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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　トランジスタを有する液晶表示パネルの作製方法であって、
　基板上にゲート電極層を形成する第１の工程と、
　前記第１の工程の後、前記ゲート電極層上にゲート絶縁層を形成する第２の工程と、
　前記第２の工程の後、前記ゲート絶縁層上に、前記ゲート電極層と重なる領域を有し、
Ｉｎと、Ｇａと、Ｚｎとを有する酸化物半導体層を形成する第３の工程と、
　前記第３の工程の後、露点－４０℃以下の乾燥空気雰囲気において第１の加熱処理を行
う第４の工程と、
　前記第４の工程の後、前記酸化物半導体層と重なる領域を有する、ソース電極層及びド
レイン電極層を形成する第５の工程と、
　前記第５の工程の後、前記ソース電極層上及び前記ドレイン電極層上に、前記酸化物半
導体層と接する領域を有する第２の絶縁層を形成する第６の工程と、
　前記第６の工程の後、第２の加熱処理を行う第７の工程と、を経て前記トランジスタを
形成し、
　前記第２の絶縁層は、酸化膜であることを特徴とする液晶表示パネルの作製方法。
【請求項２】
　トランジスタを有する液晶表示パネルの作製方法であって、
　基板上にゲート電極層を形成する第１の工程と、
　前記第１の工程の後、前記ゲート電極層上にゲート絶縁層を形成する第２の工程と、
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　前記第２の工程の後、前記ゲート絶縁層上に、前記ゲート電極層と重なる領域を有し、
Ｉｎと、Ｇａと、Ｚｎとを有する酸化物半導体層を形成する第３の工程と、
　前記第３の工程の後、露点－４０℃以下の乾燥空気雰囲気において第１の加熱処理を行
う第４の工程と、
　前記第４の工程の後、前記酸化物半導体層と重なる領域を有する、ソース電極層及びド
レイン電極層を形成する第５の工程と、
　前記第５の工程の後、前記ソース電極層上及び前記ドレイン電極層上に、前記酸化物半
導体層と接する領域を有する第２の絶縁層を形成する第６の工程と、
　前記第６の工程の後、２００℃以上４００℃以下の第２の加熱処理を行う第７の工程と
、を経て前記トランジスタを形成し、
　前記第２の絶縁層は、酸化膜であることを特徴とする液晶表示パネルの作製方法。
【請求項３】
　トランジスタを有する液晶表示パネルの作製方法であって、
　基板上にゲート電極層を形成する第１の工程と、
　前記第１の工程の後、前記ゲート電極層上にゲート絶縁層を形成する第２の工程と、
　前記第２の工程の後、前記ゲート絶縁層上に、前記ゲート電極層と重なる領域を有し、
Ｉｎと、Ｇａと、Ｚｎとを有する酸化物半導体層を形成する第３の工程と、
　前記第３の工程の後、露点－４０℃以下の乾燥空気雰囲気において第１の加熱処理を行
う第４の工程と、
　前記第４の工程の後、前記酸化物半導体層と重なる領域を有する、ソース電極層及びド
レイン電極層を形成する第５の工程と、
　前記第５の工程の後、前記ソース電極層上及び前記ドレイン電極層上に、前記酸化物半
導体層と接する領域を有する第２の絶縁層を形成する第６の工程と、
　前記第６の工程の後、第２の加熱処理を行う第７の工程と、を経て前記トランジスタを
形成し、
　前記酸化物半導体層は、結晶を有し、
　前記第２の絶縁層は、酸化膜であることを特徴とする液晶表示パネルの作製方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
開示する発明の技術分野は、酸化物半導体を用いた半導体装置およびその作製方法に関す
るものである。ここで、半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能する素子およ
び装置全般を指す。例えば、パワーデバイスや、サイリスタ、コンバータ、イメージセン
サ、メモリなど、これらを含む半導体集積回路、液晶表示パネルに代表される電気光学装
置や有機発光素子を有する発光表示装置などは、広く半導体装置に含まれる。
【背景技術】
【０００２】
電界効果型トランジスタは、最も広く用いられている半導体素子の一つである。電界効果
型トランジスタに用いられる材料は、その用途に応じて様々であるが、特に、シリコンを
含む半導体材料が多く用いられている。
【０００３】
シリコンを用いた電界効果型トランジスタは、多くの用途に対して要求される特性を満た
す。例えば、高速動作が必要な集積回路などの用途には単結晶シリコンを用いることで、
その要求が満たされる。また、表示装置などの大面積用途に対しては、非晶質シリコンを
用いることで、その要求を満たすことができる。
【０００４】
このように、シリコンは汎用性が高く、様々な用途に用いることが可能であるが、近年で
は半導体材料に対して、汎用性と共に一層の性能を求める傾向にある。例えば、大面積表
示装置の高性能化という観点からは、スイッチング素子の高速動作を実現するために、大
面積化が容易で、且つ非晶質シリコンを超える性能を有する半導体材料が求められている
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。
【０００５】
また、金属酸化物の中には半導体特性を示すものがあり、例えば、酸化タングステン、酸
化錫、酸化インジウム、酸化亜鉛などが知られている。このような半導体特性を示す金属
酸化物をチャネル形成領域とする薄膜トランジスタが既に知られている（特許文献１乃至
４、非特許文献１）。
【０００６】
金属酸化物は一元系酸化物のみでなく多元系酸化物も知られている。例えば、ホモロガス
相を有するＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ：自然数）は、Ｉｎ、Ｇａ及びＺｎを有する多
元系酸化物半導体として知られている（非特許文献２乃至４）。
【０００７】
このような状況において、酸化物半導体を用いた電界効果型トランジスタ（ＦＥＴとも呼
ぶ）に関する技術が注目されており、上記のようなＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物で構成され
る酸化物半導体を薄膜トランジスタのチャネル層として適用可能であることが確認されて
いる（非特許文献５及び６）。
【０００８】
例えば、特許文献５には、ホモロガス化合物ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（Ｍ＝Ｉｎ、Ｆｅ、
Ｇａ、またはＡｌ、ｍ＝１以上５０未満の整数）を用いた透明薄膜電界効果型トランジス
タが開示されている。
【０００９】
また、特許文献６には、Ｉｎ、Ｇａ、Ｚｎを含む非晶質酸化物半導体であって電子キャリ
ア濃度が１０１８／ｃｍ３未満であるものを用いた電界効果型トランジスタが開示されて
いる。なお、当該文献において、非晶質酸化物半導体の原子数の比は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ
＝１：１：ｍ（ｍ＜６）である。
【００１０】
さらに、特許文献７には、微結晶を含む非晶質酸化物半導体を活性層とする電界効果型ト
ランジスタが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開昭６０－１９８８６１号公報
【特許文献２】特開平８－２６４７９４号公報
【特許文献３】特表平１１－５０５３７７号公報
【特許文献４】特開２０００－１５０９００号公報
【特許文献５】特開２００４－１０３９５７号公報
【特許文献６】国際公開第０５／０８８７２６号
【特許文献７】特開２００６－１６５５２９号公報
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Ｍ．　Ｗ．　Ｐｒｉｎｓ，　Ｋ．　Ｏ．　Ｇｒｏｓｓｅ－Ｈｏｌｚ，　
Ｇ．　Ｍｕｌｌｅｒ，　Ｊ．　Ｆ．　Ｍ．　Ｃｉｌｌｅｓｓｅｎ，　Ｊ．　Ｂ．　Ｇｉｅ
ｓｂｅｒｓ，　Ｒ．　Ｐ．　Ｗｅｅｎｉｎｇ，　ａｎｄ　Ｒ．　Ｍ．　Ｗｏｌｆ、「Ａ　
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ　ｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ」、　Ａｐｐｌ．　Ｐｈｙｓ．　Ｌｅｔｔ．、１７　Ｊｕｎｅ　１９９６、
　Ｖｏｌ．６８　ｐ．３６５０―３６５２
【非特許文献２】Ｍ．　Ｎａｋａｍｕｒａ，　Ｎ．　Ｋｉｍｉｚｕｋａ，　ａｎｄ　Ｔ．
　Ｍｏｈｒｉ、「Ｔｈｅ　Ｐｈａｓｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎ２Ｏ３
－Ｇａ２ＺｎＯ４－ＺｎＯ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　１３５０℃」、Ｊ．　Ｓｏｌｉｄ　Ｓ
ｔａｔｅ　Ｃｈｅｍ．、１９９１、Ｖｏｌ．９３，　ｐ．２９８―３１５
【非特許文献３】Ｎ．　Ｋｉｍｉｚｕｋａ，　Ｍ．　Ｉｓｏｂｅ，　ａｎｄ　Ｍ．　Ｎａ
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ｋａｍｕｒａ、「Ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄａｔ
ａ　ｏｆ　Ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，　Ｉｎ２Ｏ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ
＝３，４，　ａｎｄ　５），　ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）３，　ａｎｄ　Ｇａ２Ｏ３（Ｚｎ
Ｏ）ｍ（ｍ＝７，８，９，　ａｎｄ　１６）　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎ２Ｏ３－ＺｎＧａ２Ｏ
４－ＺｎＯ　Ｓｙｓｔｅｍ」、　Ｊ．　Ｓｏｌｉｄ　Ｓｔａｔｅ　Ｃｈｅｍ．、１９９５
、Ｖｏｌ．１１６，　ｐ．１７０―１７８
【非特許文献４】中村真佐樹、君塚昇、毛利尚彦、磯部光正、「ホモロガス相、ＩｎＦｅ
Ｏ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ：自然数）とその同型化合物の合成および結晶構造」、固体物理、
１９９３年、Ｖｏｌ．２８、Ｎｏ．５、ｐ．３１７―３２７
【非特許文献５】Ｋ．　Ｎｏｍｕｒａ，　Ｈ．　Ｏｈｔａ，　Ｋ．　Ｕｅｄａ，　Ｔ．　
Ｋａｍｉｙａ，　Ｍ．　Ｈｉｒａｎｏ，　ａｎｄ　Ｈ．　Ｈｏｓｏｎｏ、「Ｔｈｉｎ－ｆ
ｉｌｍ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｒｙｓ
ｔａｌｌｉｎｅ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ」
、ＳＣＩＥＮＣＥ、２００３、Ｖｏｌ．３００、ｐ．１２６９―１２７２
【非特許文献６】Ｋ．　Ｎｏｍｕｒａ，　Ｈ．　Ｏｈｔａ，　Ａ．　Ｔａｋａｇｉ，　Ｔ
．　Ｋａｍｉｙａ，　Ｍ．　Ｈｉｒａｎｏ，　ａｎｄ　Ｈ．　Ｈｏｓｏｎｏ、「Ｒｏｏｍ
－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　
ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｍｏ
ｒｐｈｏｕｓ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ」、ＮＡＴＵＲＥ、２００４
、Ｖｏｌ．４３２　ｐ．４８８―４９２
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
特許文献３においては、結晶状態における組成をＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＝６未満
の整数）とする旨の開示がある。また、特許文献３の実施例１においては、ＩｎＧａＯ３

（ＺｎＯ）４の場合について開示されている。しかしながら、このような酸化物半導体を
用いる場合であっても、十分な特性が得られていないというのが実情であった。
【００１４】
上記問題点に鑑み、新たな構造の酸化物半導体層を用いた新たな構造の半導体装置を提供
することを目的の一とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
開示する発明では、高純度化され、かつ、結晶領域を備えた酸化物半導体層を用いて半導
体装置を構成する。結晶領域は、例えば、電気的異方性を有する領域である。または、不
純物の侵入を抑制する領域である。
【００１６】
開示する発明の一態様は、絶縁表面を有する基板上の第１の酸化物半導体層の表面から内
部に向かって成長させた結晶領域を有する第１の酸化物半導体層と、第１の酸化物半導体
層上の第２の酸化物半導体層と、第２の酸化物半導体層と接するソース電極層およびドレ
イン電極層と、第２の酸化物半導体層、ソース電極層、およびドレイン電極層を覆うゲー
ト絶縁層と、ゲート絶縁層上の、第２の酸化物半導体層と重畳する領域のゲート電極層と
、を有し、第２の酸化物半導体層は、結晶領域から成長させた結晶を有する層である半導
体装置である。
【００１７】
また、開示する発明の他の一態様は、絶縁表面を有する基板上の第１のゲート電極層と、
第１のゲート電極層を覆う第１のゲート絶縁層と、第１のゲート絶縁層上の、第１の酸化
物半導体層の表面から内部に向かって成長させた結晶領域を有する第１の酸化物半導体層
と、第１の酸化物半導体層上の第２の酸化物半導体層と、第２の酸化物半導体層と接する
ソース電極層およびドレイン電極層と、第２の酸化物半導体層、ソース電極層、およびド
レイン電極層を覆う第２のゲート絶縁層と、第２のゲート絶縁層上の、第２の酸化物半導
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体層と重畳する領域のゲート電極層と、を有し、第２の酸化物半導体層は、結晶領域から
成長させた結晶を有する層である半導体装置である。
【００１８】
上記において、第２の酸化物半導体層表面の高低差は、ゲート電極層と重畳する領域（チ
ャネル形成領域）において１ｎｍ以下（好ましくは０．２ｎｍ以下）である半導体装置で
ある。
【００１９】
なお、第１の酸化物半導体層の結晶領域は、第１の酸化物半導体層の表面に対して垂直方
向にｃ軸配向をしている。また、結晶のｃ軸方向は、深さ方向に一致する。
【００２０】
上記の構成において、絶縁表面を有する基板は、酸化物または窒化物を有する半導体装置
である。
【００２１】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層の有する結晶領域は、２ｎｍ以上１０ｎｍ以
下の平均膜厚を有する半導体装置である。
【００２２】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層または第２の酸化物半導体層は、Ｉｎ－Ｓｎ
－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－
Ｏ、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏや、Ｉｎ－Ｚ
ｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｉｎ－Ｍ
ｇ－Ｏや、Ｉｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｏから選択されたいずれか一の金属酸化物を有す
る半導体装置である。
【００２３】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層または第２の酸化物半導体層は、高純度化さ
れた酸化物半導体層である半導体装置である。
【００２４】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層と第２の酸化物半導体層とは、同一主成分を
含む材料である半導体装置である。
【００２５】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層と第２の酸化物半導体層とは、異なる材料か
らなる半導体装置である。
【００２６】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層の結晶領域と第２の酸化物半導体層の結晶の
電子親和力は同じである半導体装置である。
【００２７】
上記の構成において、第２の酸化物半導体層は凹部を有する半導体装置である。
【００２８】
上記の構成において、第２の酸化物半導体層は高純度結晶領域を有する半導体装置である
。
【００２９】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層または第２の酸化物半導体層のキャリア密度
は、１．０×１０１２ｃｍ－３未満、好ましくは１．４５×１０１０ｃｍ－３未満である
半導体装置である。
【００３０】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層の結晶領域は、多結晶の酸化物半導体材料で
なる半導体装置である。また、第２の酸化物半導体層は、多結晶の酸化物半導体材料でな
る半導体装置である。
【００３１】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層および第２の酸化物半導体層は、いずれも多
結晶の酸化物半導体材料でなる半導体装置である。上記の構成において、第１の酸化物半
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導体層と第２の酸化物半導体層の厚さの和は、３ｎｍ以上５０ｎｍ以下である半導体装置
である。
【００３２】
上記構成において、ソース電極層およびドレイン電極層の上に、ソース電極層およびドレ
イン電極層と略同一形状の絶縁層を有する半導体装置である。
【００３３】
上記構成において、第２の酸化物半導体層と接する部分に酸素との親和性が低い材料を用
いたソース電極層およびドレイン電極層を有する半導体装置である。
【００３４】
また、開示する発明の他の一態様は、絶縁表面を有する基板上に第１の酸化物半導体層を
形成し、第１の熱処理を行うことにより、第１の酸化物半導体層の表面から内部に向かっ
て結晶成長し、該表面と略垂直な方向にｃ軸が配向する結晶領域を第１の酸化物半導体層
中に形成し、第１の酸化物半導体層上に第２の酸化物半導体層を形成し、第２の熱処理を
行うことにより、結晶領域から結晶成長させて第２の酸化物半導体層を結晶化し、第２の
酸化物半導体層上に導電層を形成し、導電層をエッチングすることにより、ソース電極層
およびドレイン電極層を形成し、第２の酸化物半導体層、ソース電極層、およびドレイン
電極層を覆うようにゲート絶縁層を形成し、ゲート絶縁層上の第２の酸化物半導体層と重
畳する領域にゲート電極層を形成する、半導体装置の作製方法である。
【００３５】
また、開示する発明の他の一態様は、絶縁表面を有する基板上に第１のゲート電極層を形
成し、第１のゲート電極層を覆うように第１のゲート絶縁層を形成し、第１のゲート絶縁
層上に第１の酸化物半導体層を形成し、第１の熱処理を行うことにより、第１の酸化物半
導体層の表面から内部に向かって結晶成長し、該表面と略垂直な方向にｃ軸が配向する結
晶領域を第１の酸化物半導体層中に形成し、第１の酸化物半導体層上に第２の酸化物半導
体層を形成し、第２の熱処理を行うことにより、結晶領域から結晶成長させて第２の酸化
物半導体層を結晶化し、第２の酸化物半導体層上に導電層を形成し、導電層をエッチング
することにより、ソース電極層およびドレイン電極層を形成し、第２の酸化物半導体層、
ソース電極層、およびドレイン電極層を覆うように第２のゲート絶縁層を形成し、第２の
ゲート絶縁層上の第２の酸化物半導体層と重畳する領域に第２のゲート電極層を形成する
、半導体装置の作製方法である。
【００３６】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層の膜厚を３ｎｍ以上１５ｎｍ以下とする半導
体装置の作製方法である。
【００３７】
上記の構成において、第１の酸化物半導体層の結晶領域として、多結晶の領域を形成する
半導体装置の作製方法である。
【００３８】
上記の構成において、第２の熱処理によって、第２の酸化物半導体層を多結晶化する半導
体装置の作製方法である。
【００３９】
上記の構成において、第１の熱処理および第２の熱処理によって、第１の酸化物半導体層
および第２の酸化物半導体層を、いずれも多結晶化する半導体装置の作製方法である。
【００４０】
上記の構成において、第２の熱処理によって、第２の酸化物半導体層の表面と略垂直な方
向にｃ軸が配向するように結晶成長させる半導体装置の作製方法である。
【００４１】
上記の構成において、第２の酸化物半導体層は、スパッタ法を用いて形成され、その金属
酸化物ターゲットの組成比は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：ｘ：ｙ（ｘは０以上２以下、ｙは
１以上５以下）である半導体装置の作製方法である。
【００４２】



(7) JP 6419933 B2 2018.11.7

10

20

30

40

50

上記の構成において、金属酸化物ターゲットの組成は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：ｘ：ｙ（
ｘ＝１、ｙ＝１）である半導体装置の作製方法である。
【００４３】
上記の構成において、金属酸化物ターゲットの組成は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：ｘ：ｙ（
ｘ＝０、ｙ＝１）である半導体装置の作製方法である。
【００４４】
上記の構成において、ソース電極層およびドレイン電極層の上に、ソース電極層およびド
レイン電極層と略同一形状の絶縁層を形成する半導体装置の作製方法である。
【００４５】
上記の構成において、第２の酸化物半導体層と接する部分に酸素との親和性が低い材料を
用いてソース電極層およびドレイン電極層を形成する半導体装置の作製方法である。
【００４６】
また、上記作製方法では、第１の酸化物半導体層の成膜後にアニールを行い、その上面に
第２の酸化物半導体層の成膜を行い、その後、第１の酸化物半導体層の表面より上方の第
２の酸化物半導体層の表面に向かって結晶成長をさせる。第１の酸化物半導体層は、第２
の酸化物半導体層にとっては種結晶に相当する。第１の酸化物半導体層の上側に結晶性（
例えば多結晶）の第２の酸化物半導体層が形成されることが重要である。
【００４７】
酸化物半導体層の結晶性が高まるほど、ＢＴ試験前後におけるトランジスタのしきい値電
圧の変化量を抑制することができ、高い信頼性を実現することができる。また、ｃ軸配向
した多結晶層を有する酸化物半導体層を用いたトランジスタは、トランジスタに光を照射
しつづけて行うＢＴ試験前後においてもトランジスタのしきい値電圧の変化量が低減でき
、安定した電気的特性を有するトランジスタを作製することができる。
【００４８】
また、酸化物半導体層の結晶性が高ければ高いほど、トランジスタの電気特性の温度依存
性、例えば－３０℃～１２０℃までのオン電流やオフ電流などの変化量を抑制できる。通
常の表示パネルの動作温度範囲は、０℃以上４０℃以下であるが、例えば、車載用の表示
パネルとなると、－３０℃以上８５℃、以下さらには１０５℃までの耐熱性が求められる
。表示パネルに限らず、スイッチング素子や駆動回路などに結晶性の高い酸化物半導体層
を用いることにより、様々な過酷な環境にも耐えることのできるデバイスを実現でき、使
用用途や使用分野を広げることができるため有用である。
【００４９】
また、酸化物半導体層の結晶性が高ければ高いほど、高い電界効果移動度を有するトラン
ジスタを実現できる。
【００５０】
上記酸化物半導体層はすべて金属酸化物を有し、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇ
ａ－Ｚｎ－Ｏ膜や、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ
－Ｏ膜、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ膜、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜、
Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ膜、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ
膜、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ膜、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ膜、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ膜、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏ膜や、Ｉ
ｎ－Ｏ膜、Ｓｎ－Ｏ膜、Ｚｎ－Ｏ膜などの金属酸化物膜を用いることができる。
【００５１】
上記酸化物半導体層は、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つｍは自然数でない）で表
記される薄膜を用いることができる。ここで、Ｍは、Ｇａ、Ａｌ、ＭｎおよびＣｏから選
ばれた一または複数の金属元素を示す。例えばＭとして、Ｇａ、Ｇａ及びＡｌ、Ｇａ及び
Ｍｎ、またはＧａ及びＣｏなどがある。また、ＩｎＧａｘＺｎｙＯｚで表される材料を用
いることができる。ここで、ｘ、ｙ、ｚは任意の数である。また、ｘ、ｙ、ｚは整数であ
る必要はなく、非整数であっても良い。なお、ｘは０であっても良いが、ｙは０でないこ
とが望ましい。例えば、当該表記は、ｘが０であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏを含んでいる。また、
本明細書でいうＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏで表記される酸化物半導体材料は、ＩｎＧａＯ３（
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ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つｍは自然数でない）であり、ｍが自然数でないことは、ＩＣＰ
－ＭＳ分析や、ＲＢＳ分析を用いて確認することができる。また、ｘ＝１、ｙ＝１で表記
される場合や、ｘ＝１、ｙ＝０．５で表記される場合などを含む。また、キャリア密度が
１×１０１２ｃｍ－３未満、好ましくは１．４５×１０１０ｃｍ－３未満である高純度化
された酸化物半導体を用いるのが好適である。
【００５２】
これまで報告された金属酸化物はアモルファス状態のもの、あるいは、多結晶状態のもの
、あるいは、１４００℃程度の高温での処理により単結晶を得るもののみであったが、上
記に示したように、金属酸化物の平板状の多結晶を形成した後、金属酸化物の平板状の多
結晶を種として結晶成長させる方法により比較的低温で薄膜多結晶ができ、さらに厚膜多
結晶ができると、より広い工業応用が開ける。なお、良質な厚膜多結晶を得るには、基板
の平坦性・平滑性が高いことが好ましい。なぜならば、わずかな基板の凹凸が、局所的な
ｃ軸のぶれとなり、結晶成長が進展するにつれて、隣接する結晶のｃ軸の向きと異なるこ
とにより結晶の転移等の欠陥となるからである。なお、酸化物半導体層中における平板状
の結晶は、ＩｎＧａＺｎＯ４（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝１：１：１：４）の結晶であると
好適である。または、Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝２：２：１：７）
の結晶であると好適である。また、酸化物半導体層表面と垂直な方向にｃ軸配向した結晶
、例えば多結晶である。
【００５３】
なお、本明細書等において「上」や「下」の用語は、構成要素の位置関係が「直上」また
は「直下」であることを限定するものではない。例えば、「ゲート絶縁層上のゲート電極
層」の表現であれば、ゲート絶縁層とゲート電極層との間に他の構成要素を含むものを除
外しない。また、「上」「下」の用語は説明の便宜のために用いる表現に過ぎず、特に言
及する場合を除き、その上下を入れ替えたものも含む。
【００５４】
また、本明細書等において「電極」や「配線」の用語は、これらの構成要素を機能的に限
定するものではない。例えば、「電極」は「配線」の一部として用いられることがあり、
その逆もまた同様である。さらに、「電極」や「配線」の用語は、複数の「電極」や「配
線」が一体となって形成されている場合などをも含む。
【００５５】
また、「ソース」や「ドレイン」の機能は、異なる極性のトランジスタを採用する場合や
、回路動作において電流の方向が変化する場合などには入れ替わることがある。このため
、本明細書においては、「ソース」や「ドレイン」の用語は、入れ替えて用いることがで
きるものとする。
【００５６】
なお、本明細書等において、「電気的に接続」には、「何らかの電気的作用を有するもの
」を介して接続されている場合が含まれる。ここで、「何らかの電気的作用を有するもの
」は、接続対象間での電気信号の授受を可能とするものであれば、特に制限を受けない。
【００５７】
例えば、「何らかの電気的作用を有するもの」には、電極や配線をはじめ、トランジスタ
などのスイッチング素子、抵抗素子、インダクタ、キャパシタ、その他の各種機能を有す
る素子などが含まれる。
【発明の効果】
【００５８】
開示する発明では、高純度化された酸化物半導体層を半導体装置に用いる。高純度化とは
、酸化物半導体のｎ型化の要因である水素を、酸化物半導体層中から極力排除すること、
または、酸化物半導体層に不足する酸素を供給して、酸化物半導体層中の酸素欠乏に起因
する欠陥を低減すること、の少なくとも一方を含む概念である。
【００５９】
当該高純度化は、酸化物半導体層を真性（ｉ型）とするために行われる。酸化物半導体は
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一般にｎ型であるため、オフ電流が高い。オフ電流が高いと、スイッチング特性が不十分
になり、半導体装置として適当ではない。このため、本発明の一態様では、酸化物半導体
層を高純度化し、ｉ型またはそれに近づけるのである。
【００６０】
また、開示する発明では、結晶領域を有する酸化物半導体層を半導体装置に用いる。
【００６１】
結晶領域を備えた酸化物半導体層では、結晶領域を備えない酸化物半導体層と比較して、
酸化物半導体層の電気的特性は異なるものになる。例えば、表面と略垂直な方向にｃ軸が
配向する結晶領域を備えた酸化物半導体層では、酸化物半導体層の表面に平行な方向の導
電性が向上し、酸化物半導体層の表面に垂直な方向の絶縁性が向上する。
【００６２】
このように、結晶領域を有する酸化物半導体層を半導体装置に用いることで、電気的特性
の優れた半導体装置を実現できる。
【００６３】
また、結晶領域を備えた酸化物半導体層では、結晶領域を備えない酸化物半導体層と比較
して、酸化物半導体層中への不純物の侵入が抑制される。例えば、結晶領域を備えた酸化
物半導体層では、酸化物半導体層に対して悪影響を与える、水や水素などの侵入が抑制さ
れる。
【００６４】
これにより、酸化物半導体層が事後的にｎ型化することを抑制することができる。つまり
、半導体装置の信頼性を向上させることができる。
【００６５】
このように、開示する発明の一態様により、信頼性が高く、優れた特性の半導体装置が提
供される。
【００６６】
以上、酸化物半導体、特に、高純度化され、真性化された酸化物半導体を用いることで、
様々な効果を得ることができることが理解される。そして、開示する発明のように、真性
化された酸化物半導体層を結晶構造で実現することにより、優れた特性の新たな半導体装
置が実現する。
【図面の簡単な説明】
【００６７】
【図１】半導体装置を説明するための断面図。
【図２】半導体装置の作製工程を説明するための断面図。
【図３】半導体装置の作製工程を説明するための断面図。
【図４】半導体装置を説明するための断面図。
【図５】半導体装置を説明するための断面図。
【図６】半導体装置を説明するための断面図。
【図７】半導体装置を説明するための断面図。
【図８】半導体装置の作製工程を説明するための断面図。
【図９】半導体装置の作製工程を説明するための断面図。
【図１０】半導体装置の作製工程を説明するための断面図。
【図１１】半導体装置を説明するための断面図。
【図１２】半導体装置を説明するための断面図。
【図１３】半導体装置を説明するための断面図。
【図１４】発明の一態様を示す断面図である。
【図１５】断面ＴＥＭ写真図及びその模式図である。
【図１６】第２の熱処理後の断面ＴＥＭ写真図及びその模式図である。
【図１７】比較例の断面ＴＥＭ写真図及びその模式図である。
【図１８】酸化物半導体を用いたトランジスタの縦断面図。
【図１９】図１８のＡ－Ａ’線上におけるエネルギーバンド図（模式図）。
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【図２０】（Ａ）ゲート（ＧＥ）に正の電位（＋ＶＧ）が与えられた状態を示し、（Ｂ）
ゲート（ＧＥ）に負の電位（－ＶＧ）が与えられた状態示す図。
【図２１】真空準位と金属の仕事関数（φＭ）、酸化物半導体の電子親和力（χ）の関係
を示す図。
【図２２】シリコン（Ｓｉ）において、ホットキャリア注入に要するエネルギーを示す図
。
【図２３】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体（ＩＧＺＯ）において、ホットキャリ
ア注入に要するエネルギーを示す図。
【図２４】短チャネル効果に関するデバイスシミュレーションの結果を示す図。
【図２５】短チャネル効果に関するデバイスシミュレーションの結果を示す図。
【図２６】Ｃ－Ｖ（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ－Ｖｏｌｔａｇｅ）特性を示す図。
【図２７】Ｖｇと（１／Ｃ）２との関係を示す図。
【図２８】半導体装置を説明するための断面図。
【図２９】半導体装置を説明するための断面図。
【図３０】電子機器を説明するための図。
【発明を実施するための形態】
【００６８】
本発明の実施の形態の一例について、図面を用いて以下に説明する。但し、本発明は以下
の説明に限定されず、本発明の趣旨およびその範囲から逸脱することなくその形態および
詳細を様々に変更し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本発明は以下
に示す実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００６９】
なお、図面等において示す各構成の、位置、大きさ、範囲などは、理解の簡単のため、実
際の位置、大きさ、範囲などを表していない場合がある。このため、開示する発明は、必
ずしも、図面等に開示された位置、大きさ、範囲などに限定されない。
【００７０】
なお、本明細書等における「第１」、「第２」、「第３」などの序数は、構成要素の混同
を避けるために付すものであり、数的に限定するものではないことを付記する。
【００７１】
（実施の形態１）
本実施の形態では、開示する発明の一態様に係る半導体装置の構成および作製方法につい
て、図１乃至図４を参照して説明する。
【００７２】
〈半導体装置の構成〉
図１は、半導体装置の構成の一例であるトランジスタ１５０を示す断面図である。なお、
トランジスタ１５０は、キャリアが電子であるｎチャネル型ＩＧＦＥＴ（Ｉｎｓｕｌａｔ
ｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）であるものとして
説明するが、ｐチャネル型ＩＧＦＥＴを作製することも可能である。
【００７３】
トランジスタ１５０は、基板１００上に絶縁層１０２を介して設けられた第１の酸化物半
導体層１０４ａと、第１の酸化物半導体層１０４ａ上に設けられた第２の酸化物半導体層
１０６ａと、第２の酸化物半導体層１０６ａと電気的に接続する、ソース電極層またはド
レイン電極層１０８ａ、およびソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂと、第２の酸
化物半導体層１０６ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、およびソース電極
層またはドレイン電極層１０８ｂを覆うゲート絶縁層１１２と、ゲート絶縁層１１２上の
ゲート電極層１１４と、を有する（図１（Ａ）および図１（Ｂ）参照）。
【００７４】
また、トランジスタ１５０上には、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８が設けられ
ている。なお、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８は必須の構成要素ではないから
、適宜省略等しても構わない。
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【００７５】
第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半導体層１０６ａには、四元系金属酸
化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料や、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ
－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、
Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ
系の材料や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料
、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－
Ｍｇ－Ｏ系の材料や、一元系金属酸化物であるＩｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｏ系の材料、Ｚ
ｎ－Ｏ系の材料などが用いられる。
【００７６】
また、Ｉｎ－Ａ－Ｂ－Ｏで表現される酸化物半導体材料を用いても良い。ここで、Ａは、
ガリウム（Ｇａ）やアルミニウム（Ａｌ）などの１３族元素、シリコン（Ｓｉ）やゲルマ
ニウム（Ｇｅ）に代表される１４族元素などから選択される一または複数種類の元素を表
す。また、Ｂは、亜鉛（Ｚｎ）に代表される１２族元素から選択される一又は複数種類の
元素を表す。なお、Ｉｎ、Ａ、Ｂの含有量は任意であり、Ａの含有量がゼロの場合を含む
。一方、ＩｎおよびＢの含有量はゼロではない。すなわち、上述の表記には、Ｉｎ－Ｇａ
－Ｚｎ－ＯやＩｎ－Ｚｎ－Ｏなどが含まれる。
【００７７】
中でも、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料は、無電界時の抵抗が十分に高くオ
フ電流を十分に小さくすることが可能であり、また、電界効果移動度も高いため、半導体
装置に用いる半導体材料としては好適である。
【００７８】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料の代表例としては、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）

ｍ（ｍ＞０）で表記されるものがある。また、Ｇａに代えてＭを用い、ＩｎＭＯ３（Ｚｎ
Ｏ）ｍ（ｍ＞０）のように表記される酸化物半導体材料がある。ここで、Ｍは、ガリウム
（Ｇａ）、アルミニウム（Ａｌ）、鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、マンガン（Ｍｎ）、
コバルト（Ｃｏ）などから選ばれた一の金属元素または複数の金属元素を示す。例えば、
Ｍとしては、Ｇａ、ＧａおよびＡｌ、ＧａおよびＦｅ、ＧａおよびＮｉ、ＧａおよびＭｎ
、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。なお、上述の組成は結晶構造から導き出
されるものであり、あくまでも一例に過ぎないことを付記する。
【００７９】
第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半導体層１０６ａは、水素などの不純
物が十分に除去され、酸素が供給されることにより高純度化されたものであることが望ま
しい。具体的には、第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半導体層１０６ａ
の水素濃度は５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×１０１８／ｃｍ３以下、より望
ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下とする。なお、水素濃度が十分に低減され、酸素が供
給されることにより高純度化された第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半
導体層１０６ａでは、一般的なシリコンウエハ（リンやボロンなどの不純物元素が微量に
添加されたシリコンウエハ）におけるキャリア密度（１×１０１４／ｃｍ３程度）と比較
して、十分に小さいキャリア密度の値（例えば、１×１０１２／ｃｍ３未満、より好まし
くは、１．４５×１０１０／ｃｍ３未満）をとる。このように、ｉ型化または実質的にｉ
型化された酸化物半導体を用いることで、極めて優れたオフ電流特性のトランジスタ１５
０を得ることができる。例えば、ドレイン電圧Ｖｄが＋１Ｖまたは＋１０Ｖの場合であっ
て、ゲート電圧Ｖｇが－５Ｖから－２０Ｖの範囲では、オフ電流は１×１０－１３Ａ以下
である。なお、上述の第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半導体層１０６
ａ中の水素濃度は、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍ
ａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）で測定したものである。
【００８０】
ここで、第１の酸化物半導体層１０４ａは、結晶領域を有し、該結晶領域は、第１の酸化
物半導体層１０４ａの表面を含む領域、つまり、第２の酸化物半導体層１０６ａとの界面
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を含む領域であって、酸化物半導体層１０４ａの表面に略垂直な方向にｃ軸が配向する結
晶を有する領域であることが望ましい。例えば、該結晶領域を、ｃ軸が第１の酸化物半導
体層１０４ａの表面に対して略垂直な方向に配向する結晶粒を含む領域とすることができ
る。ここで、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言うものとする。なお、該
結晶領域は、第１の酸化物半導体層１０４ａの表面近傍（例えば、表面からの距離（深さ
）が２ｎｍ以上１０ｎｍ以下）のみとしても良いし、第１の酸化物半導体層１０４ａの裏
面にまで達するようにしても良い。
【００８１】
また、該結晶領域は、板状の結晶（板状結晶）であることが望ましい。ここで、板状の結
晶（板状結晶）とは、平面的に発達した結晶であって、薄板の如き形状を有する結晶を言
う。また、該結晶領域は、多結晶であることが好ましい。
【００８２】
また、第２の酸化物半導体層１０６ａは、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域から
結晶成長させて、形成した結晶からなる。
【００８３】
ここで、第２の酸化物半導体層１０６ａは、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域か
ら結晶成長させた結晶からなるので、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域と同様に
、第１の酸化物半導体層１０４ａとの界面に略垂直な方向にｃ軸が配向する結晶からなる
。ここで、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言うものとする。
【００８４】
また、第２の酸化物半導体層１０６ａは、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域と同
様に、板状の結晶（板状結晶）からなることが望ましい。また、該第２の酸化物半導体層
１０６ａは、多結晶であることが好ましい。
【００８５】
また、第２の酸化物半導体層１０６ａには、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域か
ら結晶成長した結晶だけでなく、第２の酸化物半導体層１０６ａの表面から結晶成長した
結晶が含まれていても良い。
【００８６】
また、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａの材料を同じ物と
した場合（いわゆるホモ・エピ成長の場合）、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸
化物半導体層１０６ａの境界が判別できなくなることがあるため図１（Ａ）では点線で示
したが、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａを同一の層と見
なせることもある（図１（Ａ）参照）。また、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸
化物半導体層１０６ａのいずれも多結晶となる。
【００８７】
もちろん、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａの材料を異な
るものとしても良い（図１（Ｂ）参照）。第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物
半導体層１０６ａの材料を異なるものとする場合（いわゆるヘテロ・エピ成長の場合）に
は、例えば、第１の酸化物半導体層１０４ａに二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ系
の材料を用い、第２の酸化物半導体層１０６ａに三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ－Ｏ系の材料を用いる構成などを採用することができる。
【００８８】
第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域から結晶成長させて第２の酸化物半導体層１０
６ａを形成することにより、第２の酸化物半導体層１０６ａには電気的な異方性が与えら
れる。例えば、ｃ軸が第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａと
の界面に対して略垂直な方向に配向するので、第２の酸化物半導体層１０６ａの表面に平
行な方向の導電性が高まる。一方、第２の酸化物半導体層１０６ａの表面に垂直な方向に
関しては、絶縁性が高まる。
【００８９】
酸化物半導体層のうち、チャネル形成領域となる領域は、少なくとも平坦面を有している
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ことが好ましい。また、第１の酸化物半導体層と第２の酸化物半導体層が同じｃ軸配向を
している多結晶体である。なお、第２の酸化物半導体層表面の高低差は、ゲート電極層と
重畳する領域（チャネル形成領域）において、１ｎｍ以下（好ましくは０．２ｎｍ以下）
であることが好ましい。
【００９０】
以上のように、高純度化された第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域から結晶成長さ
せた第２の酸化物半導体層１０６ａを用いることで、良好な電気特性を有する半導体装置
を実現することができる。
【００９１】
また、第２の酸化物半導体層１０６ａは、比較的安定であるため、第２の酸化物半導体層
１０６ａへの不純物（例えば、水など）の侵入を抑制することが可能である。このため、
第２の酸化物半導体層１０６ａの信頼性を向上させることができる。
【００９２】
以下、酸化物半導体を高純度化、真性化（ｉ型化）することの意義、また、このような酸
化物半導体を用いて半導体装置を構成することのメリット、などについて簡単に説明する
。
【００９３】
〈酸化物半導体の真性化〉
酸化物半導体において、ＤＯＳ（ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ）等の物性研究は多
くなされているが、これらの研究は、欠陥の準位そのものを十分に減らすという思想を含
まない。開示する発明の一態様では、ＤＯＳ増大の原因たり得る水や水素を酸化物半導体
中より除去することで、高純度化し、真性化（ｉ型化）した酸化物半導体を作製する。こ
れは、ＤＯＳそのものを十分に減らすという思想に立脚するものである。そして、これに
よって極めて優れた工業製品の製造を可能とするものである。
【００９４】
なお、水素や水などを除去する際には、同時に酸素が除去されてしまうことがある。この
ため、酸素欠乏により発生する金属の未結合手に対して酸素を供給し、酸素欠陥によるＤ
ＯＳを減少させることにより、酸化物半導体をさらに高純度化、真性化（ｉ型化）するの
は好適である。たとえば、チャネル形成領域に密接して酸素過剰の酸化膜を形成し、２０
０℃以上４００℃以下、代表的には２５０℃程度の温度条件での熱処理を行うことで、当
該酸化膜から酸化物半導体中に酸素を供給して、酸素欠陥に起因するＤＯＳを減少させる
ことが可能である。また、熱処理中に、不活性ガスを、酸素を含むガスに切り替えても良
い。熱処理に続けて、酸素雰囲気、または水素や水を十分に除去した雰囲気における降温
過程を経ることで、酸化物半導体中に酸素を供給することも可能である。
【００９５】
酸化物半導体の特性を悪化させる要因は、過剰な水素によって形成される伝導帯の下０．
１～０．２ｅＶの浅い準位や、酸素欠損によって形成される深い準位、などに起因するも
のと考えられる。これらの欠陥を無くすために、水素を徹底的に除去し、酸素を十分に供
給するという技術思想は正しいものであろう。
【００９６】
なお、酸化物半導体は一般にｎ型とされているが、開示する発明の一態様では、水や水素
などの不純物を除去すると共に、酸化物半導体の構成元素である酸素を供給することで、
ｉ型化を実現する。この点、シリコンなどのように不純物元素を添加してのｉ型化ではな
く、従来にない技術思想を含むものといえる。
【００９７】
また、酸化物半導体をｉ型化することにより、トランジスタの温度特性が良好となる。代
表的には、－２５℃から１５０℃までの温度範囲において、トランジスタの電流電圧特性
において、オン電流、オフ電流、電界効果移動度、Ｓ値、及びしきい値電圧の変動がほと
んどなく、温度による電流電圧特性の劣化がほとんどない。
【００９８】
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なお、本実施の形態で示す酸化物半導体を用いたトランジスタは、シリコンカーバイドを
用いたトランジスタと比較して、移動度が２桁ほど低いが、ドレイン電圧を高くする、チ
ャネル幅（Ｗ）を大きくすることで、トランジスタの電流値を高め、デバイス特性を向上
させることができる。
【００９９】
本実施の形態の技術思想は、酸化物半導体中に、何らかの不純物を加えることをせずに、
逆に不本意に存在する水、水素という不純物を意図的に除去することにより、酸化物半導
体自体を高純度化することである。すなわち、ドナー準位を構成する水または水素を除去
し、さらに酸化物半導体を構成する主成分材料の酸素を十分に供給することにより酸素欠
損を低減し、酸化物半導体を高純度化することである。
【０１００】
酸化物半導体の成膜時点では、１×１０２０ｃｍ－３のレベルの水素が酸化物半導体中に
存在することがＳＩＭＳ（二次イオン質量分析）で測定される。このドナー準位の原因と
なる水または水素を意図的に除去し、さらに水または水素の除去に伴い同時に減少してし
まう酸素（酸化物半導体の成分の一つ）を酸化物半導体に加えることにより、酸化物半導
体を高純度化し、電気的に真性（ｉ型）半導体とする。
【０１０１】
また、本実施の形態においては、酸化物半導体中の水、水素の量は少なければ少ないほど
好ましく、キャリアも少なければ少ないほど良い。すなわち、キャリア密度は１×１０１

２ｃｍ－３未満、さらに好ましくは測定限界以下の１．４×１０１０ｃｍ－３未満が求め
られる。更には、本実施の形態の技術思想的には、ゼロに近いまたはゼロが理想である。
特に、酸化物半導体を、酸素、窒素、または超乾燥空気（水の含有量が２０ｐｐｍ以下、
好ましくは１ｐｐｍ以下、好ましくは１０ｐｐｂ以下の空気）雰囲気で、４５０℃以上８
５０℃以下、好ましくは５５０℃以上７５０℃以下の加熱処理をすることにより、ｎ型不
純物となる水、または水素を除去し、高純度化することができる。また、水、または水素
等の不純物を除去することにより、酸化物半導体を高純度化することで、キャリア密度を
１×１０１２ｃｍ－３未満、さらに好ましくは測定限界以下の１．４×１０１０ｃｍ－３

未満とすることができる。
【０１０２】
更に、熱処理を４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは６００℃以上７００℃以下の高温
とすると、酸化物半導体を高純度化すると共に、結晶化させることが可能であり、酸化物
半導体の表面から内部に向かって結晶成長し、ｃ軸が配向する多結晶層となる。
【０１０３】
本発明は、当該ｃ軸方向を有する多結晶層を種結晶として、その上に第２の酸化物半導体
を設け、４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは５５０℃以上７５０℃以下の加熱処理を
することで、第２の酸化物半導体を、種結晶と同様にｃ軸が配向する多結晶層とすること
ができる。即ち、種結晶と第２の酸化物半導体のｃ軸が同軸となる、理想的なアキシャル
成長、またはエピタキシャル成長をさせることができる。
【０１０４】
また、種結晶と同軸となる第２の酸化物半導体は、成膜後の熱処理による固相成長のみで
はなく、２００℃以上６００℃以下で加熱しながら第２の酸化物半導体を成膜、代表的に
はスパッタリングすることで、堆積しつつ結晶成長させることができる。
【０１０５】
さらには、酸化物半導体のキャリアを低減し、好ましくは無くしてしまうことで、トラン
ジスタにおいて酸化物半導体はキャリアを通過させる通路（パス）として機能させる。そ
の結果、酸化物半導体は高純度化した真性（ｉ型）半導体であり、キャリアがない、また
は極めて少なくせしめることにより、トランジスタのオフ状態ではオフ電流を極めて低く
できるというのが本実施の形態の技術思想である。
【０１０６】
また、酸化物半導体は通路（パス）として機能し、酸化物半導体自体がキャリアを有さな
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い、または極めて少ないように高純度化した真性（ｉ型）とすると、キャリアはソース電
極、ドレイン電極により供給される。酸化物半導体の電子親和力χおよびフェルミレベル
、理想的には真性フェルミレベルと一致したフェルミレベルと、ソース電極、ドレイン電
極の仕事関数とを適宜選択することで、ソース電極及びドレイン電極からキャリアを注入
させることが可能となり、ｎ型トランジスタ及びｐ型トランジスタを適宜作製することが
できる。
【０１０７】
ところで、チャネルが基板と概略平行に形成される横型トランジスタにおいては、チャネ
ルのほかにソース及びドレインを設ける必要があり、基板におけるトランジスタの専有面
積が大きくなってしまい、微細化の妨げとなる。しかしながら、縦型トランジスタにおい
ては、ソース、チャネル、及びドレインを積層するため、基板表面における占有面積を低
減することができる。この結果、トランジスタの微細化が可能である。
【０１０８】
このように、酸化物半導体膜の主成分以外の不純物、代表的には水素、水、水酸基または
水素化物などが極力含まれないように高純度化し、且つ多結晶領域を有せしめることによ
り、トランジスタの動作を良好なものとすることができる。特に、耐圧性を高め、ショー
トチャネル効果を低減し、オンオフ比を高めることができる。また、ＢＴ試験前後におけ
るトランジスタのしきい値電圧の変化量を抑制することができ、高い信頼性を実現するこ
とができる。また、電気特性の温度依存性を抑制することができる。また、ｃ軸配向した
多結晶層を有する酸化物半導体層を用いたトランジスタは、トランジスタに光を照射しつ
づけて行うＢＴ試験前後においてもトランジスタのしきい値電圧の変化量が低減でき、安
定した電気的特性を有するトランジスタを作製することができる。
【０１０９】
〈他の半導体材料との比較におけるプロセス上の優位点〉
酸化物半導体との比較対象たり得る半導体材料としては、炭化珪素（例えば、４Ｈ－Ｓｉ
Ｃ）などがある。酸化物半導体と４Ｈ－ＳｉＣはいくつかの共通点を有している。キャリ
ア密度はその一例である。フェルミ・ディラック分布に従えば、酸化物半導体の少数キャ
リアは１０－７／ｃｍ３程度と見積もられるが、これは、４Ｈ－ＳｉＣにおける６．７×
１０－１１／ｃｍ３と同様、極めて低い値である。シリコンの真性キャリア密度（１．４
×１０１０／ｃｍ３程度）と比較すれば、その程度が並はずれていることが良く理解でき
る。
【０１１０】
また、酸化物半導体のエネルギーバンドギャップは３．０～３．５ｅＶであり、４Ｈ－Ｓ
ｉＣのエネルギーバンドギャップは３．２６ｅＶであるから、ワイドギャップ半導体とい
う点においても、酸化物半導体と炭化珪素とは共通している。
【０１１１】
一方で、酸化物半導体と炭化珪素との間には極めて大きな相違点が存在する。それは、プ
ロセス温度である。炭化珪素は一般に１５００℃～２０００℃の熱処理を必要とするから
、他の半導体材料を用いた半導体素子との積層構造は困難である。このような高い温度で
は、半導体基板や半導体素子などが破壊されてしまうためである。他方、酸化物半導体は
、３００℃以上８００℃以下の熱処理で作製することが可能であり、他の半導体材料を用
いて集積回路を形成した上で、酸化物半導体による半導体素子を形成することが可能とな
る。
【０１１２】
また、炭化珪素の場合と異なり、ガラス基板など、耐熱性の低い基板を用いることが可能
であるという利点を有する。さらに、高温での熱処理が不要という点で、炭化珪素と比較
してエネルギーコストを十分に低くすることができるという利点を有する。さらに、炭化
珪素は結晶欠陥や意図せずに混入した微量の不純物がキャリアを発生させる要因となる。
理論的には、炭化珪素で、本発明の酸化物半導体と同等な低いキャリア密度が得られるが
、現実には、上記のような理由により１０１２／ｃｍ３以下のキャリア密度を得ることは
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難しい。上記のことは、同じくワイドギャップ半導体として知られている窒化ガリウムと
酸化物半導体との比較に関しても言える。
【０１１３】
〈酸化物半導体を用いたトランジスタの電導機構〉
酸化物半導体を用いたトランジスタの電導機構につき、図１８乃至図２１を用いて説明す
る。なお、以下の説明では、理解の容易のため理想的な状況を仮定しており、そのすべて
が現実の様子を反映しているとは限らない。また、以下の説明はあくまでも一考察に過ぎ
ないことを付記する。
【０１１４】
図１８は、酸化物半導体を用いたトランジスタ（薄膜トランジスタ）の断面図である。ゲ
ート電極（ＧＥ）上にゲート絶縁膜（ＧＩ）を介して酸化物半導体層（ＯＳ）が設けられ
、その上にソース電極（Ｓ）およびドレイン電極（Ｄ）が設けられている。
【０１１５】
図１９には、図１８のＡ－Ａ’断面におけるエネルギーバンド図（模式図）を示す。また
、図１９中の黒丸（●）は電子を示し、白丸（○）は正孔を示し、それぞれは電荷（－ｑ
，＋ｑ）を有している。ドレイン電極に正の電圧（ＶＤ＞０）を印加した上で、破線はゲ
ート電極に電圧を印加しない場合（ＶＧ＝０）、実線はゲート電極に正の電圧（ＶＧ＞０
）を印加する場合を示す。ゲート電極に電圧を印加しない場合は高いポテンシャル障壁の
ために電極から酸化物半導体側へキャリア（電子）が注入されず、電流を流さないオフ状
態を示す。一方、ゲートに正の電圧を印加するとポテンシャル障壁が低下し、電流を流す
オン状態を示す。
【０１１６】
図２０には、図１８におけるＢ－Ｂ’の断面におけるエネルギーバンド図（模式図）を示
す。図２０（Ａ）は、ゲート電極（ＧＥ）に正の電位（ＶＧ＞０）が与えられた状態であ
り、ソース電極とドレイン電極との間にキャリア（電子）が流れるオン状態を示している
。また、図２０（Ｂ）は、ゲート電極（ＧＥ）に負の電位（ＶＧ＜０）が印加された状態
であり、オフ状態（少数キャリアは流れない状態）である場合を示す。
【０１１７】
図２１は、真空準位と金属の仕事関数（φＭ）、酸化物半導体の電子親和力（χ）の関係
を示す。
【０１１８】
常温において金属中の電子は縮退しており、フェルミ準位は伝導帯内に位置する。一方、
従来の酸化物半導体はｎ型であり、そのフェルミ準位（ＥＦ）は、バンドギャップ中央に
位置する真性フェルミ準位（Ｅｉ）から離れて、伝導帯寄りに位置している。なお、酸化
物半導体において水素の一部がドナーとなり、ｎ型化する要因の一つであることが知られ
ている。また、酸素欠損もｎ型化する一つの要因であることが知られている。
【０１１９】
これに対して開示する発明の一態様に係る酸化物半導体は、ｎ型化の要因である水素を酸
化物半導体から除去し、酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれな
いように高純度化し、かつ、酸素欠損を除去することにより真性（ｉ型）とし、または真
性とせんとしたものである。すなわち、不純物元素を添加してｉ型化するのでなく、水素
や水等の不純物や酸素欠損を極力除去することにより、高純度化されたｉ型（真性半導体
）またはそれに近づけることを特徴としている。これにより、フェルミ準位（ＥＦ）は真
性フェルミ準位（Ｅｉ）と同程度とすることができる。
【０１２０】
酸化物半導体のバンドギャップ（Ｅｇ）は３．１５ｅＶで、電子親和力（χ）は４．３Ｖ
と言われている。ソース電極及びドレイン電極を構成するチタン（Ｔｉ）の仕事関数は、
酸化物半導体の電子親和力（χ）とほぼ等しい。この場合、金属－酸化物半導体界面にお
いて、電子に対してショットキー型の障壁は形成されない。
【０１２１】
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このとき電子は、図２０（Ａ）で示すように、ゲート絶縁層と高純度化された酸化物半導
体との界面付近（酸化物半導体のエネルギー的に安定な最低部）を移動する。
【０１２２】
また、図２０（Ｂ）に示すように、ゲート電極（ＧＥ）に負の電位が与えられると、少数
キャリアであるホールは実質的にゼロであるため、電流は限りなくゼロに近い値となる。
【０１２３】
このように酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれないように高純
度化することにより、真性（ｉ型）とし、または実質的に真性となるため、ゲート絶縁層
との界面特性が顕在化する。そのため、ゲート絶縁層には、酸化物半導体と良好な界面を
形成できるものが要求される。具体的には、例えば、ＶＨＦ帯～マイクロ波帯の電源周波
数で生成される高密度プラズマを用いたＣＶＤ法で作製される絶縁層や、スパッタリング
法で作製される絶縁層などを用いることが好ましい。
【０１２４】
酸化物半導体を高純度化しつつ、酸化物半導体とゲート絶縁層との界面を良好なものとす
ることにより、例えば、トランジスタのチャネル幅（Ｗ）が１×１０４μｍ、チャネル長
（Ｌ）が３μｍの場合には、１０－１３Ａ以下のオフ電流、０．１Ｖ／ｄｅｃ．のサブス
レッショルドスイング値（Ｓ値）（ゲート絶縁層の厚さ：１００ｎｍ）という特性が実現
され得る。
【０１２５】
このように、酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれないように高
純度化することにより、トランジスタの動作を良好なものとすることができる。
【０１２６】
〈酸化物半導体を用いたトランジスタのホットキャリア劣化耐性〉
次に、酸化物半導体を用いたトランジスタのホットキャリア劣化耐性につき、図２２及び
図２３を用いて説明する。なお、以下の説明では、理解の容易のため理想的な状況を仮定
しており、そのすべてが現実の様子を反映しているとは限らない。また、以下の説明はあ
くまでも一考察に過ぎないことを付記する。
【０１２７】
ホットキャリア劣化の主要因としては、チャネルホットエレクトロン注入（ＣＨＥ注入）
とドレインアバランシェホットキャリア注入（ＤＡＨＣ注入）がある。なお、以下では簡
単のため、電子のみを考慮する。
【０１２８】
ＣＨＥ注入とは、半導体層中においてゲート絶縁層の障壁以上のエネルギーを有するよう
になった電子が、ゲート絶縁層などに注入される現象をいう。電子へのエネルギーの授与
は、電子が低電界で加速することによって行われる。
【０１２９】
ＤＡＨＣ注入とは、高電圧により加速された電子の衝突によって生じる新たな電子がゲー
ト絶縁層などに注入される現象を言う。ＤＡＨＣ注入とＣＨＥ注入との相違は、衝突イオ
ン化によるアバランシェ降伏を伴うか否かにある。なお、ＤＡＨＣ注入では、半導体のバ
ンドギャップ以上の運動エネルギーを持つ電子が必要となる。
【０１３０】
図２２および図２３に、シリコン（Ｓｉ）とＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体（Ｉ
ＧＺＯ）のバンド構造から見積もった各種ホットキャリア注入に要するエネルギーを示す
。図２２および図２３においては、左がＣＨＥ注入、右がＤＡＨＣ注入を表す。
【０１３１】
シリコンでは、ＣＨＥ注入よりもＤＡＨＣ注入による劣化が深刻となる。これは、シリコ
ンのバンドギャップが小さく、アバランシェ降伏が生じやすいことに起因している。シリ
コン中において衝突せずに加速されるキャリア（例えば電子）はごく僅かであるので、そ
のことによるＣＨＥ注入の確率自体は低いのだが、アバランシェ降伏によりゲート絶縁層
の障壁を越えられる電子の数が増加することによって、ＣＨＥ注入の確率を容易に上回る
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のである。
【０１３２】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体では、ＣＨＥ注入に必要なエネルギーはシリコン
の場合と大きく異ならないが、ＤＡＨＣ注入に必要なエネルギーは、バンドギャップの広
さからＣＨＥ注入に必要なエネルギーと同程度となる。つまり、ＤＡＨＣ注入の確率は低
い。
【０１３３】
一方、シリコンと同様に、衝突せずに加速されるキャリア（例えば電子）もごく僅かであ
るので、そのことによるＣＨＥ注入の確率自体も低い。つまり、シリコンと比較してホッ
トキャリア劣化の耐性は高いのである。
【０１３４】
〈酸化物半導体を用いたトランジスタにおける短チャネル効果〉
次に、酸化物半導体を用いたトランジスタにおける短チャネル効果に関し、図２４を用い
て説明する。なお、以下の説明では、理解の容易のため理想的な状況を仮定しており、そ
のすべてが現実の様子を反映しているとは限らない。また、以下の説明はあくまでも一考
察に過ぎないことを付記する。
【０１３５】
短チャネル効果とは、トランジスタの微細化（チャネル長（Ｌ）の縮小）に伴って顕在化
する電気特性の劣化をいう。短チャネル効果は、ドレインの効果がソースにまでおよぶこ
とに起因するものである。短チャネル効果の具体例としては、しきい値電圧の低下、Ｓ値
の増大、漏れ電流の増大などがある。
【０１３６】
ここでは、デバイスシミュレーションを用い、短チャネル効果を抑制することができる構
造に関して検証した。具体的には、キャリア密度および酸化物半導体層の厚さを異ならせ
た４種類のモデルを用意して、チャネル長（Ｌ）としきい値電圧（Ｖｔｈ）の関係を確認
した。モデルとしては、ボトムゲート構造のトランジスタを採用し、キャリア密度を１．
７×１０－８／ｃｍ３、または１．０×１０１５／ｃｍ３のいずれかとし、酸化物半導体
層の厚さを１μｍ、または３０ｎｍのいずれかとした。なお、酸化物半導体としてＩｎ－
Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体を、ゲート絶縁層として１００ｎｍの厚さの酸化窒化珪
素膜を採用した。
【０１３７】
なお、トップゲート構造とボトムゲート構造では、計算結果に大きな相違はない。
【０１３８】
計算結果を図２４および図２５に示す。図２４は、キャリア密度が１．７×１０－８／ｃ
ｍ３の場合、図２５は、キャリア密度が１．０×１０１５／ｃｍ３の場合である。当該結
果は、酸化物半導体を用いたトランジスタにおいて、酸化物半導体層の厚さを小さくする
ことで、短チャネル効果を抑制できることを示すものといえる。例えば、チャネル長が１
μｍ程度の場合、キャリア密度が十分に小さい酸化物半導体層であっても、その厚さを３
ｎｍ～５０ｎｍ程度、好ましくは３ｎｍ～２０ｎｍ程度、代表的には２０ｎｍ程度とすれ
ば、短チャネル効果を十分に抑制することができることが理解される。
【０１３９】
〈酸化物半導体のキャリア密度〉
開示する発明に係る技術思想の一は、酸化物半導体層におけるキャリア密度を十分に小さ
くし、できる限り真性（ｉ型）に近づけようとするものである。以下、キャリア密度の求
め方、および、酸化物半導体層において測定したキャリア密度に関し、図２６および図２
７を参照して説明する。
【０１４０】
酸化物半導体層中のキャリア密度は、酸化物半導体層を用いたＭＯＳキャパシタを作製し
、当該ＭＯＳキャパシタのＣＶ測定（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔ）の結果（ＣＶ特性）を評価することで求めることが可能である。
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【０１４１】
キャリア密度の測定は、次の（１）－（３）の手順で行う。（１）ＭＯＳキャパシタのゲ
ート電圧Ｖｇと、容量Ｃとの関係をプロットしたＣ－Ｖ特性を取得する。（２）当該Ｃ－
Ｖ特性からゲート電圧Ｖｇと、（１／Ｃ）２との関係を表すグラフを取得し、当該グラフ
において弱反転領域での（１／Ｃ）２の微分値を求める。（３）得られた微分値を、キャ
リア密度Ｎｄを表す以下の式（１）に代入する。なお、式（１）において、ｅは電気素量
、ε０は真空の誘電率、εは酸化物半導体の比誘電率である。
【０１４２】
【数１】

【０１４３】
測定に係る試料として、次の構造のＭＯＳキャパシタを用いた。ＭＯＳキャパシタの構造
として、ガラス基板上に３００ｎｍの厚さのチタン層を有し、チタン層上に１００ｎｍの
厚さの窒化チタン層を有し、窒化チタン層上にＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体（
ａ－ＩＧＺＯ）を用いた２μｍの厚さの酸化物半導体層を有し、酸化物半導体層上に３０
０ｎｍの厚さの酸窒化珪素層を有し、酸窒化珪素層上に３００ｎｍの銀層を有する。
【０１４４】
なお、酸化物半導体層は、Ｉｎ、Ｇａ、およびＺｎを含む酸化物半導体成膜用ターゲット
（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：０．５［ａｔｏｍ％］）を用いたスパッタリング法により
形成した。また、酸化物半導体層の形成雰囲気は、アルゴンと酸素の混合雰囲気（流量比
は、Ａｒ：Ｏ２＝３０（ｓｃｃｍ）：１５（ｓｃｃｍ））とした。
【０１４５】
図２６にはＣ－Ｖ特性を、図２７にはＶｇと（１／Ｃ）２との関係を、それぞれ示す。図
２７の弱反転領域における（１／Ｃ）２の微分値から式（１）を用いて得られたキャリア
密度は、６．０×１０１０／ｃｍ３であった。
【０１４６】
このように、ｉ型化または実質的にｉ型化された酸化物半導体（例えば、キャリア密度が
１×１０１２／ｃｍ３未満、さらに望ましくは、１．４５×１０１０／ｃｍ３未満）を用
いることで、極めて優れたオフ電流特性のトランジスタを得ることが可能である。
【０１４７】
以上、酸化物半導体、特に、高純度化され、真性化された酸化物半導体を用いることで、
様々な効果を得ることができることが理解される。そして、開示する発明のように、真性
化された酸化物半導体層を結晶構造で実現することにより、優れた特性の新たな半導体装
置が実現する。
【０１４８】
〈半導体装置の作製方法〉
次に、トランジスタ１５０の作製方法について図２乃至図３を参照して説明する。
【０１４９】
まず、基板１００上に、絶縁層１０２を形成する。そして、絶縁層１０２上に第１の酸化
物半導体層を成膜し、第１の熱処理によって少なくとも第１の酸化物半導体層の表面を含
む領域を結晶化させて、第１の酸化物半導体層１０４を形成する（図２（Ａ）参照）。
【０１５０】
基板１００は、絶縁表面を有する基板であればよく、例えば、ガラス基板とすることがで
きる。ガラス基板は、本発明の一態様に係る半導体装置を大量生産することができるため
、好ましい。また、ガラス基板は無アルカリガラス基板であることが望ましい。無アルカ
リガラス基板には、例えば、アルミノシリケートガラス、アルミノホウケイ酸ガラス、バ
リウムホウケイ酸ガラス等のガラス材料が用いられる。他にも、基板１００として、セラ
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ミック基板、石英基板、サファイア基板等の絶縁体でなる絶縁性基板、シリコン等の半導
体材料でなる半導体基板の表面を絶縁材料で被覆したもの、金属やステンレス等の導電体
でなる導電性基板の表面を絶縁材料で被覆したものを用いることができる。また、作製工
程の熱処理に耐えられることを条件に、プラスチック基板を用いることもできる。
【０１５１】
絶縁層１０２は下地として機能するものであり、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて
形成することができる。また、絶縁層１０２は、酸化珪素、窒化珪素、酸化窒化珪素、窒
化酸化珪素、酸化アルミニウム、酸化ハフニウム、酸化タンタルなどを含むように形成す
るのが好適である。なお、絶縁層１０２は、単層構造としても良いし、積層構造としても
良い。絶縁層１０２の厚さは特に限定されないが、例えば、１０ｎｍ以上５００ｎｍ以下
とすることができる。ここで、絶縁層１０２は必須の構成要素ではないから、絶縁層１０
２を設けない構成とすることも可能である。
【０１５２】
なお、絶縁層１０２に水素や水などが含まれると、水素の酸化物半導体層への侵入や、水
素による酸化物半導体層中の酸素の引き抜きなどが生じ、トランジスタの特性が悪化する
おそれがある。よって、絶縁層１０２は、できるだけ水素や水を含まないように形成する
ことが望ましい。
【０１５３】
例えば、スパッタリング法などを用いる場合には、処理室内の残留水分を除去した状態で
絶縁層１０２を形成することが望ましい。また、処理室内の残留水分を除去するためには
、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプなどの、吸着型の真空
ポンプを用いることが望ましい。ターボポンプにコールドトラップを加えたものを用いて
もよい。クライオポンプなどを用いて排気した処理室は、水素や水などが十分に除去され
ているため、絶縁層１０２に含まれる不純物の濃度を低減することができる。
【０１５４】
また、絶縁層１０２を形成する際には、水素や水などの不純物が、濃度数ｐｐｍ程度（望
ましくは、濃度数ｐｐｂ程度）にまで低減された高純度ガスを用いることが望ましい。
【０１５５】
第１の酸化物半導体層は、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料
や、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の
材料、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ａｌ－Ｇａ－Ｚ
ｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ
－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ系の
材料、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料や、Ｉｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－
Ｏ系の材料、Ｚｎ－Ｏ系の材料などを用いて形成することができる。
【０１５６】
また、Ｉｎ－Ａ－Ｂ－Ｏで表現される酸化物半導体材料を用いても良い。ここで、Ａは、
ガリウム（Ｇａ）やアルミニウム（Ａｌ）などの１３族元素、シリコン（Ｓｉ）やゲルマ
ニウム（Ｇｅ）に代表される１４族元素などから選択される一または複数種類の元素を表
す。また、Ｂは、亜鉛（Ｚｎ）に代表される１２族元素から選択される一又は複数種類の
元素を表す。なお、Ｉｎ、Ａ、Ｂの含有量は任意であり、Ａの含有量がゼロの場合を含む
。一方、ＩｎおよびＢの含有量はゼロではない。すなわち、上述の表記には、Ｉｎ－Ｇａ
－Ｚｎ－ＯやＩｎ－Ｚｎ－Ｏなどが含まれる。
【０１５７】
中でも、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料は、無電界時の抵抗が十分に高くオ
フ電流を十分に小さくすることが可能であり、また、電界効果移動度も高いため、半導体
装置に用いる半導体材料としては好適である。
【０１５８】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料の代表例としては、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）

ｍ（ｍ＞０）で表記されるものがある。また、Ｇａに代えてＭを用い、ＩｎＭＯ３（Ｚｎ
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Ｏ）ｍ（ｍ＞０）のように表記される酸化物半導体材料がある。ここで、Ｍは、ガリウム
（Ｇａ）、アルミニウム（Ａｌ）、鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、マンガン（Ｍｎ）、
コバルト（Ｃｏ）などから選ばれた一の金属元素または複数の金属元素を示す。例えば、
Ｍとしては、Ｇａ、ＧａおよびＡｌ、ＧａおよびＦｅ、ＧａおよびＮｉ、ＧａおよびＭｎ
、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。なお、上述の組成は結晶構造から導き出
されるものであり、あくまでも一例に過ぎないことを付記する。
【０１５９】
本実施の形態では、第１の酸化物半導体層を、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体成
膜用ターゲットを用いて、スパッタ法により形成することとする。
【０１６０】
第１の酸化物半導体層をスパッタリング法で作製するためのターゲットとしては、例えば
、酸化亜鉛を主成分とする金属酸化物のターゲットを用いることができる。また、Ｉｎ、
Ｇａ、およびＺｎを含む酸化物半導体成膜用ターゲットの組成比は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝
１：ｘ：ｙ（ｘは０以上２以下、ｙは１以上５以下）とする。例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ
＝１：１：１［ａｔｏｍ比］（ｘ＝１、ｙ＝１）（すなわち、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：
ＺｎＯ＝１：１：２［ｍｏｌ数比］）の組成比を有するターゲットなどを用いても良い。
また、酸化物半導体成膜用ターゲットとしてＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：０．５［ａｔｏ
ｍ比］の組成比を有するターゲット、またはＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：２［ａｔｏｍ比
］、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：０：１［ａｔｏｍ比］（ｘ＝０、ｙ＝１）の組成比を有する
ターゲットを用いることもできる。本実施の形態では、後に加熱処理を行い意図的に結晶
化させるため、結晶化が生じやすい酸化物半導体成膜用ターゲットを用いることが好まし
い。
【０１６１】
酸化物半導体成膜用ターゲット中の酸化物半導体の相対密度は８０％以上、好ましくは９
５％以上、さらに好ましくは９９．９％以上とする。相対密度の高い酸化物半導体成膜用
ターゲットを用いることにより、緻密な第１の酸化物半導体層が形成される。また、本実
施の形態では、後に加熱処理を行い第１の酸化物半導体層を意図的に結晶化させるため、
結晶化が生じやすい酸化物半導体成膜用ターゲットを用いることが好ましい。
【０１６２】
第１の酸化物半導体層の形成雰囲気は、希ガス（代表的にはアルゴン）雰囲気、酸素雰囲
気、または、希ガス（代表的にはアルゴン）と酸素との混合雰囲気とするのが好適である
。具体的には、例えば、水素、水、水酸基、水素化物などの不純物が、濃度数ｐｐｍ程度
（望ましくは濃度数ｐｐｂ程度）にまで除去された高純度ガス雰囲気を用いるのが好適で
ある。
【０１６３】
第１の酸化物半導体層の形成の際には、例えば、減圧状態に保持された処理室内に基板を
保持し、基板温度を１００℃以上６００℃以下好ましくは２００℃以上４００℃以下に熱
する。そして、処理室内の残留水分を除去しつつ水素および水が除去されたスパッタガス
を導入し、金属酸化物をターゲットとして第１の酸化物半導体層を形成する。基板を熱し
ながら酸化物半導体層を形成することにより、第１の酸化物半導体層に含まれる不純物を
低減することができる。また、スパッタリングによる損傷が軽減される。第１の酸化物半
導体層の成膜を行う前、または成膜中、または成膜後に、スパッタ装置に残存している水
分などを除去することが好ましい。処理室内の残留水分を除去するためには、吸着型の真
空ポンプを用いることが好ましい。例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブ
リメーションポンプなどを用いることができる。また、ターボポンプにコールドトラップ
を加えたものを用いてもよい。クライオポンプを用いて排気した処理室は、水素や水など
が除去されているため、第１の酸化物半導体層の不純物濃度を低減できる。
【０１６４】
第１の酸化物半導体層の形成条件としては、例えば、基板とターゲットの間との距離が１
７０ｍｍ、圧力が０．４Ｐａ、直流（ＤＣ）電力が０．５ｋＷ、雰囲気が酸素（酸素流量
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比率１００％）雰囲気、といった条件を適用することができる。なお、パルス直流（ＤＣ
）電源を用いると、ごみ（成膜時に形成される粉状もしくはフレーク状の物質）が軽減で
き、膜厚分布も均一となるため好ましい。第１の酸化物半導体層の厚さは、３ｎｍ以上１
５ｎｍ以下とするのが好ましく、本実施の形態では一例として５ｎｍとする。ただし、適
用する酸化物半導体材料や用途などにより適切な厚さは異なるから、その厚さは、用いる
材料や用途などに応じて選択すればよい。
【０１６５】
なお、第１の酸化物半導体層をスパッタ法により形成する前には、アルゴンガスを導入し
てプラズマを発生させる逆スパッタを行い、絶縁層１０２の表面の付着物を除去するのが
好適である。ここで、逆スパッタとは、通常のスパッタにおいては、スパッタターゲット
にイオンを衝突させるところ、逆に、処理表面にイオンを衝突させることによってその表
面を改質する方法のことをいう。処理表面にイオンを衝突させる方法としては、アルゴン
雰囲気下で処理表面側に高周波電圧を印加して、基板付近にプラズマを生成する方法など
がある。なお、アルゴン雰囲気に代えて窒素、ヘリウム、酸素などによる雰囲気を適用し
てもよい。
【０１６６】
なお、第１の酸化物半導体層の成膜を行う前、スパッタ装置内壁や、ターゲット表面やタ
ーゲット材料中に残存している水分または水素を除去するためにプリヒート処理を行うと
良い。プリヒート処理としては成膜チャンバー内を減圧下で２００℃～６００℃に加熱す
る方法や、加熱しながら窒素や不活性ガスの導入と排気を繰り返す方法等がある。プリヒ
ート処理を終えたら、基板またはスパッタ装置を冷却した後大気にふれることなく酸化物
半導体層の成膜を行う。この場合のターゲット冷却液は、水ではなく油脂等を用いるとよ
い。加熱せずに窒素の導入と排気を繰り返しても一定の効果が得られるが、加熱しながら
行うとなお良い。
【０１６７】
次に、第１の酸化物半導体層の第１の熱処理を行い、少なくとも第１の酸化物半導体層の
表面を含む領域を結晶化させ、第１の酸化物半導体層１０４を形成する。また、この第１
の熱処理により、第１の酸化物半導体層中の水（水酸基を含む）や水素などを除去するこ
とができる。第１の熱処理の温度は、４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは５５０℃以
上７５０℃以下とする。また、加熱時間は１分以上２４時間以下とする。本実施の形態で
は、第１の熱処理として、乾燥空気雰囲気下で７００℃、１時間の熱処理を行う。
【０１６８】
なお、第１の熱処理においては、窒素、酸素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希
ガスに、水、水素などが含まれないことが好ましい。または、加熱処理装置に導入する窒
素、酸素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希ガスの純度を、６Ｎ（９９．９９９
９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９．９９９９９％）以上、（即ち不純物濃度を１ｐｐｍ
以下、好ましくは０．１ｐｐｍ以下）とすることが好ましい。また、Ｈ２Ｏが２０ｐｐｍ
以下の超乾燥空気中で、さらに好ましくは、Ｈ２Ｏが１ｐｐｍ以下の超乾燥空気中で、第
１の熱処理を行っても良い。このような第１の熱処理によって第１の酸化物半導体層１０
４中の水（水酸基を含む）や水素などを除去することができる。よって不純物を低減し、
ｉ型化または実質的にｉ型化された第１の酸化物半導体層１０４を形成できるので、極め
て優れた特性のトランジスタ１５０を実現することができる。
【０１６９】
また、第１の熱処理の昇温時には炉の内部を窒素雰囲気とし、冷却時には炉の内部を酸素
雰囲気として雰囲気を切り替えてもよく、窒素雰囲気で脱水または脱水素化が行われた後
、雰囲気を切り替えて酸素雰囲気にすることで第１の酸化物半導体層内部に酸素を補給し
てｉ型とすることもできる。
【０１７０】
第１の熱処理によって少なくとも表面を含む領域に結晶領域を有する第１の酸化物半導体
層１０４を形成する。表面を含む領域に形成される結晶領域は、表面から内部に向かって



(23) JP 6419933 B2 2018.11.7

10

20

30

40

50

結晶成長することで形成される。当該結晶領域は、平均膜厚が２ｎｍ以上１０ｎｍ以下の
板状結晶を含む。また、当該結晶領域は、該表面に対して略垂直な方向にｃ軸が配向する
結晶を有する領域である。ここで、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言う
ものとする。
【０１７１】
本実施の形態では、第１の熱処理によって第１の酸化物半導体層の全体にわって結晶化さ
れる例を示すが、これに限らず、第１の酸化物半導体層１０４の少なくとも表面を含む領
域に結晶領域が形成されていればよい。例えば、第１の酸化物半導体層１０４は、第１の
酸化物半導体層１０４の下面、つまり、絶縁層１０２との界面に非晶質領域を有するよう
な構造としても良い。絶縁層１０２との界面に非晶質領域を有することにより、結晶領域
を流れるキャリアが絶縁層１０２との界面の影響を直接的に受けずに済むため好適である
。
【０１７２】
なお、第１の熱処理に用いる加熱処理装置は特に限られず、抵抗発熱体などの発熱体から
の熱伝導または熱輻射によって、被処理物を加熱する装置などを用いることができる。例
えば、電気炉や、ＧＲＴＡ（Ｇａｓ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置
、ＬＲＴＡ（Ｌａｍｐ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置等のＲＴＡ（
Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置を用いることができる。ＬＲＴＡ装置
は、ハロゲンランプ、メタルハライドランプ、キセノンアークランプ、カーボンアークラ
ンプ、高圧ナトリウムランプ、高圧水銀ランプなどのランプから発する光（電磁波）の輻
射により、被処理物を加熱する装置である。ＧＲＴＡ装置は、高温のガスを用いて加熱処
理を行う装置である。
【０１７３】
次に、少なくとも表面を含む領域に結晶領域を有する第１の酸化物半導体層１０４上に、
第２の酸化物半導体層１０５を形成する（図２（Ｂ）参照）。
【０１７４】
第２の酸化物半導体層１０５は、第１の酸化物半導体層と同様に、四元系金属酸化物であ
るＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料や、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－
Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｇ
ａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系の材料
や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ａｌ－
Ｚｎ－Ｏ系の材料、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ系の材料、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏ
系の材料や、一元系金属酸化物であるＩｎ－Ｏ系の材料、Ｓｎ－Ｏ系の材料、Ｚｎ－Ｏ系
の材料などを用いて形成することができる。
【０１７５】
中でも、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料は、無電界時の抵抗が十分に高くオ
フ電流を十分に小さくすることが可能であり、また、電界効果移動度も高いため、半導体
装置に用いる半導体材料としては好適である。
【０１７６】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料の代表例としては、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）

ｍ（ｍ＞０）で表記されるものがある。また、上記において、Ｇａに代えてＭを用い、Ｉ
ｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０）のように表記することもできる。ここで、Ｍは、ガリウ
ム（Ｇａ）、アルミニウム（Ａｌ）、鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、マンガン（Ｍｎ）
、コバルト（Ｃｏ）などから選ばれた一の金属元素または複数の金属元素を示す。例えば
、Ｍとしては、Ｇａ、ＧａおよびＡｌ、ＧａおよびＦｅ、ＧａおよびＮｉ、ＧａおよびＭ
ｎ、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。なお、上述の組成は結晶構造から導き
出されるものであり、あくまでも一例に過ぎないことを付記する。
【０１７７】
なお、第２の酸化物半導体層１０５は、第１の酸化物半導体層１０４と同一主成分の材料
を用いること、あるいは同一の結晶構造かつ近接した格子定数（ミスマッチが１％以下）
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を有することが好ましい。または異なる主成分の材料を用いて形成しても良い。
【０１７８】
同一主成分の材料を用いる場合、後に行われる第２の酸化物半導体層１０５の結晶化にお
いて、第１の酸化物半導体層１０４の結晶領域を種として結晶成長を行いやすくなる。ま
た、実質的な膜厚を増加させることができるため、パワーデバイスなどの用途には好適で
ある。さらに、同一主成分材料である場合には、密着性などの界面物性や電気的特性も良
好である。
【０１７９】
異なる主成分の材料を用いる場合、各層の電気特性を異ならせることができる。これによ
り、例えば、第２の酸化物半導体層に電気的な伝導が大きい材料を用い、第１の酸化物半
導体層に電気的な伝導が小さい材料用いることで、下地界面の影響を低減した半導体装置
を実現することが可能である。また、第１の酸化物半導体層に結晶化が容易な材料を用い
て良好な種結晶を形成し、その後、第２の酸化物半導体層を形成し結晶化することで、第
２の酸化物半導体層の結晶化し易さにかかわらず、第２の酸化物半導体層を良好な結晶性
のものとすることができる。
【０１８０】
本実施の形態では、第２の酸化物半導体層１０５を、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半
導体成膜用ターゲットを用いて、スパッタ法により成膜することとする。第２の酸化物半
導体層１０５のスパッタ法による成膜は、上述した第１の酸化物半導体層のスパッタ法に
よる成膜と同様に行えばよい。ただし、第２の酸化物半導体層１０５の厚さは、第１の酸
化物半導体層１０４の厚さより厚くすることが好ましい。また、第１の酸化物半導体層１
０４と第２の酸化物半導体層１０５の厚さの和が３ｎｍ以上５０ｎｍ以下となるように、
第２の酸化物半導体層１０５を形成することが好ましい。なお、適用する酸化物半導体材
料や用途などにより適切な厚さは異なるから、その厚さは、用いる材料や用途などに応じ
て選択すればよい。
【０１８１】
次に、第２の酸化物半導体層１０５に第２の熱処理を行い、第１の酸化物半導体層１０４
の結晶領域を種として結晶成長させて、第２の酸化物半導体層１０６を形成する（図２（
Ｃ）参照）。
【０１８２】
第２の熱処理の温度は、４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは６００℃以上７００℃以
下とする。第２の熱処理の加熱時間は１時間以上１００時間以下とし、好ましくは５時間
以上２０時間以下とし、代表的には１０時間とする。
【０１８３】
なお、第２の熱処理においても、窒素、酸素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希
ガスに、水、水素などが含まれないことが好ましい。または、加熱処理装置に導入する窒
素、酸素、またはヘリウム、ネオン、アルゴン等の希ガスの純度を、６Ｎ（９９．９９９
９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９．９９９９９％）以上、（即ち不純物濃度を１ｐｐｍ
以下、好ましくは０．１ｐｐｍ以下）とすることが好ましい。また、Ｈ２Ｏが２０ｐｐｍ
以下の超乾燥空気中で、さらに好ましくは、Ｈ２Ｏが１ｐｐｍ以下の超乾燥空気中で、第
２の熱処理を行っても良い。このような第２の熱処理によって第２の酸化物半導体層１０
６中の水（水酸基を含む）や水素などを除去することができる。よって不純物を低減し、
ｉ型化または実質的にｉ型化された第２の酸化物半導体層１０６を形成できるので、極め
て優れた特性のトランジスタ１５０を実現することができる。
【０１８４】
また、第２の熱処理の昇温時には炉の内部を窒素雰囲気とし、冷却時には炉の内部を酸素
雰囲気として雰囲気を切り替えてもよく、窒素雰囲気で脱水または脱水化が行われた後、
雰囲気を切り替えて酸素雰囲気にすることで第２の酸化物半導体層１０６内部に酸素を補
給してｉ型とすることができる。
【０１８５】
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このように、第２の熱処理を長時間行うことにより、第２の酸化物半導体層１０５と第１
の酸化物半導体層１０４の界面に形成された結晶領域から第２の酸化物半導体層１０５全
体を結晶化させ、第２の酸化物半導体層１０６を形成することができる。また、第２の熱
処理によって、さらに高い配向性を有する結晶層からなる第１の酸化物半導体層１０４と
することができる。
【０１８６】
第２の酸化物半導体層１０６は、第１の酸化物半導体層１０４の結晶領域と同様に、第１
の酸化物半導体層１０４との界面に略垂直な方向にｃ軸が配向する結晶からなる。ここで
、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言うものとする。
【０１８７】
例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料を第２の酸化物半導体層１０６に用
いる場合、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つｍは自然数でない）で表される結晶
や、Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝２：２：１：７）で表される結晶な
どを含み得る。このような結晶は、第２の熱処理によって、そのｃ軸が、酸化物半導体層
１０６の表面と略垂直な方向をとるように配向する。
【０１８８】
ここで、上述の結晶は、Ｉｎ、Ｇａ、Ｚｎのいずれかを含有し、ａ軸（ａ－ａｘｉｓ）お
よびｂ軸（ｂ－ａｘｉｓ）に平行なレイヤーの積層構造として捉えることができる。具体
的には、上述の結晶は、Ｉｎを含有するレイヤーと、Ｉｎを含有しないレイヤー（Ｇａま
たはＺｎを含有するレイヤー）が、ｃ軸方向に積層された構造を有する。
【０１８９】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体結晶では、Ｉｎを含有するレイヤーの、ａ軸およ
びｂ軸に平行な方向に関する導電性は良好である。これは、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸
化物半導体結晶では電気伝導が主としてＩｎによって制御されること、および、一のＩｎ
の５ｓ軌道が、隣接するＩｎの５ｓ軌道と重なりを有することにより、キャリアパスが形
成されることによる。一方、上記レイヤーに垂直な方向（すなわちｃ軸方向）に関しては
、絶縁性が向上する。
【０１９０】
また、第１の酸化物半導体層１０４が絶縁層１０２との界面近傍に非晶質領域を有するよ
うな構造の場合、第２の熱処理を行うことにより、第１の酸化物半導体層１０４の表面に
形成されている結晶領域から第１の酸化物半導体層の下面に向かって結晶成長が行われ、
該非晶質領域が結晶化される場合もある。なお、絶縁層１０２を構成する材料や、熱処理
の条件などによっては、該非晶質領域が残存する場合もある。
【０１９１】
第１の酸化物半導体層１０４と第２の酸化物半導体層１０５とに同一主成分の酸化物半導
体材料を用いる場合、図２（Ｃ）に示すように、第１の酸化物半導体層１０４を結晶成長
の種として、第２の酸化物半導体層１０５の表面に向かって上方に結晶成長し、第２の酸
化物半導体層１０６が形成され、第１の酸化物半導体層１０４と、第２の酸化物半導体層
１０５とが、同一結晶構造を有する。そのため、図２（Ｃ）では点線で示したが、第１の
酸化物半導体層１０４と第２の酸化物半導体層１０６の境界が判別できなくなり、第１の
酸化物半導体層１０４と第２の酸化物半導体層１０６を同一の層と見なせることもある。
【０１９２】
このように、第１の酸化物半導体層１０４の結晶領域から結晶成長させて第２の酸化物半
導体層１０６を形成することにより、第２の酸化物半導体層１０６には電気的な異方性が
与えられる。上述の例では、第２の酸化物半導体層１０６の表面に平行な方向の導電性が
高まる一方、第２の酸化物半導体層１０６の表面に垂直な方向に関しては、絶縁性が高ま
る。このため、高純度化された、第１の酸化物半導体層１０４の結晶領域から結晶成長さ
せた第２の酸化物半導体層１０６を用いることで、良好な電気特性を有する半導体装置を
実現することができる。
【０１９３】
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なお、第２の加熱処理に用いる加熱処理装置も特に限られず、抵抗発熱体などの発熱体か
らの熱伝導または熱輻射によって、被処理物を加熱する装置を備えていてもよい。例えば
、電気炉や、ＧＲＴＡ装置、ＬＲＴＡ装置等のＲＴＡ装置を用いることができる。
【０１９４】
次に、マスクを用いたエッチングなどの方法によって第１の酸化物半導体層１０４及び第
２の酸化物半導体層１０６を加工して、島状の、第１の酸化物半導体層１０４ａ及び第２
の酸化物半導体層１０６ａを形成する（図２（Ｄ）参照）。
【０１９５】
酸化物半導体層のエッチングには、ドライエッチング、ウェットエッチングのいずれを用
いても良い。もちろん、その両方を組み合わせて用いることもできる。酸化物半導体層を
所望の形状にエッチングできるよう、材料に合わせてエッチング条件（エッチングガスや
エッチング液、エッチング時間、温度等）は適宜設定する。
【０１９６】
ドライエッチングとしては、平行平板型ＲＩＥ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉ
ｎｇ）法や、ＩＣＰ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ：誘導結
合型プラズマ）エッチング法などを用いることができる。この場合にも、エッチング条件
（コイル型の電極に印加される電力量、基板側の電極に印加される電力量、基板側の電極
温度等）は適宜設定する必要がある。
【０１９７】
ドライエッチングに用いることができるエッチングガスには、例えば、塩素を含むガス（
塩素系ガス、例えば塩素（Ｃｌ２）、三塩化硼素（ＢＣｌ３）、四塩化珪素（ＳｉＣｌ４

）、四塩化炭素（ＣＣｌ４）など）などがある。また、フッ素を含むガス（フッ素系ガス
、例えば四弗化炭素（ＣＦ４）、六弗化硫黄（ＳＦ６）、三弗化窒素（ＮＦ３）、トリフ
ルオロメタン（ＣＨＦ３）など）、臭化水素（ＨＢｒ）、酸素（Ｏ２）、これらのガスに
ヘリウム（Ｈｅ）やアルゴン（Ａｒ）などの希ガスを添加したガス、などを用いても良い
。
【０１９８】
ウェットエッチングに用いることができるエッチング液としては、燐酸と酢酸と硝酸を混
ぜた溶液、アンモニア過水（３１重量％過酸化水素水：２８重量％アンモニア水：水＝５
：２：２）などがある。また、ＩＴＯ０７Ｎ（関東化学社製）などのエッチング液を用い
てもよい。
【０１９９】
次に、第２の酸化物半導体層１０６ａに接するように導電層１０８を形成する（図２（Ｅ
）参照）。
【０２００】
導電層１０８は、スパッタ法をはじめとするＰＶＤ法や、プラズマＣＶＤ法などのＣＶＤ
法を用いて形成することができる。また、導電層１０８は、アルミニウム、クロム、銅、
タンタル、チタン、モリブデン、タングステンからから選ばれた元素や、上述した元素を
成分とする合金等を用いて形成することができる。マンガン、マグネシウム、ジルコニウ
ム、ベリリウムのいずれか一または複数を含む材料を用いてもよい。また、アルミニウム
に、チタン、タンタル、タングステン、モリブデン、クロム、ネオジム、スカンジウムか
ら選ばれた元素を一または複数含有させた材料を用いてもよい。
【０２０１】
また、導電層１０８は、導電性の金属酸化物を用いて形成しても良い。導電性の金属酸化
物としては酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）、酸化スズ（ＳｎＯ２）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）
、酸化インジウム酸化スズ合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＳｎＯ２、ＩＴＯと略記する場合がある）
、酸化インジウム酸化亜鉛合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＺｎＯ）、または、これらの金属酸化物材
料にシリコン若しくは酸化シリコンを含有させたものを用いることができる。
【０２０２】
導電層１０８としては、チタン層上にアルミニウム層と、該アルミニウム層上にチタン層
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が積層された三層の積層構造、またはモリブデン層上にアルミニウム層と、該アルミニウ
ム層上にモリブデン層を積層した三層の積層構造とすることが好ましい。また、金属導電
膜としてアルミニウム層とタングステン層を積層した二層の積層構造、銅層とタングステ
ン層を積層した二層の積層構造、アルミニウム層とモリブデン層を積層した二層の積層構
造とすることもできる。勿論、金属導電膜として単層、または４層以上の積層構造として
もよい。単層構造とする場合には、例えば、チタン層の単層構造とするのが好適である。
チタン層の単層構造を用いると、後のエッチングの際に良好なテーパー形状を形成するエ
ッチングを実現することができる。ここでは、チタン膜とアルミニウム膜とチタン膜の３
層構造を適用することとする。
【０２０３】
なお、チタンのように、第２の酸化物半導体層１０６ａから酸素を引き抜く効果のある材
料（酸素との親和性が高い材料）を導電層１０８の第２の酸化物半導体層１０６ａと接す
る部分に用いる場合には、第２の酸化物半導体層１０６ａの導電層１０８との接触領域が
酸素の欠乏によりｎ型化する。これを利用して、ソース領域またはドレイン領域の低抵抗
化を図ることができる。
【０２０４】
一方、第２の酸化物半導体層１０６ａから酸素を引き抜く効果のある材料を用いずに、第
２の酸化物半導体層１０６ａと導電層１０８との間に酸化物導電体層を形成してもよい。
このような酸化物導電層を設ける場合にも、ソース領域またはドレイン領域の低抵抗化を
図ることができる。
【０２０５】
なお、第２の酸化物半導体層１０６ａの、導電層１０８との接触領域のｎ型化が不要な場
合には、導電層１０８の第２の酸化物半導体層１０６ａと接する部分に、酸素を引き抜く
効果の低い材料（酸素との親和性が低い材料）を用いると良い。このような材料としては
、例えば、窒化チタンなどがある。導電層１０８の構造は、上述と同様、単層構造として
も積層構造としても良い。導電層１０８を積層構造にする場合には、例えば、窒化チタン
膜とチタン膜の２層構造、窒化チタン膜とタングステン膜の２層構造、窒化チタン膜と、
銅－モリブデン合金膜の２層構造、窒化タンタル膜とタングステン膜の２層構造、窒化タ
ンタル膜と銅膜の２層構造、窒化チタン膜とタングステン膜とチタン膜の３層構造、など
を採用することができる。
【０２０６】
上述のような酸素引き抜きの効果が低い材料を導電層１０８に用いることで、酸化物半導
体層の酸素の引き抜きによるｎ型化を防ぎ、不均一なｎ型化などに起因するトランジスタ
特性への悪影響を抑制することができる。
【０２０７】
また、上述のように窒化チタン膜や窒化タンタル膜などのバリア性の高い材料を、第２の
酸化物半導体層１０６ａと接する部分の導電層１０８に用いることで、第２の酸化物半導
体層１０６ａへの不純物の侵入を抑制し、トランジスタ特性への悪影響を抑えることがで
きる。
【０２０８】
次に、導電層１０８を選択的にエッチングして、ソース電極層またはドレイン電極層１０
８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成する（図３（Ａ）参照）。なお
、導電層１０８上に絶縁層を形成し、当該絶縁層をエッチングして、ソース電極層または
ドレイン電極層の上に、ソース電極層およびドレイン電極層と略同一形状の絶縁層を有し
ていても良い。この場合、ソース電極層またはドレイン電極層と、ゲート電極とによる容
量（いわゆるゲート容量）を低減することができる。なお、本明細書等において「略同一
」の表現は、厳密に同一であることを要しない趣旨で用いるものであり、同一と見なすこ
とができる範囲が含まれる。例えば、一のエッチング処理によって形成される場合の差異
は許容される。また、厚さまで同一であることは要しない。
【０２０９】
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エッチングに用いるマスク形成時の露光には、紫外線やＫｒＦレーザ光やＡｒＦレーザ光
を用いるのが好適である。特に、チャネル長（Ｌ）が２５ｎｍ未満の露光を行う場合には
、数ｎｍ～数１０ｎｍと極めて波長が短い超紫外線（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏ
ｌｅｔ）を用いてマスク形成の露光を行うのが好適である。超紫外線による露光は、解像
度が高く焦点深度も大きい。従って、後に形成されるトランジスタのチャネル長（Ｌ）を
１０ｎｍ以上１０００ｎｍ（１μｍ）以下とすることも可能である。このような方法でチ
ャネル長を小さくすることにより、動作速度を向上させることができる。また、上記酸化
物半導体を用いたトランジスタはオフ電流が僅かであるため、微細化による消費電力の増
大を抑制できる。
【０２１０】
導電層１０８のエッチングの際には、第２の酸化物半導体層１０６ａが除去されないよう
に、それぞれの材料およびエッチング条件を適宜調節する。なお、材料およびエッチング
条件によっては、当該工程において、第２の酸化物半導体層１０６ａの一部がエッチング
され、溝部（凹部）を有する酸化物半導体層となることもある。
【０２１１】
また、第１の酸化物半導体層１０４ａおよび第２の酸化物半導体層１０６ａの側面におい
て、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１
０８ｂと接する結晶層が非晶質状態となることもある。
【０２１２】
また、上記マスクの使用数や工程数を削減するため、透過した光が複数の強度となる露光
マスクである多階調マスクによってレジストマスクを形成し、これを用いてエッチング工
程を行ってもよい。多階調マスクを用いて形成したレジストマスクは、複数の厚みを有す
る形状（階段状）となり、アッシングによりさらに形状を変形させることができるため、
複数のエッチング工程に用いることができる。つまり、一枚の多階調マスクによって、少
なくとも二種類以上の異なるパターンに対応するレジストマスクを形成することができる
。よって、露光マスク数を削減することができ、対応するフォトリソグラフィ工程も削減
できるため、工程の簡略化が図れる。
【０２１３】
ここで、第２の酸化物半導体層１０６ａに熱処理（第３の熱処理）を行ってもよい。当該
第３の熱処理によって、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂと重なら
ず、露出した第２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域には、高純度結晶領域が形
成される。ここで、高純度結晶領域は、第２の酸化物半導体層１０６ａの他の領域より結
晶性が高められた領域となっている。なお、上記高純度結晶領域の範囲は、第２の酸化物
半導体層１０６ａを構成する材料や、熱処理の条件などによって様々に変化する。例えば
、第２の酸化物半導体層１０６ａの下部界面にまで高純度結晶領域を形成することも可能
である。
【０２１４】
上記第３の熱処理には、第１の熱処理と同様の熱処理を適用することができる。つまり、
電気炉を用いた熱処理や、加熱されたガスなどの媒体からの熱伝導を用いた熱処理、熱輻
射による熱処理などを適用することができる。
【０２１５】
例えば、高温の不活性ガス（窒素や希ガスなど）を用いた、４００℃以上９００℃以下の
温度でのＧＲＴＡ処理を適用することができる。なお、熱処理温度の上限に関し、発明の
本質的な部分からの要求はないが、基板１００の耐熱性が低い場合には、熱処理温度の上
限はその耐熱性の範囲内とする必要がある。
【０２１６】
ＧＲＴＡ処理を適用する場合、熱処理の時間は、１分以上１００分以下とすることが好適
である。例えば、６５０℃で３分～６分程度のＧＲＴＡ処理を行うと良い。上述のような
ＧＲＴＡ処理を適用することで、短時間に熱処理を行うことができるため、基板１００に
対する熱の影響を小さくすることができる。つまり、熱処理を長時間行う場合と比較して
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、熱処理温度の上限を引き上げることが可能である。また、第２の酸化物半導体層１０６
ａの表面を含む領域に、高純度結晶領域を形成することが容易である。
【０２１７】
第３の熱処理において、処理雰囲気は水素（水を含む）などを含まないことが望ましい。
例えば、熱処理装置に導入する不活性ガスの純度を、６Ｎ（９９．９９９９％、即ち不純
物濃度が１ｐｐｍ以下）以上、好ましくは、７Ｎ（９９．９９９９９％、即ち不純物濃度
が０．１ｐｐｍ以下）以上とする。また、不活性ガスに代えて、水素（水を含む）などを
十分に低減した酸素ガス、Ｎ２Ｏガス、超乾燥エア（露点が－４０℃以下、好ましくは－
６０℃以下）などを用いても良い。
【０２１８】
本実施の形態においては、第３の熱処理としてＧＲＴＡ処理を適用しているが、第３の熱
処理は、ＧＲＴＡ処理に限られない。例えば、電気炉による熱処理や、ＬＲＴＡ処理など
を適用することもできる。
【０２１９】
このように、第３の熱処理を行うことにより、結晶を有する第２の酸化物半導体層１０６
ａに、より純度の高い結晶領域である高純度結晶領域を再結晶させることができる。また
、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂの形成時に第２の酸化物半導体
層１０６ａの表面が損傷した場合、損傷部分の回復を図ることができる。
【０２２０】
このようにして形成された高純度結晶領域でも、上述の結晶と同様に、酸化物半導体の結
晶は、そのｃ軸が酸化物半導体層の表面に対して略垂直な方向となるように配向する。こ
こで、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言う。
【０２２１】
このような高純度結晶領域を含むことで、第２の酸化物半導体層１０６ａに与えられる電
気的な異方性を向上させることができる。
【０２２２】
このような高純度結晶領域を第２の酸化物半導体層１０６ａに設けることで、半導体装置
の電気特性をより向上させることができる。
【０２２３】
次に、大気に触れさせることなく、第２の酸化物半導体層１０６ａの一部に接するゲート
絶縁層１１２を形成する（図３（Ｂ）参照）。ゲート絶縁層１１２は、ＣＶＤ法やスパッ
タリング法等を用いて形成することができる。また、ゲート絶縁層１１２は、酸化珪素、
窒化珪素、酸化窒化珪素、窒化酸化珪素、酸化アルミニウム、酸化ハフニウム、酸化タン
タルなどを含むように形成するのが好適である。なお、ゲート絶縁層１１２は、単層構造
としても良いし、積層構造としても良い。ゲート絶縁層１１２の厚さは特に限定されない
が、例えば、１０ｎｍ以上５００ｎｍ以下、好ましくは、５０ｎｍ以上２００ｎｍ以下と
することができる。
【０２２４】
なお、不純物を除去することなどによりｉ型化または実質的にｉ型化された酸化物半導体
（高純度化された酸化物半導体）は、界面準位や界面電荷に対して極めて敏感であるため
、ゲート絶縁層１１２には、高い品質が要求されることになる。
【０２２５】
本実施の形態において、ゲート絶縁層１１２の形成は、高密度プラズマ装置により行う。
ここでは、高密度プラズマ装置は、１×１０１１／ｃｍ３以上のプラズマ密度を達成でき
る装置を指している。例えば、３ｋＷ～６ｋＷのマイクロ波電力を印加してプラズマを発
生させて、絶縁膜の成膜を行う。
【０２２６】
例えば、マイクロ波（例えば、２．４５ＧＨｚ）を用いた高密度プラズマＣＶＤ法は、緻
密で絶縁耐圧の高い高品質なゲート絶縁層１１２を形成できる点で好適である。高純度化
された酸化物半導体層と高品質なゲート絶縁層とが密接することにより、界面準位を低減
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して界面特性を良好なものとすることができるからである。
【０２２７】
チャンバーに材料ガスとしてモノシランガス（ＳｉＨ４）と亜酸化窒素（Ｎ２Ｏ）と希ガ
スを導入し、１０Ｐａ～３０Ｐａの圧力下で高密度プラズマを発生させてゲート絶縁層１
１２を形成する。その後、モノシランガスの供給を停止し、大気に曝すことなく亜酸化窒
素（Ｎ２Ｏ）と希ガスとを導入して絶縁膜表面にプラズマ処理を行ってもよい。少なくと
も亜酸化窒素（Ｎ２Ｏ）と希ガスとを導入して絶縁膜表面に行われるプラズマ処理は、絶
縁膜の成膜より後に行う。上記プロセス順序を経た絶縁膜は、膜厚が薄く、例えば１００
ｎｍ未満であっても信頼性を確保することができる絶縁膜である。
【０２２８】
ゲート絶縁層１１２の形成の際、チャンバーに導入するモノシランガス（ＳｉＨ４）と亜
酸化窒素（Ｎ２Ｏ）との流量比は、１：１０から１：２００の範囲とする。また、チャン
バーに導入する希ガスとしては、ヘリウム、アルゴン、クリプトン、キセノンなどを用い
ることができるが、中でも安価であるアルゴンを用いることが好ましい。
【０２２９】
また、高密度プラズマ装置により得られた絶縁膜は、一定した厚さの膜形成ができるため
段差被覆性に優れている。また、高密度プラズマ装置により得られる絶縁膜は、薄い膜の
厚みを精密に制御することができる。
【０２３０】
上記プロセス順序を経た絶縁膜は、従来の平行平板型のＰＣＶＤ装置で得られる絶縁膜と
は大きく異なっており、同じエッチャントを用いてエッチング速度を比較した場合におい
て、平行平板型のＰＣＶＤ装置で得られる絶縁膜の１０％以上または２０％以上遅く、高
密度プラズマ装置で得られる絶縁膜は緻密な膜と言える。
【０２３１】
本実施の形態では、ゲート絶縁層１１２として高密度プラズマ装置による膜厚１００ｎｍ
の酸化窒化珪素膜（ＳｉＯｘＮｙとも呼ぶ、ただし、ｘ＞ｙ＞０）を用いる。
【０２３２】
もちろん、ゲート絶縁層１１２として良質な絶縁層を形成できるのであれば、スパッタリ
ング法やプラズマＣＶＤ法など他の方法を適用することも可能である。また、形成後の熱
処理によって、膜質や界面特性などが改質される絶縁層を適用しても良い。いずれにして
も、ゲート絶縁層１１２としての膜質が良好であると共に、酸化物半導体層との界面準位
密度を低減し、良好な界面を形成できるものを設ければよい。
【０２３３】
このようにゲート絶縁層１１２との界面特性を良好にするとともに、酸化物半導体の不純
物、特に水素や水などを排除することで、ゲートバイアス・熱ストレス試験（ＢＴ試験：
例えば、８５℃、２×１０６Ｖ／ｃｍ、１２時間など）に対しても、しきい値電圧（Ｖｔ
ｈ）が変動しない安定なトランジスタを得ることが可能である。
【０２３４】
その後、不活性ガス雰囲気下、または酸素雰囲気下で第４の熱処理を行うのが望ましい。
熱処理の温度は、２００℃以上４００℃以下、望ましくは２５０℃以上３５０℃以下であ
る。例えば、窒素雰囲気下で２５０℃、１時間の熱処理を行えばよい。第４の熱処理を行
うと、トランジスタの電気的特性のばらつきを軽減することができる。また、第４の熱処
理によって、酸化物半導体層１０６ａに酸素を供給することも可能である。
【０２３５】
なお、本実施の形態では、ゲート絶縁層１１２の形成後に第４の熱処理を行っているが、
第４の熱処理のタイミングは、第３の熱処理の後であれば特に限定されない。また、第４
の熱処理は、必須の工程ではない。
【０２３６】
次に、ゲート絶縁層１１２上の第１の酸化物半導体層１０４ａ及び第２の酸化物半導体層
１０６ａと重畳する領域にゲート電極層１１４を形成する（図３（Ｃ）参照）。ゲート電
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極層１１４は、ゲート絶縁層１１２上に導電層を形成した後に、当該導電層を選択的にパ
ターニングすることによって形成することができる。
【０２３７】
上記導電層は、スパッタ法をはじめとするＰＶＤ法や、プラズマＣＶＤ法などのＣＶＤ法
を用いて形成することができる。また、導電層は、アルミニウム、クロム、銅、タンタル
、チタン、モリブデン、タングステンからから選ばれた元素や、上述した元素を成分とす
る合金等を用いて形成することができる。また、上述した元素の窒化物である、窒化チタ
ン、窒化タンタルなどを用いて形成しても良い。マンガン、マグネシウム、ジルコニウム
、ベリリウムのいずれか一または複数を含む材料を用いてもよい。また、アルミニウムに
、チタン、タンタル、タングステン、モリブデン、クロム、ネオジム、スカンジウムから
選ばれた元素を一または複数含有させた材料を用いてもよい。
【０２３８】
また、導電層は、導電性の金属酸化物を用いて形成しても良い。導電性の金属酸化物とし
ては酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）、酸化スズ（ＳｎＯ２）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、酸化
インジウム酸化スズ合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＳｎＯ２、ＩＴＯと略記する場合がある）、酸化
インジウム酸化亜鉛合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＺｎＯ）、または、これらの金属酸化物材料にシ
リコン若しくは酸化シリコンを含有させたものを用いることができる。
【０２３９】
導電層は、単層構造であっても良いし、２層以上の積層構造としてもよい。例えば、シリ
コンを含むアルミニウム膜の単層構造、アルミニウム膜上にチタン膜が積層された２層構
造、窒化チタン膜上にチタン膜が積層された２層構造、窒化チタン膜上にタングステン膜
が積層された２層構造、タンタルとシリコンを含む窒化膜上にタングステン膜が積層され
た２層構造、チタン膜とアルミニウム膜とチタン膜とが積層された３層構造などが挙げら
れる。ここでは、チタンを含む材料を用いて導電層を形成し、ゲート電極層１１４に加工
する。
【０２４０】
次に、ゲート絶縁層１１２およびゲート電極層１１４上に、層間絶縁層１１６および層間
絶縁層１１８を形成する（図３（Ｄ）参照）。層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８
は、ＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて形成することができる。また、酸化シリコン、窒化
酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タンタル等の無
機絶縁材料を含む材料を用いて形成することができる。なお、本実施の形態では、層間絶
縁層１１６と層間絶縁層１１８の積層構造としているが、開示する発明の一態様はこれに
限定されない。１層としても良いし、３層以上の積層構造としても良い。
【０２４１】
例えば、層間絶縁層１１８は、少なくとも１ｎｍ以上の膜厚とし、スパッタ法など、層間
絶縁層１１８に水、水素等の不純物を混入させない方法を適宜用いて形成することができ
る。本実施の形態では、層間絶縁層１１８として膜厚３００ｎｍの酸化珪素膜をスパッタ
法を用いて成膜する。成膜時の基板温度は、室温以上３００℃以下とすればよく、本実施
の形態では１００℃とする。酸化珪素膜のスパッタ法による成膜は、希ガス（代表的には
アルゴン）雰囲気下、酸素雰囲気下、または希ガス（代表的にはアルゴン）及び酸素混合
雰囲気下において行うことができる。また、ターゲットとして酸化珪素ターゲットまたは
珪素ターゲットを用いることができる。例えば、珪素ターゲットを用いて、酸素、及び窒
素雰囲気下でスパッタ法により酸化珪素を形成することができる。低抵抗化した酸化物半
導体層上に設けられる層間絶縁層１１８は、水分や、水素イオンや、ＯＨ－などの不純物
を含まず、これらが外部から侵入することをブロックする無機絶縁膜を用い、代表的には
酸化珪素膜、窒化酸化珪素膜、酸化アルミニウム膜、または酸化窒化アルミニウム膜など
を用いる。さらに、層間絶縁層１１８上に窒化珪素膜、窒化アルミニウム膜などの保護絶
縁層を形成してもよい。
【０２４２】
また、層間絶縁層１１８の形成を行う前、スパッタ装置内壁や、ターゲット表面やターゲ
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ット材料中に残存している水分または水素を除去するためにプリヒート処理を行うと良い
。プリヒート処理を終えたら、基板またはスパッタ装置を冷却した後大気にふれることな
く層間絶縁層１１８の成膜を行う。この場合のターゲット冷却液は、水ではなく油脂等を
用いるとよい。加熱せずに窒素の導入と排気を繰り返しても一定の効果が得られるが、加
熱しながら行うとなお良い。
【０２４３】
また、層間絶縁層１１８の形成後、大気に触れることなく、スパッタ法により窒化珪素膜
を積層する構造を形成してもよい。
【０２４４】
また、層間絶縁層１１８及び層間絶縁層１１６に対して、ゲート電極層１１４に達するコ
ンタクトホールを形成し、ゲート電極層１１４に電気的に接続し、ゲート電位を与える接
続電極を層間絶縁層１１８上に形成してもよい。また、層間絶縁層１１６を形成後にゲー
ト電極層１１４に達するコンタクトホールを形成し、その上にソース電極層またはドレイ
ン電極層と同じ材料で接続電極を形成し、接続電極上に層間絶縁層１１８を形成し、層間
絶縁層１１８に接続電極に達するコンタクトホールを形成した後、接続電極と電気的に接
続する電極を形成してゲート電位を与える電極を層間絶縁層１１８上に形成してもよい。
【０２４５】
なお、上記層間絶縁層１１８は、その表面が平坦になるように形成することが望ましい。
表面が平坦になるように層間絶縁層１１８を形成することで、層間絶縁層１１８上に、電
極や配線などを好適に形成することができるためである。
【０２４６】
以上により、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域から結晶成長させた第２の酸化物
半導体層１０６ａを用いたトランジスタ１５０が完成する。
【０２４７】
上述のような方法でトランジスタ１５０を作製することにより、第２の酸化物半導体層１
０６ａが有する結晶によって、良好な電気特性が実現される。
【０２４８】
第１の加熱処理及び第２の加熱処理により、結晶化を行い、ｎ型不純物である水素を酸化
物半導体から除去し、酸化物半導体の主成分以外の不純物が極力含まれないように高純度
化することにより真性（ｉ型）とし、又は真性型としている。すなわち、不純物を添加し
てｉ型化するのでなく、水素や水等の不純物を極力除去したことにより、高純度化された
ｉ型（真性半導体）又はそれに近づける。酸化物半導体層を高純度化することにより、ト
ランジスタのしきい値電圧値をプラスとすることができ、所謂ノーマリーオフのトランジ
スタ１５０を実現できる。
【０２４９】
また、上述のような方法でトランジスタ１５０を作製した場合、第１の酸化物半導体層１
０４ａ及び第２の酸化物半導体層１０６ａの水素濃度は５×１０１８／ｃｍ３以下となり
、また、トランジスタ１５０のオフ電流は測定限界の１×１０－１３Ａ以下となる。この
ように、水素濃度が十分に低減され、酸素が供給されることにより高純度化された第１の
酸化物半導体層１０４ａ及び第２の酸化物半導体層１０６ａを適用することで、優れた特
性のトランジスタ１５０を得ることができる。
【０２５０】
従来の酸化物半導体は一般にｎ型であり、ゲート電圧が０Ｖでもソース電極とドレイン電
極の間に電流が流れる、所謂ノーマリーオンとなりやすい。電界効果移動度が高くともト
ランジスタがノーマリーオンであると、回路として制御することが困難である。酸化物半
導体がｎ型である場合のフェルミ準位（Ｅｆ）は、バンドギャップ中央に位置する真性フ
ェルミ準位（Ｅｉ）から離れて、伝導帯寄りに位置している。なお、酸化物半導体におい
て水素の一部はドナーとなりｎ型化する一つの要因であることが知られている。
【０２５１】
そこで酸化物半導体層をｉ型とするため、ｎ型不純物である水素を酸化物半導体から除去
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し、酸化物半導体の主成分以外の不純物が極力含まれないように高純度化することにより
真性（ｉ型）とし、又は実質的に真性型とする。すなわち、不純物を添加してｉ型化する
のでなく、水素や水等の不純物を極力除去したことにより、高純度化されたｉ型（真性半
導体）又はそれに近づけることを特徴としている。そうすることにより、フェルミ準位（
Ｅｆ）は真性フェルミ準位（Ｅｉ）と同じレベルにまですることができる。
【０２５２】
酸化物半導体層を高純度化することにより、トランジスタのしきい値電圧値をプラスとす
ることができ、所謂ノーマリーオフのスイッチング素子を実現できる。
【０２５３】
高純度化するためのプロセスの一つとして、酸化物半導体膜の成膜を行う前、または成膜
中、または成膜後に、スパッタ装置内に残存している水分などを除去することが好ましい
。スパッタ装置内の残留水分を除去するためには、吸着型の真空ポンプを用いることが好
ましい。例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプを用い
ることが好ましい。また、排気手段としては、ターボポンプにコールドトラップを加えた
ものであってもよい。クライオポンプを用いて排気したスパッタ装置の成膜室は、例えば
、水素原子や、水（Ｈ２Ｏ）など水素原子を含む化合物を含む化合物等が排気されるため
、当該成膜室で成膜し酸化物半導体膜に含まれる不純物の濃度を低減できる。さらに、酸
化物半導体成膜用ターゲット中の酸化物半導体の相対密度は８０％以上、好ましくは９５
％以上、さらに好ましくは９９．９％以上とすることが好ましい。相対密度の高いターゲ
ットを用いると、形成される酸化物半導体膜中の不純物濃度を低減することができる。
【０２５４】
形成される酸化物半導体膜中に不純物が混入すると、後に行う結晶化のための加熱処理の
際、一方向の結晶成長、即ち表面から下方向の結晶成長を阻害する恐れがあるため、酸化
物半導体膜中に一切の不純物がない状態とすることが理想的であり、高純度化することは
極めて重要である。
【０２５５】
また、酸化物半導体膜の成膜を行う前に、スパッタ装置内壁や、ターゲット表面やターゲ
ット材料中に残存している水分または水素を除去するためにプレヒート処理を行っても良
い。プレヒート処理としては成膜チャンバー内を減圧下で２００℃～６００℃に加熱する
方法や、加熱しながら窒素や不活性ガスの導入と排気を繰り返す方法等がある。この場合
のターゲット冷却液は、水ではなく油脂等を用いるとよい。加熱せずに窒素の導入と排気
を繰り返しても一定の効果が得られるが、加熱しながら行うとなお良い。プレヒート処理
を終えたら、基板またはスパッタ装置を冷却し、酸化物半導体膜の成膜を行う。
【０２５６】
また、酸化物半導体膜、又はその上に接して形成する材料膜を成膜する際に用いるスパッ
タガスも、水素、水、水酸基又は水素化物などの不純物が、濃度数ｐｐｍ程度（望ましく
は、濃度数ｐｐｂ程度）まで除去された高純度ガスを用いることが好ましい。
【０２５７】
また、スパッタ法による酸化物半導体膜の成膜中に基板を室温以上基板の歪み点以下に加
熱してもよい。
【０２５８】
また、高純度化するためのプロセスの一つとして、水素及び水分をほとんど含まない雰囲
気下（窒素雰囲気、酸素雰囲気、乾燥空気雰囲気（例えば、水分については露点－４０℃
以下、好ましくは露点－５０℃以下）など）で第１の加熱処理を行う。この第１の加熱処
理は、酸化物半導体層中からＨ、ＯＨなどを脱離させる脱水化または脱水素化とも呼ぶこ
とができ、不活性雰囲気下で昇温し、途中で切り替え酸素を含む雰囲気下とする加熱処理
を行う場合や、酸素雰囲気下で加熱処理を行う場合は、加酸化処理とも呼べる。
【０２５９】
第１の加熱処理は、電気炉を用いた加熱方法、加熱した気体を用いるＧＲＴＡ（Ｇａｓ　
Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）法またはランプ光を用いるＬＲＴＡ（Ｌａ
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ｍｐ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）法などの瞬間加熱方法などを用いる
ことができる。また、第１の加熱処理は、４５０ｎｍ以下の光を照射する加熱も同時に行
ってもよい。高純度化のための第１の加熱処理を行った酸化物半導体層は、第１の加熱処
理後の酸化物半導体層に対してＴＤＳ（Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅ
ｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）で４５０℃まで測定を行っても水の２つのピークのうち、少なくと
も３００℃付近に現れる１つのピークは検出されない程度の加熱処理条件とする。従って
、高純度化のための加熱処理が行われた酸化物半導体層を用いたトランジスタに対してＴ
ＤＳで４５０℃まで測定を行っても少なくとも３００℃付近に現れる水のピークは検出さ
れない。
【０２６０】
第１の加熱処理は、結晶成長の種となる多結晶層がない状態で結晶成長を行うため、高温
で短時間に加熱を行い、表面からの結晶成長のみとなるようにすることが好ましい。また
、酸化物半導体層の表面が平坦であると、良好な板状の多結晶層を得ることができるため
、できるだけ下地部材、例えば絶縁層や、基板の平坦性が高いことが望ましい。平坦性を
高くすることにより、下地部材全面に接する多結晶層を形成しやすくなるため、有用であ
る。例えば、市販されているシリコンウェハと同程度の平坦性、例えば、表面粗度が１μ
ｍ四方の領域におけるＡＦＭ測定での高低差が１ｎｍ以下、好ましくは０．２ｎｍとする
。
【０２６１】
多結晶層は、酸化物半導体中のＩｎの電子雲が互いに重なり合って連接することにより、
電気伝導率σを大きくする。従って、多結晶層を有するトランジスタは、高い電界効果移
動度を実現することができる。
【０２６２】
第１の加熱処理により形成した平板状の多結晶層を種としてさらに結晶成長を行う方法の
一つを以下に図１４（Ａ）、図１４（Ｂ）、及び図１４（Ｃ）を用いて示す。
【０２６３】
工程順序の概略を説明すると、下地部材上に第１の酸化物半導体層を形成した後、高純度
化するための第１の加熱処理を行い、高純度化するための第１の加熱処理と同一工程によ
り、第１の酸化物半導体層の表面に結晶方位の揃った多結晶層を形成し、その上に第２の
酸化物半導体層を積層する。さらに結晶化のための第２の加熱処理を行うことにより、第
１の酸化物半導体層の表面の多結晶層を種として第２の酸化物半導体層を結晶化する。
【０２６４】
第１の加熱処理は、結晶成長の種となる結晶層がない状態で表面から結晶成長が行われる
のに対して、第２の加熱処理は、種となる平板状の多結晶層があるため、結晶成長が可能
な最低温度で長時間に加熱を行うと良好な結晶性を得ることができ、好ましい。第２の加
熱処理により行われる結晶方向は、下から上の方向、基板側から表面側の方向（再結晶方
向とも呼ぶ）であり、第１の加熱処理での結晶方向と異なっている。また、第１の加熱処
理で得られた多結晶層は第２の加熱処理で再び加熱されるため、さらに結晶性が向上する
。
【０２６５】
図１４（Ａ）は、下地部材５００上に形成された第１の酸化物半導体層に対して結晶化の
ための第１の加熱処理が行われた後の状態を示している。
【０２６６】
また、図１４（Ｂ）は、第２の酸化物半導体層５０２の成膜直後の断面図である。第２の
酸化物半導体層５０２は、スパッタ法で形成され、その金属酸化物ターゲットは、Ｉｎ：
Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［ａｔｏｍ比］の金属酸化物ターゲットや、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝
１：１：２の金属酸化物ターゲットを用いればよい。
【０２６７】
また、図１４（Ｃ）は、第２の加熱処理後の断面図である。第２の加熱処理によって、第
１の酸化物結晶層の多結晶層（第１の酸化物結晶層５０１）を種として第２の酸化物半導
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体層５０２の表面に向かって上方に結晶成長し、第２の酸化物結晶層５０３ｂが形成され
る。結晶部材同士は、同一の結晶構造を有する。
【０２６８】
なお、実際に図１４（Ｂ）に対応する構造を作製し、断面を撮影したＴＥＭ写真が図１５
（Ａ）である。なお、模式図を図１５（Ｂ）に示す。なお、ＴＥＭ写真は、加速電圧を３
００ｋＶとし、高分解能透過電子顕微鏡（日立製作所製「Ｈ９０００－ＮＡＲ」：ＴＥＭ
）で観察した高倍写真（８００万倍）である。図１５（Ａ）を撮影したサンプルは、ガラ
ス基板上に絶縁層を形成し、その上に５ｎｍの膜厚の第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜を形
成し、乾燥空気雰囲気下で７００℃、１時間の加熱処理を行ったものである。図１５（Ａ
）では、第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜は第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の表面に対して
垂直方向にｃ軸配向していることと、絶縁層との第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の界面付
近も結晶化され、表面に対して垂直方向にｃ軸配向していることが確認できる。図１４（
Ａ）に示すように下地部材上に平板状の多結晶を含む第１の酸化物結晶層５０１が形成さ
れる。この平板状の多結晶は、ＩｎＧａＺｎＯ４（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝１：１：１：
４）の結晶である。また、結晶のｃ軸方向は、深さ方向に一致する。
【０２６９】
また、図１５（Ａ）を撮影したサンプルの第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜は、スパッタ装
置を用い、酸化物半導体成膜用ターゲット（Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系酸化物半導体成膜用
ターゲット（Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：２［ｍｏｌ数比］、Ｉｎ：Ｇａ
：Ｚｎ＝１：１：１［ａｔｏｍ比］））を用い、基板温度２００℃、成膜速度４ｎｍ／ｍ
ｉｎで成膜している。また、このターゲットの材料及び組成に限定されず、例えば、Ｉｎ

２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：１［ｍｏｌ数比］のターゲットを用いた場合、Ｉ
ｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７の多結晶を得やすい。
【０２７０】
Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７の結晶構造はＩｎ、Ｇａ、Ｚｎのいずれかを含有し、ａ軸（ａ－ａ
ｘｉｓ）およびｂ軸（ｂ－ａｘｉｓ）に平行なレイヤーの積層構造として捉えることがで
きる。Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７の結晶の電気伝導は、主としてＩｎによって制御されるため
、Ｉｎを含有するレイヤーの、ａ軸およびｂ軸に平行な方向に関する電気特性は良好であ
る。Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７の結晶は、Ｉｎの電子雲が互いに重なり合って連接し、キャリ
アパスが形成される。
【０２７１】
また、上記ターゲットに代えて、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝２：１：８［ｍｏｌ
数比］の金属酸化物ターゲットを用いてもよい。
【０２７２】
また、Ｇａを含まないＩｎ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：２［ｍｏｌ数比］の金属酸化物ターゲッ
トを用いてもよい。ボトムゲート型のトランジスタとする場合、Ｇａの酸化物は絶縁物で
あるため、第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜を用いるよりもＩｎ－Ｚｎ－Ｏ膜を用いること
で電界効果移動度を高くすることができる。
【０２７３】
また、第１の加熱処理で得られた多結晶は第２の加熱処理で再び加熱されるため、さらに
結晶性が向上した第３の酸化物結晶層５０３ａとなる。
【０２７４】
また、図１４（Ｃ）に記載の構造おいては、下地部材５００上に接して、第３の酸化物結
晶層５０３ａ、第２の酸化物結晶層５０３ｂの順に積層された２層構造と言える。第１の
酸化物結晶層５０１と第２の酸化物半導体層５０２の材料は、表面に対して垂直方向にｃ
軸配向している多結晶が得られるのであれば、特に限定されず、異なる材料を用いてもよ
いし、同一主成分の材料を用いてもよい。
【０２７５】
なお、同一主成分の酸化物半導体材料を用いる場合、図１４（Ｃ）では点線で示したよう
に、第３の酸化物結晶層５０３ａと第２の酸化物結晶層５０３ｂの境界は不明瞭となり、
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単層構造とみなせるようになる。
【０２７６】
こうして、第３の酸化物結晶層５０３ａと第２の酸化物結晶層５０３ｂの積層からなる多
結晶層は、２回の加熱処理に分けて結晶成長させることができる。
【０２７７】
なお、図１４（Ａ）において、少なくとも第１の酸化物半導体層の表面に形成される、比
較的結晶方位の揃った多結晶層は、表面から深さ方向に結晶成長するため、下地部材の影
響を受けることなく形成することができる。
【０２７８】
実際に、第２のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の成膜後に窒素雰囲気下で６５０℃、６分の加熱
処理を行い、断面を撮影したＴＥＭ写真が図１６（Ａ）である。なお、模式図を図１６（
Ｂ）に示す。図１６（Ａ）では、第２のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の全体が結晶化している
様子が確認できる。また、第２のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の結晶は第２のＩｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ－Ｏ膜の表面に対して垂直方向にｃ軸配向していることが確認できる。また、第２の熱
処理後も絶縁層との第１のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の界面付近は結晶化されていないこと
が確認できる。
【０２７９】
第１の酸化物半導体層、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の表面に、比較的結晶方位の揃
った結晶層が形成されるメカニズムを説明する。加熱処理により、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ
膜中に含まれる亜鉛が拡散し、表面近傍に集まり、結晶成長の種となる。結晶成長は、横
方向（表面に平行な方向）の結晶成長のほうが、深さ方向（表面に垂直な方向）の結晶成
長よりも強いため、平板状の多結晶層が形成される。これは、４５０℃までのＴＤＳ測定
において、ＩｎやＧａは検出されないのに対して、Ｚｎは真空加熱条件下、特に３００℃
付近でピークが見られることから推察される。なお、ＴＤＳの測定は真空中で行われ、亜
鉛は２００℃付近から検出されていることが確認できている。
【０２８０】
また、比較例として、５０ｎｍの膜厚のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜を形成した後、７００℃
、１時間の加熱を行ったサンプルの断面を撮影したＴＥＭ写真が図１７（Ａ）である。な
お、模式図を図１７（Ｂ）に示す。図１７（Ａ）に係るＴＥＭ写真は、加速電圧を３００
ｋＶとし、高分解能透過電子顕微鏡（日立製作所製「Ｈ９０００－ＮＡＲ」：ＴＥＭ）で
観察した高倍写真（２００万倍）である。図１７（Ａ）から、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の
表面から約５ｎｍ程度が結晶化し、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜の内部には多くの非晶質部分
と、配向の揃っていない複数の結晶がランダムに存在している様子が確認できる。このこ
とから、膜厚を５０ｎｍと厚く成膜した後に６５０℃よりも高い７００℃、６分よりも長
い１時間の加熱処理を１回行っても、厚い膜厚全体を高い配向性を有する結晶層にするこ
とは困難であると言える。
【０２８１】
これらの実験結果から、２回に分けて成膜を行い、結晶成長の種となる多結晶層を形成し
た後、再度成膜した後に結晶成長させることで、厚い多結晶層を形成することができると
言え、本明細書で開示する方法が極めて有用であることがわかる。２回に分けて成膜を行
い、２回の熱処理を行うことで初めて高い配向を有する結晶層、即ち酸化物半導体層の表
面に対して垂直方向にｃ軸配向をしている多結晶層を厚く得ることができる。
【０２８２】
また、金属酸化物、代表的にはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜を用いるデバイスは、単結晶Ｓｉ
を用いるデバイスや、ＳｉＣを用いるデバイスや、ＧａＮを用いるデバイスとは全く異な
っている。
【０２８３】
ワイドギャップ半導体としてＳｉＣ（３．２６ｅＶ）、ＧａＮ（３．３９ｅＶ）が知られ
ている。しかしながら、ＳｉＣやＧａＮは高価な材料である。また、ＳｉＣは、低抵抗領
域を選択的に形成するため、リンやアルミニウムのドーピングを行った後に活性化するた
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００℃以上の加熱を長時間行うエピ成長プロセスを有している。即ち、ＳｉＣやＧａＮは
、１０００℃以上の処理温度を必要としており、ガラス基板上での薄膜化は実質的に不可
能である。
【０２８４】
また、ＳｉＣやＧａＮは単結晶のみであり、ＰＮ接合での制御を求められ、より完全な単
結晶であることを必要としている。したがって、製造工程で意図しない微量の不純物が混
入することによって、それがドナーやアクセプタとなるため、キャリア密度の下限には限
界がある。一方、金属酸化物は、アモルファス、多結晶、または単結晶の全ての結晶構造
を利用することができる。なぜならＰＮ接合の制御を用いることなく、φＭＳ対χＯＳ＋
１／２ＥｇＯＳ、φＭＤ対χＯＳ＋１／２ＥｇＯＳと、ソース及びドレインの仕事関数（
φＭＳ及びφＭＤ）と、金属酸化物の電子親和力（χＯＳ）とエネルギーバンド幅（Ｅｇ
ＯＳ）との物性を利用してＰＮ接合の制御と等価のバンド制御を行っているためである。
これらは、金属酸化物の特徴の一つである。
【０２８５】
金属酸化物、代表的にはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ膜のバンドギャップも単結晶シリコンの約
３倍広く、ＳｉＣに比べ製造コストが低くできるので安価な材料である。
【０２８６】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏのバンドギャップは、３．０５ｅＶであり、この値を元に真性キャ
リア密度を計算する。固体中の電子のエネルギー分布ｆ（Ｅ）は次の式で示されるフェル
ミ・ディラック統計に従うことが知られている。
【０２８７】
【数２】

【０２８８】
キャリア密度が著しく高くない（縮退していない）普通の半導体では、次の関係式が成立
する。
【０２８９】
【数３】

【０２９０】
従って、（１）式のフェルミ・ディラック分布は次の式で示されるボルツマン分布の式に
近似される。
【０２９１】
【数４】

【０２９２】
（３）式を使って半導体の真性キャリア密度（ｎｉ）を計算すると以下の式が得られる。
【０２９３】
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【数５】

【０２９４】
そして、（４）式に、ＳｉとＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏの実効状態密度（Ｎｃ、Ｎｖ）、バン
ドギャップ（Ｅｇ）の値を代入し、真性キャリア密度を計算した。その結果を表１に示す
。
【０２９５】

【表１】

【０２９６】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏは、Ｓｉに比べて極端に真性キャリア密度が少ないことがわかる。
ＩＧＺＯのバンドギャップとして３．０５ｅＶを選んだ場合、ＳｉとＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－
Ｏでは、真性キャリア密度におよそフェルミ・ディラックの分布則が正しいと仮定して、
前者は後者よりキャリア密度が約１０１７倍大きいと言える。
【０２９７】
また、酸化物半導体は室温から４００℃の加熱温度によるスパッタリング法で薄膜の形成
が可能であり、プロセス最高温度は８５０℃未満、代表的には４５０℃以上７００℃以下
とすることができ、プロセス最高温度をガラスの歪み点以下とする場合には、大面積のガ
ラス基板上に形成することも可能である。従って、工業化にはプロセス最高温度が８５０
℃未満、代表的には４５０℃以上７００℃以下でバンドギャップの広い金属酸化物を作製
できることが重要である。
【０２９８】
また、シリコン集積回路の三次元化をするに当たっても、酸化物半導体の処理温度では下
側（シリコン側）の接合を壊す温度（１０５０℃）未満であるので、シリコン集積回路と
の三次元集積回路への適用も可能である。
【０２９９】
以上のように、開示する発明によって優れた特性を有する新たな構造の半導体装置が実現
される。
【０３００】
〈変形例〉
次に、図１乃至図３において示した半導体装置の変形例について、図４乃至図６を参照し
て説明する。なお、図４乃至図６に示す半導体装置の構成要素の多くは、図１乃至図３に
おいて示した半導体装置と共通であるため、ここでは、相違点についてのみ説明する。
【０３０１】
図４（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６ａ
を備える。なお、当該凹部は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソ
ース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成する際のエッチングによって形成される
ものである。このため、凹部は、ゲート電極層１１４と重畳する領域に形成されることに
なる。当該凹部により、チャネル形成領域に係る半導体層の厚みを小さくすることが可能
であり、短チャネル効果の抑制に寄与する。
【０３０２】
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図４（Ｂ）に示すトランジスタ１５０は、高純度結晶領域１１０を有する酸化物半導体層
１０６ａを備える。なお、当該高純度結晶領域１１０は、ソース電極層またはドレイン電
極層１０８ａ、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成した後に第３
の熱処理を行うことによって形成されるものである。このため、当該高純度結晶領域１１
０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂと重ならず、露出した第２
の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に形成されることになる。ここで、高純度結
晶領域１１０は、第２の酸化物半導体層１０６ａの他の領域より結晶性が高められた領域
となっている。当該高純度結晶領域１１０により、第２の酸化物半導体層１０６ａに与え
られる電気的な異方性を向上させることができ、半導体装置の電気特性をより向上させる
ことができる。
【０３０３】
図４（Ｃ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６ａ
を備えると共に、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂと重ならず、露
出した第２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に高純度結晶領域１１０を有する
。すなわち、図４（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴と、図４（Ｂ）に係るトランジ
スタ１５０の特徴とを併せ持つものである。当該構成に起因する効果も、図４（Ａ）、お
よび図４（Ｂ）の場合と同様である。
【０３０４】
図５（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、
および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂの上に、これらと略同一形状の絶縁
層１０９ａ、および、絶縁層１０９ｂを有する。この場合には、ソース電極層またはドレ
イン電極層と、ゲート電極層とによる容量（いわゆるゲート容量）を低減することができ
るというメリットがある。なお、本明細書等において「略同一」の表現は、厳密に同一で
あることを要しない趣旨で用いるものであり、同一と見なすことができる範囲が含まれる
。例えば、一のエッチング処理によって形成される場合の差異は許容される。また、厚さ
まで同一であることは要しない。
【０３０５】
図５（Ｂ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６ａ
を備えると共に、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソース電極層ま
たはドレイン電極層１０８ｂの上に、これらと略同一形状の絶縁層１０９ａ、および、絶
縁層１０９ｂを有する。すなわち、図４（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴と、図５
（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴とを併せ持つものである。当該構成に起因する効
果も、図４（Ａ）、および図５（Ａ）の場合と同様である。
【０３０６】
図５（Ｃ）に示すトランジスタ１５０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、
および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂと重ならず、露出した第２の酸化物
半導体層１０６ａの表面を含む領域に高純度結晶領域１１０を有すると共に、ソース電極
層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂ
の上に、これらと略同一形状の絶縁層１０９ａ、および、絶縁層１０９ｂを有する。すな
わち、図４（Ｂ）に係るトランジスタ１５０の特徴と、図５（Ａ）に係るトランジスタ１
５０の特徴とを併せ持つものである。当該構成に起因する効果も、図４（Ｂ）、および図
５（Ａ）の場合と同様である。
【０３０７】
図６（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、単層構造のソース電極層またはドレイン電極層
１０８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを有する。具体的には、例えば、
チタン層の単層構造を採用することができる。ソース電極層またはドレイン電極層を単層
構造とする場合、積層構造とする場合と比較して、良好なテーパー形状を形成するエッチ
ングを実現することができる。
【０３０８】
図６（Ｂ）に示すトランジスタ１５０では、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ
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、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂの酸化物半導体層１０６ａと接す
る部分に、酸素を引き抜く効果の低い材料（酸素との親和性が低い材料）でなる導電層１
０７ａ、および導電層１０７ｂを有する。このような酸素引き抜きの効果が低い導電層を
有することで、酸素の引き抜きによる酸化物半導体層のｎ型化を防ぎ、酸化物半導体層の
不均一なｎ型化などに起因するトランジスタ特性への悪影響を抑制することができる。
【０３０９】
なお、図６（Ｂ）では、２層構造のソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および
、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを採用しているが、開示する発明の一態様
はこれに限定されない。酸素を引き抜く効果の低い材料でなる導電層の単層構造としても
良いし、３層以上の積層構造としても良い。単層構造とする場合には、例えば、窒化チタ
ン膜の単層構造を適用することができる。積層構造とする場合には、例えば、窒化チタン
膜とチタン膜の２層構造などを採用することができる。
【０３１０】
図２８（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、下部に非晶質が残存した第１の酸化物半導体
層１０４ａを有する。ここで、図２８（Ａ）の第１の酸化物半導体層１０４ａを含む領域
を拡大した様子を、図２８（Ｂ）に示す。図２８（Ｂ）に示すように、第１の酸化物半導
体層１０４ａは、下部の非晶質領域１０４ａａおよび上部の結晶領域１０４ａｂで構成さ
れている点が特徴的である。このように、トランジスタ１５０のチャネル形成領域として
機能する結晶領域の下部に非晶質領域を残存させることで、結晶領域を流れるキャリアが
絶縁層１０２との界面の影響を受けずに済むようになるため好適である。
【０３１１】
図２９は、半導体装置の構成の一例を示す断面図である。図２９に示される半導体装置は
、下部に酸化物半導体以外の材料（例えば、シリコン）を用いたトランジスタ２５０を有
し、上部に酸化物半導体を用いたトランジスタ１５０を有するものである。酸化物半導体
を用いたトランジスタ１５０は、図１（Ａ）に示したトランジスタ１５０である。なお、
トランジスタ２５０およびトランジスタ１５０は、いずれもｎ型トランジスタとして説明
するが、ｐ型トランジスタを採用しても良い。特に、トランジスタ２５０は、ｐ型とする
ことが容易である。
【０３１２】
トランジスタ２５０は、半導体材料を含む基板２００に設けられたチャネル形成領域２１
６と、チャネル形成領域２１６を挟むように設けられた不純物領域２１４および高濃度不
純物領域２２０（これらをあわせて単に不純物領域とも呼ぶ）と、チャネル形成領域２１
６上に設けられたゲート絶縁層２０８ａと、ゲート絶縁層２０８ａ上に設けられたゲート
電極層２１０ａと、不純物領域２１４と電気的に接続するソース電極層またはドレイン電
極層２３０ａ、および、ソース電極層またはドレイン電極層２３０ｂを有する（図２９参
照）。
【０３１３】
ここで、ゲート電極層２１０ａの側面にはサイドウォール絶縁層２１８が設けられている
。また、基板２００の、平面で見てサイドウォール絶縁層２１８と重ならない領域には、
高濃度不純物領域２２０を有し、高濃度不純物領域２２０と接する金属化合物領域２２４
を有する。また、基板２００上にはトランジスタ２５０を囲むように素子分離絶縁層２０
６が設けられており、トランジスタ２５０を覆うように、層間絶縁層２２６および層間絶
縁層２２８が設けられている。ソース電極層またはドレイン電極層２３０ａ、ソース電極
層またはドレイン電極層２３０ｂは、層間絶縁層２２６、層間絶縁層２２８、および絶縁
層２３４に形成された開口を通じて、金属化合物領域２２４と電気的に接続されている。
つまり、ソース電極層またはドレイン電極層２３０ａ、ソース電極層またはドレイン電極
層２３０ｂは、金属化合物領域２２４を介して高濃度不純物領域２２０および不純物領域
２１４と電気的に接続されている。
【０３１４】
トランジスタ１５０は、絶縁層１０２上に設けられた酸化物半導体層１０６ａと、酸化物
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半導体層１０６ａ上に設けられ、酸化物半導体層１０６ａと電気的に接続されているソー
ス電極層またはドレイン電極層１０８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂと
、酸化物半導体層１０６ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、およびソース
電極層またはドレイン電極層１０８ｂを覆うように設けられたゲート絶縁層１１２と、ゲ
ート絶縁層１１２上の、酸化物半導体層１０６ａと重畳する領域に設けられたゲート電極
層１１４と、を有する（図２９参照）。
【０３１５】
また、トランジスタ１５０上には、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８が設けられ
ている。ここで、ゲート絶縁層１１２、層間絶縁層１１６、および層間絶縁層１１８には
、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０
８ｂにまで達する開口が設けられており、当該開口を通じて、電極２５４ｄ、電極２５４
ｅが、それぞれ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、ソース電極層またはドレ
イン電極層１０８ｂに接して形成されている。また、電極２５４ｄ、電極２５４ｅと同様
に、ゲート絶縁層１１２、層間絶縁層１１６、および層間絶縁層１１８に設けられた開口
を通じて、電極２３６ａ、電極２３６ｂ、電極２３６ｃに接する電極２５４ａ、電極２５
４ｂ、電極２５４ｃが形成されている。
【０３１６】
ここで、酸化物半導体層１０６ａは水素などの不純物が十分に除去され、酸素が供給され
ることにより高純度化されたものであることが望ましい。具体的には、酸化物半導体層１
０６ａの水素濃度は５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×１０１８／ｃｍ３以下、
より望ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下とする。なお、水素濃度が十分に低減され、酸
素が供給されることにより高純度化された酸化物半導体層１０６ａでは、一般的なシリコ
ンウエハ（リンやボロンなどの不純物元素が微量に添加されたシリコンウエハ）における
キャリア密度（１×１０１４／ｃｍ３程度）と比較して、十分に小さいキャリア密度の値
（例えば、１×１０１２／ｃｍ３未満、望ましくは、１．４５×１０１０／ｃｍ３以下）
をとる。このように、ｉ型化または実質的にｉ型化された酸化物半導体を用いることで、
極めて優れたオフ電流特性のトランジスタ１５０を得ることができる。例えば、ドレイン
電圧Ｖｄが＋１Ｖまたは＋１０Ｖの場合であって、ゲート電圧Ｖｇが－５Ｖから－２０Ｖ
の範囲では、オフ電流は１×１０－１３Ａ以下である。このように、水素濃度が十分に低
減されて高純度化された酸化物半導体層１０６ａを適用し、トランジスタ１５０のオフ電
流を低減することにより、新たな構成の半導体装置を実現することができる。なお、上述
の酸化物半導体層１０６ａ中の水素濃度は、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏ
ｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）で測定したものである。
【０３１７】
なお、酸化物半導体層を構成する酸化物半導体は、非単結晶構造であれば特に限定されな
い。例えば、非晶質構造、微結晶（マイクロクリスタル、ナノクリスタルなど）構造、多
結晶構造、非晶質中に微結晶や多結晶が含まれる構造、非晶質構造の表面に微結晶や多結
晶が形成された構造など、各種構造を適用することができる。
【０３１８】
また、層間絶縁層１１８上には絶縁層２５６が設けられており、当該絶縁層２５６に埋め
込まれるように、電極２５８ａ、電極２５８ｂ、電極２５８ｃ、電極２５８ｄが設けられ
ている。ここで、電極２５８ａは電極２５４ａと接しており、電極２５８ｂは電極２５４
ｂと接しており、電極２５８ｃは電極２５４ｃおよび電極２５４ｄと接しており、電極２
５８ｄは電極２５４ｅと接している。また、電極２５８ａ、電極２５８ｂ、電極２５８ｃ
、および電極２５８ｄの一部に銅を含む材料を用いることが好ましい。電極２５８ａ、電
極２５８ｂ、電極２５８ｃ、および電極２５８ｄの一部に銅を含む材料を用いることで、
導電性を向上させることができる。
【０３１９】
つまり、トランジスタ１５０のソース電極層またはドレイン電極層１０８ａは、電極２３
０ｃ、電極２３６ｃ、電極２５４ｃ、電極２５８ｃ、電極２５４ｄを介して、他の要素（



(42) JP 6419933 B2 2018.11.7

10

20

30

40

50

酸化物半導体以外の材料を用いたトランジスタなど）と電気的に接続されている（図２９
参照）。さらに、トランジスタ１５０のソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂは、
電極２５４ｅ、電極２５８ｄを介して、他の要素に電気的に接続されている。なお、接続
に係る電極（電極２３０ｃ、電極２３６ｃ、電極２５４ｃ、電極２５８ｃ、電極２５４ｄ
等）の構成は、上記に限定されず、適宜追加、省略等が可能である。
【０３２０】
上記では、代表的な接続関係に係るひとつの例を示したが、開示する発明の一態様はこれ
に限定されない。例えば、トランジスタ２５０のゲート電極層２１０ａと、トランジスタ
１５０のソース電極層またはドレイン電極層１０８ａとが電気的に接続されていても良い
。
【０３２１】
上述のように、開示する発明の一態様は、様々な態様に変形して用いることが可能である
。また、変形例も上述の例に限られない。例えば、図４（Ａ）、図４（Ｂ）、図４（Ｃ）
、図５（Ａ）、図５（Ｂ）、図５（Ｃ）、図６（Ａ）、図６（Ｂ）、図２８、図２９を適
宜組み合わせ、別の変形例として用いることも可能である。もちろん、明細書等に記載の
範囲において、変更・省略等を加えることも自由である。
【０３２２】
以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適
宜組み合わせて用いることができる。
【０３２３】
（実施の形態２）
本実施の形態では、先の実施の形態に係る半導体装置とは異なる構成の半導体装置および
その作製方法について、図７乃至図１２を参照して説明する。なお、本実施の形態に示す
構成は、先の実施の形態において示す構成と多くの点で共通するから、以下では主として
相違点についてのみ説明する。
【０３２４】
〈半導体装置の構成〉
図７は、半導体装置の構成の一例であるトランジスタ１５０を示す断面図である。
【０３２５】
図１に示す構成との相違は第１の酸化物半導体層１０４ａの下方に、ゲート電極層１０１
ａを有する点にある。すなわち、図７に示すトランジスタ１５０は、基板１００上のゲー
ト電極層１０１ａと、ゲート電極層１０１ａを覆う絶縁層１０２と、絶縁層１０２上の第
１の酸化物半導体層１０４ａと、第１の酸化物半導体層１０４ａ上に設けられた第２の酸
化物半導体層１０６ａと、第２の酸化物半導体層１０６ａと電気的に接続する、ソース電
極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８
ｂと、第２の酸化物半導体層１０６ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、お
よび、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを覆うゲート絶縁層１１２と、ゲート
絶縁層１１２上のゲート電極層１１４と、を有する（図７（Ａ）および図７（Ｂ）参照）
。ここで、絶縁層１０２はゲート絶縁層としても機能する。
【０３２６】
また、トランジスタ１５０上には、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８が設けられ
ている。なお、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８は必須の構成要素ではないから
、適宜省略等しても構わない。
【０３２７】
実施の形態１で示したように、第１の酸化物半導体層１０４ａは、表面を含む領域に結晶
領域を有し、第２の酸化物半導体層１０６ａは、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領
域から結晶成長させて形成される。
【０３２８】
図７（Ａ）及び図７（Ｂ）に示すゲート電極層１０１ａは、いわゆるバックゲートとして
機能させることができる。バックゲートの電位は、固定電位、例えば０Ｖや、接地電位と
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することができ、実施者が適宜決定すればよい。また、酸化物半導体層の上下にゲート電
極を設けることによって、薄膜トランジスタの信頼性を調べるためのバイアス－熱ストレ
ス試験（以下、ＢＴ試験という）において、ＢＴ試験前後における薄膜トランジスタのし
きい値電圧の変化量を低減することができる。即ち、酸化物半導体層の上下にゲート電極
を設けることによって、信頼性を向上することができる。また、バックゲートに加えるゲ
ート電圧を制御することによって、しきい値電圧を制御することができる。また、しきい
値電圧を正としてエンハンスメント型トランジスタとして機能させることができる。また
、しきい値電圧を負としてデプレッション型トランジスタとして機能させることもできる
。例えば、エンハンスメント型トランジスタとデプレッション型トランジスタを組み合わ
せてインバータ回路（以下、ＥＤＭＯＳ回路という）を構成し、駆動回路に用いることが
できる。駆動回路は、論理回路部と、スイッチ部またはバッファ部を少なくとも有する。
論理回路部は上記ＥＤＭＯＳ回路を含む回路構成とする。
【０３２９】
なお、酸化物半導体層のうち、絶縁層１０２の凹凸と重なる領域は結晶粒界があり、多結
晶体となる。また、酸化物半導体層のうち、チャネル形成領域となる領域は、少なくとも
平坦面を有し、第１の酸化物半導体層と第２の酸化物半導体層が同じＣ軸配向をしている
多結晶体である。なお、第２の酸化物半導体層表面の高低差は、ゲート電極層と重畳する
領域（チャネル形成領域）において、１ｎｍ以下（好ましくは０．２ｎｍ以下）であるこ
とが好ましい。
【０３３０】
各構成要素の詳細については、先の実施の形態を参酌することができるため省略する。
【０３３１】
図７に示す構成のように、高純度化された、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域か
ら結晶成長させた第２の酸化物半導体層１０６ａを用いることで、良好な電気特性を有す
る半導体装置を実現することができる。
【０３３２】
また、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａの材料を同じ物と
した場合（いわゆるホモ・エピ成長の場合）、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸
化物半導体層１０６ａの境界が判別できなくなり、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２
の酸化物半導体層１０６ａを同一の層と見なせることもある（図７（Ａ）参照）。
【０３３３】
もちろん、第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物半導体層１０６ａの材料を異な
るものとしても良い（図７（Ｂ）参照）。第１の酸化物半導体層１０４ａと第２の酸化物
半導体層１０６ａの材料を異なるものとする場合（いわゆるヘテロ・エピ成長の場合）に
は、例えば、第１の酸化物半導体層１０４ａに二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏを
用い、第２の酸化物半導体層１０６ａに三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏを
用いる構成などを採用することができる。
【０３３４】
また、第２の酸化物半導体層１０６ａは、比較的安定であるため、第２の酸化物半導体層
１０６ａへの不純物（例えば水分など）の侵入を抑制することが可能である。このため、
第２の酸化物半導体層１０６ａの信頼性を向上させることができる。
【０３３５】
さらに、いわゆるバックゲートであるゲート電極層１０１ａを有することにより、トラン
ジスタ１５０の電気的特性を調節することが容易になる。なお、ゲート電極層１０１ａに
は、ゲート電極層１１４と同様の電位を与えても良いし、ゲート電極層１１４とは異なる
電位を与えても良い。また、フローティングとしても良い。
【０３３６】
〈半導体装置の作製方法〉
次に、半導体装置の構成の一例であるトランジスタ１５０の作製方法について図８乃至図
１０を参照して説明する。
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【０３３７】
はじめに、基板１００上に導電層１０１を形成する（図８（Ａ）参照）。基板１００の詳
細については、先の実施の形態を参酌することができるから省略する。
【０３３８】
導電層１０１は、スパッタ法をはじめとするＰＶＤ法や、プラズマＣＶＤ法などのＣＶＤ
法を用いて形成することができる。また、導電層１０１は、アルミニウム、クロム、銅、
タンタル、チタン、モリブデン、タングステンからから選ばれた元素や、上述した元素を
成分とする合金等を用いて形成することができる。マンガン、マグネシウム、ジルコニウ
ム、ベリリウム、トリウムのいずれか一または複数を含む材料を用いてもよい。また、ア
ルミニウムに、チタン、タンタル、タングステン、モリブデン、クロム、ネオジム、スカ
ンジウムから選ばれた元素を一または複数含有させた材料を用いてもよい。
【０３３９】
また、導電層１０１は、導電性の金属酸化物を用いて形成しても良い。導電性の金属酸化
物としては酸化インジウム（Ｉｎ２Ｏ３）、酸化スズ（ＳｎＯ２）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）
、酸化インジウム酸化スズ合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＳｎＯ２、ＩＴＯと略記する場合がある）
、酸化インジウム酸化亜鉛合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＺｎＯ）、または、これらの金属酸化物材
料にシリコン若しくは酸化シリコンを含有させたものを用いることができる。
【０３４０】
導電層１０１は、単層構造であっても良いし、２層以上の積層構造としてもよい。なお、
開示する発明の一態様では、導電層１０１の形成後に、比較的高い温度で熱処理が行われ
るから、導電層１０１は耐熱性の高い材料を用いて形成することが望ましい。耐熱性の高
い材料としては、例えば、チタンやタンタル、タングステン、モリブデンなどがある。不
純物元素を添加することにより導電性を高めたポリシリコンなどを用いることもできる。
【０３４１】
次に、導電層１０１を選択的にエッチングして、ゲート電極層１０１ａを形成し、当該ゲ
ート電極層１０１ａを覆う絶縁層１０２を形成する（図８（Ｂ）参照）。
【０３４２】
エッチングに用いるマスク形成時の露光には、紫外線やＫｒＦレーザ光やＡｒＦレーザ光
を用いるのが好適である。特に、チャネル長（Ｌ）が２５ｎｍ未満の露光を行う場合には
、数ｎｍ～数１０ｎｍと極めて波長が短い超紫外線（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏ
ｌｅｔ）を用いてマスク形成の露光を行うのが好適である。超紫外線による露光は、解像
度が高く焦点深度も大きいため、微細化には適している。
【０３４３】
ゲート電極層１０１ａはいわゆるバックゲートである。ゲート電極層１０１ａを有するこ
とで、酸化物半導体層１０６ａ中の電界を制御することが可能であり、これによって、ト
ランジスタ１５０の電気的特性を制御することができる。なお、ゲート電極層１０１ａは
、他の配線や電極などと電気的に接続されて何らかの電位が与えられても良いし、絶縁さ
れてフローティング状態であっても良い。
【０３４４】
なお、「ゲート電極」は通常、電位を意図的に制御することができるものをいうが、本明
細書等においては、電位の制御を意図的に行わない場合についても「ゲート電極」の称呼
を用いる。例えば、上述のように、絶縁され、フローティング状態にある導電層について
も「ゲート電極層」と呼ぶことがある。
【０３４５】
絶縁層１０２は下地として機能すると共に、ゲート絶縁層として機能する。絶縁層１０２
は、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて形成することができる。また、絶縁層１０２
は、酸化珪素、窒化珪素、酸化窒化珪素、窒化酸化珪素、酸化アルミニウム、酸化ハフニ
ウム、酸化タンタルなどを含むように形成するのが好適である。なお、絶縁層１０２は、
単層構造としても良いし、積層構造としても良い。絶縁層１０２の厚さは特に限定されな
いが、例えば、１０ｎｍ以上５００ｎｍ以下とすることができる。
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【０３４６】
なお、絶縁層１０２に水素や水などが含まれると、水素の酸化物半導体層への侵入や、水
素による酸化物半導体層中の酸素の引き抜きなどが生じ、トランジスタの特性が悪化する
おそれがある。よって、絶縁層１０２は、できるだけ水素や水を含まないように形成する
ことが望ましい。
【０３４７】
例えば、スパッタリング法などを用いる場合には、処理室内の残留水分を除去した状態で
絶縁層１０２を形成することが望ましい。また、処理室内の残留水分を除去するためには
、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプなどの、吸着型の真空
ポンプを用いることが望ましい。ターボポンプにコールドトラップを加えたものを用いて
もよい。クライオポンプなどを用いて排気した処理室は、水素や水などが十分に除去され
ているため、絶縁層１０２に含まれる不純物の濃度を低減することができる。
【０３４８】
また、絶縁層１０２を形成する際には、水素や水などの不純物が、濃度ｐｐｍ程度（望ま
しくは、濃度ｐｐｂ程度）にまで低減された高純度ガスを用いることが望ましい。
【０３４９】
なお、絶縁層１０２に対しては、ゲート絶縁層１１２と同様、高い品質が要求される。こ
のため、絶縁層１０２は、ゲート絶縁層１１２に準ずる方法で形成するのが望ましい。詳
細については、先の実施の形態を参酌できるため省略する。
【０３５０】
次に、絶縁層１０２上に第１の酸化物半導体層１０４を成膜し、第１の熱処理によって少
なくとも第１の酸化物半導体層の表面を含む領域を結晶化させて、第１の酸化物半導体層
１０４を形成する（図８（Ｃ）参照）。第１の酸化物半導体層の成膜方法、第１の熱処理
の条件及び第１の酸化物半導体層１０４の詳細については、先の実施の形態を参酌するこ
とができる。
【０３５１】
なお、第１の酸化物半導体層１０４のうち、ゲート絶縁層の凹凸と重なる領域は結晶粒界
があり、多結晶体となる。また、第１の酸化物半導体層１０４のうち、チャネル形成領域
となる領域は、少なくとも平坦面を有し、第１の酸化物半導体層と第２の酸化物半導体層
が同じＣ軸配向をしている多結晶体である。
【０３５２】
次に、少なくとも表面を含む領域に結晶領域を有する第１の酸化物半導体層１０４上に第
２の酸化物半導体層を成膜し、第２の熱処理により、第１の酸化物半導体層１０４の結晶
領域を種として結晶成長させて、第２の酸化物半導体層１０６を形成する（図８（Ｄ）参
照）。第２の酸化物半導体層の成膜方法、第２の熱処理の条件及び第２の酸化物半導体層
１０６の詳細については、先の実施の形態を参酌することができる。
【０３５３】
次に、マスクを用いたエッチングなどの方法によって第１の酸化物半導体層１０４及び第
２の酸化物半導体層１０６を加工して、島状の、第１の酸化物半導体層１０４ａ及び第２
の酸化物半導体層１０６ａを形成する（図９（Ａ）参照）。ここで、第１の酸化物半導体
層１０４ａ及び第２の酸化物半導体層１０６ａは、ゲート電極層１０１ａと重畳する領域
に形成する点に留意する必要がある。詳細については、先の実施の形態を参酌できる。
【０３５４】
次に、第２の酸化物半導体層１０６ａに接するように導電層１０８を形成する（図９（Ｂ
）参照）。そして、導電層１０８を選択的にエッチングして、ソース電極層またはドレイ
ン電極層１０８ａ、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成する（図９（Ｃ）
参照）。導電層１０８、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、ソース電極層また
はドレイン電極層１０８ｂ、エッチング工程、その他の詳細についても、先の実施の形態
を参酌することができる。
【０３５５】
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また、図９（Ｃ）に示すように、ゲート電極層１０１ａは、ソース電極層またはドレイン
電極層１０８ａ（または、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂ）と重なる領域を
有することも特徴の一つである。ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａの端部と、
絶縁層１０２の段差、即ち断面図において、ゲート絶縁層の平坦面からテーパー面となる
変化点との間の領域（ここでは図９（Ｃ）中で示したＬＯＶ領域）を有している。ＬＯＶ

領域は、ゲート電極層の端部の凹凸で生じる結晶粒界に、キャリアが流れないようにする
ために重要である。
【０３５６】
次に、先の実施の形態と同様に、第２の酸化物半導体層１０６ａに熱処理（第３の熱処理
）を行ってもよい。当該第３の熱処理によって、ソース電極層またはドレイン電極層１０
８ａ、１０８ｂと重ならず、露出した第２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に
は、高純度結晶領域が形成される。なお、上記高純度結晶領域の範囲は、第２の酸化物半
導体層１０６ａを構成する材料や、熱処理の条件などによって様々に変化する。例えば、
第２の酸化物半導体層１０６ａの下部界面にまで高純度結晶領域を形成することも可能で
ある。第３の熱処理、その他の詳細については、先の実施の形態を参酌することができる
。
【０３５７】
次に、大気に触れさせることなく、第２の酸化物半導体層１０６ａの一部に接するゲート
絶縁層１１２を形成する（図１０（Ａ）参照）。その後、ゲート絶縁層１１２上の第１の
酸化物半導体層１０４ａ及び第２の酸化物半導体層１０６ａと重畳する領域にゲート電極
層１１４を形成する（図１０（Ｂ）参照）。そして、ゲート絶縁層１１２およびゲート電
極層１１４上に、層間絶縁層１１６および層間絶縁層１１８を形成する（図１０（Ｃ）参
照）。上記工程の詳細についても、先の実施の形態を参酌できる。
【０３５８】
本実施の形態で示す方法により、第１の酸化物半導体層１０４ａの結晶領域から結晶成長
させた第２の酸化物半導体層１０６ａを形成することができるため、良好な電気特性の半
導体装置を実現することができる。
【０３５９】
また、本実施の形態に示す方法により、第１の酸化物半導体層１０４ａ及び第２の酸化物
半導体層１０６ａの水素濃度は５×１０１９／ｃｍ３以下となり、また、トランジスタの
オフ電流は１×１０－１３Ａ以下となる。このように、水素濃度が十分に低減され、酸素
が供給されることにより高純度化された第１の酸化物半導体層１０４ａ及び第２の酸化物
半導体層１０６ａを用いることで、優れた特性の半導体装置を実現することができる。
【０３６０】
さらに、いわゆるバックゲートであるゲート電極層を有することにより、半導体装置の電
気的特性を調節することが容易になる。
【０３６１】
以上のように、開示する発明によって優れた特性を有する新たな構造の半導体装置が実現
される。
【０３６２】
〈変形例〉
次に、図７乃至図１０において示した半導体装置の変形例について、図１１乃至図１３を
参照して説明する。なお、図１１乃至図１３に示す半導体装置の構成要素の多くは、図７
乃至図１０において示した半導体装置と共通であるため、ここでは、相違点についてのみ
説明する。
【０３６３】
図１１（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６
ａを備える。なお、当該凹部は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、
ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成する際のエッチングによって形成され
るものである。このため、凹部は、ゲート電極層１１４と重畳する領域に形成されること
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になる。当該凹部により、チャネル形成領域に係る半導体層の厚みを小さくすることが可
能であり、短チャネル効果の抑制に寄与する。
【０３６４】
図１１（Ｂ）に示すトランジスタ１５０は、高純度結晶領域１１０を有する酸化物半導体
層１０６ａを備える。なお、当該高純度結晶領域１１０は、ソース電極層またはドレイン
電極層１０８ａ、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを形成した後に第
３の熱処理を行うことによって形成されるものである。このため、当該高純度結晶領域１
１０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂと重ならず、露出した第
２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に形成されることになる。ここで、高純度
結晶領域は、第２の酸化物半導体層１０６ａの他の領域より結晶性が高められた領域とな
っている。当該高純度結晶領域１１０により、第２の酸化物半導体層１０６ａに与えられ
る電気的な異方性を向上させることができ、半導体装置の電気特性をより向上させること
ができる。
【０３６５】
図１１（Ｃ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６
ａを備えると共に、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、１０８ｂと重ならず、
露出した第２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に高純度結晶領域１１０を有す
る。すなわち、図１１（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴と、図１１（Ｂ）に係るト
ランジスタ１５０の特徴とを併せ持つものである。当該構成に起因する効果も、図１１（
Ａ）、および図１１（Ｂ）の場合と同様である。
【０３６６】
図１２（Ａ）に示すトランジスタ１５０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ
、および、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂの上に、これらと略同一形状の絶
縁層１０９ａ、および、絶縁層１０９ｂを有する。この場合には、ソース電極層またはド
レイン電極層と、ゲート電極層とによる容量（いわゆるゲート容量）を低減することがで
きるというメリットがある。なお、本明細書等において「略同一」の表現は、厳密に同一
であることを要しない趣旨で用いるものであり、同一と見なすことができる範囲が含まれ
る。例えば、一のエッチング処理によって形成される場合の差異は許容される。また、厚
さまで同一であることは要しない。
【０３６７】
図１２（Ｂ）に示すトランジスタ１５０は、凹部（溝部）を有する酸化物半導体層１０６
ａを備えると共に、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソース電極層
またはドレイン電極層１０８ｂの上に、これらと略同一形状の絶縁層１０９ａ、および、
絶縁層１０９ｂを有する。すなわち、図１１（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴と、
図１２（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴とを併せ持つものである。当該構成に起因
する効果も、図１１（Ａ）、および図１２（Ａ）の場合と同様である。
【０３６８】
図１２（Ｃ）に示すトランジスタ１５０は、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ
、１０８ｂと重ならず、露出した第２の酸化物半導体層１０６ａの表面を含む領域に高純
度結晶領域１１０を有すると共に、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および
、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂの上に、これらと略同一形状の絶縁層１０
９ａ、および、絶縁層１０９ｂを有する。すなわち、図１１（Ｂ）に係るトランジスタ１
５０の特徴と、図１２（Ａ）に係るトランジスタ１５０の特徴とを併せ持つものである。
当該構成に起因する効果も、図１１（Ｂ）、および図１２（Ａ）の場合と同様である。
【０３６９】
図１３に示すトランジスタ１５０では、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、お
よび、ソース電極層またはドレイン電極層１０８ｂの酸化物半導体層１０６ａと接する部
分に、酸素を引き抜く効果の低い材料（酸素との親和性が低い材料）でなる導電層１０７
ａ、および導電層１０７ｂを有する。このような酸素引き抜きの効果が低い導電層を有す
ることで、酸素の引き抜きによる酸化物半導体層のｎ型化を防ぎ、酸化物半導体層の不均
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一なｎ型化などに起因するトランジスタ特性への悪影響を抑制することができる。
【０３７０】
なお、図１３では、２層構造のソース電極層またはドレイン電極層１０８ａ、および、ソ
ース電極層またはドレイン電極層１０８ｂを採用しているが、開示する発明の一態様はこ
れに限定されない。酸素を引き抜く効果の低い材料でなる導電層の単層構造としても良い
し、３層以上の積層構造としても良い。単層構造とする場合には、例えば、窒化チタン膜
の単層構造を適用することができる。積層構造とする場合には、例えば、窒化チタン膜と
チタン膜の２層構造などを採用することができる。
【０３７１】
上述のように、開示する発明の一態様は、様々な態様に変形して用いることが可能である
。また、変形例も上述の例に限られない。例えば、図１１（Ａ）、図１１（Ｂ）、図１１
（Ｃ）、図１２（Ａ）、図１２（Ｂ）、図１２（Ｃ）、図１３を適宜組み合わせ、別の変
形例として用いることも可能である。もちろん、明細書等に記載の範囲において、変更・
省略等を加えることも自由である。
【０３７２】
以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適
宜組み合わせて用いることができる。
【０３７３】
（実施の形態３）
本実施の形態では、先の実施の形態で得られる半導体装置を搭載した電子機器の例につい
て図３０を用いて説明する。先の実施の形態で得られる半導体装置は、従来にない優れた
特性を有するものである。このため、当該半導体装置を用いて新たな構成の電子機器を提
供することが可能である。
【０３７４】
図３０（Ａ）は、先の実施の形態に係る半導体装置を含むノート型のパーソナルコンピュ
ータであり、本体３０１、筐体３０２、表示部３０３、キーボード３０４などによって構
成されている。開示する発明に係る半導体装置は、集積化されて回路基板などに実装され
、筐体３０２の内部に搭載される。また、開示する発明に係る半導体装置は、表示部３０
３に適用することができる。開示する発明に係る半導体装置を、集積化された回路基板な
どに適用することにより、回路の高速動作を実現することができる。また、開示する発明
に係る半導体装置を表示部３０３に適用することで、高品質な画像を表示することができ
る。このように、開示する発明に係る半導体装置をパーソナルコンピュータに適用するこ
とで、優れた性能のパーソナルコンピュータを提供することができる。
【０３７５】
図３０（Ｂ）は、先の実施の形態に係る半導体装置を含む携帯情報端末（ＰＤＡ）であり
、本体３１１には表示部３１３と、外部インターフェイス３１５と、操作ボタン３１４等
が設けられている。また操作用の付属品としてスタイラス３１２がある。開示する発明に
係る半導体装置は、集積化されて回路基板などに実装され、本体３１１に搭載される。ま
た、表示部３１３には、開示する発明に係る半導体装置を適用することができる。集積化
された回路基板などに開示する発明の半導体装置を適用することで、回路の高速動作を実
現することができる。また、表示部３１３に、開示する発明に係る半導体装置を適用する
ことで、高品質な画像を表示することができる。このように、開示する発明に係る半導体
装置を携帯情報端末（ＰＤＡ）に適用することで、優れた性能の携帯情報端末（ＰＤＡ）
を提供することができる。
【０３７６】
図３０（Ｃ）には、先の実施の形態に係る半導体装置を含む電子ペーパーの一例として、
電子書籍３２０を示す。電子書籍３２０は、筐体３２１および筐体３２３の２つの筐体で
構成されている。筐体３２１および筐体３２３は、軸部３３７により一体とされており、
該軸部３３７を軸として開閉動作を行うことができる。このような構成により、電子書籍
３２０は、紙の書籍のように用いることが可能である。
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【０３７７】
筐体３２１には表示部３２５が組み込まれ、筐体３２３には表示部３２７が組み込まれて
いる。開示する発明に係る半導体装置は、集積化されて回路基板などに実装され、筐体３
２３または筐体３２１の内部に搭載される。表示部３２７には、開示する発明に係る半導
体装置を適用することができる。表示部３２５および表示部３２７は、続き画面を表示す
る構成としてもよいし、異なる画面を表示する構成としてもよい。異なる画面を表示する
構成とすることで、例えば右側の表示部（図３０（Ｃ）では表示部３２５）に文章を表示
し、左側の表示部（図３０（Ｃ）では表示部３２７）に画像を表示することができる。集
積化された回路基板などに適用することにより、回路の高速動作を実現することができる
。表示部３２７に、開示する発明に係る半導体装置を適用することで、高品質な画像を表
示することができる。
【０３７８】
また、図３０（Ｃ）では、筐体３２１に操作部などを備えた例を示している。例えば、筐
体３２１は、電源３３１、操作キー３３３、スピーカー３３５などを備えている。操作キ
ー３３３により、頁を送ることができる。なお、筐体の表示部と同一面にキーボードやポ
インティングデバイスなどを備える構成としてもよい。また、筐体の裏面や側面に、外部
接続用端子（イヤホン端子、ＵＳＢ端子、またはＡＣアダプタおよびＵＳＢケーブルなど
の各種ケーブルと接続可能な端子など）、記録媒体挿入部などを備える構成としてもよい
。さらに、電子書籍３２０は、電子辞書としての機能を持たせた構成としてもよい。
【０３７９】
また、電子書籍３２０は、無線で情報を送受信できる構成としてもよい。無線により、電
子書籍サーバから、所望の書籍データなどを購入し、ダウンロードする構成とすることも
可能である。
【０３８０】
なお、電子ペーパーは、情報を表示するものであればあらゆる分野に適用することが可能
である。例えば、電子書籍以外にも、ポスター、電車などの乗り物の車内広告、クレジッ
トカード等の各種カードにおける表示などに適用することができる。このように、開示す
る発明に係る半導体装置を電子ペーパーに適用することで、優れた性能の電子ペーパーを
提供することができる。
【０３８１】
図３０（Ｄ）は、先の実施の形態に係る半導体装置を含む携帯電話機である。当該携帯電
話機は、筐体３４０および筐体３４１の二つの筐体で構成されている。筐体３４１は、表
示パネル３４２、スピーカー３４３、マイクロフォン３４４、ポインティングデバイス３
４６、カメラ用レンズ３４７、外部接続端子３４８などを備えている。また、筐体３４０
は、当該携帯電話機の充電を行う太陽電池セル３４９、外部メモリスロット３５０などを
備えている。また、アンテナは筐体３４１内部に内蔵されている。開示する発明に係る半
導体装置は、集積化されて回路基板などに実装され、筐体３４０、３４１の内部に搭載さ
れる。
【０３８２】
表示パネル３４２はタッチパネル機能を備えており、図３０（Ｄ）には映像表示されてい
る複数の操作キー３４５を点線で示している。表示パネル３４２に、開示する発明に係る
半導体装置を適用することができる。表示パネル３４２に、開示する発明に係る半導体装
置を適用することで、高品質な画像を表示することができる。なお、当該携帯電話は、太
陽電池セル３４９で出力される電圧を各回路に必要な電圧に昇圧するための昇圧回路を実
装している。また、上記構成に加えて、非接触ＩＣチップ、小型記録装置などを内蔵した
構成とすることもできる。
【０３８３】
表示パネル３４２は、使用形態に応じて表示の方向が適宜変化する。また、表示パネル３
４２と同一面上にカメラ用レンズ３４７を備えているため、テレビ電話が可能である。ス
ピーカー３４３およびマイクロフォン３４４は音声通話に限らず、テレビ電話、録音、再
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生などが可能である。さらに、筐体３４０と筐体３４１はスライドし、図３０（Ｄ）のよ
うに展開している状態から重なり合った状態とすることができ、携帯に適した小型化が可
能である。
【０３８４】
外部接続端子３４８はＡＣアダプタやＵＳＢケーブルなどの各種ケーブルと接続可能であ
り、充電やデータ通信が可能になっている。また、外部メモリスロット３５０に記録媒体
を挿入し、より大量のデータの保存および移動に対応できる。また、上記機能に加えて、
赤外線通信機能、テレビ受信機能などを備えたものであってもよい。開示する発明に係る
半導体装置を携帯電話機に適用することで、優れた性能の携帯電話機を提供することがで
きる。
【０３８５】
図３０（Ｅ）は、先の実施の形態に係る半導体装置を含むデジタルカメラである。当該デ
ジタルカメラは、本体３６１、表示部（Ａ）３６７、接眼部３６３、操作スイッチ３６４
、表示部（Ｂ）３６５、バッテリー３６６などによって構成されている。開示する発明に
係る半導体装置は、表示部（Ａ）３６７、表示部（Ｂ）３６５に適用することができる。
表示部（Ａ）３６７、表示部（Ｂ）３６５に開示する発明に係る半導体装置を適用するこ
とで、高品質な画像を表示することができる。このように、開示する発明に係る半導体装
置をデジタルカメラに適用することで、優れた性能のデジタルカメラを提供することがで
きる。
【０３８６】
図３０（Ｆ）は、先の実施の形態に係る半導体装置を含むテレビジョン装置である。テレ
ビジョン装置３７０では、筐体３７１に表示部３７３が組み込まれている。表示部３７３
により、映像を表示することが可能である。なお、ここでは、スタンド３７５により筐体
３７１を支持した構成を示している。表示部３７３に、開示する発明に係る半導体装置を
適用することで、スイッチング素子の高速動作が可能となり、表示部３７３の大面積化を
実現することができる。
【０３８７】
テレビジョン装置３７０の操作は、筐体３７１が備える操作スイッチや、別体のリモコン
操作機３８０により行うことができる。リモコン操作機３８０が備える操作キー３７９に
より、チャンネルや音量の操作を行うことができ、表示部３７３に表示される映像を操作
することができる。また、リモコン操作機３８０に、当該リモコン操作機３８０から出力
する情報を表示する表示部３７７を設ける構成としてもよい。
【０３８８】
なお、テレビジョン装置３７０は、受信機やモデムなどを備えた構成とするのが好適であ
る。受信機により、一般のテレビ放送の受信を行うことができる。また、モデムを介して
有線または無線による通信ネットワークに接続することにより、一方向（送信者から受信
者）または双方向（送信者と受信者間、あるいは受信者間同士など）の情報通信を行うこ
とが可能である。このように、開示する発明に係る半導体装置をテレビジョン装置に適用
することで、優れた性能のテレビジョン装置を提供することができる。
【０３８９】
本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適宜組み
合わせて用いることができる。
【符号の説明】
【０３９０】
１００　　基板
１０１　　導電層
１０１ａ　　ゲート電極層
１０２　　絶縁層
１０４　　酸化物半導体層
１０４ａ　　酸化物半導体層
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１０４ａａ　　非晶質領域
１０４ａｂ　　結晶領域
１０５　　酸化物半導体層
１０６　　酸化物半導体層
１０６ａ　　酸化物半導体層
１０７ａ　　導電層
１０７ｂ　　導電層
１０８　　導電層
１０８ａ　　ソース電極層またはドレイン電極層
１０８ｂ　　ソース電極層またはドレイン電極層
１０９ａ　　絶縁層
１０９ｂ　　絶縁層
１１０　　高純度結晶領域
１１２　　ゲート絶縁層
１１４　　ゲート電極層
１１６　　層間絶縁層
１１８　　層間絶縁層
１５０　　トランジスタ
２００　　基板
２０６　　素子分離絶縁層
２０８ａ　　ゲート絶縁層
２１０ａ　　ゲート電極層
２１４　　不純物領域
２１６　　チャネル形成領域
２１８　　サイドウォール絶縁層
２２０　　高濃度不純物領域
２２４　　金属化合物領域
２２６　　層間絶縁層
２２８　　層間絶縁層
２３０ａ　　ソース電極層またはドレイン電極層
２３０ｂ　　ソース電極層またはドレイン電極層
２３０ｃ　　電極
２３０ｃ　　電極
２３４　　絶縁層
２３６ａ　　電極
２３６ｂ　　電極
２３６ｃ　　電極
２５０　　トランジスタ
２５４ａ　　電極
２５４ｂ　　電極
２５４ｃ　　電極
２５４ｄ　　電極
２５４ｅ　　電極
２５６　　絶縁層
２５８ａ　　電極
２５８ｂ　　電極
２５８ｃ　　電極
２５８ｄ　　電極
３０１　　本体
３０２　　筐体
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３０３　　表示部
３０４　　キーボード
３１１　　本体
３１２　　スタイラス
３１３　　表示部
３１４　　操作ボタン
３１５　　外部インターフェイス
３２０　　電子書籍
３２１　　筐体
３２３　　筐体
３２５　　表示部
３２７　　表示部
３３１　　電源
３３３　　操作キー
３３５　　スピーカー
３３７　　軸部
３４０　　筐体
３４１　　筐体
３４２　　表示パネル
３４３　　スピーカー
３４４　　マイクロフォン
３４５　　操作キー
３４６　　ポインティングデバイス
３４７　　カメラ用レンズ
３４８　　外部接続端子
３４９　　太陽電池セル
３５０　　外部メモリスロット
３６１　　本体
３６３　　接眼部
３６４　　操作スイッチ
３６５　　表示部（Ｂ）
３６６　　バッテリー
３６７　　表示部（Ａ）
３７０　　テレビジョン装置
３７１　　筐体
３７３　　表示部
３７５　　スタンド
３７７　　表示部
３７９　　操作キー
３８０　　リモコン操作機
５００　　下地部材
５０１　　酸化物結晶層
５０２　　酸化物半導体層
５０３ａ　　酸化物結晶層
５０３ｂ　　酸化物結晶層
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【図２３】
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【図２６】
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【図２９】 【図３０】
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