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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のインバータと、第２のインバータと、第１のトランジスタと、第２のトランジス
タと、第１の容量素子と、第２の容量素子と、を有し、
　前記第１のインバータは、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、を有し、
　前記第２のインバータは、第５のトランジスタと、第６のトランジスタと、を有し、
　前記第１のトランジスタ及び前記第１の容量素子は、前記第３のトランジスタのゲート
電位をブートストラップする機能を有し、
　前記第２のトランジスタ及び前記第２の容量素子は、前記第５のトランジスタのゲート
電位をブートストラップする機能を有し、
　前記第４のトランジスタのゲートは、前記第６のトランジスタの第１のゲートと電気的
に接続され、
　前記第１のインバータの出力端子は、前記第６のトランジスタの第２のゲートと電気的
に接続され、
　前記第１のトランジスタのゲートは、前記第２のトランジスタのゲートと電気的に接続
されていることを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　第１のインバータと、第２のインバータと、第１のトランジスタと、第２のトランジス
タと、第１の容量素子と、第２の容量素子と、を有し、
　前記第１のインバータは、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、を有し、
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　前記第２のインバータは、第５のトランジスタと、第６のトランジスタと、を有し、
　前記第１のトランジスタ及び前記第１の容量素子は、前記第３のトランジスタのゲート
電位をブートストラップする機能を有し、
　前記第２のトランジスタ及び前記第２の容量素子は、前記第５のトランジスタのゲート
電位をブートストラップする機能を有し、
　前記第４のトランジスタのゲートは、前記第６のトランジスタの第１のゲートと電気的
に接続され、
　前記第１のインバータの出力端子は、前記第６のトランジスタの第２のゲートと電気的
に接続され、
　前記第１のインバータ及び前記第２のインバータが有するトランジスタと、前記第１の
トランジスタと、前記第２のトランジスタとは、酸化物半導体を有し、且つ、同一の極性
であることを特徴とする半導体装置。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２において、
　前記第３のトランジスタ及び前記第５のトランジスタは、ノーマリーオンであり、
　前記第４のトランジスタ及び前記第６のトランジスタは、ノーマリーオフであることを
特徴とする半導体装置。
【請求項４】
　請求項１乃至請求項３のいずれか一項において、
　前記第１のインバータ及び前記第２のインバータをそれぞれ複数個有し、
　前記複数個の第１のインバータ及び前記複数個の第２のインバータを有するリングオシ
レータ又はインバータチェーンを有することを特徴とする半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関する。本明細書において、半導体装置とは、半導体素子自体
または半導体素子を含むものをいい、このような半導体素子として、例えば薄膜トランジ
スタが挙げられる。従って、液晶表示装置及び記憶装置なども半導体装置に含まれる。
【背景技術】
【０００２】
　半導体装置には、所望の動作をさせるために様々な回路が搭載されている。例えば、持
続した交流を作る発振回路が挙げられる。発振回路の一態様として、リングオシレータが
挙げられる（例えば、特許文献１）。また、発振回路の他には、遅延回路が挙げられる。
遅延回路の一態様として、インバータチェーンが挙げられる（例えば、特許文献２）。
【０００３】
　このような回路を動作させるには、少なくとも、トランジスタに十分な電界効果移動度
が必要であり、酸化物半導体を用いた薄膜トランジスタが注目されている（例えば、特許
文献３及び特許文献４）。
【０００４】
　また、ｎ型の酸化物半導体については開発が進んでいるが、ｐ型の酸化物半導体につい
ては、開発が十分には進んでいない。そのため、同一基板上に設けられる酸化物半導体を
用いた薄膜トランジスタはｎ型とすることが多い。また、同一基板上に十分な電気的特性
を有するｐ型の酸化物半導体が開発されたとしても、ｐ型とｎ型を作り分けることで作製
工程数は著しく増加する。そのため、同一基板上に作製する薄膜トランジスタは一の導電
型とすることが好ましく、特に、キャリア移動度が比較的高いｎ型とすることが好ましい
（例えば、特許文献５）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００６－２１７１６２号公報
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【特許文献２】特開２０１１－１６３９８３号公報
【特許文献３】特開２００７－１２３８６１号公報
【特許文献４】特開２００７－９６０５５号公報
【特許文献５】特開２０１１－１０１３５１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の一態様は、半導体装置に設けられた容量素子を有するリングオシレータまたは
インバータチェーンの占有面積を小さくすることを課題とする。
【０００７】
　また、リングオシレータまたはインバータチェーンの所定の位置に容量素子が設けられ
ると、所定の位置の電位がトランジスタのしきい値分だけ降下する現象（しきい値落ち）
を防止することができる。本発明の一態様は、リングオシレータまたはインバータチェー
ンにおけるしきい値落ちを防止することも課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一態様は、インバータ回路部と、最後段回路部と、第１乃至第３の配線を有す
る半導体装置であって、前記インバータ回路部は、第１のインバータ部と第２のインバー
タ部を有し、前記第１のインバータ部は、第１のインバータと、第１のブートストラップ
トランジスタと、第１の容量素子と、を有し、前記第１の容量素子と前記第１のブートス
トラップトランジスタは、前記第１のインバータの一方のトランジスタのゲートの一の電
位をブートストラップし、且つ前記第１のインバータの出力電位の降下を抑制し、前記第
２のインバータ部は、第２のインバータと、第２のブートストラップトランジスタと、第
２の容量素子と、を有し、前記第２の容量素子と前記第２のブートストラップトランジス
タは、前記第２のインバータの一方のトランジスタのゲートの一の電位をブートストラッ
プし、且つ前記第２のインバータの出力電位の降下を抑制し、前記最後段回路部は、最後
段のインバータと、最後段のブートストラップトランジスタと、最後段の容量素子と、を
有し、前記最後段の容量素子と前記最後段のブートストラップトランジスタは、前記最後
段のインバータの一方のトランジスタのゲートの一の電位をブートストラップし、且つ前
記最後段のインバータの出力電位の降下を抑制することを特徴とする半導体装置である。
【０００９】
　なお、本明細書中において、「複数のトランジスタが重畳」とは、「複数のトランジス
タの少なくともチャネル形成領域の一部が重畳すること」をいい、複数のトランジスタの
すべての構成要素が必ずしも重畳していなくてもよい。
【発明の効果】
【００１０】
　半導体装置に設けられた容量素子を有するリングオシレータまたはインバータチェーン
の占有面積を小さくすることができる。
【００１１】
　リングオシレータまたはインバータチェーンにおけるしきい値落ちを防止することがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の一態様である半導体装置を説明する回路図。
【図２】本発明の一態様である半導体装置を説明する回路図。
【図３】本発明の一態様である半導体装置を説明する回路図。
【図４】本発明の一態様である半導体装置の各層を説明する上面図。
【図５】本発明の一態様である半導体装置を説明する断面図。
【図６】本発明の一態様である半導体装置の作製方法を説明する断面図。
【図７】本発明の一態様である半導体装置の作製方法を説明する断面図。
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【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下では、本発明の実施の形態について図面を用いて詳細に説明する。ただし、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。したがって、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。
【００１４】
　本実施の形態では、本発明の一態様である半導体装置について説明する。本発明の一態
様である半導体装置は、発振回路または遅延回路を有する。
【００１５】
　図１には、本実施の形態の半導体装置が有する発振回路または遅延回路として適用する
ことができる回路１００を示す。図１に示す回路１００は、発振回路としても用いること
ができるし、遅延回路としても用いることができる。
【００１６】
　図１に示す回路１００は、第１の回路１０２、第２の回路１０４、第３の回路１０６、
第４の回路１０８及び最終段の回路１１０により構成され、第１乃至第１５のトランジス
タ及び第１乃至第５の容量素子を有する。第１の回路１０２、第２の回路１０４、第３の
回路１０６及び第４の回路１０８にはそれぞれ３のトランジスタが配され、最終段の回路
１１０には３のトランジスタが配されている。また、図１に示されるように、奇数段の回
路構成が同様であり、偶数段の回路は構成が同様である。
【００１７】
　なお、図示していないが、図１に示す回路１００は、更に多段の構成としてもよい。そ
の場合には、第２の回路１０４と第３の回路１０６の間または第４の回路１０８と最終段
の回路１１０の間に、更なる第３の回路１０６及び第４の回路１０８を配すればよい。
【００１８】
　ただし、以下では、図１に示される構成について説明するものとする。
【００１９】
　なお、以下の説明において、図示されたトランジスタの図面左側に配されるゲートを第
１のゲートと呼び、図面右側に配されるゲートを第２のゲートと呼ぶ。
【００２０】
　第２のトランジスタ１２４のソース及びドレインの一方、第５のトランジスタ１３４の
ソース及びドレインの一方、第８のトランジスタ１４４のソース及びドレインの一方、第
１１のトランジスタ１５４のソース及びドレインの一方、第１４のトランジスタ１６４の
ソース及びドレインの一方は、高電位電源線に電気的に接続されている。
【００２１】
　第３のトランジスタ１２６のソース及びドレインの一方、第６のトランジスタ１３６の
ソース及びドレインの一方、第９のトランジスタ１４６のソース及びドレインの一方、第
１２のトランジスタ１５６のソース及びドレインの一方、第１５のトランジスタ１６６の
ソース及びドレインの一方は、低電位電源線に電気的に接続されている。
【００２２】
　ここで、まず、主に第１の回路１０２及び第２の回路１０４に注目して説明する。第２
のトランジスタ１２４のソース及びドレインの他方と、第３のトランジスタ１２６のソー
ス及びドレインの他方と、第１の容量素子１２０の一方の電極と、第６のトランジスタ１
３６の第２のゲートは、第３の回路１０６の第７のトランジスタ１４２のソース及びドレ
インの一方と電気的に接続されている。
【００２３】
　この、第２のトランジスタ１２４のソース及びドレインの他方と、第３のトランジスタ
１２６のソース及びドレインの他方と、第１の容量素子１２０の一方の電極と、第６のト
ランジスタ１３６の第２のゲートが接続して形成された部分を第１の同電位部１７１と呼
ぶものとする（図２を参照）。
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【００２４】
　第１の容量素子１２０の他方の電極と、第２のトランジスタ１２４の第１のゲートは、
第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの一方に電気的に接続されている。
【００２５】
　この、第１の容量素子１２０の他方の電極と、第２のトランジスタ１２４の第１のゲー
トと、第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの一方が接続して形成された部分
を第２の同電位部１７２と呼ぶものとする（図２を参照）。
【００２６】
　第５のトランジスタ１３４の第２のゲートと、第２の容量素子１３０の一方の電極は、
第４のトランジスタ１３２のソース及びドレインの一方に電気的に接続されている。
【００２７】
　この、第５のトランジスタ１３４の第２のゲートと、第２の容量素子１３０の一方の電
極と、第４のトランジスタ１３２のソース及びドレインの一方が接続して形成された部分
を第３の同電位部１７３と呼ぶものとする（図２を参照）。
【００２８】
　第２の容量素子１３０の他方の電極と、第５のトランジスタ１３４のソース及びドレイ
ンの他方と、第６のトランジスタ１３６のソース及びドレインの他方は、第４の回路１０
８の第１０のトランジスタ１５２のソース及びドレインの一方と、第３の回路１０６の第
９のトランジスタ１４６の第１のゲートに電気的に接続されている。
【００２９】
　この、第２の容量素子１３０の他方の電極と、第５のトランジスタ１３４のソース及び
ドレインの他方と、第６のトランジスタ１３６のソース及びドレインの他方が接続して形
成された部分を第４の同電位部１７４と呼ぶものとする（図２を参照）。
【００３０】
　第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの他方は、第４の回路１０８の第１１
のトランジスタ１５４のソース及びドレインの他方と、第１２のトランジスタ１５６のソ
ース及びドレインの他方と、第４の容量素子１５０の一方の電極と、最終段の回路１１０
の第１５のトランジスタ１６６の第１のゲートに電気的に接続されている。
【００３１】
　第１のトランジスタ１２２の第２のゲートと、第４のトランジスタ１３２の第１のゲー
トは、第１の配線１１２に電気的に接続されている。
【００３２】
　第１のトランジスタ１２２の第１のゲートと、第２のトランジスタ１２４の第２のゲー
トと、第４のトランジスタ１３２の第２のゲートと、第５のトランジスタ１３４の第１の
ゲートは、第２の配線１１４に電気的に接続されている。
【００３３】
　第３のトランジスタ１２６の第２のゲートと、第６のトランジスタ１３６の第１のゲー
トは、第３の配線１１６に電気的に接続されている。
【００３４】
　次に、主に第３の回路１０６及び第４の回路１０８に注目して説明する。第８のトラン
ジスタ１４４のソース及びドレインの他方と第９のトランジスタ１４６のソース及びドレ
インの他方と、第３の容量素子１４０の一方の電極と、第１２のトランジスタ１５６の第
２のゲートは、最終段の回路１１０の第１３のトランジスタ１６２のソース及びドレイン
の一方と電気的に接続されている。
【００３５】
　第３の容量素子１４０の他方の電極と、第７のトランジスタ１４２のソース及びドレイ
ンの他方は、第８のトランジスタ１４４の第１のゲートに電気的に接続されている。
【００３６】
　第１０のトランジスタ１５２のソース及びドレインの他方と、第１１のトランジスタ１
５４の第２のゲートは、第４の容量素子１５０の他方の電極に電気的に接続されている。
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【００３７】
　第７のトランジスタ１４２の第２のゲートと、第１０のトランジスタ１５２の第１のゲ
ートは、第１の配線１１２に電気的に接続されている。
【００３８】
　第７のトランジスタ１４２の第１のゲートと、第８のトランジスタ１４４の第２のゲー
トと、第１０のトランジスタ１５２の第２のゲートと、第１１のトランジスタ１５４の第
１のゲートは、第２の配線１１４に電気的に接続されている。
【００３９】
　第９のトランジスタ１４６の第２のゲートと、第１２のトランジスタ１５６の第１のゲ
ートは、第３の配線１１６に電気的に接続されている。
【００４０】
　最後に、主に最終段の回路１１０に注目して説明する。第５の容量素子１６０の他方の
電極と、第１３のトランジスタ１６２のソース及びドレインの他方は、第１４のトランジ
スタ１６４の第１のゲートに電気的に接続されている。
【００４１】
　第１３のトランジスタ１６２の第２のゲートは、第１の配線１１２に電気的に接続され
ている。
【００４２】
　第１３のトランジスタ１６２の第１のゲートと、第１４のトランジスタ１６４の第２の
ゲートは、第２の配線１１４に電気的に接続されている。
【００４３】
　第１５のトランジスタ１６６の第２のゲートは、第３の配線１１６に電気的に接続され
ている。
【００４４】
　第１乃至第１５のトランジスタがｎチャネル型トランジスタである場合には、第１の配
線１１２及び第２の配線１１４の電位は、低電位電源線の電位よりも高く（正電位）する
。第３の配線１１６の電位は、低電位電源線の電位よりも低くする（負電位）とよい。す
なわち、第１乃至第１５のトランジスタがｎチャネル型トランジスタである場合には、ソ
ース及びドレインの一方が高電位電源線に電気的に接続されているトランジスタでは、常
時電流が流れる（ノーマリーオンになる）ようにするとよい。出力電位が、しきい値分だ
け降下することを防ぐためである。ソース及びドレインの一方が低電位電源線に電気的に
接続されているトランジスタでは、オフすると電流がほとんど流れない（ノーマリーオフ
になる）ようにするとよい。消費電流を抑えるためである。
【００４５】
　次に、図１に示す回路１００の動作について、第１の回路１０２及び第２の回路１０４
に注目して説明する。
【００４６】
　まず、第１の配線１１２及び第２の配線１１４の電位を低電位電源線の電位よりも高く
し（正電位とし）、ブートストラップ用トランジスタ（第１のトランジスタ１２２及び第
４のトランジスタ１３２）と高電位電源線に電気的に接続されているトランジスタ（第２
のトランジスタ１２４及び第５のトランジスタ１３４）をオンさせる。第１の配線１１２
及び第２の配線１１４の電位は、ブートストラップ用トランジスタと高電位電源線に電気
的に接続されているトランジスタのオン抵抗が、低電位電源線に電気的に接続されている
トランジスタ（第３のトランジスタ１２６及び第６のトランジスタ１３６）のオン抵抗よ
りも十分に高くなるように制御する。
【００４７】
　第３の配線１１６の電位は低電位電源線の電位以下（負電位）とする。
【００４８】
　まず、初期状態として、第２のトランジスタ１２４と第３のトランジスタ１２６で構成
されるインバータ（第１の回路１０２）の入力に相当する部分（第３のトランジスタ１２
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６の第１のゲートの電位）が、第３のトランジスタ１２６をオフさせる電位（低電位）で
あるものとし、第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの他方の電位を高電位と
する。すなわち、第１の回路１０２の入力は低電位（Ｌｏｗ）となる。
【００４９】
　第３のトランジスタ１２６がオフしているので、第２のトランジスタ１２４と第３のト
ランジスタ１２６で構成されるインバータ（第１の回路１０２）の出力に相当する部分（
第６のトランジスタ１３６の第２のゲートに電気的に接続されている部分）の電位は高電
位となるが、その電位は第２のトランジスタ１２４のオン抵抗によってしきい値落ちした
電位となる。
【００５０】
　また、第１のトランジスタ１２２はオンしているので、第２のトランジスタ１２４の第
１のゲートの電位は高電位である。そのため、第２のトランジスタ１２４の第１のゲート
の電位は高電位となる。ここで、第２のトランジスタ１２４の第１のゲートの電位は、第
１の容量素子１２０における容量結合によって高電位電源線の電位よりも高くなる。すな
わち、第２のトランジスタ１２４の第１のゲートの電位がブートストラップされるため、
第２のトランジスタ１２４と第３のトランジスタ１２６で構成されるインバータ（第１の
回路１０２）の出力における第２のトランジスタ１２４によるしきい値落ちを防止するこ
とができる。すなわち、第１の回路１０２の出力は高電位（Ｈｉｇｈ）となる。
【００５１】
　第２のトランジスタ１２４と第３のトランジスタ１２６で構成されるインバータの出力
が高電位であるため、第５のトランジスタ１３４と第６のトランジスタ１３６で構成され
るインバータ（第２の回路１０４）の入力に相当する部分の電位（第６のトランジスタ１
３６の第２のゲートの電位）は、第６のトランジスタ１３６をオンさせる電位（高電位）
である。
【００５２】
　第６のトランジスタ１３６の第２のゲートの電位はブートストラップされた高電位であ
るため、第６のトランジスタ１３６はオンし、且つ第５のトランジスタ１３４のオン抵抗
は第６のトランジスタ１３６のオン抵抗よりも大きい。そのため、第５のトランジスタ１
３４と第６のトランジスタ１３６で構成されるインバータ（第２の回路１０４）の出力に
相当する部分の電位（第２の容量素子１３０の他方の電極の電位）は低電位となる。すな
わち、第２の回路１０４の出力は低電位（Ｌｏｗ）となる。
【００５３】
　なお、第４のトランジスタ１３２はオンしているので、第５のトランジスタ１３４の第
２のゲートの電位は低電位となる。
【００５４】
　従って、第８のトランジスタ１４４と第９のトランジスタ１４６で構成されるインバー
タ（第３の回路１０６）の入力は低電位（Ｌｏｗ）となる。そのため、同様に考えると、
第３の回路１０６の出力は高電位（Ｈｉｇｈ）となり、第１１のトランジスタ１５４と第
１２のトランジスタ１５６で構成されるインバータ（第４の回路１０８）の出力は低電位
（Ｌｏｗ）となる。さらには、第１４のトランジスタ１６４と第１５のトランジスタ１６
６で構成されるインバータ（最終段の回路１１０）の出力は高電位（Ｈｉｇｈ）となるた
め、第１の回路１０２の入力が低電位（Ｌｏｗ）から高電位（Ｈｉｇｈ）になる。
【００５５】
　図１の回路１００は以上説明したように動作する。図１の回路１００には、第３の回路
１０６及び第４の回路１０８を複数設けることで、更に多段としてもよい。
【００５６】
　すなわち、本発明の一態様は、インバータ回路部と、最後段回路部と、第１乃至第３の
配線を有する半導体装置であって、前記インバータ回路部は、第１のインバータ部と第２
のインバータ部を有し、前記第１のインバータ部は、第１のインバータと、第１のブート
ストラップトランジスタと、第１の容量素子と、を有し、前記第１の容量素子と前記第１
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のブートストラップトランジスタは、前記第１のインバータの一方のトランジスタのゲー
トの一の電位をブートストラップし、且つ前記第１のインバータの出力電位の降下を抑制
し、前記第２のインバータ部は、第２のインバータと、第２のブートストラップトランジ
スタと、第２の容量素子と、を有し、前記第２の容量素子と前記第２のブートストラップ
トランジスタは、前記第２のインバータの一方のトランジスタのゲートの一の電位をブー
トストラップし、且つ前記第２のインバータの出力電位の降下を抑制し、前記最後段回路
部は、最後段のインバータと、最後段のブートストラップトランジスタと、最後段の容量
素子と、を有し、前記最後段の容量素子と前記最後段のブートストラップトランジスタは
、前記最後段のインバータの一方のトランジスタのゲートの一の電位をブートストラップ
し、且つ前記最後段のインバータの出力電位の降下を抑制することを特徴とする半導体装
置であるが、更に多段にした場合を考慮すると、本発明の一態様は、前記第１のインバー
タ部を奇数段インバータ部とし、前記第２のインバータ部を偶数段インバータ部とし、前
記奇数段のインバータ部と前記偶数段のインバータ部を交互に配した、前記第１のインバ
ータ部と前記第２のインバータ部を複数有する構成とする。
【００５７】
　または、本発明の一態様は、３つのトランジスタが含まれる奇数個の単位回路を有する
半導体装置であって、第２ｍ－１の回路は、第１乃至第３のトランジスタと第１の容量素
子を有し、第２ｍの回路は、第４乃至第６のトランジスタと第２の容量素子を有し、最終
段の回路は、第７乃至第９のトランジスタと第３の容量素子を有し、第２ｎ－１の回路の
第２のトランジスタのソース及びドレインの一方、第２ｎの回路の第５のトランジスタの
ソース及びドレインの一方は、高電位電源線に電気的に接続され、第２ｎ－１の回路の第
３のトランジスタのソース及びドレインの一方、第２ｎの回路の第６のトランジスタのソ
ース及びドレインの一方は、低電位電源線に電気的に接続され、第２ｎ－１の回路の前記
第２のトランジスタのソース及びドレインの他方と、第２ｎ－１の回路の前記第３のトラ
ンジスタのソース及びドレインの他方と、第１の容量素子の一方の電極と、第２ｎの回路
の前記第６のトランジスタの第２のゲートは、第２ｎ＋１の回路の第１のトランジスタの
ソース及びドレインの一方と電気的に接続され、第２ｎ－１の回路の前記第１の容量素子
の他方の電極と、第２ｎ－１の回路の前記第２のトランジスタの第１のゲートは、第２ｎ
－１の回路の第１のトランジスタのソース及びドレインの一方に電気的に接続され、第２
ｎの回路の前記第５のトランジスタの第２のゲートと、第２ｎの回路の第２の容量素子の
一方の電極は、第２ｎの回路の第４のトランジスタのソース及びドレインの一方に電気的
に接続され、第２ｎの回路の前記第２の容量素子の他方の電極と、第２ｎの回路の前記第
５のトランジスタのソース及びドレインの他方と、第２ｎの回路の前記第６のトランジス
タのソース及びドレインの他方と、第２ｎ－１の回路の前記第３のトランジスタの第１の
ゲートは、第２ｎ＋２の回路の前記第４のトランジスタのソース及びドレインの一方と、
第２ｎ＋１の回路の第３のトランジスタの第１のゲートに電気的に接続され、第２ｎ－１
の回路の前記第１のトランジスタのソース及びドレインの他方は、第２ｎ－３の回路の第
２のトランジスタのソース及びドレインの一方と、第２ｎ－３の回路の第３のトランジス
タのソース及びドレインの一方と、第２ｎ－２の回路の第１の容量素子の一方の電極と、
第２ｎ－２の回路の第６のトランジスタの第２のゲートに電気的に接続され、第２ｎ－１
の回路の前記第１のトランジスタの第２のゲートと、第２ｎの回路の前記第４のトランジ
スタの第１のゲートは、第１の配線に電気的に接続され、第２ｎ－１の回路の前記第１の
トランジスタの第１のゲートと、第２ｎ－１の回路の前記第２のトランジスタの第２のゲ
ートと、第２ｎの回路の前記第４のトランジスタの第２のゲートと、第２ｎの回路の前記
第５のトランジスタの第１のゲートは、第２の配線に電気的に接続され、第２ｎ－１の回
路の前記第３のトランジスタの第２のゲートと、第２ｎの回路の前記第６のトランジスタ
の第１のゲートは、第３の配線に電気的に接続され、第２ｎ―１の回路の前記第３のトラ
ンジスタの第１のゲートと、第２ｎの回路の前記第４のトランジスタのソース及びドレイ
ンの他方は、第２ｎ―２の回路の第５のトランジスタのソース及びドレインの一方と、第
２ｎ―２の回路の前記第６のトランジスタのソース及びドレインの一方と、第２ｎ―２の
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回路の第２の容量素子の一方の電極に接続され、第１の回路の第２のトランジスタのソー
ス及びドレインの一方、第２の回路の第５のトランジスタのソース及びドレインの一方は
、前記高電位電源線に電気的に接続され、第１の回路の第３のトランジスタのソース及び
ドレインの一方、第２の回路の第６のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記
低電位電源線に電気的に接続され、第１の回路の前記第１の容量素子の他方の電極と、第
１の回路の前記第２のトランジスタの第１のゲートは、第１の回路の第１のトランジスタ
のソース及びドレインの一方に電気的に接続され、第２の回路の前記第５のトランジスタ
の第２のゲートと、第２の回路の第２の容量素子の一方の電極は、第２の回路の第４のト
ランジスタのソース及びドレインの一方に電気的に接続され、第１の回路の前記第１のト
ランジスタのソース及びドレインの他方は、第２Ｎ＋２の回路の第５のトランジスタのソ
ース及びドレインの他方と、第２Ｎ＋２の回路の第６のトランジスタのソース及びドレイ
ンの他方と、第２Ｎ＋２の回路の第２の容量素子の一方の電極と、前記第９のトランジス
タの第１のゲートに電気的に接続され、第１の回路の前記第１のトランジスタの第２のゲ
ートと、第２の回路の前記第４のトランジスタの第１のゲートは、前記第１の配線に電気
的に接続され、第１の回路の前記第１のトランジスタの第１のゲートと、第１の回路の前
記第２のトランジスタの第２のゲートと、第２の回路の前記第４のトランジスタの第２の
ゲートと、第２の回路の前記第５のトランジスタの第１のゲートは、前記第２の配線に電
気的に接続され、第１の回路の前記第３のトランジスタの第２のゲートと、第２の回路の
前記第６のトランジスタの第１のゲートは、前記第３の配線に電気的に接続され、第１の
回路の前記第３のトランジスタの第１のゲートと、第２の回路の前記第４のトランジスタ
のソース及びドレインの他方は、前記第８のトランジスタのソース及びドレインの一方と
、前記第９のトランジスタのソース及びドレインの一方と、前記第３の容量素子の一方の
電極に接続され、第２Ｎ＋１の回路の第２のトランジスタのソース及びドレインの一方、
第２Ｎ＋２の回路の第５のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記高電位電源
線に電気的に接続され、第２Ｎ＋１の回路の第３のトランジスタのソース及びドレインの
一方、第２Ｎ＋２の回路の第６のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記低電
位電源線に電気的に接続され、第２Ｎ＋１の回路の前記第２のトランジスタのソース及び
ドレインの他方と、第２Ｎ＋１の回路の前記第３のトランジスタのソース及びドレインの
他方と、第１の容量素子の一方の電極と、第２Ｎ＋２の回路の前記第６のトランジスタの
第２のゲートは、前記第７のトランジスタのソース及びドレインの一方と電気的に接続さ
れ、第２Ｎ＋１の回路の前記第１の容量素子の他方の電極と、第２Ｎ＋１の回路の前記第
２のトランジスタの第１のゲートは、第２Ｎ＋１の回路の第１のトランジスタのソース及
びドレインの一方に電気的に接続され、第２Ｎ＋２の回路の前記第５のトランジスタの第
２のゲートと、第２Ｎ＋２の回路の第２の容量素子の一方の電極は、第２Ｎ＋２の回路の
第４のトランジスタのソース及びドレインの一方に電気的に接続され、第２Ｎ＋１の回路
の前記第１のトランジスタの第２のゲートと、第２Ｎ＋２の回路の前記第４のトランジス
タの第１のゲートは、前記第１の配線に電気的に接続され、第２Ｎ＋１の回路の前記第１
のトランジスタの第１のゲートと、第２Ｎ＋１の回路の前記第２のトランジスタの第２の
ゲートと、第２Ｎ＋２の回路の前記第４のトランジスタの第２のゲートと、第２Ｎ＋２の
回路の前記第５のトランジスタの第１のゲートは、前記第２の配線に電気的に接続され、
第２Ｎ＋１の回路の前記第３のトランジスタの第２のゲートと、第２Ｎ＋２の回路の前記
第６のトランジスタの第１のゲートは、前記第３の配線に電気的に接続され、前記第８の
トランジスタのソース及びドレインの一方は前記高電位電源線に電気的に接続され、前記
第９のトランジスタのソース及びドレインの一方は前記低電位電源線に電気的に接続され
、前記第３の容量素子の他方の電極と、前記第７のトランジスタのソース及びドレインの
他方は、前記第８のトランジスタの第１のゲートに電気的に接続され、前記第７のトラン
ジスタの第２のゲートは、前記第１の配線に電気的に接続され、前記第７のトランジスタ
の第１のゲートと、前記第８のトランジスタの第２のゲートは、前記第２の配線に電気的
に接続され、前記第９のトランジスタの第２のゲートは、前記第３の配線に電気的に接続
されている半導体装置である。ただし、Ｎは２以上の自然数であり、ｎは２以上かつＮ以
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下の自然数であり、ｍは１以上かつＮ＋１以下の自然数である。
【００５８】
　図４（Ａ）～（Ｆ）には、回路１００を有する半導体装置の一態様における、各層を説
明する上面図を示す。ここで、図４（Ａ）～（Ｆ）には、第１の回路１０２と第２の回路
１０４が示されている。図４（Ａ）～（Ｆ）には、各層の上面図を示しており、図４（Ａ
）が第１の層、図４（Ｂ）が第２の層、図４（Ｃ）が第３の層、図４（Ｄ）が第４の層、
図４（Ｅ）が第５の層、図４（Ｆ）が第６の層である。第１の層は第２の層上に設けられ
ており、第２の層は第３の層上に設けられており、第３の層は第４の層上に設けられてお
り、第４の層は第５の層上に設けられており、第５の層は第６の層上に設けられている。
【００５９】
　図４に示すように、本発明の一態様である半導体装置では、例えば、トランジスタが重
畳している場合のように電極を共有できるときには、可能な限り共有することが好ましい
。このように電極を共有すると、回路１００の各部分の占有面積を小さくすることができ
る。
【００６０】
　第１の容量素子１２０の他方の電極と、第２のトランジスタ１２４の第１のゲートが共
有する電極を第１の共有電極１８１と呼ぶ（図３を参照）。
【００６１】
　第５のトランジスタ１３４の第２のゲートと、第２の容量素子１３０の一方の電極が共
有する電極を第２の共有電極１８２と呼ぶ（図３を参照）。
【００６２】
　第１のトランジスタ１２２の第２のゲートと、第４のトランジスタ１３２の第１のゲー
トが共有する電極を第３の共有電極１８３と呼ぶ（図３を参照）。
【００６３】
　第１のトランジスタ１２２の第１のゲートと、第２のトランジスタ１２４の第２のゲー
トが共有する電極を第４の共有電極１８４と呼ぶ（図３を参照）。
【００６４】
　第４のトランジスタ１３２の第２のゲートと、第５のトランジスタ１３４の第１のゲー
トが共有する電極を第５の共有電極１８５と呼ぶ（図３を参照）。
【００６５】
　第３のトランジスタ１２６の第２のゲートと、第６のトランジスタ１３６の第１のゲー
トが共有する電極を第６の共有電極１８６と呼ぶ（図３を参照）。
【００６６】
　コンタクトホール２００は、第３のトランジスタ１２６の第１のゲートと、第１の層の
上の層の導電層と、を電気的に接続している。第１の層の上の層の導電層は、第４の回路
１０８及び最終段の回路１１０に電気的に接続されている。
【００６７】
　コンタクトホール２０２は、第１の容量素子１２０の一方の電極と、第２のトランジス
タ１２４のソース及びドレインの他方と、第３のトランジスタ１２６のソース及びドレイ
ンの他方と、第１の層の上の層の導電層と、を電気的に接続している。ここで、第１の層
の上の層の導電層は、第４の回路１０８及び最終段の回路１１０の一方または双方に電気
的に接続されている。
【００６８】
　コンタクトホール２０４は、第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの他方と
、第１の層の上の層の導電層と、を電気的に接続している。ここで、第１の層の上の層の
導電層は、第４の回路１０８及び最終段の回路１１０などに電気的に接続されている。
【００６９】
　コンタクトホール２０６は、第１のトランジスタ１２２のソース及びドレインの一方と
、第２のトランジスタ１２４の第１のゲートにコンタクトホール２０８を介して電気的に
接続される導電層と、を電気的に接続している。
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【００７０】
　コンタクトホール２０８は、前述の通りである。
【００７１】
　コンタクトホール２１０は、第１のトランジスタ１２２の第１のゲートと、第２の配線
１１４に電気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００７２】
　コンタクトホール２１２は、コンタクトホール２０２が電気的に接続される導電層と、
コンタクトホール２３０及びコンタクトホール２３２が電気的に接続される導電層を電気
的に接続している。
【００７３】
　コンタクトホール２１４は、コンタクトホール２００が電気的に接続される導電層と、
第３のトランジスタ１２６の第１のゲートを電気的に接続している。
【００７４】
　コンタクトホール２１６は、第３のトランジスタ１２６の第１のゲートと、コンタクト
ホール２１８が電気的に接続される導電層と電気的に接続している。
【００７５】
　コンタクトホール２１８は、コンタクトホール２１６が電気的に接続される導電層と、
第４のトランジスタ１３２のソース及びドレインの他方に電気的に接続している。
【００７６】
　コンタクトホール２２０は、第４のトランジスタ１３２のソース及びドレインの一方と
、コンタクトホール２３４が電気的に接続される導電層に電気的に接続している。
【００７７】
　コンタクトホール２２２は、第４のトランジスタ１３２の第１のゲートと、第１の配線
１１２に電気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００７８】
　コンタクトホール２２４は、第６のトランジスタ１３６のソース及びドレインの他方と
、第５のトランジスタ１３４のソース及びドレインの他方と、第２の容量素子１３０の他
方の電極に電気的に接続している。
【００７９】
　コンタクトホール２２６は、第６のトランジスタ１３６の第１のゲートと、第３の配線
１１６に電気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００８０】
　コンタクトホール２２８は、第５のトランジスタ１３４の第１のゲートと、第２の配線
１１４に電気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００８１】
　コンタクトホール２３０は、コンタクトホール２１２及びコンタクトホール２３２が電
気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００８２】
　コンタクトホール２３２は、第６のトランジスタ１３６の第２のゲートと、コンタクト
ホール２１２及びコンタクトホール２３０が電気的に接続される導電層を電気的に接続し
ている。
【００８３】
　コンタクトホール２３４は、第２の容量素子１３０の一方の電極と、コンタクトホール
２２０が電気的に接続される導電層を電気的に接続している。
【００８４】
　コンタクトホール２３６は、第２の容量素子１３０の他方の電極及びコンタクトホール
２２４が電気的に接続される導電層と、第６の層の下の層の導電層と、を電気的に接続し
ている。ここで、第６の層の下の層の導電層は、第３の回路１０６及び第４の回路１０８
に電気的に接続されている。
【００８５】
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　なお、前記各層の配線となる前記導電層は、原則として、前記各層のトランジスタのソ
ース及びドレインと同一の層である。すなわち、前記各層の配線は、原則として、前記各
層のトランジスタのソース及びドレインと同一の層により形成する。これは、後に説明す
るように、前記各層の第１のゲートと重畳するゲート（第２のゲート）の間には、トラン
ジスタのゲート絶縁膜となる薄い絶縁膜しか介在せず、前記各層のゲートと重畳するゲー
トの間に寄生容量を生じてしまうからである。なお、このような寄生容量は、第１の容量
素子１２０と第２の容量素子１３０が設けられる部分以外の部分において問題となるもの
である。
【００８６】
　図４（Ａ）～（Ｆ）において、第１のトランジスタ１２２、第２のトランジスタ１２４
、第４のトランジスタ１３２及び第５のトランジスタ１３４はすべて重畳している。また
、これらと、第１の容量素子１２０と第２の容量素子１３０も重畳している。そして、第
３のトランジスタ１２６と第６のトランジスタ１３６が重畳している。
【００８７】
　図５には、図４（Ａ）～（Ｆ）のＸ－Ｙにおける断面図を示す。図５において、第１の
層３００の下には第２の層３０２が設けられており、第２の層３０２の下には第３の層３
０４が設けられており、第３の層３０４の下には第４の層３０６が設けられており、第４
の層３０６の下には第５の層３０８が設けられており、第５の層３０８の下には第６の層
３１０が設けられている。
【００８８】
　なお、図５において、上面図と同様に、ゲートとなる層は格子ハッチングにて表し、ソ
ース及びドレインとなる層は二重ラインハッチングにて表し、半導体層は点線ハッチング
にて表している。そして、絶縁膜にはハッチングを施していない。
【００８９】
　図５に示すように、すべてのトランジスタはトップゲートトップコンタクト型であり、
すべてのトランジスタは絶縁膜で覆われている。なお、図５では図示していないが、最上
層の配線と電気的に接続する配線が設けられていてもよい。同様に、最下層の配線と電気
的に接続する配線が設けられていてもよい。すなわち、図５における最上層の上及び最下
層の下には更に層が設けられていてもよい。また、図５に示すように、絶縁膜とゲートの
表面が一の面上に存在するように平坦化されているとよい。そして、半導体層は、ゲート
と重畳するように、ゲート絶縁膜として機能する絶縁膜を介して設けられている。ただし
、これに限定されず、すべてのトランジスタはトップゲートボトムコンタクト型であって
もよいし、すべてのトランジスタはボトムゲートボトムコンタクト型であってもよいし、
すべてのトランジスタはボトムゲートトップコンタクト型であってもよい。
【００９０】
　なお、図５には、第１のトランジスタ１２２、第２のトランジスタ１２４、第４のトラ
ンジスタ１３２及び第５のトランジスタ１３４が重畳している。また、これらと、第１の
容量素子１２０と第２の容量素子１３０も重畳している。図５には、第１の共有電極１８
１、第２の共有電極１８２、第３の共有電極１８３、第４の共有電極１８４及び第５の共
有電極１８５が示されている。
【００９１】
　このように、同電位となる電極を共用することで、複数のトランジスタによって設けら
れたリングオシレータの占有面積を小さくすることができる。また、容量素子による占有
面積の増大もない。
【００９２】
　上記説明したように、本発明の一態様は、リングオシレータである。ただし、これに限
定されず、インバータチェーンとすることもできる。インバータチェーンとする場合には
、図４の（Ａ）～（Ｃ）と（Ｄ）～（Ｆ）を繰り返し設ければよい。
【００９３】
　図４（Ａ）～（Ｃ）がインバータの最初の段であるときには、コンタクトホール２００
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がインバータの入力となり、コンタクトホール２０４がブートストラップトランジスタの
入力となり、図４（Ａ）～（Ｃ）がインバータの最終の段であるときには、コンタクトホ
ール２１２がインバータの出力となり、コンタクトホール２１８がブートストラップトラ
ンジスタの出力となる。
【００９４】
　図４（Ｄ）～（Ｆ）がインバータの最初の段であるときには、コンタクトホール２１２
がインバータの入力となり、コンタクトホール２１８がブートストラップトランジスタの
入力となり、図４（Ｄ）～（Ｆ）がインバータの最終の段であるときには、コンタクトホ
ール２３６がインバータの出力となり、コンタクトホール２３０がブートストラップトラ
ンジスタの出力となる。
【００９５】
　なお、図１に示すように、回路１００において、第１乃至第１５のトランジスタは、同
一の極性とすることが好ましい。同一の極性とすると、作製工程が簡略化するからである
。より好ましくは、第１乃至第１５のトランジスタのチャネル形成領域を酸化物半導体層
とする。リーク電流が小さいトランジスタを作製しやすいためである。
【００９６】
　ここで、図５の半導体装置の作製方法について、図６及び図７を参照して説明する。な
お、ここでは、第４の層３０６の作製方法について説明する。また、以下の説明において
は第５の層３０８及び第６の層３１０を被形成物４００として説明する。最下層を形成す
る場合には、被形成物４００は基板である。第１の層３００乃至第３の層３０４、第５の
層３０８及び第６の層３１０は、ここで説明する方法を適用して作製すればよい。
【００９７】
　まず、被形成物４００上に下地膜４０２を形成する（図６（Ａ））。なお、下地膜４０
２が必要でない場合には形成しなくてもよい。
【００９８】
　被形成物４００が基板の場合には、ガラス基板（好ましくは無アルカリガラス基板）、
石英基板、セラミック基板、プラスチック基板またはシリコン基板などを例示することが
できる。
【００９９】
　下地膜４０２は、酸化物半導体層に接する層であるため、化学量論比よりも多くの酸素
を含むことが特に好ましい。下地膜４０２が化学量論比よりも多くの酸素を含むことで、
酸化物半導体膜に酸素を供給する供給源として機能させることもできる。
【０１００】
　下地膜４０２が化学量論比よりも多くの酸素を含む場合として、例えば、下地膜４０２
がＳｉＯｘ（ｘ＞２）で表される酸化シリコンである場合が挙げられる。ただし、これに
限定されず、下地膜４０２は、酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、酸
化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリウム、酸化ハフニウムまたは酸化イッ
トリウムなどで形成してもよい。なお、「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ものをいい、「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ものをいう。
【０１０１】
　なお、下地膜４０２は、複数の膜が積層された２層の積層膜であってもよい。この場合
には、少なくとも上層には前記した酸化物半導体膜への酸素の供給源として機能する絶縁
膜を配することが好ましい。前記バリア膜としては、窒化シリコン膜または酸化アルミニ
ウム膜を例示することができる。
【０１０２】
　なお、下地膜４０２の形成後には、水素、水、水酸基及び水素化物を除くこと（脱水化
または脱水素化と呼ぶ）を目的として熱処理を行い、その後、イオンインプランテーショ
ン法などにより酸素を導入することが好ましい。
【０１０３】
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　次に、下地膜４０２上に、島状の酸化物半導体膜４０４を位置選択的に形成する（図６
（Ｂ））。島状の酸化物半導体膜４０４は、下地膜４０２上の全面に形成した酸化物半導
体膜を加工することで形成すればよい。島状の酸化物半導体膜４０４は、水素、水、水酸
基及び水素化物などが混入しにくい方法で形成すればよく、例えばスパッタリング法を用
いて形成することが好ましい。
【０１０４】
　スパッタリング法は、希ガス雰囲気、酸素ガス雰囲気または希ガスと酸素ガスの混合ガ
ス雰囲気中などで行えばよい。また、酸化物半導体層への水素、水、水酸基及び水素化物
などの混入を防ぐために、これらが十分に除去された高純度ガスを用いることが好ましい
。
【０１０５】
　酸化物半導体膜４０４の材料としては、酸化インジウム、酸化スズ、酸化亜鉛、二元系
金属の酸化物であるＩｎ－Ｚｎ系酸化物、Ｓｎ－Ｚｎ系酸化物、Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｚ
ｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｓｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｉｎ－Ｍｇ系酸化物、Ｉｎ－Ｇａ系酸化物、三
元系金属の酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－
Ｓｎ－Ｚｎ系酸化物、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｓｎ－Ａ
ｌ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｌａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｃｅ
－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｐｒ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｎｄ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｍ－
Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｅｕ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｇｄ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｔｂ－Ｚ
ｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｄｙ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｏ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｅｒ－Ｚｎ
系酸化物、Ｉｎ－Ｔｍ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｙｂ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｌｕ－Ｚｎ系
酸化物、四元系金属の酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｇａ
－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物、
Ｉｎ－Ｓｎ－Ｈｆ－Ｚｎ系酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ａｌ－Ｚｎ系酸化物などを例示すること
ができる。
【０１０６】
　なお、ここで、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ系酸化物とは、Ｉｎ、Ｇａ及びＺｎを有する
酸化物を意味し、ＩｎとＧａとＺｎの比率は問わない。また、Ｉｎ、Ｇａ及びＺｎ以外の
金属元素が含まれていてもよい。
【０１０７】
　なお、酸化物半導体膜４０４は、単結晶、多結晶（ポリクリスタル）または非晶質など
の状態をとりうるが、好ましくは、ＣＡＡＣ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓ
ｔａｌｌｉｎｅ）酸化物半導体膜とする。
【０１０８】
　ＣＡＡＣ酸化物半導体膜は、完全な単結晶ではなく、完全な非晶質でもない。ＣＡＡＣ
酸化物半導体膜は、非晶質相に結晶部及び非晶質部を有する結晶－非晶質混相構造の酸化
物半導体膜である。なお、当該結晶部は、一辺が１００ｎｍ未満の立方体内に収まる大き
さであることが多い。また、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜の非晶質部と結晶部との境界は、透
過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓ
ｃｏｐｅ）によって確認されない状態であるとよい。また、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜の結
晶部には、粒界がＴＥＭによって確認されない状態であるとよい。非晶質部と結晶部の境
界が確認できず、結晶部中に粒界が確認できない場合には、電子移動度の低下が抑制され
る。
【０１０９】
　ＣＡＡＣ酸化物半導体膜に含まれる結晶部は、ｃ軸がＣＡＡＣ酸化物半導体膜の被形成
面の法線ベクトルまたは表面の法線ベクトルに平行な方向に揃い、かつａｂ面に垂直な方
向から見て三角形状または六角形状の原子配列を有し、ｃ軸に垂直な方向から見て金属原
子が層状または金属原子と酸素原子が層状に配列している。なお、異なる結晶部間で、そ
れぞれａ軸とｂ軸の向きが異なっていてもよい。本明細書において、単に垂直と記載する
場合には、８５°以上９５°以下の範囲も含まれるものとする。また、単に平行と記載す
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る場合には、－５°以上５°以下の範囲も含まれるものとする。
【０１１０】
　なお、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜において、結晶部の分布は一様でなくてもよく、被形成
面の近傍よりも表面の近傍において結晶部の占める割合が高くなっていてもよい。例えば
、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜の形成において、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜の表面側から結晶を
成長させると、被形成面の近傍よりも表面の近傍において結晶部の占める割合が高くなる
ことがある。また、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜へドーピングなどにより添加物が導入されて
一部が非晶質化されていてもよい。
【０１１１】
　ＣＡＡＣ酸化物半導体膜に含まれる結晶部のｃ軸は、ＣＡＡＣ酸化物半導体膜の被形成
面の法線ベクトルまたは表面の法線ベクトルに平行な方向に揃うため、ＣＡＡＣ酸化物半
導体膜の形状（被形成面の断面形状または表面の断面形状）によっては、ｃ軸が互いに異
なる方向を向いた結晶部が含まれていてもよい。なお、結晶部のｃ軸の方向は、ＣＡＡＣ
酸化物半導体膜が形成されたときの被形成面の法線ベクトルまたは表面の法線ベクトルに
平行な方向となる。なお、結晶部は、当該膜の成膜時に形成されていてもよいし、成膜後
の結晶化処理（例えば熱処理）により形成されていてもよい。
【０１１２】
　ＣＡＡＣ酸化物半導体膜を用いたトランジスタでは、可視光や紫外光の照射による電気
的特性の変動が抑制されるため、信頼性を高くすることができる。
【０１１３】
　次に、酸化物半導体膜４０４に接して、ソース及びドレインとして機能する第１の導電
膜４０６を位置選択的に形成する（図６（Ｃ））。第１の導電膜４０６は、下地膜４０２
及び酸化物半導体膜４０４上にスパッタリング法またはＣＶＤ法などにより導電膜を形成
した後に、これを加工することで形成すればよい。
【０１１４】
　第１の導電膜４０６は、導電性材料により形成すればよい。第１の導電膜４０６に用い
ることができる導電性材料としては、アルミニウム、銅、チタン、タンタル及びタングス
テンなどの金属材料、並びに導電性を付与する不純物元素が添加された多結晶シリコンを
例示することができるが、これらに限定されない。
【０１１５】
　次に、少なくとも酸化物半導体膜４０４の露出された部分を覆って第１のゲート絶縁膜
４０８を形成する（図６（Ｄ））。第１のゲート絶縁膜４０８は、スパッタリング法また
はＣＶＤ法などにより形成すればよいが、水素、水、水酸基及び水素化物などが混入しに
くい方法で形成することが好ましい。
【０１１６】
　第１のゲート絶縁膜４０８は、下地膜４０２と同様の材料及び同様の方法により形成し
、同程度の厚さとすることが好ましい。
【０１１７】
　第１のゲート絶縁膜４０８の形成後には熱処理を行うことが好ましい。特に、第１のゲ
ート絶縁膜４０８をＣＶＤ法により形成する場合には、形成後に熱処理を行うことが好ま
しい。形成ガスに水素などが含まれていることが多いからである。なお、該熱処理は、基
板温度４００℃～８００℃で行えばよく、好ましくは基板温度６５０℃近傍で行う。
【０１１８】
　なお、本実施の形態の半導体装置の作製方法では、下地膜４０２及び第１のゲート絶縁
膜４０８の一方または双方が酸素の供給源として機能する。しかし、水素、水、水酸基及
び水素化物などを除去する熱処理を行うと、酸素もともに脱離してしまう。そのため、水
素、水、水酸基及び水素化物などを除去する熱処理を行う場合には、第１のゲート絶縁膜
４０８の熱処理後に酸素の添加を行うことが好ましい。酸素の添加は、例えばドーピング
により行えばよい。
【０１１９】
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　なお、第１のゲート絶縁膜４０８は積層膜であってもよい。第１のゲート絶縁膜４０８
が積層膜である場合には、酸化物半導体膜４０４に接する側に酸素供給源として機能する
膜を形成し、その上に酸素原子を脱離させにくい、酸素透過性の低い絶縁膜を形成すると
よい。このような酸素透過性の低い絶縁膜としては、酸化アルミニウム膜を例示すること
ができる。
【０１２０】
　なお、酸化アルミニウム膜を形成する場合には、まずアルミニウム膜を形成し、該アル
ミニウム膜に酸素を添加すればよい。酸素の添加は、例えばドーピングにより行えばよい
。このとき、酸素の添加は、第１のゲート絶縁膜４０８中の水素、水、水酸基及び水素化
物などを熱処理により除去した後に行うことが好ましい。
【０１２１】
　次に、酸化物半導体膜４０４と重畳して第１のゲート絶縁膜４０８上に、ゲートとして
機能する第２の導電膜４１０を位置選択的に形成する（図７（Ａ））。第２の導電膜４１
０は、下地膜４０２及び酸化物半導体膜４０４上にスパッタリング法またはＣＶＤ法など
により導電膜を形成した後に、これを加工することで形成すればよい。
【０１２２】
　第２の導電膜４１０は、導電性材料により形成すればよい。第２の導電膜４１０に用い
ることができる導電性材料としては、アルミニウム、銅、チタン、タンタル及びタングス
テンなどの金属材料、並びに導電性を付与する不純物元素が添加された多結晶シリコンを
例示することができるが、これらに限定されない。
【０１２３】
　次に、上記したように形成した層のすべてを覆って絶縁膜４１２を形成する（図７（Ｂ
））。絶縁膜の材料及び形成方法などに特に限定はないが、厚く形成することが可能な材
料及び方法を用いて形成する。絶縁膜４１２は、少なくとも、第２の導電膜４１０よりも
厚く形成する。
【０１２４】
　次に、絶縁膜４１２をＣＭＰ法またはエッチングなどにより、絶縁膜４１２の表面が平
坦となるように加工しつつ（削りつつ）、第２の導電膜４１０を露出させる。ここで、第
２の導電膜４１０が削られていてもよい（図７（Ｃ））。削られた第２の導電膜４１０を
第２の導電膜４１４と呼び、削られた絶縁膜４１２を絶縁膜４１６と呼ぶ。
【０１２５】
　次に、第２のゲート絶縁膜４１８を形成する（図７（Ｄ））。
【０１２６】
　第２のゲート絶縁膜４１８は、第３の層３０４の下地膜でもあり、下地膜４０２と同様
の材料及び同様の方法により形成し、同程度の厚さとすることが好ましい。
【０１２７】
　以上説明したように、第４の層３０６の第２のゲート絶縁膜４１８までを形成すること
ができる。その後、同様の工程を経て適宜コンタクトホールを形成することで、図５に示
すような積層の半導体装置を形成することができる。
【０１２８】
　本発明の一態様は、多段のインバータを有するものであれば、あらゆる電子機器に適用
することができる。
【符号の説明】
【０１２９】
１００　　回路
１０２　　第１の回路
１０４　　第２の回路
１０６　　第３の回路
１０８　　第４の回路
１１０　　最終段の回路
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１１２　　第１の配線
１１４　　第２の配線
１１６　　第３の配線
１２０　　第１の容量素子
１２２　　第１のトランジスタ
１２４　　第２のトランジスタ
１２６　　第３のトランジスタ
１３０　　第２の容量素子
１３２　　第４のトランジスタ
１３４　　第５のトランジスタ
１３６　　第６のトランジスタ
１４０　　第３の容量素子
１４２　　第７のトランジスタ
１４４　　第８のトランジスタ
１４６　　第９のトランジスタ
１５０　　第４の容量素子
１５２　　第１０のトランジスタ
１５４　　第１１のトランジスタ
１５６　　第１２のトランジスタ
１６０　　第５の容量素子
１６２　　第１３のトランジスタ
１６４　　第１４のトランジスタ
１６６　　第１５のトランジスタ
１７１　　第１の同電位部
１７２　　第２の同電位部
１７３　　第３の同電位部
１７４　　第４の同電位部
１８１　　第１の共有電極
１８２　　第２の共有電極
１８３　　第３の共有電極
１８４　　第４の共有電極
１８５　　第５の共有電極
１８６　　第６の共有電極
２００　　コンタクトホール
２０２　　コンタクトホール
２０４　　コンタクトホール
２０６　　コンタクトホール
２０８　　コンタクトホール
２１０　　コンタクトホール
２１２　　コンタクトホール
２１４　　コンタクトホール
２１６　　コンタクトホール
２１８　　コンタクトホール
２２０　　コンタクトホール
２２２　　コンタクトホール
２２４　　コンタクトホール
２２６　　コンタクトホール
２２８　　コンタクトホール
２３０　　コンタクトホール
２３２　　コンタクトホール



(18) JP 5980538 B2 2016.8.31

10

２３４　　コンタクトホール
２３６　　コンタクトホール
３００　　第１の層
３０２　　第２の層
３０４　　第３の層
３０６　　第４の層
３０８　　第５の層
３１０　　第６の層
４００　　被形成物
４０２　　下地膜
４０４　　酸化物半導体膜
４０６　　第１の導電膜
４０８　　第１のゲート絶縁膜
４１０　　第２の導電膜
４１２　　絶縁膜
４１４　　第２の導電膜
４１６　　絶縁膜
４１８　　第２のゲート絶縁膜

【図１】 【図２】
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