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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　メモリセルを有し、
　前記メモリセルは、第１乃至第ｃ（ｃは２以上の自然数）のサブメモリセルを有し、
　第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルは、第１のトランジスタ、第２の
トランジスタ及び容量素子を有し、
　前記第１のトランジスタの第１の半導体層及び前記第２のトランジスタの第２の半導体
層は、酸化物半導体を有し、
　前記容量素子の端子の一方は、前記第２のトランジスタのゲート電極と電気的に接続さ
れ、
　前記第２のトランジスタのゲート電極は、前記第１のトランジスタのソース電極または
ドレイン電極の一方と電気的に接続され、
　ｊ≧２において、前記第ｊのサブメモリセルの第２のトランジスタの半導体層と、第（
ｊ－１）のサブメモリセルの第１のトランジスタの半導体層は、第１の絶縁膜の上面に接
し、
　ｊ≧２において、前記第ｊのサブメモリセルの第２のトランジスタのゲート電極と、前
記第（ｊ－１）のサブメモリセルの第１のトランジスタのゲート電極は、第２の絶縁膜の
下面に接し、
　ビット線は、前記第（ｊ－１）のサブメモリセルと電気的に接続され、且つ前記第ｊの
サブメモリセルと電気的に接続されている半導体装置。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、物、方法、または、製造方法に関する。または、本発明は、プロセス、マシ
ン、マニュファクチャ、または、組成物（コンポジション・オブ・マター）に関する。特
に、本発明の一態様は、半導体装置、表示装置、発光装置、蓄電装置、記憶装置、それら
の駆動方法、または、それらの製造方法に関する。
【０００２】
　なお、本明細書等において、半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる
装置全般を指す。トランジスタ、半導体回路は、半導体装置の一態様である。また、演算
装置、記憶装置、撮像装置、電気光学装置、発電装置（薄膜太陽電池、有機薄膜太陽電池
等を含む）、及び電子機器は半導体装置を有している場合がある。
【背景技術】
【０００３】
　半導体材料を用いてトランジスタを構成する技術が注目されている。該トランジスタは
集積回路（ＩＣ）や画像表示装置（単に表示装置とも表記する）のような電子デバイスに
広く応用されている。トランジスタに適用可能な半導体材料としてシリコン系半導体材料
が広く知られているが、その他の材料として酸化物半導体が注目されている。
【０００４】
　例えば、酸化物半導体として酸化亜鉛、またはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物半導体を用い
てトランジスタを作製する技術が開示されている（特許文献１及び特許文献２参照）。
【０００５】
　また、近年では電子機器の高性能化、小型化、または軽量化に伴い、微細化されたトラ
ンジスタなどの半導体素子を高密度に集積した集積回路の要求が高まっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００７－１２３８６１号公報
【特許文献２】特開２００７－９６０５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明の一態様は、微細化に適した半導体装置を提供することを課題の一とする。また
は、回路面積を縮小した半導体装置を提供することを課題の一とする。または、本発明の
一態様は、動作速度を向上した半導体装置を提供することを課題の一とする。または、本
発明の一態様は、書き込み速度を向上した半導体装置を提供することを課題の一とする。
または、本発明の一態様は、読み出し速度を向上した半導体装置を提供することを課題の
一とする。または、本発明の一態様は、消費電力の小さい半導体装置を提供することを課
題の一とする。
【０００８】
　または、本発明の一態様は、信頼性の高い半導体装置を提供することを課題の一とする
。または、本発明の一態様は、半導体装置に良好な電気特性を付与することを課題の一と
する。または、本発明の一態様は、保持特性の良好な記憶素子を有する半導体装置を提供
することを課題の一とする。または、本発明の一態様は、新規な構成の半導体装置を提供
することを課題の一とする。または、新規な半導体装置を提供することを課題の一とする
。
【０００９】
　なお、これらの課題の記載は、他の課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の
一態様は、これらの課題の全てを解決する必要はないものとする。なお、これら以外の課
題は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、
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図面、請求項などの記載から、これら以外の課題を抽出することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の一態様は、第１乃至第ｃ（ｃは２以上の自然数）のサブメモリセルを有するメ
モリセルを有し、第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルは、第１のトラン
ジスタ、第２のトランジスタ及び容量素子を有し、第１のトランジスタが有する第１の半
導体層及び第２のトランジスタが有する第２の半導体層は、酸化物半導体を有し、容量素
子の端子の一方は、第２のトランジスタが有するゲート電極と電気的に接続し、第２のト
ランジスタが有するゲート電極は、第１のトランジスタが有するソース電極またはドレイ
ン電極のいずれか一方と電気的に接続し、ｊ≧２において第ｊのサブメモリセルは、第ｊ
－１のサブメモリ上に配置する半導体装置である。
【００１１】
　または、本発明の一態様は、第１乃至第ｃ（ｃは２以上の自然数）のサブメモリセルを
有するメモリセルを有し、第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルは、第１
のトランジスタ、第２のトランジスタ及び容量素子を有し、第１のトランジスタが有する
第１の半導体層及び第２のトランジスタが有する第２の半導体層は、酸化物半導体を有し
、容量素子の端子の一方は、第２のトランジスタが有するゲート電極と電気的に接続し、
第２のトランジスタが有するゲート電極は、第１のトランジスタが有するソース電極また
はドレイン電極のいずれか一方と電気的に接続し、ｊ≧２において、第ｊのサブメモリセ
ルが有する第２のトランジスタＴｂ＿ｊが有する半導体層と、第（ｊ－１）のサブメモリ
セルが有する第１のトランジスタＴａ＿（ｊ－１）が有する半導体層は、第１の絶縁膜の
上面に接し、ｊ≧２において、第ｊのサブメモリセルが有する第２のトランジスタＴｂ＿
ｊが有するゲート電極と、第（ｊ－１）のサブメモリセルが有する第１のトランジスタＴ
ａ＿（ｊ－１）が有するゲート電極は、第２の絶縁膜の下面に接する半導体装置である。
【００１２】
　または、本発明の一態様は、第１乃至第ｃ（ｃは２以上の自然数）のサブメモリセルを
有するメモリセルを有し、第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルは、第１
のトランジスタ、第２のトランジスタ及び容量素子を有し、ｊ≧２において第ｊのサブメ
モリセルは、第ｊ－１のサブメモリ上に配置し、第１のトランジスタが有する第１の半導
体層及び第２のトランジスタが有する第２の半導体層は、酸化物半導体を有し、第１のサ
ブメモリセルが有する第１のトランジスタが有する半導体層または第２のトランジスタが
有する半導体層のいずれかと、第３のトランジスタが有する半導体層は、第１の絶縁膜上
に接し、第ｃのサブメモリセルが有する第１のトランジスタが有する半導体層または第ｃ
のサブメモリセルが有する第２のトランジスタが有する半導体層のいずれかと、第４のト
ランジスタの半導体層は、第２の絶縁膜上に形成される半導体装置である。
【００１３】
　また、上記構成において、第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルが有す
る第１のトランジスタが有する第１の半導体層と、第ｊのサブメモリセルが有する第２の
トランジスタが有する第２の半導体層は、Ｉｎと、Ｍで表される元素と、Ｚｎを有する酸
化物半導体を有し、第１の半導体層が有する酸化物半導体のＩｎ、Ｍ、Ｚｎの原子数の比
はＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｇ：ｈ：ｉを満たし、第２の半導体層が有する酸化物半導体のＩｎ、
Ｍ、Ｚｎの原子数の比はＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｄ：ｅ：ｆを満たし、ｇ／（ｇ＋ｈ＋ｉ）は、
ｄ／（ｄ＋ｅ＋ｆ）よりも小さいことが好ましい。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明の一態様により、微細化に適した半導体装置を提供することができる。また、回
路面積を縮小した半導体装置を提供することができる。また、本発明の一態様により、動
作速度を向上した半導体装置を提供することができる。また、本発明の一態様により、書
き込み速度を向上した半導体装置を提供することができる。また、本発明の一態様により
、読み出し速度を向上した半導体装置を提供することができる。また、本発明の一態様に
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より、消費電力の小さい半導体装置を提供することができる。
【００１５】
　また、本発明の一態様により、信頼性の高い半導体装置を提供することができる。また
、本発明の一態様により、半導体装置に良好な電気特性を付与することができる。また、
本発明の一態様により、保持特性の良好な記憶素子を有する半導体装置を提供することが
できる。また、本発明の一態様により、新規な構成の半導体装置を提供することができる
。また、新規な半導体装置を提供することができる。
【００１６】
　なお、これらの効果の記載は、他の効果の存在を妨げるものではない。なお、本発明の
一態様は、必ずしも、これらの効果の全てを有する必要はない。なお、これら以外の効果
は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、図
面、請求項などの記載から、これら以外の効果を抽出することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の一態様に係る半導体装置の一例及び回路図を示す図。
【図２】本発明の一態様に係るブロック図。
【図３】本発明の一態様に係る回路のタイミングチャートを示す図。
【図４】本発明の一態様に係る回路図。
【図５】本発明の一態様に係る回路図。
【図６】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図７】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図８】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図９】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図１０】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図１１】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図１２】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図１３】本発明の一態様に係る半導体装置の作製方法を示す図。
【図１４】本発明の一態様に係る半導体装置の作製方法を示す図。
【図１５】本発明の一態様に係る半導体装置の作製方法を示す図。
【図１６】本発明の一態様に係る半導体装置の作製方法を示す図。
【図１７】トランジスタの一例を示す図。
【図１８】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図１９】本発明の一態様に係る半導体装置の一例を示す図。
【図２０】ＣＡＡＣ－ＯＳの断面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像、およびＣＡＡＣ－
ＯＳの断面模式図。
【図２１】ＣＡＡＣ－ＯＳの平面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像。
【図２２】ＣＡＡＣ－ＯＳおよび単結晶酸化物半導体のＸＲＤによる構造解析を説明する
図。
【図２３】ＣＡＡＣ－ＯＳの電子回折パターンを示す図。
【図２４】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の電子照射による結晶部の変化を示す図。
【図２５】本発明の一態様に係るトランジスタの一部のバンド構造を示す図および導通時
の電流の経路を説明する図。
【図２６】実施の形態に係る、回路図。
【図２７】実施の形態に係る、ＲＦタグの構成例。
【図２８】実施の形態に係る、ＣＰＵの構成例。
【図２９】実施の形態に係る、記憶素子の回路図。
【図３０】実施の形態に係る、電子機器。
【図３１】実施の形態に係る、ＲＦタグの使用例。
【発明を実施するための形態】
【００１８】



(5) JP 6607681 B2 2019.11.20

10

20

30

40

50

　実施の形態について、図面を用いて詳細に説明する。但し、本発明は以下の説明に限定
されず、本発明の趣旨及びその範囲から逸脱することなくその形態及び詳細を様々に変更
し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本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。
【００１９】
　なお、以下に説明する発明の構成において、同一部分又は同様な機能を有する部分には
同一の符号を異なる図面間で共通して用い、その繰り返しの説明は省略する。また、同様
の機能を指す場合には、ハッチパターンを同じくし、特に符号を付さない場合がある。
【００２０】
　なお、本明細書で説明する各図において、各構成の大きさ、層の厚さ、または領域は、
明瞭化のために誇張されている場合がある。よって、必ずしもそのスケールに限定されな
い。
【００２１】
　なお、本明細書等における「第１」、「第２」等の序数詞は、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。
【００２２】
　なお、「半導体」と表記した場合でも、例えば、導電性が十分低い場合は「絶縁体」と
しての特性を有する場合がある。また、「半導体」と「絶縁体」は境界が曖昧であり、厳
密に区別できない場合がある。したがって、本明細書に記載の「半導体」は、「絶縁体」
と言い換えることができる場合がある。同様に、本明細書に記載の「絶縁体」は、「半導
体」と言い換えることができる場合がある。
【００２３】
　また、「半導体」と表記した場合でも、例えば、導電性が十分高い場合は「導電体」と
しての特性を有する場合がある。また、「半導体」と「導電体」は境界が曖昧であり、厳
密に区別できない場合がある。したがって、本明細書に記載の「半導体」は、「導電体」
と言い換えることができる場合がある。同様に、本明細書に記載の「導電体」は、「半導
体」と言い換えることができる場合がある。
【００２４】
　トランジスタは半導体素子の一種であり、電流や電圧の増幅や、導通または非導通を制
御するスイッチング動作などを実現することができる。本明細書におけるトランジスタは
、ＩＧＦＥＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓ
ｉｓｔｏｒ）や薄膜トランジスタ（ＴＦＴ：Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
）を含む。
【００２５】
また、本明細書において、「平行」とは、二つの直線が－１０°以上１０°以下の角度で
配置されている状態をいう。したがって、－５°以上５°以下の場合も含まれる。また、
「略平行」とは、二つの直線が－３０°以上３０°以下の角度で配置されている状態をい
う。また、「垂直」とは、二つの直線が８０°以上１００°以下の角度で配置されている
状態をいう。したがって、８５°以上９５°以下の場合も含まれる。また、「略垂直」と
は、二つの直線が６０°以上１２０°以下の角度で配置されている状態をいう。
【００２６】
また、本明細書において、結晶が三方晶または菱面体晶である場合、六方晶系として表す
。
【００２７】
（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７００が有する、メモリセ
ルアレイ３００の回路構成及びその動作について説明する。
【００２８】
　なお、半導体装置とは、半導体素子を有する装置のことをいう。なお、半導体装置は、
半導体素子を含む回路を駆動させる駆動回路等を含む。また、半導体装置は、メモリセル
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の他、別の基板上に配置された駆動回路、電源回路等を含む場合がある。
【００２９】
　また、半導体装置７００には、インバータ回路、ＮＡＮＤ回路、ＡＮＤ回路、ＮＯＲ回
路、ＯＲ回路、バッファ、レベルシフタ、ＸＯＲ回路、ＸＮＯＲ回路、ＡＮＤ－ＮＯＲ回
路、ＯＲ－ＮＡＮＤ回路、ＡＮＤ－ＯＲ－ＩＮＶ回路、ＯＲ－ＡＮＤ－ＩＮＶ回路、アナ
ログスイッチ、フリップフロップ、セット可能なフリップフロップ、リセット可能なフリ
ップフロップ、セットおよびリセット可能なフリップフロップ、加算器、半加算器、マル
チプレクサ、デマルチプレクサ、レジスタ、スキャンレジスタ、リテンションレジスタ、
アイソレータ、デコーダなどが含まれてもよい。
【００３０】
　本発明の一態様に係る半導体装置７００の例を図２に示す。半導体装置７００は、メモ
リセルアレイ３００、メモリセルアレイの周辺回路５００を有する。また、メモリセルア
レイの周辺回路５００には、行選択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等
を有することが好ましい。また、周辺回路５００は、論理回路等を有してもよい。また、
半導体装置７００の構成は、図２に示す構成に限定されない。
【００３１】
　ここで、メモリセルアレイ３００及びメモリセルアレイに接続する行選択ドライバ、列
選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等を含む構成を、記憶装置と称してもよい。
【００３２】
　図１（Ａ）に示すメモリセルアレイ３００は、メモリセルＣＬを、平面において横ａ個
×縦ｂ個（ａ、ｂは自然数）のマトリクス状に配置して構成されている。
【００３３】
各メモリセルＣＬは、ｃ個（ｃは２以上の自然数）のサブメモリセルＳＣＬからなる。こ
こで、第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）のサブメモリセルをＳＣＬ＿ｊとする。サブメ
モリセルＳＣＬ＿ｊは、第１のトランジスタＴａ＿ｊ、第２のトランジスタＴｂ＿ｊ及び
第１の容量素子Ｃａ＿ｊを有する。
【００３４】
　すなわちメモリセルＣＬは、ｃ層積層したサブメモリセルＳＣＬ＿ｊを有し、各サブメ
モリセルＳＣＬは、第１のトランジスタＴａ、第２のトランジスタＴｂ及び容量素子Ｃａ
を有する。
【００３５】
　例えばトランジスタＴａ＿ｊまたはトランジスタＴｂ＿ｊに単結晶シリコンを用いる場
合を考える。優れた単結晶シリコンを得るためには、単結晶シリコン基板等を用いてトラ
ンジスタを形成することが好ましい。一方、トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ
＿ｊに酸化物半導体層を用いる場合は、例えば後述するスパッタリング法、ＣＶＤ法、Ｍ
ＢＥ法またはＰＬＤ法、ＡＬＤ法などにより形成することができるため、繰り返し積層し
て半導体層を形成することが容易である。そのため、トランジスタの上に積層してトラン
ジスタを形成することが容易である。図１（Ａ）に示すように、ｃ層のサブメモリセルＳ
ＣＬを積層することが可能となる。メモリセルＣＬは、ｃ層積層したサブメモリセルＳＣ
Ｌを有する。よって、面積あたりの容量を高めることができる。
【００３６】
　図１（Ｂ）に示すように、ｃ個のサブメモリセルＳＣＬからなるメモリセルＣＬにおい
て、各サブメモリセルＳＣＬ＿ｊは、ビット線ＢＬ及びソース線ＳＬを共有している。
【００３７】
　トランジスタＴａ＿ｊは、ゲートに、書き込みワード線ＷＷＬ＿ｊが接続される。また
、トランジスタＴａ＿ｊは、ソース及びドレインの一方に、ビット線ＢＬが接続され、ソ
ース及びドレインの他方に、フローティングノードＦＮが接続される。
【００３８】
　トランジスタＴｂ＿ｊは、ゲートに、フローティングノードＦＮが接続される。また、
トランジスタＴｂ＿ｊは、ソース及びドレインの一方に、ビット線ＢＬが接続され、ソー
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ス及びドレインの他方に、ソース線ＳＬが接続される。
【００３９】
　容量素子Ｃａ＿ｊは、一方の電極に、フローティングノードＦＮが接続され、他方の電
極に、読み出しワード線ＲＷＬ＿ｊが接続される。
【００４０】
　書き込みワード線ＷＷＬ＿ｊには、ワード信号が与えられる。
【００４１】
　ワード信号は、ビット線ＢＬの電位をフローティングノードＦＮに与えるために、トラ
ンジスタＴａ＿ｊを導通状態とする信号である。
【００４２】
　ビット線ＢＬには、２値、または多値のデータが与えられる。多値のデータは、ｋビッ
ト（ｋは２以上の自然数）のデータである。具体的には、２ビットのデータであれば４値
のデータであり、４段階の電圧のいずれか一を有する信号である。
【００４３】
　読み出しワード線ＲＷＬ＿ｊには、読み出し信号が与えられる。
【００４４】
　読み出し信号は、メモリセルからデータを選択的に読み出すために、容量素子Ｃａ＿ｊ
の他方の電極に与えられる信号である。
【００４５】
　フローティングノードＦＮは、容量素子Ｃａ＿ｊの一方の電極、トランジスタＴａ＿ｊ
のソース及びドレインの他方の電極、及びトランジスタＴｂ＿ｊのゲートを接続する配線
上のいずれかのノードに相当する。
【００４６】
　なお本明細書において、ノードとは、素子間を電気的に接続するために設けられる配線
上のいずれかの箇所のことである。
【００４７】
　なお本明細書において、書き込みワード線ＷＷＬ＿ｊに与えられるワード信号を制御す
ることで、フローティングノードＦＮの電位が、ビット線ＢＬの電位に応じた電位となる
ことを、メモリセルにデータを書き込む、という。また、読み出しワード線ＲＷＬ＿ｊに
与えられる読み出し信号を制御することで、ビット線ＢＬの電位が、フローティングノー
ドＦＮの電位に応じた電位となることを、メモリセルからのデータを読み出す、という。
【００４８】
　トランジスタＴａ＿ｊは、第２のゲート電極（ＢＧ）を有することが好ましい。第２の
ゲート電極にソース電極よりも低い電位または高い電位を印加し、トランジスタのしきい
値電圧をプラス方向またはマイナス方向へ変動させることができる。例えば、トランジス
タのしきい値電圧をプラス方向に変動させることで、ゲート電位が０Ｖであってもトラン
ジスタが非導通状態（オフ状態）となる、ノーマリーオフが実現できる場合がある。なお
、第２のゲート電極に印加する電圧は、可変であってもよいし、固定であってもよい。第
２のゲート電極に印加する電圧を可変にする場合、電圧を制御する回路を第２のゲート電
極に接続してもよい。また、第２のゲート電極は、第１のゲート電極と接続してもよい。
第２のゲートと第１のゲートとを接続し、同じ電位を印加することにより、オン電流の増
加、初期特性バラつきの低減、－ＧＢＴ（Ｍｉｎｕｓ　Ｇａｔｅ　Ｂｉａｓ　Ｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅ）ストレス試験の劣化の抑制、及び異なるドレイン電圧におけるオン電流の
立ち上がり電圧の変動の抑制が可能である。
【００４９】
　また、図１（Ｂ）には図示しないが、トランジスタＴｂ＿ｊも、第２のゲート電極（Ｂ
Ｇ）を有してもよい。トランジスタＴｂ＿ｊはオン電流が高いことが好ましい。トランジ
スタＴｂ＿ｊのオン電流を増加させることにより、例えばメモリセルアレイ３００の読み
出し速度を高めることができる。
【００５０】
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　なお、ノードＦＮと電気的に接続する液晶素子や有機ＥＬ（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎ
ｅｓｃｅｎｃｅ）素子などの表示素子を有する場合、例えばメモリセルアレイ３００の一
部を表示装置の画素として機能させてもよい。
【００５１】
　なおフローティングノードＦＮの電位は、ビット線ＢＬに与えられるデータに基づく電
位である。また、フローティングノードＦＮは、トランジスタＴａ＿ｊを非導通状態とす
ることで、電気的に浮遊状態である。そのため、読み出しワード線ＲＷＬに与えられる読
み出し信号の電圧を変化させた場合、フローティングノードＦＮの電位は、元の電位に読
み出し信号の電圧の変化分が加わった電位となる。この電位の変化は、読み出しワード線
ＲＷＬに与えられる読み出し信号が変化することで生じる、容量素子Ｃａ＿ｊの容量結合
によるものである。
【００５２】
　トランジスタＴａ＿ｊは、導通状態と非導通状態とを切り換えることで、データの書き
込みを制御するスイッチとしての機能を有する。また、トランジスタＴａ＿ｊは、非導通
状態を保持することで、書き込んだデータに基づく電位を保持する機能を有する。なおト
ランジスタＴａ＿ｊは、第１のトランジスタともいう。また、トランジスタＴａ＿ｊは、
ｎチャネル型のトランジスタとして、説明を行うものとする。
【００５３】
　なおトランジスタＴａ＿ｊは、非導通状態においてソースとドレインとの間を流れる電
流（オフ電流）が低いトランジスタが用いられることが好適である。ここでは、オフ電流
が低いとは、室温において、ソースとドレインとの間の電圧を１０Ｖとし、チャネル幅１
μｍあたりの規格化されたオフ電流が１０ｚＡ以下であることをいう。このようにオフ電
流が少ないトランジスタとしては、半導体層に酸化物半導体を有するトランジスタが挙げ
られる。
【００５４】
　トランジスタＴａ＿ｊとして、オフ電流の小さいトランジスタを用いることによって、
非導通状態におけるフローティングノードＦＮの電位を長期間に渡って保持することがで
きる。したがって、半導体装置のリフレッシュ頻度を低減することができるため、消費電
力の小さい半導体装置を実現することができる。
【００５５】
　なお、フローティングノードＦＮに保持された電位を８５℃において１０年間（３．１
５×１０８秒）保持するためには、容量１ｆＦあたり、トランジスタのチャネル幅１μｍ
あたりのオフ電流の値が４．３ｙＡ（ヨクトアンペア：１ｙＡは１０－２４Ａ）未満であ
ることが好ましい。このとき、許容されるフローティングノードＦＮの電位の変動が０．
５Ｖ以内であることが好ましい。または、９５℃において、上記オフ電流が１．５ｙＡ未
満であることが好ましい。本発明の一態様の半導体装置は、バリア膜よりも下層の水素濃
度が十分に低減されている。その結果、バリア膜の上層の酸化物半導体を用いたトランジ
スタは、極めて低いオフ電流を実現することができる。
【００５６】
　また、容量を多くすることにより、より長く、ノードＦＮに電位を保持することができ
る。つまり、保持時間を長くすることができる。
【００５７】
　図１（Ｂ）に示すメモリセルアレイ３００の構成では、非導通状態を保持することで、
書き込んだデータに基づく電位を保持している。そのため、フローティングノードＦＮで
の電荷の移動を伴った電位の変動を抑えるスイッチとして、オフ電流が少ないトランジス
タが用いられることが特に好ましい。
【００５８】
　トランジスタＴａ＿ｊをオフ電流が少ないトランジスタとし、非導通状態を保持するこ
とで、メモリセルアレイ３００を不揮発性のメモリとすることができる。よって、一旦、
メモリセルアレイ３００に書き込まれたデータは、再度、トランジスタＴａ＿ｊを導通状
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態とするまで、フローティングノードＦＮに保持し続けることができる。
【００５９】
　トランジスタＴｂ＿ｊは、フローティングノードＦＮの電位に従って、ソースとドレイ
ンとの間に電流Ｉｄを流す機能を有する。なお、図１（Ａ）に示すメモリセルアレイ３０
０の構成で、トランジスタＴｂ＿ｊのソースとドレインとの間に流れる電流Ｉｄは、ビッ
ト線ＢＬとソース線ＳＬとの間に流れる電流である。なお、トランジスタＴｂ＿ｊとして
、例えばシリコンを半導体層に用いたトランジスタを用いてもよく、また酸化物半導体を
半導体層に用いたトランジスタを用いてもよい。ここでは、トランジスタＴｂ＿ｊとして
酸化物半導体を半導体層に用いたトランジスタを用いる例を示す。なおトランジスタＴｂ
＿ｊは、第２のトランジスタともいう。また、トランジスタＴｂ＿ｊは、ｎチャネル型の
トランジスタとして、説明を行うものとする。
【００６０】
　トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊには、一例として、スイッチングスピ
ードの速いｎチャネル型トランジスタを用いることができる。例えば、トランジスタのス
イッチングスピードは、１０ｎｓ未満、好ましくは１ｎｓ未満、より好ましくは０．１ｎ
ｓ未満である。一例として、酸化物半導体（好ましくはＩｎ、Ｇａ、及びＺｎを含む酸化
物）をチャネル形成領域に含むトランジスタ（以下、酸化物半導体を用いたトランジスタ
とも呼ぶ）を用いることができる。
【００６１】
　次いで、図１（Ｂ）に示すメモリセルアレイ３００の動作を説明する。
【００６２】
　図３に示すタイミングチャート図は、図１（Ｂ）で示した書き込みワード線ＷＷＬ、読
み出しワード線ＲＷＬ、フローティングノードＦＮ、ビット線ＢＬ、及びソース線ＳＬに
与えられる各信号の変化について示すものである。
【００６３】
　まず、書き込みの動作について、図３（Ａ）を用いて説明する。ここでは２値のデータ
の書き込みについて説明を行うが、メモリセルアレイ３００は２値のデータの書き込みに
限定されず、多値のデータを書き込むこともできる。図３（Ａ）に示すタイミングチャー
トでは、書き込み期間Ｔ４、休止期間Ｔ５、非選択期間Ｔ６を示す。
【００６４】
　書き込み期間Ｔ４では、まず書き込みワード線ＷＷＬに電位Ｖ２が与えられる。また、
読み出しワード線ＲＷＬには電位Ｖ０が与えられる。次いで、ビット線ＢＬに２値のデー
タに応じた電位、つまりＨレベルの電位またはＬレベルの電位が与えられる。また、ソー
ス線ＳＬにはＨレベルの電位が与えられる。
【００６５】
　次いで休止期間Ｔ５では、読み出しワード線ＲＷＬ及び書き込みワード線ＷＷＬには電
位Ｖ０が与えられる。次いで、ビット線ＢＬ及びソース線ＳＬにＬレベルの電位が与えら
れる。ここで、例えば電位Ｖ０は接地電位とし、電位Ｖ２は正の電位とすればよい。また
、電位Ｖ２の絶対値は、Ｈレベルの電位より大きいことが好ましい。例えば、トランジス
タＴｂ＿ｊのしきい値程度から、しきい値の３倍程度とすればよい。
【００６６】
　次いで非選択期間Ｔ６では、読み出しワード線ＲＷＬ及び書き込みワード線ＷＷＬに電
位Ｖ１が与えられる。ここで、電位Ｖ１は例えば負の電位とすればよい。また、電位Ｖ１
の絶対値は、Ｈレベルの電位より大きいことが好ましい。また、ビット線ＢＬ及びソース
線ＳＬにはＬレベルの電位が与えられる。
【００６７】
　次に、読み出しの動作について、図３（Ｂ）を用いて説明する。図３（Ｂ）に示すタイ
ミングチャートでは、ビット線ＢＬの電位をプリチャージする期間Ｔ１、データを読み出
すためにビット線ＢＬの放電を行う期間Ｔ２、非選択の期間Ｔ３を示している。
【００６８】
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　図３（Ｂ）に示す期間Ｔ１では、ビット線ＢＬの電位をプリチャージする。つまりビッ
ト線ＢＬには、Ｈレベルと同程度の電位（電位Ｈ’）が与えられる。このとき、書き込み
ワード線ＷＷＬに電位Ｖ１が与えられる。また、読み出しワード線ＲＷＬには、電位Ｖ１
が与えられる。また、フローティングノードＦＮは、データに対応する電位が保持されて
いる。また、ソース線ＳＬは、Ｌレベルの電位が与えられる。
【００６９】
　このとき、ビット線ＢＬは、Ｈレベルの電位が与えられた後、電気的に浮遊状態となる
。すなわち、ビット線ＢＬは、電荷の充電又は放電により電位の変動が生じる状態となる
。この浮遊状態は、ビット線ＢＬに電位を与えるスイッチをオフにすることで実現するこ
とができる。
【００７０】
　次いで図３（Ｂ）に示す期間Ｔ２では、データを読み出すためにビット線ＢＬの放電を
行う。このとき、書き込みワード線ＷＷＬは、前の期間に引き続き、電位Ｖ１が与えられ
る。また、読み出しワード線ＲＷＬは、Ｈレベルの電位、ここでは電位Ｖ０が与えられる
。また、フローティングノードＦＮは、データに対応する電位がそれぞれ上昇する。また
ビット線ＢＬの電位は、フローティングノードＦＮの電位に従って変化する。例えば、フ
ローティングノードＦＮにＬレベルの電位が入力されている場合には、ビット線ＢＬには
Ｈレベルの信号（電位Ｈ’）が出力され、フローティングノードＦＮにＨレベルの電位が
入力されている場合には、ビット線ＢＬにはＬレベルの信号（電位Ｌ’）が出力される。
また、ソース線ＳＬは、前の期間に引き続き、Ｌレベルの電位が与えられる。
【００７１】
　次いで図３（Ｂ）に示す期間Ｔ３は、非選択の状態を示している。期間Ｔ３では、読み
出しワード線ＲＷＬの電位をＶ１とする。
【００７２】
　また、メモリセルアレイ３００は、図４に示すような回路構成でもよい。図４では、ビ
ット線ＢＬにサブメモリセルＳＣＬ＿ｊが互い違いに接続することにより、メモリセルア
レイ３００の集積度を高めることができる場合がある。さらには、面積あたりの記憶容量
を高めることができる。ここで、図４にはｊ＝１乃至ｃまでのサブメモリセルＳＣＬ＿ｊ
のうち、ｊ＝１、２、３、ｃの４つのサブメモリセルＳＣＬ＿ｊを図示している。また、
メモリセルアレイ３００は、図５に示すような回路構成でもよい。図５では図４と比較し
てソース線ＳＬの本数を少なくすることができる。ここで、図５にはｊ＝１乃至ｃまでの
サブメモリセルＳＣＬ＿ｊのうち、ｊ＝１、２、３、ｃの４つのサブメモリセルＳＣＬ＿
ｊを図示している。なお、図４及び図５においても、トランジスタＴａ＿ｊは、図１（Ｂ
）と同様に第２のゲート電極（ＢＧ）を有してもよい。
【００７３】
［積層構造の構成例］
　次に、図１で説明したメモリセルアレイ３００を有する積層構造の一例を図６を用いて
説明する。
【００７４】
　図６に示す積層構造は、メモリセルアレイ３００及び周辺回路５００を有する半導体装
置７００の一例である。
【００７５】
　周辺回路５００は、トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３
０ａ及びトランジスタ２３０ｂを有する。トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ
、トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂは、第１の半導体材料を含んで構成さ
れる。第１の半導体材料として用いることのできる半導体としては、例えばシリコンやゲ
ルマニウムやガリウムやヒ素などの半導体材料、シリコンやゲルマニウムやガリウムやヒ
素やアルミニウムなどを有する化合物半導体材料、有機半導体材料、または酸化物半導体
材料などが挙げられる。ここでは、第１の半導体材料として単結晶シリコンを用いた場合
について説明する。トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０
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ａ及びトランジスタ２３０ｂは、ｐチャネル型、ｎチャネル型のいずれでもよいが、回路
構成や駆動方法に応じて適切なトランジスタを用いればよい。ここではトランジスタ１３
０ａ及びトランジスタ１３０ｂとして、ｎチャネル型のトランジスタの例を示し、トラン
ジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂとして、ｐチャネル型のトランジスタの例を示
す。ここで、トランジスタ１３０ａ及びトランジスタ１３０ｂはほぼ同様の構成であるた
め、トランジスタ１３０ａのみについて説明を行う。また、トランジスタ２３０ａとトラ
ンジスタ２３０ｂはほぼ同様の構成であるため、トランジスタ２３０ａのみについて説明
を行う。
【００７６】
　トランジスタ１３０ａは、半導体基板１３１に設けられ、半導体基板１３１の一部から
なる半導体層１３２、ゲート絶縁膜１３４、ゲート電極１３５、及びソース領域またはド
レイン領域として機能する低抵抗層１３３ａ及び低抵抗層１３３ｂを有する。
【００７７】
　半導体層１３２のチャネルが形成される領域やその近傍の領域や、ソース領域またはド
レイン領域となる低抵抗層１３３ａ及び低抵抗層１３３ｂ等において、シリコン系半導体
などの半導体を含むことが好ましく、単結晶シリコンを含むことが好ましい。または、Ｇ
ｅ（ゲルマニウム）、ＳｉＧｅ（シリコンゲルマニウム）、ＧａＡｓ（ガリウムヒ素）、
ＧａＡｌＡｓ（ガリウムアルミニウムヒ素）などを有する材料で形成してもよい。結晶格
子に歪みを有するシリコンを用いた構成としてもよい。またはＧａＡｓとＧａＡｌＡｓ等
を用いることで、トランジスタ１３０ａをＨＥＭＴ（Ｈｉｇｈ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｏ
ｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）としてもよい。
【００７８】
　また、トランジスタ１３０ａは、ＬＤＤ（ライトドープドレイン）領域である領域１７
６ａと領域１７６ｂを有してもよい。
【００７９】
　低抵抗層１３３ａ及び低抵抗層１３３ｂは、半導体層１３２に適用される半導体材料に
加え、リンなどのｎ型の導電性を付与する元素、またはホウ素などのｐ型の導電性を付与
する元素を含む。
【００８０】
　ゲート電極１３５は、リンなどのｎ型の導電性を付与する元素、またはホウ素などのｐ
型の導電性を付与する元素を含むシリコンなどの半導体材料、金属材料、合金材料、また
は金属酸化物材料などの導電性材料を用いることができる。特に、耐熱性と導電性を両立
するタングステンやモリブデンなどの高融点材料を用いることが好ましく、特にタングス
テンを用いることが好ましい。
【００８１】
　トランジスタ２３０ａは、半導体基板１３１に設けられ、半導体基板１３１の一部から
なる半導体層２３２、ゲート絶縁膜１３４、ゲート電極２３５、及びソース領域またはド
レイン領域として機能する低抵抗層２３３ａ及び低抵抗層２３３ｂを有する。
【００８２】
半導体層２３２は、半導体層１３２の記載を参照すればよい。また、低抵抗層２３３ａ及
び低抵抗層２３３ｂは、低抵抗層１３３ａ及び低抵抗層１３３ｂの記載を参照すればよい
。また、ゲート電極２３５は、ゲート電極１３５の記載を参照すればよい。
【００８３】
また、例えばトランジスタ１３０ａをｎチャネル型のトランジスタとし、トランジスタ２
３０ａをｐチャネル型のトランジスタとする場合には、低抵抗層１３３ａ及び低抵抗層１
３３ｂには例えばリンを添加し、低抵抗層２３３ａ及び低抵抗層２３３ｂには例えばホウ
素を添加すればよい。また、例えば、ゲート電極１３５とゲート電極２３５に仕事関数の
異なる材料をそれぞれ用いてもよい。
【００８４】
　ここで、トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及びト
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ランジスタ２３０ｂに換えて図１７に示すようなトランジスタ１９０を用いてもよい。な
お、図１７にはｎチャネル型のトランジスタの例を示すが、ｐチャネル型のトランジスタ
についても同様の構造とすることができる。図１７（Ａ）の一点鎖線Ａ－Ｂに示す断面を
図１７（Ｂ）に示す。トランジスタ１９０はチャネルが形成される半導体層１３２（半導
体基板１３１の一部）が凸形状を有し、その側面及び上面に沿ってゲート絶縁膜１３４及
びゲート電極１３５が設けられている。このようなトランジスタ１９０は半導体基板の凸
部を利用していることからＦＩＮ型トランジスタとも呼ばれる。なお、凸部の上部に接し
て、凸部を形成するためのマスクとして機能する絶縁膜を有していてもよい。また、ここ
では半導体基板の一部を加工して凸部を形成する場合を示したが、ＳＯＩ基板を加工して
凸形状を有する半導体層を形成してもよい。
【００８５】
　トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及びトランジス
タ２３０ｂを覆って、絶縁膜１３６、絶縁膜１３７、及び絶縁膜１３８が順に積層して設
けられている。
【００８６】
　絶縁膜１３６は半導体装置の作製工程において、低抵抗層１３３ａ、低抵抗層１３３ｂ
、低抵抗層２３３ａ及び低抵抗層２３３ｂ等に添加された導電性を付与する元素の活性化
の際の保護膜として機能する。絶縁膜１３６は不要であれば設けなくてもよい。
【００８７】
　半導体層１３２及び半導体層２３２にシリコン系半導体材料を用いた場合、絶縁膜１３
７は水素を含む絶縁材料を含むことが好ましい。水素を含む絶縁膜１３７をトランジスタ
１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂ上に
設け、加熱処理を行うことで絶縁膜１３７中の水素により半導体層１３２及び半導体層２
３２中のダングリングボンドが終端され、トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ
、トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂの信頼性を向上させることができる。
【００８８】
　絶縁膜１３８はその下層に設けられるトランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、
トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂなどによって生じる段差を平坦化する平
坦化層として機能する。絶縁膜１３８の上面は、その上面の平坦性を高めるためにＣＭＰ
（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）法等を用いた平坦化
処理により平坦化されていてもよい。
【００８９】
　また、絶縁膜１３６、絶縁膜１３７、絶縁膜１３８には低抵抗層１３３ａ、低抵抗層１
３３ｂ、低抵抗層２３３ａ及び低抵抗層２３３ｂ等と電気的に接続するプラグ等が埋め込
まれていてもよい。
【００９０】
　また、メモリセルアレイ３００は、酸化物半導体を用いたトランジスタを有する。よっ
て、図６に示す積層構造は、トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジス
タ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂと、メモリセルアレイ３００との間に、バリア膜１
１１を有することが好ましい。
【００９１】
　バリア膜１１１は、これよりも下層から水及び水素が上層に拡散することを抑制する機
能を有する層である。また、バリア膜１１１は酸素透過性が低いことが好ましい。また、
バリア膜１１１はこの上方に設けられる電極または配線と、下方に設けられる電極または
配線とを電気的に接続するための開口やプラグを有していてもよい。ここで、水および水
素が拡散しにくい膜、とは、例えば一般的に絶縁膜として用いられる酸化シリコン等と比
較して、水および水素の透過性が低い膜を示す。また、酸素透過性が低い膜とは、一般的
に絶縁膜として用いられる酸化シリコン等と比較して、酸素の透過性が低い膜を示す。
【００９２】
　ここで、バリア膜１１１よりも下層では、水素や水などを出来る限り低減させておくこ
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とが好ましい。あるいは、脱離ガスを抑制することが好ましい。水素や水は酸化物半導体
にとって電気特性の変動を引き起こす要因となりうる。またバリア膜１１１の下層から上
層へ拡散する水素や水は、バリア膜１１１により抑制することができるが、バリア膜１１
１に設けられる開口やプラグ等を介して水素や水が上層に拡散してしまう場合がある。
【００９３】
　バリア膜１１１よりも下層に位置する各層に含まれる水素や水を低減させるため、ある
いは脱離ガスを抑制するため、バリア膜１１１を形成する前、またはバリア膜１１１にプ
ラグを形成するための開口を形成した直後に、バリア膜１１１よりも下層に含まれる水素
や水を除去するため、あるいは脱離ガスを抑制するための加熱処理を施すことが好ましい
。半導体装置を構成する導電膜などの耐熱性や、トランジスタの電気特性が劣化しない程
度であれば、加熱処理の温度は高いほど好ましい。具体的には、例えば４５０℃以上、好
ましくは４９０℃以上、より好ましくは５３０℃以上の温度とすればよいが、６５０℃以
上で行ってもよい。不活性ガス雰囲気下または減圧雰囲気下で１時間以上、好ましくは５
時間以上、より好ましくは１０時間以上の加熱処理を行うことが好ましい。バリア膜１１
１よりも下層に位置する配線または電極の材料の耐熱性を考慮して決定すればよいが、例
えば当該材料の耐熱性が低い場合には、５５０℃以下、または６００℃以下、または６５
０以下、または８００℃以下の温度で行えばよい。またこのような加熱処理は、少なくと
も１回以上行えばよいが、複数回行うとより好ましい。
【００９４】
　バリア膜１１１より下層に設けられる絶縁膜は、昇温脱離ガス分光法分析（ＴＤＳ分析
ともよぶ）によって測定される、基板表面温度が４００℃での水素分子の脱離量が、３０
０℃で水素分子の脱離量の１３０％以下、好ましくは１１０％以下であることが好ましい
。または、ＴＤＳ分析によって基板表面温度が４５０℃での水素分子の脱離量が、３５０
℃での脱離量の１３０％以下、好ましくは１１０％以下であることが好ましい。
【００９５】
　また、バリア膜１１１自体に含まれる水や水素も低減されていることが好ましい。ある
いは脱離ガスを抑制されていることが好ましい。例えばバリア膜１１１として、ＴＤＳ分
析によって基板表面温度が２０℃から６００℃の範囲における水素分子（Ｍ／ｚ＝２）の
脱離量が、２×１０１５個／ｃｍ２未満、好ましくは１×１０１５個／ｃｍ２未満、より
好ましくは５×１０１４個／ｃｍ２未満である材料をバリア膜１１１に用いることが好ま
しい。または、ＴＤＳ分析によって基板表面温度が２０℃から６００℃の範囲における水
分子（Ｍ／ｚ＝１８）の脱離量が、１×１０１６個／ｃｍ２未満、好ましくは５×１０１

５個／ｃｍ２未満、より好ましくは２×１０１２個／ｃｍ２未満である材料をバリア膜１
１１に用いることが好ましい。
【００９６】
　また、当該加熱処理は、トランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ
２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂの半導体層に用いられるシリコンの不対結合手（ダン
グリングボンドともいう）を水素によって終端化する処理（水素化処理とも呼ぶ）を兼ね
ることができる。水素化処理によりトランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トラ
ンジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂのゲート絶縁膜や、バリア膜１１１より下層
に形成されるその他の絶縁膜に含まれる水素の一部が脱離してトランジスタ１３０ａ、ト
ランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂの半導体層に拡散
し、シリコン中のダングリングボンドを終端させることで、トランジスタ１３０ａ、トラ
ンジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及びトランジスタ２３０ｂの信頼性を向上させ
ることができる。
【００９７】
　バリア膜１１１に用いることのできる材料としては、酸化アルミニウム、酸化ハフニウ
ム、酸化タンタル、酸化ジルコニウム、チタン酸ジルコン酸鉛（ＰＺＴ）、チタン酸スト
ロンチウム（ＳｒＴｉＯ３）または（Ｂａ，Ｓｒ）ＴｉＯ３（ＢＳＴ）などのいわゆるｈ
ｉｇｈ－ｋ材料を含む絶縁膜を単層または積層で用いることができる。またはこれらの絶
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縁膜に例えば酸化アルミニウム、酸化ビスマス、酸化ゲルマニウム、酸化ニオブ、酸化シ
リコン、酸化チタン、酸化タングステン、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ガ
リウムを添加してもよい。またはこれらの絶縁膜を窒化処理して酸化窒化膜としてもよい
。上記の絶縁膜に酸化シリコン、酸化窒化シリコンまたは窒化シリコンを積層して用いて
もよい。酸化ガリウム、などが挙げられる。特に、酸化アルミニウムは水や水素に対する
バリア性に優れているため好ましい。
【００９８】
　バリア膜１１１は水や水素を透過しにくい材料の層のほかに、他の絶縁材料を含む層を
積層させて用いてもよい。例えば、酸化シリコンまたは酸化窒化シリコンを含む層、金属
酸化物を含む層などを積層させて用いてもよい。
【００９９】
　また、バリア膜１１１は、酸素を透過しにくい材料を用いることが好ましい。上述した
材料は、水素、水に加え酸素に対してもバリア性に優れた材料である。このような材料を
用いることで、絶縁膜１１４ｊを加熱した時に放出される酸素がバリア膜１１１よりも下
層に拡散することを抑制することができる。その結果、絶縁膜１１４ｊから放出され、ト
ランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊの半導体層に供給されうる酸素の量を増大
させることができる。
【０１００】
　このように、バリア膜１１１よりも下層に位置する各層に含まれる水素や水の濃度を減
少する、または水素や水を除去し、または脱離ガスを抑制し、さらにバリア膜１１１によ
り水素や水がトランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊへ拡散することを抑制する
。そのため、絶縁膜１１４ｊや、トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊを構成
する各層における水素及び水の含有量を、極めて低いものとすることができる。例えば、
絶縁膜１１４ｊ、トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊの半導体層１０１ｊ、
またはゲート絶縁膜１０２ｊに含まれる水素濃度を５×１０１８ｃｍ－３未満、好ましく
は１×１０１８ｃｍ－３未満、さらに好ましくは３×１０１７ｃｍ－３未満にまで低減す
ることができる。
【０１０１】
　以上の構成により、シリコンを半導体層に用いたトランジスタを有する周辺回路５００
と、酸化物半導体を半導体層に用いたトランジスタを有するメモリセルアレイ３００のい
ずれにおいても高い信頼性を両立することが可能となり、極めて信頼性の高い半導体装置
を実現できる。
【０１０２】
　なお、上記では周辺回路５００にシリコンを半導体層に用いたトランジスタを有する例
を示したが、周辺回路５００は、シリコンを半導体層に用いたトランジスタと、酸化物半
導体を半導体層に用いたトランジスタの両方を有してもよい。その場合には、例えば、シ
リコンを半導体層に用いたトランジスタの上にバリア膜１１１を形成した後、酸化物半導
体を半導体層に用いたトランジスタをバリア膜１１１の上に積層して形成し、周辺回路５
００を形成すればよい。さらに周辺回路５００の上に、酸化物半導体を半導体層に用いた
トランジスタを有するメモリセルアレイ３００を積層して形成すればよい。
【０１０３】
　ここで、周辺回路５００に適用できる、シリコンを半導体層に用いたｐチャネル型トラ
ンジスタと、酸化物半導体を半導体層に用いたｎチャネル型トランジスタを用いた回路構
成の例を説明する。
【０１０４】
〔ＣＭＯＳ回路〕
　図２６（Ａ）に示す回路図は、ｐチャネル型のトランジスタ２２００とｎチャネル型の
トランジスタ２１００を直列に接続し、且つそれぞれのゲートを接続した、いわゆるＣＭ
ＯＳ回路の構成を示している。なお図中、第２の半導体材料が適用されたトランジスタに
は「ＯＳ」の記号を付して示している。
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【０１０５】
〔アナログスイッチ〕
　また図２６（Ｂ）に示す回路図は、トランジスタ２１００とトランジスタ２２００のそ
れぞれのソースとドレインを接続した構成を示している。このような構成とすることで、
いわゆるアナログスイッチとして機能させることができる。
【０１０６】
［積層構造の例１］
　次に、メモリセルアレイ３００及び周辺回路５００を有する半導体装置の積層構造の例
について、図６を参照して説明する。周辺回路５００上に、メモリセルアレイ３００が設
けられている。メモリセルアレイ３００はメモリセルＣＬを有する。メモリセルＣＬは、
ｃ個のサブメモリセルＳＣＬ＿ｊ（ｊは１からｃまでの自然数）を有する。図６には、サ
ブメモリセルＳＣＬ＿１及びサブメモリセルＳＣＬ＿２の積層構造の例を示しており、図
示しないが、サブメモリセルＳＣＬ＿２の上には更にサブメモリセルＳＣＬ＿３が積層さ
れ、順にサブメモリセルＳＣＬ＿ｃまで積層される。なお、メモリセルアレイ３００の回
路図は、図１（Ｂ）を参照する。
【０１０７】
　サブメモリセルＳＣＬ＿ｊは、トランジスタＴａ＿ｊ、トランジスタＴｂ＿ｊ及び容量
素子Ｃａ＿ｊを有する。トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊは、酸化物半導
体材料を含んで構成される。ここで、ｊ＝１の場合にはトランジスタＴｂ＿ｊと周辺回路
５００との間に、バリア膜１１１が設けられることが好ましい。
【０１０８】
　また、トランジスタＴｂ＿ｊの上には容量素子Ｃａ＿ｊが設けられている。また、容量
素子Ｃａ＿ｊの少なくとも一部は、トランジスタＴｂ＿ｊと重なるように設けられること
が好ましい。ここで、容量素子Ｃａ＿ｊの端子の一方である導電層１５１ｊは、プラグ１
４１ｊを介してトランジスタＴｂ＿ｊのゲート電極２０３ｊと電気的に接続する。また、
トランジスタＴｂ＿ｊと容量素子Ｃａ＿ｊの間には絶縁膜２１６ｊが設けられている。
【０１０９】
　容量素子Ｃａ＿ｊの上にはトランジスタＴａ＿ｊが設けられている。トランジスタＴａ
＿ｊの少なくとも一部は、容量素子Ｃａ＿ｊと重なるように設けられることが好ましい。
ここで、ゲート電極２０３ｊ及び導電層１５１ｊは、プラグ１４１ｊ及びプラグ１４４ｊ
を介してトランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層１
０４ｊ＿ｂと電気的に接続する。容量素子Ｃａ＿ｊが有する絶縁膜１１５ｊは、導電層１
５１ｊ及び導電層１５２ｊに挟まれ、容量を形成する。また、容量素子Ｃａ＿ｊとトラン
ジスタＴａ＿ｊの間には、絶縁膜１５６ｊが設けられている。また、トランジスタＴａ＿
ｊ上には絶縁膜１１６ｊが設けられている。
【０１１０】
　トランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層２０４ｊ
＿ｂはソース線ＳＬに電気的に接続する。ここで、プラグ１４３ｊ、導電層１５４ｊ、プ
ラグ１４６ｊ、プラグ１４８ｊ等はソース線ＳＬとして機能してもよい。
【０１１１】
　トランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層２０４ｊ
＿ａは、プラグ１４２ｊ、導電層１５３ｊ、プラグ１４５ｊ等を介してトランジスタＴａ
＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層１０４ｊ＿ａと電気的に接続
する。また、導電層２０４ｊ＿ａ及び導電層１０４ｊ＿ａは、ビット線ＢＬに電気的に接
続する。ここで、プラグ１４２ｊ、導電層１５３ｊ、プラグ１４５ｊ等はビット線ＢＬと
して機能してもよい。
【０１１２】
　また、サブメモリセルＳＣＬ＿ｊは、隣接するサブメモリセルＳＣＬ＿αと、プラグ１
４２ｊ、導電層１５３ｊ、プラグ１４５ｊ、プラグ１４７ｊ等を共有する。サブメモリセ
ルＳＣＬ＿αは、プラグ１４２ｊ、導電層１５３ｊ、プラグ１４５ｊ、プラグ１４７ｊ等
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を介してビット線ＢＬに電気的に接続する。同様に、サブメモリセルＳＣＬ＿ｊは、隣接
するサブメモリセルＳＣＬ＿βと、プラグ１４３ｊ、導電層１５４ｊ、プラグ１４６ｊ、
プラグ１４８ｊ等を共有する。サブメモリセルＳＣＬ＿βは、プラグ１４３ｊ、導電層１
５４ｊ、プラグ１４６ｊ、プラグ１４８ｊ等を介してソース線ＳＬに電気的に接続する。
このようにプラグや導電層を共有することにより、メモリセルアレイ３００の集積度を高
めることができる。
【０１１３】
　ここで、サブメモリセルＳＣＬ＿αは、メモリセルＣＬと隣接するメモリセルＣＬ＿α
が有するサブメモリセルである。ここで、隣接するメモリセルとは、図１（Ａ）に示すｘ
ｙ座標（ｘ，ｙ）で、ｘまたはｙの値が１異なるメモリセルであることを示す。例えば、
メモリセルＣＬ＿αは、メモリセルＣＬに対してｘ座標が１小さい座標に位置する。同様
に、例えば、メモリセルＣＬ＿βは、メモリセルＣＬに対してｘ座標が１大きい座標に位
置する。
【０１１４】
　サブメモリセルＳＣＬ＿ｊが有するトランジスタＴｂ＿ｊは、サブメモリセルＳＣＬ＿
αが有するトランジスタＴｂ＿αと、導電層２０４ｊ＿ａを共有する。すなわち、導電層
２０４ｊ＿ａは、トランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極の一方として機
能し、かつ、トランジスタＴｂ＿αのソース電極またはドレイン電極の一方として機能す
る。また、トランジスタＴｂ＿ｊは、サブメモリセルＳＣＬ＿βが有するトランジスタＴ
ｂ＿βと、導電層２０４ｊ＿ｂを共有する。すなわち、導電層２０４ｊ＿ｂは、トランジ
スタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極の他方として機能し、かつ、トランジスタ
Ｔｂ＿βのソース電極またはドレイン電極の一方として機能する。このように導電層を共
有することにより、メモリセルアレイ３００の集積度を高めることができる。
【０１１５】
　サブメモリセルＳＣＬ＿ｊの有するトランジスタＴａ＿ｊは、サブメモリセルＳＣＬ＿
αが有するトランジスタＴａ＿αと、導電層１０４ｊ＿ａを共有する。すなわち、導電層
１０４ｊ＿ａは、トランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはドレイン電極の一方として機
能し、かつ、トランジスタＴａ＿αのソース電極またはドレイン電極の一方として機能す
る。このように導電層を共有することにより、メモリセルアレイ３００の集積度を高める
ことができる。
【０１１６】
　ここで、トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊの構造について説明する。ト
ランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊは酸化物半導体を有するトランジスタであ
る。トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊに用いることのできるトランジスタ
構造の例を図７に示す。
【０１１７】
　図７（Ｂ）は、トランジスタＴａ＿ｊ及びＴｂ＿ｊに用いることのできるトランジスタ
構造の上面図であり、図７（Ａ）は図７（Ｂ）に示す一点鎖線Ａ－Ｂの断面を示し、図７
（Ｃ）は図７（Ｂ）に示す一点鎖線Ｃ－Ｄの断面を示す。ここでは例としてトランジスタ
Ｔａ＿ｊを示すが、トランジスタＴｂ＿ｊについても同様の構造とすることができる。ま
た、トランジスタＴｂ＿ｊの各構成要素については、それぞれトランジスタＴａ＿ｊの記
載を参照する。例えば、半導体層２０１ｊについては半導体層１０１ｊを参照する。また
、ゲート絶縁膜２０２ｊについてはゲート絶縁膜１０２ｊを参照する。また、ゲート電極
２０３ｊについてはゲート電極１０３ｊを参照する。また、導電層２０４ｊ＿ａ及び導電
層２０４ｊ＿ｂについては導電層１０４ｊ＿ａ及び導電層１０４ｊ＿ｂを参照する。また
、絶縁膜２１４ｊについては絶縁膜１１４ｊを参照する。また、導電層２０５ｊについて
は導電層１０５ｊを参照する。
【０１１８】
　トランジスタＴａ＿ｊは、絶縁膜１１４ｊの上面に接する半導体層１０１ｊと、導電層
１０４ｊ＿ａ及び導電層１０４ｊ＿ｂと、半導体層１０１ｊ上のゲート絶縁膜１０２ｊと
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、ゲート絶縁膜１０２ｊを介して半導体層１０１ｊと重なるゲート電極１０３ｊと、を有
する。また、トランジスタＴａ＿ｊを覆って、絶縁膜が設けられている。ここで、図示し
ないが、トランジスタＴａ＿ｊを覆う絶縁膜として、例えば絶縁膜１１２ｊ、絶縁膜１１
３ｊ及び絶縁膜１１６ｊの３層を積層して用いることができる。絶縁膜１１２ｊ、絶縁膜
１１３ｊ及び絶縁膜１１６ｊについては後述する作製方法例にて説明する。導電層１０４
ｊ＿ａ及び導電層１０４ｊ＿ｂは、一方がソース電極として機能し、他方がドレイン電極
として機能する。
【０１１９】
　図７（Ａ）乃至（Ｃ）に示すトランジスタＴａ＿ｊは、半導体層１０１ｊ＿ａと、半導
体層１０１ｊ＿ａの上面に接する半導体層１０１ｊ＿ｂと、半導体層１０１ｊ＿ｂの上面
と接し、半導体層１０１ｊ＿ｂと重なる領域で離間する導電層１０４ｊ＿ａ及び導電層１
０４ｊ＿ｂと、半導体層１０１ｊ＿ｂの上面に接する半導体層１０１ｊ＿ｃと、半導体層
１０１ｊ＿ｃ上にゲート絶縁膜１０２ｊと、ゲート絶縁膜１０２ｊ及び半導体層１０１ｊ
＿ｃを介して半導体層１０１ｊ＿ｂと重なるゲート電極１０３ｊと、を有する。また、ト
ランジスタＴａ＿ｊは、第２のゲート電極として機能する導電層１０５ｊを有する。半導
体層１０１ｊ＿ａは、絶縁膜１１４ｊと半導体層１０１ｊ＿ｂの間に設けられている。ま
た、半導体層１０１ｊ＿ｃは、半導体層１０１ｊ＿ｂとゲート絶縁膜１０２ｊの間に設け
られている。また、導電層１０４ｊ＿ａおよび導電層１０４ｊ＿ｂは、半導体層１０１ｊ
＿ｂの上面に接する。
【０１２０】
また、図７（Ａ）は図７（Ｄ）に、図７（Ｃ）は図７（Ｅ）にそれぞれ示す断面のように
、絶縁膜１１４ｊが凸部を有し、該凸部上に半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１
ｊ＿ｂが設けられてもよい。
【０１２１】
また、図１８（Ａ）乃至１８（Ｃ）に示すように、例えば図１８（Ｃ）の断面において、
半導体層１０１ｊ＿ｃの端部をゲート絶縁膜１０２ｊが覆う構成としてもよい。
【０１２２】
　トランジスタＴａ＿ｊの半導体層１０１ｊは、絶縁膜１１４ｊ上に設けられることが好
ましい。絶縁膜１１４ｊは、酸化物を含むことが好ましい。特に加熱により一部の酸素が
脱離する酸化物材料を含むことが好ましい。好適には、化学量論的組成を満たす酸素より
も多くの酸素を含む酸化物を用いることが好ましい。第２の半導体材料として酸化物半導
体を用いた場合、絶縁膜１１４ｊから脱離した酸素が酸化物半導体に供給され、酸化物半
導体中の酸素欠損を低減することが可能となる。その結果、第２のトランジスタの電気特
性の変動を抑制し、信頼性を高めることができる。
【０１２３】
　絶縁膜１１４ｊの上面は上述した平坦化処理によって平坦化されていることが好ましい
。
【０１２４】
　絶縁膜１１４ｊは、加熱により一部の酸素が脱離する酸化物材料を用いることが好まし
い。
【０１２５】
　加熱により酸素を脱離する酸化物材料として、化学量論的組成を満たす酸素よりも多く
の酸素を含む酸化物を用いることが好ましい。化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの
酸素を含む酸化物膜は、加熱により一部の酸素が脱離する。化学量論的組成を満たす酸素
よりも多くの酸素を含む酸化物膜は、昇温脱離ガス分光法（ＴＤＳ：Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｄ
ｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）分析によって測定される、膜の表面温
度が１００℃以上７００℃以下、好ましくは１００℃以上５００℃以下の範囲における酸
素分子の脱離量が１．０×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、好ましくは３．０×１０２

０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上である酸化物膜である。
【０１２６】
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　例えばこのような材料として、酸化シリコンまたは酸化窒化シリコンを含む材料を用い
ることが好ましい。または、金属酸化物を用いることもできる。金属酸化物として、酸化
アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリウム、酸化窒化ガリウム、酸化イットリ
ウム、酸化窒化イットリウム、酸化ハフニウム、酸化窒化ハフニウム等を用いる事ができ
る。なお、本明細書中において、酸化窒化シリコンとは、その組成として窒素よりも酸素
の含有量が多い材料を指し、窒化酸化シリコンとは、その組成として、酸素よりも窒素の
含有量が多い材料を示す。
【０１２７】
　同様に、トランジスタＴｂ＿ｊの有する半導体層２０１ｊは、絶縁膜２１４ｊ上に設け
られることが好ましい。
【０１２８】
　また、トランジスタＴａ＿ｊは、導電層１０５ｊを有することが好ましい。導電層１０
５ｊはトランジスタＴａ＿ｊの第２のゲートとして機能することが好ましい。
【０１２９】
　図１９（Ａ）乃至１９（Ｃ）に示すように、トランジスタＴｂ＿ｊは、絶縁膜２１４ｊ
の上面に接する半導体層２０１ｊと、導電層２０４ｊ＿ａ及び導電層２０４ｊ＿ｂと、半
導体層２０１ｊ上のゲート絶縁膜２０２ｊと、ゲート絶縁膜２０２ｊを介して半導体層２
０１ｊと重なるゲート電極２０３ｊと、を有する。また、トランジスタＴｂ＿ｊを覆って
、絶縁膜２１２ｊ、絶縁膜２１３ｊ及び絶縁膜２１６ｊが設けられている。導電層２０４
ｊ＿ａ及び導電層２０４ｊ＿ｂは、一方がソース電極として機能し、他方がドレイン電極
として機能する。
【０１３０】
　また、トランジスタＴｂ＿ｊは、導電層２０５ｊを有してもよい。導電層２０５ｊはト
ランジスタＴｂ＿ｊの第２のゲートとして機能してもよい。
【０１３１】
　ここで、トランジスタＴａ＿ｊの有する導電層１０５ｊと、トランジスタＴｂ＿ｊの有
する導電層２０５ｊの電極間に電圧を印加する場合には、その電圧は異なってもよい。こ
こで、導電層１０５ｊに印加する電圧とソース電圧の差をＶｂｇ＿１とし、導電層２０５
ｊに印加する電圧とソース電圧との差をＶｂｇ＿２とする。Ｖｂｇ＿１及びＶｂｇ＿２の
絶対値を大きくすることにより、より低いオフ電流が実現できる場合がある。一方、Ｖｂ
ｇ＿１及びＶｂｇ＿２の絶対値を大きくし過ぎると、オン電流の立ち上がり電圧が高くな
ってしまい、低い回路電圧でトランジスタを動作させることができる。よって、トランジ
スタＴａ＿ｊではトランジスタＴｂ＿ｊと比較して、オフ電流をより低くすることが好ま
しいことを鑑みて、例えば、Ｖｂｇ＿１の絶対値はＶｂｇ＿２の絶対値より大きくすれば
よい。このように、Ｖｂｇ＿１及びＶｂｇ＿２の絶対値を異なる値とすることにより、半
導体装置の保持特性を向上し、消費電力を低くすることができる。また、半導体装置の動
作速度を高めることができる。
【０１３２】
　なお、半導体層１０１ｊは、単層で形成してもよく、また図７に示す例のように、半導
体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂおよび半導体層１０１ｊ＿ｃの積層構造で形成
されていてもよい。同様に、半導体層２０１ｊは、単層で形成してもよく、半導体層２０
１ｊ＿ａ、半導体層２０１ｊ＿ｂおよび半導体層２０１ｊ＿ｃの積層構造で形成されてい
てもよい。
【０１３３】
　絶縁膜１１２ｊはバリア膜１１１と同様、水や水素が拡散しにくい材料を用いることが
好ましい。また、特に、絶縁膜１１２ｊとして酸素を透過しにくい材料を用いることが好
ましい。なお、絶縁膜１１２ｊを２層以上の積層構造としてもよい。その場合には、例え
ば絶縁膜１１２ｊを２層の積層構造とし、下層に例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン
、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、窒化酸
化アルミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよい。また上層にはバリア膜１１１と
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同様に水や水素が拡散しにくい材料を用いることが好ましい。また下層に設ける絶縁膜は
、絶縁膜１１４ｊと同様の、加熱により酸素が脱離する絶縁膜としてゲート絶縁膜１０２
ｊを介して半導体層１０１ｊの上側からも酸素を供給する構成としてもよい。
【０１３４】
　酸素を透過しにくい材料を含む絶縁膜１１２ｊで半導体層１０１ｊを覆うことで、半導
体層１０１ｊから絶縁膜１１２ｊよりも上方に酸素が放出されることを抑制することがで
きる。さらに、絶縁膜１１４ｊから脱離した酸素を絶縁膜１１２ｊよりも下側に閉じ込め
ることができるため、半導体層１０１ｊに供給しうる酸素の量を増大させることができる
。
【０１３５】
　また、水や水素を透過しにくい絶縁膜１１２ｊにより、外部から酸化物半導体にとって
の不純物である水や水素が混入することを抑制でき、トランジスタＴａ＿ｊの電気特性の
変動が抑制され、信頼性の高いトランジスタを実現できる。
【０１３６】
　なお、絶縁膜１１２ｊよりも下側に、絶縁膜１１４ｊと同様の、加熱により酸素が脱離
する絶縁膜を設け、ゲート絶縁膜１０２ｊを介して半導体層１０１ｊの上側からも酸素を
供給する構成としてもよい。
【０１３７】
　トランジスタＴｂ＿ｊ上の絶縁膜２１２ｊについては、絶縁膜１１２ｊの記載を参照す
ればよい。
【０１３８】
　図７（Ａ）に示すように、トランジスタＴａ＿ｊの半導体層１０１ｊ＿ｂの側面は、導
電層１０４ｊ＿ａおよび導電層１０４ｊ＿ｂと接する。また、ゲート電極１０３ｊの電界
によって、半導体層１０１ｊ＿ｂを電気的に取り囲むことができる（導電体の電界によっ
て、半導体を電気的に取り囲むトランジスタの構造を、ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎ
ｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ）構造とよぶ。）。そのため、半導体層１０１ｊ＿ｂの全体
（バルク）にチャネルが形成される場合がある。ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造では、トランジ
スタのソース－ドレイン間に大電流を流すことができ、導通時の電流（オン電流）を高く
することができる。
【０１３９】
　高いオン電流が得られるため、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造は、微細化されたトランジスタ
に適した構造といえる。トランジスタを微細化できるため、該トランジスタを有する半導
体装置は、集積度の高い、高密度化された半導体装置とすることが可能となる。例えば、
トランジスタは、チャネル長が好ましくは４０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下
、より好ましくは２０ｎｍ以下の領域を有し、かつ、トランジスタは、チャネル幅が好ま
しくは４０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下、より好ましくは２０ｎｍ以下の領
域を有する。
【０１４０】
　なお、チャネル長とは、例えば、トランジスタの上面図において、半導体（またはトラ
ンジスタがオン状態のときに半導体の中で電流の流れる部分）とゲート電極とが重なる領
域、またはチャネルが形成される領域における、ソース（ソース領域またはソース電極）
とドレイン（ドレイン領域またはドレイン電極）との間の距離をいう。なお、一つのトラ
ンジスタにおいて、チャネル長が全ての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つの
トランジスタのチャネル長は、一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書で
は、チャネル長は、チャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最小
値または平均値とする。
【０１４１】
　チャネル幅とは、例えば、半導体（またはトランジスタがオン状態のときに半導体の中
で電流の流れる部分）とゲート電極とが重なる領域、またはチャネルが形成される領域に
おける、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さをいう。なお、一つのトラン
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ジスタにおいて、チャネル幅がすべての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つの
トランジスタのチャネル幅は、一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書で
は、チャネル幅は、チャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最小
値または平均値とする。
【０１４２】
　なお、トランジスタの構造によっては、実際にチャネルの形成される領域におけるチャ
ネル幅（以下、実効的なチャネル幅と呼ぶ。）と、トランジスタの上面図において示され
るチャネル幅（以下、見かけ上のチャネル幅と呼ぶ。）と、が異なる場合がある。例えば
、立体的な構造を有するトランジスタでは、実効的なチャネル幅が、トランジスタの上面
図において示される見かけ上のチャネル幅よりも大きくなり、その影響が無視できなくな
る場合がある。例えば、微細かつ立体的な構造を有するトランジスタでは、半導体の上面
に形成されるチャネル領域の割合に対して、半導体の側面に形成されるチャネル領域の割
合が大きくなる場合がある。その場合は、上面図において示される見かけ上のチャネル幅
よりも、実際にチャネルの形成される実効的なチャネル幅の方が大きくなる。
【０１４３】
　ところで、立体的な構造を有するトランジスタにおいては、実効的なチャネル幅の、実
測による見積もりが困難となる場合がある。例えば、設計値から実効的なチャネル幅を見
積もるためには、半導体の形状が既知という仮定が必要である。したがって、半導体の形
状が正確にわからない場合には、実効的なチャネル幅を正確に測定することは困難である
。
【０１４４】
　そこで、本明細書では、トランジスタの上面図において、半導体とゲート電極とが重な
る領域における、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さである見かけ上のチ
ャネル幅を、「囲い込みチャネル幅（ＳＣＷ：Ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　Ｃｈａｎｎｅｌ　
Ｗｉｄｔｈ）」と呼ぶ場合がある。また、本明細書では、単にチャネル幅と記載した場合
には、囲い込みチャネル幅または見かけ上のチャネル幅を指す場合がある。または、本明
細書では、単にチャネル幅と記載した場合には、実効的なチャネル幅を指す場合がある。
なお、チャネル長、チャネル幅、実効的なチャネル幅、見かけ上のチャネル幅、囲い込み
チャネル幅などは、断面ＴＥＭ像などを取得して、その画像を解析することなどによって
、値を決定することができる。
【０１４５】
　なお、トランジスタの電界効果移動度や、チャネル幅当たりの電流値などを計算して求
める場合、囲い込みチャネル幅を用いて計算する場合がある。その場合には、実効的なチ
ャネル幅を用いて計算する場合とは異なる値をとる場合がある。
【０１４６】
　半導体層１０１ｊ及び半導体層２０１ｊは、シリコンよりもエネルギーギャップの大き
な半導体を含むことが好ましい。好適には、半導体層１０１ｊは酸化物半導体を含んで構
成される。シリコンよりもエネルギーギャップが広く、且つキャリア密度の小さい半導体
材料を用いると、トランジスタのオフ状態における電流を低減できるため好ましい。
【０１４７】
　半導体層としてこのような材料を用いることで、電気特性の変動が抑制され、信頼性の
高いトランジスタを実現できる。
【０１４８】
　なお、半導体層に適用可能な酸化物半導体の好ましい形態とその形成方法については、
後の実施の形態で詳細に説明する。
【０１４９】
　なお、本明細書等において実質的に真性という場合、酸化物半導体層のキャリア密度は
、１×１０１７／ｃｍ３未満、１×１０１５／ｃｍ３未満、１×１０１３／ｃｍ３未満、
８×１０１１／ｃｍ３未満、１×１０１１／ｃｍ３未満、または１×１０１０／ｃｍ３未
満であり、１×１０－９／ｃｍ３以上である。酸化物半導体層を高純度真性化することで
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、トランジスタに安定した電気特性を付与することができる。
【０１５０】
　半導体層１０１ｊ＿ｂとして、例えばＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１、２：１：３、３
：１：２、または４：２：３の原子数比のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物を用いた場合、半導
体層１０１ｊ＿ａまたは半導体層１０１ｊ＿ｃとして、例えばＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３
：２、１：３：４、１：３：６、１：６：４、１：６：８、１：６：１０、１：９：６、
または１：２：３などの原子数比のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物を用いることができる。な
お、半導体層１０１ｊ＿ｂ、半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｃの原子数
比はそれぞれ、誤差として上記の原子数比のプラスマイナス２０％の変動を含む。また、
半導体層１０１ｊ＿ａと半導体層１０１ｊ＿ｃは、組成の同じ材料を用いてもよいし、異
なる組成の材料を用いてもよい。
【０１５１】
　また、半導体層１０１ｊ＿ｂとしてＩｎ－Ｍ－Ｚｎ系酸化物を用いた場合、半導体層１
０１ｊ＿ｂとなる半導体膜を成膜するために用いるターゲットは、該ターゲットが含有す
る金属元素の原子数比をＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｘ１：ｙ１：ｚ１としたときに、ｘ１／ｙ１の
値が１／３以上６以下、好ましくは１以上６以下であり、ｚ１／ｙ１が１／３以上６以下
、好ましくは１以上６以下の原子数比の酸化物を用いることが好ましい。なお、ｚ１／ｙ

１を６以下とすることで、後述するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくなる。ターゲット
の金属元素の原子数比の代表例としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１、２：１：３、３
：１：２などがある。
【０１５２】
　また、半導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｃとしてＩｎ－Ｍ－Ｚｎ系酸化物を
用いた場合、半導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｃとなる半導体膜を成膜するた
めに用いるターゲットは、該ターゲットが含有する金属元素の原子数比をＩｎ：Ｍ：Ｚｎ
＝ｘ２：ｙ２：ｚ２としたときに、ｘ２／ｙ２＜ｘ１／ｙ１であり、ｚ２／ｙ２の値が１
／３以上６以下、好ましくは１以上６以下の原子数比の酸化物を用いることが好ましい。
なお、ｚ２／ｙ２を６以下とすることで、後述するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくな
る。ターゲットの金属元素の原子数比の代表例としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：４、
１：３：６、１：３：８などがある。
【０１５３】
　酸化物半導体をスパッタリング法で成膜する場合、ターゲットの原子数比からずれた原
子数比の膜が形成される場合がある。特に、亜鉛は、ターゲットの原子数比よりも膜の原
子数比が小さくなる場合がある。具体的には、ターゲットに含まれる亜鉛の原子数比の４
０ａｔｏｍｉｃ％以上９０ａｔｏｍｉｃ％程度以下となる場合がある。
【０１５４】
　導電層１０４ｊ＿ａ、導電層１０４ｊ＿ｂは、アルミニウム、チタン、クロム、ニッケ
ル、銅、イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、銀、タンタル、またはタングステン
からなる金属、またはこれを主成分とする合金を単層構造または積層構造として用いる。
例えば、シリコンを含むアルミニウム膜の単層構造、チタン膜上にアルミニウム膜を積層
する二層構造、タングステン膜上にアルミニウム膜を積層する二層構造、銅－マグネシウ
ム－アルミニウム合金膜上に銅膜を積層する二層構造、チタン膜上に銅膜を積層する二層
構造、タングステン膜上に銅膜を積層する二層構造、チタン膜または窒化チタン膜と、そ
のチタン膜または窒化チタン膜上に重ねてアルミニウム膜または銅膜を積層し、さらにそ
の上にチタン膜または窒化チタン膜を形成する三層構造、モリブデン膜または窒化モリブ
デン膜と、そのモリブデン膜または窒化モリブデン膜上に重ねてアルミニウム膜または銅
膜を積層し、さらにその上にモリブデン膜または窒化モリブデン膜を形成する三層構造等
がある。なお、酸化インジウム、酸化錫または酸化亜鉛を含む透明導電材料を用いてもよ
い。
【０１５５】
　ゲート絶縁膜１０２ｊは、例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン
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、酸化アルミニウム、酸化ハフニウム、酸化ガリウムまたはＧａ－Ｚｎ系金属酸化物、窒
化シリコンなどを用いればよく、積層または単層で設ける。
【０１５６】
　また、ゲート絶縁膜１０２ｊとして、ハフニウムシリケート（ＨｆＳｉＯｘ）、窒素が
添加されたハフニウムシリケート（ＨｆＳｉｘＯｙＮｚ）、窒素が添加されたハフニウム
アルミネート（ＨｆＡｌｘＯｙＮｚ）、酸化イットリウムなどのｈｉｇｈ－ｋ材料を用い
てもよい。
【０１５７】
　また、ゲート絶縁膜１０２ｊとして、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シリ
コン、酸化窒化シリコン、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジ
ルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウムおよび酸化タンタルなどの酸
化物絶縁膜、窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化アルミニウム、窒化酸化アルミニウ
ムなどの窒化物絶縁膜、またはこれらの混合材料を用いて形成することができる。
【０１５８】
　また、ゲート絶縁膜１０２ｊとして、絶縁膜１１４ｊと同様に、化学量論的組成を満た
す酸素よりも多くの酸素を含む酸化物絶縁膜を用いることが好ましい。
【０１５９】
　なお、特定の材料をゲート絶縁膜に用いると、特定の条件でゲート絶縁膜に電子を捕獲
せしめて、しきい値電圧を増大させることもできる。例えば、酸化シリコンと酸化ハフニ
ウムの積層膜のように、ゲート絶縁膜の一部に酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化
タンタルのような電子捕獲準位の多い材料を用い、より高い温度（半導体装置の使用温度
あるいは保管温度よりも高い温度、あるいは、１２５℃以上４５０℃以下、代表的には１
５０℃以上３００℃以下）の下で、ゲート電極の電位をソース電極やドレイン電極の電位
より高い状態を、１秒以上、代表的には１分以上維持することで、半導体層からゲート電
極に向かって、電子が移動し、そのうちのいくらかは電子捕獲準位に捕獲される。
【０１６０】
　このように電子捕獲準位に必要な量の電子を捕獲させたトランジスタは、しきい値電圧
がプラス側にシフトする。ゲート電極の電圧の制御によって電子の捕獲する量を制御する
ことができ、それに伴ってしきい値電圧を制御することができる。また、電子を捕獲せし
める処理は、トランジスタの作製過程におこなえばよい。
【０１６１】
　例えば、トランジスタのソース電極あるいはドレイン電極に接続する配線メタルの形成
後、あるいは、前工程（ウェハー処理）の終了後、あるいは、ウェハーダイシング工程後
、パッケージ後等、工場出荷前のいずれかの段階で行うとよい。いずれの場合にも、その
後に１２５℃以上の温度に１時間以上さらされないことが好ましい。
【０１６２】
　ゲート電極１０３ｊは、例えばアルミニウム、クロム、銅、タンタル、チタン、モリブ
デン、タングステンから選ばれた金属、または上述した金属を成分とする合金か、上述し
た金属を組み合わせた合金等を用いて形成することができる。また、マンガン、ジルコニ
ウムのいずれか一または複数から選択された金属を用いてもよい。また、リン等の不純物
元素をドーピングした多結晶シリコンに代表される半導体、ニッケルシリサイド等のシリ
サイドを用いてもよい。また、ゲート電極１０３ｊは、単層構造でも、二層以上の積層構
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
にチタン膜を積層する二層構造、窒化チタン膜上にチタン膜を積層する二層構造、窒化チ
タン膜上にタングステン膜を積層する二層構造、窒化タンタル膜または窒化タングステン
膜上にタングステン膜を積層する二層構造、チタン膜と、そのチタン膜上にアルミニウム
膜を積層し、さらにその上にチタン膜を形成する三層構造等がある。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
ら選ばれた一または複数を組み合わせた合金膜、もしくは窒化膜を用いてもよい。
【０１６３】
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　また、ゲート電極１０３ｊは、インジウム錫酸化物、酸化タングステンを含むインジウ
ム酸化物、酸化タングステンを含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チタンを含むインジウム
酸化物、酸化チタンを含むインジウム錫酸化物、インジウム亜鉛酸化物、酸化シリコンを
添加したインジウム錫酸化物等の透光性を有する導電性材料を適用することもできる。ま
た、上記透光性を有する導電性材料と、上記金属の積層構造とすることもできる。
【０１６４】
　また、導電層１０５ｊは、ゲート電極１０３ｊと同様の材料を用いればよい。
【０１６５】
　また、ゲート電極１０３ｊとゲート絶縁膜１０２ｊの間に、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸窒化
物半導体膜、Ｉｎ－Ｓｎ系酸窒化物半導体膜、Ｉｎ－Ｇａ系酸窒化物半導体膜、Ｉｎ－Ｚ
ｎ系酸窒化物半導体膜、Ｓｎ系酸窒化物半導体膜、Ｉｎ系酸窒化物半導体膜、金属窒化膜
（ＩｎＮ、ＺｎＮ等）等を設けてもよい。これらの膜は５ｅＶ以上、好ましくは５．５ｅ
Ｖ以上の仕事関数を有し、酸化物半導体の電子親和力よりも大きい値であるため、酸化物
半導体を用いたトランジスタのしきい値電圧をプラスにシフトすることができ、所謂ノー
マリーオフ特性のスイッチング素子を実現できる。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸窒化物
半導体膜を用いる場合、少なくとも半導体層１０１ｊより高い窒素濃度、具体的には７原
子％以上のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸窒化物半導体膜を用いる。
【０１６６】
　なお、図７（Ａ）に示す構成は、ゲート絶縁膜１０２ｊと半導体層１０１ｊ＿ｃの端部
が概略一致するように加工され、ゲート電極１０３ｊはゲート絶縁膜よりも内側に位置す
るように加工される例を示すが、ゲート絶縁膜１０２ｊ、半導体層１０１ｊ＿ｃおよびゲ
ート電極１０３ｊの端部が概略一致するように加工されてもよい。あるいは、ゲート絶縁
膜１０２ｊ、半導体層１０１ｊ＿ｃおよびゲート電極の端部がそれぞれ一致しないように
加工されてもよい。
【０１６７】
　また、トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊの異なる構造の例として、図１
８（Ｄ）、図１８（Ｅ）、図１９（Ｄ）および図１９（Ｅ）を用いて簡単に説明する。こ
こではトランジスタＴａ＿ｊについて説明するが、トランジスタＴｂ＿ｊについても同様
な構造を用いることができる。
【０１６８】
　半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｂを形成する際に、導電膜１０４を形
成してからレジストマスクを形成し、導電膜１０４をエッチングした後、半導体層１０１
ｊ＿ａとなる半導体層および半導体層１０１ｊ＿ｂとなる半導体層をエッチングにより形
成する。その後、導電膜１０４を再び加工し導電層１０４ｊ＿ａおよび導電層１０４ｊ＿
ｂを形成し、図１８（Ｄ）に示すような構造とすることができる。
【０１６９】
　また、半導体層１０１ｊ＿ｃは、図１８（Ｅ）に示すように導電層１０４ｊ＿ａ及び導
電層１０４ｊ＿ｂの下面に接して設けられていてもよい。このような構成とすることで、
半導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂ及び半導体層１０１ｊ＿ｃを構成するそれ
ぞれの膜の成膜時において、大気に触れさせることなく連続的に成膜することができるた
め、各々の界面欠陥を低減することができる。
【０１７０】
　また、トランジスタＴａ＿ｊは、図１９（Ｄ）に示す構造としてもよい。図１９（Ｄ）
に示す例では、絶縁膜１１６ｊに開口部を設けてプラグを形成し、ソース電極及びドレイ
ン電極としている。またトランジスタＴａ＿ｊは、絶縁膜１１６ｊの下に、絶縁膜１１２
ｊ及び絶縁膜１１３ｊを有してもよい。
【０１７１】
　また、図１９（Ｅ）に示すように半導体層１０１ｊに低抵抗領域を設けてもよい。まず
絶縁膜１１４ｊ上に半導体層１０１ｊとなる半導体膜を形成した後、レジストマスク等を
形成し、エッチングを行い、半導体層１０１ｊを形成する。次に、ゲート絶縁膜１０２ｊ



(24) JP 6607681 B2 2019.11.20

10

20

30

40

50

となる絶縁膜およびゲート電極１０３ｊとなる導電膜を形成し、レジストマスク等を形成
し、エッチングを行い、ゲート電極１０３ｊおよびゲート絶縁膜１０２ｊを形成する。
【０１７２】
　次に、低抵抗領域１７１ｊ＿ａおよび低抵抗領域１７１ｊ＿ｂを形成する。キャリア密
度の高い半導体層は、抵抗が低くなる。キャリア密度を高める方法として、たとえば不純
物の添加や、酸素欠損の形成等が挙げられる。例えばキャリア密度を高める方法として、
イオン注入を用いて元素を添加すればよい。用いることのできる元素としては、例えばア
ルゴン、ホウ素、炭素、マグネシウム、アルミニウム、シリコン、リン、カルシウム、ス
カンジウム、チタン、バナジウム、クロム、マンガン、鉄、コバルト、ニッケル、ガリウ
ム、ゲルマニウム、ヒ素、イットリウム、ジルコニウム、ニオブ、モリブデン、インジウ
ム、スズ、ランタン、セリウム、ネオジム、ハフニウム、タンタル、タングステンから選
択された一種以上を添加することが好ましい。低抵抗領域１７１ｊ＿ａおよび低抵抗領域
１７１ｊ＿ｂは例えば、半導体層１０１ｊ中に、上述の不純物元素を５×１０１９ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３以上、好ましくは１×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、さらに好ましくは
２×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、より好ましくは５×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３

以上含む領域である。
【０１７３】
　このような抵抗の低い領域は、例えば不要な水素をトラップすることができる可能性が
ある。不要な水素を低抵抗層にトラップすることによりチャネル領域の水素濃度を低くし
、トランジスタＴａ＿ｊの特性として、良好な特性を得ることができる。
【０１７４】
　また、図７、図１８および図１９に示すトランジスタの例では、半導体層１０１ｊ＿ｂ
に接して半導体層１０１ｊ＿ａ及び半導体層１０１ｊ＿ｃを設ける構成を説明したが、半
導体層１０１ｊ＿ａまたは半導体層１０１ｊ＿ｃの一方、またはその両方を設けない構成
としてもよい。
【０１７５】
　以上がトランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊについての説明である。
【０１７６】
　トランジスタＴａ＿ｊを覆う絶縁膜１１６ｊは、その下層の凹凸形状を被覆する平坦化
層として機能する。また絶縁膜１１３ｊは、絶縁膜１１６ｊを成膜する際の保護膜として
の機能を有していてもよい。絶縁膜１１３ｊは不要であれば設けなくてもよい。
【０１７７】
　同様に、トランジスタＴｂ＿ｊを覆う絶縁膜２１６ｊは、その下層の凹凸形状を被覆す
る平坦化層として機能する。また絶縁膜２１３ｊは、絶縁膜２１６ｊを成膜する際の保護
膜としての機能を有していてもよい。絶縁膜２１３ｊは不要であれば設けなくてもよい。
【０１７８】
　また、容量素子Ｃａ＿ｊを覆う絶縁膜１５６ｊについては、例えば絶縁膜１１６ｊの記
載を参照すればよい。
【０１７９】
　絶縁膜１１２ｊ、絶縁膜１１３ｊ及び絶縁膜１１６ｊには、導電層１０４ｊ＿ａ等と電
気的に接続するプラグ１４７ｊ等が埋め込まれている。
【０１８０】
　また、絶縁膜２１２ｊ、絶縁膜２１３ｊ及び絶縁膜２１６ｊには、ゲート電極２０３ｊ
や導電層１５１ｊ等と電気的に接続するプラグ１４１ｊ等が埋め込まれている。
【０１８１】
　また図６に示すように、水素を含む絶縁膜１３６上に、バリア膜１１１と同様の材料を
含む絶縁膜１３７を設ける構成としてもよい。このような構成とすることで、水素を含む
絶縁膜１３６中に残存した水や水素が上方に拡散することを効果的に抑制することができ
る。この場合、絶縁膜１３７を形成する前と、絶縁膜１３７を形成した後であってバリア
膜１１１を形成するよりも前に、水や水素を除去するための加熱処理を合計２回以上行っ
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てもよい。
【０１８２】
　プラグ１４１ｊ乃至プラグ１４８ｊ、導電層１５１ｊ乃至導電層１５４ｊ等には、材料
として金属材料、合金材料、または金属酸化物材料などの導電性材料を用いることができ
る。特に、耐熱性と導電性を両立するタングステンやモリブデンなどの高融点材料を用い
ることが好ましく、特にタングステンを用いることが好ましい。また、窒化チタンやチタ
ンなどの材料を、他の材料と積層して用いてもよい。例えば、窒化チタンやチタンを用い
ることにより、開口部への密着性を向上させることができる。またプラグ１４１ｊ乃至プ
ラグ１４８ｊ、導電層１５１ｊ乃至導電層１５４ｊ等は、絶縁膜に埋め込まれるように設
けられ、各々の上面は平坦化されていることが好ましい。
【０１８３】
　トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊに酸化物半導体層を繰り返し積層して
半導体層を形成することにより、図１（Ａ）や図６などに示すように、ｃ層のサブメモリ
セルＳＣＬを積層することが可能となる。よって、面積あたりの容量を高めることができ
る。
【０１８４】
　従来のシリコンやゲルマニウム、及びその化合物を用いたトランジスタでは、特に微細
なチャネル長を有する素子では短チャネル効果を抑制するために、ゲート電界を強くする
ことが好ましく、ゲート電界を強くするためにはゲート絶縁膜の薄膜化が好ましい。
【０１８５】
　一方、酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、電子を多数キャリアとする蓄積型トラ
ンジスタである。そのため、ｐｎ接合を有する反転型トランジスタと比較して短チャネル
効果の一つであるＤＩＢＬ（Ｄｒａｉｎ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｂａｒｒｉｅｒ　Ｌｏｗｅｒ
ｉｎｇ）の影響が小さい。酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、短チャネル効果に対
する耐性を有すると言い換えることもできる。
【０１８６】
　短チャネル効果に対する耐性が高いために、酸化物半導体膜を用いたトランジスタでは
シリコン等を用いた従来のトランジスタよりもゲート絶縁膜を厚くすることが可能となる
。例えばチャネル長及びチャネル幅が５０ｎｍ以下の微細なトランジスタにおいても、１
０ｎｍ程度の厚いゲート絶縁膜を用いてもよい。ここで、ゲート絶縁膜を厚くすることに
より寄生容量を低減することができる。よって、回路の動特性を向上できる場合がある。
またゲート絶縁膜を厚くすることにより、リーク電流を低減し、消費電力を下げられる場
合がある。
【０１８７】
　また、チャネル長が微細化するのに伴いドレイン電界が強まるため、シリコン等を用い
た従来のトランジスタにおいては、特に微細なチャネル長を有する場合にホットキャリア
劣化による信頼性の低下がより顕著となる。一方、酸化物半導体ではエネルギーギャップ
が大きく（例えばインジウム、ガリウム及び亜鉛を有する酸化物半導体では２．５ｅＶ以
上）、電子が励起されにくいことや、ホールの有効質量が大きいことなどから、従来のシ
リコン等を用いたトランジスタと比較して、アバランシェ崩壊等が生じにくい場合がある
。よって、例えばアバランシェ崩壊に起因するホットキャリア劣化等を抑制できる場合が
ある。
【０１８８】
　ゲート絶縁膜を厚くすることによりゲート絶縁膜の耐圧を高めることができ、より高い
ゲート電圧でトランジスタを駆動することができる。また、ホットキャリア劣化を抑制す
ることにより、チャネル長を長くせずとも高いドレイン電圧でトランジスタを駆動するこ
とができる。よって、高い電圧が入力される回路においてトランジスタの信頼性を高める
ことができるとともに、チャネル長の縮小が可能となり回路の集積度を高めることができ
る。
【０１８９】



(26) JP 6607681 B2 2019.11.20

10

20

30

40

50

　また、真性または実質的に真性の酸化物半導体膜を用いたトランジスタでは、ソース電
極及びドレイン電極間の距離が充分小さいときには、ソース電界及びドレイン電界の影響
により伝導帯下端のエネルギーが低くなり、伝導帯のエネルギーとフェルミ準位が近くな
る。この現象を、Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　Ｂａｎｄ　Ｌｏｗｅｒｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ（
ＣＢＬ効果）と呼ぶ。ＣＢＬ効果によって、Ｖｇ－Ｉｄ特性において０Ｖ付近の低いゲー
ト電圧からドレイン電流が流れ始めるために、トランジスタの駆動電圧を低くすることが
できる場合がある。
【０１９０】
　ここで、酸化物半導体膜としてＣＡＡＣ－ＯＳ膜を用いることが好ましい。ＣＡＡＣ－
ＯＳ膜のＣＡＡＣ比率は高いことが好ましい。ＣＡＡＣ比率を高めることにより、例えば
トランジスタのキャリア散乱の影響を小さくすることができ、高い電界効果移動度を得る
ことができる。また、また、粒界の影響を小さくすることができるため、トランジスタの
オン特性のばらつきを小さくすることができる。よって、信頼性の高い半導体装置を得る
ことができる。また、バラツキの小さいトランジスタを用いることにより駆動電圧を小さ
くし、消費電力を下げることができる。また、例えば欠陥密度の低いＣＡＡＣ－ＯＳ膜を
実現することができる。また、不純物の少ないＣＡＡＣ－ＯＳ膜を実現することができる
。欠陥密度を低減することにより、例えば極めて低いオフ電流特性を実現することができ
る。ＣＡＡＣ－ＯＳ膜については後述する。
【０１９１】
　ここで、トランジスタＴａ＿ｊの有する半導体層１０１ｊ＿ｂと、トランジスタＴｂ＿
ｊの有する半導体層２０１ｊ＿ｂを異なる材料で形成してもよい。例えば、半導体層１０
１ｊ＿ｂと半導体層２０１ｊ＿ｂにＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物を用いる場合、インジウム、元
素Ｍ及び亜鉛の原子数比が異なる材料を用いてもよい。
【０１９２】
　また、トランジスタＴａ＿ｊとトランジスタＴｂ＿ｊは、異なる構造のトランジスタを
用いてもよい。また、トランジスタＴａ＿ｊとトランジスタＴｂ＿ｊのチャネル幅は、そ
れぞれ異なってもよい。同様に、トランジスタＴａ＿ｊとトランジスタＴｂ＿ｊのチャネ
ル長は、それぞれ異なってもよい。
【０１９３】
　また、トランジスタＴａ＿ｊが有する半導体層１０１ｊと、トランジスタＴｂ＿ｊが有
する半導体層２０１ｊが、Ｉｎと、Ｍで表される元素と、Ｚｎを有する酸化物半導体を有
することが好ましい。半導体層１０１ｊが有する酸化物半導体のＩｎ、Ｍ、Ｚｎの原子数
の比はＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ａ：ｂ：ｃを満たし、半導体層２０１ｊが有する酸化物半導体の
Ｉｎ、Ｍ、Ｚｎの原子数の比はＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｄ：ｅ：ｆを満たす場合について説明す
る。ここで、例えばａ／（ａ＋ｂ＋ｃ）は、ｄ／（ｄ＋ｅ＋ｆ）よりも小さいことが好ま
しい。インジウムの含有率を多くすることにより、より多くのｓ軌道が重なるため、イン
ジウムの含有率が多い酸化物はインジウムの含有率が少ない酸化物と比較して移動度が高
くなる。そのため、酸化物半導体膜にインジウムの含有量が多い酸化物を用いることで、
キャリア移動度を高めることができる。一方、インジウムの含有率を小さくすると、オフ
電流をより低くできる場合があり、好ましい。
【０１９４】
［積層構造の例２］
　また、図８に示す積層構造は、図６とは異なる半導体装置の積層構造の一例である。図
８に示す半導体装置は、メモリセルアレイ３００と、周辺回路５００を有する。なお、図
８はｊ＝４までの積層を示すが、実際にはｊ＝５以上のサブメモリセルが積層されてもよ
く、積層数が多いほどメモリの集積度を高めることができるため、より好ましい。図８に
示すメモリセルアレイ３００の回路図は、例えば図４を参照する。ここで、図８において
は、図をみやすくするため、膜の界面等を一部省略している。
【０１９５】
　ここで、図８に示す層２９１はトランジスタを有する。また、図８に示す層２９２及び
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層２９３は導電層を有する。また、図８に示す層２９４はトランジスタを有する。また、
図８に示す層２９５及び層２９６は導電層を有する。図８に示す層２９１乃至層２９６の
各上面図を図１０に示す。
【０１９６】
　図６では、トランジスタ、容量素子、トランジスタ、トランジスタ、容量素子、トラン
ジスタの順に積層されるのに対し、図８では、サブメモリセルを互い違いに配置すること
によりトランジスタ、容量素子、トランジスタ、容量素子、の順に積層される。よって、
工程を簡略化することができる。
【０１９７】
　図９は、図８の一部を拡大した図である。トランジスタＴｂ＿ｊの上には容量素子Ｃａ
＿ｊが設けられている。また、容量素子Ｃａ＿ｊの少なくとも一部は、トランジスタＴｂ
＿ｊと重なるように設けられることが好ましい。また、容量素子Ｃａ＿ｊの一部は、隣接
するサブメモリセルが有するトランジスタと重なるように設けられてもよい。図９に示す
例では、例えばサブメモリセルＳＣＬ＿３が有する容量素子Ｃａ＿３は、サブメモリセル
ＳＣＬ＿２が有するトランジスタＴａ＿２と重なるように設けられており、メモリセルア
レイ３００の集積度を高めることができる。
【０１９８】
　また、サブメモリセルＳＣＬ＿２とサブメモリセルＳＣＬ＿３は、図９において左右対
称の構造を有する。このような構造とすることにより、サブメモリセルを互い違いに配置
することができ、隣接するサブメモリセルのトランジスタ上に容量素子を形成することが
でき、集積度を高めることができる。また、互い違いに配置することにより、図６に比べ
て工程を簡略化することができる。つまり、上下に積層されたサブメモリセル同士が、同
じ層に形成されたトランジスタを有する。より具体的には、例えばサブメモリセルＳＣＬ
＿ｊ（ｊ＝ｍ－１）の有するトランジスタＴａ＿ｊ（ｊ＝ｍ－１）と、サブメモリセルＳ
ＣＬ＿ｊ（ｊ＝ｍ）の有するトランジスタＴｂ＿ｊ（ｊ＝ｍ）は、同じ層に形成される。
すなわち、例えばトランジスタＴａ＿ｊ（ｊ＝ｍ－１）と、トランジスタＴｂ＿ｊ（ｊ＝
ｍ）は、第１の絶縁膜上に接して形成される。すなわち、例えばトランジスタＴａ＿ｊ（
ｊ＝ｍ－１）の有する半導体層１０１ｊ（ｊ＝ｍ－１）と、トランジスタＴｂ＿ｊ（ｊ＝
ｍ）の有する半導体層２０１ｊ（ｊ＝ｍ）は、第１の絶縁膜上に接して形成される。また
は、メモリセルアレイ３００は、半導体層１０１ｊ（ｊ＝ｍ－１）と半導体層２０１ｊ（
ｊ＝ｍ）に接する第１の絶縁膜を有する。または、例えばトランジスタＴａ＿ｊ（ｊ＝ｍ
－１）の有するゲート電極１０３ｊ（ｊ＝ｍ－１）上と、トランジスタＴｂ＿ｊ（ｊ＝ｍ
）の有するゲート電極２０３ｊ（ｊ＝ｍ）上に接するように第２の絶縁膜が形成される。
または、メモリセルアレイ３００は、ゲート電極１０３ｊ（ｊ＝ｍ－１）とゲート電極２
０３ｊ（ｊ＝ｍ）に接する第２の絶縁膜を有する。ここで、ｍは２以上の自然数である。
【０１９９】
　このように、上下に隣接するサブメモリセルの有するトランジスタの一部が、同一層に
形成されることにより、より少ない工程でメモリセルアレイ３００を作製することができ
る。少ない工程で作製することにより、歩留まりを高めることができる。また、積層され
る層数を少なくすることができるため、回路全体の寄生容量を小さくすることができる。
【０２００】
　また、積層される層数が増えるのに伴い、例えば、絶縁膜、導電膜、半導体膜等が有す
る膜応力により、膜の剥がれや割れなどが生じる可能性がある。よって、積層される層数
を少なくすることにより、膜剥がれ等による半導体装置の故障を低減することができる。
【０２０１】
　容量素子Ｃａ＿ｊの端子の一方である導電層１５１ｊは、プラグ１４１ｊを介してトラ
ンジスタＴｂ＿ｊのゲート電極２０３ｊと電気的に接続する。
【０２０２】
　容量素子Ｃａ＿ｊの上にはトランジスタＴａ＿ｊが設けられている。また、トランジス
タＴａ＿ｊの少なくとも一部は、容量素子Ｃａ＿ｊと重なるように設けられることが好ま
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しい。ここで、ゲート電極２０３ｊ及び導電層１５１ｊは、プラグ１４１ｊ及びプラグ１
４４ｊを介してトランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導
電層１０４ｊ＿ｂと電気的に接続する。容量素子Ｃａ＿ｊが有する絶縁膜１１５ｊは、導
電層１５１ｊ及び導電層１５２ｊに挟まれ、容量を形成する。
【０２０３】
　トランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層２０４ｊ
＿ｂはソース線ＳＬに電気的に接続する。
【０２０４】
　トランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極として機能する導電層２０４ｊ
＿ａは、プラグ１４２ｊ等を介してトランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはドレイン電
極として機能する導電層１０４ｊ＿ａと電気的に接続する。また、導電層２０４ｊ＿ａ及
び導電層１０４ｊ＿ａは、ビット線ＢＬに電気的に接続する。
【０２０５】
　また、サブメモリセルＳＣＬ＿ｊは、隣接するサブメモリセルと導電層やプラグを共有
することが好ましい。例えば、サブメモリセルＳＣＬ＿２の有するトランジスタＴｂ＿ｊ
のソース電極またはドレイン電極として機能する導電層２０４ｊ＿ａは、隣接するサブメ
モリセルＳＣ＿１のトランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはドレイン電極と共有される
。また、サブメモリセルＳＣＬ＿２の有するトランジスタＴａ＿ｊのソース電極またはド
レイン電極として機能する導電層１０４ｊ＿ａは、サブメモリセルＳＣＬ＿３が有するト
ランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極と共有される。このように導電層を
共有することにより、メモリセルアレイ３００の集積度を高めることができる。
【０２０６】
　また、図８に示すトランジスタ１９８及びトランジスタ１９９は、いずれのサブメモリ
セルにも含まれない、いわゆるダミートランジスタである。よって、トランジスタ１９８
及びトランジスタ１９９は、メモリセルアレイとしては、一般的には不要と考えられてい
る。しかしながら、トランジスタ１９８及びトランジスタ１９９を設けることにより、層
２９９は、層２９４等と同じマスクを用いて作製することができる。よって、必要なマス
クの枚数を削減することができ、コストの削減につながる。また、リソグラフィ工程では
、特に微細なパターンを形成する場合には、線間の距離などが変化すると出来上がりの線
幅等が変わる場合がある。よって、メモリセルアレイ３００の作製にリソグラフィ工程を
用いる場合には、層２９４と層２９９を同じマスクを用いて形成することにより、例えば
パターン間の距離などの条件を共通にすることができ、層２９４と層２９９において微細
なパターンを形成しやすくなるため好ましい。また、出来上がりのトランジスタの半導体
層、導電層、ゲート電極等のサイズをそろえることができるため好ましい。また、トラン
ジスタ同士や、トランジスタと配線、及び配線間の距離が大きく変わることがないため、
配線間容量等の電界の干渉が均一となり、サブメモリ間の特性のばらつきを低減すること
ができる場合がある。なお、トランジスタ１９８及びトランジスタ１９９の有するゲート
電極や導電層は、他のトランジスタや配線に接続していなくともよい。その場合は、不要
なプラグと配線の形成は省くことができる。また、図８には図示しないが、メモリセルア
レイ３００の最上層にも同様に、ダミートランジスタを設けることが好ましい。
【０２０７】
　ここで、ダミートランジスタであるトランジスタ１９８やトランジスタ１９９は、書き
込みワード線ＷＷＬ、読み出しワード線ＲＷＬ、ビット線ＢＬ、フローティングノードＦ
Ｎ及びソース線ＳＬの一部に接続してもよく、またいずれに接続しなくてもよい。
【０２０８】
　例えば、ダミートランジスタであるトランジスタ１９８やトランジスタ１９９は、ソー
ス線ＳＬのみに接続してもよい。または、ソース線ＳＬ及びビット線ＢＬに接続してもよ
い。
【０２０９】
　または、例えばダミートランジスタであるトランジスタ１９８やトランジスタ１９９は
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、容量素子の端子の一方に接続し、容量素子の端子の他方が書き込みワード線ＷＷＬに接
続しなくてもよい。
【０２１０】
　ここで、図８において、例えば層２９９と層２９４は同じ数のトランジスタを有するこ
とが好ましい。あるいは概略同じ形状のトランジスタを有することが好ましい。
【０２１１】
　または、図８において、例えば層２９９と層２９４は同じ数の半導体層を有することが
好ましい。あるいは概略同じ形状の半導体層を有することが好ましい。
【０２１２】
　または、図８において、例えば層２９９と層２９４は同じ数のゲート電極を有すること
が好ましい。あるいは概略同じ形状のゲート電極を有することが好ましい。
【０２１３】
［積層構造の例３］
　また、図１１に示す積層構造は、図６及び図８とは異なる半導体装置の積層構造の一例
である。図１１（Ａ）は、メモリセルアレイ３００の有するサブメモリセルの上面図を示
す。また、図１１（Ｂ）は、図１１（Ａ）に示すＡ－Ａ’の断面、Ａ’－Ｂの断面、及び
Ｂ－Ｂ’の断面を示す。また、図１１（Ｃ）は、図１１（Ａ）に示すＣ－Ｃ’の断面を示
す。図１１（Ｂ）に示す半導体装置は、メモリセルアレイ３００と、周辺回路５００を有
する。なお、図１１はｊ＝２までの積層を示すが、実際にはｊ＝３以上のサブメモリセル
が積層されることが好ましく、積層数が多いほどメモリの集積度を高めることができるた
め、より好ましい。図８に示すメモリセルアレイ３００の回路図は、例えば図１（Ｂ）を
参照する。
【０２１４】
　図１１（Ｂ）に示す構造では、容量素子Ｃａ＿ｊの端子の一方と、ゲート電極２０３ｊ
を兼ねることができるため、工程を簡略化することができる。
【０２１５】
［積層構造の例４］
　また、図１２に示す積層構造は、図６、図８及び図１１とは異なる半導体装置の積層構
造の一例である。また、図１２に示す積層構造は、図６とは異なる半導体装置の積層構造
の一例である。図１２に示す半導体装置は、メモリセルアレイ３００と、周辺回路５００
を有する。なお、図１２はｊ＝４までの積層を示すが、実際にはｊ＝５以上のサブメモリ
セルが積層されてもよく、積層数が多いほどメモリの集積度を高めることができるため、
より好ましい。図１２に示すメモリセルアレイ３００の回路図は、例えば図４を参照する
。
【０２１６】
　図１２に示すメモリセルアレイ３００は、サブメモリセルが互い違いに配置されている
点が図８と共通する点である。図１２に示すサブメモリセルＳＣＬ１乃至サブメモリセル
ＳＣＬ４のうち、ＳＣＬ２及びＳＣＬ４では、トランジスタＴｂ＿ｊの半導体層１０１ｊ
の下に位置するゲート電極２０３ｊ、いわゆるボトムゲートが、容量素子Ｃａ＿ｊと電気
的に接続する点が、他の構造とは異なる。また、２つのトランジスタと容量素子の積層順
も、トランジスタＴａ＿ｊの上に容量素子Ｃａ＿ｊが位置し、容量素子Ｃａ＿ｊの上にト
ランジスタＴｂ＿ｊが位置する点で、他の構造とは異なる。
【０２１７】
　一方、ＳＣＬ＿１及びＳＣＬ＿３では、トランジスタＴｂ＿ｊの半導体層１０１ｊの上
に位置するゲート電極２０３ｊが、容量素子Ｃａ＿ｊと電気的に接続する。また、２つの
トランジスタと容量素子の積層順も、トランジスタＴｂ＿ｊの上に容量素子Ｃａ＿ｊが位
置し、容量素子Ｃａ＿ｊの上にトランジスタＴａ＿ｊが位置する。つまり図１２に示す例
では、ｊが奇数の時と偶数の時でサブメモリセルＳＣＬ＿ｊの構造が異なる。また、図１
２に示す例ではトランジスタＴａ＿ｊとトランジスタＴｂ＿ｊを同一の層に形成する必要
がなく、トランジスタＴａ＿ｊの有する半導体層１０１ｊとトランジスタＴｂ＿ｊの有す
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る半導体層２０１ｊを、例えば構成元素や原子数比の異なる酸化物半導体層で形成する場
合において、作製が容易であるため好ましい。
【０２１８】
　以上が構成例についての説明である。
【０２１９】
［作製方法例］
　以下では、上記構成例で示した半導体装置の作製方法の一例について、図１３乃至図１
６を用いて説明する。
【０２２０】
　まず、半導体基板１３１を準備する。半導体基板１３１としては、例えば単結晶シリコ
ン基板（ｐ型の半導体基板、またはｎ型の半導体基板を含む）、炭化シリコンや窒化ガリ
ウムを材料とした化合物半導体基板などを用いることができる。また、半導体基板１３１
として、ＳＯＩ基板を用いてもよい。以下では、半導体基板１３１として単結晶シリコン
を用いた場合について説明する。
【０２２１】
　続いて、半導体基板１３１に素子分離層（図示せず）を形成する。素子分離層はＬＯＣ
ＯＳ（Ｌｏｃａｌ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｉｃｏｎ）法またはＳＴＩ（Ｓｈ
ａｌｌｏｗ　Ｔｒｅｎｃｈ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）法、メサ分離法等を用いて形成すれば
よい。
【０２２２】
　同一基板上にｐ型のトランジスタとｎ型のトランジスタを形成する場合、半導体基板１
３１の一部にｎウェルまたはｐウェルを形成してもよい。例えば、ｎ型の半導体基板１３
１にｐ型の導電性を付与するホウ素などの不純物元素を添加してｐウェルを形成し、同一
基板上にｎ型のトランジスタとｐ型のトランジスタを形成してもよい。
【０２２３】
　続いて、半導体基板１３１上にゲート絶縁膜１３４となる絶縁膜を形成する。例えば、
半導体基板１３１の表面を酸化し酸化シリコン膜を形成する。または、熱酸化法により酸
化シリコンを形成した後に、窒化処理を行うことによって酸化シリコン膜の表面を窒化す
ることにより、酸化シリコン膜と、酸化窒化シリコン膜の積層構造を形成してもよい。ま
たは、酸化シリコン、酸化窒化シリコン、高誘電率物質（ｈｉｇｈ－ｋ材料ともいう）で
あるタンタル酸化物、酸化ハフニウム、酸化ハフニウムシリケート、酸化ジルコニウム、
酸化アルミニウム、酸化チタンなどの金属酸化物、または酸化ランタンなどの希土類酸化
物等を用いてもよい。
【０２２４】
　当該絶縁膜は、スパッタリング法、ＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ）法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　ＣＶＤ）法
、ＰＥＣＶＤ（Ｐｌａｓｍａ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ＣＶＤ）法等を含む）、ＭＢＥ（Ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｅａｍ　Ｅｐｉｔａｘｙ）法、ＡＬＤ（Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅｒ　
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法、またはＰＬＤ（Ｐｕｌｓｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｏｎ）法等で成膜することにより形成してもよい。
【０２２５】
　続いて、ゲート電極１３５となる導電膜を成膜する。導電膜としては、タンタル、タン
グステン、チタン、モリブデン、クロム、ニオブ等から選択された金属、またはこれらの
金属を主成分とする合金材料若しくは化合物材料を用いることが好ましい。また、リン等
の不純物を添加した多結晶シリコンを用いることができる。また、金属窒化物膜と上記の
金属膜の積層構造を用いてもよい。金属窒化物としては、窒化タングステン、窒化モリブ
デン、窒化チタンを用いることができる。金属窒化物膜を設けることにより、金属膜の密
着性を向上させることができ、剥離を防止することができる。
【０２２６】
　導電膜は、スパッタリング法、蒸着法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣ
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ＶＤ法等を含む）などにより成膜することができる。またプラズマによるダメージを減ら
すには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法が好ましい。
【０２２７】
　続いて、当該導電膜上にリソグラフィ法等を用いてレジストマスクを形成し、当該導電
膜の不要な部分を除去する。その後、レジストマスクを除去することにより、ゲート電極
１３５を形成することができる。
【０２２８】
　ここで、被加工膜の加工方法について説明する。被加工膜を微細に加工する場合には、
様々な微細加工技術を用いることができる。例えば、フォトリソグラフィ法等で形成した
レジストマスクに対してスリミング処理を施す方法を用いてもよい。また、フォトリソグ
ラフィ法等でダミーパターンを形成し、当該ダミーパターンにサイドウォールを形成した
後にダミーパターンを除去し、残存したサイドウォールをレジストマスクとして用いて、
被加工膜をエッチングしてもよい。また被加工膜のエッチングとして、高いアスペクト比
を実現するために、異方性のドライエッチングを用いることが好ましい。また、無機膜ま
たは金属膜からなるハードマスクを用いてもよい。
【０２２９】
　レジストマスクの形成に用いる光は、例えばｉ線（波長３６５ｎｍ）、ｇ線（波長４３
６ｎｍ）、ｈ線（波長４０５ｎｍ）、またはこれらを混合させた光を用いることができる
。そのほか、紫外線やＫｒＦレーザ光、またはＡｒＦレーザ光等を用いることもできる。
また、液浸露光技術により露光を行ってもよい。また、露光に用いる光として、極端紫外
光（ＥＵＶ：Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａ－ｖｉｏｌｅｔ）やＸ線を用いてもよい。また
、露光に用いる光に換えて、電子ビームを用いることもできる。極端紫外光、Ｘ線または
電子ビームを用いると、極めて微細な加工が可能となるため好ましい。なお、電子ビーム
などのビームを走査することにより露光を行う場合には、フォトマスクは不要である。
【０２３０】
　また、レジストマスクとなるレジスト膜を形成する前に、被加工膜とレジスト膜との密
着性を改善する機能を有する有機樹脂膜を形成してもよい。当該有機樹脂膜は、例えばス
ピンコート法などにより、その下層の段差を被覆して表面を平坦化するように形成するこ
とができ、当該有機樹脂膜の上層に設けられるレジストマスクの厚さのばらつきを低減で
きる。また特に微細な加工を行う場合には、当該有機樹脂膜として、露光に用いる光に対
する反射防止膜として機能する材料を用いることが好ましい。このような機能を有する有
機樹脂膜としては、例えばＢＡＲＣ（Ｂｏｔｔｏｍ　Ａｎｔｉ－Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　
Ｃｏａｔｉｎｇ）膜などがある。当該有機樹脂膜は、レジストマスクの除去と同時に除去
するか、レジストマスクを除去した後に除去すればよい。
【０２３１】
　ゲート電極１３５の形成後、ゲート電極１３５の側面を覆うサイドウォールを形成して
もよい。サイドウォールは、ゲート電極１３５の厚さよりも厚い絶縁膜を成膜した後に、
異方性エッチングを施し、ゲート電極１３５の側面部分のみ当該絶縁膜を残存させること
により形成できる。
【０２３２】
　図１３には、サイドウォールの形成時にゲート絶縁膜のエッチングを行わない例を示す
が、サイドウォールの形成時にゲート絶縁膜１３４となる絶縁膜も同時にエッチングして
もよい。この場合はゲート電極１３５及びサイドウォールの下部にゲート絶縁膜１３４が
形成される。
【０２３３】
　続いて、半導体基板１３１のゲート電極１３５（及びサイドウォール）が設けられてい
ない領域にリンなどのｎ型の導電性を付与する元素、またはホウ素などのｐ型の導電性を
付与する元素を添加する。この段階における断面概略図が図１３（Ａ）に相当する。
【０２３４】
　続いて、絶縁膜１３６を形成した後、上述した導電性を付与する元素の活性化のための
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第１の加熱処理を行う。
【０２３５】
　絶縁膜１３６は、例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シ
リコン、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミ
ニウムなどを用いればよく、積層または単層で設ける。絶縁膜１３６はスパッタリング法
、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法
またはＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好ま
しくはプラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好ま
しい。またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡ
ＬＤ法が好ましい。
【０２３６】
　第１の加熱処理は、希ガスや窒素ガスなどの不活性ガス雰囲気下、または減圧雰囲気下
にて、例えば４００℃以上基板の歪み点未満で行うことができる。
【０２３７】
　この段階でトランジスタ１３０ａ、トランジスタ１３０ｂ、トランジスタ２３０ａ及び
トランジスタ２３０ｂが形成される。
【０２３８】
　続いて、絶縁膜１３７を形成し、図１３（Ａ）の断面を得る。続いて、絶縁膜１３８を
形成する。
【０２３９】
　絶縁膜１３７は、絶縁膜１３６に用いることのできる材料のほか、酸素と水素を含む窒
化シリコン（ＳｉＮＯＨ）を用いると、加熱によって脱離する水素の量を大きくすること
ができるため好ましい。また、絶縁膜１３８は、絶縁膜１３６に用いることのできる材料
のほか、ＴＥＯＳ（Ｔｅｔｒａ－Ｅｔｈｙｌ－Ｏｒｔｈｏ－Ｓｉｌｉｃａｔｅ）若しくは
シラン等と、酸素若しくは亜酸化窒素等とを反応させて形成した段差被覆性の良い酸化珪
素を用いることが好ましい。
【０２４０】
　絶縁膜１３７及び絶縁膜１３８は、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、
ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用い
て形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好ましくはプラズマＣＶＤ法に
よって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好ましい。またプラズマによる
ダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法が好ましい。
【０２４１】
　続いて絶縁膜１３８の上面をＣＭＰ法等を用いて平坦化する。また、絶縁膜１３８とし
て平坦化膜を用いてもよい。その場合は、必ずしもＣＭＰ法等で平坦化しなくともよい。
平坦化膜の形成には、例えば常圧ＣＶＤ法や、塗布法などを用いることができる。常圧Ｃ
ＶＤ法を用いて形成できる膜としては例えば、ＢＰＳＧ（Ｂｏｒｏｎ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｕｓ　Ｓｉｌｉｃａｔｅ　Ｇｌａｓｓ）等が挙げられる。また、塗布法を用いて形成でき
る膜としては例えば、ＨＳＱ（水素シルセスキオキサン）等が挙げられる。
【０２４２】
　その後、半導体層１３２中のダングリングボンドを絶縁膜１３７から脱離する水素によ
って終端するための第２の加熱処理を行う。また、第２の加熱処理によって各々の層に含
まれる水や水素を脱離させることにより、水や水素の含有量を低減することができる。
【０２４３】
　第２の加熱処理は、上記積層構造の説明で例示した条件で行うことができる。例えば第
１の加熱処理で説明した条件などを用いることができる。
【０２４４】
　次に、バリア膜１１１を成膜する。バリア膜１１１は、例えばスパッタリング法、ＣＶ
Ｄ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法または
ＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好ましくは
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プラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好ましい。
またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法
が好ましい。
【０２４５】
　次に、バリア膜１１１上に導電層１０５ｊ、導電層１５３ｊ等となる導電膜を形成する
。導電層１０５ｊ、導電層１５３ｊ等となる導電膜の形成は、例えばスパッタリング法、
ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法ま
たはＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好まし
くはプラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好まし
い。またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬ
Ｄ法が好ましい。
【０２４６】
　次に、レジストマスクを形成し、導電層１０５ｊ、導電層１５３ｊ等となる導電膜の不
要な部分をエッチングにより除去する。その後レジストマスクを除去し、導電層１０５ｊ
、導電層１５３ｊ等を形成する。
【０２４７】
　次に、絶縁膜２１４ｊを成膜する。絶縁膜２１４ｊは、例えばスパッタリング法、ＣＶ
Ｄ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法または
ＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好ましくは
プラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好ましい。
またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法
が好ましい。なお、絶縁膜２１４ｊについては、前述の絶縁膜１１４ｊの記載を参照すれ
ばよい。
【０２４８】
　絶縁膜２１４ｊに酸素を過剰に含有させるためには、例えば酸素雰囲気下にて絶縁膜２
１４ｊの成膜を行えばよい。または、成膜後の絶縁膜２１４ｊに酸素を導入して酸素を過
剰に含有する領域を形成してもよく、双方の手段を組み合わせてもよい。
【０２４９】
　例えば、成膜後の絶縁膜２１４ｊに酸素（少なくとも酸素ラジカル、酸素原子、酸素イ
オンのいずれかを含む）を導入して酸素を過剰に含有する領域を形成する。酸素の導入方
法としては、イオン注入法、イオンドーピング法、プラズマイマージョンイオン注入法、
プラズマ処理などを用いることができる。
【０２５０】
　酸素導入処理には、酸素を含むガスを用いることができる。酸素を含むガスとしては、
酸素、一酸化二窒素、二酸化窒素、二酸化炭素、一酸化炭素などを用いることができる。
また、酸素導入処理において、酸素を含むガスに希ガスを含ませてもよい。または、水素
等を含ませてもよい。例えば、二酸化炭素、水素およびアルゴンの混合ガスを用いるとよ
い。
【０２５１】
　また、絶縁膜２１４ｊを成型した後、その上面の平坦性を高めるためにＣＭＰ法等を用
いた平坦化処理を行ってもよい。
【０２５２】
　次に、導電層１５３ｊ等の上にトランジスタＴｂ＿ｊのソース電極またはドレイン電極
等に接続するためのプラグを形成してもよい。まず、絶縁膜２１４ｊに開口部を設ける（
図１３（Ｂ）参照）。次に、開口部を埋めるように、プラグとなる導電膜１５３を成膜す
る（図１３（Ｃ）参照）。導電膜１５３の形成については、例えば導電層１０５ｊとなる
導電膜等を参照すればよい。
【０２５３】
　次に、絶縁膜２１４ｊの表面が露出するように、導電膜１５３に平坦化処理を施すこと
により、プラグ１４８ｊ等を形成する（図１３（Ｄ）参照）。
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【０２５４】
　次に、トランジスタＴｂ＿ｊ等のトランジスタを絶縁膜２１４ｊ上に形成する。なお、
トランジスタＴａ＿ｊの作製方法は、トランジスタＴｂ＿ｊの作製方法を参照することが
できる。
【０２５５】
　半導体層２０１ｊ＿ａ等となる半導体膜と、半導体層２０１ｊ＿ｂ等となる半導体膜を
順に成膜する。当該半導体膜は、大気に触れさせることなく連続して成膜することが好ま
しい。半導体層２０１ｊ＿ａとなる半導体や、および半導体層２０１ｊ＿ｂとなる半導体
は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法またはＰＬＤ法、ＡＬＤ法などを用いて成膜
すればよい。
【０２５６】
　なお、半導体層２０１ｊ＿ａ等となる半導体や、および半導体層２０１ｊ＿ｂ等となる
半導体として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層をＭＯＣＶＤ法によって成膜する場合、原料ガ
スとしてトリメチルインジウム、トリメチルガリウムおよびジメチル亜鉛などを用いれば
よい。なお、上記原料ガスの組み合わせに限定されず、トリメチルインジウムに代えてト
リエチルインジウムなどを用いてもよい。また、トリメチルガリウムに代えてトリエチル
ガリウムなどを用いてもよい。また、ジメチル亜鉛に代えてジエチル亜鉛などを用いても
よい。
【０２５７】
　酸化物膜及び半導体膜を成膜後、第４の加熱処理を行うことが好ましい。加熱処理は、
２５０℃以上６５０℃以下、好ましくは３００℃以上５００℃以下の温度で、不活性ガス
雰囲気、酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気、または減圧状態で行えばよい。また、
加熱処理の雰囲気は、不活性ガス雰囲気で加熱処理した後に、脱離した酸素を補うために
酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気で行ってもよい。加熱処理は、半導体膜を成膜し
た直後に行ってもよいし、半導体膜を加工して島状の半導体層２０１ｊ＿ａ、２０１ｊ＿
ｂ等を形成した後に行ってもよい。加熱処理により、絶縁膜２１４ｊや酸化物膜から半導
体膜に酸素が供給され、半導体膜中の酸素欠損を低減することができる。
【０２５８】
　その後、レジストマスクを形成し、不要な部分をエッチングにより除去する。その後レ
ジストマスクを除去することにより、島状の半導体層２０１ｊ＿ａ、半導体層２０１ｊ＿
ｂ等の積層構造を形成することができる（図１３（Ｅ）参照）。なお、半導体膜のエッチ
ングの際に、絶縁膜２１４ｊの一部がエッチングされ、半導体層２０１ｊ＿ａ、半導体層
２０１ｊ＿ｂ等に覆われていない領域における絶縁膜２１４ｊが薄膜化することがある。
したがって、当該エッチングにより絶縁膜２１４ｊが消失しないよう、予め厚く形成して
おくことが好ましい。
【０２５９】
　その後、導電膜２０４ｊを成膜する。導電膜２０４ｊの形成は、例えばスパッタリング
法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ
法またはＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好
ましくはプラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好
ましい。またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいは
ＡＬＤ法が好ましい。
【０２６０】
　次に、レジストマスクを形成し、導電膜２０４ｊの不要な部分をエッチングにより除去
する。その後レジストマスクを除去し、導電層２０４ｊ＿ａ、導電層２０４ｊ＿ｂ等を形
成する（図１４（Ａ）参照）。ここで、導電膜のエッチングの際に、半導体層２０１ｊ＿
ｂや絶縁膜１１４ｊの上部の一部などがエッチングされ、導電層２０４ｊ＿ａや導電層２
０４ｊ＿ｂと重ならない部分が薄膜化することがある。したがって、半導体層２０１ｊ＿
ｂとなる半導体膜等の厚さを、エッチングされる深さを考慮して予め厚く形成しておくこ
とが好ましい。
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【０２６１】
　次に、ゲート絶縁膜２０２ｊ、半導体層２０１ｊ＿ｃを成膜する。ゲート絶縁膜２０２
ｊ及び半導体層２０１ｊ＿ｃは、ゲート絶縁膜２０２ｊ及び半導体層２０１ｊ＿ｃとなる
膜を成膜し、その後レジストマスクを形成し、エッチングにより加工することにより形成
してもよい。次にゲート電極２０３ｊとなる導電膜を成膜する。その後、レジストマスク
を形成し、エッチングにより該導電膜を加工し、その後レジストマスクを除去してゲート
電極２０３ｊを形成する（図１４（Ｂ）参照）。半導体層１０１ｊ＿ｃとなる半導体は、
スパッタリング法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法またはＰＬＤ法、ＡＬＤ法などを用いて成膜すれ
ばよい。
【０２６２】
　なお、半導体層１０１ｊ＿ｃとなる半導体として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物層をＭＯＣ
ＶＤ法によって成膜する場合、原料ガスとしてトリメチルインジウム、トリメチルガリウ
ムおよびジメチル亜鉛などを用いればよい。なお、上記原料ガスの組み合わせに限定され
ず、トリメチルインジウムに代えてトリエチルインジウムなどを用いてもよい。また、ト
リメチルガリウムに代えてトリエチルガリウムなどを用いてもよい。また、ジメチル亜鉛
に代えてジエチル亜鉛などを用いてもよい。
【０２６３】
　この段階でトランジスタＴｂ＿ｊ等のトランジスタが形成される。
【０２６４】
　次に、絶縁膜２１２ｊを形成する。絶縁膜２１２ｊは、例えばスパッタリング法、ＣＶ
Ｄ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法または
ＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁膜をＣＶＤ法、好ましくは
プラズマＣＶＤ法によって成膜すると、被覆性を向上させることができるため好ましい。
またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法
が好ましい。
【０２６５】
　絶縁膜２１２ｊの成膜後、第５の加熱処理を行うことが好ましい。加熱処理により、絶
縁膜２１４ｊ等から半導体層２０１ｊに対して酸素を供給し、半導体層２０１ｊ中の酸素
欠損を低減することができる。またこのとき、絶縁膜２１４ｊから脱離した酸素は、バリ
ア膜１１１及び絶縁膜２１２ｊによってブロックされ、バリア膜１１１よりも下層及び絶
縁膜２１２ｊよりも上層には拡散しないため、当該酸素を効果的に閉じ込めることができ
る。そのため半導体層２０１ｊに供給しうる酸素の量を増大させることができ、半導体層
２０１ｊ中の酸素欠損を効果的に低減することができる。
【０２６６】
　また、絶縁膜２１２ｊを２層以上の積層構造としてもよい。その場合には、例えば絶縁
膜２１２ｊを２層の積層構造とし、下層に例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化
酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、窒化酸化アル
ミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよい。また上層にはバリア膜１１１と同様に
水や水素が拡散しにくい材料を用いることが好ましい。また下層に設ける絶縁膜は、絶縁
膜２１４ｊと同様の、加熱により酸素が脱離する絶縁膜としてゲート絶縁膜１０２ｊを介
して半導体層１０１ｊの上側からも酸素を供給する構成としてもよい。
【０２６７】
　続いて、絶縁膜２１３ｊを形成する（図１４（Ｃ）参照）。絶縁膜２１３ｊは、例えば
酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム
、酸化窒化アルミニウム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよく
、積層または単層で設ける。絶縁膜１１３ｊは、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱
ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法
などを用いて形成することができる。特に、ＣＶＤ法、好ましくはプラズマＣＶＤ法によ
って成膜すると、被覆性を良好なものとすることができるため好ましい。またプラズマに
よるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡＬＤ法が好ましい。
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【０２６８】
　なお、煩雑を避けるために、図６乃至図９、図１１及び図１２および図１８では絶縁膜
１１２ｊ、１１３ｊ、絶縁膜２１２ｊ及び絶縁膜２１３ｊを図示していない。
【０２６９】
　続いて、絶縁膜２１６ｊを形成する。絶縁膜２１６ｊは、例えば酸化シリコン、酸化窒
化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウ
ム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよく、積層または単層で設
ける。絶縁膜２１６ｊは、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ
法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いて形成する
ことができる。また絶縁膜２１６ｊとして有機樹脂などの有機絶縁材料を用いる場合には
、スピンコート法などの塗布法を用いて形成してもよい。また、絶縁膜２１６ｊを形成し
た後にその上面に対して平坦化処理を行うことが好ましい。また、絶縁膜２１６ｊとして
、絶縁膜１３８に示す材料や、形成方法を用いてもよい。
【０２７０】
　次に、絶縁膜２１６ｊ、絶縁膜２１３ｊ、絶縁膜２１２ｊ、ゲート絶縁膜２０２ｊ及び
半導体層２０１ｊ＿ｃに導電層２０４ｊ＿ａ、導電層２０４ｊ＿ｂ等に達する開口部を設
け、開口部を埋め込むようにプラグ１４１ｊ、プラグ１４２ｊ、プラグ１４３ｊ等となる
導電膜を形成し、絶縁膜２１６ｊの表面が露出するように平坦化処理を行い、プラグ１４
１ｊ、プラグ１４２ｊ、プラグ１４３ｊ等を形成する（図１５（Ａ）参照）。
【０２７１】
　次に、絶縁膜２１６ｊ及びプラグ１４１ｊ等の上に、導電層１５１ｊ、１５３ｊ、１５
４ｊ等となる導電膜を形成し、マスク形成してエッチングを行い、導電層１５１ｊ、１５
３ｊ、１５４ｊ等を形成する。その後、絶縁膜１１５ｊを形成する（図１５（Ｂ）参照）
。絶縁膜１１５ｊは、容量素子Ｃａ＿ｊの絶縁膜として機能することができる。絶縁膜１
１５ｊに用いることのできる材料等は、例えばゲート絶縁膜２０２ｊの記載を参照すれば
よい。
【０２７２】
　次に、絶縁膜１１５ｊ上に、導電層１５２ｊ等を、導電層１５１ｊと同様に形成する（
図１５（Ｃ）参照）。導電層１５１ｊ、１５３ｊ、１５４ｊ、導電層１５２ｊ等に用いる
ことのできる材料等は、例えば導電層２０５ｊの記載を参照すればよい。このようにして
、容量素子Ｃａ＿ｊを形成することができる。
【０２７３】
　次に、導電層１５２ｊや絶縁膜１１５ｊ上に、絶縁膜１５６ｊを形成する。絶縁膜１５
６ｊの上面は平坦化されていてもよい。絶縁膜１５６ｊについては、絶縁膜２１６ｊの記
載を参照する。
【０２７４】
　次に、絶縁膜１５６ｊ上に、トランジスタＴａ＿ｊを形成する。まず、絶縁膜１５６ｊ
上に、導電層１０５ｊ等を形成する。導電層１０５ｊ等は、導電層２０５ｊと同様に形成
することができる。次に、絶縁膜１１４ｊを形成する（図１６（Ａ）参照）。絶縁膜１１
４ｊは、絶縁膜２１４ｊと同様に形成することができる。
【０２７５】
　次に、絶縁膜１５６ｊ及び絶縁膜１１４ｊに開口部を設け、開口部を埋め込むように導
電膜を形成し、絶縁膜１１４ｊが露出するように導電膜の表面を平坦化し、プラグ１４４
ｊ、プラグ１４５ｊ等を形成する。
【０２７６】
　次に、トランジスタＴａ＿ｊ等を形成する（図１６（Ｂ）参照）。トランジスタＴａ＿
ｊの形成については、トランジスタＴｂ＿ｊの記載を参照すればよい。ここで、図１６（
Ｂ）に示すように、サブメモリセルＳＣＬ＿１の有するトランジスタＴａ＿ｊ（ｊ＝１）
と、サブメモリセルＳＣＬ＿２の有するトランジスタＴｂ＿ｊ（ｊ＝２）を同時に形成す
ることができる。



(37) JP 6607681 B2 2019.11.20

10

20

30

40

50

【０２７７】
　続いて、容量素子Ｃａ＿ｊ、トランジスタＴａ＿ｊ等を同様に繰り返し形成することで
、図８に示す半導体素子を作製することができる。
【０２７８】
　本実施の形態に示す構成は、他の実施の形態に示す構成と適宜組み合わせて用いること
ができる。
【０２７９】
（実施の形態２）
　本実施の形態では、実施の形態１に示すトランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿
ｊに好適に用いることのできる酸化物半導体について説明する。なお、トランジスタＴｂ
＿ｊについては、トランジスタＴａ＿ｊの記載を参照する。また、半導体層２０１ｊ＿ａ
、半導体層２０１ｊ＿ｂ及び半導体層２０１ｊ＿ｃについてはそれぞれ半導体層１０１ｊ
＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂ及び半導体層１０１ｊ＿ｃの記載を参照することができる。
但し、半導体層１０１ｊ＿ａと半導体層２０１ｊ＿ａは、必ずしも同じ材料を用いなくと
もよい。すなわち、例えば半導体層１０１ｊ＿ａと半導体層２０１ｊ＿ａにＩｎ－Ｍ－Ｚ
ｎ酸化物を用いる場合、例えばインジウム、元素Ｍ及び亜鉛の原子数比が同じ材料を用い
なくてもよい。また、例えば半導体層１０１ｊ＿ａと半導体層２０１ｊ＿ａは、エネルギ
ーギャップが同じ材料を用いなくてもよい。また、半導体層１０１ｊ＿ｂと半導体層２０
１ｊ＿ｂ、または半導体層１０１ｊ＿ｃと半導体層２０１ｊ＿ｃについても同様である。
【０２８０】
　ここでは、図６等に例として示すように、酸化物半導体として半導体層１０１ｊ＿ａ、
半導体層１０１ｊ＿ｂおよび半導体層１０１ｊ＿ｃの３層を積層して用いる例を示すが、
トランジスタＴａ＿ｊに用いることのできる酸化物半導体は、単層でもよい。また、半導
体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂおよび半導体層１０１ｊ＿ｃのうち、いずれか
、または両方を有さない構造としてもよい。
【０２８１】
　半導体層１０１ｊ＿ｂは、例えば、インジウムを含む酸化物半導体である。半導体層１
０１ｊ＿ｂは、例えば、インジウムを含むと、キャリア移動度（電子移動度）が高くなる
。また、半導体層１０１ｊ＿ｂは、元素Ｍを含むと好ましい。元素Ｍは、好ましくは、ア
ルミニウム、ガリウム、イットリウムまたはスズなどとする。そのほかの元素Ｍに適用可
能な元素としては、ホウ素、シリコン、チタン、鉄、ニッケル、ゲルマニウム、イットリ
ウム、ジルコニウム、モリブデン、ランタン、セリウム、ネオジム、ハフニウム、タンタ
ル、タングステンなどがある。ただし、元素Ｍとして、前述の元素を複数組み合わせても
構わない場合がある。元素Ｍは、例えば、酸素との結合エネルギーが高い元素である。例
えば、酸素との結合エネルギーがインジウムよりも高い元素である。または、元素Ｍは、
例えば、酸化物半導体のエネルギーギャップを大きくする機能を有する元素である。また
、半導体層１０１ｊ＿ｂは、亜鉛を含むと好ましい。酸化物半導体は、亜鉛を含むと結晶
化しやすくなる場合がある。
【０２８２】
　ただし、半導体層１０１ｊ＿ｂは、インジウムを含む酸化物半導体に限定されない。半
導体層１０１ｊ＿ｂは、例えば、亜鉛スズ酸化物、ガリウムスズ酸化物などの、インジウ
ムを含まず、亜鉛を含む酸化物半導体、ガリウムを含む酸化物半導体、スズを含む酸化物
半導体などであっても構わない。
【０２８３】
　半導体層１０１ｊ＿ｂは、例えば、エネルギーギャップが大きい酸化物を用いる。半導
体層１０１ｊ＿ｂのエネルギーギャップは、例えば、２．５ｅＶ以上４．２ｅＶ以下、好
ましくは２．８ｅＶ以上３．８ｅＶ以下、さらに好ましくは３ｅＶ以上３．５ｅＶ以下と
する。
【０２８４】
　例えば、半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｃは、半導体層１０１ｊ＿ｂ
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を構成する酸素以外の元素一種以上、または二種以上から構成される酸化物半導体である
。半導体層１０１ｊ＿ｂを構成する酸素以外の元素一種以上、または二種以上から半導体
層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｃが構成されるため、半導体層１０１ｊ＿ａと
半導体層１０１ｊ＿ｂとの界面、および半導体層１０１ｊ＿ｂと半導体層１０１ｊ＿ｃと
の界面において、界面準位が形成されにくい。
【０２８５】
　半導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂおよび半導体層１０１ｊ＿ｃは、少なく
ともインジウムを含むと好ましい。なお、半導体層１０１ｊ＿ａがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物
のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａ
ｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ％より高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔ
ｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％より高い。また、半導体層１０１ｊ＿ｂがＩｎ
－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、好まし
くはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％未満、さらに好ましく
はＩｎが３４ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが６６ａｔｏｍｉｃ％未満とする。また、半導
体層１０１ｊ＿ｃがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉ
ｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ％よ
り高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％より
高い。なお、半導体層１０１ｊ＿ｃは、半導体層１０１ｊ＿ａと同種の酸化物を用いても
構わない。
【０２８６】
　半導体層１０１ｊ＿ｂは、半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｃよりも電
子親和力の大きい酸化物を用いる。例えば、半導体層１０１ｊ＿ｂとして、半導体層１０
１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｃよりも電子親和力の０．０７ｅＶ以上１．３ｅＶ以
下、好ましくは０．１ｅＶ以上０．７ｅＶ以下、さらに好ましくは０．１５ｅＶ以上０．
４ｅＶ以下大きい酸化物を用いる。なお、電子親和力は、真空準位と伝導帯下端のエネル
ギーとの差である。
【０２８７】
　なお、インジウムガリウム酸化物は、小さい電子親和力と、高い酸素ブロック性を有す
る。そのため、半導体層１０１ｊ＿ｃがインジウムガリウム酸化物を含むと好ましい。ガ
リウム原子割合［Ｉｎ／（Ｉｎ＋Ｇａ）］は、例えば、７０％以上、好ましくは８０％以
上、さらに好ましくは９０％以上とする。
【０２８８】
　また、半導体層１０１ｊ＿ｃは、酸化ガリウムを含むことがより好ましい。半導体層１
０１ｊ＿ｃに酸化ガリウムを含むと、より低いオフ電流を実現できる場合がある。
【０２８９】
　トランジスタのゲート電極に電界を印加すると、半導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０
１ｊ＿ｂ、半導体層１０１ｊ＿ｃのうち、電子親和力の大きい半導体層１０１ｊ＿ｂにチ
ャネルが形成される。
【０２９０】
　ここでバンド構造について図２５（Ａ）に示す。図２５（Ａ）には、真空準位（ｖａｃ
ｕｕｍ　ｌｅｖｅｌと表記。）、各層の伝導帯下端のエネルギー（Ｅｃと表記。）および
価電子帯上端のエネルギー（Ｅｖと表記。）を示す。
【０２９１】
　ここで、半導体層１０１ｊ＿ａと半導体層１０１ｊ＿ｂとの間には、半導体層１０１ｊ
＿ａと半導体層１０１ｊ＿ｂとの混合領域を有する場合がある。また、半導体層１０１ｊ
＿ｂと半導体層１０１ｊ＿ｃとの間には、半導体層１０１ｊ＿ｂと半導体層１０１ｊ＿ｃ
との混合領域を有する場合がある。混合領域は、界面準位密度が低くなる。そのため、半
導体層１０１ｊ＿ａ、半導体層１０１ｊ＿ｂおよび半導体層１０１ｊ＿ｃの積層体は、そ
れぞれの界面近傍において、エネルギーが連続的に変化する（連続接合ともいう。）バン
ド構造となる。
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【０２９２】
　なお、図２５（Ａ）では、半導体層１０１ｊ＿ａと第２の半導体層１０１ｊ＿ｃのＥｃ
が同様である場合について示したが、それぞれが異なっていてもよい。例えば、半導体層
１０１ｊ＿ａよりも半導体層１０１ｊ＿ｃのＥｃが高いエネルギーを有してもよい。
【０２９３】
　このとき、電子は、半導体層１０１ｊ＿ａ中および半導体層１０１ｊ＿ｃ中ではなく、
半導体層１０１ｊ＿ｂ中を主として移動する（図２５（Ｂ）参照。）。上述したように、
半導体層１０１ｊ＿ａおよび半導体層１０１ｊ＿ｂの界面における界面準位密度、半導体
層１０１ｊ＿ｂと半導体層１０１ｊ＿ｃとの界面における界面準位密度を低くすることに
よって、半導体層１０１ｊ＿ｂ中で電子の移動が阻害されることが少なく、トランジスタ
のオン電流を高くすることができる。
【０２９４】
　なお、トランジスタがｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造を有する場合、半導体層１０１ｊ＿ｂの
全体にチャネルが形成される。したがって、半導体層１０１ｊ＿ｂが厚いほどチャネル領
域は大きくなる。即ち、半導体層１０１ｊ＿ｂが厚いほど、トランジスタのオン電流を高
くすることができる。例えば、２０ｎｍ以上、好ましくは４０ｎｍ以上、さらに好ましく
は６０ｎｍ以上、より好ましくは１００ｎｍ以上の厚さの領域を有する半導体層１０１ｊ
＿ｂとすればよい。ただし、半導体装置の生産性が低下する場合があるため、例えば、３
００ｎｍ以下、好ましくは２００ｎｍ以下、さらに好ましくは１５０ｎｍ以下の厚さの領
域を有する半導体層１０１ｊ＿ｂとすればよい。
【０２９５】
　また、トランジスタのオン電流を高くするためには、半導体層１０１ｊ＿ｃの厚さは小
さいほど好ましい。例えば、１０ｎｍ未満、好ましくは５ｎｍ以下、さらに好ましくは３
ｎｍ以下の領域を有する半導体層１０１ｊ＿ｃとすればよい。一方、半導体層１０１ｊ＿
ｃは、チャネルの形成される半導体層１０１ｊ＿ｂへ、隣接する絶縁体を構成する酸素以
外の元素（水素、シリコンなど）が入り込まないようブロックする機能を有する。そのた
め、半導体層１０１ｊ＿ｃは、ある程度の厚さを有することが好ましい。例えば、０．３
ｎｍ以上、好ましくは１ｎｍ以上、さらに好ましくは２ｎｍ以上の厚さの領域を有する半
導体層１０１ｊ＿ｃとすればよい。また、半導体層１０１ｊ＿ｃは、ゲート絶縁膜１０２
ｊなどから放出される酸素の外方拡散を抑制するために、酸素をブロックする性質を有す
ると好ましい。
【０２９６】
　また、信頼性を高くするためには、半導体層１０１ｊ＿ａは厚く、半導体層１０１ｊ＿
ｃは薄いことが好ましい。例えば、１０ｎｍ以上、好ましくは２０ｎｍ以上、さらに好ま
しくは４０ｎｍ以上、より好ましくは６０ｎｍ以上の厚さの領域を有する半導体層１０１
ｊ＿ａとすればよい。半導体層１０１ｊ＿ａの厚さを、厚くすることで、隣接する絶縁体
と半導体層１０１ｊ＿ａとの界面からチャネルの形成される半導体層１０１ｊ＿ｂまでの
距離を離すことができる。ただし、半導体装置の生産性が低下する場合があるため、例え
ば、２００ｎｍ以下、好ましくは１２０ｎｍ以下、さらに好ましくは８０ｎｍ以下の厚さ
の領域を有する半導体層１０１ｊ＿ａとすればよい。
【０２９７】
　酸化物半導体膜に水素が多量に含まれると、酸化物半導体と結合することによって、水
素の一部がドナーとなり、キャリアである電子を生じてしまう。これにより、トランジス
タのしきい値電圧がマイナス方向にシフトしてしまう。そのため、酸化物半導体膜の形成
後において、脱水化処理（脱水素化処理）を行い酸化物半導体膜から、水素、又は水分を
除去して不純物が極力含まれないように高純度化することが好ましい。
【０２９８】
　なお、酸化物半導体膜への脱水化処理（脱水素化処理）によって、酸化物半導体膜から
酸素も同時に減少してしまうことがある。よって、酸化物半導体膜への脱水化処理（脱水
素化処理）によって増加した酸素欠損を補填するため酸素を酸化物半導体に加える処理を
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行うことが好ましい。本明細書等において、酸化物半導体膜に酸素を供給する場合を、加
酸素化処理と記す場合がある、または酸化物半導体膜に含まれる酸素を化学量論的組成よ
りも多くする場合を過酸素化処理と記す場合がある。
【０２９９】
　このように、酸化物半導体膜は、脱水化処理（脱水素化処理）により、水素または水分
が除去され、加酸素化処理により酸素欠損を補填することによって、ｉ型（真性）化また
はｉ型に限りなく近く実質的にｉ型（真性）である酸化物半導体膜とすることができる。
なお、実質的に真性とは、酸化物半導体膜中にドナーに由来するキャリアが極めて少なく
（ゼロに近く）、キャリア密度が１×１０１７／ｃｍ３以下、１×１０１６／ｃｍ３以下
、１×１０１５／ｃｍ３以下、１×１０１４／ｃｍ３以下、１×１０１３／ｃｍ３以下で
あることをいう。
【０３００】
　またこのように、ｉ型又は実質的にｉ型である酸化物半導体膜を備えるトランジスタは
、極めて優れたオフ電流特性を実現できる。例えば、酸化物半導体膜を用いたトランジス
タがオフ状態のときのドレイン電流を、室温（２５℃程度）にて１×１０－１８Ａ以下、
好ましくは１×１０－２１Ａ以下、さらに好ましくは１×１０－２４Ａ以下、または８５
℃にて１×１０－１５Ａ以下、好ましくは１×１０－１８Ａ以下、さらに好ましくは１×
１０－２１Ａ以下とすることができる。なお、トランジスタがオフ状態とは、ｎチャネル
型のトランジスタの場合、ゲート電圧がしきい値電圧よりも十分小さい状態をいう。具体
的には、ゲート電圧がしきい値電圧よりも１Ｖ以上、２Ｖ以上または３Ｖ以上小さければ
、トランジスタはオフ状態となる。
【０３０１】
＜酸化物半導体の構造＞
以下では、酸化物半導体の構造について説明する。
【０３０２】
酸化物半導体は、単結晶酸化物半導体と、それ以外の非単結晶酸化物半導体とに分けられ
る。非単結晶酸化物半導体としては、ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、多結晶酸化物半
導体、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕ
ｃｔｏｒ）、擬似非晶質酸化物半導体（ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌｉ
ｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、非晶質酸化物半導体などがある。
【０３０３】
また別の観点では、酸化物半導体は、非晶質酸化物半導体と、それ以外の結晶性酸化物半
導体とに分けられる。結晶性酸化物半導体としては、単結晶酸化物半導体、ＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳなどがある。
【０３０４】
非晶質構造の定義としては、一般に、準安定状態で固定化していないこと、等方的であっ
て不均質構造を持たないことなどが知られている。また、結合角度が柔軟であり、短距離
秩序性は有するが、長距離秩序性を有さない構造と言い換えることもできる。
【０３０５】
逆の見方をすると、本質的に安定な酸化物半導体の場合、完全な非晶質（ｃｏｍｐｌｅｔ
ｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）酸化物半導体と呼ぶことはできない。また、等方的でない
（例えば、微小な領域において周期構造を有する）酸化物半導体を、完全な非晶質酸化物
半導体と呼ぶことはできない。ただし、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、微小な領域において周期
構造を有するものの、鬆（ボイドともいう。）を有し、不安定な構造である。そのため、
物性的には非晶質酸化物半導体に近いといえる。
【０３０６】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ＞
まずは、ＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。
【０３０７】



(41) JP 6607681 B2 2019.11.20

10

20

30

40

50

ＣＡＡＣ－ＯＳは、ｃ軸配向した複数の結晶部（ペレットともいう。）を有する酸化物半
導体の一つである。
【０３０８】
透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳの明視野像と回折パターンとの複合解析像（高分
解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察すると、複数のペレットを確認することができる。一方
、高分解能ＴＥＭ像ではペレット同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバウンダリーとも
いう。）を明確に確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳは、結晶粒界に起
因する電子移動度の低下が起こりにくいといえる。
【０３０９】
以下では、ＴＥＭによって観察したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。図２０（Ａ）に、
試料面と略平行な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの断面の高分解能ＴＥＭ像を示す。高
分解能ＴＥＭ像の観察には、球面収差補正（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ）機能を用いた。球面収差補正機能を用いた高分解能ＴＥＭ像を、
特にＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像と呼ぶ。Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像の取得は、例えば、日
本電子株式会社製原子分解能分析電子顕微鏡ＪＥＭ－ＡＲＭ２００Ｆなどによって行うこ
とができる。
【０３１０】
図２０（Ａ）の領域（１）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を図２０（Ｂ）に示す。
図２０（Ｂ）より、ペレットにおいて、金属原子が層状に配列していることを確認できる
。金属原子の各層の配列は、ＣＡＡＣ－ＯＳの膜を形成する面（被形成面ともいう。）ま
たは上面の凹凸を反映しており、ＣＡＡＣ－ＯＳの被形成面または上面と平行となる。
【０３１１】
図２０（Ｂ）に示すように、ＣＡＡＣ－ＯＳは特徴的な原子配列を有する。図２０（Ｃ）
は、特徴的な原子配列を、補助線で示したものである。図２０（Ｂ）および図２０（Ｃ）
より、ペレット一つの大きさは１ｎｍ以上のものや、３ｎｍ以上のものがあり、ペレット
とペレットとの傾きにより生じる隙間の大きさは０．８ｎｍ程度であることがわかる。し
たがって、ペレットを、ナノ結晶（ｎｃ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ）と呼ぶこともできる
。また、ＣＡＡＣ－ＯＳを、ＣＡＮＣ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙ
ｓｔａｌｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０３１２】
ここで、Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像をもとに、基板５１２０上のＣＡＡＣ－ＯＳのペレッ
ト５１００の配置を模式的に示すと、レンガまたはブロックが積み重なったような構造と
なる（図２０（Ｄ）参照。）。図２０（Ｃ）で観察されたペレットとペレットとの間で傾
きが生じている箇所は、図２０（Ｄ）に示す領域５１６１に相当する。
【０３１３】
また、図２１（Ａ）に、試料面と略垂直な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの平面のＣｓ
補正高分解能ＴＥＭ像を示す。図２１（Ａ）の領域（１）、領域（２）および領域（３）
を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を、それぞれ図２１（Ｂ）、図２１（Ｃ）および図
２１（Ｄ）に示す。図２１（Ｂ）、図２１（Ｃ）および図２１（Ｄ）より、ペレットは、
金属原子が三角形状、四角形状または六角形状に配列していることを確認できる。しかし
ながら、異なるペレット間で、金属原子の配列に規則性は見られない。
【０３１４】
次に、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）によって解析したＣＡ
ＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ
に対し、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析を行うと、図２２（Ａ）に示すよう
に回折角（２θ）が３１°近傍にピークが現れる場合がある。このピークは、ＩｎＧａＺ
ｎＯ４の結晶の（００９）面に帰属されることから、ＣＡＡＣ－ＯＳの結晶がｃ軸配向性
を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略垂直な方向を向いていることが確認できる。
【０３１５】
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なお、ＣＡＡＣ－ＯＳのｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析では、２θが３１°
近傍のピークの他に、２θが３６°近傍にもピークが現れる場合がある。２θが３６°近
傍のピークは、ＣＡＡＣ－ＯＳ中の一部に、ｃ軸配向性を有さない結晶が含まれることを
示している。より好ましいＣＡＡＣ－ＯＳは、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解
析では、２θが３１°近傍にピークを示し、２θが３６°近傍にピークを示さない。
【０３１６】
一方、ＣＡＡＣ－ＯＳに対し、ｃ軸に略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌａｎ
ｅ法による構造解析を行うと、２θが５６°近傍にピークが現れる。このピークは、Ｉｎ
ＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを５６
°近傍に固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分析（
φスキャン）を行っても、図２２（Ｂ）に示すように明瞭なピークは現れない。これに対
し、ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化物半導体であれば、２θを５６°近傍に固定してφス
キャンした場合、図２２（Ｃ）に示すように（１１０）面と等価な結晶面に帰属されるピ
ークが６本観察される。したがって、ＸＲＤを用いた構造解析から、ＣＡＡＣ－ＯＳは、
ａ軸およびｂ軸の配向が不規則であることが確認できる。
【０３１７】
次に、電子回折によって解析したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａＺ
ｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳに対し、試料面に平行にプローブ径が３００ｎｍの
電子線を入射させると、図２３（Ａ）に示すような回折パターン（制限視野透過電子回折
パターンともいう。）が現れる場合がある。この回折パターンには、ＩｎＧａＺｎＯ４の
結晶の（００９）面に起因するスポットが含まれる。したがって、電子回折によっても、
ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットがｃ軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略
垂直な方向を向いていることがわかる。一方、同じ試料に対し、試料面に垂直にプローブ
径が３００ｎｍの電子線を入射させたときの回折パターンを図２３（Ｂ）に示す。図２３
（Ｂ）より、リング状の回折パターンが確認される。したがって、電子回折によっても、
ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットのａ軸およびｂ軸は配向性を有さないことがわかる。
なお、図２３（Ｂ）における第１リングは、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（０１０）面およ
び（１００）面などに起因すると考えられる。また、図２３（Ｂ）における第２リングは
（１１０）面などに起因すると考えられる。
【０３１８】
上述したように、ＣＡＡＣ－ＯＳは結晶性の高い酸化物半導体である。酸化物半導体の結
晶性は不純物の混入や欠陥の生成などによって低下する場合があるため、逆の見方をする
とＣＡＡＣ－ＯＳは不純物や欠陥（酸素欠損など）の少ない酸化物半導体ともいえる。
【０３１９】
なお、不純物は、酸化物半導体の主成分以外の元素で、水素、炭素、シリコン、遷移金属
元素などがある。例えば、シリコンなどの、酸化物半導体を構成する金属元素よりも酸素
との結合力の強い元素は、酸化物半導体から酸素を奪うことで酸化物半導体の原子配列を
乱し、結晶性を低下させる要因となる。また、鉄やニッケルなどの重金属、アルゴン、二
酸化炭素などは、原子半径（または分子半径）が大きいため、酸化物半導体の原子配列を
乱し、結晶性を低下させる要因となる。
【０３２０】
酸化物半導体が不純物や欠陥を有する場合、光や熱などによって特性が変動する場合があ
る。例えば、酸化物半導体に含まれる不純物は、キャリアトラップとなる場合や、キャリ
ア発生源となる場合がある。また、酸化物半導体中の酸素欠損は、キャリアトラップとな
る場合や、水素を捕獲することによってキャリア発生源となる場合がある。
【０３２１】
不純物および酸素欠損の少ないＣＡＡＣ－ＯＳは、キャリア密度の低い酸化物半導体であ
る。具体的には、８×１０１１／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１／ｃｍ３未満、さ
らに好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ３以上のキャリア
密度の酸化物半導体とすることができる。そのような酸化物半導体を、高純度真性または
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実質的に高純度真性な酸化物半導体と呼ぶ。ＣＡＡＣ－ＯＳは、不純物濃度が低く、欠陥
準位密度が低い。即ち、安定な特性を有する酸化物半導体であるといえる。
【０３２２】
＜ｎｃ－ＯＳ＞
次に、ｎｃ－ＯＳについて説明する。
【０３２３】
ｎｃ－ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において、結晶部を確認することのできる領域と、明確
な結晶部を確認することのできない領域と、を有する。ｎｃ－ＯＳに含まれる結晶部は、
１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の大きさであることが多い。なお
、結晶部の大きさが１０ｎｍより大きく１００ｎｍ以下である酸化物半導体を微結晶酸化
物半導体と呼ぶことがある。ｎｃ－ＯＳは、例えば、高分解能ＴＥＭ像では、結晶粒界を
明確に確認できない場合がある。なお、ナノ結晶は、ＣＡＡＣ－ＯＳにおけるペレットと
起源を同じくする可能性がある。そのため、以下ではｎｃ－ＯＳの結晶部をペレットと呼
ぶ場合がある。
【０３２４】
ｎｃ－ＯＳは、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上３
ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレ
ット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない。した
がって、ｎｃ－ＯＳは、分析方法によっては、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導体
と区別が付かない場合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きい径のＸ
線を用いた場合、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークは検
出されない。また、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きいプローブ径（例えば５０ｎ
ｍ以上）の電子線を用いる電子回折を行うと、ハローパターンのような回折パターンが観
測される。一方、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットの大きさと近いかペレットより小さいプロ
ーブ径の電子線を用いるナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測される。また、ｎ
ｃ－ＯＳに対しナノビーム電子回折を行うと、円を描くように（リング状に）輝度の高い
領域が観測される場合がある。さらに、リング状の領域内に複数のスポットが観測される
場合がある。
【０３２５】
このように、ペレット（ナノ結晶）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ－
ＯＳを、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有す
る酸化物半導体、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０３２６】
ｎｃ－ＯＳは、非晶質酸化物半導体よりも規則性の高い酸化物半導体である。そのため、
ｎｃ－ＯＳは、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導体よりも欠陥準位密度が低くなる
。ただし、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため
、ｎｃ－ＯＳは、ＣＡＡＣ－ＯＳと比べて欠陥準位密度が高くなる。
【０３２７】
＜ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ＞
ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳと非晶質酸化物半導体との間の構造を有する酸化物半
導体である。
【０３２８】
ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において鬆が観察される場合がある。また、高
分解能ＴＥＭ像において、明確に結晶部を確認することのできる領域と、結晶部を確認す
ることのできない領域と、を有する。
【０３２９】
鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、不安定な構造である。以下では、ａ－ｌｉｋｅ
　ＯＳが、ＣＡＡＣ－ＯＳおよびｎｃ－ＯＳと比べて不安定な構造であることを示すため
、電子照射による構造の変化を示す。
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【０３３０】
電子照射を行う試料として、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ（試料Ａと表記する。）、ｎｃ－ＯＳ（
試料Ｂと表記する。）およびＣＡＡＣ－ＯＳ（試料Ｃと表記する。）を準備する。いずれ
の試料もＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物である。
【０３３１】
まず、各試料の高分解能断面ＴＥＭ像を取得する。高分解能断面ＴＥＭ像により、各試料
は、いずれも結晶部を有することがわかる。
【０３３２】
なお、どの部分を一つの結晶部と見なすかの判定は、以下のように行えばよい。例えば、
ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の単位格子は、Ｉｎ－Ｏ層を３層有し、またＧａ－Ｚｎ－Ｏ層を
６層有する、計９層がｃ軸方向に層状に重なった構造を有することが知られている。これ
らの近接する層同士の間隔は、（００９）面の格子面間隔（ｄ値ともいう。）と同程度で
あり、結晶構造解析からその値は０．２９ｎｍと求められている。したがって、格子縞の
間隔が０．２８ｎｍ以上０．３０ｎｍ以下である箇所を、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶部と見
なすことができる。なお、格子縞は、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶のａ－ｂ面に対応する。
【０３３３】
図２４は、各試料の結晶部（２２箇所から４５箇所）の平均の大きさを調査した例である
。ただし、上述した格子縞の長さを結晶部の大きさとしている。図２４より、ａ－ｌｉｋ
ｅ　ＯＳは、電子の累積照射量に応じて結晶部が大きくなっていくことがわかる。具体的
には、図２４中に（１）で示すように、ＴＥＭによる観察初期においては１．２ｎｍ程度
の大きさだった結晶部（初期核ともいう。）が、累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎｍ
２においては２．６ｎｍ程度の大きさまで成長していることがわかる。一方、ｎｃ－ＯＳ
およびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射開始時から電子の累積照射量が４．２×１０８ｅ－／
ｎｍ２までの範囲で、結晶部の大きさに変化が見られないことがわかる。具体的には、図
２４中の（２）および（３）で示すように、電子の累積照射量によらず、ｎｃ－ＯＳおよ
びＣＡＡＣ－ＯＳの結晶部の大きさは、それぞれ１．４ｎｍ程度および２．１ｎｍ程度で
あることがわかる。
【０３３４】
このように、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、電子照射によって結晶部の成長が見られる場合があ
る。一方、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射による結晶部の成長がほとんど
見られないことがわかる。即ち、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓと比べて、不安定な構造であることがわかる。
【０３３５】
また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳと比べ
て密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶
の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ
－ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶の密度の９２．３％以上１００％未満となる。単結晶
の密度の７８％未満となる酸化物半導体は、成膜すること自体が困難である。
【０３３６】
例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、菱
面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。よっ
て、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において
、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満となる。また
、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、
ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６．３ｇ／ｃｍ３

未満となる。
【０３３７】
なお、同じ組成の単結晶が存在しない場合がある。その場合、任意の割合で組成の異なる
単結晶を組み合わせることにより、所望の組成における単結晶に相当する密度を見積もる
ことができる。所望の組成の単結晶に相当する密度は、組成の異なる単結晶を組み合わせ
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る割合に対して、加重平均を用いて見積もればよい。ただし、密度は、可能な限り少ない
種類の単結晶を組み合わせて見積もることが好ましい。
【０３３８】
以上のように、酸化物半導体は、様々な構造をとり、それぞれが様々な特性を有する。な
お、酸化物半導体は、例えば、非晶質酸化物半導体、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ、ｎｃ－ＯＳ、
ＣＡＡＣ－ＯＳのうち、二種以上を有する積層膜であってもよい。
【０３３９】
　酸化物半導体が、インジウム、元素Ｍ及び亜鉛を有する場合を考える。ここで、元素Ｍ
は、好ましくは、アルミニウム、ガリウム、イットリウムまたはスズなどとする。そのほ
かの元素Ｍに適用可能な元素としては、ホウ素、シリコン、チタン、鉄、ニッケル、ゲル
マニウム、イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、ランタン、セリウム、ネオジム、
ハフニウム、タンタル、タングステンなどがある。ただし、元素Ｍとして、前述の元素を
複数組み合わせても構わない場合がある。酸化物半導体が有するインジウム、元素Ｍ及び
亜鉛の原子数の比、ｘ：ｙ：ｚの好ましい範囲について説明する。
【０３４０】
　インジウム、元素Ｍ及び亜鉛を有する酸化物では、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍは自然
数）で表されるホモロガス相（ホモロガスシリーズ）が存在することが知られている。こ
こで、例として元素ＭがＧａである場合を考える。
【０３４１】
　例えば、スピネル型の結晶構造を有する化合物として、ＺｎＧａ２Ｏ４などのＺｎＭ２

Ｏ４で表される化合物が知られている。また、ＺｎＧａ２Ｏ４の近傍の組成、つまりｘ，
ｙ及びｚが（ｘ，ｙ，ｚ）＝（０，１，２）に近い値を有する場合には、スピネル型の結
晶構造が形成、あるいは混在しやすい。ここで、酸化物半導体はＣＡＡＣ－ＯＳであるこ
とが好ましい。また、ＣＡＡＣ－ＯＳは、特にスピネル型の結晶構造が含まれないことが
好ましい。また、キャリア移動度を高めるためにはＩｎの含有率を高めることが好ましい
。インジウム、元素Ｍ及び亜鉛を有する酸化物半導体では主として重金属のｓ軌道がキャ
リア伝導に寄与しており、インジウムの含有率を多くすることにより、より多くのｓ軌道
が重なるため、インジウムの含有率が多い酸化物はインジウムの含有率が少ない酸化物と
比較して移動度が高くなる。そのため、酸化物半導体にインジウムの含有量が多い酸化物
を用いることで、キャリア移動度を高めることができる。
【０３４２】
　例えば、インジウムの原子数比を高めることにより、キャリア移動度を高めることがで
きるため好ましい。例えば、酸化物半導体の有するインジウム、元素Ｍ及び亜鉛の原子数
の比をｘ：ｙ：ｚで表した場合、ｘはｙの１．７５倍以上であると好ましい。
【０３４３】
　また、酸化物半導体のＣＡＡＣ比率をより高めるためには、亜鉛の原子数比を高めるこ
とが好ましい。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の原子数比を固溶域をとり得る範囲とす
ることにより、ＣＡＡＣ比率をより高めることができる場合がある。インジウムとガリウ
ムの原子数の和に対して亜鉛の原子数の比を高めると、固溶域をとり得る範囲は広くなる
傾向がある。よって、インジウムとガリウムの原子数の和に対して亜鉛の原子数比を高め
ることにより、酸化物半導体のＣＡＡＣ比率をより高めることができる場合がある。例え
ば、酸化物半導体の有するインジウム、元素Ｍ及び亜鉛の原子数の比をｘ：ｙ：ｚで表し
た場合、ｚはｘ＋ｙの０．５倍以上であると好ましい。一方で、インジウムの原子数比を
高め、キャリア移動度を高めるために、ｚはｘ＋ｙの２倍以下であると好ましい。
【０３４４】
　その結果、ナノビーム電子回折においてスピネル型の結晶構造が観測される割合をなく
すことができる、または極めて低くすることができる。よって、優れたＣＡＡＣ－ＯＳを
得ることができる。また、ＣＡＡＣ構造とスピネル型の結晶構造の境界におけるキャリア
散乱等を減少させることができるため、酸化物半導体をトランジスタに用いた場合に、高
い電界効果移動度のトランジスタを実現することができる。また、信頼性の高いトランジ
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スタを実現することができる。
【０３４５】
　その結果、ＣＡＡＣ比率の高い酸化物半導体を実現することができる。すなわち、良質
なＣＡＡＣ－ＯＳを実現することができる。また、スピネル型の結晶構造が観測される領
域のない、または極めて少ないＣＡＡＣ－ＯＳを実現することができる。例えば、良質な
ＣＡＡＣ－ＯＳであれば、ＣＡＡＣ比率は、５０％以上、好ましくは８０％以上、より好
ましくは９０％以上、さらに好ましくは９５％以上１００％以下である。
【０３４６】
　また、酸化物半導体をスパッタリング法で成膜する場合、ターゲットの原子数比からず
れた原子数比の膜が形成される場合がある。特に、亜鉛は、ターゲットの原子数比よりも
膜の原子数比が小さくなる場合がある。具体的には、ターゲットに含まれる亜鉛の原子数
比の４０ａｔｏｍｉｃ％以上９０ａｔｏｍｉｃ％程度以下となる場合がある。
【０３４７】
　従って、ターゲットの原子数比は、スパッタリング法により得られる酸化物半導体より
も亜鉛の原子数比が多くなることが好ましい。
【０３４８】
　なお、酸化物半導体は、複数の膜を積層してもよい。また複数の膜のそれぞれのＣＡＡ
Ｃ比率が異なってもよい。また、積層された複数の膜のうち、少なくとも一層の膜は例え
ばＣＡＡＣ比率が９０％高いことが好ましく、９５％以上であることがより好ましく、９
７％以上１００％以下であることがさらに好ましい。
【０３４９】
　ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、例えば以下の方法により形成することができる。
【０３５０】
　ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、例えば、多結晶である酸化物半導体スパッタリング用ターゲット
を用い、スパッタリング法によって成膜する。スパッタ法としては、ＲＦスパッタ法、Ｄ
Ｃスパッタ法、ＡＣスパッタ法等を用いることができる。また、酸化物半導体膜の膜厚の
分布、膜組成の分布、又は結晶性の分布の均一性を向上させるには、ＲＦスパッタ法より
もＤＣスパッタ法またはＡＣスパッタ法を用いた方が好ましい。
【０３５１】
　成膜時の基板温度を高めることで、基板到達後にスパッタリング粒子のマイグレーショ
ンが起こる。具体的には、基板温度を１００℃以上７４０℃以下、好ましくは２００℃以
上５００℃以下として成膜する。成膜時の基板温度を高めることで、スパッタリング粒子
が基板に到達した場合、基板上でマイグレーションが起こり、スパッタリング粒子の平ら
な面が基板に付着する。このとき、スパッタリング粒子が正に帯電することで、スパッタ
リング粒子同士が反発しながら基板に付着するため、スパッタリング粒子が偏って不均一
に重なることがなく、厚さの均一なＣＡＡＣ－ＯＳ膜を成膜することができる。
【０３５２】
　成膜時の不純物混入を低減することで、不純物によって結晶状態が崩れることを抑制で
きる。例えば、成膜室内に存在する不純物濃度（水素、水、二酸化炭素及び窒素など）を
低減すればよい。また、成膜ガス中の不純物濃度を低減すればよい。具体的には、露点が
－８０℃以下、好ましくは－１００℃以下である成膜ガスを用いる。
【０３５３】
　また、成膜ガス中の酸素割合を高め、電力を最適化することで成膜時のプラズマダメー
ジを軽減すると好ましい。成膜ガス中の酸素割合は、３０体積％以上、好ましくは１００
体積％とする。
【０３５４】
　または、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、以下の方法により形成する。
【０３５５】
　まず、第１の酸化物半導体膜を１ｎｍ以上１０ｎｍ未満の厚さで成膜する。第１の酸化
物半導体膜はスパッタリング法を用いて成膜する。具体的には、基板温度を１００℃以上
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５００℃以下、好ましくは１５０℃以上４５０℃以下とし、成膜ガス中の酸素割合を３０
体積％以上、好ましくは１００体積％として成膜する。
【０３５６】
　次に、加熱処理を行い、第１の酸化物半導体膜を結晶性の高い第１のＣＡＡＣ－ＯＳ膜
とする。加熱処理の温度は、３５０℃以上７４０℃以下、好ましくは４５０℃以上６５０
℃以下とする。また、加熱処理の時間は１分以上２４時間以下、好ましくは６分以上４時
間以下とする。また、加熱処理は、不活性雰囲気または酸化性雰囲気で行えばよい。好ま
しくは、不活性雰囲気で加熱処理を行った後、酸化性雰囲気で加熱処理を行う。不活性雰
囲気での加熱処理により、第１の酸化物半導体膜の不純物濃度を短時間で低減することが
できる。一方、不活性雰囲気での加熱処理により第１の酸化物半導体膜に酸素欠損が生成
されることがある。その場合、酸化性雰囲気での加熱処理によって該酸素欠損を低減する
ことができる。なお、加熱処理は１０００Ｐａ以下、１００Ｐａ以下、１０Ｐａ以下また
は１Ｐａ以下の減圧下で行ってもよい。減圧下では、第１の酸化物半導体膜の不純物濃度
をさらに短時間で低減することができる。
【０３５７】
　第１の酸化物半導体膜は、厚さが１ｎｍ以上１０ｎｍ未満であることにより、厚さが１
０ｎｍ以上である場合と比べ、加熱処理によって容易に結晶化させることができる。
【０３５８】
　次に、第１の酸化物半導体膜と同じ組成である第２の酸化物半導体膜を１０ｎｍ以上５
０ｎｍ以下の厚さで成膜する。第２の酸化物半導体膜はスパッタリング法を用いて成膜す
る。具体的には、基板温度を１００℃以上５００℃以下、好ましくは１５０℃以上４５０
℃以下とし、成膜ガス中の酸素割合を３０体積％以上、好ましくは１００体積％として成
膜する。
【０３５９】
　次に、加熱処理を行い、第２の酸化物半導体膜を第１のＣＡＡＣ－ＯＳ膜から固相成長
させることで、結晶性の高い第２のＣＡＡＣ－ＯＳ膜とする。加熱処理の温度は、３５０
℃以上７４０℃以下、好ましくは４５０℃以上６５０℃以下とする。また、加熱処理の時
間は１分以上２４時間以下、好ましくは６分以上４時間以下とする。また、加熱処理は、
不活性雰囲気または酸化性雰囲気で行えばよい。好ましくは、不活性雰囲気で加熱処理を
行った後、酸化性雰囲気で加熱処理を行う。不活性雰囲気での加熱処理により、第２の酸
化物半導体膜の不純物濃度を短時間で低減することができる。一方、不活性雰囲気での加
熱処理により第２の酸化物半導体膜に酸素欠損が生成されることがある。その場合、酸化
性雰囲気での加熱処理によって該酸素欠損を低減することができる。なお、加熱処理は１
０００Ｐａ以下、１００Ｐａ以下、１０Ｐａ以下または１Ｐａ以下の減圧下で行ってもよ
い。減圧下では、第２の酸化物半導体膜の不純物濃度をさらに短時間で低減することがで
きる。
【０３６０】
　以上のようにして、合計の厚さが１０ｎｍ以上であるＣＡＡＣ－ＯＳ膜を形成すること
ができる。
【０３６１】
　本実施の形態は、少なくともその一部を本明細書中に記載する他の実施の形態と適宜組
み合わせて実施することができる。
【０３６２】
（実施の形態３）
　本実施の形態では、上記実施の形態で例示したメモリセルアレイ３００等の記憶装置を
含むＲＦタグについて、図２７を用いて説明する。ここで記憶装置はメモリセルアレイに
接続する行選択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等を含む構成を含んで
もよい。
【０３６３】
　本実施の形態におけるＲＦタグは、内部に記憶回路を有し、記憶回路に必要な情報を記
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憶し、非接触手段、例えば無線通信を用いて外部と情報の授受を行うものである。このよ
うな特徴から、ＲＦタグは、物品などの個体情報を読み取ることにより物品の識別を行う
個体認証システムなどに用いることが可能である。なお、これらの用途に用いるためには
極めて高い信頼性が要求される。
【０３６４】
　ＲＦタグの構成について図２７を用いて説明する。図２７は、ＲＦタグの構成例を示す
ブロック図である。
【０３６５】
　図２７に示すようにＲＦタグ８００は、通信器８０１（質問器、リーダ／ライタなどと
もいう）に接続されたアンテナ８０２から送信される無線信号８０３を受信するアンテナ
８０４を有する。またＲＦタグ８００は、整流回路８０５、定電圧回路８０６、復調回路
８０７、変調回路８０８、論理回路８０９、記憶回路８１０、ＲＯＭ８１１を有している
。なお、復調回路８０７に含まれる整流作用を示すトランジスタに逆方向電流を十分に抑
制することが可能な材料、例えば、酸化物半導体、が用いられた構成としてもよい。これ
により、逆方向電流に起因する整流作用の低下を抑制し、復調回路の出力が飽和すること
を防止できる。つまり、復調回路の入力に対する復調回路の出力を線形に近づけることが
できる。なお、データの伝送形式は、一対のコイルを対向配置して相互誘導によって交信
を行う電磁結合方式、誘導電磁界によって交信する電磁誘導方式、電波を利用して交信す
る電波方式の３つに大別される。本実施の形態に示すＲＦタグ８００は、そのいずれの方
式に用いることも可能である。
【０３６６】
　次に各回路の構成について説明する。アンテナ８０４は、通信器８０１に接続されたア
ンテナ８０２との間で無線信号８０３の送受信を行うためのものである。また、整流回路
８０５は、アンテナ８０４で無線信号を受信することにより生成される入力交流信号を整
流、例えば、半波２倍圧整流し、後段に設けられた容量素子により、整流された信号を平
滑化することで入力電位を生成するための回路である。なお、整流回路８０５の入力側ま
たは出力側には、リミッタ回路を設けてもよい。リミッタ回路とは、入力交流信号の振幅
が大きく、内部生成電圧が大きい場合に、ある電力以上の電力を後段の回路に入力しない
ように制御するための回路である。
【０３６７】
　定電圧回路８０６は、入力電位から安定した電源電圧を生成し、各回路に供給するため
の回路である。なお、定電圧回路８０６は、内部にリセット信号生成回路を有していても
よい。リセット信号生成回路は、安定した電源電圧の立ち上がりを利用して、論理回路８
０９のリセット信号を生成するための回路である。
【０３６８】
　復調回路８０７は、入力交流信号を包絡線検出することにより復調し、復調信号を生成
するための回路である。また、変調回路８０８は、アンテナ８０４より出力するデータに
応じて変調をおこなうための回路である。
【０３６９】
　論理回路８０９は復調信号を解析し、処理を行うための回路である。記憶回路８１０は
、入力された情報を保持する回路であり、ロウデコーダ、カラムデコーダ、記憶領域など
を有する。また、ＲＯＭ８１１は、固有番号（ＩＤ）などを格納し、処理に応じて出力を
行うための回路である。
【０３７０】
　なお、上述の各回路は、必要に応じて、適宜、取捨することができる。
【０３７１】
　ここで、先の実施の形態で説明した記憶回路を、記憶回路８１０に用いることができる
。本発明の一態様の記憶回路は、電源が遮断された状態であっても情報を保持できるため
、ＲＦタグに好適に用いることができる。さらに本発明の一態様の記憶回路は、データの
書き込みに必要な電力（電圧）が従来の不揮発性メモリに比べて著しく小さいため、デー
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タの読み出し時と書込み時の最大通信距離の差を生じさせないことも可能である。さらに
、データの書き込み時に電力が不足し、誤動作または誤書込みが生じることを抑制するこ
とができる。
【０３７２】
　また、本発明の一態様の記憶回路は、不揮発性のメモリとして用いることが可能である
ため、ＲＯＭ８１１に適用することもできる。その場合には、生産者がＲＯＭ８１１にデ
ータを書き込むためのコマンドを別途用意し、ユーザが自由に書き換えできないようにし
ておくことが好ましい。生産者が出荷前に固有番号を書込んだのちに製品を出荷すること
で、作製したＲＦタグすべてについて固有番号を付与するのではなく、出荷する良品にの
み固有番号を割り当てることが可能となり、出荷後の製品の固有番号が不連続になること
がなく出荷後の製品に対応した顧客管理が容易となる。
【０３７３】
　本実施の形態は、少なくともその一部を本明細書中に記載する他の実施の形態と適宜組
み合わせて実施することができる。
【０３７４】
（実施の形態４）
　本実施の形態では、少なくとも実施の形態で説明したメモリセルアレイ３００等を含む
記憶装置を含むＣＰＵについて説明する。ここで記憶装置はメモリセルアレイに接続する
行選択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等を含む構成を含んでもよい。
【０３７５】
　図２８は、先の実施の形態で説明した記憶装置を少なくとも一部に用いたＣＰＵの一例
の構成を示すブロック図である。
【０３７６】
　図２８に示すＣＰＵは、基板１１９０上に、ＡＬＵ１１９１（ＡＬＵ：Ａｒｉｔｈｍｅ
ｔｉｃ　ｌｏｇｉｃ　ｕｎｉｔ、演算回路）、ＡＬＵコントローラ１１９２、インストラ
クションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、タイミングコントロー
ラ１１９５、レジスタ１１９６、レジスタコントローラ１１９７、バスインターフェース
１１９８（Ｂｕｓ　Ｉ／Ｆ）、書き換え可能なＲＯＭ１１９９、およびＲＯＭインターフ
ェース１１８９（ＲＯＭ　Ｉ／Ｆ）を有している。基板１１９０は、半導体基板、ＳＯＩ
基板、ガラス基板などを用いる。ＲＯＭ１１９９およびＲＯＭインターフェース１１８９
は、別チップに設けてもよい。もちろん、図２８に示すＣＰＵは、その構成を簡略化して
示した一例にすぎず、実際のＣＰＵはその用途によって多種多様な構成を有している。例
えば、図２８に示すＣＰＵまたは演算回路を含む構成を一つのコアとし、当該コアを複数
含み、それぞれのコアが並列で動作するような構成としてもよい。また、ＣＰＵが内部演
算回路やデータバスで扱えるビット数は、例えば８ビット、１６ビット、３２ビット、６
４ビットなどとすることができる。
【０３７７】
　バスインターフェース１１９８を介してＣＰＵに入力された命令は、インストラクショ
ンデコーダ１１９３に入力され、デコードされた後、ＡＬＵコントローラ１１９２、イン
タラプトコントローラ１１９４、レジスタコントローラ１１９７、タイミングコントロー
ラ１１９５に入力される。
【０３７８】
　ＡＬＵコントローラ１１９２、インタラプトコントローラ１１９４、レジスタコントロ
ーラ１１９７、タイミングコントローラ１１９５は、デコードされた命令に基づき、各種
制御を行なう。具体的にＡＬＵコントローラ１１９２は、ＡＬＵ１１９１の動作を制御す
るための信号を生成する。また、インタラプトコントローラ１１９４は、ＣＰＵのプログ
ラム実行中に、外部の入出力装置や、周辺回路からの割り込み要求を、その優先度やマス
ク状態から判断し、処理する。レジスタコントローラ１１９７は、レジスタ１１９６のア
ドレスを生成し、ＣＰＵの状態に応じてレジスタ１１９６の読み出しや書き込みを行なう
。
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【０３７９】
　また、タイミングコントローラ１１９５は、ＡＬＵ１１９１、ＡＬＵコントローラ１１
９２、インストラクションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、およ
びレジスタコントローラ１１９７の動作のタイミングを制御する信号を生成する。例えば
タイミングコントローラ１１９５は、基準クロック信号ＣＬＫ１を元に、内部クロック信
号ＣＬＫ２を生成する内部クロック生成部を備えており、内部クロック信号ＣＬＫ２を上
記各種回路に供給する。
【０３８０】
　図２８に示すＣＰＵでは、レジスタ１１９６に、メモリセルが設けられている。レジス
タ１１９６のメモリセルとして、先の実施の形態に示したトランジスタを用いることがで
きる。
【０３８１】
　図２８に示すＣＰＵにおいて、レジスタコントローラ１１９７は、ＡＬＵ１１９１から
の指示に従い、レジスタ１１９６における保持動作の選択を行う。すなわち、レジスタ１
１９６が有するメモリセルにおいて、フリップフロップによるデータの保持を行うか、容
量素子によるデータの保持を行うかを、選択する。フリップフロップによるデータの保持
が選択されている場合、レジスタ１１９６内のメモリセルへの、電源電圧の供給が行われ
る。容量素子におけるデータの保持が選択されている場合、容量素子へのデータの書き換
えが行われ、レジスタ１１９６内のメモリセルへの電源電圧の供給を停止することができ
る。
【０３８２】
　図２９は、レジスタ１１９６として用いることのできる記憶素子の回路図の一例である
。記憶素子１２００は、電源遮断で記憶データが揮発する回路１２０１と、電源遮断で記
憶データが揮発しない回路１２０２と、スイッチ１２０３と、スイッチ１２０４と、論理
素子１２０６と、容量素子１２０７と、選択機能を有する回路１２２０と、を有する。回
路１２０２は、容量素子１２０８と、トランジスタ１２０９と、トランジスタ１２１０と
、を有する。なお、記憶素子１２００は、必要に応じて、ダイオード、抵抗素子、インダ
クタなどのその他の素子をさらに有していても良い。トランジスタ１２０９は酸化物半導
体層にチャネルが形成されるトランジスタであることが好ましい。
【０３８３】
　ここで、回路１２０２には、先の実施の形態で説明した記憶装置を用いることができる
。記憶素子１２００への電源電圧の供給が停止した際、回路１２０２のトランジスタ１２
０９のゲートには接地電位（０Ｖ）、またはトランジスタ１２０９がオフする電位が入力
され続ける構成とする。例えば、トランジスタ１２０９のゲートが抵抗等の負荷を介して
接地される構成とする。
【０３８４】
　スイッチ１２０３は、一導電型（例えば、ｎチャネル型）のトランジスタ１２１３を用
いて構成され、スイッチ１２０４は、一導電型とは逆の導電型（例えば、ｐチャネル型）
のトランジスタ１２１４を用いて構成した例を示す。ここで、スイッチ１２０３の第１の
端子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの一方に対応し、スイッチ１２０３の第
２の端子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの他方に対応し、スイッチ１２０３
はトランジスタ１２１３のゲートに入力される制御信号ＲＤによって、第１の端子と第２
の端子の間の導通または非導通（つまり、トランジスタ１２１３のオン状態またはオフ状
態）が選択される。スイッチ１２０４の第１の端子はトランジスタ１２１４のソースとド
レインの一方に対応し、スイッチ１２０４の第２の端子はトランジスタ１２１４のソース
とドレインの他方に対応し、スイッチ１２０４はトランジスタ１２１４のゲートに入力さ
れる制御信号ＲＤによって、第１の端子と第２の端子の間の導通または非導通（つまり、
トランジスタ１２１４のオン状態またはオフ状態）が選択される。
【０３８５】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの一方は、容量素子１２０８の一対の電極の
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うちの一方、およびトランジスタ１２１０のゲートと電気的に接続される。ここで、接続
部分をノードＭ２とする。トランジスタ１２１０のソースとドレインの一方は、低電源電
位を供給することのできる配線（例えばＧＮＤ線）に電気的に接続され、他方は、スイッ
チ１２０３の第１の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの一方）と電気的に
接続される。スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレイン
の他方）はスイッチ１２０４の第１の端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの
一方）と電気的に接続される。スイッチ１２０４の第２の端子（トランジスタ１２１４の
ソースとドレインの他方）は電源電位ＶＤＤを供給することのできる配線と電気的に接続
される。スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他
方）と、スイッチ１２０４の第１の端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの一
方）と、論理素子１２０６の入力端子と、容量素子１２０７の一対の電極のうちの一方と
、は電気的に接続される。ここで、接続部分をノードＭ１とする。容量素子１２０７の一
対の電極のうちの他方は、一定の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低
電源電位（ＧＮＤ等）または高電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができ
る。容量素子１２０７の一対の電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる
配線（例えばＧＮＤ線）と電気的に接続される。容量素子１２０８の一対の電極のうちの
他方は、一定の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低電源電位（ＧＮＤ
等）または高電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができる。容量素子１２
０８の一対の電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる配線（例えばＧＮ
Ｄ線）と電気的に接続される。
【０３８６】
　なお、容量素子１２０７および容量素子１２０８は、トランジスタや配線の寄生容量等
を積極的に利用することによって省略することも可能である。
【０３８７】
　トランジスタ１２０９の第１ゲート（第１のゲート電極）には、制御信号ＷＥが入力さ
れる。スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４は、制御信号ＷＥとは異なる制御信号Ｒ
Ｄによって第１の端子と第２の端子の間の導通状態または非導通状態を選択され、一方の
スイッチの第１の端子と第２の端子の間が導通状態のとき他方のスイッチの第１の端子と
第２の端子の間は非導通状態となる。
【０３８８】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの他方には、回路１２０１に保持されたデー
タに対応する信号が入力される。図２９では、回路１２０１から出力された信号が、トラ
ンジスタ１２０９のソースとドレインの他方に入力される例を示した。スイッチ１２０３
の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号は
、論理素子１２０６によってその論理値が反転された反転信号となり、回路１２２０を介
して回路１２０１に入力される。
【０３８９】
　なお、図２９では、スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースと
ドレインの他方）から出力される信号は、論理素子１２０６および回路１２２０を介して
回路１２０１に入力する例を示したがこれに限定されない。スイッチ１２０３の第２の端
子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号が、論理値を
反転させられることなく、回路１２０１に入力されてもよい。例えば、回路１２０１内に
、入力端子から入力された信号の論理値が反転した信号が保持されるノードが存在する場
合に、スイッチ１２０３の第２の端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方
）から出力される信号を当該ノードに入力することができる。
【０３９０】
　また、図２９において、記憶素子１２００に用いられるトランジスタのうち、トランジ
スタ１２０９以外のトランジスタは、酸化物半導体以外の半導体でなる層または基板１１
９０にチャネルが形成されるトランジスタとすることができる。例えば、シリコン層また
はシリコン基板にチャネルが形成されるトランジスタとすることができる。また、記憶素
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子１２００に用いられるトランジスタ全てを、チャネルが酸化物半導体層で形成されるト
ランジスタとすることもできる。または、記憶素子１２００は、トランジスタ１２０９以
外にも、チャネルが酸化物半導体層で形成されるトランジスタを含んでいてもよく、残り
のトランジスタは酸化物半導体以外の半導体でなる層または基板１１９０にチャネルが形
成されるトランジスタとすることもできる。
【０３９１】
　図２９における回路１２０１には、例えばフリップフロップ回路を用いることができる
。また、論理素子１２０６としては、例えばインバータやクロックドインバータ等を用い
ることができる。
【０３９２】
　本発明の一態様の半導体装置では、記憶素子１２００に電源電圧が供給されない間は、
回路１２０１に記憶されていたデータを、回路１２０２に設けられた容量素子１２０８に
よって保持することができる。
【０３９３】
　また、酸化物半導体層にチャネルが形成されるトランジスタはオフ電流が極めて小さい
。例えば、酸化物半導体層にチャネルが形成されるトランジスタのオフ電流は、結晶性を
有するシリコンにチャネルが形成されるトランジスタのオフ電流に比べて著しく低い。そ
のため、当該トランジスタをトランジスタ１２０９として用いることによって、記憶素子
１２００に電源電圧が供給されない間も容量素子１２０８に保持された信号は長期間にわ
たり保たれる。こうして、記憶素子１２００は電源電圧の供給が停止した間も記憶内容（
データ）を保持することが可能である。
【０３９４】
　また、スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４を設けることによって、プリチャージ
動作を行うことを特徴とする記憶素子であるため、電源電圧供給再開後に、回路１２０１
が元のデータを保持しなおすまでの時間を短くすることができる。
【０３９５】
　また、回路１２０２において、容量素子１２０８によって保持された信号はトランジス
タ１２１０のゲートに入力される。そのため、記憶素子１２００への電源電圧の供給が再
開された後、容量素子１２０８によって保持された信号を、トランジスタ１２１０の状態
（オン状態、またはオフ状態）に変換して、回路１２０２から読み出すことができる。そ
れ故、容量素子１２０８に保持された信号に対応する電位が多少変動していても、元の信
号を正確に読み出すことが可能である。
【０３９６】
　このような記憶素子１２００を、プロセッサが有するレジスタやキャッシュメモリなど
の記憶装置に用いることで、電源電圧の供給停止による記憶装置内のデータの消失を防ぐ
ことができる。また、電源電圧の供給を再開した後、短時間で電源供給停止前の状態に復
帰することができる。よって、プロセッサ全体、もしくはプロセッサを構成する一つ、ま
たは複数の論理回路において、短い時間でも電源停止を行うことができるため、消費電力
を抑えることができる。
【０３９７】
　本実施の形態では、記憶素子１２００をＣＰＵに用いる例として説明したが、記憶素子
１２００は、ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、カスタム
ＬＳＩ、ＰＬＤ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ）等のＬＳＩ、
ＲＦ－ＩＤ（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）にも応
用可能である。
【０３９８】
　例えば、本明細書等において、様々な基板を用いて、トランジスタを形成することが出
来る。基板の種類は、特定のものに限定されることはない。その基板の一例としては、半
導体基板（例えば単結晶基板又はシリコン基板）、ＳＯＩ基板、ガラス基板、石英基板、
プラスチック基板、金属基板、ステンレス・スチル基板、ステンレス・スチル・ホイルを
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有する基板、タングステン基板、タングステン・ホイルを有する基板、可撓性基板、貼り
合わせフィルム、繊維状の材料を含む紙、又は基材フィルムなどがある。ガラス基板の一
例としては、バリウムホウケイ酸ガラス、アルミノホウケイ酸ガラス、又はソーダライム
ガラスなどがある。可撓性基板、貼り合わせフィルム、基材フィルムなどの一例としては
、以下のものがあげられる。例えば、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチ
レンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリエーテルサルフォン（ＰＥＳ）に代表されるプラスチ
ックがある。または、一例としては、アクリル等の合成樹脂などがある。または、一例と
しては、ポリプロピレン、ポリエステル、ポリフッ化ビニル、又はポリ塩化ビニルなどが
ある。または、一例としては、ポリアミド、ポリイミド、アラミド、エポキシ、無機蒸着
フィルム、又は紙類などがある。特に、半導体基板、単結晶基板、又はＳＯＩ基板などを
用いてトランジスタを製造することによって、特性、サイズ、又は形状などのばらつきが
少なく、電流能力が高く、サイズの小さいトランジスタを製造することができる。このよ
うなトランジスタによって回路を構成すると、回路の低消費電力化、又は回路の高集積化
を図ることができる。
【０３９９】
　また、基板として、可撓性基板を用い、可撓性基板上に直接、トランジスタを形成して
もよい。または、基板とトランジスタの間に剥離層を設けてもよい。剥離層は、その上に
半導体装置を一部あるいは全部完成させた後、基板より分離し、他の基板に転載するため
に用いることができる。その際、トランジスタは耐熱性の劣る基板や可撓性の基板にも転
載できる。なお、上述の剥離層には、例えば、タングステン膜と酸化シリコン膜との無機
膜の積層構造の構成や、基板上にポリイミド等の有機樹脂膜が形成された構成等を用いる
ことができる。
【０４００】
　つまり、ある基板を用いてトランジスタを形成し、その後、別の基板にトランジスタを
転置し、別の基板上にトランジスタを配置してもよい。トランジスタが転置される基板の
一例としては、上述したトランジスタを形成することが可能な基板に加え、紙基板、セロ
ファン基板、アラミドフィルム基板、ポリイミドフィルム基板、石材基板、木材基板、布
基板（天然繊維（絹、綿、麻）、合成繊維（ナイロン、ポリウレタン、ポリエステル）若
しくは再生繊維（アセテート、キュプラ、レーヨン、再生ポリエステル）などを含む）、
皮革基板、又はゴム基板などがある。これらの基板を用いることにより、特性のよいトラ
ンジスタの形成、消費電力の小さいトランジスタの形成、壊れにくい装置の製造、耐熱性
の付与、軽量化、又は薄型化を図ることができる。
【０４０１】
　例えば、本明細書等において、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載する場合は
、ＸとＹとが電気的に接続されている場合と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合と
、ＸとＹとが直接接続されている場合とを含むものとする。したがって、所定の接続関係
、例えば、図または文章に示された接続関係に限定されず、図または文章に示された接続
関係以外のものも含むものとする。
【０４０２】
　ここで、Ｘ、Ｙは、対象物（例えば、装置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、
層、など）であるとする。
【０４０３】
　ＸとＹとが電気的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの電気的な接続を可
能とする素子（例えば、スイッチ、トランジスタ、容量素子、インダクタ、抵抗素子、ダ
イオード、表示素子、発光素子、負荷など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されること
が可能である。なお、スイッチは、オンオフが制御される機能を有している。つまり、ス
イッチは、導通状態（オン状態）、または、非導通状態（オフ状態）になり、電流を流す
か流さないかを制御する機能を有している。または、スイッチは、電流を流す経路を選択
して切り替える機能を有している。
【０４０４】
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　ＸとＹとが機能的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの機能的な接続を可
能とする回路（例えば、論理回路（インバータ、ＮＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路など）、信号
変換回路（ＤＡ変換回路、ＡＤ変換回路、ガンマ補正回路など）、電位レベル変換回路（
電源回路（昇圧回路、降圧回路など）、信号の電位レベルを変えるレベルシフタ回路など
）、電圧源、電流源、切り替え回路、増幅回路（信号振幅または電流量などを大きく出来
る回路、オペアンプ、差動増幅回路、ソースフォロワ回路、バッファ回路など）、信号生
成回路、記憶回路、制御回路など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されることが可能で
ある。なお、一例として、ＸとＹとの間に別の回路を挟んでいても、Ｘから出力された信
号がＹへ伝達される場合は、ＸとＹとは機能的に接続されているものとする。
【０４０５】
　なお、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載する場合は、ＸとＹとが電気的に接
続されている場合（つまり、ＸとＹとの間に別の素子又は別の回路を挟んで接続されてい
る場合）と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合（つまり、ＸとＹとの間に別の回路
を挟んで機能的に接続されている場合）と、ＸとＹとが直接接続されている場合（つまり
、ＸとＹとの間に別の素子又は別の回路を挟まずに接続されている場合）とを含むものと
する。つまり、電気的に接続されている、と明示的に記載する場合は、単に、接続されて
いる、とのみ明示的に記載されている場合と同じであるとする。
【０４０６】
　なお、例えば、トランジスタのソース（又は第１の端子など）が、Ｚ１を介して（又は
介さず）、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（又は第２の端子など）が、
Ｚ２を介して（又は介さず）、Ｙと電気的に接続されている場合や、トランジスタのソー
ス（又は第１の端子など）が、Ｚ１の一部と直接的に接続され、Ｚ１の別の一部がＸと直
接的に接続され、トランジスタのドレイン（又は第２の端子など）が、Ｚ２の一部と直接
的に接続され、Ｚ２の別の一部がＹと直接的に接続されている場合では、以下のように表
現することが出来る。
【０４０７】
　例えば、「ＸとＹとトランジスタのソース（又は第１の端子など）とドレイン（又は第
２の端子など）とは、互いに電気的に接続されており、Ｘ、トランジスタのソース（又は
第１の端子など）、トランジスタのドレイン（又は第２の端子など）、Ｙの順序で電気的
に接続されている。」と表現することができる。または、「トランジスタのソース（又は
第１の端子など）は、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（又は第２の端子
など）はＹと電気的に接続され、Ｘ、トランジスタのソース（又は第１の端子など）、ト
ランジスタのドレイン（又は第２の端子など）、Ｙは、この順序で電気的に接続されてい
る」と表現することができる。または、「Ｘは、トランジスタのソース（又は第１の端子
など）とドレイン（又は第２の端子など）とを介して、Ｙと電気的に接続され、Ｘ、トラ
ンジスタのソース（又は第１の端子など）、トランジスタのドレイン（又は第２の端子な
ど）、Ｙは、この接続順序で設けられている」と表現することができる。これらの例と同
様な表現方法を用いて、回路構成における接続の順序について規定することにより、トラ
ンジスタのソース（又は第１の端子など）と、ドレイン（又は第２の端子など）とを、区
別して、技術的範囲を決定することができる。なお、これらの表現方法は、一例であり、
これらの表現方法に限定されない。ここで、Ｘ、Ｙ、Ｚ１、Ｚ２は、対象物（例えば、装
置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、層、など）であるとする。
【０４０８】
　本実施の形態は、少なくともその一部を本明細書中に記載する他の実施の形態と適宜組
み合わせて実施することができる。
【０４０９】
（実施の形態５）
　本発明の一態様に係る半導体装置は、表示機器、パーソナルコンピュータ、記録媒体を
備えた画像再生装置（代表的にはＤＶＤ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓ
ｃ等の記録媒体を再生し、その画像を表示しうるディスプレイを有する装置）に用いるこ
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とができる。その他に、本発明の一態様に係る半導体装置を用いることができる電子機器
として、携帯電話、携帯型を含むゲーム機、携帯データ端末、電子書籍端末、ビデオカメ
ラ、デジタルスチルカメラ等のカメラ、ゴーグル型ディスプレイ（ヘッドマウントディス
プレイ）、ナビゲーションシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディ
オプレイヤー等）、複写機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入
れ払い機（ＡＴＭ）、自動販売機などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図３０に
示す。
【０４１０】
　図３０（Ａ）は携帯型ゲーム機であり、筐体９０１、筐体９０２、表示部９０３、表示
部９０４、マイクロフォン９０５、スピーカー９０６、操作キー９０７、スタイラス９０
８等を有する。なお、図３０（Ａ）に示した携帯型ゲーム機は、２つの表示部９０３と表
示部９０４とを有しているが、携帯型ゲーム機が有する表示部の数は、これに限定されな
い。
【０４１１】
　図３０（Ｂ）は携帯データ端末であり、第１筐体９１１、第２筐体９１２、第１表示部
９１３、第２表示部９１４、接続部９１５、操作キー９１６等を有する。第１表示部９１
３は第１筐体９１１に設けられており、第２表示部９１４は第２筐体９１２に設けられて
いる。そして、第１筐体９１１と第２筐体９１２とは、接続部９１５により接続されてお
り、第１筐体９１１と第２筐体９１２の間の角度は、接続部９１５により変更が可能であ
る。第１表示部９１３における映像を、接続部９１５における第１筐体９１１と第２筐体
９１２との間の角度に従って、切り替える構成としても良い。また、第１表示部９１３お
よび第２表示部９１４の少なくとも一方に、位置入力装置としての機能が付加された表示
装置を用いるようにしても良い。なお、位置入力装置としての機能は、表示装置にタッチ
パネルを設けることで付加することができる。或いは、位置入力装置としての機能は、フ
ォトセンサとも呼ばれる光電変換素子を表示装置の画素部に設けることでも、付加するこ
とができる。
【０４１２】
　図３０（Ｃ）はノート型パーソナルコンピュータであり、筐体９２１、表示部９２２、
キーボード９２３、ポインティングデバイス９２４等を有する。
【０４１３】
　図３０（Ｄ）は電気冷凍冷蔵庫であり、筐体９３１、冷蔵室用扉９３２、冷凍室用扉９
３３等を有する。
【０４１４】
　図３０（Ｅ）はビデオカメラであり、第１筐体９４１、第２筐体９４２、表示部９４３
、操作キー９４４、レンズ９４５、接続部９４６等を有する。操作キー９４４およびレン
ズ９４５は第１筐体９４１に設けられており、表示部９４３は第２筐体９４２に設けられ
ている。そして、第１筐体９４１と第２筐体９４２とは、接続部９４６により接続されて
おり、第１筐体９４１と第２筐体９４２の間の角度は、接続部９４６により変更が可能で
ある。表示部９４３における映像を、接続部９４６における第１筐体９４１と第２筐体９
４２との間の角度に従って切り替える構成としても良い。
【０４１５】
　図３０（Ｆ）は普通自動車であり、車体９５１、車輪９５２、ダッシュボード９５３、
ライト９５４等を有する。
【０４１６】
　本実施の形態は、少なくともその一部を本明細書中に記載する他の実施の形態と適宜組
み合わせて実施することができる。
【０４１７】
（実施の形態６）
　本実施の形態では、本発明の一態様に係るＲＦタグの使用例について図３１を用いなが
ら説明する。ＲＦタグの用途は広範にわたるが、例えば、紙幣、硬貨、有価証券類、無記
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名債券類、証書類（運転免許証や住民票等、図３１（Ａ）参照）、包装用容器類（包装紙
やボトル等、図３１（Ｃ）参照）、記録媒体（ＤＶＤやビデオテープ等、図３１（Ｂ）参
照）、乗り物類（自転車等、図３１（Ｄ）参照）、身の回り品（鞄や眼鏡等）、食品類、
植物類、動物類、人体、衣類、生活用品類、薬品や薬剤を含む医療品、または電子機器（
液晶表示装置、ＥＬ表示装置、テレビジョン装置、または携帯電話）等の物品、若しくは
各物品に取り付ける荷札（図３１（Ｅ）、図３１（Ｆ）参照）等に設けて使用することが
できる。
【０４１８】
　本発明の一態様に係るＲＦタグ４０００は、表面に貼る、または埋め込むことにより、
物品に固定される。例えば、本であれば紙に埋め込み、有機樹脂からなるパッケージであ
れば当該有機樹脂の内部に埋め込み、各物品に固定される。本発明の一態様に係るＲＦタ
グ４０００は、小型、薄型、軽量を実現するため、物品に固定した後もその物品自体のデ
ザイン性を損なうことがない。また、紙幣、硬貨、有価証券類、無記名債券類、または証
書類等に本発明の一態様に係るＲＦタグ４０００を設けることにより、認証機能を設ける
ことができ、この認証機能を活用すれば、偽造を防止することができる。また、包装用容
器類、記録媒体、身の回り品、食品類、衣類、生活用品類、または電子機器等に本発明の
一態様に係るＲＦタグを取り付けることにより、検品システム等のシステムの効率化を図
ることができる。また、乗り物類であっても、本発明の一態様に係るＲＦタグを取り付け
ることにより、盗難などに対するセキュリティ性を高めることができる。
【０４１９】
　以上のように、本発明の一態様に係るＲＦタグを本実施の形態に挙げた各用途に用いる
ことにより、情報の書込みや読み出しを含む動作電力を低減できるため、最大通信距離を
長くとることが可能となる。また、電力が遮断された状態であっても情報を極めて長い期
間保持可能であるため、書き込みや読み出しの頻度が低い用途にも好適に用いることがで
きる。
【０４２０】
　本実施の形態は、少なくともその一部を本明細書中に記載する他の実施の形態と適宜組
み合わせて実施することができる。
【０４２１】
　なお、ある一つの実施の形態の中で述べる内容（一部の内容でもよい）は、その実施の
形態で述べる別の内容（一部の内容でもよい）、及び／又は、一つ若しくは複数の別の実
施の形態で述べる内容（一部の内容でもよい）に対して、適用、組み合わせ、又は置き換
えなどを行うことが出来る。
【０４２２】
　なお、実施の形態の中で述べる内容とは、各々の実施の形態において、様々な図を用い
て述べる内容、又は明細書に記載される文章を用いて述べる内容のことである。
【０４２３】
　なお、ある一つの実施の形態において述べる図（一部でもよい）は、その図の別の部分
、その実施の形態において述べる別の図（一部でもよい）、及び／又は、一つ若しくは複
数の別の実施の形態において述べる図（一部でもよい）に対して、組み合わせることによ
り、さらに多くの図を構成させることが出来る。
【０４２４】
　なお、明細書の中の図面や文章において規定されていない内容について、その内容を除
くことを規定した発明の一態様を構成することが出来る。または、ある値について、上限
値と下限値などで示される数値範囲が記載されている場合、その範囲を任意に狭めること
で、または、その範囲の中の一点を除くことで、その範囲を一部除いた発明の一態様を規
定することができる。これらにより、例えば、従来技術が本発明の一態様の技術的範囲内
に入らないことを規定することができる。
【０４２５】
　具体例としては、ある回路において、第１乃至第５のトランジスタを用いている回路図
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が記載されているとする。その場合、その回路が、第６のトランジスタを有していないこ
とを発明として規定することが可能である。または、その回路が、容量素子を有していな
いことを規定することが可能である。さらに、その回路が、ある特定の接続構造をとって
いるような第６のトランジスタを有していない、と規定して発明を構成することができる
。または、その回路が、ある特定の接続構造をとっている容量素子を有していない、と規
定して発明を構成することができる。例えば、ゲートが第３のトランジスタのゲートと接
続されている第６のトランジスタを有していない、と発明を規定することが可能である。
または、例えば、第１の電極が第３のトランジスタのゲートと接続されている容量素子を
有していない、と発明を規定することが可能である。
【０４２６】
　別の具体例としては、ある値について、例えば、「ある電圧が、３Ｖ以上１０Ｖ以下で
あることが好適である」と記載されているとする。その場合、例えば、ある電圧が、－２
Ｖ以上１Ｖ以下である場合を除く、と発明の一態様を規定することが可能である。または
、例えば、ある電圧が、１３Ｖ以上である場合を除く、と発明の一態様を規定することが
可能である。なお、例えば、その電圧が、５Ｖ以上８Ｖ以下であると発明を規定すること
も可能である。なお、例えば、その電圧が、概略９Ｖであると発明を規定することも可能
である。なお、例えば、その電圧が、３Ｖ以上１０Ｖ以下であるが、９Ｖである場合を除
くと発明を規定することも可能である。なお、ある値について、「このような範囲である
ことが好ましい」、「これらを満たすことが好適である」となどと記載されていたとして
も、ある値は、それらの記載に限定されない。つまり、「好ましい」、「好適である」な
どと記載されていたとしても、必ずしも、それらの記載には、限定されない。
【０４２７】
　別の具体例としては、ある値について、例えば、「ある電圧が、１０Ｖであることが好
適である」と記載されているとする。その場合、例えば、ある電圧が、－２Ｖ以上１Ｖ以
下である場合を除く、と発明の一態様を規定することが可能である。または、例えば、あ
る電圧が、１３Ｖ以上である場合を除く、と発明の一態様を規定することが可能である。
【０４２８】
　別の具体例としては、ある物質の性質について、例えば、「ある膜は、絶縁膜である」
と記載されているとする。その場合、例えば、その絶縁膜が、有機絶縁膜である場合を除
く、と発明の一態様を規定することが可能である。または、例えば、その絶縁膜が、無機
絶縁膜である場合を除く、と発明の一態様を規定することが可能である。または、例えば
、その膜が、導電膜である場合を除く、と発明の一態様を規定することが可能である。ま
たは、例えば、その膜が、半導体膜である場合を除く、と発明の一態様を規定することが
可能である。
【０４２９】
　別の具体例としては、ある積層構造について、例えば、「Ａ膜とＢ膜との間に、ある膜
が設けられている」と記載されているとする。その場合、例えば、その膜が、４層以上の
積層膜である場合を除く、と発明を規定することが可能である。または、例えば、Ａ膜と
その膜との間に、導電膜が設けられている場合を除く、と発明を規定することが可能であ
る。
【０４３０】
　なお、本明細書等において記載されている発明の一態様は、さまざまな人が実施するこ
とが出来る。しかしながら、その実施は、複数の人にまたがって実施される場合がある。
例えば、送受信システムの場合において、Ａ社が送信機を製造および販売し、Ｂ社が受信
機を製造および販売する場合がある。別の例としては、トランジスタおよび発光素子を有
する発光装置の場合において、トランジスタが形成された半導体装置は、Ａ社が製造およ
び販売する。そして、Ｂ社がその半導体装置を購入して、その半導体装置に発光素子を成
膜して、発光装置として完成させる、という場合がある。
【０４３１】
　このような場合、Ａ社またはＢ社のいずれに対しても、特許侵害を主張できるような発
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明の一態様を、構成することが出来る。つまり、Ａ社のみが実施するような発明の一態様
を構成することが可能であり、別の発明の一態様として、Ｂ社のみが実施するような発明
の一態様を構成することが可能である。また、Ａ社またはＢ社に対して、特許侵害を主張
できるような発明の一態様は、明確であり、本明細書等に記載されていると判断する事が
出来る。例えば、送受信システムの場合において、送信機のみの場合の記載や、受信機の
みの場合の記載が本明細書等になかったとしても、送信機のみで発明の一態様を構成する
ことができ、受信機のみで別の発明の一態様を構成することができ、それらの発明の一態
様は、明確であり、本明細書等に記載されていると判断することが出来る。別の例として
は、トランジスタおよび発光素子を有する発光装置の場合において、トランジスタが形成
された半導体装置のみの場合の記載や、発光素子を有する発光装置のみの場合の記載が本
明細書等になかったとしても、トランジスタが形成された半導体装置のみで発明の一態様
を構成することができ、発光素子を有する発光装置のみで発明の一態様を構成することが
でき、それらの発明の一態様は、明確であり、本明細書等に記載されていると判断するこ
とが出来る。
【０４３２】
　なお、本明細書等においては、能動素子（トランジスタ、ダイオードなど）、受動素子
（容量素子、抵抗素子など）などが有するすべての端子について、その接続先を特定しな
くても、当業者であれば、発明の一態様を構成することは可能な場合がある。つまり、接
続先を特定しなくても、発明の一態様が明確であると言える。そして、接続先が特定され
た内容が、本明細書等に記載されている場合、接続先を特定しない発明の一態様が、本明
細書等に記載されていると判断することが可能な場合がある。特に、端子の接続先が複数
のケース考えられる場合には、その端子の接続先を特定の箇所に限定する必要はない。し
たがって、能動素子（トランジスタ、ダイオードなど）、受動素子（容量素子、抵抗素子
など）などが有する一部の端子についてのみ、その接続先を特定することによって、発明
の一態様を構成することが可能な場合がある。
【０４３３】
　なお、本明細書等においては、ある回路について、少なくとも接続先を特定すれば、当
業者であれば、発明を特定することが可能な場合がある。または、ある回路について、少
なくとも機能を特定すれば、当業者であれば、発明を特定することが可能な場合がある。
つまり、機能を特定すれば、発明の一態様が明確であると言える。そして、機能が特定さ
れた発明の一態様が、本明細書等に記載されていると判断することが可能な場合がある。
したがって、ある回路について、機能を特定しなくても、接続先を特定すれば、発明の一
態様として開示されているものであり、発明の一態様を構成することが可能である。また
は、ある回路について、接続先を特定しなくても、機能を特定すれば、発明の一態様とし
て開示されているものであり、発明の一態様を構成することが可能である。
【０４３４】
　なお、本明細書等においては、ある一つの実施の形態において述べる図または文章にお
いて、その一部分を取り出して、発明の一態様を構成することは可能である。したがって
、ある部分を述べる図または文章が記載されている場合、その一部分の図または文章を取
り出した内容も、発明の一態様として開示されているものであり、発明の一態様を構成す
ることが可能であるものとする。そして、その発明の一態様は明確であると言える。その
ため、例えば、能動素子（トランジスタ、ダイオードなど）、配線、受動素子（容量素子
、抵抗素子など）、導電層、絶縁層、半導体層、有機材料、無機材料、部品、装置、動作
方法、製造方法などが単数もしくは複数記載された図面または文章において、その一部分
を取り出して、発明の一態様を構成することが可能であるものとする。例えば、Ｎ個（Ｎ
は整数）の回路素子（トランジスタ、容量素子等）を有して構成される回路図から、Ｍ個
（Ｍは整数で、Ｍ＜Ｎ）の回路素子（トランジスタ、容量素子等）を抜き出して、発明の
一態様を構成することは可能である。別の例としては、Ｎ個（Ｎは整数）の層を有して構
成される断面図から、Ｍ個（Ｍは整数で、Ｍ＜Ｎ）の層を抜き出して、発明の一態様を構
成することは可能である。さらに別の例としては、Ｎ個（Ｎは整数）の要素を有して構成
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されるフローチャートから、Ｍ個（Ｍは整数で、Ｍ＜Ｎ）の要素を抜き出して、発明の一
態様を構成することは可能である。さらに別の例としては、「Ａは、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、ま
たは、Ｆを有する」と記載されている文章から、一部の要素を任意に抜き出して、「Ａは
、ＢとＥとを有する」、「Ａは、ＥとＦとを有する」、「Ａは、ＣとＥとＦとを有する」
、または、「Ａは、ＢとＣとＤとＥとを有する」などの発明の一態様を構成することは可
能である。
【０４３５】
　なお、本明細書等においては、ある一つの実施の形態において述べる図または文章にお
いて、少なくとも一つの具体例が記載される場合、その具体例の上位概念を導き出すこと
は、当業者であれば容易に理解される。したがって、ある一つの実施の形態において述べ
る図または文章において、少なくとも一つの具体例が記載される場合、その具体例の上位
概念も、発明の一態様として開示されているものであり、発明の一態様を構成することが
可能である。そして、その発明の一態様は、明確であると言える。
【０４３６】
　なお、本明細書等においては、少なくとも図に記載した内容（図の中の一部でもよい）
は、発明の一態様として開示されているものであり、発明の一態様を構成することが可能
である。したがって、ある内容について、図に記載されていれば、文章を用いて述べてい
なくても、その内容は、発明の一態様として開示されているものであり、発明の一態様を
構成することが可能である。同様に、図の一部を取り出した図についても、発明の一態様
として開示されているものであり、発明の一態様を構成することが可能である。そして、
その発明の一態様は明確であると言える。
【符号の説明】
【０４３７】
１０１ｊ　　半導体層
１０１ｊ＿ａ　　半導体層
１０１ｊ＿ｂ　　半導体層
１０１ｊ＿ｃ　　半導体層
１０２ｊ　　ゲート絶縁膜
１０３ｊ　　ゲート電極
１０４　　導電膜
１０４ｊ＿ａ　　導電層
１０４ｊ＿ｂ　　導電層
１０５ｊ　　導電層
１１１　　バリア膜
１１２ｊ　　絶縁膜
１１３ｊ　　絶縁膜
１１４ｊ　　絶縁膜
１１５ｊ　　絶縁膜
１１６ｊ　　絶縁膜
１３０ａ　　トランジスタ
１３０ｂ　　トランジスタ
１３１　　半導体基板
１３２　　半導体層
１３３ａ　　低抵抗層
１３３ｂ　　低抵抗層
１３４　　ゲート絶縁膜
１３５　　ゲート電極
１３６　　絶縁膜
１３７　　絶縁膜
１３８　　絶縁膜
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１４１ｊ　　プラグ
１４２ｊ　　プラグ
１４３ｊ　　プラグ
１４４ｊ　　プラグ
１４５ｊ　　プラグ
１４６ｊ　　プラグ
１４７ｊ　　プラグ
１４８ｊ　　プラグ
１５１ｊ　　導電層
１５２ｊ　　導電層
１５３　　導電膜
１５３ｊ　　導電層
１５４ｊ　　導電層
１５６ｊ　　絶縁膜
１７１ｊ＿ａ　　低抵抗領域
１７１ｊ＿ｂ　　低抵抗領域
１７６ａ　　領域
１７６ｂ　　領域
１９０　　トランジスタ
１９８　　トランジスタ
１９９　　トランジスタ
２０１ｊ　　半導体層
２０１ｊ＿ａ　　半導体層
２０１ｊ＿ｂ　　半導体層
２０１ｊ＿ｃ　　半導体層
２０２ｊ　　ゲート絶縁膜
２０３ｊ　　ゲート電極
２０４ｊ　　導電膜
２０４ｊ＿ａ　　導電層
２０４ｊ＿ｂ　　導電層
２０５ｊ　　導電層
２１２ｊ　　絶縁膜
２１３ｊ　　絶縁膜
２１４ｊ　　絶縁膜
２１６ｊ　　絶縁膜
２３０ａ　　トランジスタ
２３０ｂ　　トランジスタ
２３２　　半導体層
２３３ａ　　低抵抗層
２３３ｂ　　低抵抗層
２３５　　ゲート電極
３００　　メモリセルアレイ
５００　　周辺回路
７００　　半導体装置
８００　　ＲＦタグ
８０１　　通信器
８０２　　アンテナ
８０３　　無線信号
８０４　　アンテナ
８０５　　整流回路
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８０６　　定電圧回路
８０７　　復調回路
８０８　　変調回路
８０９　　論理回路
８１０　　記憶回路
８１１　　ＲＯＭ
９０１　　筐体
９０２　　筐体
９０３　　表示部
９０４　　表示部
９０５　　マイクロフォン
９０６　　スピーカー
９０７　　操作キー
９０８　　スタイラス
９１１　　筐体
９１２　　筐体
９１３　　表示部
９１４　　表示部
９１５　　接続部
９１６　　操作キー
９２１　　筐体
９２２　　表示部
９２３　　キーボード
９２４　　ポインティングデバイス
９３１　　筐体
９３２　　冷蔵室用扉
９３３　　冷凍室用扉
９４１　　筐体
９４２　　筐体
９４３　　表示部
９４４　　操作キー
９４５　　レンズ
９４６　　接続部
９５１　　車体
９５２　　車輪
９５３　　ダッシュボード
９５４　　ライト
１１８９　　ＲＯＭインターフェース
１１９０　　基板
１１９１　　ＡＬＵ
１１９２　　ＡＬＵコントローラ
１１９３　　インストラクションデコーダ
１１９４　　インタラプトコントローラ
１１９５　　タイミングコントローラ
１１９６　　レジスタ
１１９７　　レジスタコントローラ
１１９８　　バスインターフェース
１１９９　　ＲＯＭ
１２００　　記憶素子
１２０１　　回路
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１２０２　　回路
１２０３　　スイッチ
１２０４　　スイッチ
１２０６　　論理素子
１２０７　　容量素子
１２０８　　容量素子
１２０９　　トランジスタ
１２１０　　トランジスタ
１２１３　　トランジスタ
１２１４　　トランジスタ
１２２０　　回路
２１００　　トランジスタ
２２００　　トランジスタ
４０００　　ＲＦタグ
５１００　　ペレット
５１２０　　基板
５１６１　　領域
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