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(57) Resumo: TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO. E fornecido
um transistor de efeito de campo que inclui uma camada ativa e uma
pelicula isolante de porta, em que a camada ativa inclui uma camada
de 6xido amorfo contendo uma regido amorfa e uma regiédo cristalina,
e a regido cristalina situa-se na vizinhanga da, ou em contato com,
uma interface entre a camada de 6xido amorfo e a pelicula isolante de
porta.
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“TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO”
CAMPO TECNICO

A presente invengdo diz respeito a um transistor de efeito de
campo. Em particular, a presente inveng¢do diz respeito a um transistor de
efeito de campo com o uso de um 6xido amorfo para uma camada ativa.
FUNDAMENTOS DA TECNICA

Nos anos recentes, tém sido feitos estudos sobre uma técnica
em que um semicondutor de 6xido é usado para uma camada ativa de um
transistor de pelicula fina (TFT). Em particular, um 6xido amorfo feito de
InGaZn pode ter maior utilidade, em termos de uma temperatura do processo,
do que o silicio amorfo tipicamente usado para a camada ativa do TFT,
porque o O0xido amorfo feito de InGaZn pode ser formado em uma pelicula
em uma temperatura ambiente.

Por exemplo, a WO 2005/088726 apresenta uma técnica em
que o 6xido amorfo feito de InGaZn € usado para a camada ativa do IFT.

O silicio amorfo €é geralmente referido como tendo uma
mobilidade de efeito de campo de cerca de 0,5 cm?/V-s.

Entretanto, a WO 2005/088726 mencionada acima apresenta
uma caracteristica de produgdo do TFT que emprega 6xido amorfo produzido
de InGaZn para a sua camada ativa. Em conformidade com a WO
2005/088726, uma forma de realizagdo mostra que a mobilidade de efeito de
campo em uma regido de saturagdo do TFT € de cerca de 10 cm?’/V-s.

No entanto, de modo a possibilitar que o semicondutor de
0xido amorfo seja usado no lugar do silicio amorfo tendo grande
versatilidade, outro melhoramento em sua fungfo € necessario.

DESCRICAO DA INVENCAO

Em vista das circunstdncias acima mencionadas, um objeto da

presente invengdo € prover um novo transistor de efeito de campo com o uso

do 6xido amorfo tendo uma alta mobilidade de efeito de campo.
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De acordo com a presente invengao, € fornecido um transistor
de efeito de campo que inclui:

uma camada ativa, e

uma pelicula de isolamento de porta,

em que a camada ativa inclui uma camada de 6xido amorfo
contendo uma regido amorfa e uma regifo cristalina, e a regifo cristalina
esteja em uma vizinhanga de, ou em contato com, uma interface entre a
camada de 6xido amorfo e a pelicula de isolamento de porta.

Incidentalmente, os inventores da presente invengdo fizeram
estudos intensivos, visando ainda melhorar a mobilidade do efeito de campo.
Como um resultado dos estudos, os inventores observaram que uma alta
mobilidade de efeito de campo pode ser obtida em um caso em que uma fase
cristalina (isto é, regido cristalina) esteja presente na vizinhangca de uma
interface com uma pelicula de isolamento de porta na camada de o¢xido
amorfo, a qual se torna a camada ativa, e produziram a presente invengdo. O
Exemplo descrito mais abaixo apresenta uma experiéncia conduzida pela
forma¢do de duas camadas ativas, uma tendo a tal regido cristalina presente
no oxido amorfo, e a outra nio tendo nenhuma regifo cristalina no 6xido
amorfo. As duas camadas ativas sdo entdo comparadas uma com a outra em
termos da mobilidade de efeito de campo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é uma imagem TEM em secfo transversal para
explanar a presente invengio;

A Figura 2 é uma vista em seg¢do transversal esquemaética para
explanar a presente invencio;

A Figura 3 € uma vista em sec¢do transversal esquematica para
explanar um transistor de efeito de campo de acordo com a presente invengdo;

€

A Figura 4 é uma imagem TEM em se¢do transversal para
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explanar o Exemplo Comparativo.
MELHOR MODO PARA REALIZAR A INVENCAO

A presente invengdo € caracterizada no fato de que uma
camada ativa 210 de um transistor de efeito de campo é formada de uma
camada 217 de 6xido amorfo, como mostrado na Figura 2, e uma regido
cristalina 215 estd presente na camada 217 de 6xido amorfo, de modo a situar-
se na vizinhang¢a de uma interface com uma pelicula 220 isolante de porta ou
em contato com a interface. Em outras palavras, a camada ativa 210 ¢&
composta da regido amorfa e da regido cristalina, e a regido cristalina 215 se
acha presente na camada de o6xido amorfo de modo a que se situe na
vizinhanga da interface com a pelicula 220 isolante de porta ou em contato
com a interface.

No Exemplo descrito mais abaixo, um 6xido composto de In,
Ga e Zn € usado como um exemplo. A regido cristalina 215 mencionada
acima ndo se acha presente na vizinhanga de uma segunda interface 260
oposta a uma primeira interface 250, a qual ¢ como uma interface entre o
oxido amorfo e a pelicula isolante de porta.

Detalhes sobre as razdes pelas quais a regido cristalina ou a
regido microcristalina sdo formadas no 6xido amorfo, particularmente na
posi¢do descrita acima, sdo obscuros, mas sdo considerados imputaveis a uma
composi¢do do oOxido, uma concentragdo de oxigénio no momento da
fabricagdo, uma temperatura de deposi¢do, um material da pelicula isolante,
ou um método de fabricagio.

No Exemplo a ser descrito mais abaixo, foi confirmado que a
regifo cristalina apareceu em uma posi¢do especifica mediante mudanga, em
particular, de uma condi¢do de atmosfera de oxigénio com respeito a uma
composigdo especifica no momento de produzir o transistor.

Em geral, com respeito ao 6xido amorfo funcionando como

um semicondutor, € dificil descobrir uma composi¢do adequada e condicéo de
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produgdo para tal, de modo a ser usada para a camada ativa do transistor.

Entretanto, de acordo com a presente invengdo, a seguinte
diretriz foi observada. Isto €, é possivel produzir um transistor tendo uma alta
mobilidade de efeito de campo mediante geragdo da regido cristalina na
vizinhang¢a da interface ou em uma posi¢do em contato com a interface na
camada amorfa para formar a camada ativa.

A razdo por que a regido cristalina se acha presente apenas na
vizinhanga da interface com a pelicula isolante de porta na presente invencgao,
sem que a regido cristalina seja dispersa na diregdo da espessura do o6xido
amorfo inteiro, presume-se seja como segue.

Mesmo no 6xido amorfo, quando a espessura de uma camada
fixada aumenta, a tensdo pode ser acumulada ou a energia pode ser aplicada
sobre um lado da superficie do 6xido amorfo mediante formagdo da pelicula
isolante. Além disso, dependendo da composigdo do o6xido amorfo, a
cristalizacdo pode provavelmente ocorrer, ou ao contrario, ¢ improvavel que
ocorra. A composi¢do do 6xido amorfo apresentada no Exemplo a ser descrito
mais tarde, pode estar tdo perto da composigdo que facilmente venha a causar
a cristalizacdo. Esta € a razdo por que a regido cristalina se acha presente
apenas na vizinhanga da interface com a pelicula isolante de porta.

Isto é, quando a formagdo da pelicula prossegue, as
propriedades (condigdo superficial, condutividade elétrica, condutividade
térmica, etc.) de uma mudanga de pelicula, e dessa forma a possibilidade de
nucleagdo para a formagdo do cristal sobre uma superficie de pelicula, se
torna elevada para facilmente causar a cristalizagdo em alguns casos. Mesmo
quando a pelicula original tenha uma estrutura amorfa, considera-se que uma
estrutura amorfa mais préxima a um cristal tenha uma maior possibilidade de
causar o fendmeno acima descrito (em que a cristaliza¢do inicia a caminho da
formacgdo de pelicula).

Em conformidade com a presente invengdo, a regido cristalina



10

15

20

25

existe “em uma interface com, ou em uma vizinhanga da” pelicula isolante de
porta, e por esse meio uma regido para formar um canal em uma camada ativa
sobre o lado da pelicula isolante de porta se torna uma estrutura amorfa mais
proxima da uma estrutura cristalina entre a estrutura amorfa. Pelo fato de
haver tal estrutura especifica, ndo obstante ela seja amorfa, € possivel obter-se
uma estrutura amorfa tendo excelentes caracteristicas mais proximas das
caracteristicas de um cristal. Por outro lado, tendo em vista que a regido
cristalina existe substancialmente em um estado pontilhado, a quase parte de
um caminho de canal € uma regido amorfa e, portanto, considera-se que a
redugdo da mobilidade devida a um limite de granulagdo pode ser evitada.

Ao contrario, a regido cristalina existe em um compdsito de
regides para a regido “em uma interface com ou em uma vizinhanga da”
pelicula isolante de porta, e dessa forma uma regido para formar um canal na
camada ativa sobre o lado da pelicula isolante de porta nem sempre se torna
uma estrutura amorfa mais proéxima de uma estrutura cristalina entre a
estrutura amorfa. Conseqlientemente, considera-se que nem sempre € possivel
obter-se uma estrutura amorfa tendo excelentes caracteristicas mais préximas
as caracteristicas de um cristal.

No caso em que um policristal ou um microcristal exista na
camada ativa completa, o que € diferente da presente invengdo, considera-se
que a mobilidade seja reduzida porque um limite de granulacdo existe.
Particularmente, considera-se que, a medida em que um tamanho de grios de
um cristal aumenta, surge um problema no fato de que a dependéncia de
orientagdo do cristal sobre cada uma das caracteristicas, existe para reduzir a
uniformidade das caracteristicas.

De acordo com a presente invengido, o método de formar uma
regido cristalina apenas “em uma interface com, ou em uma vizinhanga da”

pelicula isolante de porta, inclui um método de formar a regido cristalina de

~uma maneira autocomparada sem mudar intencionalmente as condigdes de
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formagdo da pelicula durante a sua formagéo, um meétodo de formar uma
regido cristalina com a mudanga intencional das condi¢des de formagdo da
pelicula durante a formagdo da pelicula, etc. Entretanto, se a formagdo do
cristal etc. for inconveniente, o método néo fica particularmente limitado.

O método de formar uma regido cristalina de uma maneira
autocomparada sem intencionalmente mudar as condi¢gdes de formagdo da
pelicula durante a formagdo da pelicula, utiliza um caso em que, quando a
formacdo da pelicula prossegue, as propriedades (condigdo superficial,
condutividade elétrica, condutividade térmica etc.) de uma pelicula mudam
para facilmente causar a cristalizagdo. Por exemplo, embora as condigSes de
formagdo da pelicula ndo sejam mudadas durante a formagdo da pelicula,
quando esta prossegue, o controle das condigdes de prosseguimento da
cristaliza¢do (condi¢cdes de mudanca das propriedades da pelicula) torna
possivel formar uma regido cristalina apenas “em uma interface com, ou em
uma vizinhanga da” pelicula isolante de porta.

O método de formar uma regido cristalina com a mudanga
intencional das condi¢bes de formagdo da pelicula durante a formagao desta,
utiliza condi¢des de formagdo de pelicula tais como a temperatura do
substrato, a velocidade de formacgdo da pelicula, a poténcia de formagdo da
pelicula. Isto é, as condi¢gdes de formagdo da pelicula para facilitar a
cristaliza¢do sdo aumentar a temperatura do substrato, reduzir a velocidade de
formagdo da pelicula, reduzir a poténcia no momento da formagdo da
pelicula, etc. Assim, a mudanga intencional das condi¢gdes de formagdo da
pelicula durante esta formagdo torna possivel formar uma regido cristalina
apenas “em uma interface com, ou na vizinhanga da” pelicula isolante de
porta. Tendo em vista que estas condigdes sdo diferentes, dependendo de
condi¢des tais como a constitui¢do de um aparelho de formacéo de pelicula, €

importante previamente conduzir a formagdo de uma pelicula de amostra,

~ obter a relagdo entre as condigdes de formacdo da pelicula e o estado de
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cristalizagdo de uma pelicula depositada, e controlar estas condi¢gdes com base
nos resultados obtidos.

O oxido amorfo usado na presente inven¢do contém, por
exemplo, In, Zn e Ga.

A regido cristalina representa uma regido cristalina da camada
ativa observada por uma técnica de microscopio eletrénico de transmissio
transversal (TEM).

Os transistores de efeito de campo de acordo com a presente
inven¢do incluem nfo apenas um tipo de disposi¢do invertida, mas também
um tipo coplanar e um tipo coplanar invertido.

Uma espessura da camada de 6xido amorfo servindo como a
camada ativa de acordo com a presente inveng¢do, pode de preferéncia ser de
0,05 um ou mais, e de 1 pm ou menos.

A espessura da camada de 6xido amorfo € determinada de
acordo com as seguintes razdes. A regido cristalina de acordo com a presente
invengdo tem um didmetro transversal de menos do que 0,05 um. Portanto,
quando a camada ativa tem uma espessura de menos do que 0,05 um, ocorre
uma grande diferenca no desempenho entre um TFT que inclua a regido
cristalina em seu canal, e um TFT que n&o inclua nenhuma regido cristalina
em seu canal. Além disso, quando a espessura seja de mais do que 1 um, a
camada de 6xido amorfo requer um longo tempo para a formagdo de sua
pelicula, a espessura de mais do que 1 um sendo inadequada para o processo
de producdo de massa.

No caso de se usar a camada ativa formada do 6xido amorfo
tendo a regido cristalina na vizinhanga da interface com a pelicula isolante de
porta, € preferivel produzir o transistor de tal modo que uma por¢ao servindo
como um canal do transistor ndo inclua a tal regido cristalina em virtude da
elimina¢do da diferenca no desempenho entre os transistores.

Além disso, na presente invengdo, apds se formar a camada de
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6xido amorfo de acordo com a presente invengdo, € também possivel remover
pelo menos uma parte de uma regifo contendo uma regido cristalina que
exista em uma por¢do da camada superficial da camada de 6xido amorfo,
como a ocasido o exija. Quando outra camada seja formada sobre a camada de
o0xido amorfo, este tratamento pode controlar a quantidade existente e o
estado de distribuigdo da regido cristalina existente sobre uma interface entre
as camadas, para por esse meio intensificar a autocomparagdo da interface.

A expressdo “a vizinhanca de uma interface” na presente
inven¢do significa uma regido dentro de uma distdncia de metade da
espessura da camada ativa da interface, embora isso dependa da espessura da
camada ativa, e dentro dos 300 nm, preferivelmente 100 nm, e o mais
preferivel 50 nm, da interface entre a camada ativa e a camada isolante de
porta.

Adicionalmente, é considerado que, quando a espessura da
vizinhan¢a da interface na presente invengdo seja uma regido tendo uma
espessura igual ou maior do que a espessura do canal, a presente invengdo se
torna mais eficaz.

EXEMPLO

Um método especifico de produzir o transistor de acordo com
a presente invengdo sera explicado.

1. Produgdo da Camada ativa

Primeiramente, um substrato de vidro de SiO, (1737 fabricado
pela Corning Incorporated) foi preparado como um substrato sobre o qual
uma pelicula deva ser depositada. Depois, uma camada de 6xido amorfo
composta de In, Zn e Ga foi formada por um método de sublimagdo catoédica
de RF.

Aqui, um corpo sinterizado policristalino de 6xido de InGaZn
foi usado como um material alvo. SH-350 (fabricado pela ULVAC, Inc.), em

que uma pluralidade de substratos alvos podem ser colocada, foi usado como
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um aparelho de sublimagdo catédica de RF. A poténcia do RF foi estabelecida
em 300 W, uma pressdo de formagdo de pelicula (isto €, pressdo total) foi
estabelecida em 4 mTorr (isto é, cerca de 0,533 Pa), e a temperatura do
substrato ndo foi particularmente aumentada.

Uma atmosfera de formacdo de pelicula foi criada como sendo
uma atmosfera gasosa mista de oxigénio e argénio. Uma pressdo parcial de
oxigénio foi estabelecida como sendo de 3,7 % (isto é, cerca de 0,0197 Pa) na
velocidade do fluxo. Uma distincia entre o alvo e o substrato foi estabelecida
em cerca de 5 cm em uma dire¢do vertical, e a formagdo da pelicula foi
realizada. A formagdo da pelicula foi acabada no momento em que a
espessura da camada de 6xido amorfo se tornou de 50 nm.

A composi¢do da camada de oOxido amorfo obtida foi de
In:Ga:Zn = 1:0,9:0,65 por analise de fluorescéncia de raio-X.

2. Produgédo de MISFET

A seguir, um dispositivo MISFET de porta superior mostrado
na Figura 3 foi produzido. O transistor foi produzido de tal modo que o
comprimento de um canal e a largura de um canal fossem estabelecidos em 10
um e 150 pm, respectivamente.

Sobre o substrato, uma pelicula de TI (espessura da pelicula: 5
nm) 283 e uma pelicula Au (espessura da pelicula: 40 nm) 281 foram
formadas na ordem estabelecida pelo método de deposi¢do de feixes de
elétrons, e depois submetidas a padronizagdo, para terem um padrdo como
mostrado na Figura 3. Como resultado, um elétrodo fonte e um elétrodo de
drenagem foram formados. Depois disso, uma resisténcia (ndo mostrada), que
foi submetida a padronizag¢do, foi formada em uma parte de ambos os
elétrodos, e a camada de 6xido amorfo 210 foi provida pelo método de
sublimac¢io catédica de RF. Depois disso, uma pelicula de Y,O; 220 para
funcionar como a camada isolante de porta, foi formada (espessura da

pelicula: 140 nm) pelo método de sublimacdo catédica de RF, conforme
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mencionado acima.

ApOs o desprendimento ter sido realizado através da remog&o
da resisténcia, uma resisténcia foi formada novamente, a padronizacgdo foi
realizada, e depois um elétrodo de porta 230 composto de uma pelicula de Ti
233 e uma pelicula de Au 231 foi formado da mesma maneira do elétrodo de
drenagem, etc. Como um resultado, o TFT de porta superior pdde ser obtido.
A formagdo dos elétrodos e da pelicula isolante de porta foi realizada em um
estado em que o aquecimento nfo foi particularmente realizado. A estrutura
do elétrodo de porta 230 foi a mesma daquela do elétrodo de fonte.

3. Avaliagdo caracteristica e avaliagdo da estrutura de MISFET

Uma corrente de voltagem caracteristica do TFT assim
produzida foi determinada em uma temperatura ambiente. Quando a voltagem
de drenagem Vps aumentava, a corrente de drenagem Ips aumentava, e isto
indica que o canal € um semicondutor do tipo n. Além disso, foi mostrado o
comportamento de um transistor semicondutor tipico, em que um estado de
obstrugdo (saturado) ocorreu quando a voltagem de drenagem Vpg alcangou
cerca de 6 V. Quando a caracteristica de ganho foi examinada, o limite de
uma voltagem de porta Vgs no momento da se aplicar a voltagem de
drenagem Vpg de 6 V foi de cerca de +1 V. Além disso, uma corrente de
drenagem Ipg de 7,5 x 107 A escoou quando a voltagem de porta Vs era de 4
V.

Uma relacgdo de ligado/desligado do transistor excedeu de 10°.
A mobilidade do efeito de campo foi calculada da caracteristica de saida na
regido saturada como sendo de cerca de 15,7 cm?/V-s, por esse meio obtendo-
se uma elevada mobilidade de efeito de campo.

Depois, o transistor tendo a referida mobilidade elevada de
efeito de campo foi observado pela técnica de TEM transversal. Para que se
seja especifico, a se¢do transversal do transistor foi formada com o uso de FIB

(FB-2000 fabricado por Hitachi, Ltd. foi usado), e foi observada pela técnica
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de TEM transversal. Para a observacio, H-800 fabricado pela Hitachi, Ltd. foi
usado. A Figura 1 mostra uma sua imagem de TEM transversal. Na Figura 1,
uma camada de 6xido de InGaZn se acha localizada entre o substrato e a
pelicula isolante. Além disso, a camada de 6xido inclui gréos de cristal na, ou
ao redor da, vizinhanga da interface com a pelicula isolante.

4. Exemplo Comparativo

Para comparagdo com o Exemplo acima, o transistor foi
produzido sob as mesmas condi¢des do Exemplo, exceto que a pressédo parcial
de oxigénio no momento de se formar uma camada de 6xido amorfo foi
mudada para 3,4 % (isto é, 0,018 Pa). O transistor foi observado pela técnica
de TEM transversal mencionada acima. Como mostrado na Figura 4, uma
regido cristalina ndo esteve presente na camada de o6xido amorfo. A
composi¢do da camada ativa foi quase igual aquela do Exemplo acima.

A caracteristica de transistor foi avaliada para revelar que a
mobilidade de efeito de campo era de cerca de 10 cm®/V-s na regido saturada.
Este valor € mais baixo do que aquele do transistor acima mencionado do
Exemplo.

Como ficou evidente do acima, é preferivel, em termos da
mobilidade de efeito de campo, formar a camada ativa de tal modo que o
o6xido amorfo inclua a regido cristalina na vizinhanga da interface com a
camada isolante de porta.

APLICABILIDADE INDUSTRIAL

A presente invengdo € aplicada a um transistor para um
dispositivo de exposi¢do com o uso de um cristal liquido ou uma camada de
emissdo de luz tal como uma camada de EL orgénico ou uma camada de EL
inorganico. Além disso, o transistor de acordo com a presente invengédo pode
ser produzido pela formagdo de pelicula em uma baixa temperatura, e assim
pode ser produzido sobre um substrato flexivel produzido de uma resina,

plastico, ou coisa parecida. Portanto, o transistor pode ser adequadamente
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usado para um cartdo de IC, um rétulo de ID, etc.
EFEITO DA INVENCAO

De acordo com a presente inven¢do, o transistor tendo uma
mobilidade de efeito de campo pode ser provido.

Este pedido reivindica a prioridade do Pedido de Patente
Japonesa n® 2005-323689 depositado em 8 de novembro de 2005, e do Pedido
de Patente Japonesa n® 2006-283893 depositado em 18 de outubro de 2006, os

quais sdo por este meio aqui incorporados como referéncia.
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REIVINDICACOES

1. Transistor de efeito de campo, caracterizado pelo fato de

que compreende:

uma camada ativa, e

uma pelicula isolante de porta,

em que a camada ativa inclui uma camada de 6xido amorfo
contendo uma regido amorfa e uma regido cristalina, e a regido cristalina
situa-se na vizinhang¢a da, ou em contato com, uma interface entre a camada
de 6xido amorfo e a pelicula isolante de porta.

2. Transistor de efeito de campo de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a regido cristalina se acha

ausente na vizinhangca de uma segunda interface oposta a uma primeira
interface, a qual € a interface entre a camada de 6xido amorfo e a pelicula
isolante de porta.

3. Transistor de efeito de campo de acordo com as

reivindica¢gdes 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a camada de 6xido

amorfo é composta de um 6xido contendo In, Zn e Ga.
4. Transistor de efeito de campo de acordo com qualquer uma

das reivindica¢Ges 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a camada de 6xido

amorfo tem uma espessura de 0,05 pm ou mais, e de 1 pum ou menos.
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RESUMO ~ = ° -
“TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO” |

E fornec1do um tran81stor de efeito de campo. que inclui uma -

~camada ativa e uma pelicula isolante de porta, em que a camada ativa inclui

‘uma-l camada de oxido amorfo contendo uma reglao amorfa e uma reglao

cnstahna ea regido cristalina 51tua-se na vizinhanga da, ou em contato com

uma 1nterface entre a camada de 6xido amorfo e a pehcula 1solante de porta.
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