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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の素子を有し、
　第２の素子を有し、
　第１のトランジスタを有し、
　第２のトランジスタを有し、
　容量を有し、
　前記第１の素子の出力は、前記第２の素子の入力と電気的に接続され、
　前記第２の素子の出力は、前記第２のトランジスタのソース及びドレインの一方と電気
的に接続され、
　前記第２のトランジスタのソース及びドレインの他方は、前記第１の素子の入力と電気
的に接続され、
　前記第１のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記第１の素子の入力と電気
的に接続され、
　前記第１のトランジスタのソース及びドレインの他方は、入力端子と電気的に接続され
、
　前記第１のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記容量の一方の電極と電気
的に接続され、
　前記第２のトランジスタのソース及びドレインの他方は、前記容量の一方の電極と電気
的に接続され、
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　前記第１の素子の出力は、出力端子と電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタのソース及びドレインの一方は、前記第１の素子が有する第３
のトランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第２のトランジスタのソース及びドレインの他方は、前記第１の素子が有する前記
第３のトランジスタのゲートと電気的に接続され、
　前記第１のトランジスタのチャネル形成領域は、酸化物半導体層を有し、
　前記第２のトランジスタのチャネル形成領域は、酸化物半導体層を有し、
　前記第３のトランジスタのチャネル形成領域は、シリコンを有し、
　前記酸化物半導体層は、ｃ軸が表面に対して略垂直な方向に配向した結晶を有すること
を特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記酸化物半導体層は、Ｉｎと、Ｇａと、Ｚｎと、を有することを特徴とする半導体装
置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
開示する発明は、電源を切っても記憶している論理状態が消えない不揮発性の論理回路及
びそれを用いた半導体装置に関する。特に、不揮発性のラッチ回路及びそれを用いた半導
体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
電源を切っても記憶が消えない「不揮発」という性質を論理回路に取り入れた不揮発性ロ
ジック回路を有する集積回路が提案されている。例えば、不揮発性ロジック回路として強
誘電体素子を用いた不揮発性のラッチ回路が提案されている（特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】国際公開第２００３／０４４９５３号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
しかし、強誘電体素子を用いた不揮発性のラッチ回路は、書き換え回数の信頼性や低電圧
化に課題がある。また、強誘電体素子は、素子に印加される電界によって分極し、この分
極が残ることで情報を記憶する。しかし、この残留分極が小さいと、ばらつきの影響が大
きくなったり、高精度の読み出し回路が必要になったりする。
【０００５】
このような問題に鑑み本発明の一形態は、新規な不揮発性のラッチ回路及びそれを用いた
半導体装置を提供することを課題の一とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
本発明の一形態は、第１の素子の出力は第２の素子の入力に電気的に接続され、第２の素
子の出力は第２のトランジスタを介して第１の素子の入力に電気的に接続されるループ構
造を有するラッチ回路であって、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半
導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、またこのトランジスタのソー
ス電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有することで、ラッチ回路のデータ
を保持することができる。これにより不揮発性のラッチ回路を構成することができる。上
記酸化物半導体を用いたトランジスタを用いて、容量に書き込まれたデータを保持するこ
とができる。容量は、ラッチ回路が有するループ構造の所定の位置に電気的に接続されて
いる。従って、不揮発性のラッチ回路は、ラッチ回路が有するデータに応じた電荷を自動
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的に容量に蓄積し、書き込みを行う構成を有している。
【０００７】
すなわち本発明の一形態は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半導体
を用いた第１のトランジスタと第２のトランジスタとをスイッチング素子として用いたラ
ッチ回路であって、第１のトランジスタと第２のトランジスタのソース電極及びドレイン
電極の一方にそれぞれ電気的に接続された容量を有している。上記ラッチ回路は、第１の
素子の出力は第２の素子の入力に電気的に接続され、第２の素子の出力は第２のトランジ
スタを介して第１の素子の入力に電気的に接続されるループ構造を有している。第１の素
子の入力は、第１のトランジスタを介して入力信号が与えられる配線に電気的に接続され
ている。第１の素子の出力は、出力信号が与えられる配線に電気的に接続されている。す
なわち、第１のトランジスタは、入力信号が与えられる配線と第１の素子の入力との間に
設けられ、第２のトランジスタは、第２の素子の出力と第１の素子の入力との間に設けら
れている。
【０００８】
上記において、容量の一方の電極は、第２のトランジスタのソース電極及びドレイン電極
の一方及び第１の素子の入力に電気的に接続されている。また、この容量の一方の電極は
、第１のトランジスタのソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。
第２のトランジスタのソース電極及びドレイン電極の他方は、第２の素子の出力に電気的
に接続されている。第１のトランジスタのソース電極及びドレイン電極の他方は、入力信
号が与えられる配線に電気的に接続されている。
【０００９】
上記において、第１の素子は少なくとも第３のトランジスタを有している。この第３のト
ランジスタのゲートは第１の素子の入力に電気的に接続されており、第３のトランジスタ
のゲートは、第２のトランジスタのソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続さ
れている。また、第３のトランジスタのゲートは、第１のトランジスタのソース電極及び
ドレイン電極の一方に電気的に接続されている。
【００１０】
上記において、ラッチ回路のデータを保持する容量として、第２のトランジスタと第１の
素子の入力との間に設けられた容量を用いることができる。また、ラッチ回路のデータを
保持する容量として、第３のトランジスタのゲート容量を用いることができる。また、ラ
ッチ回路のデータを保持する容量として、第１の素子が有する第３のトランジスタ以外の
トランジスタのゲート容量を用いることができる。上記容量は組み合わせて用いることが
できる。また第３のトランジスタのゲート容量だけを用い、それ以外の容量を用いない構
成とすることもできる。
【００１１】
上記において、第１のトランジスタと第２のトランジスタは、容量に書き込まれたデータ
を保持させる機能を有している。容量は、ラッチ回路が有するループ構造の所定の位置に
電気的に接続されている。従って、不揮発性のラッチ回路は、ラッチ回路が有するデータ
に応じた電荷を自動的に容量に蓄積し、書き込みを行う構成を有している。
【００１２】
上記において、第１の素子と第２の素子とは、入力された信号を反転したものが出力とな
る素子を用いることができる。例えば、第１の素子と第２の素子として、インバータ、Ｎ
ＡＮＤ（ナンド）、ＮＯＲ（ノア）、クロックドインバータ等を用いることができる。例
えば、第１の素子としてインバータを用い、第２の素子としてインバータを用いることが
できる。また例えば、第１の素子としてＮＡＮＤを用い、第２の素子としてクロックドイ
ンバータを用いることができる。
【００１３】
上記において、第１のトランジスタと第２のトランジスタのそれぞれのチャネル形成領域
を構成する酸化物半導体層として、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ
や、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ａｌ
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－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏや、
二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｍｇ
－Ｏ、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏや、Ｉｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｏなどを用いた
酸化物半導体層を適用することができる。また、上記酸化物半導体材料にＳｉＯ２を含ま
せても良い。
【００１４】
上記において、例えば、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系酸化物半導体とは、少なくともＩ
ｎ、Ｓｎ、Ｇａ、Ｚｎを含む酸化物半導体という意味であり、それぞれの金属元素の組成
比に制限はなく、また、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｇａ、Ｚｎ以外の金属元素が含まれていてもよい。
【００１５】
また、酸化物半導体層として、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つ自然数でない）で
表記される材料を含む膜を用いることができる。ここで、Ｍは、Ｇａ、Ａｌ、Ｍｎおよび
Ｃｏから選ばれた一または複数の金属元素を示す。例えば、Ｍとしては、Ｇａ、Ｇａおよ
びＡｌ、ＧａおよびＭｎ、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。
【００１６】
上記において、酸化物半導体層の水素濃度は５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×
１０１８／ｃｍ３以下、より望ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下、より望ましくは１×
１０１６／ｃｍ３未満とすることができる。また、酸化物半導体層のキャリア濃度は１×
１０１４／ｃｍ３未満、望ましくは１×１０１２／ｃｍ３未満、より望ましくは１×１０
１１／ｃｍ３未満とすることができる。
【００１７】
上記において、酸化物半導体を用いたトランジスタは、ボトムゲート型であっても良いし
、トップゲート型であっても良いし、ボトムコンタクト型であっても良い。ボトムゲート
型トランジスタは、絶縁表面上のゲート電極と、ゲート電極上のゲート絶縁膜と、ゲート
絶縁膜上においてゲート電極と重なる酸化物半導体層と、酸化物半導体層上のソース電極
、ドレイン電極と、ソース電極、ドレイン電極及び酸化物半導体層上の絶縁膜とを有する
。トップゲート型トランジスタは、絶縁表面上の酸化物半導体層と、酸化物半導体層上の
ゲート絶縁膜と、ゲート絶縁膜上において酸化物半導体膜と重なり、なおかつ導電膜とし
て機能するゲート電極と、ドレイン電極、ソース電極と、酸化物半導体層上の絶縁膜とを
有することができる。また、別のトップゲート型トランジスタは、絶縁表面上の酸化物半
導体層と、酸化物半導体層上のドレイン電極、ソース電極と、酸化物半導体層、ドレイン
電極及びソース電極上のゲート絶縁膜と、ゲート絶縁膜上において酸化物半導体層と重な
り、なおかつ導電膜として機能するゲート電極とを有することができる。ボトムコンタク
ト型トランジスタは、絶縁表面上のゲート電極と、ゲート電極上のゲート絶縁膜と、ゲー
ト絶縁膜上のソース電極、ドレイン電極と、ソース電極、ドレイン電極上にあり、なおか
つゲート絶縁膜上においてゲート電極と重なる酸化物半導体層と、ソース電極、ドレイン
電極及び酸化物半導体層上の絶縁膜とを有する。
【００１８】
上記酸化物半導体材料により形成された酸化物半導体層をチャネル形成領域に用いたトラ
ンジスタ（第１のトランジスタ、第２のトランジスタ）は、例えばチャネル幅Ｗが１×１
０４μｍでチャネル長が３μｍの素子であっても、室温（例えば２０℃）でのオフ電流が
１０－１３Ａ以下、サブスレッショルドスイング値（Ｓ値）が０．１Ｖ／ｄｅｃ．程度（
ゲート絶縁膜厚１００ｎｍ）の特性が得られる。また上記トランジスタは、ゲート電極と
ソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態においてトランジスタがオフとなるノーマリーオフ
（ｎチャネル型の場合、しきい値電圧が正の値となること）の特性を有している。
【００１９】
従って、上記トランジスタは、ゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態におけ
るオフ電流（リーク電流ともいう）が、シリコンをチャネル形成領域に用いたトランジス
タに比べて著しく小さいという特性を有している。例えば、上記のＷ＝１×１０４μｍの
トランジスタにおいてはチャネル幅１μｍあたりに換算した室温でのリーク電流は１０ａ
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Ａ以下（以後、本明細書では、室温での単位チャネル幅リーク電流が１０ａＡ／μｍ以下
、と表現する）、好ましくは１ａＡ以下（１ａＡ／μｍ以下）とすることができる。
【００２０】
そのため、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用いたトランジスタをスイッチング素子
として用いることで、ラッチ回路への電源電圧の供給が停止された後も、容量に蓄積され
た電荷をそのまま保持し続けることができる。すなわち、容量に書き込まれたデータをそ
のまま保持し続けることができる。
【００２１】
例えば、リフレッシュタイムは、シリコンをチャネル形成領域に用いたトランジスタを用
いて構成されたＤＲＡＭよりも遙かに長時間とすることが可能であり、不揮発性メモリと
同程度のメモリ保有性（データ保持性）を有することができる。また、ラッチ回路への電
源電圧の供給が再び開始された後には、容量に保持されたデータを読み出すことができる
。これにより、電源電圧の供給の停止前の論理状態に復元することができる。
【００２２】
また、上記トランジスタは温度特性も良好であり、高温でもオフ電流が十分低く、オン電
流が十分高いものを得ることができる。例えば、トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性は－２５
℃～１５０℃の範囲において、オン電流、移動度、Ｓ値の温度依存性が少ないというデー
タが得られている。また、オフ電流は上記温度範囲において、１×１０－１３Ａ以下と極
めて小さいデータが得られている。
【００２３】
上記特性は、トランジスタのチャネル形成領域に、水素濃度が十分に低減されて高純度化
され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に真性（ｉ型）にされた
酸化物半導体を用いることにより、得られたものと考えられる。すなわち、ｎ型不純物で
ある水素を酸化物半導体から除去し、酸化物半導体の主成分以外の不純物が極力含まれな
いように高純度化することにより酸化物半導体を真性（ｉ型）または実質的に真性（ｉ型
）とした酸化物半導体を、トランジスタのチャネル形成領域に用いたものである。
【００２４】
なお、本明細書では、キャリア濃度が１×１０１１／ｃｍ３未満の半導体を「真性」ある
いは「ｉ型」、それ以上であるが、１×１０１２／ｃｍ３未満のものを、「実質的に真性
」あるいは「実質的にｉ型」と呼ぶ。
【００２５】
このような、真性（ｉ型）、あるいは、実質的に真性（ｉ型）の酸化物半導体を用いたト
ランジスタは、チャネル幅Ｗが１μｍあたりのオフ電流が１０ａＡ（１×１０－１７Ａ）
／μｍ以下、より好ましくは１ａＡ（１×１０－１８Ａ）／μｍ以下とすることができる
。
【００２６】
このように、本発明の一形態は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半
導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用いることで、温度動作範囲が広く
高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が消えない不揮発性のラッ
チ回路を提供するものである。
【００２７】
上記において、不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を提供するこ
とができる。また、上記論理回路を用いたさまざまな半導体装置を提供することができる
。例えば、論理回路が有する複数のブロック回路のうち、使用しない一又は複数のブロッ
ク回路への電源電圧の供給を停止することができる。上記不揮発性のラッチ回路を用いる
ことで、ブロック回路への電源電圧の供給を停止した後も、ブロック回路の論理状態を記
憶しつづけることができる。また、ブロック回路への電源電圧の供給が再び開始された後
に、記憶している論理状態を読み出すことができる。これにより、電源電圧の供給の停止
前の論理状態に復元することができる。
【００２８】
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なお、本明細書等において「上」や「下」などの用語は、構成要素の位置関係が「直上」
または「直下」であることを限定するものではない。例えば、「ゲート絶縁層上のゲート
電極」の表現であれば、ゲート絶縁層とゲート電極との間に他の構成要素を含むものを除
外しない。また、「上」「下」の用語は説明の便宜のために用いる表現に過ぎず、特に言
及する場合を除き、その上下を入れ替えたものも含む。
【００２９】
また、本明細書等において「電極」や「配線」の用語は、これらの構成要素を機能的に限
定するものではない。例えば、「電極」は「配線」の一部として用いられることがあり、
その逆もまた同様である。さらに、「電極」や「配線」の用語は、複数の「電極」や「配
線」が一体となって形成されている場合などをも含む。
【００３０】
また、「ソース」や「ドレイン」の機能は、異なる極性のトランジスタを採用する場合や
、回路動作において電流の方向が変化する場合などには入れ替わることがある。このため
、本明細書においては、「ソース」や「ドレイン」の用語は、入れ替えて用いることがで
きるものとする。
【００３１】
また、本明細書等において、「電気的に接続」には、「何らかの電気的作用を有するもの
」を介して接続されている場合が含まれる。ここで、「何らかの電気的作用を有するもの
」は、接続対象間での電気信号の授受を可能とするものであれば、特に制限を受けない。
【００３２】
例えば、「何らかの電気的作用を有するもの」には、電極や配線はもちろんのこと、トラ
ンジスタなどのスイッチング素子、抵抗素子、インダクタ、キャパシタ、その他の各種機
能を有する素子などが含まれる。
【００３３】
また、一般に「ＳＯＩ基板」は絶縁表面上にシリコン半導体層が設けられた構成の基板を
いうが、本明細書等においては、絶縁表面上にシリコン以外の材料からなる半導体層が設
けられた構成の基板をも含む概念として用いる。つまり、「ＳＯＩ基板」が有する半導体
層は、シリコン半導体層に限定されない。
【００３４】
また、「ＳＯＩ基板」における基板は、シリコンウェハなどの半導体基板に限らず、ガラ
ス基板や石英基板、サファイア基板、金属基板などの非半導体基板をも含む。つまり、導
体基板や絶縁体基板上に半導体材料からなる層を有するものも、広く「ＳＯＩ基板」に含
まれる。
【００３５】
さらに、本明細書等において、「半導体基板」は、半導体材料のみからなる基板を指すに
留まらず、半導体材料を含む基板全般を示すものとする。つまり、本明細書等においては
「ＳＯＩ基板」も広く「半導体基板」に含まれる。
【発明の効果】
【００３６】
本発明の一形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十
分に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的
に真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、ま
た、このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有する
ことで、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状
態が消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性
を有するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデ
ータとして保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強
く、またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【００３７】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
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ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】不揮発性のラッチ回路の構成の一例を示す図。
【図２】不揮発性のラッチ回路の一部の構成の一例を示す図。
【図３】不揮発性のラッチ回路が有する素子の断面及び平面の一例を示す図。
【図４】不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例を示す図。
【図５】不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例を示す図。
【図６】不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例を示す図。
【図７】酸化物半導体を用いた逆スタガー型のトランジスタの断面構成の一例を示す図。
【図８】図７のＡ－Ａ’断面におけるエネルギーバンド図（模式図）。
【図９】（Ａ）ゲート（ＧＥ１）に正の電圧（ＶＧ＞０）が与えられた状態を示し、（Ｂ
）ゲート（ＧＥ１）に負の電圧（ＶＧ＜０）が与えられた状態示す図。
【図１０】真空準位と金属の仕事関数（φＭ）、酸化物半導体の電子親和力（χ）の関係
を示す図。
【図１１】不揮発性のラッチ回路の構成の一例を示す図。
【図１２】不揮発性のラッチ回路の動作の一例を示す図
【図１３】不揮発性のラッチ回路の動作の一例を示す図
【図１４】不揮発性のラッチ回路の構成の一例を示す図。
【図１５】不揮発性のラッチ回路の構成の一例を示す図。
【図１６】不揮発性のラッチ回路の構成の一例を示す図。
【図１７】不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例を示す図。
【図１８】不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例を示す図。
【図１９】不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む電子機器の一例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００３９】
　本発明の実施の形態について、図面を参照して以下に説明する。ただし、本発明は以下
の説明に限定されるものではない。本発明の趣旨およびその範囲から逸脱することなくそ
の形態および詳細を様々に変更し得ることは、当業者であれば容易に理解されるからであ
る。したがって、本発明は以下に示す実施の形態の記載内容のみに限定して解釈されるも
のではない。なお、図面を用いて本発明の構成を説明するにあたり、同じものを指す符号
は異なる図面間でも共通して用いる。
【００４０】
　なお、各実施の形態の図面等において示す各構成の、大きさ、層の厚さ、または領域は
、明瞭化のために誇張されて表記している場合がある。よって、必ずしもそのスケールに
限定されない。
【００４１】
　なお、本明細書にて用いる第１、第２、第３といった序数を用いた用語は、構成要素を
識別するために便宜上付したものであり、その数を限定するものではない。
【００４２】
（実施の形態１）
　本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路の構成、動作、不
揮発性のラッチ回路が有する素子の構成、作製方法等について、図１、図２、図３乃至図
６、図７乃至図１０を参照して説明する。
【００４３】
＜不揮発性のラッチ回路の構成、動作＞
図１は、不揮発性のラッチ回路４００の構成を示している。図１に示す不揮発性のラッチ
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回路４００は、第１の素子（Ｄ１）４１２の出力が第２の素子（Ｄ２）４１３の入力に電
気的に接続され、第２の素子（Ｄ２）４１３の出力が第２のトランジスタ４３２を介して
第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に接続されるループ構造を有している。
【００４４】
第１の素子（Ｄ１）４１２の入力は、第１のトランジスタ４３１を介して入力信号が与え
られる配線４１４に電気的に接続されている。第１の素子（Ｄ１）４１２の出力は、出力
信号が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。入力信号が与えられる配線４１
４は、前段の回路から不揮発性のラッチ回路４００へ入力される信号が与えられる配線で
ある。出力信号が与えられる配線４１５は、不揮発性のラッチ回路４００から後段の回路
へ出力される信号が与えられる配線である。
【００４５】
第１の素子（Ｄ１）４１２の入力が複数ある場合は、そのうちの一を、第１のトランジス
タ４３１を介して入力信号が与えられる配線４１４に電気的に接続することができる。第
２の素子（Ｄ２）４１３の入力が複数ある場合は、そのうちの一を第１の素子（Ｄ１）４
１２の出力に電気的に接続することができる。
【００４６】
第１の素子（Ｄ１）４１２は、入力された信号を反転したものが出力となる素子を用いる
ことができる。例えば、第１の素子（Ｄ１）４１２には、インバータ、ＮＡＮＤ（ナンド
）、ＮＯＲ（ノア）、クロックドインバータ等を用いることができる。また、第２の素子
（Ｄ２）４１３は、入力された信号を反転したものが出力となる素子を用いることができ
る。例えば、第２の素子（Ｄ２）４１３には、インバータ、ＮＡＮＤ（ナンド）、ＮＯＲ
（ノア）、クロックドインバータ等を用いることができる。
【００４７】
上記不揮発性のラッチ回路４００は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化
物半導体を用いた第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２をスイッチング
素子として用いている。また上記不揮発性のラッチ回路４００は、この第１のトランジス
タ４３１と第２のトランジスタ４３２のソース電極又はドレイン電極にそれぞれ電気的に
接続された容量４０４を有している。すなわち、第１のトランジスタ４３１のソース電極
及びドレイン電極の一方に容量４０４の一方の電極が電気的に接続され、第２のトランジ
スタ４３２のソース電極及びドレイン電極の一方に容量４０４の一方の電極が電気的に接
続されている。第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の他方は、入力
信号が与えられる配線に電気的に接続されている。第２のトランジスタ４３２のソース電
極及びドレイン電極の他方は、第２の素子の出力に電気的に接続されている。容量４０４
の他方の電極には電位Ｖｃが与えられる。
【００４８】
上記において、不揮発性のラッチ回路４００が有する第１の素子４１２は、少なくとも第
３のトランジスタ４２１を有している。この第３のトランジスタ４２１のゲートは第１の
素子４１２の入力に電気的に接続されている。すなわち、第３のトランジスタ４２１のゲ
ートは、第２のトランジスタ４３２のソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続
されている。また、第３のトランジスタ４２１のゲートは、第１のトランジスタ４３１の
ソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。
【００４９】
また、第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２はそれぞれ、図１に示す構
成に代えて、図２（Ａ）又は図２（Ｂ）に示す構成とすることができる。
【００５０】
図２（Ａ）に示すトランジスタは、第１のゲート電極と第２のゲート電極を有している。
第２のゲート電極は、チャネル形成領域を構成する酸化物半導体層を間にして第１のゲー
ト電極と反対側に設けられている。第１のゲート電極は信号が与えられる配線に電気的に
接続されている。第２のゲート電極は、所定の電位が与えられる配線に電気的に接続され
ている。例えば、第２のゲート電極は、負の電位或いは接地電位（ＧＮＤ）が与えられる
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配線に電気的に接続されている。
【００５１】
図２（Ａ）に示すトランジスタを用いた不揮発性のラッチ回路では、図１に示す不揮発性
のラッチ回路が有する効果に加えて、トランジスタの電気的特性（例えば、しきい値電圧
）の調節が容易になるという効果が得られる。例えば、トランジスタの第２のゲート電極
に負電位を与えることで、トランジスタを容易にノーマリーオフとする（すなわち、第１
のゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態においてトランジスタをオフとする
）ことができる。
【００５２】
図２（Ｂ）に示すトランジスタは、第１のゲート電極と第２のゲート電極を有している。
第２のゲート電極は、チャネル形成領域を構成する酸化物半導体層を間にして第１のゲー
ト電極と反対側に設けられている。第２のゲート電極は、第１のゲート電極に電気的に接
続されている。
【００５３】
図２（Ｂ）に示すトランジスタを用いた不揮発性のラッチ回路では、図１に示す不揮発性
のラッチ回路が有する効果に加えて、トランジスタの電流量を増加できるという効果が得
られる。
【００５４】
図１又は図２に示す構成を有する不揮発性のラッチ回路は、以下のように、データの書き
込み、保持、読み出しが可能である。なお、以下では、図１の構成を元に説明するが、他
の構成の場合も同様である。
【００５５】
上で説明したとおり、不揮発性のラッチ回路４００は、第１の素子（Ｄ１）４１２の出力
が第２の素子（Ｄ２）４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（Ｄ２）４１３の出
力が第２のトランジスタ４３２を介して第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に接続
されるループ構造を有している。このループ構造の所定の位置に、容量４０４及び第３の
トランジスタ４２１のゲート容量が電気的に接続されている。具体的には、第１の素子（
Ｄ１）４１２の入力に、容量４０４の一方の電極及び第３のトランジスタ４２１のゲート
が電気的に接続されている。このように容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲー
ト容量は、不揮発性のラッチ回路４００が有するループ構造の所定の位置に電気的に接続
されている。これにより、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量には、
ラッチ回路へデータを書き込む度に、データに応じた電荷が蓄積される。つまり、ラッチ
回路４００が有するデータは自動的に不揮発性ラッチに書き込まれる（書き込み）。デー
タの書き換えも同様に行うことができる。
【００５６】
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの保持、す
なわち、これらの容量に蓄積された電荷の保持は、第１のトランジスタ４３１と第２のト
ランジスタ４３２のゲートにそれぞれのトランジスタがオフとなる電位を与え、それぞれ
のトランジスタをオフすることにより行うことができる（保持）。
【００５７】
ここで、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２として、チャネル形成
領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さ
いトランジスタを用いることにより、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１の素子（
Ｄ１）４１２、第２の素子（Ｄ２）４１３の電源電圧の供給を停止した後も、容量に蓄積
された電荷をそのまま保持し続けることができる。これにより、上記電源電圧の供給を停
止した後も、ラッチ回路４００の論理状態を記憶しつづけることができる。
【００５８】
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量は、第１の素子（Ｄ１）４１２の
入力に電気的に接続されている。従って、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１の素
子（Ｄ１）４１２の電源電圧の供給が再び開始された後は、容量４０４及び第３のトラン
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ジスタ４２１のゲート容量に蓄積された電荷に応じて、出力信号ＯＵＴの電位が決まる。
つまり、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの
読み出しを行うことができる（読み出し）。
【００５９】
上記において、第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２のそれぞれのチャ
ネル形成領域を構成する酸化物半導体層として、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇ
ａ－Ｚｎ－Ｏや、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ
、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ａｌ－
Ｚｎ－Ｏや、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ
、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏや、Ｉｎ－Ｏ、Ｓｎ－Ｏ、Ｚｎ－Ｏ
などを用いた酸化物半導体層を適用することができる。また、上記酸化物半導体材料にＳ
ｉＯ２を含ませても良い。
【００６０】
上記において、例えば、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系酸化物半導体とは、少なくともＩ
ｎ、Ｓｎ、Ｇａ、Ｚｎを含む酸化物半導体という意味であり、それぞれの金属元素の組成
比に制限はなく、また、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｇａ、Ｚｎ以外の金属元素が含まれていてもよい。
【００６１】
また、酸化物半導体層として、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つ自然数でない）で
表記される材料を含む膜を用いることができる。ここで、Ｍは、Ｇａ、Ａｌ、Ｍｎおよび
Ｃｏから選ばれた一または複数の金属元素を示す。例えば、Ｍとしては、Ｇａ、Ｇａおよ
びＡｌ、ＧａおよびＭｎ、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。
【００６２】
上記において、酸化物半導体層の水素濃度は５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×
１０１８／ｃｍ３以下、より望ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下、より望ましくは１×
１０１６／ｃｍ３未満とすることができる。また、酸化物半導体層のキャリア濃度は１×
１０１４／ｃｍ３未満、望ましくは１×１０１２／ｃｍ３未満、より望ましくは１×１０
１１／ｃｍ３未満とすることができる。
【００６３】
上記において、酸化物半導体を用いたトランジスタ４３１、トランジスタ４３２は、ボト
ムゲート型であっても良いし、トップゲート型であっても良い。また、ボトムコンタクト
型であっても良いし、トップコンタクト型であっても良い。ボトムゲート型トランジスタ
は、少なくとも絶縁表面上のゲート電極と、ゲート電極上のゲート絶縁膜と、ゲート絶縁
膜上においてゲート電極と重なるチャネル形成領域となる酸化物半導体層とを有する。ト
ップゲート型トランジスタは、少なくとも絶縁表面上のチャネル形成領域となる酸化物半
導体層と、酸化物半導体層上のゲート絶縁膜と、ゲート絶縁膜上において酸化物半導体膜
と重なるゲート電極とを有する。ボトムコンタクト型トランジスタは、ソース電極及びド
レイン電極上にチャネル形成領域となる酸化物半導体層を有する。トップコンタクト型ト
ランジスタは、チャネル形成領域となる酸化物半導体層上にソース電極及びドレイン電極
を有する。
【００６４】
上記酸化物半導体材料により形成された酸化物半導体層をチャネル形成領域に用いたトラ
ンジスタ（第１のトランジスタ４３１、第２のトランジスタ４３２）は、例えば、チャネ
ル幅Ｗが１×１０４μｍでチャネル長が３μｍの素子であっても、ドレイン電極に印加す
るドレイン電圧Ｖｄが＋１Ｖ又は＋１０Ｖの場合に、ゲート電極に印加するゲート電圧Ｖ
ｇが－５Ｖから－２０Ｖの範囲では、室温でのオフ電流が１０－１３Ａ以下、サブスレッ
ショルドスイング値（Ｓ値）が０．１Ｖ／ｄｅｃ．程度（ゲート絶縁膜厚１００ｎｍ）の
特性が得られる。また上記トランジスタは、ゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖ
の状態においてトランジスタがオフとなるノーマリーオフ（ｎチャネル型の場合、しきい
値電圧が正の値となること）の特性を有している。
【００６５】



(11) JP 5957553 B2 2016.7.27

10

20

30

40

50

従って、上記トランジスタは、ゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態におけ
るオフ電流（リーク電流ともいう）が、シリコンをチャネル形成領域に用いたトランジス
タに比べて著しく小さいという特性を有している。例えば、上記のＷ＝１×１０４μｍの
トランジスタにおいてはチャネル幅１μｍあたりに換算した室温でのリーク電流は１０ａ
Ａ／μｍ以下となる。
【００６６】
そのため、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用いたトランジスタをスイッチング素子
として用いることで、ラッチ回路への電源電圧の供給が停止された後も、容量に蓄積され
た電荷をそのまま保持し続けることができる。すなわち、容量に書き込まれたデータをそ
のまま保持し続けることができる。
【００６７】
例えば、リフレッシュタイムは、シリコンをチャネル形成領域に用いたトランジスタを用
いて構成されたＤＲＡＭよりも遙かに長時間とすることが可能であり、不揮発性メモリと
同程度のメモリ保有性（データ保持性）を有することができる。また、ラッチ回路への電
源電圧の供給が再び開始された後には、容量に保持されたデータを読み出すことができる
。これにより、電源電圧の供給の停止前の論理状態に復元することができる。
【００６８】
また、上記トランジスタは温度特性も良好であり、高温でもオフ電流が十分低く、オン電
流が十分高いものを得ることができる。例えば、トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性は－２５
℃～１５０℃の範囲において、オン電流、移動度、Ｓ値の温度依存性が少ないというデー
タが得られている。また、オフ電流は上記温度範囲において、１×１０－１３Ａ以下と極
めて小さいデータが得られている。
【００６９】
上記特性は、トランジスタのチャネル形成領域に、水素濃度が十分に低減されて高純度化
され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に真性（ｉ型）にされた
酸化物半導体を用いることにより、得られたものと考えられる。すなわち、ｎ型不純物で
ある水素を酸化物半導体から除去し、酸化物半導体の主成分以外の不純物が極力含まれな
いように高純度化することにより酸化物半導体を真性（ｉ型）または実質的に真性（ｉ型
）とした酸化物半導体を、トランジスタのチャネル形成領域に用いたものである。
【００７０】
なお、本明細書では、キャリア濃度が１×１０１１／ｃｍ３未満の半導体を「真性」ある
いは「ｉ型」、それ以上であるが、１×１０１２／ｃｍ３未満のものを、「実質的に真性
」あるいは「実質的にｉ型」と呼ぶ。
【００７１】
このような、真性（ｉ型）、あるいは、実質的に真性（ｉ型）の酸化物半導体を用いたト
ランジスタは、チャネル幅Ｗが１μｍあたりのオフ電流が１０ａＡ（１×１０－１７Ａ）
／μｍ以下、より好ましくは１ａＡ（１×１０－１８Ａ）／μｍ以下とすることができる
。
【００７２】
このように、本実施の形態は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として上記酸化物
半導体を用いた第１のトランジスタ４３１、第２のトランジスタ４３２をスイッチング素
子として用いることで、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶
している論理状態が消えない不揮発性のラッチ回路を提供するものである。
【００７３】
なお、酸化物半導体層中の水素濃度は、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定したものである。
【００７４】
＜不揮発性のラッチ回路が有する素子の構成＞
不揮発性のラッチ回路４００が有する素子のうち、酸化物半導体を用いた第１のトランジ
スタ４３１と第２のトランジスタ４３２以外の素子は、半導体材料として酸化物半導体以
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外の材料を用いることができる。酸化物半導体以外の材料としては、単結晶シリコン、結
晶性シリコンなどを用いることができる。例えば、第１のトランジスタ４３１と第２のト
ランジスタ４３２以外の素子は、半導体材料を含む基板に設けることができる。半導体材
料を含む基板としては、シリコンウェハ、ＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａ
ｔｏｒ）基板、絶縁表面上のシリコン膜などを用いることができる。酸化物半導体以外の
材料を用いることにより、高速動作が可能となる。
【００７５】
例えば、第１の素子（Ｄ１）４１２が有する第３のトランジスタ４２１を、酸化物半導体
以外の材料（例えばシリコン）を用いて形成することができる。また、第１の素子（Ｄ１
）４１２、第２の素子（Ｄ２）４１３が有する他の素子についても、酸化物半導体以外の
材料（例えばシリコン）を用いて形成することができる。
【００７６】
また、不揮発性のラッチ回路４００が有する容量４０４などの素子は、酸化物半導体を用
いたトランジスタ（第１のトランジスタ４３１、第２のトランジスタ４３２）又は酸化物
半導体以外の材料（例えばシリコン）を用いたトランジスタを構成する半導体層、絶縁層
、導電層あるいは配線を構成する導電層などと同じ層に、同じ材料を用いて形成すること
ができる。
【００７７】
例えば、下部に酸化物半導体以外の材料を用いた第３のトランジスタ４２１を有し、上部
に酸化物半導体を用いた第１のトランジスタ４３１、第２のトランジスタ４３２を有する
構成とすることができる。これにより、両者の特性を併せ持つ優れた不揮発性のラッチ回
路を作製することができる。
【００７８】
図３は、上記不揮発性のラッチ回路が有する素子の構成の一例を示す。図３（Ａ）は、下
部に酸化物半導体以外の材料を用いたトランジスタ４２１を有し、上部に酸化物半導体を
用いたトランジスタ４０２を有するものである。トランジスタ４０２は、第１のトランジ
スタ４３１、第２のトランジスタ４３２として用いられる。トランジスタ４２１は、第３
のトランジスタ４２１として用いられる。
【００７９】
図３（Ａ）には断面を、図３（Ｂ）には平面をそれぞれ示す。ここで、図３（Ａ）は、図
３（Ｂ）の線Ａ１－Ａ２および線Ｂ１－Ｂ２における断面に相当する。図３（Ａ）および
図３（Ｂ）は、下部に酸化物半導体以外の材料を用いたトランジスタ４２１を有し、上部
に酸化物半導体を用いたトランジスタ４０２を有するものである。
【００８０】
トランジスタ４２１は、半導体材料を含む基板１００に設けられたチャネル形成領域１１
６と、チャネル形成領域１１６を挟むように設けられた不純物領域１１４および高濃度不
純物領域１２０（これらをあわせて単に不純物領域とも呼ぶ）と、チャネル形成領域１１
６上に設けられたゲート絶縁層１０８ａと、ゲート絶縁層１０８ａ上に設けられたゲート
電極１１０ａと、不純物領域１１４と電気的に接続するソース電極またはドレイン電極１
３０ａ、および、ソース電極またはドレイン電極１３０ｂを有する（図３（Ａ）参照）。
【００８１】
ここで、ゲート電極１１０ａの側面にはサイドウォール絶縁層１１８が設けられている。
また、基板１００の、平面で見てサイドウォール絶縁層１１８と重ならない領域には、高
濃度不純物領域１２０を有し、高濃度不純物領域１２０と接する金属化合物領域１２４を
有する。また、基板１００上にはトランジスタ４２１を囲むように素子分離絶縁層１０６
が設けられており、トランジスタ４２１を覆うように、層間絶縁層１２６および層間絶縁
層１２８が設けられている。なお、半導体素子が高度に微細化される場合は、サイドウォ
ール絶縁層１１８を有さない構成とすることもできる。
【００８２】
ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極またはドレイン電極１３０ｂは、層
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間絶縁層１２６および層間絶縁層１２８に形成された開口を通じて、金属化合物領域１２
４と電気的に接続されている。つまり、ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース
電極またはドレイン電極１３０ｂは、金属化合物領域１２４を介して高濃度不純物領域１
２０および不純物領域１１４と電気的に接続されている。
【００８３】
トランジスタ４０２は、層間絶縁層１２８上に設けられたゲート電極１３６ｄと、ゲート
電極１３６ｄ上に設けられたゲート絶縁層１３８と、ゲート絶縁層１３８上に設けられた
酸化物半導体層１４０と、酸化物半導体層１４０上に設けられ、酸化物半導体層１４０と
電気的に接続されているソース電極またはドレイン電極１４２ａ、ソース電極またはドレ
イン電極１４２ｂと、を有する（図３（Ａ）参照）。
【００８４】
また、トランジスタ４０２の上には、酸化物半導体層１４０の一部と接するように、保護
絶縁層１４４が設けられており、保護絶縁層１４４上には層間絶縁層１４６が設けられて
いる。ここで、保護絶縁層１４４および層間絶縁層１４６には、ソース電極またはドレイ
ン電極１４２ａ、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂにまで達する開口が設けられて
おり、当該開口を通じて、電極１５０ｄ、電極１５０ｅが、ソース電極またはドレイン電
極１４２ａ、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂに接して形成されている。
【００８５】
また、電極１５０ｄ、電極１５０ｅの形成と同時に、ゲート絶縁層１３８、保護絶縁層１
４４、層間絶縁層１４６に設けられた開口を通じて、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極
１３６ｃに接する電極１５０ａ、電極１５０ｂ、電極１５０ｃが形成されている。なおト
ランジスタ４０２としてボトムゲート型のトランジスタの例を示したが、これに限定され
ない。トップゲート型のトランジスタであっても良い。
【００８６】
また、層間絶縁層１４６上には絶縁層１５２が設けられており、当該絶縁層１５２に埋め
込まれるように、電極１５４ａ、電極１５４ｂ、電極１５４ｃ、電極１５４ｄが設けられ
ている。ここで、電極１５４ａは電極１５０ａと接しており、電極１５４ｂは電極１５０
ｂと接しており、電極１５４ｃは電極１５０ｃおよび電極１５０ｄと接しており、電極１
５４ｄは電極１５０ｅと接している。
【００８７】
つまり、トランジスタ４０２のソース電極またはドレイン電極１４２ａは、電極１３０ｃ
、電極１３６ｃ、電極１５０ｃ、電極１５４ｃ、電極１５０ｄを介して、他の要素（酸化
物半導体以外の材料を用いたトランジスタなど）と電気的に接続されている（図３（Ａ）
参照）。さらに、トランジスタ４０２のソース電極またはドレイン電極１４２ｂは、電極
１５０ｅ、電極１５４ｄを介して、他の要素に電気的に接続されている。なお、接続に係
る電極（電極１３０ｃ、電極１３６ｃ、電極１５０ｃ、電極１５４ｃ、電極１５０ｄ等）
の構成は、上記に限定されず、適宜追加、省略等が可能である。
【００８８】
上記では、接続関係に係る一例を示したが、開示する発明の一態様はこれに限定されない
。
【００８９】
ここで、酸化物半導体層１４０は水素などの不純物が十分に除去され、高純度化されたも
のであることが望ましい。具体的には、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄ
ａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定した酸化物半導体層１４
０の水素濃度が５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×１０１８／ｃｍ３以下、より
望ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下、より望ましくは１×１０１６／ｃｍ３未満となる
ようにする。
【００９０】
なお、水素濃度が十分に低減され、高純度化された酸化物半導体層１４０では、一般的な
シリコンウェハ（リンやボロンなどの不純物元素が微量に添加されたシリコンウェハ）に
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おけるキャリア濃度（１×１０１４／ｃｍ３程度）と比較して、十分に小さいキャリア濃
度の値（例えば、１×１０１２／ｃｍ３未満、望ましくは、１×１０１１／ｃｍ３未満）
をとる。
【００９１】
このように、ｉ型化または実質的にｉ型化された酸化物半導体を用いることで、極めて優
れたオフ電流特性のトランジスタ４０２を得ることができる。例えば、チャネル幅Ｗが１
×１０４μｍでチャネル長が３μｍの素子であっても、ドレイン電極に印加するドレイン
電圧Ｖｄが＋１Ｖ又は＋１０Ｖの場合に、ゲート電極に印加するゲート電圧Ｖｇが－５Ｖ
から－２０Ｖの範囲では、室温でのオフ電流は１×１０－１３Ａ以下の特性を有している
。また、上記トランジスタは、ノーマリーオフのトランジスタ特性を有している。
【００９２】
従って、ゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態におけるオフ電流（リーク電
流ともいう）が、シリコンをチャネル形成領域に用いたトランジスタに比べて著しく小さ
いという特性を有している。例えば、チャネル幅１μｍあたりに換算した室温でのリーク
電流は１０ａＡ／μｍ以下とすることができる。
【００９３】
また、トランジスタ４０２は温度特性も良好であり、高温でもオフ電流が十分低く、オン
電流が十分高いものを得ることができる。例えば、トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性は－２
５℃～１５０℃の範囲において、オン電流、移動度、Ｓ値の温度依存性が少ないというデ
ータが得られている。また、オフ電流は上記温度範囲において、１×１０－１３Ａ以下と
極めて小さいデータが得られている。
【００９４】
このような、真性（ｉ型）、あるいは、実質的に真性（ｉ型）の酸化物半導体を用いたト
ランジスタは、チャネル幅Ｗが１μｍあたりのオフ電流が１０ａＡ（１×１０－１７Ａ）
／μｍ以下、より好ましくは１ａＡ（１×１０－１８Ａ）／μｍ以下とすることができる
。
【００９５】
このように、水素濃度が十分に低減されて高純度化された酸化物半導体層１４０を適用し
、トランジスタ４０２のオフ電流を低減することにより、新たな構成の半導体装置を実現
することができる。
【００９６】
＜不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法＞
次に、上記不揮発性のラッチ回路が有する素子の作製方法の一例について説明する。以下
では、はじめにトランジスタ４２１の作製方法について図４を参照して説明し、その後、
トランジスタ４０２の作製方法について図５または図６を参照して説明する。以下に示す
作製方法により、上記不揮発性のラッチ回路が有する素子を作製することができる。なお
、図４では、図３（Ａ）におけるＡ１－Ａ２に相当する断面のみを示す。また、図５また
は図６では、図３（Ａ）におけるＡ１－Ａ２およびＢ１－Ｂ２に相当する断面を示す。
【００９７】
＜下部トランジスタの作製方法＞
まず、半導体材料を含む基板１００を用意する（図４（Ａ）参照）。半導体材料を含む基
板１００としては、シリコンや炭化シリコンなどの単結晶半導体基板、多結晶半導体基板
、シリコンゲルマニウムなどの化合物半導体基板、ＳＯＩ基板などを適用することができ
る。ここでは、半導体材料を含む基板１００として、単結晶シリコン基板を用いる場合の
一例について示すものとする。
【００９８】
なお、一般に「ＳＯＩ基板」は、絶縁表面上にシリコン半導体層が設けられた構成の基板
をいうが、本明細書等においては、絶縁表面上にシリコン以外の材料からなる半導体層が
設けられた構成の基板をも含む概念として用いる。つまり、「ＳＯＩ基板」が有する半導
体層は、シリコン半導体層に限定されない。また、ＳＯＩ基板には、ガラス基板などの絶
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縁基板上に半導体層が設けられた構成のものが含まれるものとする。
【００９９】
基板１００上には、素子分離絶縁層を形成するためのマスクとなる保護層１０２を形成す
る（図４（Ａ）参照）。保護層１０２としては、例えば、酸化シリコンや窒化シリコン、
窒化酸化シリコンなどを材料とする絶縁層を用いることができる。なお、この工程の前後
において、トランジスタのしきい値電圧を制御するために、ｎ型の導電性を付与する不純
物元素やｐ型の導電性を付与する不純物元素を基板１００に添加してもよい。半導体がシ
リコンの場合、ｎ型の導電性を付与する不純物としては、例えば、リンや砒素などを用い
ることができる。また、ｐ型の導電性を付与する不純物としては、例えば、硼素、アルミ
ニウム、ガリウムなどを用いることができる。
【０１００】
次に、上記の保護層１０２をマスクとしてエッチングを行い、保護層１０２に覆われてい
ない領域（露出している領域）の基板１００の一部を除去する。これにより分離された半
導体領域１０４が形成される（図４（Ｂ）参照）。当該エッチングには、ドライエッチン
グを用いるのが好適であるが、ウェットエッチングを用いても良い。エッチングガスやエ
ッチング液は、被エッチング材料に応じて適宜選択することができる。
【０１０１】
次に、半導体領域１０４を覆うように絶縁層を形成し、半導体領域１０４に重畳する領域
の絶縁層を選択的に除去することで、素子分離絶縁層１０６を形成する（図４（Ｂ）参照
）。当該絶縁層は、酸化シリコンや窒化シリコン、窒化酸化シリコンなどを用いて形成さ
れる。絶縁層の除去方法としては、ＣＭＰなどの研磨処理やエッチング処理などがあるが
、そのいずれを用いても良い。なお、半導体領域１０４の形成後、または、素子分離絶縁
層１０６の形成後には、上記保護層１０２を除去する。
【０１０２】
次に、半導体領域１０４上に絶縁層を形成し、当該絶縁層上に導電材料を含む層を形成す
る。
【０１０３】
絶縁層は後のゲート絶縁層となるものであり、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて得
られる酸化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニ
ウム、酸化タンタル等を含む膜の単層構造または積層構造とすると良い。他に、高密度プ
ラズマ処理や熱酸化処理によって、半導体領域１０４の表面を酸化、窒化することにより
、上記絶縁層を形成してもよい。高密度プラズマ処理は、例えば、Ｈｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘ
ｅなどの希ガス、酸素、酸化窒素、アンモニア、窒素、水素などの混合ガスを用いて行う
ことができる。また、絶縁層の厚さは特に限定されないが、例えば、１ｎｍ以上１００ｎ
ｍ以下とすることができる。
【０１０４】
導電材料を含む層は、アルミニウムや銅、チタン、タンタル、タングステン等の金属材料
を用いて形成することができる。また、導電性を付与する不純物元素を含む多結晶シリコ
ンなどの半導体材料を用いて、導電材料を含む層を形成しても良い。形成方法も特に限定
されず、蒸着法、ＣＶＤ法、スパッタリング法、スピンコート法などの各種成膜方法を用
いることができる。なお、本実施の形態では、導電材料を含む層を、金属材料を用いて形
成する場合の一例について示すものとする。
【０１０５】
その後、上記絶縁層および導電材料を含む層を選択的にエッチングして、ゲート絶縁層１
０８ａ、ゲート電極１１０ａを形成する（図４（Ｃ）参照）。
【０１０６】
次に、ゲート電極１１０ａを覆う絶縁層１１２を形成する（図４（Ｃ）参照）。そして、
半導体領域１０４にリン（Ｐ）又はヒ素（Ａｓ）などを添加して、接合深さの浅い不純物
領域１１４を形成する（図４（Ｃ）参照）。なお、ここではｎ型トランジスタを形成する
ためにリンやヒ素を添加しているが、ｐ型トランジスタを形成する場合には、硼素（Ｂ）



(16) JP 5957553 B2 2016.7.27

10

20

30

40

50

やアルミニウム（Ａｌ）などの不純物元素を添加すればよい。
【０１０７】
なお、不純物領域１１４の形成により、半導体領域１０４のゲート絶縁層１０８ａ下部に
は、チャネル形成領域１１６が形成される（図４（Ｃ）参照）。ここで、添加する不純物
の濃度は適宜設定することができるが、半導体素子が高度に微細化される場合には、その
濃度を高くすることが望ましい。また、ここでは、絶縁層１１２を形成した後に不純物領
域１１４を形成する工程を採用しているが、不純物領域１１４を形成した後に絶縁層１１
２を形成する工程としても良い。
【０１０８】
次に、サイドウォール絶縁層１１８を形成する（図４（Ｄ）参照）。サイドウォール絶縁
層１１８は、絶縁層１１２を覆うように絶縁層を形成した後に、当該絶縁層に異方性の高
いエッチング処理を適用することで、自己整合的に形成することができる。また、この際
に、絶縁層１１２を部分的にエッチングして、ゲート電極１１０ａの上面と、不純物領域
１１４の上面を露出させると良い。なお、半導体素子が高度に微細化される場合は、サイ
ドウォール絶縁層１１８を有さない構成とすることもできる。
【０１０９】
次に、ゲート電極１１０ａ、不純物領域１１４、サイドウォール絶縁層１１８等を覆うよ
うに、絶縁層を形成する。そして、不純物領域１１４と接する領域に、リン（Ｐ）やヒ素
（Ａｓ）などを添加して、高濃度不純物領域１２０を形成する。その後、上記絶縁層を除
去し、ゲート電極１１０ａ、サイドウォール絶縁層１１８、高濃度不純物領域１２０等を
覆うように金属層１２２を形成する（図４（Ｅ）参照）。
【０１１０】
当該金属層１２２は、真空蒸着法やスパッタリング法、スピンコート法などの各種成膜方
法を用いて形成することができる。金属層１２２は、半導体領域１０４を構成する半導体
材料と反応して低抵抗な金属化合物となる金属材料を用いて形成することが望ましい。こ
のような金属材料としては、例えば、チタン、タンタル、タングステン、ニッケル、コバ
ルト、白金等がある。
【０１１１】
次に、熱処理を施して、上記金属層１２２と半導体材料とを反応させる。これにより、高
濃度不純物領域１２０に接する金属化合物領域１２４が形成される（図４（Ｆ）参照）。
なお、ゲート電極１１０ａとして多結晶シリコンなどを用いる場合には、ゲート電極１１
０ａの金属層１２２と接触する部分にも、金属化合物領域が形成されることになる。
【０１１２】
上記熱処理としては、例えば、フラッシュランプの照射による熱処理を用いることができ
る。もちろん、その他の熱処理方法を用いても良いが、金属化合物の形成に係る化学反応
の制御性を向上させるためには、ごく短時間の熱処理が実現できる方法を用いることが望
ましい。なお、上記の金属化合物領域は、金属材料と半導体材料との反応により形成され
るものであり、十分に導電性が高められた領域である。当該金属化合物領域を形成するこ
とで、電気抵抗を十分に低減し、素子特性を向上させることができる。なお、金属化合物
領域１２４を形成した後には、金属層１２２は除去する。
【０１１３】
次に、上述の工程により形成された各構成を覆うように、層間絶縁層１２６、層間絶縁層
１２８を形成する（図４（Ｇ）参照）。層間絶縁層１２６や層間絶縁層１２８は、酸化シ
リコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タ
ンタル等の無機絶縁材料を含む材料を用いて形成することができる。また、ポリイミド、
アクリル等の有機絶縁材料を用いて形成することも可能である。なお、ここでは、層間絶
縁層１２６と層間絶縁層１２８の二層構造としているが、層間絶縁層の構成はこれに限定
されない。層間絶縁層１２８の形成後には、その表面を、ＣＭＰやエッチング処理などに
よって平坦化しておくことが望ましい。
【０１１４】
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その後、上記層間絶縁層に、金属化合物領域１２４にまで達する開口を形成し、当該開口
に、ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極またはドレイン電極１３０ｂを
形成する（図４（Ｈ）参照）。ソース電極またはドレイン電極１３０ａやソース電極また
はドレイン電極１３０ｂは、例えば、開口を含む領域にＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて
導電層を形成した後、エッチング処理やＣＭＰといった方法を用いて、上記導電層の一部
を除去することにより形成することができる。
【０１１５】
なお、上記導電層の一部を除去してソース電極またはドレイン電極１３０ａやソース電極
またはドレイン電極１３０ｂを形成する際には、その表面が平坦になるように加工するこ
とが望ましい。例えば、開口を含む領域にチタン膜や窒化チタン膜を薄く形成した後に、
開口に埋め込むようにタングステン膜を形成する場合には、その後のＣＭＰによって、不
要なタングステン、チタン、窒化チタンなどを除去すると共に、その表面の平坦性を向上
させることができる。このように、ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極
またはドレイン電極１３０ｂを含む表面を平坦化することにより、後の工程において、良
好な電極、配線、絶縁層、半導体層などを形成することが可能となる。
【０１１６】
ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極またはドレイン電極１３０ｂとして
用いることができる材料について特に限定はなく、各種導電材料を用いることができる。
例えば、モリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングステン、アルミニウム、銅、ネ
オジム、スカンジウムなどの導電性材料を用いることができる。また、ここでは、金属化
合物領域１２４と接触するソース電極またはドレイン電極１３０ａやソース電極またはド
レイン電極１３０ｂのみを示しているが、この工程において、図３における電極１３０ｃ
などをあわせて形成することができる。
【０１１７】
具体的には、例えば、開口を含む領域にＰＶＤ法によりチタン膜を薄く形成し、ＣＶＤ法
により窒化チタン膜を薄く形成した後に、開口に埋め込むようにタングステン膜を形成す
る方法を適用することができる。ここで、ＰＶＤ法により形成されるチタン膜は、金属化
合物領域の表面に形成されうる酸化膜を還元し、金属化合物領域との接触抵抗を低減させ
る機能を有する。また、その後に形成される窒化チタン膜は、導電性材料の拡散を抑制す
るバリア機能を備える。また、チタンや窒化チタンなどによるバリア膜を形成した後に、
メッキ法により銅膜を形成してもよい。なお、いわゆるシングルダマシン法に限らず、デ
ュアルダマシン法を適用してもよい。
【０１１８】
以上により、半導体材料を含む基板１００を用いたトランジスタ４２１が形成される。な
お、上記工程の後には、さらに電極や配線、絶縁層などを形成しても良い。配線の構造と
して、層間絶縁層および導電層の積層構造でなる多層配線構造を採用することにより、高
度に集積化した半導体装置を提供することができる。
【０１１９】
＜上部トランジスタの作製方法＞
次に、図５および図６を用いて、層間絶縁層１２８上にトランジスタ４０２を作製する工
程について説明する。なお、図５および図６は、層間絶縁層１２８上の各種電極や、トラ
ンジスタ４０２などの作製工程を示すものであるから、トランジスタ４０２の下部に存在
するトランジスタ４２１等については省略している。
【０１２０】
まず、層間絶縁層１２８、ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極またはド
レイン電極１３０ｂ、電極１３０ｃ上に絶縁層１３２を形成する（図５（Ａ）参照）。そ
して、絶縁層１３２に対し、ソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極または
ドレイン電極１３０ｂ、および、電極１３０ｃにまで達する開口を形成する。そして、当
該開口に埋め込むように導電層１３４を形成する（図５（Ｂ）参照）。その後、エッチン
グ処理やＣＭＰといった方法を用いて上記導電層１３４の一部を除去し、絶縁層１３２を
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露出させて、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ゲート電極１３６ｄを形成す
る（図５（Ｃ）参照）。
【０１２１】
絶縁層１３２はＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて形成することができる。また、酸化シリ
コン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タン
タル等の無機絶縁材料を含む材料を用いて形成することができる。
【０１２２】
絶縁層１３２の開口は、マスクを用いたエッチングなどの方法で形成することができる。
当該マスクは、フォトマスクを用いた露光などの方法によって形成することが可能である
。エッチングとしてはウェットエッチング、ドライエッチングのいずれを用いても良いが
、微細加工の観点からは、ドライエッチングを用いることが好適である。
【０１２３】
導電層１３４の形成は、ＰＶＤ法やＣＶＤ法などの成膜法を用いて行うことができる。導
電層の形成に用いることができる材料としては、モリブデン、チタン、クロム、タンタル
、タングステン、アルミニウム、銅、ネオジム、スカンジウムなどの導電性材料や、これ
らの合金、化合物（例えば窒化物）などが挙げられる（図５（Ｂ）参照）。
【０１２４】
より具体的には、例えば、開口を含む領域にＰＶＤ法によりチタン膜を薄く形成し、ＣＶ
Ｄ法により窒化チタン膜を薄く形成した後に、開口に埋め込むようにタングステン膜を形
成する方法を適用することができる。ここで、ＰＶＤ法により形成されるチタン膜は、下
部電極（ここではソース電極またはドレイン電極１３０ａ、ソース電極またはドレイン電
極１３０ｂ、電極１３０ｃなど）の表面に形成されうる酸化膜を還元し、下部電極との接
触抵抗を低減させる機能を有する。
【０１２５】
また、その後に形成される窒化チタン膜は、導電性材料の拡散を抑制するバリア機能を備
える。また、チタンや窒化チタンなどによるバリア膜を形成した後に、メッキ法により銅
膜を形成してもよい。なお、いわゆるシングルダマシン法に限らず、デュアルダマシン法
などを適用してもよい。
【０１２６】
導電層１３４を形成した後には、エッチング処理やＣＭＰといった方法を用いて導電層１
３４の一部を除去し、絶縁層１３２を露出させて、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１
３６ｃ、ゲート電極１３６ｄを形成することができる（図５（Ｃ）参照）。なお、上記導
電層１３４の一部を除去して電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ゲート電極１
３６ｄを形成する際には、表面が平坦になるように加工することが望ましい。このように
、絶縁層１３２、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ゲート電極１３６ｄの表
面を平坦化することにより、後の工程において、良好な電極、配線、絶縁層、半導体層な
どを形成することが可能となる。
【０１２７】
次に、絶縁層１３２、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ゲート電極１３６ｄ
を覆うように、ゲート絶縁層１３８を形成する（図５（Ｄ）参照）。ゲート絶縁層１３８
は、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて形成することができる。また、ゲート絶縁層
１３８は、酸化珪素、窒化珪素、酸化窒化珪素、窒化酸化珪素、酸化アルミニウム、酸化
ハフニウム、酸化タンタルなどを含むように形成するのが好適である。なお、ゲート絶縁
層１３８は、単層構造としても良いし、積層構造としても良い。
【０１２８】
例えば、原料ガスとして、シラン（ＳｉＨ４）、酸素、窒素を用いたプラズマＣＶＤ法に
より、酸化窒化珪素でなるゲート絶縁層１３８を形成することができる。ゲート絶縁層１
３８の厚さは特に限定されないが、例えば、１０ｎｍ以上５００ｎｍ以下とすることがで
きる。積層構造の場合は、例えば、膜厚５０ｎｍ以上２００ｎｍ以下の第１のゲート絶縁
層と、第１のゲート絶縁層上の膜厚５ｎｍ以上３００ｎｍ以下の第２のゲート絶縁層の積
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層とすると好適である。
【０１２９】
なお、ゲート絶縁層１３８に水素や水などが含まれると、水素の酸化物半導体層への侵入
や、水素による酸化物半導体層中の酸素の引き抜きなどが生じ、トランジスタの特性が悪
化するおそれがある。よって、ゲート絶縁層１３８は、できるだけ水素や水を含まないよ
うに形成することが望ましい。
【０１３０】
例えば、スパッタリング法などを用いる場合には、処理室内の残留水分を除去した状態で
ゲート絶縁層１３８を形成することが望ましい。また、処理室内の残留水分を除去するた
めには、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプなどの、吸着型
の真空ポンプを用いることが望ましい。ターボポンプにコールドトラップを加えたものを
用いてもよい。クライオポンプなどを用いて排気した処理室は、水素や水などが十分に除
去されているため、ゲート絶縁層１３８に含まれる不純物の濃度を低減することができる
。
【０１３１】
また、ゲート絶縁層１３８を形成する際には、水素や水などの不純物が、１ｐｐｍ以下（
望ましくは１ｐｐｂ以下）にまで低減された高純度ガスを用いることが望ましい。
【０１３２】
なお、不純物を除去することによりｉ型化または実質的にｉ型化された酸化物半導体（高
純度化された酸化物半導体）は、界面準位や界面電荷に対して極めて敏感であるため、こ
のような酸化物半導体を酸化物半導体層に用いる場合には、ゲート絶縁層との界面の特性
が重要である。つまり、高純度化された酸化物半導体層に接するゲート絶縁層１３８には
、高品質化が要求されることになる。
【０１３３】
例えば、μ波（周波数２．４５ＧＨｚ）を用いた高密度プラズマＣＶＤ法は、緻密で絶縁
耐圧の高い高品質なゲート絶縁層１３８を形成できる点で好適である。高純度化された酸
化物半導体層と高品質ゲート絶縁層とが密接することにより、界面準位を低減して界面特
性を良好なものとすることができるからである。
【０１３４】
もちろん、ゲート絶縁層として良質な絶縁層を形成できるものであれば、高純度化された
酸化物半導体層を用いる場合であっても、スパッタリング法やプラズマＣＶＤ法など他の
方法を適用することができる。また、形成後の熱処理によって、膜質や界面特性が改質さ
れる絶縁層を適用しても良い。いずれにしても、ゲート絶縁層１３８としての膜質が良好
であると共に、酸化物半導体層との界面準位密度を低減し、良好な界面を形成できるもの
を形成すれば良い。
【０１３５】
次いで、ゲート絶縁層１３８上に、酸化物半導体層を形成し、マスクを用いたエッチング
などの方法によって該酸化物半導体層を加工して、島状の酸化物半導体層１４０を形成す
る（図５（Ｅ）参照）。
【０１３６】
上記酸化物半導体層としては、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系や
、三元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｉｎ－Ａ
ｌ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ
－Ｏ系や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ａｌ－Ｚｎ－
Ｏ系、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ系、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏ系や、Ｉｎ－Ｏ系、Ｓｎ－
Ｏ系、Ｚｎ－Ｏ系などの酸化物半導体を用いて形成することができる。また、上記酸化物
半導体にＳｉＯ２を含ませたものを用いても良い。
【０１３７】
また、酸化物半導体層として、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つ自然数でない）で
表記される材料を含む薄膜を用いることができる。ここで、Ｍは、Ｇａ、Ａｌ、Ｍｎおよ
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びＣｏから選ばれた一または複数の金属元素を示す。例えば、Ｍとしては、Ｇａ、Ｇａお
よびＡｌ、ＧａおよびＭｎ、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。
【０１３８】
本実施の形態では、酸化物半導体層としてＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の金属酸化物ターゲッ
トを用いて、非晶質の酸化物半導体層をスパッタ法により形成することとする。なお、非
晶質の酸化物半導体層中にシリコンを添加することで、その結晶化を抑制することができ
るから、例えば、ＳｉＯ２を２重量％以上１０重量％以下含むターゲットを用いて酸化物
半導体層を形成しても良い。
【０１３９】
酸化物半導体層をスパッタリング法で作製するためのターゲットとしては、例えば、組成
比として、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：１［ｍｏｌ比］などを用いること
ができる。その他に、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：２［ｍｏｌ比］、また
はＩｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：４［ｍｏｌ比］の組成比を有するターゲッ
トなどを用いても良い。金属酸化物ターゲットの充填率は９０％以上１００％以下、好ま
しくは９５％以上（例えば９９．９％）である。充填率の高い金属酸化物ターゲットを用
いることにより、緻密な酸化物半導体層が形成される。
【０１４０】
酸化物半導体層の形成雰囲気は、希ガス（代表的にはアルゴン）雰囲気、酸素雰囲気、ま
たは、希ガス（代表的にはアルゴン）と酸素との混合雰囲気とするのが好適である。具体
的には、例えば、水素、水、水酸基、水素化物などの不純物が、１ｐｐｍ以下（望ましく
は１ｐｐｂ以下）にまで除去された高純度ガスを用いるのが好適である。
【０１４１】
酸化物半導体層の形成の際には、減圧状態に保持された処理室内に基板を保持し、基板温
度を１００℃以上６００℃以下好ましくは２００℃以上４００℃以下とする。基板を加熱
しながら酸化物半導体層を形成することにより、酸化物半導体層に含まれる不純物濃度を
低減することができる。また、スパッタリングによる損傷が軽減される。そして、処理室
内の残留水分を除去しつつ水素および水が除去されたスパッタガスを導入し、金属酸化物
をターゲットとして酸化物半導体層を形成する。
【０１４２】
処理室内の残留水分を除去するためには、吸着型の真空ポンプを用いることが好ましい。
例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプを用いることが
できる。また、排気手段としては、ターボポンプにコールドトラップを加えたものであっ
てもよい。クライオポンプを用いて排気した成膜室においては、例えば、水素原子、水（
Ｈ２Ｏ）など水素原子を含む化合物（より好ましくは炭素原子を含む化合物も）等が排気
されるため、当該成膜室で形成した酸化物半導体層に含まれる不純物の濃度を低減できる
。
【０１４３】
形成条件としては、例えば、基板とターゲットの間との距離が１００ｍｍ、圧力が０．６
Ｐａ、直流（ＤＣ）電力が０．５ｋＷ、雰囲気が酸素（酸素流量比率１００％）雰囲気、
といった条件を適用することができる。なお、パルス直流（ＤＣ）電源を用いると、ごみ
が軽減でき、膜厚分布も均一となるため、好ましい。酸化物半導体層の厚さは、２ｎｍ以
上２００ｎｍ以下、好ましくは５ｎｍ以上３０ｎｍ以下とする。なお、適用する酸化物半
導体材料により適切な厚さは異なるから、その厚さは用いる材料に応じて適宜選択すれば
よい。例えば、チャネル長が短い場合は、酸化物半導体層の厚さは５ｎｍ以上３０ｎｍ以
下とすることができる。このように素子のサイズを小さくすることにより高集積化が図れ
るとともに、酸化物半導体層を薄くすることで短チャネル効果を抑制することができる。
【０１４４】
なお、酸化物半導体層をスパッタ法により形成する前には、アルゴンガスを導入してプラ
ズマを発生させる逆スパッタを行い、ゲート絶縁層１３８の表面に付着しているゴミを除
去するのが好適である。ここで、逆スパッタとは、通常のスパッタにおいては、スパッタ
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ターゲットにイオンを衝突させるところ、逆に、処理表面にイオンを衝突させることによ
ってその表面を改質する方法のことをいう。処理表面にイオンを衝突させる方法としては
、アルゴン雰囲気下で処理表面側に高周波電圧を印加して、基板付近にプラズマを生成す
る方法などがある。なお、アルゴン雰囲気に代えて窒素、ヘリウム、酸素などを用いても
良い。
【０１４５】
上記酸化物半導体層のエッチングには、ドライエッチング、ウェットエッチングのいずれ
を用いても良い。もちろん、両方を組み合わせて用いることもできる。所望の形状にエッ
チングできるよう、材料に合わせてエッチング条件（エッチングガスやエッチング液、エ
ッチング時間、温度等）を適宜設定する。
【０１４６】
ドライエッチングに用いるエッチングガスには、例えば、塩素を含むガス（塩素系ガス、
例えば塩素（Ｃｌ２）、三塩化硼素（ＢＣｌ３）、四塩化珪素（ＳｉＣｌ４）、四塩化炭
素（ＣＣｌ４）など）などがある。また、フッ素を含むガス（フッ素系ガス、例えば四弗
化炭素（ＣＦ４）、六弗化硫黄（ＳＦ６）、三弗化窒素（ＮＦ３）、トリフルオロメタン
（ＣＨＦ３）など）、臭化水素（ＨＢｒ）、酸素（Ｏ２）、これらのガスにヘリウム（Ｈ
ｅ）やアルゴン（Ａｒ）などの希ガスを添加したガス、などを用いても良い。
【０１４７】
ドライエッチング法としては、平行平板型ＲＩＥ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈ
ｉｎｇ）法や、ＩＣＰ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ：誘導
結合型プラズマ）エッチング法を用いることができる。所望の形状にエッチングできるよ
うに、エッチング条件（コイル型の電極に印加される電力量、基板側の電極に印加される
電力量、基板側の電極温度等）は適宜設定する。
【０１４８】
ウェットエッチングに用いるエッチング液としては、燐酸と酢酸と硝酸を混ぜた溶液、ア
ンモニア過水（アンモニア、水、過酸化水素水の混合液）などを用いることができる。ま
た、ＩＴＯ０７Ｎ（関東化学社製）などのエッチング液を用いてもよい。
【０１４９】
次いで、酸化物半導体層に第１の熱処理を行うことが望ましい。この第１の熱処理によっ
て酸化物半導体層の脱水化または脱水素化を行うことができる。第１の熱処理の温度は、
３００℃以上８００℃以下、好ましくは４００℃以上７００℃以下、より好ましくは４５
０℃以上７００℃以下、より好ましくは５５０℃以上７００℃以下とすることができる。
【０１５０】
第１の熱処理の温度を３５０℃以上とすることにより酸化物半導体層の脱水化または脱水
素化が行え、膜中の水素濃度を低減することができる。また第１の熱処理の温度を４５０
℃以上とすることにより、膜中の水素濃度をさらに低減することができる。また第１の熱
処理の温度を５５０℃以上とすることにより、膜中の水素濃度をさらに低減することがで
きる。例えば、抵抗発熱体などを用いた電気炉に基板を導入し、酸化物半導体層１４０に
対して窒素雰囲気下４５０℃において１時間の熱処理を行う。この間、酸化物半導体層１
４０は、大気に触れることなく、水や水素の再混入が行われないようにする。
【０１５１】
なお、熱処理装置は電気炉に限られず、加熱されたガスなどの媒体からの熱伝導、または
熱輻射によって、被処理物を加熱する装置であっても良い。例えば、ＧＲＴＡ（Ｇａｓ　
Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置、ＬＲＴＡ（Ｌａｍｐ　Ｒａｐｉｄ　
Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置等のＲＴＡ（Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎ
ｅａｌ）装置を用いることができる。
【０１５２】
ＬＲＴＡ装置は、ハロゲンランプ、メタルハライドランプ、キセノンアークランプ、カー
ボンアークランプ、高圧ナトリウムランプ、高圧水銀ランプなどのランプから発する光（
電磁波）の輻射により、被処理物を加熱する装置である。ＧＲＴＡ装置は、高温のガスを
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用いて熱処理を行う装置である。気体としては、アルゴンなどの希ガス、または窒素のよ
うな、熱処理によって被処理物と反応しない不活性気体が用いられる。
【０１５３】
例えば、第１の熱処理として、６５０℃～７００℃の高温に加熱した不活性ガス中に基板
を投入し、数分間加熱した後、当該不活性ガス中から基板を取り出すＧＲＴＡ処理を行っ
てもよい。ＧＲＴＡ処理を用いると短時間での高温熱処理が可能となる。また、短時間の
熱処理であるため、基板の歪み点を超える温度条件であっても適用が可能となる。例えば
、ガラス基板など、比較的耐熱性が低い基板を含むＳＯＩ基板を用いる場合、耐熱温度（
歪み点）を超える温度では基板のシュリンクが問題となるが、短時間の熱処理の場合には
これは問題とならない。
【０１５４】
なお、第１の熱処理を行う不活性ガス雰囲気としては、窒素、または希ガス（ヘリウム、
ネオン、アルゴン等）を主成分とする雰囲気であって、水、水素などが含まれない雰囲気
を適用するのが望ましい。例えば、熱処理装置に導入する窒素、またはヘリウム、ネオン
、アルゴン等の希ガスの純度を、６Ｎ（９９．９９９９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９
．９９９９９％）以上（すなわち、不純物濃度が１ｐｐｍ以下、好ましくは０．１ｐｐｍ
以下）とする。
【０１５５】
なお、処理中に、不活性ガス雰囲気を、酸素を含む雰囲気に切り替えても良い。例えば、
第１の加熱処理に電気炉を用いる場合、加熱処理の降温時に雰囲気を切り替えることがで
きる。例えば、加熱処理時（恒温時）の雰囲気は、窒素、または希ガス（ヘリウム、ネオ
ン、アルゴン等）などの不活性ガス雰囲気とし、降温時に酸素を含む雰囲気に切り替える
ことができる。酸素を含む雰囲気としては、酸素ガスまたは酸素ガスと窒素ガスを混合し
た気体を用いることができる。この酸素を含む雰囲気を用いる場合も、雰囲気中に、水、
水素などが含まれないことが好ましい。または、用いる酸素ガス、窒素ガスの純度を、６
Ｎ（９９．９９９９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９．９９９９９％）以上、（即ち不純
物濃度を１ｐｐｍ以下、好ましくは０．１ｐｐｍ以下）とすることが好ましい。酸素を含
む雰囲気において第１の熱処理を行うことで、酸素欠損に起因する欠陥を低減することが
できる。
【０１５６】
第１の熱処理の条件、または酸化物半導体層の材料によっては、酸化物半導体層が結晶化
し、微結晶または多結晶となる場合もある。例えば、結晶化率が９０％以上、または８０
％以上の微結晶の酸化物半導体層となる場合もある。また、第１の熱処理の条件、または
酸化物半導体層の材料によっては、結晶成分を含まない非晶質の酸化物半導体層となる場
合もある。
【０１５７】
また、非晶質の酸化物半導体（例えば、酸化物半導体層の表面）に微結晶（粒径１ｎｍ以
上２０ｎｍ以下（代表的には２ｎｍ以上４ｎｍ以下））が混在する酸化物半導体層となる
場合もある。
【０１５８】
また、非晶質中に微結晶を配列させることで、酸化物半導体層の電気的特性を変化させる
ことも可能である。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の金属酸化物ターゲットを用いて酸
化物半導体層を形成する場合には、電気的異方性を有するＩｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７の結晶粒
が配向した微結晶部を形成することで、酸化物半導体層の電気的特性を変化させることが
できる。
【０１５９】
例えば、Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７のｃ軸が酸化物半導体層の表面に垂直な方向をとるように
配向させることで、酸化物半導体層の表面に平行な方向の導電性を向上させ、酸化物半導
体層の表面に垂直な方向の絶縁性を向上させることができる。また、このような微結晶部
は、酸化物半導体層中への水や水素などの不純物の侵入を抑制する機能を有する。
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【０１６０】
なお、上述の微結晶部を有する酸化物半導体層は、ＧＲＴＡ処理による酸化物半導体層の
表面加熱によって形成することができる。また、Ｚｎの含有量がＩｎまたはＧａの含有量
より小さいスパッタターゲットを用いることで、より好適に形成することが可能である。
【０１６１】
酸化物半導体層１４０に対する第１の熱処理は、島状の酸化物半導体層１４０に加工する
前の酸化物半導体層に行うこともできる。その場合には、第１の熱処理後に、加熱装置か
ら基板を取り出し、フォトリソグラフィ工程を行うことになる。
【０１６２】
なお、上記熱処理は、酸化物半導体層１４０に対する脱水化、脱水素化の効果があるから
、脱水化処理、脱水素化処理などと呼ぶこともできる。このような脱水化処理、脱水素化
処理は、酸化物半導体層の形成後、酸化物半導体層１４０上にソース電極またはドレイン
電極を積層させた後、ソース電極またはドレイン電極上に保護絶縁層を形成した後、など
のタイミングにおいて行うことが可能である。また、このような脱水化処理、脱水素化処
理は、一回に限らず複数回行っても良い。
【０１６３】
次に、酸化物半導体層１４０に接するように、ソース電極またはドレイン電極１４２ａ、
ソース電極またはドレイン電極１４２ｂを形成する（図５（Ｆ）参照）。ソース電極また
はドレイン電極１４２ａ、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂは、酸化物半導体層１
４０を覆うように導電層を形成した後、当該導電層を選択的にエッチングすることにより
形成することができる。
【０１６４】
導電層は、スパッタ法をはじめとするＰＶＤ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ）法や、プラズマＣＶＤ法などのＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法を用いて形成することができる。また、導電層の材料としては
、アルミニウム、クロム、銅、タンタル、チタン、モリブデン、タングステンからから選
ばれた元素や、上述した元素を成分とする合金等を用いることができる。マンガン、マグ
ネシウム、ジルコニウム、ベリリウム、イットリウムのいずれか一または複数から選択さ
れた材料を用いてもよい。また、アルミニウムに、チタン、タンタル、タングステン、モ
リブデン、クロム、ネオジム、スカンジウムから選ばれた元素を単数、または複数組み合
わせた材料を用いてもよい。
【０１６５】
また、導電層は、酸化物導電膜を用いて形成してもよい。酸化物導電膜としては、酸化イ
ンジウム（Ｉｎ２Ｏ３）、酸化スズ（ＳｎＯ２）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、酸化インジウム
酸化スズ合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＳｎＯ２、ＩＴＯと略記する場合がある）、酸化インジウム
酸化亜鉛合金（Ｉｎ２Ｏ３―ＺｎＯ）、または、これらの金属酸化物材料にシリコン若し
くは酸化シリコンを含有させたものを用いることができる。
【０１６６】
この場合、酸化物半導体層１４０に用いる材料と比較して、導電率が高いまたは抵抗率が
低い材料を酸化物導電膜に用いることが好ましい。酸化物導電膜の導電率は、キャリア濃
度を増やすことで高くすることができる。酸化物導電膜のキャリア濃度は、水素濃度を増
やすことで増やすことができる。また、酸化物導電膜のキャリア濃度は、酸素欠損を増や
すことで増やすことができる。
【０１６７】
導電層は、単層構造であっても良いし、２層以上の積層構造としてもよい。例えば、シリ
コンを含むアルミニウム膜の単層構造、アルミニウム膜上にチタン膜が積層された２層構
造、チタン膜とアルミニウム膜とチタン膜とが積層された３層構造などが挙げられる。こ
こでは、チタン膜とアルミニウム膜とチタン膜の３層構造を適用することとする。
【０１６８】
なお、酸化物半導体層１４０と導電層との間には、酸化物導電体層を形成してもよい。酸
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化物導電体層と導電層は、連続して形成すること（連続成膜）が可能である。このような
酸化物導電層を設けることで、ソース領域またはドレイン領域の低抵抗化を図ることがで
きるため、トランジスタの高速動作が実現される。
【０１６９】
次に、導電層を選択的にエッチングして、ソース電極またはドレイン電極１４２ａ、ソー
ス電極またはドレイン電極１４２ｂを形成する（図５（Ｆ）参照）。エッチングに用いる
マスク形成時の露光には、紫外線やＫｒＦレーザ光やＡｒＦレーザ光を用いるのが好適で
ある。
【０１７０】
トランジスタのチャネル長（Ｌ）は、ソース電極またはドレイン電極１４２ａの下端部と
、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂの下端部との間隔によって決定される。なお、
チャネル長（Ｌ）が２５ｎｍ未満となるような露光を行う場合には、数ｎｍ～数１０ｎｍ
と極めて波長が短い超紫外線（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）を用いてマス
ク形成の露光を行う。超紫外線による露光は、解像度が高く焦点深度も大きい。従って、
後に形成されるトランジスタのチャネル長（Ｌ）が２５ｎｍ未満となるような設計をする
ことが可能であり、即ちチャネル長（Ｌ）を１０ｎｍ以上１０００ｎｍ以下とすることも
可能であり、回路の動作速度を高速化できる。さらにオフ電流値が極めて小さいため、消
費電力が大きくならずに済む。
【０１７１】
なお、導電層のエッチングの際には、酸化物半導体層１４０が除去されないように、それ
ぞれの材料およびエッチング条件を適宜調節する。なお、材料およびエッチング条件によ
っては、当該工程において、酸化物半導体層１４０の一部がエッチングされ、溝部（凹部
）を有する酸化物半導体層となることもある。
【０１７２】
また、上記マスクの使用数や工程数を削減するため、透過した光が複数の強度となる露光
マスクである多階調マスクによってレジストマスクを形成し、これを用いてエッチング工
程を行ってもよい。多階調マスクを用いて形成したレジストマスクは、複数の厚みを有す
る形状（階段状）となり、アッシングによりさらに変形させることができるため、異なる
パターンに加工する複数のエッチング工程に用いることができる。つまり、一枚の多階調
マスクによって、少なくとも二種類以上の異なるパターンに対応するレジストマスクを形
成することができる。よって、露光マスク数を削減することができ、対応するフォトリソ
グラフィ工程も削減できるため、工程の簡略化が図れる。
【０１７３】
なお、上述の工程の後には、Ｎ２Ｏ、Ｎ２、またはＡｒなどのガスを用いたプラズマ処理
を行うのが好ましい。当該プラズマ処理によって、露出している酸化物半導体層の表面に
付着した水などが除去される。また、酸素とアルゴンの混合ガスを用いてプラズマ処理を
行ってもよい。
【０１７４】
次に、大気に触れさせることなく、酸化物半導体層１４０の一部に接する保護絶縁層１４
４を形成する（図５（Ｇ）参照）。
【０１７５】
保護絶縁層１４４は、スパッタ法など、保護絶縁層１４４に水、水素等の不純物を混入さ
せない方法を適宜用いて形成することができる。また、その厚さは、少なくとも１ｎｍ以
上とする。保護絶縁層１４４に用いることができる材料としては、酸化珪素、窒化珪素、
酸化窒化珪素、窒化酸化珪素などがある。また、その構造は、単層構造としても良いし、
積層構造としても良い。保護絶縁層１４４を形成する際の基板温度は、室温以上３００℃
以下とするのが好ましく、雰囲気は、希ガス（代表的にはアルゴン）雰囲気、酸素雰囲気
、または希ガス（代表的にはアルゴン）と酸素の混合雰囲気とするのが好適である。
【０１７６】
保護絶縁層１４４に水素が含まれると、その水素の酸化物半導体層への侵入や、水素によ
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る酸化物半導体層中の酸素の引き抜きなどが生じ、酸化物半導体層のバックチャネル側が
低抵抗化してしまい、寄生チャネルが形成されるおそれがある。よって、保護絶縁層１４
４はできるだけ水素を含まないように、形成方法においては水素を用いないことが重要で
ある。
【０１７７】
また、処理室内の残留水分を除去しつつ保護絶縁層１４４を形成することが好ましい。酸
化物半導体層１４０および保護絶縁層１４４に水素、水酸基または水分が含まれないよう
にするためである。
【０１７８】
処理室内の残留水分を除去するためには、吸着型の真空ポンプを用いることが好ましい。
例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプを用いることが
好ましい。また、排気手段としては、ターボポンプにコールドトラップを加えたものであ
ってもよい。クライオポンプを用いて排気した成膜室は、例えば、水素原子や、水（Ｈ２

Ｏ）など水素原子を含む化合物等が除去されているため、当該成膜室で形成した保護絶縁
層１４４に含まれる不純物の濃度を低減できる。
【０１７９】
保護絶縁層１４４を形成する際に用いるスパッタガスとしては、水素、水、水酸基または
水素化物などの不純物が、１ｐｐｍ以下（望ましくは１ｐｐｂ以下）にまで除去された高
純度ガスを用いることが好ましい。
【０１８０】
次いで、不活性ガス雰囲気下、または酸素ガス雰囲気下で第２の熱処理（好ましくは２０
０℃以上４００℃以下、例えば２５０℃以上３５０℃以下）を行うのが望ましい。例えば
、窒素雰囲気下で２５０℃、１時間の第２の熱処理を行う。第２の熱処理を行うと、トラ
ンジスタの電気的特性のばらつきを軽減することができる。
【０１８１】
また、大気中、１００℃以上２００℃以下、１時間以上３０時間以下の熱処理を行っても
よい。この熱処理は一定の加熱温度を保持して行ってもよいし、室温から、１００℃以上
２００℃以下の加熱温度への昇温と、加熱温度から室温までの降温を複数回くりかえして
行ってもよい。また、この熱処理を、保護絶縁層の形成前に、減圧下で行ってもよい。減
圧下で熱処理を行うと、加熱時間を短縮することができる。なお、当該熱処理は、上記第
２の熱処理に代えて行っても良いし、第２の熱処理の前後などに行っても良い。
【０１８２】
次に、保護絶縁層１４４上に、層間絶縁層１４６を形成する（図６（Ａ）参照）。層間絶
縁層１４６はＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて形成することができる。また、酸化シリコ
ン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タンタ
ル等の無機絶縁材料を含む材料を用いて形成することができる。層間絶縁層１４６の形成
後には、その表面を、ＣＭＰやエッチングなどの方法によって平坦化しておくことが望ま
しい。
【０１８３】
次に、層間絶縁層１４６、保護絶縁層１４４、およびゲート絶縁層１３８に対し、電極１
３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ソース電極またはドレイン電極１４２ａ、ソース
電極またはドレイン電極１４２ｂにまで達する開口を形成し、当該開口に埋め込むように
導電層１４８を形成する（図６（Ｂ）参照）。上記開口はマスクを用いたエッチングなど
の方法で形成することができる。当該マスクは、フォトマスクを用いた露光などの方法に
よって形成することが可能である。
【０１８４】
エッチングとしてはウェットエッチング、ドライエッチングのいずれを用いても良いが、
微細加工の観点からは、ドライエッチングを用いることが好適である。導電層１４８の形
成は、ＰＶＤ法やＣＶＤ法などの成膜法を用いて行うことができる。導電層１３４の形成
に用いることができる材料としては、モリブデン、チタン、クロム、タンタル、タングス
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テン、アルミニウム、銅、ネオジム、スカンジウムなどの導電性材料や、これらの合金、
化合物（例えば窒化物）などが挙げられる。
【０１８５】
具体的には、例えば、開口を含む領域にＰＶＤ法によりチタン膜を薄く形成し、ＣＶＤ法
により窒化チタン膜を薄く形成した後に、開口に埋め込むようにタングステン膜を形成す
る方法を適用することができる。ここで、ＰＶＤ法により形成されるチタン膜は、界面の
酸化膜を還元し、下部電極（ここでは、電極１３６ａ、電極１３６ｂ、電極１３６ｃ、ソ
ース電極またはドレイン電極１４２ａ、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂ）との接
触抵抗を低減させる機能を有する。また、その後に形成される窒化チタンは、導電性材料
の拡散を抑制するバリア機能を備える。また、チタンや窒化チタンなどによるバリア膜を
形成した後に、メッキ法により銅膜を形成してもよい。
【０１８６】
導電層１４８を形成した後には、エッチングやＣＭＰといった方法を用いて導電層１４８
の一部を除去し、層間絶縁層１４６を露出させて、電極１５０ａ、電極１５０ｂ、電極１
５０ｃ、電極１５０ｄ、電極１５０ｅを形成する（図６（Ｃ）参照）。なお、上記導電層
１４８の一部を除去して電極１５０ａ、電極１５０ｂ、電極１５０ｃ、電極１５０ｄ、電
極１５０ｅを形成する際には、表面が平坦になるように加工することが望ましい。このよ
うに、層間絶縁層１４６、電極１５０ａ、電極１５０ｂ、電極１５０ｃ、電極１５０ｄ、
電極１５０ｅの表面を平坦化することにより、後の工程において、良好な電極、配線、絶
縁層、半導体層などを形成することが可能となる。
【０１８７】
さらに、絶縁層１５２を形成し、絶縁層１５２に、電極１５０ａ、電極１５０ｂ、電極１
５０ｃ、電極１５０ｄ、電極１５０ｅにまで達する開口を形成し、当該開口に埋め込むよ
うに導電層を形成した後、エッチングやＣＭＰなどの方法を用いて導電層の一部を除去し
、絶縁層１５２を露出させて、電極１５４ａ、電極１５４ｂ、電極１５４ｃ、電極１５４
ｄを形成する（図６（Ｄ）参照）。当該工程は、電極１５０ａ等を形成する場合と同様で
あるから、詳細は省略する。
【０１８８】
上述のような方法でトランジスタ４０２を作製した場合、酸化物半導体層１４０の水素濃
度は５×１０１９／ｃｍ３以下となり、また、トランジスタ４０２の室温でのオフ電流は
１×１０－１３Ａ以下（チャネル幅１μｍあたりに換算した室温でのリーク電流は１０ａ
Ａ／μｍ以下）となる。また、酸化物半導体層のキャリア濃度は１×１０１４／ｃｍ３未
満となる。このような、水素濃度が十分に低減され、酸素が供給され、高純度化された酸
化物半導体層１４０を適用することで、優れた特性のトランジスタ４０２を得ることがで
きる。また、下部に酸化物半導体以外の材料を用いたトランジスタ４２１を有し、上部に
酸化物半導体を用いたトランジスタ４０２を有するため、両者の特性を併せ持つ優れた特
性の不揮発性のラッチ回路及びそれを用いた半導体装置を作製することができる。
【０１８９】
なお、酸化物半導体層１４０への酸素の供給は、水素濃度を低減した直後に行う場合は、
酸化物半導体層に水素や水などが混入するおそれがないため、極めて良好な特性の酸化物
半導体層を実現することができるという点で好適である。もちろん、良好な特性の酸化物
半導体層を実現できるのであれば、水素濃度の低減処理と、酸素の供給処理は、連続的に
行われる必要はない。例えば、これらの処理の間に別の処理を含んでいても良い。また、
これらの処理を、同時に行っても良い。
【０１９０】
なお、酸化物半導体との比較対象たり得る半導体材料としては、炭化珪素（例えば、４Ｈ
－ＳｉＣ）がある。酸化物半導体と４Ｈ－ＳｉＣはいくつかの共通点を有している。キャ
リア密度はその一例である。フェルミ・ディラック分布に従えば、酸化物半導体の少数キ
ャリアは１０－７／ｃｍ３程度と見積もられるが、これは、４Ｈ－ＳｉＣにおける６．７
×１０－１１／ｃｍ３と同様、極めて低い値である。シリコンの真性キャリア密度（１．
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４×１０１０／ｃｍ３程度）と比較すれば、その程度が並はずれていることが良く理解で
きる。
【０１９１】
また、酸化物半導体のエネルギーバンドギャップは３．０～３．５ｅＶであり、４Ｈ－Ｓ
ｉＣのエネルギーバンドギャップは３．２６ｅＶであるから、ワイドギャップ半導体とい
う点においても、酸化物半導体と炭化珪素とは共通している。
【０１９２】
一方で、酸化物半導体と炭化珪素との間には極めて大きな相違点が存在する。それは、プ
ロセス温度である。炭化珪素を用いる半導体プロセスは一般に１５００℃～２０００℃の
熱処理を必要とするから、他の半導体材料を用いた半導体素子との積層構造は困難である
。このような高い温度では、半導体基板や半導体素子などが破壊されてしまうためである
。他方、酸化物半導体は、３００～５００℃（ガラス転位温度以下、最大でも７００℃程
度）の熱処理で作製することが可能であり、他の半導体材料を用いて集積回路を形成した
上で、酸化物半導体による半導体素子を形成することが可能となる。
【０１９３】
また、炭化珪素の場合と異なり、ガラス基板など、耐熱性の低い基板を用いることが可能
であるという利点を有する。さらに、高温での熱処理が不要という点で、炭化珪素と比較
してエネルギーコストを十分に低くすることができるという利点を有する。
【０１９４】
なお、酸化物半導体において、ＤＯＳ（ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ）等の物性研
究は多くなされているが、これらの研究は、局在準位そのものを十分に減らすという思想
を含まない。開示する発明の一態様では、局在準位の原因たり得る水や水素を酸化物半導
体中より除去することで、高純度化した酸化物半導体を作製する。これは、局在準位その
ものを十分に減らすという思想に立脚するものである。そして、これによって極めて優れ
た工業製品の製造を可能とするものである。
【０１９５】
さらに、酸素欠乏により発生する金属の不対結合手に対して酸素を供給し、酸素欠陥によ
る局在準位を減少させることにより、いっそう高純度化された（ｉ型の）酸化物半導体と
することが可能である。たとえば、チャネル形成領域に密接して酸素過剰の酸化膜を形成
し、当該酸化膜から酸素を供給して、酸素欠陥による局在準位を減少させることが可能で
ある。
【０１９６】
酸化物半導体の欠陥は、過剰な水素による伝導帯下０．１～０．２ｅＶの浅い準位や、酸
素の不足による深い準位、などに起因するものとされている。これらの欠陥を無くすため
に、水素を徹底的に除去し、酸素を十分に供給するという技術思想は正しいものであると
考えられる。
【０１９７】
また、酸化物半導体は一般にｎ型とされているが、開示する発明の一態様では、不純物、
特に水や水素を除去することによりｉ型化を実現する。この点、シリコンなどのように不
純物を添加してのｉ型化ではなく、従来にない技術思想を含むものといえる。
【０１９８】
また上記では、不揮発性のラッチ回路４００が有する素子のうち、酸化物半導体を用いた
トランジスタ４０２以外の素子は、半導体材料として酸化物半導体以外の材料を用いる例
を示したが、開示する発明はこれに限定されるものではない。不揮発性のラッチ回路４０
０が有する素子のうち、トランジスタ４０２以外の素子において、半導体材料として酸化
物半導体を用いることも可能である。
【０１９９】
＜酸化物半導体を用いたトランジスタの電導機構＞
酸化物半導体を用いたトランジスタの電導機構につき、図７乃至図１０を用いて説明する
。なお、以下の説明では、理解の容易のため理想的な状況を仮定しており、そのすべてが



(28) JP 5957553 B2 2016.7.27

10

20

30

40

50

現実の様子を反映しているとは限らない。また、以下の説明はあくまでも一考察に過ぎず
、発明の有効性に影響を与えるものではないことを付記する。
【０２００】
図７は、酸化物半導体を用いたトランジスタ（薄膜トランジスタ）の断面図である。ゲー
ト電極（ＧＥ１）上にゲート絶縁層（ＧＩ）を介して酸化物半導体層（ＯＳ）が設けられ
、その上にソース電極（Ｓ）およびドレイン電極（Ｄ）が設けられ、ソース電極（Ｓ）お
よびドレイン電極（Ｄ）を覆うように絶縁層が設けられている。
【０２０１】
図８には、図７のＡ－Ａ’断面におけるエネルギーバンド図（模式図）を示す。また、図
８中の黒丸（●）は電子を示し、白丸（○）は正孔を示し、それぞれは電荷（－ｑ，＋ｑ
）を有している。ドレイン電極に正の電圧（ＶＤ＞０）を印加した上で、破線はゲート電
極に電圧を印加しない場合（ＶＧ＝０）、実線はゲート電極に正の電圧（ＶＧ＞０）を印
加する場合を示す。ゲート電極に電圧を印加しない場合は高いポテンシャル障壁のために
電極から酸化物半導体側へキャリア（電子）が注入されず、電流を流さないオフ状態を示
す。一方、ゲートに正の電圧を印加するとポテンシャル障壁が低下し、電流を流すオン状
態を示す。
【０２０２】
図９には、図７におけるＢ－Ｂ’の断面におけるエネルギーバンド図（模式図）を示す。
図９（Ａ）は、ゲート電極（ＧＥ１）に正の電圧（ＶＧ＞０）が与えられた状態であり、
ソース電極とドレイン電極との間にキャリア（電子）が流れるオン状態を示している。ま
た、図９（Ｂ）は、ゲート電極（ＧＥ１）に負の電圧（ＶＧ＜０）が印加された状態であ
り、オフ状態（少数キャリアは流れない状態）である場合を示す。
【０２０３】
図１０は、真空準位と金属の仕事関数（φＭ）、酸化物半導体の電子親和力（χ）の関係
を示す。常温において金属中の電子は縮退しており、フェルミ準位は伝導帯内に位置する
。一方、従来の酸化物半導体はｎ型であり、そのフェルミ準位（ＥＦ）は、バンドギャッ
プ中央に位置する真性フェルミ準位（Ｅｉ）から離れて、伝導帯寄りに位置している。な
お、酸化物半導体において水素の一部はドナーとなり、ｎ型化する要因の一つであること
が知られている。
【０２０４】
これに対して開示する発明の一態様に係る酸化物半導体は、ｎ型化の要因である水素を酸
化物半導体から除去し、酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれな
いように高純度化することにより真性（ｉ型）とし、または実質的に真性としたものであ
る。すなわち、不純物元素を添加してｉ型化するのでなく、水素や水等の不純物を極力除
去することにより、高純度化されたｉ型半導体（真性半導体）またはそれに近づけること
を特徴としている。これにより、フェルミ準位（ＥＦ）は真性フェルミ準位（Ｅｉ）と同
程度とすることができる。
【０２０５】
酸化物半導体のバンドギャップ（Ｅｇ）は３．１５ｅＶで、電子親和力（χ）は４．３ｅ
Ｖと言われている。ソース電極およびドレイン電極を構成するチタン（Ｔｉ）の仕事関数
は、酸化物半導体の電子親和力（χ）とほぼ等しい。この場合、金属－酸化物半導体界面
において、電子に対してショットキー型の障壁は形成されない。
【０２０６】
このとき電子は、図９（Ａ）で示すように、ゲート絶縁層と高純度化された酸化物半導体
との界面付近（酸化物半導体のエネルギー的に安定な最低部）を移動する。
【０２０７】
また、図９（Ｂ）に示すように、ゲート電極（ＧＥ１）に負の電位が与えられると、少数
キャリアであるホールの数は実質的にゼロであるため、電流は限りなくゼロに近い値とな
る。
【０２０８】
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このように酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれないように高純
度化することにより、真性（ｉ型）または実質的に真性となるため、ゲート絶縁層との界
面特性が重要となる。そのため、ゲート絶縁層には、酸化物半導体と良好な界面を形成で
きるものが要求される。具体的には、例えば、ＶＨＦ帯～マイクロ波帯の電源周波数で生
成される高密度プラズマを用いたＣＶＤ法で作製される絶縁層や、スパッタリング法で作
製される絶縁層などを用いることが好ましい。
【０２０９】
酸化物半導体を高純度化しつつ、酸化物半導体とゲート絶縁層との界面を良好なものとす
ることにより、例えば、トランジスタのチャネル幅Ｗが１×１０４μｍ、チャネル長Ｌが
３μｍの場合には、室温でのオフ電流が１×１０－１３Ａ以下、サブスレッショルドスイ
ング値（Ｓ値）が０．１Ｖ／ｄｅｃ．（ゲート絶縁層の厚さ：１００ｎｍ）が実現され得
る。
【０２１０】
このように、酸化物半導体の主成分以外の元素（不純物元素）が極力含まれないように高
純度化することにより、トランジスタの動作を良好なものとすることができる。
【０２１１】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２１２】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２１３】
　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２１４】
（実施の形態２）
本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路の構成、動作につい
て、図１１（Ａ）、図１１（Ｂ）、図１２を参照して説明する。
【０２１５】
図１１（Ａ）は、不揮発性のラッチ回路４００の構成を示している。図１１（Ｂ）は、不
揮発性のラッチ回路４００の一部の構成を示している。図１２は、不揮発性のラッチ回路
４００のタイミングチャートの例を示している。
【０２１６】
図１１（Ａ）は、図１のラッチ回路４００の構成において、第１の素子４１２として第１
のインバータを用い、第２の素子４１３として第２のインバータを用いた例である。第１
のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２の構成は、実施の形態１と同様とす
ることができる。すなわち、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２と
して、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつオ
フ電流が非常に小さいトランジスタを用いることができる。
【０２１７】
図１１に示す不揮発性のラッチ回路４００は、第１の素子（第１のインバータ）４１２の
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出力が第２の素子（第２のインバータ）４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（
第２のインバータ）４１３の出力が第２のトランジスタ４３２を介して第１の素子（第１
のインバータ）４１２の入力に電気的に接続されるループ構造を有している。
【０２１８】
第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力は、第１のトランジスタ４３１を介して入
力信号が与えられる配線４１４に電気的に接続されている。第１の素子（第１のインバー
タ）４１２の出力は、出力信号が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。入力
信号が与えられる配線４１４は、前段の回路から不揮発性のラッチ回路４００へ入力され
る信号が与えられる配線である。出力信号が与えられる配線４１５は、不揮発性のラッチ
回路４００から後段の回路へ出力される信号が与えられる配線である。
【０２１９】
不揮発性のラッチ回路４００は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半
導体を用いた第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２をスイッチング素子
として用いている。また上記不揮発性のラッチ回路４００は、この第１のトランジスタ４
３１と第２のトランジスタ４３２のソース電極又はドレイン電極にそれぞれ電気的に接続
された容量４０４を有している。すなわち、第１のトランジスタ４３１のソース電極及び
ドレイン電極の一方に容量４０４の一方の電極が電気的に接続され、第２のトランジスタ
４３２のソース電極及びドレイン電極の一方に容量４０４の一方の電極が電気的に接続さ
れている。第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の他方は、入力信号
が与えられる配線４１４に電気的に接続されている。第２のトランジスタ４３２のソース
電極及びドレイン電極の他方は、第２の素子（第２のインバータ）４１３の出力に電気的
に接続されている。容量４０４の他方の電極には電位Ｖｃが与えられる。第１の素子（第
１のインバータ）４１２の入力に接続されるノードをノードＳと呼ぶことにする。
【０２２０】
図１１（Ｂ）に示すように、不揮発性のラッチ回路４００が有する第１の素子（第１のイ
ンバータ）４１２は、少なくとも第３のトランジスタ４２１を有している。この第３のト
ランジスタ４２１のゲートは第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力に電気的に接
続されている。すなわち、第３のトランジスタ４２１のゲートは、第２のトランジスタ４
３２のソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。また、第３のトラ
ンジスタ４２１のゲートは、第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の
一方に電気的に接続されている。
【０２２１】
また第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２はそれぞれ、図１１に示す構
成に代えて、図２（Ａ）又は図２（Ｂ）に示す構成とすることができる。
【０２２２】
配線４１４には前段の回路から入力信号ＩＮの電位が与えられる。配線４１５の電位は出
力信号ＯＵＴとして後段の回路に与えられる。第１のトランジスタ４３１には信号φ１の
電位が与えられる。第２のトランジスタ４３２には信号φ２の電位が与えられる。信号φ
１にハイレベルの電位が与えられると、第１のトランジスタ４３１がオンとなる。信号φ
２にハイレベルの電位が与えられると、第２のトランジスタ４３２がオンとなる。なお、
第１のトランジスタ４３１、第２のトランジスタ４３２はいずれもｎ型トランジスタとし
て説明するが、ｐ型トランジスタを採用してもよい。
【０２２３】
通常の動作期間において、ラッチ回路４００が有する第１の素子（第１のインバータ）４
１２、第２の素子（第２のインバータ）４１３にはそれぞれ、ハイレベルの電源電圧ＶＤ
Ｄ及びローレベルの電源電圧ＶＳＳが与えられている。
【０２２４】
不揮発性のラッチ回路４００のデータの書き込み、保持、読み出しの動作について、図１
２を参照して説明する。図１２は、不揮発性のラッチ回路４００が動作状態の期間（動作
期間）と停止状態の期間（非動作期間）における、信号φ１、信号φ２、入力信号ＩＮ、
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出力信号ＯＵＴの電位のタイミングチャートの例を示す。またラッチ回路４００のノード
Ｓの電位、第１の素子（第１のインバータ）４１２、第２の素子（第２のインバータ）４
１３の電源電圧ＶＤＤの電位を併せて示す。なお、容量４０４の他方の電極には所定の電
位Ｖｃが与えられている。例えば接地電位が与えられている。
【０２２５】
図１２において、期間ａ、期間ｂ、期間ｄ、期間ｅはラッチ回路４００が動作状態の期間
（動作期間）であり、第１の素子（第１のインバータ）４１２、第２の素子（第２のイン
バータ）４１３に電源電圧ＶＤＤ、電源電圧ＶＳＳが供給されている。期間ｃはラッチ回
路４００が停止状態の期間（非動作期間）であり、第１の素子（第１のインバータ）４１
２、第２の素子（第２のインバータ）４１３への電源電圧の供給が停止され、電源電圧Ｖ
ＤＤは低下する。期間ａ、期間ｅはラッチ回路４００の通常の動作期間であり、信号φ１
、信号φ２に交互にハイレベル又はローレベルの電位が与えられている。信号φ１の電位
がハイレベルのときに信号φ２の電位はローレベルとなり、信号φ１の電位がローレベル
のときに信号φ２の電位はハイレベルとなる。すなわち、両者は反転した関係を有してい
る。期間ｂは、非動作期間に入る前の準備期間である。期間ｂを立ち下げ期間ともいう。
期間ｄは、非動作期間の後、電源が供給され、通常の動作期間に入るまでの準備期間であ
る。期間ｄを立ち上げ期間ともいう。
【０２２６】
通常の動作期間（期間ａ）では、信号φ１にハイレベル、信号φ２にローレベルの電位が
与えられると、第２のトランジスタ４３２がオフとなりラッチ回路４００が有するループ
構造（インバータループともいう）が切断されると共に、第１のトランジスタ４３１がオ
ンとなり、入力信号の電位が第１の素子（第１のインバータ）４１２に入力される。入力
信号の電位は第１の素子（第１のインバータ）４１２で反転され、出力信号ＯＵＴとして
後段の回路に与えられる。信号φ１にハイレベルの電位が与えられるときに、入力信号の
電位がハイレベルであれば、ローレベルの電位を有する出力信号が得られる。信号φ１に
ハイレベルの電位が与えられるときに、入力信号の電位がローレベルであれば、ハイレベ
ルの電位を有する出力信号が得られる。
【０２２７】
信号φ１にローレベル、信号φ２にハイレベルの電位が与えられると、第１のトランジス
タ４３１がオフとなると共に、第２のトランジスタ４３２がオンとなりインバータループ
が形成され、出力信号ＯＵＴの電位が保持される（データがラッチされる。すなわちラッ
チ回路の論理状態が保持される。）。ノードＳは、第１のインバータの入力の電位を示し
ており、通常の動作期間において出力信号ＯＵＴの電位を反転した電位を有している。
【０２２８】
第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力は、容量４０４の一方の電極及び第３のト
ランジスタ４２１のゲートに電気的に接続されている。これにより、容量４０４及び第３
のトランジスタ４２１のゲート容量には、ラッチ回路へデータを書き込む度に、データに
応じた電荷が蓄積される。つまり、ラッチ回路４００が有するデータは自動的に不揮発性
ラッチに書き込まれる（書き込み）。容量４０４の一方の電極及び第３のトランジスタ４
２１のゲート（ノードＳ）には、電位に応じた電荷が蓄積される。
【０２２９】
非動作期間に入る前の準備期間（期間ｂ）では、信号φ１及び信号φ２にそれぞれ、第１
のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２がオフとなる電位（ローレベルの電
位）が与えられ、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２がオフとなり
、ノードＳはフローティングの状態になる。その結果、ノードＳに蓄積された電荷が保持
される（保持）。
【０２３０】
次に、第１の素子（第１のインバータ）４１２及び第２の素子（第２のインバータ）４１
３の電源電圧の供給が停止され、電源電圧ＶＤＤが低下し、非動作期間（期間ｃ）に入る
。非動作期間（期間ｃ）では、入力信号ＩＮ、出力信号ＯＵＴはＶＤＤ－ＶＳＳ間のどの
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ような値をとっても構わない。ここで、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジス
タ４３２として、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有
し、かつオフ電流が非常に小さいトランジスタを用いることにより、ラッチ回路４００の
電源電圧の供給を停止した後（期間ｃ）においても、容量４０４及び第３のトランジスタ
４２１のゲート容量に蓄積された電荷（ノードＳに蓄積された電荷）をそのまま保持し続
けることができる。これにより、ラッチ回路４００の電源電圧の供給を停止した後も、ラ
ッチ回路４００の論理状態を記憶しつづけることができる。なお、電源電圧ＶＤＤが低下
したときにノードＳの電位は、電源電位との容量結合の影響により多少変動する場合があ
る。もちろん、ノードＳに蓄積された電荷は保持されるので、電源電圧ＶＤＤが再び供給
されるともとの電位に回復する。
【０２３１】
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量は、第１の素子（第１のインバー
タ）４１２の入力に電気的に接続されている。従って、ラッチ回路４００が有する少なく
とも第１の素子（第１のインバータ）４１２の電源電圧の供給が再び開始された後（期間
ｄ）は、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に蓄積された電荷（書き
込まれたデータ）に応じて、出力信号ＯＵＴの電位が決まる。つまり、容量４０４及び第
３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの読み出しを行うことができ
る（読み出し）。これにより、ラッチ回路の論理状態を、非動作期間に入る前の論理状態
に戻すことができる。
【０２３２】
次に、信号φ２にハイレベルの電位が与えられる。信号φ２にハイレベルの電位が与えら
れると、第２のトランジスタ４３２がオンとなりインバータループが形成される。インバ
ータループが形成されると、出力信号ＯＵＴおよびノードＳにハイレベルもしくはローレ
ベルの電位が与えられ、保持される（データがラッチされる）。
【０２３３】
例えば、電源供給を停止する期間が長い場合などにおいて、ノードＳ（容量４０４及び第
３のトランジスタ４２１のゲート容量）に蓄積された電荷が減少するなどにより、ノード
Ｓがハイレベルもしくはローレベルから多少ずれた電位となっていても、あらためてハイ
レベルもしくはローレベルの電位が供給される。その結果、ノードＳの電位を変動前の状
態に戻す（再書き込みとも呼ぶ）ことができる。この動作は、特に、容量４０４及び第３
のトランジスタ４２１のゲート容量が小さい場合に有効である。なお、期間ｄにおいて、
信号φ２にハイレベルの電位を与える期間を設けなくてもよい。
【０２３４】
次に、信号φ１、信号φ２に、ハイレベル、ローレベルの電位が与えられ、通常の動作状
態（期間ｅ）となる。通常の動作期間（期間ｅ）の開始時には、信号φ１、信号φ２は、
その前の通常の動作期間（期間ａ）の終了時と同じ電位（同じ状態）から開始してもよい
し、期間ａの終了時とは反転した電位（次の状態）から開始しても構わない。
【０２３５】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２３６】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
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をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２３７】
　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２３８】
（実施の形態３）
　本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路の動作について、
図１３（Ａ）、図１３（Ｂ）を参照して説明する。不揮発性のラッチ回路の構成は図１１
と同じであり、タイミングチャートが図１２とは異なる例を示している。
【０２３９】
図１３（Ａ）は、不揮発性のラッチ回路４００が動作状態の期間（動作期間）と停止状態
の期間（非動作期間）における、信号φ１、信号φ２、入力信号ＩＮ、出力信号ＯＵＴの
電位のタイミングチャートの例を示す。またラッチ回路４００のノードＳの電位、第１の
素子（第１のインバータ）４１２、第２の素子（第２のインバータ）４１３の電源電圧Ｖ
ＤＤの電位、容量４０４の他方の電極の電位Ｖｃを併せて示す。
【０２４０】
図１３（Ａ）において、期間ａ、期間ｂ、期間ｄ、期間ｅはラッチ回路４００が動作状態
の期間（動作期間）であり、第１の素子（第１のインバータ）４１２、第２の素子（第２
のインバータ）４１３に電源電圧ＶＤＤ、電源電圧ＶＳＳが供給されている。期間ｃはラ
ッチ回路４００が停止状態の期間（非動作期間）であり、第１の素子（第１のインバータ
）４１２、第２の素子（第２のインバータ）４１３への電源電圧の供給が停止され、電源
電圧ＶＤＤは低下する。期間ａ、期間ｅはラッチ回路４００の通常の動作期間であり、信
号φ１、信号φ２に交互にハイレベル又はローレベルの電位が与えられている。信号φ１
の電位がハイレベルのときに信号φ２の電位はローレベルとなり、信号φ１の電位がロー
レベルのときに信号φ２の電位はハイレベルとなる。すなわち、両者は反転した関係を有
している。期間ｂは、非動作期間に入る前の準備期間である。期間ｂを立ち下げ期間とも
いう。期間ｄは、非動作期間の後、電源が供給され、通常の動作期間に入るまでの準備期
間である。期間ｄを立ち上げ期間ともいう。
【０２４１】
図１３（Ａ）において、期間ａ、期間ｂの動作は、図１２と同様である。次に、第１の素
子（第１のインバータ）４１２及び第２の素子（第２のインバータ）４１３の電源電圧の
供給が停止され、電源電圧ＶＤＤが低下し、非動作期間（期間ｃ）に入る。非動作期間（
期間ｃ）では、入力信号ＩＮ、出力信号ＯＵＴはＶＤＤ－ＶＳＳ間のどのような値をとっ
ても構わない。ここで、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２として
、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつオフ電
流が非常に小さいトランジスタを用いることにより、ラッチ回路４００の電源電圧の供給
を停止した後（期間ｃ）においても、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート
容量に蓄積された電荷（ノードＳに蓄積された電荷）をそのまま保持し続けることができ
る。これにより、ラッチ回路４００の電源電圧の供給を停止した後も、ラッチ回路４００
の論理状態を記憶しつづけることができる。なお、電源電圧ＶＤＤが低下したときにノー
ドＳの電位は、電源電位との容量結合の影響により多少変動する場合がある。もちろん、
ノードＳに蓄積された電荷は保持されるので、電源電圧ＶＤＤが再び供給されるともとの
電位に回復する。
【０２４２】
次に、容量４０４の他方の電極の電位Ｖｃに所定の電位を与える。電位Ｖｃは、ローレベ
ルの電位から上昇させ、ローレベルとハイレベルの間の電位にする。これにより、ノード
Ｓには、容量４０４の他方の電極の電位Ｖｃの増分を加味した電位が与えられる。この状
態で第１の素子（第１のインバータ）４１２、第２の素子（第２のインバータ）４１３に
電源電圧が供給されると（期間ｄ）、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート
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容量に蓄積された電荷に応じて、出力信号ＯＵＴの電位が決まる。つまり、容量４０４及
び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの読み出しを行うことが
できる（読み出し）。これにより、ラッチ回路の論理状態を、非動作期間に入る前の論理
状態に戻すことができる。
【０２４３】
上記のように、第１の素子（第１のインバータ）４１２の電源電圧の供給が再び開始され
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に蓄積された電荷（書き込まれた
データ）の読み出しを行うタイミングで、容量４０４の他方の電極の電位Ｖｃに所定の電
位を与えることにより、読み出しをより安定に行うことが可能となる。例えば、電源供給
を停止する期間が長い場合など、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量
に蓄積された電荷が減少すると、図１３（Ｂ）に示すように、ノードＳの電位がハイレベ
ルからずれて、読み出しの安定性が低下する可能性がある。このような振る舞いは、特に
、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量が小さい場合に生じやすい。そ
のような場合であっても、図１３（Ａ）、図１３（Ｂ）に示すように、容量４０４の他方
の電極の電位Ｖｃに所定の電位を与えることで、容量４０４及び第３のトランジスタ４２
１のゲート電極を適切な電位に制御することができる。その結果、安定した読み出しを行
うことが可能となる。つまり、より小さい容量に対しても動作が可能となり、小型化が可
能である。あるいは、データ保持期間をより長くすることが可能である。
【０２４４】
次に、信号φ２にハイレベルの電位が与えられる。信号φ２にハイレベルの電位が与えら
れると、第２のトランジスタ４３２がオンとなりインバータループが形成される。インバ
ータループが形成されると、出力信号ＯＵＴおよびノードＳにハイレベルもしくはローレ
ベルの電位が与えられ、保持される（データがラッチされる）。
【０２４５】
このとき、ノードＳがハイレベルもしくはローレベルから多少ずれた電位となっていても
、あらためてハイレベルもしくはローレベルの電位が供給される。その結果、ノードＳの
電位を変動前の状態に戻す（再書き込みとも呼ぶ）ことができる。電位Ｖｃは、ノードＳ
の電位を変動前に状態に戻した後（再書き込み後）、もとの電位に戻す。
【０２４６】
次に、信号φ１、信号φ２に、ハイレベル、ローレベルの電位が与えられ、通常の動作状
態（期間ｅ）となる。通常の動作期間（期間ｅ）の開始時には、信号φ１、信号φ２は、
その前の通常の動作期間（期間ａ）の終了時と同じ電位（同じ状態）から開始してもよい
し、期間ａの終了時とは反転した電位（次の状態）から開始しても構わない。
【０２４７】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２４８】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２４９】
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　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２５０】
（実施の形態４）
　本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路の構成について、
図１とは異なる例を図１４を参照して説明する。図１４は、不揮発性のラッチ回路４００
の構成を示している。
【０２５１】
図１４は、第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に接続される容量（図１の容量４０
４）を有さない構成である。その他の構成は図１と同様である。すなわち、図１４に示す
不揮発性のラッチ回路４００は、第１の素子（Ｄ１）４１２の出力が第２の素子（Ｄ２）
４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（Ｄ２）４１３の出力が第２のトランジス
タ４３２を介して第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に接続されるループ構造を有
している。
【０２５２】
第１の素子（Ｄ１）４１２の入力は、第１のトランジスタ４３１を介して入力信号が与え
られる配線４１４に電気的に接続されている。第１の素子（Ｄ１）４１２の出力は、出力
信号が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。入力信号が与えられる配線４１
４は、前段の回路から不揮発性のラッチ回路４００へ入力される信号が与えられる配線で
ある。出力信号が与えられる配線４１５は、不揮発性のラッチ回路４００から後段の回路
へ出力される信号が与えられる配線である。
【０２５３】
上記不揮発性のラッチ回路４００は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化
物半導体を用いた第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２をスイッチング
素子として用いている。第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２の構成
は、実施の形態１と同様とすることができる。すなわち、第１のトランジスタ４３１及び
第２のトランジスタ４３２として、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリ
ーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さいトランジスタを用いることができる。
【０２５４】
上記において、不揮発性のラッチ回路４００が有する第１の素子４１２は、少なくとも第
３のトランジスタ４２１を有している。この第３のトランジスタ４２１のゲートは第１の
素子４１２の入力に電気的に接続されている。すなわち、第３のトランジスタ４２１のゲ
ートは、第２のトランジスタ４３２のソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続
されている。また、第３のトランジスタ４２１のゲートは、第１のトランジスタ４３１の
ソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。第１のトランジスタ４３
１のソース電極及びドレイン電極の他方は、入力信号が与えられる配線に電気的に接続さ
れている。第２のトランジスタ４３２のソース電極及びドレイン電極の他方は、第２の素
子の出力に電気的に接続されている。
【０２５５】
また第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２はそれぞれ、図１４に示す構
成に代えて、図２（Ａ）又は図２（Ｂ）に示す構成とすることができる。
【０２５６】
図１４に示す構成を有する不揮発性のラッチ回路は、以下のように、データの書き込み、
保持、読み出しが可能である。
【０２５７】
上記のとおり、不揮発性のラッチ回路４００は、第１の素子（Ｄ１）４１２の出力が第２
の素子（Ｄ２）４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（Ｄ２）４１３の出力が第
２のトランジスタ４３２を介して第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に接続される
ループ構造を有している。このループ構造の所定の位置に、第３のトランジスタ４２１の
ゲート容量が電気的に接続されている。具体的には、第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に
、第３のトランジスタ４２１のゲートが電気的に接続されている。このように第３のトラ



(36) JP 5957553 B2 2016.7.27

10

20

30

40

50

ンジスタ４２１のゲート容量は、不揮発性のラッチ回路４００が有するループ構造の所定
の位置に電気的に接続されている。これにより、第３のトランジスタ４２１のゲート容量
には、ラッチ回路へデータを書き込む度に、データに応じた電荷が蓄積される。つまり、
ラッチ回路４００が有するデータは自動的に不揮発性ラッチに書き込まれる（書き込み）
。データの書き換えも同様に行うことができる。
【０２５８】
第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの保持、すなわち、これら
の容量に蓄積された電荷の保持は、第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３
２のゲートにそれぞれのトランジスタがオフとなる電位を与え、それぞれのトランジスタ
をオフすることにより行うことができる（保持）。
【０２５９】
ここで、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２として、チャネル形成
領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さ
いトランジスタを用いることにより、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１の素子（
Ｄ１）４１２、第２の素子（Ｄ２）４１３の電源電圧の供給を停止した後も、上記ゲート
容量に蓄積された電荷をそのまま保持し続けることができる。これにより、上記電源電圧
の供給を停止した後も、ラッチ回路４００の論理状態を記憶しつづけることができる。
【０２６０】
第３のトランジスタ４２１のゲート容量は、第１の素子（Ｄ１）４１２の入力に電気的に
接続されている。従って、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１の素子（Ｄ１）４１
２の電源電圧の供給が再び開始された後は、第３のトランジスタ４２１のゲート容量に蓄
積された電荷に応じて、出力信号ＯＵＴの電位が決まる。つまり、第３のトランジスタ４
２１のゲート容量に書き込まれたデータの読み出しを行うことができる（読み出し）。
【０２６１】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２６２】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２６３】
　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２６４】
（実施の形態５）
　本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路の構成について、
図１１とは異なる例を図１５を参照して説明する。図１５は、不揮発性のラッチ回路４０
０の構成を示している。
【０２６５】
図１５は、ノードＳに接続される容量（図１１（Ａ）の容量４０４）を有さない構成であ
る。その他の構成は図１１と同様である。
【０２６６】
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また、図１５は、図１４のラッチ回路４００の構成において、第１の素子４１２として第
１のインバータを用い、第２の素子４１３として第２のインバータを用いた例である。第
１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２の構成は、実施の形態１と同様と
することができる。すなわち、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２
として、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつ
オフ電流が非常に小さいトランジスタを用いることができる。
【０２６７】
図１５に示す不揮発性のラッチ回路４００は、第１の素子（第１のインバータ）４１２の
出力が第２の素子（第２のインバータ）４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（
第２のインバータ）４１３の出力が第２のトランジスタ４３２を介して第１の素子（第１
のインバータ）４１２の入力に電気的に接続されるループ構造を有している。
【０２６８】
第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力は、第１のトランジスタ４３１を介して入
力信号が与えられる配線４１４に電気的に接続されている。第１の素子（第１のインバー
タ）４１２の出力は、出力信号が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。入力
信号が与えられる配線４１４は、前段の回路から不揮発性のラッチ回路４００へ入力され
る信号が与えられる配線である。出力信号が与えられる配線４１５は、不揮発性のラッチ
回路４００から後段の回路へ出力される信号が与えられる配線である。
【０２６９】
不揮発性のラッチ回路４００は、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半
導体を用いた第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２をスイッチング素子
として用いている。また不揮発性のラッチ回路４００が有する第１の素子（第１のインバ
ータ）４１２は、少なくとも第３のトランジスタ４２１を有している。この第３のトラン
ジスタ４２１のゲートは第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力に電気的に接続さ
れている。すなわち、第３のトランジスタ４２１のゲートは、第２のトランジスタ４３２
のソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。また、第３のトランジ
スタ４２１のゲートは、第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の一方
に電気的に接続されている。第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の
他方は、入力信号が与えられる配線４１４に電気的に接続されている。第２のトランジス
タ４３２のソース電極及びドレイン電極の他方は、第２の素子（第２のインバータ）４１
３の出力に電気的に接続されている。第１の素子（第１のインバータ）４１２の入力に接
続されるノードをノードＳと呼ぶことにする。
【０２７０】
また第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２はそれぞれ、図１５に示す構
成に代えて、図２（Ａ）又は図２（Ｂ）に示す構成とすることができる。
【０２７１】
不揮発性のラッチ回路４００のデータの書き込み、保持、読み出しの動作については、図
１１に示すラッチ回路４００の動作（図１２、図１３及びその説明）と同様である。
【０２７２】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２７３】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
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ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２７４】
　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２７５】
（実施の形態６）
　本実施の形態は、開示する発明の一態様である不揮発性のラッチ回路を複数有する論理
回路の構成について、図１６を参照して説明する。
【０２７６】
図１６（Ａ）は、不揮発性のラッチ回路４００を二つ有する論理回路の構成を示している
。この論理回路はＤ－ＦＦと呼ばれ、例えば、ＣＰＵや各種論理回路内でレジスタとして
使用される。図１６（Ｂ）は、不揮発性のラッチ回路４００の一部の構成を示している。
【０２７７】
図１６（Ａ）に示すラッチ回路４００は、図１に示すラッチ回路４００の構成において、
第１の素子としてＮＡＮＤを用い、第２の素子としてクロックドインバータを用いた例で
ある。
【０２７８】
すなわち、ラッチ回路４００は、第１の素子（ＮＡＮＤ）４１２の出力が第２の素子（ク
ロックドインバータ）４１３の入力に電気的に接続され、第２の素子（クロックドインバ
ータ）４１３の出力が第２のトランジスタ４３２を介して第１の素子（ＮＡＮＤ）４１２
の入力に電気的に接続されるループ構造を有している。
【０２７９】
第１の素子（ＮＡＮＤ）４１２の入力の一つには、第１のトランジスタ４３１を介して入
力信号が与えられる配線４１４に電気的に接続されている。第１の素子（ＮＡＮＤ）４１
２の出力は、出力信号が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。第１の素子（
ＮＡＮＤ）４１２の入力の他の一つには、信号ＲＳＴＢが与えられる配線に電気的に接続
されている。第２の素子（クロックドインバータ）４１３にはクロック信号とクロック信
号の反転信号が与えられる。第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２の
構成は、実施の形態１と同様とすることができる。すなわち、第１のトランジスタ４３１
及び第２のトランジスタ４３２として、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、ノー
マリーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さいトランジスタを用いることができ
る。
【０２８０】
上記不揮発性のラッチ回路４００は、第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４
３２をスイッチング素子として用いている。また上記不揮発性のラッチ回路４００は、こ
の第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２のソース電極又はドレイン電極
にそれぞれ電気的に接続された容量４０４を有している。すなわち、第１のトランジスタ
４３１のソース電極及びドレイン電極の一方に容量４０４の一方の電極が電気的に接続さ
れ、第２のトランジスタ４３２のソース電極及びドレイン電極の一方に容量４０４の一方
の電極が電気的に接続されている。第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン
電極の他方は、入力信号が与えられる配線に電気的に接続されている。第２のトランジス
タ４３２のソース電極及びドレイン電極の他方は、第２の素子の出力に電気的に接続され
ている。容量４０４の他方の電極には電位Ｖｃが与えられる。
【０２８１】
上記において、不揮発性のラッチ回路４００が有する第１の素子（ＮＡＮＤ）４１２は、
図１６（Ｂ）に示しように、少なくとも第３のトランジスタ４２１を有している。この第
３のトランジスタ４２１のゲートは第１の素子（ＮＡＮＤ）４１２の入力に電気的に接続
されている。すなわち、第３のトランジスタ４２１のゲートは、第２のトランジスタ４３
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２のソース電極及びドレイン電極の一方に電気的に接続されている。また、第３のトラン
ジスタ４２１のゲートは、第１のトランジスタ４３１のソース電極及びドレイン電極の一
方に電気的に接続されている。
【０２８２】
また第１のトランジスタ４３１と第２のトランジスタ４３２はそれぞれ、図１６（Ａ）に
示す構成に代えて、図２（Ａ）又は図２（Ｂ）に示す構成とすることができる。
【０２８３】
上記のとおり、不揮発性のラッチ回路４００は、ループ構造の所定の位置に、容量４０４
及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量が電気的に接続されている。具体的には、第
１の素子（ＮＡＮＤ）４１２の入力に、容量４０４の一方の電極及び第３のトランジスタ
４２１のゲートが電気的に接続されている。このように容量４０４及び第３のトランジス
タ４２１のゲート容量は、不揮発性のラッチ回路４００が有するループ構造の所定の位置
に電気的に接続されている。これにより、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲ
ート容量には、ラッチ回路へデータを書き込む度に、データに応じた電荷が蓄積される。
つまり、ラッチ回路４００が有するデータは自動的に不揮発性ラッチに書き込まれる（書
き込み）。データの書き換えも同様に行うことができる。
【０２８４】
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれたデータの保持、す
なわちこれらの容量に蓄積された電荷の保持は、第１のトランジスタ４３１と第２のトラ
ンジスタ４３２のゲートにそれぞれのトランジスタがオフとなる電位を与え、それぞれの
トランジスタをオフすることにより行うことができる（保持）。
【０２８５】
ここで、第１のトランジスタ４３１及び第２のトランジスタ４３２として、チャネル形成
領域に酸化物半導体層を用い、ノーマリーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さ
いトランジスタを用いることにより、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１の素子（
ＮＡＮＤ）４１２、第２の素子（クロックドインバータ）４１３の電源電圧の供給を停止
した後も、容量に蓄積された電荷をそのまま保持し続けることができる。これにより、上
記電源電圧の供給を停止した後も、ラッチ回路４００の論理状態を記憶しつづけることが
できる。
【０２８６】
容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量は、第１の素子（ＮＡＮＤ）４１
２の入力に電気的に接続されている。従って、ラッチ回路４００が有する少なくとも第１
の素子（ＮＡＮＤ）４１２の電源電圧の供給が再び開始された後は、容量４０４及び第３
のトランジスタ４２１のゲート容量に蓄積された電荷に応じて、出力信号ＯＵＴの電位が
決まる。つまり、容量４０４及び第３のトランジスタ４２１のゲート容量に書き込まれた
データの読み出しを行うことができる（読み出し）。
【０２８７】
図１６（Ａ）に示す論理回路は、上記の不揮発性のラッチ回路４００を二つ有している。
不揮発性のラッチ回路４００は、前段の回路から入力信号の電位が与えられる配線４１４
に電気的に接続されている。不揮発性のラッチ回路４００の出力信号の電位が与えられる
配線４１７は、不揮発性のラッチ回路４００の入力信号の電位が与えられる配線４１６に
電気的に接続されている。不揮発性のラッチ回路４００は、後段の回路に出力信号の電位
が与えられる配線４１５に電気的に接続されている。
【０２８８】
図１６（Ａ）には、ラッチ回路４００が有するデータを、容量４０４及び第３のトランジ
スタ４２１のゲート容量に保持させる例を示したが、第３のトランジスタ４２１のゲート
容量だけを用い、それ以外の容量（容量４０４）を用いない構成とすることもできる。そ
の場合は、ラッチ回路４００は容量４０４を有さない構成とすることができる。
【０２８９】
また、図１６（Ａ）に示すラッチ回路４００において、第２の素子（クロックドインバー
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タ）４１３は、図１６（Ｃ）に示す構成とすることもできる。図１６（Ｃ）に示す第２の
素子（クロックドインバータ）４１３は、第２の素子（クロックドインバータ）４１３の
入力及び出力に電気的に接続されるトランジスタ４４２、トランジスタ４４３と、ハイレ
ベルの電源電圧ＶＤＤに電気的に接続されるトランジスタ４４１と、ローレベルの電源電
圧ＶＳＳに電気的に接続されるトランジスタ４４４とを有している。トランジスタ４４１
とトランジスタ４４４は、電源電圧の供給、停止を制御するスイッチとして機能している
。トランジスタ４４１とトランジスタ４４４のゲートには、クロック信号φとクロック信
号の反転信号φｂが与えられる。
【０２９０】
ここで、図１６（Ｃ）に示す第２の素子（クロックドインバータ）４１３が有するトラン
ジスタ４４１とトランジスタ４４４として、チャネル形成領域に酸化物半導体層を用い、
ノーマリーオフの特性を有し、かつオフ電流が非常に小さいトランジスタを用いることが
できる。このように、チャネル形成領域を構成する半導体材料として酸化物半導体を用い
たトランジスタを、第２の素子（クロックドインバータ）４１３の電源電圧の供給、停止
を制御するスイッチとして機能するトランジスタ４４１とトランジスタ４４４に用いるこ
とにより、ラッチ回路４００の電流のパスを遮断することができる。図１６（Ｃ）に示す
構成を用いた場合には、ラッチ回路が有する第２のトランジスタ４３２を用いない構成と
することもできる。すなわち、図１６（Ｃ）に示す構成を用いた場合には、ラッチ回路４
００は第２のトランジスタ４３２を有さない構成とすることができる。
【０２９１】
本実施の形態によれば、チャネル形成領域を構成する半導体材料として、水素濃度が十分
に低減されて高純度化され、キャリア濃度が十分に小さい、真性（ｉ型）または実質的に
真性（ｉ型）な酸化物半導体を用いたトランジスタをスイッチング素子として用い、また
このトランジスタのソース電極又はドレイン電極に電気的に接続された容量を有すること
で、温度動作範囲が広く高温でも安定に動作し、電源を切っても記憶している論理状態が
消えない不揮発性のラッチ回路あるいはリフレッシュ期間が十分に長いデータ保持性を有
するラッチ回路を実現することができる。また、容量に蓄積された電荷がそのままデータ
として保持されるため、残留分極成分をデータとする場合と比較して、ばらつきに強く、
またデータの読み出しを容易に行うことができる。
【０２９２】
上記不揮発性のラッチ回路を用いることで、さまざまな論理回路を実現することが可能で
ある。例えば、不揮発性のラッチ回路を用いた論理回路では、使用しないブロックの電源
をオフにすることで消費電力を低減することができる。また、電源をオフにしても論理状
態を記憶していることから、電源をオンにした時のシステム起動や、電源をオフにした時
のシステム終了を高速に、かつ低電力で行うことが可能である。
【０２９３】
　本実施の形態は、他の実施の形態と自由に組み合わせることができる。
【０２９４】
（実施の形態７）
次に、先の実施の形態（実施の形態１、実施の形態２など）におけるトランジスタ４０２
として用いることができる、酸化物半導体を用いたトランジスタの作製方法の別の一例に
ついて、図１７を参照して説明する。本実施の形態では、高純度化された酸化物半導体（
特に非晶質構造）を用いる場合について、詳細に説明する。なお、以下では、トップゲー
ト型のトランジスタを例に挙げて説明するが、トランジスタの構成をトップゲート型に限
る必要はない。
【０２９５】
まず、下層基板２００上に絶縁層２０２を形成する。それから、絶縁層２０２上に酸化物
半導体層２０６を形成する（図１７（Ａ）参照）。
【０２９６】
ここで、下層基板２００は、先の実施の形態における、下部のトランジスタ４２１などが



(41) JP 5957553 B2 2016.7.27

10

20

30

40

50

形成された基板に相当する。その詳細については、先の実施の形態を参酌することができ
る。なお、下層基板２００の表面は可能な限り平坦であることが好ましく、そのためにＣ
ＭＰ法等によって、表面の高低差を、５ｎｍ以下、好ましくは１ｎｍ以下、あるいは、表
面荒さの二乗和平方根（ＲＭＳ）を２ｎｍ以下、好ましくは、０．４ｎｍ以下とするとよ
い。
【０２９７】
絶縁層２０２は下地として機能するものであり、先の実施の形態におけるゲート絶縁層１
３８や保護絶縁層１４４などと同様に形成することができる。詳細については、先の実施
の形態を参酌すればよい。なお、絶縁層２０２は、できるだけ水素や水を含まないように
形成することが望ましい。
【０２９８】
酸化物半導体層２０６は、四元系金属酸化物であるＩｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系や、三
元系金属酸化物であるＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｉｎ－Ａｌ－
Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ
系や、二元系金属酸化物であるＩｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｚｎ－Ｏ系、Ａｌ－Ｚｎ－Ｏ系
、Ｚｎ－Ｍｇ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｍｇ－Ｏ系、Ｉｎ－Ｍｇ－Ｏ系や、Ｉｎ－Ｏ系、Ｓｎ－Ｏ系
、Ｚｎ－Ｏ系などの酸化物半導体を用いて形成することができる。
【０２９９】
中でも、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料は、無電界時の抵抗が十分に高くオ
フ電流を十分に小さくすることが可能であり、また、電界効果移動度も高いため、半導体
装置に用いる半導体材料としては好適である。
【０３００】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料の代表例としては、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）

ｍ（ｍ＞０、且つ自然数でない）で表記されるものがある。また、Ｇａに代えてＭを用い
、ＩｎＭＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ＞０、且つ自然数でない）のように表記される酸化物半導
体材料がある。ここで、Ｍは、ガリウム（Ｇａ）、アルミニウム（Ａｌ）、鉄（Ｆｅ）、
ニッケル（Ｎｉ）、マンガン（Ｍｎ）、コバルト（Ｃｏ）などから選ばれた一の金属元素
または複数の金属元素を示す。例えば、Ｍとしては、Ｇａ、ＧａおよびＡｌ、Ｇａおよび
Ｆｅ、ＧａおよびＮｉ、ＧａおよびＭｎ、ＧａおよびＣｏなどを適用することができる。
なお、上述の組成は結晶構造から導き出されるものであり、あくまでも一例に過ぎないこ
とを付記する。
【０３０１】
本実施の形態では、非晶質構造の酸化物半導体層２０６を、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の金
属酸化物ターゲットを用いるスパッタ法により形成することとする。
【０３０２】
酸化物半導体層２０６をスパッタリング法で作製するためのターゲットとしては、例えば
、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：１［ｍｏｌ比］の組成比を有するターゲッ
トなどを用いても良い。また、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：２［ｍｏｌ比
］の組成比を有するターゲットや、Ｉｎ２Ｏ３：Ｇａ２Ｏ３：ＺｎＯ＝１：１：４［ｍｏ
ｌ比］の組成比を有するターゲットを用いることもできる。
【０３０３】
金属酸化物ターゲット中の酸化物半導体の相対密度は８０％以上、好ましくは９５％以上
、さらに好ましくは９９．９％以上である。相対密度の高い金属酸化物ターゲットを用い
ることにより、緻密な構造の酸化物半導体層２０６を形成することが可能である。
【０３０４】
酸化物半導体層２０６の形成雰囲気は、希ガス（代表的にはアルゴン）雰囲気、酸素雰囲
気、または、希ガス（代表的にはアルゴン）と酸素との混合雰囲気とするのが好適である
。具体的には、例えば、水素、水、水酸基、水素化物などの不純物が、濃度数ｐｐｍ以下
（例えば１ｐｐｍ以下）、望ましくは濃度数ｐｐｂ以下（例えば１ｐｐｂ以下）にまで除
去された高純度ガス雰囲気を用いるのが好適である。
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【０３０５】
酸化物半導体層２０６の形成の際には、例えば、減圧状態に保持された処理室内に基板を
保持し、基板の温度が１００℃以上５５０℃以下、好ましくは２００℃以上４００℃以下
となるように基板を熱する。そして、処理室内の水分を除去しつつ、水素や水などが除去
されたスパッタガスを導入し、上記ターゲットを用いて酸化物半導体層２０６を形成する
。基板を熱しながら酸化物半導体層２０６を形成することにより、酸化物半導体層２０６
に含まれる不純物を低減することができる。また、スパッタリングによる損傷を軽減する
ことができる。処理室内の水分を除去するためには、吸着型の真空ポンプを用いることが
好ましい。例えば、クライオポンプ、イオンポンプ、チタンサブリメーションポンプなど
を用いることができる。また、ターボポンプにコールドトラップを加えたものを用いても
よい。クライオポンプを用いて排気することで、処理室から水素や水などが除去されるた
め、酸化物半導体層２０６中の不純物濃度を低減できる。
【０３０６】
酸化物半導体層２０６の形成条件としては、例えば、基板とターゲットの間との距離が１
７０ｍｍ、圧力が０．４Ｐａ、直流（ＤＣ）電力が０．５ｋＷ、雰囲気が酸素（酸素１０
０％）雰囲気、またはアルゴン（アルゴン１００％）雰囲気、または酸素とアルゴンの混
合雰囲気、といった条件を適用することができる。なお、パルス直流（ＤＣ）電源を用い
ると、ごみ（成膜時に形成される粉状の物質など）を低減でき、膜厚分布も均一となるた
め好ましい。酸化物半導体層２０６の厚さは、２ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは５
ｎｍ以上３０ｎｍ以下とする。ただし、適用する酸化物半導体材料や、半導体装置の用途
などにより適切な厚さは異なるから、その厚さは、用いる材料や用途などに応じて選択す
ればよい。
【０３０７】
なお、酸化物半導体層２０６をスパッタ法により形成する前には、アルゴンガスを導入し
てプラズマを発生させる逆スパッタを行い、絶縁層２０２の表面の付着物を除去するのが
好適である。ここで、逆スパッタとは、通常のスパッタにおいては、スパッタターゲット
にイオンを衝突させるところ、逆に、処理表面にイオンを衝突させることによってその表
面を改質する方法のことをいう。処理表面にイオンを衝突させる方法としては、アルゴン
雰囲気下で処理表面側に高周波電圧を印加して、基板付近にプラズマを生成する方法など
がある。なお、アルゴン雰囲気に代えて窒素、ヘリウム、酸素などによる雰囲気を適用し
てもよい。
【０３０８】
次に、マスクを用いたエッチングなどの方法によって酸化物半導体層２０６を加工して、
島状の酸化物半導体層２０６ａを形成する。
【０３０９】
酸化物半導体層２０６のエッチングには、ドライエッチング、ウェットエッチングのいず
れを用いても良い。もちろん、その両方を組み合わせて用いることもできる。酸化物半導
体層を所望の形状にエッチングできるよう、材料に合わせてエッチング条件（エッチング
ガスやエッチング液、エッチング時間、温度等）は適宜設定する。詳細については、先の
実施の形態を参酌することができる。酸化物半導体層２０６のエッチングは、先の実施の
形態における酸化物半導体層のエッチングと同様に行うことができる。詳細については、
先の実施の形態を参酌すればよい。
【０３１０】
その後、酸化物半導体層２０６ａに対して、熱処理（第１の熱処理）を行うことが望まし
い。この第１の熱処理によって酸化物半導体層２０６ａ中の、過剰な水素（水や水酸基を
含む）を除去し、酸化物半導体層２０６ａの構造を整え、酸化物半導体層２０６ａ中の欠
陥を低減することができる。第１の熱処理の温度は、例えば、３００℃以上５５０℃以下
、または４００℃以上５５０℃以下とする。
【０３１１】
熱処理は、例えば、抵抗発熱体などを用いた電気炉に下層基板２００を導入し、窒素雰囲
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気下、４５０℃、１時間の条件で行うことができる。この間、酸化物半導体層２０６ａは
大気に触れさせず、水や水素の混入が生じないようにする。
【０３１２】
熱処理装置は電気炉に限る必要はなく、加熱されたガスなどの媒体からの熱伝導、または
熱輻射によって、被処理物を加熱する装置を用いても良い。例えば、ＧＲＴＡ（Ｇａｓ　
Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置、ＬＲＴＡ（Ｌａｍｐ　Ｒａｐｉｄ　
Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置等のＲＴＡ（Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎ
ｅａｌ）装置を用いることができる。ＬＲＴＡ装置は、ハロゲンランプ、メタルハライド
ランプ、キセノンアークランプ、カーボンアークランプ、高圧ナトリウムランプ、高圧水
銀ランプなどのランプから発する光（電磁波）の輻射により、被処理物を加熱する装置で
ある。ＧＲＴＡ装置は、高温のガスを用いて熱処理を行う装置である。ガスとしては、ア
ルゴンなどの希ガス、または窒素のような、熱処理によって被処理物と反応しない不活性
気体が用いられる。
【０３１３】
例えば、第１の熱処理として、不活性ガス雰囲気中に基板を投入し、数分間熱した後、当
該不活性ガス雰囲気から基板を取り出すＧＲＴＡ処理を行ってもよい。ＧＲＴＡ処理を用
いると短時間での高温熱処理が可能となる。また、短時間の熱処理であるため、基板の耐
熱温度を超える温度条件であっても適用が可能となる。
【０３１４】
なお、処理中に、不活性ガスを、酸素を含むガスに切り替えても良い。酸素を含む雰囲気
において第１の熱処理を行うことで、酸素欠損に起因する欠陥を低減することができるた
めである。
【０３１５】
例えば、第１の加熱処理に電気炉を用いる場合、加熱処理の降温時に雰囲気を切り替える
ことができる。例えば、加熱処理時（恒温時）の雰囲気は、窒素、または希ガス（ヘリウ
ム、ネオン、アルゴン等）などの不活性ガス雰囲気とし、降温時に酸素を含む雰囲気に切
り替えることができる。酸素を含む雰囲気としては、酸素ガスまたは酸素ガスと窒素ガス
を混合した気体を用いることができる。
【０３１６】
なお、不活性ガス雰囲気としては、窒素、または希ガス（ヘリウム、ネオン、アルゴン等
）を主成分とする雰囲気であって、水、水素などが含まれない雰囲気を適用するのが望ま
しい。例えば、熱処理装置に導入する窒素や、ヘリウム、ネオン、アルゴン等の希ガスの
純度を、６Ｎ（９９．９９９９％）以上、好ましくは７Ｎ（９９．９９９９９％）以上（
すなわち、不純物濃度が１ｐｐｍ以下、好ましくは０．１ｐｐｍ以下）とする。
【０３１７】
いずれにしても、第１の熱処理によって不純物を低減し、ｉ型化または実質的にｉ型化さ
れた酸化物半導体層２０６ａを形成することで、極めて優れた特性のトランジスタを実現
することができる。
【０３１８】
なお、第１の熱処理は、島状の酸化物半導体層２０６ａに加工する前の酸化物半導体層２
０６に行うこともできる。その場合には、第１の熱処理後に、加熱装置から下層基板２０
０を取り出し、フォトリソグラフィ工程を行うことになる。
【０３１９】
第１の熱処理には水素や水を除去する効果があるから、第１の熱処理を、脱水化処理、脱
水素化処理などと呼ぶこともできる。当該脱水化処理、脱水素化処理は、酸化物半導体層
の形成後、酸化物半導体層２０６ａ上にソース電極またはドレイン電極を積層させた後、
などのタイミングにおいて行うことも可能である。また、このような脱水化処理、脱水素
化処理は、一回に限らず複数回行っても良い。
【０３２０】
次に、酸化物半導体層２０６ａに接するように導電層を形成する。そして、導電層を選択
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的にエッチングして、ソース電極またはドレイン電極２０８ａ、ソース電極またはドレイ
ン電極２０８ｂを形成する（図１７（Ｂ）参照）。当該工程は、先の実施の形態のソース
電極またはドレイン電極１４２ａなどに関する工程と同様である。詳細については、先の
実施の形態を参酌することができる。
【０３２１】
次に、酸化物半導体層２０６ａの一部に接するゲート絶縁層２１２を形成する。（図１７
（Ｃ）参照）。詳細については、先の実施の形態のゲート絶縁層に関する記載を参酌する
ことができる。
【０３２２】
ゲート絶縁層２１２の形成後には、不活性ガス雰囲気下、または酸素雰囲気下で第２の熱
処理を行うのが望ましい。熱処理の温度は、２００℃以上４５０℃以下、望ましくは２５
０℃以上３５０℃以下である。例えば、窒素雰囲気下で２５０℃、１時間の熱処理を行え
ばよい。第２の熱処理を行うことによって、トランジスタの電気的特性のばらつきを軽減
することができる。また、ゲート絶縁層２１２が酸素を含む場合、酸化物半導体層２０６
ａに酸素を供給し、該酸化物半導体層２０６ａの酸素欠損を低減して、ｉ型（真性半導体
）またはｉ型に限りなく近い実質的にｉ型（真性）な酸化物半導体層を形成することもで
きる。
【０３２３】
なお、本実施の形態では、ゲート絶縁層２１２の形成直後に第２の熱処理を行っているが
、第２の熱処理のタイミングはこれに特に限定されない。
【０３２４】
次に、ゲート絶縁層２１２上の酸化物半導体層２０６ａと重畳する領域にゲート電極２１
４を形成する（図１７（Ｄ）参照）。ゲート電極２１４は、ゲート絶縁層２１２上に導電
層を形成した後に、当該導電層を選択的にパターニングすることによって形成することが
できる。詳細については、先の実施の形態のゲート電極に関する記載を参酌することがで
きる。
【０３２５】
次に、ゲート絶縁層２１２およびゲート電極２１４上に、層間絶縁層２１６および層間絶
縁層２１８を形成する（図１７（Ｅ）参照）。層間絶縁層２１６および層間絶縁層２１８
は、ＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて形成することができる。また、酸化シリコン、酸窒
化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タンタル等の無機
絶縁材料を含む材料を用いて形成することができる。なお、本実施の形態では、層間絶縁
層２１６と層間絶縁層２１８の積層構造としているが、開示する発明の一態様はこれに限
定されない。１層としても良いし、３層以上の積層構造としても良い。
【０３２６】
なお、上記層間絶縁層２１８は、その表面が平坦になるように形成することが望ましい。
表面が平坦になるように層間絶縁層２１８を形成することで、層間絶縁層２１８上に、電
極や配線などを好適に形成することができるためである。
【０３２７】
以上により、高純度化された酸化物半導体層２０６ａを用いたトランジスタ２５０が完成
する。
【０３２８】
図１７（Ｅ）に示すトランジスタ２５０は、下層基板２００上に絶縁層２０２を介して設
けられた酸化物半導体層２０６ａと、酸化物半導体層２０６ａと電気的に接続するソース
電極またはドレイン電極２０８ａ、ソース電極またはドレイン電極２０８ｂと、酸化物半
導体層２０６ａ、ソース電極またはドレイン電極２０８ａ、ソース電極またはドレイン電
極２０８ｂを覆うゲート絶縁層２１２と、ゲート絶縁層２１２上のゲート電極２１４と、
ゲート絶縁層２１２及びゲート電極２１４上の層間絶縁層２１６と、層間絶縁層２１６上
の層間絶縁層２１８とを有する。
【０３２９】
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本実施の形態において示すトランジスタ２５０では、酸化物半導体層２０６ａが高純度化
されているため、その水素濃度は、５×１０１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×１０１８

／ｃｍ３以下、より望ましくは５×１０１７／ｃｍ３以下、より望ましくは１×１０１６

／ｃｍ３未満となる。また、酸化物半導体層２０６ａのキャリア密度は、一般的なシリコ
ンウェハにおけるキャリア密度（１×１０１４／ｃｍ３程度）と比較して、十分に小さい
値（例えば、１×１０１２／ｃｍ３未満、望ましくは、１×１０１１／ｃｍ３未満）をと
る。そして、これにより、オフ電流が十分に小さくなる。例えば、ドレイン電圧Ｖｄが＋
１Ｖまたは＋１０Ｖの場合であって、ゲート電圧Ｖｇが－５Ｖから－２０Ｖの範囲では、
室温でのオフ電流は１×１０－１３Ａ以下である。また、上記トランジスタは、ノーマリ
ーオフのトランジスタ特性を有している。従って、ゲート電極とソース電極間の電圧がほ
ぼ０Ｖの状態におけるオフ電流、すなわちリーク電流が、シリコンを用いたトランジスタ
に比べて著しく小さい。例えば室温での単位チャネル幅リーク電流は１０ａＡ／μｍ以下
となる。
【０３３０】
このように高純度化され、真性化された酸化物半導体層２０６ａを用いることで、トラン
ジスタのオフ電流を十分に低減することができる。
【０３３１】
なお、本実施の形態では、先の実施の形態に示すトランジスタ４０２として、トランジス
タ２５０を用いる場合を説明したが、開示する発明をこれに限定して解釈する必要はない
。例えば、酸化物半導体の電気特性を十分に高めることで、集積回路を構成するトランジ
スタを含むすべてのトランジスタに酸化物半導体を用いることも可能である。そして、こ
のような場合には、先の実施の形態に示すように積層構造である必要もない。この場合、
例えば、ガラス基板などの基板を用いて半導体装置を形成することが可能である。
【０３３２】
以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適
宜組み合わせて用いることができる。
【０３３３】
（実施の形態８）
次に、先の実施の形態（実施の形態１、実施の形態２など）におけるトランジスタ４０２
として用いることが可能な、酸化物半導体を用いたトランジスタの作製方法の別の一例に
ついて、図１８を参照して説明する。本実施の形態では、酸化物半導体層として、結晶領
域を有する第１の酸化物半導体層と、第１の酸化物半導体層の結晶領域から結晶成長させ
た第２の酸化物半導体層を用いる場合について、詳細に説明する。なお、以下では、トッ
プゲート型のトランジスタを例に挙げて説明するが、トランジスタの構成をトップゲート
型に限る必要はない。
【０３３４】
まず、下層基板３００上に絶縁層３０２を形成する。それから、絶縁層３０２上に第１の
酸化物半導体層を成膜し、第１の熱処理によって少なくとも第１の酸化物半導体層の表面
を含む領域を結晶化させて、第１の酸化物半導体層３０４を形成する（図１８（Ａ）参照
）。
【０３３５】
ここで、下層基板３００は、先の実施の形態における、下部のトランジスタ４２１などが
形成された基板を指す。その詳細については、先の実施の形態を参酌することができる。
なお、下層基板３００の表面の平坦性に関しては、本実施の形態では、特に重要視すべき
である。表面の平坦性は、結晶成長を均質におこなうために不可欠な要素であるためであ
る。好ましい結晶性の酸化物半導体層を得るには、表面の高低差を、１ｎｍ以下、好まし
くは０．２ｎｍ以下、あるいは、表面荒さの二乗和平方根（ＲＭＳ）を０．５ｎｍ以下、
好ましくは、０．１ｎｍ以下とするとよい。
【０３３６】
絶縁層３０２は下地として機能するものであり、先の実施の形態におけるゲート絶縁層１
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３８や保護絶縁層１４４などと同様に形成することができる。詳細については、先の実施
の形態を参酌すればよい。なお、絶縁層３０２は、できるだけ水素や水を含まないように
形成することが望ましい。
【０３３７】
第１の酸化物半導体層３０４は、先の実施の形態における酸化物半導体層２０６と同様に
形成することができる。第１の酸化物半導体層３０４及びその成膜方法の詳細については
、先の実施の形態を参酌すればよい。ただし、本実施の形態では、第１の熱処理によって
第１の酸化物半導体層を意図的に結晶化させるため、結晶化が生じやすい金属酸化物ター
ゲットを用いて第１の酸化物半導体層を形成することが望ましい。例えば、ＺｎＯが挙げ
られる。また、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系酸化物であっても、例えば、Ｚｎの濃度の高いも
のは結晶化しやすく、Ｚｎの金属元素（Ｉｎ、Ｇａ、Ｚｎ）に占める割合が６０％以上の
ものは、この目的に用いるには好ましい。また、第１の酸化物半導体層３０４の厚さは、
３ｎｍ以上１５ｎｍ以下とするのが望ましい。本実施の形態では一例として５ｎｍの厚さ
とする。ただし、適用する酸化物半導体材料や半導体装置の用途などにより適切な厚さは
異なるので、その厚さは、用いる材料や用途などに応じて選択すればよい。
【０３３８】
第１の熱処理の温度は、４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは５５０℃以上７５０℃以
下とする。また、熱処理の時間は、１分以上２４時間以下とすることが望ましい。温度や
時間は酸化物半導体の種類や組成比によって異なる。また、第１の熱処理の雰囲気は、水
素や水などを含まない雰囲気とすることが望ましい。例えば、水が十分に除去された、窒
素、酸素、希ガス（ヘリウム、ネオン、アルゴン等）雰囲気とすることができる。
【０３３９】
熱処理装置は、電気炉の他、加熱されたガスなどの媒体からの熱伝導、または熱輻射によ
って、被処理物を加熱する装置を用いることができる。例えば、ＧＲＴＡ（Ｇａｓ　Ｒａ
ｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置、ＬＲＴＡ（Ｌａｍｐ　Ｒａｐｉｄ　Ｔｈ
ｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）装置等のＲＴＡ（Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａ
ｌ）装置を用いることができる。ＬＲＴＡ装置は、ハロゲンランプ、メタルハライドラン
プ、キセノンアークランプ、カーボンアークランプ、高圧ナトリウムランプ、高圧水銀ラ
ンプなどのランプから発する光（電磁波）の輻射により、被処理物を加熱する装置である
。ＧＲＴＡ装置は、高温のガスを用いて熱処理を行う装置である。ガスとしては、アルゴ
ンなどの希ガス、または窒素のような、熱処理によって被処理物と反応しない不活性気体
が用いられる。
【０３４０】
上述の第１の熱処理によって、少なくとも第１の酸化物半導体層の表面を含む領域が結晶
化する。当該結晶領域は、第１の酸化物半導体層表面から、第１の酸化物半導体層内部に
向かって結晶成長が進行することにより形成される領域である。なお、当該結晶領域は、
平均厚さが２ｎｍ以上１０ｎｍ以下の板状結晶を含む場合がある。また、当該結晶領域は
、酸化物半導体層の表面に略平行なａ－ｂ面を有し、該表面に対して略垂直な方向にｃ軸
が配向する結晶を含む場合がある。ここで、略平行とは、平行方向から±１０°以内の状
態をいうものとし、略垂直とは、垂直方向から±１０°以内の状態を言うものとする。
【０３４１】
また、第１の熱処理によって結晶領域を形成すると共に、第１の酸化物半導体層中の水素
（水や水酸基を含む）などを除去することが望ましい。水素などの除去を行う場合には、
純度が、６Ｎ（９９．９９９９％）以上（即ち不純物の濃度が１ｐｐｍ以下）の窒素、酸
素、希ガス（ヘリウム、ネオン、アルゴン等）雰囲気において第１の熱処理を行うと良い
。より望ましくは、純度が７Ｎ（９９．９９９９９％）以上（即ち不純物の濃度が０．１
ｐｐｍ以下）の雰囲気である。また、Ｈ２Ｏが２０ｐｐｍ以下の超乾燥空気中で、好まし
くは、Ｈ２Ｏが１ｐｐｍ以下の超乾燥空気中で、第１の熱処理を行っても良い。
【０３４２】
また、第１の熱処理により結晶領域を形成すると共に、第１の酸化物半導体層に酸素を供
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給することが望ましい。例えば、熱処理の雰囲気を酸素雰囲気などに変更することで、第
１の酸化物半導体層に酸素を供給することができる。
【０３４３】
本実施の形態では、第１の熱処理として、窒素雰囲気下で７００℃、１時間の熱処理を行
って酸化物半導体層から水素などを除去した後、雰囲気を酸素雰囲気に切り替えることで
、第１の酸化物半導体層内部に酸素を供給する。なお、第１の熱処理の主たる目的は結晶
領域の形成にあるから、水素などの除去や、酸素の供給を目的とする処理は別に行うこと
もできる。例えば、水素などを除去するため熱処理や、酸素を供給する処理を行った後に
、結晶化のための熱処理を行うことが可能である。
【０３４４】
このような第１の熱処理によって、結晶領域を有し、水素（水や水酸基を含む）などが除
去され、酸素が供給された第１の酸化物半導体層３０４が得られる。
【０３４５】
次に、少なくとも表面を含む領域に結晶領域を有する第１の酸化物半導体層３０４上に、
第２の酸化物半導体層３０５を形成する（図１８（Ｂ）参照）。
【０３４６】
第２の酸化物半導体層３０５は、先の実施の形態における酸化物半導体層２０６と同様に
形成することができる。第２の酸化物半導体層３０５及びその成膜方法の詳細については
、先の実施の形態を参酌すればよい。ただし、第２の酸化物半導体層３０５は、第１の酸
化物半導体層３０４より厚く形成することが望ましい。また、第１の酸化物半導体層３０
４と第２の酸化物半導体層３０５の厚さの和が３ｎｍ以上５０ｎｍ以下となるように、第
２の酸化物半導体層３０５を形成することが望ましい。なお、適用する酸化物半導体材料
や、半導体装置の用途などにより適切な厚さは異なるから、その厚さは、用いる材料や用
途などに応じて選択すればよい。
【０３４７】
第２の酸化物半導体層３０５には、第１の酸化物半導体層３０４と同一主成分の材料で、
さらに結晶化後の格子定数が近接した材料（ミスマッチが１％以下）を用いることが望ま
しい。同一主成分の材料を用いる場合には、第２の酸化物半導体層３０５の結晶化におい
て、第１の酸化物半導体層３０４の結晶領域から結晶成長が進行しやすいためである。さ
らに、同一主成分材料である場合には、界面物性や電気的特性も良好になる。
【０３４８】
なお、結晶化によって所望の膜質が得られる場合には、第１の酸化物半導体層３０４とは
異なる主成分の材料を用いて第２の酸化物半導体層３０５を形成しても良い。
【０３４９】
次に、第２の酸化物半導体層３０５に第２の熱処理を行い、第１の酸化物半導体層３０４
の結晶領域から結晶成長させて、第２の酸化物半導体層３０６を形成する（図１８（Ｃ）
）参照）。
【０３５０】
第２の熱処理の温度は、４５０℃以上８５０℃以下、好ましくは６００℃以上７００℃以
下とする。第２の熱処理の加熱時間は１分以上１００時間以下とし、好ましくは５時間以
上２０時間以下とし、代表的には１０時間とする。なお、第２の熱処理においても、熱処
理の雰囲気には、水素や水などが含まれないことが望ましい。
【０３５１】
雰囲気の詳細および第２の熱処理による効果は、第１の熱処理と同様である。また、用い
ることができる熱処理装置も、第１の熱処理の場合と同様である。例えば、第２の熱処理
の昇温時には炉の内部を窒素雰囲気とし、冷却時には炉の内部を酸素雰囲気とすることで
、窒素雰囲気で水素などの除去を、酸素雰囲気で酸素の供給を行うことができる。
【０３５２】
上述のような第２の熱処理を行うことにより、第１の酸化物半導体層３０４に形成された
結晶領域から第２の酸化物半導体層３０５全体に結晶成長を進行させて、第２の酸化物半
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導体層３０６を形成することができる。また、水素（水や水酸基を含む）などが除去され
、酸素が供給された第２の酸化物半導体層３０６を形成することができる。また、第２の
熱処理によって、第１の酸化物半導体層３０４の結晶領域の配向性を高めることが可能で
ある。
【０３５３】
例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体材料を第２の酸化物半導体層３０６に用
いる場合、第２の酸化物半導体層３０６は、ＩｎＧａＯ３（ＺｎＯ）ｍ（ｍ>０、且つ自
然数でない）で表される結晶や、Ｉｎ２Ｇａ２ＺｎＯ７（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ：Ｏ＝２：２
：１：７）で表される結晶などを含み得る。このような結晶は、第２の熱処理によって、
そのｃ軸が、第２の酸化物半導体層３０６の表面と略垂直な方向をとるように配向する。
【０３５４】
ここで、上述の結晶は、Ｉｎ、Ｇａ、Ｚｎのいずれかを含有し、ａ軸（ａ－ａｘｉｓ）お
よびｂ軸（ｂ－ａｘｉｓ）に平行な複数のレイヤーの積層構造として捉えることができる
。具体的には、上述の結晶は、Ｉｎを含有するレイヤーと、Ｉｎを含有しないレイヤー（
ＧａまたはＺｎを含有するレイヤー）が、ｃ軸方向に積層された構造を有する。
【０３５５】
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ系の酸化物半導体結晶では、Ｉｎを含有するレイヤー、すなわち、
ａ軸およびｂ軸に平行な方向における導電性は良好である。これは、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－
Ｏ系の酸化物半導体結晶では電気伝導が主としてＩｎによって制御されること、および、
一のＩｎの５ｓ軌道が、隣接するＩｎの５ｓ軌道と重なりを有することにより、キャリア
パスが形成されることによる。
【０３５６】
また、第１の酸化物半導体層３０４が絶縁層３０２との界面に非晶質領域を有するような
構造の場合、第２の熱処理を行うことにより、第１の酸化物半導体層３０４の表面に形成
されている結晶領域から第１の酸化物半導体層の下方に向かって結晶成長が進行し、該非
晶質領域が結晶化される場合もある。なお、絶縁層３０２を構成する材料や、熱処理の条
件などによっては、該非晶質領域が残存する場合もある。
【０３５７】
第１の酸化物半導体層３０４と第２の酸化物半導体層３０５とに同一主成分の酸化物半導
体材料を用いる場合、図１８（Ｃ）に示すように、第１の酸化物半導体層３０４と、第２
の酸化物半導体層３０６とが、同一の結晶構造を有する場合がある。このため、図１８（
Ｃ）では点線で示したが、第１の酸化物半導体層３０４と第２の酸化物半導体層３０６の
境界が判別できなくなり、第１の酸化物半導体層３０４と第２の酸化物半導体層３０６を
同一の層と見なせる場合もある。
【０３５８】
次に、マスクを用いたエッチングなどの方法によって第１の酸化物半導体層３０４及び第
２の酸化物半導体層３０６を加工して、島状の第１の酸化物半導体層３０４ａ及び第２の
酸化物半導体層３０６ａを形成する（図１８（Ｄ）参照）。
【０３５９】
第１の酸化物半導体層３０４及び第２の酸化物半導体層３０６のエッチングには、ドライ
エッチング、ウェットエッチングのいずれを用いても良い。もちろん、その両方を組み合
わせて用いることもできる。酸化物半導体層を所望の形状にエッチングできるよう、材料
に合わせてエッチング条件（エッチングガスやエッチング液、エッチング時間、温度等）
は適宜設定する。第１の酸化物半導体層３０４及び第２の酸化物半導体層３０６のエッチ
ングは、先の実施の形態における酸化物半導体層のエッチングと同様に行うことができる
。詳細については、先の実施の形態を参酌すればよい。
【０３６０】
なお、酸化物半導体層のうち、チャネル形成領域となる領域は、平坦な表面を有している
ことが望ましい。例えば、第２の酸化物半導体層表面の高低差は、ゲート電極と重畳する
領域（チャネル形成領域）において、１ｎｍ以下（好ましくは０．２ｎｍ以下）であると
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好適である。
【０３６１】
次に、第２の酸化物半導体層３０６ａに接するように導電層を形成する。それから、該導
電層を選択的にエッチングして、ソース電極またはドレイン電極３０８ａ、ソース電極ま
たはドレイン電極３０８ｂを形成する（図１８（Ｄ）参照）。ソース電極またはドレイン
電極３０８ａ、ソース電極またはドレイン電極３０８ｂは、先の実施の形態におけるソー
ス電極またはドレイン電極１４２ａ、ソース電極またはドレイン電極１４２ｂと同様に形
成することができる。詳細については、先の実施の形態を参酌すればよい。
【０３６２】
また、図１８（Ｄ）に示す工程で、第１の酸化物半導体層３０４ａおよび第２の酸化物半
導体層３０６ａの側面において、ソース電極またはドレイン電極３０８ａ、ソース電極ま
たはドレイン電極３０８ｂと接する結晶層が非晶質状態となることもある。
【０３６３】
次に、第２の酸化物半導体層３０６ａの一部に接するゲート絶縁層３１２を形成する。ゲ
ート絶縁層３１２は、ＣＶＤ法やスパッタリング法等を用いて形成することができる。そ
の後、ゲート絶縁層３１２上の、第１の酸化物半導体層３０４ａ及び第２の酸化物半導体
層３０６ａと重畳する領域にゲート電極３１４を形成する。そして、ゲート絶縁層３１２
およびゲート電極３１４上に、層間絶縁層３１６および層間絶縁層３１８を形成する（図
１８（Ｅ）参照）。ゲート絶縁層３１２、ゲート電極３１４、層間絶縁層３１６および層
間絶縁層３１８は、先の実施の形態におけるゲート絶縁層などと同様に形成することがで
きる。詳細については、先の実施の形態を参酌すればよい。
【０３６４】
ゲート絶縁層３１２の形成後には、不活性ガス雰囲気下、または酸素雰囲気下で第３の熱
処理を行うのが望ましい。第３の熱処理の温度は、２００℃以上４５０℃以下、望ましく
は２５０℃以上３５０℃以下である。例えば、酸素を含む雰囲気下で２５０℃、１時間の
熱処理を行えばよい。第３の熱処理を行うことによって、トランジスタの電気的特性のば
らつきを軽減することができる。また、ゲート絶縁層３１２が酸素を含む絶縁層である場
合、第２の酸化物半導体層３０６ａに酸素を供給し、第２の酸化物半導体層３０６ａの酸
素欠損を低減して、ｉ型（真性半導体）またはｉ型に限りなく近い実質的にｉ型（真性）
な酸化物半導体層を形成することもできる。
【０３６５】
なお、本実施の形態では、ゲート絶縁層３１２の形成後に第３の熱処理を行っているが、
第３の熱処理のタイミングはこれに限定されない。また、第２の熱処理などのような、他
の処理によって第２の酸化物半導体層に酸素を供給している場合には、第３の熱処理は省
略しても良い。
【０３６６】
ゲート電極３１４は、ゲート絶縁層３１２上に導電層を形成した後に、当該導電層を選択
的にパターニングすることによって形成することができる。詳細については、先の実施の
形態のゲート電極に関する記載を参酌することができる。
【０３６７】
層間絶縁層３１６および層間絶縁層３１８は、ＰＶＤ法やＣＶＤ法などを用いて形成する
ことができる。また、酸化シリコン、酸窒化シリコン、窒化シリコン、酸化ハフニウム、
酸化アルミニウム、酸化タンタル等の無機絶縁材料を含む材料を用いて形成することがで
きる。なお、本実施の形態では、層間絶縁層３１６と層間絶縁層３１８の積層構造として
いるが、開示する発明の一態様はこれに限定されない。１層としても良いし、３層以上の
積層構造としても良い。
【０３６８】
なお、上記層間絶縁層３１８は、その表面が平坦になるように形成することが望ましい。
表面が平坦になるように層間絶縁層３１８を形成することで、層間絶縁層３１８上に、電
極や配線などを好適に形成することができるためである。
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【０３６９】
以上により、第１の酸化物半導体層３０４ａ、および、第１の酸化物半導体層３０４ａの
結晶領域から結晶成長させた第２の酸化物半導体層３０６ａを用いたトランジスタ３５０
が完成する。
【０３７０】
図１８（Ｅ）に示すトランジスタ３５０は、下層基板３００上に絶縁層３０２を介して設
けられた第１の酸化物半導体層３０４ａと、第１の酸化物半導体層３０４ａ上に設けられ
た第２の酸化物半導体層３０６ａと、第２の酸化物半導体層３０６ａと電気的に接続する
ソース電極またはドレイン電極３０８ａ、ソース電極またはドレイン電極３０８ｂと、第
２の酸化物半導体層３０６ａ、ソース電極またはドレイン電極３０８ａ、ソース電極また
はドレイン電極３０８ｂを覆うゲート絶縁層３１２と、ゲート絶縁層３１２上のゲート電
極３１４と、ゲート絶縁層３１２及びゲート電極３１４上の層間絶縁層３１６と、層間絶
縁層３１６上の層間絶縁層３１８とを有する。
【０３７１】
本実施の形態において示すトランジスタ３５０では、第１の酸化物半導体層３０４ａおよ
び第２の酸化物半導体層３０６ａが高純度化されているため、その水素濃度は、５×１０
１９／ｃｍ３以下、望ましくは５×１０１８／ｃｍ３以下、より望ましくは５×１０１７

／ｃｍ３以下、より望ましくは１×１０１６／ｃｍ３未満となる。また、酸化物半導体層
のキャリア密度は、一般的なシリコンウェハにおけるキャリア密度（１×１０１４／ｃｍ
３程度）と比較して、十分に小さい値（例えば、１×１０１２／ｃｍ３未満、望ましくは
、１×１０１１／ｃｍ３未満）をとる。そして、これにより、オフ電流が十分に小さくな
る。例えば、ドレイン電圧Ｖｄが＋１Ｖまたは＋１０Ｖの場合であって、ゲート電圧Ｖｇ
が－５Ｖから－２０Ｖの範囲では、室温でのオフ電流は１×１０－１３Ａ以下である。ま
た、上記トランジスタ３５０は、ノーマリーオフのトランジスタ特性を有している。従っ
て、ゲート電極とソース電極間の電圧がほぼ０Ｖの状態におけるオフ電流、すなわち、リ
ーク電流が、シリコンを用いたトランジスタに比べて著しく小さい。例えば、室温での単
位チャネル幅リーク電流は１０ａＡ／μｍ以下となる。
【０３７２】
このように高純度化され、真性化された第１の酸化物半導体層３０４ａおよび第２の酸化
物半導体層３０６ａを用いることで、トランジスタのオフ電流を十分に低減することがで
きる。
【０３７３】
さらに、本実施の形態では、酸化物半導体層として、結晶領域を有する第１の酸化物半導
体層３０４ａと、第１の酸化物半導体層３０４ａの結晶領域から結晶成長させた第２の酸
化物半導体層３０６ａを用いているため、電界効果移動度を向上させ、良好な電気特性を
有するトランジスタを実現することができる。
【０３７４】
なお、本実施の形態では、先の実施の形態に示すトランジスタ４０２として、トランジス
タ３５０を用いる場合を説明したが、開示する発明をこれに限定して解釈する必要はない
。例えば、本実施の形態に示すトランジスタ３５０は、結晶領域を有する第１の酸化物半
導体層３０４ａ、および第１の酸化物半導体層３０４ａの結晶領域から結晶成長させた第
２の酸化物半導体層３０６ａを用いており、良好な電界効果移動度を有するので、集積回
路を構成するトランジスタを含むすべてのトランジスタに酸化物半導体を用いることが可
能である。そして、このような場合には、先の実施の形態に示すように積層構造である必
要もない。この場合、例えば、ガラス基板などの基板を用いて半導体装置を形成すること
が可能である。
【０３７５】
以上、本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適
宜組み合わせて用いることができる。
【０３７６】
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（実施の形態９）
本実施の形態では、先の実施の形態で得られる不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置
を搭載した電子機器の例について図１９を用いて説明する。先の実施の形態で得られる不
揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を搭載した電子機器は、従来にない優れた特性を
有するものである。このため、当該不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を用いて新
たな構成の電子機器を提供することが可能である。なお、先の実施の形態に係る不揮発性
のラッチ回路を用いた半導体装置は、集積化されて回路基板などに実装され、各電子機器
の内部に搭載されることになる。
【０３７７】
図１９（Ａ）は、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む
ノート型のパーソナルコンピュータであり、本体１３０１、筐体１３０２、表示部１３０
３、キーボード１３０４などによって構成されている。開示する発明に係る半導体装置を
パーソナルコンピュータに適用することで、優れた性能のパーソナルコンピュータを提供
することができる。
【０３７８】
図１９（Ｂ）は、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む
携帯情報端末（ＰＤＡ）であり、本体１３１１には表示部１３１３と、外部インターフェ
イス１３１５と、操作ボタン１３１４等が設けられている。また操作用の付属品としてス
タイラス１３１２がある。開示する発明に係る半導体装置を携帯情報端末（ＰＤＡ）に適
用することで、優れた性能の携帯情報端末（ＰＤＡ）を提供することができる。
【０３７９】
図１９（Ｃ）には、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含
む電子ペーパーの一例として、電子書籍１３２０を示す。電子書籍１３２０は、筐体１３
２１および筐体１３２３の２つの筐体で構成されている。筐体１３２１および筐体１３２
３は、軸部１３３７により一体とされており、該軸部１３３７を軸として開閉動作を行う
ことができる。このような構成により、電子書籍１３２０は、紙の書籍のように用いるこ
とが可能である。
【０３８０】
筐体１３２１には表示部１３２５が組み込まれ、筐体１３２３には表示部１３２７が組み
込まれている。表示部１３２５および表示部１３２７は、続き画面を表示する構成として
もよいし、異なる画面を表示する構成としてもよい。異なる画面を表示する構成とするこ
とで、例えば右側の表示部（図１９（Ｃ）では表示部１３２５）に文章を表示し、左側の
表示部（図１９（Ｃ）では表示部１３２７）に画像を表示することができる。
【０３８１】
また、図１９（Ｃ）では、筐体１３２１に操作部などを備えた例を示している。例えば、
筐体１３２１は、電源スイッチ１３３１、操作キー１３３３、スピーカー１３３５などを
備えている。操作キー１３３３により、頁を送ることができる。なお、筐体の表示部と同
一面にキーボードやポインティングデバイスなどを備える構成としてもよい。また、筐体
の裏面や側面に、外部接続用端子（イヤホン端子、ＵＳＢ端子、またはＡＣアダプタおよ
びＵＳＢケーブルなどの各種ケーブルと接続可能な端子など）、記録媒体挿入部などを備
える構成としてもよい。さらに、電子書籍１３２０は、電子辞書としての機能を持たせた
構成としてもよい。
【０３８２】
また、電子書籍１３２０は、無線で情報を送受信できる構成としてもよい。無線により、
電子書籍サーバから、所望の書籍データなどを購入し、ダウンロードする構成とすること
も可能である。
【０３８３】
なお、電子ペーパーは、情報を表示するものであればあらゆる分野に適用することが可能
である。例えば、電子書籍以外にも、ポスター、電車などの乗り物の車内広告、クレジッ
トカード等の各種カードにおける表示などに適用することができる。開示する発明に係る
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半導体装置を電子ペーパーに適用することで、優れた性能の電子ペーパーを提供すること
ができる。
【０３８４】
図１９（Ｄ）は、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む
携帯電話機である。当該携帯電話機は、筐体１３４０および筐体１３４１の二つの筐体で
構成されている。筐体１３４１は、表示パネル１３４２、スピーカー１３４３、マイクロ
フォン１３４４、ポインティングデバイス１３４６、カメラ用レンズ１３４７、外部接続
端子１３４８などを備えている。また、筐体１３４１は、当該携帯電話機の充電を行う太
陽電池セル１３４９、外部メモリスロット１３５０などを備えている。また、アンテナは
筐体１３４１内部に内蔵されている。
【０３８５】
表示パネル１３４２はタッチパネル機能を備えており、図１９（Ｄ）には映像表示されて
いる複数の操作キー１３４５を点線で示している。なお、当該携帯電話は、太陽電池セル
１３４９で出力される電圧を各回路に必要な電圧に昇圧するための昇圧回路を実装してい
る。また、上記構成に加えて、非接触ＩＣチップ、小型記録装置などを内蔵した構成とす
ることもできる。
【０３８６】
表示パネル１３４２は、使用形態に応じて表示の方向が適宜変化する。また、表示パネル
１３４２と同一面上にカメラ用レンズ１３４７を備えているため、テレビ電話が可能であ
る。スピーカー１３４３およびマイクロフォン１３４４は音声通話に限らず、テレビ電話
、録音、再生などが可能である。さらに、筐体１３４０と筐体１３４１はスライドし、図
１９（Ｄ）のように展開している状態から重なり合った状態とすることができ、携帯に適
した小型化が可能である。
【０３８７】
外部接続端子１３４８はＡＣアダプタやＵＳＢケーブルなどの各種ケーブルと接続可能で
あり、充電やデータ通信が可能になっている。また、外部メモリスロット１３５０に記録
媒体を挿入し、より大量のデータの保存および移動に対応できる。また、上記機能に加え
て、赤外線通信機能、テレビ受信機能などを備えたものであってもよい。開示する発明に
係る半導体装置を携帯電話機に適用することで、優れた性能の携帯電話機を提供すること
ができる。
【０３８８】
図１９（Ｅ）は、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む
デジタルカメラである。当該デジタルカメラは、本体１３６１、表示部（Ａ）１３６７、
接眼部１３６３、操作スイッチ１３６４、表示部（Ｂ）１３６５、バッテリー１３６６な
どによって構成されている。開示する発明に係る半導体装置をデジタルカメラに適用する
ことで、優れた性能のデジタルカメラを提供することができる。
【０３８９】
図１９（Ｆ）は、先の実施の形態に係る不揮発性のラッチ回路を用いた半導体装置を含む
テレビジョン装置である。テレビジョン装置１３７０では、筐体１３７１に表示部１３７
３が組み込まれている。表示部１３７３により、映像を表示することが可能である。なお
、ここでは、スタンド１３７５により筐体１３７１を支持した構成を示している。
【０３９０】
テレビジョン装置１３７０の操作は、筐体１３７１が備える操作スイッチや、別体のリモ
コン操作機１３８０により行うことができる。リモコン操作機１３８０が備える操作キー
１３７９により、チャンネルや音量の操作を行うことができ、表示部１３７３に表示され
る映像を操作することができる。また、リモコン操作機１３８０に、当該リモコン操作機
１３８０から出力する情報を表示する表示部１３７７を設ける構成としてもよい。
【０３９１】
なお、テレビジョン装置１３７０は、受信機やモデムなどを備えた構成とするのが好適で
ある。受信機により、一般のテレビ放送の受信を行うことができる。また、モデムを介し
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て有線または無線による通信ネットワークに接続することにより、一方向（送信者から受
信者）または双方向（送信者と受信者間、あるいは受信者間同士など）の情報通信を行う
ことが可能である。開示する発明に係る半導体装置をテレビジョン装置に適用することで
、優れた性能のテレビジョン装置を提供することができる。
【０３９２】
本実施の形態に示す構成、方法などは、他の実施の形態に示す構成、方法などと適宜組み
合わせて用いることができる
【符号の説明】
【０３９３】
１００　　基板
１０２　　保護層
１０４　　半導体領域
１０６　　素子分離絶縁層
１０８ａ　　ゲート絶縁層
１１０ａ　　ゲート電極
１１２　　絶縁層
１１４　　不純物領域
１１６　　チャネル形成領域
１１８　　サイドウォール絶縁層
１２０　　高濃度不純物領域
１２２　　金属層
１２４　　金属化合物領域
１２６　　層間絶縁層
１２８　　層間絶縁層
１３０ａ　　ソース電極又はドレイン電極
１３０ｂ　　ソース電極又はドレイン電極
１３０ｃ　　電極
１３２　　絶縁層
１３４　　導電層
１３６ａ　　電極
１３６ｂ　　電極
１３６ｃ　　電極
１３６ｄ　　ゲート電極
１３８　　ゲート絶縁層
１４０　　酸化物半導体層
１４２ａ　　ソース電極又はドレイン電極
１４２ｂ　　ソース電極又はドレイン電極
１４４　　保護絶縁層
１４６　　層間絶縁層
１４８　　導電層
１５０ａ　　電極
１５０ｂ　　電極
１５０ｃ　　電極
１５０ｄ　　電極
１５０ｅ　　電極
１５２　　絶縁層
１５４ａ　　電極
１５４ｂ　　電極
１５４ｃ　　電極
１５４ｄ　　電極
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２００　　下層基板
２０２　　絶縁層
２０６　　酸化物半導体層
２０６ａ　　酸化物半導体層
２０８ａ　　ソース電極又はドレイン電極
２０８ｂ　　ソース電極又はドレイン電極
２１２　　ゲート絶縁層
２１４　　ゲート電極
２１６　　層間絶縁層
２１８　　層間絶縁層
２５０　　トランジスタ
３００　　下層基板
３０２　　絶縁層
３０４　　酸化物半導体層
３０４ａ　　酸化物半導体層
３０５　　酸化物半導体層
３０６　　酸化物半導体層
３０６ａ　　酸化物半導体層
３０８ａ　　ソース電極又はドレイン電極
３０８ｂ　　ソース電極又はドレイン電極
３１２　　ゲート絶縁層
３１４　　ゲート電極
３１６　　層間絶縁層
３１８　　層間絶縁層
３５０　　トランジスタ
４００　　ラッチ回路
４０２　　トランジスタ
４０４　　容量
４１２　　第１の素子
４１３　　第２の素子
４１４　　配線
４１５　　配線
４２１　　第３のトランジスタ
４３１　　第１のトランジスタ
４３２　　第２のトランジスタ
４４１　　トランジスタ
４４２　　トランジスタ
４４３　　トランジスタ
４４４　　トランジスタ
１３０１　　本体
１３０２　　筐体
１３０３　　表示部
１３０４　　キーボード
１３１１　　本体
１３１２　　スタイラス
１３１３　　表示部
１３１４　　操作ボタン
１３１５　　外部インターフェイス
１３２０　　電子書籍
１３２１　　筐体
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１３２３　　筐体
１３２５　　表示部
１３２７　　表示部
１３３１　　電源スイッチ
１３３３　　操作キー
１３３５　　スピーカー
１３３７　　軸部
１３４０　　筐体
１３４１　　筐体
１３４２　　表示パネル
１３４３　　スピーカー
１３４４　　マイクロフォン
１３４５　　操作キー
１３４６　　ポインティングデバイス
１３４７　　カメラ用レンズ
１３４８　　外部接続端子
１３４９　　太陽電池セル
１３５０　　外部メモリスロット
１３６１　　本体
１３６３　　接眼部
１３６４　　操作スイッチ
１３６５　　表示部（Ｂ）
１３６６　　バッテリー
１３６７　　表示部（Ａ）
１３７０　　テレビジョン装置
１３７１　　筐体
１３７３　　表示部
１３７５　　スタンド
１３７７　　表示部
１３７９　　操作キー
１３８０　　リモコン操作機
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