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(57)【要約】
【課題】エラー検出訂正（ＥＣＣ）回路を搭載したメモ
リシステムを提供する。
【解決手段】メモリシステムは、メモリ、ＥＣＣ回路、
およびプロセッサを有する。プロセッサは、メモリシス
テム全体の動作を制御する。メモリは、ユーザデータ領
域および管理領域を有する。管理領域には、管理テーブ
ルとして、ユーザデータ領域のブロック別にアクセス情
報が格納されている。アクセス情報の値は、アクセス回
数が０であることを表す第１の値か、アクセス回数が１
以上であることを表す第２の値かのいずれかである。ブ
ロックのアクセス情報が第１の値である場合、該当する
ブロックに対してエラー訂正が行われ、第２の値である
場合、該当するブロックのエラー検出および訂正が行わ
れない。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　メモリ、回路、およびプロセッサを有するメモリシステムであって、
　前記メモリは、ユーザデータ領域と、管理領域とを有し、
　前記ユーザデータ領域は、複数のブロックに分割され、
　前記回路は、前記複数のブロックの内のブロックから読み出されたデータのエラー検出
および訂正をする機能を有し、
　前記管理領域には、管理テーブルとして、前記複数のブロック別にアクセス情報が格納
され、
　前記アクセス情報の値は、アクセス回数が０であることを表す第１の値か、前記アクセ
ス回数が１以上であることを表す第２の値かのいずれかをとり、
前記プロセッサは、
　前記アクセス情報の値を決定する機能と、
　前記管理領域に対する書き込み、および読み出しを制御する機能と、
　前記ユーザデータ領域に対する書き込み、および読み出しを制御する機能と、
　前記回路を制御する機能と、
を有し、
　前記プロセッサは、前記ブロックの前記アクセス情報が前記第２の値である場合、前記
ブロックから読み出したデータのエラー検出および訂正を前記回路に実行させない制御を
するメモリシステム。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記プロセッサは、前記回路でエラー検出および訂正が実行されると、該当するブロッ
クの前記アクセス情報を前記第２の値にするための制御をするメモリシステム。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記プロセッサは、前記ユーザデータ領域に書き込みアクセスがあると、該当するブロ
ックの前記アクセス情報を前記第２の値にするための制御をするメモリシステム。
【請求項４】
　請求項１乃至３の何れか一項において、
　電源がオンになると、前記プロセッサは、前記管理テーブルを前記第１の値で初期化す
るための制御をするメモリシステム。
【請求項５】
　請求項１乃至４の何れか一項において、
　電源をオフにするときに、前記アクセス情報が前記第１の値である前記ブロックがある
場合、前記プロセッサは、前記回路において当該ブロックのデータのエラー検出および訂
正がされるための制御をするメモリシステム。
【請求項６】
　請求項１乃至５の何れか一項において、
　前記メモリは、複数のメモリセルを有し、
　前記複数のメモリセルのそれぞれは、保持ノードと、前記保持ノードの充放電を制御で
きるトランジスタとを有し、
　前記トランジスタのチャネル形成領域は酸化物半導体を有するメモリシステム。
【請求項７】
　請求項１乃至６の何れか一項に記載のメモリシステムと、
　ホスト装置と、
を有し、
　前記ホスト装置が前記ユーザデータ領域にアクセス可能なように、前記ホスト装置と前
記メモリシステムとが接続されている情報処理システム。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
本出願の明細書、図面、および特許請求の範囲（以下、「本明細書等」と呼ぶ。）では、
メモリシステム、情報処理システム、電子部品、および電子機器などの半導体装置、なら
びに、これらの動作方法、作製方法等が開示される。例えば、本発明の一形態の技術分野
は、記憶装置、処理装置、表示装置、液晶表示装置、発光装置、照明装置、蓄電装置、入
力装置、撮像装置、スイッチ回路（例えば、パワースイッチ、配線スイッチ等）、それら
の動作方法、または、それらの作製方法等である。
【０００２】
本明細書等において、半導体装置とは、半導体特性を利用した装置であり、半導体素子（
トランジスタ、ダイオード、フォトダイオード等）を含む回路、同回路を有する装置等を
いう。また、半導体特性を利用することで機能しうる装置全般をいう。例えば、集積回路
、集積回路を備えたチップや、パッケージにチップを収納した電子部品は半導体装置の一
例である。また、記憶装置、表示装置、発光装置、照明装置及び電子機器等は、それ自体
が半導体装置であり、半導体装置を有している場合がある。
【背景技術】
【０００３】
ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）のメモリセルとして、１Ｔ１Ｃ（１トランジスタ１容
量素子）型、２Ｔ型および３Ｔ型等のメモリセルが知られている。これらのメモリセルは
、書き込みトランジスタによって保持ノードを充放電することによってデータを記憶して
いる。
【０００４】
これらのメモリセルの書き込みトランジスタに、チャネル形成領域が酸化物半導体で形成
されているトランジスタ（以下、「酸化物半導体トランジスタ」または「ＯＳトランジス
タ」と呼ぶ場合がある。）を適用することが提案されている。例えば、特許文献１には、
書き込みトランジスタをＯＳトランジスタとすることで、電力が供給されない状況でもデ
ータ保持が可能なメモリセルが記載されている。ＯＳトランジスタを用いたメモリは、不
揮発性メモリとして使用することが可能である。
【０００５】
不揮発性メモリとしてフラッシュメモリが知られている。フラッシュメモリの書換え可能
回数には上限があり、一般に、１×１０５回程度であるといわれている。フラッシュメモ
リは、書換え回数を重ねることで、アクセス時のエラー発生率が上昇するので、書き換え
回数がその寿命に大きく影響する。フラッシュメモリの寿命を延ばすために、エラー検出
訂正（ＥＣＣ：Ｅｒｒｏｒ　Ｃｈｅｃｋ　ａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｃｔ）回路をフラッシュメ
モリに搭載して、不良ビットのデータを修復することが広く採用されている（例えば、特
許文献２参照）。フラッシュメモリの１ブロックのビット数が大きいほど、エラー訂正に
必要な冗長ビットの数が相対的に小さくなり、記憶領域の利用効率は高くなる。一般的に
は、メモリは数十ビットから数万ビットのブロック単位でアクセスされ、エラー検出およ
び訂正が行われる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１１－１８７９５０号公報
【特許文献２】特開２０１１－２２１９９６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
しかしながら、フラッシュメモリの１ブロックのビット数が大きくなればなるほど、エラ
ー検出および訂正にかかる時間が長くなるため、フラッシュメモリへのアクセス時間も長
くなってしまう。また、フラッシュメモリを制御するロジック回路の規模も大きくなり、
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消費電力が大きくなるという課題がある。
【０００８】
そこで、本発明の一形態の課題は、アクセス速度を向上すること、または消費電力を低減
することである。本発明の一形態の課題は、ＯＳトランジスタを用いた新規なメモリシス
テム、またはＯＳトランジスタを用いた新規なメモリシステムの動作方法の提供である。
または、本発明の一形態の課題は、新規な半導体装置、または同動作方法の提供である。
【０００９】
なお、複数の課題の記載は、互いの課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の一
形態は、これらの課題の全て解決する必要はない。また、列記した以外の課題が、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、これらの課題も、本発
明の一形態の課題となり得る。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
本発明の一形態は、メモリ、回路、およびプロセッサを有するメモリシステムであって、
メモリは、ユーザデータ領域と、管理領域とを有し、ユーザデータ領域は、複数のブロッ
クに分割され、回路は、ブロックから読み出されたデータのエラー検出および訂正をする
機能を有し、管理領域には、管理テーブルとして、複数のブロック別にアクセス情報が格
納され、アクセス情報の値は、アクセス回数が０であることを表す第１の値か、アクセス
回数が１以上であることを表す第２の値かのいずれかをとり、プロセッサは、アクセス情
報の値を決定する機能と、管理領域に対する書き込みおよび読み出しを制御する機能と、
ユーザデータ領域に対する書き込みおよび読み出しを制御する機能と、回路を制御する機
能とを有し、プロセッサは、ブロックのアクセス情報が第１の値である場合、該当するブ
ロックから読み出したデータのエラー検出及び訂正を回路に実行させない制御をするメモ
リシステムである。
【００１１】
上記の形態において、プロセッサは、回路でエラー検出および訂正が実行されると、該当
するブロックのアクセス情報を第２の値にするための制御をしてもよい。あるいは、電源
がオンになると、プロセッサは、管理テーブルを第１の値で初期化するための制御をして
もよい。あるいは、電源をオフにするときに、アクセス情報が第２の値であるブロックが
ある場合、プロセッサは、回路において当該ブロックのデータのエラー検出および訂正が
されるための制御をしてもよい。
【００１２】
上記の形態において、メモリは複数のメモリセルを有し、メモリセルは、保持ノードと、
保持ノードの充放電を制御できるトランジスタとを有し、トランジスタはチャネル形成領
域が金属酸化物で形成されていてもよい。
【００１３】
本明細書等において、ＸとＹとが接続されていると記載されている場合は、ＸとＹとが電
気的に接続されている場合と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合と、ＸとＹとが直
接接続されている場合とが、本明細書等に開示されているものとする。したがって、所定
の接続関係、例えば、図または文章に示された接続関係に限定されず、図または文章に示
された接続関係以外のものも、図または文章に記載されているものとする。Ｘ、Ｙは、対
象物（例えば、装置、素子、回路、配線、電極、端子、導電膜、層など）であるとする。
【００１４】
トランジスタは、ゲート、ソース、およびドレインと呼ばれる３つの端子を有する。ゲー
トは、トランジスタの導通状態を制御する制御端子として機能する端子である。ソースま
たはドレインとして機能する２つの入出力端子は、トランジスタの型及び各端子に与えら
れる電位の高低によって、一方がソースとなり他方がドレインとなる。このため、本明細
書等においては、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
。また、本明細書等では、ゲート以外の２つの端子を第１端子、第２端子と呼ぶ場合があ
る。
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【００１５】
ノードは、回路構成やデバイス構造等に応じて、端子、配線、電極、導電層、導電体、不
純物領域等と言い換えることが可能である。また、端子、配線等をノードと言い換えるこ
とが可能である。
【００１６】
電圧は、ある電位と、基準の電位（例えば接地電位（ＧＮＤ）またはソース電位）との電
位差のことを示す場合が多い。よって、電圧を電位と言い換えることが可能である。なお
、電位とは相対的なものである。よって、ＧＮＤと記載されていても、必ずしも０Ｖを意
味しない場合もある。
【００１７】
本明細書等において、「第１」、「第２」、「第３」などの序数詞は、順序を表すために
使用される場合がある。または、構成要素の混同を避けるために使用する場合があり、こ
の場合、序数詞の使用は構成要素の個数を限定するものではなく、順序を限定するもので
もない。また、例えば、「第１」を「第２」または「第３」に置き換えて、発明の一形態
を説明することができる。
【００１８】
本明細書等において、「膜」という言葉と「層」という言葉とは、場合によっては、また
は、状況に応じて、互いに入れ替えることが可能である。例えば、「導電層」という用語
を「導電膜」という用語に変更することが可能な場合がある。例えば、「絶縁膜」という
用語を「絶縁層」という用語に変更することが可能な場合がある。
【００１９】
図面において、構成を明瞭化するため、あるいは説明の便宜のために、構成の大きさ、厚
さ、太さ、長さ等が誇張されている場合がある。また、図面は、理想的な例を模式的に示
したものであり、本発明の一形態は、図面に示す形状又は値などに限定されない。図面の
記載は、例えば、ノイズによる電圧や電流のばらつき、又は、タイミングのずれによる電
圧や電流のばらつきなどを含むことが可能である。
【００２０】
また、本発明の一形態の回路配置や回路構成は、図面に記載したブロック図に限定されな
い。ブロック図において、複数の回路ブロックで行う処理を、実際の半導体装置において
１の回路で実現しうるように設けられていてもよい。また、ブロック図において１の回路
ブロックで行う処理を、実際の半導体装置において、複数の回路で実現しうるように設け
られていてもよい。
【００２１】
構成の位置関係は、構成を描写する方向に応じて適宜変化するものである。よって、図面
を参照して本発明の一形態を記述するために、「上に」、「下に」などの位置関係を表現
するための語句が便宜上用いられている場合がある。従って、本明細書等の記載に限定さ
れず、構成の位置関係は、状況に応じて、適切に言い換えることができる。
【発明の効果】
【００２２】
本発明の一形態によって、アクセス速度を向上することが可能となる。または、消費電力
を低減することが可能となる。または、本発明の一形態によって、ＯＳトランジスタを用
いた新規なメモリシステム、またはＯＳトランジスタを用いた新規なメモリシステムの動
作方法、新規な半導体装置、または新規な半導体装置動作方法等を提供することが可能と
なる。
【００２３】
複数の効果の記載は、他の効果の存在を妨げるものではない。また、本発明の一形態は、
必ずしも、例示した効果の全てを有する必要はない。また、本発明の一形態について、上
記以外の課題、効果、および新規な特徴については、本明細書の記載および図面から自ず
と明らかになるものである。
【図面の簡単な説明】
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【００２４】
【図１】メモリシステムの構成例を示すブロック図。
【図２】メモリの構成例を示すブロック図。
【図３】Ａ－Ｇ：メモリセルの構成例を示す回路図。
【図４】メモリセルの動作方法例を示すタイミングチャート。
【図５】Ａ：メモリの記憶領域の構成例を示すブロック図。Ｂ：ユーザデータ領域の構成
例を示す模式図。Ｃ：ＥＣＣ管理テーブルの構成例を示す模式図。
【図６】メモリシステムの動作例を示すフローチャート。
【図７】メモリシステムの動作例を示すフローチャート。
【図８】メモリシステムの動作例を示すフローチャート。
【図９】メモリシステムの動作例を示すフローチャート。
【図１０】メモリシステムの動作例を模式的に示す図。Ａ：実施の形態１。Ｂ：比較例。
【図１１】Ａ－Ｅ：リムーバブル記憶装置の構成例を示す模式図。
【図１２】情報処理システムの構成例を示すブロック図。
【図１３】Ａ－Ｆ：電子機器の構成例を示す模式図。
【図１４】Ａ－Ｇ：情報端末の構成例を示す模式図。
【図１５】トランジスタの構成例を示す図。Ａ：上面図。Ｂ：ｙ１－ｙ２線断面図。Ｃ：
ｘ１－ｘ２線断面図。Ｄ：ｘ３－ｘ４線断面図。
【図１６】Ａ：図１５Ｂの部分拡大図。Ｂ：トランジスタのエネルギーバンド図。
【図１７】Ａ－Ｃ：トランジスタの構成例を示す断面図。
【図１８】トランジスタの構成例を示す図。Ａ：上面図。Ｂ：ｙ５－ｙ６線断面図。Ｃ：
ｘ５－ｘ６線断面図。
【図１９】メモリセルのデバイス構造を模式的に示す回路図。
【図２０】メモリセルのレイアウト例を示す分解平面図。
【図２１】図２０のｘ１１－ｘ１２線およびｙ１１－ｙ１２線による断面図。
【図２２】メモリセルアレイのデバイス構成例を示す断面図。
【図２３】Ａ、Ｂ：トランジスタの構成例を示す断面図。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
以下に、本発明の実施の形態を説明する。ただし、本発明の一形態は、以下の説明に限定
されず、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。したがって、本発明の一形態は、
以下に示す実施の形態の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００２６】
以下に示される複数の実施の形態は適宜組み合わせることが可能である。また１の実施の
形態の中に、複数の構成例（作製方法例、動作方法例等も含む。）が示される場合は、互
い構成例を適宜組み合わせること、および他の実施の形態に記載された１または複数の構
成例と適宜組み合わせることも可能である。
【００２７】
図面において、同一の要素または同様な機能を有する要素、同一の材質の要素、あるいは
同時に形成される要素等には同一の符号を付す場合があり、その繰り返しの説明は省略す
る場合がある。
【００２８】
また、同じ符号を用いる場合、特に、その中でも区別する必要があるときには、符号に”
＿１”、”＿２”、”＜ｊ＞”、”［ｉ］”等の識別用の符号を付記して記載する場合が
ある。例えば、複数の配線ＷＬを個々に区別する場合、アドレス番号（行番号）を利用し
て、２行目の配線ＷＬを配線ＷＬ＿２と記載する場合がある。
【００２９】
本明細書において、例えば、高電源電位ＶＤＤを、電位ＶＤＤ、ＶＤＤ等と省略して記載
する場合がある。これは、他の構成要素（例えば、信号、電圧、回路、素子、電極、配線
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等）についても同様である。
【００３０】
〔実施の形態１〕
本実施の形態では、ＯＳトランジスタが適用されたメモリシステム、およびその動作方法
等について説明する。
【００３１】
＜＜メモリシステムの構成例＞＞
図１は、メモリシステムの構成例を示すブロック図である。メモリシステム１００は、ホ
スト装置１１０のアクセス要求に応じて、データの書き込み、データの読み出しを行う機
能を有する。メモリシステム１００は、インターフェース（Ｉ／Ｆ）１０１、プロセッサ
１０２、ワークメモリ１０３、メモリ１０４、およびＥＣＣ回路１０５を有する。
【００３２】
Ｉ／Ｆ１０１は、ホスト装置１１０との通信を行うためのインターフェースである。プロ
セッサ１０２は、メモリシステム１００全体の動作を制御する。ワークメモリ１０３は、
プロセッサ１０２が処理を実行するのに必要なデータを一時的に保存するためのメモリで
ある。ワークメモリ１０３には、例えば、ＳＲＡＭ、ＤＲＡＭ等のメモリを用いることが
できる。メモリ１０４は、ＯＳトランジスタが用いられたメモリセルを有する。ＥＣＣ回
路１０５は、メモリ１０４のエラー検出訂正を行うための回路である。例えば、ＥＣＣ回
路１０５は、ＢＣＨ符号、Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ符号、ＣＲＣ符号などを用いたエラ
ー訂正機能を有する。
【００３３】
＜メモリ１０４の構成＞
図２はメモリ１０４の構成例を示すブロック図である。メモリ１０４は、メモリセルアレ
イ１２０、行ドライバ１２１、および列ドライバ１２２を有する。メモリセルアレイ１２
０は、メモリセル１２５、配線ＷＬ、および配線ＢＬを有する。複数のメモリセル１２５
は、行列状に配置されている。同じ行のメモリセル１２５は、当該行の配線ＷＬと電気的
に接続され、同じ列のメモリセル１２５は、当該列の配線ＢＬと電気的に接続されている
。
【００３４】
配線ＷＬは、ワード線として機能することができる。配線ＷＬは行ドライバ１２１に電気
的に接続されている。行ドライバ１２１は、アクセス要求されたメモリセル１２５を選択
状態にするための信号を配線ＷＬに出力する機能を有する。配線ＢＬは、ビット線として
機能することができる。配線ＢＬは列ドライバ１２２と電気的に接続されている。列ドラ
イバ１２２は、ビット線をコンディショニングする（例えば、プリチャージする）機能、
選択状態のメモリセル１２５にデータを書き込む機能、および同メモリセル１２５からデ
ータを読み出す機能を有する。メモリセルアレイ１２０の回路構成や、その動作方法によ
って、行ドライバ１２１、および列ドライバ１２２に別の機能が追加され、または動作に
必要のない機能は除かれる。
【００３５】
＜メモリセル＞
図３に、メモリセルの回路構成例を示す。図３に示すメモリセル１５１－１５５は、メモ
リセル１２５に適用することができ、書き込みトランジスタがＯＳトランジスタである。
ＯＳトランジスタはオフ電流が極めて小さいため、図３に示すメモリセルは、不揮発性の
メモリデバイスとして機能する。
【００３６】
ここでいうオフ電流とは、トランジスタがオフ状態のときにソースとドレインとの間に流
れる電流をいう。トランジスタがｎチャネル型である場合、例えば、閾値電圧が０Ｖ乃至
２Ｖ程度であれば、ゲートとソース間の電圧が負の電圧であるときのソースとドレインと
の間に流れる電流をオフ電流と呼ぶことができる。また、オフ電流が極めて小さいとは、
例えば、チャネル幅１μｍあたりのオフ電流が１００ｚＡ（ｚ；ゼプト、１０－２１）以



(8) JP 2016-164780 A 2016.9.8

10

20

30

40

50

下であることをいう。オフ電流は小さいほど好ましいため、この規格化されたオフ電流が
１０ｚＡ／μｍ以下、あるいは１ｚＡ／μｍ以下とすることが好ましく、１０ｙＡ／μｍ
（ｙ；ヨクト、１０－２４）以下であることがより好ましい。
【００３７】
酸化物半導体のバンドギャップは３．０ｅＶ以上であるため、ＯＳトランジスタは熱励起
によるリーク電流が小さく、また上掲のようにオフ電流が極めて小さい。ＯＳトランジス
タのチャネル形成領域は、インジウム（Ｉｎ）および亜鉛（Ｚｎ）の少なくとも一方を含
む酸化物半導体であることが好ましい。このような酸化物半導体としては、Ｉｎ－Ｍ－Ｚ
ｎ酸化物（元素Ｍは、例えばＡｌ、Ｇａ、ＹまたはＳｎである。）が代表的である。電子
供与体（ドナー）となる水分または水素等の不純物を低減し、かつ酸素欠損も低減するこ
とで、酸化物半導体をｉ型（真性半導体）にする、あるいはｉ型に限りなく近づけること
ができる。ここでは、このような酸化物半導体は高純度化された酸化物半導体と呼ぶこと
ができる。高純度化された酸化物半導体を適用することで、チャネル幅で規格化されたＯ
Ｓトランジスタのオフ電流を数ｙＡ／μｍ以上数ｚＡ／μｍ以下程度に低くすることがで
きる。ＯＳトランジスタ、および酸化物半導体については、実施の形態４、５で説明する
。
【００３８】
（１Ｔ１Ｃ）
図３Ａのメモリセル１５１は１Ｔ１Ｃ型のメモリセルであり、ノードＳＮ１、トランジス
タＴＷ１、容量素子ＣＳ１を有する。ノードＳＮ１は保持ノードである。容量素子ＣＳ１
は、ノードＳＮ１の電荷を保持するための保持容量である。トランジスタＴＷ１は書き込
みトランジスタであり、ＯＳトランジスタである。トランジスタＴＷ１は配線ＢＬとノー
ドＳＮ１との間の導通状態を制御する機能を有する。トランジスタＴＷ１のゲートは配線
ＷＬと電気的に接続されている。
【００３９】
トランジスタＴＷ１をオフにすることで、ノードＳＮ１が電気的に浮遊状態となるので、
メモリセル１５１はデータ保持状態となる。トランジスタＴＷ１がＯＳトランジスタであ
ることにより、ノードＳＮ１からの電荷のリークが抑えられるため、メモリセル１５１で
長時間データを保持することが可能である。
【００４０】
図３Ｂ、図３Ｃに示すように、書き込みトランジスタに、バックゲートを有するトランジ
スタＴＷ２、ＴＷ３を適用することができる。トランジスタＴＷ２、ＴＷ３もＯＳトラン
ジスタである。
【００４１】
図３Ｂのメモリセル１５２では、トランジスタＴＷ２のバックゲートは、配線ＢＧＬと電
気的に接続されている。配線ＢＧＬの電位によって、トランジスタＴＷ２のしきい値電圧
を制御することができる。トランジスタＴＷ２のバックゲートとチャネル形成領域との間
の絶縁層に電荷蓄積層を設けた場合、メモリセル１５２の作製時に、配線ＢＧＬを利用し
て、トランジスタＴＷ２の電荷蓄積層に電荷を注入する工程を行うこともできる。この工
程を行った場合は、配線ＢＧＬの電位を制御せずに、トランジスタＴＷ２のバックゲート
を電気的に浮遊状態にして、メモリセル１５２を動作させてもよい。
【００４２】
図３Ｃのメモリセル１５３では、トランジスタＴＷ３のバックゲートはゲートと電気的に
接続されている。トランジスタＴＷ３をこのようなデバイス構造とすることで、オン電流
を大きくすることができる。また、トランジスタＴＷ３のバックゲートは、ゲート、ソー
スまたはドレインの何れかに電気的に接続してもよい。
【００４３】
（２Ｔ）
図３Ｄのメモリセル１５４は２Ｔ型のメモリセルであり、配線ＷＷＬ、ＲＷＬ、ＢＬ、Ｓ
Ｌと電気的に接続されている。配線ＷＷＬは書き込みワード線であり、配線ＲＷＬは読み
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出しワード線であり、それぞれ行ドライバ１２１から信号が入力される。配線ＳＬには、
列ドライバ１２２から信号が入力される。
【００４４】
メモリセル１５４は、ノードＳＮ１、容量素子ＣＳ１、およびトランジスタＴＷ１、ＴＲ
１を有する。トランジスタＴＲ１は読み出しトランジスタであり、配線ＢＬと配線ＳＬと
の間の導通状態を制御する。トランジスタＴＷ１のゲートは配線ＷＷＬと電気的に接続さ
れている。容量素子ＣＳ１はノードＳＮ１と配線ＲＷＬとに電気的に接続されている。配
線ＲＷＬには一定電位を入力してもよいし、メモリセル１５４の選択状態、および非選択
状態に合わせて、配線ＲＷＬの電位を制御してもよい。
【００４５】
また、メモリセル１５４を用いる場合、図３Ｅに示すように、ビット線（配線ＢＬ）を書
き込み用ビット線（配線ＷＢＬ）と、読み出しビット線（配線ＲＢＬ）とに分離すること
もできる。この場合、トランジスタＴＷ１は配線ＷＷＬとノードＳＮ１との間の導通状態
を制御し、トランジスタＴＲ１は配線ＲＷＬと配線ＳＬとの間の導通状態を制御する。
【００４６】
メモリセル１５４において、トランジスタＴＷ１を、トランジスタＴＷ２またはトランジ
スタＴＷ３と置き換えてもよい。また、トランジスタＴＲ１をｎチャネル型トランジスタ
としてもよい。
【００４７】
（３Ｔ）
図３Ｆのメモリセル１５５は３Ｔ型のメモリセルであり、配線ＷＷＬ、ＲＷＬ、ＢＬ、Ｓ
Ｌ、ＣＮＬと電気的に接続されている。メモリセル１５５は、ノードＳＮ１、容量素子Ｃ
Ｓ１、トランジスタＴＷ１、ＴＲ２、ＴＲ３を有する。容量素子ＣＳ１は、ノードＳＮ１
と配線ＣＮＬとの間を容量結合している。配線ＣＮＬには固定電位を入力してもよいし、
メモリセル１５５の選択状態、および非選択状態に合わせて、配線ＣＮＬの電位を制御し
てもよい。配線ＢＬと配線ＳＬとの間に、トランジスタＴＲ２とトランジスタＴＲ３は直
列に電気的に接続されている。トランジスタＴＲ２のゲートはノードＳＮ１と電気的に接
続され、トランジスタＴＲ３のゲートは配線ＲＷＬと電気的に接続されている。
【００４８】
また、メモリセル１５５を用いる場合、図３Ｇに示すように、ビット線（配線ＢＬ）を書
き込み用ビット線（配線ＷＢＬ）と、読み出しビット線（配線ＲＢＬ）とに分離すること
もできる。この場合、トランジスタＴＷ１は配線ＷＷＬとノードＳＮ１との間の導通状態
を制御し、トランジスタＴＲ２およびトランジスタＴＲ３は配線ＲＢＬと配線ＳＬとの間
に直列に電気的に接続される。
【００４９】
メモリセル１５５において、トランジスタＴＷ１を、トランジスタＴＷ２またはトランジ
スタＴＷ３と置き換えてもよい。また、トランジスタＴＲ２、ＴＲ３をｐチャネル型トラ
ンジスタとしてもよい。
【００５０】
メモリセル１５４のトランジスタＴＲ１、並びにメモリセル１５５のトランジスタＴＲ２
、ＴＲ３には、特段の制約はなく、例えば、シリコンウエハから形成されるＳｉトランジ
スタとすることができる。トランジスタＴＲ１－ＴＲ３をｎチャネル型トランジスタとす
る場合は、ＯＳトランジスタとしてもよい。
【００５１】
＜メモリセルの動作例＞
ここでは、代表的に、メモリセル１５５の駆動方法の一例を説明する。図４はメモリセル
１５５の動作例を示すタイミングチャートである。図４において、配線ＷＷＬ、ＲＷＬ、
ＷＢＬ、ＲＢＬ、ＳＬ、ＣＮＬの低（Ｌ）レベルの電位は、ＶＳＳＭとしている。ＶＳＳ
Ｍは接地電位（ＧＮＤ）や、０Ｖとすればよい。配線ＷＷＬの高（Ｈ）レベルの電位はＶ
ＤＤＨであり、配線ＲＷＬ、ＷＢＬ、ＲＢＬ、ＳＬ、ＣＮＬの高（Ｈ）レベルの電位はＶ
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ＤＤＭである。ここでは、トランジスタＴＷ１のしきい値電圧がトランジスタＴＲ２、Ｔ
Ｒ３よりも高いこととし、そのため、ＶＤＤＨはＶＤＤＭよりも高い。
【００５２】
期間Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５はスタンバイ（Ｓｔｄｂｙ）期間である。期間Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５で
は、配線ＲＷＬ、ＷＷＬ、ＣＮＬ、ＲＢＬ、ＳＬはＬレベルとされる。全ての行のメモリ
セル１５５は非選択状態である。ここでは、メモリセル１５５の記憶容量は１ビットとす
る。期間Ｐ１において、“１”を保持しているノードＳＮ１はＨレベルであり、“０”を
保持しているノードＳＮ１はＬレベルである。
【００５３】
＜書き込み動作＞
期間Ｐ２は書き込み期間である。選択行の配線ＷＷＬをＨレベルにして、トランジスタＴ
Ｗ１をオンにする。メモリセル１５５に“１”を書き込む場合は、配線ＷＢＬをＨレベル
にし、“０”を書き込む場合は、配線ＷＢＬをＬレベルにする。選択されたメモリセル１
５５において、ノードＳＮ１の電位は、配線ＷＢＬの電位に応じて、ＶＤＤＭまたはＶＳ
ＳＭとなる。
【００５４】
次に、配線ＷＷＬをＬレベルにして、トランジスタＴＷ１をオフにする。ノードＳＮ１は
電気的に浮遊状態となり、メモリセル１５５は保持状態となる。なお、配線ＷＷＬとノー
ドＳＮ１とが容量結合しているため、トランジスタＴＷ１がオフ状態となることで、ノー
ドＳＮ１の電位は若干低下する。配線ＷＢＬをＬレベルにすることで、書き込み動作が終
了する。ノードＳＮ１を浮遊状態にしてから、配線ＷＢＬをＬレベルにすることで、ノー
ドＳＮ１の電位の変動を抑えることができる。
【００５５】
＜読み出し動作＞
期間Ｐ４は読み出し期間である。まず、配線ＲＢＬをプリチャージして、Ｈレベルにする
。次に、非選択行の配線ＲＷＬはＬレベルのままとし、選択行の配線ＲＷＬをＨレベルに
する。選択されたメモリセル１５５のトランジスタＴＲ３はオンとなる。ノードＳＮ１が
“０”を保持している場合は、トランジスタＴＲ２がオフであるので、配線ＲＢＬはＨレ
ベルのままである。ノードＳＮ１が“１”を保持している場合は、トランジスタＴＲ２が
オンとなるので、配線ＲＢＬの電位は低下する。配線ＲＷＬをＬレベルにして、トランジ
スタＴＲ３をオフにすることで、読み出し動作が終了する。列ドライバ１２２は、期間Ｐ
４の配線ＲＢＬの電位に基づいて、メモリセル１５５から読み出したデータが“０”か“
１”を決定する。
【００５６】
＜＜メモリ１０４の記憶領域＞＞
図５を参照して、メモリ１０４の記憶領域の構成を説明する。図５Ａに、メモリ１０４の
記憶領域の構成例を示す。メモリ１０４は、ユーザデータ領域１３０、ファームウエア領
域１３１、ＥＣＣ管理領域１３２を有する。
【００５７】
ユーザデータ領域１３０は、ホスト装置１１０がアクセス可能なデータ領域である。ユー
ザデータ領域１３０には、ホスト装置１１０の書き込みアクセスによってデータが書き込
まれる。ユーザデータ領域１３０が記憶しているデータは、ホスト装置１１０の読み出し
アクセスにより、読み出される。
【００５８】
図５Ｂにユーザデータ領域１３０の構造を模式的に示す。ユーザデータ領域１３０は、ブ
ロックと呼ばれる基本単位で複数に分割されている。ホスト装置１１０は、ブロック単位
でユーザデータ領域１３０にアクセスする。ここでは、ユーザデータ領域１３０のブロッ
クを「ブロックＵＢ」と呼ぶこととする。例えば、図５Ｂに示すユーザデータ領域１３０
は、複数のブロックＵＢ（ＵＢ［１］－ＵＢ［Ｋ］、Ｋは２以上の整数）で構成されてい
る。１のブロックＵＢの長さは、数十ビット乃至数千ビットとすることができる。
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【００５９】
ファームウエア領域１３１は、ファームウエアを保存するための記憶領域である。ファー
ムウエアは、プロセッサ１０２がメモリシステム１００を制御する方法を定義するプログ
ラムである。ホスト装置１１０のアクセス要求を処理するため、プロセッサ１０２は、フ
ァームウエア領域１３１に記憶されたファームウエアに従い、メモリシステム１００全体
の動作を制御する。
【００６０】
ＥＣＣ管理領域１３２は、ＥＣＣ管理テーブル１３５（図５Ｃ）として用いられる。ＥＣ
Ｃ管理テーブル１３５には、ブロックＵＢ［１］―ＵＢ［Ｋ］のアクセス履歴に関する情
報が格納される。別言すると、ＥＣＣ管理テーブル１３５には、エラー検出訂正の要否を
判定するための情報が、ブロックＵＢ［１］―ＵＢ［Ｋ］と関連付けされて、格納されて
いる。
【００６１】
図５ＣにＥＣＣ管理テーブル１３５の一例を示す。ＥＣＣ管理テーブル１３５は、ブロッ
クＵＢごとに１ビットの情報を格納している。“０”は、電源がオンになってからのアク
セス回数が０であることを示しており、また、エラー検出訂正が必要であることを示す。
“１”は、電源がオンになってからのアクセス回数が１以上であることを示しており、ま
た、エラー検出訂正が必要ないことを示している。
【００６２】
なお、ＥＣＣ管理テーブル１３５では、ブロックＵＢごとに１ビットのブロックを割り当
てているが、２ビット以上のブロックを割り当てることもできる。ＥＣＣ管理テーブル１
３５のビット長が小さいほど、ユーザデータ領域１３０を大きくできるので、好ましい。
【００６３】
メモリセル１２５は、保持ノードの充放電によってデータを記憶するため、原理的に劣化
しない。そのため、メモリ１０４は、フラッシュメモリよりも劣化に起因するエラーが発
生しにくい。また、書き込みトランジスタにＯＳトランジスタが用いられているため、メ
モリセル１２５はソフトエラー耐性が高い。よって、メモリシステム１００において、読
み出しアクセス毎にエラー訂正することの必要性は低い。他方、メモリ１０４であっても
、素子の電気特性のばらつき等の影響で、保持時間が長期化することによってエラー発生
率が高くなる可能性がある。そのため、エラー訂正は、メモリ１０４の保持特性および信
頼性の向上に非常に有効である。
【００６４】
そこで、本実施の形態では、ＥＣＣ管理テーブル１３５を利用して、ＥＣＣ回路１０５に
よるエラー訂正の要否を決定できるように、メモリシステム１００を構成することで、信
頼性と実行速度とを両立する、または信頼性と電力低減とを両立する。以下に、メモリシ
ステム１００の動作例を示すことで、このことを説明する。
【００６５】
＜＜メモリシステムの動作例＞＞
図６－図１０Ｂを参照して、メモリシステム１００の動作例について説明する。各フロー
チャートに示される動作は、ファームウエア領域１３１に記憶されているファームウエア
によって定義されている。プロセッサ１０２がファームウエアを実行することで、定義さ
れている処理が実行されるように、メモリシステム１００の各回路が動作する。
【００６６】
＜電源オン＞
図６は、電源をオンにした際のメモリシステム１００の動作例を示すフローチャートであ
る。電源がオンになると、プロセッサ１０２は、メモリ１０４にアクセスして、ＥＣＣ管
理テーブル１３５の全てのビットを“０”に初期化する（ステップＳ１１）。
【００６７】
＜書き込みアクセス＞
図７は、ホスト装置１１０の書き込みアクセスに対するメモリシステム１００の動作例を
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示すフローチャートである。ここでは、ホスト装置１１０から送信された書き込みデータ
をデータＷＤＡと呼ぶことする。書き込み要求があると、プロセッサ１０２は、ＥＣＣ回
路１０５において、データＷＤＡの冗長ビットを計算させる（ステップＳ２１）。次に、
プロセッサ１０２は、メモリ１０４を制御して、ユーザデータ領域１３０およびＥＣＣ管
理テーブル１３５を更新する。ユーザデータ領域１３０に、データＷＤＡおよびステップ
Ｓ２１で得られた冗長ビットを書き込む（ステップＳ２２）。ステップＳ２２でデータを
書きこんだブロックＵＢに対応するＥＣＣ管理テーブル１３５のビットを“１”にする（
ステップＳ２３）。最後に、プロセッサ１０２は、Ｉ／Ｆ１０１を介して書き込み完了信
号をホスト装置１１０に送信する（ステップＳ２４）。
【００６８】
＜読み出しアクセス＞
図８は、ホスト装置１１０の読み出しアクセスに対するメモリシステム１００の動作例を
示すフローチャートである。ホスト装置１１０は、読み出し要求信号、アドレスをＩ／Ｆ
１０１に送信する。読み出し要求信号を受信すると、プロセッサ１０２は、メモリ１０４
を制御し、ホスト装置１１０から送信されたアドレスが指定するブロックＵＢ［ｒ］から
データを読み出し（ステップＳ３１）、ＥＣＣ管理テーブル１３５から、ブロックＵＢ［
ｒ］に対応するビットを読み出す（ステップＳ３２）。なお、ｒは１以上Ｋ以下の整数で
ある。
【００６９】
次に、ステップＳ３２で読み出したビットの値が“０”か“１”であるかを判定する（ス
テップＳ３３）。ビットの値が“１”であれば、ステップＳ３２で読み出したデータをＩ
／Ｆ１０１を介してホスト装置１１０に送信し（ステップＳ３７）、動作を完了する。
【００７０】
ビットの値が“１”でなければ、ＥＣＣ回路１０５で、読み出したデータに対してエラー
検出訂正がされる（ステップＳ３４）。次に、プロセッサ１０２は、メモリ１０４を制御
し、ユーザデータ領域１３０およびＥＣＣ管理テーブル１３５を更新する。ステップＳ３
４でエラー訂正されたデータがブロックＵＢ［ｒ］に書き戻される（ステップＳ３５）。
ブロックＵＢ［ｒ］に対応するＥＣＣ管理テーブル１３５のビットを“１”にする（ステ
ップＳ３６）。最後に、エラー訂正されたデータをホスト装置１１０に送信し（ステップ
Ｓ３７）、動作を終了する。
【００７１】
つまり、同じブロックＵＢ［ｒ］への２回目以降の読み出しアクセスでは、エラー検出訂
正のための一連の処理（ステップＳ３４－Ｓ３６）が省略される。
【００７２】
ステップＳ３４において、読み出しデータにエラーが検出されない場合は、ステップＳ３
５では、読み出したデータをブロックＵＢ［ｒ］に書き戻される。つまり、ステップＳ３
５、Ｓ３６を実行することで、アクセスされたブロックＵＢ［ｒ］がリフレッシュされる
こととなり、データ保持の信頼性が強化される。
【００７３】
なお、メモリ１０４は劣化によるエラーが発生しにくいことから、ステップＳ３４でエラ
ーが検出されない場合、ステップＳ３５を実行せずに、ステップＳ３６を実行してもよい
。これにより、アクセス時間の短縮、および消費電力の削減になる。そのため、メモリシ
ステム１００が省電力モードであるときや、バッテリで駆動されているときは、このよう
にメモリシステム１００を動作させてもよい。
【００７４】
図１０Ａに、読み出しアクセスに対するメモリシステム１００の動作例を模式的に示し、
図１０Ｂに、比較例として、フラッシュメモリの動作例を模式的に示す。図１０Ａ、図１
０Ｂには、ブロックＵＢ［１］－ＵＢ［５］に対する読み出しアクセスに対する、メモリ
システム１００およびフラッシュメモリの動作を模式的に示している。
【００７５】
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フラッシュメモリでは、ブロックＵＢ［１］－ＵＢ［５］は読み出しアクセスされる毎に
、エラー検出訂正（ＥＣＣ）が行われる（図１０Ｂ）。これに対して、メモリシステム１
００では、ブロックＵＢ［１］－ＵＢ［５］への最初の読み出しアクセスに対して、ＥＣ
Ｃが行われ、２回目以降の読み出しアクセスでは、ＥＣＣは行われない（図１０Ａ）。図
１０Ａ、図１０Ｂは、本実施の形態によって、メモリシステムのアクセス速度の向上と、
消費電力の低減が可能であることを示している。
【００７６】
＜電源オフ＞
図９は、メモリシステム１００の電源をオフにする際のプロセッサ１０２の動作例を示す
フローチャートである。メモリシステム１００では、電源をオフする前に、ＥＣＣ管理テ
ーブル１３５を利用して、１回もアクセスされなかったユーザデータ領域１３０のブロッ
クＵＢを見つけ、見つけたブロックＵＢに対して、ＥＣＣ回路１０５でエラー検出訂正が
行われる。これにより、メモリシステム１００のデータ保持の信頼性が強化される。
【００７７】
電源をオフする前に、プロセッサ１０２は、ＥＣＣ管理テーブル１３５を検索し、ビット
の値が“０”であるブロックＵＢ［ｘ］を見つける（ステップＳ４１、Ｓ４２）。該当す
るブロックＵＢ［ｘ］が見つからない場合は、動作を完了する。しかる後、メモリシステ
ム１００の電源がオフになる。なお、ｘは１以上Ｋ以下の整数である。
【００７８】
該当するブロックＵＢ［ｘ］が見つかった場合、読み出しアクセス時のエラー検出訂正処
理（図８のステップＳ３４－Ｓ３６）と同様の処理が実行される。つまり、ブロックＵＢ
［ｘ］からデータを読み出し（ステップＳ４３）、読み出しデータに対してエラー検出訂
正を行う（ステップＳ４４）。エラー訂正されたデータをブロックＵＢ［ｘ］に書き戻す
（ステップＳ４５）。ブロックＵＢ［ｘ］に対応するＥＣＣ管理テーブル１３５のビット
を“１”にする（ステップＳ４６）。ＥＣＣ管理テーブル１３５の全てのビットを“１”
にするまで、ステップＳ４２－Ｓ４６が繰り返される。
【００７９】
また、メモリシステム１００においては、ＥＣＣ管理領域１３２を構成する各メモリセル
１２５は、ユーザデータ領域１３０を構成するメモリセル１２５のリークモニタ回路の機
能を持つこととなる。例えば、ＥＣＣ管理テーブル１３５のブロックＵＢ［１］用のビッ
トに“１”が書き込まれてから長時間経つと、このビットを構成するメモリセル１２５か
ら蓄積電荷がリークして、ビットの値が“０”となる場合がある。これは、ブロックＵＢ
［１］で保持しているデータにエラーが発生している可能性を示している。この場合、ブ
ロックＵＢ［１］に読み出しアクセスがあれば、ＥＣＣ管理テーブル１３５の該当するビ
ットの値が“０”であるので、ブロックＵＢ［１］のデータに対してエラー検出訂正が実
行されるので、読み出しデータの信頼性は確保される。
【００８０】
例えば、容量素子ＣＳ１からリークする電荷量が、ＥＣＣ管理領域１３２を構成するメモ
リセル１２５のほうがユーザデータ領域１３０を構成するメモリセル１２５よりも多くな
るように、前者と後者のメモリセル１２５とで素子構造を変えてもよい。このようにする
ことで、ユーザデータ領域１３０に記憶されているデータが失われる前に、エラー検出訂
正を確実に行うことができるため、データ保持の信頼性が強化される。
【００８１】
上掲した通り、本実施の形態では、エラー訂正のタイミング、およびその頻度を適切化が
可能となり、その結果で、データ保持の信頼性を確保しつつ、アクセス速度の向上、およ
び消費電力の低減が可能となる。
【００８２】
〔実施の形態２〕
本実施の形態では、メモリシステム１００の応用例について説明する。メモリシステム１
００は、例えば、各種電子機器（例えば、情報端末、スマートフォン、電子書籍端末、デ
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ジタルカメラ（ビデオカメラも含む）、録画再生装置、ナビゲーションシステムなど）の
ストレージ装置に適用できる。または、メモリシステム１００は、メモリカード（例えば
、ＳＤカード）、ＵＳＢメモリ、ＳＳＤ（ソリッド・ステート・ドライブ）等の各種のリ
ムーバブル記憶装置に適用される。図１１に、リムーバブル記憶装置の幾つかの構成例を
模式的に示す。
【００８３】
図１１ＡはＵＳＢメモリの模式図である。ＵＳＢメモリ１１００は、筐体１１０１、キャ
ップ１１０２、ＵＳＢコネクタ１１０３および基板１１０４を有する。基板１１０４は、
筐体１１０１に収納されている。基板１１０４には、メモリシステム１００を構成する回
路が設けられている。例えば、基板１１０４には、メモリチップ１１０５、コントローラ
チップ１１０６が取り付けられている。メモリチップ１１０５には、メモリ１０４が組み
込まれている。コントローラチップ１１０６は、プロセッサ１０２、ワークメモリ１０３
、ＥＣＣ回路１０５等が組み込まれている。ＵＳＢコネクタ１１０３がＩ／Ｆ１０１を構
成する。
【００８４】
図１１ＢはＳＤカードの外観の模式図であり、図１１Ｃは、ＳＤカードの内部構造の模式
図である。ＳＤカード１１１０は、筐体１１１１、コネクタ１１１２および基板１１１３
を有する。コネクタ１１１２がＩ／Ｆ１０１を構成する。基板１１１３は筐体１１１１に
収納されている。基板１１１３には、メモリシステム１００を構成する回路が設けられて
いる。例えば、基板１１１３には、メモリチップ１１１４、コントローラチップ１１１５
が取り付けられている。メモリチップ１１１４には、メモリ１０４が組み込まれている。
コントローラチップ１１１５には、プロセッサ１０２、ワークメモリ１０３、ＥＣＣ回路
１０５等が組み込まれている。
【００８５】
基板１１１３の裏面側にもメモリチップ１１１４を設けることで、ＳＤカード１１１０の
容量を増やすことができる。また、無線通信機能を備えた無線チップを基板１１１３に設
けてもよい。これによって、ホスト装置１１０とＳＤカード１１１０間の無線通信によっ
て、メモリチップ１１１４のデータの読み出し、書き込みが可能となる。
【００８６】
図１１ＤはＳＳＤの外観の模式図であり、図１１Ｅは、ＳＳＤの内部構造の模式図である
。ＳＳＤ１１５０は、筐体１１５１、コネクタ１１５２および基板１１５３を有する。コ
ネクタ１１５２がＩ／Ｆ１０１を構成する。基板１１５３は筐体１１５１に収納されてい
る。基板１１５３には、メモリシステム１００を構成する回路が設けられている。例えば
、基板１１５３には、メモリチップ１１５４、メモリチップ１１５５、コントローラチッ
プ１１５６が取り付けられている。メモリチップ１１５４には、メモリ１０４が組み込ま
れている。基板１１５３の裏面側にもメモリチップ１１５５を設けることで、ＳＳＤ１１
５０の容量を増やすことができる。メモリチップ１１５５にはワークメモリ１０３が組み
込まれている。例えば、メモリチップ１１５５には、ＤＲＡＭチップを用いればよい。コ
ントローラチップ１１５６には、プロセッサ１０２、ＥＣＣ回路１０５等が組み込まれて
いる。コントローラチップ１１５６にも、ワークメモリ１０３として機能するメモリを設
けてもよい。
【００８７】
〔実施の形態３〕
本実施の形態では、ホスト装置１１０とメモリシステム１００とを組み合わせた情報処理
システムについて説明する。
【００８８】
図１２は、情報処理システムの構成例を示すブロック図である。情報処理システム１５０
０は、メモリシステム１５０１およびホスト装置１５０２を有する。
【００８９】
メモリシステム１５０１は、実施の形態１のメモリシステム１００を適用することができ
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る。メモリシステム１５０１は、例えば、ホスト装置１５０２のストレージ装置として用
いられており、プログラム、映像データ、音響データ等の各種のデータを記憶する。
【００９０】
ホスト装置１５０２は、ロジック部１５１０、表示装置１５２１、および入力装置１５２
２を備える。
【００９１】
ロジック部１５１０は、ホスト装置１５０２全体を制御する機能を有する。ロジック部１
５１０は、プロセッサ１５１１、メモリ部１５１２、Ｉ／Ｆ１５１３、およびバス１５１
４を有する。バス１５１４により、プロセッサ１５１１、メモリ部１５１２およびＩ／Ｆ
１５１３が相互に接続されている。プロセッサ１５１１は、演算装置および制御装置とし
て機能し、ファームウエア等のプログラムに従って、ホスト装置１５０２内の各種装置の
動作全般を制御する。プロセッサ１５１１には、ＣＰＵやマイクロプロセッサ（ＭＰＵ）
等を用いることができる。メモリ部１５１２は、プロセッサ１５１１が実行するプログラ
ムや、プロセッサ１５１１で処理したデータ等を記憶する。
【００９２】
ロジック部１５１０は、Ｉ／Ｆ１５１３を介して、表示装置１５２１、入力装置１５２２
、およびメモリシステム１５０１との通信を行う。例えば、入力装置１５２２からの入力
信号は、Ｉ／Ｆ１５１３およびバス１５１４を経てロジック部１５１０に伝送される。
【００９３】
表示装置１５２１は出力装置として設けられており、情報処理システム１５００の表示部
を構成する。また、ホスト装置１５０２は、表示装置１５２１の他に、スピーカ、プリン
タ等の他の出力装置を備えていてもよい。または、ホスト装置１５０２は、表示装置１５
２１を有さなくてもよい。
【００９４】
入力装置１５２２は、ロジック部１５１０にデータを入力するための装置である。使用者
は入力装置１５２２を操作することにより、情報処理システム１５００を操作することが
できる。入力装置１５２２には、様々なヒューマンインターフェースを用いることができ
、複数の入力装置１５２２を情報処理システム１５００に設けることができる。
【００９５】
入力装置１５２２としては、タッチセンサ、キーボード、マウス、操作ボタン、マイクロ
フォン（音声入力装置）、カメラ（撮像システム）等がある。その他、音声、視線、ジェ
スチャ等を検出する装置をホスト装置１５０２に組み込んで、これらにより情報処理シス
テム１５００を操作するようにしてもよい。例えば、入力装置１５２２としてタッチセン
サを設ける場合、このタッチセンサを表示装置１５２１に組み込んでもよい。
【００９６】
情報処理システム１５００は、メモリシステム１５０１およびホスト装置１５０２が１つ
の筐体に収められている態様であってもよいし、有線または無線で接続されている複数の
装置で構成されている態様でもよい。例えば、前者の態様として、ノート型ＰＣ（パーソ
ナルコンピュータ）、タブレット型情報端末、電子書籍端末、スマートフォン、携帯電話
、オーディオ端末、録画再生装置等がある。後者の形態として、デスクトップ型ＰＣ、キ
ーボード、マウスおよびモニタのセットがある。また、録画再生装置、音響機器（スピー
カ、アンプ等）、およびテレビジョン装置を備えるＡＶ（音響映像）システムや、監視カ
メラ、表示装置、および録画用記憶装置を備える監視システム等がある。
【００９７】
図１３に、情報処理システム１５００の具体例として、いくつかの電子機器を模式的に示
す。図１３に示す情報処理システムの筐体にメモリシステム１５０１が内蔵されている。
【００９８】
図１３Ａに示す携帯型ゲーム機１７００は、筐体１７０１、筐体１７０２、表示部１７０
３、表示部１７０４、マイクロフォン１７０５、スピーカ１７０６、および操作ボタン１
７０７等を有する。
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【００９９】
図１３Ｂに示すビデオカメラ１７１０は、筐体１７１１、筐体１７１２、表示部１７１３
、操作ボタン１７１４、レンズ１７１５、および接続部１７１６等を有する。操作ボタン
１７１４およびレンズ１７１５は筐体１７１１に設けられており、表示部１７１３は筐体
１７１２に設けられている。そして、筐体１７１１と筐体１７１２とは、接続部１７１６
により接続されており、筐体１７１１と筐体１７１２の間の角度は、接続部１７１６によ
り可動となっている。表示部１７１３の画面の切り換えを、接続部１７１６における筐体
１７１１と筐体１７１２との間の角度に従って行う構成としてもよい。
【０１００】
図１３Ｃに示すタブレット型情報端末１７２０は、筐体１７２１に組み込まれた表示部１
７２２、操作ボタン１７２３、スピーカ１７２４を有する。
【０１０１】
図１３Ｄに示す情報端末１７３０は、筐体１７３１、筐体１７３２、表示部１７３３、表
示部１７３４、接続部１７３５、および操作ボタン１７３６等を有する。情報端末１７３
０は２つ折りが可能になっている。
【０１０２】
図１３Ｅに示すスマートフォン１７４０は、筐体１７４１、操作ボタン１７４２、マイク
ロフォン１７４３、表示部１７４４、スピーカ１７４５、およびカメラ用レンズ１７４６
等を有する。筐体１７４１には、撮像装置が組み込まれている。表示部１７４４と同一面
上にカメラ用レンズ１７４６を備えているため、テレビ電話が可能である。例えば、表示
部１７４４にはタッチセンサ機能付きの液晶表示装置が適用されている。
【０１０３】
図１３Ｆに示すノート型ＰＣ１７５０は、筐体１７５１、表示部１７５２、キーボード１
７５３、およびポインティングデバイス１７５４等を有する。
【０１０４】
情報処理システム１５００において、表示装置１５２１を構成する表示パネルの基板を可
撓性基板（例えば、樹脂フィルム）とすることで、表示装置１５２１を曲げることが可能
となる。これにより、情報処理システム１５００を折り畳んだ状態や、曲げた状態で使用
することができる。図１４に、そのような形態の情報処理システム１５００の具体例とし
て、幾つかの情報端末を模式的に示す。
【０１０５】
図１４Ａ－図１４Ｃに示す情報端末１８００は、表示部１８０１、およびこれを支持する
筐体１８０２を有する。情報端末１８００の側面および上面に情報を表示できるように、
表示部１８０１は曲げられた状態で筐体１８０２に支持されている。表示部１８０１には
、タッチセンサが組み込まれており、入出力装置として機能する。使用者が表示部１８０
１に触れる領域によって、情報端末１８００の操作を異ならせるようにすることができる
。例えば、情報端末１８００の側面、上面、および前面のタッチ操作によって、情報端末
１８００に異なる処理を実行させればよい。
【０１０６】
図１４Ｄ、図１４Ｅに示す情報端末１８１０は、表示部１８１１、表示部１８１２、ベル
ト状の筐体１８１３を有する。筐体１８１３は表示部１８１１、１８１２を支持している
。筐体１８１３は可撓性であるため、使用者は腕等に装着した状態で情報端末１８１０を
使用することができる。
【０１０７】
図１４Ｆ、図１４Ｇに示す情報端末１８２０は、表示部１８２１、筐体１８２２および筐
体１８２３を有する。表示部１８２１および筐体１８２２は可撓性を有する。そのため、
情報端末１８２０は、筐体１８２２で二つに折り畳むことができる。
【０１０８】
〔実施の形態４〕
本実施の形態では、ＯＳトランジスタ、およびＯＳトランジスタを有する半導体装置につ
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いて説明する。
【０１０９】
＜＜ＯＳトランジスタの構成例１＞＞
図１５にＯＳトランジスタの構成の一例を示す。図１５ＡはＯＳトランジスタの構成の一
例を示す上面図である。図１５Ｂは、ｙ１－ｙ２線断面図であり、図１５Ｃはｘ１－ｘ２
線断面図であり、図１５Ｄはｘ３－ｘ４線断面図である。ここでは、ｙ１－ｙ２線の方向
をチャネル長方向と呼び、ｘ１－ｘ２線方向をチャネル幅方向と呼ぶ場合がある。なお、
デバイス構造を明確にするため、図１５Ａでは、一部の構成要素が省略されている。
【０１１０】
ＯＳトランジスタ８００は絶縁表面に形成される。ここでは、絶縁層８２１上に形成され
ている。絶縁層８２１は基板８２０表面に形成されている。絶縁層８２１は、ＯＳトラン
ジスタ８００の下地層の機能を有する。ＯＳトランジスタ８００は絶縁層８２５に覆われ
ている。なお、絶縁層８２１および絶縁層８２５をＯＳトランジスタ８００の構成要素と
みなすこともできる。ＯＳトランジスタ８００は、絶縁層８２２、絶縁層８２３、絶縁層
８２４、絶縁層８２５、金属酸化物層８４１－８４３、導電層８５０、導電層８５１、導
電層８５２および導電層８５３を有する。金属酸化物層８４１－８４３のうち、金属酸化
物層８４２に主にチャネルが形成される。ここでは、便宜上、金属酸化物層８４１－８４
３をまとめて半導体領域８４０と呼称する。
【０１１１】
導電層８５０はゲート電極として機能し、導電層８５３はバックゲート電極として機能す
る。導電層８５１、８５２は、それぞれ、ソース電極またはドレイン電極として機能する
。絶縁層８２１は、基板８２０と導電層８５３を電気的に分離する機能を有する。絶縁層
８２４はゲート絶縁層を構成し、絶縁層８２３はバックチャネル側のゲート絶縁層を構成
する。
【０１１２】
なお、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る。そのため、本明細書等では、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。
【０１１３】
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、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さをいう。なお、一のトランジス
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。
【０１１４】
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
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方が大きくなる。
【０１１５】
特に、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、半導体領域の形状が既知という仮定が必要である。したがって、半導体領域の形
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
。
【０１１６】
そこで、本明細書では、トランジスタの上面図において、半導体領域とゲート電極とが重
なる領域における、ソースとドレインとが向かい合っている部分の長さである見かけ上の
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。
【０１１７】
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。
【０１１８】
図１５Ｂ、図１５Ｃに示すように、半導体領域８４０は、金属酸化物層８４１、金属酸化
物層８４２、金属酸化物層８４３の順に積層している部分を有する。絶縁層８２４はこの
積層部分を覆っている領域を含む。導電層８５０は絶縁層８２３を介して積層部分と重な
る。導電層８５１および導電層８５２は、金属酸化物層８４１および金属酸化物層８４３
とでなる積層上に設けられており、それぞれ、この積層の上面と、同チャネル長方向の側
面とに接している。金属酸化物層８４１、８４２および導電層８５１、８５２の積層は、
同じマスクを用いたエッチング工程を経ることで形成されている。
【０１１９】
金属酸化物層８４３は、金属酸化物層８４１、８４２、および導電層８５１、８５２を覆
うように形成されている。絶縁層８２４は金属酸化物層８４３を覆っている。ここでは、
金属酸化物層８４３と絶縁層８２４は同じマスクを用いてエッチングされている。
【０１２０】
絶縁層８２４を介して、金属酸化物層８４１－８４３の積層部分のチャネル幅方向を取り
囲むように、導電層８５０が形成されている（図１５Ｃ参照）。このため、この積層部分
には、垂直方向からのゲート電界と、側面方向からのゲート電界も印加される。ＯＳトラ
ンジスタ８００において、ゲート電界とは、導電層８５０（ゲート電極層）に印加される
電圧により形成される電界のことをいう。ゲート電界によって、金属酸化物層８４１－８
４３の積層部分全体を電気的に取り囲むことができるので、金属酸化物層８４２の全体に
（バルク）にチャネルが形成される場合がある。そのため、ＯＳトランジスタ８００は高
いオン電流を有することができる。
【０１２１】
本明細書等では、ゲート電極層の電界で半導体領域が囲まれるようなトランジスタの構造
を、「ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ）構造」と呼ぶ。ｓ
－ｃｈａｎｎｅｌ構造であることで、ＯＳトランジスタ８００の高周波特性を向上するこ
とができる。具体的には、遮断周波数を向上することができる。ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造
は高いオン電流が得られるため、ＬＳＩなど微細化されたトランジスタが要求される半導
体装置に適した構造といえ、また、動作周波数が高いトランジスタに適した構造といえる
。該トランジスタを有する半導体装置は、高い周波数で動作させることができる。
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【０１２２】
ＯＳトランジスタの微細化によって、集積度が高い、または小型な半導体装置を提供する
ことが可能となる。例えば、ＯＳトランジスタは、チャネル長が好ましくは１０ｎｍ以上
かつ１μｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上かつ１００ｎｍ未満、さらに好ましくは
１０ｎｍ以上かつ７０ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上かつ６０ｎｍ未満、さら
に好ましくは１０ｎｍ以上かつ３０ｎｍ未満の領域を有する。例えば、ＯＳトランジスタ
は、チャネル幅が好ましくは１０ｎｍ以上かつ１μｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以
上かつ１００ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上かつ７０ｎｍ未満、さらに好まし
くは１０ｎｍ以上かつ６０ｎｍ未満、さらに好ましくは１０ｎｍ以上かつ３０ｎｍ未満の
領域を有する。
【０１２３】
＜導電層＞
導電層８５０－８５３は、銅（Ｃｕ）、タングステン（Ｗ）、モリブデン（Ｍｏ）、金（
Ａｕ）、アルミニウム（Ａｌ）、マンガン（Ｍｎ）、チタン（Ｔｉ）、タンタル（Ｔａ）
、ニッケル（Ｎｉ）、クロム（Ｃｒ）、鉛（Ｐｂ）、錫（Ｓｎ）、鉄（Ｆｅ）、コバルト
（Ｃｏ）、ルテニウム（Ｒｕ）、白金（Ｐｔ）、イリジウム（Ｉｒ）、ストロンチウム（
Ｓｒ）の低抵抗材料からなる単体、もしくは合金、またはこれらを主成分とする化合物を
含む導電膜の単層または積層とすることが好ましい。特に、耐熱性と導電性を両立するタ
ングステンやモリブデンなどの高融点材料を用いることが好ましい。また、アルミニウム
や銅などの低抵抗導電性材料で形成することが好ましい。さらに、Ｃｕ－Ｍｎ合金を用い
ると、酸素を含む絶縁体との界面に酸化マンガンを形成し、酸化マンガンがＣｕの拡散を
抑制する機能を持つので好ましい。
【０１２４】
ＯＳトランジスタ８０１の導電層８５１および導電層８５２は、金属酸化物層８４１と金
属酸化物層８４２との積層を形成するために使用されるハードマスクから作製されている
。そのため、導電層８５１および導電層８５２は、金属酸化物層８４１および金属酸化物
層８４２の側面に接する領域を有していない。例えば、次のような工程を経て、金属酸化
物層８４１、８４２、導電層８５１、８５２を作製することができる。金属酸化物層８４
１、８４２を構成する２層の酸化物半導体膜を形成する。酸化物半導体膜上に、単層また
は積層の導電膜を形成する。この導電膜をエッチングしてハードマスクを形成する。この
ハードマスクを用いて、２層の酸化物半導体膜をエッチングして、金属酸化物層８４１と
金属酸化物層８４２の積層を形成する。次に、ハードマスクをエッチングして、導電層８
５１および導電層８５２を形成する。
【０１２５】
＜金属酸化物層＞
金属酸化物層８４２は、例えば、インジウム（Ｉｎ）を含む酸化物半導体である。金属酸
化物層８４２は、例えば、インジウムを含むと、キャリア移動度（電子移動度）が高くな
る。また、金属酸化物層８４２は、元素Ｍを含むと好ましい。元素Ｍは、好ましくは、ア
ルミニウム（Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）、イットリウム（Ｙ）またはスズ（Ｓｎ）などと
する。その他の元素Ｍに適用可能な元素としては、ホウ素Ｂ、シリコン（Ｓｉ）、チタン
（Ｔｉ）、鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、ゲルマニウム（Ｇｅ）、ジルコニウム（Ｚｒ
）、モリブデン（Ｍｏ）、ランタン（Ｌａ）、セリウム（Ｃｅ）、ネオジム（Ｎｄ）、ハ
フニウム（Ｈｆ）、タンタル（Ｔａ）、タングステン（Ｗ）などがある。ただし、元素Ｍ
として、前述の元素を複数組み合わせても構わない場合がある。元素Ｍは、例えば、酸素
との結合エネルギーが高い元素である。例えば、酸素との結合エネルギーがインジウムよ
りも高い元素である。または、元素Ｍは、例えば、酸化物半導体のエネルギーギャップを
大きくする機能を有する元素である。また、金属酸化物層８４２は、亜鉛（Ｚｎ）を含む
と好ましい。酸化物半導体は、亜鉛を含むと結晶化しやすくなる場合がある。
【０１２６】
なお、金属酸化物層８４２は、インジウムを含む酸化物半導体に限定されない。金属酸化
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物層８４２は、、インジウムを含まず亜鉛、ガリウム、およびスズのうちの少なくとも１
を含む酸化物半導体（例えば、亜鉛スズ酸化物、ガリウムスズ酸化物など）などであって
も構わない。金属酸化物層８４２は、例えば、エネルギーギャップが大きい酸化物を用い
る。金属酸化物層８４２のエネルギーギャップは、例えば、２．５ｅＶ以上４．２ｅＶ以
下、好ましくは２．８ｅＶ以上３．８ｅＶ以下、さらに好ましくは３ｅＶ以上３．５ｅＶ
以下とする。半導体領域８４０は、実施の形態５で説明されるＣＡＡＣ－ＯＳで形成され
ていることが好ましい。半導体領域８４０において、少なくとも、金属酸化物層８４２は
ＣＡＡＣ－ＯＳで形成されていることが好ましい。
【０１２７】
なお、半導体領域８４０を構成する酸化物半導体をスパッタリング法で成膜する場合、基
板温度を１５０℃以上７５０℃以下、好ましくは１５０℃以上４５０℃以下、さらに好ま
しくは２００℃以上４２０℃以下とすることで、ＣＡＡＣ－ＯＳを形成することができる
。
【０１２８】
金属酸化物層８４１、８４３は、金属酸化物層８４２を構成する酸素以外の元素一種以上
、または二種以上から構成される酸化物である。金属酸化物層８４２を構成する酸素以外
の元素一種以上、または二種以上から金属酸化物層８４１および金属酸化物層８４３が構
成されるため、金属酸化物層８４１と金属酸化物層８４２との界面、および金属酸化物層
８４２と金属酸化物層８４３との界面において、界面準位が形成されにくい。
【０１２９】
なお、金属酸化物層８４１がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａ
ｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍ
ｉｃ％より高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉ
ｃ％より高いとする。金属酸化物層８４１をスパッタリング法で成膜する場合、上記の組
成を満たすスパッタリングターゲットを用いることが好ましい。例えば、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ
＝１：３：２が好ましい。
【０１３０】
また、金属酸化物層８４２がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａ
ｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが７５ａｔ
ｏｍｉｃ％未満、さらに好ましくはＩｎが３４ａｔｏｍｉｃ％より高く、Ｍが６６ａｔｏ
ｍｉｃ％未満とする。金属酸化物層８４２をスパッタリング法で成膜する場合、上記の組
成を満たすスパッタリングターゲットを用いることが好ましい。例えば、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ
＝１：１：１、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１．２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝２：１：３、Ｉｎ：
Ｍ：Ｚｎ＝３：１：２、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝４：２：４．１が好ましい。特に、スパッタリ
ングターゲットとして、原子数比がＩｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝４：２：４．１を用いる場合、成
膜される金属酸化物層８４２の原子数比は、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝４：２：３近傍となる場
合がある。
【０１３１】
また、金属酸化物層８４３がＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａ
ｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくは、Ｉｎは５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍは５０ａｔｏ
ｍｉｃ％よりも高くすることが好ましく、Ｉｎは２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍは７５ａｔ
ｏｍｉｃ％よりも高くすることが、さらに好ましい。
【０１３２】
なお、金属酸化物層８４３は、金属酸化物層８４１と同種の酸化物を用いても構わない。
ただし、金属酸化物層８４１および金属酸化物層８４３の一方、あるいは双方がインジウ
ムを含まなくても構わない場合がある。例えば、金属酸化物層８４１および金属酸化物層
８４３の少なくとも一方が酸化ガリウムであっても構わない。
【０１３３】
金属酸化物層８４１、８４３は酸化物半導体層であってもよい。金属酸化物層８４１、８
４３は、金属酸化物層８４２よりも電気伝導率が小さい酸化物半導体であることが好まし
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く、絶縁体であってもよい。金属酸化物層８４１、８４３の電気伝導率を金属酸化物層８
４２よりも小さくすることで、半導体領域８４０において、ドレイン電流は主として金属
酸化物層８４２を流れ、金属酸化物層８４１、８４３には殆ど流れない。つまり、金属酸
化物層８４１によって、チャネル形成領域を絶縁層８２３から離間し、金属酸化物層８４
３によって、チャネル形成領域を絶縁層８２４から離間することができる。つまり、半導
体領域８４０において、チャネルは金属酸化物層８４２に形成されこととなり、埋め込み
チャネルを形成することができる。
【０１３４】
（エネルギーバンド構造）
図１６を参照して、金属酸化物層８４１、金属酸化物層８４２、および金属酸化物層８４
３の積層により構成される半導体領域８４０の機能およびその効果について、説明する。
図１６Ａは、図１５Ｂの部分拡大図であり、ＯＳトランジスタ８００の活性層（チャネル
部分）を拡大した図である。図１６ＢはＯＳトランジスタ８００のチャネル形成領域のエ
ネルギーバンド構造であり、図１６Ａの点線ｚ１－ｚ２で示す部位のエネルギーバンド構
造を示している。
【０１３５】
図１６Ｂの、Ｅｃ８２３、Ｅｃ８４１、Ｅｃ８４２、Ｅｃ８４３、Ｅｃ８２４は、それぞ
れ、絶縁層８２３、金属酸化物層８４１、金属酸化物層８４２、金属酸化物層８４３、絶
縁層８２４の伝導帯下端のエネルギーを示している。
【０１３６】
ここで、真空準位と伝導帯下端のエネルギーとの差（「電子親和力」ともいう。）は、真
空準位と価電子帯上端のエネルギーとの差（イオン化ポテンシャルともいう。）からエネ
ルギーギャップを引いた値となる。なお、エネルギーギャップは、分光エリプソメータを
用いて測定できる。また、真空準位と価電子帯上端のエネルギー差は、紫外線光電子分光
分析（ＵＰＳ：Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏ
ｓｃｏｐｙ）装置を用いて測定できる。
【０１３７】
絶縁層８２３と絶縁層８２４は絶縁体であるため、Ｅｃ８２３とＥｃ８２４は、Ｅｃ８４
１、Ｅｃ８４２、およびＥｃ８４３よりも真空準位に近い（電子親和力が小さい）。
【０１３８】
金属酸化物層８４２には、金属酸化物層８４１および金属酸化物層８４３よりも電子親和
力の大きい酸化物が用いられる。例えば、金属酸化物層８４２として、金属酸化物層８４
１および金属酸化物層８４３よりも電子親和力の０．０７ｅＶ以上１．３ｅＶ以下、好ま
しくは０．１ｅＶ以上０．７ｅＶ以下、さらに好ましくは０．１５ｅＶ以上０．４ｅＶ以
下大きい酸化物が用いられる。なお、電子親和力は、真空準位と伝導帯下端のエネルギー
との差である。
【０１３９】
なお、インジウムガリウム酸化物は、小さい電子親和力と、高い酸素ブロック性を有する
。そのため、金属酸化物層８４３がインジウムガリウム酸化物を含むと好ましい。ガリウ
ム原子割合［Ｇａ／（Ｉｎ＋Ｇａ）］は、例えば、７０％以上、好ましくは８０％以上、
さらに好ましくは９０％以上とする。このとき、ゲート電圧を印加すると、金属酸化物層
８４１、金属酸化物層８４２、金属酸化物層８４３のうち、電子親和力の大きい金属酸化
物層８４２にチャネルが形成される。
【０１４０】
ここで、金属酸化物層８４１と金属酸化物層８４２との間には、金属酸化物層８４１と金
属酸化物層８４２との混合領域を有する場合がある。また、金属酸化物層８４２と金属酸
化物層８４３との間には、金属酸化物層８４２と金属酸化物層８４３との混合領域を有す
る場合がある。混合領域は、界面準位密度が低くなる。そのため、金属酸化物層８４１、
金属酸化物層８４２および金属酸化物層８４３の積層体は、それぞれの界面近傍において
、エネルギーが連続的に変化する（連続接合ともいう。）バンド構造となる。
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【０１４１】
このとき、電子は、金属酸化物層８４１中および金属酸化物層８４３中ではなく、金属酸
化物層８４２中を主として移動する。上述したように、金属酸化物層８４１および金属酸
化物層８４２の界面における界面準位密度、金属酸化物層８４２と金属酸化物層８４３と
の界面における界面準位密度を低くすることによって、金属酸化物層８４２中で電子の移
動が阻害されることが少なく、ＯＳトランジスタ８００のオン電流を高くすることができ
る。
【０１４２】
図１６Ｂは、半導体領域８４０において、金属酸化物層８４２がウェル（井戸）となり、
チャネルが金属酸化物層８４２に形成されることを示している。なお半導体領域８４０は
伝導帯下端のエネルギーが連続的に変化しているため、Ｕ字型井戸（Ｕ　Ｓｈａｐｅ　Ｗ
ｅｌｌ）とも呼ぶことができ、また、このようなエネルギーバンド構造のチャネルを埋め
込みチャネルということもできる。
【０１４３】
電子の移動を阻害する要因を低減するほど、トランジスタのオン電流を高くすることがで
きる。例えば、電子の移動を阻害する要因のない場合、効率よく電子が移動すると推定さ
れる。電子の移動は、例えば、チャネル形成領域の物理的な凹凸が大きい場合にも阻害さ
れる。または、例えば、チャネル形成領域中の欠陥準位密度が高い場合にも、電子の移動
は阻害される。
【０１４４】
ＯＳトランジスタ８００のオン電流を高くするためには、例えば、金属酸化物層８４２の
上面または下面（被形成面、ここでは金属酸化物層８４２の上面）の、１μｍ×１μｍの
範囲における二乗平均平方根（ＲＭＳ：Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ）粗さが１ｎ
ｍ未満、好ましくは０．６ｎｍ未満、さらに好ましくは０．５ｎｍ未満、より好ましくは
０．４ｎｍ未満とすればよい。また、１μｍ×１μｍの範囲における平均面粗さ（Ｒａと
もいう。）が１ｎｍ未満、好ましくは０．６ｎｍ未満、さらに好ましくは０．５ｎｍ未満
、より好ましくは０．４ｎｍ未満とすればよい。また、１μｍ×１μｍの範囲における最
大高低差（Ｐ－Ｖともいう。）が１０ｎｍ未満、好ましくは９ｎｍ未満、さらに好ましく
は８ｎｍ未満、より好ましくは７ｎｍ未満とすればよい。ＲＭＳ粗さ、ＲａおよびＰ－Ｖ
は、走査型プローブ顕微鏡システムを用いて測定することができる。
【０１４５】
例えば、金属酸化物層８４２が酸素欠損（ＶＯとも表記する。）を有する場合、酸素欠損
のサイトに水素が入り込むことでドナー準位を形成することがある。以下では酸素欠損の
サイトに水素が入り込んだ状態をＶＯＨと表記する場合がある。ＶＯＨは電子を散乱する
ため、ＯＳトランジスタ８００のオン電流を低下させる要因となる。なお、酸素欠損のサ
イトは、水素が入るよりも酸素が入る方が安定する。したがって、金属酸化物層８４２中
の酸素欠損を低減することでＯＳトランジスタ８００のオン電流を高くすることができる
場合がある。
【０１４６】
例えば、金属酸化物層８４２のある深さにおいて、または、金属酸化物層８４２のある領
域において、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ
　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定される水素濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ
３以上、２×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、好ましくは１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３以上、５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、より好ましくは１×１０１６ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以上、１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下、さらに好ましくは１×１０１６

ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下とする。
【０１４７】
金属酸化物層８４２の酸素欠損を低減する方法には、例えば、絶縁層８２３に含まれる過
剰酸素を、金属酸化物層８４１を介して金属酸化物層８４２まで移動させる方法などがあ
る。この場合、金属酸化物層８４１は、酸素透過性を有する層（酸素を透過させる層）で
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あることが好ましい。例えば、絶縁層８２５を形成した後、１５０℃以上６００℃未満の
熱処理を行うことで、半導体領域８４０に接する絶縁層（例えば、絶縁層８２３）に含ま
れている酸素を拡散させて、金属酸化物層８４２まで移動させることで、金属酸化物層８
４２に存在する酸素欠損の酸素を補填することができる。金属酸化物層８４２の局在準位
密度が低減されるため、優れた電気特性を有するＯＳトランジスタ８００を作製すること
ができる。また、経時変化やストレス試験による電気特性の変動の少ない、信頼性の高い
ＯＳトランジスタ８００を作製することができる。この熱処理温度は、好ましくは２５０
℃以上５００℃以下、さらに好ましくは３００℃以上４５０℃以下とすることができる。
【０１４８】
ＯＳトランジスタ８００がＳ－ｃｈａｎｎｅｌ構造である場合、金属酸化物層８４２の全
体にチャネルが形成される。したがって、金属酸化物層８４２が厚いほどチャネル領域は
大きくなる。即ち、金属酸化物層８４２が厚いほど、ＯＳトランジスタ８００のオン電流
を高くすることができる。
【０１４９】
また、ＯＳトランジスタ８００のオン電流を高くするためには、金属酸化物層８４３の厚
さは小さいほど好ましい。金属酸化物層８４３は、例えば、１０ｎｍ未満、好ましくは５
ｎｍ以下、さらに好ましくは３ｎｍ以下の領域を有していればよい。一方、金属酸化物層
８４３は、チャネルの形成される金属酸化物層８４２へ、隣接する絶縁体を構成する酸素
以外の元素（水素、シリコンなど）が入り込まないようブロックする機能を有する。その
ため、金属酸化物層８４３は、ある程度の厚さを有することが好ましい。金属酸化物層８
４３は、例えば、０．３ｎｍ以上、好ましくは１ｎｍ以上、さらに好ましくは２ｎｍ以上
の厚さの領域を有していればよい。また、金属酸化物層８４３は、絶縁層８２３、８２４
などから放出される酸素の外方拡散を抑制するために、酸素をブロックする性質を有する
と好ましい。
【０１５０】
また、ＯＳトランジスタ８００の信頼性を高くするためには、金属酸化物層８４１は厚く
、金属酸化物層８４３は薄いことが好ましい。金属酸化物層８４１は、例えば、１０ｎｍ
以上、好ましくは２０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎｍ以上、より好ましくは６０ｎ
ｍ以上の厚さの領域を有していればよい。金属酸化物層８４１の厚さを、厚くすることで
、隣接する絶縁体と金属酸化物層８４１との界面からチャネルの形成される金属酸化物層
８４２までの距離を離すことができる。ただし、半導体装置の生産性が低下する場合があ
るため、金属酸化物層８４１は、例えば、２００ｎｍ以下、好ましくは１２０ｎｍ以下、
さらに好ましくは８０ｎｍ以下の厚さの領域を有していればよい。
【０１５１】
ＯＳトランジスタ８００に安定した電気特性を付与するには、半導体領域８４０中の不純
物濃度を低減し、金属酸化物層８４２を真性または実質的に真性にすることが有効である
。なお、本明細書等において、酸化物半導体が実質的に真性であるという場合、酸化物半
導体のキャリア密度は、８×１０１１／ｃｍ３未満であり、１×１０１１／ｃｍ３未満が
好ましく、１×１０１０／ｃｍ３未満が好ましい。または、実質的に真性または真性な酸
化物半導体のキャリア密度は、１×１０－９／ｃｍ３以上とすることができる。
【０１５２】
酸化物半導体において、水素、窒素、炭素、シリコン、および主成分以外の金属元素は不
純物となる。例えば、水素および窒素はドナー準位の形成に寄与し、キャリア密度を増大
させてしまう。また、シリコンは酸化物半導体中で不純物準位の形成に寄与する。当該不
純物準位はトラップとなり、トランジスタの電気特性を劣化させることがある。したがっ
て、金属酸化物層８４１、金属酸化物層８４２および金属酸化物層８４３の層中や、それ
ぞれの界面において不純物濃度を低減させることが好ましい。
【０１５３】
例えば、金属酸化物層８４２と金属酸化物層８４１との間に、シリコン濃度が１×１０１

６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満である領域を有する
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。シリコン濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１８ａｔｏｍｓ／
ｃｍ３未満が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ２×１０１８ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３未満であることがより好ましい。また、金属酸化物層８４２と金属酸化物層８
４３との間に、シリコン濃度が１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×１０１９ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ３未満である領域を有する。シリコン濃度は１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３以上かつ５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以上、２×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３未満がより好ましい。シリコン濃度は例
えばＳＩＭＳで測定することができる。
【０１５４】
また、金属酸化物層８４２の水素濃度を低減するために、金属酸化物層８４１および金属
酸化物層８４３の水素濃度を低減すると好ましい。金属酸化物層８４１および金属酸化物
層８４３は、水素濃度が１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ２×１０２０ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以下の領域を有する。水素濃度は、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ
５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上
かつ１×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下がより好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３以上かつ５×１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下がさらに好ましい。水素濃度は例えば
ＳＩＭＳで測定することができる。
【０１５５】
金属酸化物層８４２の窒素濃度を低減するために、金属酸化物層８４１および金属酸化物
層８４３の窒素濃度を低減すると好ましい。金属酸化物層８４１および金属酸化物層８４
３は、窒素濃度が１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０１９ａｔｏｍｓ／ｃ
ｍ３未満の領域を有する。窒素濃度は１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ５×１０
１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下が好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上かつ１×
１０１８ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下がより好ましく、１×１０１６ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上
かつ５×１０１７ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下がさらに好ましい。窒素濃度はＳＩＭＳで測定
することができる。
【０１５６】
また、上述のように高純度化された酸化物半導体をチャネル形成領域に用いたトランジス
タのオフ電流は極めて小さい。例えば、ソースとドレインとの間の電圧を０．１（Ｖ）、
５（Ｖ）、または、１０（Ｖ）程度とした場合に、トランジスタのチャネル幅で規格化し
たオフ電流を数ｙＡ／μｍから数ｚＡ／μｍにまで低減することが可能となる。
【０１５７】
図１５は、半導体領域８４０が３層の例であるが、これに限定されない。例えば、金属酸
化物層８４１または金属酸化物層８４３が無い２層構造としてもよい。または、金属酸化
物層８４１の上もしくは下、または金属酸化物層８４３上もしくは下に、金属酸化物層８
４１―８４３と同様の半導体層を設けて、４層構造とすることも可能である。または、金
属酸化物層８４１の上、金属酸化物層８４１の下、金属酸化物層８４３の上、金属酸化物
層８４３の下のいずれか二箇所以上に、金属酸化物層８４１―８４３と同様の半導体層を
設けて、ｎ層構造（ｎは５以上の整数）とすることもできる。
【０１５８】
ＯＳトランジスタ８００をバックゲート電極の無いトランジスタにする場合、導電層８５
３および絶縁層８２２を設けず、絶縁層８２１上に絶縁層８２３を形成すればよい。
【０１５９】
＜絶縁層＞
絶縁層８２１－８２５は、単層構造または積層構造の絶縁膜で形成される。絶縁膜を構成
する材料には、例えば、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化シリコン、酸化窒化
シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、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、酸化タ
ンタルなどがある。
【０１６０】
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なお、本明細書において、酸化窒化物とは、窒素よりも酸素の含有量が多い化合物をいい
、窒化酸化物とは、酸素よりも窒素の含有量が多い化合物をいう。本明細書等において、
絶縁材料に用いられる酸化物には、窒素濃度が１ａｔｏｍｉｃ％未満のものも含まれる。
【０１６１】
絶縁層８２３、８２４は半導体領域８４０と接しているため、酸化物を含むことが好まし
く、特に、加熱により一部の酸素が脱離する酸化物材料を含むことが好ましい。好適には
、化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物を用いることが好ましい。
化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物膜は、加熱により一部の酸素
が脱離する。絶縁層８２３、８２４から脱離した酸素は酸化物半導体である半導体領域８
４０に供給され、酸化物半導体中の酸素欠損を低減することが可能となる。その結果、ト
ランジスタの電気特性の変動を抑制し、信頼性を高めることができる。
【０１６２】
化学量論的組成を満たす酸素よりも多くの酸素を含む酸化物膜は、例えば、昇温脱離ガス
（ＴＤＳ）分析にて、酸素原子に換算しての酸素の脱離量が１．０×１０１８ａｔｏｍｓ
／ｃｍ３以上、好ましくは３．０×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上である酸化物膜であ
る。なお、ＴＤＳ分析時における膜の表面温度は１００℃以上７００℃以下、または１０
０℃以上５００℃以下の範囲が好ましい。
【０１６３】
絶縁層８２１、８２５は、絶縁層８２３、８２４に含まれる酸素が減少することを防ぐパ
ッシベーション機能を有することが好ましい。または、絶縁層８２１、および絶縁層８２
５は、酸素、水素、水、アルカリ金属、アルカリ土類金属等をブロッキングできる機能を
有していることが好ましい。このような機能を持つ絶縁層８２１および絶縁層８２５を設
けることで、半導体領域８４０から外部への酸素の拡散と、外部から半導体領域８４０へ
の水素、水等の入り込みを防ぐことができる。このような機能を持たせるため、絶縁層８
２１および絶縁層８２５には、例えば、窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化アルミニ
ウム、窒化酸化アルミニウム、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、酸化ガリウム
、酸化窒化ガリウム、酸化イットリウム、酸化窒化イットリウム、酸化ハフニウム、酸化
窒化ハフニウム等でなる絶縁層を少なくとも１層設ければよい。
【０１６４】
＜電荷捕獲層＞
Ｓｉトランジスタでは、チャネルドーピングによってしきい値電圧を容易に制御すること
ができる。これに対して、ＯＳトランジスタは、チャネルドーピングでは、しきい値電圧
を効果的に変化させることが困難である。ＯＳトランジスタでは、電荷捕獲層に電子を注
入することで、しきい値電圧を変動させることが可能である。例えば、電荷捕獲層への電
子の注入はトンネル効果を利用すればよい。導電層８５３に正の電圧を印加することによ
って、トンネル電子を電荷捕獲層に注入する。
【０１６５】
ＯＳトランジスタ８００においては、絶縁層８２３に電荷捕獲層を設けることができる。
例えば、電荷捕獲層としては、酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化タンタル、アル
ミニウムシリケート等からなる絶縁層が挙げられる。例えば、絶縁層８２３を、酸化シリ
コン層、酸化ハフニウム層、および酸化シリコン層の３層構造とすればよい。
【０１６６】
＜基板＞
基板８２０としては、例えば、絶縁体基板、半導体基板または導電体基板を用いればよい
。絶縁体基板は、例えば、ガラス基板、石英基板、サファイア基板、安定化ジルコニア基
板（イットリア安定化ジルコニア基板など）、樹脂基板などである。また、半導体基板は
、例えば、シリコン、ゲルマニウムなどの単体半導体基板、または炭化シリコン、シリコ
ンゲルマニウム、ヒ化ガリウム、リン化インジウム、酸化亜鉛、酸化ガリウムからなる化
合物半導体基板などである。半導体基板は、バルク型でよいし、半導体基板に絶縁領域を
介して半導体層が設けられているＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）



(26) JP 2016-164780 A 2016.9.8

10

20

30

40

50

型でもよい。導電体基板は、黒鉛基板、金属基板、合金基板、導電性樹脂基板などである
。または、金属の窒化物を有する基板、金属の酸化物を有する基板などがある。さらには
、絶縁体基板に導電体または半導体が設けられた基板、半導体基板に導電体または絶縁体
が設けられた基板、導電体基板に半導体または絶縁体が設けられた基板などである。また
は、上掲された基板に素子が設けられたものを用いてもよい。基板に設けられる素子は、
容量素子、抵抗素子、スイッチ素子、発光素子、記憶素子などである。
【０１６７】
基板８２０は可撓性基板でもよい。可撓性基板上にトランジスタを設ける方法としては、
非可撓性基板（例えば、半導体基板）上にトランジスタを作製した後、トランジスタを剥
離し、可撓性基板である基板８２０に転置する方法もある。その場合には、非可撓性基板
とトランジスタとの間に剥離層を設けるとよい。なお、基板８２０として、繊維を編みこ
んだシート、フィルムまたは箔などを用いてもよい。また、基板８２０が伸縮性を有して
もよい。また、基板８２０は、折り曲げや引っ張りをやめると元の形状に戻る性質を有し
てもよい。または、元の形状に戻らない性質を有してもよい。基板８２０の厚さは、例え
ば、５μｍ以上７００μｍ以下、好ましくは１０μｍ以上５００μｍ以下、さらに好まし
くは１５μｍ以上３００μｍ以下とする。基板８２０を薄くすると、半導体装置を軽量化
することができる。また、基板８２０を薄くすることで、ガラスのような素材であっても
、伸縮性を有する場合や、折り曲げや引っ張りをやめると元の形状に戻る性質を有する場
合がある。そのため、落下などによって基板８２０上の半導体装置に加わる衝撃などを緩
和することができる。即ち、丈夫な半導体装置を提供することができる。
【０１６８】
可撓性基板である基板８２０は、例えば、金属、合金、樹脂もしくはガラス、またはそれ
らの繊維などである。可撓性基板は、線膨張率が低いほど環境による変形が抑制されて好
ましい。可撓性基板には、例えば、線膨張率が１×１０－３／Ｋ以下、５×１０－５／Ｋ
以下、または１×１０－５／Ｋ以下である材質を用いるとよい。樹脂としては、例えば、
ポリエステル、ポリオレフィン、ポリアミド（ナイロン、アラミドなど）、ポリイミド、
ポリカーボネート、アクリル、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）などがある。特
に、アラミドは、線膨張率が低いため可撓性基板の材料として好適である。
【０１６９】
＜＜ＯＳトランジスタの構成例２＞＞
導電層８５０をマスクにして、金属酸化物層８４３及び絶縁層８２４をエッチングしても
よい。そのような工程を経たＯＳトランジスタの構成例を図１７Ａに示す。図１７ＡのＯ
Ｓトランジスタ８０１では、金属酸化物層８４３および絶縁層８２４の端部は導電層８５
０の端部とほぼ一致することになる。導電層８５０の下部のみに金属酸化物層８４３およ
び絶縁層８２４が存在する。
【０１７０】
＜＜ＯＳトランジスタの構成例３＞＞
図１７Ｂに示すＯＳトランジスタ８０２は、ＯＳトランジスタ８０１に導電層８５５、導
電層８５６を追加したデバイス構造を有する。ソース電極およびドレイン電極として機能
する一対の電極は、導電層８５５と導電層８５１との積層、および導電層８５６と導電層
８５２との積層で構成される。
【０１７１】
導電層８５５、８５６は、単層または積層の導電体で形成される。例えば、ホウ素、窒素
、酸素、フッ素、シリコン、リン、アルミニウム、チタン、クロム、マンガン、コバルト
、ニッケル、銅、亜鉛、ガリウム、イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、ルテニウ
ム、銀、インジウム、スズ、タンタルおよびタングステンを一種以上含む導電体を用いる
ことができる。導電体は合金膜や化合物であってもよく、アルミニウムを含む導電体、銅
およびチタンを含む導電体、銅およびマンガンを含む導電体、インジウム、スズおよび酸
素を含む導電体、チタンおよび窒素を含む導電体などを用いてもよい。
【０１７２】
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導電層８５５、８５６は可視光線を透過する性質を有してもよい。または、導電層８５５
、８５６は可視光線、紫外線、赤外線もしくはＸ線を、反射もしくは吸収することで透過
させない性質を有してもよい。このような性質を有することで、ＯＳトランジスタ８０２
の電気特性の迷光による変動を抑制できる場合がある。
【０１７３】
金属酸化物層８４２などとの間にショットキー障壁を形成しない層を、導電層８５５、８
５６に用いるのが好ましい場合がある。こうすることで、ＯＳトランジスタ８０２のオン
特性を向上させることができる。
【０１７４】
導電層８５５、８５６は、導電層８５１、８５２よりも高抵抗の膜を用いると好ましい場
合がある。また、導電層８５５、８５６は、ＯＳトランジスタ８０２のチャネル（具体的
には、金属酸化物層８４２）よりも抵抗を低いことが好ましい場合がある。例えば、導電
層８５５、８５６の抵抗率を、０．１Ωｃｍ以上かつ１００Ωｃｍ以下、または０．５Ω
ｃｍ以上かつ５０Ωｃｍ以下、または１Ωｃｍ以上かつ１０Ωｃｍ以下とすればよい。導
電層８５５、８５６の抵抗率を上述の範囲とすることにより、チャネルとドレインとの境
界部における電界集中を緩和することができる。そのため、ＯＳトランジスタ８０２の電
気特性の変動を低減することができる。また、ドレインから生じる電界に起因したパンチ
スルー電流を低減することができる。そのため、チャネル長の短いトランジスタにおいて
も、飽和特性を良好にすることができる。なお、ソースとドレインとが入れ替わらない回
路構成であれば、導電層８５５および導電層８５６のいずれか一方のみ（例えば、ドレイ
ン側）を配置するほうが好ましい場合がある。
【０１７５】
＜＜ＯＳトランジスタの構成例４＞＞
図１５に示すＯＳトランジスタ８００は、導電層８５１及び導電層８５２が、金属酸化物
層８４１、８４２の側面と接していてもよい。そのような構成例を図１７Ｃに示す。図１
７Ｃに示すＯＳトランジスタ８０３は、導電層８５１及び導電層８５２が金属酸化物層８
４１の側面及び金属酸化物層８４２の側面と接している。
【０１７６】
＜＜ＯＳトランジスタの構成例５＞＞
図１８に、ＯＳトランジスタの構成例を示す。図１８Ａは、ＯＳトランジスタ８０４の上
面図であり、図１８Ｂはｙ５－ｙ６線断面図であり、図１８Ｃはｘ５－ｘ６線断面図であ
る。なお、図１８Ａでは、図の明瞭化のために一部の要素が省略されている。
【０１７７】
ＯＳトランジスタ８０４は、ＯＳトランジスタ８０３（図１７Ｃ）の変形例であり、ｓ－
ｃｈａｎｎｅｌ構造をとる。導電層８５３が絶縁層８２６に覆われ、金属酸化物層８４１
、８４２および導電層８５１、８５２が絶縁層８２７に覆われている。絶縁層８２６、８
２７は絶縁層８２１－８２５と同様に形成することができる。
【０１７８】
絶縁層８２７上に金属酸化物層８４３、絶縁層８２４および導電層８５０が設けられてい
る。ＯＳトランジスタ８０４では、導電層８５０のゲート電極として機能する領域は、絶
縁層８２７等の開口部を埋めるように自己整合的に形成される。そのため、導電層８５０
と導電層８５１とが重なることによる寄生容量、および導電層８５０と導電層８５２とが
重なることによる寄生容量をＯＳトランジスタ８０３よりも小さくすることができる。
【０１７９】
半導体装置の作製工程において、絶縁体、導電体、半導体の成膜は、スパッタリング法、
化学気相堆積（ＣＶＤ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法、分
子ビームエピタキシー（ＭＢＥ；Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｅａｍ　Ｅｐｉｔａｘｙ）法、
原子層堆積（ＡＬＤ：Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法、またはパ
ルスレーザ堆積（ＰＬＤ：Ｐｕｌｓｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法等で行
えばよい。ＣＶＤ法は、熱ＣＶＤ法、有機金属ＣＶＤ（ＭＯＣＶＤ：Ｍｅｔａｌ　Ｏｒｇ
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ａｎｉｃ　ＣＶＤ）法、プラズマＣＶＤ（ＰＥＣＶＤ：Ｐｌａｓｍａ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ
　ＣＶＤ）法等を含む。例えば、絶縁膜をＣＶＤ法、好ましくはＰＥＣＶＤ法によって成
膜すると、被覆性を向上させることができるため好ましい。また、ＣＶＤ法で成膜する場
合、また、プラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法あるいはＡ
ＬＤ法が好ましい。また、スパッタリング法で成膜する場合、例えば、対向ターゲット型
のスパッタ装置、平行平板型のスパッタ装置等を用いればよい。例えば、半導体領域８４
０の金属酸化物層８４２は、対向ターゲット型のスパッタ装置で成膜を行うことが好まし
い。
【０１８０】
＜＜メモリセルのデバイス構成例＞＞
ＯＳトランジスタは、Ｓｉトランジスタ等が作製された素子層に積層することが可能であ
る。実施の形態１のメモリ１０４を、ＳｉトランジスタとＯＳトランジスタとが積層され
たデバイス構造とすることができる。ここでは、図１９－図２２を用いて、ＯＳトランジ
スタを用いたメモリのデバイス構造を説明する。
【０１８１】
図１９は、メモリセルのデバイス構造を模式的に示す回路図である。図１９のメモリセル
１５６はメモリセル１５４の変形例であり、トランジスタＴＷ１に代えてトランジスタＴ
Ｗ２が設けられている。
【０１８２】
図２０は、メモリセル１５６のレイアウトの一例を示す分解平面図である。図２０におい
て、一部の構成要素は省略されている。図２１は、図２０のｘ１１－ｘ１２線による断面
図および、ｙ１１－ｙ１２線による断面図を示す。ｘ１１－ｘ１２線による断面図はトラ
ンジスタＴＷ２のチャネル長方向の断面図であり、ｙ１１－ｙ１２線による断面図はトラ
ンジスタＴＷ２のチャネル幅方向の断面図である。図２１において、符号およびハッチン
グが付されていない領域は絶縁物で形成されている領域である。７６１、７６２は絶縁層
である。
【０１８３】
メモリセル１５６は、単結晶シリコンウエハ７００に形成されている。単結晶シリコンウ
エハ７００には、素子層７０１－７０３が作製される。素子層７０１―７０３は、それぞ
れ、Ｓｉトランジスタ、ＯＳトランジスタ、容量素子が形成される層である。
【０１８４】
単結晶シリコンウエハ７００には、ｐ型ウエル７１０が形成されている。ｐ型ウエル７１
０に、トランジスタＴＲ１が形成される。トランジスタＴＲ１は、ｐ型不純物領域７１１
、７１２、導電体７１３を有する。導電体７１３は、トランジスタＴＲ１のゲート電極を
構成する。配線ＳＬはｐ型不純物領域７１１、７１２で構成されている。
【０１８５】
トランジスタＴＷ２のデバイス構造はＯＳトランジスタ８００（図１５Ａ―図１５Ｄ）と
同様である。導電体７２１はトランジスタＴＷ２のゲート電極を構成し、かつ配線ＷＬを
構成する。導電体７２２はトランジスタＴＷ２のバックゲート電極を構成し、かつ配線Ｏ
ＢＧを構成する。一対の導電体７２３は、トランジスタＴＷ２のソース電極およびドレイ
ン電極を構成する。容量素子ＣＳ１は導電体７３１および導電体７３２を有する。導電体
７３１は配線ＲＷＬを構成する。導電体７４１は配線ＢＬを構成する。
【０１８６】
導電体７５１－７５７により、トランジスタＴＲ２、ＴＷ２、容量素子ＣＳ１、並びに配
線ＷＷＬ、ＲＷＬ、ＢＬ、ＳＬが電気的に接続され、メモリセル１５６が構成される。
【０１８７】
ＯＳトランジスタと保持容量とを同じ素子層に形成することも可能である。図２２にその
ような例を示す。図２２に示すメモリセル１５７はメモリセル１５５（図３Ｆ）の変形例
であり、トランジスタＴＷ１に代えてトランジスタＴＷ２を有する。図２２において、符
号およびハッチングが付されていない領域は絶縁体で形成されている。また、ハッチング



(29) JP 2016-164780 A 2016.9.8

10

20

30

40

50

が付されているが、符号が付されていない領域は導電体でなり、配線や電極を構成してい
る。これらの導電体により、メモリセル１５７は配線ＷＷＬ、ＲＷＬ、ＢＬ、ＳＬ、ＣＮ
ＬおよびＯＢＧと電気的に接続されている。
【０１８８】
トランジスタＴＷ２はＯＳトランジスタ８００（図１５）と同様なデバイス構造を有する
。容量素子ＣＳ１はトランジスタＴＷ２と共に形成される。これにより、メモリチップの
作製工程数の低減につながる。容量素子ＣＳ１の一対の電極の一方は導電体７２３で構成
されている。他方は、トランジスタＴＷ２のゲート電極と同じ層の導電体で形成されてい
る。
【０１８９】
ここでは、トランジスタＴＲ１－ＴＲ３はプレナー型トランジスタであるが、これに限定
されない。トランジスタＴＲ１－ＴＲ３、例えば、立体構造を有するトランジスタ（フィ
ン（ＦＩＮ）型、トライゲート型など）でもよい。図２３にフィン型トランジスタの一例
を示す。図２３Ａはトランジスタのチャネル長方向の断面図であり、図２３Ｂは、ｅ１－
ｅ２線で切断した図２３Ａの断面図である。
【０１９０】
図２３に示すトランジスタＴ７０は、活性層（半導体領域とも呼ぶ。）７７２が凸形状を
有し、その側面及び上面に沿ってゲート絶縁層７７６及びゲート電極７７７が設けられて
いる。７７０は素子分離層である。７７１はウエルであり、７７３は低濃度不純物領域で
あり、７７４は高濃度不純物領域である。７７５は導電性領域である。７７８、７７９は
側壁絶縁層である。図２３には、単結晶シリコンウエハ７００を加工して凸部を形成する
場合を示したが、ＳＯＩ基板を加工して凸形状を有する半導体領域を形成してもよい。
【０１９１】
また、メモリセル１５１－１５３（図３Ａ－図３Ｃ）で、メモリセルアレイ１２０を構成
する場合、メモリセルアレイ１２０のトランジスタはＯＳトランジスタとすることができ
る。そのため、単結晶シリコンウエハ７００に形成されるＳｉトランジスタで、行ドライ
バ１２１および列ドライバ１２２を構成し、これらドライバ１２１、１２２にメモリセル
アレイ１２０を積層することができる。
【０１９２】
〔実施の形態５〕
本実施の形態では、酸化物半導体について説明する。ここで説明される酸化物半導体は金
属酸化物であり、実施の形態４のＯＳトランジスタの金属酸化物層８４１－８４３適用す
ることが可能である。
【０１９３】
なお、本明細書等において、結晶が三方晶または菱面体晶である場合、その結晶を六方晶
系として表す。また、本明細書等において、「平行」とは、二つの直線が－１０°以上１
０°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－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１２０°以下の角度で配置されている状態
をいう。
【０１９４】
＜＜酸化物半導体の構造＞＞
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　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕ
ｃｔｏｒ）、擬似非晶質酸化物半導体（ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌｉ
ｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、非晶質酸化物半導体などがある。
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【０１９５】
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－Ｏ
Ｓ、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳなどがある。
【０１９６】
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。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（ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ａ
ｍｏｒｐｈｏｕｓ）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。
【０１９７】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ＞
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。
【０１９８】
透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ）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。
【０１９９】
以下では、ＴＥＭによって観察したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。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像により、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、ＣＡＡ
Ｃ－ＯＳの被形成面または上面と平行となる。
【０２００】
また、高分解能ＴＥＭ像により、ＣＡＡＣ－ＯＳは特徴的な原子配列を有することを確認
することができる。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　ｎ
ａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０２０１】
また、試料面と略垂直な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの平面のＣｓ補正高分解能ＴＥ
Ｍ像では、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。
【０２０２】
次に、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）によって解析したＣＡ
ＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳ
に対し、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析を行うと、回折角（２θ）が３１°
近傍にピークが現れる場合がある。このピークは、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（００９）
面に帰属されることから、ＣＡＡＣ－ＯＳ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。
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【０２０３】
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。
【０２０４】
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－ｐｌａｎ
ｅ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、Ｉｎ
ＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを５６
°近傍に固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分析（
φスキャン）を行っても、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、（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。
【０２０５】
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、ＩｎＧａＺ
ｎＯ４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、回折パターン（制限視野透過電子回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
入射させる場合、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。
【０２０６】
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。
【０２０７】
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。
【０２０８】
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。
【０２０９】
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。具体的には、８×１０１１個／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１個／ｃｍ３未満
、さらに好ましくは１×１０１０個／ｃｍ３未満であり、１×１０－９個／ｃｍ３以上の
キャリア密度の酸化物半導体とすることができる。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。
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【０２１０】
＜ｎｃ－ＯＳ＞
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。
【０２１１】
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３
ｎｍ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５０ｎ
ｍ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、ｎ
ｃ－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。
【０２１２】
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　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０２１３】
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。
【０２１４】
＜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。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。鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ
は、不安定な構造である。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。
【０２１５】
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ＣＡＡＣ
－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。
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【０２１６】
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／ｃｍ３

未満となる。
【０２１７】
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。
【０２１８】
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。
【符号の説明】
【０２１９】
１００　メモリシステム
１０１　Ｉ／Ｆ
１０２　プロセッサ
１０３　メモリシステム
１０３　ワークメモリ
１０４　メモリ
１０５　ＥＣＣ回路
１１０　ホスト装置
１２０　メモリセルアレイ
１２１　行ドライバ
１２２　列ドライバ
１２５　メモリセル
１３０　ユーザデータ領域
１３１　ファームウエア領域
１３２　ＥＣＣ管理領域
１３５　ＥＣＣ管理テーブル
１５１　メモリセル
１５２　メモリセル
１５３　メモリセル
１５４　メモリセル
１５５　メモリセル
１５６　メモリセル
１５７　メモリセル
７００　単結晶シリコンウエハ
７０１　素子層
７０２　素子層
７０３　素子層
７１０　ｐ型ウエル
７１１　ｐ型不純物領域
７１２　ｐ型不純物領域
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７１３　導電体
７２１　導電体
７２２　導電体
７２３　導電体
７３１　導電体
７３２　導電体
７４１　導電体
７５１　導電体
７５２　導電体
７５３　導電体
７５４　導電体
７５５　導電体
７５６　導電体
７５７　導電体
７７０　素子分離層
７７１　ウエル
７７２　活性層
７７３　低濃度不純物領域
７７４　高濃度不純物領域
７７５　導電性領域
７７６　ゲート絶縁層
７７７　ゲート電極
７７８　側壁絶縁層
７７９　側壁絶縁層
８００　ＯＳトランジスタ
８０１　ＯＳトランジスタ
８０２　ＯＳトランジスタ
８０３　ＯＳトランジスタ
８０４　ＯＳトランジスタ
８２０　基板
８２１　絶縁層
８２２　絶縁層
８２３　絶縁層
８２４　絶縁層
８２５　絶縁層
８４０　半導体領域
８４１　金属酸化物層
８４２　金属酸化物層
８４３　金属酸化物層
８５０　導電層
８５１　導電層
８５２　導電層
８５３　導電層
８５５　導電層
８５６　導電層
１１００　ＵＳＢメモリ
１１０１　筐体
１１０２　キャップ
１１０３　ＵＳＢコネクタ
１１０４　基板
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１１０５　メモリチップ
１１０６　コントローラチップ
１１１０　ＳＤカード
１１１１　筐体
１１１２　コネクタ
１１１３　基板
１１１４　メモリチップ
１１１５　コントローラチップ
１１５０　ＳＳＤ
１１５１　筐体
１１５２　コネクタ
１１５３　基板
１１５４　メモリチップ
１１５５　メモリチップ
１１５６　コントローラチップ
１５００　情報処理システム
１５０１　メモリシステム
１５０２　ホスト装置
１５１０　ロジック部
１５１１　プロセッサ
１５１２　メモリ部
１５１３　Ｉ／Ｆ
１５１４　バス
１５２１　表示装置
１５２２　入力装置
１７００　携帯型ゲーム機
１７０１　筐体
１７０２　筐体
１７０３　表示部
１７０４　表示部
１７０５　マイクロフォン
１７０６　スピーカ
１７１０　ビデオカメラ
１７１１　筐体
１７１２　筐体
１７１３　表示部
１７１４　操作ボタン
１７１５　レンズ
１７１６　接続部
１７２０　タブレット型情報端末
１７２１　筐体
１７２２　表示部
１７２３　操作ボタン
１７２４　スピーカ
１７３０　情報端末
１７３１　筐体
１７３２　筐体
１７３３　表示部
１７３４　表示部
１７３５　接続部
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１７３６　操作ボタン
１７４０　スマートフォン
１７４１　筐体
１７４２　操作ボタン
１７４３　マイクロフォン
１７４４　表示部
１７４５　スピーカ
１７４６　カメラ用レンズ
１７５０　ノート型ＰＣ
１７５１　筐体
１７５２　表示部
１７５３　キーボード
１７５４　ポインティングデバイス
１８００　情報端末
１８０１　表示部
１８０２　筐体
１８１０　情報端末
１８１１　表示部
１８１２　表示部
１８１３　筐体
１８２０　情報端末
１８２１　表示部
１８２２　筐体
１８２３　筐体
ＣＳ１　容量素子
ＳＮ１　ノード
Ｔ７０　トランジスタ
ＴＲ１　トランジスタ
ＴＲ２　トランジスタ
ＴＲ３　トランジスタ
ＴＷ１　トランジスタ
ＴＷ２　トランジスタ
ＴＷ３　トランジスタ
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