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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　記憶回路および回路が同一の基板上に設けられ、
　前記記憶回路は、第１のトランジスタと、前記第１のトランジスタの上方に位置する容
量素子と、前記容量素子上方に位置する第２のトランジスタと、を有し、
　前記第１のトランジスタは、第１のゲートと第２のゲートとを有し、
　前記第１のトランジスタの第１のゲートには、前記第２のトランジスタのソースまたは
ドレインのいずれか一方と、前記容量素子の一方の電極と、が電気的に接続され、
　前記容量素子の一方の電極および他方の電極は、前記第１のトランジスタの第１ゲート
の上方に位置し、
　前記容量素子の一方の電極は、前記第１のトランジスタの第１のゲートと重なる領域と
、前記第１のトランジスタの第２のゲートと重なる領域と、前記第２のトランジスタのゲ
ートと重なる領域と、を有し、
　前記回路は、第３のトランジスタと、第４のトランジスタと、を有し、
　前記第３のトランジスタと、前記第４のトランジスタとは、互いに直列に接続され、
　前記第１乃至第４のトランジスタは、それぞれ、酸化物半導体膜にチャネルが形成され
ることを特徴とする半導体装置。
【請求項２】
　請求項１において、
　前記第１のトランジスタのチャネル長方向と、前記第２のトランジスタのチャネル長方
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向とは、互いに異なる方向であることを特徴とする半導体装置。
【請求項３】
　請求項１又は２において、
　前記第１のトランジスタは、第１の半導体膜と、第２の半導体膜と、第３の半導体膜と
が順に積層された領域を有し、
　前記第１のトランジスタのソース電極として機能する導電膜と、前記第２のトランジス
タのドレイン電極として機能する導電膜とは、前記第２の半導体膜と前記第３の半導体膜
の間に設けられることを特徴とする半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の一態様は、半導体を利用した回路システムやその他の半導体装置に関する。ま
たは、本発明の一態様は、半導体装置のための駆動方法、または作製方法に関する。
【０００２】
　本発明の一態様は、上記の技術分野に限定されない。本明細書等で開示する発明の一態
様の技術分野は、物、方法、または、製造方法に関する。または、本発明の一態様は、プ
ロセス、マシン、マニュファクチャ、または、組成物（コンポジション・オブ・マター）
に関する。特に、本発明の一態様は、半導体装置、表示装置、発光装置、蓄電装置、記憶
装置、それらの駆動方法、またはそれらの製造方法に関する。
【０００３】
　本明細書等において、半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる装置全
般を指す。トランジスタなどの半導体素子をはじめ、半導体回路、演算装置、記憶装置は
、半導体装置の一態様である。撮像装置、表示装置、液晶表示装置、発光装置、電気光学
装置、発電装置（薄膜太陽電池、有機薄膜太陽電池等を含む）、及び電子機器は、半導体
装置を有している場合がある。
【０００４】
　本明細書等において、回路システムとは、容量素子、トランジスタ、抵抗素子、記憶素
子、配線等の半導体装置を有する回路全般のことを指す。または、回路システムには、半
導体装置を駆動させる駆動回路、電源回路等が含まれていてもよい。または、回路システ
ムには、インバータ回路、ＮＡＮＤ回路、ＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路、ＯＲ回路、バッファ
、レベルシフタ、ＸＯＲ回路、ＸＮＯＲ回路、ＡＮＤ－ＮＯＲ回路、ＯＲ－ＮＡＮＤ回路
、ＡＮＤ－ＯＲ－ＩＮＶ回路、ＯＲ－ＡＮＤ－ＩＮＶ回路、アナログスイッチ、フリップ
フロップ、セット可能なフリップフロップ、リセット可能なフリップフロップ、セットお
よびリセット可能なフリップフロップ、加算器、半加算器、マルチプレクサ、デマルチプ
レクサ、レジスタ、スキャンレジスタ、リテンションレジスタ、アイソレータ、およびデ
コーダ等の１つまたは複数が含まれてもよい。
【背景技術】
【０００５】
　半導体材料を用いてトランジスタを構成する技術が注目されている。該トランジスタは
集積回路（ＩＣ）や画像表示装置（単に表示装置とも表記する）のような電子デバイスに
広く応用されている。トランジスタに適用可能な半導体材料としてシリコン系半導体材料
が広く知られているが、その他の材料として酸化物半導体が注目されている。
【０００６】
　例えば、酸化物半導体として酸化亜鉛、またはＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物を用いてトラン
ジスタを作製する技術が開示されている（特許文献１及び特許文献２参照）。
【０００７】
　また、近年では電子機器の高性能化、小型化、または軽量化に伴い、微細化されたトラ
ンジスタなどの半導体素子を高密度に集積した集積回路の要求が高まっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００８】
【特許文献１】特開２００７－１２３８６１号公報
【特許文献２】特開２００７－９６０５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の一態様は、良好な電気特性を有するトランジスタを有する回路システムを提供
することを課題の一つとする。または、本発明の一態様は、良好な電気特性を有するトラ
ンジスタと、静電容量が小さい容量素子とを有する回路システムを提供することを課題の
一つとする。または、本発明の一態様は、微細化に適したトランジスタを有する回路シス
テムを提供することを課題の一つとする。または、本発明の一態様は、スイッチング速度
（動作速度ともいう）が向上する回路システムを提供することを課題の一つとする。また
は、本発明の一態様は、書き込み速度が向上する回路システムを提供することを課題の一
つとする。または、本発明の一態様は、読み出し速度が向上する回路システムを提供する
ことを課題の一つとする。または、本発明の一態様は、消費電力の小さい回路システムを
提供することを課題の一つとする。または、本発明の一態様は、保持特性の良好な記憶素
子を有する回路システムを提供することを課題の一つとする。または、新規な回路システ
ムを提供することを課題の一つとする。または、新規な半導体装置を提供することを課題
の一つとする。
【００１０】
　なお、これらの課題の記載は、他の課題の存在を妨げるものではない。なお、本発明の
一態様は、これらの課題の全てを解決する必要はないものとする。なお、これら以外の課
題は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、
図面、請求項などの記載から、これら以外の課題を抽出することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一態様は、容量素子と、容量素子と電気的に接続されるトランジスタと、を有
する半導体装置において、容量素子の静電容量は、０．１ｆＦ以上１０ｆＦ未満であり、
トランジスタは、酸化物半導体膜を有し、室温動作時において、半導体装置の書き込み時
間が０．１ｎ秒以上５ｎ秒未満である半導体装置である。
【００１２】
　本発明の一態様は、記憶回路および回路が同一の基板に作製されている半導体装置であ
って、記憶回路は、容量素子、第１のトランジスタ、および第２のトランジスタを有し、
第１のトランジスタのゲートには、容量素子および第２のトランジスタのソースまたはド
レインのいずれか一方が電気的に接続され、回路は、第３のトランジスタと、第４のトラ
ンジスタと、を有し、第３のトランジスタと、第４のトランジスタとは、互いに直列に接
続され、第１のトランジスタおよび第３のトランジスタは、シリコンを含む活性層を有し
、第２のトランジスタおよび第４のトランジスタは、酸化物半導体膜で形成された活性層
を有する半導体装置である。
【００１３】
　本発明の一態様は、記憶回路および回路が同一の基板に作製されている半導体装置であ
って、記憶回路は、容量素子、第１のトランジスタ、および第２のトランジスタを有し、
第１のトランジスタのゲートには、容量素子、および第２のトランジスタのソースまたは
ドレインのいずれか一方が電気的に接続され、回路は、第３のトランジスタと、第４のト
ランジスタと、を有し、第３のトランジスタと、第４のトランジスタとは、互いに直列に
接続され、第１乃至第４のトランジスタは、酸化物半導体膜で形成された活性層を有する
半導体装置である。
【００１４】
　上記各態様において、酸化物半導体膜で形成された活性層を有するトランジスタは、チ
ャネル長が１ｎｍ以上１００ｎｍ未満である領域を有すると好ましい。また、上記各態様
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において、酸化物半導体膜は、酸素と、Ｉｎと、Ｚｎと、Ｍ（Ｍは、Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚ
ｒ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ）とを有することが好ましい。また、上記各態様おい
て、酸化物半導体膜は結晶部を有すると好ましい。また、上記各態様おいて、酸化物半導
体膜は、ｃ軸配向した結晶部を有すると好ましい。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明の一態様により、良好な電気特性を有するトランジスタを有する回路システムを
提供することができる。または、本発明の一態様により、良好な電気特性を有するトラン
ジスタと、静電容量が小さい容量素子とを有する回路システムを提供することができる。
または、本発明の一態様により、微細化に適したトランジスタを有する回路システムを提
供することができる。または、本発明の一態様により、スイッチング速度（動作速度とも
いう）が向上する回路システムを提供することができる。または、本発明の一態様により
、書き込み速度が向上する回路システムを提供することができる。または、本発明の一態
様により、読み出し速度が向上する回路システムを提供することができる。または、本発
明の一態様により、消費電力の小さい回路システムを提供することができる。または、本
発明の一態様により、保持特性の良好な記憶素子を有する回路システムを提供することが
できる。または、新規な回路システムを提供することができる。または、新規な半導体装
置を提供することができる。
【００１６】
　なお、これらの効果の記載は、他の効果の存在を妨げるものではない。なお、本発明の
一態様は、必ずしも、これらの効果の全てを有する必要はない。なお、これら以外の効果
は、明細書、図面、請求項などの記載から、自ずと明らかとなるものであり、明細書、図
面、請求項などの記載から、これら以外の効果を抽出することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】回路システムの一例を説明するブロック図。
【図２】（Ａ）－（Ｃ）：記憶装置の一例を示す回路図。（Ｄ）：同断面図。
【図３】（Ａ）：メモリセルアレイの一例を示す模式図。（Ｂ）：メモリセルの一例を示
す回路図。
【図４】メモリセルアレイの一例を示す回路図。
【図５】（Ａ）、（Ｂ）：メモリセルアレイの動作の一例を示すタイミングチャート。
【図６】メモリセルアレイの一例を示す回路図。
【図７】メモリセルアレイの一例を示す回路図。
【図８】メモリセルアレイの一例を示す断面図。
【図９】メモリセルアレイの一例を示す断面図。
【図１０】図９の部分拡大図。
【図１１】メモリセルアレイの一例を示す断面図。
【図１２】（Ｂ）：トランジスタの一例を示す上面図。（Ａ）、（Ｃ）：同断面図。
【図１３】（Ｂ）：トランジスタの一例を示す上面図。（Ａ）、（Ｃ）：同断面図。
【図１４】（Ａ）－（Ｄ）：トランジスタの一例を示す断面図。
【図１５】（Ａ）－（Ｄ）：メモリセルアレイの作製方法の一例を示す断面図。
【図１６】（Ａ）－（Ｃ）：メモリセルアレイの作製方法の一例を示す断面図。
【図１７】（Ａ）－（Ｃ）：メモリセルアレイの作製方法の一例を示す断面図。
【図１８】メモリセルアレイの作製方法の一例を示す断面図。
【図１９】（Ａ）：半導体装置の一例を示す回路図。（Ｂ）、（Ｃ）：図１９（Ａ）の半
導体装置の構成例を示す断面図。
【図２０】（Ａ）：半導体装置の一例を示す回路図。（Ｂ）、（Ｃ）：図２０（Ａ）の半
導体装置の構成例を示す断面図。
【図２１】（Ａ）：半導体装置の一例を示す回路図。（Ｂ）：図２１（Ａ）の半導体装置
の構成例を示す断面図。
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【図２２】（ａ）－（ｉ）：半導体装置の一例を示す回路図。
【図２３】（Ａ）：半導体装置の構成例を示す断面図。（Ｂ）、（Ｃ）：半導体装置の一
例を示す回路図。
【図２４】（Ａ）：半導体装置の構成例を示す断面図。（Ｂ）、（Ｃ）：半導体装置の一
例を示す回路図。
【図２５】ＲＦデバイスの一例を示す図。
【図２６】（Ａ）－（Ｆ）：ＲＦデバイスの使用例を示す図。
【図２７】ＣＰＵの一例を示す図。
【図２８】記憶回路の一例を示す回路図。
【図２９】（Ａ）－（Ｆ）：電子機器の一例を示す図。
【図３０】絶縁膜及び酸化物半導体膜の積層構造におけるバンド構造を示す図。
【図３１】ＯＳトランジスタの遮断周波数の測定結果を示す図。
【図３２】作製したトランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示す図。
【図３３】（Ａ）：作製した回路システムの回路図。（Ｂ）：同レイアウト図。（Ｃ）：
同光学顕微鏡写真。
【図３４】作製した回路システムの書き込み動作時の動作波形を示す模式図。
【図３５】作製した回路システムのフローティングノードの電圧と書き込み時間との関係
を示す図。
【図３６】作製した回路システムの書き込み時間と静電容量との関係を示す図。
【図３７】ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　
Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）膜を用いたトランジスタ（ＣＡＡＣ－ＯＳ　
ＦＥＴ）のＤＣ特性。（Ａ）：ドレイン電流―ゲート電圧（Ｉｄ－Ｖｇ）特性の測定結果
。（Ｂ）：ドレイン電流―ドレイン電圧（Ｉｄ－Ｖｄ）特性の測定結果。
【図３８】ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの相互コンダクタンスｇｍ特性の測定結果を示す図。
【図３９】ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの周波数に対する高周波利得の測定結果を示す図。
【図４０】ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴのＶｄと遮断周波数および最大発振周波数の関係を示
す図。
【図４１】作製した記憶回路の回路図。
【図４２】図４１の記憶回路の負荷容量Ｃｌｏａｄと書き込み時間の関係を示す図。
【図４３】ＣＡＡＣ－ＯＳの断面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像、およびＣＡＡＣ－
ＯＳの断面模式図。
【図４４】ＣＡＡＣ－ＯＳの平面におけるＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像。
【図４５】ＣＡＡＣ－ＯＳおよび単結晶酸化物半導体のＸＲＤによる構造解析を説明する
図。
【図４６】ＣＡＡＣ－ＯＳの電子回折パターンを示す図。
【図４７】Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物の電子照射による結晶部の変化を示す図。
【図４８】ＣＡＡＣ－ＯＳの成膜方法を説明する図。
【図４９】ＩｎＭＺｎＯ４の結晶を説明する図。
【図５０】ＣＡＡＣ－ＯＳの成膜方法を説明する図。
【図５１】ＣＡＡＣ－ＯＳの成膜方法を説明する図。
【図５２】ｎｃ－ＯＳの成膜方法を説明する図。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　実施の形態について、図面を用いて詳細に説明する。但し、本発明は以下の説明に限定
されず、本発明の趣旨及びその範囲から逸脱することなくその形態及び詳細を様々に変更
し得ることは当業者であれば容易に理解される。従って、本発明は以下に示す実施の形態
の記載内容に限定して解釈されるものではない。
【００１９】
　以下に説明する発明の構成において、同一部分又は同様な機能を有する部分には同一の
符号を異なる図面間で共通して用い、その繰り返しの説明は省略する。また、同様の機能
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を指す場合には、ハッチパターンを同じくし、特に符号を付さない場合がある。
【００２０】
　本明細書で説明する各図において、各構成の大きさ、層の厚さ、または領域は、明瞭化
のために誇張されている場合がある。よって、必ずしもそのスケールに限定されない。
【００２１】
　本明細書等における「第１」、「第２」等の序数詞は、構成要素の混同を避けるために
付すものであり、数的に限定するものではない。
【００２２】
　本明細書等において、「平行」とは、二つの直線が－１０°以上１０°以下の角度で配
置されている状態をいう。従って、－５°以上５°以下の場合も含まれる。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。従っ
て、８５°以上９５°以下の場合も含まれる。
【００２３】
　トランジスタは半導体素子の一種であり、電流や電圧の増幅や、導通または非導通を制
御するスイッチング動作などを実現することができる。本明細書等におけるトランジスタ
は、ＩＧＦＥＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ）や薄膜トランジスタ（ＴＦＴ：Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏ
ｒ）を含む。また、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。本明細書等において、トランジスタのゲート以外の２つの端子について、
これらをトランジスタの第１端子、第２端子と呼ぶ場合がある。
【００２４】
　例えば、本明細書等において、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載する場合は
、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を含むものとする。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
関係以外のものも含むものとする。
【００２５】
　ここで、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。
【００２６】
　ＸとＹとが電気的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの電気的な接続を可
能とする素子（例えば、スイッチ、トランジスタ、容量素子、インダクタ、抵抗素子、ダ
イオード、表示素子、発光素子、負荷など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されること
が可能である。なお、スイッチは、オンオフが制御される機能を有している。つまり、ス
イッチは、導通状態（オン状態）、または、非導通状態（オフ状態）になり、電流を流す
か流さないかを制御する機能を有している。または、スイッチは、電流を流す経路を選択
して切り替える機能を有している。
【００２７】
　ＸとＹとが機能的に接続されている場合の一例としては、ＸとＹとの機能的な接続を可
能とする回路（例えば、論理回路（インバータ、ＮＡＮＤ回路、ＮＯＲ回路など）、信号
変換回路（ＤＡ変換回路、ＡＤ変換回路、ガンマ補正回路など）、電位レベル変換回路（
電源回路（昇圧回路、降圧回路など）、信号の電位レベルを変えるレベルシフタ回路など
）、電圧源、電流源、切り替え回路、増幅回路（信号振幅または電流量などを大きく出来
る回路、オペアンプ、差動増幅回路、ソースフォロワ回路、バッファ回路など）、信号生
成回路、記憶回路、制御回路など）が、ＸとＹとの間に１個以上接続されることが可能で
ある。なお、一例として、ＸとＹとの間に別の回路を挟んでいても、Ｘから出力された信
号がＹへ伝達される場合は、ＸとＹとは機能的に接続されているものとする。
【００２８】
　なお、ＸとＹとが接続されている、と明示的に記載する場合は、ＸとＹとが電気的に接
続されている場合（つまり、ＸとＹとの間に別の素子又は別の回路を挟んで接続されてい
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る場合）と、ＸとＹとが機能的に接続されている場合（つまり、ＸとＹとの間に別の回路
を挟んで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（つまり
、ＸとＹとの間に別の素子又は別の回路を挟まずに接続されている場合）とを含むものと
する。つまり、電気的に接続されている、と明示的に記載する場合は、単に、接続されて
いる、とのみ明示的に記載されている場合と同じであるとする。
【００２９】
　なお、例えば、トランジスタのソース（又は第１端子など）が、Ｚ１を介して（又は介
さず）、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（又は第２端子など）が、Ｚ２
を介して（又は介さず）、Ｙと電気的に接続されている場合や、トランジスタのソース（
又は第１端子など）が、Ｚ１の一部と直接的に接続され、Ｚ１の別の一部がＸと直接的に
接続され、トランジスタのドレイン（又は第２端子など）が、Ｚ２の一部と直接的に接続
され、Ｚ２の別の一部がＹと直接的に接続されている場合では、以下のように表現するこ
とが出来る。
【００３０】
　例えば、「ＸとＹとトランジスタのソース（又は第１端子など）とドレイン（又は第２
端子など）とは、互いに電気的に接続されており、Ｘ、トランジスタのソース（又は第１
端子など）、トランジスタのドレイン（又は第２端子など）、Ｙの順序で電気的に接続さ
れている。」と表現することができる。または、「トランジスタのソース（又は第１端子
など）は、Ｘと電気的に接続され、トランジスタのドレイン（又は第２端子など）はＹと
電気的に接続され、Ｘ、トランジスタのソース（又は第１端子など）、トランジスタのド
レイン（又は第２端子など）、Ｙは、この順序で電気的に接続されている」と表現するこ
とができる。または、「Ｘは、トランジスタのソース（又は第１端子など）とドレイン（
又は第２端子など）とを介して、Ｙと電気的に接続され、Ｘ、トランジスタのソース（又
は第１端子など）、トランジスタのドレイン（又は第２端子など）、Ｙは、この接続順序
で設けられている」と表現することができる。これらの例と同様な表現方法を用いて、回
路構成における接続の順序について規定することにより、トランジスタのソース（又は第
１端子など）と、ドレイン（又は第２端子など）とを、区別して、技術的範囲を決定する
ことができる。なお、これらの表現方法は、一例であり、これらの表現方法に限定されな
い。ここで、Ｘ、Ｙ、Ｚ１、Ｚ２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。
【００３１】
（実施の形態１）
　本実施の形態では、本発明の一態様の回路システムについて、図１乃至図１８を用いて
説明する。ここでは、回路システムの一例として記憶装置について説明する。
【００３２】
＜回路システムの構成例＞
　図１は、回路システムの一例を示すブロック図である。
【００３３】
　図１に示す回路システム１０は、メモリセルアレイ１２、および周辺回路１４を有する
。周辺回路１４はメモリセルアレイ１２と電気的に接続されている。周辺回路１４には、
行選択ドライバ（Ｒｏｗ　Ｄｒｉｖｅｒ）、列選択ドライバ（Ｃｏｌｕｍｎ　Ｄｒｉｖｅ
ｒ）、及びＡ／Ｄコンバータ（Ａ／Ｄ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）等が設けられる。また、周
辺回路１４には、論理回路等を設けてもよい。
【００３４】
　なお、メモリセルアレイ１２と、メモリセルアレイ１２に電気的に接続する周辺回路１
４（ここでは、行選択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ）を含む構成を
、記憶装置と称してもよい。
【００３５】
　ここで、図２を用いて、本発明の一態様の回路システムに用いることのできる記憶回路
の一例を説明する。
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【００３６】
　図２（Ａ）は、記憶装置の一例を示す回路図である。図２（Ａ）に示す記憶回路２５は
、トランジスタ２１、トランジスタ２２、および容量素子２３を有する。記憶回路２５は
、電力が供給されない状況でもデータの保持が可能であり、且つ、書き込み回数にも制限
が無い。また、記憶回路２５は、例えば、図１に示すメモリセルアレイ１２のメモリセル
に適用することが可能である。
【００３７】
　トランジスタ２１及びトランジスタ２２は、具体的には、酸化物半導体を有する半導体
層にチャネルが形成されるトランジスタ（以下、”ＯＳトランジスタ”と呼ぶ場合がある
。）である。なお、図２（Ａ）に示すように、ＯＳ（Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒ）を付記しているものは、酸化物半導体層を有するトランジスタであることを表し
ている。他の図面でも同様である。また、図２（Ａ）には、トランジスタ２１及びトラン
ジスタ２２の双方ともＯＳトランジスタである例示しているが、これに限定されず、トラ
ンジスタ２１またはトランジスタ２２の少なくとも一方がＯＳトランジスタであればよい
。トランジスタ２２がＯＳトランジスタであることが非常に好適である。トランジスタ２
２にＯＳトランジスタを適用することで、記憶回路２５の消費電力を低減することが可能
となる。具体的には、トランジスタ２２のオフ電流を小さくできるため、長期間にわたり
記憶内容を保持することが可能となる。つまり、リフレッシュ動作を必要としない、また
は、リフレッシュ動作の頻度を極めて少なくすることが可能となるため、消費電力を十分
に低減された記憶回路２５を提供することができる。
【００３８】
　また、図２（Ａ）に示す記憶回路２５は、データの書き込みに高い電圧が不要であるた
め、素子の劣化が起こりにくい。例えば、従来のフラッシュメモリのように、フローティ
ングゲートへの電子の注入や、フローティングゲートからの電子の引き抜きを行わないた
め、絶縁体の劣化といった問題が生じない。すなわち、図２（Ａ）に示す記憶回路２５は
、従来のフラッシュメモリで問題となっている書き換え可能回数に制限はなく、信頼性が
飛躍的に向上した半導体装置である。また、トランジスタ２２の導通状態、非導通状態に
よって、データの書き込みが行われるため、高速な動作が可能となる。
【００３９】
　また、記憶回路２５の容量素子２３の静電容量は、０．１ｆＦ以上１０ｆＦ未満である
ことが好ましい。容量素子２３の静電容量を上記の範囲とすることで、書き込み速度を向
上させることができる。言い換えると、書き込み時間を短時間とすることができる。具体
的には、室温動作時において、書き込み時間を０．１ｎｓｅｃ以上５ｎｓｅｃ未満とする
ことができる。または、室温動作時において、書き込み速度の周波数を、０．２ＧＨｚを
超えて１０ＧＨｚ以下とすることができる。または室温動作時において、書き込み時間を
、ビット速度（ｂｉｔ　ｒａｔｅともいう）に換算して、４００Ｍｂｐｓ（ｂｉｔ　ｐｅ
ｒ　ｓｅｃｏｎｄ）以上２０Ｇｂｐｓ以下とすることができる。
【００４０】
　ここでは、書き込み時間とは、記憶回路２５の容量素子２３を充電することで、データ
を書き込む場合に容量素子２３を９０％充電するのに要する時間のことであり、別言する
と、ノードＦＮの電位を、ローレベルの電位からデータ書き込み用のビット線（配線ＷＢ
Ｌ）の電位の９０％まで上昇させるのに要する時間のことを言う。
【００４１】
　書き込み速度は、記憶回路の書き込みトランジスタが非導通状態から導通状態となる時
間で表してもよい。或いは、書き込み速度は書き込みトランジスタの電流利得が１以上と
なる最大の周波数（遮断周波数）で表してもよい。なお、記憶回路２５では、トランジス
タ２２が書き込みトランジスタとなる。
【００４２】
　トランジスタ２１およびトランジスタ２２のいずれか一方または双方は、チャネル長が
１ｎｍ以上１００ｎｍ未満の領域を有することが好ましく、チャネル長が５ｎｍ以上６０
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ｎｍ以下の領域を有することがさらに好ましい。トランジスタのチャネル長を上述の範囲
とすることで、微細化された記憶装置、または該記憶装置を有する回路面積が小さい回路
システム、または該記憶装置を有する消費電力が低い回路システムを提供することができ
る。
【００４３】
　図２（Ａ）に示す記憶回路２５は、配線ＷＢＬ（書き込みビット配線ともいう）、配線
ＲＢＬ（読み出しビット配線ともいう）、配線ＷＷＬ（書き込みワード配線ともいう）、
配線ＲＷＬ（読み出しワード配線ともいう）、および配線ＳＬ（ソース線ともいう）と電
気的に接続されている。配線ＲＢＬはトランジスタ２１の第１端子と電気的に接続され、
配線ＳＬはトランジスタ２１の第２端子と電気的に接続されている。また、配線ＷＢＬは
トランジスタ２２の第１端子と電気的に接続され、配線ＷＷＬはトランジスタ２２のゲー
ト電極と電気的に接続されている。また、トランジスタ２１のゲート電極は、トランジス
タ２２の第２端子、および容量素子２３の第１端子（第１電極）と電気的に接続され、配
線ＲＷＬは容量素子２３の第２端子（第２電極）と電気的に接続されている。
【００４４】
　また、図２（Ａ）において、容量素子２３の電極とトランジスタ２１のゲート電極とが
電気的に接続されているノードをノードＦＮと呼ぶ。符号“ＦＮ”は電気的に浮遊状態に
なることが可能なノードであることを示している。なお、本明細書等において、ノードと
は、素子間を電気的に接続するために設けられる配線上のいずれかの箇所のことである。
【００４５】
　図２（Ａ）に示す記憶回路２５では、トランジスタ２１のゲート電極（ノードＦＮ）の
電位を長期間保持することが可能である。以下に、記憶回路２５の書き込み、保持、読み
出しについて説明する。
【００４６】
　データの書き込みは、まず、配線ＷＷＬの電位をトランジスタ２２がオン状態となる電
位にする。これにより、トランジスタ２２がオン状態となり、トランジスタ２１のゲート
電極および容量素子２３の第１端子に配線ＷＢＬの電位が与えられる。すなわち、容量素
子２３には所定の電荷が与えられる。ここでは、配線ＷＢＬには、ローレベルまたはハイ
レベルの二つの電位レベルの何れか一方を与えることとする。容量素子２３には配線ＷＢ
Ｌの電位レベルに対応する電荷が与えられる。次に、配線ＷＷＬの電位をトランジスタ２
２がオフ状態となる電位にする。トランジスタ２２をオフ状態となることにより、ノード
ＦＮが電気的に浮遊状態となり、容量素子２３に与えられた電荷が保持される。このよう
にして、図２（Ａ）に示す記憶回路２５に書き込みを行う。
【００４７】
　トランジスタ２２のオフ電流は極めて小さいため、容量素子２３に与えられた電荷は長
期間にわたって保持される。したがって、電源が供給されない状態でもデータの保持が可
能となる。
【００４８】
　データの読み出しについて説明する。配線ＲＢＬに所定の電位（定電位）を与えた状態
で、配線ＲＷＬに適切な電位（読み出し電位）を与えると、容量素子２３に保持された電
荷量に応じて、配線ＳＬは異なる電位をとる。トランジスタ２１をｎチャネル型とすると
、トランジスタ２１のゲート電極にハイレベル電位が与えられている場合の見かけのしき
い値Ｖｔｈ＿Ｈは、一般に、トランジスタ２１のゲート電極にローレベルの電位が与えら
れている場合の見かけのしきい値Ｖｔｈ＿Ｌより低くなる。ここで、見かけのしきい値電
圧とは、トランジスタ２１を「オン状態」とするために必要な配線ＲＷＬの電位をいうも
のとする。したがって、配線ＲＷＬの電位をＶｔｈ＿ＨとＶｔｈ＿Ｌの間の電位Ｖ０とす
ることにより、トランジスタ２１のゲート電極に与えられた電位を判別できる。例えば、
書き込みにおいて、トランジスタ２１のゲート電極にハイレベル電位が与えられていた場
合には、配線ＲＷＬの電位がＶ０（＞Ｖｔｈ＿Ｈ）となれば、トランジスタ２１は「オン
状態」となる。ローレベル電位が与えられていた場合には、配線ＲＷＬの電位がＶ０（＜
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Ｖｔｈ＿Ｌ）となっても、トランジスタ２１は「オフ状態」のままである。このため、配
線ＲＢＬの電位を判別することで、保持されているデータを読み出すことができる。
【００４９】
　なお、記憶回路２５をアレイ状に配置して用いる場合、所望の記憶回路２５のデータの
みを読み出せることが必要になる。このようにデータを読み出さない場合には、容量素子
２３に保持された電荷量にかかわらずトランジスタ２１が「オフ状態」となるような電位
、つまり、Ｖｔｈ＿Ｈより小さい電位を配線ＲＷＬに与えればよい。または、データを読
み出す場合には、容量素子２３に保持された電荷量にかかわらずトランジスタ２１が「オ
ン状態」となるような電位、つまり、Ｖｔｈ＿Ｌより大きい電位を配線ＲＷＬに与えれば
よい。
【００５０】
　図２（Ａ）は、２トランジスタのゲインセル構造の一例である。メモリセルの構造は、
図２（Ａ）に限定されない。例えば、図２（Ｂ）に示す記憶回路２６や、図２（Ｃ）に示
す記憶回路２７をメモリセルに適用することが可能である。
【００５１】
　図２（Ｂ）に示す記憶回路２６は、３トランジスタのゲインセル構造の一例である。記
憶回路２６において、トランジスタ２４は読み出し用トランジスタとして機能し、配線Ｒ
ＷＬにゲートが電気的に接続されている。容量素子２３の第１端子はノードＦＮと電気的
に接続され、第２端子は配線ＣＮＬと電気的に接続されている。記憶回路２６も記憶回路
２５と同様に駆動することができる。データの読み出し時に、必要に応じて、配線ＣＮＬ
の電位を制御して、ノードＦＮの電位を上昇させるようにすればよい。
【００５２】
　図２（Ｃ）に示す記憶回路２７は、トランジスタ２１を設けていない点で記憶回路２５
と相違している。記憶回路２７も記憶回路２５と同様に駆動することができる。記憶回路
２７のデータの読み出し動作を説明する。トランジスタ２２がオン状態となると、浮遊状
態である配線ＷＢＬと容量素子２３とが導通し、配線ＷＢＬに付随する配線容量と容量素
子２３の間で電荷が再分配される。その結果、配線ＷＢＬの電位が変化する。配線ＷＢＬ
の電位の変化量は、容量素子２３に蓄積された電荷量（または容量素子２３の第１端子の
電位）によって、異なる値をとる。
【００５３】
　例えば、容量素子２３の第１端子（ノードＦＮ）の電位をＶ、容量素子２３の容量をＣ
、配線ＷＢＬに付随する配線容量をＣＢ、電荷が再分配される前の配線ＷＢＬの電位をＶ
Ｂ０とし、配線ＲＷＬの電位を０［Ｖ］、配線ＷＢＬに付随する配線容量の他方の電極の
電位を０［Ｖ］とすると、電荷が再分配された後の配線ＷＢＬの電位は、（ＣＢ×ＶＢ０
＋Ｃ×Ｖ）／（ＣＢ＋Ｃ）となる。したがって、記憶回路２７の状態が、容量素子２３の
第１端子の電位ＶがＶ１とＶ０（Ｖ１＞Ｖ０）の２状態をとるとすると、電位Ｖ１を保持
している場合の配線ＷＢＬの電位（＝（ＣＢ×ＶＢ０＋Ｃ×Ｖ１）／（ＣＢ＋Ｃ））は、
電位Ｖ０を保持している場合の配線ＷＢＬの電位（＝（ＣＢ×ＶＢ０＋Ｃ×Ｖ０）／（Ｃ
Ｂ＋Ｃ））よりも高くなることがわかる。よって、配線ＷＢＬの電位を所定の電位と比較
することで、データを読み出すことができる。
【００５４】
　図２（Ａ）に示す記憶回路２５のデバイス構造の一例を図２（Ｄ）に示す。図２（Ｄ）
には、記憶回路２５のトランジスタ２１、２２のチャネル長の方向の断面を図示している
。なお、実際の記憶回路２５において、トランジスタ２１とトランジスタ２２のチャネル
長方向が一致していなくてもよい。これは、他の図面においても同様である。
【００５５】
　図２（Ｄ）に示す記憶回路２５は、基板３１上のトランジスタ２１と、トランジスタ２
１の上方の容量素子２３と、トランジスタ２１及び容量素子２３上のトランジスタ２２と
、を有する。トランジスタ２１は、基板３１上の導電膜３２と、導電膜３２上の絶縁膜３
３と、絶縁膜３３上の半導体膜３４ａと、半導体膜３４ａ上の半導体膜３４ｂと、半導体
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膜３４ｂと電気的に接続される導電膜３５と、半導体膜３４ｂと電気的に接続される導電
膜３６と、導電膜３５、半導体膜３４ｂ、及び導電膜３６上の半導体膜３４ｃと、半導体
膜３４ｃ上の絶縁膜３７と、絶縁膜３７上の導電膜３８と、を有する。
【００５６】
　トランジスタ２１において、導電膜３２は、バックゲート電極としての機能を有する。
また、絶縁膜３３は、半導体膜３４の下地膜としての機能、及びゲート絶縁膜としての機
能を有する。また、導電膜３５、３６は、ソース電極及びドレイン電極としての機能を有
する。また、絶縁膜３７は、ゲート絶縁膜としての機能を有する。また、導電膜３８は、
ゲート電極としての機能を有する。
【００５７】
　トランジスタ２２は、導電膜４２と、導電膜４２上の絶縁膜４３と、絶縁膜４３上の半
導体膜４４ａと、半導体膜４４ａ上の半導体膜４４ｂと、半導体膜４４ｂと電気的に接続
される導電膜４５と、半導体膜４４ｂと電気的に接続される導電膜４６と、導電膜４５、
半導体膜４４ｂ、及び導電膜４６上の半導体膜４４ｃと、半導体膜４４ｃ上の絶縁膜４７
と、絶縁膜４７上の導電膜４８と、を有する。
【００５８】
　トランジスタ２２において、導電膜４２は、バックゲート電極としての機能を有する。
また、絶縁膜４３は、半導体膜４４の下地膜としての機能、及びゲート絶縁膜としての機
能を有する。また、導電膜４５、４６は、ソース電極及びドレイン電極としての機能を有
する。また、絶縁膜４７は、ゲート絶縁膜としての機能を有する。また、導電膜４８は、
ゲート電極としての機能を有する。図２（Ｄ）には、トランジスタ２１及びトランジスタ
２２がバックゲート電極を有する構成を例示しているが、これに限定されず、バックゲー
ト電極を設けない構成としてもよい。
【００５９】
　図２（Ｄ）に示すように、トランジスタ２１、容量素子２３、及びトランジスタ２２の
構成要素の少なくとも一部を重ねて配置させることで、回路面積の小さい回路システムと
することができる。
【００６０】
　次に、図２（Ｄ）に示す記憶回路２５を複数有する半導体装置の一例について、図３乃
至図７を用いて説明する。
【００６１】
＜メモリセルアレイの構成例＞
　図３（Ａ）は、メモリセルアレイの一例を示す模式図である。図３（Ａ）に示すメモリ
セルアレイ３００には、サブアレイＳＣＡが、平面において横ａ個×縦ｂ個（ａ、ｂは自
然数）のアレイ状に配置されている。各サブアレイＳＣＡは、積層されているｃ個（ｃは
自然数）のメモリセルＭＣからなる。このように、メモリセルアレイ３００はメモリセル
ＭＣが３次元的に配列されている構造を有する。
【００６２】
　明細書、図面において、同じ要素（信号、配線、素子、回路等）を区別するため、”＿
１”、”［Ｌ１］”などの行番号、列番号、順序等を表す識別記号を用語に付ける場合が
ある。例えば、”ＭＣ＿ｊ”とは、サブアレイＳＣＡの第ｊ（ｊは１からｃまでの自然数
）のメモリセルＭＣであることを表している。
【００６３】
　メモリセルＭＣは、記憶回路２５―２７（図２）と同様な回路構成とすることができる
。図３（Ｂ）にメモリセルＭＣ＿ｊの回路図の一例を示す。図３（Ｂ）に示すメモリセル
ＭＣ＿ｊは、トランジスタＴａ＿ｊ、トランジスタＴｂ＿ｊ及び容量素子Ｃａ＿ｊを有す
る。図３（Ｂ）に示すメモリセルＭＣ＿ｊは、図２（Ａ）に示す記憶回路２５の変形例で
ある。ここで、”Ｔａ＿ｊ”の符号は、トランジスタＴａがメモリセルＭＣ＿ｊの構成要
素であることを示している。他の図面でも、このような符号を用いる場合がある。
【００６４】
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　トランジスタＴａ＿ｊの第１端子は配線ＢＬと電気的に接続され、第２端子はトランジ
スタＴｂ＿ｊのゲート電極と電気的に接続されている。トランジスタＴａ＿ｊのゲート電
極は配線ＷＷＬ＿ｊに電気的に接続されている。トランジスタＴｂ＿ｊの第１端子は配線
ＢＬと電気的に接続され、第２端子は配線ＳＬと電気的に接続されている。容量素子Ｃａ
＿ｊの第１端子（第１電極）はトランジスタＴｂ＿ｊのゲート電極と電気的に接続され、
第２端子（第２電極）は配線ＲＷＬ＿ｊと電気的に接続される。
【００６５】
　トランジスタＴａ＿ｊは、バックゲート電極（ＢＧ）を有する。例えば、バックゲート
電極にソース電極よりも低い電位または高い電位を印加することができるため、トランジ
スタＴａ＿ｊのしきい値電圧をプラス方向またはマイナス方向へ変動させることができる
。ｎチャネル型トランジスタのしきい値電圧をプラス方向に変動させることで、ゲート電
位が０Ｖであってもトランジスタが非導通状態（オフ状態）となる、ノーマリーオフが実
現できる場合がある。なお、バックゲート電極に印加する電位は、可変であってもよいし
、固定であってもよい。バックゲート電極に印加する電位を可変にする場合、電位を制御
する回路をバックゲート電極に接続してもよい。また、バックゲート電極は、トランジス
タＴａ＿ｊのゲート電極と接続してもよい。バックゲート電極とゲート電極とを接続し、
同じ電位を印加することにより、オン電流の増加、初期特性バラつきの低減、－ＧＢＴ（
－Ｇａｔｅ　Ｂｉａｓ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ストレス試験の劣化の抑制、及び異な
るドレイン電圧におけるオン電流の立ち上がり電圧の変動の抑制が可能である。トランジ
スタＴａ＿ｊのオン電流を増加させることにより、例えばメモリセルアレイ３００の書き
込み時間を短縮することができる。
【００６６】
　また、図３（Ｂ）には図示しないが、トランジスタＴｂ＿ｊも、バックゲート電極を有
してもよい。バックゲート電極を設けることで、トランジスタＴｂ＿ｊのオン電流を増加
させることが可能であり、オン電流の増加により、例えばメモリセルアレイ３００の読み
出し速度を高めることができる。
【００６７】
　ここでは、配線ＷＷＬ＿ｊに与えられるワード信号を制御することで、ノードＦＮの電
位が配線ＢＬの電位に応じた電位にすることを、メモリセルＭＣ＿ｊにデータを書き込む
、という。また、配線ＲＷＬ＿ｊに与えられる読み出し信号を制御することで、配線ＢＬ
の電位をノードＦＮの電位に応じた電位にすることを、メモリセルＭＣ＿ｊからデータを
読み出す、という。
【００６８】
　配線ＢＬには、２値、または多値のデータに対応する電位が与えられる。多値のデータ
は、ｋビット（ｋは２以上の自然数）のデータである。具体的には、２ビットのデータで
あれば４値のデータであり、配線ＢＬに入力される信号は４種類の電位レベルを有するこ
とになる。配線ＲＷＬ＿ｊには、読み出し信号が与えられる。読み出し信号は、メモリセ
ルＭＣ＿ｊからデータを選択的に読み出すために、ノードＦＮの電位を制御するための信
号である。また、配線ＷＷＬ＿ｊには、ワード信号が与えられる。ワード信号は、配線Ｂ
Ｌの電位をノードＦＮに与えるために、トランジスタＴａ＿ｊを導通状態とする信号であ
る。
【００６９】
　ノードＦＮは、容量素子Ｃａ＿ｊの第１電極、トランジスタＴａ＿ｊの第２端子、及び
トランジスタＴｂ＿ｊのゲート電極を接続する配線上のいずれかのノードに相当する。例
えば、ノードＦＮに液晶素子や有機ＥＬ（Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）素
子などの表示素子を電気的に接続してもよい。上記表示素子を有する場合、メモリセルＭ
Ｃ＿ｊの一部を表示装置の画素として機能させることができる。
【００７０】
　ノードＦＮの電位は、配線ＢＬに与えられるデータに基づく電位である。ノードＦＮは
、トランジスタＴａ＿ｊを非導通状態とすることで電気的に浮遊状態になり、また、容量
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素子Ｃａ＿ｊによって配線ＲＷＬ＿ｊとトランジスタＴｂ＿ｊが容量結合している。その
ため、配線ＲＷＬ＿ｊの電位を変化させることで、ノードＦＮの電位を変化させることが
できる。配線ＲＷＬ＿ｊに与えられる読み出し信号の電位を変化させると、ノードＦＮの
電位は元の電位に読み出し信号の電位の変化分が加わった電位となる。
【００７１】
　トランジスタＴａ＿ｊは、導通状態と非導通状態とを切り換えることで、データの書き
込みを制御するスイッチとしての機能を有する。また、トランジスタＴａ＿ｊは、非導通
状態を維持することで、書き込んだデータに基づく電位を保持する機能を有する。ここで
は、トランジスタＴａ＿ｊはｎチャネル型のトランジスタとする。
【００７２】
　なお、トランジスタＴａ＿ｊは、非導通状態においてソース電極とドレイン電極との間
を流れる電流（オフ電流）が低いトランジスタが用いられることが好適である。ここでは
、オフ電流が低いとは、室温において、ソース電極とドレイン電極との間の電圧を１０Ｖ
とし、チャネル幅１μｍあたりの規格化されたオフ電流が１０ｚＡ以下であることをいう
。このようにオフ電流が少ないトランジスタとしては、半導体層に酸化物半導体を有する
トランジスタが挙げられる。
【００７３】
　トランジスタＴａ＿ｊにオフ電流の小さいトランジスタを用いることによって、電気的
に浮遊状態とされているノードＦＮの電位を長期間に渡って保持することができる。した
がって、メモリセルＭＣ＿ｊのリフレッシュ頻度を低減することができるため、消費電力
の少ない半導体装置を実現することができる。
【００７４】
　例えば、ノードＦＮに保持された電位を８５℃において１０年間（３．１５×１０８秒
）保持するためには、トランジスタＴａ＿ｊは、容量１ｆＦあたり、規格化されたオフ電
流値が４．３ｙＡ（ヨクトアンペア：１ｙＡは１×１０－２４Ａ）未満であることが好ま
しい。この場合、ノードＦＮの許容される電位の変動が０．５Ｖ以内であることが好まし
い。または、９５℃において、規格化されたオフ電流が１．５ｙＡ未満であることが好ま
しい。
【００７５】
　図３（Ｂ）に示すメモリセルＭＣ＿ｊの構成では、トランジスタＴａ＿ｊの非導通状態
を維持することで、ノードＦＮの電位を保持している。そのため、ノードＦＮでの電荷の
移動を伴った電位の変動を抑えることが可能なスイッチとして、トランジスタＴａ＿ｊは
オフ電流が少ないトランジスタであることが特に好ましい。
【００７６】
　よって、トランジスタＴａ＿ｊをオフ電流が少ないトランジスタとすることで、メモリ
セルアレイ３００を不揮発性のメモリとすることができる。つまり、一旦、メモリセルＭ
Ｃ＿ｊに書き込まれたデータは、再度、トランジスタＴａ＿ｊを導通状態とするまで、ノ
ードＦＮに保持し続けることができる。
【００７７】
　トランジスタＴｂ＿ｊは、ノードＦＮの電位に従って、ソース電極とドレイン電極との
間に電流Ｉｄを流す機能を有する。図３（Ｂ）に示すメモリセルＭＣ＿ｊの構成では、ト
ランジスタＴｂ＿ｊのソース電極とドレイン電極との間に流れる電流Ｉｄは、配線ＢＬと
配線ＳＬとの間に流れる電流である。トランジスタＴｂ＿ｊは、例えばシリコンを活性層
に用いたトランジスタ（以下、Ｓｉトランジスタと呼ぶ）を用いてもよく、また酸化物半
導体を活性層に用いたＯＳトランジスタを用いてもよい。ここでは、トランジスタＴｂ＿
ｊはＯＳトランジスタであり、かつｎチャネル型のトランジスタとする。
【００７８】
　トランジスタＴａ＿ｊ及びトランジスタＴｂ＿ｊは、一例として、スイッチング速度の
速いｎチャネル型トランジスタを用いることができる。例えば、トランジスタのスイッチ
ング速度は、０．１ｎ秒以上５ｎ秒未満である。一例として、チャネル領域が酸化物半導
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体（好ましくはＩｎ、Ｇａ、及びＺｎを含む酸化物）を含むＯＳトランジスタを用いるこ
とで、上記のスイッチング速度を実現することができる。なお、トランジスタのスイッチ
ング速度とは、一つのトランジスタが非導通状態から導通状態となる時間を表す。或いは
、トランジスタのスイッチング速度とは、トランジスタを増幅器として用いる場合に、電
流利得が１以上となる最大の周波数（遮断周波数）に対応する速度で表しても良い。
【００７９】
＜メモリセルアレイの回路構成例１＞
　ここで、図３（Ｂ）に示すメモリセルＭＣ＿ｊを３次元的に配列し、メモリセルアレイ
３００とする場合の一例を図４に示す。図４は、メモリセルアレイ３００の一例を示す回
路図であり、サブアレイＳＣＡの一例を示す回路図でもある。図４に示すように、サブア
レイＳＣＡはｃ個のメモリセルＭＣを有し、各メモリセルＭＣは、それぞれ、配線ＢＬ及
び配線ＳＬを共有している。
【００８０】
＜メモリセルアレイの動作例＞
　次に、図４に示すメモリセルアレイ３００の動作を説明する。図５は、図４に示すメモ
リセルアレイ３００の動作の一例を説明するタイミングチャートである。図５のタイミン
グチャートは、配線ＷＷＬ＿ｃ、配線ＲＷＬ＿ｃ、ノードＦＮ、配線ＢＬ、及び配線ＳＬ
に与えられる各信号の変化を示すものである。
【００８１】
　まず、図５（Ａ）を用いて、書き込みの動作を説明する。ここでは２値のデータの書き
込みについて説明を行うが、メモリセルアレイ３００は２値のデータの書き込みに限定さ
れず、多値のデータを書き込むこともできる。図５（Ａ）に示すタイミングチャートには
、書き込み期間Ｔ１、休止期間Ｔ２、及び非選択期間Ｔ３を示す。
【００８２】
　書き込み期間Ｔ１では、まず配線ＷＷＬ＿ｃに電位Ｖ２が与えられる。次いで、配線Ｂ
Ｌに２値のデータに応じた電位、つまりハイ（Ｈ）レベルの電位またはロー（Ｌ）レベル
の電位が与えられる。また、配線ＳＬには、配線ＢＬと同じレベルの電位を与える。配線
ＢＬがＨレベルの時、配線ＳＬにもＨレベルの電位が与えられる。配線ＢＬがＬレベルの
時、配線ＳＬにも、Ｌレベルの電位が与えられる。
【００８３】
　休止期間Ｔ２では、配線ＢＬ及び配線ＳＬにＬレベルの電位が与えられ、配線ＲＷＬ＿
ｃ及び配線ＷＷＬ＿ｃには電位Ｖ０が与えられる。ここで、例えば電位Ｖ０は接地電位と
し、電位Ｖ２は正の電位とすればよい。また、電位Ｖ２の絶対値は、Ｈレベルの電位より
大きいことが好ましく、例えば、Ｈレベルの電位＋トランジスタＴａ＿ｃのしきい値電圧
よりも大きく、且つＨレベルの電位＋トランジスタＴａ＿ｃのしきい値電圧の３倍未満と
すればよい。
【００８４】
　非選択期間Ｔ３では、配線ＲＷＬ＿ｃ及び配線ＷＷＬ＿ｃに電位Ｖ１が与えられる。電
位Ｖ１は例えば負の電位とすればよい。電位Ｖ１の絶対値は、Ｈレベルの電位より大きい
ことが好ましく、例えば、Ｈレベルの電位＋トランジスタＴｂ＿ｃのしきい値電圧よりも
大きく、且つＨレベルの電位＋トランジスタＴｂ＿ｃのしきい値電圧の３倍未満とすれば
よい。また、配線ＢＬ及び配線ＳＬにはＬレベルの電位が与えられる。
【００８５】
　次に、図５（Ｂ）を用いて、読み出しの動作について説明する。図５（Ｂ）に示すタイ
ミングチャートには、配線ＢＬの電位をプリチャージする期間Ｔ４、データを読み出すた
めに配線ＢＬの放電を行う期間Ｔ５、非選択の期間Ｔ６を示している。
【００８６】
　図５（Ｂ）に示す期間Ｔ４では、配線ＢＬをプリチャージする。このとき、配線ＷＷＬ
＿ｃに電位Ｖ１が与えられる。また、配線ＲＷＬ＿ｃは、電位Ｖ１が与えられる。ここで
、Ｖ１は、Ｖ０よりも低い電位である。例えば、Ｖ０を接地電位とし、Ｖ１を負の電位と
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すればよい。また、ノードＦＮでは、データに対応する電位が保持されている。また、配
線ＢＬは、Ｈレベルの電位（ＶＨ）が与えられる。また、配線ＳＬは、Ｌレベルの電位が
与えられる。ここで、電位Ｖ１の絶対値は、Ｈレベルの電位より大きいことが好ましく、
例えば、Ｈレベルの電位＋トランジスタＴｂ＿ｃのしきい値電圧よりも大きく、且つＨレ
ベルの電位＋トランジスタＴｂ＿ｃのしきい値電圧の３倍未満にすればよい。
【００８７】
　期間Ｔ４では、配線ＢＬは、Ｈレベルの電位ＶＨが与えられた後、電気的に浮遊状態と
なる。すなわち、配線ＢＬは、電荷の充電又は放電により電位の変動が生じる状態となる
。この浮遊状態は、配線ＢＬに電位を与えるスイッチをオフにすることで実現できる。
【００８８】
　次いで、図５（Ｂ）に示す期間Ｔ５では、データを読み出すためにノードＦＮの電位に
より配線ＢＬの放電を行う。このとき、配線ＷＷＬ＿ｃは、期間Ｔ４に引き続き、電位Ｖ
１が与えられる。配線ＳＬは、前の期間に引き続き、Ｌレベルの電位が与えられる。配線
ＲＷＬ＿ｃは、電位Ｖ０の電位が与えられるため、ノードＦＮの電位が上昇する。ノード
ＦＮの電位により、トランジスタＴｂ＿ｃの導通状態が変化する。ノードＦＮにＨレベル
の電位が書き込まれている場合には、トランジスタＴｂ＿ｃが導通状態となり、配線ＢＬ
の電位は降下し、電位ＶＬとなる。ノードＦＮにＬレベルの電位が書き込まれている場合
には、トランジスタＴｂ＿ｃが非導通状態のため、配線ＢＬの電位はＨレベルの状態が維
持される。
【００８９】
　次いで、図５（Ｂ）に示す期間Ｔ６では、配線ＲＷＬ＿ｃの電位をＶ１とし、メモリセ
ルＭＣ＿ｃを非選択の状態にする。これで、メモリセルＭＣ＿ｃからデータを読み出す動
作が完了する。
【００９０】
＜メモリセルアレイの回路構成例２、３＞
　メモリセルアレイ３００の他の回路構成例を図６及び図７に示す。図６及び図７は、メ
モリセルアレイ３００の一例を示す回路図であり、サブアレイＳＣＡの回路図である。
【００９１】
　図６の回路構成例は、図４の変形例である。図４の例と異なる点は、奇数番のメモリセ
ルＭＣと偶数番のメモリセルＭＣとが異なる配線ＳＬに電気的に接続されていること、配
線ＢＬに対して、奇数番のメモリセルＭＣと偶数番のメモリセルＭＣが互い違いに接続さ
れていることである。そのため、サブアレイＳＣＡの集積度を高めることができる。また
は、面積あたりの記憶容量を高めることができる。図７に示すサブアレイＳＣＡでは、ｃ
個のメモリセルＭＣが１つの配線ＳＬを共有している。このため、配線ＳＬの本数を少な
くすることができる。
【００９２】
＜メモリセルの積層構造例１＞
　図８はメモリセルアレイの一例を示す断面図である。図８の例は、図４の回路構成を有
するサブアレイＳＣＡでメモリセルアレイを構成した例に相当する。
【００９３】
　図８には、隣接する３つのサブアレイ（ＳＣＡ［α－１］、ＳＣＡ［α］、ＳＣＡ［α
＋１］）を図示している。サブアレイＳＣＡが互いに隣接するとは、図３（Ａ）に示すｘ
ｙ平面においてｘ座標、ｙ座標の一方が１異なり、他方が同じであることを示す。例えば
、３つのサブアレイ（ＳＣＡ［α－１］、ＳＣＡ［α］、ＳＣＡ［α＋１］）のｙ座標が
等しい場合、サブアレイＳＣＡ［α］のｘ座標がｋ（ｋは２以上ａ以下の整数）であれば
、サブアレイＳＣＡ［α－１］のｘ座標はｋ－１であり、サブアレイＳＣＡ［α＋１］の
ｘ座標はｋ＋１である。
【００９４】
　図８には、サブアレイ（ＳＣＡ［α－１］、ＳＣＡ［α］、ＳＣＡ［α＋１］）のメモ
リセルＭＣ＿１及びメモリセルＭＣ＿２を示している。図示しないが、各サブアレイのメ
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モリセルＭＣ＿２の上には，それぞれ、メモリセルＭＣ＿３が積層され、順にメモリセル
ＭＣ＿ｃまで積層される。メモリセルＭＣの積層数を多くすることで、回路面積を増加さ
せずに、メモリセルアレイ３００の集積度を高めることができる。
【００９５】
　以下、図８に示すメモリセルアレイ３００のデバイス構造について説明する。図８にお
いて、図面の明瞭化のため、メモリセルアレイ３００を構成する一部の要素（トランジス
タＴａ等）の符号には、識別記号”＿１”を付けていない。明細書中では、識別符号”＿
１”等を付して、または付けずに、メモリセルアレイ３００の構造を説明する場合がある
。他の図面についても同様である。
【００９６】
　各メモリセルＭＣは、トランジスタＴａ及びトランジスタＴｂは、酸化物半導体材料を
含んで構成される。トランジスタＴｂの上には容量素子Ｃａが設けられている。トランジ
スタＴｂと容量素子Ｃａの間には絶縁膜２１６が設けられている。容量素子Ｃａの少なく
とも一部は、トランジスタＴｂと重なるように設けられることが好ましい。絶縁膜１１５
は、導電膜１５１及び導電膜１５５に挟まれ、容量素子Ｃａを形成する。導電膜２０４ａ
、導電膜２０４ｂは、それぞれ、トランジスタＴｂのソース電極またはドレイン電極とし
て機能する。導電膜１５１は、プラグ１４１を介してトランジスタＴｂのゲート電極２０
３と電気的に接続される。
【００９７】
　容量素子Ｃａの上にはトランジスタＴａが設けられている。容量素子Ｃａとトランジス
タＴａの間には絶縁膜１５６が設けられている。トランジスタＴａの少なくとも一部は、
容量素子Ｃａと重なるように設けられることが好ましい。導電膜１０４ａ、導電膜１０４
ｂはそれぞれ、トランジスタＴａのソース電極またはドレイン電極として機能する。
【００９８】
　導電膜２０４ａ、２０４ｂは配線ＳＬ（図示しない）に電気的に接続される。導電膜２
０４ａは、プラグ１４２、導電膜１５３、及びプラグ１４５等を介して導電膜１０４ａと
電気的に接続される。導電膜２０４ａ及び導電膜１０４ａは配線ＢＬ（図示しない）に電
気的に接続されている。プラグ１４２、導電膜１５３、及びプラグ１４５等を配線ＢＬと
して機能させてもよい。
【００９９】
　隣接する２つのメモリセルＭＣ＿ｊは、プラグ１４２、導電膜１５３等を共有する。具
体的には、サブアレイＳＣＡ［α］のメモリセルＭＣ＿ｊは、サブアレイＳＣＡ［α－１
］のメモリセルＭＣ＿ｊと、プラグ１４２、プラグ１４５および導電膜１５３を共有する
。隣接する２つのサブアレイＳＣＡでプラグや導電層を共有することにより、メモリセル
アレイ３００の集積度を高めることができる。
【０１００】
　また、隣接するＭＣ＿ｊにおいて導電膜１０４ａおよび導電膜２０４ｂが共有されてい
る。具体的には、サブアレイＳＣＡ［α－１］とサブアレイＳＣＡ［α］のそれぞれのト
ランジスタＴａは、導電膜１０４ａを共有する。サブアレイＳＣＡ［α］とサブアレイＳ
ＣＡ［α＋１］のそれぞれのトランジスタＴｂは導電膜２０４ａを共有する。このように
導電膜を共有することにより、メモリセルアレイ３００の集積度を高めることができる。
【０１０１】
＜メモリセルの積層構造例２＞
　図９及び図１０に、図８示すメモリセルアレイ３００の変形例を示す。図１０は図９の
一部を拡大した図である。図９に示すメモリセルアレイ３００は基板１００上に形成され
、層２９１乃至層２９７を有する。また、層２９１はトランジスタを有する。また、層２
９２及び層２９３は導電膜を有する。また、層２９４はトランジスタを有する。また、層
２９５及び層２９６は導電膜を有する。また、層２９７はトランジスタを有する。
【０１０２】
　図８に示すメモリセルアレイ３００のサブアレイＳＣＡでは、トランジスタＴｂ、容量
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素子Ｃａ、トランジスタＴａ、トランジスタＴｂ、容量素子Ｃａ、トランジスタＴａの順
に積層されている。これに対し、図９に示すサブアレイＳＣＡでは、メモリセルＭＣを互
い違いに配置することによりトランジスタＴｂ、容量素子Ｃａ、トランジスタＴａ、容量
素子Ｃａ、トランジスタＴｂの順に積層される。よって、工程を簡略化することができる
。
【０１０３】
　メモリセルＭＣにおいて、トランジスタＴｂの上には容量素子Ｃａが設けられ、容量素
子Ｃａ上にトランジスタＴａが設けられている。容量素子Ｃａは、トランジスタＴｂと重
なる領域を有し、また、トランジスタＴａと重なる領域を有することが好ましい。また、
容量素子Ｃａの一部は、隣接するメモリセルＭＣのトランジスタＴｂと重なる領域を有し
ていてもよい。図９に示すようなデバイス構造とすることで、メモリセルアレイ３００の
集積度を高めることができる。
【０１０４】
　具体的には、サブアレイＳＣＡ［α］において、メモリセルＭＣ＿２とメモリセルＭＣ
＿３は左右対称の構造を有する。そのため、容量素子Ｃａは、トランジスタＴａ、および
トランジスタＴｂと重なっている。このような構造とすることにより、サブアレイＳＣＡ
において、メモリセルＭＣを互い違いに配置することができ、１つ下のメモリセルＭＣの
トランジスタＴａ上に容量素子を形成することができ、集積度を高めることができる。図
８に示すメモリセルアレイ３００と比べて工程を簡略化することができる。
【０１０５】
　また、サブアレイＳＣＡ［α］において、ｃ個のメモリセルＭＣを互い違いに配置する
ことにより、上下に隣接する２つのメモリセルＭＣでは、それぞれ、トランジスタＴａと
トランジスタＴｂとが同じ層に形成される。このように、上下に隣接するメモリセルの有
するトランジスタが同一層に形成されることで、メモリセルアレイ３００を構成する層の
数が削減されるため、より少ない工程でメモリセルアレイ３００を作製することができる
。少ない工程で作製することにより、歩留まりを高めることができる。また、積層される
層数が増えるのに伴い、例えば、絶縁膜、導電膜、半導体膜等が有する膜応力により、膜
の剥がれや割れなどが生じる可能性がある。よって、積層される膜の数を少なくすること
により、膜剥がれ等による半導体装置の故障を低減することができる。
【０１０６】
＜メモリセルの積層構造例３＞
　図１１にメモリセルアレイの一例を示す。図１１に示すメモリセルアレイ３００は、図
８及び図９に示すメモリセルアレイ３００の変形例である。
【０１０７】
　図１１に示すメモリセルアレイ３００は、メモリセルＭＣが互い違いに配置されている
点で図９と共通する。次の点で相違する。メモリセルＭＣでは、トランジスタＴａの上に
容量素子Ｃａが位置し、容量素子Ｃａの上にトランジスタＴｂが位置している。また、奇
数番目のメモリセルＭＣ（図１１中では、ＭＣ＿１、ＭＣ＿３）では、トランジスタＴｂ
のゲート電極２０３が容量素子Ｃａと電気的に接続されている。偶数番目のメモリセルＭ
Ｃ（図１１中ではメモリセルＭＣ＿２及びメモリセルＭＣ＿４）では、導電膜２０５が、
容量素子Ｃａと電気的に接続されている。導電膜２０５は、トランジスタＴｂのバックゲ
ート電極として機能する。
【０１０８】
　つまり、図１１の例では、ｊが奇数のメモリセルＭＣ＿ｊと，偶数のメモリセルＭＣ＿
ｊとで構造が異なる。また、図１１の例では、トランジスタＴａとトランジスタＴｂを同
一の層に形成する必要がなく、トランジスタＴａの有する半導体膜とトランジスタＴｂの
有する半導体膜が異なる半導体膜から形成することができる。そのため、トランジスタＴ
ａとトランジスタＴｂのそれぞれの半導体膜を、例えば構成元素や原子数比の異なる酸化
物半導体膜で形成することが容易である。
【０１０９】
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　以上がメモリセルアレイ３００の構成例についての説明である。次に、メモリセルアレ
イ３００が有するトランジスタＴａ及びトランジスタＴｂの構造について説明する。
【０１１０】
＜トランジスタの構成例１＞
　図１２（Ｂ）は、トランジスタの構成の一例を示す上面図であり、図１２（Ａ）は、図
１２（Ｂ）のＡ－Ｂ線断面図であり、図１２（Ｃ）は図１２（Ｂ）のＣ－Ｄ線断面図であ
る。図１２に示すトランジスタＴＲ１はＯＳトランジスタであり、メモリセルＭＣのトラ
ンジスタＴａに相当するトランジスタの例である。トランジスタＴＲ１は、トランジスタ
Ｔｂにも適用が可能である。
【０１１１】
　トランジスタＴＲ１は、半導体膜１０１、導電膜１０４ａ、導電膜１０４ｂ、ゲート絶
縁膜１０２、ゲート電極１０３、導電膜１０５、および絶縁膜１１４を有する。
【０１１２】
　半導体膜１０１は、絶縁膜１１４の上面に接する半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ａ
の上面に接する半導体膜１０１ｂ、および半導体膜１０１ｂの上面に接する半導体膜１０
１ｃを有する。図１２（Ａ）の例では、半導体膜１０１は、半導体膜１０１ａ、半導体膜
１０１ｂおよび半導体膜１０１ｃの積層構造である。ただし、半導体膜１０１は、上記積
層構造に限定されず、単層で形成してもよい。ゲート電極１０３、ゲート絶縁膜１０２お
よび半導体膜１０１ｃの端部が概略一致する。これは、ゲート絶縁膜１０２および半導体
膜１０１ｃを形成するためのエッチング工程で、ゲート電極１０３がマスクとして機能す
るからである。
【０１１３】
　導電膜１０４ａ及び導電膜１０４ｂ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。導電膜１０４ａ及び導電膜１０４ｂは、半導体膜１０１ｂの上面と接し、且
つ、その上面で離間されている。半導体膜１０１ｃは、半導体膜１０１ｂ、導電膜１０４
ａ及び導電膜１０４ｂのそれぞれの上面と接する。ゲート電極１０３はゲート絶縁膜１０
２を介して半導体膜１０１と対向し、導電膜１０５は絶縁膜１１４を介して半導体膜１０
１と対向する。導電膜１０５はトランジスタＴＲ１のバックゲート電極として機能する。
【０１１４】
　別言すると、半導体膜１０１ａは、絶縁膜１１４と半導体膜１０１ｂの間に設けられて
いる。また、半導体膜１０１ｃは、半導体膜１０１ｂとゲート絶縁膜１０２の間に設けら
れている。また、導電膜１０４ａおよび導電膜１０４ｂは、半導体膜１０１ｂの上面に接
し、半導体膜１０１ｃの下面と接する。半導体膜１０１ｂの側面は、導電膜１０４ａおよ
び導電膜１０４ｂと接する。
【０１１５】
　なお、導電膜１０５を設けない構成としてもよい。または、図示しないが、導電膜１０
５は、ゲート電極１０３と電気的に接続する構成としてもよい。例えば、導電膜１０５を
ゲート電極１０３と電気的に接続し、同じ電位を印加する構成とした場合、オン電流の増
加、初期特性バラつきの低減、－ＧＢＴ（－Ｇａｔｅ　Ｂｉａｓ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ
ｅ）ストレス試験の劣化の抑制、及び異なるドレイン電圧におけるオン電流の立ち上がり
電圧の変動の抑制が可能である。トランジスタＴＲ１のオン電流を増加させることにより
、例えばメモリセルアレイ３００の読み出し速度を高めることができる。
【０１１６】
　また、ゲート電極１０３の電界によって、半導体膜１０１ｂを電気的に取り囲むことが
できる（導電膜の電界によって、半導体膜を電気的に取り囲むトランジスタの構造を、ｓ
ｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ（ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ）構造とよぶ。）。トランジ
スタＴＲ１はｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造のデバイスである。そのため、半導体膜１０１ｂの
全体（バルク）にチャネルが形成される場合がある。ｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造では、トラ
ンジスタのソース電極－ドレイン電極間に大電流を流すことができ、導通時の電流（オン
電流）を高くすることができる。
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【０１１７】
　上述のｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造は、高いオン電流が得られるため、微細化されたＯＳト
ランジスタに適した構造といえる。また、ＯＳトランジスタを微細化できるため、該ＯＳ
トランジスタを有する半導体装置は、集積度の高い、高密度化された半導体装置とするこ
とが可能となる。例えば、ＯＳトランジスタは、チャネル長が１ｎｍ以上１００ｎｍ未満
、さらに好ましくはチャネル長が５ｎｍ以上６０ｎｍ以下の領域を有すると好ましい。
【０１１８】
　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、一つのトラ
ンジスタにおいて、チャネル長が全ての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つの
トランジスタのチャネル長は、一つの値に定まらない場合がある。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。
【０１１９】
　また、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（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）とが向かい合っている部分の長さをいう。なお、一つのトランジスタにお
いて、チャネル幅がすべての領域で同じ値をとるとは限らない。即ち、一つのトランジス
タのチャネル幅は、一つの値に定まらない場合がある。そのため、本明細書では、チャネ
ル幅は、チャネルの形成される領域における、いずれか一の値、最大値、最小値または平
均値とする。
【０１２０】
　なお、トランジスタの構造によっては、実際にチャネルの形成される領域におけるチャ
ネル幅（以下、実効的なチャネル幅と呼ぶ。）と、トランジスタの上面図において示され
るチャネル幅（以下、見かけ上のチャネル幅と呼ぶ。）と、が異なる場合がある。例えば
、立体的な構造を有するトランジスタでは、実効的なチャネル幅が、トランジスタの上面
図において示される見かけ上のチャネル幅よりも大きくなり、その影響が無視できなくな
る場合がある。例えば、微細かつ立体的な構造を有するトランジスタでは、半導体の上面
に形成されるチャネル領域の割合に対して、半導体の側面に形成されるチャネル領域の割
合が大きくなる場合がある。その場合は、上面図において示される見かけ上のチャネル幅
よりも、実際にチャネルの形成される実効的なチャネル幅の方が大きくなる。
【０１２１】
　また、立体的な構造を有するトランジスタにおいては、実効的なチャネル幅の、実測に
よる見積もりが困難となる場合がある。例えば、設計値から実効的なチャネル幅を見積も
るためには、半導体の形状が既知という仮定が必要である。したがって、半導体の形状が
正確にわからない場合には、実効的なチャネル幅を正確に測定することは困難である。
【０１２２】
　そこで、本明細書等では、トランジスタの上面図において、半導体とゲート電極とが重
なる領域における、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、本明細書等では、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、本明細書等では、
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。
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【０１２３】
　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。
【０１２４】
　以下、図１２に示すトランジスタＴＲ１が有する各構成要素の詳細について説明する。
【０１２５】
＜下地膜として機能する絶縁膜＞
　絶縁膜１１４は、酸化物を含むことが好ましい。特に加熱により酸素を脱離する酸化物
材料を含むことが好ましい。また、半導体膜１０１は、絶縁膜１１４上に設けられること
が好ましい。
【０１２６】
　加熱により酸素を脱離する酸化物材料として、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、昇温脱離ガス分光法（ＴＤＳ：Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｄｅｓｏｒｐｔ
ｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）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／ｃｍ
３以上である酸化物膜である。なお、上記ＴＤＳ分析時における膜の表面温度としては１
００℃以上７００℃以下、または１００℃以上５００℃以下の範囲が好ましい。
【０１２７】
　加熱により酸素を脱離する酸化物材料として、例えば、酸化シリコンまたは酸化窒化シ
リコンを含む材料を用いることが好ましい。または、金属酸化物を用いることもできる。
金属酸化物として、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
ウム等を用いる事ができる。なお、本明細書中において、酸化窒化シリコンとは、その組
成として窒素よりも酸素の含有量が多い材料を指し、窒化酸化シリコンとは、その組成と
して、酸素よりも窒素の含有量が多い材料を示す。
【０１２８】
　半導体膜１０１として酸化物半導体を用いた場合、絶縁膜１１４から脱離した酸素が酸
化物半導体に供給され、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ＴＲ１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。
【０１２９】
　また、絶縁膜１１４の上面は平坦化処理、例えば、ＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃ
ｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）法等を用いた平坦化処理により平坦化されている
ことが好ましい。
【０１３０】
＜半導体膜＞
　半導体膜１０１は、シリコンよりもバンドギャップの大きな半導体を含むことが好まし
い。好適には、半導体膜１０１は酸化物半導体を含んで構成される。シリコンよりもバン
ドギャップが広く、且つキャリア密度の小さい半導体材料を用いると、トランジスタのオ
フ状態における電流を低減できるため好ましい。半導体膜１０１としてこのような材料を
用いることで、電気特性の変動が抑制され、信頼性の高いトランジスタを実現できる。
【０１３１】
　より具体的には、半導体膜１０１としては、酸化物半導体膜を用いると好ましい。例え
ば、半導体膜１０１ｂとして、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１、２：１：３、３：１：２
、または４：２：３の原子数比のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物を用いた場合、半導体膜１０１
ａまたは半導体膜１０１ｃとして、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：２、１：３：４、１：３
：６、１：６：４、１：６：８、１：６：１０、１：９：６、または１：２：３などの原
子数比のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物を用いることができる。なお、半導体膜１０１ｂ、半導
体膜１０１ａおよび半導体膜１０１ｃの原子数比はそれぞれ、誤差として上記の原子数比
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のプラスマイナス２０％の変動を含む。また、半導体膜１０１ａと半導体膜１０１ｃは、
組成の同じ材料を用いてもよいし、異なる組成の材料を用いてもよい。
【０１３２】
　また、半導体膜１０１ｂとしてＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物を用いた場合、半導体膜１０１ｂ
となる半導体膜を成膜するために用いるターゲットは、該ターゲットが含有する金属元素
の原子数比をＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｘ１：ｙ１：ｚ１としたときに、ｘ１／ｙ１の値が１／３
以上６以下、好ましくは１以上６以下であり、ｚ１／ｙ１が１／３以上６以下、好ましく
は１以上６以下の原子数比の酸化物を用いることが好ましい。なお、ｚ１／ｙ１を６以下
とすることで、後述するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくなる。ターゲットの金属元素
の原子数比の代表例としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：１：１、２：１：３、３：１：２な
どがある。
【０１３３】
　また、半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ｃとしてＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物を用いた場合
、半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ｃとなる半導体膜を成膜するために用いるターゲッ
トは、該ターゲットが含有する金属元素の原子数比をＩｎ：Ｍ：Ｚｎ＝ｘ２：ｙ２：ｚ２

としたときに、ｘ２／ｙ２＜ｘ１／ｙ１であり、ｚ２／ｙ２の値が１／３以上６以下、好
ましくは１以上６以下の原子数比の酸化物を用いることが好ましい。なお、ｚ２／ｙ２を
６以下とすることで、後述するＣＡＡＣ－ＯＳ膜が形成されやすくなる。ターゲットの金
属元素の原子数比の代表例としては、Ｉｎ：Ｍ：Ｚｎ＝１：３：４、１：３：６、１：３
：８などがある。
【０１３４】
　半導体膜１０１ｃを酸化ガリウム膜で形成することが好ましい。酸化ガリウム膜はイン
ジウム拡散を防ぐ、ブロッキング機能を有する。そのため、半導体膜１０１ｃを酸化ガリ
ウム膜で形成することで半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ｂからゲート絶縁膜１０２へ
のインジウム拡散を防ぐことができ、トランジスタＴＲ１のオフ電流を低減することがで
きる。
【０１３５】
　酸化物半導体をスパッタリング法で成膜する場合、ターゲットの原子数比からずれた原
子数比の膜が形成される場合がある。特に、亜鉛は、ターゲットの原子数比よりも膜の原
子数比が小さくなる場合がある。具体的には、ターゲットに含まれる亜鉛の原子数比の４
０ａｔｏｍｉｃ％以上９０ａｔｏｍｉｃ％程度以下となる場合がある。
【０１３６】
＜ソース電極及びドレイン電極として機能する導電膜＞
　導電膜１０４ａ、導電膜１０４ｂは、アルミニウム、チタン、クロム、ニッケル、銅、
イットリウム、ジルコニウム、モリブデン、銀、タンタル、またはタングステンなどの金
属、またはこれを主成分とする合金を単層構造または積層構造として用いる。例えば、シ
リコンを含むアルミニウム膜の単層構造、チタン膜上にアルミニウム膜を積層する二層構
造、タングステン膜上にアルミニウム膜を積層する二層構造、銅－マグネシウム－アルミ
ニウム合金膜上に銅膜を積層する二層構造、チタン膜上に銅膜を積層する二層構造、タン
グステン膜上に銅膜を積層する二層構造、チタン膜または窒化チタン膜と、そのチタン膜
または窒化チタン膜上に重ねてアルミニウム膜または銅膜を積層し、さらにその上にチタ
ン膜または窒化チタン膜を形成する三層構造、モリブデン膜または窒化モリブデン膜と、
そのモリブデン膜または窒化モリブデン膜上に重ねてアルミニウム膜または銅膜を積層し
、さらにその上にモリブデン膜または窒化モリブデン膜を形成する三層構造等がある。な
お、酸化インジウム、酸化錫または酸化亜鉛を含む透明導電材料を用いてもよい。
【０１３７】
＜ゲート絶縁膜＞
　ゲート絶縁膜１０２は、例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、
酸化アルミニウム、酸化ハフニウム、酸化ガリウムまたはＧａ－Ｚｎ系金属酸化物、窒化
シリコンなどを用いればよく、積層または単層で設ける。
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【０１３８】
　また、ゲート絶縁膜１０２として、ハフニウムシリケート（ＨｆＳｉＯｘ）、窒素が添
加されたハフニウムシリケート（ＨｆＳｉｘＯｙＮｚ）、窒素が添加されたハフニウムア
ルミネート（ＨｆＡｌｘＯｙＮｚ）、酸化イットリウムなどのｈｉｇｈ－ｋ材料を用いて
もよい。
【０１３９】
　また、ゲート絶縁膜１０２として、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、酸化ガリウム、酸化ゲルマニウム、酸化イットリウム、酸化ジル
コニウム、酸化ランタン、酸化ネオジム、酸化ハフニウムおよび酸化タンタルなどの酸化
物絶縁膜、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
などの窒化物絶縁膜、または上記材料を混合した膜を用いて形成することができる。
【０１４０】
　また、ゲート絶縁膜１０２として、絶縁膜１１４と同様に、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絶縁膜を用いることが好ましい。
【０１４１】
　なお、特定の材料をゲート絶縁膜に用いると、特定の条件でゲート絶縁膜に電子を捕獲
せしめて、しきい値電圧を増大させることもできる。例えば、酸化シリコンと酸化ハフニ
ウムの積層膜のように、ゲート絶縁膜の一部に酸化ハフニウム、酸化アルミニウム、酸化
タンタルのような電子捕獲準位の多い材料を用い、より高い温度（半導体装置の使用温度
あるいは保管温度よりも高い温度、あるいは、１２５℃以上４５０℃以下、代表的には１
５０℃以上３００℃以下）の下で、ゲート電極の電位をソース電極やドレイン電極の電位
より高い状態を、１秒以上、代表的には１分以上維持することで、半導体層からゲート電
極に向かって、電子が移動し、そのうちのいくらかは電子捕獲準位に捕獲される。
【０１４２】
　このように電子捕獲準位に必要な量の電子を捕獲させたトランジスタは、しきい値電圧
がプラス側にシフトする。ゲート電極の電圧の制御によって電子の捕獲する量を制御する
ことができ、それに伴ってしきい値電圧を制御することができる。また、電子を捕獲せし
める処理は、トランジスタの作製過程に行なえばよい。
【０１４３】
　例えば、トランジスタのソース電極あるいはドレイン電極に接続する配線メタルの形成
後、あるいは、前工程（ウェハー処理）の終了後、あるいは、ウェハーダイシング工程後
、パッケージ後等、工場出荷前のいずれかの段階で行うとよい。いずれの場合にも、その
後に１２５℃以上の温度に１時間以上さらされないことが好ましい。
【０１４４】
＜ゲート電極＞
　ゲート電極１０３は、例えばアルミニウム、クロム、銅、タンタル、チタン、モリブデ
ン、タングステンから選ばれた金属、または上述した金属を成分とする合金か、上述した
金属を組み合わせた合金等を用いて形成される。また、マンガン、ジルコニウムのいずれ
か一または複数から選択された金属を用いてもよい。また、リン等の不純物元素をドーピ
ングした多結晶シリコンに代表される半導体、ニッケルシリサイド等のシリサイドを用い
てもよい。また、ゲート電極１０３は、単層構造でも、二層以上の積層構造としてもよい
。例えば、シリコンを含むアルミニウム膜の単層構造、アルミニウム膜上にチタン膜を積
層する二層構造、窒化チタン膜上にチタン膜を積層する二層構造、窒化チタン膜上にタン
グステン膜を積層する二層構造、窒化タンタル膜または窒化タングステン膜上にタングス
テン膜を積層する二層構造、チタン膜と、そのチタン膜上にアルミニウム膜を積層し、さ
らにその上にチタン膜を形成する三層構造等がある。また、アルミニウムに、チタン、タ
ンタル、タングステン、モリブデン、クロム、ネオジム、スカンジウムから選ばれた一ま
たは複数の金属を組み合わせた合金膜、もしくは窒化膜を用いてもよい。
【０１４５】
　また、ゲート電極１０３は、インジウム錫酸化物、酸化タングステンを含むインジウム
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酸化物、酸化タングステンを含むインジウム亜鉛酸化物、酸化チタンを含むインジウム酸
化物、酸化チタンを含むインジウム錫酸化物、インジウム亜鉛酸化物、酸化シリコンを添
加したインジウム錫酸化物等の透光性を有する導電性材料を適用することもできる。また
、上記透光性を有する導電性材料と、上記金属の積層構造とすることもできる。
【０１４６】
　また、ゲート電極１０３とゲート絶縁膜の間に、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化窒化物半導体膜
、Ｉｎ－Ｓｎ酸化窒化物半導体膜、Ｉｎ－Ｇａ酸化窒化物半導体膜、Ｉｎ－Ｚｎ酸化窒化
物半導体膜、Ｓｎ酸化窒化物半導体膜、Ｉｎ酸化窒化物半導体膜、金属窒化膜（ＩｎＮ、
ＺｎＮ等）等を設けてもよい。これらの膜は５ｅＶ以上、好ましくは５．５ｅＶ以上の仕
事関数を有し、酸化物半導体の電子親和力よりも大きい値であるため、酸化物半導体を用
いたトランジスタのしきい値電圧をプラスにシフトすることができ、所謂ノーマリーオフ
特性のスイッチング素子を実現できる。例えば、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化窒化物半導体膜を
用いる場合、少なくとも半導体膜１０１より高い窒素濃度、具体的には７原子％以上のＩ
ｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化窒化物半導体膜を用いる。
【０１４７】
＜バックゲート電極として機能する導電膜＞
　導電膜１０５は、ゲート電極１０３と同様の材料を用いればよい。
【０１４８】
＜トランジスタの構成例２－６＞
　次に、図１２に示すトランジスタＴＲ１とは異なる構成例を説明する。図１３および図
１４にトランジスタＴＲ１の変形例を示す。
【０１４９】
　図１２に示すトランジスタＴＲ１は、ゲート絶縁膜１０２と半導体膜１０１ｃの端部が
概略一致するように加工されている。図１３に示すＴＲ２は、半導体膜１０１ｃの端部が
ゲート絶縁膜１０２よりも内側に位置するように加工されている。図１３（Ｂ）はトラン
ジスタＴＲ２の上面図である。図１３（Ａ）は図１３（Ｂ）のＡ－Ｂ線断面図であり、図
１３（Ｃ）は、同Ｃ－Ｄ断面図である。
【０１５０】
　図１４に示すトランジスタは、メモリセルＭＣのトランジスタＴａ、およびトランジス
タＴｂに適用が可能である。図１４はトランジスタのチャネル長方向の断面図である。
【０１５１】
　図１４（Ａ）に示すトランジスタＴＲ３はトランジスタＴＲ２の変形例であり、導電膜
１０４ａと導電膜１０４ｂの構造が異なる。例えば、トランジスタＴＲ３は次のような工
程を経て作製することができる。半導体膜１０１ａおよび半導体膜１０１ｂを形成するた
め、２層の半導体膜を形成し、半導体膜の積層膜上に、導電膜１０４ａ及び導電膜１０４
ｂとなる導電膜を形成する。導電膜上にレジストマスクを形成し、上記導電膜をエッチン
グして導電膜でなるマスクを形成する。このマスクを用いて、半導体膜の積層膜をエッチ
ングして、半導体膜１０１ａと半導体膜１０１ｂを形成する。次にマスクを加工し導電膜
１０４ａおよび導電膜１０４ｂを形成する。
【０１５２】
　図１４（Ｂ）に示すトランジスタＴＲ４はトランジスタＴＲ２の変形例である。トラン
ジスタＴＲ４では、導電膜１０４ａ及び導電膜１０４ｂの下面に接して半導体膜１０１ｃ
が設けられている。このような構成とすることで、半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ｂ
及び半導体膜１０１ｃを構成するそれぞれの膜の成膜時において、大気に触れさせること
なく連続的に成膜することができるため、各々の界面欠陥を低減することができる。
【０１５３】
　図１４（Ｃ）に示すトランジスタＴＲ５はトランジスタＴＲ４の変形例である。トラン
ジスタＴＲ５では、絶縁膜１１６に開口部を設けてプラグ１１８ａおよびプラグ１１８ｂ
を形成し、該プラグをトランジスタのソース電極及びドレイン電極としている。
【０１５４】
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　図１４（Ｄ）に示すトランジスタＴＲ６はトランジスタＴＲ５の変形例である。トラン
ジスタＴＲ６では、半導体膜１０１に低抵抗領域１７１ａおよび低抵抗領域１７１ｂが設
けられている。例えば、該低抵抗領域の形成は以下のように行う。絶縁膜１１４上に半導
体膜１０１を形成する。次に、ゲート絶縁膜１０２およびゲート電極１０３を形成する。
次に、ゲート電極１０３をマスクとして、低抵抗領域１７１ａおよび低抵抗領域１７１ｂ
を形成する。低抵抗領域１７１ａ、１７１ｂは、キャリア密度の高い領域である。
【０１５５】
　キャリア密度を高める方法として、たとえば不純物の添加や、酸素欠損の形成等が挙げ
られる。例えばキャリア密度を高める方法として、イオン注入を用いて元素を添加すれば
よい。用いることのできる元素としては、例えばアルゴン、ホウ素、炭素、マグネシウム
、アルミニウム、シリコン、リン、カルシウム、スカンジウム、チタン、バナジウム、ク
ロム、マンガン、鉄、コバルト、ニッケル、ガリウム、ゲルマニウム、ヒ素、イットリウ
ム、ジルコニウム、ニオブ、モリブデン、インジウム、スズ、ランタン、セリウム、ネオ
ジム、ハフニウム、タンタル、タングステンから選択された一種以上を添加することが好
ましい。低抵抗領域１７１ａおよび低抵抗領域１７１ｂは、上述の不純物元素を５×１０
１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、好ましくは１×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、さらに
好ましくは２×１０２０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以上、より好ましくは５×１０２０ａｔｏｍ
ｓ／ｃｍ３以上含む領域である。
【０１５６】
　低抵抗領域１７１ａ及び低抵抗領域１７１ｂは、不要な水素をトラップすることができ
る可能性がある。不要な水素を低抵抗領域１７１ａ及び低抵抗領域１７１ｂにトラップす
ることによりチャネル領域の水素濃度を低くすることができる。
【０１５７】
　以上が、トランジスタＴａおよびトランジスタＴｂに適用することが可能なトランジス
タの構成例の説明である。
【０１５８】
＜メモリセルの作製方法例＞
　以下では、図１５乃至図１８を参照して、図９に示すメモリセルアレイ３００の作製方
法の一例について説明する。ここでは、トランジスタＴａ、トランジスタＴｂに図１３に
示すトランジスタＴＲ２が適用されている。
【０１５９】
　基板１００を準備する。基板１００としては、例えば単結晶シリコン基板（ｐ型の半導
体基板、またはｎ型の半導体基板を含む）、炭化シリコンや窒化ガリウムを材料とした化
合物半導体基板、またはガラス基板などを用いることができる。また、基板１００として
、ＳＯＩ基板を用いてもよい。以下では、基板１００として単結晶シリコンを用いた場合
について説明する。
【０１６０】
　次に、基板１００上に導電膜１０５等となる導電膜を形成する。導電膜１０５等となる
導電膜の形成方法としては、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶ
Ｄ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いることが
できる。次に、レジストマスクを形成し、導電膜１０５等となる導電膜の不要な部分をエ
ッチングにより除去する。その後レジストマスクを除去し、導電膜１０５等を形成する。
【０１６１】
　次に、基板１００、導電膜１０５上に絶縁膜１１４を成膜する。絶縁膜１１４は、例え
ばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、
ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いて形成することができる。特に、当該絶縁
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。またプラズマによるダメージを減らすには、熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶ
Ｄ法あるいはＡＬＤ法が好ましい。
【０１６２】
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　また、絶縁膜１１４に酸素を過剰に含有させるためには、例えば酸素雰囲気下にて絶縁
膜１１４の成膜を行えばよい。または、成膜後の絶縁膜１１４に酸素を導入して酸素を過
剰に含有する領域を形成してもよく、双方の手段を組み合わせてもよい。
【０１６３】
　例えば、成膜後の絶縁膜１１４に酸素（少なくとも酸素ラジカル、酸素原子、酸素イオ
ンのいずれかを含む）を導入して酸素を過剰に含有する領域を形成する。酸素の導入方法
としては、イオン注入法、イオンドーピング法、プラズマイマージョンイオン注入法、プ
ラズマ処理などを用いることができる。
【０１６４】
　酸素導入処理には、酸素を含むガスを用いることができる。酸素を含むガスとしては、
酸素、一酸化二窒素、二酸化窒素、二酸化炭素、一酸化炭素などを用いることができる。
また、酸素導入処理において、酸素を含むガスに希ガスを含ませてもよい。または、水素
等を含ませてもよい。例えば、二酸化炭素、水素およびアルゴンの混合ガスを用いるとよ
い。
【０１６５】
　また、絶縁膜１１４を成膜した後、その上面の平坦性を高めるためにＣＭＰ法等を用い
た平坦化処理を行ってもよい。
【０１６６】
　次に、絶縁膜１１４の上にトランジスタＴｂのソース電極またはドレイン電極等に接続
するためのプラグを形成する。まず、絶縁膜１１４に開口部を設ける。次に、該開口部を
埋めるように、プラグとなる導電膜１３３を成膜する（図１５（Ａ））。
【０１６７】
　次に、絶縁膜１１４の表面が露出するように、導電膜１３３に平坦化処理を行い、プラ
グ１３４を形成する（図１５（Ｂ））。
【０１６８】
　次に、絶縁膜１１４上に半導体膜１０１ａ等となる半導体膜と、半導体膜１０１ｂ等と
なる半導体膜を順に成膜する。当該半導体膜は、大気に触れさせることなく連続して成膜
することが好ましい。半導体膜１０１ａとなる半導体膜、および半導体膜１０１ｂとなる
半導体膜は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法またはＰＬＤ法、ＡＬＤ法などを用
いて成膜すればよい。
【０１６９】
　なお、半導体膜１０１ａ等となる半導体膜、および半導体膜１０１ｂ等となる半導体膜
として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜をＭＯＣＶＤ法によって成膜する場合、原料ガスとし
てトリメチルインジウム、トリメチルガリウムおよびジメチル亜鉛などを用いればよい。
なお、上記原料ガスの組み合わせに限定されず、トリメチルインジウムに代えてトリエチ
ルインジウムなどを用いてもよい。また、トリメチルガリウムに代えてトリエチルガリウ
ムなどを用いてもよい。また、ジメチル亜鉛に代えてジエチル亜鉛などを用いてもよい。
【０１７０】
　半導体膜１０１ａ及び半導体膜１０１ｂとなる半導体膜を成膜後、加熱処理を行うこと
が好ましい。該加熱処理は、２５０℃以上６５０℃以下、好ましくは３００℃以上５００
℃以下の温度で、不活性ガス雰囲気、酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気、または減
圧状態で行えばよい。また、加熱処理の雰囲気は、不活性ガス雰囲気で加熱処理した後に
、脱離した酸素を補うために酸化性ガスを１０ｐｐｍ以上含む雰囲気で行ってもよい。加
熱処理は、半導体膜を成膜した直後に行ってもよいし、半導体膜を加工して島状の半導体
膜１０１ａ、半導体膜１０１ｂ等を形成した後に行ってもよい。加熱処理により、絶縁膜
１１４から半導体膜に酸素が供給され、半導体膜中の酸素欠損を低減することができる。
【０１７１】
　その後、レジストマスクを形成し、不要な部分をエッチングにより除去する。その後レ
ジストマスクを除去することにより、島状の半導体膜１０１ａ、半導体膜１０１ｂ等の積
層構造を形成する（図１５（Ｃ））。
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【０１７２】
　なお、半導体膜のエッチングの際に、絶縁膜１１４の一部がエッチングされ、半導体膜
１０１ａ、半導体膜１０１ｂ等に覆われていない領域における絶縁膜１１４が薄膜化する
場合がある。したがって、当該エッチングにより絶縁膜１１４が消失しないよう、予め厚
く形成しておくことが好ましい。
【０１７３】
　その後、導電膜２０４ａ、２０４ｂとなる導電膜を成膜する。該導電膜の成膜は、スパ
ッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ
法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いて形成することができる。次に、レジストマスク
を形成し、導電膜２０４ａ、２０４ｂとなる導電膜の不要な部分をエッチングにより除去
する。その後レジストマスクを除去し、導電膜２０４ａ、導電膜２０４ｂ等を形成する（
図１５（Ｄ））。
【０１７４】
　ここで、上記導電膜のエッチングの際に、半導体膜１０１ｂや絶縁膜１１４の上部の一
部などがエッチングされ、導電膜２０４ａや導電膜２０４ｂと重ならない部分が薄膜化す
ることがある。したがって、半導体膜１０１ｂとなる半導体膜等の厚さを、エッチングさ
れる深さを考慮して予め厚く形成しておくことが好ましい。
【０１７５】
　次に、ゲート絶縁膜２０２、半導体膜１０１ｃを形成する。なお、ゲート絶縁膜２０２
及び半導体膜１０１ｃ形成後に、レジストマスクを形成し、エッチングによりゲート絶縁
膜２０２及び半導体膜１０１ｃを加工してもよい。次にゲート電極２０３となる導電膜を
形成する。その後、レジストマスクを形成し、エッチングにより該導電膜を加工し、ゲー
ト電極２０３を形成する。その後レジストマスクを除去する。この段階でトランジスタＴ
ｂが形成される（図１６（Ａ））。
【０１７６】
　半導体膜１０１ｃとなる半導体膜は、スパッタリング法、ＣＶＤ法、ＭＢＥ法またはＰ
ＬＤ法、ＡＬＤ法などを用いて成膜すればよい。
【０１７７】
　なお、半導体膜１０１ｃとなる半導体膜として、Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜をＭＯＣＶ
Ｄ法によって成膜する場合、原料ガスとしてトリメチルインジウム、トリメチルガリウム
およびジメチル亜鉛などを用いればよい。なお、上記原料ガスの組み合わせに限定されず
、トリメチルインジウムに代えてトリエチルインジウムなどを用いてもよい。また、トリ
メチルガリウムに代えてトリエチルガリウムなどを用いてもよい。また、ジメチル亜鉛に
代えてジエチル亜鉛などを用いてもよい。
【０１７８】
　なお、図８乃至図１１には図示していないが、トランジスタＴｂ上に絶縁膜２１２及び
絶縁膜２１３を形成してもよい（図１６（Ｂ））。
【０１７９】
　絶縁膜２１２は、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、ＭＯＣＶＤ法、Ｐ
ＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いて形成することが
できる。また、絶縁膜２１２の成膜後、加熱処理を行うことが好ましい。該加熱処理によ
り、絶縁膜１１４等から半導体膜１０１ｂに対して酸素を供給し、半導体膜１０１ｂ中の
酸素欠損を低減することができる。また、絶縁膜２１２を２層以上の積層構造としてもよ
い。その場合には、例えば絶縁膜２１２を２層の積層構造とし、下層に例えば酸化シリコ
ン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム、酸化窒化
アルミニウム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよい。
【０１８０】
　絶縁膜２１３は、例えば酸化シリコン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シ
リコン、酸化アルミニウム、酸化窒化アルミニウム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミ
ニウムなどを用いればよく、積層または単層で設ける。
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【０１８１】
　次に、絶縁膜２１３上に絶縁膜２１６を形成する。絶縁膜２１６は、例えば酸化シリコ
ン、酸化窒化シリコン、窒化酸化シリコン、窒化シリコン、酸化アルミニウム、酸化窒化
アルミニウム、窒化酸化アルミニウム、窒化アルミニウムなどを用いればよく、積層また
は単層で設ける。絶縁膜２１６は、例えばスパッタリング法、ＣＶＤ法（熱ＣＶＤ法、Ｍ
ＯＣＶＤ法、ＰＥＣＶＤ法等を含む）、ＭＢＥ法、ＡＬＤ法またはＰＬＤ法などを用いて
形成することができる。また絶縁膜２１６として有機樹脂などの有機絶縁材料を用いる場
合には、スピンコート法などの塗布法を用いて形成してもよい。また、絶縁膜２１６を形
成した後にその上面に対して平坦化処理を行うことが好ましい。
【０１８２】
　次に、絶縁膜２１６、絶縁膜２１３、絶縁膜２１２、ゲート絶縁膜２０２及び半導体膜
１０１等に開口部を設け、開口部を埋め込むようにプラグ１４１、プラグ１４２、プラグ
１４３等となる導電膜を形成し、絶縁膜２１６の表面が露出するように平坦化処理を行い
、プラグ１４１、プラグ１４２、プラグ１４３等を形成する（図１６（Ｃ））。
【０１８３】
　次に、絶縁膜２１６及びプラグ１４１等の上に、導電膜を形成し、マスク形成してエッ
チングを行い、導電膜１５１、１５２、１５３等を形成する。その後、絶縁膜１１５を形
成する（図１７（Ａ））。絶縁膜１１５は、容量素子Ｃａの絶縁膜として機能することが
できる。絶縁膜１１５に用いることのできる材料等は、例えばゲート絶縁膜１０２の記載
を参照すればよい。
【０１８４】
　次に、絶縁膜１１５上に、導電膜１５５等を形成する。導電膜１５５等に用いることの
できる材料等は、例えば導電膜１０５の記載を参照すればよい。このようにして、容量素
子Ｃａを形成することができる（図１７（Ｂ））。
【０１８５】
　次に、導電膜１５５及び絶縁膜１１５上に、絶縁膜１５６を形成する。絶縁膜１５６の
上面は平坦化されていてもよい。絶縁膜１５６については、絶縁膜２１６の記載を参照す
る。次に、絶縁膜１５６上に、導電膜１０５等を形成する。次に、絶縁膜１１４を形成す
る。次に、絶縁膜１５６及び絶縁膜１１４に開口部を設け、開口部を埋め込むように導電
膜を形成し、絶縁膜１１４が露出するように導電膜の表面を平坦化し、プラグ１４４、プ
ラグ１４５等を形成する（図１７（Ｃ））。
【０１８６】
　次に、トランジスタＴａ等を形成する（図１８参照）。
【０１８７】
　トランジスタＴａの形成については、トランジスタＴｂの記載を参照すればよい。また
、図１８に示すように、メモリセルＭＣ＿１の有するトランジスタＴａと、メモリセルＭ
Ｃ＿２の有するトランジスタＴｂを同じ工程で形成することができる。
【０１８８】
　以上の工程を繰り返すことで、図９に示すメモリセルアレイ３００を作製することがで
きる。
【０１８９】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０１９０】
（実施の形態２）
　図１９乃至図２１を参照して、本実施の形態では、本発明の一態様の回路システムに用
いることのできる回路の構成例について詳細に説明する。
【０１９１】
＜ＣＭＯＳ回路＞
　図１９（Ａ）に示す回路２０１１は、ｐチャネル型のトランジスタ２２００とｎチャネ
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ル型のトランジスタ２１００を直列に接続し、且つそれぞれのゲートを接続した、いわゆ
るＣＭＯＳで構成したインバータ回路である。図１９（Ｂ）に回路２０１１のデバイス構
造の一例を示す。
【０１９２】
　図１９（Ｂ）は回路２０１１の構成例を示す断面図である。回路２０１１は、基板２２
０１と、トランジスタ２２００と、トランジスタ２１００と、配線２２０２と、プラグ２
２０３と、配線２２０６と、配線２２０５と、素子分離層２２０４と、絶縁膜２２０７と
、絶縁膜２２０８と、を有している。また、トランジスタ２２００は、ソース領域又はド
レイン領域として機能する不純物領域２００１と、ゲート電極２００３と、ゲート絶縁膜
２００４と、側壁絶縁層２００５と、を有している。
【０１９３】
　図１９（Ｂ）に示す回路２０１１は、下部に第１の半導体材料を用いたトランジスタ２
２００を有し、上部に第２の半導体材料を用いたトランジスタ２１００を有している。図
１９（Ｂ）では、第２の半導体材料を用いたトランジスタ２１００として、実施の形態１
で例示したＯＳトランジスタが適用されている。なお、一点鎖線より左側がトランジスタ
２１００及びトランジスタ２２００のチャネル長方向の断面、右側がトランジスタ２１０
０及びトランジスタ２２００のチャネル幅方向の断面である。図示のように、２種類のト
ランジスタを積層することにより、回路の占有面積が低減され、より高密度に複数の回路
を配置することができる。
【０１９４】
　第１の半導体材料と第２の半導体材料は異なる禁制帯幅を持つ材料とすることが好まし
い。例えば、第１の半導体材料を酸化物半導体以外の半導体材料（シリコン（歪シリコン
含む）、ゲルマニウム、シリコンゲルマニウム、炭化シリコン、ガリウムヒ素、アルミニ
ウムガリウムヒ素、インジウムリン、窒化ガリウム、有機半導体など）とし、第２の半導
体材料を酸化物半導体とすることができる。酸化物半導体以外の材料として単結晶シリコ
ンなどを用いたトランジスタは、高速動作が容易である。一方で、酸化物半導体を用いた
トランジスタは、先の実施の形態で例示したトランジスタを適用することで、優れたサブ
スレッショルド特性が得られ、微細なトランジスタとすることが可能である。また、スイ
ッチ速度が速いため高速動作が可能であり、オフ電流が低いためリーク電流が小さい。
【０１９５】
　トランジスタ２２００は、ｎチャネル型のトランジスタまたはｐチャネル型のトランジ
スタのいずれであってもよく、回路によって適切なトランジスタを用いればよい。図１９
（Ａ）の回路２０１１では、トランジスタ２２００はｐチャネル型である。
【０１９６】
　また、図１９（Ｃ）に示すように、トランジスタ２２００に不純物領域２００２を設け
てもよい。不純物領域２００２は、ＬＤＤ（Ｌｉｇｈｔｌｙ　Ｄｏｐｅｄ　Ｄｒａｉｎ）
領域やエクステンション領域として機能する。不純物領域２００１の不純物濃度は、不純
物領域２００２よりも高い。ゲート電極２００３及び側壁絶縁層２００５をマスクとして
用いて、不純物領域２００１及び不純物領域２００２を自己整合的に形成することができ
る。特に、トランジスタ２２００をｎチャネル型とする場合は、ホットキャリアによる劣
化を抑制するため、不純物領域２００２を設けることが好ましい。
【０１９７】
　また、トランジスタ２２００としてシリサイド（サリサイド）を有するトランジスタや
、側壁絶縁層２００５を有さないトランジスタを用いてもよい。シリサイド（サリサイド
）を有する構造であると、ソース領域およびドレイン領域がより低抵抗化でき、半導体装
置の高速化が可能である。また、低電圧で動作できるため、半導体装置の消費電力を低減
することが可能である。
【０１９８】
　図１９（Ｂ）ではトランジスタ２１００にバックゲート電極を設けた構成を示している
が、バックゲート電極を設けない構成であってもよい。
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【０１９９】
　基板２２０１としては、シリコンや炭化シリコンを材料とした単結晶半導体基板、多結
晶半導体基板、シリコンゲルマニウムを材料とした化合物半導体基板や、ＳＯＩ（Ｓｉｌ
ｉｃｏｎ　ｏｎ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ）基板などを用いることができる。半導体基板を用
いて形成されたトランジスタは、高速動作が容易である。なお、基板２２０１としてｐ型
の単結晶シリコン基板を用いた場合、基板２２０１の一部にｎ型を付与する不純物元素を
添加してｎ型のウェルを形成し、ｎ型のウェルが形成された領域にｐ型のトランジスタを
形成することも可能である。ｎ型を付与する不純物元素としては、リン（Ｐ）、砒素（Ａ
ｓ）等を用いることができる。ｐ型を付与する不純物元素としては、ボロン（Ｂ）等を用
いることができる。
【０２００】
　また、基板２２０１は導電基板、または絶縁基板上に半導体膜を設けたものでもよい。
該導電基板としては、金属基板、ステンレス・スチル基板、ステンレス・スチル・ホイル
を有する基板、タングステン基板、タングステン・ホイルを有する基板などが挙げられる
。該絶縁基板として、例えば、ガラス基板、石英基板、プラスチック基板、可撓性基板、
貼り合わせフィルム、繊維状の材料を含む紙、又は基材フィルムなどが挙げられる。ガラ
ス基板の一例としては、バリウムホウケイ酸ガラス、アルミノホウケイ酸ガラス、又はソ
ーダライムガラスなどがある。可撓性基板の一例としては、ポリエチレンテレフタレート
（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリエーテルサルフォン（ＰＥＳ）
に代表されるプラスチック、又はアクリル等の可撓性を有する合成樹脂などがある。貼り
合わせフィルムの一例としては、ポリプロピレン、ポリエステル、ポリフッ化ビニル、又
はポリ塩化ビニルなどがある。基材フィルムの一例としては、ポリエステル、ポリアミド
、ポリイミド、アラミド、エポキシ、無機蒸着フィルム、又は紙類などがある。
【０２０１】
　なお、ある基板を用いて半導体素子を形成し、その後、別の基板に半導体素子を転置し
てもよい。半導体素子が転置される基板の一例としては、上述した基板に加え、紙基板、
セロファン基板、アラミドフィルム基板、ポリイミドフィルム基板、石材基板、木材基板
、布基板（天然繊維（絹、綿、麻）、合成繊維（ナイロン、ポリウレタン、ポリエステル
）若しくは再生繊維（アセテート、キュプラ、レーヨン、再生ポリエステル）などを含む
）、皮革基板、又はゴム基板などがある。これらの基板を用いることにより、特性のよい
トランジスタの形成、消費電力の小さいトランジスタの形成、壊れにくい装置の製造、耐
熱性の付与、軽量化、又は薄型化を図ることができる。
【０２０２】
　トランジスタ２２００は、素子分離層２２０４により、基板２２０１に形成される他の
トランジスタと分離されている。素子分離層２２０４は、酸化アルミニウム、酸化窒化ア
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、酸化タンタルなどから選ばれた一種以上含む絶縁体を
用いることができる。
【０２０３】
　ここで、下層に設けられるトランジスタ２２００にシリコン系半導体材料を用いた場合
、トランジスタ２２００の半導体膜の近傍に設けられる絶縁膜中の水素はシリコンのダン
グリングボンドを終端し、トランジスタ２２００の信頼性を向上させる効果がある。一方
、上層に設けられるトランジスタ２１００に酸化物半導体を用いた場合、トランジスタ２
１００の半導体膜の近傍に設けられる絶縁膜中の水素は、酸化物半導体中にキャリアを生
成する要因の一つとなるため、トランジスタ２１００の信頼性を低下させる要因となる場
合がある。したがって、シリコン系半導体材料を用いたトランジスタ２２００の上層に酸
化物半導体を用いたトランジスタ２１００を積層して設ける場合、これらの間に水素の拡
散を防止する機能を有する絶縁膜２２０７を設けることは特に効果的である。絶縁膜２２
０７により、下層に水素を閉じ込めることでトランジスタ２２００の信頼性が向上するこ
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とに加え、下層から上層に水素が拡散することが抑制されることでトランジスタ２１００
の信頼性も同時に向上させることができる。
【０２０４】
　絶縁膜２２０７としては、例えば酸化アルミニウム、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、イットリア安定化ジルコニア（ＹＳＺ）等を用いることができる。
【０２０５】
　また、酸化物半導体膜を含んで構成されるトランジスタ２１００を覆うように、トラン
ジスタ２１００上に水素の拡散を防止する機能を有する絶縁膜２２０８を形成することが
好ましい。絶縁膜２２０８としては、絶縁膜２２０７と同様の材料を用いることができ、
特に酸化アルミニウムを適用することが好ましい。酸化アルミニウム膜は、水素、水分な
どの不純物および酸素の双方に対して膜を透過させない遮断（ブロッキング）効果が高い
。したがって、トランジスタ２１００を覆う絶縁膜２２０８として酸化アルミニウム膜を
用いることで、トランジスタ２１００に含まれる酸化物半導体膜からの酸素の脱離を防止
するとともに、酸化物半導体膜への水および水素の混入を防止することができる。
【０２０６】
　プラグ２２０３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（Ｃ
ｏ）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。
【０２０７】
　配線２２０２及び配線２２０５、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）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Ｃ
ｕの拡散を抑制する機能を持つので好ましい。
【０２０８】
　配線２２０６は、トランジスタ２１００のソース電極またはドレイン電極と同じ材料で
形成することができる。
【０２０９】
　なお、図１９（Ｂ）、（Ｃ）において、符号及びハッチングパターンが与えられていな
い領域は絶縁体で構成された領域を表している。これらの領域には、酸化アルミニウム、
窒化酸化アルミニウム、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、酸化タンタルなどから選ば
れた一種以上含む絶縁体を用いることができる。また、当該領域には、ポリイミド樹脂、
ポリアミド樹脂、アクリル樹脂、シロキサン樹脂、エポキシ樹脂、フェノール樹脂等の有
機樹脂を用いることもできる。これは、後述する図２０（Ｂ）、（Ｃ）、および図２１（
Ｂ）も同様である。
【０２１０】
　トランジスタ２１００やトランジスタ２２００の電極を適宜接続することにより、様々
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な回路を構成することができる。図２０、図２１に他の例を示す。
【０２１１】
＜アナログスイッチ＞
　図２０（Ａ）に示す回路２０１２は、トランジスタ２１００とトランジスタ２２００の
それぞれのソースとドレインを接続した回路構成を有し、いわゆるアナログスイッチとし
て機能させることができる。図２０（Ｂ）は回路２０１２のデバイス構造の一例を示す断
面図である。図１９（Ｂ）に示すトランジスタ２２００は、プレーナ型のトランジスタと
したが、トランジスタ２２００には、様々なタイプのトランジスタとすることができる。
例えば、ＦＩＮ（フィン）型、ＴＲＩ－ＧＡＴＥ（トライゲート）型などの立体構造のト
ランジスタなどとすることができる。そのような例を、図２０（Ｂ）に示す。
【０２１２】
　図２０（Ｂ）に示すように、半導体基板２２１１の上に、絶縁膜２２１２が設けられて
いる。半導体基板２２１１は、先端の細い凸部（フィンともいう）を有する。なお、凸部
の上には、絶縁膜が設けられていてもよい。その絶縁膜は、凸部を形成するときに、半導
体基板２２１１がエッチングされないようにするためのマスクとして機能するものである
。なお、凸部は、先端が細くなくてもよく、例えば、略直方体の凸部であってもよいし、
先端が太い凸部であってもよい。半導体基板２２１１の凸部の上には、ゲート絶縁膜２２
１４が設けられ、その上には、ゲート電極２２１３が設けられている。半導体基板２２１
１には、ソース領域又はドレイン領域として機能する不純物領域２２１５が形成されてい
る。また、図２０（Ｃ）に示すように、不純物領域２２１６を設けてもよい。不純物領域
２２１６はＬＤＤ領域やエクステンション領域として機能する。
【０２１３】
＜記憶回路＞
　本発明の一態様であるトランジスタを使用し、電力が供給されない状況でも記憶内容の
保持が可能で、かつ、書き込み回数に制限が無い半導体装置（記憶装置）の一例を説明す
る。
【０２１４】
　図２１（Ａ）に示す回路２０１３は、第２の半導体材料を用いたトランジスタ２１００
と第１の半導体材料を用いたトランジスタ２２００、および容量素子２３００を有してい
る。回路２０１３は、図２（Ａ）の記憶回路２５と同様の回路構成を有し、同様の機能を
有する。そのため、回路２０１３の構成の説明は、記憶回路２５の説明を援用する。図２
１（Ａ）の例では、トランジスタ２２００をｎチャネル型としている。
【０２１５】
　トランジスタ２１００は、酸化物半導体を有する半導体層にチャネルが形成されるトラ
ンジスタである。トランジスタ２１００は、オフ電流が小さいため、これを用いることに
より長期にわたり記憶内容を保持することが可能である。つまり、リフレッシュ動作を必
要としない、或いは、リフレッシュ動作の頻度が極めて少ない半導体装置とすることが可
能となるため、消費電力を十分に低減することができる。
【０２１６】
　また、トランジスタ２１００は、実施の形態１で例示したトランジスタを適用すること
で、優れたサブスレッショルド特性が得られ、微細なトランジスタとすることが可能であ
る。また、スイッチ速度が速いため高速動作が可能である。一方、トランジスタ２２００
は、酸化物半導体以外の半導体材料として単結晶シリコンなどを用いたトランジスタであ
り、微細なトランジスタや高速動作が可能である。これらを組み合わせることで、小型の
半導体装置を実現できる。また、高速な書き込み動作、読み出し動作が可能となる。
【０２１７】
　図２１（Ｂ）に回路２０１３のデバイス構造の一例を示す。回路２０１３では、トラン
ジスタ２２００は、ｎチャネル型でもｐチャネル型でもよい。トランジスタ２２００がｐ
チャネル型である場合は不純物領域２００２を設けてもよいし、設けなくてもよい。また
、トランジスタ２１００は、バックゲート電極を設けない構成であってもよい。
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【０２１８】
　図１９乃至図２１の例では、基板２２０１及び半導体基板２２１１にバルク状のものを
用いたが、本発明の一態様はこれに限定されない。例えば、ＳＯＩ基板を用いることもで
きる。
【０２１９】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０２２０】
（実施の形態３）
　本実施の形態では、本発明の一態様の回路システムに適用可能な回路の一例について、
図２２を用いて説明する。
【０２２１】
　活性層に酸化物半導体を用いたトランジスタ、または活性層にシリコンを用いたトラン
ジスタを用いた回路の例を図２２（ａ）乃至図２２（ｉ）に示す。以下では、活性層に酸
化物半導体を用いたトランジスタをＯＳトランジスタと呼び、シリコンを活性層に用いた
トランジスタをＳｉトランジスタと呼ぶ。また、ｐチャネル型のＳｉトランジスタをｐ－
Ｓｉトランジスタと呼び、ｎチャネル型のＳｉトランジスタをｎ－Ｓｉトランジスタと呼
ぶ。なお、ＯＳトランジスタの導電型は、特段の断りがない場合、ｎチャネル型である。
また、便宜上、図２２には、ｐチャネル型トランジスタをＰＭＯＳと、ｎチャネル型トラ
ンジスタＮＭＯＳと記載している。
【０２２２】
　製造を容易にしつつ集積度を高め、かつ短チャネル効果の小さいＯＳトランジスタのメ
リットを活かすためには、ＯＳトランジスタのチャネル長は１ｎｍ以上１００ｎｍ未満で
あることが好ましく、５ｎｍ以上、６０ｎｍ以下とすることがより好ましい。Ｓｉトラン
ジスタにおいても、ＯＳトランジスタと同一基板に形成するためには、Ｓｉトランジスタ
のチャネル長は１ｎｍ以上１００ｎｍ未満であることが好ましい。または、チャネル長は
、５ｎｍ以上６０ｎｍ以下、または５ｎｍ以上３０ｎｍ以下がより好ましい。
【０２２３】
　図２２（ａ）、図２２（ｂ）に示す回路は、トランジスタ７００を有し、例えばスイッ
チ回路として機能する。トランジスタ７００はＯＳトランジスタである。図２２（ｂ）に
示すトランジスタ７００は、第１のゲート（トップゲート、もしくはフロントゲート）と
第２のゲート（バックゲート）を有するデュアルゲート型のＯＳトランジスタであり、第
１のゲートと第２のゲートを別々に制御することで、オン特性の改善、及びオフ特性の改
善が可能である。
【０２２４】
　図２２（ｃ）に示す回路は、トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、ノードＦ
Ｎを有しており、ノードＦＮで電位を保持することで、記憶回路２５（図２（Ａ））と同
様に、記憶回路として機能することができる。図２２（ｃ）の例では、トランジスタ７０
０はＯＳトランジスタである。トランジスタ７０１は、ｐ－Ｓｉトランジスタでもよいし
、ｎ－Ｓｉトランジスタでもよいし、ＯＳトランジスタでもよい。
【０２２５】
　図２２（ｄ）に示す回路は、トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、容量素子
７０５と、ノードＦＮを有している。図２２（ｄ）に示す回路は、記憶回路２５（図２（
Ａ））と回路構成が同様であり、記憶回路として機能することができる。ここでは、トラ
ンジスタ７００はデュアルゲート型のＯＳトランジスタである。トランジスタ７０１は、
ｐ－Ｓｉトランジスタでもよいし、ｎ－Ｓｉトランジスタでもよいし、ＯＳトランジスタ
でもよい。ｐ－Ｓｉトランジスタとする場合は、データ入力のシーケンスが図５のタイミ
ングチャートと異なる。
【０２２６】
　図２２（ｃ）や図２２（ｄ）の回路では、トランジスタ７００、７０１がＯＳトランジ
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スタである場合、基板はシリコン基板を用いる必要はなく、ガラスや石英ガラスなどの透
明基板や金属基板等を用いることが可能となる。
【０２２７】
　微細化を行う上で、ｎチャネル型トランジスタはＬＤＤや歪形成など、ｐチャネル型ト
ランジスタに比べて複雑な工程を必要とする。ＯＳトランジスタは、ＬＤＤや歪形成など
の複雑な工程が必要ない。そのため、図２２（ｃ）や図２２（ｄ）の回路では、トランジ
スタ７０１をｐ－Ｓｉトランジスタとし、トランジスタ７００をＯＳトランジスタとする
ことで、製造工程の簡略化が可能となる。
【０２２８】
　ＯＳトランジスタは、９００℃以上の高温プロセスを必要としないため、Ｓｉトランジ
スタよりも集積化に適している。また、ＯＳトランジスタは他の半導体素子と積層するこ
とが可能であり、ＯＳトランジスタを回路に適用することで、３次元的に素子が集積され
た集積度の高い半導体装置を提供することが可能である。つまり、ＯＳトランジスタは、
Ｓｉトランジスタよりも低温プロセスで形成可能であるため、Ｓｉトランジスタ上にＯＳ
トランジスタを積層することで、信頼性が高く、高性能な半導体装置を提供することが可
能である。
【０２２９】
　図２２（ｅ）の回路は、図２２（ｄ）の変形例であり、トランジスタ７０１の代わりに
、直列に電気的に接続されたトランジスタ７０２とトランジスタ７０３を有する。例えば
、トランジスタ７０２の第１端子は、高電源電位（ＶＤＤ）が与えられる配線または電極
に電気的に接続され、トランジスタ７０３の第２端子は、接地電位（ＧＮＤ）が与えられ
る配線または電極に電気的に接続する。トランジスタ７００は、デュアルゲート型のＯＳ
トランジスタであり、トランジスタ７０２はｐ－Ｓｉトランジスタであり、トランジスタ
７０３はｎ－Ｓｉトランジスタである。トランジスタ７０２及びトランジスタ７０３はＣ
ＭＯＳインバータ回路を構成している。トランジスタ７００の作製は低温プロセスで行う
ことができ、一般的なＳｉトランジスタの製造プロセスとの整合性も高いため、トランジ
スタ７０２及びトランジスタ７０３上にトランジスタ７００を形成することは容易である
。
【０２３０】
　図２２（ｆ）に、ＣＭＯＳインバータ回路の例を示す。トランジスタ７００はＯＳトラ
ンジスタであり、トランジスタ７０２はｐ－Ｓｉトランジスタである。トランジスタ７０
０の作製は低温プロセスで行うことができ、一般的なＳｉトランジスタの製造プロセスと
の整合性も高いため、トランジスタ７０２上にトランジスタ７００を形成することは容易
である。
【０２３１】
　図２２（ｇ）に示す回路は、トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、トランジ
スタ７０４と、ダイオード７０６と、ノードＦＮを有する。トランジスタ７０１とトラン
ジスタ７０４は直列に電気的に接続されている。トランジスタ７０１のゲートは、トラン
ジスタ７００を介して、ダイオード７０６の入力端子と電気的に接続されている。ダイオ
ード７０６の入力端子、トランジスタ７００のゲート、トランジスタ７０１の第１端子、
およびトランジスタ７０４の第２端子は、図示されていない、互いに異なる配線または電
極に電気的に接続されている。トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、トランジ
スタ７０４と、ダイオード７０６と、ノードＦＮで構成される回路は、図２２（ｃ）等の
回路と同様に、記憶回路として機能することができる。ダイオード７０６の入力端子およ
び出力端子間の電位に応じたデータをノードＦＮで保持させることができる。ダイオード
７０６をフォトダイオードとすることで、センサ素子として機能させることができる。こ
の場合、図２２（ｇ）に示す回路は、光センサ回路として機能させることができる。ノー
ドＦＮに、フォトダイオード（ダイオード７０６）を流れる光電流に応じた電位を保持さ
せることができる。
【０２３２】
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　図２２（ｇ）に示す回路に適用されるセンサ素子は、光センサ素子に限定されるもので
なく、様々なセンサを用いることができる。例えば、センサ素子には、力、変位、位置、
速度、加速度、角速度、回転数、距離、光（例えば、可視光、赤外線）、電磁波（例えば
、脳波）、磁気、温度、化学物質、音、時間、硬度、電場、電流、電圧、電力、放射線、
流量、湿度、傾度、振動、又はにおい等を測定する、または検出して、その結果を電圧信
号または電流信号に変換する機能を有する素子が用いられる。例えば、フォトダイオード
（７０６）の代わりに、温度特性が異なる２つの抵抗素子を直列に接続した温度センサ素
子を設けてもよい。
【０２３３】
　図２２（ｇ）の回路図において、トランジスタ７００はＯＳトランジスタである。トラ
ンジスタ７０１およびトランジスタ７０４は、ｐ－Ｓｉトランジスタでもよいし、ｎ－Ｓ
ｉトランジスタでもよいし、ＯＳトランジスタでもよい。ダイオード７０６は、例えば、
シリコンを用いたフォトダイオードでも良い。トランジスタ７０１およびトランジスタ７
０４がＳｉトランジスタの場合、トランジスタ７００の作製は低温プロセスで行うことが
でき、一般的なＳｉトランジスタの製造プロセスとの整合性も高いため、トランジスタ７
０１およびトランジスタ７０４上にトランジスタ７００を形成することは容易である。
【０２３４】
　また、図２２（ｇ）の回路において、トランジスタ７０１及びトランジスタ７０４の一
方にＳｉトランジスタを用い、他方にＯＳトランジスタを用いる場合、Ｓｉトランジスタ
の高速特性とＯＳトランジスタの低リーク特性を組み合わせた回路を形成することが可能
である。
【０２３５】
　また、図２２（ｇ）の回路において、トランジスタ７０１及びトランジスタ７０４がＯ
Ｓトランジスタである場合、更に工程を簡略化することが可能となる。後述する実施例１
、および実施例３で示すように、テクノロジーノードが微細であれば、ＯＳトランジスタ
はＳｉトランジスタに同等の周波数特性を得ることが可能なため、上述のような構成でも
高速動作と低リーク特性を組み合わせた回路を形成することが可能である。
【０２３６】
　図２２（ｈ）に示す回路は、直列に電気的に接続されたトランジスタ７００とトランジ
スタ７０４を有する。トランジスタ７００は、第１のゲートが第１端子に電気的に接続さ
れ、第２端子は図示されていない配線または電極に電気的に接続されている。第１のゲー
トと第２端子を互いに電気的に接続してもよい。トランジスタ７０４の第１端子は、図示
されていない配線または電極に電気的に接続されている。図２２（ｈ）は、Ｅｎｈａｎｃ
ｅｍｅｎｔ／Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ型のインバータ回路として機能することが可能である。
トランジスタ７００はデュアルゲート型のＯＳトランジスタであり、第２のゲート電位を
可変とすることで、図２２（ｈ）に示す回路（インバータ回路）の特性を制御することが
可能となる。トランジスタ７０４は、ＯＳトランジスタまたはｎ－Ｓｉトランジスタとす
ることができる。
【０２３７】
　図２２（ｉ）に示す回路は、図２２（ｈ）の回路と同様に、直列に電気的に接続された
トランジスタ７００とトランジスタ７０４とを有する。図２２（ｉ）に示す回路は、トラ
ンジスタ７００のゲートが図示されていない配線または電極に電気的に接続されている点
が、図２２（ｈ）の回路と異なる。図２２（ｉ）に示す回路は、Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
／Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ型のインバータとして機能することが可能である。トランジス
タ７００のゲート電位は固定としてもよいし、可変としても良い。トランジスタ７００は
ＯＳトランジスタである。トランジスタ７０４は、ＯＳトランジスタまたはｎ－Ｓｉトラ
ンジスタとすることができる。
【０２３８】
　図２２（ｈ）および図２２（ｉ）において、トランジスタ７０４をＳｉトランジスタと
する場合は、図２２（ｃ）等に示す回路と同様に、トランジスタ７０４上にトランジスタ
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７００を作製することができる。
【０２３９】
　なお、図２２（ａ）乃至図２２（ｉ）の回路図に用いられるＯＳトランジスタには、必
要に応じて、第２のゲート電極を設けてもよいし、設けなくてもよい。
【０２４０】
　図２２（ａ）乃至図２２（ｉ）に示す回路（半導体装置）を全て同一基板上に作製する
ことが可能である。そのため、異なる機能、性能等を有する複数の回路を、同一基板上に
作製することができる。例として、図２２（ｄ）と図２２（ｆ）に示す回路を同一基板上
に作製した場合の半導体装置を図２３（Ａ）に示し、図２２（ｄ）と図２２（ｉ）に示す
回路を同一基板上に作製した場合の半導体装置を図２４（Ａ）に示す。
【０２４１】
　図２３（Ａ）は半導体装置の構成の一例を示す断面図である。左側に、図２３（Ｂ）の
回路を示し、右側に図２３（Ｃ）の回路を示している。図２３（Ｂ）の回路図は図２２（
ｆ）の回路図に相当し、図２３（Ｃ）の回路図は図２２（ｄ）の回路図に相当する。図２
３（Ａ）に示す半導体装置は、トランジスタ７００がＯＳトランジスタであり、トランジ
スタ７０１及びトランジスタ７０２はｐ－Ｓｉトランジスタである例を示している。また
、図２３（Ａ）には、各トランジスタのチャネル長方向の断面構造を示している。
【０２４２】
　図２３（Ａ）に示す半導体装置は、トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、ト
ランジスタ７０２と、容量素子７０５と、基板７３０と、素子分離層７３１と、絶縁膜７
３２と、絶縁膜７３３と、プラグ７１１と、プラグ７１２と、プラグ７１３と、プラグ７
１４と、配線７２１と、配線７２２と、配線７２３と、配線７２４と、および、配線７４
１とを有している。なお、図２３（Ａ）において、同一の層に形成されている複数のプラ
グのうち、ある一つのプラグのみに符号を記載し、それ以外のプラグには、煩雑さを避け
るために符号の記載を省略している。
【０２４３】
　基板７３０の詳細は、図１９（Ｂ）の基板２２０１の記載を参照し、素子分離層７３１
の詳細は、図１９（Ｂ）の素子分離層２２０４を参照し、絶縁膜７３２の詳細は、図１９
（Ｂ）の絶縁膜２２０７の記載を参照し、絶縁膜７３３の詳細は、図１９（Ｂ）の絶縁膜
２２０８の記載を参照し、プラグ７１１乃至プラグ７１４の詳細は、図１９（Ｂ）のプラ
グ２２０３の記載を参照し、配線７２１乃至７２３の詳細は、図１９（Ｂ）の配線２２０
２の記載を参照する。
【０２４４】
　配線７４１は、トランジスタ７００の第２のゲート電極としての機能を有する。配線７
４１は、配線７２１乃至配線７２３に用いることができる材料で形成してもよい。なお、
場合によっては、配線７４１を省略してもよい。配線７２４は、トランジスタ７００のソ
ース電極またはドレイン電極と、同一の材料で形成することができる。
【０２４５】
　図２３（Ａ）において、符号及びハッチングパターンが与えられていない領域は絶縁体
で構成された領域を表している。これらの領域には、酸化アルミニウム、窒化酸化アルミ
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、酸化タンタルなどから選ばれた一種以上含
む絶縁体を用いることができる。また、当該領域には、ポリイミド樹脂、ポリアミド樹脂
、アクリル樹脂、シロキサン樹脂、エポキシ樹脂、フェノール樹脂等の有機樹脂を用いる
こともできる。
【０２４６】
　半導体装置を、図２３（Ａ）のような構成にすることで、記憶回路（トランジスタとフ
ローティングノードを含む）とその周辺回路を同一基板上に作製することができる。また
、ＯＳトランジスタは、９００℃以上の熱処理が不要なため、より低温なプロセスで回路
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を作製することが可能である。また、微細化されたＯＳトランジスタは、活性層にシリコ
ンを用いたｎチャネル型のトランジスタと同等の周波数特性を示し、ＯＳトランジスタと
ｐ－Ｓｉトランジスタを組み合わせたＣＭＯＳ回路は高速動作が可能である。
【０２４７】
　図２４（Ａ）は半導体装置の構成例を示す断面図であり、左側に図２４（Ｂ）に示す回
路を示し、右側に図２４（Ｃ）に示す回路を示す。図２４（Ｂ）の回路図は図２２（ｉ）
の回路図に相当し、図２４（Ｃ）の回路図は図２２（ｄ）の回路図に相当する。図２４（
Ａ）に示す半導体装置は、トランジスタ７００、トランジスタ７０１及びトランジスタ７
０４にＯＳトランジスタを用いた例を示している。図２４（Ａ）は、各トランジスタのチ
ャネル長方向の断面図である。
【０２４８】
　図２４（Ａ）に示す半導体装置は、トランジスタ７００と、トランジスタ７０１と、ト
ランジスタ７０４と、容量素子７０５と、基板７３５と、絶縁膜７３２と、絶縁膜７３３
と、プラグ７１１と、プラグ７１２と、プラグ７１３と、プラグ７１４と、配線７２１と
、配線７２２と、配線７２３と、配線７２４と、配線７４１と、配線７４２と、および、
配線７４３とを有している。なお、図２４（Ａ）において、同一の層に形成されている複
数のプラグのうち、ある一つのプラグのみに符号を与え、それ以外のプラグは、煩雑さを
避けるために符号を省略している。
【０２４９】
　基板７３５の詳細は、図１９（Ｂ）の基板２２０１の記載を参照する。また、基板７３
５の中に他のデバイスが形成されていてもよい。その場合は、基板７３５の表面が平坦に
なるようにＣＭＰ法等で平坦化処理を行うことが好ましい。
【０２５０】
　絶縁膜７３２の詳細は、図１９（Ｂ）の絶縁膜２２０７の記載を参照し、絶縁膜７３３
の詳細は、図１９（Ｂ）の絶縁膜２２０８の記載を参照し、プラグ７１１乃至プラグ７１
４の詳細は、図１９（Ｂ）のプラグ２２０３の記載を参照し、配線７２１乃至７２３の詳
細は、図１９（Ｂ）の配線２２０２の記載を参照する。
【０２５１】
　配線７４１はトランジスタ７００の第２のゲート電極としての機能を有し、配線７４２
はトランジスタ７０１の第２のゲート電極としての機能を有し、配線７４３はトランジス
タ７０４の第２のゲート電極としての機能を有している。配線７４１乃至配線７４３は、
配線７２１乃至配線７２３に用いることができる材料で形成することができる。なお、場
合によっては、配線７４１乃至配線７４３を省略してもよい。
【０２５２】
　配線７２４は、トランジスタ７００及びトランジスタ７０４のソース電極またはドレイ
ン電極と同じ材料で形成することができる。
【０２５３】
　なお、図２４（Ａ）において、符号及びハッチングパターンが与えられていない領域は
絶縁体で構成された領域を表している。これらの領域には、酸化アルミニウム、窒化酸化
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、酸化タンタルなどから選ばれた一種
以上含む絶縁体を用いることができる。また、当該領域には、ポリイミド樹脂、ポリアミ
ド樹脂、アクリル樹脂、シロキサン樹脂、エポキシ樹脂、フェノール樹脂等の有機樹脂を
用いることもできる。
【０２５４】
　半導体装置を、図２４（Ａ）のような構成にすることで、記憶回路（トランジスタとフ
ローティングノードを含む）とその周辺回路を同一基板上に作製することができる。また
、ＯＳトランジスタは、９００℃以上の熱処理が不要なため、より低温なプロセスで半導
体装置を作製することが可能である。また、ＯＳトランジスタは他の半導体素子と積層す
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ることが可能であり、３次元的に素子を配置することができ、集積度の高い半導体装置を
作製することができる。また、微細化されたＯＳトランジスタは、活性層にシリコンを用
いたｎチャネル型のトランジスタと同等の周波数特性を示し、ＯＳトランジスタで作製し
た回路は高速動作が可能である。
【０２５５】
　また、ＯＳトランジスタにおける電子移動度のチャネル長依存性は、Ｓｉトランジスタ
における電子移動度のチャネル長依存性ほど影響が大きくない。また、ＯＳトランジスタ
は、チャネル長を１０μｍから１００ｎｍまで微細化しても、電界効果移動度の明確な低
下がみられない。
【０２５６】
　そのため、ＯＳトランジスタをチャネル長が１０μｍ以下のトランジスタに用いる場合
、Ｓｉトランジスタとの電界効果移動度の差はトランジスタのチャネル長を１０μｍ以上
としたときよりも小さくなる。ＯＳトランジスタを１００ｎｍ以下のチャネル長のトラン
ジスタに用いる場合、Ｓｉトランジスタの３０分の１程度、好ましくは１０分の１程度、
より好ましくは３分の１程度の電界効果移動度まで差を縮めることが可能である。
【０２５７】
　また、ＯＳトランジスタをチャネル長が約１００ｎｍのトランジスタに用いる場合、Ｓ
ｉトランジスタと同程度の電界効果移動度を実現することが可能だと考えられる。そのた
め、微細加工されたＯＳトランジスタでは、Ｓｉトランジスタと同等のスイッチング速度
、周波数特性を実現することが可能である。
【０２５８】
　また、ＯＳトランジスタは、オフ電流が低い特性を有する。ＯＳトランジスタを用いた
回路においては、オフ電流が低いことで電荷を保持するための容量を小さくすることがで
きる。
【０２５９】
　本実施の形態の構成は、他の実施の形態および実施例と適宜組み合わせることができる
。
【０２６０】
（実施の形態４）
　本実施の形態では、上記実施の形態で例示したメモリセルアレイ３００等の記憶装置を
含むＲＦデバイスについて説明する。ここで記憶装置はメモリセルアレイに接続する行選
択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等を含んでもよい。
【０２６１】
　本実施の形態におけるＲＦデバイスは、内部に記憶回路を有し、記憶回路に必要な情報
を記憶し、非接触手段、例えば無線通信を用いて外部と情報の授受を行うものである。こ
のような特徴から、ＲＦデバイスは、物品などの個体情報を読み取ることにより物品の識
別を行う個体認証システムなどに用いることが可能である。なお、これらの用途に用いる
ためには極めて高い信頼性が要求される。
【０２６２】
　図２５は、ＲＦデバイスの構成例を示すブロック図である。図２５に示すＲＦデバイス
８００は、アンテナ８０４、整流回路８０５、定電圧回路８０６、復調回路８０７、変調
回路８０８、論理回路８０９、記憶回路８１０、およびＲＯＭ８１１を有している。
【０２６３】
　復調回路８０７に含まれる整流作用を示すトランジスタに逆方向電流を十分に抑制する
ことが可能な材料、例えば、酸化物半導体、が用いられた構成としてもよい。これにより
、逆方向電流に起因する整流作用の低下を抑制し、復調回路の出力が飽和することを防止
できる。つまり、復調回路の入力に対する復調回路の出力を線形に近づけることができる
。なお、データの伝送形式は、一対のコイルを対向配置して相互誘導によって交信を行う
電磁結合方式、誘導電磁界によって交信する電磁誘導方式、電波を利用して交信する電波
方式の３つに大別される。本実施の形態に示すＲＦデバイス８００は、そのいずれの方式
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に用いることも可能である。
【０２６４】
　次に各回路の構成について説明する。アンテナ８０４は、通信器８０１（質問器、リー
ダ／ライタなどともいう）に接続されたアンテナ８０２との間で無線信号８０３の送受信
を行うためのものである。整流回路８０５は、アンテナ８０４で無線信号を受信すること
により生成される入力交流信号を整流、例えば、半波２倍圧整流し、後段に設けられた容
量素子により、整流された信号を平滑化することで入力電位を生成するための回路である
。なお、整流回路８０５の入力側または出力側には、リミッタ回路を設けてもよい。リミ
ッタ回路とは、入力交流信号の振幅が大きく、内部生成電圧が大きい場合に、ある電力以
上の電力を後段の回路に入力しないように制御するための回路である。
【０２６５】
　定電圧回路８０６は、入力電位から安定した電源電圧を生成し、各回路に供給するため
の回路である。なお、定電圧回路８０６は、内部にリセット信号生成回路を有していても
よい。リセット信号生成回路は、安定した電源電圧の立ち上がりを利用して、論理回路８
０９のリセット信号を生成するための回路である。
【０２６６】
　復調回路８０７は、入力交流信号を包絡線検出することにより復調し、復調信号を生成
するための回路である。また、変調回路８０８は、アンテナ８０４より出力するデータに
応じて変調をおこなうための回路である。
【０２６７】
　論理回路８０９は復調信号を解析し、処理を行うための回路である。記憶回路８１０は
、入力された情報を保持する回路であり、ロウデコーダ、カラムデコーダ、記憶領域など
を有する。また、ＲＯＭ８１１は、固有番号（ＩＤ）などを格納し、処理に応じて出力を
行うための回路である。
【０２６８】
　なお、上述の各回路は、必要に応じて、適宜、取捨することができる。
【０２６９】
　ここで、先の実施の形態で説明した記憶回路を、記憶回路８１０に適用することができ
る。本発明の一態様の記憶回路は、電源が遮断された状態であっても情報を保持できるた
め、ＲＦデバイスに好適に用いることができる。さらに本発明の一態様の記憶回路は、デ
ータの書き込みに必要な電力（電圧）が従来の不揮発性メモリに比べて著しく小さいため
、データの読み出し時と書込み時の最大通信距離の差を生じさせないことも可能である。
さらに、データの書き込み時に電力が不足し、誤動作または誤書込みが生じることを抑制
することができる。
【０２７０】
　また、本発明の一態様の記憶回路は、不揮発性のメモリとして用いることが可能である
ため、ＲＯＭ８１１に適用することもできる。その場合には、生産者がＲＯＭ８１１にデ
ータを書き込むためのコマンドを別途用意し、ユーザが自由に書き換えできないようにし
ておくことが好ましい。生産者が出荷前に固有番号を書込んだのちに製品を出荷すること
で、作製したＲＦデバイスすべてについて固有番号を付与するのではなく、出荷する良品
にのみ固有番号を割り当てることが可能となり、出荷後の製品の固有番号が不連続になる
ことがなく出荷後の製品に対応した顧客管理が容易となる。
【０２７１】
　次に、図２６を参照して、ＲＦデバイスの使用例について説明する。ＲＦデバイスの用
途は広範にわたるが、例えば、紙幣、硬貨、有価証券類、無記名債券類、証書類（運転免
許証や住民票等、図２６（Ａ））、包装用容器類（包装紙やボトル等、図２６（Ｃ））、
記録媒体（ＤＶＤやビデオテープ等、図２６（Ｂ））、乗り物類（自転車等、図２６（Ｄ
））、身の回り品（鞄や眼鏡等）、食品類、植物類、動物類、人体、衣類、生活用品類、
薬品や薬剤を含む医療品、または電子機器（液晶表示装置、ＥＬ表示装置、テレビジョン
装置、または携帯電話）等の物品、若しくは各物品に取り付ける荷札（図２６（Ｅ）、図
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２６（Ｆ））等に設けて使用することができる。
【０２７２】
　本発明の一態様に係るＲＦデバイス４０００は、表面に貼る、または埋め込むことによ
り、物品に固定される。例えば、本であれば紙に埋め込み、有機樹脂からなるパッケージ
であれば当該有機樹脂の内部に埋め込み、各物品に固定される。本発明の一態様に係るＲ
Ｆデバイス４０００は、小型、薄型、軽量を実現するため、物品に固定した後もその物品
自体のデザイン性を損なうことがない。また、紙幣、硬貨、有価証券類、無記名債券類、
または証書類等に本発明の一態様に係るＲＦデバイス４０００を設けることにより、認証
機能を設けることができ、この認証機能を活用すれば、偽造を防止することができる。ま
た、包装用容器類、記録媒体、身の回り品、食品類、衣類、生活用品類、または電子機器
等に本発明の一態様に係るＲＦデバイスを取り付けることにより、検品システム等のシス
テムの効率化を図ることができる。また、乗り物類であっても、本発明の一態様に係るＲ
Ｆデバイスを取り付けることにより、盗難などに対するセキュリティ性を高めることがで
きる。
【０２７３】
　以上のように、本発明の一態様に係るＲＦデバイスを本実施の形態に挙げた各用途に用
いることにより、情報の書込みや読み出しを含む動作電力を低減できるため、最大通信距
離を長くとることが可能となる。また、電力が遮断された状態であっても情報を極めて長
い期間保持可能であるため、書き込みや読み出しの頻度が低い用途にも好適に用いること
ができる。
【０２７４】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０２７５】
（実施の形態５）
　本実施の形態では、少なくとも実施の形態で説明したメモリセルアレイ３００等を含む
記憶装置を含むＣＰＵについて説明する。ここで記憶装置はメモリセルアレイに接続する
行選択ドライバ、列選択ドライバ、及びＡ／Ｄコンバータ等を含んでもよい。
【０２７６】
　図２７は、先の実施の形態で説明した記憶装置や、その他の半導体装置を少なくとも一
部に用いたＣＰＵの一例の構成を示すブロック図である。
【０２７７】
　図２７に示すＣＰＵは、基板１１９０上に、ＡＬＵ１１９１（ＡＬＵ：Ａｒｉｔｈｍｅ
ｔｉｃ　ｌｏｇｉｃ　ｕｎｉｔ、演算回路）、ＡＬＵコントローラ１１９２、インストラ
クションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、タイミングコントロー
ラ１１９５、レジスタ１１９６、レジスタコントローラ１１９７、バスインターフェース
１１９８（Ｂｕｓ　Ｉ／Ｆ）、書き換え可能なＲＯＭ１１９９、およびＲＯＭインターフ
ェース１１８９（ＲＯＭ　Ｉ／Ｆ）を有している。基板１１９０は、半導体基板、ＳＯＩ
基板、ガラス基板などを用いる。ＲＯＭ１１９９およびＲＯＭインターフェース１１８９
は、別チップに設けてもよい。もちろん、図２７に示すＣＰＵは、その構成を簡略化して
示した一例にすぎず、実際のＣＰＵはその用途によって多種多様な構成を有している。例
えば、図２７に示すＣＰＵまたは演算回路を含む構成を一つのコアとし、当該コアを複数
含み、それぞれのコアが並列で動作するような構成としてもよい。また、ＣＰＵが内部演
算回路やデータバスで扱えるビット数は、例えば８ビット、１６ビット、３２ビット、６
４ビットなどとすることができる。
【０２７８】
　バスインターフェース１１９８を介してＣＰＵに入力された命令は、インストラクショ
ンデコーダ１１９３に入力され、デコードされた後、ＡＬＵコントローラ１１９２、イン
タラプトコントローラ１１９４、レジスタコントローラ１１９７、タイミングコントロー
ラ１１９５に入力される。
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【０２７９】
　ＡＬＵコントローラ１１９２、インタラプトコントローラ１１９４、レジスタコントロ
ーラ１１９７、タイミングコントローラ１１９５は、デコードされた命令に基づき、各種
制御を行なう。具体的にＡＬＵコントローラ１１９２は、ＡＬＵ１１９１の動作を制御す
るための信号を生成する。また、インタラプトコントローラ１１９４は、ＣＰＵのプログ
ラム実行中に、外部の入出力装置や、周辺回路からの割り込み要求を、その優先度やマス
ク状態から判断し、処理する。レジスタコントローラ１１９７は、レジスタ１１９６のア
ドレスを生成し、ＣＰＵの状態に応じてレジスタ１１９６の読み出しや書き込みを行なう
。
【０２８０】
　また、タイミングコントローラ１１９５は、ＡＬＵ１１９１、ＡＬＵコントローラ１１
９２、インストラクションデコーダ１１９３、インタラプトコントローラ１１９４、およ
びレジスタコントローラ１１９７の動作のタイミングを制御する信号を生成する。例えば
タイミングコントローラ１１９５は、基準クロック信号ＣＬＫ１を元に、内部クロック信
号ＣＬＫ２を生成する内部クロック生成部を備えており、内部クロック信号ＣＬＫ２を上
記各種回路に供給する。
【０２８１】
　図２７に示すＣＰＵでは、レジスタ１１９６に、メモリセルが設けられている。レジス
タ１１９６のメモリセルとして、先の実施の形態に示したトランジスタを用いることがで
きる。
【０２８２】
　図２７に示すＣＰＵにおいて、レジスタコントローラ１１９７は、ＡＬＵ１１９１から
の指示に従い、レジスタ１１９６における保持動作の選択を行う。すなわち、レジスタ１
１９６が有するメモリセルにおいて、フリップフロップによるデータの保持を行うか、容
量素子によるデータの保持を行うかを、選択する。フリップフロップによるデータの保持
が選択されている場合、レジスタ１１９６内のメモリセルへの、電源電圧の供給が行われ
る。容量素子におけるデータの保持が選択されている場合、容量素子へのデータの書き換
えが行われ、レジスタ１１９６内のメモリセルへの電源電圧の供給を停止することができ
る。
【０２８３】
　図２８は、レジスタ１１９６として用いることのできる記憶素子の回路図の一例である
。記憶回路１２００は、電源遮断で記憶データが揮発する回路１２０１と、電源遮断で記
憶データが揮発しない回路１２０２と、スイッチ１２０３と、スイッチ１２０４と、論理
素子１２０６と、容量素子１２０７と、選択機能を有する回路１２２０と、を有する。回
路１２０２は、容量素子１２０８と、トランジスタ１２０９と、トランジスタ１２１０と
、を有する。なお、記憶回路１２００は、必要に応じて、ダイオード、抵抗素子、インダ
クタなどのその他の素子をさらに有していても良い。トランジスタ１２０９は酸化物半導
体層にチャネルが形成されるトランジスタであることが好ましい。
【０２８４】
　ここで、回路１２０２には、先の実施の形態で説明した記憶装置を用いることができる
。記憶回路１２００への電源電圧の供給が停止した際、回路１２０２のトランジスタ１２
０９のゲートには接地電位（０Ｖ）、またはトランジスタ１２０９がオフする電位が入力
され続ける構成とする。例えば、トランジスタ１２０９のゲートが抵抗等の負荷を介して
接地される構成とする。
【０２８５】
　スイッチ１２０３は、一導電型（例えば、ｎチャネル型）のトランジスタ１２１３を用
いて構成され、スイッチ１２０４は、一導電型とは逆の導電型（例えば、ｐチャネル型）
のトランジスタ１２１４を用いて構成した例を示す。ここで、スイッチ１２０３の第１端
子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの一方に対応し、スイッチ１２０３の第２
端子はトランジスタ１２１３のソースとドレインの他方に対応し、スイッチ１２０３はト
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ランジスタ１２１３のゲートに入力される制御信号ＲＤによって、第１端子と第２端子の
間の導通または非導通（つまり、トランジスタ１２１３のオン状態またはオフ状態）が選
択される。スイッチ１２０４の第１端子はトランジスタ１２１４のソースとドレインの一
方に対応し、スイッチ１２０４の第２端子はトランジスタ１２１４のソースとドレインの
他方に対応し、スイッチ１２０４はトランジスタ１２１４のゲートに入力される制御信号
ＲＤによって、第１端子と第２端子の間の導通または非導通（つまり、トランジスタ１２
１４のオン状態またはオフ状態）が選択される。
【０２８６】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの一方は、容量素子１２０８の一対の電極の
うちの一方、およびトランジスタ１２１０のゲートと電気的に接続される。ここで、接続
部分をノードＭ２とする。トランジスタ１２１０のソースとドレインの一方は、低電源電
位を供給することのできる配線（例えばＧＮＤ線）に電気的に接続され、他方は、スイッ
チ１２０３の第１端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの一方）と電気的に接
続される。スイッチ１２０３の第２端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他
方）はスイッチ１２０４の第１端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの一方）
と電気的に接続される。スイッチ１２０４の第２端子（トランジスタ１２１４のソースと
ドレインの他方）は電源電位ＶＤＤを供給することのできる配線と電気的に接続される。
スイッチ１２０３の第２端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）と、ス
イッチ１２０４の第１端子（トランジスタ１２１４のソースとドレインの一方）と、論理
素子１２０６の入力端子と、容量素子１２０７の一対の電極のうちの一方と、は電気的に
接続される。ここで、接続部分をノードＭ１とする。容量素子１２０７の一対の電極のう
ちの他方は、一定の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低電源電位（Ｇ
ＮＤ等）または高電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができる。容量素子
１２０７の一対の電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる配線（例えば
ＧＮＤ線）と電気的に接続される。容量素子１２０８の一対の電極のうちの他方は、一定
の電位が入力される構成とすることができる。例えば、低電源電位（ＧＮＤ等）または高
電源電位（ＶＤＤ等）が入力される構成とすることができる。容量素子１２０８の一対の
電極のうちの他方は、低電源電位を供給することのできる配線（例えばＧＮＤ線）と電気
的に接続される。
【０２８７】
　なお、容量素子１２０７および容量素子１２０８は、トランジスタや配線の寄生容量等
を積極的に利用することによって省略することも可能である。
【０２８８】
　トランジスタ１２０９の第１ゲート（第１のゲート電極）には、制御信号ＷＥが入力さ
れる。スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４は、制御信号ＷＥとは異なる制御信号Ｒ
Ｄによって第１端子と第２端子の間の導通状態または非導通状態を選択され、一方のスイ
ッチの第１端子と第２端子の間が導通状態のとき他方のスイッチの第１端子と第２端子の
間は非導通状態となる。
【０２８９】
　トランジスタ１２０９のソースとドレインの他方には、回路１２０１に保持されたデー
タに対応する信号が入力される。図２８では、回路１２０１から出力された信号が、トラ
ンジスタ１２０９のソースとドレインの他方に入力される例を示した。スイッチ１２０３
の第２端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号は、
論理素子１２０６によってその論理値が反転された反転信号となり、回路１２２０を介し
て回路１２０１に入力される。
【０２９０】
　なお、図２８では、スイッチ１２０３の第２端子（トランジスタ１２１３のソースとド
レインの他方）から出力される信号は、論理素子１２０６および回路１２２０を介して回
路１２０１に入力する例を示したがこれに限定されない。スイッチ１２０３の第２端子（
トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から出力される信号が、論理値を反転



(42) JP 6619559 B2 2019.12.11

10

20

30

40

50

させられることなく、回路１２０１に入力されてもよい。例えば、回路１２０１内に、入
力端子から入力された信号の論理値が反転した信号が保持されるノードが存在する場合に
、スイッチ１２０３の第２端子（トランジスタ１２１３のソースとドレインの他方）から
出力される信号を当該ノードに入力することができる。
【０２９１】
　また、図２８において、記憶回路１２００に用いられるトランジスタのうち、トランジ
スタ１２０９以外のトランジスタは、酸化物半導体以外の半導体でなる層または基板１１
９０にチャネルが形成されるトランジスタとすることができる。例えば、シリコン層また
はシリコン基板にチャネルが形成されるＳｉトランジスタとすることができる。また、記
憶回路１２００に用いられるトランジスタ全てを、チャネルが酸化物半導体層で形成され
るＯＳトランジスタとすることもできる。または、記憶回路１２００は、トランジスタ１
２０９以外にも、ＯＳトランジスタを含んでいてもよく、残りのトランジスタは酸化物半
導体以外の半導体でなる層または基板１１９０にチャネルが形成されるトランジスタとす
ることもできる。
【０２９２】
　図２８における回路１２０１には例えばフリップフロップ回路を用いることができる。
また、論理素子１２０６には例えばインバータやクロックドインバータ等を用いることが
できる。
【０２９３】
　本発明の一態様の半導体装置では、記憶回路１２００に電源電圧が供給されない間は、
回路１２０１に記憶されていたデータを、回路１２０２に設けられた容量素子１２０８に
よって保持することができる。
【０２９４】
　また、ＯＳトランジスタはオフ電流が極めて小さい。例えば、ＯＳトランジスタのオフ
電流は、結晶性を有するシリコンにチャネルが形成されるトランジスタのオフ電流に比べ
て著しく低い。そのため、トランジスタ１２０９をＯＳトランジスタとすることによって
、記憶回路１２００に電源電圧が供給されない間も容量素子１２０８に保持された信号は
長期間にわたり保たれる。こうして、記憶回路１２００は電源電圧の供給が停止した間も
記憶内容（データ）を保持することが可能である。
【０２９５】
　また、スイッチ１２０３およびスイッチ１２０４を設けることによって、プリチャージ
動作を行うことを特徴とする記憶素子であるため、電源電圧供給再開後に、回路１２０１
が元のデータを保持しなおすまでの時間を短くすることができる。
【０２９６】
　また、回路１２０２において、容量素子１２０８によって保持された信号はトランジス
タ１２１０のゲートに入力される。そのため、記憶回路１２００への電源電圧の供給が再
開された後、容量素子１２０８によって保持された信号を、トランジスタ１２１０の状態
（オン状態、またはオフ状態）に変換して、回路１２０２から読み出すことができる。そ
れ故、容量素子１２０８に保持された信号に対応する電位が多少変動していても、元の信
号を正確に読み出すことが可能である。
【０２９７】
　このような記憶回路１２００を、プロセッサが有するレジスタやキャッシュメモリなど
の記憶装置に用いることで、電源電圧の供給停止による記憶装置内のデータの消失を防ぐ
ことができる。また、電源電圧の供給を再開した後、短時間で電源供給停止前の状態に復
帰することができる。よって、プロセッサ全体、もしくはプロセッサを構成する一つ、ま
たは複数の論理回路において、短い時間でも電源停止を行うことができるため、消費電力
を抑えることができる。
【０２９８】
　本実施の形態では、記憶回路１２００をＣＰＵに用いる例として説明したが、記憶回路
１２００は、ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）、カスタム
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ＬＳＩ、ＰＬＤ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅ）等のＬＳＩ、
ＲＦデバイス（Ｒａｄｉｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｅｖｉｃｅ）にも応用可能である。
【０２９９】
　例えば、本明細書等において、様々な基板を用いて、トランジスタを形成することが出
来る。基板の種類は、特定のものに限定されることはない。その基板の一例としては、半
導体基板（例えば単結晶基板又はシリコン基板）、ＳＯＩ基板、ガラス基板、石英基板、
プラスチック基板、金属基板、ステンレス・スチル基板、ステンレス・スチル・ホイルを
有する基板、タングステン基板、タングステン・ホイルを有する基板、可撓性基板、貼り
合わせフィルム、繊維状の材料を含む紙、又は基材フィルムなどがある。ガラス基板の一
例としては、バリウムホウケイ酸ガラス、アルミノホウケイ酸ガラス、又はソーダライム
ガラスなどがある。可撓性基板、貼り合わせフィルム、基材フィルムなどの一例としては
、以下のものがあげられる。例えば、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチ
レンナフタレート（ＰＥＮ）、ポリエーテルサルフォン（ＰＥＳ）に代表されるプラスチ
ックがある。または、一例としては、アクリル等の合成樹脂などがある。または、一例と
しては、ポリプロピレン、ポリエステル、ポリフッ化ビニル、又はポリ塩化ビニルなどが
ある。または、一例としては、ポリアミド、ポリイミド、アラミド、エポキシ、無機蒸着
フィルム、又は紙類などがある。特に、半導体基板、単結晶基板、又はＳＯＩ基板などを
用いてトランジスタを製造することによって、特性、サイズ、又は形状などのばらつきが
少なく、電流能力が高く、サイズの小さいトランジスタを製造することができる。このよ
うなトランジスタによって回路を構成すると、回路の低消費電力化、又は回路の高集積化
を図ることができる。
【０３００】
　また、基板として、可撓性基板を用い、可撓性基板上に直接、トランジスタを形成して
もよい。または、基板とトランジスタの間に剥離層を設けてもよい。剥離層は、その上に
半導体装置を一部あるいは全部完成させた後、基板より分離し、他の基板に転載するため
に用いることができる。その際、トランジスタは耐熱性の劣る基板や可撓性の基板にも転
載できる。なお、上述の剥離層には、例えば、タングステン膜と酸化シリコン膜との無機
膜の積層構造の構成や、基板上にポリイミド等の有機樹脂膜が形成された構成等を用いる
ことができる。
【０３０１】
　つまり、ある基板を用いてトランジスタを形成し、その後、別の基板にトランジスタを
転置し、別の基板上にトランジスタを配置してもよい。トランジスタが転置される基板の
一例としては、上述したトランジスタを形成することが可能な基板に加え、紙基板、セロ
ファン基板、アラミドフィルム基板、ポリイミドフィルム基板、石材基板、木材基板、布
基板（天然繊維（絹、綿、麻）、合成繊維（ナイロン、ポリウレタン、ポリエステル）若
しくは再生繊維（アセテート、キュプラ、レーヨン、再生ポリエステル）などを含む）、
皮革基板、又はゴム基板などがある。これらの基板を用いることにより、特性のよいトラ
ンジスタの形成、消費電力の小さいトランジスタの形成、壊れにくい装置の製造、耐熱性
の付与、軽量化、又は薄型化を図ることができる。
【０３０２】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０３０３】
（実施の形態６）
　本発明の一態様に係る半導体装置は、表示機器、パーソナルコンピュータ、記録媒体を
備えた画像再生装置（代表的にはＤＶＤ：Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓ
ｃ等の記録媒体を再生し、その画像を表示しうるディスプレイを有する装置）に用いるこ
とができる。その他に、本発明の一態様に係る半導体装置を用いることができる電子機器
として、携帯電話、携帯型を含むゲーム機、携帯データ端末、電子書籍、ビデオカメラ、
デジタルスチルカメラ等のカメラ、ゴーグル型ディスプレイ（ヘッドマウントディスプレ
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イ）、ナビゲーションシステム、音響再生装置（カーオーディオ、デジタルオーディオプ
レイヤー等）、複写機、ファクシミリ、プリンタ、プリンタ複合機、現金自動預け入れ払
い機（ＡＴＭ）、自動販売機などが挙げられる。これら電子機器の具体例を図２９に示す
。
【０３０４】
　図２９（Ａ）に示す携帯型ゲーム機は、筐体９０１、筐体９０２、表示部９０３、表示
部９０４、マイクロフォン９０５、スピーカー９０６、操作キー９０７、スタイラス９０
８等を有する。なお、図２９（Ａ）に示した携帯型ゲーム機は、２つの表示部９０３と表
示部９０４とを有しているが、携帯型ゲーム機が有する表示部の数は、これに限定されな
い。
【０３０５】
　図２９（Ｂ）に示す携帯データ端末は、第１筐体９１１、第２筐体９１２、第１表示部
９１３、第２表示部９１４、接続部９１５、操作キー９１６等を有する。第１表示部９１
３は第１筐体９１１に設けられており、第２表示部９１４は第２筐体９１２に設けられて
いる。そして、第１筐体９１１と第２筐体９１２とは、接続部９１５により接続されてお
り、第１筐体９１１と第２筐体９１２の間の角度は、接続部９１５により変更が可能であ
る。第１表示部９１３における映像を、接続部９１５における第１筐体９１１と第２筐体
９１２との間の角度に従って、切り替える構成としても良い。また、第１表示部９１３お
よび第２表示部９１４の少なくとも一方に、位置入力装置としての機能が付加された表示
装置を用いるようにしても良い。なお、位置入力装置としての機能は、表示装置にタッチ
パネルを設けることで付加することができる。或いは、位置入力装置としての機能は、フ
ォトセンサとも呼ばれる光電変換素子を表示装置の画素部に設けることでも、付加するこ
とができる。
【０３０６】
　図２９（Ｃ）に示すノート型パーソナルコンピュータは、筐体９２１、表示部９２２、
キーボード９２３、ポインティングデバイス９２４等を有する。
【０３０７】
　図２９（Ｄ）に示す電気冷凍冷蔵庫は、筐体９３１、冷蔵室用扉９３２、冷凍室用扉９
３３等を有する。
【０３０８】
　図２９（Ｅ）に示すビデオカメラは、第１筐体９４１、第２筐体９４２、表示部９４３
、操作キー９４４、レンズ９４５、接続部９４６等を有する。操作キー９４４およびレン
ズ９４５は第１筐体９４１に設けられており、表示部９４３は第２筐体９４２に設けられ
ている。そして、第１筐体９４１と第２筐体９４２とは、接続部９４６により接続されて
おり、第１筐体９４１と第２筐体９４２の間の角度は、接続部９４６により変更が可能で
ある。表示部９４３における映像を、接続部９４６における第１筐体９４１と第２筐体９
４２との間の角度に従って切り替える構成としても良い。
【０３０９】
　図２９（Ｆ）に示す普通自動車は、車体９５１、車輪９５２、ダッシュボード９５３、
ライト９５４等を有する。
【０３１０】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【０３１１】
（実施の形態７）
　本実施の形態では、半導体装置が有する酸化物半導体膜について詳細に説明する。
【０３１２】
　酸化物半導体膜は、インジウムを含む酸化物半導体である。酸化物半導体膜は、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。とくに、本発明の一
態様の回路システムには、酸素と、Ｉｎと、Ｚｎと、Ｍ（Ｍは、Ｔｉ、Ｇａ、Ｙ、Ｚｒ、
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Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、またはＨｆ）とを有する酸化物半導体膜を用いると好適である。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、半導体膜は、亜鉛を含む
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。
【０３１３】
　また、酸化物半導体膜としては、エネルギーギャップが大きい酸化物を用いると好適で
ある。酸化物半導体膜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。
【０３１４】
　また、酸化物半導体膜が積層構造の場合、例えば、図２（Ｄ）に示すように、半導体膜
４４ａ、半導体膜４４ｂ、及び半導体膜４４ｃの積層構造としてもよい。
【０３１５】
　なお、半導体膜４４ａおよび半導体膜４４ｃは、半導体膜４４ｂ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半導体である。半導体膜４４ｂ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半導体膜４４ａおよび半導体膜４４
ｃが構成されるため、半導体膜４４ａと半導体膜４４ｂとの界面、および半導体膜４４ｂ
と半導体膜４４ｃとの界面において、界面準位が形成されにくい。
【０３１６】
　また、半導体膜４４ａ、半導体膜４４ｂ、及び半導体膜４４ｃは、少なくともインジウ
ムを含むと好ましい。なお、半導体膜４４ａがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のとき、Ｉｎおよび
Ｍの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、
Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ％より高く、さらに好ましくはＩｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍ
が７５ａｔｏｍｉｃ％より高くする。また、半導体膜４４ｂがＩｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物のと
き、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくはＩｎが２５ａｔｏ
ｍｉｃ％より高く、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％未満、さらに好ましくはＩｎが３４ａｔｏｍ
ｉｃ％より高く、Ｍが６６ａｔｏｍｉｃ％未満とする。また、半導体膜４４ｃがＩｎ－Ｍ
－Ｚｎ酸化物のとき、ＩｎおよびＭの和を１００ａｔｏｍｉｃ％としたとき、好ましくは
Ｉｎが５０ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが５０ａｔｏｍｉｃ％より高く、さらに好ましくはＩ
ｎが２５ａｔｏｍｉｃ％未満、Ｍが７５ａｔｏｍｉｃ％より高くする。なお、半導体膜４
４ｃは、半導体膜４４ａと同種の酸化物を用いても構わない。
【０３１７】
　半導体膜４４ｂは、半導体膜４４ａおよび半導体膜４４ｃよりも電子親和力の大きい酸
化物を用いる。例えば、半導体膜４４ｂとして、半導体膜４４ａおよび半導体膜４４ｃ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０．７ｅ
Ｖ以下、さらに好ましくは０．１５ｅＶ以上０．４ｅＶ以下大きい酸化物を用いる。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。
【０３１８】
　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、半導体膜４４ｃ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［Ｉｎ／（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。
【０３１９】
　また、半導体膜４４ｃは、酸化ガリウムを含むことがより好ましい。酸化ガリウム膜は
、インジウム拡散を防ぐブロッキング膜として機能させることができる。半導体膜４４ｃ
に酸化ガリウム膜で形成することで、下層の半導体膜４４ｂ、半導体膜４４ａからのイン
ジウム拡散をなくす、あるいは抑制することができる。
【０３２０】
　トランジスタのゲート電極に電界を印加すると、半導体膜４４ａ、半導体膜４４ｂ、半
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導体膜４４ｃのうち、電子親和力の大きい半導体膜４４ｂにチャネルが形成される。
【０３２１】
　ここで、絶縁膜及び酸化物半導体膜の積層構造におけるバンド構造について、図３０に
示す。図３０には、真空準位（ｖａｃｕｕｍ　ｌｅｖｅｌと表記。）、各膜（絶縁膜４３
、半導体膜４４ａ、半導体膜４４ｂ、半導体膜４４ｃ、及び絶縁膜４７）の伝導帯下端の
エネルギー（Ｅｃと表記。）および価電子帯上端のエネルギー（Ｅｖと表記。）を示す。
【０３２２】
　なお、半導体膜４４ａと半導体膜４４ｂとの間には、半導体膜４４ａと半導体膜４４ｂ
との混合領域を有する場合がある。また、半導体膜４４ｂと半導体膜４４ｃとの間には、
半導体膜４４ｂと半導体膜４４ｃとの混合領域を有する場合がある。該混合領域は、界面
準位密度が低くなる。そのため、半導体膜４４ａ、半導体膜４４ｂおよび半導体膜４４ｃ
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。
【０３２３】
　なお、図３０では、半導体膜４４ａと半導体膜４４ｃのＥｃが同様である場合について
示したが、それぞれが異なっていてもよい。例えば、半導体膜４４ａよりも半導体膜４４
ｃのＥｃが高いエネルギーを有してもよい。
【０３２４】
　このとき、電子は、半導体膜４４ａ中および半導体膜４４ｃ中ではなく、半導体膜４４
ｂ中を主として移動する。
【０３２５】
　上述したように、半導体膜４４ａおよび半導体膜４４ｂの界面における界面準位密度、
半導体膜４４ｂと半導体膜４４ｃとの界面における界面準位密度が低くすることによって
、半導体膜４４ｂ中で電子の移動が阻害されることが少なく、トランジスタのオン電流を
高くすることができる。
【０３２６】
　なお、トランジスタが先に示すｓ－ｃｈａｎｎｅｌ構造を有する場合、半導体膜４４ｂ
の全体にチャネルが形成される。したがって、半導体膜４４ｂが厚いほどチャネル領域は
大きくなる。即ち、半導体膜４４ｂが厚いほど、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、２０ｎｍ以上、好ましくは４０ｎｍ以上、さらに好ましくは６０ｎｍ
以上、より好ましくは１００ｎｍ以上の厚さの領域を有する半導体膜４４ｂとすればよい
。ただし、半導体装置の生産性が低下する場合があるため、例えば、３００ｎｍ以下、好
ましくは２００ｎｍ以下、さらに好ましくは１５０ｎｍ以下の厚さの領域を有する半導体
膜４４ｂとすればよい。
【０３２７】
　また、トランジスタのオン電流を高くするためには、半導体膜４４ｃの厚さは小さいほ
ど好ましい。例えば、１０ｎｍ未満、好ましくは５ｎｍ以下、さらに好ましくは３ｎｍ以
下の領域を有する半導体膜４４ｃとすればよい。一方、半導体膜４４ｃは、チャネルの形
成される半導体膜４４ｂ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、半導体膜４４ｃは、あ
る程度の厚さを有することが好ましい。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する半導体膜４４ｃとすればよい。また
、半導体膜４４ｃは、絶縁膜４３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。
【０３２８】
　また、信頼性を高くするためには、半導体膜４４ａは厚く、半導体膜４４ｃは薄いこと
が好ましい。例えば、１０ｎｍ以上、好ましくは２０ｎｍ以上、さらに好ましくは４０ｎ
ｍ以上、より好ましくは６０ｎｍ以上の厚さの領域を有する半導体膜４４ａとすればよい
。半導体膜４４ａの厚さを、厚くすることで、隣接する絶縁膜と半導体膜４４ａとの界面
からチャネルの形成される半導体膜４４ｂまでの距離を離すことができる。ただし、半導
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体装置の生産性が低下する場合があるため、例えば、２００ｎｍ以下、好ましくは１２０
ｎｍ以下、さらに好ましくは８０ｎｍ以下の厚さの領域を有する半導体膜４４ａとすれば
よい。
【０３２９】
　酸化物半導体膜に水素が多量に含まれると、酸化物半導体と結合することによって、水
素の一部がドナーとなり、キャリアである電子を生じてしまう。これにより、トランジス
タのしきい値電圧がマイナス方向にシフトしてしまう。そのため、酸化物半導体膜の形成
後において、脱水化処理（脱水素化処理）を行い酸化物半導体膜から、水素、又は水分を
除去して不純物が極力含まれないように高純度化することが好ましい。
【０３３０】
　なお、酸化物半導体膜への脱水化処理（脱水素化処理）によって、酸化物半導体膜の酸
素欠損が増加する場合がある。よって、酸化物半導体膜への脱水化処理（脱水素化処理）
によって増加した酸素欠損を補填するため酸素を酸化物半導体膜に加える処理を行うこと
が好ましい。本明細書等において、酸化物半導体膜に酸素を加える処理を、加酸素化処理
と記す場合がある。または酸化物半導体膜に含まれる酸素を化学量論的組成よりも多くす
る処理を、過酸素化処理と記す場合がある。
【０３３１】
　このように、酸化物半導体膜は、脱水化処理（脱水素化処理）により、水素または水分
が除去され、加酸素化処理により酸素欠損を補填することによって、ｉ型（真性）化また
はｉ型に限りなく近く実質的にｉ型（真性）である酸化物半導体膜とすることができる。
なお、実質的に真性とは、酸化物半導体膜中にドナーに由来するキャリアが極めて少なく
（ゼロに近く）、キャリア密度が８×１０１１／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１／
ｃｍ３未満、さらに好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ３

以上であることをいう。
【０３３２】
　また、ｉ型又は実質的にｉ型である酸化物半導体膜を備えるトランジスタは、極めて優
れたオフ電流特性を実現できる。例えば、酸化物半導体膜を用いたトランジスタがオフ状
態のときのドレイン電流を、室温（２５℃程度）にて１×１０－１８Ａ以下、好ましくは
１×１０－２１Ａ以下、さらに好ましくは１×１０－２４Ａ以下、または８５℃にて１×
１０－１５Ａ以下、好ましくは１×１０－１８Ａ以下、さらに好ましくは１×１０－２１

Ａ以下とすることができる。なお、トランジスタがオフ状態とは、ｎチャネル型のトラン
ジスタの場合、ゲート電圧がしきい値電圧よりも十分小さい状態をいう。具体的には、ゲ
ート電圧がしきい値電圧よりも１Ｖ以上、２Ｖ以上または３Ｖ以上小さければ、トランジ
スタはオフ状態となる。
【０３３３】
　次に、酸化物半導体の構造について説明する。
【０３３４】
　酸化物半導体は、単結晶酸化物半導体と、それ以外の非単結晶酸化物半導体とに分けら
れる。非単結晶酸化物半導体としては、ＣＡＡＣ－ＯＳ（Ｃ　Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ
　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、多結晶酸化物
半導体、ｎｃ－ＯＳ（ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄ
ｕｃｔｏｒ）、擬似非晶質酸化物半導体（ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ：ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌ
ｉｋｅ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）、非晶質酸化物半導体などがある。
【０３３５】
　また別の観点では、酸化物半導体は、非晶質酸化物半導体と、それ以外の結晶性酸化物
半導体とに分けられる。結晶性酸化物半導体としては、単結晶酸化物半導体、ＣＡＡＣ－
ＯＳ、多結晶酸化物半導体、ｎｃ－ＯＳなどがある。
【０３３６】
　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
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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。
【０３３７】
　逆の見方をすると、本質的に安定な酸化物半導体の場合、完全な非晶質（ｃｏｍｐｌｅ
ｔｅｌｙ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）酸化物半導体と呼ぶことはできない。また、等方的でな
い（例えば、微小な領域において周期構造を有する）酸化物半導体を、完全な非晶質酸化
物半導体と呼ぶことはできない。ただし、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、微小な領域において周
期構造を有するものの、鬆（ボイドともいう。）を有し、不安定な構造である。そのため
、物性的には非晶質酸化物半導体に近いといえる。
【０３３８】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ＞
　まずは、ＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。
【０３３９】
　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。
【０３４０】
　透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ：Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒ
ｏｓｃｏｐｅ）によって、ＣＡＡＣ－ＯＳの明視野像と回折パターンとの複合解析像（高
分解能ＴＥＭ像ともいう。）を観察すると、複数のペレットを確認することができる。一
方、高分解能ＴＥＭ像ではペレット同士の境界、即ち結晶粒界（グレインバウンダリーと
もいう。）を明確に確認することができない。そのため、ＣＡＡＣ－ＯＳは、結晶粒界に
起因する電子移動度の低下が起こりにくいといえる。
【０３４１】
　以下では、ＴＥＭによって観察したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。図４３（Ａ）に
、試料面と略平行な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの断面の高分解能ＴＥＭ像を示す。
高分解能ＴＥＭ像の観察には、球面収差補正（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ａｂｅｒｒａｔｉｏ
ｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ）機能を用いた。球面収差補正機能を用いた高分解能ＴＥＭ像を
、特にＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像と呼ぶ。Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像の取得は、例えば、
日本電子株式会社製原子分解能分析電子顕微鏡ＪＥＭ－ＡＲＭ２００Ｆなどによって行う
ことができる。
【０３４２】
　図４３（Ａ）の領域（１）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を図４３（Ｂ）に示す
。図４３（Ｂ）より、ペレットにおいて、金属原子が層状に配列していることを確認でき
る。金属原子の各層の配列は、ＣＡＡＣ－ＯＳの膜を形成する面（被形成面ともいう。）
または上面の凹凸を反映しており、ＣＡＡＣ－ＯＳの被形成面または上面と平行となる。
【０３４３】
　図４３（Ｂ）に示すように、ＣＡＡＣ－ＯＳは特徴的な原子配列を有する。図４３（Ｃ
）は、特徴的な原子配列を、補助線で示したものである。図４３（Ｂ）および図４３（Ｃ
）より、ペレット一つの大きさは１ｎｍ以上３ｎｍ以下程度であり、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、Ｃ
ＡＡＣ－ＯＳを、ＣＡＮＣ（Ｃ－Ａｘｉｓ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０３４４】
　ここで、Ｃｓ補正高分解能ＴＥＭ像をもとに、基板５１２０上のＣＡＡＣ－ＯＳのペレ
ット５１００の配置を模式的に示すと、レンガまたはブロックが積み重なったような構造
となる（図４３（Ｄ）参照）。図４３（Ｃ）で観察されたペレットとペレットとの間で傾
きが生じている箇所は、図４３（Ｄ）に示す領域５１６１に相当する。
【０３４５】
　また、図４４（Ａ）に、試料面と略垂直な方向から観察したＣＡＡＣ－ＯＳの平面のＣ
ｓ補正高分解能ＴＥＭ像を示す。図４４（Ａ）の領域（１）、領域（２）および領域（３
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）を拡大したＣｓ補正高分解能ＴＥＭ像を、それぞれ図４４（Ｂ）、図４４（Ｃ）および
図４４（Ｄ）に示す。図４４（Ｂ）、図４４（Ｃ）および図４４（Ｄ）より、ペレットは
、金属原子が三角形状、四角形状または六角形状に配列していることを確認できる。しか
しながら、異なるペレット間で、金属原子の配列に規則性は見られない。
【０３４６】
　次に、Ｘ線回折（ＸＲＤ：Ｘ－Ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）によって解析したＣ
ＡＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓに対し、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による構造解析を行うと、図４５（Ａ）に示すよ
うに回折角（２θ）が３１°近傍にピークが現れる場合がある。このピークは、ＩｎＧａ
ＺｎＯ４の結晶の（００９）面に帰属されることから、ＣＡＡＣ－ＯＳの結晶がｃ軸配向
性を有し、ｃ軸が被形成面または上面に略垂直な方向を向いていることが確認できる。
【０３４７】
　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。
【０３４８】
　一方、ＣＡＡＣ－ＯＳに対し、ｃ軸に略垂直な方向からＸ線を入射させるｉｎ－ｐｌａ
ｎｅ法による構造解析を行うと、２θが５６°近傍にピークが現れる。このピークは、Ｉ
ｎＧａＺｎＯ４の結晶の（１１０）面に帰属される。ＣＡＡＣ－ＯＳの場合は、２θを５
６°近傍に固定し、試料面の法線ベクトルを軸（φ軸）として試料を回転させながら分析
（φスキャン）を行っても、図４５（Ｂ）に示すように明瞭なピークは現れない。これに
対し、ＩｎＧａＺｎＯ４の単結晶酸化物半導体であれば、２θを５６°近傍に固定してφ
スキャンした場合、図４５（Ｃ）に示すように（１１０）面と等価な結晶面に帰属される
ピークが６本観察される。したがって、ＸＲＤを用いた構造解析から、ＣＡＡＣ－ＯＳは
、ａ軸およびｂ軸の配向が不規則であることが確認できる。
【０３４９】
　次に、電子回折によって解析したＣＡＡＣ－ＯＳについて説明する。例えば、ＩｎＧａ
ＺｎＯ４の結晶を有するＣＡＡＣ－ＯＳに対し、試料面に平行にプローブ径が３００ｎｍ
の電子線を入射させると、図４６（Ａ）に示すような回折パターン（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たときの回折パターンを図４６（Ｂ）に示す。図４
６（Ｂ）より、リング状の回折パターンが確認される。したがって、電子回折によっても
、ＣＡＡＣ－ＯＳに含まれるペレットのａ軸およびｂ軸は配向性を有さないことがわかる
。なお、図４６（Ｂ）における第１リングは、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の（０１０）面お
よび（１００）面などに起因すると考えられる。また、図４６（Ｂ）における第２リング
は（１１０）面などに起因すると考えられる。
【０３５０】
　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。
【０３５１】
　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、
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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。
【０３５２】
　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。
【０３５３】
　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、キャリア密度を８×１０１１／ｃｍ３未満、好ましくは１×１０１１

／ｃｍ３未満、さらに好ましくは１×１０１０／ｃｍ３未満であり、１×１０－９／ｃｍ
３以上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。
【０３５４】
＜ｎｃ－ＯＳ＞
　次に、ｎｃ－ＯＳについて説明する。
【０３５５】
　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。
【０３５６】
　ｎｃ－ＯＳは、微小な領域（例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下の領域、特に１ｎｍ以上
３ｎｍ以下の領域）において原子配列に周期性を有する。また、ｎｃ－ＯＳは、異なるペ
レット間で結晶方位に規則性が見られない。そのため、膜全体で配向性が見られない。し
たがって、ｎｃ－ＯＳは、分析方法によっては、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳや非晶質酸化物半導
体と区別が付かない場合がある。例えば、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きい径の
Ｘ線を用いた場合、ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ法による解析では、結晶面を示すピークは
検出されない。また、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットよりも大きいプローブ径（例えば５０
ｎｍ以上）の電子線を用いる電子回折を行うと、ハローパターンのような回折パターンが
観測される。一方、ｎｃ－ＯＳに対し、ペレットの大きさと近いかペレットより小さいプ
ローブ径の電子線を用いるナノビーム電子回折を行うと、スポットが観測される。また、
ｎｃ－ＯＳに対しナノビーム電子回折を行うと、円を描くように（リング状に）輝度の高
い領域が観測される場合がある。さらに、リング状の領域内に複数のスポットが観測され
る場合がある。
【０３５７】
　このように、ペレット（ナノ結晶）間では結晶方位が規則性を有さないことから、ｎｃ
－ＯＳを、ＲＡＮＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）を有
する酸化物半導体、またはＮＡＮＣ（Ｎｏｎ－Ａｌｉｇｎｅｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｓ）を有する酸化物半導体と呼ぶこともできる。
【０３５８】
　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。
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【０３５９】
＜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。
【０３６０】
　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。
【０３６１】
　鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、不安定な構造である。以下では、ａ－ｌｉｋ
ｅ　ＯＳが、ＣＡＡＣ－ＯＳおよびｎｃ－ＯＳと比べて不安定な構造であることを示すた
め、電子照射による構造の変化を示す。
【０３６２】
　電子照射を行う試料として、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳ（試料Ａと表記する。）、ｎｃ－ＯＳ
（試料Ｂと表記する。）およびＣＡＡＣ－ＯＳ（試料Ｃと表記する。）を準備する。いず
れの試料もＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物である。
【０３６３】
　まず、各試料の高分解能断面ＴＥＭ像を取得する。高分解能断面ＴＥＭ像により、各試
料は、いずれも結晶部を有することがわかる。
【０３６４】
　なお、どの部分を一つの結晶部と見なすかの判定は、以下のように行えばよい。例えば
、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶の単位格子は、Ｉｎ－Ｏ層を３層有し、またＧａ－Ｚｎ－Ｏ層
を６層有する、計９層がｃ軸方向に層状に重なった構造を有することが知られている。こ
れらの近接する層同士の間隔は、（００９）面の格子面間隔（ｄ値ともいう。）と同程度
であり、結晶構造解析からその値は０．２９ｎｍと求められている。したがって、格子縞
の間隔が０．２８ｎｍ以上０．３０ｎｍ以下である箇所を、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶部と
見なすことができる。なお、格子縞は、ＩｎＧａＺｎＯ４の結晶のａ－ｂ面に対応する。
【０３６５】
　図４７は、各試料の結晶部（２２箇所から４５箇所）の平均の大きさを調査した例であ
る。ただし、上述した格子縞の長さを結晶部の大きさとしている。図４７より、ａ－ｌｉ
ｋｅ　ＯＳは、電子の累積照射量に応じて結晶部が大きくなっていくことがわかる。具体
的には、図４７中に（１）で示すように、ＴＥＭによる観察初期においては１．２ｎｍ程
度の大きさだった結晶部（初期核ともいう。）が、累積照射量が４．２×１０８ｅ－／ｎ
ｍ２においては２．６ｎｍ程度の大きさまで成長していることがわかる。一方、ｎｃ－Ｏ
ＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射開始時から電子の累積照射量が４．２×１０８ｅ－

／ｎｍ２までの範囲で、結晶部の大きさに変化が見られないことがわかる。具体的には、
図４７中の（２）および（３）で示すように、電子の累積照射量によらず、ｎｃ－ＯＳお
よびＣＡＡＣ－ＯＳの結晶部の大きさは、それぞれ１．４ｎｍ程度および２．１ｎｍ程度
であることがわかる。
【０３６６】
　このように、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、電子照射によって結晶部の成長が見られる場合が
ある。一方、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳは、電子照射による結晶部の成長がほとん
ど見られないことがわかる。即ち、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－
ＯＳと比べて、不安定な構造であることがわかる。
【０３６７】
　また、鬆を有するため、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳは、ｎｃ－ＯＳおよびＣＡＡＣ－ＯＳと比
べて密度の低い構造である。具体的には、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は、同じ組成の単結
晶の密度の７８．６％以上９２．３％未満となる。また、ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡ
Ｃ－ＯＳの密度は、同じ組成の単結晶の密度の９２．３％以上１００％未満となる。単結
晶の密度の７８％未満となる酸化物半導体は、成膜すること自体が困難である。
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【０３６８】
　例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において、
菱面体晶構造を有する単結晶ＩｎＧａＺｎＯ４の密度は６．３５７ｇ／ｃｍ３となる。よ
って、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体におい
て、ａ－ｌｉｋｅ　ＯＳの密度は５．０ｇ／ｃｍ３以上５．９ｇ／ｃｍ３未満となる。ま
た、例えば、Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子数比］を満たす酸化物半導体において
、ｎｃ－ＯＳの密度およびＣＡＡＣ－ＯＳの密度は５．９ｇ／ｃｍ３以上６．３ｇ／ｃｍ
３未満となる。
【０３６９】
　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。
【０３７０】
　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。
【０３７１】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ及びｎｃ－ＯＳの成膜方法＞
　次に、ＣＡＡＣ－ＯＳの成膜方法の一例について説明する。
【０３７２】
　図４８（Ａ）は、成膜室内の模式図である。ＣＡＡＣ－ＯＳは、スパッタリング法によ
り成膜することができる。
【０３７３】
　図４８（Ａ）に示すように、基板５２２０とターゲット５２３０とは向かい合うように
配置している。基板５２２０とターゲット５２３０との間にはプラズマ５２４０がある。
また、基板５２２０の下部には加熱機構５２６０が設けられている。図示しないが、ター
ゲット５２３０は、バッキングプレートに接着されている。バッキングプレートを介して
ターゲット５２３０と向かい合う位置には、複数のマグネットが配置される。マグネット
の磁場を利用して成膜速度を高めるスパッタリング法は、マグネトロンスパッタリング法
と呼ばれる。
【０３７４】
　基板５２２０とターゲット５２３０との距離ｄ（ターゲット－基板間距離（Ｔ－Ｓ間距
離）ともいう。）は０．０１ｍ以上１ｍ以下、好ましくは０．０２ｍ以上０．５ｍ以下と
する。成膜室内は、ほとんどが成膜ガス（例えば、酸素、アルゴン、または酸素を５体積
％以上の割合で含む混合ガス）で満たされ、０．０１Ｐａ以上１００Ｐａ以下、好ましく
は０．１Ｐａ以上１０Ｐａ以下に制御される。ここで、ターゲット５２３０に一定以上の
電圧を印加することで、放電が始まり、プラズマ５２４０が確認される。なお、ターゲッ
ト５２３０の近傍には磁場によって、高密度プラズマ領域が形成される。高密度プラズマ
領域では、成膜ガスがイオン化することで、イオン５２０１が生じる。イオン５２０１は
、例えば、酸素の陽イオン（Ｏ＋）やアルゴンの陽イオン（Ａｒ＋）などである。
【０３７５】
　ターゲット５２３０は、複数の結晶粒を有する多結晶構造を有し、いずれかの結晶粒に
は劈開面が含まれる。一例として、図４９に、ターゲット５２３０に含まれるＩｎＭＺｎ
Ｏ４（元素Ｍは、例えばＧａまたはＳｎ）の結晶構造を示す。なお、図４９は、ｂ軸に平
行な方向から観察した場合のＩｎＭＺｎＯ４の結晶構造である。ＩｎＭＺｎＯ４の結晶で
は、酸素原子が負の電荷を有することにより、近接する二つのＭ－Ｚｎ－Ｏ層の間に斥力
が生じている。そのため、ＩｎＭＺｎＯ４の結晶は、近接する二つのＭ－Ｚｎ－Ｏ層の間
に劈開面を有する。
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【０３７６】
　高密度プラズマ領域で生じたイオン５２０１は、電界によってターゲット５２３０側に
加速され、やがてターゲット５２３０と衝突する。このとき、劈開面から平板状またはペ
レット状のスパッタ粒子であるペレット５２００が剥離する（図４８（Ａ）参照）。
【０３７７】
　ペレット５２００は、図４９に示す二つの劈開面に挟まれた部分である。よって、ペレ
ット５２００のみ抜き出すと、その断面は図４８（Ｂ）のようになり、上面は図４８（Ｃ
）のようになることがわかる。なお、ペレット５２００は、イオン５２０１の衝突の衝撃
によって、構造に歪みが生じる場合がある。なお、ペレット５２００の剥離に伴い、ター
ゲット５２３０から粒子５２０３も弾き出される。粒子５２０３は、原子１個または原子
数個の集合体を有する。そのため、粒子５２０３を原子状粒子（ａｔｏｍｉｃ　ｐａｒｔ
ｉｃｌｅｓ）と呼ぶこともできる。
【０３７８】
　ペレット５２００は、三角形、例えば正三角形の平面を有する平板状またはペレット状
のスパッタ粒子である。または、ペレット５２００は、六角形、例えば正六角形の平面を
有する平板状またはペレット状のスパッタ粒子である。ただし、ペレット５２００の形状
は、三角形、六角形に限定されない、例えば、三角形が複数個合わさった形状となる場合
がある。例えば、三角形（例えば、正三角形）が２個合わさった四角形（例えば、ひし形
）となる場合もある。
【０３７９】
　ペレット５２００は、成膜ガスの種類などに応じて厚さが決定する。例えば、ペレット
５２００は、厚さを０．４ｎｍ以上１ｎｍ以下、好ましくは０．６ｎｍ以上０．８ｎｍ以
下とする。また、例えば、ペレット５２００は、幅を１ｎｍ以上３ｎｍ以下、好ましくは
１．２ｎｍ以上２．５ｎｍ以下とする。例えば、Ｉｎ－Ｍ－Ｚｎ酸化物を有するターゲッ
ト５２３０にイオン５２０１を衝突させる。そうすると、Ｍ－Ｚｎ－Ｏ層、Ｉｎ－Ｏ層お
よびＭ－Ｚｎ－Ｏ層の３層を有するペレット５２００が剥離する。なお、ペレット５２０
０の剥離に伴い、ターゲット５２３０から粒子５２０３も弾き出される。
【０３８０】
　ペレット５２００は、プラズマ５２４０を通過する際に、表面が負または正に帯電する
場合がある。例えば、ペレット５２００がプラズマ５２４０中にあるＯ２－から負の電荷
を受け取る場合がある。その結果、ペレット５２００の表面の酸素原子が負に帯電する場
合がある。また、ペレット５２００は、プラズマ５２４０を通過する際に、プラズマ５２
４０中のインジウム、元素Ｍ、亜鉛または酸素などと結合することで成長する場合がある
。
【０３８１】
　プラズマ５２４０を通過したペレット５２００および粒子５２０３は、基板５２２０の
表面に達する。なお、粒子５２０３の一部は、質量が小さいため真空ポンプなどによって
外部に排出される場合がある。
【０３８２】
　次に、基板５２２０の表面におけるペレット５２００および粒子５２０３の堆積につい
て図５０を用いて説明する。
【０３８３】
　まず、一つ目のペレット５２００が基板５２２０に堆積する。ペレット５２００は平板
状であるため、平面側を基板５２２０の表面に向けて堆積する（図５０（Ａ）参照）。こ
のとき、ペレット５２００の基板５２２０側の表面の電荷が、基板５２２０を介して抜け
る。
【０３８４】
　次に、二つ目のペレット５２００が、基板５２２０に達する。このとき、一つ目のペレ
ット５２００の表面、および二つ目のペレット５２００の表面が電荷を帯びているため、
互いに反発し合う力が生じる（図５０（Ｂ）参照）。
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【０３８５】
　その結果、二つ目のペレット５２００は、一つ目のペレット５２００上を避け、基板５
２２０の表面の少し離れた場所に堆積する（図５０（Ｃ）参照）。これを繰り返すことで
、基板５２２０の表面には、無数のペレット５２００が一層分の厚みだけ堆積する。また
、ペレット５２００と別のペレット５２００との間には、ペレット５２００の堆積してい
ない領域が生じる。
【０３８６】
　次に、粒子５２０３が基板５２２０の表面に達する（図５０（Ｄ）参照）。
【０３８７】
　粒子５２０３は、ペレット５２００の表面などの活性な領域には堆積することができな
い。そのため、ペレット５２００の堆積していない領域を埋めるように堆積する。そして
、ペレット５２００間で粒子５２０３が横方向に成長（ラテラル成長ともいう。）するこ
とで、ペレット５２００間を連結させる。このように、ペレット５２００の堆積していな
い領域を埋めるまで粒子５２０３が堆積する。このメカニズムは、ＡＬＤ法の堆積メカニ
ズムに類似する。
【０３８８】
　なお、ペレット５２００間で粒子５２０３がラテラル成長するメカニズムは複数の可能
性がある。例えば、図５０（Ｅ）に示すように、一層目のＭ－Ｚｎ－Ｏ層の側面から連結
するメカニズムがある。この場合、一層目のＭ－Ｚｎ－Ｏ層が形成された後で、Ｉｎ－Ｏ
層、二層目のＭ－Ｚｎ－Ｏ層の順に、一層ずつ連結していく（第１のメカニズム）。
【０３８９】
　または、例えば、図５１（Ａ）に示すように、まず一層目のＭ－Ｚｎ－Ｏ層の一側面に
つき粒子５２０３の一つが結合する。次に、図５１（Ｂ）に示すようにＩｎ－Ｏ層の一側
面につき一つの粒子５２０３が結合する。次に、図５１（Ｃ）に示すように二層目のＭ－
Ｚｎ－Ｏ層の一側面につき一つの粒子５２０３が結合することで連結する場合もある（第
２のメカニズム）。
【０３９０】
　なお、図５１（Ａ）、図５１（Ｂ）および図５１（Ｃ）が同時に起こることで連結する
場合もある（第３のメカニズム）。
【０３９１】
　以上に示したように、ペレット５２００間における粒子５２０３のラテラル成長のメカ
ニズムとしては、上記３種類が考えられる。ただし、その他のメカニズムによってペレッ
ト５２００間で粒子５２０３がラテラル成長する可能性もある。
【０３９２】
　したがって、複数のペレット５２００がそれぞれ異なる方向を向いている場合でも、複
数のペレット５２００間を粒子５２０３がラテラル成長しながら埋めることにより、結晶
粒界の形成が抑制される。また、複数のペレット５２００間を、粒子５２０３が滑らかに
結びつけるため、単結晶とも多結晶とも異なる結晶構造が形成される。言い換えると、微
小な結晶領域（ペレット５２００）間に歪みを有する結晶構造が形成される。このように
、結晶領域間を埋める領域は、歪んだ結晶領域であるため、該領域を指して非晶質構造と
呼ぶのは適切ではないと考えられる。
【０３９３】
　粒子５２０３が、ペレット５２００間を埋め終わると、ペレット５２００と同程度の厚
さを有する第１の層が形成される。第１の層の上には新たな一つ目のペレット５２００が
堆積する。そして、第２の層が形成される。さらに、これが繰り返されることで、積層体
を有する薄膜構造が形成される（図４８（Ｄ）参照）。
【０３９４】
　なお、ペレット５２００の堆積の仕方は、基板５２２０の表面温度などによっても変化
する。例えば、基板５２２０の表面温度が高いと、ペレット５２００が基板５２２０の表
面でマイグレーションを起こす。その結果、ペレット５２００と別のペレット５２００と
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が、粒子５２０３を介さずに連結する割合が増加するため、配向性の高いＣＡＡＣ－ＯＳ
となる。ＣＡＡＣ－ＯＳを成膜する際の基板５２２０の表面温度は、１００℃以上５００
℃未満、好ましくは１４０℃以上４５０℃未満、さらに好ましくは１７０℃以上４００℃
未満である。したがって、基板５２２０として第８世代以上の大面積基板を用いた場合で
も、反りなどはほとんど生じないことがわかる。
【０３９５】
　一方、基板５２２０の表面温度が低いと、ペレット５２００が基板５２２０の表面でマ
イグレーションを起こしにくくなる。その結果、ペレット５２００同士が積み重なること
で配向性の低いｎｃ－ＯＳなどとなる（図５２参照）。ｎｃ－ＯＳでは、ペレット５２０
０が負に帯電していることにより、ペレット５２００は一定間隔を開けて堆積する可能性
がある。したがって、配向性は低いものの、僅かに規則性を有することにより、非晶質酸
化物半導体と比べて緻密な構造となる。
【０３９６】
　また、ＣＡＡＣ－ＯＳにおいて、ペレット同士の隙間が極めて小さくなることで、一つ
の大きなペレットが形成される場合がある。一つの大きなペレットの内部は単結晶構造を
有する。例えば、ペレットの大きさが、上面から見て１０ｎｍ以上２００ｎｍ以下、１５
ｎｍ以上１００ｎｍ以下、または２０ｎｍ以上５０ｎｍ以下となる場合がある。
【０３９７】
　以上のようなモデルにより、ペレット５２００が基板５２２０の表面に堆積していくと
考えられる。被形成面が結晶構造を有さない場合においても、ＣＡＡＣ－ＯＳの成膜が可
能であることから、エピタキシャル成長とは異なる成長機構であることがわかる。また、
ＣＡＡＣ－ＯＳおよびｎｃ－ＯＳは、大面積のガラス基板などであっても均一な成膜が可
能である。例えば、基板５２２０の表面（被形成面）の構造が非晶質構造（例えば非晶質
酸化シリコン）であっても、ＣＡＡＣ－ＯＳを成膜することは可能である。
【０３９８】
　また、被形成面である基板５２２０の表面に凹凸がある場合でも、その形状に沿ってペ
レット５２００が配列することがわかる。
【０３９９】
　以上、本実施の形態で示す構成、方法は、他の実施の形態で示す構成、方法と適宜組み
合わせて用いることができる。
【実施例１】
【０４００】
　本実施例では、ＯＳトランジスタを作製し、遮断周波数を測定した。具体的には、ＯＳ
トランジスタのチャネル長に対する遮断周波数を測定した。図３１に、測定結果を示す。
【０４０１】
　作製したＯＳトランジスタは図１２に示すトランジスタＴＲ１と同様のデバイス構造を
有する。ゲート絶縁膜１０２は、厚さ１０ｎｍの酸化窒化シリコン膜で形成した。導電膜
１０４ａ及び導電膜１０４ｂは１０ｎｍのタングステン膜で形成した。ゲート電極１０３
は、厚さ１０ｎｍの窒化チタン膜と厚さ１０ｎｍのタングステン膜の積層膜で形成した。
バックゲート電極（導電膜１０５）は設けていない。試作したＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの
半導体膜は３層のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜で形成されている。２層目のＩｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ酸化物膜は、ｃ軸に配向する結晶部を有するように、基板を加熱しながらスパッタ装置
で成膜した。なお、当該基板としては、シリコンウェハを用いた。
【０４０２】
　チャネル長Ｌが６０ｎｍ、１００ｎｍ、１８０ｎｍ、３５０ｎｍのＯＳトランジスタを
作製した。ネットワークアナライザにより、各ＯＳトランジスタの周波数特性を測定し、
それぞれの遮断周波数を求めた。一のチャネル長Ｌに対するトランジスタの測定数は、１
０である。
【０４０３】
　図３１の測定結果から、チャネル長Ｌが６０ｎｍでは、遮断周波数は約２ＧＨｚと見積
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もられる。微細化されたＯＳトランジスタは優れた周波数特性を有することが示された。
【実施例２】
【０４０４】
　本発明の一態様の回路システムを作製し、各種評価を行った。本実施例では、評価結果
について説明する。
【０４０５】
　図１２に示すトランジスタＴＲ１に相当するＯＳトランジスタを作製し、その電気特性
を評価した。
【０４０６】
　試作したＯＳトランジスタは、チャネル長Ｌ／チャネル幅Ｗ＝６０／６０ｎｍである。
バックゲート電極は、厚さ５０ｎｍのタングステン膜で形成した。該バックゲート電極上
の絶縁膜は、厚さ１００ｎｍの酸化窒化シリコン膜と、厚さ５０ｎｍの酸化アルミニウム
膜と、厚さ５０ｎｍの酸化シリコン膜との積層構造とした。また、酸化物半導体膜は、厚
さ２０ｎｍのＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：４［原子％］）と、
厚さ１５ｎｍのＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：１：１［原子％］）と
、厚さ５ｎｍのＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物（Ｉｎ：Ｇａ：Ｚｎ＝１：３：２［原子％］）と
の積層構造とした。ソース電極及びドレイン電極は、厚さ２０ｎｍのタングステン膜とし
た。またゲート絶縁膜は、厚さ１０ｎｍの酸化窒化シリコン膜とした。また、ゲート電極
は、厚さ１０ｎｍの窒化チタン膜と、厚さ１０ｎｍのタングステン膜との積層構造とした
。
【０４０７】
　図３２に、本実施例で作製したＯＳトランジスタのＩｄ－Ｖｇ（ドレイン電流－ゲート
電圧）特性を示す。図３２において、縦軸がＩｄ（ドレイン電流）であり、横軸がＶｇ（
ゲート電圧）である。トランジスタのＶｄ（ドレイン電圧）を０．１Ｖと１．８Ｖとし、
バックゲート電極には、電位を与えない、すなわちフローティング状態で測定した。図３
２には、同一基板上の１３個のトランジスタのデータを示し、また、Ｖｄ＝０．１Ｖのデ
ータと、Ｖｄ＝１．８Ｖのデータを重ねて示している。図３２に示すＩｄ－Ｖｇ特性より
、本実施例のＯＳトランジスタは良好なトランジスタ特性を有していることが確認できた
。
【０４０８】
　次に、図３２の測定対象と同様のデバイス構造のＯＳトランジスタを有する回路を作製
し、その動作を検証した。図３３（Ａ）に作製した回路の回路図を示す。該回路は実施の
形態１に示す図２（Ａ）の記憶回路２５と同様の構成であり、トランジスタＭ１、トラン
ジスタＭ２および容量素子Ｃｓを有する。
【０４０９】
　図３３（Ｂ）に作製した回路のレイアウト図を示し、図３３（Ｃ）に作製した回路の光
学顕微鏡写真を示す。図３３（Ｃ）は、図３３（Ｂ）の領域３０００に相当する領域の光
学顕微鏡写真である。図３３（Ｃ）に示す光学顕微鏡写真の結果より、所望の回路が作製
されていることが確認された。
【０４１０】
　作製した回路において、トランジスタＭ１は、Ｗ／Ｌ＝６０／６０ｎｍのＯＳトランジ
スタであり、トランジスタＭ２は、Ｗ／Ｌ＝６０／６０ｎｍのＯＳトランジスタである。
ここでは、容量素子Ｃｓの容量が１ｆＦ及び３ｆＦの２種類の回路を作製した。ここでは
、前者を記憶回路Ｍｅｍ１と呼び、後者を記憶回路Ｍｅｍ２と呼ぶこととする。
【０４１１】
　作製した記憶回路Ｍｅｍ１、Ｍｅｍ２の書き込み動作について評価を行った。図３４は
、書き込み動作のタイミングチャートである。図３４は、論理レベルがハイのデータを書
き込む動作を示しており、容量素子Ｃｓ（ノードＦＮ）を充電する動作に対応する。デー
タ信号として配線ＷＢＬに１．１Ｖの電圧を印加した。また、配線ＷＷＬに３Ｖのパルス
信号を印加しトランジスタＭ１を導通状態にした。配線ＳＬの電位は０Ｖとした。書き込
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み時間Ｔｗｒｉｔｅは、ノードＦＮの電圧を配線ＷＢＬの電圧の９０％まで上昇させる時
間としている。図３４に示す動作例では、時間ＴｗｒｉｔｅはノードＦＮの電位が０Ｖか
ら１Ｖ（配線ＷＢＬの電位１．１Ｖの約９０％の電位）に達する時間である。
【０４１２】
　図３５に、書き込み時間に対するノードＦＮの電圧の測定結果を示す。図３５（Ａ）は
記憶回路Ｍｅｍ１の測定結果であり、図３５（Ｂ）は記憶回路Ｍｅｍ２の測定結果であり
、それぞれ、測定数は５である。ノードＦＮの電圧は、書き込み動作時に配線ＲＢＬに流
れる電流を測定することで求めた。配線ＲＢＬに流れる電流はトランジスタＭ２のドレイ
ン電流に相当し、また、ノードＦＮの電圧はトランジスタＭ２のゲート電圧に相当するこ
とから、測定した電流値と、予め取得したトランジスタＭ２のＩｄ－Ｖｇ特性とから、ノ
ードＦＮの電位を求めている。なお、図３５の横軸の書き込み時間は、配線ＷＷＬに３Ｖ
を印加している時間である。
【０４１３】
　図３５（Ａ）（Ｂ）の測定結果は、極短時間で容量素子Ｃｓを９０％充電することが可
能であること、つまり、極短時間でデータの書き込みができることを示している。図３５
（Ａ）は、容量素子Ｃｓの容量が１ｆＦの場合は、２ｎｓｅｃ以内にノードＦＮの電位を
０Ｖから１Ｖに上昇することが可能であることを示している。また、図３５（Ｂ）は、容
量素子Ｃｓの容量が３ｆＦの場合は、５ｎｓｅｃ以内にノードＦＮの電位を０Ｖから１Ｖ
に上昇することが可能であることを示している。
【０４１４】
　次に、記憶回路（Ｍｅｍ１、Ｍｅｍ２）の書き込み時間と、書き込み用トランジスタの
移動度との関係を説明する。
【０４１５】
　図３６に、記憶回路（Ｍｅｍ１、Ｍｅｍ２）の容量素子Ｃｓの静電容量と書き込み時間
の関係を示す。図３６の実測値は、図３５の測定結果から得られた値である。また、図３
６には、５つの記憶回路Ｍｅｍ１の書き込み時間の平均値と、５つの記憶回路Ｍｅｍ２の
書き込み時間の平均値をそれぞれ示す。また、記憶回路Ｍｅｍ１およびＭｅｍ２の書き込
み時間を計算した。図３６に示す３つの曲線は計算結果であり、実線は、動作環境が室温
（２７℃）における書き込み時間の計算結果（計算結果１）である。なお、計算結果１は
、室温（２７℃）におけるトランジスタＭ１の移動度を１倍にした結果である。また、一
点鎖線は、室温（２７℃）におけるトランジスタＭ１の移動度２倍にした場合の計算結果
（計算結果２）であり、点線は、同移動度を３倍にした場合の計算結果（計算結果３）で
ある。
【０４１６】
　図３６に示す計算結果により、トランジスタＭ１の移動度を１倍、２倍、３倍とするこ
とで、書き込み時間が下がることが見積もられた。また、書き込み時間の実測値の平均値
は、移動度を３倍にした場合の計算結果に略重なる。容量素子Ｃｓが１ｆＦの場合、実測
値は５ｎｓｅｃ未満となった。
【０４１７】
　以上のように、本実施例で作製した回路は、高速、低消費電力ＬＳＩへ応用が可能であ
ることが示された。
【実施例３】
【０４１８】
　本実施例では、ＣＡＡＣ－ＯＳ膜で半導体領域が形成されているＯＳトランジスタ（以
下、”ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴ”と呼ぶ場合がある。）を作製し、ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥ
ＴのＤＣ特性、ＲＦ特性を測定した。また、ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴで記憶回路を試作し
、その動作を検証した。以下に詳細を述べる。
【０４１９】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの作製＞
　試作したＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴは、チャネル長Ｌが６０ｎｍであり、チャネル幅Ｗが
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６０ｎｍである。ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴは実施例１で試作されたトランジスタと同様の
デバイス構造を有し、同様の工程で作製した。シリコンウエハ表面に下地絶縁膜を形成し
、下地絶縁膜上にＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴを形成した。下地絶縁膜を酸化シリコン膜に等
価換算したときの等価換算膜厚は３９０ｎｍである。また、ゲート絶縁膜の等価換算膜厚
は１１ｎｍである。試作したＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの半導体膜は３層のＩｎ－Ｇａ－Ｚ
ｎ酸化物膜で形成した。２層目のＩｎ－Ｇａ－Ｚｎ酸化物膜は、ｃ軸に配向する結晶部を
有するように、シリコンウエハを加熱しながらスパッタ装置で成膜した。
【０４２０】
　作製したＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの電気特性を測定した。図３７乃至図３９に測定結果
を示す。図３７乃至図３９の測定データは、電気的に並列に接続された５０００個のＣＡ
ＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴ群のものである。個々のＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴは、Ｌ＝６０ｎｍ、
Ｗ＝６０ｎｍである。つまり、図３７乃至図３９は、Ｗ／Ｌ＝３００μｍ／６０ｎｍのＣ
ＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの電気特性を示している。
【０４２１】
＜ＤＣ特性＞
　図３７（Ａ）は、Ｗ／Ｌ＝３００μｍ／６０ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴのドレイン
電流－ゲート電圧（Ｉｄ－Ｖｇ）特性を示し、図３７（Ｂ）は、ドレイン電流－ドレイン
電圧（Ｉｄ－Ｖｄ）特性を示す。Ｖｇ＝２．２Ｖ、Ｖｄ＝１．０Ｖにおけるオン電流Ｉｏ
ｎは２．８７ｍＡであり、Ｓ値（サブスレッショルドスイング値）は０．０９Ｖ／ｄｅｃ
である。オフ電流は１×１０－１３Ａの測定下限以下であり、これは、ＣＡＡＣ－ＯＳ　
ＦＥＴの極小リーク電流の特徴を示している。
【０４２２】
　図３８に、Ｗ／Ｌ＝３００μｍ／６０ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴの相互コンダクタ
ンスｇｍ特性を示す。ドレイン電圧Ｖｄが０．１Ｖ，１．０Ｖ，２．０Ｖ，３．０Ｖ，４
．０Ｖにおけるｇｍの最大値はそれぞれ０．４ｍＳ，３．９ｍＳ，６．５ｍＳ，８．０ｍ
Ｓ，９．３ｍＳである。ｇｍが最大となるときのゲート電圧Ｖｇは、それぞれ１．９０Ｖ
，２．２０Ｖ，２．３５Ｖ，２．６５Ｖ，２．８５Ｖである。
【０４２３】
＜ＲＦ特性＞
　Ｗ／Ｌ＝３００μｍ／６０ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴ（Ｗ／Ｌ＝６０ｎｍ／６０ｎ
ｍの５０００個のＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴ）のＳパラメータ測定をおこない、ＲＦ利得（
電流利得｜Ｈ２１｜および最大単方向電力利得Ｕｇ）を取得し、パラメータ遮断周波数（
ｆＴ）および最大発振周波数（ｆｍａｘ）を導出した。
【０４２４】
　図３９に、周波数に対するＲＦ利得（｜Ｈ２１｜，Ｕｇ）を示す。Ｖｄ＝１．０Ｖ，Ｖ
ｇ＝２．２Ｖである。図３９は、ｆＴおよびｆｍａｘがともに１．９ＧＨｚであることを
示している。これら値は、開放状態と短絡状態キャリブレーションを用いてｄｅ－ｅｍｂ
ｅｄｄｉｎｇした後のものである。
【０４２５】
　図４０にｆＴおよびｆｍａｘのドレイン電圧Ｖｄ依存を示す。図３８に示すｇｍが最大
値となる電圧条件でのｆＴおよびｆｍａｘがプロットされている。ドレイン電圧Ｖｄが０
．１Ｖ，１．０Ｖ，２．０Ｖ，３．０Ｖ，４．０Ｖにおいて、ｆＴはそれぞれ０．２ＧＨ
ｚ，１．９ＧＨｚ，３．４ＧＨｚ，４．７ＧＨｚ，５．６ＧＨｚであり、ｆｍａｘはそれ
ぞれ、０．２ＧＨｚ，１．９ＧＨｚ，３．３ＧＨｚ，４．２ＧＨｚ，４．８ＧＨｚである
。図４０は、Ｖｄが高くなるとｆＴとｆｍａｘいずれも高くなることを示している。
【０４２６】
＜ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴのＬＳＩへの応用の可能性＞
　ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴと受動素子とで回路を試作し、ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴのＬＳ
Ｉへの応用を検証した。ここでは、その一例として、図４１に示す記憶回路の検証結果を
示す。図４１に示す記憶回路は、図２（Ａ）の記憶回路２５と同様の回路構成を有し、書
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き込みトランジスタＭＷ、読み出しトランジスタＭＲ、および容量素子Ｃｓを有する。書
き込みトランジスタＭＷ、読み出しトランジスタＭＲはそれぞれＷ／Ｌ＝６０ｎｍ／６０
ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴである。ノードＦＮの負荷容量Ｃｌｏａｄが１．０ｆＦ、
と３．０ｆＦである２種類の記憶回路を作製した。図４１に示すように、負荷容量Ｃｌｏ

ａｄは、容量素子Ｃｓと寄生容量の総和である。
【０４２７】
　図４１に示す記憶回路の書き込み時間を測定した。図４２に測定結果を示す。図４２は
、記憶回路の負荷容量に対する書き込み時間の関係を示す。以下に、測定方法を示す。
【０４２８】
　初期状態として、ノードＩＮの電位を０．０Ｖとし、ノードＯＳＧの電位を３．０Ｖに
することでノードＦＮの電位を０．０Ｖにする、ノードＯＳＧの電位を－１．０Ｖにし、
ノードＩＮに１．１Ｖを印加する。ノードＯＳＧにパルス（－１．０Ｖから３．０Ｖ）を
入力して、読み出しトランジスタＭＲのドレイン電流（ノードＳとノードＤ間を流れる電
流）を測定する。予め測定されていた読み出しトランジスタＭＲのＩｄ－Ｖｇ特性からノ
ードＦＮの電位を見積もった。この測定は、ノードＯＳＧに印加するパルス幅を変化させ
て行った。パルス幅とは、ノードＯＳＧに３．０Ｖの電位が印加されている時間である。
書き込み時間はＦＮの電位が１．０Ｖ（ノードＩＮの電位１．１Ｖの９０％）となるパル
ス幅と定義した。なお、図４２中に示す実線は、計算結果を表す。図４２は、負荷容量Ｃ

ｌｏａｄが３．０ｆＦの場合、書き込み時間は４．０ｎｓｅｃであり、１．０ｆＦの場合
、書き込み時間は２．０ｎｓｅｃであることを示している。
【０４２９】
＜まとめ＞
　本実施例では、Ｗ／Ｌ＝６０ｎｍ／６０ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴを作製し、ＤＣ
特性とＲＦ特性を測定した。Ｗ＝３００μｍにおいて測定下限（１×１０－１３Ａ）以下
のオフ電流、０．０９Ｖ／ｄｅｃのＳ値、Ｖｇ＝２．２Ｖ、Ｖｄ＝１．０Ｖにおいて１．
９ＧＨｚのｆＴ、１．９ＧＨｚのｆｍａｘが得られた。また、記憶回路の書き込み速度は
、フローティングノードの負荷容量が３．０ｆＦで４．０ｎｓｅｃ、１．０ｆＦで２．０
ｎｓｅｃであった。
【０４３０】
　Ｌ＝６０ｎｍのＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴは、低消費電力記憶装置などのＬＳＩへの応用
が十分に可能である。また、微細化によってトランジスタのＲＦ特性が向上することはよ
く知られている。このことは、テクノロジーノードが６０ｎｍよりも小さいＣＡＡＣ－Ｏ
Ｓ　ＦＥＴが、さらに高い周波数のｆＴ、ｆｍａｘを持つことを意味する。本実施例によ
り、ＣＡＡＣ－ＯＳ　ＦＥＴを微細化することで、ＧＨｚの周波数帯のマイクロ波集積回
路（ＭＩＣ）への応用が可能であることが示された。
【符号の説明】
【０４３１】
１０　　回路システム
１２　　メモリセルアレイ
１４　　周辺回路
２１　　トランジスタ
２２　　トランジスタ
２３　　容量素子
２４　　トランジスタ
２５　　記憶回路
２６　　記憶回路
２７　記憶回路
３１　　基板
３２　　導電膜
３３　　絶縁膜
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３４　　半導体膜
３４ａ　　半導体膜
３４ｂ　　半導体膜
３４ｃ　　半導体膜
３５　　導電膜
３６　　導電膜
３７　　絶縁膜
３８　　導電膜
４２　　導電膜
４３　　絶縁膜
４４　　半導体膜
４４ａ　　半導体膜
４４ｂ　　半導体膜
４４ｃ　　半導体膜
４５　　導電膜
４６　　導電膜
４７　　絶縁膜
４８　　導電膜
１００　　基板
１０１　　半導体膜
１０１ａ　　半導体膜
１０１ｂ　　半導体膜
１０１ｃ　　半導体膜
１０２　　ゲート絶縁膜
１０３　　ゲート電極
１０４ａ　　導電膜
１０４ｂ　　導電膜
１０５　　導電膜
１１４　　絶縁膜
１１５　　絶縁膜
１１６　　絶縁膜
１１８ａ　　プラグ
１１８ｂ　　プラグ
１３３　　導電膜
１３４　　プラグ
１４１　　プラグ
１４２　　プラグ
１４３　　プラグ
１４４　　プラグ
１４５　　プラグ
１５１　　導電膜
１５２　　導電膜
１５３　　導電膜
１５５　　導電膜
１５６　　絶縁膜
１７１ａ　　低抵抗領域
１７１ｂ　　低抵抗領域
２０２　　ゲート絶縁膜
２０３　　ゲート電極
２０４ａ　　導電膜
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２０４ｂ　　導電膜
２０５　　導電膜
２１２　　絶縁膜
２１３　　絶縁膜
２１６　　絶縁膜
２９１　　層
２９２　　層
２９３　　層
２９４　　層
２９５　　層
２９６　　層
２９７　　層
３００　　メモリセルアレイ
７００　　トランジスタ
７０１　　トランジスタ
７０２　　トランジスタ
７０３　　トランジスタ
７０４　　トランジスタ
７０５　　容量素子
７０６　　ダイオード
７１１　　プラグ
７１２　　プラグ
７１３　　プラグ
７１４　　プラグ
７２１　　配線
７２２　　配線
７２３　　配線
７２４　　配線
７３０　　基板
７３１　　素子分離層
７３２　　絶縁膜
７３３　　絶縁膜
７３５　　基板
７４１　　配線
７４２　　配線
７４３　　配線
８００　　ＲＦデバイス
８０１　　通信器
８０２　　アンテナ
８０３　　無線信号
８０４　　アンテナ
８０５　　整流回路
８０６　　定電圧回路
８０７　　復調回路
８０８　　変調回路
８０９　　論理回路
８１０　　記憶回路
８１１　　ＲＯＭ
９０１　　筐体
９０２　　筐体
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９０３　　表示部
９０４　　表示部
９０５　　マイクロフォン
９０６　　スピーカー
９０７　　操作キー
９０８　　スタイラス
９１１　　筐体
９１２　　筐体
９１３　　表示部
９１４　　表示部
９１５　　接続部
９１６　　操作キー
９２１　　筐体
９２２　　表示部
９２３　　キーボード
９２４　　ポインティングデバイス
９３１　　筐体
９３２　　冷蔵室用扉
９３３　　冷凍室用扉
９４１　　筐体
９４２　　筐体
９４３　　表示部
９４４　　操作キー
９４５　　レンズ
９４６　　接続部
９５１　　車体
９５２　　車輪
９５３　　ダッシュボード
９５４　　ライト
１１８９　　ＲＯＭインターフェース
１１９０　　基板
１１９１　　ＡＬＵ
１１９２　　ＡＬＵコントローラ
１１９３　　インストラクションデコーダ
１１９４　　インタラプトコントローラ
１１９５　　タイミングコントローラ
１１９６　　レジスタ
１１９７　　レジスタコントローラ
１１９８　　バスインターフェース
１１９９　　ＲＯＭ
１２００　　記憶回路
１２０１　　回路
１２０２　　回路
１２０３　　スイッチ
１２０４　　スイッチ
１２０６　　論理素子
１２０７　　容量素子
１２０８　　容量素子
１２０９　　トランジスタ
１２１０　　トランジスタ
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１２１３　　トランジスタ
１２１４　　トランジスタ
１２２０　　回路
２００１　　不純物領域
２００２　　不純物領域
２００３　　ゲート電極
２００４　　ゲート絶縁膜
２００５　　側壁絶縁層
２０１１　　回路
２０１２　　回路
２０１３　　回路
２１００　　トランジスタ
２２００　　トランジスタ
２２０１　　基板
２２０２　　配線
２２０３　　プラグ
２２０４　　素子分離層
２２０５　　配線
２２０６　　配線
２２０７　　絶縁膜
２２０８　　絶縁膜
２２１１　　半導体基板
２２１２　　絶縁膜
２２１３　　ゲート電極
２２１４　　ゲート絶縁膜
２２１５　　不純物領域
２２１６　　不純物領域
２３００　　容量素子
３０００　　領域
４０００　　ＲＦデバイス
５１００　　ペレット
５１２０　　基板
５１６１　　領域
５２００　　ペレット
５２０１　　イオン
５２０３　　粒子
５２２０　　基板
５２３０　　ターゲット
５２４０　　プラズマ
５２６０　　加熱機構
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