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(57)【要約】
　スタガー薄膜トランジスタと、スタガー薄膜トランジ
スタの形成方法とが提供される。薄膜トランジスタは、
酸化物含有層と、導電酸化物層上に堆積させた銅合金層
と、銅含有酸化物層と、銅含有層とを含むアニール層ス
タックを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸化物含有層（２１０）と、
　前記酸化物含有層上に堆積させた銅合金層（２２０）と、
　銅含有酸化物層（２３０）と、
　銅含有層（２４０）と
を備えるアニール層スタック（２００）
を備えるスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項２】
　前記スタガー薄膜トランジスタが反転スタガー薄膜トランジスタである、請求項１に記
載のスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項３】
　前記酸化物含有層が導電酸化物層である、請求項１または２に記載のスタガー薄膜トラ
ンジスタ。
【請求項４】
　前記導電酸化物層が透明酸化物層、詳細にはＺｎＯ含有層またはＩＧＺＯ含有層である
、請求項３に記載のスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項５】
　前記銅合金層、前記銅含有酸化物層、および前記銅含有層が、前記薄膜トランジスタの
能動チャネル領域を形成する前記酸化物含有層に接触する前記薄膜トランジスタの電極を
形成する、請求項１ないし４のいずれか一項に記載のスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項６】
　前記銅合金層、前記銅含有酸化物層、および前記銅含有層が、前記薄膜トランジスタの
基板の少なくとも一部を形成する前記酸化物含有層に接触する前記薄膜トランジスタのゲ
ート電極を形成する、請求項１または２に記載のスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項７】
　前記酸化物含有層および前記銅含有酸化物層から選択される少なくとも１つの層が、前
記銅合金層に隣接する酸素空乏ゾーン（２１５）を有する、請求項１ないし６のいずれか
一項に記載のスタガー薄膜トランジスタ。
【請求項８】
　前記銅合金層が、少なくとも部分酸化したＣｕ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃａの合金
材料、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃａの酸化物、およびこれらの組合せからなる群
から選択される少なくとも１つの材料を含む、請求項１ないし７のいずれか一項に記載の
スタガー薄膜トランジスタ。
【請求項９】
　スタガー薄膜トランジスタの形成方法であって、
　前記薄膜トランジスタの酸化物含有層（２１０）を設けることと、
　前記酸化物含有層上に銅合金層（２２０）を堆積させることと、
　前記銅合金層上に銅含有酸化物層（２３０）を堆積させることと、
　前記銅含有酸化物層上に銅含有層（２４０）を堆積させることと、
　前記酸化物含有層、前記銅合金層、前記銅含有酸化物層、および前記銅含有層をアニー
ルすることと
を含む方法。
【請求項１０】
　前記アニールすることが、前記銅合金層の少なくとも１つの合金材料を、前記酸化物含
有層および前記銅含有酸化物層から選択される少なくとも１つの層からの酸素で酸化させ
ることを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記銅合金層を堆積させることが、銅合金のスパッタリング、任意選択で前記銅合金の
マグネトロンスパッタリングを含み、前記銅合金の前記合金材料が、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、
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Ｍｏ、Ｃａ、およびこれらの混合物から任意選択で選択される、請求項９または１０に記
載の方法。
【請求項１２】
　前記銅含有酸化物層を堆積させることが、酸素含有ガス環境内、任意選択でＡｒおよび
Ｏ２を含むガス環境内での、銅のスパッタリング、任意選択で銅のマグネトロンスパッタ
リングを含む、請求項９ないし１１のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記銅含有層を堆積させることが、不活性ガス環境内、任意選択でＡｒを含む不活性ガ
ス環境内での、銅のスパッタリング、任意選択で銅のマグネトロンスパッタリングを含む
、請求項９ないし１２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記酸化物含有層が導電酸化物層であり、前記銅合金層、前記銅含有酸化物層、および
前記銅含有層が、前記薄膜トランジスタの前記能動チャネル領域を形成する前記導電酸化
物層に接触する前記薄膜トランジスタの電極を形成する、請求項９ないし１３のいずれか
一項に記載の方法。
【請求項１５】
　前記スタガー薄膜トランジスタの基板上にゲート電極金属化を堆積させることと、
　前記基板からの酸素によって前記ゲート電極金属化を少なくとも部分的に酸化させるよ
うに前記ゲート電極金属化をアニールすることと
をさらに含む、請求項９ないし１４のいずれか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄膜トランジスタと、薄膜トランジスタの形成方法に関する。具体的には、
本発明は、スタガー、詳細には反転スタガー薄膜トランジスタ、たとえば反転スタガー透
明酸化物薄膜トランジスタ、およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）は、液晶表示の適用分野および他の業界で重要な役割を担
っている。従来の反転スタガー透明酸化物ＴＦＴでは、能動チャネルアイランド上に直接
、ソースおよびドレイン電極が堆積される。
【０００３】
　しかし、デバイス性能は、ソースと能動チャネルとの間、またはドレインと能動チャネ
ルとの間で、接触抵抗を受ける可能性がある。
【０００４】
　したがって、改善された薄膜トランジスタを開発することが望ましい。
【発明の概要】
【０００５】
　上記を考慮して、本明細書に記載の実施形態によれば、スタガー薄膜トランジスタが提
供される。この薄膜トランジスタは、酸化物含有層と、酸化物含有層上に堆積させた銅合
金層と、銅含有酸化物層と、銅含有層とを含むアニール層スタックを含む。
【０００６】
　さらなる実施形態では、スタガー薄膜トランジスタを形成する方法が提供される。この
方法は、薄膜トランジスタの酸化物含有層を設けることと、酸化物含有層上に銅合金層を
堆積させることと、銅合金層上に銅含有酸化物層を堆積させることと、銅含有酸化物層上
に銅含有層を堆積させることとを含む。この方法は、酸化物含有層、銅合金層、銅含有酸
化物層、および銅含有層をアニールすることをさらに含む。
【０００７】
　実施形態はまた、スタガー薄膜トランジスタを使用および操作する方法を対象とする。
これらの方法ステップは、手動で実行することができ、または自動化することができ、た
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とえば、上記２つの任意の組合せによって、または任意の他の方式によって、適当なソフ
トウェアによってプログラムされたコンピュータによって制御することができる。
【０００８】
　本明細書に記載の実施形態と組み合わせることができるさらなる利点、特徴、態様、お
よび詳細は、従属請求項、説明、および図面から明らかである。
【０００９】
　本発明の上記の特徴を詳細に理解できるように、実施形態を参照することによって、上
記で簡単に要約した本発明のより詳細な説明を得ることができる。添付の図面は本発明の
実施形態に関するものであり、それについて以下に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】反転スタガー薄膜トランジスタ構造を示す図である。
【図２】本明細書に記載の実施形態によるアニール層スタックを示す図である。
【図３】本明細書に記載の実施形態によるアニール層スタックを示す図である。
【図４】本明細書に記載の実施形態による薄膜トランジスタを製造する方法を示す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本発明の様々な実施形態について、次に詳細に参照を説明し、図にはこれらの実施形態
の１つまたは複数の例を示す。各例は、本発明の説明を目的として提供されるものであり
、本発明を限定するものではない。たとえば、一実施形態の一部として図示または記載す
る特徴を他の実施形態で、または他の実施形態とともに使用して、さらなる実施形態を得
ることができる。本発明は、そのような修正形態および変形形態を含むものとする。
【００１２】
　「スタガーＴＦＴ」という表現は、ＴＦＴのボトムゲート版とトップゲート版の両方を
含むのに対して、「反転スタガーＴＦＴ」は、ボトムゲートＴＦＴを指すものとする。以
下、反転スタガー構造について説明する。本発明の実施形態は、共平面ＴＦＴなどのスタ
ガーおよび他のＴＦＴ構造に適用することができる。ＴＦＴの１つの層は、材料（複数可
）からなるＴＦＴの一領域である。本明細書では、１つの層の少なくとも１つの物理的ま
たは化学的特性は、ＴＦＴの隣接する層と比較すると異なる。
【００１３】
　以下の図面の説明では、同じ参照番号は同じ構成要素を指す。個々の実施形態に関する
違いのみについて説明する。図面は、必ずしも原寸に比例するものではなく、説明のため
に特徴を強調することもある。
【００１４】
　図１は、反転スタガー薄膜トランジスタ１００の構造を示す。ＴＦＴ１００は基板１１
０を含む。基板はガラス基板とすることができる。別法として、基板は、プラスチック基
板、セラミック基板、または金属基板とすることができ、場合によっては、酸化ケイ素な
どの絶縁膜を備えることができる。基板は、酸化ケイ素、バリウムホウケイ酸ガラス、ア
ルミノホウケイ酸ガラス、アルミノケイ酸ガラス、およびこれらの組合せから選択される
少なくとも１つの材料を含むことができる。
【００１５】
　基板１１０上に、ゲート１２０が形成される。ゲート１２０は、銅、チタン、モリブデ
ン、クロム、タンタル、タングステン、アルミニウム、銀、金、ＩＴＯ、これらの合金材
料、たとえばアルミニウム－ネオジウム合金またはアルミニウム－セレン合金、およびこ
れらの組合せから選択される少なくとも１つの材料を含むことができる。ゲートは、たと
えばマグネトロンスパッタリングなどのスパッタリングによって、基板上に堆積させるこ
とができる。ＴＦＴ１００は、ゲート１２０および基板１１０上に形成されたゲート誘電
体１３０を含む。ゲート誘電体は、酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素、酸化アルミ
ニウム、酸化チタン、およびこれらの組合せから選択される少なくとも１つの材料を含む
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ことができる。
【００１６】
　さらに、ＴＦＴ１００は、能動チャネル領域１４０、たとえば透明酸化物を含む能動チ
ャネルアイランドを含む。能動チャネル領域１４０は、ゲート誘電体１３０上に形成され
る。能動チャネル領域は、透明酸化物、酸化亜鉛、亜鉛スズ酸化物、亜鉛インジウムスズ
酸化物、インジウム亜鉛酸化物、インジウムガリウム亜鉛酸化物、ハフニウムインジウム
亜鉛酸化物、アルミニウム亜鉛スズ酸化物、酸化銅、およびこれらの組合せから選択され
る少なくとも１つの材料を含むことができる。能動チャネル１４０上には、エッチング停
止層１５０を形成することができる。エッチング停止層は、酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸
窒化ケイ素、酸化アルミニウム、酸化チタン、およびこれらの組合せから選択される少な
くとも１つの材料を含むことができる。
【００１７】
　能動チャネル１４０上には、ソース１６０およびドレイン１７０が形成される。ソース
およびドレインは、銅、チタン、モリブデン、クロム、タンタル、タングステン、アルミ
ニウム、銀、金、ＩＴＯ、これらの合金、およびこれらの組合せから選択される少なくと
も１つの材料を含むことができる。エッチング停止層１５０は、ソース１６０とドレイン
１７０との間に位置することができる。さらに、全構造上に、同じくソース１６０とドレ
イン１７０とを分離するパッシベーション層１８０を形成することができる。パッシベー
ション層は、酸化ケイ素、窒化ケイ素、酸窒化ケイ素、酸化アルミニウム、酸化チタン、
およびこれらの組合せから選択される少なくとも１つの材料を含むことができる。
【００１８】
　ソース１６０と能動チャネル領域１４０との間、および／またはドレイン１７０と能動
チャネル領域１４０との間には、接触抵抗が存在する可能性がある。たとえば、たとえば
銅ワイヤへの接続のために電極１６０、１７０の金属化が銅ベースであり、能動チャネル
が酸化亜鉛などの透明酸化物から作られる場合、接触抵抗が存在する。接触抵抗は、ＴＦ
Ｔの性能を下げる可能性がある。
【００１９】
　本明細書に記載の実施形態によれば、薄膜トランジスタが提供される。薄膜トランジス
タは、反転スタガーＴＦＴとすることができる。この薄膜トランジスタは、アニール層ス
タックを含む。アニール層スタックは、導電酸化物層と、銅合金層と、銅含有酸化物層と
、銅含有層とを含む。導電酸化物層は、能動チャネル領域とすることができる。
【００２０】
　銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含有層は、ソースまたはドレイン電極の副層とす
ることができる。銅合金層は、導電酸化物層上に堆積させることができる。別法として、
銅含有酸化物層をなくすこともできる。銅含有酸化物層が存在する場合、銅合金層上に堆
積させることができる。銅含有層は、銅含有酸化物層上に堆積させることができ、または
銅含有酸化物層が存在しない場合、銅合金層上に堆積させることができる。
【００２１】
　図２は、このタイプの層スタック２００を示す。層スタック２００は導電酸化物層２１
０を含み、導電酸化物層２１０は、たとえば能動チャネル１４０と同一のものとすること
ができる。層スタック２００は、銅合金層２２０と、銅含有酸化物層２３０と、銅含有層
２４０とをさらに含む。層２２０、２３０、２４０は、たとえば、ソース電極１６０また
はドレイン電極１７０の副層とすることができる。
【００２２】
　図２に示す層スタック２００は、たとえば、図１に示すＴＦＴ構造の一部とすることが
でき、図１に破線の枠で表す領域１または２に対応することができる。ＴＦＴ構造は、本
明細書に記載の実施形態による２つ以上の層スタック、たとえば、ソース／能動チャネル
層スタックおよびドレイン／能動チャネル層スタックに対応する、図１に破線の枠１およ
び２で表す少なくとも２つの別個の層スタックを含むことができる。
【００２３】
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　図２では、導電酸化物層２１０上に銅合金層２２０が形成され、導電酸化物層２１０に
接触する。銅合金層２２０上には銅含有酸化物層２３０が形成され、銅合金層２２０に接
触する。銅含有酸化物層２３０上には銅含有層２４０が形成され、銅含有酸化物層２３０
に接触する。
【００２４】
　導電酸化物層は、透明酸化物層、詳細にはＺｎＯ含有層、ＺＴＯ含有層、ＺＩＴＯ含有
層、ＩＺＯ含有層、ＩＧＺＯ含有層、ＨＩＺＯ含有層、ＡＺＴＯ含有層、Ｃｕ２Ｏ含有層
、およびこれらの組合せとすることができる。導電酸化物層は、図１に示すように、たと
えばゲート誘電体上に形成することができる。
【００２５】
　銅合金層は、たとえばエッチング停止層の形成後、導電酸化物層上に形成することがで
きる。銅合金層は、第１の緩衝膜を堆積させることによって、たとえばＣｕ合金をスパッ
タリングすることによって形成することができ、その合金材料は、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍ
ｏ、Ｃａ、およびこれらの組合せとすることができる。スパッタリングは、マグネトロン
スパッタリング、たとえば静的マグネトロンスパッタリング、反応マグネトロンスパッタ
リング、または静的反応マグネトロンスパッタリングとすることができる。銅ターゲット
は、たとえばＣｕ４Ｎとすることができる。
【００２６】
　少なくとも、導電酸化物層および第１の緩衝膜をアニールすることができる。少なくと
も導電酸化物層および第１の緩衝膜をアニールすることによって、第１の緩衝膜は少なく
とも部分酸化する。詳細には、合金元素を酸化させることができる。本明細書では、導電
酸化物層内に含有される酸素は、合金元素を酸化させることができる。この処理を、銅合
金自己形成障壁処理と呼ぶ。
【００２７】
　銅合金層は、少なくとも部分酸化したＣｕ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃａの合金材料
、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃａの酸化物、およびこれらの組合せからなる群から
選択される少なくとも１つの材料を含むことができる。銅合金層は、スパッタリングした
アニール銅合金層とすることができる。アニールは、真空アニールとすることができる。
銅合金層は、酸化または部分酸化銅合金層、たとえば、合金材料（複数可）を酸化させた
部分酸化銅合金層とすることができる。銅合金層は、少なくとも８０重量％の銅、または
少なくとも９０重量％の銅、または少なくとも９５重量％の銅、またはさらに少なくとも
９９．５重量％の銅を含むことができる。銅合金層は、たとえば、多くても２０重量％の
銅以外の材料、または多くても１０重量％の銅以外の材料、たとえば合金材料、または多
くても５重量％、またはさらに多くても０．５重量％を含むことができる。
【００２８】
　アニールは、たとえば本明細書に記載の実施形態による層スタック全体を形成した後に
、または少なくともいくつかのさらなる層を形成した後に実施することができる。「アニ
ール層スタック」とは、銅合金層に加えて少なくとも１つの層、より具体的には第１の緩
衝層に加えて少なくとも１つの層がアニールされた層スタックを指すものとする。
【００２９】
　いくつかの実施形態によれば、銅含有酸化物層は第１の緩衝膜上に形成され、これらの
層はそれぞれ導電酸化物層上に形成される。銅含有酸化物層は、第２の緩衝膜とすること
ができる。銅含有酸化物層は、たとえば反応マグネトロンスパッタリングなどのスパッタ
リングによって堆積させることができる。たとえば、Ｃｕ４Ｎなどの実質上純粋な銅を、
アルゴンおよび酸素を含むガス雰囲気中でスパッタリングすることができる。銅含有酸化
物層は、ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ、およびこれらの組合せから選択される少なくとも１つの材料
を含むことができる。銅含有酸化物層は、少なくとも７９重量％の銅、または少なくとも
９０重量％の銅、またはさらに少なくとも９９．９重量％の銅を含むことができる。銅含
有酸化物層は、たとえば、多くても２０重量％の銅以外の材料、たとえば酸素、または多
くても１０重量％、またはさらに多くても０．１重量％を含むことができる。
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【００３０】
　層スタックをアニールするとき、銅含有酸化物層からの酸素で銅合金層を酸化させるこ
とができる。この処理は、導電酸化物層からの酸素による酸化に対する追加または別法と
して行うことができる。導電酸化物層および銅含有酸化物層から選択される少なくとも１
つの層は、銅合金層に隣接して酸素空乏ゾーンを有することができる。詳細には、酸素空
乏ゾーンは、導電酸化物層および／または銅含有酸化物層の境界面におけるＣｕ合金自己
形成障壁処理のために生じることができる。Ｃｕ合金層の厚さは、Ｃｕ合金層が自己形成
障壁処理後に完全に酸化するような厚さとすることができる。これを実現するために、厚
さを非常に薄くすることができる。
【００３１】
　銅含有層は、銅含有酸化物層上に、たとえばスパッタリングによって形成することがで
きる。詳細には、スパッタリングは、たとえば純粋なアルゴン雰囲気中で銅含有酸化物層
上に直接スパッタリングすることによって実施することができる。銅含有酸化物層をスパ
ッタリングする場合と同じスパッタリングターゲット、たとえば回転スパッタリングター
ゲットを使用することができる。スパッタリングターゲットは、銅含有酸化物層の形成と
銅含有層の形成との間にスパッタリング洗浄を行うことなく使用することができる。たと
えば、スパッタリングターゲットとしてＣｕ４Ｎを使用することができる。銅含有層は、
少なくとも９０重量％の銅、または少なくとも９５重量％の銅、またはさらに少なくとも
９９．９９重量％の銅を含むことができる。銅含有酸化物層は、たとえば、多くても１０
重量％の銅以外の材料、または多くても５重量％、またはさらに多くても０．０１重量％
を含むことができる。銅含有層は、実質上銅からなることができる。本明細書では、「実
質上銅からなる」とは、不純物の他に銅からなることを意味する。
【００３２】
　この銅含有層は、スパッタリングガス雰囲気への酸素供給を停止するには十分であろう
。それによって、形成処理は簡略化される。銅含有層は、銅含有酸化物層および／または
銅合金層より厚くすることができる。銅含有層は、ソースもしくはドレイン電極の主要部
分、または銅ワイヤなどの回路用の端子を形成することができる。
【００３３】
　図３は、導電酸化物層２１０を含むアニール層スタック２００を示す。導電酸化物層２
１０は、銅合金層２２０との接触領域に隣接して酸素空乏ゾーン２１５を含む。酸素空乏
を、ゾーン２１５内に白丸によって概略的に示し、銅合金層２２０の少なくとも部分酸化
を垂直線のパターンによって示す。銅含有酸化物層２３０はまた、銅合金層に隣接して酸
素空乏ゾーンを含むことができる。図３に示す層スタック２００は、層２１０～２４０の
形成後にアニールされる。
【００３４】
　これらの層は、いくつかの実施形態による次の範囲内の厚さを有することができる。導
電酸化物層は、２０ｎｍ～１５０ｎｍの厚さを有することができる。銅合金層は、２ｎｍ
～３０ｎｍの厚さを有することができる。銅含有酸化物層は、２ｎｍ～５０ｎｍ、たとえ
ば２ｎｍ～３０ｎｍの厚さを有することができる。銅含有層は、５０ｎｍ～５００ｎｍ、
たとえば１００ｎｍ～４００ｎｍの厚さを有することができる。酸素空乏ゾーンの厚さは
、０．１ｎｍ～３ｎｍの範囲内とすることができる。
【００３５】
　接触抵抗は、接触する層の材料特性に依存する。たとえば、導電酸化物層、たとえばＺ
ｎＯなどの透明酸化物層の導電性は、その材料内の酸素空位の濃度に依存する。導電性は
、空位の濃度に比例することがある。導電酸化物層内で銅合金層との接触領域に酸素欠乏
層（酸素空乏ゾーン）を作ることによって、Ｃｕ合金自己形成障壁処理を通じて導電酸化
物層の導電性を制御することができる。別法または追加として、他の層の境界における導
電性も制御することができる。このようにして、接触抵抗を低減させることができ、ＴＦ
Ｔの性能を増大させることができる。
【００３６】
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　詳細には、導電酸化物層および／または銅含有酸化物層の酸素含有量は、銅合金層の所
望の酸化が実現されるように適合させることができる。銅合金層、詳細には１つまたは複
数の合金元素の特性は、銅合金の所望の酸化が実現されるように適合させることができる
。これらの層の酸素の付与または受容特性は、それぞれの層の酸素空乏ゾーン内で酸素空
位の所望の濃度が実現されるように適合させることができる。
【００３７】
　これらの層の堆積パラメータおよびアニールパラメータを制御することによって、さら
なる制御が提供される。たとえば、スパッタリングカソードの電力、スパッタリングガス
の圧力またはスパッタリングガスの分圧、アルゴン／酸素混合物などのスパッタリングガ
スの組成、および堆積時間を変動させることができる。追加または別法として、アニール
時間および／またはアニール温度を制御することができる。このようにして、接触抵抗の
低減の程度および接着／障壁層の特性を制御して、ＴＦＴ生産の処理要件に適合させるこ
とができる。
【００３８】
　層スタックの１対の層間の抵抗特性は、接触抵抗が低くなるように整合させることがで
きる。これを、接触抵抗の整合またはＲＣ整合と呼ぶ。具体的には、接触抵抗は、アニー
ルによって整合させることができる。ＲＣ整合された層間の接触抵抗、または実際に値（
ＲＣ・Ｗ）は、たとえば１～１００００Ωｃｍとすることができる。詳細には、導電酸化
物層と銅合金層をＲＣ整合させることができる。
【００３９】
　任意選択で、導電酸化物層の酸素空乏ゾーンが、銅合金層へのＲＣ整合を提供する。導
電酸化物層の酸素空乏ゾーンからの酸素による銅合金層の酸化は、ＲＣ整合にさらに寄与
することができる。いくつかの実施形態では、銅合金層と銅含有酸化物層がＲＣ整合され
る。ここで、銅含有酸化物層の酸素空乏ゾーンは、銅合金層へのＲＣ整合を提供すること
ができる。銅含有酸化物層の酸素空乏ゾーンからの酸素による銅合金層の酸化は、ＲＣ整
合にさらに寄与することができる。
【００４０】
　酸素空乏ゾーンはいずれも、対応する隣接層の抵抗特性を整合させるように適合させる
ことができ、すなわち、ＲＣ整合させるように適合させることができる。アニール層スタ
ックは、ＲＣ整合されたアニール層スタックとすることができる。本明細書では、導電酸
化物層／銅合金層の対および銅合金層／銅含有酸化物層の対から選択される少なくとも１
対の層がＲＣ整合される場合、その層スタックはＲＣ整合されているという。
【００４１】
　さらなる実施形態によれば、スタガー薄膜トランジスタを形成する方法が提供される。
この方法は、薄膜トランジスタの導電酸化物層を設けることと、導電酸化物層上に銅合金
層を堆積させることと、銅合金層上に銅含有酸化物層を堆積させることと、銅含有酸化物
層上に銅含有層を堆積させることとを含む。この方法は、銅合金層、ならびに導電酸化物
層、銅含有酸化物層、および銅含有層から選択される層の少なくとも１つをアニールする
ことをさらに含む。アニールは、導電酸化物層、銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含
有層をアニールすることを含むことができる。
【００４２】
　アニールは、銅合金層の少なくとも１つの合金材料を、導電酸化物層および銅含有酸化
物層から選択される少なくとも１つの層からの酸素で酸化させることを含むことができる
。銅合金層、詳細には銅合金層の１つまたは複数の合金元素は、導電酸化物層および／ま
たは銅含有酸化物層からの酸素で排他的に酸化させることができる。アニールは、導電酸
化物層および／または銅含有酸化物層内に少なくとも１つの酸素空乏ゾーンを形成するこ
とを含むことができる。本明細書では、酸素空乏ゾーンは、導電酸化物層と銅合金層をＲ
Ｃ整合させるように、および／または銅合金層と銅含有酸化物層をＲＣ整合させるように
適合させることができる。アニールは、ＲＣ整合された層スタックを形成することを含む
ことができ、ＲＣ整合された層スタックは、本明細書に記載の実施形態による任意の層ス
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タックとすることができる。
【００４３】
　銅合金層の堆積は、銅合金のスパッタリングを含むことができる。スパッタリングは、
銅合金の静的および／または反応マグネトロンスパッタリングなどのマグネトロンスパッ
タリングとすることができる。本明細書では、銅合金は、たとえばＭｎ、Ｍｇ、Ｃｒ、ま
たはこれらの混合物から選択することができる。
【００４４】
　銅含有酸化物層の堆積は、酸素含有ガス環境内での銅のスパッタリングを含むことがで
きる。このガス環境は、ＡｒおよびＯ２を含むことができる。スパッタリングは、銅のマ
グネトロンスパッタリング、たとえば回転ターゲットによる反応マグネトロンなどの反応
マグネトロンスパッタリングを含むことができる。
【００４５】
　銅含有層の堆積は、不活性ガス環境内での銅のスパッタリングを含むことができる。い
くつかの実施形態では、この不活性ガス環境はＡｒを含む。スパッタリングは、銅のマグ
ネトロンスパッタリング、たとえば回転ターゲットによる反応マグネトロンなどの反応マ
グネトロンスパッタリングを含むことができる。本明細書では、銅含有層のスパッタリン
グは、銅含有酸化物層のスパッタリングと同じターゲットによるスパッタリングを含むこ
とができる。これらのターゲットは、銅含有酸化物層のスパッタリングと銅含有層のスパ
ッタリングとの間に処理（詳細には、洗浄）しなくてもよい。
【００４６】
　銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含有層は、薄膜トランジスタの能動チャネル領域
を形成する導電酸化物層に接触する薄膜トランジスタの電極を形成することができる。し
かし、本発明の実施形態はこれに限定されるものではない。障壁層および／または少なく
とも１つの酸素空乏ゾーンの自己形成は、ＴＦＴ構造の他の層にも同様に適用することが
できる。
【００４７】
　本明細書に記載の実施形態のいずれかと組み合わせることができるさらなる実施形態に
よれば、ゲート金属化を形成する方法が提供される。この方法は、薄膜トランジスタの基
板上にゲート電極金属化を堆積させることを含む。薄膜トランジスタは、本明細書に記載
の実施形態による薄膜トランジスタ、詳細には本明細書に記載の層スタックを有するスタ
ガー／反転スタガーＴＦＴとすることができる。
【００４８】
　ゲート金属化を形成する方法は、基板からの酸素によってゲート電極金属化を少なくと
も部分酸化させるようにゲート電極金属化をアニールすることをさらに含むことができる
。ゲート電極金属化のアニールは、層スタックのアニールと同一のものとすることができ
、または別個のアニールとすることができる。
【００４９】
　上述した実施形態によるアニール層スタックはまた、薄膜トランジスタの基板とゲート
電極との間の境界面に位置することもできる。この場合、導電酸化物層は基板に置き換え
られる。基板は、上記に記載の基板材料から作ることができ、酸素を含有する。詳細には
、基板は、酸化ケイ素などの酸化物の形で酸素を含有することができる。次いで、基板お
よび／または銅含有酸化物層からの酸素によって、銅合金層を酸化させることができる。
銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含有層の間のみで、ＲＣ整合が行われる。これらの
３つの層は、ゲート電極またはその一部を形成する。ゲート電極は多層電極とすることが
できる。
【００５０】
　図２および図３はこれらの実施形態も示し、ここでは、参照符号２１０を有する層は基
板または基板の酸素含有被覆、たとえば図１の基板１１０である。銅合金層２２０、銅含
有酸化物層２３０、および銅含有層２４０は、たとえば図１のゲート電極１２０内に含む
ことができる。
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【００５１】
　さらなる実施形態によれば、アニール層スタックは、酸素含有層、詳細には酸化物含有
層を含む。酸化物含有層は、上記の導電酸化物層とすることができる。酸化物含有層は、
基板、または基板の被覆などの基板の一部とすることができる。アニール層スタックは、
上記の特性を有することができる銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含有層を含む。酸
化物含有層が導電酸化物層である場合、これらの３つの層は、薄膜トランジスタのソース
および／またはドレイン電極の一部とすることができる。酸化物含有層が基板または基板
の一部である場合、これらの３つの層は、ゲート電極またはその一部を形成することがで
きる。
【００５２】
　さらなる実施形態によれば、薄膜トランジスタは、本明細書に記載の実施形態による少
なくとも２つのアニール層スタックを含むことができる。詳細には、薄膜トランジスタは
、基板とゲート電極の境界面に位置する第１のアニール層スタックと、能動チャネルとソ
ース／ドレイン電極（複数可）の境界面に位置する第２のアニール層スタックとを含むこ
とができる。さらに、第１のアニール層スタックと第２のアニール層スタックを形成する
方法は、実質上同じものとすることができる（酸化物含有層は、第１のアニール層スタッ
ク内では基板になり、第２のアニール層スタック内では能動チャネルの導電酸化物層にな
る）。
【００５３】
　アニール層スタックおよびその形成方法を、ドレイン／ソース電極とゲート電極の両方
に採用できることは、利点である。このようにして、生産処理の複雑さを低減させること
ができる。たとえば、薄膜トランジスタのこれらの部分の形成に、同じ装置を使用するこ
とができる。生産コスト、ならびに生産拠点の機器のコストを下げ、スループットを増大
させることができる。
【００５４】
　図４は、薄膜トランジスタを形成する方法を概略的に示す。この方法は、基板を設ける
こと４１０と、基板上にゲート電極を形成すること４２０とを含む。ゲート電極を形成す
ることは、基板上に銅合金層を堆積させること４２２と、銅合金層上に銅含有酸化物層を
堆積させること４２４と、銅含有酸化物層上に銅含有層を堆積させること４２６とを含む
ことができる。この方法は、基板、銅合金層、銅含有酸化物層、および銅含有層をアニー
ルすること４２８を含むことができる。
【００５５】
　この方法は、基板およびゲート電極上にゲート誘電体を形成すること４３０と、ゲート
誘電体上に能動チャネル領域を形成すること４４０とをさらに含むことができる。本明細
書では、ゲート誘電体は、ゲート電極と能動チャネル領域との間に電気的絶縁を提供する
ように形成される。能動チャネル領域は導電酸化物層を含み、または導電酸化物層からな
る。この方法は、能動チャネル領域上にエッチング停止層を形成すること４５０を含むこ
とができる。
【００５６】
　この方法は、ソース電極を形成し、能動チャネル領域の導電酸化物層上にドレイン電極
を形成すること４６０をさらに含むことができる。ソースおよびドレイン電極を形成する
ことは、電極層を形成し、エッチング停止層へのエッチングなどのエッチングによって、
この電極層をソース電極とドレイン電極に分離することを含むことができる。それぞれ電
極層を形成するソース電極およびドレイン電極を形成することは、導電酸化物層上に第２
の銅合金層を堆積させること４６２と、第２の銅合金層上に第２の銅含有酸化物層を堆積
させること４６４と、第２の銅含有酸化物層上に第２の銅含有層を堆積させること４６６
とを含むことができる。この方法は、導電酸化物層、第２の銅合金層、第２の銅含有酸化
物層、および第２の銅含有層をアニールすること４６８を含むことができる。
【００５７】
　この方法は、ソース電極、ドレイン電極、および／またはエッチング停止層上にパッシ
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ベーション層を形成してソース電極とドレイン電極を分離すること４８０を含むことがで
きる。
【００５８】
　この方法は、ゲート電極の形成ステップ４２０～４２６もしくはドレイン／ソース電極
の形成ステップ４６０～４６６のいずれかを含み、または形成ステップ４２０～４２６と
形成ステップ４６０～４６６の両方を含む。この方法は、少なくとも１つのアニールステ
ップ、たとえばステップ４２８もしくはステップ４６８、または両方を含む。
【００５９】
　上記は本発明の実施形態を対象とするが、本発明の基本的な範囲から逸脱することなく
、本発明の他のさらなる実施形態を考えることができ、本発明の範囲は、以下の特許請求
の範囲によって決定される。

【図１】 【図２】
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