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(57)【要約】
【課題】高速な動作およびサイズの縮小が可能な半導体
装置の提供。
【解決手段】回路３０が記憶回路を有する回路３１と、
論理回路を有する回路３２を有することにより、回路３
０を、データを記憶する機能および論理演算を行う機能
を有する記憶装置として機能させる。回路３０は、回路
３１に記憶されたデータに加え、回路３１に記憶された
データを入力信号とした論理演算の結果に対応するデー
タを出力することができる。回路２０は、回路３０から
論理演算の結果を直接得ることができ、これにより、回
路２０と回路３０の間で行われる信号の入出力の頻度を
減らすことができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　セルアレイを有し、
　前記セルアレイは、第１の回路と、絶縁層を介して前記第１の回路上に設けられた第２
の回路と、を有し、
　前記第１の回路は、記憶回路を有し、
　前記第２の回路は、論理回路を有し、
　前記論理回路は、前記記憶回路と電気的に接続され、
　前記論理回路は、前記記憶回路に記憶されたデータを入力信号として、論理演算を行う
機能を有し、
　前記第２の回路は、前記第１の回路と重なる領域を有する半導体装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記記憶回路に記憶されたデータと、前記論理演算の結果と、を中央処理装置に出力す
る機能を有する半導体装置。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記記憶回路は、第１のトランジスタを有し、
　前記論理回路は、第２のトランジスタを有し、
　前記第１のトランジスタは、チャネル形成領域に単結晶半導体を含み、
　前記第２のトランジスタは、チャネル形成領域に酸化物半導体を含む半導体装置。
【請求項４】
　請求項３において、
　前記第１のトランジスタのソース又はドレインの一方は、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半導体装置。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれか一項において、
　記憶回路は、ＳＲＡＭセルを有し、
　前記論理回路は、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路のいずれか、また
はこれらを組み合わせた回路を有する半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明の一態様は、データの記憶および論理演算を行う機能を有する半導体装置に関する
。
【０００２】
なお、本発明の一態様は、上記の技術分野に限定されない。本明細書等で開示する発明の
一態様の技術分野は、物、方法、または、製造方法に関する。または、本発明の一態様は
、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。または、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。
【背景技術】
【０００３】
コンピュータにおける情報処理は、制御装置および演算装置を備えた中央処理装置（ＣＰ
Ｕ）によって行われる。中央処理装置は、メモリに格納されたプログラムの処理、データ
の入出力の制御、メモリに格納されたデータに対する論理演算などを行う。
【０００４】
論理演算は、メモリに格納されたデータを読み出して中央処理装置に入力する処理、中央
処理装置が備える論理回路を用いて論理演算を行う処理、論理演算の結果をメモリに書き
込む処理によって行われる。このように、通常、論理回路は中央処理装置の内部に設けら
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れ、論理演算は中央処理装置において行われる。
【０００５】
また、特許文献１には、メモリアレイと接続された論理回路を備えた集積回路の構成が開
示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１１－１５５２６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
論理演算を行う場合、中央処理装置において演算を行う動作の他、所望のデータをメモリ
から読み出す動作、演算結果をメモリに書き込む動作が必要となる。そのため、論理演算
に要する期間が増大し、コンピュータにおける処理時間が増加する。
【０００８】
また、特許文献１に記載された集積回路においては、メモリアレイおよび論理回路が同一
の基板上に形成されるため、論理回路を設けると集積回路の面積が増大する。また、コン
ピュータの動作速度の低下、消費電力の増加につながる。
【０００９】
上記の技術的背景の下、本発明の一態様は、新規な半導体装置の提供を課題の一つとする
。
【００１０】
また、本発明の一態様は、高速な動作が可能な半導体装置の提供を課題の一つとする。ま
た、本発明の一態様は、サイズの縮小が可能な半導体装置の提供を課題の一つとする。
【００１１】
なお、本発明の一態様は、必ずしも上記の課題の全てを解決する必要はなく、少なくとも
一の課題を解決できればよい。また、上記の課題の記載は、他の課題の存在を妨げるもの
ではない。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
なり、明細書、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】
【００１２】
本発明の一態様にかかる半導体装置は、セルアレイを有し、セルアレイは、第１の回路と
、絶縁層を介して第１の回路上に設けられた第２の回路と、を有し、第１の回路は記憶回
路を有し、第２の回路は論理回路を有し、論理回路は記憶回路と電気的に接続され、論理
回路は、記憶回路に記憶されたデータを入力信号として、論理演算を行う機能を有し、第
２の回路は、第１の回路と重なる領域を有する。
【００１３】
さらに、本発明の一態様にかかる半導体装置は、記憶回路に記憶されたデータと、論理演
算の結果と、を中央処理装置に出力する機能を有していてもよい。
【００１４】
さらに、本発明の一態様にかかる半導体装置では、記憶回路は、第１のトランジスタを有
し、論理回路は、第２のトランジスタを有し、第１のトランジスタは、チャネル形成領域
に単結晶半導体を含み、第２のトランジスタは、チャネル形成領域に酸化物半導体を含ん
でいてもよい。
【００１５】
さらに、本発明の一態様にかかる半導体装置では、第１のトランジスタのソース又はドレ
インの一方は、第２のトランジスタのゲートと電気的に接続されていてもよい。
【００１６】
さらに、本発明の一態様にかかる半導体装置では、記憶回路は、ＳＲＡＭセルを有し、論
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理回路は、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路のいずれか、またはこれら
を組み合わせた回路を有していてもよい。
【発明の効果】
【００１７】
本発明の一態様により、新規な半導体装置を提供することができる。
【００１８】
また、本発明の一態様により、高速な動作が可能な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、サイズの縮小が可能な半導体装置を提供することができる
。
【００１９】
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】
【００２０】
【図１】半導体装置の構成の一例を説明する図。
【図２】半導体装置の構成の一例を説明する図。
【図３】半導体装置の構成の一例を説明する図。
【図４】半導体装置の構成の一例を説明する回路図。
【図５】半導体装置の構成の一例を説明する回路図。
【図６】半導体装置の構成の一例を説明する回路図。
【図７】半導体装置の構成の一例を説明する回路図。
【図８】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図９】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１０】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１１】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１２】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１３】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１４】電子機器を説明する図。
【図１５】酸化物半導体の構造の一例を説明する図。
【図１６】酸化物半導体の構造の一例を説明する図。
【図１７】酸化物半導体の構造の一例を説明する図。
【図１８】酸化物半導体の構造の一例を説明する図。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
以下、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
の実施の形態における説明に限定されず、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、以下の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。
【００２２】
また、本発明の一態様には、ＲＦ（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）タグ、半導体表示
装置、集積回路を含むあらゆる装置が、その範疇に含まれる。また、表示装置には、液晶
表示装置、有機発光素子に代表される発光素子を各画素に備えた発光装置、電子ペーパー
、ＤＭＤ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ）、ＰＤＰ（Ｐｌａ
ｓｍａ　Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｐａｎｅｌ）、ＦＥＤ（Ｆｉｅｌｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｄｉ
ｓｐｌａｙ）など、集積回路を回路に有している表示装置が、その範疇に含まれる。
【００２３】
（実施の形態１）
本実施の形態では、本発明の一態様に係る構成の一例について説明する。
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【００２４】
図１（Ａ）に、本発明の一態様にかかる半導体装置１０の構成の一例を示す。半導体装置
１０は、回路２０、回路３０を有する。
【００２５】
回路２０は、情報処理や他の回路の制御などを行う機能を有する回路である。回路２０は
、複数のトランジスタを有する集積回路によって構成することができる。また、回路２０
は、順序回路や組み合わせ回路などの各種の論理回路を有する構成とすることができる。
回路２０は、中央処理装置として用いることができる。
【００２６】
回路３０は、回路２０や入出力装置（図示せず）などから入力されたデータを記憶する機
能を有する。また、回路３０は、回路３０に記憶されたデータを回路２０や入出力装置に
出力する機能を有する。回路３０は、キャッシュメモリ、主記憶装置、補助記憶装置など
の記憶装置として用いることができる。
【００２７】
また、回路３０は、回路３１、回路３２を有する。回路３１は、データを記憶する機能を
有する回路（以下、記憶回路ともいう）を有する。回路３１は、複数の記憶回路を備えた
セルアレイを有する構成とすることができる。回路３１は、ＤＲＡＭやＳＲＡＭなどの揮
発性メモリ、またはＮＡＮＤ型フラッシュメモリなどの不揮発性メモリによって構成する
ことができる。また、回路３１は、上記セルアレイの動作を制御するための駆動回路を有
していてもよい。
【００２８】
回路３２は、論理演算を行う機能を有する回路（以下、論理回路ともいう）を有する。回
路３２は、回路３１と接続されている。論理回路は、ＮＯＴ回路、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路
、ＮＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、ＸＯＲ回路などを有する構成とすることができるが、特に
限定されない。回路３２は、回路３１に記憶されたデータを入力信号として論理演算を行
い、論理演算の結果を回路３１に出力する機能を有する。回路３２において行われた演算
の結果は、回路２０に出力することができる。
【００２９】
通常、半導体装置１０において論理演算を行う場合、まず、回路２０から回路３０に記憶
されたデータへのアクセスが行われる。次に、回路３０において、回路３１に記憶された
データの読み出しが行われ、当該データが回路２０に出力される。次に、回路２０におい
て、回路３０から入力されたデータを入力信号とした論理演算が行われる。そして、論理
演算によって得られた結果が回路３０に出力され、回路３１に記憶される。
【００３０】
本発明の一態様においては、回路３０が記憶回路を有する回路３１と、論理回路を有する
回路３２を有する。これにより、回路３０を、データを記憶する機能および論理演算を行
う機能を有する記憶装置として機能させることができる。すなわち、回路３０は、回路３
１に記憶されたデータに加え、回路３１に記憶されたデータを入力信号とした論理演算の
結果に対応するデータを出力することができる。よって、回路２０は、回路３０から論理
演算の結果を直接得ることができる。そのため、回路２０と回路３０の間で行われる信号
の入出力の頻度を減らすことができる。
【００３１】
また、回路２０において論理演算を行うことなく、回路３１に記憶されたデータを入力信
号とした論理演算の結果を得ることができる。そのため、回路２０における情報処理の時
間を短縮することができる。よって、半導体装置１０の動作速度を向上させることができ
る。
【００３２】
図１（Ｂ）に、回路３０の断面構造の一例を示す。回路３０は、基板１００上の回路３１
と、回路３１上の絶縁層１０１と、絶縁層１０１上の回路３２を有する。絶縁層１０１は
開口部を有し、開口部には導電層１０２が設けられている。回路３２は、導電層１０２を
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介して回路３１と接続されている。
【００３３】
ここで、回路３２は、回路３１と重なる領域を有することが好ましい。また、回路３２の
全ての領域が、回路３１と重なることが好ましい。これにより、回路３０の面積の増加を
抑えつつ、回路３０に論理演算を行う機能を付加することができる。よって、半導体装置
１０のサイズの縮小を図ることができる。
【００３４】
なお、回路３１の一部は、基板１００の一部によって構成することができる。例えば、回
路３１は、チャネル形成領域が基板１００の一部に形成されるトランジスタを有する構成
とすることができる。この場合、基板１００は単結晶半導体を有する基板とすることが好
ましい。このような基板１００としては、単結晶シリコン基板や単結晶ゲルマニウム基板
などを用いることができる。
【００３５】
また、図１（Ｂ）には導電層１０２が１つ設けられた構成を示したが、導電層１０２の数
はこれに限られない。例えば、絶縁層１０１の２箇所に開口部を設け、これらの開口部そ
れぞれに導電層１０２を設けた構成とすることができる。この場合、導電層１０２の一方
は回路３２が有する論理回路の入力端子と接続され、導電層１０２の他方は回路３２が有
する論理回路の出力端子と接続された構成とすることができる。
【００３６】
記憶回路を有する回路３１と、論理回路を有する回路３２とを有する回路３０の構成は、
様々な記憶装置に適用することができる。一例として、図１（Ｃ）に、半導体装置１０が
キャッシュメモリ４０、主記憶装置５０、補助記憶装置６０を有する構成を示す。
【００３７】
キャッシュメモリ４０は、主記憶装置５０に記憶されたデータの一部のコピーを記憶する
機能を有する。キャッシュメモリ４０は、回路２０の内部に設けることができる。
【００３８】
主記憶装置５０は、回路２０における情報処理に用いられるデータを記憶する機能を有す
る。主記憶装置５０は、回路２０または入出力装置から入力されたデータを記憶する機能
と、主記憶装置５０に記憶されたデータを回路２０や入出力装置に出力する機能を有する
。
【００３９】
補助記憶装置６０は、回路２０における処理に用いられるデータを記憶する機能を有する
。補助記憶装置６０は、主記憶装置５０から入力されたデータを記憶する機能と、補助記
憶装置６０に記憶されたデータを主記憶装置５０に出力する機能を有する。
【００４０】
ここで、キャッシュメモリ４０は、回路４１、回路４２を有する。主記憶装置５０は、回
路５１、回路５２を有する。補助記憶装置６０は、回路６１、回路６２を有する。
【００４１】
回路４１、回路５１、回路６１は、記憶回路を有する回路である。回路４１、回路５１は
、ＤＲＡＭやＳＲＡＭなどの揮発性メモリによって構成することができる。回路６１は、
ＮＡＮＤ型フラッシュメモリなどの不揮発性メモリによって構成することができる。回路
４１、回路５１、回路６１は、回路３１と同様の構成とすることができる。
【００４２】
回路４２、回路５２、回路６２は、回路３２と同様、論理回路を有する回路である。キャ
ッシュメモリ４０は、回路４２を有することにより、論理演算を行う機能を有する。主記
憶装置５０は、回路５２を有することにより、論理演算を行う機能を有する。補助記憶装
置６０は、回路６２を有することにより、論理演算を行う機能を有する。回路４２、回路
５２、回路６２は、回路３２と同様の構成とすることができる。
【００４３】
このように、キャッシュメモリ４０、主記憶装置５０、補助記憶装置６０が論理演算を行
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う機能を有することにより、回路２０における情報処理の時間を短縮することができる。
よって、半導体装置１０の動作速度を向上させることができる。
【００４４】
なお、キャッシュメモリ４０、主記憶装置５０、補助記憶装置６０は、図１（Ｂ）と同様
の構成とすることができる。また、キャッシュメモリ４０、主記憶装置５０、補助記憶装
置６０のうちのいずれか１つ、またはいずれか２つが、図１（Ｂ）と同様の構成を有して
いてもよい。
【００４５】
次に、回路３０の構成の一例を、図２を用いて説明する。
【００４６】
図２（Ａ）は、図１（Ａ）、（Ｂ）における回路３０の構成の一例を示す斜視図である。
回路３０は、基板１００上の回路３１、回路１１１、回路１１２、回路１１３と、回路３
１、回路１１１、回路１１２、回路１１３上の絶縁層１０１と、絶縁層１０１上の回路３
２を有する。なお、ここでは図示しないが、回路３２は導電層を介して回路３１と接続さ
れている。
【００４７】
回路３１は、複数の記憶回路１２０を有する。記憶回路１２０は、例えば、ＤＲＡＭやＳ
ＲＡＭなどの揮発性メモリ、またはＮＡＮＤ型フラッシュメモリなどの不揮発性メモリに
よって構成することができる。
【００４８】
回路３２は、複数の論理回路１３０を有する。ここでは図示しないが、論理回路１３０は
、記憶回路１２０と接続されている。論理回路１３０は、記憶回路１２０に記憶されたデ
ータを入力信号として、論理演算を行う機能を有する。論理回路１３０は、例えば、ＮＯ
Ｔ回路、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路、ＮＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、ＸＯＲ回路などを有する構
成とすることができる。
【００４９】
なお、回路３２は、１種類の論理回路１３０を有する構成としてもよいし、２種類以上の
論理回路１３０を有する構成としてもよい。また、回路３２が有する１種類または２種類
以上の論理回路１３０を組み合わせて、加算器などの他の論理回路を構成してもよい。例
えば、ＮＯＴ回路とＡＮＤ回路とＯＲ回路を組み合わせることにより、または、ＸＯＲ回
路とＡＮＤ回路を組み合わせることにより、半加算器を構成することができる。また、半
加算器とＯＲ回路を組み合わせることにより、全加算器を構成することができる。
【００５０】
ここで、基板１００は、単結晶半導体を有する基板とすることができる。このような基板
としては、単結晶シリコン基板、単結晶ゲルマニウム基板などを用いることができる。ま
た、記憶回路１２０は、基板１００の一部にチャネル形成領域が形成されるトランジスタ
により構成することができる。すなわち、記憶回路１２０は、チャネル形成領域に単結晶
半導体を有するトランジスタによって構成することができる。このようなトランジスタを
用いて記憶回路を構成することにより、記憶回路１２０の動作速度を向上させることがで
きる。
【００５１】
一方、論理回路１３０は、半導体膜にチャネル形成領域が形成されるトランジスタにより
構成することができる。例えば、論理回路１３０は、チャネル形成領域に非単結晶半導体
を有するトランジスタによって構成することができる。非単結晶半導体としては、非晶質
シリコン、微結晶シリコン、多結晶シリコンなどの非単結晶シリコンや、非晶質ゲルマニ
ウム、微結晶ゲルマニウム、多結晶ゲルマニウムなどの非単結晶ゲルマニウムなどを用い
ることができる。また、論理回路１３０は、チャネル形成領域に酸化物半導体を有するト
ランジスタ（以下、ＯＳトランジスタともいう）によって構成することもできる。上記の
ような半導体膜にチャネル形成領域が形成されるトランジスタは、絶縁層１０１上に形成
することが可能であるため、論理回路１３０を絶縁層１０１上に形成することができる。
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これにより、図２（Ａ）に示すように、記憶回路１２０上に絶縁層１０１を設け、絶縁層
１０１上に論理回路１３０を設けた構成とすることができる。すなわち、記憶回路１２０
と論理回路１３０を積層した構成とすることができる。
【００５２】
ここで、酸化物半導体は、シリコン等よりもバンドギャップが広く、真性キャリア密度が
低い。そのため、ＯＳトランジスタはオフ電流が極めて小さい。従って、論理回路１３０
がＯＳトランジスタを有する構成とすることにより、オフリークが小さく、消費電力が小
さい論理回路１３０を構成することができる。
【００５３】
また、ＯＳトランジスタは微細化により高速な動作が可能となる。そのため、論理回路１
３０がＯＳトランジスタを有する構成とすることにより、論理回路１３０の動作速度を向
上させることができる。この場合、論理回路の動作速度を１０ｎｓ以下、より好ましくは
５ｎｓ以下とすることができる。ＯＳトランジスタのチャネル長は、１００ｎｍ以下、好
ましくは６０ｎｍ以下、より好ましくは４０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下と
することができる。
【００５４】
回路３２は、回路３１と重なる領域を有することが好ましい。また、論理回路１３０は、
複数の記憶回路１２０のいずれかと重なる領域を有することが好ましい。これにより、回
路３０の面積の増加を抑えつつ、回路３０に論理演算を行う機能を付加することができる
。なお、論理回路１３０は、回路１１１、回路１１２、または回路１１３と重なる領域を
有するように配置することもできる。
【００５５】
なお、図２（Ａ）においては、回路３１上に論理回路１３０を有する回路３２が１層設け
られた構成としたが、これに限られず、回路３１上に論理回路を有する回路が２層以上設
けられた構成としてもよい。図２（Ｂ）に、回路３１上に論理回路を有する回路が２層設
けられた構成の一例を示す。
【００５６】
図２（Ｂ）における回路３０は、図２（Ａ）の構成に加えて、回路３２上の絶縁層１０３
と、絶縁層１０３上の回路３３を有する。
【００５７】
回路３３は、複数の論理回路１４０を有する。論理回路１４０は、記憶回路１２０または
論理回路１３０と接続されている。論理回路１４０は、記憶回路１２０に記憶されたデー
タと論理回路１３０の出力信号のいずれか一方、または両方を入力信号として、論理演算
を行う機能を有する。論理回路１４０は、例えば、ＮＯＴ回路、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路、
ＮＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、ＸＯＲ回路などを有する構成とすることができる。
【００５８】
なお、回路３３は、１種類の論理回路１４０を有する構成としてもよいし、２種類以上の
論理回路１４０を有する構成としてもよい。また、回路３３が有する１種類または２種類
以上の論理回路１４０を組み合わせて、加算器などの他の論理回路を構成してもよい。例
えば、ＮＯＴ回路とＡＮＤ回路とＯＲ回路を組み合わせることにより、または、ＸＯＲ回
路とＡＮＤ回路を組み合わせることにより、半加算器を構成することができる。また、半
加算器とＯＲ回路を組み合わせることにより、全加算器を構成することができる。
【００５９】
また、論理回路１４０は、論理回路１３０と異なる論理演算を行うことができる回路とす
ることができる。これにより、回路３０において行うことができる論理演算の種類を増や
すことができる。また、論理回路１３０と論理回路１４０を組み合わせて、加算器などの
他の論理回路を構成してもよい。例えば、上記と同様、半加算器または全加算器を構成す
ることができる。
【００６０】
図２（Ａ）に示す回路１１１は、複数の記憶回路１２０のうち特定の記憶回路１２０を選
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択するための信号を供給する機能と、複数の論理回路１３０のうち特定の論理回路１３０
を選択するための信号を供給する機能を有する駆動回路である。回路１１２は、記憶回路
１２０へのデータの書き込み、記憶回路１２０からのデータの読み出し、論理回路１３０
における論理演算によって得られたデータの読み出しを行う機能を有する駆動回路である
。回路１１３は、記憶回路１２０と接続された配線に所定の電位を供給（プリチャージ）
する機能を有する駆動回路である。図２（Ｂ）に示す回路３０においては、回路１１１は
さらに、複数の論理回路１４０のうち特定の論理回路１４０を選択するための信号を供給
する機能を有する。なお、回路１１２が回路１１３の機能を有する構成とし、回路１１３
を省略することもできる。
【００６１】
次に、回路３０のより具体的な構成の一例を、図３を用いて説明する。
【００６２】
図３に、回路３０の構成の一例を示す。回路３０は、回路１１１、回路１１２、回路１１
３、セルアレイ１１４を有する。また、セルアレイ１１４は、複数の記憶回路１２０、複
数の論理回路１３０を有する。ここでは、セルアレイ１１４にｎ行ｍ列（ｎ、ｍは自然数
）の記憶回路１２０と、ｉ行ｍ列（ｉは自然数）の論理回路１３０が設けられている例を
示す。すなわち、セルアレイ１１４は、ｎ×ｍ個の記憶回路１２０（記憶回路１２０［１
，１］乃至［ｎ，ｍ］）と、ｉ×ｍ個の論理回路１３０（論理回路１３０［１，１］乃至
［ｉ，ｍ］）を有する。なお、セルアレイ１１４は、図１、２における回路３１および回
路３２を包含した回路に相当する。
【００６３】
回路１１１は、複数の配線２０１（配線２０１［１］乃至［ｎ］）を介して記憶回路１２
０［１，１］乃至［ｎ，ｍ］と接続され、複数の配線２０３（配線２０３［１］乃至［ｉ
］）を介して論理回路１３０［１，１］乃至［ｉ，ｍ］と接続されている。回路１１１は
、複数の記憶回路１２０のうち特定の行の記憶回路１２０を選択するための信号を配線２
０１に供給する機能と、複数の論理回路１３０のうち特定の行の論理回路１３０を選択す
るための信号を配線２０３に供給する機能を有する駆動回路である。
【００６４】
回路１１２は、複数の配線２０２（配線２０２［１］乃至［ｍ］）を介して、記憶回路１
２０［１，１］乃至［ｎ，ｍ］および論理回路１３０［１，１］乃至［ｉ，ｍ］と接続さ
れている。回路１１２は、記憶回路１２０に書き込むデータに対応する電位を配線２０２
に供給する機能と、配線２０２の電位から、記憶回路１２０に記憶されたデータ、または
論理回路１３０における論理演算によって得られたデータを読み出す機能を有する駆動回
路である。
【００６５】
回路１１３は、複数の配線２０２（配線２０２［１］乃至［ｍ］）を介して、記憶回路１
２０［１，１］乃至［ｎ，ｍ］および論理回路１３０［１，１］乃至［ｉ，ｍ］と接続さ
れている。回路１１３は、配線２０２に所定の電位を供給（プリチャージ）する機能を有
する駆動回路である。なお、回路１１２が回路１１３の機能を備えた構成とし、回路１１
３を省略することもできる。
【００６６】
記憶回路１２０は、回路１１２から供給されるデータを記憶する機能と、記憶回路１２０
に記憶されたデータを配線２０２に出力する機能を有する。配線２０２に出力されたデー
タは、回路１１２によって読み出すことができる。読み出されたデータは、回路２０（図
１参照）に出力することができる。
【００６７】
記憶回路１２０は、ＤＲＡＭやＳＲＡＭなどの揮発性メモリ、またはＮＡＮＤ型フラッシ
ュメモリなどの不揮発性メモリによって構成することができる。
【００６８】
論理回路１３０は、記憶回路１２０と接続されている。そして、論理回路１３０は、記憶
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回路１２０に記憶されたデータを入力信号として論理演算を行い、論理演算の結果を配線
２０２に出力する機能を有する。ここでは、同じ列に属し、互いに隣接する２つの記憶回
路１２０に格納されたデータを、論理回路１３０の入力信号とする例を示す。例えば、論
理回路１３０［１，１］は、記憶回路１２０［１，１］に格納されたデータと記憶回路１
２０［２，１］に格納されたデータを入力信号として論理演算を行い、論理演算の結果を
配線２０２［１］に出力することができる。配線２０２に出力されたデータは、回路１１
２によって読み出すことができる。読み出されたデータは、回路２０（図１参照）に出力
することができる。
【００６９】
論理回路１３０は、ＮＯＴ回路、ＡＮＤ回路、ＯＲ回路、ＮＯＲ回路、ＮＡＮＤ回路、Ｘ
ＯＲ回路などを有する構成とすることができるが、特に限定されない。
【００７０】
このように、回路３０は、記憶回路１２０に記憶されたデータを出力するのみでなく、記
憶回路１２０に記憶されたデータを入力信号として論理演算を行った結果を出力すること
もできる。
【００７１】
なお、論理回路１３０は、絶縁層１０１を介して記憶回路１２０上に設けられている（図
２参照）。また、論理回路１３０は、複数の記憶回路１２０のいずれかと重なる領域を有
するように配置することができる。
【００７２】
図４に、記憶回路１２０および論理回路１３０の具体的な構成の一例を示す。ここでは、
特に記憶回路１２０［１，１］、記憶回路１２０［１，２］、論理回路１３０［１，１］
の構成について説明するが、他の記憶回路や論理回路にも同様の構成を用いることができ
る。
【００７３】
図４は、記憶回路１２０［１，１］および記憶回路１２０［１，２］がＳＲＡＭセルを有
する構成とし、論理回路１３０［１，１］がＮＡＮＤ回路を有する構成としたセルアレイ
１１４を表す。
【００７４】
記憶回路１２０［１，１］は、トランジスタ３０１、トランジスタ３０２、回路３０３を
有する。また、回路３０３は、インバータ３０４、インバータ３０５を有する。トランジ
スタ３０１のゲートは配線２０１［１］と接続され、トランジスタ３０１のソースまたは
ドレインの一方は配線２０２［１］と接続され、トランジスタ３０１のソースまたはドレ
インの他方はインバータ３０４の入力端子およびインバータ３０５の出力端子と接続され
ている。トランジスタ３０２のゲートは配線２０１［１］と接続され、トランジスタ３０
２のソースまたはドレインの一方は配線２０２［１］Ｂと接続され、トランジスタ３０２
のソースまたはドレインの他方はインバータ３０４の出力端子およびインバータ３０５の
入力端子と接続されている。ここで、配線２０２［１］Ｂには、配線２０２［１］に供給
される信号の反転信号が供給される。このように、記憶回路１２０［１，１］はＳＲＡＭ
セルを構成している。
【００７５】
記憶回路１２０［１，２］は、トランジスタ３１１、トランジスタ３１２、回路３１３を
有する。また、回路３１３は、インバータ３１４、インバータ３１５を有する。トランジ
スタ３１１のゲートは配線２０１［２］と接続され、トランジスタ３１１のソースまたは
ドレインの一方は配線２０２［１］と接続され、トランジスタ３１１のソースまたはドレ
インの他方はインバータ３１４の入力端子およびインバータ３１５の出力端子と接続され
ている。トランジスタ３１２のゲートは配線２０１［２］と接続され、トランジスタ３１
２のソースまたはドレインの一方は配線２０２［１］Ｂと接続され、トランジスタ３１２
のソースまたはドレインの他方はインバータ３１４の出力端子およびインバータ３１５の
入力端子と接続されている。このように、記憶回路１２０［１，２］はＳＲＡＭセルを構
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成している。
【００７６】
なお、インバータ３０４の入力端子およびインバータ３０５の出力端子は、ノードＡと接
続されている。また、インバータ３１４の入力端子およびインバータ３１５の出力端子は
、ノードＢと接続されている。ノードＡおよびノードＢは、論理回路１３０［１，１］の
入力端子に相当する。
【００７７】
論理回路１３０［１，１］は、トランジスタ３２１、トランジスタ３２２、トランジスタ
３２３、抵抗素子３２４を有する。トランジスタ３２１のゲートはノードＡと接続され、
トランジスタ３２１のソースまたはドレインの一方はトランジスタ３２３のソースまたは
ドレインの一方、および抵抗素子３２４の一方の端子と接続され、トランジスタ３２１の
ソースまたはドレインの他方はトランジスタ３２２のソースまたはドレインの一方と接続
されている。トランジスタ３２２のゲートはノードＢと接続され、トランジスタ３２２の
ソースまたはドレインの他方は所定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と
接続されている。トランジスタ３２３のゲートは配線２０３［１］と接続され、トランジ
スタ３２３のソースまたはドレインの他方は配線２０２［１］と接続されている。抵抗素
子３２４の他方の端子は、所定の電位が供給される配線（ここでは高電位電源線）と接続
されている。このように、論理回路１３０［１，１］は、ＮＡＮＤ回路を構成する回路１
３１を有する。
【００７８】
なお、トランジスタ３２３のソースまたはドレインの他方と配線２０２［１］は、ノード
Ｆと接続されている。ノードＦは、論理回路１３０［１，１］の出力端子に相当する。ま
た、トランジスタ３２１のソースまたはドレインの一方、トランジスタ３２３のソースま
たはドレインの一方、および抵抗素子３２４の一方の端子と接続されたノードを、ノード
Ｃとする。
【００７９】
トランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２、３２１、３２２、３２３は、チャネル形
成領域に単結晶半導体、または非単結晶半導体を有するトランジスタとすることができる
。また、トランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２、３２１、３２２、３２３は、Ｏ
Ｓトランジスタとすることができる。ここではトランジスタ３０１、３０２、３１１、３
１２、３２１、３２２、３２３がｎチャネル型である場合を示すが、これに限られず、ト
ランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２、３２１、３２２、３２３はそれぞれｎチャ
ネル型であってもｐチャネル型であってもよい。
【００８０】
トランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２は、チャネル形成領域に単結晶半導体を有
するトランジスタとすることができる。これにより、記憶回路１２０の高速動作が可能と
なさる。なお、単結晶半導体としては、単結晶シリコンや単結晶ゲルマニウムなどを用い
ることができる。
【００８１】
トランジスタ３２１、３２２、３２３は、半導体膜にチャネル形成領域が形成されるトラ
ンジスタにより構成することができる。例えば、トランジスタ３２１、３２２、３２３は
、チャネル形成領域に非単結晶半導体を有するトランジスタによって構成することができ
る。
非単結晶半導体としては、非晶質シリコン、微結晶シリコン、多結晶シリコンなどの非単
結晶シリコンや、非晶質ゲルマニウム、微結晶ゲルマニウム、多結晶ゲルマニウムなどの
非単結晶ゲルマニウムなどを用いることができる。また、トランジスタ３２１、３２２、
３２３は、ＯＳトランジスタによって構成することもできる。上記のような半導体膜にチ
ャネル形成領域が形成されるトランジスタは、絶縁層１０１上に形成することが可能であ
るため、論理回路１３０を絶縁層１０１上に形成することができる。これにより、記憶回
路１２０上に絶縁層１０１を設け、絶縁層１０１上に論理回路１３０が設けた構成とする
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ことができる。すなわち、記憶回路１２０と論理回路１３０を積層した構成とすることが
できる。
【００８２】
ここで、ＯＳトランジスタはオフ電流が極めて小さい。従って、トランジスタ３２１、３
２２、３２３をＯＳトランジスタによって構成することにより、オフリークが小さく、消
費電力が小さい論理回路１３０［１，１］を構成することができる。
【００８３】
また、トランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２をＯＳトランジスタによって構成す
ることにより、データの保持期間において、記憶回路１２０［１，１］、記憶回路１２０
［１，２］に記憶されたデータが配線２０２［１］、配線２０２［１］Ｂにリークするこ
とを防止し、配線２０２［１］、配線２０２［１］Ｂの電位の変動を抑制することができ
る。また、トランジスタ３２３をＯＳトランジスタによって構成することにより、トラン
ジスタ３２３が非導通状態である期間において、論理回路１３０［１，１］の出力信号が
配線２０２［１］にリークすることを防止し、配線２０２［１］の電位の変動を抑制する
ことができる。
【００８４】
また、ＯＳトランジスタは微細化により高速な動作が可能となる。そのため、トランジス
タ３２１、３２２、３２３をＯＳトランジスタによって構成することにより、論理回路１
３０［１，１］の動作速度を向上させることができる。この場合、論理回路１３０［１，
１］の動作速度を１０ｎｓ以下、より好ましくは５ｎｓ以下とすることができる。ＯＳト
ランジスタのチャネル長は、１００ｎｍ以下、好ましくは６０ｎｍ以下、より好ましくは
４０ｎｍ以下、さらに好ましくは３０ｎｍ以下とすることができる。
【００８５】
なお、抵抗素子３２４は、例えばトランジスタによって構成することができる。この場合
、トランジスタのソースまたはドレインの一方はノードＣと接続され、トランジスタのソ
ースまたはドレインの他方は所定の電位が供給される配線と接続された構成となる。当該
トランジスタは他のトランジスタと同様の材料を用いて構成することができるが、特に、
ＯＳトランジスタによって構成することが好ましい。
【００８６】
次に、記憶回路１２０［１，１］、記憶回路１２０［１，２］、論理回路１３０［１，１
］の動作の一例を説明する。
【００８７】
＜記憶回路への書き込み＞
まず、記憶回路１２０［１，１］および記憶回路１２０［１，２］へのデータの書き込み
動作について説明する。ここでは、記憶回路１２０［１，１］にハイレベルのデータを書
き込み、記憶回路１２０［１，２］にローレベルのデータを書き込む場合について述べる
。
【００８８】
まず、配線２０２［１］の電位をハイレベル、配線２０２［１］Ｂの電位をローレベルと
する。また、配線２０１［１］の電位をハイレベルとし、トランジスタ３０１およびトラ
ンジスタ３０２を導通状態とする。これにより、インバータ３０４の入力端子およびイン
バータ３０５の出力端子にハイレベルの電位が供給され、インバータ３０４の出力端子お
よびインバータ３０５の入力端子にローレベルの電位が供給され、記憶回路１２０［１，
１］へのデータの書き込みが行われる。
【００８９】
次に、配線２０１［１］の電位をローレベルとする。これにより、記憶回路１２０［１，
１］に書き込まれたデータが保持される。
【００９０】
次に、配線２０２［１］の電位をローレベル、配線２０２［１］Ｂの電位をハイレベルと
する。また、配線２０１［２］の電位をハイレベルとし、トランジスタ３１１およびトラ
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ンジスタ３１２を導通状態とする。これにより、インバータ３１４の入力端子およびイン
バータ３１５の出力端子にローレベルの電位が供給され、インバータ３１４の出力端子お
よびインバータ３１５の入力端子にハイレベルの電位が供給され、記憶回路１２０［１，
２］へのデータの書き込みが行われる。
【００９１】
次に、配線２０１［２］の電位をローレベルとする。これにより、記憶回路１２０［１，
２］に書き込まれたデータが保持される。
【００９２】
＜記憶回路からの読み出し＞
次に、記憶回路１２０［１，１］および記憶回路１２０［１，２］からのデータの読み出
し動作について説明する。ここでは、記憶回路１２０［１，１］からハイレベルのデータ
を読み出し、記憶回路１２０［１，２］からローレベルのデータを読み出す場合について
述べる。
【００９３】
まず、配線２０１［１］の電位をハイレベルとし、トランジスタ３０１を導通状態とする
。これにより、インバータ３０４の入力端子およびインバータ３０５の出力端子の電位が
配線２０２［１］に供給される。そして、配線２０２［１］の電位を読み取ることにより
、記憶回路１２０［１，１］に書き込まれたデータを読み出すことができる。
【００９４】
次に、配線２０１［２］の電位をハイレベルとし、トランジスタ３１１を導通状態とする
。これにより、インバータ３１４の入力端子およびインバータ３１５の出力端子の電位が
配線２０２［１］に供給される。そして、配線２０２［１］の電位を読み取ることにより
、記憶回路１２０［１，２］に書き込まれたデータを読み出すことができる。
【００９５】
なお、上記の記憶回路からの読み出し動作中は、配線２０３［１］の電位をローレベルと
し、トランジスタ３２３を非導通状態とする。これにより、論理回路１３０［１，１］か
ら配線２０２［１］へのデータの出力は行われない。
【００９６】
＜論理回路からの読み出し＞
次に、論理回路１３０［１，１］からのデータの読み出し動作について説明する。ここで
は、論理回路１３０［１，１］が、記憶回路１２０［１，１］に書き込まれたハイレベル
のデータと記憶回路１２０［１，２］に書き込まれたローレベルのデータを入力信号とし
て、否定論理積の演算結果を出力する場合について述べる。
【００９７】
演算結果の出力を行うとき、配線２０３［１］の電位をハイレベルとする。これにより、
トランジスタ３２３は導通状態となる。
【００９８】
ここで、ノードＡはインバータ３０４の入力端子およびインバータ３０５の出力端子と接
続されているため、ノードＡの電位はハイレベルである。また、ノードＢはインバータ３
１４の入力端子およびインバータ３１５の出力端子と接続されているため、ノードＢの電
位はローレベルである。すなわち、論理回路１３０［１，１］には、ハイレベルのデータ
とローレベルのデータが入力信号として入力される。
【００９９】
また、ノードＡの電位はハイレベルであるため、トランジスタ３２１は導通状態となる。
また、ノードＢの電位はローレベルであるため、トランジスタ３２２は非導通状態である
。よって、ノードＣの電位はハイレベルとなる。ここで、トランジスタ３２３は導通状態
であるため、ノードＣの電位（ハイレベルの電位）はトランジスタ３２３を介して配線２
０２［１］に出力される。そして、配線２０２［１］の電位を読み取ることにより、論理
回路１３０［１，１］における論理演算の結果を読み出すことができる。
【０１００】
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なお、上記の論理回路からの読み出し動作中は、配線２０１［１］および配線２０１［２
］の電位をローレベルとし、トランジスタ３０１、３０２、３１１、３１２を非導通状態
とする。これにより、記憶回路１２０［１，１］および記憶回路１２０［１，２］からの
データの出力は行われない。
【０１０１】
このように、回路１１１（図３参照）から配線２０１［１］、配線２０１［２］、配線２
０３［１］に所定の信号を供給して、トランジスタ３０１、トランジスタ３１１、トラン
ジスタ３２３の導通状態を制御することにより、記憶回路１２０［１，１］に記憶された
データ、記憶回路１２０［１，２］に記憶されたデータ、論理回路１３０［１，１］の出
力データのうちどのデータを配線２０２［２］に出力するかを制御することができる。
【０１０２】
以上の動作により、セルアレイ１１４は、記憶回路１２０に書き込まれたデータに加え、
記憶回路１２０に書き込まれたデータを入力信号とした論理回路１３０の出力信号を読み
出すことができる。
【０１０３】
なお、図４においては、インバータ３０４の入力端子およびインバータ３０５の出力端子
の電位と、インバータ３１４の入力端子およびインバータ３１５の出力端子の電位が論理
回路１３０［１，１］の入力信号となり、配線２０２［１］の電位が論理回路１３０［１
，１］の出力信号となる構成としたが、これに限られない。図５に示すように、インバー
タ３０４の出力端子およびインバータ３０５の入力端子の電位と、インバータ３１４の出
力端子およびインバータ３１５の入力端子の電位を論理回路１３０［１，１］の入力信号
とし、配線２０２［１］Ｂの電位が論理回路１３０［１，１］の出力信号となる構成とし
てもよい。この場合、インバータ３０４の出力端子およびインバータ３０５の入力端子は
ノードＡと接続され、インバータ３１４の出力端子およびインバータ３１５の入力端子は
ノードＢと接続される。また、論理回路１３０［１，１］の出力端子に相当するノードＦ
は、配線２０２［１］Ｂと接続される。
【０１０４】
以上の通り、本発明の一態様においては、回路３０は記憶回路を有する回路３１と、論理
回路を有する回路３２を有する。これにより、回路３０を、データを記憶する機能および
論理演算を行う機能を有する記憶装置として機能させることができる。すなわち、回路３
０は、回路３１に記憶されたデータに加え、回路３１に記憶されたデータを入力信号とし
た論理演算の結果に対応するデータを出力することができる。よって、回路２０は、回路
３０から論理演算の結果を直接得ることができる。そのため、回路２０と回路３０の間で
行われる信号の入出力の頻度を減らすことができる。
【０１０５】
また、回路２０において論理演算を行うことなく、回路３１に記憶されたデータを入力信
号とする論理演算の結果を得ることができる。そのため、回路２０における情報処理の時
間を短縮することができる。よって、半導体装置１０の動作速度を向上させることができ
る。
【０１０６】
本実施の形態は他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【０１０７】
（実施の形態２）
本実施の形態では、本発明の一態様に係る半導体装置の構成の一例について説明する。
【０１０８】
図６（Ａ）に、図４、５における回路３０３の具体的な構成の一例を示す。回路３０３は
、トランジスタ３３１、３３２を有するインバータ３０４と、トランジスタ３３３、３３
４を有するインバータ３０５から構成される。
【０１０９】
トランジスタ３３１のゲートはトランジスタ３３２のゲートと接続され、トランジスタ３
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３１のソースまたはドレインの一方はトランジスタ３３２にソースまたはドレインの一方
と接続され、トランジスタ３３１のソースまたはドレインの他方は所定の電位が供給され
る配線（ここでは高電位電源線）と接続されている。トランジスタ３３２のソースまたは
ドレインの他方は、所定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続されて
いる。トランジスタ３３１のゲートおよびトランジスタ３３２のゲートと接続されたノー
ドＤが、インバータ３０４の入力端子に相当する。トランジスタ３３１のソースまたはド
レインの一方およびトランジスタ３３２のソースまたはドレインの一方と接続されたノー
ドＥが、インバータ３０４の出力端子に相当する。
【０１１０】
トランジスタ３３３のゲートはトランジスタ３３４のゲートと接続され、トランジスタ３
３３のソースまたはドレインの一方はトランジスタ３３４にソースまたはドレインの一方
と接続され、トランジスタ３３３のソースまたはドレインの他方は所定の電位が供給され
る配線（ここでは高電位電源線）と接続されている。トランジスタ３３４のソースまたは
ドレイン他方は、所定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続されてい
る。トランジスタ３３３のゲートおよびトランジスタ３３４のゲートと接続されたノード
Ｅが、インバータ３０５の入力端子に相当する。トランジスタ３３３のソースまたはドレ
インの一方およびトランジスタ３３４のソースまたはドレインの一方と接続されたノード
Ｄが、インバータ３０５の出力端子に相当する。
【０１１１】
ここで、トランジスタ３３１、３３２、３３３、３３４は、チャネル形成領域に単結晶半
導体を有するトランジスタとすることができる。これにより、回路３０３の高速動作が可
能となる。
【０１１２】
また、ＯＳトランジスタ以外のトランジスタは、ＯＳトランジスタと比較してｐチャネル
型トランジスタの作製が容易である。よって、トランジスタ３３１、３３３を、チャネル
形成領域に単結晶半導体を有するトランジスタとし、トランジスタ３３２、３３４を、Ｏ
Ｓトランジスタとすることもできる。この場合、トランジスタ３３１、３３３上に絶縁層
１０１（図１、２参照）を設け、絶縁層１０１上にトランジスタ３３２、３３４を設ける
ことができる。また、トランジスタ３３２または３３４は、トランジスタ３３１または３
３３と重なる領域を有するように配置することができる。これにより、記憶回路１２０の
面積を縮小することができる。
【０１１３】
なお、ここでは回路３０３の構成を示したが、図５における回路３１３にも同様の構成を
適用することができる。
【０１１４】
また、記憶回路１２０は、図６（Ｂ）に示すように、トランジスタ３４１及び容量素子３
４２によって構成することもできる。トランジスタ３４１のゲートは配線２０１と接続さ
れ、トランジスタ３４１のソースまたはドレインの一方は配線２０２と接続され、トラン
ジスタ３４１のソースまたはドレインの他方は容量素子３４２の一方の電極と接続されて
いる。容量素子３４２の他方の電極は、所定の電位が供給される配線と接続されている。
なお、トランジスタ３４１のソースまたはドレインの他方および容量素子３４２の一方の
電極に接続されたノードを、ノードＧとする。このように、記憶回路１２０はＤＲＡＭセ
ルを構成している。
【０１１５】
ノードＧの電位を論理回路１３０の入力信号とすることにより、論理回路１３０において
記憶回路１２０に記憶されたデータの論理演算を行うことができる。
【０１１６】
また、図４、５においては、論理回路１３０がＮＡＮＤ回路を構成する回路１３１を有す
る構成について説明したが、これに限られず、回路１３１を他の回路によって構成するこ
ともできる。回路１３１の他の構成例を、図７に示す。
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【０１１７】
図７（Ａ）は、回路１３１をＮＯＲ回路とする場合の構成である。回路１３１は、トラン
ジスタ４１１、トランジスタ４１２、抵抗素子４１３を有する。
【０１１８】
トランジスタ４１１のゲートはノードＡと接続され、トランジスタ４１１のソースまたは
ドレインの一方はトランジスタ４１２のソースまたはドレインの一方および抵抗素子４１
３の一方の端子と接続され、トランジスタ４１１のソースまたはドレインの他方は所定の
電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続されている。トランジスタ４１２
のゲートはノードＢと接続され、トランジスタ４１２のソースまたはドレインの他方は所
定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続されている。抵抗素子４１３
の他方の端子は、所定の電位が供給される配線（ここでは高電位電源線）と接続されてい
る。トランジスタ４１１のソースまたはドレインの一方、トランジスタ４１２のソースま
たはドレインの一方、および抵抗素子４１３の一方の端子と接続されたノードは、トラン
ジスタ３２３（図４参照）を介して、ノードＦと接続されている。
【０１１９】
図７（Ｂ）は、回路１３１をＡＮＤ回路とする場合の構成である。回路１３１は、トラン
ジスタ４２１、トランジスタ４２２、トランジスタ４２３、抵抗素子４２４、抵抗素子４
２５を有する。
【０１２０】
トランジスタ４２１のゲートはノードＡと接続され、トランジスタ４２１のソースまたは
ドレインの一方はトランジスタ４２２のソースまたはドレインの一方と接続され、トラン
ジスタ４２１のソースまたはドレインの他方はトランジスタ４２３のゲートおよび抵抗素
子４２４の一方の端子と接続されている。トランジスタ４２２のゲートはノードＢと接続
され、トランジスタ４２２のソースまたはドレインの他方は所定の電位が供給される配線
（ここでは低電位電源線）と接続されている。トランジスタ４２３のソースまたはドレイ
ンの一方は電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続され、トランジスタ４
２３のソースまたはドレインの他方は抵抗素子４２５の一方の端子と接続されている。抵
抗素子４２４の他方の端子は、所定の電位が供給される配線（ここでは高電位電源線）と
接続されている。抵抗素子４２５の他方の端子は、所定の電位が供給される配線（ここで
は高い電位電源線）と接続されている。トランジスタ４２３のソースまたはドレインの他
方および抵抗素子４２５の一方の端子と接続されたノードは、トランジスタ３２３（図４
参照）を介して、ノードＦと接続されている。
【０１２１】
図７（Ｃ）は、回路１３１をＯＲ回路とする場合の構成である。回路１３１は、トランジ
スタ４３１、トランジスタ４３２、トランジスタ４３３、抵抗素子４３４、抵抗素子４３
５を有する。
【０１２２】
トランジスタ４３１のゲートはノードＡと接続され、トランジスタ４３１のソースまたは
ドレインの一方はトランジスタ４３２のソースまたはドレインの一方、トランジスタ４３
３のゲート、および抵抗素子４３４の一方の端子と接続され、トランジスタ４３１のソー
スまたはドレインの他方は所定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続
されている。トランジスタ４３２のゲートはノードＢと接続され、トランジスタ４３２の
ソースまたはドレインの他方は所定の電位が供給される配線（ここでは低電位電源線）と
接続されている。トランジスタ４３３のソースまたはドレイン一方は抵抗素子４３５の一
方の端子と接続され、トランジスタ４３３のソースまたはドレインの他方は所定の電位が
供給される配線（ここでは低電位電源線）と接続されている。抵抗素子４３４の他方の端
子は、所定の電位が供給される配線（ここでは高電位電源線）と接続されている。抵抗素
子４３５の他方の端子は、所定の電位が供給される配線（ここでは高電位電源線）と接続
されている。トランジスタ４３３のソースまたはドレインの一方および抵抗素子４３５の
一方の端子と接続されたノードは、トランジスタ３２３（図４参照）を介して、ノードＦ
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と接続されている。
【０１２３】
なお、抵抗素子４１３、４２４、４２５、４３４、４３５は、例えばトランジスタによっ
て構成することができる。当該トランジスタは他のトランジスタと同様の材料を用いて構
成することができるが、特に、ＯＳトランジスタによって構成することが好ましい。
【０１２４】
以上のように、記憶回路１２０および論理回路１３０には、様々な構成の回路を適用する
ことができる。
【０１２５】
本実施の形態は他の実施の形態の記載と適宜組み合わせることができる。
【０１２６】
（実施の形態３）
本実施の形態では、記憶回路または論理回路に用いることができるトランジスタの構成に
ついて説明する。
【０１２７】
図８に、トランジスタ５２０とトランジスタ５３０とが積層された構造を有する半導体装
置の作製方法の一例を示す。ここでは、トランジスタ５２０がチャネル形成領域に単結晶
半導体を有するトランジスタであり、トランジスタ５３０がＯＳトランジスタである場合
について説明する。
【０１２８】
まず、半導体基板５００に、素子分離用の絶縁物５０１とＮ型のウェル５０２を形成する
（図８（Ａ）参照）。
【０１２９】
次に、ゲート絶縁膜５０３とゲート電極５０４を形成し、また、ウェル５０２にＰ型の不
純物領域５０５を設ける。不純物領域５０５上には、不純物領域５０５よりも導電性の高
い材料（シリサイドなど）を有する層を積層してもよい。また、不純物領域５０５はエク
ステンション領域を有してもよい。
【０１３０】
次に、層間絶縁層５０６を形成する。層間絶縁層５０６は単層でも多層でもよい。また、
層間絶縁層５０６は、層間絶縁層５０６の上に設けられる層へ酸素を供給する機能と、層
間絶縁層５０６の下に設けられた層から層間絶縁層５０６の上に設けられる層への水素や
水の浸入を遮断する機能と、を有する層であることが好ましい。
【０１３１】
次に、層間絶縁層５０６上に酸化物半導体層５０７を形成する（図８（Ｂ）参照）。
【０１３２】
次に、酸化物半導体層５０７を覆う導電性材料を形成する。導電性材料は、単層でも多層
でもよい。そして、導電性材料を選択的にエッチングして、配線５０８を形成する。なお
、配線５０８は、単層でも多層でもよい。
【０１３３】
次に、配線５０８を覆うゲート絶縁膜５０９を形成する。さらに、ゲート絶縁膜５０９上
に導電性材料を堆積する。導電性材料は、単層でも多層でもよい。また、導電性材料は、
導電性材料の上に設けられる層から導電性材料の下に設けられる層への水素や水の浸入を
遮断する機能を有することが好ましい。そして、導電性材料を選択的にエッチングして、
ゲート電極５１０を形成する（図８（Ｃ）参照）。
【０１３４】
次に、層間絶縁層５１１を堆積する。そして、層間絶縁層５１１にゲート電極５１０へ到
達するコンタクトホールを形成し、層間絶縁層５１１、ゲート絶縁膜５０９、層間絶縁層
５０６、ゲート絶縁膜５０３に不純物領域５０５へ到達するコンタクトホールを形成し、
これらのコンタクトホールを導電性材料で埋め、配線５１２を形成する（図８（Ｄ）参照
）。配線５１２は、コンタクトホール部分にコンタクトプラグを有する構造でもよい。配
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線５１２は、単層でも多層でもよい。
【０１３５】
このようにして、チャネル形成領域に単結晶半導体を有するトランジスタ５２０と、ＯＳ
トランジスタであるトランジスタ５３０が積層された構成を有する半導体装置を作製する
ことができる。
【０１３６】
図８において、不純物領域５０５とゲート電極５１０は配線５１２を介して接続されてい
る。すなわち、トランジスタ５２０のソースまたはドレインの一方とトランジスタ５３０
のゲートが接続されている。このような構成は、図４乃至７に示すトランジスタに適用す
ることができる。例えば、トランジスタ５２０は図４におけるトランジスタ３０１、３１
１などに対応し、トランジスタ５３０は図４におけるトランジスタ３２１、３２２などに
対応する。
【０１３７】
なお、トランジスタ５２０とトランジスタ５３０の接続関係は図８に示すものに限られな
い。例えば、図９（Ａ）に示すように、不純物領域５０５と配線５０８が接続された構成
とすることもできる。これにより、トランジスタ５２０のソースまたはドレインの一方と
トランジスタ５３０のソースまたはドレインの一方が接続された構成を得ることができる
。
【０１３８】
また、図９（Ｂ）に示すように、ゲート電極５０４と配線５０８が接続された構成とする
こともできる。これにより、トランジスタ５２０のゲートとトランジスタ５３０のソース
またはドレインの一方が接続された構成を得ることができる。
【０１３９】
また、図９（Ｃ）に示すように、ゲート電極５０４とゲート電極５１０が配線５１２を介
して接続された構成とすることもできる。これにより、トランジスタ５２０のゲートとト
ランジスタ５３０のゲートが接続された構成を得ることができる。
【０１４０】
図８（Ｄ）及び図９に示すトランジスタの積層構造は、図４乃至７に示すトランジスタに
適宜用いることができる。
【０１４１】
本実施の形態は、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。
【０１４２】
（実施の形態４）
本実施の形態では、記憶回路または論理回路に用いることができるトランジスタの構成に
ついて説明する。
【０１４３】
＜半導体装置の断面構造の例＞
図１０に、トランジスタ５２０、５３０の構成の一例を示す。なお、図１０では、ＯＳト
ランジスタであるトランジスタ５３０が、単結晶のシリコン基板にチャネル形成領域を有
するトランジスタ（以下、Ｓｉトランジスタともいう）であるトランジスタ５２０上に形
成されている場合を例示している。なお、このようにＳｉトランジスタとＯＳトランジス
タが積層された構成は、回路３０に適宜用いることができる。なお、本実施の形態では、
図９（Ｂ）と同様に、トランジスタ５２０のゲートとトランジスタ５３０のソースまたは
ドレインの一方が接続された構成を示すが、これに限られない。トランジスタ５２０のソ
ースまたはドレインの一方とトランジスタ５３０のゲートが接続されていてもよいし（図
８（Ｄ）参照）、トランジスタ５２０のソースまたはドレインの一方とトランジスタ５３
０のソースまたはドレインの一方が接続されていてもよいし（図９（Ａ）参照）、トラン
ジスタ５２０のゲートとトランジスタ５３０のゲートが接続されていてもよい（図９（Ｃ
）参照）。
【０１４４】
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トランジスタ５２０は、非晶質、微結晶、多結晶または単結晶である、シリコン又はゲル
マニウムなどの半導体膜または半導体基板に、チャネル形成領域を有していても良い。或
いは、トランジスタ５２０は、酸化物半導体膜または酸化物半導体基板に、チャネル形成
領域を有していても良い。全てのトランジスタが酸化物半導体膜または酸化物半導体基板
に、チャネル形成領域を有している場合、トランジスタ５３０はトランジスタ５２０上に
積層されていなくとも良く、トランジスタ５３０とトランジスタ５２０とは、同一の層に
形成されていても良い。
【０１４５】
シリコンの薄膜を用いてトランジスタ５２０を形成する場合、当該薄膜には、プラズマＣ
ＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法などの気相成長法若し
くはスパッタリング法で作製された非晶質シリコン、非晶質シリコンにレーザーを照射す
る等の処理により結晶化させた多結晶シリコン、単結晶シリコンウェハに水素イオン等を
注入して表層部を剥離した単結晶シリコンなどを用いることができる。
【０１４６】
トランジスタ５２０が形成される半導体基板８０１は、例えば、シリコン基板、ゲルマニ
ウム基板、シリコンゲルマニウム基板等を用いることができる。図１０では、単結晶シリ
コン基板を半導体基板８０１として用いる場合を例示している。
【０１４７】
また、トランジスタ５２０は、素子分離法により電気的に分離されている。素子分離法と
して、選択酸化法（ＬＯＣＯＳ法：Ｌｏｃａｌ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｉｃ
ｏｎ法）、トレンチ分離法（ＳＴＩ法：Ｓｈａｌｌｏｗ　Ｔｒｅｎｃｈ　Ｉｓｏｌａｔｉ
ｏｎ法）等を用いることができる。図１０では、トレンチ分離法を用いてトランジスタ５
２０を電気的に分離する場合を例示している。具体的に、図１０では、半導体基板８０１
にエッチング等によりトレンチを形成した後、酸化珪素などを含む絶縁物を当該トレンチ
に埋め込むことで形成される素子分離領域８１０により、トランジスタ５２０を素子分離
させる場合を例示している。
【０１４８】
トランジスタ５２０上には、絶縁膜８１１が設けられている。絶縁膜８１１には開口部が
形成されている。そして、上記開口部には、トランジスタ５２０のソース又はドレインに
それぞれ電気的に接続されている導電膜８２５及び導電膜８２６と、トランジスタ５２０
のゲートに電気的に接続されている導電膜８２７とが、形成されている。
【０１４９】
そして、導電膜８２５は、絶縁膜８１１上に形成された導電膜８３４に電気的に接続され
ており、導電膜８２６は、絶縁膜８１１上に形成された導電膜８３５に電気的に接続され
ており、導電膜８２７は、絶縁膜８１１上に形成された導電膜８３６に電気的に接続され
ている。
【０１５０】
導電膜８３４乃至導電膜８３６上には、絶縁膜８１２が形成されている。絶縁膜８１２に
は開口部が形成されており、上記開口部に、導電膜８３６に電気的に接続された導電膜８
３７が形成されている。そして、導電膜８３７は、絶縁膜８１２上に形成された導電膜８
５１に、電気的に接続されている。
【０１５１】
また、導電膜８５１上には、絶縁膜８１３が形成されている。絶縁膜８１３には開口部が
形成されており、上記開口部に、導電膜８５１に電気的に接続された導電膜８５２が形成
されている。そして、導電膜８５２は、絶縁膜８１３上に形成された導電膜８５３に、電
気的に接続されている。また、絶縁膜８１３上には、導電膜８４４が形成されている。
【０１５２】
導電膜８５３及び導電膜８４４上には絶縁膜８６１が形成されている。そして、図１０で
は、絶縁膜８６１上にトランジスタ５３０が形成されている。
【０１５３】
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トランジスタ５３０は、絶縁膜８６１上に、酸化物半導体を含む半導体膜９０１と、半導
体膜９０１上の、ソースまたはドレインとして機能する導電膜９２１及び導電膜９２２と
、半導体膜９０１、導電膜９２１及び導電膜９２２上のゲート絶縁膜９６２と、ゲート絶
縁膜９６２上に位置し、導電膜９２１と導電膜９２２の間において半導体膜９０１と重な
っているゲート電極９３１と、を有する。なお、導電膜９２２は、絶縁膜８６１に設けら
れた開口部において、導電膜８５３に電気的に接続されている。また、導電膜９２１は、
絶縁膜８６１に設けられた開口部において、導電膜８４４に電気的に接続されている。
【０１５４】
そして、トランジスタ５３０では、半導体膜９０１において、導電膜９２１に重なる領域
と、ゲート電極９３１に重なる領域との間に、領域９１０が存在する。また、トランジス
タ５３０では、半導体膜９０１において、導電膜９２２に重なる領域と、ゲート電極９３
１に重なる領域との間に、領域９１１が存在する。領域９１０及び領域９１１に、導電膜
９２１、導電膜９２２、及びゲート電極９３１をマスクとしてアルゴン、ｐ型の導電型を
半導体膜９０１に付与する不純物、或いは、ｎ型の導電型を半導体膜９０１に付与する不
純物を添加することで、半導体膜９０１のうちゲート電極９３１に重なる領域よりも、領
域９１０及び領域９１１の抵抗率を下げることができる。
【０１５５】
そして、トランジスタ５３０上に、絶縁膜９６３が設けられている。
【０１５６】
なお、図１０において、トランジスタ５３０は、ゲート電極９３１を半導体膜９０１の片
側において少なくとも有していれば良いが、半導体膜９０１を間に挟んで存在する一対の
ゲート電極を有していても良い。
【０１５７】
トランジスタ５３０が、半導体膜９０１を間に挟んで存在する一対のゲート電極を有して
いる場合、一方のゲート電極には導通状態または非導通状態を制御するための信号が与え
られ、他方のゲート電極には、他の信号が与えられている状態であっても良い。この場合
、一対のゲート電極に、同じ高さの電位が与えられていても良いし、他方のゲート電極に
のみ接地電位などの固定の電位が与えられていても良い。他方のゲート電極に与える電位
の高さを制御することで、トランジスタの閾値電圧を制御することができる。
【０１５８】
また、図１０では、トランジスタ５３０が、一のゲート電極９３１に対応した一のチャネ
ル形成領域を有する、シングルゲート構造である場合を例示している。しかし、トランジ
スタ５３０は、電気的に接続された複数のゲート電極を有することで、一の活性層にチャ
ネル形成領域を複数有する、マルチゲート構造であっても良い。
【０１５９】
＜トランジスタについて＞
次いで、ＯＳトランジスタの構成例について説明する。
【０１６０】
図１１に、ＯＳトランジスタであるトランジスタ９０の構成を、一例として示す。図１１
（Ａ）には、トランジスタ９０の上面図を示す。なお、図１１（Ａ）では、トランジスタ
９０のレイアウトを明確にするために、各種の絶縁膜を省略している。また、図１１（Ａ
）に示した上面図の、一点鎖線Ａ１－Ａ２における断面図を図１１（Ｂ）に示し、一点鎖
線Ａ３－Ａ４における断面図を図１１（Ｃ）に示す。
【０１６１】
図１１に示すように、トランジスタ９０は、基板９７に形成された絶縁膜９１上において
順に積層された酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｂと、酸化物半導体膜９２
ｂに電気的に接続され、ソース電極またはドレイン電極としての機能を有する導電膜９３
及び導電膜９４と、酸化物半導体膜９２ｂ、導電膜９３及び導電膜９４上の酸化物半導体
膜９２ｃと、ゲート絶縁膜としての機能を有し、なおかつ酸化物半導体膜９２ｃ上に位置
する絶縁膜９５と、ゲート電極としての機能を有し、なおかつ絶縁膜９５上において酸化
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物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと重なる導電膜９６とを有する。なお、基板
９７は、ガラス基板や半導体基板などであってもよいし、ガラス基板や半導体基板上に半
導体素子が形成された素子基板であってもよい。
【０１６２】
また、トランジスタ９０の、具体的な構成の別の一例を、図１２に示す。図１２（Ａ）に
は、トランジスタ９０の上面図を示す。なお、図１２（Ａ）では、トランジスタ９０のレ
イアウトを明確にするために、各種の絶縁膜を省略している。また、図１２（Ａ）に示し
た上面図の、破線Ａ１－Ａ２における断面図を図１２（Ｂ）に示し、破線Ａ３－Ａ４にお
ける断面図を図１２（Ｃ）に示す。
【０１６３】
図１２に示すように、トランジスタ９０は、絶縁膜９１上において順に積層された酸化物
半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと、酸化物半導体膜９２ｃに電気的に接続され
、ソース電極またはドレイン電極としての機能を有する導電膜９３及び導電膜９４と、ゲ
ート絶縁膜としての機能を有し、なおかつ酸化物半導体膜９２ｃ、導電膜９３及び導電膜
９４上に位置する絶縁膜９５と、ゲート電極としての機能を有し、なおかつ絶縁膜９５上
において酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと重なる導電膜９６とを有する
。
【０１６４】
なお、図１１及び図１２では、積層された酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２
ｃを用いるトランジスタ９０の構成を例示している。トランジスタ９０が有する酸化物半
導体膜は、積層された複数の酸化物半導体膜で構成されているとは限らず、単膜の酸化物
半導体膜で構成されていても良い。
【０１６５】
酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃが順に積層されている半導体膜をトラン
ジスタ９０が有する場合、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃは、酸化物半
導体膜９２ｂを構成する金属元素の少なくとも１つを、その構成要素に含み、伝導帯下端
のエネルギーが酸化物半導体膜９２ｂよりも０．０５ｅＶ以上、０．０７ｅＶ以上、０．
１ｅＶ以上または０．１５ｅＶ以上、かつ２ｅＶ以下、１ｅＶ以下、０．５ｅＶ以下また
は０．４ｅＶ以下、真空準位に近い酸化物膜である。さらに、酸化物半導体膜９２ｂは、
少なくともインジウムを含むと、キャリア移動度が高くなるため好ましい。
【０１６６】
上記構成の半導体膜をトランジスタ９０が有する場合、ゲート電極に電圧を印加すること
で、半導体膜に電界が加わると、半導体膜のうち、伝導帯下端のエネルギーが小さい酸化
物半導体膜９２ｂにチャネル領域が形成される。即ち、酸化物半導体膜９２ｂと絶縁膜９
５との間に酸化物半導体膜９２ｃが設けられていることによって、絶縁膜９５と離隔して
いる酸化物半導体膜９２ｂに、チャネル領域を形成することができる。
【０１６７】
また、酸化物半導体膜９２ｃは、酸化物半導体膜９２ｂを構成する金属元素の少なくとも
１つをその構成要素に含むため、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導体膜９２ｃの界面で
は、界面散乱が起こりにくい。従って、当該界面においてキャリアの動きが阻害されにく
いため、トランジスタ９０の電界効果移動度が高くなる。
【０１６８】
また、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導体膜９２ａの界面に界面準位が形成されると、
界面近傍の領域にもチャネル領域が形成されるために、トランジスタ９０の閾値電圧が変
動してしまう。しかし、酸化物半導体膜９２ａは、酸化物半導体膜９２ｂを構成する金属
元素の少なくとも１つをその構成要素に含むため、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導体
膜９２ａの界面には、界面準位が形成されにくい。よって、上記構成により、トランジス
タ９０の閾値電圧等の電気的特性のばらつきを、低減することができる。
【０１６９】
また、酸化物半導体膜間に不純物が存在することによって、各膜の界面にキャリアの流れ
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を阻害する界面準位が形成されることがないよう、複数の酸化物半導体膜を積層させるこ
とが望ましい。積層された酸化物半導体膜の膜間に不純物が存在していると、酸化物半導
体膜間における伝導帯下端のエネルギーの連続性が失われ、界面近傍において、キャリア
がトラップされるか、あるいは再結合により消滅してしまうからである。膜間における不
純物を低減させることで、主成分である一の金属を少なくとも共に有する複数の酸化物半
導体膜を、単に積層させるよりも、連続接合（ここでは特に伝導帯下端のエネルギーが各
膜の間で連続的に変化するＵ字型の井戸構造を有している状態）が形成されやすくなる。
【０１７０】
連続接合を形成するためには、ロードロック室を備えたマルチチャンバー方式の成膜装置
（スパッタリング装置）を用いて各膜を大気に触れさせることなく連続して積層すること
が必要となる。スパッタリング装置における各チャンバーは、酸化物半導体にとって不純
物となる水等を可能な限り除去すべくクライオポンプのような吸着式の真空排気ポンプを
用いて高真空排気（５×１０－７Ｐａ乃至１×１０－４Ｐａ程度まで）することが好まし
い。または、ターボ分子ポンプとコールドトラップを組み合わせて排気系からチャンバー
内に気体が逆流しないようにしておくことが好ましい。
【０１７１】
高純度の真性な酸化物半導体を得るためには、各チャンバー内を高真空排気するのみなら
ず、スパッタリングに用いるガスの高純度化も重要である。上記ガスとして用いる酸素ガ
スやアルゴンガスの露点を、－４０℃以下、好ましくは－８０℃以下、より好ましくは－
１００℃以下とし、使用するガスの高純度化を図ることで、酸化物半導体膜に水分等が取
り込まれることを可能な限り防ぐことができる。具体的に、酸化物半導体膜９２ｂがＩｎ
－Ｍ－Ｚｎ酸化物（Ｍは、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、またはＮｄ）の場合、酸化物半
導体膜９２ｂを成膜するために用いるターゲットにおいて、金属元素の原子数比をＩｎ：
Ｍ：Ｚｎ＝ｘ１：ｙ１：ｚ１とすると、ｘ１／ｙ１は、１／３以上６以下、さらには１以
上６以下であって、ｚ１／ｙ１は、１／３以上６以下、さらには１以上６以下であること
が好ましい。なお、ｚ１／ｙ１を１以上６以下とすることで、酸化物半導体膜９２ｂとし
てＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄ
ｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）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、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝３：１：２等
がある。なお、ＣＡＡＣ－ＯＳについての詳細は後述する。
【０１７２】
具体的に、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物半導体膜９２ｃがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物（Ｍは
、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、またはＮｄ）の場合、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物半
導体膜９２ｃを成膜するために用いるターゲットにおいて、金属元素の原子数比をＩｎ：
Ｍ：Ｚｎ＝ｘ２：ｙ２：ｚ２とすると、ｘ２／ｙ２＜ｘ１／ｙ１であって、ｚ２／ｙ２は
、１／３以上６以下、さらには１以上６以下であることが好ましい。なお、ｚ２／ｙ２を
１以上６以下とすることで、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物半導体膜９２ｃとしてＣＡＡ
Ｃ－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＝１：３：２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：４、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：
６、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：８等がある。
【０１７３】
なお、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃの厚さは、３ｎｍ以上１００ｎｍ
以下、好ましくは３ｎｍ以上５０ｎｍ以下とする。また、酸化物半導体膜９２ｂの厚さは
、３ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは３ｎｍ以上１００ｎｍ以下であり、さらに好ま
しくは３ｎｍ以上５０ｎｍ以下である。
【０１７４】
３層構造の半導体膜において、酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃは、非晶
質及び結晶質の両方の形態を取りうる。ただし、チャネル領域が形成される酸化物半導体
膜９２ｂが結晶質であることにより、トランジスタ９０に安定した電気的特性を付与する
ことができるため、酸化物半導体膜９２ｂは結晶質であることが好ましい。
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【０１７５】
なお、チャネル形成領域とは、トランジスタ９０の半導体膜のうち、ゲート電極と重なり
、かつソース電極とドレイン電極に挟まれる領域を意味する。また、チャネル領域とは、
チャネル形成領域において、電流が主として流れる領域をいう。
【０１７６】
例えば、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃとして、スパッタリング法によ
り形成したＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜を用いる場合、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半
導体膜９２ｃの成膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：２［原
子数比］）であるターゲットを用いることができる。成膜条件は、例えば、成膜ガスとし
てアルゴンガスを３０ｓｃｃｍ、酸素ガスを１５ｓｃｃｍ用い、圧力０．４Ｐａとし、基
板温度を２００℃とし、ＤＣ電力０．５ｋＷとすればよい。
【０１７７】
また、酸化物半導体膜９２ｂをＣＡＡＣ－ＯＳ膜とする場合、酸化物半導体膜９２ｂの成
膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］）を含む
多結晶ターゲットを用いることが好ましい。成膜条件は、例えば、成膜ガスとしてアルゴ
ンガスを３０ｓｃｃｍ、酸素ガスを１５ｓｃｃｍ用い、圧力を０．４Ｐａとし、基板の温
度３００℃とし、ＤＣ電力０．５ｋＷとすることができる。また、酸化物半導体膜９２ｂ
をＣＡＡＣ－ＯＳ膜とする場合、酸化物半導体膜９２ｂの成膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸
化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝２：１：３［原子数比］）をターゲットに用いてもよい。この
ようなターゲットを用いて成膜されたＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、一定の範囲におけるＣＡＡＣ
－ＯＳの回折パターンが観測される領域の割合（ＣＡＡＣ化率ともいう）を高くすること
ができるので、当該ＣＡＡＣ－ＯＳ膜にチャネル形成領域を有するトランジスタの周波数
特性（ｆ特）を高めることができる。
【０１７８】
なお、酸化物半導体膜９２ａ乃至９２ｃは、スパッタリング法により形成することができ
る。
【０１７９】
なお、電子供与体（ドナー）となる水分または水素などの不純物が低減され、なおかつ酸
素欠損が低減されることにより高純度化された酸化物半導体（ｐｕｒｉｆｉｅｄ　Ｏｘｉ
ｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）は、キャリア発生源が少ないため、ｉ型（真性半導
体）又はｉ型に限りなく近くすることができる。そのため、高純度化された酸化物半導体
膜にチャネル形成領域を有するトランジスタは、オフ電流が著しく小さく、信頼性が高い
。そして、当該酸化物半導体膜にチャネル形成領域が形成されるトランジスタは、閾値電
圧がプラスとなる電気的特性（ノーマリーオフ特性ともいう。）になりやすい。
【０１８０】
具体的に、高純度化された酸化物半導体膜にチャネル形成領域を有するトランジスタのオ
フ電流が小さいことは、いろいろな実験により証明できる。例えば、チャネル幅が１×１
０６μｍでチャネル長が１０μｍの素子であっても、ソース電極とドレイン電極間の電圧
（ドレイン電圧）が１Ｖから１０Ｖの範囲において、オフ電流が、半導体パラメータアナ
ライザの測定限界以下、すなわち１×１０－１３Ａ以下という特性を得ることができる。
この場合、トランジスタのチャネル幅で規格化したオフ電流は、１００ｚＡ／μｍ以下で
あることが分かる。また、容量素子とトランジスタとを接続して、容量素子に流入または
容量素子から流出する電荷を当該トランジスタで制御する回路を用いて、オフ電流の測定
を行った。当該測定では、高純度化された酸化物半導体膜を上記トランジスタのチャネル
形成領域に用い、容量素子の単位時間あたりの電荷量の推移から当該トランジスタのオフ
電流を測定した。その結果、トランジスタのソース電極とドレイン電極間の電圧が３Ｖの
場合に、数十ｙＡ／μｍという、さらに小さいオフ電流が得られることが分かった。従っ
て、高純度化された酸化物半導体膜をチャネル形成領域に用いたトランジスタは、オフ電
流が、結晶性を有するシリコンを用いたトランジスタに比べて著しく小さい。
【０１８１】
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なお、半導体膜として酸化物半導体膜を用いる場合、酸化物半導体としては、少なくとも
インジウム（Ｉｎ）あるいは亜鉛（Ｚｎ）を含むことが好ましい。また、該酸化物半導体
を用いたトランジスタの電気的特性のばらつきを減らすためのスタビライザーとして、そ
れらに加えてガリウム（Ｇａ）を有することが好ましい。また、スタビライザーとしてス
ズ（Ｓｎ）を有することが好ましい。また、スタビライザーとしてハフニウム（Ｈｆ）を
有することが好ましい。また、スタビライザーとしてアルミニウム（Ａｌ）を有すること
が好ましい。また、スタビライザーとしてジルコニウム（Ｚｒ）を含むことが好ましい。
【０１８２】
酸化物半導体の中でもＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物などは、炭化シ
リコン、窒化ガリウム、または酸化ガリウムとは異なり、スパッタリング法や湿式法によ
り電気的特性の優れたトランジスタを作製することが可能であり、量産性に優れるといっ
た利点がある。また、炭化シリコン、窒化ガリウム、または酸化ガリウムとは異なり、上
記Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物は、ガラス基板上に、電気的特性の優れたトランジスタを作製
することが可能である。また、大型基板を用いることが可能である。
【０１８３】
また、他のスタビライザーとして、ランタノイドである、ランタン（Ｌａ）、セリウム（
Ｃｅ）、プラセオジム（Ｐｒ）、ネオジム（Ｎｄ）、サマリウム（Ｓｍ）、ユウロピウム
（Ｅｕ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、テルビウム（Ｔｂ）、ジスプロシウム（Ｄｙ）、ホル
ミウム（Ｈｏ）、エルビウム（Ｅｒ）、ツリウム（Ｔｍ）、イッテルビウム（Ｙｂ）、ル
テチウム（Ｌｕ）のいずれか一種または複数種を含んでいてもよい。
【０１８４】
例えば、酸化物半導体として、酸化インジウム、酸化ガリウム、酸化スズ、酸化亜鉛、Ｉ
ｎ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｚｎ－Ｍｇ酸化物、Ｓｎ－Ｍｇ
酸化物、Ｉｎ－Ｍｇ酸化物、Ｉｎ－Ｇａ酸化物、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（ＩＧＺＯとも
表記する）、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化
物、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ
－Ｌａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｐｒ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｎｄ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｃｅ－
Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｍ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｅｕ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｇｄ－Ｚｎ酸化
物、Ｉｎ－Ｔｂ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｄｙ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｏ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ
－Ｅｒ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｔｍ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｙｂ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｌｕ－
Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ａ
ｌ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｈｆ－Ｚｎ酸化物
、Ｉｎ－Ｈｆ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物を用いることができる。
【０１８５】
なお、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物とは、ＩｎとＧａとＺｎを含む酸化物という意味
であり、ＩｎとＧａとＺｎの比率は問わない。また、ＩｎとＧａとＺｎ以外の金属元素を
含んでいてもよい。Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物は、無電界時の抵抗が十分に高くオフ電流を
十分に小さくすることが可能であり、また、移動度も高い。
【０１８６】
例えば、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物では比較的容易に高い移動度が得られる。しかしながら
、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物でも、バルク内欠陥密度を低減することにより移動度を上げる
ことができる。
【０１８７】
また、トランジスタ９０において、ソース電極及びドレイン電極に用いられる導電性材料
によっては、ソース電極及びドレイン電極中の金属が、酸化物半導体膜から酸素を引き抜
くことがある。この場合、酸化物半導体膜のうち、ソース電極及びドレイン電極に接する
領域に酸素欠損が形成され、酸化物半導体膜中に含まれる水素が該酸素欠損に入ることに
より、該領域はｎ型化される。ｎ型化された領域は、ソース領域またはドレイン領域とし
て機能するため、酸化物半導体膜とソース電極及びドレイン電極との間におけるコンタク
ト抵抗を下げることができる。よって、ｎ型化された領域が形成されることで、トランジ
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スタ９０の移動度及びオン電流を高めることができ、それにより、トランジスタ９０を用
いた半導体装置の高速動作を実現することができる。
【０１８８】
なお、ソース電極及びドレイン電極中の金属による酸素の引き抜きは、ソース電極及びド
レイン電極をスパッタリング法などにより形成する際に起こりうるし、ソース電極及びド
レイン電極を形成した後に行われる加熱処理によっても起こりうる。また、ｎ型化される
領域は、酸素と結合し易い導電性材料をソース電極及びドレイン電極に用いることで、よ
り形成されやすくなる。上記導電性材料としては、例えば、Ａｌ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｔａ、Ｔ
ｉ、Ｍｏ、Ｗなどが挙げられる。
【０１８９】
複数の積層された酸化物半導体膜を有する半導体膜をトランジスタ９０に用いる場合、ｎ
型化される領域は、チャネル領域となる酸化物半導体膜９２ｂにまで達していることが、
トランジスタ９０の移動度及びオン電流を高め、半導体装置の高速動作を実現する上で好
ましい。
【０１９０】
絶縁膜９１は、加熱により酸素を酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃに供給
する機能を有する絶縁膜であることが望ましい。また、絶縁膜９１は、欠陥が少ないこと
が好ましく、代表的には、ＥＳＲ測定により得られる、シリコンのダングリングボンドに
由来するｇ＝２．００１を持つスピンの密度が１×１０１８ｓｐｉｎｓ／ｃｍ３以下であ
ることが好ましい。
【０１９１】
絶縁膜９１は、加熱により酸素を酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃに供給
する機能を有するため、酸化物であることが望ましく、例えば、酸化アルミニウム、酸化
マグネシウム、酸化珪素、酸化窒化珪素、窒化酸化珪素、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を用いることができる。絶縁膜９１は、プラズマＣＶＤ法また
はスパッタリング法等により、形成することができる。
【０１９２】
なお、本明細書中において、酸化窒化物は、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、窒化酸化物は、その組成として、酸素よりも窒素の含有量が多い材料を
指す。
【０１９３】
なお、図１１及び図１２に示すトランジスタ９０は、チャネル領域が形成される酸化物半
導体膜９２ｂの端部のうち、導電膜９３及び導電膜９４とは重ならない端部、言い換える
と、導電膜９３及び導電膜９４が位置する領域とは異なる領域に位置する端部と、導電膜
９６とが、重なる構成を有する。酸化物半導体膜９２ｂの端部は、当該端部を形成するた
めのエッチングでプラズマに曝されるときに、エッチングガスから生じた塩素ラジカル、
フッ素ラジカル等が、酸化物半導体を構成する金属元素と結合しやすい。よって、酸化物
半導体膜の端部では、当該金属元素と結合していた酸素が脱離しやすい状態にあるため、
酸素欠損が形成され、ｎ型化しやすい。しかし、図１１及び図１２に示すトランジスタ９
０では、導電膜９３及び導電膜９４とは重ならない酸化物半導体膜９２ｂの端部と、導電
膜９６とが重なるため、導電膜９６の電位を制御することにより、当該端部にかかる電界
を制御することができる。よって、酸化物半導体膜９２ｂの端部を介して導電膜９３と導
電膜９４の間に流れる電流を、導電膜９６に与える電位によって制御することができる。
このようなトランジスタ９０の構造を、ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃ
ｈａｎｎｅｌ）構造とよぶ。
【０１９４】
具体的に、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造の場合、トランジスタ９０がオフとなるような電位を
導電膜９６に与えたときは、当該端部を介して導電膜９３と導電膜９４の間に流れるオフ
電流を小さく抑えることができる。そのため、トランジスタ９０では、大きなオン電流を
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得るためにチャネル長を短くし、その結果、酸化物半導体膜９２ｂの端部における導電膜
９３と導電膜９４の間の長さが短くなっても、トランジスタ９０のオフ電流を小さく抑え
ることができる。よって、トランジスタ９０は、チャネル長を短くすることで、オンのと
きには大きいオン電流を得ることができ、オフのときにはオフ電流を小さく抑えることが
できる。
【０１９５】
また、具体的に、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造の場合、トランジスタ９０がオンとなるような
電位を導電膜９６に与えたときは、当該端部を介して導電膜９３と導電膜９４の間に流れ
る電流を大きくすることができる。当該電流は、トランジスタ９０の電界効果移動度とオ
ン電流の増大に寄与する。そして、酸化物半導体膜９２ｂの端部と、導電膜９６とが重な
ることで、酸化物半導体膜９２ｂにおいてキャリアの流れる領域が、絶縁膜９５に近い酸
化物半導体膜９２ｂの界面近傍のみでなく、酸化物半導体膜９２ｂの広い範囲においてキ
ャリアが流れるため、トランジスタ９０におけるキャリアの移動量が増加する。この結果
、トランジスタ９０のオン電流が大きくなる共に、電界効果移動度が高くなり、代表的に
は電界効果移動度が１０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上、さらには２０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上となる。
なお、ここでの電界効果移動度は、酸化物半導体膜の物性値としての移動度の近似値では
なく、トランジスタの飽和領域における電流駆動力の指標であり、見かけ上の電界効果移
動度である。
【０１９６】
＜酸化物半導体膜の構造＞
以下では、酸化物半導体膜の構造について説明する。なお、以下の説明において、「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。従っ
て、－５°以上５°以下の場合も含まれる。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。従って、８５°以上９５°以下の場
合も含まれる。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、その
結晶を六方晶系として表す。
【０１９７】
酸化物半導体膜は、非単結晶酸化物半導体膜と単結晶酸化物半導体膜とに大別される。非
単結晶酸化物半導体膜とは、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜、多結晶酸化物半導体膜、微結晶酸化物半
導体膜、非晶質酸化物半導体膜などをいう。
【０１９８】
［ＣＡＡＣ－ＯＳ膜］
まずは、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜について説明する。
【０１９９】
ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、ｃ軸配向した複数の結晶部を有する酸化物半導体膜の一つである。
【０２００】
透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の明視野像および回折パターンの複合解析像（
高分解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察することで複数の結晶部を確認することができる。
一方、高分解能ＴＥＭ像によっても明確な結晶部同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバ
ウンダリーともいう。）を確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、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。
【０２０１】
試料面と概略平行な方向から、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の断面の高分解能ＴＥＭ像を観察すると
、結晶部において、金属原子が層状に配列していることを確認できる。金属原子の各層は
、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の膜を形成する面（被形成面ともいう。）または上面の凹凸を反映し
た形状であり、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の被形成面または上面と平行に配列する。
【０２０２】
一方、試料面と概略垂直な方向から、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の平面の高分解能ＴＥＭ像を観察
すると、結晶部において、金属原子が三角形状または六角形状に配列していることを確認
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できる。しかしながら、異なる結晶部間で、金属原子の配列に規則性は見られない。
【０２０３】
図１５（Ａ）は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の断面の高分解能ＴＥＭ像である。また、図１５（Ｂ
）は、図１５（Ａ）をさらに拡大した断面の高分解能ＴＥＭ像であり、理解を容易にする
ために原子配列を強調表示している。
【０２０４】
図１５（Ｃ）は、図１５（Ａ）のＡ－Ｏ－Ａ’間において、丸で囲んだ領域（直径約４ｎ
ｍ）の局所的なフーリエ変換像である。図１５（Ｃ）より、各領域においてｃ軸配向性が
確認できる。また、Ａ－Ｏ間とＯ－Ａ’間とでは、ｃ軸の向きが異なるため、異なるグレ
インであることが示唆される。また、Ａ－Ｏ間では、ｃ軸の角度が１４．３°、１６．６
°、２６．４°のように少しずつ連続的に変化していることがわかる。同様に、Ｏ－Ａ’
間では、ｃ軸の角度が－１８．３°、－１７．６°、－１５．９°と少しずつ連続的に変
化していることがわかる。
【０２０５】
なお、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に対し、電子回折を行うと、配向性を示すスポット（輝点）が観
測される。例えば、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の上面に対し、例えば１ｎｍ以上３０ｎｍ以下の電
子線を用いる電子回折（ナノビーム電子回折ともいう。）を行うと、スポットが観測され
る（図１６（Ａ）参照。）。
【０２０６】
断面の高分解能ＴＥＭ像および平面の高分解能ＴＥＭ像より、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の結晶部
は配向性を有していることがわかる。
【０２０７】
なお、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に含まれるほとんどの結晶部は、一辺が１００ｎｍ未満の立方体
内に収まる大きさである。従って、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に含まれる結晶部は、一辺が１０ｎ
ｍ未満、５ｎｍ未満または３ｎｍ未満の立方体内に収まる大きさの場合も含まれる。ただ
し、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に含まれる複数の結晶部が連結することで、一つの大きな結晶領域
を形成する場合がある。例えば、平面の高分解能ＴＥＭ像において、２５００ｎｍ２以上
、５μｍ２以上または１０００μｍ２以上となる結晶領域が観察される場合がある。
【０２０８】
ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に対し、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）装
置を用いて構造解析を行うと、例えばＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ膜
のｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、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、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（００９）面に帰属される
ことから、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の結晶がｃ軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に概
略垂直な方向を向いていることが確認できる。
【０２０９】
一方、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜に対し、ｃ軸に概略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌ
ａｎｅ法による解析では、２θが５６°近傍にピークが現れる場合がある。このピークは
、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化
物半導体膜であれば、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）を行うと、（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。これに対し、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の場合は、２θを５
６°近傍に固定してφスキャンした場合でも、明瞭なピークが現れない。
【０２１０】
以上のことから、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜では、異なる結晶部間ではａ軸およびｂ軸の配向は不
規則であるが、ｃ軸配向性を有し、かつｃ軸が被形成面または上面の法線ベクトルに平行
な方向を向いていることがわかる。従って、前述の断面の高分解能ＴＥＭ観察で確認され
た層状に配列した金属原子の各層は、結晶のａｂ面に平行な面である。
【０２１１】
なお、結晶部は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜を成膜した際、または加熱処理などの結晶化処理を行
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った際に形成される。上述したように、結晶のｃ軸は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の被形成面また
は上面の法線ベクトルに平行な方向に配向する。従って、例えば、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の形
状をエッチングなどによって変化させた場合、結晶のｃ軸がＣＡＡＣ－ＯＳ膜の被形成面
または上面の法線ベクトルと平行にならないこともある。
【０２１２】
また、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜中において、ｃ軸配向した結晶部の分布が均一でなくてもよい。
例えば、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の結晶部が、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の上面近傍からの結晶成長によ
って形成される場合、上面近傍の領域は、被形成面近傍の領域よりもｃ軸配向した結晶部
の割合が高くなることがある。また、不純物の添加されたＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、不純物が
添加された領域が変質し、部分的にｃ軸配向した結晶部の割合の異なる領域が形成される
こともある。
【０２１３】
なお、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ膜のｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法
による解析では、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膜中の一部に、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。ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、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ことが好ましい。
【０２１４】
ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、不純物濃度の低い酸化物半導体膜である。不純物は、水素、炭素、
シリコン、遷移金属元素などの酸化物半導体膜の主成分以外の元素である。特に、シリコ
ンなどの、酸化物半導体膜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
物半導体膜から酸素を奪うことで酸化物半導体膜の原子配列を乱し、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、酸化物半導体膜内部に含まれると、酸化物半導体膜の
原子配列を乱し、結晶性を低下させる要因となる。なお、酸化物半導体膜に含まれる不純
物は、キャリアトラップやキャリア発生源となる場合がある。
【０２１５】
また、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、欠陥準位密度の低い酸化物半導体膜である。例えば、酸化物
半導体膜中の酸素欠損は、キャリアトラップとなることや、水素を捕獲することによって
キャリア発生源となることがある。
【０２１６】
不純物濃度が低く、欠陥準位密度が低い（酸素欠損の少ない）ことを、高純度真性または
実質的に高純度真性と呼ぶ。高純度真性または実質的に高純度真性である酸化物半導体膜
は、キャリア発生源が少ないため、キャリア密度を低くすることができる。従って、当該
酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、しきい値電圧がマイナスとなる電気特性（ノー
マリーオンともいう。）になることが少ない。また、高純度真性または実質的に高純度真
性である酸化物半導体膜は、キャリアトラップが少ない。そのため、当該酸化物半導体膜
を用いたトランジスタは、電気特性の変動が小さく、信頼性の高いトランジスタとなる。
なお、酸化物半導体膜のキャリアトラップに捕獲された電荷は、放出するまでに要する時
間が長く、あたかも固定電荷のように振る舞うことがある。そのため、不純物濃度が高く
、欠陥準位密度が高い酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、電気特性が不安定となる
場合がある。
【０２１７】
また、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜を用いたトランジスタは、可視光や紫外光の照射による電気特性
の変動が小さい。
【０２１８】
［多結晶酸化物半導体膜］
次に、多結晶酸化物半導体膜について説明する。
【０２１９】
多結晶酸化物半導体膜は、高分解能ＴＥＭ像において結晶粒を確認することができる。多
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結晶酸化物半導体膜に含まれる結晶粒は、例えば、高分解能ＴＥＭ像で、２ｎｍ以上３０
０ｎｍ以下、３ｎｍ以上１００ｎｍ以下または５ｎｍ以上５０ｎｍ以下の粒径であること
が多い。また、多結晶酸化物半導体膜は、高分解能ＴＥＭ像で、結晶粒界を確認できる場
合がある。
【０２２０】
多結晶酸化物半導体膜は、複数の結晶粒を有し、当該複数の結晶粒間において結晶の方位
が異なっている場合がある。また、多結晶酸化物半導体膜に対し、ＸＲＤ装置を用いて構
造解析を行うと、例えばＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有する多結晶酸化物半導体膜のｏｕｔ
－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、２θが３１°近傍のピーク、２θが３６°近傍の
ピーク、またはそのほかのピークが現れる場合がある。
【０２２１】
多結晶酸化物半導体膜は、高い結晶性を有するため、高い電子移動度を有する場合がある
。従って、多結晶酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、高い電界効果移動度を有する
。ただし、多結晶酸化物半導体膜は、結晶粒界に不純物が偏析する場合がある。また、多
結晶酸化物半導体膜の結晶粒界は欠陥準位となる。多結晶酸化物半導体膜は、結晶粒界が
キャリアトラップやキャリア発生源となる場合があるため、多結晶酸化物半導体膜を用い
たトランジスタは、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜を用いたトランジスタと比べて、電気特性の変動が
大きく、信頼性の低いトランジスタとなる場合がある。
【０２２２】
［微結晶酸化物半導体膜］
次に、微結晶酸化物半導体膜について説明する。
【０２２３】
微結晶酸化物半導体膜は、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。微結晶酸化物半導体膜
に含まれる結晶部は、１ｎｍ以上１００ｎｍ以下、または１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の大き
さであることが多い。特に、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の微
結晶であるナノ結晶（ｎｃ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ）を有する酸化物半導体膜を、ｎｃ
－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）
膜と呼ぶ。また、ｎｃ－ＯＳ膜は、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。
【０２２４】
ｎｃ－ＯＳ膜は、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上
３ｎｍ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膜は、異なる
結晶部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。従
って、ｎｃ－ＯＳ膜は、分析方法によっては、非晶質酸化物半導体膜と区別が付かない場
合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳ膜に対し、結晶部よりも大きい径のＸ線を用いるＸＲＤ装
置を用いて構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示
すピークが検出されない。また、ｎｃ－ＯＳ膜に対し、結晶部よりも大きいプローブ径（
例えば５０ｎｍ以上）の電子線を用いる電子回折（制限視野電子回折ともいう。）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膜に対し、結
晶部の大きさと近いか結晶部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、ｎｃ－ＯＳ膜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。また、ｎｃ
－ＯＳ膜に対しナノビーム電子回折を行うと、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（図１６（Ｂ）参照。）。
【０２２５】
ｎｃ－ＯＳ膜は、非晶質酸化物半導体膜よりも規則性の高い酸化物半導体膜である。その
ため、ｎｃ－ＯＳ膜は、非晶質酸化物半導体膜よりも欠陥準位密度が低くなる。ただし、
ｎｃ－ＯＳ膜は、異なる結晶部間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、ｎｃ－Ｏ
Ｓ膜は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜と比べて欠陥準位密度が高くなる。
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【０２２６】
従って、ｎｃ－ＯＳ膜は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜と比べて、キャリア密度が高くなる場合があ
る。キャリア密度が高い酸化物半導体膜は、電子移動度が高くなる場合がある。従って、
ｎｃ－ＯＳ膜を用いたトランジスタは、高い電界効果移動度を有する場合がある。また、
ｎｃ－ＯＳ膜は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜と比べて、欠陥準位密度が高いため、キャリアトラッ
プが多くなる場合がある。従って、ｎｃ－ＯＳ膜を用いたトランジスタは、ＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ膜を用いたトランジスタと比べて、電気特性の変動が大きく、信頼性の低いトランジス
タとなる。ただし、ｎｃ－ＯＳ膜は、比較的不純物が多く含まれていても形成することが
できるため、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜よりも形成が容易となり、用途によっては好適に用いるこ
とができる場合がある。そのため、ｎｃ－ＯＳ膜を用いたトランジスタを有する半導体装
置は、生産性高く作製することができる場合がある。
【０２２７】
［非晶質酸化物半導体膜］
次に、非晶質酸化物半導体膜について説明する。
【０２２８】
非晶質酸化物半導体膜は、膜中における原子配列が不規則であり、結晶部を有さない酸化
物半導体膜である。石英のような無定形状態を有する酸化物半導体膜が一例である。
【０２２９】
非晶質酸化物半導体膜は、高分解能ＴＥＭ像において結晶部を確認することができない。
【０２３０】
非晶質酸化物半導体膜に対し、ＸＲＤ装置を用いた構造解析を行うと、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐ
ｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークが検出されない。また、非晶質酸化物半
導体膜に対し、電子回折を行うと、ハローパターンが観測される。また、非晶質酸化物半
導体膜に対し、ナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測されず、ハローパターンが
観測される。
【０２３１】
非晶質酸化物半導体膜は、水素などの不純物を高い濃度で含む酸化物半導体膜である。ま
た、非晶質酸化物半導体膜は、欠陥準位密度の高い酸化物半導体膜である。
【０２３２】
不純物濃度が高く、欠陥準位密度が高い酸化物半導体膜は、キャリアトラップやキャリア
発生源が多い酸化物半導体膜である。
【０２３３】
従って、非晶質酸化物半導体膜は、ｎｃ－ＯＳ膜と比べて、さらにキャリア密度が高くな
る場合がある。そのため、非晶質酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、ノーマリーオ
ンの電気特性になりやすい。従って、ノーマリーオンの電気特性が求められるトランジス
タに好適に用いることができる場合がある。非晶質酸化物半導体膜は、欠陥準位密度が高
いため、キャリアトラップが多くなる場合がある。従って、非晶質酸化物半導体膜を用い
たトランジスタは、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜やｎｃ－ＯＳ膜を用いたトランジスタと比べて、電
気特性の変動が大きく、信頼性の低いトランジスタとなる。
【０２３４】
［単結晶酸化物半導体膜］
次に、単結晶酸化物半導体膜について説明する。
【０２３５】
単結晶酸化物半導体膜は、不純物濃度が低く、欠陥準位密度が低い（酸素欠損が少ない）
酸化物半導体膜である。そのため、キャリア密度を低くすることができる。従って、単結
晶酸化物半導体膜を用いたトランジスタは、ノーマリーオンの電気特性になることが少な
い。また、単結晶酸化物半導体膜は、不純物濃度が低く、欠陥準位密度が低いため、キャ
リアトラップが少なくなる場合がある。従って、単結晶酸化物半導体膜を用いたトランジ
スタは、電気特性の変動が小さく、信頼性の高いトランジスタとなる。
【０２３６】
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なお、酸化物半導体膜は、欠陥が少ないと密度が高くなる。また、酸化物半導体膜は、結
晶性が高いと密度が高くなる。また、酸化物半導体膜は、水素などの不純物濃度が低いと
密度が高くなる。単結晶酸化物半導体膜は、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜よりも密度が高い。また、
ＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、微結晶酸化物半導体膜よりも密度が高い。また、多結晶酸化物半導
体膜は、微結晶酸化物半導体膜よりも密度が高い。また、微結晶酸化物半導体膜は、非晶
質酸化物半導体膜よりも密度が高い。
【０２３７】
なお、酸化物半導体膜は、ｎｃ－ＯＳ膜と非晶質酸化物半導体膜との間の物性を示す構造
を有する場合がある。そのような構造を有する酸化物半導体膜を、特に非晶質ライク酸化
物半導体（ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　Ｏｘ
ｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）膜と呼ぶ。
【０２３８】
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜は、高分解能ＴＥＭ像において鬆（ボイドともい
う。）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。ａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜は、ＴＥＭによる観察程度の微量な電子照射によって、結
晶化が起こり、結晶部の成長が見られる場合がある。一方、良質なｎｃ－ＯＳ膜であれば
、ＴＥＭによる観察程度の微量な電子照射による結晶化はほとんど見られない。
【０２３９】
なお、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜およびｎｃ－ＯＳ膜の結晶部の大きさの計
測は、高分解能ＴＥＭ像を用いて行うことができる。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶は
層状構造を有し、Ｉｎ－Ｏ層の間に、Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ層を２層有する。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。よって、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。そのため、高分解能ＴＥＭ像における格子縞に着目
し、格子縞の間隔が０．２８ｎｍ以上０．３０ｎｍ以下である箇所においては、それぞれ
の格子縞がＩｎＧａＺｎＯ４の結晶のａ－ｂ面に対応すると見なした。その格子縞の観察
される領域における最大長を、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜およびｎｃ－ＯＳ
膜の結晶部の大きさとする。なお、結晶部の大きさは、０．８ｎｍ以上のものを選択的に
評価する。
【０２４０】
図１７は、高分解能ＴＥＭ像により、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜およびｎｃ
－ＯＳ膜の結晶部（２０箇所から４０箇所）の平均の大きさの変化を調査した例である。
図１７より、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜は、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、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が、累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎｍ２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、良質なｎｃ－ＯＳ膜は
、電子照射開始時から電子の累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎｍ２になるまでの範囲
で、電子の累積照射量によらず結晶部の大きさに変化が見られないことがわかる。
【０２４１】
また、図１７に示す、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉｋｅ　ＯＳ膜およびｎｃ－ＯＳ膜の結晶
部の大きさの変化を線形近似して、電子の累積照射量０ｅ－／ｎｍ２まで外挿すると、結
晶部の平均の大きさが正の値をとることがわかる。そのため、ａｍｏｒｐｈｏｕｓ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳ膜およびｎｃ－ＯＳ膜の結晶部が、ＴＥＭによる観察前から存在していること
がわかる。
【０２４２】
なお、酸化物半導体膜は、例えば、非晶質酸化物半導体膜、微結晶酸化物半導体膜、ＣＡ
ＡＣ－ＯＳ膜のうち、二種以上を有する積層膜であってもよい。
【０２４３】
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酸化物半導体膜が複数の構造を有する場合、ナノビーム電子回折を用いることで構造解析
が可能となる場合がある。
【０２４４】
図１６（Ｃ）に、電子銃室２０１０と、電子銃室２０１０の下の光学系２０１２と、光学
系２０１２の下の試料室２０１４と、試料室２０１４の下の光学系２０１６と、光学系２
０１６の下の観察室２０２０と、観察室２０２０に設置されたカメラ２０１８と、観察室
２０２０の下のフィルム室２０２２と、を有する透過電子回折測定装置を示す。カメラ２
０１８は、観察室２０２０内部に向けて設置される。なお、フィルム室２０２２を有さな
くても構わない。
【０２４５】
また、図１６（Ｄ）に、図１６（Ｃ）で示した透過電子回折測定装置内部の構造を示す。
透過電子回折測定装置内部では、電子銃室２０１０に設置された電子銃から放出された電
子が、光学系２０１２を介して試料室２０１４に配置された物質２０２８に照射される。
物質２０２８を通過した電子は、光学系２０１６を介して観察室２０２０内部に設置され
た蛍光板２０３２に入射する。蛍光板２０３２では、入射した電子の強度に応じたパター
ンが現れることで透過電子回折パターンを測定することができる。
【０２４６】
カメラ２０１８は、蛍光板２０３２を向いて設置されており、蛍光板２０３２に現れたパ
ターンを撮影することが可能である。カメラ２０１８のレンズの中央、および蛍光板２０
３２の中央を通る直線と、蛍光板２０３２の上面と、の為す角度は、例えば、１５°以上
８０°以下、３０°以上７５°以下、または４５°以上７０°以下とする。該角度が小さ
いほど、カメラ２０１８で撮影される透過電子回折パターンは歪みが大きくなる。ただし
、あらかじめ該角度がわかっていれば、得られた透過電子回折パターンの歪みを補正する
ことも可能である。なお、カメラ２０１８をフィルム室２０２２に設置しても構わない場
合がある。例えば、カメラ２０１８をフィルム室２０２２に、電子２０２４の入射方向と
対向するように設置してもよい。この場合、蛍光板２０３２の裏面から歪みの少ない透過
電子回折パターンを撮影することができる。
【０２４７】
試料室２０１４には、試料である物質２０２８を固定するためのホルダが設置されている
。ホルダは、物質２０２８を通過する電子を透過するような構造をしている。ホルダは、
例えば、物質２０２８をＸ軸、Ｙ軸、Ｚ軸などに移動させる機能を有していてもよい。ホ
ルダの移動機能は、例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、５ｎｍ以上５０ｎｍ以下、１０ｎ
ｍ以上１００ｎｍ以下、５０ｎｍ以上５００ｎｍ以下、１００ｎｍ以上１μｍ以下などの
範囲で移動させる精度を有すればよい。これらの範囲は、物質２０２８の構造によって最
適な範囲を設定すればよい。
【０２４８】
次に、上述した透過電子回折測定装置を用いて、物質の透過電子回折パターンを測定する
方法について説明する。
【０２４９】
例えば、図１６（Ｄ）に示すように物質におけるナノビームである電子２０２４の照射位
置を変化させる（スキャンする）ことで、物質の構造が変化していく様子を確認すること
ができる。このとき、物質２０２８がＣＡＡＣ－ＯＳ膜であれば、図１６（Ａ）に示した
ような回折パターンが観測される。または、物質２０２８がｎｃ－ＯＳ膜であれば、図１
６（Ｂ）に示したような回折パターンが観測される。
【０２５０】
ところで、物質２０２８がＣＡＡＣ－ＯＳ膜であったとしても、部分的にｎｃ－ＯＳ膜な
どと同様の回折パターンが観測される場合がある。したがって、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の良否
は、一定の範囲におけるＣＡＡＣ－ＯＳ膜の回折パターンが観測される領域の割合（ＣＡ
ＡＣ化率ともいう。）で表すことができる場合がある。例えば、良質なＣＡＡＣ－ＯＳ膜
であれば、ＣＡＡＣ化率は、５０％以上、好ましくは８０％以上、さらに好ましくは９０
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％以上、より好ましくは９５％以上となる。なお、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜と異なる回折パター
ンが観測される領域の割合を非ＣＡＡＣ化率と表記する。
【０２５１】
一例として、成膜直後（ａｓ－ｓｐｕｔｔｅｒｅｄと表記。）、または酸素を含む雰囲気
における４５０℃加熱処理後のＣＡＡＣ－ＯＳ膜を有する各試料の上面に対し、スキャン
しながら透過電子回折パターンを取得した。ここでは、５ｎｍ／秒の速度で６０秒間スキ
ャンしながら回折パターンを観測し、観測された回折パターンを０．５秒ごとに静止画に
変換することで、ＣＡＡＣ化率を導出した。なお、電子線としては、プローブ径が１ｎｍ
のナノビーム電子線を用いた。なお、同様の測定は６試料に対して行った。そしてＣＡＡ
Ｃ化率の算出には、６試料における平均値を用いた。
【０２５２】
各試料におけるＣＡＡＣ化率を図１８（Ａ）に示す。成膜直後のＣＡＡＣ－ＯＳ膜のＣＡ
ＡＣ化率は７５．７％（非ＣＡＡＣ化率は２４．３％）であった。また、４５０℃加熱処
理後のＣＡＡＣ－ＯＳ膜のＣＡＡＣ化率は８５．３％（非ＣＡＡＣ化率は１４．７％）で
あった。成膜直後と比べて、４５０℃加熱処理後のＣＡＡＣ化率が高いことがわかる。即
ち、高い温度（例えば４００℃以上）における加熱処理によって、非ＣＡＡＣ化率が低く
なる（ＣＡＡＣ化率が高くなる）ことがわかる。また、５００℃未満の加熱処理において
も高いＣＡＡＣ化率を有するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が得られることがわかる。
【０２５３】
ここで、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜と異なる回折パターンのほとんどはｎｃ－ＯＳ膜と同様の回折
パターンであった。また、測定領域において非晶質酸化物半導体膜は、確認することがで
きなかった。したがって、加熱処理によって、ｎｃ－ＯＳ膜と同様の構造を有する領域が
、隣接する領域の構造の影響を受けて再配列し、ＣＡＡＣ化していることが示唆される。
【０２５４】
図１８（Ｂ）および図１８（Ｃ）は、成膜直後および４５０℃加熱処理後のＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ膜の平面の高分解能ＴＥＭ像である。図１８（Ｂ）と図１８（Ｃ）とを比較することに
より、４５０℃加熱処理後のＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、膜質がより均質であることがわかる。
即ち、高い温度における加熱処理によって、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜の膜質が向上することがわ
かる。
【０２５５】
このような測定方法を用いれば、複数の構造を有する酸化物半導体膜の構造解析が可能と
なる場合がある。
【０２５６】
本実施の形態は、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。
【０２５７】
（実施の形態５）
本実施の形態では、図１０とは異なる構造を有する半導体装置の構造の一例について説明
する。
【０２５８】
図１３に、半導体装置の断面構造を、一例として示す。なお、破線Ａ１－Ａ２で示す領域
では、トランジスタ５２０及びトランジスタ５３０のチャネル長方向における構造を示し
ており、破線Ａ３－Ａ４で示す領域では、トランジスタ５２０及びトランジスタ５３０の
チャネル幅方向における構造を示している。ただし、本発明の一態様では、トランジスタ
５２０のチャネル長方向とトランジスタ５３０のチャネル長方向とが、必ずしも一致して
いなくともよい。
【０２５９】
なお、チャネル長方向とは、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）間において、キャリアが移動する方向を意味し、チャネル幅
方向は、基板と水平な面内において、チャネル長方向に対して垂直の方向を意味する。
【０２６０】
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なお、図１３では、ＯＳトランジスタであるトランジスタ５３０が、Ｓｉトランジスタで
あるトランジスタ５２０上に形成されている場合を例示している。なお、このようにＳｉ
トランジスタとＯＳトランジスタが積層された構成は、回路３０に適宜用いることができ
る。なお、本実施の形態では、図９（Ｂ）と同様に、トランジスタ５２０のゲートとトラ
ンジスタ５３０のソースまたはドレインの一方が接続された構成を示すが、これに限られ
ない。トランジスタ５２０のソースまたはドレインの一方とトランジスタ５３０のゲート
が接続されていてもよいし（図８（Ｄ）参照）、トランジスタ５２０のソースまたはドレ
インの一方とトランジスタ５３０のソースまたはドレインの一方が接続されていてもよい
し（図９（Ａ）参照）、トランジスタ５２０のゲートとトランジスタ５３０のゲートが接
続されていてもよい（図９（Ｃ）参照）。
【０２６１】
トランジスタ５２０は、非晶質、微結晶、多結晶または単結晶である、シリコン又はゲル
マニウムなどの半導体膜または半導体基板に、チャネル形成領域を有していても良い。或
いは、トランジスタ５２０は、酸化物半導体膜または酸化物半導体基板に、チャネル形成
領域を有していても良い。全てのトランジスタが酸化物半導体膜または酸化物半導体基板
に、チャネル形成領域を有している場合、トランジスタ５３０はトランジスタ５２０上に
積層されていなくとも良く、トランジスタ５３０とトランジスタ５２０とは、同一の層に
形成されていても良い。
【０２６２】
シリコンの薄膜を用いてトランジスタ５２０を形成する場合、当該薄膜には、プラズマＣ
ＶＤ法などの気相成長法若しくはスパッタリング法で作製された非晶質シリコン、非晶質
シリコンをレーザーの照射などの処理により結晶化させた多結晶シリコン、単結晶シリコ
ンウェハに水素イオン等を注入して表層部を剥離した単結晶シリコンなどを用いることが
できる。
【０２６３】
トランジスタ５２０が形成される基板１０００は、例えば、シリコン基板、ゲルマニウム
基板、シリコンゲルマニウム基板等を用いることができる。図１３では、単結晶シリコン
基板を基板１０００として用いる場合を例示している。
【０２６４】
また、トランジスタ５２０は、素子分離法により電気的に分離されている。素子分離法と
して、トレンチ分離法等を用いることができる。図１３では、トレンチ分離法を用いてト
ランジスタ５２０を電気的に分離する場合を例示している。具体的に、図１３では、エッ
チング等により基板１０００に形成されたトレンチに、酸化珪素などが含まれる絶縁物を
埋め込んだ後、当該絶縁物をエッチング等により部分的に除去することで形成される素子
分離領域１００１により、トランジスタ５２０を素子分離させる場合を例示している。
【０２６５】
また、トレンチ以外の領域に存在する基板１０００の凸部には、トランジスタ５２０の不
純物領域１００２及び不純物領域１００３と、不純物領域１００２及び不純物領域１００
３に挟まれたチャネル形成領域１００４とが設けられている。さらに、トランジスタ５２
０は、チャネル形成領域１００４を覆う絶縁膜１００５と、絶縁膜１００５を間に挟んで
チャネル形成領域１００４と重なるゲート電極１００６とを有する。
【０２６６】
トランジスタ５２０では、チャネル形成領域１００４における凸部の側部及び上部と、ゲ
ート電極１００６とが絶縁膜１００５を間に挟んで重なることで、チャネル形成領域１０
０４の側部と上部を含めた広い範囲においてキャリアが流れる。そのため、トランジスタ
５２０の基板上における専有面積を小さく抑えつつ、トランジスタ５２０におけるキャリ
アの移動量を増加させることができる。その結果、トランジスタ５２０は、オン電流が大
きくなると共に、電界効果移動度が高められる。特に、チャネル形成領域１００４におけ
る凸部のチャネル幅方向の長さ（チャネル幅）をＷ、チャネル形成領域１００４における
凸部の膜厚をＴとすると、チャネル幅Ｗに対する膜厚Ｔの比に相当するアスペクト比が高
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い場合、キャリアが流れる範囲はより広くなるため、トランジスタ５２０のオン電流をよ
り大きくすることができ、電界効果移動度もより高められる。
【０２６７】
なお、バルクの半導体基板を用いたトランジスタ５２０の場合、アスペクト比は０．５以
上であることが望ましく、１以上であることがより望ましい。
【０２６８】
トランジスタ５２０上には、絶縁膜１０１１が設けられている。絶縁膜１０１１には開口
部が形成されている。そして、上記開口部には、不純物領域１００２、不純物領域１００
３にそれぞれ電気的に接続されている導電膜１０１２、導電膜１０１３と、ゲート電極１
００６に電気的に接続されている導電膜１０１４とが、形成されている。
【０２６９】
そして、導電膜１０１２は、絶縁膜１０１１上に形成された導電膜１０１６に電気的に接
続されており、導電膜１０１３は、絶縁膜１０１１上に形成された導電膜１０１７に電気
的に接続されており、導電膜１０１４は、絶縁膜１０１１上に形成された導電膜１０１８
に電気的に接続されている。
【０２７０】
導電膜１０１６乃至導電膜１０１８上には、絶縁膜１０２０が設けられている。そして、
絶縁膜１０２０上には、酸素、水素、水の拡散を防ぐブロッキング効果を有する絶縁膜１
０２１が設けられている。絶縁膜１０２１は、密度が高くて緻密である程、また未結合手
が少なく化学的に安定である程、より高いブロッキング効果を示す。酸素、水素、水の拡
散を防ぐブロッキング効果を示す絶縁膜１０２１として、例えば、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ことができる。水素、水の
拡散を防ぐブロッキング効果を示す絶縁膜１０２１として、例えば、窒化シリコン、窒化
酸化シリコン等を用いることができる。
【０２７１】
絶縁膜１０２１上には絶縁膜１０２２が設けられており、絶縁膜１０２２上には、トラン
ジスタ５３０が設けられている。
【０２７２】
トランジスタ５３０は、絶縁膜１０２２上に、酸化物半導体を含む半導体膜１０３０と、
半導体膜１０３０に電気的に接続された、ソース電極またはドレイン電極として機能する
導電膜１０３２及び導電膜１０３３と、半導体膜１０３０を覆っているゲート絶縁膜１０
３１と、ゲート絶縁膜１０３１を間に挟んで半導体膜１０３０と重なるゲート電極１０３
４と、を有する。なお、絶縁膜１０２０乃至絶縁膜１０２２には開口部が設けられており
、導電膜１０３３は、上記開口部において導電膜１０１８に接続されている。
【０２７３】
なお、図１３において、トランジスタ５３０は、ゲート電極１０３４を半導体膜１０３０
の片側において少なくとも有していれば良いが、絶縁膜１０２２を間に挟んで半導体膜１
０３０と重なるゲート電極を、さらに有していても良い。
【０２７４】
トランジスタ５３０が、一対のゲート電極を有している場合、一方のゲート電極には導通
状態または非導通状態を制御するための信号が与えられ、他方のゲート電極には、他の信
号が与えられている状態であっても良い。この場合、一対のゲート電極に、同じ高さの電
位が与えられていても良いし、他方のゲート電極にのみ接地電位などの固定の電位が与え
られていても良い。他方のゲート電極に与える電位の高さを制御することで、トランジス
タの閾値電圧を制御することができる。
【０２７５】
また、図１３では、トランジスタ５３０が、一のゲート電極１０３４に対応した一のチャ
ネル形成領域を有する、シングルゲート構造である場合を例示している。しかし、トラン
ジスタ５３０は、電気的に接続された複数のゲート電極を有することで、一の活性層にチ
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ャネル形成領域を複数有する、マルチゲート構造であっても良い。
【０２７６】
また、図１３に示すように、トランジスタ５３０は、半導体膜１０３０が、絶縁膜１０２
２上において順に積層された酸化物半導体膜１０３０ａ乃至酸化物半導体膜１０３０ｃを
有する場合を例示している。ただし、本発明の一態様では、トランジスタ５３０が有する
半導体膜１０３０が、単膜の金属酸化物膜で構成されていても良い。
【０２７７】
なお、本実施の形態は、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。
【０２７８】
（実施の形態６）
他の実施の形態で開示された、導電膜、半導体膜、絶縁膜など様々な膜はスパッタ法やプ
ラズマＣＶＤ法により形成することができるが、他の方法、例えば、熱ＣＶＤ法により形
成してもよい。熱ＣＶＤ法の例としてＭＯＣＶＤ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃｈｅ
ｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法やＡＬＤ（Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅ
ｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法を使っても良い。
【０２７９】
熱ＣＶＤ法は、プラズマを使わない成膜方法のため、プラズマダメージにより欠陥が生成
されることが無いという利点を有する。
【０２８０】
熱ＣＶＤ法は、原料ガスと酸化剤を同時にチャンバー内に送り、チャンバー内を大気圧ま
たは減圧下とし、基板近傍または基板上で反応させて基板上に堆積させることで成膜を行
ってもよい。
【０２８１】
また、ＡＬＤ法は、チャンバー内を大気圧または減圧下とし、反応のための原料ガスが順
次にチャンバーに導入され、そのガス導入の順序を繰り返すことで成膜を行ってもよい。
例えば、それぞれのスイッチングバルブ（高速バルブとも呼ぶ）を切り替えて２種類以上
の原料ガスを順番にチャンバーに供給する。例えば、複数種の原料ガスが混ざらないよう
に第１の原料ガスと同時またはその後に不活性ガス（アルゴン、或いは窒素など）などを
導入し、第２の原料ガスを導入する。なお、同時に不活性ガスを導入する場合には、不活
性ガスはキャリアガスとなり、また、第２の原料ガスの導入時にも同時に不活性ガスを導
入してもよい。また、不活性ガスを導入する代わりに真空排気によって第１の原料ガスを
排出した後、第２の原料ガスを導入してもよい。第１の原料ガスが基板の表面に吸着して
第１の層を成膜し、後から導入される第２の原料ガスと反応して、第２の層が第１の層上
に積層されて薄膜が形成される。このガス導入順序を制御しつつ所望の厚さになるまで複
数回繰り返すことで、段差被覆性に優れた薄膜を形成することができる。薄膜の厚さは、
ガス導入順序を繰り返す回数によって調節することができるため、精密な膜厚調節が可能
であり、微細なＦＥＴを作製する場合に適している。
【０２８２】
ＭＯＣＶＤ法やＡＬＤ法などの熱ＣＶＤ法は、これまでに記載した実施形態に開示された
導電膜、半導体膜、絶縁膜など様々な膜を形成することができ、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ－Ｏ膜を成膜する場合には、トリメチルインジウム、トリメチルガリウム、及びジメチ
ル亜鉛を用いる。なお、トリメチルインジウムの化学式は、Ｉｎ（ＣＨ３）３である。ま
た、トリメチルガリウムの化学式は、Ｇａ（ＣＨ３）３である。また、ジメチル亜鉛の化
学式は、Ｚｎ（ＣＨ３）２である。また、これらの組み合わせに限定されず、トリメチル
ガリウムに代えてトリエチルガリウム（化学式Ｇａ（Ｃ２Ｈ５）３）を用いることもでき
、ジメチル亜鉛に代えてジエチル亜鉛（化学式Ｚｎ（Ｃ２Ｈ５）２）を用いることもでき
る。
【０２８３】
例えば、ＡＬＤを利用する成膜装置により酸化ハフニウム膜を形成する場合には、溶媒と
ハフニウム前駆体化合物を含む液体（ハフニウムアルコキシドや、テトラキスジメチルア
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ミドハフニウム（ＴＤＭＡＨ）などのハフニウムアミド）を気化させた原料ガスと、酸化
剤としてオゾン（Ｏ３）の２種類のガスを用いる。なお、テトラキスジメチルアミドハフ
ニウムの化学式はＨｆ［Ｎ（ＣＨ３）２］４である。また、他の材料液としては、テトラ
キス（エチルメチルアミド）ハフニウムなどがある。
【０２８４】
例えば、ＡＬＤを利用する成膜装置により酸化アルミニウム膜を形成する場合には、溶媒
とアルミニウム前駆体化合物を含む液体（トリメチルアルミニウム（ＴＭＡ）など）を気
化させた原料ガスと、酸化剤としてＨ２Ｏの２種類のガスを用いる。なお、トリメチルア
ルミニウムの化学式はＡｌ（ＣＨ３）３である。また、他の材料液としては、トリス（ジ
メチルアミド）アルミニウム、トリイソブチルアルミニウム、アルミニウムトリス（２，
２，６，６－テトラメチル－３，５－ヘプタンジオナート）などがある。
【０２８５】
例えば、ＡＬＤを利用する成膜装置により酸化シリコン膜を形成する場合には、ヘキサク
ロロジシランを被成膜面に吸着させ、吸着物に含まれる塩素を除去し、酸化性ガス（Ｏ２

、一酸化二窒素）のラジカルを供給して吸着物と反応させる。
【０２８６】
例えば、ＡＬＤを利用する成膜装置によりタングステン膜を成膜する場合には、ＷＦ６ガ
スとＢ２Ｈ６ガスを順次繰り返し導入して初期タングステン膜を形成し、その後、ＷＦ６

ガスとＨ２ガスを同時に導入してタングステン膜を形成する。なお、Ｂ２Ｈ６ガスに代え
てＳｉＨ４ガスを用いてもよい。
【０２８７】
例えば、ＡＬＤを利用する成膜装置により酸化物半導体膜、例えばＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ
膜を成膜する場合には、Ｉｎ（ＣＨ３）３ガスとＯ３ガスを順次繰り返し導入してＩｎ－
Ｏ層を形成し、その後、Ｇａ（ＣＨ３）３ガスとＯ３ガスを同時に導入してＧａＯ層を形
成し、更にその後Ｚｎ（ＣＨ３）２ガスとＯ３ガスを同時に導入してＺｎＯ層を形成する
。なお、これらの層の順番はこの例に限らない。また、これらのガスを混ぜてＩｎ－Ｇａ
－Ｏ層やＩｎ－Ｚｎ－Ｏ層、Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ層などの混合化合物層を形成しても良い。な
お、Ｏ３ガスに変えてＡｒ等の不活性ガスでバブリングして得られたＨ２Ｏガスを用いて
も良いが、Ｈを含まないＯ３ガスを用いる方が好ましい。また、Ｉｎ（ＣＨ３）３ガスに
かえて、Ｉｎ（Ｃ２Ｈ５）３ガスを用いても良い。また、Ｇａ（ＣＨ３）３ガスにかえて
、Ｇａ（Ｃ２Ｈ５）３ガスを用いても良い。また、Ｚｎ（ＣＨ３）２ガスを用いても良い
。
【０２８８】
なお、本実施の形態は、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。
【０２８９】
（実施の形態７）
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　Ｄｉｓｃ
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、携帯情報端末、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、医療機器などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図
１４に示す。
【０２９０】
図１４（Ａ）は携帯型ゲーム機であり、筐体５００１、筐体５００２、表示部５００３、
表示部５００４、マイクロホン５００５、スピーカー５００６、操作キー５００７、スタ
イラス５００８等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、携帯型ゲーム機の各
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種集積回路に用いることができる。なお、図１４（Ａ）に示す携帯型ゲーム機は、２つの
表示部５００３と表示部５００４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。
【０２９１】
図１４（Ｂ）は携帯情報端末であり、第１筐体５６０１、第２筐体５６０２、第１表示部
５６０３、第２表示部５６０４、接続部５６０５、操作キー５６０６等を有する。本発明
の一態様にかかる半導体装置は、携帯情報端末の各種集積回路に用いることができる。第
１表示部５６０３は第１筐体５６０１に設けられており、第２表示部５６０４は第２筐体
５６０２に設けられている。そして、第１筐体５６０１と第２筐体５６０２とは、接続部
５６０５により接続されており、第１筐体５６０１と第２筐体５６０２の間の角度は、接
続部５６０５により変更が可能である。第１表示部５６０３における映像を、接続部５６
０５における第１筐体５６０１と第２筐体５６０２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５６０３及び第２表示部５６０４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。
【０２９２】
図１４（Ｃ）はノート型パーソナルコンピュータであり、筐体５４０１、表示部５４０２
、キーボード５４０３、ポインティングデバイス５４０４等を有する。本発明の一態様に
かかる半導体装置は、ノート型パーソナルコンピュータの各種集積回路に用いることがで
きる。
【０２９３】
図１４（Ｄ）は電気冷凍冷蔵庫であり、筐体５３０１、冷蔵室用扉５３０２、冷凍室用扉
５３０３等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、電気冷凍冷蔵庫の各種集積
回路に用いることができる。
【０２９４】
図１４（Ｅ）はビデオカメラであり、第１筐体５８０１、第２筐体５８０２、表示部５８
０３、操作キー５８０４、レンズ５８０５、接続部５８０６等を有する。本発明の一態様
にかかる半導体装置は、ビデオカメラの各種集積回路に用いることができる。操作キー５
８０４及びレンズ５８０５は第１筐体５８０１に設けられており、表示部５８０３は第２
筐体５８０２に設けられている。そして、第１筐体５８０１と第２筐体５８０２とは、接
続部５８０６により接続されており、第１筐体５８０１と第２筐体５８０２の間の角度は
、接続部５８０６により変更が可能である。表示部５８０３における映像を、接続部５８
０６における第１筐体５８０１と第２筐体５８０２との間の角度に従って切り替える構成
としても良い。
【０２９５】
図１４（Ｆ）は普通自動車であり、車体５１０１、車輪５１０２、ダッシュボード５１０
３、ライト５１０４等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、普通自動車の各
種集積回路に用いることができる。
【０２９６】
（明細書等の記載について）
本明細書等の記載に関して、以下に説明する。
【０２９７】
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。
【０２９８】



(39) JP 2015-188071 A 2015.10.29

10

20

30

40

50

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。
【０２９９】
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。
【０３００】
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。
【０３０１】
なお、ＸとＹとが電気的に接続されている、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。
【０３０２】
また、トランジスタのソースとは、活性層として機能する半導体膜の一部であるソース領
域、或いは上記半導体膜に接続されたソース電極を意味する。同様に、トランジスタのド
レインとは、上記半導体膜の一部であるドレイン領域、或いは上記半導体膜に接続された
ドレイン電極を意味する。また、ゲートはゲート電極を意味する。
【０３０３】
トランジスタが有するソースとドレインは、トランジスタの導電型及び各端子に与えられ
る電位の高低によって、その呼び方が入れ替わる。一般的に、ｎチャネル型トランジスタ
では、低い電位が与えられる端子がソースと呼ばれ、高い電位が与えられる端子がドレイ
ンと呼ばれる。また、ｐチャネル型トランジスタでは、低い電位が与えられる端子がドレ
インと呼ばれ、高い電位が与えられる端子がソースと呼ばれる。本明細書では、便宜上、
ソースとドレインとが固定されているものと仮定して、トランジスタの接続関係を説明す
る場合があるが、実際には上記電位の関係に従ってソースとドレインの呼び方が入れ替わ
る。
【０３０４】
なお、回路図上は独立している構成要素同士が電気的に接続しているように図示されてい
る場合であっても、１つの構成要素が、複数の構成要素の機能を併せ持っている場合もあ
る。例えば配線の一部が電極としても機能する場合は、一の導電膜が、配線の機能、及び
電極の機能の両方の構成要素の機能を併せ持っている。したがって、本明細書における電
気的に接続とは、このような、一の導電膜が、複数の構成要素の機能を併せ持っている場
合も、その範疇に含める。
【符号の説明】
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【０３０５】
１０　　半導体装置
２０　　回路
３０　　回路
３１　　回路
３２　　回路
３３　　回路
４０　　キャッシュメモリ
４１　　回路
４２　　回路
５０　　主記憶装置
５１　　回路
５２　　回路
６０　　補助記憶装置
６１　　回路
６２　　回路
９０　　トランジスタ
９１　　絶縁膜
９２ａ　　酸化物半導体膜
９２ｂ　　酸化物半導体膜
９２ｃ　　酸化物半導体膜
９３　　導電膜
９４　　導電膜
９５　　絶縁膜
９６　　導電膜
９７　　基板
１００　　基板
１０１　　絶縁層
１０２　　導電層
１０３　　絶縁層
１１１　　回路
１１２　　回路
１１３　　回路
１１４　　セルアレイ
１２０　　記憶回路
１３０　　論理回路
１３１　　回路
１４０　　論理回路
２０１　　配線
２０２　　配線
２０３　　配線
３０１　　トランジスタ
３０２　　トランジスタ
３０３　　回路
３０４　　インバータ
３０５　　インバータ
３１１　　トランジスタ
３１２　　トランジスタ
３１３　　回路
３１４　　インバータ
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３１５　　インバータ
３２１　　トランジスタ
３２２　　トランジスタ
３２３　　トランジスタ
３２４　　抵抗素子
３３１　　トランジスタ
３３２　　トランジスタ
３３３　　トランジスタ
３３４　　トランジスタ
３４１　　トランジスタ
３４２　　容量素子
４１１　　トランジスタ
４１２　　トランジスタ
４１３　　抵抗素子
４２１　　トランジスタ
４２２　　トランジスタ
４２３　　トランジスタ
４２４　　抵抗素子
４２５　　抵抗素子
４３１　　トランジスタ
４３２　　トランジスタ
４３３　　トランジスタ
４３４　　抵抗素子
４３５　　抵抗素子
５００　　半導体基板
５０１　　絶縁物
５０２　　ウェル
５０３　　ゲート絶縁膜
５０４　　ゲート電極
５０５　　不純物領域
５０６　　層間絶縁層
５０７　　酸化物半導体層
５０８　　配線
５０９　　ゲート絶縁膜
５１０　　ゲート電極
５１１　　層間絶縁層
５１２　　配線
５２０　　トランジスタ
５３０　　トランジスタ
８０１　　半導体基板
８１０　　素子分離領域
８１１　　絶縁膜
８１２　　絶縁膜
８１３　　絶縁膜
８２５　　導電膜
８２６　　導電膜
８２７　　導電膜
８３４　　導電膜
８３５　　導電膜
８３６　　導電膜
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８３７　　導電膜
８４４　　導電膜
８５１　　導電膜
８５２　　導電膜
８５３　　導電膜
８６１　　絶縁膜
９０１　　半導体膜
９１０　　領域
９１１　　領域
９２１　　導電膜
９２２　　導電膜
９３１　　ゲート電極
９６２　　ゲート絶縁膜
９６３　　絶縁膜
１０００　　基板
１００１　　素子分離領域
１００２　　不純物領域
１００３　　不純物領域
１００４　　チャネル形成領域
１００５　　絶縁膜
１００６　　ゲート電極
１０１１　　絶縁膜
１０１２　　導電膜
１０１３　　導電膜
１０１４　　導電膜
１０１６　　導電膜
１０１７　　導電膜
１０１８　　導電膜
１０２０　　絶縁膜
１０２１　　絶縁膜
１０２２　　絶縁膜
１０３０　　半導体膜
１０３０ａ　　酸化物半導体膜
１０３０ｂ　　酸化物半導体膜
１０３０ｃ　　酸化物半導体膜
１０３１　　ゲート絶縁膜
１０３２　　導電膜
１０３３　　導電膜
１０３４　　ゲート電極
２０１０　　電子銃室
２０１２　　光学系
２０１４　　試料室
２０１６　　光学系
２０１８　　カメラ
２０２０　　観察室
２０２２　　フィルム室
２０２４　　電子
２０２８　　物質
２０３２　　蛍光板
５００１　　筐体
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５００２　　筐体
５００３　　表示部
５００４　　表示部
５００５　　マイクロホン
５００６　　スピーカー
５００７　　操作キー
５００８　　スタイラス
５１０１　　車体
５１０２　　車輪
５１０３　　ダッシュボード
５１０４　　ライト
５３０１　　筐体
５３０２　　冷蔵室用扉
５３０３　　冷凍室用扉
５４０１　　筐体
５４０２　　表示部
５４０３　　キーボード
５４０４　　ポインティングデバイス
５６０１　　筐体
５６０２　　筐体
５６０３　　表示部
５６０４　　表示部
５６０５　　接続部
５６０６　　操作キー
５８０１　　筐体
５８０２　　筐体
５８０３　　表示部
５８０４　　操作キー
５８０５　　レンズ
５８０６　　接続部
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　　　　 　　  5F110 AA01  AA09  BB07  CC01  CC02  DD01  DD02  DD05  DD11  DD12 
　　　　 　　        DD13  DD15  DD17  EE14  EE27  EE30  EE38  GG01  GG12  GG13 
　　　　 　　        GG14  GG15  GG16  GG17  GG19  GG22  GG25  GG28  GG29  GG35 
　　　　 　　        GG43  GG45  HJ01  HK02  HK03  HK04  HK21  HM17  HM19  NN02 
　　　　 　　        NN03  NN74  NN78  PP03  QQ09  QQ11 
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