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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に、被試験用トランジスタと、第１のトランジスタと、読み出し回路とを有し、
　前記被試験用トランジスタの第１の端子と、前記第１のトランジスタの第１の端子と、
前記読み出し回路とが電気的に接続するノードを有し、
　前記被試験用トランジスタの第２の端子に第１の電位を与え、
　前記第１のトランジスタの第２の端子に第２の電位を与え、
　前記第１のトランジスタを導通させ、前記ノードに所定の電荷を蓄積させ、
　前記読み出し回路の出力端子の第３の電位を測定し、
　前記第１のトランジスタを非導通にし、
　前記読み出し回路の前記出力端子の第４の電位を測定し、
　前記第３の電位と前記第４の電位の差から、前記ノードが保持する電荷量を見積もり、
　前記電荷量から、前記被試験用トランジスタの前記第２の端子と前記第１のトランジス
タの前記第１の端子との間を流れる電流値を算出し、
　前記被試験用トランジスタの前記第１の端子あるいは前記第２の端子と前記基板との間
の容量は、前記ノードの全容量の１３．４％未満であることを特徴とする電流測定方法。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記被試験用トランジスタは、前記第１のトランジスタよりチャネル幅が大きいことを
特徴とする電流測定方法。
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【請求項３】
　請求項１または請求項２において、
　前記読み出し回路は、第２のトランジスタ及び第３のトランジスタを有し、
　前記第２のトランジスタのゲート端子は前記ノードと電気的に接続し、
　前記第３のトランジスタの第１の端子は、前記第２のトランジスタの第１の端子および
前記出力端子と電気的に接続することを特徴とする電流測定方法。
【請求項４】
　請求項３において、
　前記第２のトランジスタの第２の端子の電位と、前記第３のトランジスタの第２の端子
の電位と、前記第３のトランジスタのゲート端子の電位とは、同電位である期間を有する
ことを特徴とする電流測定方法。
【請求項５】
　請求項１乃至請求項４のいずれか一において、
　測定環境を恒温状態にして測定する電流測定方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の一態様は、半導体装置を流れる微小な電流の測定方法に関する。
【０００２】
　なお、本発明の一態様は、上記の技術分野に限定されない。本明細書等で開示する発明
の一態様の技術分野は、物、方法、または、製造方法に関するものである。または、本発
明の一態様は、プロセス、マシン、マニュファクチャ、または、組成物（コンポジション
・オブ・マター）に関するものである。そのため、より具体的に本明細書で開示する本発
明の一態様の技術分野としては、半導体装置、表示装置、発光装置、蓄電装置、記憶装置
、それらの駆動方法、または、それらの製造方法、を一例として挙げることができる。
【０００３】
　なお、本明細書等において、半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる
装置全般を指す。トランジスタなどの半導体素子をはじめ、半導体回路、演算装置、記憶
装置は、半導体装置の一態様である。撮像装置、表示装置、液晶表示装置、発光装置、電
気光学装置、発電装置（薄膜太陽電池、有機薄膜太陽電池等を含む）、及び電子機器は、
半導体装置を有している場合がある。
【背景技術】
【０００４】
　絶縁表面を有する基板上に形成された半導体薄膜を用いてトランジスタ（薄膜トランジ
スタ（ＴＦＴ）ともいう）を構成する技術が注目されている。該トランジスタは集積回路
（ＩＣ）や画像表示装置（表示装置）のような電子デバイスに広く応用されている。トラ
ンジスタに適用可能な半導体薄膜としてシリコンを代表とする半導体材料が広く知られて
いるが、その他の材料として酸化物半導体が注目されている。
【０００５】
　例えば、酸化物半導体として、Ｉｎ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｎなどを含む非晶質酸化物を用い
てトランジスタを作製する技術が特許文献１で開示されている。
【０００６】
　ところで、液晶表示装置などの電荷保持型の半導体装置を作製する場合、トランジスタ
のオフ状態における特性（以下、オフ電流という）を知ることは極めて重要になる。トラ
ンジスタのオフ状態における特性にあわせて薄膜トランジスタのチャネル長やチャネル幅
といったパラメータを決定することになるためである。
【０００７】
　また、１×１０－２４Ａ以下の電流値を測定することができる評価方法が特許文献２で
開示されている。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００６－１６５５２９号公報
【特許文献２】特開２０１１－２３７４１８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　トランジスタのオフ電流の測定において、ドレイン‐ゲート間、ドレイン‐ソース間、
ドレイン‐基板間などに寄生容量が生じるため、該寄生容量の影響をできるだけ低減し、
本来のオフ電流（リーク電流ともいう）の値をより正確に知ることが求められている。
【００１０】
　上述の問題に鑑み、本発明の一態様では、微小な電流が測定可能な電流測定方法の提供
を目的の一とする。または、該電流測定方法を用いた半導体装置の検査方法の提供を目的
の一とする。または、該電流測定方法を用いた半導体装置の提供を目的の一とする。また
は、該検査方法を用いた半導体装置の提供を目的の一とする。または、特性評価用回路の
提供を目的の一とする。または、新規な測定方法の提供を目的の一とする。または、本発
明の一態様は、新規な半導体装置などを提供することを課題とする。なお、これらの課題
の記載は、他の課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の一態様は、必ずしも、
これらの課題の全てを解決する必要はない。なお、これら以外の課題は、明細書、図面、
請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、図面、請求項などの記
載から、これら以外の課題を抽出することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一態様の構成は、被試験用（ＤＵＴ：Ｄｅｖｉｃｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｔｅｓｔ）
トランジスタと、第１のトランジスタと、第２のトランジスタと、第３のトランジスタと
、を有する。第１のトランジスタのゲート端子は、第１の入力端子と電気的に接続され、
第１のトランジスタのソース端子またはドレイン端子の一方は、第２の入力端子と電気的
に接続され、被試験用トランジスタのゲート端子は、第３の入力端子と電気的に接続され
、被試験用トランジスタのソース端子またはドレイン端子の一方は、第４の入力端子と電
気的に接続され、第２のトランジスタのゲート端子は、第１のトランジスタのソース端子
またはドレイン端子の他方と、被試験用トランジスタのソース端子またはドレイン端子の
他方と電気的に接続され、第２のトランジスタのソース端子またはドレイン端子の一方は
、第３のトランジスタのソース端子またはドレイン端子の一方と、出力端子と電気的に接
続され、第３のトランジスタのゲート端子は、第５の入力端子と電気的に接続され、第３
のトランジスタのソース端子またはドレイン端子の他方は、第６の入力端子と電気的に接
続され、第２のトランジスタのソース端子またはドレイン端子の他方は、第７の入力端子
と電気的に接続される。
【００１２】
　本発明の一態様は、被試験用トランジスタの第１の端子に第１の電位を与え、第１のト
ランジスタの第１の端子に第２の電位を与え、第１のトランジスタを導通させ、被試験用
トランジスタの第２の端子と、第１のトランジスタの第２の端子とが電気的に接続されて
なるノードに所定の電荷を蓄積させ、ノードと電気的に接続する読み出し回路の出力端子
の第３の電位を測定し、第１のトランジスタを非導通にし、ノードと電気的に接続する読
み出し回路の出力端子の第４の電位を測定し、読み出し回路の出力端子の電位の変化量（
第３の電位と第４の電位の差）から、ノードが保持する電荷量を見積もり、ノードが保持
する電荷量から、被試験用トランジスタの第１の端子と前記第１のトランジスタの第２の
端子との間を流れる電流値を算出することを特徴とする電流測定方法である。
【００１３】
　また、上記測定方法において、被試験用トランジスタのドレイン－基板間の容量は、ノ
ードの全容量の１３．４％未満であることが好ましい。
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【００１４】
　また、上記測定方法において、被試験用トランジスタは、第１のトランジスタよりチャ
ネル幅が大きい。
【００１５】
　また、上記測定方法において、読み出し回路は、第２のトランジスタ及び第３のトラン
ジスタを含み、第２のトランジスタの第１の端子はノードと電気的に接続し、第３のトラ
ンジスタの第１の端子は、第２のトランジスタの第２の端子および出力端子と電気的に接
続する。
【００１６】
　また、上記測定方法において、第２のトランジスタの第３の端子の電位と、第３のトラ
ンジスタの第２の端子の電位と、第３のトランジスタの第３の端子の電位とは、同電位で
ある期間を含むと好ましい。
【００１７】
　また、上記測定方法において、測定環境を恒温状態にして測定すると好ましい。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明の一態様では、所定の期間における電位変動から電流値を算出する。これにより
、微小な電流値を測定することが可能である。
【００１９】
　また、上記電流測定方法を用いて、電気素子が所定の特性を有するか否かを検査するこ
とにより、作製した半導体装置の不良を的確に発見することが可能である。
【００２０】
　また、上記電流測定方法を用いて得られた電流値の情報を元に、構成要素である電気素
子のパラメータを決定して半導体装置を作製することにより、適した特性を備えた半導体
装置を提供することが可能である。または、新規な測定方法を提供することが可能である
。または、新規な半導体装置を提供することが可能である。
【００２１】
　このように、本発明の一態様により、様々な技術的効果を得ることが可能である。
【００２２】
　なお、これらの効果の記載は、他の効果の存在を妨げるものではない。なお、本発明の
一態様は、必ずしも、これらの効果の全てを有する必要はない。なお、これら以外の効果
は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、図
面、請求項などの記載から、これら以外の効果を抽出することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】測定系の一例を示す回路図。
【図２】読み出し回路の一例を示す回路図。
【図３】ソースフォロワ回路の入出力特性を示す図。
【図４】入力端子ＩＮの電位ＶＩＮと出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴの関係の一例を示す
図。
【図５】測定系の動作に係る電位を示す図（タイミングチャート）。
【図６】測定環境の温度変化の抑制を図った測定系を示す図。
【図７】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図８】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図９】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１０】トランジスタの構成の一例を説明する図。
【図１１】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物中の酸素の移動経路を説明する図。
【図１２】ＣＡＡＣ－ＯＳの断面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像、およびＣＡＡＣ－
ＯＳの断面模式図。
【図１３】ＣＡＡＣ－ＯＳの平面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像。
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【図１４】ＣＡＡＣ－ＯＳおよび単結晶酸化物半導体のＸＲＤによる構造解析を説明する
図。
【図１５】ＣＡＡＣ－ＯＳの電子回折パターンを示す図。
【図１６】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の電子照射による結晶部の変化を示す図。
【図１７】電子機器を説明する図。
【図１８】各端子間を電気的に接続する配線の構成について説明する図。
【図１９】従来の配線の構成について説明する図。
【図２０】オフ電流と測定時間の関係を示す図。
【図２１】オフ電流と測定時間の関係を示す図。
【図２２】オフ電流と温度の関係を示す図。
【図２３】ソースフォロワの出力電位と測定時間の関係を示す図。
【図２４】オフ電流と温度の関係を示す図。
【図２５】オフ電流と温度の関係を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、実施の形態について図面を参照しながら説明する。但し、実施の形態は多くの異
なる態様で実施することが可能であり、趣旨及びその範囲から逸脱することなくその形態
及び詳細を様々に変更し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本発明は
、以下の実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００２５】
　また、図面において、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。なお図面は、理想的な例
を模式的に示したものであり、図面に示す形状または値などに限定されない。
【００２６】
　また、本明細書にて用いる「第１」、「第２」、「第３」という序数詞は、構成要素の
混同を避けるために付したものであり、数的に限定するものではないことを付記する。
【００２７】
　また、本明細書において、「上に」、「下に」などの配置を示す語句は、構成同士の位
置関係を、図面を参照して説明するために、便宜上用いている。また、構成同士の位置関
係は、各構成を描写する方向に応じて適宜変化するものである。従って、明細書で説明し
た語句に限定されず、状況に応じて適切に言い換えることができる。
【００２８】
　また、本明細書等において、トランジスタとは、ゲートと、ドレインと、ソースとを含
む少なくとも三つの端子を有する素子である。そして、ドレイン（ドレイン端子、ドレイ
ン領域またはドレイン電極）とソース（ソース端子、ソース領域またはソース電極）の間
にチャネル領域を有しており、ドレインとチャネル領域とソースとを介して電流を流すこ
とができるものである。なお、本明細書等において、チャネル領域とは、電流が主として
流れる領域をいう。
【００２９】
　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
細書等においては、ソースやドレインという用語は、入れ替えて用いることができるもの
とする。
【００３０】
　なお、本明細書において、チャネル長とは、例えば、トランジスタの上面図において、
半導体（またはトランジスタがオン状態のときに半導体の中で電流の流れる部分）とゲー
ト電極とが互いに重なる領域、またはチャネルが形成される領域における、ソース（ソー
ス領域またはソース電極）とドレイン（ドレイン領域またはドレイン電極）との間の距離
をいう。なお、一つのトランジスタにおいて、チャネル長が全ての領域で同じ値をとると
は限らない。即ち、一つのトランジスタのチャネル長は、一つの値に定まらない場合があ
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る。そのため、本明細書では、チャネル長は、チャネルの形成される領域における、いず
れか一の値、最大値、最小値または平均値とする。
【００３１】
　本明細書において、チャネル幅とは、例えば、半導体（またはトランジスタがオン状態
のときに半導体の中で電流の流れる部分）とゲート電極とが互いに重なる領域、またはチ
ャネルが形成される領域における、ソースまたはドレインの幅をいう。なお、一つのトラ
ンジスタにおいて、チャネル幅がすべての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つ
のトランジスタのチャネル幅は、一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書
では、チャネル幅は、チャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最
小値または平均値とする。
【００３２】
　なお、トランジスタの構造によっては、実際にチャネルの形成される領域におけるチャ
ネル幅（以下、実効的なチャネル幅と呼ぶ。）と、トランジスタの上面図において示され
るチャネル幅（以下、見かけ上のチャネル幅と呼ぶ。）と、が異なる場合がある。例えば
、立体的な構造を有するトランジスタでは、実効的なチャネル幅が、トランジスタの上面
図において示される見かけ上のチャネル幅よりも大きくなり、その影響が無視できなくな
る場合がある。例えば、微細かつ立体的な構造を有するトランジスタでは、半導体の上面
に形成されるチャネル領域の割合に対して、半導体の側面に形成されるチャネル領域の割
合が大きくなる場合がある。その場合は、上面図において示される見かけ上のチャネル幅
よりも、実際にチャネルの形成される実効的なチャネル幅の方が大きくなる。
【００３３】
　ところで、立体的な構造を有するトランジスタにおいては、実効的なチャネル幅の、実
測による見積もりが困難となる場合がある。例えば、設計値から実効的なチャネル幅を見
積もるためには、半導体の形状が既知という仮定が必要である。したがって、半導体の形
状が正確にわからない場合には、実効的なチャネル幅を正確に測定することは困難である
。
【００３４】
　そこで、本明細書では、トランジスタの上面図において、半導体とゲート電極とが互い
に重なる領域における、ソースまたはドレインの幅である見かけ上のチャネル幅を、「囲
い込みチャネル幅（ＳＣＷ：Ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｗｉｄｔｈ）」と
呼ぶ場合がある。また、本明細書では、単にチャネル幅と記載した場合には、囲い込みチ
ャネル幅または見かけ上のチャネル幅を指す場合がある。または、本明細書では、単にチ
ャネル幅と記載した場合には、実効的なチャネル幅を指す場合がある。なお、チャネル長
、チャネル幅、実効的なチャネル幅、見かけ上のチャネル幅、囲い込みチャネル幅などは
、断面ＴＥＭ像などを取得して、その画像を解析することなどによって、値を決定するこ
とができる。
【００３５】
　なお、トランジスタの電界効果移動度や、チャネル幅当たりの電流値などを計算して求
める場合、囲い込みチャネル幅を用いて計算する場合がある。その場合には、実効的なチ
ャネル幅を用いて計算する場合とは異なる値をとる場合がある。
【００３６】
（実施の形態１）
　本実施の形態では、本発明の一態様に係る電流測定方法およびこれに用いる測定系の一
例について図１を参照して説明する。
【００３７】
＜測定系＞
　はじめに、本発明の一態様に係る電流測定方法に用いられる測定系の一例について図１
を参照して説明する。以下に示す測定系の構成は、特性評価用回路の構成として採用する
ことが可能である。なお、以下に示す測定系は一例に過ぎない。
【００３８】
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　図１に示す測定系は、トランジスタ１００と、トランジスタ１０１と、トランジスタ１
０２と、トランジスタ１０３と、を有する。トランジスタ１００のゲート端子は、入力端
子ＩＮ＿１と電気的に接続され、トランジスタ１００のソース端子またはドレイン端子の
一方は、入力端子ＩＮ＿２と電気的に接続され、トランジスタ１０１のゲート端子は、入
力端子ＩＮ＿３と電気的に接続され、トランジスタ１０１のソース端子またはドレイン端
子の一方は、入力端子ＩＮ＿４と電気的に接続され、トランジスタ１０２のゲート端子は
、トランジスタ１００のソース端子またはドレイン端子の他方と、トランジスタ１０１の
ソース端子またはドレイン端子の他方と電気的に接続され、トランジスタ１０２のソース
端子またはドレイン端子の一方は、トランジスタ１０３のソース端子またはドレイン端子
の一方と、出力端子ＯＵＴと電気的に接続され、トランジスタ１０３のゲート端子は、入
力端子ＩＮ＿５と電気的に接続され、トランジスタ１０３のソース端子またはドレイン端
子の他方は、入力端子ＩＮ＿６と電気的に接続され、トランジスタ１０２のソース端子ま
たはドレイン端子の他方は、入力端子ＩＮ＿７と電気的に接続される。また、トランジス
タ１０２のゲート端子と接続されるノード（つまり、トランジスタ１０２のゲート端子と
、トランジスタ１００のソース端子またはドレイン端子の他方と、トランジスタ１０１の
ソース端子またはドレイン端子の他方に接続されるノード）をノードＦＮという。なお、
被試験用トランジスタは、トランジスタ１０１である。
【００３９】
　微小な電流を測定するには、微小な電流によって移動する電荷を、検知することが可能
なレベルにまで増加させる必要がある。そこで、単位チャネル幅当たりの測定される電流
を大きくするために、ＤＵＴであるトランジスタ１０１のチャネル幅を極端に大きくする
。さらにチャネル幅を極端に大きくしたトランジスタを用いて、ノードＦＮの電荷量の変
化を長時間に渡って測定することで、オフ電流を見積もる。本実施の形態では、チャネル
幅が１ｍのトランジスタを用いる。
【００４０】
　また、ノードＦＮに電位を書き込む回路（書き込み回路ともいう）は、トランジスタ１
００を含んで構成され、ノードＦＮの電位を読み出す回路（読み出し回路ともいう）は、
トランジスタ１０２及びトランジスタ１０３で構成されている。
【００４１】
　書き込み回路を構成するトランジスタ１００は、ＤＵＴであるトランジスタ１０１と同
時に形成される。トランジスタ１００のチャネル幅は、トランジスタ１０１のチャネル幅
と比べて小さく、リーク電流への寄与は無視できる程度に小さい。
【００４２】
　また、読み出し回路は、入力容量が小さく、ノードＦＮの電位が精度よく検知できる回
路が好ましい。本実施の形態では、トランジスタ１０２及びトランジスタ１０３で構成さ
れているソースフォロワ回路を用いた。トランジスタ１０２及びトランジスタ１０３は、
ＤＵＴであるトランジスタ１０１と同時に形成される。
【００４３】
　また、各端子間を電気的に接続する配線に寄生容量が生じる。このため、配線（端子）
を細くして寄生容量を削減する。配線（端子）の細さは、２０ｎｍ以上０．５μｍ以下が
好ましい。また、配線（端子）を細くすることでドレイン－基板間の容量を低減すること
ができ、ドレイン－基板間の容量は、ノードＦＮの全容量の１３．４％未満が好ましく、
１３．０％未満がさらに好ましい。本実施の形態では、配線（端子）の細さを０．３５μ
ｍとする。また、ノードＦＮの容量は、５×１０－１０Ｆとする。
【００４４】
＜電流測定方法＞
　次に、上記の測定系を用いた電流測定方法の一例について図１および図２を参照して説
明する。なお、以下に示す電流測定方法は一例に過ぎない。
【００４５】
　まず、入力端子ＩＮ＿１と入力端子ＩＮ＿２に電位差を生じさせることでトランジスタ
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１００を導通させてノードＦＮに入力端子ＩＮ＿２の電位を書き込む。このとき、トラン
ジスタ１０１は非導通になるように入力端子ＩＮ＿３と入力端子ＩＮ＿４を制御しておく
。その後、トランジスタ１００が非導通になるように入力端子ＩＮ＿１と入力端子ＩＮ＿
２を制御してノードＦＮの電位ＶＦＮを保持する。その後、測定期間が開始されるが、当
該測定期間において、入力端子ＩＮ＿３と入力端子ＩＮ＿４の電位は固定しておく。一方
で、測定期間中は、ノードＦＮの電位ＶＦＮは固定しない（フローティング状態とする）
。これにより、トランジスタ１０１のオフ電流によって電荷が流れ、時間の経過と共にノ
ードＦＮの電位ＶＦＮが変動する。つまり、ノードＦＮに保持される電荷量の変動に伴っ
て、ノードＦＮの電位ＶＦＮが変動する。これにより、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴも
変動する。
【００４６】
　次に、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴの変動からノードＦＮの電位ＶＦＮの変動量を求
めることで、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴからノードＦＮの電位ＶＦＮを求めることが
可能である。出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴからノードＦＮの電位ＶＦＮを求めるために
は、あらかじめ、図２に示すような読み出し回路（ここではソースフォロワ回路）単体の
入出力特性を評価しておく。
【００４７】
　本実施の形態では、図２の読み出し回路において、入力端子ＩＮの電位ＶＩＮ、入力端
子ＶＲＥＦの電位ＶＲＥＦを条件振りし、読み出し回路（ここではソースフォロワ回路）
単体の入出力特性を評価する。なお、ここでは、入力端子ＶＤＤの電位は３Ｖ、入力端子
ＶＳＳの電位は－２Ｖとし、入力端子ＩＮの電位ＶＩＮは０．１Ｖ刻みで－３Ｖ乃至４Ｖ
、入力端子ＶＲＥＦの電位ＶＲＥＦは０．５Ｖ刻みで－２．５Ｖ乃至０Ｖとする。なお、
入力端子ＩＮの電位ＶＩＮは図１のノードＦＮの電位ＶＦＮに対応する。
【００４８】
　図３にソースフォロワ回路の入出力特性の一例を示す。
【００４９】
　次に、図３に示すソースフォロワ回路の入出力特性から入力端子ＩＮの電位ＶＩＮと出
力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴの線形近似式を算出する（図４参照）。ここでは、入力端子
ＶＲＥＦの電位ＶＲＥＦを－１．０Ｖとした際のデータを参照し見積もりを行う。
【００５０】
　図４に示す線形近似式のｘに出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴの値を代入することで、ｙ
（入力端子ＩＮの電位ＶＩＮ）を求めることができ、測定期間の最初と最後の出力端子Ｏ
ＵＴの電位ＶＯＵＴの値を代入することで入力端子ＩＮの電位ＶＩＮの電位の変動を求め
ることができる。
【００５１】
　次に、下記の式よりトランジスタ１０１のリーク電流を見積もることができる。
【００５２】
【数１】

【００５３】
　ここで、Ｉはトランジスタ１０１のリーク電流、ＣはノードＦＮの容量、ΔＶＦＮはノ
ードＦＮの電位の変動量、Δｔは測定期間を表している。
【００５４】
　なお、ノードＦＮの容量は、あらかじめノードＦＮ周辺と同様の構成を作製し、該構成
の容量をＡｇｉｌｅｎｔ社製のＢ１５００Ａ半導体・デバイスアナライザを用いて測定す
ることができる。
【００５５】
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　このように、ノードＦＮの容量と、ノードＦＮの電位の変動量と、測定期間から、トラ
ンジスタ１０１のリーク電流を求めることができる。
【００５６】
　ここで、上記書き込み期間、及びその後の測定期間における各端子の電位の関係を図５
に示す。
【００５７】
　まず、測定系の電源がＯＮされてから期間Ｄが経過して入力端子ＩＮ＿２の電位がＬｏ
ｗレベルからＨｉｇｈレベルになる。本実施の形態では、入力端子ＩＮ＿２のＬｏｗレベ
ルの電位は１Ｖ、Ｈｉｇｈレベルの電位は２Ｖとし、期間Ｄは３秒間とする。
【００５８】
　次に、測定系の電源がＯＮされてから期間Ａ（＞期間Ｄ）が経過して入力端子ＩＮ＿１
の電位がＬｏｗレベルからＨｉｇｈレベルになる。本実施の形態では、入力端子ＩＮ＿１
のＬｏｗレベルの電位は－３Ｖ、Ｈｉｇｈレベルの電位は５Ｖとし、期間Ａは８秒間とし
た。入力端子ＩＮ＿１の電位がＨｉｇｈレベルになると、トランジスタ１００は導通し、
入力端子ＩＮ＿２の電位がノードＦＮに書き込まれる（電荷がノードＦＮに蓄積される）
。
【００５９】
　同時に、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベルからＬｏｗレ
ベルになり、入力端子ＩＮ＿７の電位がＬｏｗレベルからＨｉｇｈレベルになる。本実施
の形態では、入力端子ＩＮ＿５のＬｏｗレベルの電位は－１．５Ｖ、Ｈｉｇｈレベルの電
位は１．５Ｖ、入力端子ＩＮ＿６のＬｏｗレベルの電位は－２Ｖ、Ｈｉｇｈレベルの電位
は１．５Ｖ、入力端子ＩＮ＿７のＬｏｗレベルの電位は１．５Ｖ、Ｈｉｇｈレベルの電位
は３Ｖとする。このとき、トランジスタ１０２およびトランジスタ１０３を含む読み出し
回路は図４に示す線形近似式を満たし、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴからノードＦＮの
電位を見積もることができる。
【００６０】
　ここで、入力端子ＩＮ＿１がＨｉｇｈレベルからＬｏｗレベルになるタイミングに合わ
せ、入力端子ＩＮ＿５、入力端子ＩＮ＿６および入力端子ＩＮ＿７の信号のレベルを切り
替えているのは、ノードＦＮの電位が２Ｖの時（書き込み時の電位）の出力端子ＯＵＴの
電位ＶＯＵＴをモニターするためである。
【００６１】
　次に、入力端子ＩＮ＿１の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｂが経過して入力端
子ＩＮ＿１の電位がＬｏｗレベルになり、トランジスタ１００は非導通となる。なお、入
力端子ＩＮ＿３と入力端子ＩＮ＿４の電位は固定しておくため、ノードＦＮの電位ＶＦＮ

は固定されない（フローティング状態となる）。本実施の形態では、入力端子ＩＮ＿３の
電位は－３Ｖ、入力端子ＩＮ＿４の電位は０Ｖとし、期間Ｂは１０秒間とする。
【００６２】
　次に、入力端子ＩＮ＿２の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｅが経過して入力端
子ＩＮ＿２の電位がＬｏｗレベルになる。本実施の形態では、期間Ｅは２０秒間とする。
【００６３】
　また、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿
７の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｆが経過して入力端子ＩＮ＿５及び入力端子
ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベルになり、入力端子ＩＮ＿７の電位がＬｏｗレベルになる
。本実施の形態では、期間Ｆは１５秒間とする。
【００６４】
　ここで、入力端子ＩＮ＿５および入力端子ＩＮ＿６をＨｉｇｈレベル、入力端子ＩＮ＿
７をＬｏｗレベル（入力端子ＩＮ＿５、入力端子ＩＮ＿６および入力端子ＩＮ＿７ともに
１．５Ｖ）にするのは、バイアス劣化を抑制するためである。
【００６５】
　なお、期間Ｄと期間Ｅの合計の期間は、期間Ａと期間Ｆの合計の期間と同じになってい



(10) JP 6506566 B2 2019.4.24

10

20

30

40

50

るがこれに限られず、異なっていてもよい。
【００６６】
　また、ノードＦＮの電位が２Ｖ（書き込み時の電位）である期間に、出力端子ＯＵＴの
電位ＶＯＵＴを読み取るための信号Ｔｒｉｇｇｅｒを測定器に送信し、測定器が出力端子
ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み取る。なお、信号Ｔｒｉｇｇｅｒを測定器に送信してから測
定器が出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み取るまで数秒かかるため、入力端子ＩＮ＿５
および入力端子ＩＮ＿６がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿７がＨｉｇｈレベルである期間
に出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み取り終わる必要がある。また、入力端子ＩＮ＿５
および入力端子ＩＮ＿６がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿７がＨｉｇｈレベルになると同
時に信号Ｔｒｉｇｇｅｒを測定器に送信しても正確なデータを得られない可能性があるた
め、入力端子ＩＮ＿５および入力端子ＩＮ＿６がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿７がＨｉ
ｇｈレベルになってから、少し（たとえば１秒）経過してから信号Ｔｒｉｇｇｅｒを測定
器に送信することが好ましい。
【００６７】
　以上により、１回目の書き込み・読み出しを行うことができる。
【００６８】
　次に、入力端子ＩＮ＿２の電位がＬｏｗレベルになってから期間Ｆが経過して入力端子
ＩＮ＿２の電位がＨｉｇｈレベルになる。
【００６９】
　次に、入力端子ＩＮ＿１の電位がＬｏｗレベルになってから期間Ｃが経過して入力端子
ＩＮ＿１の電位がＨｉｇｈレベルになる。本実施の形態では、期間Ｃは２５秒間とした。
入力端子ＩＮ＿１の電位がＨｉｇｈレベルになると、トランジスタ１００は導通し、入力
端子ＩＮ＿２の電位がノードＦＮに書き込まれる。
【００７０】
　同時に、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベル、入力端子Ｉ
Ｎ＿７の電位がＬｏｗレベルになってから期間Ｅが経過して入力端子ＩＮ＿５及び入力端
子ＩＮ＿６の電位がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿７の電位がＨｉｇｈレベルになる。こ
のとき、トランジスタ１０２およびトランジスタ１０３を含む読み出し回路は図４に示す
線形近似式を満たし、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴからノードＦＮの電位を見積もるこ
とができる。なお、入力端子ＩＮ＿５および入力端子ＩＮ＿６がＬｏｗレベル、入力端子
ＩＮ＿７がＨｉｇｈレベルである期間に、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み取るため
の信号Ｔｒｉｇｇｅｒを測定器に送信し、測定器が出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み
取る。
【００７１】
　次に、入力端子ＩＮ＿１の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｂが経過して入力端
子ＩＮ＿１の電位がＬｏｗレベルになり、トランジスタ１００は非導通となる。
【００７２】
　次に、入力端子ＩＮ＿２の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｅが経過して入力端
子ＩＮ＿２の電位がＬｏｗレベルになる。
【００７３】
　また、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＬｏｗレベル、入力端子ＩＮ＿
７の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｆが経過して入力端子ＩＮ＿５及び入力端子
ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベルになり、入力端子ＩＮ＿７の電位がＬｏｗレベルになる
。
【００７４】
　以上により、２回目の書き込み・読み出しを行うことができる。本実施の形態では、書
き込みを２回行っているがこれに限られず、１回のみでも３回以上でもよい。
【００７５】
　次に、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベル、入力端子ＩＮ
＿７の電位がＬｏｗレベルになってから期間Ｇが経過して入力端子ＩＮ＿５及び入力端子
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ＩＮ＿６の電位がＬｏｗレベルになり、入力端子ＩＮ＿７の電位がＨｉｇｈレベルになる
。本実施の形態では、期間Ｇは２６秒間とする。
【００７６】
　その後は、入力端子ＩＮ＿５及び入力端子ＩＮ＿６の電位がＬｏｗレベル、入力端子Ｉ
Ｎ＿７の電位がＨｉｇｈレベルになってから期間Ｆが経過して入力端子ＩＮ＿５及び入力
端子ＩＮ＿６の電位がＨｉｇｈレベルになり、入力端子ＩＮ＿７の電位がＬｏｗレベルに
なる。
【００７７】
　なお、本実施の形態では、期間Ｅと期間Ｇとを異なるようにしたが、期間Ｅと期間Ｇと
を同じにしてもよい。
【００７８】
　次に、測定期間（データ保持時間）について説明する。測定期間は、任意の信号Ｔｒｉ
ｇｇｅｒがＬｏｗレベルからＨｉｇｈレベルになったときから信号Ｔｒｉｇｇｅｒが次に
ＬｏｗレベルからＨｉｇｈレベルになったときまでの期間である。本実施の形態では、測
定期間を３００秒とした。なお、測定期間が１時間の場合は、測定期間３００秒を１２サ
イクル行って３００秒毎に出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み出すことによって正確な
データを得ることができる。
【００７９】
　なお、図６に示すように特性評価用回路を含む測定サンプルそのものの温度をイナート
オーブンを用いて恒温化し、測定サンプルそのものの変動を抑えたうえで、さらに測定系
の周辺空気も恒温空気発生装置にて一定の温度になるようにすることで測定環境によるノ
イズ（温度変化により変動する出力電圧）の影響を低減することができる。
【００８０】
　具体的には、例えば、測定サンプルをイナートオーブンに入れ、測定サンプルを恒温状
態にする。このとき、イナートオーブンにドライエアを供給すると、イナートオーブン内
の湿度を低減することができ、低湿度の環境で測定することができる。また、サンプルは
中継部とフラットケーブルで接続されており、中継部は測定系の第１の測定機及び第２の
測定機と同軸ケーブルで接続されている。第１の測定機は、サンプルの情報を中継部に送
るための信号を同軸ケーブルを介して発信する。第２の測定機は、サンプルの情報を中継
部から得る。この第２の測定機が前述した出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを読み出す。な
お、測定系は恒温状態であることが好ましい。たとえば、断熱材やプラスチックダンボー
ルなどで覆われ、恒温空気発生装置及びダクトケーブルを用いて、恒温空気を供給し、測
定系を恒温状態にすることができる。なお、測定系は、断熱材やプラスチックダンボール
などで完全に覆わず、少量の恒温空気が外部に流れるようにしておくと好ましい。
【００８１】
　以上に示す方法により、測定から見積もられた電流値をチャネル幅１μｍあたりに換算
することで電気素子を流れる微小な電流を測定することができる。例えば、本実施の形態
において示した方法により、１ｚＡ（ゼプトアンペア：１ｚＡは１０－２１Ａ）以下、さ
らに１ｙＡ（ヨクトアンペア：１ｙＡは１０－２４Ａ）以下の電流値を測定することも可
能である。
【００８２】
　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。
【００８３】
（実施の形態２）
　本実施の形態では、酸化物半導体を用いた半導体装置（トランジスタ）について、図７
を用いて説明する。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。
【００８４】
　図７に、酸化物半導体膜にチャネル形成領域を有するトランジスタ６０の構成を、一例
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として示す。図７（Ａ）には、トランジスタ６０の上面図を示す。なお、図７（Ａ）では
、トランジスタ６０のレイアウトを明確にするために、各種の絶縁膜を省略している。ま
た、図７（Ａ）に示した上面図の、一点鎖線Ａ１－Ａ２における断面図を図７（Ｂ）に示
し、一点鎖線Ａ３－Ａ４における断面図を図７（Ｃ）に示す。
【００８５】
　図７に示すように、トランジスタ６０は、基板９７上に形成された絶縁膜９１上におい
て順に積層された酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｂと、酸化物半導体膜９
２ｂに電気的に接続され、ソース電極またはドレイン電極としての機能を有する導電膜９
３及び導電膜９４と、酸化物半導体膜９２ｂ、導電膜９３及び導電膜９４上の酸化物半導
体膜９２ｃと、ゲート絶縁膜としての機能を有し、なおかつ酸化物半導体膜９２ｃ上に位
置する絶縁膜９５と、ゲート電極としての機能を有し、なおかつ絶縁膜９５上に位置し酸
化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと互いに重なる導電膜９６とを有する。な
お、基板９７は、ガラス基板や半導体基板などであってもよいし、ガラス基板や半導体基
板上に半導体素子が形成された素子基板であってもよい。
【００８６】
　また、トランジスタの、具体的な構成の別の一例を、図８に示す。図８（Ａ）には、ト
ランジスタ７０の上面図を示す。なお、図８（Ａ）では、トランジスタ７０のレイアウト
を明確にするために、各種の絶縁膜を省略している。また、図８（Ａ）に示した上面図の
、破線Ａ１－Ａ２における断面図を図８（Ｂ）に示し、破線Ａ３－Ａ４における断面図を
図８（Ｃ）に示す。
【００８７】
　図８に示すように、トランジスタ７０は、基板９７上に形成された絶縁膜９１上におい
て順に積層された酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと、酸化物半導体膜９
２ｃに電気的に接続され、ソース電極またはドレイン電極としての機能を有する導電膜９
３及び導電膜９４と、ゲート絶縁膜としての機能を有し、なおかつ酸化物半導体膜９２ｃ
、導電膜９３及び導電膜９４上に位置する絶縁膜９５と、ゲート電極としての機能を有し
、なおかつ絶縁膜９５上に位置し酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃと互い
に重なる導電膜９６とを有する。
【００８８】
　また、トランジスタの具体的な構成の別の一例を図９に示す。図９（Ａ）には、トラン
ジスタ８０の上面図を示す。なお、図９（Ａ）では、トランジスタ８０のレイアウトを明
確にするために、各種の絶縁膜を省略している。また、図９（Ａ）に示した上面図の、破
線Ａ１－Ａ２における断面図を図９（Ｂ）に示し、破線Ａ３－Ａ４における断面図を図９
（Ｃ）に示す。
【００８９】
　図９に示すように、トランジスタ８０は、図７に示すトランジスタ７０上に絶縁膜９８
及び絶縁膜９９が設けられている。絶縁膜９８は、ゲート絶縁膜としての機能を有する絶
縁膜９５と同種の材料を用いる。このようにすることで、膜間のバンドギャップの違いか
ら生成される界面電荷を抑制することができる。
【００９０】
　また、図１０に示すようなボトムゲート型のトランジスタ９０を用いることもできる。
図１０（Ａ）には、トランジスタ９０の上面図を示す。なお、図１０（Ａ）では、トラン
ジスタ９０のレイアウトを明確にするために、各種の絶縁膜を省略している。また、図１
０（Ａ）に示した上面図の、破線Ａ１－Ａ２における断面図を図１０（Ｂ）に示し、破線
Ａ３－Ａ４における断面図を図１０（Ｃ）に示す。
【００９１】
　図１０に示すように、トランジスタ９０は、基板９７上に形成されたゲート電極として
の機能を有する導電膜９６と、ゲート絶縁膜としての機能を有する絶縁膜９５と、絶縁膜
９５上において順に積層された酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｂと、酸化
物半導体膜９２ｂに電気的に接続され、ソース電極またはドレイン電極としての機能を有
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する導電膜９３及び導電膜９４と、導電膜９３及び導電膜９４上に位置する絶縁膜８７、
絶縁膜８８、絶縁膜８９とを有する。
【００９２】
　なお、図７乃至図９では、積層された酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃ
を用いるトランジスタの構成を例示している。トランジスタが有する酸化物半導体膜は、
積層された複数の酸化物半導体膜で構成されているとは限らず、単膜の酸化物半導体膜で
構成されていても良い。
【００９３】
　酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃが順に積層されている半導体膜をトラ
ンジスタが有する場合、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃは、酸化物半導
体膜９２ｂを構成する金属元素の少なくとも１つを、その構成要素に含み、伝導帯下端の
エネルギーが酸化物半導体膜９２ｂよりも０．０５ｅＶ以上、０．０７ｅＶ以上、０．１
ｅＶ以上または０．１５ｅＶ以上、かつ２ｅＶ以下、１ｅＶ以下、０．５ｅＶ以下または
０．４ｅＶ以下、真空準位に近い酸化物膜である。さらに、酸化物半導体膜９２ｂは、少
なくともインジウムを含むと、キャリア移動度が高くなるため好ましい。
【００９４】
　上記構成の半導体膜をトランジスタが有する場合、ゲート電極に電圧を印加することで
、半導体膜に電界が加わると、半導体膜のうち、伝導帯下端のエネルギーが小さい酸化物
半導体膜９２ｂにチャネル領域が形成される。即ち、酸化物半導体膜９２ｂと絶縁膜９５
との間に酸化物半導体膜９２ｃが設けられていることによって、絶縁膜９５と離隔してい
る酸化物半導体膜９２ｂに、チャネル領域を形成することができる。
【００９５】
　また、酸化物半導体膜９２ｃは、酸化物半導体膜９２ｂを構成する金属元素の少なくと
も１つをその構成要素に含むため、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導体膜９２ｃの界面
では、界面散乱が起こりにくい。従って、当該界面においてキャリアの動きが阻害されに
くいため、トランジスタ９０の電界効果移動度が高くなる。
【００９６】
　また、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導体膜９２ａの界面に界面準位が形成されると
、界面近傍の領域にもチャネル領域が形成されるために、トランジスタのしきい値電圧が
変動してしまう。しかし、酸化物半導体膜９２ａは、酸化物半導体膜９２ｂを構成する金
属元素の少なくとも１つをその構成要素に含むため、酸化物半導体膜９２ｂと酸化物半導
体膜９２ａの界面には、界面準位が形成されにくい。よって、上記構成により、トランジ
スタのしきい値電圧等の電気的特性のばらつきを低減することができる。
【００９７】
　また、酸化物半導体膜間に不純物が存在することによって、各膜の界面にキャリアの流
れを阻害する界面準位が形成されることがないよう、複数の酸化物半導体膜を積層させる
ことが望ましい。積層された酸化物半導体膜の膜間に不純物が存在していると、酸化物半
導体膜間における伝導帯下端のエネルギーの連続性が失われ、界面近傍において、キャリ
アがトラップされるか、あるいは再結合により消滅してしまうからである。膜間における
不純物を低減させることで、主成分である一の金属を少なくとも共に有する複数の酸化物
半導体膜を、単に積層させるよりも、連続接合（ここでは特に伝導帯下端のエネルギーが
各膜の間で連続的に変化するＵ字型の井戸構造を有している状態）が形成されやすくなる
。
【００９８】
　連続接合を形成するためには、ロードロック室を備えたマルチチャンバー方式の成膜装
置（スパッタリング装置）を用いて各膜を大気に触れさせることなく連続して積層するこ
とが必要となる。スパッタリング装置における各チャンバーは、酸化物半導体にとって不
純物となる水等を可能な限り除去すべくクライオポンプのような吸着式の真空排気ポンプ
を用いて高真空排気（５×１０－７Ｐａ乃至１×１０－４Ｐａ程度まで）することが好ま
しい。または、ターボ分子ポンプとコールドトラップを組み合わせて排気系からチャンバ
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ー内に気体が逆流しないようにしておくことが好ましい。
【００９９】
　高純度の真性な酸化物半導体を得るためには、各チャンバー内を高真空排気するのみな
らず、スパッタリングに用いるガスの高純度化も重要である。上記ガスとして用いる酸素
ガスやアルゴンガスの露点を、－４０℃以下、好ましくは－８０℃以下、より好ましくは
－１００℃以下とし、使用するガスの高純度化を図ることで、酸化物半導体膜に水分等が
取り込まれることを可能な限り防ぐことができる。具体的に、酸化物半導体膜９２ｂがＩ
ｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物（Ｍは、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、またはＮｄ）の場合、酸化物
半導体膜９２ｂを成膜するために用いるターゲットにおいて、金属元素の原子数比をＩｎ
：Ｍ：Ｚｎ＝ｘ１：ｙ１：ｚ１とすると、ｘ１／ｙ１は、１／３以上６以下、さらには１
以上６以下であって、ｚ１／ｙ１は、１／３以上６以下、さらには１以上６以下であるこ
とが好ましい。なお、ｚ１／ｙ１を１以上６以下とすることで、酸化物半導体膜９２ｂと
してＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくなる。ターゲットの金属元素の原子数比の代表例
としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝３：１：２等がある。
【０１００】
　具体的に、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物半導体膜９２ｃがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物（Ｍ
は、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｃｅ、またはＮｄ）の場合、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物
半導体膜９２ｃを成膜するために用いるターゲットにおいて、金属元素の原子数比をＩｎ
：Ｍ：Ｚｎ＝ｘ２：ｙ２：ｚ２とすると、ｘ２／ｙ２＜ｘ１／ｙ１であって、ｚ２／ｙ２

は、１／３以上６以下、さらには１以上６以下であることが好ましい。なお、ｚ２／ｙ２

を１以上６以下とすることで、酸化物半導体膜９２ａ、酸化物半導体膜９２ｃとして後述
するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくなる。ターゲットの金属元素の原子数比の代表例
としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：４、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ
＝１：３：６、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：８等がある。また、酸化物半導体膜９２ｃが酸
化ガリウム膜である場合、ゲート絶縁膜を流れてしまうリーク電流の要因となるインジウ
ムの拡散を低減することができるため測定系のオフ電流をより低減することができる。
【０１０１】
　なお、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃの厚さは、３ｎｍ以上１００ｎ
ｍ以下、好ましくは３ｎｍ以上５０ｎｍ以下とする。また、酸化物半導体膜９２ｂの厚さ
は、３ｎｍ以上２００ｎｍ以下、好ましくは３ｎｍ以上１００ｎｍ以下であり、さらに好
ましくは３ｎｍ以上５０ｎｍ以下である。
【０１０２】
　３層構造の半導体膜において、酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃは、非
晶質または結晶質の両方の形態を取りうる。ただし、チャネル領域が形成される酸化物半
導体膜９２ｂが結晶質であることにより、トランジスタに安定した電気的特性を付与する
ことができるため、酸化物半導体膜９２ｂは結晶質であることが好ましい。
【０１０３】
　なお、チャネル形成領域とは、トランジスタの半導体膜のうち、ゲート電極と重なり、
かつソース電極とドレイン電極に挟まれる領域を意味する。また、チャネル領域とは、チ
ャネル形成領域において、電流が主として流れる領域をいう。
【０１０４】
　例えば、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物半導体膜９２ｃとして、スパッタリング法に
より形成したＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜を用いる場合、酸化物半導体膜９２ａ及び酸化物
半導体膜９２ｃの成膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：２［
原子数比］）であるターゲットを用いることができる。成膜条件は、例えば、成膜ガスと
してアルゴンガスを３０ｓｃｃｍ、酸素ガスを１５ｓｃｃｍ用い、圧力０．４Ｐａとし、
基板温度を２００℃とし、ＤＣ電力０．５ｋＷとすればよい。
【０１０５】
　また、酸化物半導体膜９２ｂをＣＡＡＣ－ＯＳ膜とする場合、酸化物半導体膜９２ｂの
成膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］）を含
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む多結晶ターゲットを用いることが好ましい。成膜条件は、例えば、成膜ガスとしてアル
ゴンガスを３０ｓｃｃｍ、酸素ガスを１５ｓｃｃｍ用い、圧力を０．４Ｐａとし、基板の
温度３００℃とし、ＤＣ電力０．５ｋＷとすることができる。また、酸化物半導体膜９２
ｂをＣＡＡＣ－ＯＳ膜とする場合、酸化物半導体膜９２ｂの成膜には、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ
酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝２：１：３［原子数比］）をターゲットに用いてもよい。こ
のようなターゲットを用いて成膜されたＣＡＡＣ－ＯＳ膜は、一定の範囲におけるＣＡＡ
Ｃ－ＯＳの回折パターンが観測される領域の割合（ＣＡＡＣ化率ともいう）を高くするこ
とができるので、当該ＣＡＡＣ－ＯＳ膜にチャネル形成領域を有するトランジスタの周波
数特性（ｆ特）を高めることができる。
【０１０６】
　なお、酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜９２ｃは、スパッタリング法により形
成することができる。
【０１０７】
　なお、電子供与体（ドナー）となる水分または水素などの不純物が低減され、なおかつ
酸素欠損が低減されることにより高純度化された酸化物半導体（ｐｕｒｉｆｉｅｄ　Ｏｘ
ｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）は、キャリア発生源が少ないため、ｉ型（真性半
導体）又はｉ型に限りなく近くすることができる。そのため、高純度化された酸化物半導
体膜にチャネル形成領域を有するトランジスタは、オフ電流が著しく小さく、信頼性が高
い。そして、当該酸化物半導体膜にチャネル形成領域が形成されるトランジスタは、閾値
電圧がプラスとなる電気的特性（ノーマリーオフ特性ともいう。）になりやすい。
【０１０８】
　具体的に、高純度化された酸化物半導体膜にチャネル形成領域を有するトランジスタの
オフ電流が小さいことは、先の評価方法により証明できる。
【０１０９】
　なお、半導体膜として酸化物半導体膜を用いる場合、酸化物半導体としては、少なくと
もインジウム（Ｉｎ）あるいは亜鉛（Ｚｎ）を含むことが好ましい。また、該酸化物半導
体を用いたトランジスタの電気的特性のばらつきを減らすためのスタビライザーとして、
それらに加えてガリウム（Ｇａ）を有することが好ましい。また、スタビライザーとして
スズ（Ｓｎ）を有することが好ましい。また、スタビライザーとしてハフニウム（Ｈｆ）
を有することが好ましい。また、スタビライザーとしてアルミニウム（Ａｌ）を有するこ
とが好ましい。また、スタビライザーとしてジルコニウム（Ｚｒ）を含むことが好ましい
。
【０１１０】
　酸化物半導体の中でもＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物などは、炭化
シリコン、窒化ガリウム、または酸化ガリウムとは異なり、スパッタリング法や湿式法に
より電気的特性の優れたトランジスタを作製することが可能であり、量産性に優れるとい
った利点がある。また、炭化シリコン、窒化ガリウム、または酸化ガリウムとは異なり、
上記Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物は、ガラス基板上に、電気的特性の優れたトランジスタを作
製することが可能である。また、基板の大型化にも対応が可能である。
【０１１１】
　また、他のスタビライザーとして、ランタノイドである、ランタン（Ｌａ）、セリウム
（Ｃｅ）、プラセオジム（Ｐｒ）、ネオジム（Ｎｄ）、サマリウム（Ｓｍ）、ユウロピウ
ム（Ｅｕ）、ガドリニウム（Ｇｄ）、テルビウム（Ｔｂ）、ジスプロシウム（Ｄｙ）、ホ
ルミウム（Ｈｏ）、エルビウム（Ｅｒ）、ツリウム（Ｔｍ）、イッテルビウム（Ｙｂ）、
ルテチウム（Ｌｕ）のいずれか一種または複数種を含んでいてもよい。
【０１１２】
　例えば、酸化物半導体として、酸化インジウム、酸化ガリウム、酸化スズ、酸化亜鉛、
Ｉｎ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｚｎ－Ｍｇ酸化物、Ｓｎ－Ｍ
ｇ酸化物、Ｉｎ－Ｍｇ酸化物、Ｉｎ－Ｇａ酸化物、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（ＩＧＺＯと
も表記する）、Ｉｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸
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化物、Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｚｎ酸化物、Ｉ
ｎ－Ｌａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｐｒ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｎｄ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｃｅ
－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｍ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｅｕ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｇｄ－Ｚｎ酸
化物、Ｉｎ－Ｔｂ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｄｙ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｏ－Ｚｎ酸化物、Ｉ
ｎ－Ｅｒ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｔｍ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｙｂ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｌｕ
－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－
Ａｌ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｈｆ－Ｚｎ酸化
物、Ｉｎ－Ｈｆ－Ａｌ－Ｚｎ酸化物を用いることができる。
【０１１３】
　なお、例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物とは、ＩｎとＧａとＺｎを含む酸化物という意
味であり、ＩｎとＧａとＺｎの比率は問わない。また、ＩｎとＧａとＺｎ以外の金属元素
を含んでいてもよい。Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物は、無電界時の抵抗が十分に高くオフ電流
を十分に小さくすることが可能であり、また、移動度も高い。
【０１１４】
　例えば、Ｉｎ－Ｓｎ－Ｚｎ酸化物では比較的容易に高い移動度が得られる。しかしなが
ら、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物でも、バルク内欠陥密度を低減することにより移動度を上げ
ることができる。
【０１１５】
　また、以下では、酸化物半導体がＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物である場合の結晶性と、酸素
透過性との関係を説明する。
【０１１６】
　Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の結晶における、過剰酸素（酸素）の移動に係るエネルギー障
壁について計算により求める。計算には、密度汎関数理論に基づく平面波基底第一原理計
算ソフトＶＡＳＰ（Ｖｉｅｎｎａ　ａｂ－ｉｎｉｔｉｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｃ
ｋａｇｅ）を用いる。なお、汎関数としてはＧＧＡ－ＰＢＥを用いる。また、平面波のカ
ットオフエネルギーを４００ｅＶとする。また、ＰＡＷ（Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ　Ａｕｇｍ
ｅｎｔｅｄ　Ｗａｖｅ）法により内殻電子の効果を取り入れる。
【０１１７】
　ここでは、図１１に示すＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の結晶において、過剰酸素（酸素）の
移動経路１、移動経路２、移動経路３および移動経路４の移動しやすさを計算する。
【０１１８】
　なお、移動経路１は、三つのインジウム原子および一つの亜鉛原子と結合した酸素に結
合した過剰酸素（酸素）が、隣接する三つのインジウム原子および一つの亜鉛原子と結合
した酸素に結合する経路である。また、移動経路２は、三つのインジウム原子および一つ
のガリウム原子と結合した酸素に結合した過剰酸素（酸素）が、インジウムおよび酸素を
含む層を横切って、隣接する三つのインジウム原子および一つの亜鉛原子と結合した酸素
に結合する経路である。また、移動経路３は、二つのガリウム原子および一つの亜鉛原子
と結合した酸素に結合した過剰酸素（酸素）が、隣接する二つの亜鉛原子および一つのガ
リウム原子と結合した酸素に結合する経路である。また、移動経路４は、二つのガリウム
原子および一つの亜鉛原子と結合した酸素に結合した過剰酸素（酸素）が、ガリウム、亜
鉛および酸素を含む層を横切って、隣接する三つのインジウム原子および一つのガリウム
原子と結合した酸素に結合する経路である。
【０１１９】
　単位時間当たりに拡散のエネルギー障壁Ｅａを越える頻度を拡散頻度Ｒとすると、Ｒは
下に示す式で表すことができる。
【０１２０】
　Ｒ＝ν・ｅｘｐ［－Ｅａ／（ｋＢＴ）］
【０１２１】
　なお、νは拡散原子の熱振動の振動数、ｋＢはボルツマン定数、Ｔは絶対温度である。
νにデバイ振動数として１０１３［１／ｓｅｃ］を与えた場合の、３５０℃および４５０
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℃における拡散頻度Ｒは表１のようになる。
【０１２２】
【表１】

【０１２３】
　表１に示すように、インジウムおよび酸素を含む層を横切る移動経路２において、他の
移動経路よりも高いエネルギー障壁を有することがわかる。これは、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸
化物の結晶は、ｃ軸方向における過剰酸素（酸素）の移動が起こりにくいことを示してい
る。即ち、ＣＡＡＣ－ＯＳなどのように、ｃ軸配向性を有し、被形成面または上面に概略
垂直な方向を向いている構造を有する場合、被形成面または上面に概略垂直な方向におけ
る過剰酸素（酸素）の移動が起こりにくいことを示している。
【０１２４】
　また、トランジスタにおいて、ソース電極及びドレイン電極に用いられる導電性材料に
よっては、ソース電極及びドレイン電極中の金属が、酸化物半導体膜から酸素を引き抜く
ことがある。この場合、酸化物半導体膜のうち、ソース電極及びドレイン電極に接する領
域が、酸素欠損の形成によりｎ型化される。ｎ型化された領域は、ソース領域またはドレ
イン領域として機能するため、酸化物半導体膜とソース電極及びドレイン電極との間にお
けるコンタクト抵抗を下げることができる。よって、ｎ型化された領域が形成されること
で、トランジスタ９０の移動度及びオン電流を高めることができ、それにより、トランジ
スタ９０を用いた半導体装置の高速動作を実現することができる。
【０１２５】
　なお、ソース電極及びドレイン電極中の金属による酸素の引き抜きは、ソース電極及び
ドレイン電極をスパッタリング法などにより形成する際に起こりうるし、ソース電極及び
ドレイン電極を形成した後に行われる加熱処理によっても起こりうる。また、ｎ型化され
る領域は、酸素と結合し易い導電性材料をソース電極及びドレイン電極に用いることで、
より形成されやすくなる。上記導電性材料としては、例えば、Ａｌ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗなどが挙げられる。
【０１２６】
　複数の積層された酸化物半導体膜を有する半導体膜をトランジスタ９０に用いる場合、
ｎ型化される領域は、チャネル領域となる酸化物半導体膜９２ｂにまで達していることが
、トランジスタ９０の移動度及びオン電流を高め、半導体装置の高速動作を実現する上で
好ましい。
【０１２７】
　絶縁膜９１は、加熱により上記酸素の一部を酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜
９２ｃに供給する機能を有する絶縁膜であることが望ましい。また、絶縁膜９１は、欠陥
が少ないことが好ましく、代表的には、ＥＳＲ測定により得られる、シリコンのダングリ
ングボンドに由来するｇ＝２．００１を持つスピンの密度が１×１０１８ｓｐｉｎｓ／ｃ
ｍ３以下であることが好ましい。
【０１２８】
　絶縁膜９１は、加熱により上記酸素の一部を酸化物半導体膜９２ａ乃至酸化物半導体膜
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９２ｃに供給する機能を有するため、酸化物であることが望ましく、例えば、酸化アルミ
ニウム、酸化マグネシウム、酸化珪素、酸化窒化珪素、窒化酸化珪素、酸化ガリウム、酸
化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジルコニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、
酸化ハフニウムおよび酸化タンタルなどを用いることができる。絶縁膜９１は、プラズマ
ＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法またはスパッタリン
グ法等により、形成することができる。
【０１２９】
　なお、本明細書中において、酸化窒化物は、その組成として、窒素よりも酸素の含有量
が多い材料を指し、窒化酸化物は、その組成として、酸素よりも窒素の含有量が多い材料
を指す。
【０１３０】
　なお、図７乃至図９に示すトランジスタは、チャネル領域が形成される酸化物半導体膜
９２ｂの端部のうち、導電膜９３及び導電膜９４とは重ならない端部、言い換えると、導
電膜９３及び導電膜９４が位置する領域とは異なる領域に位置する端部と、導電膜９６と
が、重なる構成を有する。酸化物半導体膜９２ｂの端部は、当該端部を形成するためのエ
ッチングでプラズマに曝されるときに、エッチングガスから生じた塩素ラジカル、フッ素
ラジカル等が、酸化物半導体を構成する金属元素と結合しやすい。よって、酸化物半導体
膜の端部では、当該金属元素と結合していた酸素が脱離しやすい状態にあるため、酸素欠
損が形成され、ｎ型化しやすいやすい。しかし、図７乃至図９に示すトランジスタでは、
導電膜９３及び導電膜９４とは重ならない酸化物半導体膜９２ｂの端部と、導電膜９６と
が重なるため、導電膜９６の電位を制御することにより、当該端部にかかる電界を制御す
ることができる。よって、酸化物半導体膜９２ｂの端部を介して導電膜９３と導電膜９４
の間に流れる電流を、導電膜９６に与える電位によって制御することができる。このよう
なトランジスタの構造を、ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ
）構造とよぶ。
【０１３１】
　具体的に、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造の場合、トランジスタがオフとなるような電位を導
電膜９６に与えたときは、当該端部を介して導電膜９３と導電膜９４の間に流れるオフ電
流を小さく抑えることができる。そのため、トランジスタでは、大きなオン電流を得るた
めにチャネル長を短くし、その結果、酸化物半導体膜９２ｂの端部における導電膜９３と
導電膜９４の間の長さが短くなっても、トランジスタのオフ電流を小さく抑えることがで
きる。よって、トランジスタは、チャネル長を短くすることで、オンのときには大きいオ
ン電流を得ることができ、オフのときにはオフ電流を小さく抑えることができる。
【０１３２】
　また、具体的に、ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造の場合、トランジスタがオンとなるような電
位を導電膜９６に与えたときは、当該端部を介して導電膜９３と導電膜９４の間に流れる
電流を大きくすることができる。当該電流は、トランジスタの電界効果移動度とオン電流
の増大に寄与する。そして、酸化物半導体膜９２ｂの端部と、導電膜９６とが重なること
で、酸化物半導体膜９２ｂにおいてキャリアの流れる領域が、絶縁膜９５に近い酸化物半
導体膜９２ｂの界面近傍のみでなく、酸化物半導体膜９２ｂの広い範囲においてキャリア
が流れるため、トランジスタにおけるキャリアの移動量が増加する。この結果、トランジ
スタのオン電流が大きくなる共に、電界効果移動度が高くなり、代表的には電界効果移動
度が１０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上、さらには２０ｃｍ２／Ｖ・ｓ以上となる。なお、ここでの
電界効果移動度は、酸化物半導体膜の物性値としての移動度の近似値ではなく、トランジ
スタの飽和領域における電流駆動力の指標であり、見かけ上の電界効果移動度である。
【０１３３】
＜酸化物半導体膜の構造＞
　以下では、酸化物半導体膜の構造について説明する。なお、以下の説明において、「平
行」とは、二つの直線が－１０°以上１０°以下の角度で配置されている状態をいう。し
たがって、－５°以上５°以下の場合も含まれる。また、「略平行」とは、二つの直線が
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－３０°以上３０°以下の角度で配置されている状態をいう。また、「垂直」とは、二つ
の直線が８０°以上１００°以下の角度で配置されている状態をいう。したがって、８５
°以上９５°以下の場合も含まれる。また、「略垂直」とは、二つの直線が６０°以上１
２０°以下の角度で配置されている状態をいう。また、本明細書において、結晶が三方晶
または菱面体晶である場合、六方晶系として表す。
【０１３４】
　酸化物半導体は、単結晶酸化物半導体と、それ以外の非単結晶酸化物半導体とに分けら
れる。非単結晶酸化物半導体としては、ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ
　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、多結晶酸化物
半導体、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄ
ｕｃｔｏｒ）、擬似非晶質酸化物半導体（ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌ
ｉｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、非晶質酸化物半導体などがある。
【０１３５】
　また別の観点では、酸化物半導体は、非晶質酸化物半導体と、それ以外の結晶性酸化物
半導体とに分けられる。結晶性酸化物半導体としては、単結晶酸化物半導体、ＣＡＡＣ－
ＯＳ、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳなどがある。
【０１３６】
　非晶質構造の定義としては、一般に、準安定状態で固定化していないこと、等方的であ
って不均質構造を持たないことなどが知られている。また、結合角度が柔軟であり、短距
離秩序性は有するが、長距離秩序性を有さない構造と言い換えることもできる。
【０１３７】
　逆の見方をすると、本質的に安定な酸化物半導体の場合、完全な非晶質（ｃｏｍｐｌｅ
ｔｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）酸化物半導体と呼ぶことはできない。また、等方的でな
い（例えば、微小な領域において周期構造を有する）酸化物半導体を、完全な非晶質酸化
物半導体と呼ぶことはできない。ただし、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、微小な領域において周
期構造を有するものの、鬆（ボイドともいう。）を有し、不安定な構造である。そのため
、物性的には非晶質酸化物半導体に近いといえる。
【０１３８】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ＞
　まずは、ＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。
【０１３９】
　ＣＡＡＣ－ＯＳは、ｃ軸配向した複数の結晶部（ペレットともいう。）を有する酸化物
半導体の一つである。
【０１４０】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒ
ｏｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳの明視野像と回折パターンとの複合解析像（高
分解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察すると、複数のペレットを確認することができる。一
方、高分解能ＴＥＭ像ではペレット同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバウンダリーと
もいう。）を明確に確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳは、結晶粒界に
起因する電子移動度の低下が起こりにくいといえる。
【０１４１】
　以下では、ＴＥＭによって観察したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。図１２（Ａ）に
、試料面と略平行な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの断面の高分解能ＴＥＭ像を示す。
高分解能ＴＥＭ像の観察には、球面収差補正（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ａｂｅｒｒａｔｉｏ
ｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ）機能を用いた。球面収差補正機能を用いた高分解能ＴＥＭ像を
、特にＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像と呼ぶ。Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像の取得は、例えば、
日本電子株式会社製原子分解能分析電子顕微鏡ＪＥＭ－ＡＲＭ２００Ｆなどによって行う
ことができる。
【０１４２】
　図１２（Ａ）の領域（１）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を図１２（Ｂ）に示す
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。図１２（Ｂ）より、ペレットにおいて、金属原子が層状に配列していることを確認でき
る。金属原子の各層の配列は、ＣＡＡＣ－ＯＳの膜を形成する面（被形成面ともいう。）
または上面の凹凸を反映しており、ＣＡＡＣ－ＯＳの被形成面または上面と平行となる。
【０１４３】
　図１２（Ｂ）に示すように、ＣＡＡＣ－ＯＳは特徴的な原子配列を有する。図１２（Ｃ
）は、特徴的な原子配列を、補助線で示したものである。図１２（Ｂ）および図１２（Ｃ
）より、ペレット一つの大きさは１ｎｍ以上のものや、３ｎｍ以上のものがあり、ペレッ
トとペレットとの傾きにより生じる隙間の大きさは０．８ｎｍ程度であることがわかる。
したがって、ペレットを、ナノ結晶（ｎｃ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ）と呼ぶこともでき
る。また、ＣＡＡＣ－ＯＳを、ＣＡＮＣ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒ
ｙｓｔａｌｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０１４４】
　ここで、Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像をもとに、基板５１２０上のＣＡＡＣ－ＯＳのペレ
ット５１００の配置を模式的に示すと、レンガまたはブロックが積み重なったような構造
となる（図１２（Ｄ）参照。）。図１２（Ｃ）で観察されたペレットとペレットとの間で
傾きが生じている箇所は、図１２（Ｄ）に示す領域５１６１に相当する。
【０１４５】
　また、図１３（Ａ）に、試料面と略垂直な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの平面のＣ
ｓ補正高分解能ＴＥＭ像を示す。図１３（Ａ）の領域（１）、領域（２）および領域（３
）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を、それぞれ図１３（Ｂ）、図１３（Ｃ）および
図１３（Ｄ）に示す。図１３（Ｂ）、図１３（Ｃ）および図１３（Ｄ）より、ペレットは
、金属原子が三角形状、四角形状または六角形状に配列していることを確認できる。しか
しながら、異なるペレット間で、金属原子の配列に規則性は見られない。
【０１４６】
　次に、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）によって解析したＣ
ＡＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓに対し、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析を行うと、図１４（Ａ）に示すよ
うに回折角（２θ）が３１°近傍にピークが現れる場合がある。このピークは、ＩｎＧａ
ＺｎＯ４の結晶の（００９）面に帰属されることから、ＣＡＡＣ－ＯＳの結晶がｃ軸配向
性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略垂直な方向を向いていることが確認できる。
【０１４７】
　なお、ＣＡＡＣ－ＯＳのｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析では、２θが３１
°近傍のピークの他に、２θが３６°近傍にもピークが現れる場合がある。２θが３６°
近傍のピークは、ＣＡＡＣ－ＯＳ中の一部に、ｃ軸配向性を有さない結晶が含まれること
を示している。より好ましいＣＡＡＣ－ＯＳは、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造
解析では、２θが３１°近傍にピークを示し、２θが３６°近傍にピークを示さない。
【０１４８】
　一方、ＣＡＡＣ－ＯＳに対し、ｃ軸に略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌａ
ｎｅ法による構造解析を行うと、２θが５６°近傍にピークが現れる。このピークは、Ｉ
ｎＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを５
６°近傍に固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分析
（φスキャン）を行っても、図１４（Ｂ）に示すように明瞭なピークは現れない。これに
対し、ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化物半導体であれば、２θを５６°近傍に固定してφ
スキャンした場合、図１４（Ｃ）に示すように（１１０）面と等価な結晶面に帰属される
ピークが６本観察される。したがって、ＸＲＤを用いた構造解析から、ＣＡＡＣ－ＯＳは
、ａ軸およびｂ軸の配向が不規則であることが確認できる。
【０１４９】
　次に、電子回折によって解析したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａ
ＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳに対し、試料面に平行にプローブ径が３００ｎｍ
の電子線を入射させると、図１５（Ａ）に示すような回折パターン（制限視野透過電子回
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折パターンともいう。）が現れる場合がある。この回折パターンには、ＩｎＧａＺｎＯ４

の結晶の（００９）面に起因するスポットが含まれる。したがって、電子回折によっても
、ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットがｃ軸配向性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に
略垂直な方向を向いていることがわかる。一方、同じ試料に対し、試料面に垂直にプロー
ブ径が３００ｎｍの電子線を入射させたときの回折パターンを図１５（Ｂ）に示す。図１
５（Ｂ）より、リング状の回折パターンが確認される。したがって、電子回折によっても
、ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットのａ軸およびｂ軸は配向性を有さないことがわかる
。なお、図１５（Ｂ）における第１リングは、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（０１０）面お
よび（１００）面などに起因すると考えられる。また、図１５（Ｂ）における第２リング
は（１１０）面などに起因すると考えられる。
【０１５０】
　上述したように、ＣＡＡＣ－ＯＳは結晶性の高い酸化物半導体である。酸化物半導体の
結晶性は不純物の混入や欠陥の生成などによって低下する場合があるため、逆の見方をす
るとＣＡＡＣ－ＯＳは不純物や欠陥（酸素欠損など）の少ない酸化物半導体ともいえる。
【０１５１】
　なお、不純物は、酸化物半導体の主成分以外の元素で、水素、炭素、シリコン、遷移金
属元素などがある。例えば、シリコンなどの、酸化物半導体を構成する金属元素よりも酸
素との結合力の強い元素は、酸化物半導体から酸素を奪うことで酸化物半導体の原子配列
を乱し、結晶性を低下させる要因となる。また、鉄やニッケルなどの重金属、アルゴン、
二酸化炭素などは、原子半径（または分子半径）が大きいため、酸化物半導体の原子配列
を乱し、結晶性を低下させる要因となる。
【０１５２】
　酸化物半導体が不純物や欠陥を有する場合、光や熱などによって特性が変動する場合が
ある。例えば、酸化物半導体に含まれる不純物は、キャリアトラップとなる場合や、キャ
リア発生源となる場合がある。また、酸化物半導体中の酸素欠損は、キャリアトラップと
なる場合や、水素を捕獲することによってキャリア発生源となる場合がある。
【０１５３】
　不純物および酸素欠損の少ないＣＡＡＣ－ＯＳは、キャリア密度の低い酸化物半導体で
ある。そのような酸化物半導体を、高純度真性または実質的に高純度真性な酸化物半導体
と呼ぶ。ＣＡＡＣ－ＯＳは、不純物濃度が低く、欠陥準位密度が低い。即ち、安定な特性
を有する酸化物半導体であるといえる。
【０１５４】
＜ｎｃ－ＯＳ＞
　次に、ｎｃ－ＯＳについて説明する。
【０１５５】
　ｎｃ－ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において、結晶部を確認することのできる領域と、明
確な結晶部を確認することのできない領域と、を有する。ｎｃ－ＯＳに含まれる結晶部は
、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下、または１ｎｍ以上３ｎｍ以下の大きさであることが多い。な
お、結晶部の大きさが１０ｎｍより大きく１００ｎｍ以下である酸化物半導体を微結晶酸
化物半導体と呼ぶことがある。ｎｃ－ＯＳは、例えば、高分解能ＴＥＭ像では、結晶粒界
を明確に確認できない場合がある。なお、ナノ結晶は、ＣＡＡＣ－ＯＳにおけるペレット
と起源を同じくする可能性がある。そのため、以下ではｎｃ－ＯＳの結晶部をペレットと
呼ぶ場合がある。
【０１５６】
　ｎｃ－ＯＳは、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上
３ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳは、異なるペ
レット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない。し
たがって、ｎｃ－ＯＳは、分析方法によっては、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導
体と区別が付かない場合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きい径の
Ｘ線を用いた場合、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークは
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検出されない。また、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きいプローブ径（例えば５０
ｎｍ以上）の電子線を用いる電子回折を行うと、ハローパターンのような回折パターンが
観測される。一方、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットの大きさと近いかペレットより小さいプ
ローブ径の電子線を用いるナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測される。また、
ｎｃ－ＯＳに対しナノビーム電子回折を行うと、円を描くように（リング状に）輝度の高
い領域が観測される場合がある。さらに、リング状の領域内に複数のスポットが観測され
る場合がある。
【０１５７】
　このように、ペレット（ナノ結晶）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ
－ＯＳを、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有
する酸化物半導体、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０１５８】
　ｎｃ－ＯＳは、非晶質酸化物半導体よりも規則性の高い酸化物半導体である。そのため
、ｎｃ－ＯＳは、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導体よりも欠陥準位密度が低くな
る。ただし、ｎｃ－ＯＳは、異なるペレット間で結晶方位に規則性が見られない。そのた
め、ｎｃ－ＯＳは、ＣＡＡＣ－ＯＳと比べて欠陥準位密度が高くなる。
【０１５９】
＜ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ＞
　ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳと非晶質酸化物半導体との間の構造を有する酸化物
半導体である。
【０１６０】
　ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、高分解能ＴＥＭ像において鬆が観察される場合がある。また、
高分解能ＴＥＭ像において、明確に結晶部を確認することのできる領域と、結晶部を確認
することのできない領域と、を有する。
【０１６１】
　鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、不安定な構造である。以下では、ａ－ｌｉｋ
ｅ　ＯＳが、ＣＡＡＣ－ＯＳおよびｎｃ－ＯＳと比べて不安定な構造であることを示すた
め、電子照射による構造の変化を示す。
【０１６２】
　電子照射を行う試料として、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ（試料Ａと表記する。）、ｎｃ－ＯＳ
（試料Ｂと表記する。）およびＣＡＡＣ－ＯＳ（試料Ｃと表記する。）を準備する。いず
れの試料もＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物である。
【０１６３】
　まず、各試料の高分解能断面ＴＥＭ像を取得する。高分解能断面ＴＥＭ像により、各試
料は、いずれも結晶部を有することがわかる。
【０１６４】
　なお、どの部分を一つの結晶部と見なすかの判定は、以下のように行えばよい。例えば
、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の単位格子は、Ｉｎ－Ｏ層を３層有し、またＧａ－Ｚｎ－Ｏ層
を６層有する、計９層がｃ軸方向に層状に重なった構造を有することが知られている。こ
れらの近接する層同士の間隔は、（００９）面の格子面間隔（ｄ値ともいう。）と同程度
であり、結晶構造解析からその値は０．２９ｎｍと求められている。したがって、格子縞
の間隔が０．２８ｎｍ以上０．３０ｎｍ以下である箇所を、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶部と
見なすことができる。なお、格子縞は、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶のａ－ｂ面に対応する。
【０１６５】
　図１６は、各試料の結晶部（２２箇所から４５箇所）の平均の大きさを調査した例であ
る。ただし、上述した格子縞の長さを結晶部の大きさとしている。図１６より、ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳは、電子の累積照射量に応じて結晶部が大きくなっていくことがわかる。具体
的には、図１６中に（１）で示すように、ＴＥＭによる観察初期においては１．２ｎｍ程
度の大きさだった結晶部（初期核ともいう。）が、累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎ
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ｍ２においては２．６ｎｍ程度の大きさまで成長していることがわかる。一方、ｎｃ－Ｏ
ＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射開始時から電子の累積照射量が４．２×１０８ｅ－

／ｎｍ２までの範囲で、結晶部の大きさに変化が見られないことがわかる。具体的には、
図１６中の（２）および（３）で示すように、電子の累積照射量によらず、ｎｃ－ＯＳお
よびＣＡＡＣ－ＯＳの結晶部の大きさは、それぞれ１．４ｎｍ程度および２．１ｎｍ程度
であることがわかる。
【０１６６】
　このように、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、電子照射によって結晶部の成長が見られる場合が
ある。一方、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射による結晶部の成長がほとん
ど見られないことがわかる。即ち、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－
ＯＳと比べて、不安定な構造であることがわかる。
【０１６７】
　また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳと比
べて密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は、同じ組成の単結
晶の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡ
Ｃ－ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶の密度の９２．３％以上１００％未満となる。単結
晶の密度の７８％未満となる酸化物半導体は、成膜すること自体が困難である。
【０１６８】
　例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、
菱面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。よ
って、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体におい
て、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満となる。ま
た、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において
、ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６．３ｇ／ｃｍ
３未満となる。
【０１６９】
　なお、同じ組成の単結晶が存在しない場合がある。その場合、任意の割合で組成の異な
る単結晶を組み合わせることにより、所望の組成における単結晶に相当する密度を見積も
ることができる。所望の組成の単結晶に相当する密度は、組成の異なる単結晶を組み合わ
せる割合に対して、加重平均を用いて見積もればよい。ただし、密度は、可能な限り少な
い種類の単結晶を組み合わせて見積もることが好ましい。
【０１７０】
　以上のように、酸化物半導体は、様々な構造をとり、それぞれが様々な特性を有する。
なお、酸化物半導体は、例えば、非晶質酸化物半導体、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ、ｎｃ－ＯＳ
、ＣＡＡＣ－ＯＳのうち、二種以上を有する積層膜であってもよい。
【０１７１】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０１７２】
（実施の形態３）
　本発明の一態様に係る半導体装置は、表示機器、パーソナルコンピュータ、記録媒体を
備えた画像再生装置（代表的にはＤＶＤ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓ
ｃ等の記録媒体を再生し、その画像を表示しうるディスプレイを有する装置）に用いるこ
とができる。その他に、本発明の一態様に係る半導体装置を用いることができる電子機器
として、携帯電話、携帯型を含むゲーム機、携帯情報端末、電子書籍端末、ビデオカメラ
、デジタルスチルカメラ等のカメラ、ゴーグル型ディスプレイ（ヘッドマウントディスプ
レイ）、ナビゲーションシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディオ
プレイヤー等）、複写機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入れ
払い機（ＡＴＭ）、自動販売機、医療機器などが挙げられる。これら電子機器の具体例を
図１７に示す。
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【０１７３】
　図１７（Ａ）は携帯型ゲーム機であり、筐体５００１、筐体５００２、表示部５００３
、表示部５００４、マイクロホン５００５、スピーカー５００６、操作キー５００７、ス
タイラス５００８等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、携帯型ゲーム機の
各種集積回路に用いることができる。なお、図１７（Ａ）に示した携帯型ゲーム機は、２
つの表示部５００３と表示部５００４とを有しているが、携帯型ゲーム機が有する表示部
の数は、これに限定されない。
【０１７４】
　図１７（Ｂ）は携帯情報端末であり、第１筐体５６０１、第２筐体５６０２、第１表示
部５６０３、第２表示部５６０４、接続部５６０５、操作キー５６０６等を有する。本発
明の一態様にかかる半導体装置は、携帯情報端末の各種集積回路に用いることができる。
第１表示部５６０３は第１筐体５６０１に設けられており、第２表示部５６０４は第２筐
体５６０２に設けられている。そして、第１筐体５６０１と第２筐体５６０２とは、接続
部５６０５により接続されており、第１筐体５６０１と第２筐体５６０２の間の角度は、
接続部５６０５により変更が可能である。第１表示部５６０３における映像を、接続部５
６０５における第１筐体５６０１と第２筐体５６０２との間の角度に従って、切り替える
構成としても良い。また、第１表示部５６０３及び第２表示部５６０４の少なくとも一方
に、位置入力装置としての機能が付加された表示装置を用いるようにしても良い。なお、
位置入力装置としての機能は、表示装置にタッチパネルを設けることで付加することがで
きる。或いは、位置入力装置としての機能は、フォトセンサとも呼ばれる光電変換素子を
表示装置の画素部に設けることでも、付加することができる。
【０１７５】
　図１７（Ｃ）はノート型パーソナルコンピュータであり、筐体５４０１、表示部５４０
２、キーボード５４０３、ポインティングデバイス５４０４等を有する。本発明の一態様
にかかる半導体装置は、ノート型パーソナルコンピュータの各種集積回路に用いることが
できる。
【０１７６】
　図１７（Ｄ）は電気冷凍冷蔵庫であり、筐体５３０１、冷蔵室用扉５３０２、冷凍室用
扉５３０３等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、電気冷凍冷蔵庫の各種集
積回路に用いることができる。
【０１７７】
　図１７（Ｅ）はビデオカメラであり、第１筐体５８０１、第２筐体５８０２、表示部５
８０３、操作キー５８０４、レンズ５８０５、接続部５８０６等を有する。本発明の一態
様にかかる半導体装置は、ビデオカメラの各種集積回路に用いることができる。操作キー
５８０４及びレンズ５８０５は第１筐体５８０１に設けられており、表示部５８０３は第
２筐体５８０２に設けられている。そして、第１筐体５８０１と第２筐体５８０２とは、
接続部５８０６により接続されており、第１筐体５８０１と第２筐体５８０２の間の角度
は、接続部５８０６により変更が可能である。表示部５８０３における映像を、接続部５
８０６における第１筐体５８０１と第２筐体５８０２との間の角度に従って切り替える構
成としても良い。
【０１７８】
　図１７（Ｆ）は普通自動車であり、車体５１０１、車輪５１０２、ダッシュボード５１
０３、ライト５１０４等を有する。本発明の一態様にかかる半導体装置は、普通自動車の
各種集積回路に用いることができる。
【実施例１】
【０１７９】
　本実施例では、本発明の一態様を用いて実際に行った電流測定の結果を示す。なお、本
実施例では、図１に示した測定系を用意して電流測定を行った。被試験用トランジスタと
してチャネル長Ｌ＝０．８μｍ、チャネル幅Ｗ＝１０ｃｍの、高純度化した酸化物半導体
を用いた先の実施の形態で示した図７のトランジスタを採用し、当該トランジスタのオフ
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電流を測定した。
【０１８０】
　なお、各端子間を電気的に接続する配線に寄生容量が生じる。このため、配線を細くし
て寄生容量を削減する。図１８に、寄生容量を削減するために配線の細さを０．３５μｍ
とした構成を示し、図１９に、配線の細さが０．８μｍの場合の構成例を示す。なお、図
１８（Ａ）および図１９（Ａ）は、全体図を示し、図１８（Ｂ）および図１９（Ｂ）は、
図１８（Ａ）および図１９（Ａ）の点線で囲った部分の拡大図を示す。なお、図１８の構
成におけるノードＦＮの全容量は５．２４×１０－１０Ｆであり、ドレイン－ゲート間の
容量は５．０６×１０－１０Ｆ（全容量の９６．５％）、ドレイン－ソース間の容量は１
．７２×１０－１２Ｆ（全容量の０．３％）、ドレイン－基板間の容量は１．５９×１０
－１１Ｆ（全容量の３．０％）、その他の容量は６．２１×１０－１３Ｆ（全容量の０．
１％）であった。また、図１９の構成におけるノードＦＮの全容量は１．０２×１０－１

０Ｆであり、ドレイン－ゲート間の容量は８．４４×１０－１１Ｆ（全容量の８２．９％
）、ドレイン－ソース間の容量は３．２１×１０－１２Ｆ（全容量の３．２％）、ドレイ
ン－基板間の容量は１．３６×１０－１１Ｆ（全容量の１３．４％）、その他の容量は６
．２１×１０－１３Ｆ（全容量の０．６％）であった。
【０１８１】
　また、各電位の関係は、図５のタイミングチャートに従った。また、１２５℃で１０時
間、データの保持を行った。測定期間においては、一定時間ごとに、出力端子ＯＵＴの電
位ＶＯＵＴを測定し、ノードＦＮの電位を見積もり、オフ電流を導いた。
【０１８２】
　図２０に、上記電流測定に係る経過時間Ｔｉｍｅ［ｈｒ］と、オフ電流［Ａ／μｍ］と
の関係を示す。なお、図中の四角は図１８の構成を用いた結果、図中のバツ印は図１９の
構成を用いた結果である。図２０から、配線の太さを細くした構成の方がオフ電流の値が
小さいことが確認できた。
【０１８３】
　また、チャネル長Ｌ＝０．８μｍ、チャネル幅Ｗ＝１ｍの、高純度化した酸化物半導体
を用いた先の実施の形態で示した図７のトランジスタ、かつ、配線の太さを細くした構成
においても同様に評価した。
【０１８４】
　図２１に、上記電流測定に係る経過時間Ｔｉｍｅ［ｈｒ］と、オフ電流［Ａ／μｍ］と
の関係を示す。
【０１８５】
　図２１により、チャネル幅Ｗ＝１ｍであるとオフ電流は約９００ｙＡ／μｍとなること
が確認できた。
【実施例２】
【０１８６】
　本実施例では、本発明の一態様を用いて実際に行った電流測定の結果を示す。なお、本
実施例では、図１に示した測定系を用意して電流測定を行った。チャネル長Ｌ＝０．８μ
ｍ、チャネル幅Ｗ＝１０ｃｍの、高純度化した酸化物半導体を用いた先の実施の形態で示
した図７乃至図９のトランジスタを採用し、当該トランジスタのオフ電流を測定した。
【０１８７】
　なお、本実施例で用いる図７に示すトランジスタは、先に示した寄生容量を削減するた
めに配線を細くした（細さ０．３５μｍ）構成であり、本実施例で用いる図８及び図９に
示すトランジスタは先に示した配線の細さが０．８μｍの構成である。
【０１８８】
　また、各電位の関係は、図５のタイミングチャートに従った。また、１２５℃で１０時
間、データの保持を行った。さらに８５℃で２４時間、データの保持を行った。測定期間
においては、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを測定し、ノードＦＮの電位を見積もり、オ
フ電流を導いた。
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　図２２に、測定時の基板温度（絶対温度）の逆数とオフ電流との関係を示す。ここでは
、理解を容易にするため測定時の基板温度の逆数に１０００を掛けた数値（１０００／Ｔ
）［１／Ｋ］を横軸としている。なお、図中の四角は先に示した寄生容量を削減するため
に配線を細くした構成で、かつ、図７に示すトランジスタを用いた結果、図中の三角は先
に示した寄生容量を削減するために配線を細くした構成で、かつ、図８に示すトランジス
タを用いた結果、図中のひし形は先に示した寄生容量を削減するために配線を細くした構
成で、かつ、図９に示すトランジスタを用いた結果である。
【０１８９】
　図２２より、８５℃で２４時間の条件では、オフ電流はおよそ３×１０－２３Ａ／μｍ
（３０ｙＡ／μｍ）、１２５℃で１０時間の条件では、オフ電流はおよそ１×１０－２１

Ａ／μｍ（１ｚＡ／μｍ）であった。
【０１９０】
　また、ノードＦＮに接続されたトランジスタ１０２およびトランジスタ１０３を含む読
み出し回路（本実施ではソースフォロワ回路）の出力電位を時間ごとにプロットした図を
図２３に示す。
【０１９１】
　図２３に示すように、ノードＦＮへの書き込みが行われてから次のノードＦＮへの書き
込みが行われるまでの期間におけるオフ電流による電圧降下は非常に少なく、０．００１
Ｖ乃至０．００２Ｖしか変動していないことが分かった。
【実施例３】
【０１９２】
　本実施例では、本発明の一態様を用いて実際に行った電流測定の結果を示す。なお、本
実施例では、図１に示した測定系を用意して電流測定を行った。チャネル長Ｌ＝０．８μ
ｍ、チャネル幅Ｗ＝１０ｃｍの、高純度化した酸化物半導体を用いた先の実施の形態で示
した図７のトランジスタを採用し、当該トランジスタのオフ電流を測定した。
【０１９３】
　また、試料は２種類用意した。試料１は図７のトランジスタの酸化物半導体膜９２ｃを
Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：２［原子数比］）であるターゲッ
トで作製したものを用い、配線の細さが０．８μｍである構成である。試料２は図７のト
ランジスタの酸化物半導体膜９２ｃが酸化ガリウム膜であり、先に示した寄生容量を削減
するために配線を細くした（細さ０．３５μｍ）構成である。
【０１９４】
　また、各電位の関係は、図５のタイミングチャートに従った。また、１５０℃で１０時
間、データの保持を行った。さらに１２５℃で１０時間、データの保持を行った。さらに
８５℃で２４時間、データの保持を行った。さらに試料１のみ６０℃で６０時間、データ
の保持を行った。測定期間においては、出力端子ＯＵＴの電位ＶＯＵＴを測定し、ノード
ＦＮの電位を見積もり、オフ電流を導いた。
【０１９５】
　図２４に、測定時の基板温度（絶対温度）の逆数とオフ電流との関係を示す。ここでは
、理解を容易にするため測定時の基板温度の逆数に１０００を掛けた数値（１０００／Ｔ
）［１／Ｋ］を横軸としている。なお、図中の四角は試料１の結果、図中のひし形は試料
２の結果である。
【０１９６】
　図２４より、８５℃で２４時間の条件では、試料１のオフ電流は３７．６ｙＡ／μｍ、
試料２のオフ電流は６ｙＡ／μｍであり、６０℃で６０時間の条件では、試料１のオフ電
流は３ｙＡ／μｍであることが確認できた。
【実施例４】
【０１９７】
　本実施例では、本発明の一態様を用いて実際に行った電流測定の結果を示す。なお、本
実施例では、図１に示した測定系を用意して電流測定を行った。チャネル長Ｌ＝０．８μ
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ｍ、チャネル幅Ｗ＝１０ｃｍの、高純度化した酸化物半導体を用いた先の実施の形態で示
した図７のトランジスタを採用し、当該トランジスタのオフ電流を測定した。
【０１９８】
　本実施例に用いたトランジスタの構成は、実施例３の試料２と同様であり、測定系が２
３℃一定になるように恒温状態にして１０サンプル測定した。
【０１９９】
　また、各電位の関係は、図５のタイミングチャートに従った。また、１５０℃で１０時
間、データの保持を行った。さらに１２５℃で１０時間、データの保持を行った。さらに
８５℃で２４時間、データの保持を行った。測定期間においては、出力端子ＯＵＴの電位
ＶＯＵＴを測定し、ノードＦＮの電位を見積もり、オフ電流を導いた。
【０２００】
　図２５に、測定時の基板温度（絶対温度）の逆数とオフ電流との関係を示す。ここでは
、理解を容易にするため測定時の基板温度の逆数に１０００を掛けた数値（１０００／Ｔ
）［１／Ｋ］を横軸としている。
【０２０１】
　図２５より、８５℃で２４時間の条件では、オフ電流は１ｙＡ／μｍ以下の場合がある
ことが確認できた。
【符号の説明】
【０２０２】
６０　　トランジスタ
７０　　トランジスタ
８０　　トランジスタ
８７　　絶縁膜
８８　　絶縁膜
８９　　絶縁膜
９０　　トランジスタ
９１　　絶縁膜
９２ａ　　酸化物半導体膜
９２ｂ　　酸化物半導体膜
９２ｃ　　酸化物半導体膜
９３　　導電膜
９４　　導電膜
９５　　絶縁膜
９６　　導電膜
９７　　基板
９８　　絶縁膜
９９　　絶縁膜
１００　　トランジスタ
１０１　　トランジスタ
１０２　　トランジスタ
１０３　　トランジスタ
５００１　　筐体
５００２　　筐体
５００３　　表示部
５００４　　表示部
５００５　　マイクロホン
５００６　　スピーカー
５００７　　操作キー
５００８　　スタイラス
５１０１　　車体
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５１０２　　車輪
５１０３　　ダッシュボード
５１０４　　ライト
５１２０　　基板
５３０１　　筐体
５３０２　　冷蔵室用扉
５３０３　　冷凍室用扉
５４０１　　筐体
５４０２　　表示部
５４０３　　キーボード
５４０４　　ポインティングデバイス
５６０１　　筐体
５６０２　　筐体
５６０３　　表示部
５６０４　　表示部
５６０５　　接続部
５６０６　　操作キー
５８０１　　筐体
５８０２　　筐体
５８０３　　表示部
５８０４　　操作キー
５８０５　　レンズ
５８０６　　接続部

【図１】 【図２】
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