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(54) Bezeichnung: LAMINIERTE STRUKTUR UND DUNNSCHICHTTRANSISTOR

(57) Zusammenfassung: Die laminierte Struktur weist eine
Basisisolierschicht, eine auf der Basisisolierschicht ange-
ordnete Metalloxidschicht und eine in Kontakt mit der Metall-
oxidschicht angeordnete Oxidhalbleiterschicht auf, und die
Oxidhalbleiterschicht weist einen ersten Bereich auf, in
dem das gleiche Metallelement wie das in der Metalloxid-
schicht enthaltene Metallelement den Konzentrationsgra-
dienten aufweist, und der Konzentrationsgradient des
Metallelements nimmt zu, wenn es sich der Grenzflache zwi-
schen der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht
nahert.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung bezieht sich auf eine laminierte Struktur, die eine
Oxidhalbleiterschicht mit einer polykristallinen Struktur enthalt. Darlber hinaus bezieht sich eine Ausfilih-
rungsform der vorliegenden Erfindung auf einen DUnnschichttransistor, der die laminierte Struktur enthalt.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] In den letzten Jahren wurde ein Dinnschichttransistor entwickelt, der eine Oxidhalbleiterschicht als
Kanal anstelle einer Silizium-Halbleiterschicht wie amorphes Silizium, Niedertemperatur-Polysilizium und ein-
kristallines Silizium verwendet (siehe z. B. Patentliteratur 1 bis 6). Der Diinnschichttransistor mit einer sol-
chen Oxidhalbleiterschicht kann ebenso wie ein Dunnschichttransistor mit einer amorphen Siliziumschicht in
einem einfachen Struktur- und Niedertemperaturverfahren hergestellt werden. Darlber hinaus ist bekannt,
dass der Dunnschichttransistor mit der Oxidhalbleiterschicht eine héhere Mobilitat aufweist als der Dinn-
schichttransistor mit der amorphen Siliziumschicht.

ZITIERUNGEN
PATENTLITERATUR

Patentliteratur 1: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2021-141338
Patentliteratur 2: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2014-099601
Patentliteratur 3: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2021-153196
Patentliteratur 4: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2018-006730
Patentliteratur 5: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2016-184771
Patentliteratur 6: Japanische offengelegte Patentverdffentlichung Nr. 2021-108405

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0003] Die Feldeffekt-Mobilitdt eines Dinnschichttransistors mit einer herkdmmlichen Oxidhalbleiterschicht
ist jedoch nicht so hoch, selbst wenn eine Oxidhalbleiterschicht mit Kristallinitat verwendet wird. Aus diesem
Grund ist es wiinschenswert, die Kristallstruktur der in dem Dlinnschichttransistor verwendeten Oxidhalblei-
terschicht zu verbessern und die Feldeffekt-Mobilitat des Diinnschichttransistors zu erhéhen.

[0004] In Anbetracht der obigen Ausflhrungen besteht ein Ziel einer Ausfuihrungsform der vorliegenden
Erfindung darin, eine neuartige laminierte Struktur bereitzustellen, die die Oxidhalbleiterschicht mit einer poly-
kristallinen Struktur enthalt. Ein weiteres Ziel ist die Bereitstellung eines Diinnschichttransistors mit laminier-
ter Struktur.

LOSUNG DES PROBLEMS

[0005] Eine laminierte Struktur gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst eine Basi-
sisolierschicht, eine Metalloxidschicht, die auf der Basisisolierschicht angeordnet ist, und eine Oxid-Halblei-
terschicht, die in Kontakt mit der Metalloxidschicht steht und eine polykristalline Struktur aufweist, wobei die
Oxidhalbleiterschicht einen ersten Bereich umfasst, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metall-
oxidschicht enthaltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, und der Konzentrationsgra-
dient der Metalloxidschicht zunimmt, wenn er sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der
Oxidhalbleiterschicht nahert.

[0006] Ein Dinnschichttransistor gemaf einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst eine

Gate-Isolierschicht, die auf der Oxidhalbleiterschicht angeordnet ist, und eine Gate-Elektrode, die auf der
Gate-Isolierschicht so angeordnet ist, dass sie zumindest einen Teil der Oxidhalbleiterschicht Gberlappt.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[Fig. 1] Schematische Darstellung einer laminierten Struktur gemaR einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[Fig. 2] Eine Querschnittsansicht, die einen Umriss eines Dunnschichttransistors gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 3] Eine Querschnittsansicht, die einen Umriss eines Diinnschichttransistors gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 4] Ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zur Herstellung eines Dunnschichttransistors gemafn
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 5] Eine Querschnittsansicht zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Dunnschichttransistors
gemal einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 6] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Diinnschichttransistors gemaf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 7] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Diinnschichttransistors gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 8] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Dinnschichttransistors geman
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 9] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Dinnschichttransistors geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 10] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Dinnschichttransistors
gemal einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 11] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Dunnschichttransistors
gemal einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 12] Eine Querschnittsansicht, die ein Verfahren zur Herstellung eines Dunnschichttransistors
gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[Fig. 13] Schematische Darstellung einer elektronischen Vorrichtung geman einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[Fig. 14] Ein STEM-Bild in der Nahe eines Kanalbereichs eines Dinnschichttransistors aus Beispiel A.
[Fig. 15] Ein STEM-Bild in der Nahe eines Source-Bereichs eines Diinnschichttransistors aus Beispiel A.

[Fig. 16] Ein STEM-Bild in der Nahe eines Kanalbereichs eines Dlunnschichttransistors aus Vergleichs-
beispiel A.

[Fig. 17] Ein STEM-Bild in der Nahe eines Source-Bereichs eines Dunnschichttransistors aus Ver-
gleichsbeispiel A.

[Fig. 18] Die Ergebnisse der EDX-Analyse von Al in der Nahe eines Kanalbereichs eines Dinnschichtt-
ransistors in Beispiel A.

[Fig. 19] Die Ergebnisse der EDX-Analyse von Al in der Nahe des Source-Bereichs eines Dinnschichtt-
ransistors in Beispiel A.

[Fig. 20] Ein Diagramm, das durch Anpassung eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in
einem Kanalbereich von Beispiel A erhalten wurde, mit einer Gauf3-Funktion erhalten wurde.

[Fig. 21] Ein Diagramm, das durch Anpassung eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in einer
Quellregion von Beispiel A erhalten wurde, mit einer GauR-Funktion erhalten wurde.

[Fig. 22] Ein Diagramm, das durch Anpassung eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in
einem Kanalbereich von Beispiel A erhalten wurde, mit einer komplementaren Fehlerfunktion erhalten
wurde.

[Fig. 23] Ein Diagramm, das durch Anpassen eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in einer
Quellregion von Beispiel A erhalten wurde, mit einer komplementaren Fehlerfunktion erhalten wurde.
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[Fig. 24] Ein Diagramm, das durch Anpassen eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in einer
Kanalregion von Beispiel A erhalten wurde, mit einer Lorentz-Funktion erhalten wurde.

[Fig. 25] Ein Diagramm, das durch Anpassung eines Profils von Al, das durch eine EDX-Analyse in einer
Quellregion von Beispiel A erhalten wurde, mit einer Lorentz-Funktion erhalten wurde.

[Fig. 26] Die Ergebnisse der EDX-Analyse von In in einem Kanalbereich eines Dunnschichttransistors
aus Beispiel A.

[Fig. 27] Die Ergebnisse der EDX-Analyse von In in der Nahe des Source-Bereichs eines Dinnschichtt-
ransistors aus Beispiel A.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0007] Nachfolgend werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben. Die folgende Offenbarung ist lediglich ein Beispiel. Eine Konfiguration, die von
einer fachkundigen Person auf dem Gebiet der Technik durch geeignete Anderung der Konfiguration der Aus-
fihrungsform unter Beibehaltung des Kerns der Erfindung leicht erdacht werden kann, ist naturlich im Rah-
men der vorliegenden Erfindung enthalten. Um die Beschreibung klarer zu machen, kénnen die Zeichnungen
schematisch die Breite, Dicke, Form und dergleichen der einzelnen Teile im Vergleich zu einer tatsachlichen
Ausfuhrungsform zeigen. Die dargestellten Formen sind jedoch lediglich Beispiele und schranken die Ausle-
gung der vorliegenden Erfindung nicht ein. In der vorliegenden Beschreibung und den Zeichnungen sind die
gleichen Bezugszeichen fur Struktur dhnlich denen, die oben in Bezug auf die oben beschriebenen Zeichnun-
gen beschrieben, und detaillierte Beschreibung davon kann gegebenenfalls weggelassen werden.

[0008] In der vorliegenden Beschreibung wird eine Richtung von einem Substrat zu einer Oxidhalbleiter-
schicht als ,oben® oder ,oberhalb“ bezeichnet. Umgekehrt wird eine Richtung von der Oxidhalbleiterschicht
zum Substrat als ,unten oder ,unterhalb” bezeichnet. Obwohl der Ausdruck ,oben“ oder ,unten® fur die
Beschreibung zur Vereinfachung der Erklarung verwendet wird, kdnnen beispielsweise das Substrat und die
Oxidhalbleiterschicht so angeordnet sein, dass die Beziehung zwischen ,oben® und ,unten“ anders als in den
Zeichnungen dargestellt ist. In der folgenden Erlduterung beschreibt beispielsweise der Ausdruck ,Oxidhalb-
leiterschicht auf einem Substrat® lediglich die obere und untere Beziehung zwischen dem Substrat und der
Oxidhalbleiterschicht wie oben beschrieben, und ein weiteres Element kann zwischen dem Substrat und der
Oxidhalbleiterschicht angeordnet sein. Oben oder unten" bedeutet eine Stapelreihenfolge in einer Struktur, in
der eine Vielzahl von Schichten gestapelt ist, und kann eine Positionsbeziehung sein, in der ein Transistor
und eine Pixelelektrode einander in einer Draufsicht nicht Gberlappen, wenn die Pixelelektrode Gber dem
Transistor liegt. Andererseits bedeutet es, wenn es als Pixelelektrode vertikal Gber dem Transistor ausge-
drickt wird, eine Positionsbeziehung, in der sich der Transistor und die Pixelelektrode in einer Draufsicht
Uberlappen.

[0009] In der vorliegenden Beschreibung kénnen die Begriffe ,Film“ und ,Schicht® beliebig miteinander ver-
tauscht werden.

[0010] Als ,Halbleiterbauelement” wird jedes Gerat bezeichnet, das durch die Nutzung von Halbleitereigen-
schaften funktionieren kann. Der Transistor und eine Halbleiterschaltung sind eine Form des Halbleiterbaue-
lements. Bei dem Halbleiterbauelement kann es sich beispielsweise um eine integrierte Schaltung (IC) wie
ein Anzeigegerat oder eine Mikroprozessoreinheit (MPU) oder um einen Transistor in einer Speicherschal-
tung handeln.

[0011] Der Begriff ,Anzeigevorrichtung" bezieht sich auf eine Struktur, die ein Bild mithilfe einer elektroopti-
schen Schicht anzeigt. Der Begriff Anzeigevorrichtung kann sich beispielsweise auf eine Anzeigetafel bezie-
hen, die die elektrooptische Schicht enthalt, oder auf eine Struktur mit anderen optischen Elementen (z. B.
ein polarisiertes Element, eine Hintergrundbeleuchtung, ein Berliihrungsfeld usw.), die an einer Anzeigezelle
angebracht ist. Die ,elektrooptische Schicht” kann eine Flissigkristallschicht, eine Elektrolumineszenzschicht
(EL), eine elektrochrome Schicht (EC) und eine elektrophoretische Schicht umfassen, es sei denn, es gibt
keine technischen Widerspriiche. Daher wird in Bezug auf die spater beschriebenen Ausfiihrungsformen
zwar eine Flussigkristall-Anzeigevorrichtung mit einer Fllssigkristallschicht und eine organische EL-Anzeige-
vorrichtung mit einer organischen EL-Schicht beispielhaft beschrieben, doch kann die Struktur gemaf der
Ausfiihrungsform auch auf eine Anzeigevorrichtung mit den anderen oben beschriebenen elektrooptischen
Schichten angewendet werden.
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[0012] In der vorliegenden Beschreibung schlieBen die Ausdriicke ,a umfasst A, B oder C*, ,a umfasst eines
der Elemente A, B und C* und ,a umfasst eines der Elemente aus der Gruppe , die aus A, B und C besteht"
den Fall nicht aus, dass a eine Vielzahl von Kombinationen von A bis C umfasst, sofern nicht anders angege-
ben. AuRerdem schlieRen diese Ausdriicke den Fall nicht aus, dass a andere Elemente enthalt.

[0013] Darlber hinaus koénnen die folgenden Ausfiihrungsformen miteinander kombiniert werden, sofern
kein technischer Widerspruch besteht.

[Erste Ausfihrungsform]

[0014] Eine laminierte Struktur 1 gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter
Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben.

[0015] Die laminierte Struktur 1 gemafR einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst eine
Basisisolierschicht 11, die auf einem Substrat 100 angeordnet ist, eine Metalloxidschicht 130 (MO: Metal
Oxide), die auf der Basisisolierschicht 11 angeordnet ist, und eine Oxidhalbleiterschicht 140 (OS: Oxide
Semiconductor), die in Kontakt mit der Metalloxidschicht 130 angeordnet ist.

[0016] Als Substrat 100 wird ein starres, lichtdurchlassiges Substrat wie ein Glassubstrat, ein Quarzsubstrat,
ein Saphirsubstrat oder ahnliches verwendet. Wenn das Substrat 100 flexibel sein muss, wird ein harzhalti-
ges Substrat wie ein Polyimidsubstrat, ein Acrylsubstrat, ein Siloxansubstrat oder ein Fluorharzsubstrat als
Substrat 100 verwendet. Wenn ein harzhaltiges Substrat als Substrat 100 verwendet wird, kann eine Verun-
reinigung in das Harz eingebracht werden, um die Warmebestandigkeit des Substrats 100 zu verbessern.

[0017] Als Basisisolierschicht 11 wird ein allgemeines Isoliermaterial verwendet. Beispielsweise wird eine
anorganische Isolierschicht wie Siliziumoxid (SiOy), Siliziumoxynitrid (SiOxNy), Siliziumnitrid (SiN,) oder Sili-
ziumnitridoxid (SiN,Oy) oder ein laminierter Film davon als diese Isolierschichten verwendet. Die Dicke der
Basisisolierschicht 11 betragt beispielsweise 50 nm oder mehr und 300 nm oder weniger, 60 nm oder mehr
und 200 nm oder weniger, oder 70 nm oder mehr und 150 nm oder weniger.

[0018] Dariiber hinaus handelt es sich bei der oben genannten SiO,N, um eine Silizium- und Aluminiumver-
bindung, die einen geringeren Anteil (x> y) an Stickstoff (N) als an Sauerstoff (O) enthalt. SiN,O, ist eine Sili-
ziumverbindung, die einen geringeren Anteil (x > y) an Sauerstoff als an Stickstoff enthalt.

[0019] Ein in der Metalloxidschicht 130 enthaltenes Metallelement ist vorzugsweise ein Metallelement, das
eine Erweiterung der Bandliicke der Oxidhalbleiterschicht 140 bewirkt. Insbesondere wird ein Metalloxid mit
einer Bandllicke von 4.0 eV oder mehr bevorzugt, und ein oder mehrere Metallelemente, die aus Aluminium
(Al), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Scandium (Sc), Gallium (Ga), Germanium (Ge), Strontium (Sr), Nickel
(Ni), Tantal (Ta), Yttrium (Y), Zirkonium (Zr), Barium (Ba), Hafnium (Hf), Kobalt (Co) und Elementen auf Lan-
thanoidbasis ausgewahlt sind, werden als ein Beispiel fiir das Metallelement verwendet. Als Metalloxidschicht
130 kann zum Beispiel eine Metalloxidschicht verwendet werden, die Aluminium als Hauptbestandteil enthalt.
Als Metalloxidschicht, die Aluminium als Hauptbestandteil enthalt, wird zum Beispiel eine anorganische Iso-
lierschicht wie Aluminiumoxid (AlOy), Aluminiumoxynitrid (AIOxNy), Aluminiumnitridoxid (AIN,O,) und Alumi-
niumnitrid (AIN,) verwendet. Die ,Metalloxidschicht, die Aluminium als Hauptbestandteil enthalt bedeutet,
dass der Anteil von Aluminium in der Metalloxidschicht 130 1% oder mehr der gesamten Metalloxidschicht
130 betragt. Der Anteil des in der Metalloxidschicht 130 enthaltenen Aluminiums kann 5 % oder mehr und 70
% oder weniger, 10 % oder mehr und 60 % oder weniger, oder 30 % oder mehr und 50 % oder weniger der
gesamten Metalloxidschicht 130 betragen. Das Verhaltnis kann ein Massenverhaltnis oder ein Gewichtsver-
haltnis sein. Beispielsweise betragt die Dicke der Metalloxidschicht 130 1 nm oder mehr und 100 nm oder
weniger, 1 nm oder mehr und 50 nm oder weniger, 1 nm oder mehr und 30 nm oder weniger, oder 1 nm oder
mehr und 10 nm oder weniger.

[0020] Die Oxidhalbleiterschicht 140 enthalt Indium (In) und mindestens ein oder mehrere Metallelemente
(M) auf3er Indium. Das Zusammensetzungsverhaltnis einer Oxidhalbleiterschicht ist vorzugsweise so, dass
das Atomverhaltnis von Indium und dem mindestens einen Metallelement der Formel (1) entspricht. Mit ande-
ren Worten, der Anteil von Indium an den gesamten Metallelementen in der Oxidhalbleiterschicht betragt vor-
zugsweise 50 % oder mehr. Durch die Erh6hung des Indiumanteils kann eine Oxidhalbleiterschicht mit Kris-
tallinitat gebildet werden. Darliber hinaus weist die Kristallstruktur der Oxidhalbleiterschicht vorzugsweise
eine Struktur vom Bixbyit-Typ auf. Durch Erhéhung des Indiumanteils kann eine Oxidhalbleiterschicht mit
einer Struktur vom Bixbyit-Typ gebildet werden.
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[Formel 1]

001<—M_ o5 (1)

[In]+[M]

[0021] AulBerdem ist das andere Metallelement als Indium nicht auf eine Art von Metallelement beschrankt.
Andere Elemente als Indium kénnen mehrere Arten von Metallelementen umfassen.

[0022] Obwohl ein detailliertes Verfahren zur Herstellung der Oxidhalbleiterschicht 140 spater beschrieben
wird, kann ein Film durch ein Sputterverfahren unter Verwendung eines Sputtertargets aus einem Oxidhalb-
leiter gebildet werden. Die Zusammensetzung der durch Sputtern abgeschiedenen Oxidhalbleiterschicht
hangt von der Zusammensetzung des Sputtertargets ab. Durch die Verwendung des Sputtertargets mit der
oben beschriebenen Zusammensetzung ist es mdglich, eine Oxidhalbleiterschicht ohne Abweichung der
Zusammensetzung des Metallelements durch Sputtern zu bilden. Daher kann die Zusammensetzung des
Metallelements (z. B. Indium und ein anderes Metallelement) der Oxidhalbleiterschicht der Zusammenset-
zung des Metallelements des Sputtertargets entsprechen. Beispielsweise kann die Zusammensetzung des
Metallelements der Oxidhalbleiterschicht auf der Grundlage der Zusammensetzung des Metallelements des
Sputtertargets festgelegt werden. Da der in der Oxidhalbleiterschicht enthaltene Sauerstoff je nach den
Bedingungen des Sputterprozesses variiert, ist dies in diesem Fall nicht der Fall.

[0023] Darlber hinaus kann die Zusammensetzung des Metallelements der Oxidhalbleiterschicht 140 auch
mit Hilfe einer Fluoreszenz-Rdntgenanalyse oder einer Elektronensonden-Mikroanalyse (EPMA) und ahn-
lichem bestimmt werden. Da die Oxidhalbleiterschicht 140 eine polykristalline Struktur aufweist, kann die
Zusammensetzung der Oxidhalbleiterschicht 140 auch mit Hilfe einer Réntgenbeugungsmethode (XRD)
bestimmt werden. Insbesondere kann die Zusammensetzung des Metallelements der Oxidhalbleiterschicht
140 auf der Grundlage der Kristallstruktur und der Gitterkonstante der Oxidhalbleiterschicht 140, die durch
das XRD-Verfahren ermittelt wurden, bestimmt werden.

[0024] Die Oxidhalbleiterschicht 140 gemals der vorliegenden Ausflihrungsform hat eine polykristalline
Struktur, die eine Vielzahl von Kristallkérnern enthalt. Obwohl Einzelheiten spater beschrieben werden, ist es
mdglich, die Oxidhalbleiterschicht 140 mit einer neuen polykristallinen Struktur auszubilden, die sich von der
herkdmmlichen Struktur unterscheidet, indem eine Poly-OS-Technik (polykristalliner Oxid-Halbleiter) verwen-
det wird. Daher kann in der folgenden Beschreibung zur Unterscheidung von der Oxidhalbleiterschicht 140
mit der herkdmmlichen polykristallinen Struktur die Oxidhalbleiterschicht 140 mit der polykristallinen Struktur
gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform als Poly-OS-Film bezeichnet werden.

[0025] Die kristalline Struktur des Poly-OS-Films ist nicht besonders begrenzt, umfasst aber vorzugsweise
eine Struktur vom Bixbyit-Typ. Die Kristallstruktur des Poly-OS-Films kann mit Hilfe der XRD-Methode oder
einer Elektronenbeugungsmethode bestimmt werden. Wie oben beschrieben, kann durch Erhéhung des
Indiumanteils in der Oxidhalbleiterschicht 140 der Poly-OS-Film mit der Bixbyit-Struktur gebildet werden.

[0026] In der vorliegenden Ausfiihrungsform steht die Oxidhalbleiterschicht 140 in Kontakt mit der Metall-
oxidschicht 130. Daher kann die Oxidhalbleiterschicht 140 ein von der Metalloxidschicht 130 abgeleitetes
Metallelement enthalten. Das heif’t, die Oxidhalbleiterschicht 140 kann das gleiche Metallelement enthalten
wie das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metallelement. In diesem Fall ist es vorteilhaft, dass die Oxid-
halbleiterschicht 140 einen Bereich 140a aufweist, in dem das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metall-
element einen Konzentrationsgradienten aufweist, und der Konzentrationsgradient des Metallelements in
Richtung der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 zunimmt.

[0027] Wie oben beschrieben, handelt es sich bei dem in der Metalloxidschicht 130 enthaltenen Metallele-
ment um ein Metallelement mit einer die Bandlicke erweiternden Wirkung. Beispielsweise wird ein Metalloxid
mit einer Bandlicke von 4.0 eV oder mehr vorzugsweise fur die Metalloxidschicht 130 verwendet, und ein
oder mehrere Metallelemente, ausgewahlt aus Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Scandium
(Sc), Gallium (Ga), Germanium (Ge), Strontium (Sr), Nickel (Ni), Tantal (Ta), Yttrium (Y), Zirkonium (Zr),
Barium (Ba), Hafnium (Hf), Kobalt (Co) und Elemente auf Lanthanoidbasis werden unter als Beispiel fir ein
Metallelement verwendet. Wenn das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metallelement in die Oxidhalb-
leiterschicht 140 diffundiert, wird die Bandliicke in dem Bereich 140a, in den das Metallelement diffundiert
ist, vergroRert. Infolgedessen wird der Bereich 140a, in dem das Metallelement in die Oxidhalbleiterschicht
140 diffundiert ist, zu einem Bereich, der wie ein Isolator wirkt.
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[0028] Die Oxidhalbleiterschicht 140 hat eine Dicke von mindestens 15 nm oder mehr, und der Bereich 140a
ist ein Bereich, der weniger als 14 nm von der Grenzflache mit der Metalloxidschicht 130 in Richtung der
Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 entfernt ist.

[0029] Die Oxidhalbleiterschicht 140 hat eine Dicke von mindestens 15 nm oder mehr und die Oxidhalbleiter-
schicht 140, die keinen Konzentrationsgradienten von Metallelementen auf der Seite aufweist, die die Metall-
oxidschicht 130 nicht berihrt, und der Bereich 140b steht in Kontakt mit dem Bereich 140a und hat eine
Dicke von 1 nm oder mehr in der Dickenrichtung der Oxidhalbleiterschicht 140. Mit anderen Worten ist der
Bereich 140b von der Oberflache der Oxidhalbleiterschicht 140 bis zum Bereich 140a ein Bereich, in dem
das Metallelement keinen Konzentrationsgradienten aufweist.

[0030] Die Konzentration des in der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 enthaltenen
Metallelements kann beispielsweise durch energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) oder Sekundario-
nen-Massenspektrometrie (SIMS) und dergleichen bestatigt werden. Das durch EDX-Spektrometrie erhal-
tene Konzentrationsprofil des Metallelements kann die Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 in dem Bereich
140a mit dem Konzentrationsgradienten des Metallelements bestatigen.

[0031] Der Konzentrationsgradient in Richtung der Schichtdicke des in der Metalloxidschicht 130 und der
Oxidhalbleiterschicht 140 enthaltenen Metallelements kann mittels TEM-EDX wie folgt bewertet werden.

[0032] Zunachst wird die laminierte Struktur oder ein TFT bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV bis
30 kV mit einem zusammengesetzten Strahlverarbeitungs- und Beobachtungsgerat (JIB-4700F, hergestellt
von JEOL Ltd.) fokussiert (FIB) und dann wird eine Dinnfilmprobe fir die Beobachtung eines TEM-Quer-
schnitts durch eine Mikroabtastmethode bei einer Beschleunigungsspannung von 40 kV mit einem fokussier-
ten lonenstrahlverarbeitungs- und Beobachtungsgerat (FIB) (FB-2100, hergestellt von Hitachi High-Tech Cor-
poration.) aufgenommen.

[0033] Die Dinnschichtprobe fur die Beobachtung des TEM-Querschnitts wird als Dinnschicht hergestellt,
die den gesamten Bereich der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 in Richtung der
Schichtdicke umfasst.

[0034] Als nachstes wird ein TEM-Querschnitt der Dinnschichtprobe zur Beobachtung des TEM-Quer-
schnitts betrachtet und eine Gate-Isolierschicht 120, die Metalloxidschicht 130, die Oxidhalbleiterschicht 140
und eine Gate-Isolierschicht 150 werden einer EDX-Linienanalyse in Dickenrichtung unterzogen.

[0035] Die EDX-Analyse wird mit einem energiedispersiven Roéntgenanalysator (,JED-2300T*, hergestellt
von JEOL Ltd.) unter den folgenden Bedingungen durchgeflhrt .

Beschleunigungsspannung: 200 kV
Messmodus: STEM-Modus
Punktdurchmesser: 0,16 nm

Messintervall: 1 nm

[0036] Die EDX-Analyse wertet den Konzentrationsgradienten des Metallelements in Richtung der Schichtdi-
cke aus, indem sie die EDX-Linienanalyse durchfiihrt, indem sie alle Bestandteile der Gate-Isolierschicht 120,
der Metalloxidschicht 130, der Oxidhalbleiterschicht 140 und der Gate-Isolierschicht 150 auswahlt, die von
der Vorrichtung zusatzlich zu In und Al als das zu detektierende Element detektiert werden kénnen (detektier-
bares Element).

[0037] In diesem Fall kann die Dicke eines Bereichs in der Oxidhalbleiterschicht 140, in dem Al den Kon-
zentrationsgradienten aufweist, mithilfe einer Anpassungsfunktion berechnet werden. Wie oben beschrieben,
wird der Bereich 140a, in dem das Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, durch Diffusion des
Metallelements gebildet. Da die Diffusion des Metallelements in dem Bereich, in dem das Metallelement den
Konzentrationsgradienten aufweist, als eine Gaul3-Verteilung betrachtet wird, kann das Profil des Metallele-
ments mit Hilfe einer Gaul3-Funktion (Formel (2)) oder einer komplementaren Fehlerfunktion (Formel (3))
angepasst werden.

[Formel 2]
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2
f(x)= Aexp{—%} (2)
[Formel 3]
f(x)= Aen‘c{—%} (3)

[0038] In Formel (2) und Formel (3) ist der Wert b ein Offset-Wert zum Einstellen der Position der Grenzfla-
che zwischen der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140, und der Wert c ist ein Skalenpara-
meter. Dariber hinaus ist der Wert A die Konzentration des Metallelements an der Grenzflache zwischen der
Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140. Die Dicke Ad der Oxid-Halbleiterschicht, die der
Dicke Ad des Bereichs entspricht, in dem das Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, kann
auf der Grundlage des Werts ¢ berechnet werden. Beispielsweise kann fir die GauR-Funktion ein Abstand,
Uber den die Konzentration des Metallelements um etwa 99,7 % variiert, als 3c ausgedrickt werden. Das
heil’t, dass bei der Anpassung mit der Gauf3-Funktion durch die Verwendung von Ad = 3c der grofite Teil
von Ad in dem Bereich abgedeckt werden kann, in dem das Metallelement den Konzentrationsgradienten
aufweist. Die komplementare Fehlerfunktion ist dhnlich. Daher kann im Fall der Verwendung der Anpas-
sungsfunktion die Dicke Ad in dem Bereich, in dem das Metallelement den Konzentrationsgradienten auf-
weist, als Ad = 3c berechnet werden.

[0039] Die Anpassungsfunktion fiir das Konzentrationsprofil des Metallelements ist nicht auf die Gauf3-Funk-
tion und die komplementare Fehlerfunktion beschrankt. Zum Beispiel kann eine Lorentz-Funktion (Formel (4))
als Anpassungsfunktion verwendet werden.

[Formel 4]

f=A—5— @

(x—b)2 +c2

[0040] In Formel (4) ist der Wert A die Konzentration des Metallelements an der Grenzflache zwischen der
Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140, b ist ein Offset-Wert und c ist die Halbwertsbreite
beim halben Maximum. In diesem Fall kann die Dicke Ad auch als Ad = 3c berechnet werden.

[0041] Aufierdem wirken nicht alle Dicken Ad des Bereichs mit dem Konzentrationsgradienten des Metallele-
ments, der mit der Anpassungsfunktion berechnet wurde, wie ein Isolator. So wird beispielsweise ein Bereich
mit einer Dicke, die ¢ entspricht, zu einem Bereich, der wie ein Isolator wirkt. Das heil’t, der Bereich mit der
Dicke entsprechend c entspricht dem Bereich 140a, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metall-
oxidschicht 130 enthaltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist.

[0042] Die Oxidhalbleiterschicht 140 enthalt Indium und mindestens ein Metallelement mit Ausnahme von
Indium, und die Metalloxidschicht 130 hat einen Bereich, der Indium enthalt.

[0043] Das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Indium weist einen Konzentrationsgradienten auf, der mit
zunehmender Annaherung an die Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht
140 zunimmt.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0044] Ein Dunnschichttransistor gemaR einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter
Bezugnahme auf die Fig. 2 bis Fig. 3 beschrieben.

[1. Aufbau eines Dinnschichttransistors]
[0045] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht, die einen Umriss eines Dinnschichttransistors 10 gemal einer

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 3 ist eine Draufsicht, die schematisch den Dinn-
schichttransistor 10 gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.
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[0046] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist der Dinnschichttransistor 10 auf einem Substrat 100 angeordnet. Der
Dinnschichttransistor 10 umfasst eine Gate-Elektrode 105, die Gate-Isolierschichten 110 und 120, die Metall-
oxidschicht 130, die Oxidhalbleiterschicht 140, die Gate-Isolierschicht 150, eine Gate-Elektrode 160, Isolier-
schichten 170 und 180, eine Source-Elektrode 201 und eine Drain-Elektrode 203. Wenn die Source-Elekt-
rode 201 und die Drain-Elektrode 203 nicht besonders voneinander unterschieden werden, kdonnen sie
gemeinsam als Source/Drain-Elektrode 200 bezeichnet werden.

[0047] In der vorliegenden Ausfihrungsform entsprechen die Gate-Isolierschichten 110 und 120 der in Fig. 1
dargestellten Basisisolierschicht 11, die Metalloxidschicht 130 der in Fig. 1 dargestellten Metalloxidschicht
130 und die Oxidhalbleiterschicht 140 der in Fig. 1 dargestellten Oxidhalbleiterschicht 140. Daher entspricht
eine laminierte Struktur aus den Gate-Isolierschichten 110 und 120, der Metalloxidschicht 130 und der Oxid-
halbleiterschicht 140 der in Fig. 1 dargestellten laminierten Struktur 1. Daher weist die Oxidhalbleiterschicht
140 den Bereich 140a auf, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene
Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, und der Konzentrationsgradient des Metallelements
nimmt zu, wenn es sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht 140
nahert. In der vorliegenden Ausfihrungsform umfasst der Dunnschichttransistor 10 die laminierte Struktur 1.

[0048] Die Gate-Elektrode 105 ist auf dem Substrat 100 angeordnet. Die Gate-Isolierschicht 110 und die
Gate-Isolierschicht 120 sind auf dem Substrat 100 und der Gate-Elektrode 105 angeordnet. Die Metalloxid-
schicht 130 ist auf der Gate-Isolierschicht 120 angeordnet. Die Metalloxidschicht 130 steht in Kontakt mit der
Gate-Isolierschicht 120. Die Oxidhalbleiterschicht 140 ist auf der Metalloxidschicht 130 angeordnet. Die Oxid-
halbleiterschicht 140 steht in Kontakt mit der Metalloxidschicht 130. Innerhalb der Hauptoberflache der Oxid-
halbleiterschicht 140 wird eine Oberflache, die in Kontakt mit der Metalloxidschicht 130 steht, als untere
Oberflache 142 bezeichnet. Ein Ende der Metalloxidschicht 130 und ein Ende der Oxidhalbleiterschicht 140
fallen im Wesentlichen zusammen.

[0049] In dem Dunnschichttransistor 10 gemaR der vorliegenden Ausfiihrungsform ist zwischen der Metall-
oxidschicht 130 und dem Substrat 100 keine Halbleiterschicht oder Oxidhalbleiterschicht angeordnet.

[0050] In Fig. 2 sind die Seitenwande der Metalloxidschicht 130 und die Seitenwande der Oxidhalbleiter-
schicht 140 in einer geraden Linie angeordnet, aber die Konfiguration ist nicht darauf beschrankt. Der Winkel
der Seitenwande der Metalloxidschicht 130 in Bezug auf die Hauptoberflache des Substrats 100 kann sich
von dem Winkel der Seitenwande der Oxidhalbleiterschicht 140 unterscheiden. Die Querschnittsformen der
Seitenwande mindestens einer der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 kdénnen
gekrummt sein.

[0051] Die Gate-Elektrode 160 ist der Oxidhalbleiterschicht 140 zugewandt. Die Gate-Isolierschicht 150 ist
zwischen der Oxidhalbleiterschicht 140 und der Gate-Elektrode 160 angeordnet. Die Gate-Isolierschicht 150
steht in Kontakt mit der Oxidhalbleiterschicht 140. Innerhalb der Hauptoberflaiche der Oxidhalbleiterschicht
140 wird die Oberflache, die in Kontakt mit der Gate-Isolierschicht 150 steht, als obere Oberflache 141
bezeichnet. Eine Flache zwischen der oberen Flache 141 und der unteren Flache 142 wird als Seitenflache
143 bezeichnet. Die Isolierschichten 170 und 180 sind auf Gate-Isolierschicht 150 und der Gate-Elektrode
160 angeordnet. In den Isolierschichten 170 und 180 sind Offnungen 171 und 173 angeordnet, die die Oxid-
halbleiterschicht 140 freilegen. Die Source-Elektrode 201 ist so angeordnet, dass sie die Innenseite der Off-
nung 171 ausflllt. Die Source-Elektrode 201 steht in Kontakt mit der Oxidhalbleiterschicht 140 am Boden der
Offnung 171. Die Drain-Elektrode 203 ist so angeordnet, dass sie die Innenseite der Offnung 173 ausfiillt. Die
Drain-Elektrode 203 steht in Kontakt mit der Oxidhalbleiterschicht 140 am Boden der Offnung 173.

[0052] Die Gate-Elektrode 105 hat eine Funktion als unteres Gate des Diinnschichttransistors 10 und eine
Funktion als lichtabschirmende Schicht fir die Oxidhalbleiterschicht 140. Die Gate-Isolierschicht 110 fungiert
als Sperrschicht, die Verunreinigungen abschirmt, die vom Substrat 100 zur Oxidhalbleiterschicht 140 diffun-
dieren. Die Gate-Isolierschichten 110 und 120 haben die Funktion einer Gate-Isolierschicht flr das untere
Gate. Die Metalloxidschicht 130 ist eine Schicht, die ein Metalloxid mit Aluminium als Hauptbestandteil ent-
halt und nicht nur die Kristallinitdt der Oxidhalbleiterschicht 140 verbessert, sondern auch als Gassperr-
schicht zur Abschirmung von Gasen wie Sauerstoff und Wasserstoff dient.

[0053] Die Oxidhalbleiterschicht 140 ist in einen Source-Bereich S, einen Drain-Bereich D und einen Kanal-
Bereich CH unterteilt. Der Kanalbereich CH ist ein Bereich der Oxidhalbleiterschicht 140, der sich senkrecht
unter der Gate-Elektrode 160 befindet. Der Source-Bereich S ist ein Bereich Oxidhalbleiterschicht 140, der
die Gate-Elektrode 160 nicht Uberlappt und naher an der Source-Elektrode 201 liegt als der Kanalbereich
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CH. Der Drain-Bereich D ist ein Bereich Oxidhalbleiterschicht 140, der die Gate-Elektrode 160 nicht Uberlappt
und naher an dem Drain-Bereich CH 203 liegt. Die Oxidhalbleiterschicht 140 im Kanalbereich CH hat die phy-
sikalischen Eigenschaften eines Halbleiters. Die Oxidhalbleiterschicht 140 im Source-Bereich S und im Drain-
Bereich D weist die physikalischen Eigenschaften eines Leiters auf.

[0054] Die Gate-Elektrode 160 dient als oberes Gate des Diinnschichttransistors 10 und als Lichtschutz-
schicht fir die Oxidhalbleiterschicht 140. Die Gate-Isolierschicht 150 fungiert als Gate-Isolierschicht flir das
obere Gate und hat die Funktion, Sauerstoff durch eine Warmebehandlung in einem Herstellungsprozess
freizusetzen. Die Isolierschichten 170 und 180 haben die Funktion, Gate-Elektrode 160 und die Source/D-
rain-Elektrode 200 zu isolieren und die parasitare Kapazitat dazwischen zu verringern. Der Betrieb des Diinn-
schichttransistors 10 wird hauptsachlich durch eine an die Gate-Elektrode 160 angelegte Spannung
gesteuert. An der Gate-Elektrode 105 wird eine Hilfsspannung angelegt. In dem Fall, in dem die Gate-Elekt-
rode 105 einfach als Lichtabschirmungsfilm verwendet wird, kann die Gate-Elektrode 105 jedoch nicht mit
einer bestimmten Spannung versorgt werden und kann schwebend sein. Das heil}t, die Gate-Elektrode 105
kann einfach als ,Lichtabschirmungsfilm® bezeichnet werden.

[0055] Die Oxidhalbleiterschicht 140 hat eine Dicke von mindestens 15 nm oder mehr. In der Oxidhalbleiter-
schicht 140 ist der Bereich 140a, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metalloxidschicht 130 ent-
haltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, ein Bereich, der weniger als 14 nm von der
Grenzflache mit der Metalloxidschicht 130 in Richtung der Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 entfernt ist.
Der Bereich 140a ist ein Bereich, der unmittelbar nach der Abscheidung der Oxidhalbleiterschicht 140 auf-
grund des Einflusses der Metalloxidschicht 130 kaum kristallisiert ist. Darliber hinaus hat das in der Metall-
oxidschicht 130 enthaltene Metallelement die Wirkung, die Bandliicke der Oxidhalbleiterschicht 140 zu ver-
groRern. Darlber hinaus ist in der Dickenrichtung der Oxidhalbleiterschicht 140 der Bereich 140b, der 1 nm
oder mehr von der Oberflache der Oxidhalbleiterschicht 140 entfernt ist, ein Bereich, in dem das Metallele-
ment keinen Konzentrationsgradienten aufweist. Wie oben beschrieben, kann die Oxidhalbleiterschicht 140
unterschiedliche Bandliicken zwischen dem Bereich 140b (Vorderkanalseite) nahe der Gate-Elektrode 160
und dem Bereich 140a (Riickkanalseite) nahe der Metalloxidschicht 130 aufweisen. Es ist bekannt, dass bei
der Hall-Effekt-Messung des Oxidhalbleiters die Mobilitdt mit zunehmender Volumendichte eines Tragers
zunimmt. Durch die Begrenzung des Erzeugungsbereichs der freien Ladungstrager, die durch Anlegen einer
Spannung an eine Gate-Elektrode des Transistors erzeugt werden, auf den Bereich 140b nimmt die Volu-
mendichte der freien Ladungstrager zu und die Mobilitat steigt. Daher wird in der laminierten Struktur 1
gemald einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung davon ausgegangen, dass die Oxidhalbleiter-
schicht 140 ebenfalls eine hohe Mobilitat aufweist. Darliber hinaus bedeutet die Mobilitat in der vorliegenden
Beschreibung und dergleichen die Feldeffekt-Mobilitat in einem gesattigten Bereich des Dunnschichttransis-
tors 10, der ein Maximalwert der Feldeffekt-Mobilitat in einem Bereich ist, in dem ein Wert (Vg - Vth), der
durch Subtraktion einer Schwellenspannung (Vth) von einer Spannung (Vg), die dem Dlinnschichttransistor
10 zugeflihrt wird, erhalten wird, kleiner ist als eine Potentialdifferenz (Vd) zwischen der Source-Elektrode
und der Drain-Elektrode.

[0056] Die Oxidhalbleiterschicht 140 enthalt Indium und mindestens ein Metallelement mit Ausnahme von
Indium, und die Metalloxidschicht 130 enthalt einen Bereich, der Indium enthalt.

[0057] Das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Indium weist einen Konzentrationsgradienten auf, der mit
zunehmender Annaherung an die Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht 130 und der Oxidhalbleiter-
schicht 140 zunimmt.

[0058] Obwonhl die vorliegende Ausfuhrungsform eine Konfiguration veranschaulicht, bei der ein Dual-Gate-
Transistor, bei dem die Gate-Elektrode sowohl tber als auch unter der Oxidhalbleiterschicht 140 angeordnet
ist, als Dunnschichttransistor 10 verwendet wird, ist die vorliegende Erfindung nicht auf diese Konfiguration
beschrankt. So kann beispielsweise ein Top-Gate-Transistor, bei dem die Gate-Elektrode nur oberhalb der
Oxidhalbleiterschicht 140 angeordnet ist, als Diinnschichttransistor 10 verwendet werden. Die obige Konfigu-
ration ist lediglich eine Ausfihrungsform, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf die obige Konfiguration
beschrankt.

[0059] Wie in Fig. 3 gezeigt, ist in einer Draufsicht ein planares Muster der Metalloxidschicht 130 im Wesent-
lichen dasselbe wie ein planares Muster der Oxidhalbleiterschicht 140. Unter Bezugnahme auf Fig. 2 und
Fig. 3 ist die untere Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 mit der Metalloxidschicht 130 bedeckt. Ins-
besondere ist bei dem Dunnschichttransistor 10 gemal der vorliegenden Ausfihrungsform die gesamte
untere Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 mit der Metalloxidschicht 130 bedeckt. In einer Richtung
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D1 ist eine Breite der Gate-Elektrode 105 gréRer als eine Breite der Gate-Elektrode 160. Die Richtung D1 ist
eine Richtung, die die Source-Elektrode 201 und die Drain-Elektrode 203 verbindet, und ist eine Richtung, die
eine Kanallange L des Dinnschichttransistors 10 angibt. Insbesondere ist die Lange eines Bereichs, in dem
sich die Oxidhalbleiterschicht 140 und die Gate-Elektrode 160 tberlappen (der Kanalbereich CH) in der Rich-
tung D1 die Kanallange L, und die Breite des Kanalbereichs CH in einer Richtung D2 ist die Kanalbreite W.

[0060] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Konfiguration, bei der die gesamte untere Oberflache
142 der Oxidhalbleiterschicht 140 mit der Metalloxidschicht 130 bedeckt ist, beispielhaft dargestellt worden,
aber die Konfiguration ist nicht auf diese Konfiguration beschrankt. Beispielsweise kann ein Teil der unteren
Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 nicht in Kontakt mit der Metalloxidschicht 130 sein. Beispiels-
weise kann die gesamte untere Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 im Kanalbereich CH mit der
Metalloxidschicht 130 bedeckt sein, und die gesamte oder ein Teil der unteren Oberflache 142 der Oxidhalb-
leiterschicht 140 im Sourcebereich S und im Drainbereich D kann nicht mit der Metalloxidschicht 130 bedeckt
sein. Das heil}t, dass die gesamte oder ein Teil der unteren Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 im
Sourcebereich S und im Drainbereich D nicht in Kontakt mit der Metalloxidschicht 130 sein kann. In der obi-
gen Konfiguration kann jedoch ein Teil der unteren Oberflache 142 der Oxidhalbleiterschicht 140 im Kanalbe-
reich CH nicht mit der Metalloxidschicht 130 bedeckt sein, und ein anderer Teil der unteren Oberflache 142
kann mit der Metalloxidschicht 130 in Kontakt sein.

[0061] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Konfiguration, bei der die Gate-Isolierschicht 150 auf der
gesamten Oberflache ausgebildet ist und die Offnungen 171 und 173 in der Gate-Isolierschicht 150 angeord-
net sind, beispielhaft dargestellt, aber die Konfiguration ist nicht auf diese Konfiguration beschrankt. Die
Gate-Isolierschicht 150 kann gemustert sein. Beispielsweise kann die Gate-lIsolierschicht 150 so strukturiert
sein, dass nicht nur die Oberseite der Oxidhalbleiterschicht 140, sondern auch die Seitenflachen der Oxid-
halbleiterschicht 140 freiliegen.

[0062] In Fig. 3 ist eine Konfiguration, bei der die Source/Drain-Elektrode 200 die Gate-Elektroden 105 und
160 nicht Uberlappt, in einer Draufsicht dargestellt, aber die Konfiguration ist nicht auf diese Konfiguration
beschrankt. Die Konfiguration ist jedoch nicht auf diese Konfiguration beschrankt. Beispielsweise kann die
Source-/Drain-Elektrode 200 in einer Draufsicht mindestens eine der Gate-Elektroden 105 und 160 Uberlap-
pen. Die obige Konfiguration ist lediglich eine Ausfiihrungsform, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf
die obige Konfiguration beschrankt.

[2. Material der einzelnen Elemente der Schichtstruktur 1 und des Diinnschichttransistors 10]

[0063] Da das Material der einzelnen Elemente der laminierten Struktur 1 wie in der ersten Ausfuhrungsform
beschrieben ist, wird eine Beschreibung mit entsprechenden Auslassungen gegeben.

[0064] Das in der laminierten Struktur 1 beschriebene Material des Substrats 100 kann als Substrat 100 ver-
wendet werden. Wenn der Dinnschichttransistor 10 ein Pixeltransistor ist, der in einer Anzeigevorrichtung,
wie z. B. einer Top-Emissions-OLED, enthalten ist, muss das Substrat 100 nicht transparent sein, so dass
eine Verunreinigung, die die Transparenz des Substrats 100 verringert, verwendet werden kann. Wenn der
Dunnschichttransistor 10 fiir eine andere integrierte Schaltung als eine Anzeigevorrichtung verwendet wird,
wird ein Substrat, das keine Lichtdurchladssigkeit aufweist, wie ein Halbleitersubstrat, wie ein Siliziumsubstrat,
ein Siliziumkarbidsubstrat und ein Verbindungshalbleitersubstrat, oder ein leitfahiges Substrat, wie ein rost-
freies Substrat, als das Substrat 100 verwendet.

[0065] Fur die Gate-Elektrode 105, die Gate-Elektrode 160 und die Source-/Drain-Elektrode 200 werden all-
gemeine Metallmaterialien verwendet. Beispielsweise werden Aluminium (Al), Titan (Ti), Chrom (Cr), Kobalt
(Co), Nickel (Ni), Molybdan (Mo), Hafnium (Hf), Tantal (Ta), Wolfram (W), Wismut (Bi), Silber (Ag), Kupfer
(Cu), dessen Legierungen oder Verbindungen als diese Elemente verwendet. Die oben beschriebenen Mate-
rialien kdnnen in einer einzigen Schicht oder in einer gestapelten Schicht als Gate-Elektrode 105, Gate-Elekt-
rode 160 und Source/Drain-Elektrode 200 verwendet werden.

[0066] Als Gate-lIsolierschichten 110 und 120 kann das Material der in der laminierten Struktur 1 beschriebe-
nen Basisisolierschicht 11 verwendet werden. Fir die Isolierschichten 170 und 180 wird ein allgemeines iso-
lierendes Material verwendet. Zum Beispiel wird eine anorganische Isolierschicht wie Siliziumoxid (SiOy), Sili-
ziumoxynitrid (SiOxNy), Siliziumnitrid (SiNy), oder Siliziumnitridoxid (SiN,O,) als Isolierschicht verwendet. Die
oben genannten Materialien kdnnen in einer einzigen Schicht oder in einer gestapelten Schicht verwendet
werden.
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[0067] Die sauerstoffhaltige Isolierschicht unter den oben beschriebenen Isolierschichten wird als Gate-Iso-
lierschicht 150 verwendet. Beispielsweise wird eine anorganische Isolierschicht wie Siliziumoxid (SiO,) oder
Siliziumoxynitrid (SiOxNy) als Gate-Isolierschicht 150 verwendet.

[0068] Als Gate-Isolierschicht 120 wird vorzugsweise eine Isolierschicht verwendet, die die Funktion hat,
durch Warmebehandlung Sauerstoff freizusetzen. Die Temperatur der Warmebehandlung, bei der die Gate-
Isolierschicht 120 Sauerstoff freisetzt, betragt beispielsweise 600°C oder weniger, 500°C oder weniger,
450°C oder weniger, oder 400°C oder weniger. Das heifdt, dass die Gate-Isolierschicht 120 beispielsweise
bei der Warmebehandlungstemperatur, die im Herstellungsprozess des Dunnschichttransistors 10 durchge-
fuhrt wird, Sauerstoff abgibt, wenn das Glassubstrat als Substrat 100 verwendet wird.

[0069] Vorzugsweise wird eine Isolierschicht mit wenigen Defekten als Gate-Isolierschicht 150 verwendet.
Wird beispielsweise das Zusammensetzungsverhaltnis des Sauerstoffs in der Gate-Isolierschicht 150 mit
dem Zusammensetzungsverhaltnis des Sauerstoffs in einer lIsolierschicht verglichen, die eine &hnliche
Zusammensetzung wie die Gate-Isolierschicht 150 aufweist (im Folgenden als ,andere Isolierschicht®
bezeichnet), ist das Zusammensetzungsverhaltnis des Sauerstoffs in der Gate-Isolierschicht 150 naher am
stochiometrischen Verhaltnis in Bezug auf die Isolierschicht als das Zusammensetzungsverhaltnis des Sauer-
stoffs in der anderen Isolierschicht. Insbesondere in dem Fall, in dem Siliziumoxid (SiO,) sowohl fur die Gate-
Isolierschicht 150 als auch fiir die Isolierschicht 180 verwendet wird, ist das Zusammensetzungsverhaltnis
von Sauerstoff in dem als Gate-Isolierschicht 150 verwendeten Siliziumoxid naher am stéchiometrischen Ver-
haltnis von Siliziumoxid als das Zusammensetzungsverhaltnis von Sauerstoff in dem als Isolierschicht 180
verwendeten Siliziumoxid. Als Gate-lIsolierschicht 150 kann beispielsweise eine Schicht verwendet werden,
in der bei der Auswertung mittels Elektronen-Spin-Resonanz (ESR) keine Defekte zu beobachten sind.

[0070] Als Metalloxidschicht 130 kann das in der laminierten Struktur 1 beschriebene Material der Metall-
oxidschicht 130 verwendet werden. Als Metalloxidschicht 130 wird zum Beispiel ein Metalloxid verwendet,
das Aluminium als Hauptbestandteil enthalt. Als Metalloxidschicht 130 wird beispielsweise eine anorganische
Isolierschicht wie Aluminium oxid (AlO,), Aluminiumoxynitrid (AIO,Ny), Aluminiumnitridoxid (AIN,O,) oder Alu-
miniumnitrid (AIN,) verwendet. Die ,Metalloxidschicht, die Aluminium als Hauptbestandteil enthalt“ bedeutet,
dass der Anteil des Aluminiums in der Metalloxidschicht 130 1% oder mehr der gesamten Metalloxidschicht
130 betragt. Der Anteil des in der Metalloxidschicht 130 enthaltenen Aluminiums kann 5 % oder mehr und 70
% oder weniger, 10 % oder mehr und 60 % oder weniger, oder 30 % oder mehr und 50 % oder weniger der
gesamten Metalloxidschicht 130 betragen. Bei dem Verhaltnis kann es sich um ein Massenverhaltnis oder
um ein Gewichtsverhaltnis handeln.

[0071] Als Oxidhalbleiterschicht 140 kann eine Oxidhalbleiterschicht mit Kristallinitat verwendet werden. In
einem kristallinen Oxidhalbleiter ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Sauerstoffliicke bildet, geringer als
in einem amorphen Oxidhalbleiter.

[3. Verfahren zur Herstellung einer laminierten Struktur 1 und eines Dinnschichttransistors 10]

[0072] Als nachstes wird ein Verfahren zur Herstellung einer laminierten Struktur 1 und des Dinnschichttran-
sistors 10 beschrieben. Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das das Verfahren zur Herstellung der laminierten
Struktur 1 und des Dunnschichttransistors 10 gemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt. Fig. 5 bis Fig. 12 sind Querschnittsansichten, die ein Verfahren zur Herstellung der laminierten Struktur
1 und des Dunnschichttransistors 10 gemaf einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigen.

[0073] Zunachst wird das Verfahren zur Herstellung der laminierten Struktur 1 gemaf einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung beschrieben. Wie in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt, wird die Gate-Elektrode 105 als
unteres Gate auf dem Substrat 100 gebildet, und die Gate-Isolierschichten 110 und 120 werden auf der
Gate-Elektrode 105 gebildet (,Untere GI/GE-Bildung® in Schritt S3001 von Fig. 4). Beispielsweise wird Sili-
ziumnitrid als Gate-Isolierschicht 110 gebildet. Als Gate-Isolierschicht 120 wird z. B. Siliziumoxid gebildet.
Die Gate-Isolierschichten 110 und 120 werden durch ein CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition) aufge-
bracht.

[0074] Da Siliziumnitrid als Gate-lIsolierschicht 110 verwendet wird, kann die Gate-Isolierschicht 110 eine
Verunreinigung blockieren, die beispielsweise vom Substrat 100 zur Oxidhalbleiterschicht 140 diffundiert.
Das als Gate-Isolierschicht 120 verwendete Siliziumoxid ist ein physikalisches Siliziumoxid, das durch die
Warmebehandlung Sauerstoff freisetzt.
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[0075] Wie in Fig. 4 und Fig. 6 dargestellt, werden die Metalloxidschicht 130 und die Oxidhalbleiterschicht
140 auf der Gate-Isolierschicht 120 gebildet (,O0S/MO-Abscheidung® in Schritt S3002 von Fig. 4). Die Metall-
oxidschicht 130 wird durch das Sputtering-Verfahren oder ein Atomlagenabscheidungsverfahren (ALD) abge-
schieden.

[0076] Die Dicke der Metalloxidschicht 130 betragt beispielsweise 1 nm oder mehr und 100 nm oder weni-
ger, 1 nm oder mehr und 50 nm oder weniger, 1 nm oder mehr und 30 nm oder weniger, oder 1 nm oder
mehr und 10 nm oder weniger. In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird Aluminiumoxid als Metalloxid-
schicht 130 verwendet. Aluminiumoxid hat eine hohe Barriereeigenschaft gegenlber Gas. In der vorliegen-
den Ausfuhrungsform blockiert das als Metalloxidschicht 130 verwendete Aluminiumoxid den aus der Gate-
Isolierschicht 120 freigesetzten Wasserstoff und Sauerstoff und verhindert, dass der freigesetzte Wasserstoff
und Sauerstoff die Oxidhalbleiterschicht 140 erreicht.

[0077] Anschlielend wird die Oxidhalbleiterschicht 140 auf der Metalloxidschicht 130 gebildet. Die Dicke der
Oxidhalbleiterschicht 140 betragt beispielsweise 15 nm oder mehr und 100 nm oder weniger, 15 nm oder
mehr und 70 nm oder weniger, oder 15 nm oder mehr und 40 nm oder weniger. Wenn die Dicke der Oxidhalb-
leiterschicht 140 weniger als 15 nm betragt, neigt die Oxidhalbleiterschicht 140 dazu, nicht zu kristallisieren.
Daher betragt die Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 vorzugsweise mindestens 15 nm oder mehr. In dem
Fall, in dem die Oxidhalbleiterschicht 140 durch das spater beschriebene OS-Glihen kristallisiert wird, ist die
Oxidhalbleiterschicht 140 nach der Abscheidung und vor dem OS-Glihen vorzugsweise ein Film mit einer
geringen Kristallkomponente und ist besonders bevorzugt amorph (Zustand, in dem der Oxid-Halbleiter eine
geringe Menge an Kristallkomponenten enthalt). Das heil3t, ein Abscheidezustand der Oxidhalbleiterschicht
140 ist vorzugsweise ein Zustand, bei dem die Oxidhalbleiterschicht 140 unmittelbar nach dem Abscheiden
so wenig wie moglich kristallisiert.

[0078] Da die im Plasma erzeugten lonen und die vom Sputtertarget zurlickgeworfenen Atome mit dem Sub-
strat kollidieren, erhoht sich die Substrattemperatur wahrend der Abscheidung, selbst wenn die Substrattem-
peratur zu Beginn des Sputterns Raumtemperatur betragt. Wenn die Substrattemperatur wahrend der
Abscheidung ansteigt, ist es wahrscheinlich, dass unmittelbar nach der Abscheidung Mikrokristalle in der
Oxidhalbleiterschicht enthalten sind. Daher die Abscheidung der Oxidhalbleiterschicht vorzugsweise unter
Kontrolle der Substrattemperatur durchgefiihrt. Die Substrattemperatur betragt beispielsweise 100 °C oder
weniger, vorzugsweise 70 °C oder weniger, und noch bevorzugter 50 °C oder weniger. Die Substrattempera-
tur kann 30°C oder weniger betragen. Die Substrattemperatur kann zum Beispiel durch Kiihlen des Substrats
gesteuert werden. Dartber hinaus kann die Oxidhalbleiterschicht mit einer Abscheidungsrate abgeschieden
werden, bei der die Substrattemperatur eine vorgegebene Temperatur nicht iberschreitet. AulRerdem kann
die Substrattemperatur durch VergréRerung des Abstands zwischen dem Target und dem Substrat gesteuert
werden, so dass das Substrat nicht durch das Sputtertarget beeinflusst wird.

[0079] AulRerdem wird die Oxidhalbleiterschicht beim Sputtering-Verfahren unter Bedingungen mit einem
Sauerstoffpartialdruck von 10 % oder weniger abgeschieden. Wenn der Sauerstoffpartialdruck hoch ist, ent-
halt die Oxidhalbleiterschicht unmittelbar nach der Abscheidung wahrscheinlich Mikrokristalle aufgrund von
zu viel Sauerstoff in der Oxid-Halbleiterschicht. Aus diesem Grund wird die Abscheidung der Oxidhalbleiter-
schicht vorzugsweise unter Bedingungen durchgefihrt, bei denen der Sauerstoffpartialdruck niedrig ist. Bei-
spielsweise ist der Sauerstoffpartialdruck groRer als 2 % und 20 % oder weniger, vorzugsweise 3 % oder
mehr und 15 % oder weniger und noch bevorzugter 3 % oder mehr und 10 % oder weniger. Wenn die Oxid-
halbleiterschicht bei einem Partialdruck von 2 % oder weniger abgeschieden wird, kristallisiert die Oxidhalb-
leiterschicht auch nach dem Glihvorgang nicht aus.

[0080] Wie in Fig. 4 und Fig. 7 gezeigt, wird ein Muster der Oxidhalbleiterschicht 140 gebildet (,0S-Muster-
bildung” in Schritt S3003 von Fig. 4). Obwohl nicht dargestellt, wird eine Resistmaske auf der Oxidhalbleiter-
schicht 140 gebildet, und die Oxidhalbleiterschicht 140 wird unter Verwendung der Resistmaske geétzt. Das
Atzen der Oxidhalbleiterschicht 140 kann durch Nasséatzen oder durch Trockenatzen erfolgen. Das Atzen
kann mit einem sauren Atzmittel als Nassatzung durchgefiihrt werden. Als Atzmittel kénnen zum Beispiel
Oxalsaure, PAN, Schwefelsdure, Wasserstoffperoxidlésung oder Flusssaure verwendet werden.

[0081] Nachdem das Muster der Oxidhalbleiterschicht 140 gebildet wurde, wird die Oxidhalbleiterschicht 140

einer Warmebehandlung (OS-Glihen) unterzogen (,0S-Gliihen® in Schritt S3004 von Fig. 4). Bei der vorlie-
genden Ausfihrungsform wird die Oxidhalbleiterschicht 140 durch das OS-Glihen kristallisiert.
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[0082] Beim OS-Gluhen wird die Oxidhalbleiterschicht 140 flr eine bestimmte Zeit auf einer vorgegebenen
Temperatur gehalten. Die vorbestimmte erreichte Temperatur betragt 300°C oder mehr und 500°C oder weni-
ger, vorzugsweise 350°C oder mehr und 450°C oder weniger. Darliber hinaus betragt die Haltezeit bei der
erreichten Temperatur 15 Minuten oder mehr und 120 Minuten oder weniger, vorzugsweise 30 Minuten oder
mehr und 60 Minuten oder weniger. Durch die Durchfliihrung des OS-Glihens wird die Oxidhalbleiterschicht
140 kristallisiert, und die Oxidhalbleiterschicht 140 mit der polykristallinen Struktur wird gebildet.

[0083] Durch die Durchflihrung des OS-Glihens diffundiert das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene
Metallelement in die Oxidhalbleiterschicht 140 wahrend des Prozesses der Kristallisation der Oxidhalbleiter-
schicht 140. Infolgedessen weist die Oxidhalbleiterschicht 140 den Bereich 140a auf, in dem das gleiche
Metallelement wie das in der Metalloxidschicht enthaltene Metallelement den Konzentrationsgradienten auf-
weist, und der Konzentrationsgradient des Metallelements nimmt zu, wenn es sich der Grenzflache zwischen
der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht 140 nahert.

[0084] Wie oben beschrieben, ist das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metallelement ein Metallele-
ment, das die Bandliicke vergroRert. Wenn das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metallelement in die
Oxidhalbleiterschicht 140 eindiffundiert, wird die Bandliicke in dem Bereich 140a, in den das Metallelement
eindiffundiert ist, vergroRert. Infolgedessen wird der Bereich 140a, in dem das Metallelement in die Oxidhalb-
leiterschicht 140 diffundiert ist, zu einem Bereich, der wie ein Isolator wirkt.

[0085] Im Diuinnschichttransistor wird durch die Verringerung der Dicke der Oxidhalbleiterschicht die
Ladungstragermenge in der Nahe der Grenzflache zur Gate-Isolierschicht erhéht und die Wirkung des Riick-
kanals verringert, so dass die Feldeffektmobilitat tendenziell hoch ist. Mit anderen Worten neigt der Dinn-
schichttransistor dazu, eine hdhere Feldeffektmobilitdt zu haben, wenn die Dicke eines Bereichs, der als
Kanal der Oxidhalbleiterschicht fungiert, abnimmt. Je kleiner die Dicke der Oxidhalbleiterschicht ist, desto
besser. Es besteht jedoch die Tendenz, dass die Oxidhalbleiterschicht nicht zufriedenstellend kristallisiert,
selbst wenn der Glihprozess durchgefiihrt wird, nachdem die Dicke der Oxidhalbleiterschicht weniger als 15
nm betragt. Wenn die Oxidhalbleiterschicht nicht gut kristallisiert, verschwinden die Oxidhalbleiterschicht und
die Metalloxidschicht wahrend des Atzprozesses zur spateren Strukturierung der Oxidhalbleiterschicht.
Daher ist es schwierig, sowohl eine Verdiinnung der Oxidhalbleiterschicht als auch eine gute Kristallisation
zu erreichen.

[0086] GemalR der laminierten Struktur 1 nach einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist die
Oxidhalbleiterschicht 140 den Bereich 140a auf, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metalloxid-
schicht 130 enthaltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist. Dartber hinaus nimmt der
Konzentrationsgradient des Metallelements zu, wenn es sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht
130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 nahert.

[0087] Die Oxidhalbleiterschicht 140 hat eine Dicke von mindestens 15 nm oder mehr. In der Oxidhalbleiter-
schicht 140 ist der Bereich 140a, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metalloxidschicht 130 ent-
haltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, ein Bereich, der weniger als 14 nm von der
Grenzflache mit der Metalloxidschicht 130 in Richtung der Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 entfernt ist.
Der Bereich 140a ist ein Bereich, der unmittelbar nach der Abscheidung der Oxidhalbleiterschicht 140 auf-
grund des Einflusses der Metalloxidschicht 130 kaum kristallisiert ist. Darlber hinaus hat das in der Metall-
oxidschicht 130 enthaltene Metallelement die Wirkung, die Bandliicke der Oxidhalbleiterschicht 140 zu ver-
gréRern. Daher kann der Bereich 140a in der Oxid-Halbleiterschicht, in dem das Metallelement den
Konzentrationsgradienten aufweist, ein Bereich sein, der als Isolator wirkt.

[0088] Wenn die Oxidhalbleiterschicht abgeschieden wird, kann die Oxidhalbleiterschicht 140 mit einer Dicke
von 15 nm oder mehr gebildet werden. Daher die Oxidhalbleiterschicht 140 kann zufriedenstellend in den
Gluhprozess kristallisiert werden, weil der Film. Das heift, dass in der Oxidhalbleiterschicht 140, nachdem
der Film mit einer kristallisierbaren Dicke gebildet wurde, das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Metall-
element in die Oxidhalbleiterschicht im Ausglihprozess diffundiert wird. Infolgedessen kann in der Oxidhalb-
leiterschicht 140 der als Isolator wirkende Bereich 140a gebildet werden. Daher kann in der Oxidhalbleiter-
schicht 140 die Dicke des Bereichs 140b, der als Halbleitermaterial wirkt, erheblich reduziert werden.

[0089] Darlber hinaus ist in der Dickenrichtung der Oxidhalbleiterschicht 140 der Bereich 140b von der
Oberflache der Oxidhalbleiterschicht 140 bis zum Bereich 140a ein Bereich, in dem das Metallelement keinen
Konzentrationsgradienten aufweist. Wie oben beschrieben, kann die Oxidhalbleiterschicht 140 unterschiedli-
che Bandliicken zwischen dem Bereich 140b (Vorkanalseite) nahe der Gate-Elektrode 160 und dem Bereich

14/47



DE 11 2023 002 495 TS5 2025.04.10

140a (Ruckkanalseite) nahe der Metalloxidschicht 130 aufweisen. Infolgedessen kann die Oxidhalbleiter-
schicht 140 die freien Ladungstrager in dem Bereich 140b nahe der Gate-Elektrode 160 konzentrieren.
Daher kann die Feldeffektmobilitdt des Dunnschichttransistors 10 verbessert werden. Daher wird in der lami-
nierten Struktur 1 geman einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung davon ausgegangen, dass die
Oxidhalbleiterschicht 140 ebenfalls eine hohe Mobilitat aufweist.

[0090] Dariber hinaus kann durch das OS-Gliihen das in der Oxidhalbleiterschicht 140 enthaltene Indium in
die Metalloxidschicht 130 diffundieren. Infolgedessen weist die Metalloxidschicht 130 einen Bereich auf, der
Indium enthalt. Das in der Metalloxidschicht 130 enthaltene Indium weist einen Konzentrationsgradienten auf
und der Konzentrationsgradient des Indiums nimmt zu, wenn es sich der Grenzflache zwischen der Metall-
oxidschicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 nahert.

[0091] Wie in Fig. 4 und Fig. 8 dargestellt, wird ein Muster der Metalloxidschicht 130 gebildet (,MO-Muster-
bildung® in Schritt S3005 von Fig. 4). Die Metalloxidschicht 130 wird unter Verwendung der Oxidhalbleiter-
schicht 140, die in dem oben beschriebenen Verfahren strukturiert wurde, als Maske geatzt. Das Atzen der
Metalloxidschicht 130 kann durch Nassatzen oder durch Trockenatzen erfolgen. Zum Beispiel wird verdiinnte
Flusssaure (DHF) als Nassatzung verwendet. Wie oben beschrieben, kann der Fotolithografieprozess entfal-
len, indem die Metalloxidschicht 130 unter Verwendung der Oxidhalbleiterschicht 140 als Maske geatzt wird.

[0092] Durch die oben genannten Schritte kann die in Fig. 1 dargestellte laminierte Struktur 1 hergestellt
werden. Bei dem Verfahren zur Herstellung der laminierten Struktur 1 kann der Schritt der Bildung der struk-
turierten Metalloxidschicht 130 weggelassen werden.

[0093] Als nachstes wird ein Verfahren zur Herstellung des Diinnschichttransistors 10 gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. Bei dem Verfahren zur Herstellung des Diinnschichttran-
sistors 10 wird der Dunnschichttransistor 10 unter Verwendung der oben beschriebenen laminierten Struktur
1 hergestellt.

[0094] Wie in Fig. 4 und Fig. 9 dargestellt, wird die Gate-Isolierschicht 150 abgeschieden (,GI-Bildung® in
Schritt S3006 von Fig. 4). Als Gate-Isolierschicht 150 wird zum Beispiel Siliziumoxid gebildet. Die Gate-Iso-
lierschicht 150 wird durch das CVD-Verfahren gebildet. Die Gate-Isolierschicht 150 kann beispielsweise bei
einer Abscheidetemperatur von 350 °C oder héher abgeschieden werden, um eine Isolierschicht mit wenigen
Defekten wie oben beschrieben als Gate-Isolierschicht 150 zu bilden. Die Dicke der Gate-Isolierschicht 150
betragt beispielsweise 50 nm oder mehr und 300 nm oder weniger, 60 nm oder mehr und 200 nm oder weni-
ger, oder 70 nm oder mehr und 150 nm oder weniger. Nach der Abscheidung der Gate-lIsolierschicht 150
kann auf einem Teil der Gate-Isolierschicht 150 ein Sauerstoff-Implantationsverfahren durchgefihrt werden.

[0095] Die Warmebehandlung (Oxidationsgliihen) wird durchgefihrt, um der Oxidhalbleiterschicht 140 mit
der auf der Oxidhalbleiterschicht 140 abgeschiedenen Gate-Isolierschicht 150 Sauerstoff zuzuflhren (,Oxida-
tionsgliihen® in Schritt S3007 von Fig. 4). Wahrend des Prozesses von der Abscheidung der Oxidhalbleiter-
schicht 140 bis zur Abscheidung der Gate-Isolierschicht 150 auf der Oxidhalbleiterschicht 140 entstehen in
der oberen Oberflaiche 141 und der seitlichen Oberflache 143 der Oxidhalbleiterschicht 140 eine grolie
Menge an Sauerstoffléchern. Der aus den Gate-Isolierschichten 120 und 150 freigesetzte Sauerstoff wird
der Oxidhalbleiterschicht 140 durch die oben beschriebene Oxidationsglihung zugefuhrt und die Sauerstoff-
leerstellen werden repariert.

[0096] Wie in Fig. 4 und Fig. 10 dargestellt, wird die Gate-Elektrode 160 abgeschieden (,GE-Bildung“ in
Schritt S3008 von Fig. 4). Die Gate-Elektrode 160 wird durch das Sputtering-Verfahren oder das Atomlage-
nabscheidungsverfahren abgeschieden und durch den Fotolithografieprozess strukturiert.

[0097] Mit der strukturierten Gate-Elektrode 160 wird der Widerstand des Source-Bereichs S und des Drain-
Bereichs D der Oxidhalbleiterschicht 140 reduziert (,Widerstandsreduzierung von SD“ in Schritt S3009 von
Fig. 4). Insbesondere wird eine Verunreinigung in die Oxidhalbleiterschicht 140 von der Seite der Gate-Elekt-
rode 160 Uber die Gate-Isolierschicht 150 durch eine lonenimplantation implantiert. Durch die lonenimplanta-
tion werden beispielsweise Argon (Ar), Phosphor (P) und Bor (B) in die Oxidhalbleiterschicht 140 implantiert.
Durch die lonenimplantation wird in der Oxidhalbleiterschicht 140 eine Sauerstofflicke gebildet, wodurch der
Widerstand der Oxidhalbleiterschicht 140 verringert wird. Da die Gate-Elektrode 160 oberhalb der Oxidhalb-
leiterschicht 140 angeordnet ist, die als Kanalbereich CH des Dunnschichttransistors 10 fungiert, wird die
Verunreinigung nicht in die Oxidhalbleiterschicht 140 im Kanalbereich CH implantiert.
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[0098] Wie in Fig. 4 und Fig. 11 gezeigt, werden die Isolierschichten 170 und 180 als Zwischenschichtfilm
auf der Gate-Isolierschicht 150 und der Gate-Elektrode 160 gebildet (,Zwischenschicht-Filmabscheidung® in
Schritt S3010 von Fig. 4). Die Isolierschichten 170 und 180 werden durch das CVD-Verfahren hergestellt. So
wird beispielsweise Siliziumnitrid als Isolierschicht 170 und Siliziumoxid als Isolierschicht 180 gebildet. Die fur
die Isolierschichten 170 und 180 verwendeten Materialien sind nicht auf die oben genannten beschrankt. Die
Dicke der Isolierschicht 170 betragt 50 nm oder mehr und 500 nm oder weniger. Die Dicke der Isolierschicht
180 betragt 50 nm oder mehr und 500 nm oder weniger.

[0099] Wie in Fig. 4 und Fig. 12 dargestellt, werden die Offnungen 171 und 173 in der Gate-Isolierschicht
150 und den Isolierschichten 170 und 180 gebildet (,Kontaktlochbildung® in Schritt S3011 von Fig. 4). Die
Oxidhalbleiterschicht 140 Source-Bereich S wird durch die Offnung 171 freigelegt. Die Oxidhalbleiterschicht
140 im Drain-Bereich D wird durch die Offnung 173 freigelegt. Die Bildung der Source/Drain-Elektrode 200
auf der Oxidhalbleiterschicht 140 und auf der durch die Offnungen 171 und 173 freigelegten Isolierschicht
180 (,SD-Bildung“ in Schritt S3012 von Fig. 4) vervollstandigt den in Fig. 2 dargestellten Dunnschichttransis-
tor 10.

[0100] In dem Dunnschichttransistor 10, der durch das oben beschriebene Herstellungsverfahren hergestelit
wird, kann die Dicke der Oxid-Halbleiterschicht, die als Kanal fungiert, erheblich reduziert werden. Infolgedes-
sen ist es moglich, elektrische Eigenschaften mit einer Mobilitat von 30 cm?2/Vs oder mehr, 35 cm2/Vs oder
mehr, 40 cm2/Vs oder mehr oder 50 cm2/Vs oder mehr in einem Bereich zu erhalten, in dem die Kanallange
L des Kanalbereichs CH 2 um oder mehr und 4 ym oder weniger und die Kanalbreite 2 um oder mehr und
25 um oder weniger betragt.

[Dritte Ausfiihrungsform]

[0101] Ein elektronisches Gerat gemal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird unter
Bezugnahme auf Fig. 13 beschrieben.

[0102] Fig. 13 ist eine schematische Darstellung einer elektronischen Vorrichtung 1000 geman einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Insbesondere zeigt Fig. 13 ein Smartphone, das ein Beispiel fur die
elektronische Vorrichtung 1000 ist. Die elektronische Vorrichtung 1000 umfasst eine Anzeigevorrichtung
1100 mit einer gekrimmten Seitenflache. Die Anzeigevorrichtung 1100 umfasst eine Vielzahl von Pixeln zur
Anzeige eines Bildes, und die Vielzahl von Pixeln wird durch eine Pixelschaltung, eine Treiberschaltung und
dergleichen gesteuert. Der in der zweiten Ausfiihrungsform beschriebene Dunnschichttransistor 10 ist in der
Pixelschaltung und der Ansteuerschaltung enthalten. Da der DUnnschichttransistor 10 eine hohe Feldeffekt-
Mobilitat aufweist, kann die Reaktionsfahigkeit der Pixelschaltung und der Ansteuerungsschaltung verbessert
werden und als Ergebnis kann die Leistung der elektronischen Vorrichtung 1000 verbessert werden.

[0103] Darlber hinaus ist die elektronische Vorrichtung 1000 gemaR der vorliegenden Ausfihrungsform
nicht auf ein Smartphone beschrankt. Die elektronische Vorrichtung 1000 umfasst zum Beispiel auch ein
elektronisches Gerat mit einer Anzeigevorrichtung wie eine Uhr, ein Tablet, ein Notebook, ein Auto-Naviga-
tionssystem oder ein Fernsehgerat. DarUber hinaus kann die in der ersten Ausfihrungsform beschriebene
Oxidhalbleiterschicht oder der in der zweiten Ausfiihrungsform beschriebene Diinnschichttransistor 10 auf
jede elektronische Vorrichtung angewendet werden, unabhangig davon, ob eine Anzeigevorrichtung vorhan-
den ist oder nicht.

[BEISPIELE]

[0104] In der vorliegenden Ausfihrungsform wird der DUnnschichttrans__istor 10 gemaR einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung hergestellt und die Ergebnisse der Uberprifung der Konzentration des
Metallelements in der Oxidhalbleiterschicht 140 und der Metalloxidschicht 130 werden beschrieben.

[Beispiel A]

[0105] Der Dinnschichttransistor 10 gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wurde als
Beispiel A hergestellt. Der Dinnschichttransistor 10 wurde gemaR dem in Fig. 3 gezeigten Sequenzdia-
gramm hergestellt. In diesem Fall wurde ein Glassubstrat als Substrat, ein Siliziumnitridfilm als Gate-Isolier-
schicht 110 und ein Siliziumoxidfilm als Gate-Isolierschicht 120 verwendet. Darliber hinaus wurde eine 10
nm dicke Aluminiumoxidschicht als Metalloxidschicht 130 verwendet. Als Oxidhalbleiterschicht 140 wurde
ein Oxidhalbleiter mit einem Atomverhaltnis von 70 % Indium zu allen in der Schicht enthaltenen Metallele-
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menten und einer polykristallinen Struktur von 30 nm verwendet. Als Gate-Isolierschicht 150 wurde eine Sili-
ziumoxidschicht verwendet.

[Vergleichsbeispiel A]

[0106] Als Vergleichsbeispiel wurde ein Dinnschichttransistor ohne die Metalloxidschicht 130 hergestellt.
Der Dunnschichttransistor des Vergleichsbeispiels A wurde gemafly dem in Fig. 3 gezeigten Sequenzdia-
gramm mit der Ausnahme hergestellt, dass die Metalloxidschicht 130 nicht gebildet wurde. Das heif3t, die
MO-Abscheidung in Schritt S3003 und die MO-Musterbildung in Schritt S3005 wurden weggelassen. Andere
Konfigurationen, Dicken, Ablagerungsbedingungen und dergleichen sind ahnlich wie in Beispiel A.

[0107] Der Dinnschichttransistor 10 gemaR Beispiel A und der Dinnschichttransistor gemaf Vergleichsbei-
spiel A wurden im Querschnitt mittels STEM (Rastertransmissionselektronenmikroskopie) untersucht.
Fig. 14 ist ein STEM-Bild in der Nahe des Kanalbereichs des Diinnschichttransistors in Beispiel A und
Fig. 15 ist ein STEM-Bild in der Nahe des Source-Bereichs des Dinnschichttransistors in Beispiel A. Fig. 16
ist ein STEM-Bild in der Nahe des Kanalbereichs des Dunnschichttransistors in Vergleichsbeispiel A und
Fig. 17 ist ein STEM-Bild in der Nahe des Source-Bereichs des Diinnschichttransistors in Vergleichsbeispiel
A.

[0108] Nachfolgend werden die Ergebnisse der Elementaranalyse beschrieben, die mit Hilfe der energiedi-
spersiven Rontgenspektroskopie (EDX) im Beobachtungsgebiet von Fig. 14 bis Fig. 17 durchgefiihrt wurde.

[0109] Die Ergebnisse der EDX-Analyse der Bestandteile entlang der geraden Linien, die in den STEM-Bil-
dern in Fig. 14 bis Fig. 17 dargestellt sind, sind in Fig. 18 bis Fig. 21 dargestellt.

[0110] Fig. 18 zeigt die Ergebnisse der EDX-Analyse von Al in der Nahe des Kanalbereichs des Dinn-
schichttransistors in Beispiel A. Fig. 19 zeigt die Ergebnisse der EDX-Analyse von Al in der Nahe des
Source-Bereichs des Dunnschichttransistors in Beispiel A. In Fig. 18 und Fig. 19 hat eine Grenzflache zwi-
schen der Aluminiumoxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht eine Tiefe (Tiefe) in der Nadhe von 80 nm. Die
Grenzflache zwischen der Aluminiumoxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht ist durch eine gepunktete
Linie gekennzeichnet. Dartber hinaus sind die Dicke der Aluminiumoxidschicht und die Dicke der Oxidhalb-
leiterschicht durch gepunktete Linien auf der Basis von 80 nm angegeben.

[0111] Wie in Fig. 18 und Fig. 19 gezeigt, ist zu erkennen, dass Al den Konzentrationsgradienten im Kanal-
bereich und im Source-Bereich des Dinnschichttransistors in Beispiel A aufweist. Aus Fig. 18 und Fig. 19 ist
zu erkennen, dass der Bereich, in dem Al den Konzentrationsgradienten aufweist, ein Bereich ist, der weni-
ger als 15 nm von der Grenzflache mit der Metalloxidschicht 130 in Dickenrichtung der Oxidhalbleiterschicht
140 entfernt ist. Darliber hinaus wird in Richtung der Dicke der Oxidhalbleiterschicht 140 festgestellt, dass
der Bereich von etwa 15 nm von der Oberflache der Oxidhalbleiterschicht 140 ein Bereich ist, in dem Al kei-
nen Konzentrationsgradienten aufweist.

[0112] Als nachstes werden in Beispiel A die Ergebnisse beschrieben, die durch die Anpassung des durch
die EDX-Analyse erhaltenen Al-Profils mit der durch Formel (2) dargestellten Gau3-Funktion, der durch For-
mel (3) dargestellten komplementaren Fehlerfunktion und der durch Formel (4) dargestellten Lorentz-Funk-
tion erzielt wurden.

[0113] Fig. 20 ist ein Diagramm, das durch Anpassen des Profils von Al, das durch die EDX-Analyse im
Kanalbereich von Beispiel A erhalten wurde, mit der GaulR-Funktion erhalten wurde. Fig. 21 ist ein Dia-
gramm, das durch Anpassen des Profils von Al, das durch die EDX-Analyse in der Quellregion von Beispiel
A erhalten wurde, mit der Gaul-Funktion erhalten wurde. Fig. 22 ist ein Diagramm, das durch Anpassen des
Profils von Al, das durch die ESX-Analyse in der Kanalregion von Beispiel A erhalten wurde, mit der komple-
mentaren Fehlerfunktion erhalten wurde. Fig. 23 ist ein Diagramm, das durch Anpassen des Profils von Al,
das durch die EDX-Analyse in der Quellregion von Beispiel A erhalten wurde, mit der komplementaren Feh-
lerfunktion erhalten wurde. Fig. 24 ist ein Diagramm, das durch Anpassen des Profils von Al, das durch die
EDX-Analyse in der Kanalregion von Beispiel A erhalten wurde, mit der Lorentz-Funktion erhalten wurde.
Fig. 25 ist ein Diagramm, das durch Anpassen des Profils von Al, das durch die EDX-Analyse in der Quellre-
gion von Beispiel A erhalten wurde, mit der Lorentz-Funktion erhalten wurde.

[0114] In Fig. 20 bis Fig. 25 ist die Anpassungsfunktion in Beispiel A durch eine durchgezogene Linie darge-
stellt. Die positive Richtung des Abstands ist eine Richtung von der Grenzflache zwischen der Metalloxid-
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schicht 130 und der Oxidhalbleiterschicht 140 in Richtung der Oxidhalbleiterschicht 140, und die negative
Richtung des Abstands ist eine Richtung von der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht 130 und der
Oxidhalbleiterschicht 140 in Richtung der Metalloxidschicht 130.

[0115] Der Wert c (Skalenparameter oder Halbwertsbreite), der durch Anpassung der Als-Konzentrationen
im Kanalbereich und im Source-Bereich unter Verwendung der einzelnen Anpassungsfunktionen berechnet
wurde, ist in Tabelle 1 aufgefuhrt. Tabelle 2 zeigt die Dicke Ad, die aus dem berechneten Wert ¢ auf der
Grundlage von Ad = 3¢ umgerechnet wurde.

[Tabelle 1]
Wert c in der Anpassungsfunktion
Gaulische Funktion Erganzende Funktion Lorentzfunktion
Kanalbereich 4nm 4nm 4nm
Source-Bereich 4nm 4nm 4nm
[Tabelle 2]
Dicke Ad umgerechnet vom Wert c
Gaulsche Funktion Erganzende Funktion Lorentzfunktion
Kanalbereich 12nm 12nm 12nm
Quellenbereich 12nm 12nm 12nm

[0116] Wie in Tabelle 2 gezeigt, betrug die Dicke Ad des Bereichs mit dem Konzentrationsgradienten von Al
in der Oxidhalbleiterschicht von Beispiel A 12 nm, wenn eine der Anpassungsfunktionen verwendet wurde.
Wie in der ersten Ausflihrungsform erlautert, wirkt nicht die gesamte Dicke Ad des Bereichs mit dem Kon-
zentrationsgradienten von Al wie ein Isolator. In diesem Fall ist ein Bereich mit einer Dicke, die c= 4 nm ent-
spricht, ein Bereich, der wie ein Isolator wirkt. Das heil3t, es ist zu erkennen, dass der Bereich mit der Dicke
von der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht bis 4 nm dem Bereich
140a entspricht. Mit anderen Worten ist der Bereich 5 nm oder mehr von der Grenzflache zwischen der
Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht ein Bereich, der als Halbleiter wirkt.

[0117] Fig. 26 zeigt die EDX-Analyseergebnisse von Indium im Kanalbereich des Dinnschichttransistors in
Beispiel A. Fig. 27 zeigt die EDX-Analyseergebnisse von Indium in der Nahe des Source-Bereichs des Dinn-
schichttransistors in Beispiel A. In Fig. 26 und Fig. 27 hat die Grenzflache zwischen der Aluminiumoxid-
schicht und der Oxidhalbleiterschicht in Beispiel A eine Tiefe von etwa 80 nm. Die Grenzflache zwischen der
Aluminiumoxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht ist durch eine gepunktete Linie gekennzeichnet. Darlber
hinaus sind die Dicke der Aluminiumoxidschicht und die Dicke der Oxidhalbleiterschicht durch gestrichelte
Linien auf der Basis von 80 nm angegeben.

[0118] Wie in Fig. 26 und Fig. 27 gezeigt, enthalt die Metalloxidschicht 130 im Dinnschichttransistor von
Beispiel A Indium, das in der Oxidhalbleiterschicht 140 enthalten ist. Es ist zu erkennen, dass das in der
Metalloxidschicht 130 enthaltene Indium einen Konzentrationsgradienten aufweist und der Konzentrations-
gradient des Indiums zunimmt, wenn es sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht 130 und der
Oxidhalbleiterschicht 140 nahert.

[0119] Wie oben beschrieben, hat die Oxidhalbleiterschicht in dem Diinnschichttransistor gemaf der Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung den Bereich, in dem das gleiche Metallelement wie das in der Metall-
oxidschicht enthaltene Metallelement den Konzentrationsgradienten aufweist, und der Konzentrationsgra-
dient des Metallelements nimmt zu, wenn es sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der
Oxidhalbleiterschicht nahert. Dies deutet darauf hin, dass die Oxidhalbleiterschicht gut kristallisiert werden
kann und dass die Dicke, die als Kanal wirkt, erheblich reduziert werden kann. Infolgedessen kann die
Ladungstragerdichte in dem Bereich, der als Kanal fungiert, erhéht werden. Daher wird davon ausgegangen,
dass die Feldeffekt-Mobilitat des Dinnschichttransistors stark erhéht werden kann.
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[0120] Jede der oben beschriebenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung kann in geeigneter
Weise kombiniert und implementiert werden, solange keine Widerspriiche entstehen. Darlber hinaus sind
die Hinzufiigung, Streichung oder konstruktive Anderung von Komponenten oder die Hinzufiigung, Strei-
chung oder Zustandsanderung von Prozessen, wie sie vom Fachmann auf der Grundlage der einzelnen Aus-
fihrungsformen angemessen sind, ebenfalls in den Anwendungsbereich der vorliegenden Offenbarung ein-
bezogen, solange sie mit dem Kern der vorliegenden Erfindung versehen sind.

[0121] Ferner wird davon ausgegangen, dass, auch wenn die Wirkung ist anders als die von jedem der oben
beschriebenen Ausflihrungsformen, die Wirkung offensichtlich aus der Beschreibung in der Spezifikation
oder leicht vorhergesagt von Personen gewohnlich auf dem Gebiet der Technik ist offensichtlich von der vor-
liegenden Erfindung abgeleitet.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0122] 1: laminierte Struktur, 10: Dinnschichttransistor, 11: Basisisolierschicht, 100: Substrat, 105, 160:
Gate-Elektrode, 110, 120, 150: Gate-Isolierschicht, 130: Metalloxidschicht, 140: Oxidhalbleiterschicht, 140a:
Bereich, 140b: Bereich, 141: obere Flache, 142: untere Flache, 143: Seitenflache, 170, 180: Isolierschicht,
171, 173: Offnung, 200: Source-/Drain-Elektrode, 201: Source-Elektrode, 203: Drain-Elektrode, 1000: elekt-
ronische Vorrichtung, 1100: Anzeigevorrichtung

Patentanspriiche

1. Eine laminierte Struktur, umfassend:
eine Basisisolierschicht;
eine Metalloxidschicht, die auf der Basisisolierschicht angeordnet ist;
und
eine Oxidhalbleiterschicht in Kontakt mit der Metalloxidschicht, die eine polykristalline Struktur aufweist;
wobei die Oxidhalbleiterschicht einen ersten Bereich enthalt, in dem das gleiche Metallelement wie das in
der Metalloxidschicht enthaltene Metallelement einen Konzentrationsgradienten aufweist und der Konzent-
rationsgradient der Metalloxidschicht zunimmt, wenn er sich der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht
und der Oxidhalbleiterschicht nahert.

2. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei
die Oxidhalbleiterschicht eine Dicke von mindestens 15 nm oder mehr hat, und
der erste Bereich ein Bereich ist, der weniger als 14 nm von der Grenzflache mit der Metalloxidschicht in
Richtung der Dicke der Oxidhalbleiterschicht entfernt ist.

3. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei
die Oxidhalbleiterschicht eine Dicke von mindestens 15 nm hat, und
die Oxidhalbleiterschicht einen zweiten Bereich auf einer Seite aufweist, die die Metalloxidschicht nicht
bertihrt, die keinen Konzentrationsgradienten des Metallelements aufweist, und
der zweite Bereich in Kontakt mit dem ersten Bereich steht und eine Dicke von 1 nm oder mehr in der
Dickenrichtung der Oxidhalbleiterschicht aufweist.

4. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei
die Oxidhalbleiterschicht Indium und mindestens ein oder mehrere Metallelemente auf’er Indium enthalt,
und
die Metalloxidschicht einen Bereich hat, der Indium enthalt.

5. Laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei der Oxidhalbleiterschicht einen Bereich enthalt, in dem
das Verhaltnis von Indium zu Indium und mindestens einem Metallelement 50 % oder mehr betragt.

6. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei das in der Metalloxidschicht enthaltene Indium einen
Konzentrationsgradienten aufweist und der Konzentrationsgradient des Indiums zunimmt, je mehr es sich
der Grenzflache zwischen der Metalloxidschicht und der Oxidhalbleiterschicht nahert.

7. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei die Metalloxidschicht ein Metalloxid mit einer Bandli-
cke von 4,0 eV oder mehr enthalt.
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8. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei die Metalloxidschicht ein oder mehrere Metallele-
mente enthalt, die aus Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Scandium (Sc), Gallium (Ga), Ger-
manium (Ge), Strontium (Sr), Nickel (Ni), Tantal (Ta), Yttrium (Y), Zirkonium (Zr), Barium (Ba), Hafnium
(Hf), Kobalt (Co) und Elementen auf Lanthanoidbasis ausgewahlt sind.

9. Die laminierte Struktur nach Anspruch 1, wobei die Oxidhalbleiterschicht eine Kristallstruktur vom Bix-
byit-Typ hat.

10. Ein Diunnschichttransistor, der Folgendes umfasst:
die laminierte Struktur nach Anspruch 1;
eine Gate-Isolierschicht, die auf der Oxidhalbleiterschicht angeordnet ist; und
eine Gate-Elektrode, die auf dem Gate-Isolierfilm so angeordnet ist, dass sie mindestens einen Teil der
Oxidhalbleiterschicht tberlappt.

Es folgen 27 Seiten Zeichnungen
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FIG. 13
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FIG. 17
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