dem Fachmann még-
lich sein, die Erfindung zu spezifizieren, wenn min-
destens eine Funktion einer Schaltung spezifiziert ist.
Mit anderen Worten: wenn eine Funktion einer Schal-
tung spezifiziert ist, kann eine Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung deutlich sein. Es kann ferner
bestimmt werden, dass eine Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung, deren Funktion spezifiziert
ist, in dieser Beschreibung und dergleichen offenbart
ist. Wenn ein Verbindungsabschnitt einer Schaltung
spezifiziert ist, ist die Schaltung daher als Ausfiih-
rungsform der Erfindung selbst dann offenbart, wenn
keine Funktion spezifiziert ist, und eine Ausfiihrungs-
form der Erfindung kann entworfen werden. Wenn ei-
ne Funktion einer Schaltung spezifiziert ist, ist alter-
nativ die Schaltung als Ausfihrungsform der Erfin-
dung selbst dann offenbart, wenn kein Verbindungs-
abschnitt spezifiziert ist, und eine Ausfuhrungsform
der Erfindung kann entworfen werden.

[0344] Es sei angemerkt, dass man in dieser Be-
schreibung und dergleichen einen Teil eines Dia-
gramms oder eines Texts, das/der bei einer Ausfiih-
rungsform beschrieben wird, entnehmen kann, um
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eine Ausfuhrungsform der Erfindung zu entwerfen.
Auf diese Weise ist in dem Fall, in dem ein Dia-
gramm oder ein Text in Bezug auf einen bestimm-
ten Teil beschrieben wird, ein Inhalt, der aus dem
Diagramm oder dem Text des bestimmten Teils ent-
nommen wird, auch als Ausfihrungsform der Erfin-
dung offenbart und man kann eine Ausfuhrungsform
der Erfindung entwerfen. Deshalb kann man zum Bei-
spiel einen Teil eines Diagramms oder eines Texts,
das/der ein oder mehrere aktive Elemente (z. B. Tran-
sistoren oder Dioden), Leitungen, passive Elemen-
te (z. B. Kondensatoren oder Widerstande), leitende
Schichten, isolierende Schichten, Halbleiterschich-
ten, organische Materialien, anorganische Materiali-
en, Komponenten, Vorrichtungen, Betriebsverfahren,
Herstellungsverfahren oder dergleichen umfasst, ent-
nehmen, um eine Ausflihrungsform der Erfindung zu
entwerfen. Beispielsweise werden M Schaltungsele-
mente (z. B. Transistoren oder Kondensatoren) (M
ist eine ganze Zahl) aus einem Schaltplan, in dem
N Schaltungselemente (z. B. Transistoren oder Kon-
densatoren) (N ist eine ganze Zahl, wobei M < N gilt)
bereitgestellt sind, ausgewahlt, wodurch eine Aus-
fuhrungsform der Erfindung entworfen werden kann.
Als weiteres Beispiel werden M Schichten (M ist eine
ganze Zahl) aus einer Querschnittsansicht, in der N
Schichten (N ist eine ganze Zahl, wobei M < N gilt)
bereitgestellt sind, ausgewahlt, wodurch eine Ausfiih-
rungsform der Erfindung entworfen werden kann. Als
weiteres Beispiel werden M Elemente (M ist eine gan-
ze Zahl) aus einem Ablaufdiagramm, in dem N Ele-
mente (N ist eine ganze Zahl, wobei M < N gilt) bereit-
gestellt sind, ausgewahlt, wodurch eine Ausfiihrungs-
form der Erfindung entworfen werden kann.

[0345] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausflihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfiihrungsform 5)

[0346] Bei dieser Ausflhrungsform wird ein RF-Tag,
das den bei den vorstehenden Ausflhrungsformen
beschriebenen Transistor oder die bei der vorstehen-
den Ausfiihrungsform beschriebene Speichervorrich-
tung beinhaltet, anhand von Fig. 20 beschrieben.

[0347] Das RF-Tag dieser Ausfihrungsform be-
inhaltet eine Speicherschaltung, speichert notwendi-
ge Daten in der Speicherschaltung und sendet und
empfangt Daten nach/von aufen durch ein kontakt-
freies Mittel, beispielsweise drahtlose Kommunikati-
on. Mit diesen Eigenschaften kann das RF-Tag fir
ein individuelles Authentifizierungssystem verwendet
werden, bei dem beispielsweise ein Gegenstand oder
dergleichen durch Lesen der individuellen Informa-
tion erkannt wird. Es sei angemerkt, dass das RF-
Tag sehr hohe Zuverlassigkeit aufweisen muss, um
zu diesem Zweck verwendet zu werden.
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[0348] Eine Konfiguration des RF-Tags wird anhand
von Fig. 20 beschrieben. Fig. 20 ist ein Blockschema,
das ein Konfigurationsbeispiel fir ein RF-Tag dar-
stellt.

[0349] Ein RF-Tag 800 beinhaltet, wie in Fig. 20 ge-
zeigt, eine Antenne 804, die ein Funksignal 803 emp-
fangt, das von einer Antenne 802 gesendet wird, die
mit einer Kommunikationsvorrichtung 801 (auch als
Abfragegerat, Lese-/Schreibgerat oder dergleichen
bezeichnet) verbunden ist. Das RF-Tag 800 beinhal-
tet eine Gleichrichterschaltung 805, eine Konstant-
spannungsschaltung 806, eine Demodulationsschal-
tung 807, eine Modulationsschaltung 808, eine Lo-
gikschaltung 809, eine Speicherschaltung 810 und
ein ROM 811. Ein Transistor mit einer Gleichrich-
terfunktion, der in der Demodulationsschaltung 807
enthalten ist, kann unter Verwendung eines Materi-
als, das einen ausreichend niedrigen Rickstrom er-
mdglicht, beispielsweise eines Oxidhalbleiters herge-
stellt sein. Dies kann das Ph&dnomen unterdrticken,
dass eine Gleichrichterfunktion durch eine Erzeu-
gung eines Rickstroms schwach wird, und eine Satti-
gung der Ausgabe der Demodulationsschaltung ver-
hindern. Mit anderen Worten: die Eingabe der De-
modulationsschaltung und die Ausgabe der Demodu-
lationsschaltung kdnnen in einer Beziehung, die na-
her einer linearen Beziehung liegt, stehen. Es sei an-
gemerkt, dass Datenlibertragungsverfahren grob in
die folgenden drei Verfahren klassifiziert werden: ein
elektromagnetisches Kopplungsverfahren, bei dem
ein Paar von Spulen einander zugewandt angeord-
net ist und durch eine gegenseitige Induktion mitein-
ander kommuniziert; ein elektromagnetisches Induk-
tionsverfahren, bei dem eine Kommunikation iber ein
Induktionsfeld durchgefiihrt wird; und ein Funkwel-
lenverfahren, bei dem eine Kommunikation tber ei-
ne Funkwelle durchgefiihrt wird. Ein beliebiges dieser
Verfahren kann fir das bei dieser Ausfiihrungsform
beschriebene RF-Tag 800 verwendet werden.

[0350] Als nachstes wird die Struktur jeder Schal-
tung beschrieben. Die Antenne 804 tauscht das
Funksignal 803 mit der Antenne 802 aus, die mit der
Kommunikationsvorrichtung 801 verbunden ist. Die
Gleichrichterschaltung 805 erzeugt ein Eingangspo-
tential durch Gleichrichtung, beispielsweise Halbwel-
lenspannungsgleichrichtung eines Eingangswech-
selsignals, das beim Empfang eines Funksignals
von der Antenne 804 erzeugt wird, und durch Glat-
tung des gleichgerichteten Signals mit einem Kon-
densator, der auf einer spateren Stufe der Gleich-
richterschaltung 805 bereitgestellt ist. Es sei ange-
merkt, dass eine Begrenzungsschaltung auf einer
Eingangsseite oder einer Ausgangsseite der Gleich-
richterschaltung 805 bereitgestellt sein kann. Die Be-
grenzungsschaltung steuert die elektrische Leistung
derart, dass keine elektrische Leistung, die héher als
oder gleich einer bestimmten elektrischen Leistung
ist, in eine Schaltung auf einer spateren Stufe einge-
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geben wird, wenn die Amplitude des Eingangswech-
selsignals hoch ist und eine intern erzeugte Span-
nung hoch ist.

[0351] Die Konstantspannungsschaltung 806 er-
zeugt eine stabile Leistungsversorgungsspannung
aus einem Eingangspotential und flhrt sie zu je-
der Schaltung zu. Es sei angemerkt, dass die Kon-
stantspannungsschaltung 806 eine Ricksetzsignal-
Erzeugungsschaltung umfassen kann. Bei der Ruick-
setzsignal-Erzeugungsschaltung handelt es sich um
eine Schaltung, die unter Nutzung eines Anstiegs der
stabilen Leistungsversorgungsspannung ein Rlck-
setzsignal der Logikschaltung 809 erzeugt.

[0352] Die Demodulationsschaltung 807 demodu-
liert das Eingangswechselsignal durch Hullkur-
vengleichrichtung und erzeugt das demodulierte Si-
gnal. Die Modulationsschaltung 808 flihrt ferner eine
Modulation entsprechend den von der Antenne 804
ausgegebenen Daten durch.

[0353] Die Logikschaltung 809 analysiert und verar-
beitet das demodulierte Signal. Die Speicherschal-
tung 810 halt die eingegebenen Daten und beinhal-
tet einen Zeilendecoder, einen Spaltendecoder, ei-
nen Speicherbereich und dergleichen. Das ROM 811
speichert ferner eine Identifikationsnummer (ID) oder
dergleichen und gibt sie entsprechend der Verarbei-
tung aus.

[0354] Es sei angemerkt, dass man angemessen
wie noétig entscheiden kann, ob jede Schaltung, die
oben beschrieben worden ist, bereitgestellt ist oder
nicht.

[0355] Hier kann die Speichervorrichtung, die bei der
vorstehenden Ausfiihrungsform beschrieben worden
ist, als die Speicherschaltung 810 verwendet wer-
den. Da die Speicherschaltung einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung Daten auch oh-
ne Stromversorgung halten kann, kann die Spei-
cherschaltung vorteilhaft fiir ein RF-Tag verwendet
werden. Uberdies braucht die Speicherschaltung ei-
ner Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ei-
ne wesentlich niedrigere Leistung (Spannung), die
zum Datenschreiben erforderlich ist, als ein her-
kémmlicher nichtfliichtiger Speicher. Es ist daher
maoglich, unterschiedliche maximale Kommunikati-
onsreichweiten zwischen beim Datenlesen und beim
Datenschreiben zu verhindern. Es ist zusatzlich még-
lich einen Fehlfunktion oder ein fehlerhaftes Schrei-
ben, das durch Strommangel beim Datenschreiben
verursacht wird, zu unterdrticken.

[0356] Da die Speicherschaltung einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung als nichtfllichtiger
Speicher verwendet werden kann, kann sie auch als
das ROM 811 verwendet werden. In diesem Fall
ist bevorzugt, dass ein Hersteller einen Befehl zum
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Schreiben von Daten in das ROM 811 getrennt vor-
bereitet, so dass ein Benutzer die Daten nicht frei
Uberschreiben kann. Da der Hersteller vor dem Ver-
sand ldentifikationsnummern vergibt und dann mit
dem Versand der Produkte beginnt, kann er nur gute,
lieferbare Produkte mit Identifikationsnummern ver-
sehen, anstatt alle hergestellten RF-Tags mit Identi-
fikationsnummern zu versehen. Auf diese Weise sind
die ldentifikationsnummern der gelieferten Produkte
durchlaufend nummeriert, und man fihrt das Kun-
denmanagement entsprechend den gelieferten Pro-
dukten leicht durch.

[0357] Diese Ausfuhrungsform kann mit einer der
anderen Ausfihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfiihrungsform 6)

[0358] Bei dieser Ausfiihrungsform wird eine CPU,
welche die bei der verstehenden Ausfiihrungsform
beschriebene Speichervorrichtung beinhaltet, be-
schrieben.

[0359] Fig. 21 ist ein Blockschema, das ein Konfigu-
rationsbeispiel fir eine CPU darstellt, die mindestens
teilweise einen der bei den vorstehenden Ausflh-
rungsformen beschriebenen Transistoren als Kom-
ponente beinhaltet.

[0360] Die CPU in Fig. 21 beinhaltet Uber einem
Substrat 1190 eine arithmetische logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU) 1191, eine ALU-Steue-
rung 1192, einen Befehlsdecoder 1193, eine In-
terrupt-Steuerung 1194, einen Zeitsteuerung 1195,
ein Register 1196, eine Registersteuerung 1197, ei-
ne Busschnittstelle 1198 (BUS-I/F), ein wiederbe-
schreibbares ROM 1199 und eine ROM-Schnittstel-
le (ROM-I/F) 1189. Ein Halbleitersubstrat, ein SOI-
Substrat, ein Glassubstrat oder dergleichen wird als
das Substrat 1190 verwendet. Das ROM 1199 und die
ROM-Schnittstelle 1189 kénnen Uber einem separa-
ten Chip bereitgestellt sein. Es ist Uberflissig heraus-
zustellen, dass die CPU in Fig. 21 nur ein Beispiel
ist, in dem die Konfiguration vereinfacht ist, und dass
eine reale CPU in Abhangigkeit von der Anwendung
verschiedene Konfigurationen aufweisen kann. Bei-
spielsweise kann die CPU die folgende Konfiguration
aufweisen: eine Struktur, welche die CPU in Fig. 21
oder eine arithmetische Schaltung umfasst, wird als
ein Kern betrachtet; eine Mehrzahl der Kerne ist ent-
halten; und die Kerne arbeiten parallel zueinander.
Die Anzahl der Bits, welche die CPU in einer inter-
nen arithmetischen Schaltung oder in einem Daten-
bus verarbeiten kann, kann beispielsweise 8, 16, 32
oder 64 sein.

[0361] Ein Befehl, der Uiber die Busschnittstelle 1198
in die CPU eingegeben wird, wird in den Befehlsde-
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coder 1193 eingegeben, darin decodiert und dann
in die ALU-Steuerung 1192, die Interrupt-Steuerung
1194, die Registersteuerung 1197 und die Zeitsteue-
rung 1195 eingegeben.

[0362] Die ALU-Steuerung 1192, die Interrupt-
Steuerung 1194, die Registersteuerung 1197 und die
Zeitsteuerung 1195 fiihren verschiedene Steuerun-
gen entsprechend dem decodierten Befehl aus. Ins-
besondere erzeugt die ALU-Steuerung 1192 Signale
zum Steuern des Betriebs der ALU 1191. Wahrend
die CPU ein Programm ausflhrt, beurteilt die Inter-
rupt-Steuerung 1194 eine Interrupt-Anforderung aus
einer externen Eingabe-/Ausgabevorrichtung oder ei-
ner Peripherieschaltung auf Grundlage der Prioritat
oder eines Maskenzustandes und verarbeitet die An-
forderung. Die Registersteuerung 1197 erzeugt eine
Adresse des Registers 1196 und liest Daten von dem
oder schreibt Daten in das Register 1196 entspre-
chend dem Zustand der CPU.

[0363] Die Zeitsteuerung 1195 erzeugt Signale zum
Steuern der Betriebszeiten der ALU 1191, der ALU-
Steuerung 1192, des Befehlsdecoders 1193, der In-
terrupt-Steuerung 1194 und der Registersteuerung
1197. Die Zeitsteuerung 1195 beinhaltet beispiels-
weise einen internen Taktgenerator zum Erzeugen
eines internen Taktsignals CLK2 auf Grundlage eines
Referenztaktsignals CLK1 und fihrt den vorgenann-
ten Schaltungen das interne Taktsignal CLK2 zu.

[0364] Bei der in Fig. 21 dargestellten CPU ist eine
Speicherzelle in dem Register 1196 bereitgestellt. Fiir
die Speicherzelle des Registers 1196 kann einer der
bei den vorstehenden Ausflihrungsformen beschrie-
benen Transistoren verwendet werden.

[0365] Bei der in Fig. 21 dargestellten CPU wahlt
die Registersteuerung 1197 einen Vorgang zum Hal-
ten von Daten in dem Register 1196 entsprechend ei-
nem Befehl der ALU 1191 aus. Das heifdt, dass die
Registersteuerung 1197 wahlt aus, ob Daten durch
ein Flip-Flop oder durch einen Kondensator in der
Speicherzelle gehalten werden, die in dem Register
1196 enthalten ist. Wenn Halten von Daten durch das
Flip-Flop ausgewahlt wird, wird eine Leistungsversor-
gungsspannung zu der Speicherzelle in dem Register
1196 zugefihrt. Wenn Halten von Daten durch den
Kondensator ausgewahlt wird, werden die Daten in
dem Kondensator uberschrieben, und die Zufiihrung
der Leistungsversorgungsspannung zu der Speicher-
zelle in dem Register 1196 kann unterbrochen wer-
den.

[0366] Fig. 22 ist ein Beispiel fur einen Schaltplan
eines Speicherelements, das als das Register 1196
verwendet werden kann. Ein Speicherelement 1200
beinhaltet eine Schaltung 1201, in der gespeicher-
te Daten flichtig sind, wenn die Leistungsversor-
gung unterbrochen wird, eine Schaltung 1202, in
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der gespeicherte Daten nichtfllichtig sind, auch wenn
die Leistungsversorgung unterbrochen wird, einen
Schalter 1203, einen Schalter 1204, ein Logikelement
1206, einen Kondensator 1207 und eine Schaltung
1220, die eine Auswahlfunktion aufweist. Die Schal-
tung 1202 beinhaltet einen Kondensator 1208, einen
Transistor 1209 und einen Transistor 1210. Es sei an-
gemerkt, dass das Speicherelement 1200 nach Be-
darf weiterhin ein weiteres Element, wie z. B. eine Di-
ode, einen Widerstand oder einen Induktor beinhal-
ten kann.

[0367] Hier kann die Speichervorrichtung, die bei der
vorstehenden Ausfiihrungsform beschrieben worden
ist, als die Schaltung 1202 verwendet werden. Wenn
die Zufuhrung einer Leistungsversorgungsspannung
zu dem Speicherelement 1200 unterbrochen wird,
wird ein Erdpotential (0 V) oder ein Potential, bei dem
der Transistor 1209 in der Schaltung 1202 ausge-
schaltet wird, weiterhin in ein Gate des Transistors
1209 eingegeben. Beispielsweise ist das Gate des
Transistors 1209 Uber eine Last, wie z. B. einen Wi-
derstand, geerdet.

[0368] Hier wird ein Beispiel gezeigt, in dem es sich
bei dem Schalter 1203 um einen Transistor 1213 mit
einem Leitungstyp (z. B. einen n-Kanal-Transistor)
handelt und es sich bei dem Schalter 1204 um einen
Transistor 1214 mit einem Leitungstyp, der dem ei-
nen Leitungstyp entgegengesetzt liegt (z. B. einen p-
Kanal-Transistor), handelt. Ein erster Anschluss des
Schalters 1203 entspricht entweder einem Source-
Anschluss oder einem Drain-Anschluss des Transis-
tors 1213, ein zweiter Anschluss des Schalters 1203
entspricht dem anderen des Source-Anschlusses
und des Drain-Anschlusses des Transistors 1213,
und Leiten oder Nichtleiten zwischen dem ersten An-
schluss und dem zweiten Anschluss des Schalters
1203 (d. h. der Durchlass-/Sperrzustand des Tran-
sistors 1213) wird durch ein Steuersignal RD ausge-
wabhlt, das in ein Gate des Transistors 1213 eingege-
ben wird. Ein erster Anschluss des Schalters 1204
entspricht entweder einem Source-Anschluss oder
einem Drain-Anschluss des Transistors 1214, ein
zweiter Anschluss des Schalters 1204 entspricht dem
anderen des Source-Anschlusses und des Drain-An-
schlusses des Transistors 1214, und Leiten oder
Nichtleiten zwischen dem ersten Anschluss und dem
zweiten Anschluss des Schalters 1204 (d. h. der
Durchlass-/Sperrzustand des Transistors 1214) wird
durch das Steuersignal RD ausgewahlt, das in ein
Gate des Transistors 1214 eingegeben wird.

[0369] Entweder ein Source-Anschluss oder ein
Drain-Anschluss des Transistors 1209 ist elektrisch
einer eines Paars von Elektroden des Kondensa-
tors 1208 und einem Gate des Transistors 1210 ver-
bunden. Der Verbindungsabschnitt wird hier als Kno-
ten M2 bezeichnet. Entweder ein Source-Anschluss
oder ein Drain-Anschluss des Transistors 1210 ist
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elektrisch mit einer Leitung, die ein niedriges Leis-
tungsversorgungspotential zufihren kann (z. B. einer
GND-Leitung), verbunden, und der andere von ihnen
ist elektrisch mit dem ersten Anschluss des Schalters
1203 (dem einen des Source-Anschlusses und des
Drain-Anschlusses des Transistors 1213) verbunden.
Der zweite Anschluss des Schalters 1203 (der ande-
re des Source-Anschlusses und des Drain-Anschlus-
ses des Transistors 1213) ist elektrisch mit dem
ersten Anschluss des Schalters 1204 (dem einen
des Source-Anschlusses und des Drain-Anschlusses
des Transistors 1214) verbunden. Der zweite An-
schluss des Schalters 1204 (der andere des Source-
Anschlusses und des Drain-Anschlusses des Tran-
sistors 1214) ist elektrisch mit einer Leitung, die ein
Leistungsversorgungspotential VDD zufiihren kann,
verbunden. Der zweite Anschluss des Schalters 1203
(der andere des Source-Anschlusses und des Drain-
Anschlusses des Transistors 1213), der erste An-
schluss des Schalters 1204 (der eine des Source-
Anschlusses und des Drain-Anschlusses des Tran-
sistors 1214), ein Eingangsanschluss des Logikele-
ments 1206 und eine eines Paars von Elektroden
des Kondensators 1207 sind elektrisch miteinander
verbunden. Der Verbindungsabschnitt wird hier als
Knoten M1 bezeichnet. Die andere des Paars von
Elektroden des Kondensators 1207 kann mit einem
konstanten Potential versorgt werden. Beispielswei-
se kann die andere des Paars von Elektroden des
Kondensators 1207 mit einem niedrigen Leistungs-
versorgungspotential (z. B. GND) oder einem hohen
Leistungsversorgungspotential (z. B. VDD) versorgt
werden. Die andere des Paars von Elektroden des
Kondensators 1207 ist elektrisch mit der Leitung, die
ein niedriges Leistungsversorgungspotential zufiih-
ren kann (z. B. einer GND-Leitung), verbunden. Die
andere des Paars von Elektroden des Kondensators
1208 kann mit einem konstanten Potential versorgt
werden. Beispielsweise kann die andere des Paars
von Elektroden des Kondensators 1208 mit einem
niedrigen Leistungsversorgungspotential (z. B. GND)
oder einem hohen Leistungsversorgungspotential (z.
B. VDD) versorgt werden. Die andere des Paars von
Elektroden des Kondensators 1208 ist elektrisch mit
der Leitung, die ein niedriges Leistungsversorgungs-
potential zufihren kann (z. B. einer GND-Leitung),
verbunden.

[0370] Der Kondensator 1207 und der Kondensator
1208 mussen nicht unbedingt bereitgestellt sein, so-
lange die parasitdre Kapazitadt des Transistors, der
Leitung oder dergleichen aktiv genutzt wird.

[0371] Ein Steuersignal WE wird in das erste Gate
(die erste Gate-Elektrode) des Transistors 1209 ein-
gegeben. Hinsichtlich jedes der Schalter 1203 und
1204 wird ein Leitungszustand oder ein Nichtleitungs-
zustand zwischen dem ersten Anschluss und dem
zweiten Anschluss durch das Steuersignal RD aus-
gewahlt, das sich von dem Steuersignal WE unter-
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scheidet. Wenn sich der erste Anschluss und der
zweite Anschluss eines der Schalter im Leitungszu-
stand befinden, befinden sich der erste Anschluss
und der zweite Anschluss des anderen Schalters im
Nichtleitungszustand.

[0372] Es sei angemerkt, dass der Transistor 1209
in Fig. 22 eine Struktur mit einem zweiten Gate (einer
zweiten Gate-Elektrode; Riickgate) hat. Das Steuer-
signal WE kann in das erste Gate eingegeben wer-
den, und das Steuersignal WE2 kann in das zweite
Gate eingegeben werden. Bei dem Steuersignal WE2
handelt es sich um ein Signal mit einem konstan-
ten Potential. Als konstantes Potential wird beispiels-
weise ein Erdpotential GND oder ein Potential, das
niedriger ist als ein Source-Potential des Transistors
1209, ausgewahlt. Bei dem Steuersignal WE2 han-
delt es sich um ein Potentialsignal zum Steuern der
Schwellenspannung des Transistors 1209, wobei/cut
des Transistors 1209 weiter verringert werden kann.
Bei dem Steuersignal WE2 kann es sich um ein Si-
gnal handeln, welches das gleiche Potential wie das
Steuersignal WE aufweist. Es sei angemerkt, dass
ein Transistor ohne zweites Gate als der Transistor
1209 verwendet werden kann.

[0373] Ein Signal, das den in der Schaltung 1201 ge-
haltenen Daten entspricht, wird in den anderen des
Source-Anschlusses und des Drain-Anschlusses des
Transistors 1209 eingegeben. Fig. 22 stellt ein Bei-
spiel dar, in dem ein Ausgangssignal der Schaltung
1201 in den anderen des Source-Anschlusses und
des Drain-Anschlusses des Transistors 1209 einge-
geben wird. Der logische Wert eines Signals, das
aus dem zweiten Anschluss des Schalters 1203 (dem
anderen des Source-Anschlusses und des Drain-An-
schlusses des Transistors 1213) ausgegeben wird,
wird durch das Logikelement 1206 invertiert, und das
invertierte Signal wird Gber die Schaltung 1220 in die
Schaltung 1201 eingegeben.

[0374] In dem Beispiel in Fig. 22 wird ein Signal, das
aus der zweiten Anschluss des Schalters 1203 (dem
anderen des Source-Anschlusses und des Drain-An-
schlusses des Transistors 1213) ausgegeben wird,
Uber das Logikelement 1206 und die Schaltung 1220
in die Schaltung 1201 eingegeben; jedoch ist eine
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung nicht
darauf beschrankt. Das Signal, das aus dem zwei-
ten Anschluss des Schalters 1203 (dem anderen
des Source-Anschlusses und des Drain-Anschlusses
des Transistors 1213) ausgegeben wird, kann in die
Schaltung 1201 eingegeben werden, ohne dass sein
logischer Wert invertiert wird. In dem Fall, in dem die
Schaltung 1201 einen Knoten aufweist, in dem ein
Signal, das durch Inversion des logischen Wertes ei-
nes von dem Eingangsanschluss eingegebenen Si-
gnals erhalten wird, gehalten wird, kann beispiels-
weise das Signal, das aus dem zweiten Anschluss
des Schalters 1203 (dem anderen des Source-An-

2015.05.07

schlusses und des Drain-Anschlusses des Transis-
tors 1213) ausgegeben wird, in den Knoten eingege-
ben werden.

[0375] In Fig. 22 kdnnen die Transistoren, die in
dem Speicherelement 1200 enthalten sind, abgese-
hen von dem Transistor 1209, jeweils ein Transis-
tor sein, bei dem ein Kanal in einer Schicht aus ei-
nem Halbleiter, der verschieden von einem Oxidhalb-
leiter ist, oder in dem Substrat 1190 gebildet wird. Es
kann sich bei dem Transistor beispielsweise um ei-
nen Transistor handeln, dessen Kanal in einer Silizi-
umschicht oder einem Siliziumsubstrat gebildet wird.
Als Alternative kdnnen alle Transistoren in dem Spei-
cherelement 1200 ein Transistor sein, bei dem ein
Kanal in einer Oxidhalbleiterschicht gebildet wird. Als
weitere Alternative kann, neben dem Transistor 1209,
ein Transistor, bei dem ein Kanal in einer Oxidhalb-
leiterschicht gebildet wird, in dem Speicherelement
1200 enthalten sein, und ein Transistor, bei dem ein
Kanal in einer Schicht oder dem Substrat 1190, die/
das einen anderen Halbleiter als einen Oxidhalbleiter
enthalt, gebildet wird, kann fur die sonstigen Transis-
toren verwendet werden.

[0376] Als die Schaltung 1201 in Fig. 22 kann bei-
spielsweise eine Flip-Flop-Schaltung verwendet wer-
den. Als das Logikelement 1206 kann beispielswei-
se ein Inverter oder ein getakteter Inverter verwendet
werden.

[0377] In einem Zeitraum, wahrend dessen das
Speicherelement 1200 nicht mit der Leistungsversor-
gungsspannung versorgt wird, kann die Halbleiter-
vorrichtung einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung die in der Schaltung 1201 gespeicherten
Daten mit dem Kondensator 1208, der in der Schal-
tung 1202 bereitgestellt ist, halten.

[0378] Der Sperrstrom eines Transistors, bei dem
ein Kanal in einer Oxidhalbleiterschicht gebildet wird,
ist sehr niedrig. Der Sperrstrom eines Transistors,
bei dem ein Kanal in einer Oxidhalbleiterschicht ge-
bildet wird, ist zum Beispiel wesentlich niedriger als
derjenige eines Transistors, bei dem ein Kanal in
Silizium mit Kristallinitadt gebildet wird. Daher wird
dann, wenn der Transistor als der Transistor 1209
verwendet wird, ein in dem Kondensator 1208 gehal-
tenes Signal auch in einem Zeitraum, wahrend des-
sen dem Speicherelement 1200 die Leistungsversor-
gungsspannung nicht zugefiihrt wird, lange Zeit ge-
halten. Das Speicherelement 1200 kann demzufolge
den gespeicherten Inhalt (Daten) auch in einem Zeit-
raum halten, wahrend dessen die Zufiihrung der Leis-
tungsversorgungsspannung unterbrochen ist.

[0379] Da das oben beschriebene Speicherelement
einen Vorladevorgang mit dem Schalter 1203 und
dem Schalter 1204 ausfiihrt, kann die Zeit verkirzt
werden, welche fir die Schaltung 1201 erforderlich
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ist, um originale Daten wieder zu halten, nachdem
die Zufuhrung der Leistungsversorgungsspannung
nochmals angefangen hat.

[0380] Bei der Schaltung 1202 wird ein Signal,
das durch den Kondensator 1208 gehalten wird, in
das Gate des Transistors 1210 eingegeben. Des-
halb kann, nachdem die Zuflihrung der Leistungsver-
sorgungsspannung zu dem Speicherelement 1200
nochmals angefangen hat, das durch den Kondensa-
tor 1208 gehaltene Signal in ein dem Zustand (dem
Durchlasszustand oder dem Sperrzustand) des Tran-
sistors 1210 entsprechendes Signal umgewandelt
werden, um aus der Schaltung 1202 gelesen zu wer-
den. Ein urspringliches Signal kann folglich selbst
dann genau gelesen werden, wenn ein Potential, das
dem durch den Kondensator 1208 gehaltenen Signal
entspricht, in einem gewissen Mal} variiert.

[0381] Durch Anwenden des oben beschriebenen
Speicherelements 1200 auf eine Speichervorrich-
tung, wie z. B. ein Register oder einen Cache-Spei-
cher, das/der in einem Prozessor enthalten ist, kann
verhindert werden, dass Daten in der Speichervor-
richtung infolge der Unterbrechung der Zufiihrung
der Leistungsversorgungsspannung verloren gehen.
Uberdies kann, gleich nachdem die Zufiihrung der
Leistungsversorgungsspannung nochmals angefan-
gen hat, die Speichervorrichtung in einen Zustand zu-
rickkehren, der demjenigen vor der Unterbrechung
der Leistungsversorgung gleich ist. Deshalb kann die
Leistungsversorgung auch fiir eine kurze Zeit in dem
Prozessor oder einer oder mehreren Logikschaltun-
gen, die in dem Prozessor enthalten sind, unterbro-
chen werden, was niedrigeren Leistungsverbrauch
zur Folge hat.

[0382] Obwohl bei dieser Ausfiihrungsform das
Speicherelement 1200 fir eine CPU verwendet wird,
kann das Speicherelement 1200 auch fir eine LSI,
wie z. B. einen Digitalsignalprozessor (DSP), eine
benutzerdefinierte LSI (Custom-LSI) oder eine pro-
grammierbare logische Vorrichtung (programmable
logic device, PLD), und fir ein Funkfrequenz-(radio
frequency, RF-)Tag verwendet werden.

[0383] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausfiihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfihrungsform 7)

[0384] Bei dieser Ausfliihrungsform werden Konfigu-
rationsbeispiele fir eine Anzeigevorrichtung, bei der
ein Transistor einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung verwendet wird, beschrieben.
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[Konfigurationsbeispiel]

[0385] Fig. 23A ist eine Draufsicht der Anzeigevor-
richtung einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung. Fig. 23B ist ein Schaltplan, der eine Pixel-
Schaltung darstellt, die in dem Fall verwendet werden
kann, in dem ein FlUssigkristallelement fir ein Pixel
in der Anzeigevorrichtung einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet wird. Fig. 23C ist
ein Schaltplan, der eine Pixel-Schaltung darstellt, die
in dem Fall verwendet werden kann, in dem ein orga-
nisches EL-Element fiir ein Pixel in der Anzeigevor-
richtung einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung verwendet wird.

[0386] Der Transistor in dem Pixel-Abschnitt kann
entsprechend der vorstehenden Ausfuhrungsform
hergestellt werden. Der Transistor kann in einfa-
cher Weise als n-Kanal-Transistor hergestellt wer-
den, und somit kann ein Teil einer Treiberschaltung,
die unter Verwendung eines n-Kanal-Transistors her-
gestellt werden kann, Uber dem gleichen Substrat
hergestellt werden wie der Transistor des Pixel-Ab-
schnitts. Unter Verwendung eines der Transistoren,
die bei den vorstehenden Ausflihrungsformen be-
schrieben worden sind, auf diese Weise flr den Pixel-
Abschnitt oder die Treiberschaltung kann eine hoch-
zuverldssige Anzeigevorrichtung bereitgestellt wer-
den.

[0387] Fig. 23A stellt ein Beispiel fiir eine Draufsicht
einer Aktivmatrix-Anzeigevorrichtung dar. Ein Pixel-
Abschnitt 701, eine erste Abtastleitungstreiberschal-
tung 702, eine zweite Abtastleitungstreiberschaltung
703 und eine Signalleitungstreiberschaltung 704 sind
Uber einem Substrat 700 der Anzeigevorrichtung aus-
gebildet. In dem Pixel-Abschnitt 701 ist eine Mehr-
zahl von Signalleitungen, die sich von der Signal-
leitungstreiberschaltung 704 aus erstrecken, ange-
ordnet, und eine Mehrzahl von Abtastleitungen, die
sich von der ersten Abtastleitungstreiberschaltung
702 und der zweiten Abtastleitungstreiberschaltung
703 aus erstrecken, ist angeordnet. Es sei ange-
merkt, dass Pixel, die Anzeigeelemente beinhalten,
in einer Matrix in entsprechenden Bereichen bereit-
gestellt sind, in denen sich die Abtastleitungen und
die Signalleitungen kreuzen. Das Substrat 700 der
Anzeigevorrichtung ist Uber einen Verbindungsab-
schnitt, wie z. B. eine flexible gedruckte Schaltung
(flexible printed circuit, FPC), mit einer Zeitsteuer-
schaltung (auch als Steuerung oder Steuer-IC be-
zeichnet) verbunden.

[0388] In Fig. 23A sind die erste Abtastleitungstrei-
berschaltung 702, die zweite Abtastleitungstreiber-
schaltung 703 und die Signalleitungstreiberschaltung
704 Gber dem Substrat 700, Gber dem der Pixel-Ab-
schnitt 701 ausgebildet ist, ausgebildet. Folglich kann
die Anzahl der Komponenten, die aulierhalb bereit-
gestellt sind, wie z. B. einer Treiberschaltung, verrin-
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gert werden, so dass eine Kostenreduktion erreicht
werden kann. Wenn die Treiberschaltung auf3erhalb
des Substrats 700 bereitgestellt ware, mussten fer-
ner Leitungen verlangert werden und die Anzahl der
Leitungs-Verbindungen wirde zunehmen. Wenn die
Treiberschaltung Gber dem Substrat 700 bereitge-
stellt ist, kann die Anzahl der Leitungs-Verbindungen
verringert werden. Folglich kann eine Verbesserung
der Zuverlassigkeit oder der Produktionsausbeute er-
zielt werden.

[Flussigkristallanzeigevorrichtung]

[0389] Fig. 23B stellt ein Beispiel flr eine Schal-
tungskonfiguration des Pixels dar. Hier ist eine Pixel-
Schaltung, die fir ein Pixel einer VA-Flussigkristal-
lanzeigevorrichtung anwendbar ist, beispielhaft dar-
gestellt.

[0390] Diese Pixel-Schaltung kann auf eine Struktur
angewendet werden, bei der ein Pixel eine Mehrzahl
von Pixel-Elektrodenschichten aufweist. Die Pixel-
Elektrodenschichten sind mit verschiedenen Tran-
sistoren verbunden, und die Transistoren kénnen
mit verschiedenen Gate-Signalen betrieben werden.
Folglich kbnnen Signale, die an einzelne Pixel-Elek-
trodenschichten in einem Pixel mit mehreren Berei-
chen (multi-domain pixel) angelegt werden, unabhén-
gig gesteuert werden.

[0391] Eine Gate-Leitung 712 eines Transistors 716
und eine Gate-Leitung 713 eines Transistors 717 sind
getrennt, so dass verschiedene Gate-Signale dazu
zugefiihrt werden kénnen. Dagegen ist eine Daten-
leitung 714 von den Transistoren 716 und 717 geteilt.
Der bei einer der vorstehenden Ausfihrungsformen
beschriebene Transistor kann angemessen als jeder
der Transistoren 716 und 717 verwendet werden. Auf
diese Weise kann eine hochzuverlassige Flissigkris-
tallanzeigevorrichtung bereitgestellt werden.

[0392] Die Formen einer ersten Pixel-Elektroden-
schicht, die elektrisch mit dem Transistor 716 verbun-
den ist, und einer zweiten Pixel-Elektrodenschicht,
die elektrisch mit dem Transistor 717 verbunden
ist, werden beschrieben. Die erste Pixel-Elektroden-
schicht und die zweite Pixel-Elektrodenschicht sind
durch einen Schlitz voneinander getrennt. Die ers-
te Pixel-Elektrodenschicht hat eine V-Form, und die
zweite Pixel-Elektrodenschicht ist derart angeordnet,
dass sie die erste Pixel-Elektrodenschicht umgibt.

[0393] Eine Gate-Elektrode des Transistors 716 ist
mit der Gate-Leitung 712 verbunden, und eine Gate-
Elektrode des Transistors 717 ist mit der Gate-Lei-
tung 713 verbunden. Wenn verschiedene Gate-Si-
gnale zu der Gate-Leitung 712 und der Gate-Leitung
713 zugefihrt werden, kdnnen die Betriebszeiten des
Transistors 716 und des Transistors 717 variiert wer-
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den. Als Ergebnis kann die Ausrichtung von Flissig-
kristallen gesteuert werden.

[0394] Ferner kann ein Speicherkondensator unter
Verwendung einer Kondensatorleitung 710, eines
Gate-Isolierfilms, der als Dielektrikum dient, und einer
Kondensatorelektrode, die elektrisch mit der ersten
Pixel-Elektrodenschicht oder der zweiten Pixel-Elek-
trodenschicht verbunden ist, ausgebildet sein.

[0395] Das Pixel mit mehreren Bereichen beinhaltet
ein erstes Flussigkristallelement 718 und ein zwei-
tes Flussigkristallelement 719. Das erste Flussigkris-
tallelement 718 beinhaltet die erste Pixel-Elektroden-
schicht, eine Gegenelektrodenschicht und eine Flis-
sigkristallschicht dazwischen. Das zweite FlUssigkris-
tallelement 719 beinhaltet die zweite Pixel-Elektro-
denschicht, eine Gegenelektrodenschicht und eine
Flissigkristallschicht dazwischen.

[0396] Es sei angemerkt, dass eine Pixel-Schal-
tung der vorliegenden Erfindung nicht auf diejenige
in Fig. 23B beschrankt ist. Beispielsweise kann ein
Schalter, ein Widerstand, ein Kondensator, ein Tran-
sistor, ein Sensor, eine Logikschaltung oder derglei-
chen zu dem Pixel, das in Fig. 23B dargestellt ist, hin-
zugefigt sein.

[Organische EL-Anzeigevorrichtung]

[0397] Fig. 23C stellt ein weiteres Beispiel fir eine
Schaltungskonfiguration des Pixels dar. Hier ist eine
Pixel-Struktur einer Anzeigevorrichtung, bei der ein
organisches EL-Element verwendet wird, gezeigt.

[0398] Bei einem organischen EL-Element werden
durch Anlegen einer Spannung an ein lichtemittieren-
des Element Elektronen aus einer eines Paars von
Elektroden und Lécher aus der anderen des Paars
von Elektroden in eine Schicht, die eine lichtemittie-
rende organische Verbindung enthalt, injiziert; somit
flie3t ein Strom. Die Elektronen und Lécher rekombi-
nieren, und dadurch wird die lichtemittierende organi-
sche Verbindung angeregt. Die lichtemittierende or-
ganische Verbindung kehrt vom angeregten Zustand
in einen Grundzustand zurtick, wodurch Licht emit-
tiert wird. Aufgrund eines solchen Mechanismus wird
dieses lichtemittierende Element als lichtemittieren-
des Element mit Stromanregung bezeichnet.

[0399] Fig. 23C stellt ein anwendbares Beispiel
fur eine Pixel-Schaltung dar. Ein Pixel beinhaltet
hier zwei n-Kanal-Transistoren. Es sei angemerkt,
dass ein Metalloxidfilm einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung fir Kanalbildungsbereiche
der n-Kanal-Transistoren verwendet werden kann.
Des Weiteren kann eine digitale Zeit-Graustufen-An-
steuerung (digital time grayscale driving) fir die Pixel-
Schaltung verwendet werden.
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[0400] Es werden die Konfiguration der anwendba-
ren Pixel-Schaltung und die Arbeitsweise eines Pi-
xels, bei dem die digitale Zeit-Graustufen-Ansteue-
rung zum Einsatz kommt, beschrieben.

[0401] Ein Pixel 720 beinhaltet einen Schalttran-
sistor 721, einen Treibertransistor 722, ein lichte-
mittierendes Element 724 und einen Kondensator
723. Eine Gate-Elektrodenschicht des Schalttransis-
tors 721 ist mit einer Abtastleitung 726 verbunden,
eine erste Elektrode (entweder eine Source-Elektro-
denschicht oder eine Drain-Elektrodenschicht) des
Schalttransistors 721 ist mit einer Signalleitung 725
verbunden, und eine zweite Elektrode (die andere der
Source-Elektrodenschicht und der Drain-Elektroden-
schicht) des Schalttransistors 721 ist mit einer Gate-
Elektrodenschicht des Treibertransistors 722 verbun-
den. Die Gate-Elektrodenschicht des Treibertransis-
tors 722 ist iber den Kondensator 723 mit einer Leis-
tungsversorgungsleitung 727 verbunden, eine erste
Elektrode des Treibertransistors 722 ist mit der Leis-
tungsversorgungsleitung 727 verbunden, und eine
zweite Elektrode des Treibertransistors 722 ist mit ei-
ner ersten Elektrode (einer Pixel-Elektrode) des lich-
temittierenden Elements 724 verbunden. Eine zwei-
te Elektrode des lichtemittierenden Elements 724
entspricht einer gemeinsamen Elektrode 728. Die
gemeinsame Elektrode 728 ist elektrisch mit einer
gemeinsamen Potentialleitung verbunden, die tber
dem gleichen Substrat wie die gemeinsame Elektro-
de 728 ausgebildet ist.

[0402] Als der Schalttransistor 721 und der Treiber-
transistor 722 kann der bei einer der vorstehenden
Ausfiihrungsformen beschriebene Transistor ange-
messen verwendet werden. Auf diese Weise kann ei-
ne hochzuverlassige organische EL-Anzeigevorrich-
tung bereitgestellt werden.

[0403] Das Potential der zweiten Elektrode (der ge-
meinsamen Elektrode 728) des lichtemittierenden
Elements 724 wird auf ein niedriges Leistungsver-
sorgungspotential eingestellt. Es sei angemerkt, dass
das niedrige Leistungsversorgungspotential niedri-
ger ist als ein hohes Leistungsversorgungspotenti-
al, das der Leistungsversorgungsleitung 727 zuge-
fuhrt wird. Das niedrige Leistungsversorgungspoten-
tial kann beispielsweise GND, 0 V oder dergleichen
sein. Das hohe Leistungsversorgungspotential und
das niedrige Leistungsversorgungspotential werden
derart eingestellt, dass sie hdher als oder gleich
der Durchlass-Schwellenspannung des lichtemittie-
renden Elements 724 sind, und der Unterschied zwi-
schen den Potentialen wird an das lichtemittieren-
de Element 724 angelegt, wodurch dem lichtemittie-
renden Element 724 ein Strom zugefihrt wird, was
zu einer Lichtemission fihrt. Die Durchlassspannung
des lichtemittierenden Elements 724 bezeichnet eine
Spannung, bei der eine gewlinschte Leuchtdichte er-
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reicht wird, und umfasst mindestens eine Durchlass-
Schwellenspannung.

[0404] Es sei angemerkt, dass die Gate-Kapazitat
des Treibertransistors 722 als Ersatz fiir den Konden-
sator 723 verwendet werden kann, so dass der Kon-
densator 723 weggelassen werden kann. Die Gate-
Kapazitat des Treibertransistors 722 kann zwischen
dem Kanalbildungsbereich und der Gate-Elektroden-
schicht gebildet werden.

[0405] Als nachstes wird ein Eingangssignal des
Treibertransistors 722 beschrieben. Im Falle eines
Spannungsansteuerverfahrens durch Spannungs-
eingabe (voltage-input voltage driving) wird ein Vi-
deosignal, das reicht aus, den Treibertransistor 722
einzuschalten oder auszuschalten, in den Treiber-
transistor 722 eingegeben. Damit der Treibertransis-
tor 722 in einem linearen Bereich arbeiten kann, wird
eine Spannung, die hoher ist als die Spannung der
Leistungsversorgungsleitung 727, an die Gate-Elek-
trodenschicht des Treibertransistors 722 angelegt.
Es sei angemerkt, dass eine Spannung, die héher
als oder gleich der Gesamtspannung einer Spannung
der Leistungsversorgungsleitung und der Schwellen-
spannung Vth des Treibertransistors 722 ist, an die
Signalleitung 725 angelegt wird.

[0406] In dem Fall, in dem eine analoge Graustufen-
Ansteuerung durchgefihrt wird, wird eine Spannung,
die hoher als oder gleich der Gesamtspannung der
Durchlassspannung des lichtemittierenden Elements
724 und der Schwellenspannung Vth des Treiber-
transistors 722 ist, an die Gate-Elektrodenschicht des
Treibertransistors 722 angelegt. Ein Videosignal, mit
dem der Treibertransistor 722 in einem Sattigungsbe-
reich betrieben wird, wird eingegeben, so dass dem
lichtemittierenden Element 724 ein Strom zugefiihrt
wird. Damit der Treibertransistor 722 in einem Satti-
gungsbereich arbeiten kann, wird das Potential der
Leistungsversorgungsleitung 727 héher gewahlt als
das Gate-Potential des Treibertransistors 722. Wenn
ein analoges Videosignal benutzt wird, ist es moglich,
einen Strom entsprechend dem Videosignal zu dem
lichtemittierenden Element 724 zuzufiihren und eine
analoge Graustufen-Ansteuerung durchzufihren.

[0407] Es sei angemerkt, dass die Konfiguration der
Pixel-Schaltung der vorliegenden Erfindung nicht auf
diejenige in Fig. 23C beschrankt ist. Beispielsweise
kann ein Schalter, ein Widerstand, ein Kondensator,
ein Sensor, ein Transistor, eine Logikschaltung oder
dergleichen zu der Pixel-Schaltung, die in Fig. 23C
dargestellt ist, hinzugefigt sein.

[0408] In dem Fall, in dem der bei einer der vorste-
henden Ausfluhrungsformen gezeigte Transistor fur
die Schaltung in Fig. 23A bis Fig. 23C verwendet
wird, ist die Source-Elektrode (die erste Elektrode)
elektrisch mit der Seite des niedrigen Potentials ver-
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bunden und die Drain-Elektrode (die zweite Elektro-
de) ist elektrisch mit der Seite des hohen Potentials
verbunden. AuRerdem kann das Potential der ersten
Gate-Elektrode durch eine Steuerschaltung oder der-
gleichen gesteuert werden, und das oben beispielhaft
beschriebene Potential, z. B. ein Potential, das nied-
riger ist als das an die Source-Elektrode angelegte
Potential, kann Gber eine Leitung, die nicht dargestellt
ist, in die zweite Gate-Elektrode eingegeben werden.

[0409] Beispielsweise kénnen in dieser Beschrei-
bung und dergleichen ein Anzeigeelement, eine An-
zeigevorrichtung, die eine ein Anzeigeelement be-
inhaltende Vorrichtung ist, ein lichtemittierendes Ele-
ment und eine lichtemittierende Vorrichtung, die ei-
ne ein lichtemittierendes Element beinhaltende Vor-
richtung ist, verschiedene Modi verwenden oder ver-
schiedene Elemente beinhalten. Beispiele fiir ein An-
zeigeelement, eine Anzeigevorrichtung, ein lichtemit-
tierendes Element oder eine lichtemittierende Vor-
richtung umfassen ein EL-(Elektrolumineszenz-)Ele-
ment (z. B. ein EL-Element, das organische und an-
organische Materialien enthalt, ein organisches EL-
Element oder ein anorganisches EL-Element), ei-
ne LED (z. B. eine weille LED, eine rote LED, ei-
ne grine LED oder eine blaue LED), einen Tran-
sistor (einen Transistor, der in Abhangigkeit von
Strom Licht emittiert), einen Elektronen-Emitter, ein
Flussigkristallelement, elektronische Tinte, ein elek-
trophoretisches Element, ein Grating Light Valve
(GLV), einen Plasmabildschirm (plasma display pa-
nel, PDP), ein mikroelektromechanisches System
(MEMS), einen digitale Mikrospiegelvorrichtung (di-
gital micromirror device, DMD), ein Digital Micro
Shutter (DMS), MIRASOL (eingetragenes Waren-
zeichen), einen Bildschirm mit interferometrisch ar-
beitendem Modulator (interferometic modulator dis-
play, IMOD), ein Elektrobenetzungselement (electro-
wetting element) eine piezoelektrische Keramikan-
zeige (piezoelectric ceramic display) und eine Koh-
lenstoffnanoréhre, welche Anzeigemedien sind, de-
ren Kontrast, Leuchtdichte, Reflektivitdt, Durchlas-
sigkeit oder dergleichen durch elektromagnetische
Aktion verandert wird. Es sei angemerkt, dass Bei-
spiele fir Anzeigevorrichtungen mit EL-Elementen ei-
ne EL-Anzeige umfassen. Beispiele flir Anzeigevor-
richtungen, die Elektronen-Emitter beinhalten, sind
ein Feldemissionsbildschirm (field emission display,
FED) und eine SED-Typ-Flachbildschirm (SED: sur-
face-conduction electron-emitter display bzw. ober-
flachenleitender Elektronen-Emitter-Bildschirm). Bei-
spiele fur Anzeigevorrichtungen, die Flussigkristall-
elemente beinhalten, umfassen eine Flussigkristall-
anzeige (z. B. eine durchlassige Flussigkristallanzei-
ge, eine halbdurchldssige Fllussigkristallanzeige, ei-
ne reflektierende Flissigkristallanzeige, eine Direkt-
sicht-Flissigkristallanzeige oder eine Projektionsflis-
sigkristallanzeige). Beispiele fir Anzeigevorrichtun-
gen, die elektronische Tinte oder elektrophoretische
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Elemente beinhalten, umfassen elektronisches Pa-
pier.

[0410] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausflihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfiihrungsform 8)

[0411] Bei dieser Ausfihrungsform wird ein Anzei-
gemodul, bei dem eine Halbleitervorrichtung einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ver-
wendet wird, anhand von Fig. 24 beschrieben.

[0412] Beieinem Anzeigemodul 8000 in Fig. 24 sind
ein Touchscreen 8004, der mit einer FPC 8003 ver-
bunden ist, ein Anzeigefeld 8006, das mit einer FPC
8005 verbunden ist, eine Hintergrundbeleuchtungs-
einheit 8007, ein Rahmen 8009, eine gedruckte Lei-
terplatte 8010 und eine Batterie 8011 zwischen ei-
nem oberen Deckel 8001 und einem unteren Deckel
8002 angeordnet. Es sei angemerkt, dass in einigen
Fallen die Hintergrundbeleuchtungseinheit 8007, die
Batterie 8011, der Touchscreen 8004 und derglei-
chen nicht bereitgestellt sind.

[0413] Die Halbleitervorrichtung einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung kann beispielsweise
fur das Anzeigefeld 8006 verwendet werden.

[0414] Die Formen und GroéRen des oberen De-
ckels 8001 und des unteren Deckels 8002 kénnen
angemessen entsprechend den GréfRen des Touch-
screens 8004 und des Anzeigefeldes 8006 verandert
werden.

[0415] Der Touchscreen 8004 kann ein resistiver
Touchscreen oder ein kapazitiver Touchscreen sein
und derart ausgebildet sein, dass er das Anzeigefeld
8006 Uberlappt. Ein Gegensubstrat (Abdichtungs-
substrat) des Anzeigefeldes 8006 kann eine Touch-
screen-Funktion aufweisen. Ein Fotosensor kann in
jedem Pixel des Anzeigefeldes 8006 bereitgestellt
sein, so dass ein optischer Touchscreen erhalten
wird. Eine Elektrode fiir einen Berlhrungssensor
kann in jedem Pixel des Anzeigefeldes 8006 bereit-
gestellt sein, so dass ein kapazitiver Touchscreen er-
halten wird.

[0416] Die Hintergrundbeleuchtungseinheit 8007
beinhaltet eine Lichtquelle 8008. Die Lichtquelle 8008
kann an einem Endabschnitt der Hintergrundbe-
leuchtungseinheit 8007 angeordnet sein, wobei eine
Lichtstreuscheibe verwendet werden kann.

[0417] Der Rahmen 8009 schitzt das Anzeigefeld
8006 und dient auch als elektromagnetischer Schild
zum Blockieren von elektromagnetischen Wellen, die
durch den Betrieb der gedruckten Leiterplatte 8010
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erzeugt werden. Der Rahmen 8009 kann als Ab-
strahlplatte dienen.

[0418] Die gedruckte Leiterplatte 8010 weist eine
Leistungsversorgungsschaltung und eine Signalver-
arbeitungsschaltung zum Ausgeben eines Videosi-
gnals und eines Taktsignals auf. Als Leistungsquelle
zum Zufuihren von Leistung zu der Leistungsversor-
gungsschaltung kann eine externe gewerbliche Leis-
tungsquelle oder die getrennt bereitgestellte Batterie
8011 verwendet werden. Es sei angemerkt, dass die
Batterie 8011 nicht notwendig ist, wenn eine gewerb-
liche Leistungsquelle verwendet wird.

[0419] Das Anzeigemodul 8000 kann zusatzlich mit
einem Teil, wie z. B. einer polarisierenden Platte, ei-
ner Retardationsplatte oder einer Prismenfolie, ver-
sehen sein.

[0420] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausfiuihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfiihrungsform 9)

[0421] Die Halbleitervorrichtung einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung kann fir Anzei-
gevorrichtungen, Personal-Computer oder Bildwie-
dergabevorrichtungen, die mit Aufzeichnungsmedi-
en versehen sind (typischerweise Vorrichtungen, die
den Inhalt von Aufzeichnungsmedien, wie z. B. Di-
gital Versatile Disks (DVDs), wiedergeben und die
Bildschirme zur Anzeige der wiedergegebenen Bil-
der aufweisen), verwendet werden. Weitere Beispie-
le fur elektronische Geréte, die mit der Halbleitervor-
richtung einer Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung ausgestattet sein kénnen, sind Mobiltelefo-
ne, Spielgerate einschlielllich tragbarer Spielkonso-
len, tragbare Datenverarbeitungsgerate, E-Book-Le-
segerate, Kameras, wie z. B. Videokameras und digi-
tale Standbildkameras, Videobrillen (am Kopf getra-
gene Anzeigen), Navigationssysteme, Audio-Wieder-
gabevorrichtungen (z. B. Auto-Audiosysteme und di-
gitale Audio-Wiedergabegerate), Kopiergerate, Fax-
gerate, Drucker, Multifunktionsdrucker, Geldautoma-
ten (automated teller machines, ATM) und Verkaufs-
automaten. Fig. 25A bis Fig. 25F stellen konkrete
Beispiele fur diese elektronischen Geréate dar.

[0422] Fig. 25A stellt eine tragbare Spielkonsole dar,
die ein Gehause 901, ein Gehause 902, einen An-
zeigeabschnitt 903, einen Anzeigeabschnitt 904, ein
Mikrofon 905, einen Lautsprecher 906, eine Bedie-
nungstaste 907, einen Stift 908 und dergleichen be-
inhaltet. Das tragbare Spielegerat in Fig. 25A weist
die zwei Anzeigeabschnitte 903 und 904 auf, wobei
die Anzahl der Anzeigeabschnitte in einem tragba-
ren Spielegerat jedoch nicht darauf beschrankt sein
muss.
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[0423] Fig. 25B stellt ein tragbares Datenendgerat
dar, das ein erstes Gehduse 911, ein zweites Ge-
hause 912, einen ersten Anzeigeabschnitt 913, ei-
nen zweiten Anzeigeabschnitt 914, ein Gelenk 915,
eine Bedienungstaste 916 und dergleichen beinhal-
tet. Der erste Anzeigeabschnitt 913 ist in dem ers-
ten Gehause 911 bereitgestellt, und der zweite An-
zeigeabschnitt 914 ist in dem zweiten Gehause 912
bereitgestellt. Das erste Gehause 911 und das zwei-
te Gehause 912 sind mit dem Gelenk 915 miteinan-
der verbunden, und der Winkel zwischen dem ersten
Gehéause 911 und dem zweiten Gehduse 912 kann
mit dem Gelenk 915 verandert werden. Ein Bild auf
dem ersten Anzeigeabschnitt 913 kann abhangig von
dem Winkel zwischen dem ersten Gehause 911 und
dem zweiten Gehause 912 an dem Gelenk 915 um-
geschaltet werden. Eine Anzeigevorrichtung mit ei-
ner Positionseingabefunktion kann als mindestens ei-
ner der ersten und zweiten Anzeigeabschnitte 913
und 914 verwendet werden. Es sei angemerkt, dass
die Positionseingabefunktion durch Bereitstellen ei-
nes Touchscreens in einer Anzeigevorrichtung hinzu-
gefiigt werden kann. Alternativ kann die Positionsein-
gabefunktion durch Bereitstellen eines ein Fotosen-
sor genannten photoelektrischen Umwandlungsele-
ments in einem Pixel-Abschnitt einer Anzeigevorrich-
tung hinzugefligt werden.

[0424] Fig. 25C stellt einen Laptop-Computer dar,
der ein Gehause 921, einen Anzeigeabschnitt 922, ei-
ne Tastatur 923, eine Zeigevorrichtung 924 und der-
gleichen beinhaltet.

[0425] Fig. 25D stellt einen elektrischen Gefrier-
Kihlschrank dar, der ein Gehause 931, eine Tur fir
einen Kihlschrank 932, eine Tur flr einen Gefrier-
schrank 933 und dergleichen beinhaltet.

[0426] Fig. 25E stellt eine Videokamera dar, die ein
erstes Gehause 941, ein zweites Gehduse 942, einen
Anzeigeabschnitt 943, Bedienungstasten 944, eine
Linse 945, ein Gelenk 946 und dergleichen beinhal-
tet. Die Bedienungstasten 944 und die Linse 945 sind
in dem ersten Gehause 941 bereitgestellt, und der
Anzeigeabschnitt 943 ist in dem zweiten Gehduse
942 bereitgestellt. Das erste Gehause 941 und das
zweite Gehause 942 sind mit dem Gelenk 946 mit-
einander verbunden, und der Winkel zwischen dem
ersten Gehause 941 und dem zweiten Gehause 942
kann mit dem Gelenk 946 verandert werden. Bilder,
die auf dem Anzeigeabschnitt 943 angezeigt werden,
kénnen entsprechend dem Winkel an dem Gelenk
946 zwischen dem ersten Gehause 941 und dem
zweiten Gehause 942 umgeschaltet werden.

[0427] Fig. 25F stellt ein Personenkraftwagen dar,
der eine Karosserie 951, Rader 952, ein Armaturen-
brett 953, Scheinwerfer 954 und dergleichen beinhal-
tet.
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[0428] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausfihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

(Ausfihrungsform 10)

[0429] Bei dieser Ausfilhrungsform werden An-
wendungsbeispiele fir ein RF-Tag einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung anhand von
Fig. 26A bis Fig. 26F beschrieben. Das RF-Tag wird
weithin verwendet und kann beispielsweise fiir die
folgenden Produkte bereitgestellt sein: Geldschei-
ne, Minzen, Wertpapiere, Inhaberobligationen, Do-
kumente (z. B. Fuhrerscheine oder Aufenthaltskar-
ten, siehe Fig. 26A), Aufzeichnungsmedien (z. B.
DVD oder Fernsehkassetten, siehe Fig. 26B), Fahr-
zeuge (z. B. Fahrrader, siehe Fig. 26D), Verpa-
ckungsbehalter (z. B. Packpapier oder Flaschen, sie-
he Fig. 26C), persénliche Habe (z. B. Taschen oder
Brillen), Lebensmittel, Pflanzen, Tiere, menschliche
Korper, Kleidung, Hausrat, Sanitatsartikel, wie z. B.
Medikamente und Chemikalie, und elektronische Ge-
rate (z. B. Flussigkristallanzeigevorrichtungen, EL-
Anzeigevorrichtungen, Fernsehgerate oder Mobilte-
lefone). Das RF-Tag kann auch fiir Tags auf Produk-
ten bereitgestellt sein (siehe Fig. 26E und Fig. 26F).

[0430] Ein RF-Tag 4000 einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist an einem Produkt befes-
tigt, indem es an dessen Oberflache angebracht oder
darin eingebettet ist. Das RF-Tag 4000 ist zum Bei-
spiel an jedem Produkt befestigt, indem es in Papier
eines Buchs oder in einem organischen Harz einer
Verpackung eingebettet ist. Da die Grole, die Dicke
und das Gewicht des RF-Tags 4000 einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung verringert wer-
den kdnnen, kann es an einem Produkt befestigt sein,
ohne das Design des Produkts zu stéren. Aulerdem
kénnen Geldscheine, Miinzen, Wertpapiere, Inhaber-
obligationen, Dokumente oder dergleichen eine Iden-
tifikationsfunktion aufweisen, indem sie mit dem RF-
Tag 4000 einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung versehen sind, und man kann die Identifi-
kationsfunktion nutzen, um Falschung zu verhindern.
Die Effizienz eines Systems, wie z. B. eines Prif-
systems, kann Uberdies verbessert werden, indem
das RF-Tag einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung fir Verpackungsbehalter, Aufzeichnungs-
medien, persodnliche Habe, Lebensmittel, Kleidung,
Hausrat, elektronische Gerate oder dergleichen be-
reitgestellt ist. Fahrzeuge kdénnen auch hoéhere Si-
cherheit gegen Diebstahl oder dergleichen aufwei-
sen, indem sie mit dem RF-Tag einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung versehen sind.

[0431] Wie zuvor beschrieben, kann unter Verwen-
dung des RF-Tags einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung fir jede Anwendung, die bei dieser
Ausfiihrungsform beschrieben wird, die Leistung zum
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Betrieb, wie z. B. zum Schreiben oder Lesen von Da-
ten, verringert werden, was eine Erhdhung der maxi-
malen Kommunikationsreichweite zur Folge hat. Au-
Rerdem konnen Daten Uber einen sehr langen Zeit-
raum auch in dem Zustand, in dem kein Strom zu-
geflhrt wird, gehalten werden; das RF-Tag kann da-
her vorteilhaft fir eine Anwendung verwendet wer-
den, bei der Daten nicht haufig geschrieben oder ge-
lesen werden.

[0432] Diese Ausfiihrungsform kann mit einer der
anderen Ausflihrungsformen oder mit einem Beispiel
in dieser Beschreibung soweit angemessen kombi-
niert werden.

[Beispiel]

[0433] In diesem Beispiel wurden Transistoren her-
gestellt, und Querschnitte der Transistoren wurden
beobachtet. Die Ergebnisse werden nachstehend be-
schrieben.

[Herstellung von Proben]

[0434] Als Proben fir Querschnittsbeobachtung
wurden Proben, die dem Transistor 103 und dem
Transistor 101 entsprechen, welche bei der Aus-
fuhrungsform 1 beschrieben worden sind, durch die
bei der Ausflihrungsform 2 beschriebenen Verfah-
ren hergestellt. Zwei Proben mit verschiedenen Ka-
nalbreiten wurden als die dem Transistor 103 ent-
sprechenden Proben hergestellt.

[0435] Ein Siliziumwafer wurde als Substrat fir jede
der Proben verwendet. Der Siliziumwafer wurde ei-
ner thermischen Oxidation unterzogen, wodurch ein
thermischer Oxidfilm ausgebildet wurde. Ein Silizium-
oxynitridfilm wurde durch ein Plasma-CVD-Verfahren
Uber dem thermischen Oxidfilm ausgebildet.

[0436] Bei jeder der dem Transistor 103 entspre-
chenden Proben wurden als nachstes ein zirka 20 nm
dicker erster Oxidhalbleiterfilm und ein zirka 40 nm
dicker zweiter Oxidhalbleiterfilm, dessen Zusammen-
setzung sich von derjenigen des ersten Oxidhalblei-
terfilms unterscheidet, durch ein Sputterverfahren in
dieser Reihenfolge abgeschieden. Bei der dem Tran-
sistor 101 entsprechenden Probe wurde ein zirka 20
nm dicker Oxidhalbleiterfilm durch ein Sputterverfah-
ren abgeschieden.

[0437] Anschliefend wurden ein Wolframfilm und
ein organisches Harz Uber dem zweiten Oxidhalb-
leiterfilm jeder der dem Transistor 103 entsprechen-
den Proben und Gber dem Oxidhalbleiterfilm der dem
Transistor 101 entsprechenden Probe ausgebildet.
Ein negativer Fotolackfilm wurde dann ausgebildet,
und eine Belichtung wurde durch Abtasten mit ei-
nem Elektronenstrahl an dem Fotolackfilm durchge-
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fuhrt und eine Entwicklung wurde durchgefihrt, wo-
durch der Fotolackfilm strukturiert wurde.

[0438] Bei jeder der Proben wurden dann das orga-
nische Harz und der Wolframfilm unter Verwendung
des Fotolackfilms selektiv geédtzt. Eine Trockenéatz-
vorrichtung mit induktiv gekoppeltem Plasma wurde
zum Atzen verwendet.

[0439] Bei jeder der dem Transistor 103 entspre-
chenden Proben wurden als nachstes der erste Oxid-
halbleiterfilm und der zweite Oxidhalbleiterfilm unter
Verwendung des organischen Harzes und des Wolf-
ramfilms als Maske selektiv geatzt; auf diese Weise
wurde ein Stapel, der eine erste Oxidhalbleiterschicht
und eine zweite Oxidhalbleiterschicht umfasst, aus-
gebildet. Auf eine dhnliche Weise wurde bei der dem
Transistor 101 entsprechenden Probe der Oxidhalb-
leiterfilm unter Verwendung des organischen Harzes
und des Wolframfilms als Maske selektiv geatzt; auf
diese Weise wurde eine Oxidhalbleiterschicht ausge-
bildet.

[0440] Bei jeder der Proben wurden dann der Foto-
lackfilm und das organische Harz durch einen Vera-
schungsschritt entfernt, und der Wolframfilm wurde
durch einen Atzschritt entfernt.

[0441] Als né&chstes wurde ein Wolframfilm durch
ein Sputterverfahren tber der zweiten Oxidhalbleiter-
schicht jeder der dem Transistor 103 entsprechen-
den Proben und Uber der Oxidhalbleiterschicht der
dem Transistor 101 entsprechenden Probe ausgebil-
det. Bei jeder der Proben wurde dann ein Fotolack-
filmmuster (resist film pattern) Gber dem Wolframfilm
ausgebildet und ein selektives Atzen wurde durch-
geflihrt, um eine Source-Elektrodenschicht und eine
Drain-Elektrodenschicht auszubilden.

[0442] Danach wurde ein 5 nm dicker dritter Oxid-
halbleiterfilm durch ein Sputterverfahren tber dem
Stapel, der die erste Oxidhalbleiterschicht und die
zweite Oxidhalbleiterschicht umfasst, der Source-
Elektrodenschicht und der Drain-Elektrodenschicht
jeder der dem Transistor 103 entsprechenden Pro-
ben ausgebildet.

[0443] Als nachstes wurde ein Siliziumoxynitridfilm,
der zu einem Gate-Isolierfilm werden sollte, durch ein
Plasma-CVD-Verfahren ber dem dritten Oxidhalb-
leiterfilm jeder der dem Transistor 103 entsprechen-
den Proben und Uber der Oxidhalbleiterschicht, der
Source-Elektrodenschicht und der Drain-Elektroden-
schicht der dem Transistor 101 entsprechenden Pro-
be ausgebildet.

[0444] Bei jeder der Proben wurden dann ein Ti-
tannitridfilm und ein Wolframfilm nacheinander durch
ein Sputterverfahren ausgebildet. Anschlief3end wur-
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de ein Fotolackfilmmuster Giber dem Wolframfilm aus-
gebildet.

[0445] Bei jeder der dem Transistor 103 entspre-
chenden Proben wurden der Titannitridfilm und der
Wolframfilm unter Verwendung des Fotolackfilms se-
lektiv geatzt, wodurch eine Gate-Elektrodenschicht
ausgebildet wurde. Zusatzlich wurden der Gate-Iso-
lierfilm und der dritte Oxidhalbleiterfilm unter Ver-
wendung der Gate-Elektrodenschicht als Maske ge-
atzt. Auf diese Weise wurde eine dritte Oxidhalbleiter-
schicht ausgebildet.

[0446] Bei der dem Transistor 101 entsprechenden
Probe wurden der Titannitridfiim und der Wolfram-
film unter Verwendung des Fotolackfilms selektiv ge-
atzt, wodurch eine Gate-Elektrodenschicht ausgebil-
det wurde.

[0447] Bei jeder der Proben wurden als nachstes
ein Aluminiumoxidfilm und ein Siliziumoxynitridfilm
als isolierende Schichten ausgebildet.

[0448] Durch die vorstehenden Schritte wurden die
dem Transistor 103 entsprechenden Proben und die
dem Transistor 101 entsprechende Probe hergestellit.

[Querschnittsbeobachtung]

[0449] Die Querschnitte der hergestellten Proben
(Proben 1 bis 3) wurden mit einem Rastertrans-
missionselektronenmikroskop (scanning transmissi-
on electron microscope, STEM) beobachtet.

[0450] Fig. 27A und Fig. 27B sind Querschnittsbil-
der der Probe 1, die dem Transistor 103 entspricht.
Fig. 27A zeigt einen Querschnitt in der Kanallangs-
richtung. Fig. 27B zeigt einen Querschnitt in der Ka-
nalbreitenrichtung. Nach den Querschnittsbildern in
Fig. 27A und Fig. 27B betragen die Kanallange und
die Kanalbreite 68,3 nm bzw. 34,3 nm.

[0451] Nach der Fig. 27B sind R1 bis R5 und 6, wel-
che in Fig. 8B und Fig. 9 definiert werden, wie folgt:
R1 und R3 sind jeweils zirka 8,8 nm; R2 ist zirka 19,
0 nm; R4 und R5 sind jeweils zirka 7,3 nm; und 6
ist 20,5°. Der Transistor zeigte vorteilhafte elektrische
Eigenschaften.

[0452] Daher wurde aufgezeigt, dass die Probe 1 die
folgenden bei der Ausflihrungsform 1 beschriebenen
Voraussetzungen erfillt: R2 ist grofier als R1 und R3;
R1 und R3 sind im Wesentlichen einander gleich; R4
und R5 sind im Wesentlichen einander gleich; R1 und
R3 sind jeweils groRer als R4 und R5; und O ist groRer
als oder gleich 5° und kleiner als oder gleich 45°.

[0453] Fig. 28 ist ein Querschnittsbild in der Ka-
nalbreitenrichtung der Probe 2, die dem Transistor
103 entspricht und eine Kanalbreite aufweist, die sich
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von derjenigen der Probe 1 unterscheidet. Nach dem
Querschnittsbild in Fig. 28 betragt die Kanalbreite 91,
3 nm.

[0454] Nach der Fig. 28 sind R1 bis R5 und 6, wel-
che in Fig. 8B und Fig. 9 definiert werden, wie folgt:
R1 und R3 sind jeweils zirka 4,8 nm; R2 war schwer
zu messen (was nahe legt, dass R2 im Wesentlichen
unendlich ist); R4 und R5 sind jeweils zirka 3,9 nm;
und 0ist21,0°. Der Transistor zeigte vorteilhafte elek-
trische Eigenschaften.

[0455] Daher wurde aufgezeigt, dass die Probe 2 die
folgenden bei der Ausfihrungsform 1 beschriebenen
Voraussetzungen erfillt: R2 ist gréRer als R1 und R3;
R1 und R3 sind im Wesentlichen einander gleich; R4
und R5 sind im Wesentlichen einander gleich; R1 und
R3 sind jeweils gréler als R4 und R5; und 8 ist gréRer
als oder gleich 5° und kleiner als oder gleich 45°.

[0456] Fig. 29 ist ein Querschnittsbild in der Ka-
nalbreitenrichtung der Probe 3, die dem Transistor
101 entspricht. Nach dem Querschnittsbild in Fig. 29
betragt die Kanalbreite 82,7 nm.

[0457] Nach der Fig. 29 sind R1 bis R3, welche in
Fig. 2B definiert werden, wie folgt: R1 und R3 sind
jeweils zirka 16,1 nm; und R2 ist zirka 421 nm. Der
Transistor zeigte vorteilhafte elektrische Eigenschaf-
ten.

[0458] Daher wurde aufgezeigt, dass die Probe 3 die
folgenden bei der Ausfihrungsform 1 beschriebenen
Voraussetzungen erfillt: R2 ist gréRer als R1 und R3;
und R1 und R3 sind im Wesentlichen einander gleich.

[0459] Es sei angemerkt, dass es schwierig war, R4,
R5 und 6 aus dem Querschnittsbild in Fig. 29 genau
zu messen. Eine Beobachtung mit einem TEM mit ei-
ner hoheren Vergroflerung ermaglicht eine genaue
Messung von R4, R5 und 6.

[0460] Die obigen Ergebnisse dieses Beispiels deu-
ten darauf hin, dass ein Transistor einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung vorteilhafte elektri-
sche Eigenschaften aufweist.

[0461] Es seiangemerkt, dass dieses Beispiel mit ei-
ner der Ausfihrungsformen in dieser Beschreibung
soweit angemessen kombiniert werden kann.

[0462] Diese Anmeldung basiert auf der japanischen
Patentanmeldung mit der Seriennr. 2013-219046,
eingereicht beim japanischen Patentamt am 22. Ok-
tober 2013, deren gesamter Inhalt hiermit zum Ge-
genstand der vorliegenden Offenlegung gemacht ist.
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Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, die umfasst:
eine isolierende Schicht;
eine Halbleiterschicht Gber der isolierenden Schicht;
eine Source-Elektrodenschicht und eine Drain-Elek-
trodenschicht, welche elektrisch mit der Halbleiter-
schicht verbunden sind;
eine Gate-Isolierschicht Uiber der Halbleiterschicht,
der Source-Elektrodenschicht und der Drain-Elektro-
denschicht; und
eine Gate-Elektrodenschicht, welche die Halbleiter-
schicht Uberlappt, wobei die Gate-Isolierschicht da-
zwischen liegt,
wobei in einem Querschnitt in einer Kanalbreitenrich-
tung die Halbleiterschicht umfasst:
einen ersten Bereich, dessen ein Endabschnitt in
Kontakt mit der isolierenden Schicht steht, wobei der
erste Bereich an einem Seitenabschnitt der Halb-
leiterschicht liegt;
einen zweiten Bereich, dessen ein Endabschnitt in
Kontakt mit dem anderen Endabschnitt des ersten
Bereichs steht, wobei der zweite Bereich an einem
oberen Abschnitt der Halbleiterschicht liegt; und
einen dritten Bereich, dessen ein Endabschnitt in
Kontakt mit dem anderen Endabschnitt des zweiten
Bereichs steht und dessen anderer Endabschnitt in
Kontakt mit der isolierenden Schicht steht, wobei der
dritte Bereich am anderen Seitenabschnitt der Halb-
leiterschicht liegt,
wobei der erste Bereich, der zweite Bereich und der
dritte Bereich in Kontakt mit der Gate-Isolierschicht
stehen,
wobei in dem zweiten Bereich eine Grenzflache zu
der Gate-Isolierschicht konvex geformt ist und ei-
nen Bereich mit einem Krimmungsradius R1, einen
Bereich mit einem Krimmungsradius R2 und einen
Bereich mit einem Krimmungsradius R3 aufweist,
welche in dieser Reihenfolge von der Seite des ei-
nen Endabschnitts bis zur Seite des anderen Endab-
schnitts verbunden sind, und
wobei R2 gréRer ist als R1 und R3.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1,

wobei im einen Endabschnitt des ersten Bereichs ei-
ne Grenzflache zu der Gate-Isolierschicht konkav mit
einem Krimmungsradius R4 ist,

wobei im anderen Endabschnitt des dritten Bereichs
eine Grenzflache zu der Gate-Isolierschicht konkav
mit einem Krimmungsradius RS ist, und

wobei R1 und R3 jeweils gréfier sind als R4 und R5.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
R2 doppelt oder mehrfach so grof® wie einer von R1
und R3 ist, der kleiner ist als der andere.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, wobei
R1 und R3 jeweils drei- oder mehrfach so groR? wie
einer von R4 und R5 sind, der kleiner ist als der an-
dere.
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5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
R1 geteilt durch R3 gréfer als oder gleich 0,7 und
kleiner als oder gleich 1,3 ist.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
ein Winkel, der von einer Linie, die mit einer Grenzfla-
che zwischen dem ersten Bereich und der Gate-Iso-
lierschicht zusammenfallt und sich bis zur Seite der
Gate-Elektrodenschicht erstreckt, und einer Linie, die
mit einer Grenzflache zwischen dem dritten Bereich
und der Gate-lIsolierschicht zusammenfallt und sich
bis zur Seite der Gate-Elektrodenschicht erstreckt,
gebildet ist, grolRer als oder gleich 5° und kleiner als
oder gleich 45° ist.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
eine Héhe der Halbleiterschicht im Querschnitt in der
Kanalbreitenrichtung gréRer als oder gleich 30 nm
und kleiner als oder gleich 3000 nm ist.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
eine durch eine Kanalbreite geteilte Hohe der Halb-
leiterschicht im Querschnitt in der Kanalbreitenrich-
tung gréRer als oder gleich 0,5 ist.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, die fer-
ner eine leitende Schicht umfasst, welche die Gate-
Elektrodenschicht Uberlappt, wobei die Halbleiter-
schicht dazwischen liegt.

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
es sich bei der Halbleiterschicht um eine Oxidhalb-
leiterschicht handelt.

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10,
wobei die Oxidhalbleiterschicht eine erste Oxidhalb-
leiterschicht, eine zweite Oxidhalbleiterschicht und
eine dritte Oxidhalbleiterschicht umfasst, welche in
dieser Reihenfolge von der Seite der isolierenden
Schicht aus gestapelt sind,
wobei die erste Oxidhalbleiterschicht, die zweite
Oxidhalbleiterschicht und die dritte Oxidhalbleiter-
schicht jeweils ein In-M-Zn-Oxid enthalten, wobei M
Al, Ti, Ga, Y, Zr, Sn, La, Ce, Nd oder Hf ist, und
wobei ein Atomverhaltnis von M zu In in jeder der ers-
ten und dritten Oxidhalbleiterschichten hoher ist als
ein Atomverhaltnis von M zu In in der zweiten Oxid-
halbleiterschicht.

12. Halbleitervorrichtung, die umfasst:
eine isolierende Schicht;
einen Stapel, der Uber der isolierenden Schicht liegt
und eine erste Halbleiterschicht und eine zweite Halb-
leiterschicht in dieser Reihenfolge umfasst;
eine Source-Elektrodenschicht und eine Drain-Elek-
trodenschicht, welche elektrisch mit einem Teil des
Stapels verbunden sind;
eine dritte Halbleiterschicht, die einen Teil des Sta-
pels, einen Teil der Source-Elektrodenschicht und ei-
nen Teil der Drain-Elektrodenschicht bedeckt;
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eine Gate-Isolierschicht Uber der dritten Halbleiter-
schicht; und

eine Gate-Elektrodenschicht, die Uber der Gate-
Isolierschicht liegt und einen Teil des Stapels, ei-
nen Teil der Source-Elektrodenschicht, einen Teil
der Drain-Elektrodenschicht und die dritte Halbleiter-
schicht Uberlappt,

wobei in einem Querschnitt in einer Kanalbreitenrich-
tung die dritte Halbleiterschicht umfasst:

einen ersten Bereich, der einen Seitenabschnitt des
Stapels bedeckt;

einen zweiten Bereich, der einen oberen Abschnitt
der zweiten Halbleiterschicht bedeckt; und

einen dritten Bereich, der den anderen Seitenab-
schnitt des Stapels bedeckt,

wobei der erste Bereich, der zweite Bereich und der
dritte Bereich in Kontakt mit der Gate-Isolierschicht
stehen,

wobei in dem zweiten Bereich eine Grenzflache zu
der Gate-Isolierschicht konvex geformt ist und einen
Bereich mit einem Krimmungsradius R1, einen Be-
reich mit einem Kriimmungsradius R2 und einen Be-
reich mit einem Krimmungsradius R3 aufweist, wel-
che in dieser Reihenfolge von der Seite eines End-
abschnitts bis zur Seite des anderen Endabschnitts
verbunden sind, und

wobei R2 gréRer ist als R1 und R3.

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12,
wobei in einem in Kontakt mit der isolierenden
Schicht stehenden Abschnitt des ersten Bereichs ei-
ne Grenzflache zu der Gate-lIsolierschicht konkav mit
einem Krimmungsradius R4 ist,
wobei in einem in Kontakt mit der isolierenden
Schicht stehenden Abschnitt des dritten Bereichs ei-
ne Grenzflache zu der Gate-lIsolierschicht konkav mit
einem Krimmungsradius R5 ist, und
wobei R1 und R3 jeweils gréf3er sind als R4 und R5.

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wobei
R2 doppelt oder mehrfach so gro® wie einer von R1
und R3 ist, der kleiner ist als der andere.

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei
R1 und R3 jeweils drei- oder mehrfach so groR? wie
einer von R4 und R5 sind, der kleiner ist als der an-
dere.

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wobei
R1 geteilt durch R3 grof3er als oder gleich 0,7 und
kleiner als oder gleich 1,3 ist.

17. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wobei
ein Winkel, der von einer Linie, die mit einer Grenzfla-
che zwischen dem ersten Bereich und der Gate-lso-
lierschicht zusammenfallt und sich bis zur Seite der
Gate-Elektrodenschicht erstreckt, und einer Linie, die
mit einer Grenzflache zwischen dem dritten Bereich
und der Gate-Isolierschicht zusammenfallt und sich
bis zur Seite der Gate-Elektrodenschicht erstreckt,
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gebildet ist, grolRer als oder gleich 5° und kleiner als
oder gleich 45° ist.

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wo-
bei eine durch eine Kanalbreite geteilte Gesamthdhe
der ersten Halbleiterschicht, der zweiten Halbleiter-
schicht und der dritten Halbleiterschicht im Quer-
schnitt in der Kanalbreitenrichtung gréRer als oder
gleich 0,5 ist.

19. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, die
ferner eine leitende Schicht umfasst, welche die
Gate-Elektrodenschicht Gberlappt, wobei die erste
Halbleiterschicht, die zweite Halbleiterschicht und die
dritte Halbleiterschicht dazwischen liegen.

20. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 12, wobei
es sich bei jeder der ersten, zweiten und dritten Halb-
leiterschichten um eine Oxidhalbleiterschicht handelt,
die ein In-M-Zn-Oxid enthalt, wobei M Al, Ti, Ga, Y,
Zr, Sn, La, Ce, Nd oder Hf ist, und wobei ein Atom-
verhéltnis von M zu In in jeder der ersten und dritten
Halbleiterschichten hoher ist als ein Atomverhaltnis
von M zu In in der zweiten Halbleiterschicht.

Es folgen 34 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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