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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、被膜の一部をエッチングする第１の工程と、
　前記被膜上に半導体膜を形成する第２の工程と、
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、前記半導体膜の一部をエッチングする第３の工程と、
　シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素
を導入し高周波電力を印加して前記被膜上に微結晶半導体膜を形成する第４の工程と、を
有することを特徴とする微結晶半導体膜の作製方法。
【請求項２】
　ドナーとなる不純物元素を含む気体を流す第１の工程と、
　前記被膜上に半導体膜を形成する第２の工程と、
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、前記半導体膜の一部をエッチングする第３の工程と、
　シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素
を導入し高周波電力を印加して前記被膜上に微結晶半導体膜を形成する第４の工程と、を
有することを特徴とする微結晶半導体膜の作製方法。
【請求項３】
　請求項１または２において、
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　前記第３の工程において、前記フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以
上と共に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を導入し高周波電力を印加して、前記半導
体膜の一部をエッチングすると共に、前記エッチングされた半導体膜に前記ドナーとなる
不純物元素を添加することを特徴とする微結晶半導体膜の作製方法。
【請求項４】
　ゲート絶縁膜を形成する第１の工程と、
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、前記ゲート絶縁膜の一部をエッチングする第２の工程と、
　前記ゲート絶縁膜上に半導体膜を形成する第３の工程と、
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、前記半導体膜の一部をエッチングする第４の工程と、
　シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素
を導入し高周波電力を印加して前記ゲート絶縁膜上に微結晶半導体膜を形成する第５の工
程と、を有し、
　前記ゲート絶縁膜、及び前記微結晶半導体膜を用いて薄膜トランジスタを作製すること
を特徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
【請求項５】
　ゲート絶縁膜を形成する第１の工程と、
　ドナーとなる不純物元素を含む気体を流す第２の工程と、
　前記ゲート絶縁膜上に半導体膜を形成する第３の工程と、
　フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電力を印加し
て、前記半導体膜の一部をエッチングする第４の工程と、
　シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素
を導入し高周波電力を印加して前記ゲート絶縁膜上に微結晶半導体膜を形成する第５の工
程と、を有し、
　前記ゲート絶縁膜、及び前記微結晶半導体膜を用いて薄膜トランジスタを作製すること
を特徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
【請求項６】
　請求項４または５において、
　前記第４の工程において、前記フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以
上と共に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を導入し高周波電力を印加して、前記半導
体膜の一部をエッチングすると共に、前記エッチングされた半導体膜に前記ドナーとなる
不純物元素を添加することを特徴とする薄膜トランジスタの作製方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
微結晶半導体膜の作製方法、当該微結晶半導体膜を有する薄膜トランジスタの作製方法、
当該微結晶半導体膜によって少なくとも一組の半導体接合を有する光電変換装置に関する
。
【背景技術】
【０００２】
近年、絶縁表面を有する基板上に形成された半導体薄膜（厚さ数十～数百ｎｍ程度）を用
いて薄膜トランジスタを構成する技術が注目されている。薄膜トランジスタはＩＣや電気
光学装置のような電子デバイスに広く応用され、特に画像表示装置のスイッチング素子と
して開発が急がれている。
【０００３】
画像表示装置のスイッチング素子として、非晶質半導体膜を用いた薄膜トランジスタ、結
晶粒径が１００ｎｍ以上の多結晶半導体膜を用いた薄膜トランジスタ等が用いられている
。多結晶半導体膜の形成方法としては、パルス発振のエキシマレーザビームを光学系によ
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り線状に加工して、非晶質珪素膜に対し線状ビームを走査させながら照射して結晶化する
技術が知られている。
【０００４】
また、画像表示装置のスイッチング素子として、微結晶半導体膜を用いた薄膜トランジス
タが用いられている（特許文献１及び２）。
【０００５】
また、プラズマＣＶＤ法により作製可能な結晶系シリコンとして微結晶シリコンを光電変
換層とする光電変換装置の開発が進められている（例えば、特許文献３参照）。
【特許文献１】特開平４－２４２７２４号公報
【特許文献２】特開２００５－４９８３２号公報
【特許文献３】特開２０００－２７７４３９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
多結晶半導体膜を用いた薄膜トランジスタは、非晶質半導体膜を用いた薄膜トランジスタ
に比べて移動度が２桁以上高く、半導体表示装置の画素部とその周辺の駆動回路を同一基
板上に一体形成できるという利点を有している。しかしながら、非晶質半導体膜を用いた
場合に比べて、半導体膜の結晶化のために工程が複雑化するため、その分歩留まりが低減
し、コストが高まるという問題がある。
【０００７】
また、異種材料上に微結晶半導体膜を成膜する場合、界面における結晶性が低く、当該微
結晶半導体膜を用いた逆スタガ型の薄膜トランジスタにおいて、ゲート絶縁膜及び微結晶
半導体膜の界面領域における結晶性が低いという問題がある。また、光電変換装置におい
ては、電極と微結晶半導体膜の界面における結晶性が低いという問題がある。
【０００８】
　上述した問題に鑑み、異種材料基材上において、界面及び膜中の結晶性の高い微結晶半
導体膜の形成方法を提案することを課題の一とする。また、結晶性の高い微結晶半導体膜
を有する薄膜トランジスタの作製方法を提案することを課題の一とする。また、結晶性の
高い微結晶半導体膜を有する光電変換装置の作製方法を提案することを課題の一とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
被膜上に、密度が高く、且つ結晶性の高い結晶核を形成した後、結晶核から半導体の結晶
粒を結晶成長させて、被膜との界面における結晶性、隣接する結晶粒の密着性、及び結晶
粒の結晶性、それぞれを高めた微結晶半導体膜を形成する。
【００１０】
被膜上に半導体膜を形成し、当該半導体膜にプラズマを照射して半導体膜の一部をエッチ
ングして、結晶性が高い結晶核を密度高く形成する。次に、シリコンまたはゲルマニウム
を含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素を原料ガスとしたプラズマＣＶ
Ｄ法により、被膜上に被膜との界面における密着性が高く、また結晶粒間の密着性も高く
、また、結晶性の高い微結晶半導体膜を形成する。
【００１１】
被膜上に形成する半導体膜としては、非晶質半導体膜、または微結晶半導体膜をスパッタ
リング法、ＣＶＤ法等により形成する。
【００１２】
半導体膜に照射するプラズマとしては、水素、フッ素、フッ化物のいずれか一つ以上をプ
ラズマＣＶＤ装置の反応室内に導入し、高周波電源を印加してプラズマを発生させる。当
該プラズマには、少なくとも、水素プラズマまたはフッ素プラズマが含まれており、被膜
上に形成される半導体膜の非晶質半導体成分をエッチングする。特に、半導体膜が微結晶
半導体膜の場合、結晶粒が小さく、その間を埋める非晶質半導体成分をエッチングするこ
とで、結晶性の高い結晶核を密度高く残存させることができる。また、被膜上に形成され



(4) JP 5101471 B2 2012.12.19

10

20

30

40

50

る半導体膜が非晶質半導体膜の場合は、非晶質半導体成分をエッチングするとともに、一
部を結晶化し、微細な結晶核を密度高く形成することができる。このため、被膜との界面
における非晶質半導体成分をもプラズマによりエッチングされるため、被膜上には結晶性
の高い結晶核を密度高く形成することができる。
【００１３】
シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ化物気体またはフッ素、及び水素を
原料ガスとしたプラズマＣＶＤ法により、結晶核から結晶成長させる。シリコンまたはゲ
ルマニウムを含む堆積性気体及び水素とともに、フッ化物気体またはフッ素を用いると、
結晶核から結晶成長する際に、結晶成長の場における非晶質半導体成分をフッ素ラジカル
がエッチングするため、結晶性の高い結晶成長が起きる。この場合、結晶核の密度が高い
と、隣り合う結晶核の距離が短く、結晶成長の際に結晶粒が繋がる。この後、結晶成長は
被膜表面に対して法線方向に結晶成長するため、柱状の結晶粒が密接に繋がった微結晶半
導体膜を形成することができる。また、被膜上にある結晶核から結晶成長するため、被膜
との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高い微結晶半導体膜を形成すること
ができる。
【００１４】
なお、被膜上に半導体膜を形成する前に、フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくと
も一つ以上をプラズマＣＶＤ装置の反応室内に導入し高周波電源を印加して、プラズマを
発生させて、被膜の一部をエッチングしてもよい。当該エッチングにより被膜の表面に凹
凸を形成することができる。当該凹凸を有する被膜上に半導体膜を形成し、プラズマに曝
すことにより、プラズマ密度の分布が生じやすい。このため、結晶核の密度を高めやすく
、柱状の結晶粒が密接に繋がった微結晶半導体膜を形成することができる。
【００１５】
また、微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加してもよい。微結晶半導体膜にド
ナーとなる不純物元素を添加することで、微結晶半導体膜の結晶性が高まり、導電率が高
まるとともに、被膜との界面における結晶性を高めることが可能である。
【００１６】
微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加する方法としては、被膜、半導体膜、ま
たは微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加してもよい。被膜にドナーとなる不
純物元素を添加する場合は、被膜を形成する前に、反応室内に、ドナーとなる不純物元素
を含む気体を流し、反応室内壁及び被膜にドナーとなる不純物元素を吸着される。または
、被膜の原料ガスとともに、ドナーとなる不純物元素を含む気体を導入してもよい。
【００１７】
半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加する場合は、半導体膜を形成する前に反応室内
に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を流し、反応室内壁及び被膜にドナーとなる不純
物元素を吸着させてもよい。または、半導体膜の原料ガスとともに、ドナーとなる不純物
元素を含む気体を導入してもよい。または、半導体膜をエッチングする際、フッ素、フッ
化物気体、または水素の少なくとも一つ以上とともに、ドナーとなる不純物元素を含む気
体を用いて、プラズマを発生させることで、水素ラジカルまたはフッ素ラジカルで半導体
膜の非晶質半導体成分をエッチングするとともに、エッチングされた半導体膜にドナーと
なる不純物元素を添加してもよい。
【００１８】
微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加する場合は、微結晶半導体膜を形成する
前に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を流し、反応室内壁、被膜、及びエッチングさ
れた半導体膜にドナーとなる不純物元素を吸着させてもよい。または、微結晶半導体膜の
原料ガスとともに、ドナーとなる不純物元素を含む気体を導入してもよい。
【００１９】
なお、ここでは、被膜とは、表面に上記微結晶半導体膜が形成される膜のことであり、即
ち微結晶半導体膜の下地膜である。
【００２０】
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また、本発明の一である微結晶半導体膜を用い、薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）を作製し、
該薄膜トランジスタを画素部、さらには駆動回路に用いて表示装置を作製する。本発明の
一である微結晶半導体膜は、ゲート絶縁膜との界面における結晶性が高いため、当該微結
晶半導体膜を用いた薄膜トランジスタは、その移動度が１～１０ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃ、好
ましくは２．５～１０ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃと、非晶質半導体膜を用いた薄膜トランジスタ
の２～２０倍の移動度を有しているので、駆動回路の一部または全体を、画素部と同じ基
板上に一体形成し、システムオンパネルを形成することができる。
【００２１】
また、表示装置としては、発光装置や液晶表示装置を含む。発光装置は発光素子を含み、
液晶表示装置は液晶素子を含む。発光素子は、電流または電圧によって輝度が制御される
素子をその範疇に含んでおり、具体的には有機ＥＬ（エレクトロルミネッセンス）及び無
機ＥＬが含まれる。
【００２２】
　また、表示装置は、表示素子が封止された状態にあるパネルと、該パネルにコントロー
ラを含むＩＣ等を実装した状態にあるモジュールとを含む。さらに本発明の一は、該表示
装置を作製する過程における、表示素子が完成する前の一形態に相当する素子基板に関し
、該素子基板は、電流を表示素子に供給するための手段を複数の各画素に備える。素子基
板は、具体的には、表示素子の画素電極のみが形成された状態であっても良いし、画素電
極となる導電膜を成膜した後であって、エッチングして画素電極を形成する前の状態であ
っても良いし、あらゆる形態があてはまる。
【００２３】
なお、本明細書中における表示装置とは、画像表示デバイス、発光デバイス、もしくは光
源（照明装置含む）を指す。また、コネクター、例えばＦＰＣ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｒ
ｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ）もしくはＴＡＢ（Ｔａｐｅ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｂｏｎ
ｄｉｎｇ）テープもしくはＴＣＰ（Ｔａｐｅ　Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｐａｃｋａｇｅ）が取り
付けられたモジュール、ＴＡＢテープやＴＣＰの先にプリント配線板が設けられたモジュ
ール、または表示素子にＣＯＧ（Ｃｈｉｐ　Ｏｎ　Ｇｌａｓｓ）方式によりＩＣ（集積回
路）が直接実装されたモジュールも全て表示装置に含むものとする。
【００２４】
また、上記結晶性の高い微結晶半導体膜を光電変換層として用いて光電変換装置を作製す
る。
【発明の効果】
【００２５】
被膜との界面から結晶性の高い微結晶半導体膜を形成することができる。また、隣接する
結晶粒が密に接し、結晶性の高い微結晶半導体膜を形成することができる。更には、当該
結晶性の高い微結晶半導体膜をチャネル形成領域に用いた薄膜トランジスタを作製するこ
とができる。更には、当該結晶性の高い微結晶半導体膜を用いた光電変換装置を作製する
ことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
以下、発明の実施の形態について、図面を用いて以下に説明する。但し、開示される発明
は以下の説明に限定されず、開示される発明の趣旨及びその範囲から逸脱することなくそ
の形態及び詳細をさまざま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
、開示される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
。以下に開示される発明の構成において、同じものを指す符号は異なる図面間で共通して
用いる。
【００２７】
（実施の形態１）
ここでは、被膜との界面における結晶性が高く、また隣接する結晶粒の密着性が高い、即
ち欠陥の少ない微結晶半導体膜の作製工程について、図１を用いて説明する。
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【００２８】
図１（Ａ）に示すように、基板４０上に被膜４１を形成し、被膜４１上に半導体膜４２を
形成する。
【００２９】
基板４０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、若しくはアルミノ
シリケートガラスなど、フュージョン法やフロート法で作製される無アルカリガラス基板
、セラミック基板の他、本作製工程の処理温度に耐えうる耐熱性を有するプラスチック基
板等を用いることができる。また、ステンレス合金などの金属基板の表面に絶縁膜を設け
た基板を適用しても良い。基板４０がマザーガラスの場合、基板の大きさは、第１世代（
３２０ｍｍ×４００ｍｍ）、第２世代（４００ｍｍ×５００ｍｍ）、第３世代（５５０ｍ
ｍ×６５０ｍｍ）、第４世代（６８０ｍｍ×８８０ｍｍ、または７３０ｍｍ×９２０ｍｍ
）、第５世代（１０００ｍｍ×１２００ｍｍまたは１１００ｍｍ×１２５０ｍｍ）、第６
世代１５００ｍｍ×１８００ｍｍ）、第７世代（１９００ｍｍ×２２００ｍｍ）、第８世
代（２１６０ｍｍ×２４６０ｍｍ）、第９世代（２４００ｍｍ×２８００ｍｍ、２４５０
ｍｍ×３０５０ｍｍ）、第１０世代（２９５０ｍｍ×３４００ｍｍ）等を用いることがで
きる。
【００３０】
被膜４１は、ＣＶＤ法、スパッタリング法、印刷法、塗布法等を用いて適宜膜を形成する
ことができる。被膜としては、絶縁膜、導電膜等を適宜形成することができる。絶縁膜の
一例としては、酸化珪素膜、窒化珪素膜、酸化窒化珪素膜、窒化酸化珪素膜等があるがこ
れに限定されるものではない。ここでは、被膜４１としてプラズマＣＶＤ法により厚さ５
０～２００ｎｍの窒化酸化珪素膜を形成する。
【００３１】
ここでは、酸化窒化珪素膜とは、その組成として、窒素よりも酸素の含有量が多いもので
あって、組成範囲として酸素が５５～６５原子％、窒素が１～２０原子％、Ｓｉが２５～
３５原子％、水素が０．１～１０原子％の範囲で含まれるものをいう。また、窒化酸化珪
素膜とは、その組成として、酸素よりも窒素の含有量が多いものであって、組成範囲とし
て酸素が１５～３０原子％、窒素が２０～３５原子％、Ｓｉが２５～３５原子％、水素が
１５～２５原子％の範囲で含まれるものをいう。
【００３２】
半導体膜４２は、シリコン、ゲルマニウム等を含む非晶質半導体膜または微結晶半導体膜
を形成する。微結晶半導体膜としては、結晶粒径が０．５～１００ｎｍ、好ましくは１～
２０ｎｍの微結晶半導体膜を用いることができる。なお、半導体膜４２が微結晶半導体膜
の場合、微結晶半導体膜に非晶質半導体成分が含まれていてもよい。半導体膜４２の膜厚
は、１～１００ｎｍ、好ましくは２～２０ｎｍ、好ましくは５～１０ｎｍとする。
【００３３】
ここでの微結晶半導体膜とは、非晶質と結晶構造（単結晶、多結晶を含む）の中間的な構
造の半導体を含む膜である。この半導体は、自由エネルギー的に安定な第３の状態を有す
る半導体であって、短距離秩序を持ち格子歪みを有する結晶質なものであり、粒径が０．
５～１００ｎｍ、好ましくは１～２０ｎｍの柱状または針状結晶が基板表面に対して法線
方向に成長している。また、複数の微結晶半導体の間に非単結晶半導体が存在している。
微結晶半導体の代表例である微結晶シリコンは、そのラマンスペクトルが単結晶シリコン
を示す５２０ｃｍ－１よりも低波数側に、シフトしている。即ち、単結晶シリコンを示す
５２０ｃｍ－１とアモルファスシリコンを示す４８０ｃｍ－１の間に微結晶シリコンのラ
マンスペクトルのピークがある。また、未結合手（ダングリングボンド）を終端するため
水素またはハロゲンを少なくとも１原子％またはそれ以上含ませている。さらに、ヘリウ
ム、アルゴン、クリプトン、ネオンなどの希ガス元素を含ませて格子歪みをさらに助長さ
せることで、安定性が増し良好な微結晶半導体膜が得られる。このような微結晶半導体膜
に関する記述は、例えば、米国特許４，４０９，１３４号で開示されている。
【００３４】
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半導体膜４２は、スパッタリング法やＣＶＤ法により形成することができる。半導体膜４
２をスパッタリング法で形成する場合、水素、または希ガスを用いてシリコンターゲット
をスパッタリングして、前記被膜上に前記半導体膜として非晶質半導体膜を形成する。半
導体膜４２をＣＶＤ法により形成する場合、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気
体と共に、水素をプラズマＣＶＤ装置の反応室に導入し、高周波電力を印加し、プラズマ
を発生させて被膜上に、半導体膜４２として非晶質半導体膜または微結晶半導体膜を形成
する。
【００３５】
シリコン、またはゲルマニウムを含む堆積性気体としては、ＳｉＨ４、Ｓｉ２Ｈ６、Ｇｅ
Ｈ４、Ｇｅ２Ｈ６等がある。
【００３６】
なお、半導体膜として非晶質半導体膜を形成する一形態として、反応室において、シリコ
ン、またはゲルマニウムを含む堆積性気体を用いたグロー放電プラズマにより非晶質半導
体膜を形成することができる。または、シリコン、またはゲルマニウムを含む堆積性気体
に、ヘリウム、アルゴン、クリプトン、ネオンから選ばれた一種または複数種の希ガス元
素で希釈して、グロー放電プラズマにより非晶質半導体膜を形成することができる。また
は、シランガスの流量の１倍以上１０倍以下、更に好ましくは１倍以上５倍以下の流量の
水素を用いたグロー放電プラズマにより、非晶質半導体膜を形成することができる。
【００３７】
また、半導体膜として微結晶半導体膜を形成する一形態として、反応室内において、シリ
コンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、ここではシランと、水素及び／又は希ガスと
を混合し、グロー放電プラズマにより、微結晶半導体膜を形成する。シランは水素及び／
又は希ガスで１０倍から２０００倍に希釈される。そのため多量の水素及び／又は希ガス
が必要とされる。基板の加熱温度は１００℃～３００℃、好ましくは１２０℃～２２０℃
で行う。微結晶半導体膜の成長表面を水素で不活性化し、微結晶シリコンの成長を促進す
るためには１２０℃～２２０℃で成膜を行うことが好ましい。
【００３８】
半導体膜４２形成工程においてグロー放電プラズマの生成は、１ＭＨｚから２０ＭＨｚ、
代表的には１３．５６ＭＨｚの高周波電力、または２０ＭＨｚより大きく１２０ＭＨｚ程
度までのＶＨＦ帯の高周波電力、代表的には２７．１２ＭＨｚ、６０ＭＨｚを印加するこ
とで行われる。
【００３９】
次に、結晶性の高い結晶核を密度高く形成する工程を行う。ここでは、プラズマＣＶＤ装
置の反応室内に、フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周
波電源を印加して、プラズマ４３を発生させ、図１（Ｂ）に示すように、当該プラズマ４
３を半導体膜４２に曝すことで、半導体膜４２の一部、代表的には非晶質半導体成分をエ
ッチングする。
【００４０】
フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波電源を印加する
ことで、水素プラズマ、フッ素プラズマが発生する。水素プラズマは、反応室内に水素を
導入し、プラズマを発生させる。フッ素プラズマは、反応室内に、フッ素またはフッ化物
気体を導入し、プラズマを発生させる。フッ化物ガスとしては、ＨＦ、ＳｉＦ４、ＳｉＨ
Ｆ３、ＳｉＨ２Ｆ２、ＳｉＨ３Ｆ、Ｓｉ２Ｆ６、ＧｅＦ４、ＧｅＨＦ３、ＧｅＨ２Ｆ２、
ＧｅＨ３Ｆ、Ｇｅ２Ｆ６等がある。なお、フッ素、フッ化物気体、または水素のほかに希
ガスを反応室内に導入して希ガスプラズマを発生させてもよい。
【００４１】
水素プラズマ、フッ素プラズマ等により、水素ラジカル、フッ素ラジカルがプラズマ中に
生成する。水素ラジカルは非晶質半導体膜と反応して非晶質半導体膜の一部を結晶化させ
るとともに、非晶質半導体成分をエッチングする。フッ素ラジカルは、半導体膜の非晶質
半導体成分をエッチングする。このため、半導体膜４２が微結晶半導体膜の場合、膜に含



(8) JP 5101471 B2 2012.12.19

10

20

30

40

50

まれる結晶粒は小さく、その間を埋める非晶質半導体成分をエッチングすることで、結晶
性の高い結晶核を密度高く残存させることができる。また、被膜上に形成される半導体膜
が非晶質半導体膜の場合は、非晶質半導体成分をエッチングするとともに、一部を結晶化
し、微細な結晶核を密度高く形成することができる。このため、被膜との界面における非
晶質半導体成分をもプラズマによりエッチングされるため、被膜上には結晶性の高い結晶
核を密度高く形成することができる。
【００４２】
このときの結晶核の大きさを、５～３０ｎｍとし、密度を１×１０１０～１×１０１２ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３とすると、微細な結晶核を密度高く形成することが可能であり、後に形
成する微結晶半導体膜の結晶の密度を高めることができる。
【００４３】
プラズマの発生方法は、ＨＦ帯（３ＭＨｚ～３０ＭＨｚ、代表的には１３．５６ＭＨｚ）
を用いることが好ましい。特に、１３．５６ＭＨｚの高周波電力を用いることで、プラズ
マの均一性を高めることが可能であり、第６世代～第１０世代の大面積基板上においても
、均一性の高いプラズマを半導体膜に曝すことができるため、大量生産に好ましい。
【００４４】
次に、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ素またはフッ化物気体、及び
水素を用い、結晶核４４を用いて結晶成長させ、図１（Ｄ）に示すように、微結晶半導体
膜４５を形成する。フッ化物ガスとしては、ＨＦ、ＳｉＦ４、ＳｉＨＦ３、ＳｉＨ２Ｆ２

、ＳｉＨ３Ｆ、Ｓｉ２Ｆ６、ＧｅＦ４、ＧｅＨＦ３、ＧｅＨ２Ｆ２、ＧｅＨ３Ｆ、Ｇｅ２

Ｆ６等がある。ここではシランと、フッ化シランと、水素及び／又は希ガスとを混合し、
グロー放電プラズマにより、微結晶半導体膜４５を形成する。
【００４５】
微結晶半導体膜を形成するために、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体と共に
、シリコンまたはゲルマニウムを含むフッ化物ガスを用いることで、結晶核から結晶成長
する際に、結晶成長の場における非晶質半導体成分をフッ素ラジカルがエッチングするた
め、結晶性の高い結晶成長が起きる。即ち、結晶性の高い結晶粒を形成することができる
。また、結晶核の密度が高いと、隣り合う結晶核の距離が短く、結晶成長の際に結晶粒が
繋がる。この後、結晶成長は被膜表面に対して法線方向に結晶成長するため、柱状の結晶
粒が密接に繋がった微結晶半導体膜を形成することができる。また、被膜４１上にある結
晶核から結晶成長するため、被膜との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高
い微結晶半導体膜を形成することができる。また、このような微結晶半導体膜を薄膜トラ
ンジスタのチャネル形成領域に用いることで、結晶性の高い微結晶半導体膜をチャネル形
成領域に有する薄膜トランジスタを作製することができる。
【００４６】
なお、微結晶半導体膜の形成工程においてグロー放電プラズマの生成は、１ＭＨｚから２
０ＭＨｚ、代表的には１３．５６ＭＨｚの高周波電力、または２０ＭＨｚより大きく１２
０ＭＨｚ程度までのＶＨＦ帯の高周波電力、代表的には２７．１２ＭＨｚ、６０ＭＨｚを
印加することで行われる。
【００４７】
なお、半導体膜４２を形成する前に、成膜装置の反応室内壁に非晶質半導体膜または微結
晶半導体膜を形成することが好ましい。さらには、反応室内壁をフッ素プラズマ等でクリ
ーニングした後、反応室内壁に非晶質半導体膜または微結晶半導体膜を形成することが好
ましい。このような処理により、半導体膜４２または微結晶半導体膜４５を形成する際に
、反応室の内壁の成分やクリーニングに用いたフッ素が、半導体膜４２または微結晶半導
体膜４５中に混入することを低減することが可能である。
【００４８】
以上の工程により、被膜との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高い微結晶
半導体膜を形成することができる。
【００４９】
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（実施の形態２）
本実施の形態では、実施の形態１と同様に、被膜との界面における結晶性が高く、また膜
中の結晶性も高い微結晶半導体膜を形成する工程について、図２を用いて説明する。
【００５０】
図２（Ａ）に示すように、基板４０上に被膜４１を形成する。
【００５１】
次に、被膜４１表面をプラズマ４６に曝し、表面に凹凸を有する被膜４１ａを形成する。
凹凸の形状としては、図２（Ｂ）に示すように、凸部及び凹部がそれぞれ緩やかな曲線状
である波状でもよい。また、凸部の先端は針状に尖り、凹部は緩やかな曲線状をなす形と
することもできる。また、凹凸の間隔は狭いと、後に密度の高い結晶核を形成することが
できるため、好ましい。
【００５２】
プラズマ４６は、被膜４１の表面を凹凸にするようなプラズマ４６を被膜４１に曝す。こ
のようなプラズマとしては、反応室内に、フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくと
も一つ以上を導入し高周波電源を印加して、プラズマ４６を発生させ、当該プラズマ４６
を被膜４１に曝すことで、被膜４１の表面をエッチングし、凹凸を有する被膜４１ａとす
る。
【００５３】
次に、被膜４１ａ上に半導体膜４２を形成する。半導体膜４２は、被膜４１ａの表面の凹
凸の影響を受け、半導体膜４２の表面も凹凸を有する。次に、実施の形態１と同様に、結
晶性の高い結晶核を密度高く形成する工程を行う。ここでも同様に、プラズマＣＶＤ装置
の反応室内に、フッ素、フッ化物気体、または水素の少なくとも一つ以上を導入し高周波
電源を印加して、プラズマ４３を発生させ、当該プラズマ４３を半導体膜４２に曝すこと
で、半導体膜４２の一部、代表的には非晶質半導体成分をエッチングする。なお、本実施
の形態では、半導体膜４２の表面が凹凸を有するため、半導体膜４２の応力集中により結
晶核が形成されやすくなる。また、半導体膜４２のＳｉの結合手が（１１０）面以外の面
でも結合するため、結合がより強固になり、被膜と結晶核、さらにはゲート絶縁膜と微結
晶半導体膜の密着性が向上する。
【００５４】
この結果、図２（Ｃ）に示すような、結晶性の高い結晶核４４を形成することができる。
【００５５】
次に、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、フッ素またはフッ化物気体、及び
水素を反応室内に導入し高周波電源を印加し、結晶核４４を用いて結晶成長させ、図２（
Ｄ）に示すように、微結晶半導体膜４５を形成する。フッ化物ガスとしては、ＨＦ、Ｓｉ
Ｆ４、ＳｉＨＦ３、ＳｉＨ２Ｆ２、ＳｉＨ３Ｆ、Ｓｉ２Ｆ６、ＧｅＦ４、ＧｅＨＦ３、Ｇ
ｅＨ２Ｆ２、ＧｅＨ３Ｆ、Ｇｅ２Ｆ６等がある。ここではシランと、フッ化シランと、水
素及び／又は希ガスとを混合し、グロー放電プラズマにより、微結晶半導体膜を形成する
。
【００５６】
なお、半導体膜４２を形成する前に、成膜装置の反応室内壁に非晶質半導体膜または微結
晶半導体膜を形成することが好ましい。さらには、反応室内壁をフッ素プラズマ等でクリ
ーニングした後、反応室内壁に非晶質半導体膜または微結晶半導体膜を形成することが好
ましい。このような処理により、半導体膜４２または微結晶半導体膜４５を形成する際に
、反応室の内壁の成分やクリーニングに用いたフッ素が、半導体膜４２または微結晶半導
体膜４５中に混入することを低減することが可能である。
【００５７】
以上の工程により、被膜との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高い微結晶
半導体膜を形成することができる。
【００５８】
（実施の形態３）
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本実施の形態では、被膜との界面における結晶性が高く、また隣接する結晶粒の密着性が
高い、即ち欠陥の少ない微結晶半導体膜の作製工程について、図３を用いて説明する。
【００５９】
図３（Ａ）に示すように、基板４０上に被膜４１を形成し、被膜４１上に半導体膜４７を
形成する。
【００６０】
ここでは、半導体膜４７として、ドナーとなる不純物元素を含む半導体膜を形成する。ド
ナーとなる不純物元素を含む半導体膜をプラズマＣＶＤ法またはスパッタリング法により
形成する。ドナーとなる不純物元素としては、ドナー元素として、リン、砒素、またはア
ンチモンを用いる。また、半導体膜としては、非晶質半導体膜または微結晶半導体膜を形
成する。また、非晶質半導体膜または微結晶半導体膜としては、シリコンまたはゲルマニ
ウムを含む非晶質半導体または微結晶半導体膜を形成する。
【００６１】
ドナーとなる不純物元素を含む半導体膜の形成方法としては、半導体膜の原料気体と共に
、ドナーとなる不純物元素を含む気体を用いて半導体膜を形成すればよい。例えば、シラ
ン及び水素と共に、フォスフィンを用いたプラズマＣＶＤ法によりリンを含むアモルファ
スシリコン膜または微結晶シリコン膜を形成することができる。
【００６２】
ドナーとなる不純物元素の濃度は、６×１０１５ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上３×１０１８ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上３×１０１８ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは３×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上３×１０１７ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３以下であることが好ましい。ドナーとなる不純物元素の濃度を上記範囲
とすることで、被膜４１、及び後に形成するドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体
膜の界面における結晶性を高めることが可能である。また、後に形成するドナーとなる不
純物元素を含む微結晶半導体膜の抵抗率を低減することが可能である。
【００６３】
また、半導体膜４７を形成する前に、成膜装置の反応室内にドナーとなる不純物元素を含
む気体を流し、被膜４１表面及び反応室内壁にドナーとなる不純物元素を吸着させてもよ
い。この後、半導体膜４７を形成することで、ドナーとなる不純物元素を取り込みながら
半導体膜が堆積するため、ドナーとなる不純物元素を含む半導体膜４７を形成することが
できる。
【００６４】
次に、半導体膜４７を用いて結晶性の高い結晶核を密度高く形成する工程を行う。ここで
は、図３（Ｂ）に示すように、半導体膜４７にプラズマ４３を照射する。この結果、図３
（Ｃ）に示すように、被膜４１上にドナーとなる不純物元素を含む結晶核４８を形成する
。プラズマ４３としては、実施の形態１に示すプラズマ４３を適宜用いることができる。
【００６５】
また、プラズマ４３として、反応室に、水素、フッ素、またはフッ化物と共に、ドナーと
なる不純物元素を含む気体を導入して、プラズマを発生させてもよい。水素、フッ素、ま
たはフッ化物で半導体膜４７の非晶質半導体成分をエッチングすると共に、ドナーとなる
不純物元素を残存する半導体膜に添加することで、ドナーとなる不純物元素を含む結晶核
４８を形成することができる。
【００６６】
次に、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体、シリコンまたはゲルマニウムを含
むフッ化物ガス、及び水素を反応室内に導入し高周波電源を印加し、結晶核４８を用いて
結晶成長させ、図３（Ｄ）に示すように、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜
４９を形成する。シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体としては、ＳｉＨ４、Ｓ
ｉ２Ｈ６、ＧｅＨ４、Ｇｅ２Ｈ６等がある。シリコンまたはゲルマニウムを含むフッ化物
ガスとしては、ＨＦ、ＳｉＦ４、ＳｉＨＦ３、ＳｉＨ２Ｆ２、ＳｉＨ３Ｆ、Ｓｉ２Ｆ６、
ＧｅＦ４、ＧｅＨＦ３、ＧｅＨ２Ｆ２、ＧｅＨ３Ｆ、Ｇｅ２Ｆ６等がある。ここではシラ
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ンと、フッ化シランと、水素及び／又は希ガスとを混合し、グロー放電プラズマにより、
ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜を形成する。
【００６７】
微結晶半導体膜を形成するために、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体と共に
、シリコンまたはゲルマニウムを含むフッ化物ガスを用いることで、結晶核から結晶成長
する際に、結晶成長の場における非晶質半導体成分をフッ素ラジカルがエッチングするた
め、結晶性の高い結晶成長が起きる。即ち、結晶性の高い結晶粒を形成することができる
。また、結晶核の密度が高いと、隣り合う結晶核の距離が短く、結晶成長の際に結晶粒が
繋がる。この後、結晶成長は被膜表面に対して法線方向に結晶成長するため、柱状の結晶
粒が密接に繋がった微結晶半導体膜を形成することができる。また、被膜上にある結晶核
から結晶成長するため、被膜との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高い微
結晶半導体膜を形成することができる。更には、微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元
素が含まれるため、微結晶半導体膜の抵抗率を低減することが可能である。
【００６８】
なお、半導体膜４７を形成する前に、成膜装置の反応室内壁に非晶質半導体膜または微結
晶半導体膜を形成することが好ましい。また、反応室内壁をフッ素プラズマ等でクリーニ
ングした後、反応室内壁に非晶質半導体膜または微結晶半導体膜を形成することが好まし
い。このような処理により、半導体膜４７を形成する際に、反応室の内壁の成分やクリー
ニングに用いたフッ素が、半導体膜４７中に混入することを低減することが可能である。
さらには、反応室内壁に形成する非晶質半導体膜または微結晶半導体膜にドナーとなる不
純物元素を添加してもよい。ドナーとなる不純物元素の濃度は、６×１０１５ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以上３×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは１×１０１６ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以上３×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは３×１０１６ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以上３×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下であることが好ましい。このような処
理により、反応室内の圧力を真空排気する際に、反応室内壁に付着するドナーとなる不純
物元素が反応室内に解離する。当該解離されたドナーとなる不純物元素は半導体膜４７に
混入するため、ドナーとなる不純物元素を有する半導体膜４７を形成することができる。
【００６９】
また、ドナーとなる不純物元素を含む半導体膜４７を形成する代わりに、ドナーとなる不
純物元素を含まない半導体膜を形成し、被膜４１としてドナーとなる不純物元素を含む絶
縁膜を形成してもよい。例えば、ドナーとなる不純物元素（リン、砒素、またはアンチモ
ン）を含む酸化珪素膜、窒化珪素膜、酸化窒化珪素膜、または窒化酸化珪素膜等を用いて
形成することができる。また、被膜４１を積層構造とする場合、半導体膜４７に接する層
または基板４０に接する層にドナーとなる不純物元素を添加してもよい。
【００７０】
被膜４１としてドナーとなる不純物元素を含む絶縁膜の形成方法としては、絶縁膜の原料
気体と共に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を用いて絶縁膜を形成すればよい。例え
ば、シラン、アンモニア、及びフォスフィンを用いたプラズマＣＶＤ法によりリンを含む
窒化珪素膜を形成することができる。また、シラン、一酸化二窒素、及びアンモニア、並
びにフォスフィンを用いたプラズマＣＶＤ法により、リンを含む酸化窒化珪素膜を形成す
ることができる。
【００７１】
また、被膜４１を形成する前に、成膜装置の反応室内にドナーとなる不純物元素を含む気
体を流し、基板４０表面及び反応室内壁にドナーとなる不純物元素を吸着させてもよい。
この後、被膜４１を形成することで、ドナーとなる不純物元素を取り込みながら半導体膜
が堆積するため、ドナーとなる不純物元素を含む半導体膜４７を形成することができる。
【００７２】
さらには、微結晶半導体膜４９として、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜を
形成してもよい。ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜の形成方法としては、微
結晶半導体膜の原料気体と共に、ドナーとなる不純物元素を含む気体を用いればよい。例
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えば、シラン、フッ化シラン、及び水素、並びに、フォスフィンを用いたプラズマＣＶＤ
法によりリンを含む微結晶シリコン膜を形成することができる。
【００７３】
また、微結晶半導体膜４９を形成する前に、成膜装置の反応室内にドナーとなる不純物元
素を含む気体を流し、被膜４１及び結晶核４８の表面及び反応室内壁にドナーとなる不純
物元素を吸着させてもよい。この後、微結晶半導体膜４９を堆積することで、ドナーとな
る不純物元素を取り込みながら微結晶半導体膜が堆積するため、ドナーとなる不純物元素
を含む微結晶半導体膜４９を形成することができる。
【００７４】
さらには、被膜４１、半導体膜４７、結晶核４８、微結晶半導体膜４９のいずれか２つ以
上にドナーとなる不純物元素を添加してもよい。
【００７５】
以上の工程により、被膜との界面における結晶性が高く、また膜中の結晶性も高く、抵抗
率の低い微結晶半導体膜を形成することができる。
【００７６】
（実施の形態４）
本実施の形態では、上記実施の形態１乃至実施の形態３に示す微結晶半導体膜を用いた薄
膜トランジスタの作製工程について示す。本実施の形態では、微結晶半導体膜の作製方法
として実施の形態１を用いて示すが、実施の形態２及び実施の形態３を適宜適用すること
が可能である。
【００７７】
微結晶半導体膜を有する薄膜トランジスタは、ｐ型よりもｎ型の方が、移動度が高いので
駆動回路に用いるのにより適している。同一の基板上に形成する薄膜トランジスタを全て
同じ極性にそろえておくことが、工程数を抑えるためにも望ましい。ここでは、ｎチャネ
ル型の薄膜トランジスタを用いて説明する。
【００７８】
図４（Ａ）に示すように、基板５０上にゲート電極５１を形成し、ゲート電極５１上に、
ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成する。
【００７９】
ゲート電極５１は、金属材料で形成される。金属材料としてはアルミニウム、クロム、チ
タン、タンタル、モリブデン、銅などが適用される。ゲート電極５１の好適例は、アルミ
ニウム又はアルミニウムとバリア金属の積層構造体によって形成される。バリア金属とし
ては、チタン、モリブデン、クロムなどの高融点金属が適用される。バリア金属はアルミ
ニウムのヒロック防止、酸化防止のために設けることが好ましい。
【００８０】
ゲート電極５１は厚さ５０ｎｍ以上３００ｎｍ以下で形成する。ゲート電極５１の厚さを
５０ｎｍ以上１００ｎｍ以下とすることで、後に形成される半導体膜や配線の段切れ防止
が可能である。また、ゲート電極５１の厚さを１５０ｎｍ以上３００ｎｍ以下とすること
で、ゲート電極５１の抵抗率を低減することが可能であり、基板の大面積化が可能である
。
【００８１】
　なお、ゲート電極５１上には半導体膜や配線を形成するので、段切れ防止のため端部が
テーパー状になるように加工することが望ましい。また、図示しないがこの工程でゲート
電極に接続する配線や容量配線も同時に形成することができる。
【００８２】
ゲート電極５１は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、めっき法、印刷法、液滴吐出法等を用
いて形成する。ここでは、基板５０上に導電膜としてモリブデン膜をスパッタリング法に
より成膜し、第１のフォトマスクを用いて形成したレジストマスクを用いて基板５０上に
形成された導電膜をエッチングしてゲート電極５１を形成する。
【００８３】
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ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂはそれぞれ、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて、酸化
珪素膜、窒化珪素膜、酸化窒化珪素膜、または窒化酸化珪素膜で形成することができる。
ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂはそれぞれ、厚さ５０～１５０ｎｍの酸化珪素膜、窒化珪素
膜、酸化窒化珪素膜、または窒化酸化珪素膜で形成することができる。ここでは、ゲート
絶縁膜５２ａとして窒化珪素膜または窒化酸化珪素膜を形成し、ゲート絶縁膜５２ｂとし
て酸化珪素膜または酸化窒化珪素膜を形成して積層する形態を示す。なお、ゲート絶縁膜
を２層とせず、ゲート絶縁膜を、酸化珪素膜、窒化珪素膜、酸化窒化珪素膜、または窒化
酸化珪素膜の単層で形成することができる。
【００８４】
ゲート絶縁膜５２ａを窒化珪素膜、または窒化酸化珪素膜を用いて形成することで、基板
５０とゲート絶縁膜５２ａの密着力が高まり、基板５０としてガラス基板を用いた場合、
基板５０からの不純物が微結晶半導体膜に拡散するのを防止することが可能であり、さら
にゲート電極５１の酸化防止が可能である。即ち、膜剥れを防止することができると共に
、後に形成される薄膜トランジスタの電気特性を向上させることができる。また、ゲート
絶縁膜５２ａ、５２ｂはそれぞれ厚さ５０ｎｍ以上であると、ゲート電極５１の凹凸によ
る被覆率の低減を緩和することが可能であるため好ましい。
【００８５】
　次に、ゲート絶縁膜５２ｂ上に、シリコン、またはゲルマニウムを含む堆積性気体及び
水素を用いてプラズマＣＶＤ法により半導体膜４２を形成する。
【００８６】
ここでは、一形態として、プラズマＣＶＤ装置の反応室内において、半導体膜４２として
微結晶シリコン膜を形成する形態を示す。シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体
、ここではシランと、水素及び／又は希ガスとを混合し、グロー放電プラズマにより、微
結晶シリコン膜を形成する。シランは水素及び／又は希ガスで１０倍から２０００倍に希
釈される。基板の加熱温度は１００℃～３００℃、好ましくは１２０℃～２２０℃で行う
。
【００８７】
次に、図４（Ｂ）に示すように、プラズマ４３を半導体膜４２に曝して、図４（Ｃ）に示
すように、結晶核４４を形成する。ここでは、一形態として、プラズマＣＶＤ装置の反応
室内において、水素及び／又は希ガスとを混合し、グロー放電プラズマにより、水素プラ
ズマを発生させて、半導体膜４２に水素プラズマを曝して、半導体膜４２の非晶質半導体
成分をエッチングして結晶核４４を形成する。
【００８８】
次に、結晶核４４を用いて結晶成長させて微結晶半導体膜４５を形成する。ここでは、一
形態として、微結晶シリコンを形成する形態を示す。
【００８９】
プラズマＣＶＤ装置の反応室内において、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体
、ここではシランと、フッ化物気体またはフッ素、ここではフッ化シランと、水素及び／
又は希ガスとを混合し、グロー放電プラズマにより、微結晶シリコン膜を形成する。シラ
ンの流量に対して、フッ化シランの流量を０．１～５０倍、好ましくは１～１０倍とし、
シランの流量に対して、水素の流量を１０～２０００倍、好ましくは５０～２００倍に希
釈して微結晶シリコン膜を形成する。基板の加熱温度は１００℃～３００℃、好ましくは
１２０℃～２２０℃で行う。
【００９０】
微結晶半導体膜を形成するために、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体と共に
、シリコンまたはゲルマニウムを含むフッ化物ガスを用いることで、結晶核から結晶成長
する際に、結晶成長の場における非晶質半導体成分をフッ素ラジカルがエッチングするた
め、結晶性の高い結晶成長が起きる。即ち、結晶性の高い結晶粒を形成することができる
。
【００９１】
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また、シラン等のガス中にＧｅＨ４、ＧｅＦ４などの水素化ゲルマニウム、フッ化ゲルマ
ニウムを混合してエネルギーバンド幅を０．９～１．１ｅＶに調節しても良い。シリコン
にゲルマニウムを加えると薄膜トランジスタの温度特性を変えることができる。
【００９２】
微結晶半導体膜４５の厚さは５ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは５ｎｍ以上１００ｎ
ｍ以下、好ましくは５ｎｍ以上５０ｎｍ以下、好ましくは１０ｎｍ以上２５ｎｍ以下で形
成する。微結晶半導体膜４５の厚さを５ｎｍ以上５０ｎｍ以下とすることで、完全空乏型
の薄膜トランジスタを作製することができる。
【００９３】
　また、微結晶半導体膜４５の酸素濃度、及び窒素濃度は、３×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３未満、更に好ましくは３×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満、炭素の濃度を３×１０
１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とすることが好ましい。酸素、窒素、及び炭素が微結晶半導
体膜に混入する濃度を低減することで、微結晶半導体膜の欠陥の生成を抑制する事ができ
る。さらには、酸素、及び窒素が微結晶半導体膜中に入っていると、結晶化しにくい。こ
のため、微結晶半導体膜中の酸素濃度、窒素濃度が比較的低いことで、微結晶半導体膜の
結晶性を高めることができる。また、微結晶半導体膜中には、１×１０１７～１×１０２

０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３、好ましくは１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満のフッ素を含む
。
【００９４】
　また、本実施の形態の微結晶半導体膜には、薄膜トランジスタのチャネル形成領域とし
て機能する微結晶半導体膜に対しては、アクセプターとなる不純物元素を、成膜と同時に
、或いは成膜後に添加することで、しきい値制御をすることが可能となる。アクセプター
となる不純物元素としては、代表的には硼素であり、Ｂ２Ｈ６、ＢＦ３などの不純物気体
を１ｐｐｍ～１０００ｐｐｍ、好ましくは１～１００ｐｐｍの割合でシリコンまたはゲル
マニウムを含む堆積性気体に混入させると良い。そしてボロンの濃度は、ドナーとなる不
純物元素の１０分の１程度、例えば１×１０１４～６×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３とす
ると良い。
【００９５】
従来の微結晶半導体膜の形成方法では、不純物や格子不整合などの要因により堆積初期段
階において非晶質半導体層が形成されてしまう。逆スガタ型の薄膜トランジスタにおいて
は、ゲート絶縁膜の近傍の半導体膜においてキャリアが流れるため、界面において非晶質
半導体層が形成されると、移動度が低下すると共に、電流量が少なく、薄膜トランジスタ
の電気特性が低下してしまう。
【００９６】
しかしながら、結晶性が高い結晶核を密度高く形成し、シリコンまたはゲルマニウムを含
む堆積性気体と、水素と共に、フッ化物気体またはフッ素を原料ガスとし、結晶核を用い
てプラズマＣＶＤ法により微結晶半導体膜を形成すると、当該結晶核から結晶成長が行わ
れるため、ゲート絶縁膜との界面における非晶質半導体の形成を低減することができる。
【００９７】
この結果、本形態に示すように、微結晶半導体膜をゲート絶縁膜上に形成することで、膜
の厚さ方向における結晶性を高めると共に、ゲート絶縁膜及び微結晶半導体膜の界面の結
晶性を高めることができる。
【００９８】
次に、図４（Ｅ）に示すように、微結晶半導体膜４５上に、バッファ層５４及び一導電型
を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５を形成する。次に、一導電型を付与する
不純物元素が添加された半導体膜５５上にレジストマスク５６を形成する。
【００９９】
バッファ層５４としては、シリコン、またはゲルマニウムを含む堆積性気体を用いたプラ
ズマＣＶＤ法により非晶質半導体膜を形成することができる。または、シリコン、または
ゲルマニウムを含む堆積性気体に、ヘリウム、アルゴン、クリプトン、ネオンから選ばれ
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た一種または複数種の希ガス元素で希釈して非晶質半導体膜を形成することができる。ま
たは、シランガスの流量の１倍以上１０倍以下、更に好ましくは１倍以上５倍以下の流量
の水素を用いて、水素を含む非晶質半導体膜を形成することができる。また、上記水素化
半導体膜に、フッ素、塩素、臭素、またはヨウ素等のハロゲンを添加してもよい。
【０１００】
また、バッファ層５４は、ターゲットにシリコン、ゲルマニウム等の半導体ターゲットを
用いて水素、または希ガスでスパッタリングして非晶質半導体膜を形成することができる
。
【０１０１】
バッファ層５４は、結晶粒を含まない非晶質半導体膜で形成することが好ましい。
【０１０２】
バッファ層５４は、後のソース領域及びドレイン領域の形成プロセスにおいて、一部エッ
チングされる場合があるが、そのときに、バッファ層５４の一部が残存する厚さで形成す
ることが好ましい。代表的には、３０ｎｍ以上５００ｎｍ以下、好ましくは５０ｎｍ以上
２００ｎｍ以下の厚さで形成することが好ましい。薄膜トランジスタの印加電圧の高い（
例えば１５Ｖ程度）表示装置、代表的には液晶表示装置において、バッファ層５４を厚く
形成すると、耐圧が高くなり、薄膜トランジスタに高い電圧が印加されても、薄膜トラン
ジスタが劣化することを回避することができる。
【０１０３】
微結晶半導体膜４５の表面に、非晶質半導体膜、更には水素、窒素、またはハロゲンを含
む非晶質半導体膜を形成することで、微結晶半導体膜４５に含まれる結晶粒の表面の自然
酸化を防止することが可能である。特に、非晶質半導体と微結晶粒が接する領域では、局
部応力により亀裂が入りやすい。この亀裂が酸素に触れると結晶粒は酸化され、酸化珪素
が形成される。しかしながら、微結晶半導体膜４５の表面にバッファ層５４を形成するこ
とで、微結晶粒の酸化を防ぐことができる。
【０１０４】
また、バッファ層５４は、非晶質半導体膜を用いて形成する、または、水素、若しくはハ
ロゲンを含む非晶質半導体膜で形成するため、エネルギーギャップが微結晶半導体膜４５
に比べて大きく、また抵抗率が高く、移動度が微結晶半導体膜４５の１／５～１／１０と
低い。このため、後に形成される薄膜トランジスタにおいて、ソース領域及びドレイン領
域と、微結晶半導体膜４５との間に形成されるバッファ層は高抵抗領域として機能し、微
結晶半導体膜４５がチャネル形成領域として機能する。このため、薄膜トランジスタのオ
フ電流を低減することができる。当該薄膜トランジスタを表示装置のスイッチング素子と
して用いた場合、表示装置のコントラストを向上させることができる。
【０１０５】
なお、微結晶半導体膜４５を形成した後、プラズマＣＶＤ法によりバッファ層５４を３０
０℃～４００℃の温度にて成膜することが好ましい。この成膜処理により水素が微結晶半
導体膜４５に供給され、微結晶半導体膜４５を水素化したのと同等の効果が得られる。す
なわち、微結晶半導体膜４５上にバッファ層５４を堆積することにより、微結晶半導体膜
４５に水素を拡散させて、ダングリングボンドの終端をすることができる。
【０１０６】
　一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５は、ｎチャネル型の薄膜トラ
ンジスタを形成する場合には、代表的な不純物元素としてリンを添加すれば良く、シリコ
ンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体にＰＨ３などの不純物気体を加えれば良い。また
、ｐチャネル型の薄膜トランジスタを形成する場合には、代表的な不純物元素としてボロ
ンを添加すれば良く、シリコンまたはゲルマニウムを含む堆積性気体にＢ２Ｈ６などの不
純物気体を加えれば良い。リンまたはボロンの濃度を１×１０１９～１×１０２１ａｔｏ
ｍｓ／ｃｍ３とすることで、配線７１ａ～７１ｃとオーミックコンタクトすることが可能
であり、ソース領域及びドレイン領域として機能する。一導電型を付与する不純物元素が
添加された半導体膜５５は、微結晶半導体膜、または非晶質半導体で形成することができ
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る。一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５は２ｎｍ以上５０ｎｍ以下
の厚さで形成する。一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜の膜厚を、薄く
することでスループットを向上させることができる。
【０１０７】
次に、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５上にレジストマスク５６
を形成する。
【０１０８】
　レジストマスク５６は、フォトリソグラフィ技術により形成する。ここでは、第２のフ
ォトマスクを用いて、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５上に塗布
されたレジストを露光現像して、レジストマスク５６を形成する。
【０１０９】
次に、レジストマスク５６を用いて微結晶半導体膜４５、バッファ層５４、及び一導電型
を付与する不純物が添加された半導体膜５５をエッチングし分離して、図５（Ａ）に示す
ように、微結晶半導体膜５８、バッファ層６２、及び一導電型を付与する不純物が添加さ
れた半導体膜６３を形成する。この後、レジストマスク５６を除去する。なお、図５（Ａ
）（レジストマスク５６は除く。）は、図７（Ａ）のＡ－Ｂの断面図に相当する。
【０１１０】
微結晶半導体膜５８、バッファ層６２の端部側面が傾斜していることにより、バッファ層
６２上に形成されるソース領域及びドレイン領域と微結晶半導体膜５８との間にリーク電
流が生じること防止することが可能である。また、配線と、微結晶半導体膜５８との間に
リーク電流が生じるのを防止することが可能である。微結晶半導体膜５８及びバッファ層
６２の端部側面の傾斜角度は、３０°～９０°、好ましくは４５°～８０°である。この
ような角度とすることで、段差形状による配線の段切れを防ぐことができる。
【０１１１】
次に、図５（Ｂ）に示すように、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６３及
びゲート絶縁膜５２ｂ上に導電膜６５ａ～６５ｃを形成し、導電膜６５ａ～６５ｃ上にレ
ジストマスク６６を形成する。導電膜６５ａ～６５ｃは、スパッタリング法、ＣＶＤ法、
印刷法、液滴吐出法、蒸着法等を用いて形成する。ここでは、導電膜としては、導電膜６
５ａ～６５ｃの３層が積層した構造の導電膜を示し、導電膜６５ａ、６５ｃにモリブデン
膜、導電膜６５ｂにアルミニウム膜を用いた積層導電膜や、導電膜６５ａ、６５ｃにチタ
ン膜、導電膜６５ｂにアルミニウム膜を用いた積層導電膜を示す。導電膜６５ａ～６５ｃ
は、スパッタリング法や真空蒸着法で形成する。
【０１１２】
導電膜６５ａ～６５ｃは、アルミニウム、銅、若しくは銅、シリコン、チタン、ネオジム
、スカンジウム、モリブデンなどの、マイグレーション防止元素、耐熱性向上元素、若し
くはヒロック防止元素が添加されたアルミニウム合金の単層または積層で形成することが
好ましい。また、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜と接する側の膜を
、チタン、タンタル、モリブデン、タングステン、またはこれらの元素の窒化物で形成し
、その上にアルミニウムまたはアルミニウム合金を形成した積層構造としても良い。更に
は、アルミニウムまたはアルミニウム合金の上面及び下面を、チタン、タンタル、モリブ
デン、タングステン、またはこれらの元素の窒化物で挟んだ積層構造としてもよい。
【０１１３】
レジストマスク６６は、レジストマスク５６と同様に形成することができる。
【０１１４】
次に、図５（Ｃ）に示すように、導電膜６５ａ～６５ｃの一部をエッチングし、一対の配
線７１ａ～７１ｃ（ソース電極及びドレイン電極として機能する。）を形成する。ここで
は、第３のフォトマスクを用いたフォトリソグラフィ工程により形成したレジストマスク
６６を用いて、導電膜６５ａ～６５ｃをウエットエッチングすると、導電膜６５ａ～６５
ｃが等方的にエッチングされる。この結果、レジストマスク６６より面積の小さい配線７
１ａ～７１ｃを形成することができる。
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【０１１５】
次に、レジストマスク６６を用いて一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜
６３をエッチングし分離する。この結果、図６（Ａ）に示すような、一対のソース領域及
びドレイン領域７２を形成することができる。なお、当該エッチング工程において、バッ
ファ層６２の一部もエッチングする。一部エッチングされた、凹部が形成されたバッファ
層をバッファ層７３と示す。ソース領域及びドレイン領域の形成工程と、バッファ層の凹
部とを同一工程で形成することができる。バッファ層の凹部の深さをバッファ層の一番膜
厚の厚い領域の１／２～１／３とすることで、ソース領域及びドレイン領域の距離を離す
ことが可能であるため、ソース領域及びドレイン領域の間でのリーク電流を低減すること
ができる。この後、レジストマスク６６を除去する。
【０１１６】
次に、露出しているバッファ層にダメージが入らず、且つ該バッファ層に対するエッチン
グレートが低い条件でドライエッチングする。この工程により、ソース領域及びドレイン
領域間のバッファ層上のエッチング残渣物、レジストマスクの残渣、及びレジストマスク
の除去に用いる装置内の汚染源を除去することが可能であり、ソース領域及びドレイン領
域間の絶縁を確実なものとすることができる。この結果、薄膜トランジスタのリーク電流
を低減することが可能であり、オフ電流が小さく、耐圧の高い薄膜トランジスタを作製す
ることが可能である。なお、エッチングガスには例えば塩素ガスを用いればよい。
【０１１７】
なお、図６（Ａ）（レジストマスク６６は除く。）は、図７（Ｂ）のＡ－Ｂの断面図に相
当する。図７（Ｂ）に示すように、ソース領域及びドレイン領域７２の端部は、配線７１
ｃの端部の外側に位置することが分かる。また、バッファ層７３の端部は配線７１ｃ及び
ソース領域及びドレイン領域７２の端部の外側に位置する。また、配線の一方は配線の他
方を囲む形状（具体的には、Ｕ字型、Ｃ字型）である。このため、キャリアが移動する領
域の面積を増加させることが可能であるため、電流量を増やすことが可能であり、薄膜ト
ランジスタの面積を縮小することができる。また、ゲート電極上において、微結晶半導体
膜、配線が重畳されているため、ゲート電極の凹凸の影響が少なく、被覆率の低減及びリ
ーク電流の発生を抑制することができる。
【０１１８】
　以上の工程により、チャネルエッチ型の薄膜トランジスタ７４を形成することができる
。
【０１１９】
次に、図６（Ｂ）に示すように、配線７１ａ～７１ｃ、ソース領域及びドレイン領域７２
、バッファ層７３、微結晶半導体膜５８、及びゲート絶縁膜５２ｂ上に絶縁膜７６を形成
する。絶縁膜７６は、ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂと同様に形成することができる。なお
、絶縁膜７６は、大気中に浮遊する有機物や金属物、水蒸気などの汚染不純物の侵入を防
ぐためのものであり、緻密な膜が好ましい。また、絶縁膜７６に窒化珪素膜を用いること
で、バッファ層７３中の酸素濃度を５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは１
×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とすることができ、バッファ層７３の酸化を防止する
ことができる。
【０１２０】
次に、図６（Ｃ）に示すように、絶縁膜７６に第４のフォトマスクを用いて形成したレジ
ストマスクを用いて絶縁膜７６の一部をエッチングしてコンタクトホールを形成し、当該
コンタクトホールにおいて配線７１ｃに接する画素電極７７を形成する。なお、図６（Ｃ
）は、図７（Ｃ）のＡ－Ｂの断面図に相当する。表示素子の画素電極７７に接続する配線
７１ａ～７１ｃをドレイン電極とし、半導体層上において当該配線と対向する配線７１ａ
～７１ｃをソース電極（ソース配線）とすることで、薄膜トランジスタのＩｏｎを高くす
ることが可能であり、または繰り返し動作による劣化を低減することができる。また、ゲ
ート電極５１とドレイン電極として機能する配線７１ａ～７１ｃとの間に生じる寄生容量
が発生しにくく、画素電極７７に電荷を溜めやすい。このため、当該薄膜トランジスタを
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液晶表示装置に用いる場合、液晶の高速動作が可能である。
【０１２１】
画素電極７７は、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、ＩＴＯ、インジウム亜鉛酸化物、酸化ケイ素を添加したインジウム錫酸化物な
どの透光性を有する導電性材料を用いることができる。
【０１２２】
また、画素電極７７として、導電性高分子（導電性ポリマーともいう）を含む導電性組成
物を用いて形成することができる。導電性組成物を用いて形成した画素電極は、シート抵
抗が１００００Ω／□以下、波長５５０ｎｍにおける透光率が７０％以上であることが好
ましい。また、導電性組成物に含まれる導電性高分子の抵抗率が０．１Ω・ｃｍ以下であ
ることが好ましい。
【０１２３】
導電性高分子としては、いわゆるπ電子共役系導電性高分子が用いることができる。例え
ば、ポリアニリンまたはその誘導体、ポリピロールまたはその誘導体、ポリチオフェンま
たはその誘導体、若しくはこれらの２種以上の共重合体などがあげられる。
【０１２４】
ここでは、画素電極７７としては、スパッタリング法によりＩＴＯを成膜した後、ＩＴＯ
上にレジストを塗布する。次に、第５のフォトマスクを用いてレジストを露光及び現像し
、レジストマスクを形成する。次に、レジストマスクを用いてＩＴＯをエッチングして画
素電極７７を形成する。
【０１２５】
以上により、薄膜トランジスタ、及び表示装置に用いることが可能な素子基板を形成する
ことができる。
【０１２６】
また、微結晶半導体膜の成膜処理においては、シラン及び水素の他、反応ガスにヘリウム
を加えても良い。ヘリウムは２４．５ｅＶとすべての気体中で最も高いイオン化エネルギ
ーを持ち、そのイオン化エネルギーよりも少し低い、約２０ｅＶの準位に準安定状態があ
るので、放電持続中においては、イオン化にはその差約４ｅＶしか必要としない。そのた
め放電開始電圧も全ての気体中最も低い値を示す。このような特性から、ヘリウムはプラ
ズマを安定的に維持することができる。また、均一なプラズマを形成することができるの
で、微結晶シリコン膜を堆積する基板の面積が大きくなってもプラズマ密度の均一化を図
る効果を奏する。
【０１２７】
本実施の形態により、結晶性の高い微結晶半導体膜をチャネル形成領域として用いた薄膜
トランジスタを作製することができる。
【０１２８】
また、本実施の形態で作製する薄膜トランジスタのチャネル形成領域は、結晶性の高い微
結晶半導体膜で形成されているため、表示装置の駆動周波数を高くすることが可能であり
、パネルサイズの大面積化や画素の高密度化にも十分対応することができる。また、大面
積基板において、当該薄膜トランジスタを作製することができる。
【０１２９】
さらには、本実施の形態で作製する薄膜トランジスタは、チャネル形成領域である微結晶
半導体膜とソース領域及びドレイン領域である一導電型を付与する不純物元素が添加され
た半導体膜の間に、バッファ層として、抵抗率の高い非晶質半導体膜を形成する。オフ電
流は当該バッファ領域を流れるが、バッファ層は高抵抗領域であるため、オフ電流を抑え
ることができると共に、微結晶半導体膜の酸化を防止する機能も有する。このため、オフ
電流を抑えると共に、チャネル形成領域における欠陥低減によるオン電流の上昇を図るこ
とができる。
【０１３０】
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　次に、上記形態とは異なる薄膜トランジスタの作製方法について、図９乃至図１５を用
いて説明する。ここでは、上記形態よりフォトマスク数を削減することが可能なプロセス
を用いて薄膜トランジスタを作製する工程について示す。
【０１３１】
図４（Ａ）と同様に、基板５０上に導電膜を形成し、導電膜上にレジストを塗布し、第１
のフォトマスクを用いたフォトリソグラフィ工程により形成したレジストマスクを用いて
導電膜の一部をエッチングして、ゲート電極５１を形成する。次に、図９（Ａ）に示すよ
うに、ゲート電極５１上に、ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成する。次に、微結晶半導
体膜４５、バッファ層５４、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜５５、
及び導電膜６５ａ～６５ｃを順に形成する。次に、導電膜６５ｃ上にレジスト８０を塗布
する。
【０１３２】
レジスト８０は、ポジ型レジストまたはネガ型レジストを用いることができる。ここでは
、ポジ型レジストを用いて示す。
【０１３３】
次に、第２のフォトマスクとして多階調マスク１５９を用いて、レジスト８０に光を照射
して、レジスト８０を露光する。
【０１３４】
ここで、多階調マスク１５９を用いた露光について、図１０を用いて説明する。
【０１３５】
　多階調マスクとは、露光部分、中間露光部分、及び未露光部分に３つの露光レベルを行
うことが可能なマスクであり、一度の露光及び現像工程により、複数（代表的には二種類
）の厚さの領域を有するレジストマスクを形成することが可能である。このため、多階調
マスクを用いることで、フォトマスクの枚数を削減することが可能である。
【０１３６】
多階調マスクの代表例としては、図１０（Ａ）に示すようなグレートーンマスク１５９ａ
、図１０（Ｃ）に示すようなハーフトーンマスク１５９ｂがある。
【０１３７】
図１０（Ａ）に示すように、グレートーンマスク１５９ａは、透光性を有する基板１６３
及びその上に形成される遮光部１６４並びに回折格子１６５で構成される。遮光部１６４
においては、光の透過率が０％である。一方、回折格子１６５はスリット、ドット、メッ
シュ等の光透過部の間隔を、露光に用いる光の解像度限界以下の間隔とすることにより、
光の透過率を制御することができる。なお、回折格子１６５は、周期的なスリット、ドッ
ト、メッシュ、または非周期的なスリット、ドット、メッシュどちらも用いることができ
る。
【０１３８】
透光性を有する基板１６３は、石英等の透光性を有する基板を用いることができる。遮光
部１６４及び回折格子１６５は、クロムや酸化クロム等の光を吸収する遮光材料を用いて
形成することができる。
【０１３９】
グレートーンマスク１５９ａに露光光を照射した場合、図１０（Ｂ）に示すように、遮光
部１６４においては、光透過率１６６は０％であり、遮光部１６４及び回折格子１６５が
設けられていない領域では光透過率１６６は１００％である。また、回折格子１６５にお
いては、１０～７０％の範囲で調整可能である。回折格子１６５における光の透過率の調
整は、回折格子のスリット、ドット、またはメッシュの間隔及びピッチの調整により可能
である。
【０１４０】
図１０（Ｃ）に示すように、ハーフトーンマスク１５９ｂは、透光性を有する基板１６３
及びその上に形成される半透過部１６７並びに遮光部１６８で構成される。半透過部１６
７は、ＭｏＳｉＮ、ＭｏＳｉ、ＭｏＳｉＯ、ＭｏＳｉＯＮ、ＣｒＳｉなどを用いることが
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できる。遮光部１６８は、クロムや酸化クロム等の光を吸収する遮光材料を用いて形成す
ることができる。
【０１４１】
ハーフトーンマスク１５９ｂに露光光を照射した場合、図１０（Ｄ）に示すように、遮光
部１６８においては、光透過率１６９は０％であり、遮光部１６８及び半透過部１６７が
設けられていない領域では光透過率１６９は１００％である。また、半透過部１６７にお
いては、１０～７０％の範囲で調整可能である。半透過部１６７に於ける光の透過率の調
整は、半透過部１６７の材料により調整により可能である。
【０１４２】
多階調マスクを用いて露光した後、現像することで、図９（Ｂ）に示すように、膜厚の異
なる領域を有するレジストマスク８１を形成することができる。
【０１４３】
次に、レジストマスク８１により、微結晶半導体膜４５、バッファ層５４、一導電型を付
与する不純物元素が添加された半導体膜５５、及び導電膜６５ａ～６５ｃをエッチングし
分離する。この結果、図１１（Ａ）に示すような、微結晶半導体膜５８、バッファ層６２
、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜６３、及び導電膜８５ａ～８５ｃ
を形成することができる。なお、図１１（Ａ）（レジストマスク８１を除く。）は図１５
（Ａ）のＡ－Ｂにおける断面図に相当する。
【０１４４】
　次に、レジストマスク８１をアッシングする。この結果、レジストの面積が縮小し、厚
さが薄くなる。このとき、膜厚の薄い領域のレジスト（ゲート電極５１の一部と重畳する
領域）は除去され、図１１（Ａ）に示すように、分離されたレジストマスク８６を形成す
ることができる。
【０１４５】
次に、レジストマスク８６を用いて、導電膜８５ａ～８５ｃをエッチングし分離する。こ
の結果、図１１（Ｂ）に示すような、一対の配線９２ａ～９２ｃを形成することができる
。レジストマスク８６を用いて導電膜８５ａ～８５ｃをウエットエッチングすると、導電
膜８５ａ～８５ｃが等方的にエッチングされる。この結果、レジストマスク８６より面積
の小さい配線９２ａ～９２ｃを形成することができる。
【０１４６】
　次に、レジストマスク８６を用いて、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導
体膜６３をエッチングして、一対のソース領域及びドレイン領域８８を形成する。なお、
当該エッチング工程において、バッファ層６２の一部もエッチングされる。一部エッチン
グされたバッファ層をバッファ層８７と示す。なお、バッファ層８７には凹部が形成され
る。ソース領域及びドレイン領域の形成工程と、バッファ層の凹部とを同一工程で形成す
ることができる。ここでは、バッファ層６２の一部が、レジストマスク８１と比較して面
積が縮小したレジストマスク８６で一部エッチングされたため、ソース領域及びドレイン
領域８８の外側にバッファ層８７が突出した形状となる。また、配線９２ａ～９２ｃの端
部と、ソース領域及びドレイン領域８８の端部は一致せずずれており、配線９２ａ～９２
ｃの端部の外側に、ソース領域及びドレイン領域８８の端部が形成される。この後、レジ
ストマスク８６を除去する。
【０１４７】
次に、露出しているバッファ層にダメージが入らず、且つ該バッファ層に対するエッチン
グレートが低い条件でドライエッチングしてもよい。この工程により、ソース領域及びド
レイン領域間のバッファ層上のエッチング残渣物、レジストマスクの残渣、及びレジスト
マスクの除去に用いる装置内の汚染源を除去することが可能であり、ソース領域及びドレ
イン領域間の絶縁を確実なものとすることができる。この結果、薄膜トランジスタのリー
ク電流を低減することが可能であり、オフ電流が小さく、耐圧の高い薄膜トランジスタを
作製することが可能である。なお、エッチングガスには例えば塩素を含むガス、フッ素を
含むガス等を用いればよい。
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【０１４８】
図１１（Ｃ）に示すように、配線９２ａ～９２ｃの端部と、ソース領域及びドレイン領域
８８の端部は一致せずずれた形状となることで、配線９２ａ～９２ｃの端部の距離が離れ
るため、配線間のリーク電流やショートを防止することができる。このため逆スタガ型の
薄膜トランジスタを作製することができる。
【０１４９】
　以上の工程により、チャネルエッチ型の薄膜トランジスタ８３を形成することができる
。また、２枚のフォトマスクを用いて薄膜トランジスタを形成することができる。
【０１５０】
次に、図１２（Ａ）に示すように、配線９２ａ～９２ｃ、ソース領域及びドレイン領域８
８、バッファ層８７、微結晶半導体膜５８、及びゲート絶縁膜５２ｂ上に絶縁膜７６を形
成する。
【０１５１】
次に、第３のフォトマスクを用いて形成したレジストマスクを用いて絶縁膜７６の一部を
エッチングしてコンタクトホールを形成する。次に、当該コンタクトホールにおいて配線
７１ｃに接する画素電極７７を形成する。ここでは、画素電極７７としては、スパッタリ
ング法によりＩＴＯを成膜した後、ＩＴＯ上にレジストを塗布する。次に、第４のフォト
マスクを用いてレジストを露光及び現像し、レジストマスクを形成する。次に、レジスト
マスクを用いてＩＴＯをエッチングして画素電極７７を形成する。なお、図１２（Ｂ）は
、図１５（Ｃ）のＡ－Ｂの断面図に相当する。
【０１５２】
以上により、薄膜トランジスタ、及び当該薄膜トランジスタを有し、表示装置に用いるこ
とが可能な素子基板を形成することができる。
【０１５３】
次に、１枚のフォトマスクでコンタクトホールと容量素子を形成することが可能な工程に
ついて、以下に示す。ここでは、図１５のＣ－Ｄの断面図を示す。
【０１５４】
図１２（Ａ）の後、図１３（Ａ）に示すように、絶縁膜７６上に絶縁膜１０１を形成する
。ここでは、感光性の有機樹脂を用いて絶縁膜１０１を形成する。次に、多階調マスク１
６０を用いて絶縁膜１０１を感光した後、現像して、図１３（Ｂ）に示すように、薄膜ト
ランジスタの配線を覆う絶縁膜７６を露出する凹部１１１ａと、容量配線５１ｃ上に凹部
１１１ｂを形成する。ここでは、薄膜トランジスタの配線においては、絶縁膜１０１を１
００％の透過光で露光することが可能であり、また容量配線５１ｃ上では絶縁膜１０１を
１０～７０％の範囲で露光することが可能な多階調マスク１６０を用いる。
【０１５５】
次に、絶縁膜７６及び凹部を有する絶縁膜１０２を全体的にエッチング（エッチバック）
して、絶縁膜７６ａの一部をエッチングし、図１４（Ａ）に示すように、配線を露出する
コンタクトホール１１２ａを形成すると共に、容量配線５１ｃ上に凹部１１２ｂを有する
絶縁膜１０３を形成する。
【０１５６】
次に、絶縁膜１０３をアッシングして、コンタクトホール１１２ａ及び窪み１１２ｂの面
積を広げ、コンタクトホール１１３ａおよび凹部１１３ｂを有する絶縁膜１０４を形成す
る。なお、絶縁膜７６は感光性有機樹脂では形成されず、無機絶縁膜で形成されるため、
アッシングされない。このため、配線上には上面形状が２重の輪となっているコンタクト
ホール１１３ａが形成される。
【０１５７】
この後、画素電極７７を形成すると共に、容量配線５１ｃ、ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂ
、絶縁膜７６ａ、及び画素電極７７で構成される容量素子１０５を形成することができる
。
【０１５８】
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以上の工程により、一枚の多階調マスクによって、画素電極及び配線を接続するコンタク
トホールを形成する共に、容量素子を形成することができる。
【０１５９】
また、図５（Ｃ）の配線７１ａ～７１ｃ、または図１１（Ｂ）の配線９２ａ～９２ｃを形
成した後、レジストマスク６６または８６を除去し、配線７１ａ～７１ｃまたは配線９２
ａ～９２ｃをマスクとして一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜６３をエ
ッチングしてもよい。この結果、配線７１ａ～７１ｃまたは配線９２ａ～９２ｃと、ソー
ス領域及びドレイン領域７２または８８の端部が一致した薄膜トランジスタを形成するこ
とができる。ここでは、図５（Ｃ）のレジストマスク６６を除去した後、配線７１ａ～７
１ｃをマスクとして、一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜６３をエッチ
ングして、ソース領域及びドレイン領域８９の端部と配線７１ａ～７１ｃの端部が揃って
いる薄膜トランジスタを図１６に示す。
【０１６０】
また、本実施の形態では、チャネルエッチ型の薄膜トランジスタを用いて示したが、チャ
ネル保護型薄膜トランジスタのチャネル形成領域に、微結晶半導体膜を用いることができ
る。
【０１６１】
具体的には、図４（Ａ）に示すように、基板５０上にゲート電極５１を形成し、ゲート電
極５１上にゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成する。次に、微結晶半導体膜４５を形成す
る。
【０１６２】
図４（Ｅ）に示すように、微結晶半導体膜４５上にバッファ層５４を形成する。次に、バ
ッファ層５４であって、且つゲート電極５１に重畳する領域にチャネル保護膜を形成する
。チャネル保護膜は、窒化珪素膜、酸化珪素膜、窒化酸化珪素膜、酸化窒化珪素膜を成膜
した後、フォトリソグラフィ工程により選択的にエッチングして形成することができる。
または、ポリイミド、アクリル、またはシロキサンを含む組成物を吐出し焼成して形成す
ることができる。次に、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜及び導電膜を順
に形成する。次に、フォトリソグラフィ工程により形成したレジストマスクを用いて、導
電膜、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜、バッファ層、ドナーとなる不純
物元素を有さない微結晶半導体膜、ドナーとなる不純物元素を有する微結晶半導体膜をエ
ッチングし、分離する。この結果、図１７に示すような、微結晶半導体膜６１、バッファ
層７３、ソース領域及びドレイン領域７２、及びソース電極及びドレイン電極として機能
する配線７１ａ～７１ｃを形成する。また、一部凹部を有するチャネル保護膜８２を形成
する。
【０１６３】
以上の工程によりチャネル保護型の薄膜トランジスタを形成することができる。
【０１６４】
また、本実施の形態では、微結晶半導体膜上にバッファ層を設けた薄膜トランジスタを用
いて示したが、図１８に示すように、微結晶半導体膜５３に接するソース領域及びドレイ
ン領域７２を有する薄膜トランジスタとすることができる。当該薄膜トランジスタの場合
、分離されたソース領域及びドレイン領域７２を形成する際、微結晶半導体膜の一部をエ
ッチングされるため、微結晶半導体膜５３は凹部を有する。
【０１６５】
また、図４（Ａ）に示す薄膜トランジスタのゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂの代わりに、図
１９に示すように、３層のゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂ、５２ｃを形成してもよい。３層
目のゲート絶縁膜５２ｃとしては、厚さ１ｎｍ～５ｎｍ程度の窒化珪素膜または窒化酸化
珪素膜を形成することができる。
【０１６６】
３層目のゲート絶縁膜として形成する厚さ１ｎｍ～５ｎｍ程度の窒化珪素膜または窒化酸
化珪素膜の形成方法としては、プラズマＣＶＤ法で形成することができる。また、ゲート
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絶縁膜５２ｂに対し、高密度プラズマを用いて窒化処理して、ゲート絶縁膜５２ｂの表面
に窒素珪素層を形成することができる。高密度プラズマ窒化を行うことで、より高い濃度
の窒素を含有する窒化珪素層を得ることも可能である。高密度プラズマは、高い周波数の
マイクロ波、たとえば２．４５ＧＨｚを使うことによって生成される。低電子温度が特徴
である高密度プラズマは、活性種の運動エネルギーが低いため、従来のプラズマ処理に比
べプラズマダメージが少なく欠陥が少ない層を形成することができる。また、ゲート絶縁
膜５２ｂの表面の粗さが小さくできるため、キャリア移動度を大きくすることができる。
【０１６７】
また、ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成した後、成膜装置の反応室内にシリコンまたは
ゲルマニウムを含む堆積性ガスを流し、反応室内に残存するゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂ
の原料ガス、特に酸素、窒素を含むガスを除去することが好ましい。当該工程により、反
応室内の酸素濃度、窒素濃度を低減することが可能であり、後に形成する微結晶半導体膜
の酸素濃度、窒素濃度を低減することが可能である。この結果、欠陥の少ない微結晶半導
体膜を形成することができる。
【０１６８】
また、同様に、ゲート絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成した後、成膜装置の反応室内にドナー
となる不純物元素を含む気体を流し、反応室内壁及びゲート絶縁膜５２ｂ表面にドナーと
なる不純物元素を吸着させてもよい。この結果、後に形成するゲート絶縁膜５２ｃ、及び
半導体膜にドナーとなる不純物元素を添加することが可能である。即ち、ドナーとなる不
純物元素を含む微結晶半導体膜を形成することが可能である。
【０１６９】
また、本実施の形態においては、微結晶半導体膜の形成方法として、実施の形態１を用い
て形成したが、適宜実施の形態２または実施の形態３を適用することができる。
【０１７０】
たとえば、実施の形態３で示すような、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜を
チャネル形成領域に用いることで、アキュムレート型薄膜トランジスタとすること可能で
あり、ゲート絶縁膜５２ｂ及び微結晶半導体膜５８の界面における結晶性を高めることが
可能である。
【０１７１】
次に、上記反応室が適用されるプラズマＣＶＤ装置の一例として、ゲート絶縁膜、微結晶
半導体膜の成膜に適した構成の一例を示す。
【０１７２】
図８は複数の反応室を備えたマルチ・チャンバ・プラズマＣＶＤ装置の一例を示す。この
装置は共通室４２３と、ロード／アンロード室４２２、第１反応室４００ａ、第２反応室
４００ｂ、第３反応室４００ｃ、第４反応室４００ｄを備えた構成となっている。ロード
／アンロード室４２２のカセットに装填される基板は、共通室４２３の搬送機構４２６に
よって各反応室に搬出入される枚葉式の構成である。共通室４２３と各室の間にはゲート
バルブ４２５が備えられ、各反応室で行われる処理が、相互に干渉しないように構成され
ている。
【０１７３】
各反応室は形成する薄膜の種類によって区分されている。例えば、第１反応室４００ａは
ゲート絶縁膜などの絶縁膜を成膜し、第２反応室４００ｂはチャネルを形成する微結晶半
導体膜を成膜し、第３反応室４００ｃはバッファ層を成膜し、第４反応室４００ｄはソー
ス及びドレインを形成する一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜を成膜す
る反応室として充当される。勿論、反応室の数はこれに限定されるわけではなく、必要に
応じて任意に増減することができる。また、一の反応室で一の膜を成膜するようにしても
良いし、一の反応室で複数の膜を成膜するように構成しても良い。
【０１７４】
各反応室には排気手段としてターボ分子ポンプ４１９とドライポンプ４２０が接続されて
いる。排気手段はこれらの真空ポンプの組み合わせに限定されるものではなく、概略１０
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－５Ｐａから１０－１Ｐａの真空度にまで排気できるものであれば他の真空ポンプを適用
することができる。排気手段と各反応室との間にはバタフライバルブ４１７が設けられて
おり、これによって真空排気を遮断させることができ、コンダクタンスバルブ４１８によ
って排気速度を制御して、それぞれの反応室の圧力を調節することができる。
【０１７５】
なお、半導体膜、微結晶半導体膜を形成する第２反応室４００ｂは超高真空まで真空排気
するものとして、クライオポンプ４２１を連結してもよい。クライオポンプ４２１を用い
ることで、反応室の圧力を１０－５Ｐａよりも低い圧力の超高真空とすることができる。
本実施の形態では、反応室内を１０－５Ｐａよりも低い圧力の超高真空とすることで、微
結晶半導体膜中の酸素濃度及び窒素濃度の低減に効果的である。この結果、特に、微結晶
半導体膜４５に含まれる酸素の濃度を１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とすることが
できる。微結晶半導体膜中の酸素濃度及び窒素濃度を低減することで、膜中の欠陥を低減
し、結晶性を高めることが可能となるため、キャリアの移動度を向上させることが可能で
ある。
【０１７６】
ガス供給手段４０８はシランに代表される半導体材料ガス若しくは希ガスなどプロセスに
用いるガスが充填されるシリンダ４１０、ストップバルブ４１２、マスフローコントロー
ラ４１３などで構成されている。ガス供給手段４０８ｇは第１反応室４００ａに接続され
、ゲート絶縁膜を成膜するためのガスを供給する。ガス供給手段４０８ｉは第２反応室４
００ｂに接続され、微結晶半導体膜用のガスを供給する。ガス供給手段４０８ｂは第３反
応室４００ｃに接続され、バッファ層用のガスを供給する。ガス供給手段４０８ｎは第４
反応室４００ｄに接続され、例えばｎ型半導体膜用のガスを供給する。また、ドナーとな
る不純物元素を含む気体の一つであるフォスフィンは、第１の反応室４００ａ、第２の反
応室４００ｂにも接続され、供給されてもよい。ガス供給手段４０８ａはアルゴンを供給
し、ガス供給手段４０８ｆは反応室内のクリーニングに用いるエッチングガスを供給する
系統であり、これらは各反応室共通のラインとして構成されている。
【０１７７】
各反応室にはプラズマを形成するための高周波電力供給手段が連結されている。高周波電
力供給手段は高周波電源４０４と整合器４０６が含まれる。
【０１７８】
各反応室は形成する薄膜の種類によって使い分けることが可能である。それぞれの薄膜は
最適な成膜温度があるので、反応室を個別に分けておくことで成膜温度を管理することが
容易となる。さらに、同じ膜種を繰り返し成膜することができるので、成膜履歴に係る残
留不純物の影響を排除することができる。特に、微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元
素が含まれる場合、当該ドナーとなる不純物元素をバッファ層に混入させることを回避す
ることができる。この結果、バッファ層の不純物元素の濃度を低減することが可能であり
、薄膜トランジスタのオフ電流を低減することが可能である。
【０１７９】
なお、同一反応室内において、半導体膜、微結晶半導体膜、バッファ層、一導電型を付与
する不純物元素が添加された半導体膜を連続的に形成してもよい。具体的には、ゲート絶
縁膜が形成された基板を反応室に搬入し、そこで、半導体膜、微結晶半導体膜、バッファ
層、及び一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜を連続的に成膜する。この
後、反応室から基板を搬出した後、反応室内をフッ素ラジカル等でクリーニングすること
が好ましい。
【０１８０】
本実施の形態により、結晶性の高い微結晶半導体膜を有する逆スタガ型の薄膜トランジス
タ、及びそれを有する素子基板を作製することができる。
【０１８１】
なお、本実施の形態では、薄膜トランジスタとして逆スタガ型薄膜トランジスタを用いて
説明したが、これに限定されるものではなく、順スタガ型薄膜トランジスタ、トップゲー
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ト型薄膜トランジスタ等にも適用することが可能である。具体的には、下地膜として機能
する絶縁膜または微結晶半導体膜にドナーとなる不純物元素を含有させ、微結晶半導体膜
上にゲート絶縁膜及びゲート電極を形成すると、絶縁膜との界面の結晶性を高めた微結晶
半導体膜を有する薄膜トランジスタを作製することができる。
【０１８２】
（実施の形態５）
　本実施の形態では、実施の形態４の薄膜トランジスタの微結晶半導体膜４５の形成工程
において、実施の形態３に示すようなドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜の形
成工程を用いた薄膜トランジスタの構造について、以下に示す。
【０１８３】
図６（Ａ）に示す薄膜トランジスタ７４の微結晶半導体膜が、濃度の高いドナーとなる不
純物元素を含む微結晶半導体膜の場合、微結晶半導体膜と配線７１ａ～７１ｃとの間にリ
ーク電流が生じやすい。このため、リーク電流の低減が可能な構造を以下に示す。
【０１８４】
実施の形態４と同様に、図４（Ａ）に示すように、基板５０上にゲート電極５１及びゲー
ト絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成する。次に、実施の形態３と同様の工程を経て、ゲート絶
縁膜５２ａ、５２ｂ上にドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜を形成し、当該微
結晶半導体膜上にバッファ層５４及び一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜５
５を図４（Ｅ）に示すように形成する。次に、一導電型を付与する不純物が添加された半
導体膜５５上にレジストマスク５６を形成し、一導電型を付与する不純物が添加された半
導体膜、バッファ層、及びドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜をエッチングし
て、図２９に示すように、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜５９、バッファ
層６２、及び一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６３を形成する。
【０１８５】
次に、図２９（Ｂ）に示すように、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６３
、及びゲート絶縁膜５２ｂ上に絶縁膜６７を形成する。絶縁膜６７は、ゲート絶縁膜５２
ａ、５２ｂと同様の材料を適宜用いて形成することができる。
【０１８６】
次に、絶縁膜６７上にレジストマスク６８を形成する。レジストマスクは、絶縁膜６７の
一部エッチングして、後に形成する配線が、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体
膜５９と接するのを防ぎ、且つ一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６３と接
するような絶縁膜を形成するために設けるものであり、一導電型を付与する不純物が添加
された半導体膜６３より上面面積の小さい形状であることが好ましい。
【０１８７】
次に、レジストマスク６８を用いて絶縁膜６７をエッチングして、図２９（Ｃ）に示すよ
うに、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６３の端部を覆う絶縁膜６７ａを
形成する。
【０１８８】
次に、図３０（Ａ）に示すように、絶縁膜６７ａ、及び一導電型を付与する不純物が添加
された半導体膜６３上に、実施の形態４と同様に導電膜６５ａ～６５ｃを形成し、導電膜
６５ａ～６５ｃ上にレジストマスク６６を形成する。
【０１８９】
次に、図３０（Ｂ）に示すように、レジストマスク６６を用いて導電膜６５ａ～６５ｃを
エッチングして配線７１ａ～７１ｃを形成する。
【０１９０】
次に、レジストマスク６６を用いて一導電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜
６３をエッチングし分離する。この結果、図３１（Ａ）に示すような、一対のソース領域
及びドレイン領域７２を形成することができる。なお、当該エッチング工程において、バ
ッファ層６２の一部もエッチングする。一部エッチングされた、凹部が形成されたバッフ
ァ層をバッファ層７３と示す。
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【０１９１】
以上の工程により、チャネルエッチ型の薄膜トランジスタ３１を形成することができる。
ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜５９と、配線７１ａ～７１ｃとが絶縁膜６
７ａで絶縁されているため、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜５９と、配線
７１ａ～７１ｃとの間で生じるリーク電流を低減することが可能である。このため、オフ
電流の低い薄膜トランジスタを形成することができる。
【０１９２】
次に、配線７１ｃ及びゲート絶縁膜５２ｂ上に、実施の形態４と同様に、絶縁膜７６を形
成する。次に、絶縁膜７６の一部をエッチングして、コンタクトホールを形成すると共に
、配線７１ｃの一部を露出する。次に、コンタクトホールに実施の形態４と同様に、図３
１（Ｃ）に示すように、画素電極７７を形成する。以上の工程により表示基板を作製する
ことができる。
【０１９３】
以上の工程により、オフ電流の低い薄膜トランジスタを有する表示基板を作製することが
可能である。また、当該表示基板を用いることで、コントラストの高い表示装置を作製す
ることができる。
【０１９４】
次に、薄膜トランジスタ３１と同様に、リーク電流の低減が可能なチャネル保護型薄膜ト
ランジスタの構造を以下に示す。
【０１９５】
実施の形態４と同様に、図４（Ａ）に示すように、基板５０上にゲート電極５１及びゲー
ト絶縁膜５２ａ、５２ｂを形成する。次に、実施の形態３と同様の工程を経て、ゲート絶
縁膜５２ａ、５２ｂ上にドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜を形成する。次に
、当該微結晶半導体膜上にバッファ層５４を形成する。次に、バッファ層５４上にレジス
トマスクを形成し、バッファ層、及びドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜をエ
ッチングして、ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜５９、バッファ層６２を形
成する。
【０１９６】
次に、バッファ層６２、及びゲート絶縁膜５２ｂ上に、図２９（Ｂ）に示すような絶縁膜
６７を形成する。次に、絶縁膜６７上にレジストマスクを形成し、レジストマスクを用い
て絶縁膜６７をエッチングして、図３２（Ａ）に示すような、絶縁膜６７ａ、６７ｂを形
成する。ここでは、バッファ層６２上にバッファ層の端部を覆う絶縁膜６７ａと同様に、
後の薄膜トランジスタのチャネル保護膜として機能する絶縁膜６７ｂを形成することに特
徴を有する。
【０１９７】
次に、ゲート絶縁膜５２ｂ、バッファ層６２の露出部、及び絶縁膜６７ａ、６７ｂ上に、
一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６９を形成する。一導電型を付与する不
純物が添加された半導体膜６９は、実施の形態４に示す一導電型を付与する不純物が添加
された半導体膜５５と同様に形成することができる。
【０１９８】
次に、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜６９上に導電膜６５ａ～６５ｃを
形成する。次に、導電膜６５ａ～６５ｃ上にレジストマスク６６を形成する。
【０１９９】
次に、図３２（Ｂ）に示すように、レジストマスク６６を用いて導電膜６５ａ～６５ｃを
エッチングして配線７１ａ～７１ｃを形成する。次に、レジストマスク６６を用いて一導
電型を付与する不純物元素が添加された半導体膜６９をエッチングし分離する。この結果
、図３２（Ｂ）に示すような、一対のソース領域及びドレイン領域として機能する半導体
膜７０を形成することができる。なお、当該エッチング工程において、絶縁膜６７ｂの一
部もエッチングする。一部エッチングされた、凹部が形成された絶縁膜をチャネル保護膜
６７ｃと示す。
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【０２００】
以上の工程により、チャネルエッチ型の薄膜トランジスタ３２を形成することができる。
ドナーとなる不純物元素を含む微結晶半導体膜５９と、一導電型を付与する不純物が添加
された半導体膜７０とが絶縁膜６７ａで絶縁されているため、ドナーとなる不純物元素を
含む微結晶半導体膜５９と、一導電型を付与する不純物が添加された半導体膜７０との間
で生じるリーク電流を低減することが可能である。このため、オフ電流の低い薄膜トラン
ジスタを形成することができる。また、リーク電流を低減するための絶縁膜６７ａを形成
すると共に、チャネル保護膜６７ｃを形成することができる。
【０２０１】
次に、図３２（Ｃ）に示すように、平坦性を有する絶縁膜７６を介して配線７１ｃに接す
る画素電極７７を形成することで、表示基板を作製することができる。
【０２０２】
以上の工程により、オフ電流の低い薄膜トランジスタを有する表示基板を作製することが
可能である。また、当該表示基板を用いることで、コントラストの高い表示装置を作製す
ることができる。
【０２０３】
　（実施の形態６）
　本実施の形態では、表示装置の一形態として、実施の形態３で示す薄膜トランジスタを
有する液晶表示装置について、以下に示す。ここでは、ＶＡ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｌｉ
ｇｎｍｅｎｔ）型の液晶表示装置について、図２０乃至図２２を用いて説明する。ＶＡ型
の液晶表示装置とは、液晶パネルの液晶分子の配列を制御する方式の一種である。ＶＡ型
の液晶表示装置は、電圧が印加されていないときにパネル面に対して液晶分子が垂直方向
を向く方式である。本実施の形態では、特に画素（ピクセル）をいくつかの領域（サブピ
クセル）に分け、それぞれ別の方向に分子を倒すよう工夫されている。これをマルチドメ
イン化あるいはマルチドメイン設計という。以下の説明では、マルチドメイン設計が考慮
された液晶表示装置について説明する。
【０２０４】
　図２０と図２１は、ＶＡ型液晶パネルの画素構造を示している。図２１は基板６００の
平面図であり、図中に示す切断線Ｙ－Ｚに対応する断面構造を図２０に表している。以下
の説明ではこの両図を参照して説明する。
【０２０５】
　この画素構造は、一つの画素に複数の画素電極が有り、それぞれの画素電極に平坦化膜
６２２を介して薄膜トランジスタが接続されている。各薄膜トランジスタは、異なるゲー
ト信号で駆動されるように構成されている。すなわち、マルチドメイン設計された画素に
おいて、個々の画素電極に印加する信号を、独立して制御する構成を有している。
【０２０６】
　画素電極６２４はコンタクトホール６２３において、配線６１８で薄膜トランジスタ６
２８と接続している。また、画素電極６２６はコンタクトホール６２７において、配線６
１９で薄膜トランジスタ６２９と接続している。薄膜トランジスタ６２８のゲート配線６
０２と、薄膜トランジスタ６２９のゲート配線６０３には、異なるゲート信号を与えるこ
とができるように分離されている。一方、データ線として機能する配線６１６は、薄膜ト
ランジスタ６２８と薄膜トランジスタ６２９で共通に用いられている。薄膜トランジスタ
６２８及び薄膜トランジスタ６２９は実施の形態３で示す方法を用いて作製することがで
きる。なお、６０６、６２０、６９０はそれぞれゲート絶縁膜、保護絶縁膜、容量配線を
示している。
【０２０７】
　画素電極６２４と画素電極６２６の形状は異なっており、スリット６２５によって分離
されている。Ｖ字型に広がる画素電極６２４の外側を囲むように画素電極６２６が形成さ
れている。画素電極６２４と画素電極６２６に印加する電圧のタイミングを、薄膜トラン
ジスタ６２８及び薄膜トランジスタ６２９により異ならせることで、液晶の配向を制御し



(28) JP 5101471 B2 2012.12.19

10

20

30

40

50

ている。ゲート配線６０２とゲート配線６０３は異なるゲート信号を与えることで、薄膜
トランジスタ６２８と薄膜トランジスタ６２９の動作タイミングを異ならせることができ
る。また、画素電極６２４、６２６上に配向膜６４８が形成されている。
【０２０８】
　対向基板６０１には、遮光膜６３２、着色膜６３６、対向電極６４０が形成されている
。また、着色膜６３６と対向電極６４０の間には平坦化膜６３７が形成され、液晶の配向
乱れを防いでいる。また、対向電極６４０上に配向膜６４６が形成される。図１９に対向
基板側の構造を示す。対向電極６４０は異なる画素間で共通化されている電極であるが、
スリット６４１が形成されている。このスリット６４１と、画素電極６２４及び画素電極
６２６側のスリット６２５とを交互に咬み合うように配置することで、斜め電界が効果的
に発生させて液晶の配向を制御することができる。これにより、液晶が配向する方向を場
所によって異ならせることができ、視野角を広げている。
【０２０９】
画素電極６２４と液晶層６５０と対向電極６４０が重なり合うことで、第１の液晶素子が
形成されている。また、画素電極６２６と液晶層６５０と対向電極６４０が重なり合うこ
とで、第２の液晶素子が形成されている。また、一画素に第１の液晶素子と第２の液晶素
子が設けられたマルチドメイン構造である。
【０２１０】
なお、ここでは、液晶表示装置として、ＶＡ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）
型の液晶表示装置を示したが、実施の形態１に示す薄膜トランジスタを用いて形成した素
子基板を、ＦＦＳ型の液晶表示装置、ＩＰＳ型の液晶表示装置、ＴＮ型の液晶表示装置、
その他の液晶表示装置に用いることができる。
【０２１１】
以上の工程により、液晶表示装置を作製することができる。本実施の形態の液晶表示装置
は、オフ電流が少なく、結晶性の高い微結晶半導体膜をチャネル形成領域に有する逆スタ
ガ型の薄膜トランジスタを用いているため、コントラストが高く、視認性の高い液晶表示
装置を作製することができる。
【０２１２】
（実施の形態７）
本実施の形態では、表示装置の一形態として、実施の形態３で示す薄膜トランジスタを有
する発光表示装置について、以下に示す。ここでは、発光表示装置が有する画素の構成に
ついて説明する。図２３（Ａ）に、画素の上面図の一形態を示し、図２３（Ｂ）に図２３
（Ａ）のＡ－Ｂに対応する画素の断面構造の一形態を示す。
【０２１３】
発光装置としては、ここではエレクトロルミネッセンスを利用する発光素子を用いて示す
。エレクトロルミネッセンスを利用する発光素子は、発光材料が有機化合物であるか、無
機化合物であるかによって区別され、一般的に、前者は有機ＥＬ素子、後者は無機ＥＬ素
子と呼ばれている。また、ここでは、薄膜トランジスタの作製工程として実施の形態１を
用いることができる。
【０２１４】
　有機ＥＬ素子は、発光素子に電圧を印加することにより、一対の電極から電子および正
孔がそれぞれ発光性の有機化合物を含む層に注入され、電流が流れる。そして、それらキ
ャリア（電子および正孔）が再結合することにより、発光性の有機化合物が励起状態を形
成し、その励起状態が基底状態に戻る際に発光する。このようなメカニズムから、このよ
うな発光素子は、電流励起型の発光素子と呼ばれる。
【０２１５】
無機ＥＬ素子は、その素子構成により、分散型無機ＥＬ素子と薄膜型無機ＥＬ素子とに分
類される。分散型無機ＥＬ素子は、発光材料の粒子をバインダ中に分散させた発光層を有
するものであり、発光メカニズムはドナー準位とアクセプター準位を利用するドナー－ア
クセプター再結合型発光である。薄膜型無機ＥＬ素子は、発光層を誘電体層で挟み込み、
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さらにそれを電極で挟んだ構造であり、発光メカニズムは金属イオンの内殻電子遷移を利
用する局在型発光である。なお、ここでは、発光素子として有機ＥＬ素子を用いて説明す
る。また、画素電極への信号の入力を制御するためのスイッチング用の薄膜トランジスタ
、及び発光素子の駆動を制御する薄膜トランジスタとして、チャネルエッチ型の薄膜トラ
ンジスタを用いて示すが、チャネル保護型の薄膜トランジスタを適宜用いることができる
。
【０２１６】
　図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）において、第１の薄膜トランジスタ７４ａは画素電極へ
の信号の入力を制御するためのスイッチング用の薄膜トランジスタであり、第２の薄膜ト
ランジスタ７４ｂは発光素子９４への電流または電圧の供給を制御するための駆動用の薄
膜トランジスタに相当する。
【０２１７】
第１の薄膜トランジスタ７４ａのゲート電極は走査線５１ａに、ソースまたはドレインの
一方は信号線として機能する配線７１ａ～７１ｃに接続され、ソースまたはドレインの他
方に接続された配線７１ｄ～７１ｆは第２の薄膜トランジスタ７４ｂのゲート電極５１ｂ
に接続される。第２の薄膜トランジスタ７４ｂのソースまたはドレインの一方は電源線と
して機能する配線９３ａ～９３ｃに接続され、ソースまたはドレインの他方は表示装置の
画素電極７９に接続される。第２の薄膜トランジスタ７４ｂのゲート電極、ゲート絶縁膜
、及び電源線として機能する配線９３ａ～９３ｃで容量素子９６を構成し、第１の薄膜ト
ランジスタ７４ａのソースまたはドレインの他方は容量素子９６に接続される。
【０２１８】
なお、容量素子９６は、第１の薄膜トランジスタ７４ａがオフのときに第２の薄膜トラン
ジスタ７４ｂのゲート／ソース間電圧またはゲート／ドレイン間電圧（以下、ゲート電圧
とする）を保持するための容量素子に相当し、必ずしも設ける必要はない。
【０２１９】
本実施の形態では、第１の薄膜トランジスタ７４ａ及び第２の薄膜トランジスタ７４ｂを
実施の形態４を用いて形成することができる。また、第１の薄膜トランジスタ７４ａ及び
第２の薄膜トランジスタ７４ｂはここではｎチャネル型薄膜トランジスタで形成するが、
第１の薄膜トランジスタ７４ａをｎチャネル型薄膜トランジスタで形成し、第２の薄膜ト
ランジスタ７４ｂをｐチャネル型薄膜トランジスタで形成してもよい。さらには、第１の
薄膜トランジスタ７４ａ及び第２の薄膜トランジスタ７４ｂをｐチャネル型の薄膜トラン
ジスタで形成してもよい。
【０２２０】
第１の薄膜トランジスタ７４ａ及び第２の薄膜トランジスタ７４ｂ上に絶縁膜７６を形成
し、絶縁膜７６上に平坦化膜７８を形成し、平坦化膜７８及び絶縁膜７６に形成されるコ
ンタクトホールにおいて、配線９３ｄ～９３ｆに接続する陰極として機能する画素電極７
９を形成する。平坦化膜７８は、アクリル、ポリイミド、ポリアミドなどの有機樹脂、ま
たはシロキサンポリマーを用いて形成することが好ましい。コンタクトホールにおいては
、陰極として機能する画素電極７９が凹凸を有するため、当該領域を覆い、且つ開口部を
有する隔壁９０を設ける。隔壁の開口部において陰極７９と接するように、発光層９２が
形成され、発光層９２を覆うように陽極として機能する電極９７が形成され、陽極として
機能する電極９７及び隔壁９０を覆うように保護絶縁膜９５が形成される。
【０２２１】
ここでは、発光素子として上面射出構造の発光素子９４を示す。上面射出構造の発光素子
９４は、第１の薄膜トランジスタ７４ａ、第２の薄膜トランジスタ７４ｂ上でも発光する
ことが可能であるため、発光面積を増大することが可能である。しかしながら、発光層９
２の下地膜が凹凸を有すると、当該凹凸において膜厚分布が不均一となり陽極として機能
する電極９７及び陰極として機能する画素電極７９がショートし、表示欠陥となってしま
う。このため、平坦化膜７８を設けることが好ましい。
【０２２２】
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　陰極として機能する画素電極７９及び陽極として機能する電極９７で発光層９２を挟ん
でいる領域が発光素子９４に相当する。図２３（Ａ）に示した画素の場合、発光素子９４
から発せられる光は、白抜きの矢印で示すように陽極として機能する電極９７側に射出す
る。
【０２２３】
陰極として機能する画素電極７９は仕事関数が小さく、なおかつ光を反射する導電膜であ
れば公知の材料を用いることができる。例えば、Ｃａ、Ａｌ、ＭｇＡｇ、ＡｌＬｉ等が望
ましい。発光層９２は、単数の層で構成されていても、複数の層が積層されるように構成
されていてもどちらでも良い。複数の層で構成されている場合、陰極として機能する画素
電極７９に電子注入層、電子輸送層、発光層、ホール輸送層、ホール注入層の順に積層す
る。なお、これらの層を全て設ける必要はない。陽極として機能する電極９７は、光を透
過する透光性を有する導電性材料を用いて形成し、例えば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、ＩＴＯ、インジウム亜鉛酸化物、酸化
ケイ素を添加したインジウム錫酸化物などの透光性を有する導電膜を用いても良い。
【０２２４】
ここでは、基板とは逆側の面から発光を取り出す上面射出構造の発光素子について示した
が、基板側の面から発光を取り出す下面射出構造の発光素子や、基板側及び基板とは反対
側の面から発光を取り出す両面射出構造の発光素子を適宜適用することができる。
【０２２５】
また、ここでは、発光素子として有機ＥＬ素子について述べたが、発光素子として無機Ｅ
Ｌ素子を設けることも可能である。
【０２２６】
　なお、本実施の形態では、発光素子の駆動を制御する薄膜トランジスタ（駆動用薄膜ト
ランジスタ）と発光素子が直接接続されている例を示したが、駆動用薄膜トランジスタと
発光素子との間に電流制御用薄膜トランジスタが接続されている構成であってもよい。
【０２２７】
以上の工程により、発光表示装置を作製することができる。本実施の形態の発光装置は、
オフ電流が少なく、結晶性の高い微結晶半導体膜をチャネル形成領域に有する逆スタガ型
の薄膜トランジスタを用いているため、コントラストが高く、視認性の高い発光表示装置
を作製することができる。
【０２２８】
（実施の形態８）
　次に、本発明の一形態である表示パネルの構成について、以下に示す。
【０２２９】
　図２４（Ａ）に、信号線駆動回路６０１３のみを別途形成し、基板６０１１上に形成さ
れた画素部６０１２と接続している表示パネルの形態を示す。画素部６０１２及び走査線
駆動回路６０１４は、実施の形態１及び実施の形態２に示す薄膜トランジスタを用いて形
成する。微結晶半導体膜をチャネル形成領域に用いた薄膜トランジスタよりも高い移動度
が得られるトランジスタで信号線駆動回路を形成することで、走査線駆動回路よりも高い
駆動周波数が要求される信号線駆動回路の動作を安定させることができる。なお、信号線
駆動回路６０１３は、単結晶の半導体をチャネル形成領域に用いたトランジスタ、多結晶
の半導体をチャネル形成領域に用いた薄膜トランジスタ、またはＳＯＩをチャネル形成領
域に用いたトランジスタであっても良い。画素部６０１２と、信号線駆動回路６０１３と
、走査線駆動回路６０１４とに、それぞれ電源の電位、各種信号等が、ＦＰＣ６０１５を
介して供給される。さらに、信号線駆動回路６０１３及びＦＰＣ６０１５の間、または信
号線駆動回路６０１３及び画素部６０１２の間に、保護回路を設けてもよい。保護回路は
、実施の形態４に示す薄膜トランジスタ、ダイオード、抵抗素子及び容量素子等から選択
された１つ又は複数の素子によって構成される。また、ダイオードとして、実施の形態１
または２に示す薄膜トランジスタをダイオード接続したダイオードを用いることもできる
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。
【０２３０】
　なお、信号線駆動回路及び走査線駆動回路を、共に画素部と同じ基板上に形成しても良
い。
【０２３１】
　また、駆動回路を別途形成する場合、必ずしも駆動回路が形成された基板を、画素部が
形成された基板上に貼り合わせる必要はなく、例えばＦＰＣ上に貼り合わせるようにして
も良い。図２４（Ｂ）に、信号線駆動回路６０２３のみを別途形成し、基板６０２１上に
形成された画素部６０２２及び走査線駆動回路６０２４と接続している表示装置パネルの
形態を示す。画素部６０２２及び走査線駆動回路６０２４は、微結晶半導体膜をチャネル
形成領域に用いた薄膜トランジスタを用いて形成する。信号線駆動回路６０２３は、ＦＰ
Ｃ６０２５を介して画素部６０２２と接続されている。画素部６０２２と、信号線駆動回
路６０２３と、走査線駆動回路６０２４とに、それぞれ電源の電位、各種信号等が、ＦＰ
Ｃ６０２５を介して供給される。さらに、信号線駆動回路６０２３及びＦＰＣ６０２５の
間、または信号線駆動回路６０２３及び画素部６０２２の間に、保護回路を設けてもよい
。
【０２３２】
　また、信号線駆動回路の一部または走査線駆動回路の一部のみを、微結晶半導体膜をチ
ャネル形成領域に用いた薄膜トランジスタを用いて画素部と同じ基板上に形成し、残りを
別途形成して画素部と電気的に接続するようにしても良い。図２４（Ｃ）に、信号線駆動
回路が有するアナログスイッチ６０３３ａを、画素部６０３２、走査線駆動回路６０３４
と同じ基板６０３１上に形成し、信号線駆動回路が有するシフトレジスタ６０３３ｂを別
途異なる基板に形成して貼り合わせる表示装置パネルの形態を示す。画素部６０３２及び
走査線駆動回路６０３４は、微結晶半導体膜をチャネル形成領域に用いた薄膜トランジス
タを用いて形成する。信号線駆動回路が有するシフトレジスタ６０３３ｂは、ＦＰＣ６０
３５を介して画素部６０３２と接続されている。画素部６０３２と、信号線駆動回路と、
走査線駆動回路６０３４とに、それぞれ電源の電位、各種信号等が、ＦＰＣ６０３５を介
して供給される。さらに、信号線駆動回路及びＦＰＣ６０３５の間、または信号線駆動回
路及び画素部６０３２の間に、保護回路を設けてもよい。
【０２３３】
　図２４に示すように、本実施の形態の表示装置は、駆動回路の一部または全部を、画素
部と同じ基板上に、微結晶半導体膜をチャネル形成領域に用いた薄膜トランジスタを用い
て形成することができる。
【０２３４】
　なお、別途形成した基板の接続方法は、特に限定されるものではなく、公知のＣＯＧ方
法、ワイヤボンディング方法、或いはＴＡＢ方法などを用いることができる。また接続す
る位置は、電気的な接続が可能であるならば、図２４に示した位置に限定されない。また
、コントローラ、ＣＰＵ、メモリ等を別途形成し、接続するようにしても良い。
【０２３５】
　なお、信号線駆動回路は、シフトレジスタとアナログスイッチ有する。なたは、シフト
レジスタとアナログスイッチに加え、バッファ、レベルシフタ、ソースフォロワ等、他の
回路を有していても良い。また、シフトレジスタとアナログスイッチは必ずしも設ける必
要はなく、例えばシフトレジスタの代わりにデコーダ回路のような信号線の選択ができる
別の回路を用いても良いし、アナログスイッチの代わりにラッチ等を用いても良い。
【０２３６】
（実施の形態９）
　上記実施の形態により得られる表示装置等によって、アクティブマトリクス型表示装置
パネルに用いることができる。即ち、それらを表示部に組み込んだ電子機器全てに上記実
施の形態を実施できる。
【０２３７】
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　その様な電子機器としては、ビデオカメラ及びデジタルカメラ等のカメラ、ヘッドマウ
ントディスプレイ（ゴーグル型ディスプレイ）、カーナビゲーション、プロジェクタ、カ
ーステレオ、パーソナルコンピュータ、携帯情報端末（モバイルコンピュータ、携帯電話
または電子書籍等）などが挙げられる。それらの一例を図２５に示す。
【０２３８】
　図２５（Ａ）はテレビジョン装置である。表示パネルを、図２５（Ａ）に示すように、
筐体に組みこんで、テレビジョン装置を完成させることができる。表示パネルにより主画
面２００３が形成され、その他付属設備としてスピーカ部２００９、操作スイッチなどが
備えられている。このように、テレビジョン装置を完成させることができる。
【０２３９】
　図２５（Ａ）に示すように、筐体２００１に表示素子を用いた表示用パネル２００２が
組みこまれ、受信機２００５により一般のテレビ放送の受信をはじめ、モデム２００４を
介して有線又は無線による通信ネットワークに接続することにより一方向（送信者から受
信者）又は双方向（送信者と受信者間、又は受信者間同士）の情報通信をすることもでき
る。テレビジョン装置の操作は、筐体に組みこまれたスイッチ又は別体のリモコン操作機
２００６により行うことが可能であり、このリモコン操作機２００６にも出力する情報を
表示する表示部２００７が設けられていても良い。
【０２４０】
　また、テレビジョン装置にも、主画面２００３の他にサブ画面２００８を第２の表示パ
ネルで形成し、チャネルや音量などを表示する構成が付加されていても良い。この構成に
おいて、主画面２００３を液晶表示パネルで形成し、サブ画面を発光表示パネルで形成し
ても良い。また、主画面２００３を発光表示パネルで形成し、サブ画面を発光表示パネル
で形成し、サブ画面は点滅可能とする構成としても良い。
【０２４１】
図２６はテレビ装置の主要な構成を示すブロック図を示している。表示パネル９００には
、画素部９２１が形成されている。信号線駆動回路９２２と走査線駆動回路９２３は、表
示パネル９００にＣＯＧ方式により実装されていても良い。
【０２４２】
　その他の外部回路の構成として、映像信号の入力側では、チューナ９２４で受信した信
号のうち、映像信号を増幅する映像信号増幅回路９２５と、そこから出力される信号を赤
、緑、青の各色に対応した色信号に変換する映像信号処理回路９２６と、その映像信号を
ドライバＩＣの入力仕様に変換するためのコントロール回路９２７などを有している。コ
ントロール回路９２７は、走査線側と信号線側にそれぞれ信号が出力する。デジタル駆動
する場合には、信号線側に信号分割回路９２８を設け、入力デジタル信号をｍ個に分割し
て供給する構成としても良い。
【０２４３】
　チューナ９２４で受信した信号のうち、音声信号は、音声信号増幅回路９２９に送られ
、その出力は音声信号処理回路９３０を経てスピーカ９３３に供給される。制御回路９３
１は受信局（受信周波数）や音量の制御情報を入力部９３２から受け、チューナ９２４や
音声信号処理回路９３０に信号を送出する。
【０２４４】
　勿論、本実施の形態はテレビジョン装置に限定されず、パーソナルコンピュータのモニ
タをはじめ、鉄道の駅や空港などにおける情報表示盤や、街頭における広告表示盤など大
面積の表示媒体としても様々な用途に適用することができる。
【０２４５】
主画面２００３、サブ画面２００８において、上記実施の形態で説明した表示装置を適用
することで、テレビ装置の量産性を高めることができる。
【０２４６】
　また、図２５（Ｂ）に示す携帯型のコンピュータは、本体２４０１、表示部２４０２等
を含んでいる。表示部２４０２に、上記実施の形態に示す表示装置を適用することにより
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、コンピュータの量産性を高めることができる。
【０２４７】
図２５（Ｃ）は卓上照明器具であり、照明部２５０１、傘２５０２、可変アーム２５０３
、支柱２５０４、台２５０５、電源２５０６を含む。上記実施の形態に示す発光装置を照
明部２５０１に用いることにより作製される。なお、照明器具には天井固定型の照明器具
または壁掛け型の照明器具なども含まれる。上記実施の形態に示す表示装置を適用するこ
とにより、量産性を高めることができ、安価な卓上照明器具を提供することができる。
【０２４８】
図２７は上記実施の形態を適用したスマートフォン携帯電話の一例であり、図２７（Ａ）
が正面図、図２７（Ｂ）が背面図、図２７（Ｃ）が２つの筐体をスライドさせたときの正
面図である。スマートフォン携帯電話１０００は、筐体１００１及び１００２二つの筐体
で構成されている。スマートフォン携帯電話１０００は、携帯電話と携帯情報端末の双方
の機能を備えており、コンピュータを内蔵し、音声通話以外にも様々なデータ処理が可能
である。
【０２４９】
筐体１００１においては、表示部１１０１、スピーカ１１０２、マイクロフォン１１０３
、操作キー１１０４、ポインティングディバイス１１０５、表面カメラ用レンズ１１０６
、外部接続端子ジャック１１０７、イヤホン端子１１０８等を備え、筐体１００２におい
ては、キーボード１２０１、外部メモリスロット１２０２、裏面カメラ１２０３、ライト
１２０４等を備えている。また、アンテナは筐体１００１内部に内蔵されている。
【０２５０】
また、上記構成に加えて、非接触ＩＣチップ、小型記録装置等を内蔵していてもよい。
【０２５１】
重なり合った筐体１００１と筐体１００２（図２７（Ａ）に示す。）図２７は、スライド
し図２７（Ｃ）のように展開する。表示部１１０１には、上記実施の形態に示される表示
装置を組み込むことが可能であり、使用形態に応じて表示の方向が適宜変化する。表示部
１１０１と同一面上に及び表面カメラ用レンズ１１０６を同一の面に備えているため、テ
レビ電話としての使用が可能である。また、表示部１１０１をファインダーとし裏面カメ
ラ１２０３及びライト１２０４で静止画及び動画の撮影が可能である。
【０２５２】
スピーカ１１０２及びマイクロフォン１１０３は音声通話に限らず、テレビ電話、録音、
再生等の用途に使用できるが可能である。操作キー１１０４では、電話の発着信、電子メ
ール等の簡単な情報入力、画面のスクロール、カーソル移動等が可能である。
【０２５３】
また、書類の作成、携帯情報端末としての使用等、取り扱う情報が多い場合は、キーボー
ド１２０１を用いると便利である。更に、重なり合った筐体１００１と筐体１００２（図
２７（Ａ））は、スライドし図２７（Ｃ）のように展開し、携帯情報端末としての使用で
きる場合は、キーボード１２０１、ポインティングディバイス１１０５を用い円滑な操作
が可能である。外部接続端子ジャック１１０７はＡＣアダプタ及びＵＳＢケーブル等の各
種ケーブルと接続可能であり、充電及びパーソナルコンピュータ等とのデータ通信が可能
である。また、外部メモリスロット１２０２に記録媒体を挿入することにより大量のデー
タ保存及び移動に対応できる。
【０２５４】
筐体１００２の裏面（図２７（Ｂ））には、裏面カメラ１２０３及びライト１２０４を備
えており、表示部１１０１をファインダーとし静止画及び動画の撮影が可能である。
【０２５５】
また、上記機能構成に加えて、赤外線通信機能、ＵＳＢポート、テレビワンセグ受信機能
、非接触ＩＣチップ、イヤホンジャック等を備えたものであってもよい。
【０２５６】
上記実施の形態に示す表示装置を適用することにより、携帯電話の量産性を高めることが
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できる。
【０２５７】
（実施の形態１０）
本実施の形態では、実施の形態１乃至３の微結晶半導体膜を用いた光電変換素子の作製工
程について、図２８を用いて示す。
【０２５８】
図２８は、絶縁表面を有する基板上に複数の光電変換ユニットセルを設け、各ユニットセ
ルを基板上で接続する光電変換装置の製造工程を示す。図２８（Ａ）において、基板１０
に第１電極１２を形成する。第１電極１２は開口Ｍ０～Ｍｎによって複数に絶縁分離され
ている。開口Ｍ０～Ｍｎは、基板１０に導電膜を一面に形成しておき、その導電膜を開口
パターンに合わせてエッチング除去、又はレーザ光等のエネルギービームによって直接的
に加工して形成する。
【０２５９】
基板１０は実施の形態１に示す基板４０に列挙するものを適宜用いることができる。第１
電極１２は酸化インジウム、酸化インジウム・スズ、酸化亜鉛などの透明導電膜材料で形
成する。また、第１電極１２を反射電極とする場合にはアルミニウム、銀、チタン、タン
タルなどの金属材料を用いて形成する。
【０２６０】
レーザ加工により基板１０に形成された導電膜、半導体膜及び絶縁膜を加工する場合には
、レーザ光を光学系にて集光して行うことが好ましい。微細な加工を可能とするためであ
る。また大面積基板を効率良く加工するには、レーザ光を線状に集光して長尺の開口パタ
ーンを１回又は複数回のパルスレーザ光の照射により行うことが効率的である。
【０２６１】
図２８（Ａ）において、第１電極１２に開口Ｍ０～Ｍｎを形成した後、光電変換層を形成
する。図２８（Ａ）では、第１電極１２側からｐ型半導体層１４、ｉ型半導体層１６、ｎ
型半導体層１８を形成する場合を例示している。光電変換層は、実施の形態１乃至３を用
いてそれぞれ、ｐ型半導体層１４、ｉ型半導体層１６、ｎ型半導体層１８を形成すること
により、結晶性の高いｐ型微結晶半導体膜、結晶性の高いｉ型微結晶半導体膜、及び結晶
性の高いｎ型微結晶半導体膜を形成することができる。
【０２６２】
次に、図２８（Ｂ）に示すように、光電変換層に開口Ｃ１～Ｃｎを形成する。開口Ｃ１～
Ｃｎはｐ型半導体層１４、ｉ型半導体層１６、ｎ型半導体層１８を貫通する開口であり、
第１電極１２の表面若しくは側面が露出するように加工する。開口Ｃ１～Ｃｎは所定の間
隔をもって、開口Ｍ０～Ｍｎに隣接するように形成する。この工程もレーザ加工により行
うことができる。
【０２６３】
次に、図２８（Ｃ）に示すように、第２電極２０を形成する。第２電極２０は開口Ｓ１～
Ｓｎによって分離されており、開口Ｃ１～Ｃｎによって第１電極１２と電気的に接続する
構成を備えている。開口Ｓ１～Ｓｎは所定の間隔をもって、開口Ｃ１～Ｃｎに隣接するよ
うに形成する。この工程もレーザ加工により行うことができる。レーザ加工を行う場合に
は、第２電極２０にクロムを用いると昇華性であるので選択加工が容易となる。
【０２６４】
第２電極２０は、アルミニウム、銀、チタン、タンタル、クロムなどの金属材料を用いて
形成する。なお、第２電極２０側から光を入射させる場合には、透明導電膜材料で形成す
る。
【０２６５】
これにより、第１電極１２と第２電極２０の間に光電変換層を有する光電変換ユニットセ
ルが複数個形成され、それぞれの光電変換ユニットセルが隣接するものと直列に接続され
た集積型構造を得ることができる。
【０２６６】
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この後、第２電極２０上に取出電極２２を設け、保護膜２４で被覆する。以上により基板
１０に複数の光電変換ユニットセルが接続された光電変換装置を得ることができる。
【０２６７】
実施の形態１乃至３に示す結晶性の高い微結晶半導体膜を用いることで、光劣化により特
性低下がほとんどない光電変換装置を得ることができる。
【実施例１】
【０２６８】
本実施例では、微結晶シリコン膜を成膜し、その膜をラマン分光法で結晶性を測定した結
果を図３３に示す。
【０２６９】
本実施例では、試料１として、ガラス基板上に形成される厚さ１００ｎｍの酸化窒化珪素
膜上に、微結晶シリコン膜を形成した試料を作製した。
【０２７０】
また、試料２として、ガラス基板上に形成される厚さ１００ｎｍの酸化窒化珪素膜上に、
アモルファスシリコン膜を形成した後、微結晶シリコン膜を形成した試料を作製した。
【０２７１】
また、試料３及び４として、ガラス基板上に形成される厚さ１００ｎｍの酸化窒化珪素膜
上に、アモルファスシリコン膜を形成した後、アモルファスシリコン膜をフッ素プラズマ
に曝した後、微結晶シリコン膜を形成した試料を作製した。なお、試料３は微結晶シリコ
ン膜を、シラン、及び水素を用いたプラズマＣＶＤ法により形成し、試料４は微結晶シリ
コン膜を、シラン、水素、及びフッ化シランを用いたプラズマＣＶＤ法により形成した。
【０２７２】
また、それぞれの試料の微結晶シリコン膜の結晶性をラマン分光法で測定した。
【０２７３】
（試料１の作製条件）
試料１の微結晶シリコン膜の成膜条件は、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし、成膜
温度を２８０℃とし、水素流量とシランガス流量の比を１５０：１とし、２８０Ｐａの圧
力とし、ＲＦ電源の電力を５０ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、厚さ５０ｎｍの微結晶
シリコン膜を成膜した。このときの微結晶シリコン膜のラマン散乱スペクトルを図３３に
示す。
【０２７４】
試料１の微結晶シリコン膜の結晶ピーク位置は、５１６．７ｃｍ－１であり、半値幅（Ｆ
ＷＨＭ）は、１０．２ｃｍ－１であり、結晶／アモルファスピーク強度比（Ｉｃ／Ｉａ）
は、３．５である。
【０２７５】
（試料２の作製条件）
試料２のアモルファスシリコン膜の成膜条件は、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし
、成膜温度を２８０℃とし、水素流量とシランガス流量の比を１５：１４とし、１７０Ｐ
ａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を６０ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、５ｎｍのアモル
ファスシリコン膜を成膜した。
【０２７６】
次に、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし、処理温度を２８０℃とし、水素流量とシ
ランガス流量とフッ化シランの流量比を２００：１：１０とし、２８０Ｐａの圧力とし、
ＲＦ電源の電力を２００ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、厚さ５０ｎｍの微結晶シリコ
ン膜を成膜した。このときの微結晶シリコン膜のラマン散乱スペクトルを図３３に示す。
【０２７７】
試料２の微結晶シリコン膜の結晶ピーク位置は、５１５．５ｃｍ－１であり、半値幅（Ｆ
ＷＨＭ）は、１５．４ｃｍ－１であり、結晶／アモルファスピーク強度比（Ｉｃ／Ｉａ）
は、０．９である。
【０２７８】
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（試料３の作製条件）
試料３のアモルファスシリコン膜の成膜条件は、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし
、成膜温度を２８０℃とし、水素流量とシランガス流量の比を１５：１４とし、１７０Ｐ
ａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を６０ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、５ｎｍのアモル
ファスシリコン膜を成膜した。
【０２７９】
次に、プラズマＣＶＤ装置の反応室に、水素流量とフッ化シラン流量の比を２００：１と
し、２８０Ｐａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を２００Ｗとしてプラズマを発生させて、ア
モルファスシリコン膜にプラズマを６００秒曝した。
【０２８０】
次に、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし、成膜温度を２８０℃とし、水素流量とシ
ランガス流量の比を１５０：１とし、２８０Ｐａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を５０Ｗと
したプラズマＣＶＤ法により、厚さ５０ｎｍの微結晶シリコン膜を成膜した。このときの
微結晶シリコン膜のラマン散乱スペクトルを図３３に示す。
【０２８１】
試料３の微結晶シリコン膜の結晶ピーク位置は、５１７．９ｃｍ－１であり、半値幅（Ｆ
ＷＨＭ）は、９．５ｃｍ－１であり、結晶／アモルファスピーク強度比（Ｉｃ／Ｉａ）は
、４．４である。
【０２８２】
（試料４の作製条件）
試料４のアモルファスシリコン膜の成膜条件は、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし
、成膜温度を２８０℃とし、水素流量とシランガス流量の比を１５：１４とし、１７０Ｐ
ａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を６０ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、５ｎｍのアモル
ファスシリコン膜を成膜した。
【０２８３】
次に、プラズマＣＶＤ装置の反応室に、水素流量とフッ化シラン流量の比を２００：１と
し、２８０Ｐａの圧力とし、ＲＦ電源の電力を２００Ｗとしてプラズマを発生させて、ア
モルファスシリコン膜にプラズマを６００秒曝した。
【０２８４】
次に、ＲＦ電源周波数を１３．５６ＭＨｚとし、成膜温度を２８０℃とし、水素流量とシ
ランガス流量とフッ化シランの流量比を２００：１：１０とし、２８０Ｐａの圧力とし、
ＲＦ電源の電力を２００ＷとしたプラズマＣＶＤ法により、厚さ５０ｎｍの微結晶シリコ
ン膜を成膜した。このときの微結晶シリコン膜のラマン散乱スペクトルを図３３に示す。
【０２８５】
試料４の微結晶シリコン膜の結晶ピーク位置は、５１７．５ｃｍ－１であり、半値幅（Ｆ
ＷＨＭ）は、１１．２ｃｍ－１であり、結晶／アモルファスピーク強度比（Ｉｃ／Ｉａ）
は、５．２である。
【０２８６】
試料１と試料４を比較することによって、半導体膜としてアモルファスシリコン膜を形成
し、当該アモルファスシリコン膜をプラズマに曝した後、シリコンを含む堆積性気体、こ
こではシランと、フッ化物気体、ここでは、フッ化シランと、水素を用いてプラズマＣＶ
Ｄ法により微結晶シリコン膜を形成することで、結晶性の高い微結晶シリコン膜を形成で
きることがわかる。
【０２８７】
試料２及び試料４を比較することによって、半導体膜としてアモルファスシリコン膜を形
成し、当該アモルファスシリコン膜をプラズマに曝すことによって、結晶性の高い結晶核
を形成し、結晶核を元に結晶成長させて、結晶性の高い微結晶シリコン膜を形成できるこ
とがわかる。
【０２８８】
試料３及び試料４を比較することによって、結晶核を元に微結晶シリコン膜を形成する場
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合、シリコンを含む堆積性気体、ここではシランと、水素と共に、フッ化物気体、ここで
は、フッ化シランを用いることで、結晶性高い微結晶シリコン膜を形成できることがわか
る。
【０２８９】
即ち、結晶性の高い微結晶シリコン膜を形成することが可能であることがわかる。
【図面の簡単な説明】
【０２９０】
【図１】本実施の形態に係る微結晶半導体膜を形成する工程を説明する断面図である。
【図２】本実施の形態に係る微結晶半導体膜を形成する工程を説明する断面図である。
【図３】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図４】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図５】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図６】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図７】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する上面図である。
【図８】本実施の形態に係る適用可能なプラズマＣＶＤ装置の構成を示す図である。
【図９】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１０】本発明に適用可能な多階調マスクを説明する図である。
【図１１】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１２】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１３】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１４】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１５】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する上面図である。
【図１６】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１７】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１８】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図１９】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図２０】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を説明する断面図
である。
【図２１】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を説明する上面図
である。
【図２２】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を説明する上面図
である。
【図２３】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を説明する断面図
及び上面図である。
【図２４】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示パネルを説明する斜視
図である。
【図２５】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を用いた電子機器
を説明する斜視図である。
【図２６】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を用いた電子機器
を説明する図である。
【図２７】本実施の形態に係る薄膜トランジスタを適用可能な表示装置を用いた電子機器
を説明する図である。
【図２８】本実施の形態に係る光電変換装置を説明する図である。
【図２９】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図３０】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図３１】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図３２】本実施の形態に係る薄膜トランジスタの作製方法を説明する断面図である。
【図３３】本実施の形態に係る微結晶半導体膜の結晶性を説明する図である。
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