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(57)【要約】
【課題】酸化物をゲート絶縁層に適用した薄膜トランジ
スタの高性能化、又はそのような薄膜トランジスタの製
造プロセスの簡素化と省エネルギー化を実現する。
【解決手段】本発明の１つの薄膜トランジスタ１００は
、ゲート電極２０とチャネル５２との間に、ランタン（
Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体
を溶質とする前駆体溶液を出発材とする前駆体層の状態
で塩酸の蒸気に曝された後に形成された表面３２ａを有
する、ランタン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる
第１酸化物層（不可避不純物を含み得る）３２を備えて
いる。加えて、この薄膜トランジスタにおいては、第１
酸化物層３２の表面３２ａがチャネル５２に接している
。
【選択図】図１Ｊ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ゲート電極とチャネルとの間に、
　ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする前駆体
溶液を出発材とする前駆体層の状態で塩酸又はその蒸気に曝された後に形成された表面を
有する、ランタン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み
得る）を備え、かつ
　前記表面が前記チャネルに接する、
　薄膜トランジスタ。
【請求項２】
　ゲート電極とチャネルとの間に、
　ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする前駆体
溶液を出発材とする前駆体層の状態で塩酸の蒸気と硝酸の蒸気との混合蒸気に曝された後
に形成された表面を有する、ランタン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（
不可避不純物を含み得る）を備え、かつ
　前記表面が前記チャネルに接する、
　薄膜トランジスタ。
【請求項３】
　前記塩酸の蒸気が、前記塩酸が沸騰することによって生成された蒸気である、
　請求項１に記載の薄膜トランジスタ。
【請求項４】
　前記混合蒸気が、前記塩酸及び前記硝酸が沸騰することによって生成された蒸気である
、
　請求項２に記載の薄膜トランジスタ。
【請求項５】
　前記チャネルが、酸化インジウム層（不可避不純物を含み得る）である、
　請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の薄膜トランジスタ。
【請求項６】
　ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする第１前
駆体溶液を出発材とする第１前駆体層の一方の表面を塩酸又はその蒸気に曝す曝露工程と
、
　前記前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、前記ランタン（Ｌａ
）と前記タンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み得る）を形成する第
１酸化物層形成工程と、を
　ゲート電極層形成工程とチャネル用酸化物（不可避不純物を含み得る）を形成するチャ
ネル形成工程との間に含む、
　薄膜トランジスタの製造方法。
【請求項７】
　ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする第１前
駆体溶液を出発材とする第１前駆体層の一方の表面を塩酸の蒸気と硝酸の蒸気との混合蒸
気に曝す曝露工程と、
　前記前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、前記ランタン（Ｌａ
）と前記タンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み得る）を形成する第
１酸化物層形成工程と、を
　ゲート電極層形成工程とチャネル用酸化物（不可避不純物を含み得る）を形成するチャ
ネル形成工程との間に含む、
　薄膜トランジスタの製造方法。
【請求項８】
　前記塩酸の蒸気が、前記塩酸が沸騰することによって生成された蒸気である、
　請求項６に記載の薄膜トランジスタの製造方法。
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【請求項９】
　前記混合蒸気が、前記塩酸及び前記硝酸が沸騰することによって生成された蒸気である
、
　請求項７に記載の薄膜トランジスタの製造方法。
【請求項１０】
　前記塩酸、前記塩酸の蒸気、又は前記混合蒸気が６０℃以上５００℃以下に加熱された
状態で、前記曝露工程が行われる、
　請求項６乃至請求項９のいずれか１項に記載の薄膜トランジスタの製造方法。
【請求項１１】
　前記チャネル形成工程が、インジウム（Ｉｎ）を含む前駆体を溶質とする第２前駆体溶
液を出発材とする第２前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、酸化
インジウム層（不可避不純物を含み得る）を形成する工程である、
　請求項６乃至請求項１０のいずれか１項に記載の薄膜トランジスタの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、薄膜トランジスタ及び薄膜トランジスタの製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、低い駆動電圧で高速にスイッチングすることを目的として、ゲート絶縁層と
して強誘電体材料（例えば、ＢＬＴ（Ｂｉ４－ＸＬａＸＴｉ３Ｏ１２）、ＰＺＴ（Ｐｂ（
ＺｒＸ，Ｔｉ１－Ｘ）Ｏ３））を採用した薄膜トランジスタが開示されている。一方、キ
ャリア濃度を高くすることを目的として、酸化物導電性材料（例えば、インジウム錫酸化
物（ＩＴＯ）、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、あるいはＬＳＣＯ（ＬａＸＳｒ１－ＸＣｕＯ４））
をチャネル層として採用した薄膜トランジスタも開示されている（特許文献１）。
【０００３】
　ここで、上述の薄膜トランジスタの製造方法について見てみると、まず、ゲート電極と
してＴｉ及びＰｔの積層膜が、電子ビーム蒸着法により形成されている。そのゲート電極
上に、ゾルゲル法によって上述のＢＬＴ又はＰＺＴからなるゲート絶縁層が形成される。
さらに、そのゲート絶縁層上には、ＲＦスパッタ法により、ＩＴＯからなるチャネル層が
形成される。続いて、そのチャネル層上にＴｉ及びＰｔが電子ビーム蒸着法によって形成
されることにより、ソース電極とドレイン電極とが形成される。その後、ＲＩＥ法及びウ
ェットエッチング法（ＨＦとＨＣｌと混合溶液）により、素子領域が他の素子領域から分
離されることになる（特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００６－１２１０２９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、従来の薄膜トランジスタでは、ゲート絶縁層又はチャネルが複合酸化物
によって形成された例は幾つか存在するが、薄膜トランジスタとしての高い特性を実現す
る材料及びそのための適切な製造方法の選定は、未だ道半ばである。特に、これまでに広
く採用されてきたゲート絶縁膜等は、真空プロセスやフォトリソグラフィー法を用いたプ
ロセス等、比較的長時間、及び／又は高価な設備を要するプロセスによって形成されるの
が一般的であるため、原材料や製造エネルギーの使用効率が非常に悪くなる。このような
製造方法が採用された場合、薄膜トランジスタを製造するために多くの処理と長時間を要
するため、工業性ないし量産性の観点から好ましくない。また、従来技術には、大面積化
が比較的困難であるという問題も存在する。
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【０００６】
　本発明は、上述の諸問題の少なくとも１つを解決することにより、ゲート絶縁層として
酸化物層を用いた薄膜トランジスタの高性能化、又はそのような薄膜トランジスタの製造
プロセスの簡素化と省エネルギー化を実現する。その結果、本発明は、工業性ないし量産
性に優れた薄膜トランジスタの提供に大きく貢献するものである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本願発明者らは、数多く存在する酸化物の中から、ゲート絶縁膜としての機能を適切に
発揮させる酸化物を選定すべく鋭意研究と分析を重ねた。例えば、ゲート絶縁層としての
重要な資質の１つであるリーク電流の低い酸化物層であっても、いわゆる電子移動度が低
いためにその適性を欠く材料が存在する。従って、低いリーク電流とともに、トランジス
タを構成した際に高い電子移動度を備える酸化物を見出すことは容易ではない。加えて、
従来と比較してその酸化物の製造の容易化が図られなければ、産業界にとって魅力的なも
のとは言えない。
【０００８】
　しかしながら、本願発明者らが上述の問題を解決すべく研究開発に鋭意取り組んだ結果
、新たな事象が見出された。それは、たとえ一般的に電子移動度が低い材料であることが
知られている酸化物であっても、ある特定の酸化物の前駆体に対して、特殊な処理を施す
、より具体的には酸の蒸気に曝すことにより、その移動度を格段に高めることが可能であ
るという知見である。また、本願発明者らは、その酸化物を採用した薄膜トランジスタが
、トランジスタとして機能し得る、又は機能するのに十分なドレイン電流のＯＮ／ＯＦＦ
比が得られることも見出した。加えて、その酸化物は、従来と比べて容易に製造し得るも
のであることも併せて見出された。本発明は上述の知見に基づいて創出された。
【０００９】
　本発明の１つの薄膜トランジスタは、ゲート電極とチャネルとの間に、ランタン（Ｌａ
）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする前駆体溶液を出発材とす
る前駆体層の状態で塩酸又はその蒸気に曝された後に形成された表面を有する、ランタン
（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み得る）を備えてい
る。加えて、この薄膜トランジスタにおいては、前述の酸化物層の表面が前述のチャネル
に接している。
【００１０】
　この薄膜トランジスタによれば、上述のように、所定の酸化物の前駆体の表面を酸の蒸
気に曝すことより、未だそのメカニズムは明らかにされていないが、その表面を含む前駆
体の改質と考えられる作用が働くことにより、最終的に得られる酸化物層の絶縁層として
の機能が向上し得る。特に、上述の酸化物層を備える薄膜トランジスタは、低いリーク電
流を実現するとともに、チャネルとの界面が影響する電気特性であると考えられる電子移
動度の格段の向上を実現し得る。
【００１１】
　また、本発明のもう１つの薄膜トランジスタは、ゲート電極とチャネルとの間に、ラン
タン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする前駆体溶液を
出発材とする前駆体層の状態で塩酸の蒸気と硝酸の蒸気との混合蒸気に曝された後に形成
された表面を有する、ランタン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避
不純物を含み得る）を備えている。加えて、この薄膜トランジスタにおいては、前述の酸
化物層の表面が前述のチャネルに接している。
【００１２】
　この薄膜トランジスタによれば、上述のように、所定の酸化物の前駆体の表面を酸の蒸
気に曝すことより、未だそのメカニズムは明らかにされていないが、その表面を含む前駆
体の改質と考えられる作用が働くことにより、最終的に得られる酸化物層の絶縁層として
の機能が向上し得る。特に、上述の酸化物層を備える薄膜トランジスタは、低いリーク電
流を実現するとともに、チャネルとの界面が影響する電気特性であると考えられる電子移
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動度の格段の向上を実現し得る。
【００１３】
　上述の各薄膜トランジスタの別態様として、さらに、上述のチャネルが、酸化インジウ
ム層（不可避不純物を含み得る）であることは、好ましい一態様である。これにより、ゲ
ート絶縁層及びチャネルが酸化物によって形成された高性能の薄膜トランジスタが実現さ
れる。
【００１４】
　また、本発明の１つの薄膜トランジスタの製造方法は、次の（１）及び（２）の各工程
を、ゲート電極層形成工程とチャネル用酸化物（不可避不純物を含み得る）を形成するチ
ャネル形成工程との間に含んでいる。
（１）ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする第
１前駆体溶液を出発材とする第１前駆体層の一方の表面を塩酸又はその蒸気に曝す曝露工
程
（２）前述の前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、前述のランタ
ン（Ｌａ）と前述のタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み得る）を
形成する第１酸化物層形成工程
　なお、各工程の間に基板の移動や検査等の本発明の要旨とは関係のない工程が行われる
ことを妨げるものではない。
【００１５】
　この薄膜トランジスタの製造方法によれば、フォトリソグラフィー法を用いない比較的
簡素な処理（例えば、インクジェット法、スクリーン印刷法、凹版／凸版印刷法、又はナ
ノインプリント法）によって第１酸化物層が形成され得る。加えて、大面積化も容易であ
る。従って、この薄膜トランジスタの製造方法によれば、工業性ないし量産性に優れた薄
膜トランジスタの製造方法を提供することができる。
【００１６】
　また、本発明のもう１つの薄膜トランジスタの製造方法は、次の（１）及び（２）の各
工程を、ゲート電極層形成工程とチャネル用酸化物（不可避不純物を含み得る）を形成す
るチャネル形成工程との間に含んでいる。
（１）ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする第
１前駆体溶液を出発材とする第１前駆体層の一方の表面を塩酸の蒸気と硝酸の蒸気との混
合蒸気に曝す曝露工程
（２）前述の前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、前述のランタ
ン（Ｌａ）と前述のタンタル（Ｔａ）とからなる酸化物層（不可避不純物を含み得る）を
形成する第１酸化物層形成工程
　なお、各工程の間に基板の移動や検査等の本発明の要旨とは関係のない工程が行われる
ことを妨げるものではない。
【００１７】
　この薄膜トランジスタの製造方法によれば、フォトリソグラフィー法を用いない比較的
簡素な処理（例えば、インクジェット法、スクリーン印刷法、凹版／凸版印刷法、又はナ
ノインプリント法）によって第１酸化物層が形成され得る。加えて、大面積化も容易であ
る。従って、この薄膜トランジスタの製造方法によれば、工業性ないし量産性に優れた薄
膜トランジスタの製造方法を提供することができる。
【００１８】
　また、上述の各薄膜トランジスタの製造方法の別態様として、さらに、前述のチャネル
形成工程が、インジウム（Ｉｎ）を含む前駆体を溶質とする第２前駆体溶液を出発材とす
る第２前駆体層を、酸素含有雰囲気中において加熱することにより、酸化インジウム層（
不可避不純物を含み得る）を形成する工程であることは、好ましい一態様である。これに
より、ゲート絶縁層及びチャネルが酸化物によって形成された高性能の薄膜トランジスタ
が実現される。
【００１９】
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　ところで、本願において、「型押し」は「ナノインプリント」と呼ばれることもある。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明の１つの薄膜トランジスタは、低いリーク電流を実現するとともに、チャネルと
の界面が影響する電気特性であると考えられる電子移動度の格段の向上を実現し得る。ま
た、本発明の１つの薄膜トランジスタの製造方法によれば、比較的簡素な処理によって酸
化物層が形成されるため、工業性ないし量産性に優れた薄膜トランジスタの製造方法を提
供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１Ａ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｂ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｃ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｄ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｅ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｆ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｇ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｈ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図１Ｊ】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図２】本発明の第１の実施形態における薄膜トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラ
フである。
【図３】比較例（１）のＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフである。
【図４】本発明の第２の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す断
面模式図である。
【図５】本発明の第２の実施形態における薄膜トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラ
フである。
【図６】比較例（２）のＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフである。
【図７Ａ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｂ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｃ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｄ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｅ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｆ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｇ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
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【図７Ｈ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図７Ｊ】本発明の第３の実施形態における薄膜トランジスタの製造方法の一過程を示す
断面模式図である。
【図８】その他の実施形態における薄膜トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフであ
る。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　本発明の実施形態である薄膜トランジスタ１００及びその製造方法を、添付する図面に
基づいて詳細に述べる。なお、文字の見やすさを考慮して、図１Ｈの後の図面番号を図１
Ｊとする。また、本実施形態の薄膜トランジスタは、いわゆるボトムゲート構造を採用し
ているが、本実施形態はこの構造に限定されない。従って、当業者であれば、通常の技術
常識を以って本実施形態の説明を参照することにより、工程の順序を変更することにより
、トップゲート構造を形成することができる。また、本出願における温度の表示は、ヒー
ターの設定温度を表している。また、図面を簡略化するため、各電極からの引き出し電極
のパターニングについての記載は省略する。
【００２３】
＜第１の実施形態＞
　図１Ａ～図１Ｇは、それぞれ、本実施形態における薄膜トランジスタ１００の製造方法
の一過程を示す断面模式図である。なお、本出願における温度の表示は、ヒーターの設定
温度を表している。また、図面を簡略化するため、各電極からの引き出し電極のパターニ
ングについての記載は省略する。
【００２４】
　［薄膜トランジスタ１００の製造工程］
（１）ゲート電極の形成
　本実施形態の薄膜トランジスタ１００のゲート電極２０は、図１Ａに示すように、白金
（Ｐｔ）層によって形成されている。この白金層は、公知のスパッタリング法により基材
であるＳｉＯ２／Ｓｉ基板（すなわち、シリコン基板上に酸化シリコン膜を形成した基板
、以下、単に「基板」といもいう。）１０上に形成される。なお、白金層と基材であるＳ
ｉＯ２／Ｓｉ基板との接着性を高めるために、本実施形態では、ＳｉＯ２上に約１０ｎｍ
厚のＴｉＯＸ膜（図示しない）が形成されている。
【００２５】
　ここで、本実施形態では、上述の基材としてＳｉＯ２／Ｓｉ基板が採用されているが、
本実施形態の基材は高耐熱ガラスに限定されない。例えば、高耐熱ガラス以外の絶縁性基
板（例えば、高耐熱ガラス、アルミナ（Ａｌ２Ｏ３）基板、ＳＴＯ（ＳｒＴｉＯ）基板、
Ｓｉ基板の表面にＳｉＯ２層及びＴｉ層を介してＳＴＯ（ＳｒＴｉＯ）層を形成した絶縁
性基板など。）、半導体基板（例えば、Ｓｉ基板、ＳｉＣ基板、Ｇｅ基板など。）を含む
、種々の基材を用いることができる。
【００２６】
（２）第１前駆体層の形成
　次に、図１Ｂに示すように、ゲート電極２０上に、公知のスピンコーティング法により
、ランタン（Ｌａ）を含む前駆体及びタンタル（Ｔａ）を含む前駆体を溶質とする前駆体
溶液（第１前駆体溶液ともいう。）を出発材とする第１前駆体層３０を形成する。その後
、予備焼成として、第１前駆体層３０を約５分間、２５０℃で加熱する。なお、この予備
焼成は、酸素雰囲気中又は大気中（以下、総称して、「酸素含有雰囲気」ともいう。）で
行われる。本実施形態では、最終的に十分なゲート絶縁層としての第１酸化物層３２の厚
み（例えば、約１６０ｎｍ）を得るために、前述のスピンコーティング法による第１前駆
体層３０の形成と予備焼成を計７回実施した。
【００２７】
（３）酸の蒸気への曝露工程
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　次に、ゲート電極２０上に形成した第１前駆体層３０の表面を酸の蒸気に曝す曝露工程
を行う。本実施形態では、図１Ｃに示すように、酸蒸気曝露装置８０が用いられる。具体
的には、蒸気送給装置８６により、酸素（Ｏ２）をキャリアガスとして、９質量％塩酸水
溶液に５質量％未満の硝酸が混合された水溶液から生成された蒸気７０が、導入口８４ａ
を介してチャンバー８１内に導入される。また、チャンバー８１内には、ゲート電極２０
上に形成された第１前駆体層３０を備える基板１０が、ステージ８２上に載置されている
。チャンバー８１内における塩酸及び硝酸の蒸気７０の一部は、第１前駆体層３０の表面
に接触する。その後、塩酸及び硝酸の蒸気７０は、排気口８４ｂを介して公知のガス（酸
用）スクラバー８８に送られる。なお、このときのキャリアガスである酸素ガスの流量は
４００ｍｌ／ｍｉｎ．であった。また、チャンバーの設定温度は、約３０秒間で室温から
最高で５００℃にまで上昇させることができる高速熱処理装置（ＲＴＡ：rａｐｉｄ　ｔ
ｈｅｒｍａｌ　ａｎｎｅａｌ）装置（図示しない）が用いられた。本実施形態では、この
ＲＴＡ装置を用いて約３０秒間で最高温度に到達するように設定したが、そのような最高
温度に至らない温度に上限を設定することも可能である。また、蒸気７０への曝露時間は
、約３０秒であった。上述の曝露工程を経ることにより、第１前駆体層３０は、図１Ｄに
示すように、塩酸及び硝酸の蒸気７０に曝された表面３０ａを備えることになる。ところ
で、図１Ｃに示す蒸気７０は、説明の便宜上、敢えて丸印で記載したものであり、他の図
面においても同様に記載する。
【００２８】
　ところで、本実施形態の蒸気７０は、上述の塩酸と硝酸とが混合された水溶液が沸騰す
ることによって生成された蒸気である。他方、本実施形態の別態様として、沸騰するまで
加熱しない状態（代表的には、６０℃以上沸点未満に加熱した状態）、換言すれば沸騰さ
せない状態で形成された蒸気を用いて曝露工程を行う場合も、トランジスタとしての一定
の電気特性の向上が図られることが確認された。但し、これまでに本発明者らが知見した
結果から言えば、沸騰させることによって形成した蒸気（代表的には、沸点以上５００℃
以下に加熱した蒸気）を用いて上述の曝露工程を行うことは、トランジスタとしての電気
特性を向上させる観点から言えばより好適な一態様である。
【００２９】
（４）第１酸化物層の焼成
　第１前駆体層３０は、チャンバー８１から取り出された後、本焼成として、酸素雰囲気
中（例えば１００体積％であるが、これに限定されない。以下の「酸素雰囲気」について
も同じ。）、約１０分乃至約２０分間、５５０℃に加熱される。その結果、図１Ｅに示す
ように、ゲート電極２０上に、上述の酸の蒸気に曝露された表面３２ａを有する、ランタ
ン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる第１酸化物層３２（不可避不純物を含み得る。
以下、同じ。）が形成される。なお、ランタン（Ｌａ）とタンタル（Ｔａ）とからなる第
１酸化物層３２は、ＬＴＯ層とも呼ばれる。加えて、本焼成が、チャンバー８１内にて行
われることも他の採用し得る一態様である。
【００３０】
　なお、本実施形態における第１酸化物層３２のためのランタン（Ｌａ）を含む前駆体の
例は、酢酸ランタンである。その他の例として、硝酸ランタン、塩化ランタン、又は各種
のランタンアルコキシド（例えば、ランタンイソプロポキシド、ランタンブトキシド、ラ
ンタンエトキシド、ランタンメトキシエトキシド）が採用され得る。また、本実施形態に
おける第１酸化物層３２のためのタンタル（Ｔａ）を含む前駆体の例は、タンタルブトキ
シドである。その他の例として、硝酸タンタル、塩化タンタル、又はその他の各種のタン
タルアルコキシド（例えば、タンタルイソプロポキシド、タンタルエトキシド、タンタル
メトキシエトキシド）が採用され得る。
【００３１】
（５）ソース電極及びドレイン電極の形成
　さらにその後、図１Ｆに示すように、第１酸化物層３２上に、公知のフォトリソグラフ
ィー法によってパターニングされたレジスト膜９００が形成された後、第１酸化物層３２
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後、レジスト膜９００が除去されると、図１Ｇに示すように、第１酸化物層３２上に、白
金層からなるソース電極４２及びドレイン電極４４が形成される。本実施形態では、その
後、酸素雰囲気中、４５０℃で加熱処理が行われた。
【００３２】
（６）チャネルの形成
　その後、図１Ｈに示すように、第１酸化物層３２、ソース電極４２、及びドレイン電極
４４上に、公知のスピンコーティング法により、インジウム（Ｉｎ）を含む前駆体を溶質
とするチャネル用前駆体溶液（第２前駆体溶液ともいう。）を出発材とするチャネル用前
駆体層（第２前駆体層ともいう。）５０を形成する。その後、予備焼成として、第２前駆
体層を約５分間、３００℃に加熱する。その後、公知のフォトリソグラフィー法、及び公
知のアルゴン（Ａｒ）プラズマによるドライエッチング法によるパターニング工程が行わ
れる。さらにその後、本焼成として、チャネル用前駆体層５０を、酸素雰囲気中、約１５
分間、４５０℃に加熱することにより、酸化インジウム層（不可避不純物を含み得る。以
下、同じ。）が形成される。
【００３３】
　第１酸化物層３２、ソース電極４２、及びドレイン電極４４上の一部にのみ残されるよ
うに、チャネル用酸化物層５２となる酸化インジウム層が形成された結果、薄膜トランジ
スタ１００が製造される。なお、本実施形態のチャネル用酸化物層５２の厚みは、約１５
ｎｍであった。
【００３４】
　ここで、本実施形態におけるチャネル用酸化物層５２のためのインジウム（Ｉｎ）を含
む前駆体の例は、インジウムアセチルアセトナートである。その他の例として、硝酸イン
ジウム、塩化インジウム、又は各種のインジウムアルコキシド（例えば、インジウムイソ
プロポキシド、インジウムブトキシド、インジウムエトキシド、インジウムメトキシエト
キシド）が採用され得る。
【００３５】
　上述のとおり、本実施形態の薄膜トランジスタ１００は、ゲート絶縁層及びチャネルが
、いずれも金属酸化物によって形成されている点は特筆すべきである。加えて、本実施形
態では、ゲート絶縁層及びチャネルが、いずれも各種の前駆体溶液を酸素含有雰囲気中で
加熱することによって形成されているため、従来の方法と比較して大面積化が容易になる
とともに、工業性ないし量産性が格段に高められる。
【００３６】
［薄膜トランジスタ１００の特性］
　次に、発明者らは、上述の製造方法によって製造した薄膜トランジスタ１００の電流－
電圧特性について調査を行った。
【００３７】
　図２は、薄膜トランジスタ１００のＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフである。また、表１は
、薄膜トランジスタ１００における、サブスレッショルド特性（ＳＳ）、電界効果移動度
（μＦＥ）、及びＯＮ／ＯＦＦ比に関する特性を示している。なお、比較例（１）として
、上述の各工程のうち、酸の蒸気への曝露工程が行われていない点を除いて、その他の工
程が同じであるサンプルを準備した。図３は、比較例（１）のサンプルのＶｇ－Ｉｄ特性
を示すグラフである。
【００３８】
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【表１】

【００３９】
　図２、図３、及び表１に示すように、比較例（１）のサンプルはトランジスタとしての
機能を発揮し難いものであることが確認されたが、一方で、第１の実施形態における薄膜
トランジスタ１００は、トランジスタとしての非常に良好な電気特性を実現し得ることが
確認された。なお、薄膜トランジスタ１００の電気特性においては、ＯＮ／ＯＦＦ比が概
ね１０８のオーダーであることに加え、サブスレッショルド特性（ＳＳ）が９２（ｍＶ／
ｄｅｃ．）であり、かつ電界効果移動度が６００（ｃｍ２／Ｖｓ）という極めて高い値で
あることは特筆に値する。前述の各数値が得られたことは、ゲート絶縁層とチャネルのい
ずれもが酸化物で形成された薄膜トランジスタとして、注目に値する結果であるといえる
。
【００４０】
＜第２の実施形態＞
　本実施形態は、第１の実施形態における酸の蒸気への曝露工程（図１Ｃに該当する）が
異なる点を除いて、第１の実施形態と同様である。したがって、第１の実施形態と重複す
る説明は省略され得る。
【００４１】
　本実施形態における曝露工程では、図４に示すように、９質量％塩酸水溶液９３が収め
された収容部９１ａと蓋部９１ｂとが公知の環状の酸耐性シール材９４（例えば、ポリテ
トラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）製のシール材）を介して接合された上で、ボルト及び
ナット９７によって気密に一体化された密閉チャンバー９０内が用いられる。密閉チャン
バー９０内には、ゲート電極２０上に形成された第１前駆体層３０を備える基板１０が、
ステージ８２上に載置されている。
【００４２】
　本実施形態では、ヒーター（図示しない）によって約６０℃に加熱された塩酸水溶液９
３から蒸気７１が形成される。その蒸気７１の一部は、第１の実施形態と同様に、第１前
駆体層３０の表面の一部又は全部に接触する。基板１０は、密閉チャンバー９０が十分に
冷却された後、取り出される。その後、第１の実施形態と同様に薄膜トランジスタが製造
される。なお、他の比較例（比較例（２））として、上述の曝露工程を行う代わりに、塩
酸水溶液９３を、本焼成を行った後の酸化インジウム層５２に直接滴下する工程を採用し
た薄膜トランジスタも製造した。
【００４３】
　図５は、本実施形態における薄膜トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフである。
また、図６は、比較例（２）の薄膜トランジスタのＶｇ－Ｉｄ特性を示すグラフである。
【００４４】
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　図５に示すように、ゲート電極への電圧印加に伴うドレイン電流の増減において、いわ
ゆるヒステリシスが存在するが、トランジスタとしての重要な機能の一つであるＯＮ／Ｏ
ＦＦを実現することが確認された。従って、上述の曝露工程を経ないで形成された図３に
示す比較例（１）や図６に示す比較例（２）との対比をすると、トランジスタとしての一
定の電気特性の向上が図られることが分かった。
【００４５】
　なお、本実施形態で採用した蒸気のように、沸騰させない状態で形成された蒸気を用い
て曝露工程を行った場合も、トランジスタとしての電気特性の向上が図られることが確認
された。但し、これまでに本発明者らが知見した結果から言えば、第１の実施形態のよう
に、沸騰させることによって形成した蒸気（代表的には、沸点以上５００℃以下に加熱し
た蒸気）を用いて上述の曝露工程を行うことは、トランジスタとしての電気特性を向上さ
せる観点から言えばより好適な一態様である。
【００４６】
＜第３の実施形態＞
　本実施形態では、主として、第１の実施形態における一部の層の形成過程において型押
し加工が施されている点を除いて、第１の実施形態と同様である。したがって、第１の実
施形態と重複する説明は省略され得る。
【００４７】
　［薄膜トランジスタ２００の製造工程］
　図７Ａ～図７Ｊは、それぞれ、本実施形態における薄膜トランジスタ２００の製造方法
の一過程を示す断面模式図である。また、図面を簡略化するため、各電極からの引き出し
電極のパターニングについての記載は省略する。
【００４８】
（１）ゲート電極の形成
　本実施形態では、図７Ａに示すように、まず、基板１０上に、第１の実施形態と同様に
ゲート電極２０となる白金（Ｐｔ）層が形成される。なお、本実施形態においても、白金
層と基板１０との接着性を高めるために、ＳｉＯ２上に約１０ｎｍ厚のＴｉＯＸ膜（図示
しない）が形成されている。
【００４９】
（２）第１前駆体層の形成
　次に、図７Ｂに示すように、ゲート電極２０上に、第１の実施形態と同様に、第１前駆
体溶液を出発材とする第１前駆体層３０を形成する。その後、第１の実施形態と同様に、
予備焼成として、第１前駆体層３０を約５分間、１５０℃で加熱する。本実施形態におい
ても、最終的に十分なゲート絶縁層としての第１酸化物層３２の厚み（例えば、約１６０
ｎｍ）を得るために、スピンコーティング法による第１前駆体層３０の形成と予備焼成を
実施した。前述の予備焼成により、第１前駆体層３０中の溶媒を十分に蒸発させるととも
に、将来的な塑性変形を可能にする特性を発現させるために好ましいゲル状態（熱分解前
であって有機鎖が残存している状態と考えられる）を形成することができる。その後、第
１前駆体層３０のパターニングを行うために、図７Ｃに示すように、１８０℃に加熱した
状態で、第１前駆体層用型Ｍ１を用いて、１０ＭＰａの圧力で型押し加工を施す。その結
果、図７Ｃに示すように、本実施形態の第１前駆体層用型Ｍ１により、層厚が約１００ｎ
ｍ～３００ｎｍの厚層部と層厚が約１０ｎｍ～約１００ｎｍの薄層部とを備える第１前駆
体層３０が形成される。
【００５０】
　その後、第１前駆体層３０を全面エッチングすることにより、型押し加工によって残す
べき第１前駆体層３０以外の領域では、第１前駆体層３０が完全に除去される（第１前駆
体層３０の全面に対するエッチング工程）。なお、本実施形態のエッチング工程は、真空
プロセスを用いることないウェットエッチング技術を用いて行われたが、プラズマを用い
た、いわゆるドライエッチング技術によってエッチングされることを妨げない。なお、プ
ラズマ処理を大気圧下において行う公知技術を採用することも可能である。
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【００５１】
（３）酸の蒸気への曝露工程
　次に、パターニングされた第１前駆体層３０の表面を酸の蒸気に曝す曝露工程を行う。
本実施形態では、第１の実施形態と同様に、図１Ｃに示す酸蒸気曝露装置８０が用いられ
る。その結果、チャンバー８１内における塩酸及び硝酸の蒸気７０の一部は、第１前駆体
層３０の表面に接触する。前述の曝露工程を経ることにより、第１前駆体層３０は、図７
Ｄに示すように、塩酸及び硝酸の蒸気７０に曝された表面３２ａを備えることになる。
【００５２】
（４）第１酸化物層の焼成
　第１前駆体層３０は、チャンバー８１から取り出された後、本焼成として、酸素雰囲気
中、約１０分乃至約２０分間、５５０℃に加熱される。その結果、図７Ｅに示すように、
ゲート電極２０上に、上述の酸の蒸気に曝露された表面３２ａを有する、ランタン（Ｌａ
）とタンタル（Ｔａ）とからなる第１酸化物層３２が形成される。
【００５３】
　さらにその後、図７Ｆに示すように、第１の実施形態と同様に、第１酸化物層３２上に
白金層からなるソース電極４２及びドレイン電極４４が形成される。本実施形態では、そ
の後、酸素雰囲気中、４５０℃で加熱処理が行われた。
【００５４】
（６）チャネルの形成
　その後、図７Ｇに示すように、基板１０、第１酸化物層３２、ソース電極４２、及びド
レイン電極４４上に、第２前駆体溶液を出発材とする第２前駆体層であるチャネル用前駆
体層５０が形成される。その後、予備焼成として、第２前駆体層を約５分間、１５０℃に
加熱する。
【００５５】
　続いて、第１前駆体層の形成時と同様に、チャネル用前駆体層５０のパターニングを行
うために、図７Ｈに示すように、２００℃に加熱した状態で、第２前駆体層用型Ｍ２を用
いて、８ＭＰａの圧力で型押し加工を施す。その結果、図７Ｈに示すように、層厚が約１
００ｎｍ～３００ｎｍの厚層部と層厚が約１０ｎｍ～約１００ｎｍの薄層部とを備えるチ
ャネル用前駆体層５０が形成される。
【００５６】
　その後、チャネル用前駆体層５０を全面エッチングすることにより、型押し加工によっ
て残すべきチャネル用前駆体層５０以外の領域では、チャネル用前駆体層５０が完全に除
去される（チャネル用前駆体層５０の全面に対するエッチング工程）。なお、本実施形態
のエッチング工程においても、ウェットエッチング技術のほか、プラズマを用いた、いわ
ゆるドライエッチング技術によってエッチングされることもできる。なお、プラズマ処理
を大気圧下において行う公知技術を採用することも可能である。
【００５７】
　その後、本焼成として、チャネル用前駆体層５０を、酸素雰囲気中、約１５分間、４５
０℃に加熱することにより、図７Ｊに示すように、酸化インジウム層（不可避不純物を含
み得る。以下、同じ。）５２が形成される。その結果、薄膜トランジスタ２００が製造さ
れる。
【００５８】
　上述のとおり、本実施形態の薄膜トランジスタ２００は、ゲート絶縁層及びチャネルが
、いずれも金属酸化物によって形成されているとともに、型押し加工によって形成されて
いる。従って、従来の方法と比較して大面積化が容易になるとともに、工業性ないし量産
性が格段に高められる。加えて、本実施形態の薄膜トランジスタ２００も薄膜トランジス
タ１００と同等の電気特性を有している。
【００５９】
＜その他の実施形態＞
　上述の各実施形態においては、第１前駆体層３０の表面を酸の蒸気に曝す曝露工程につ
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いて説明したが、塩酸水溶液９３を第１前駆体層３０の表面に滴下することによって曝露
する工程も採用し得る他の一態様である。
【００６０】
　例えば、第１の実施形態と同様に２５０℃で予備焼成を行った第１前駆体層３０の表面
全体に行き渡るように、０．０１質量％の塩酸水溶液を滴下した後、公知のスピンコータ
ーを用いて、その表面上の塩酸水溶液を飛散させて除去する。図８は、前述の工程を除い
て第１の実施形態の製造工程と同様の工程によって製造された薄膜トランジスタのＶｇ－
Ｉｄ特性を示すグラフである。図８に示すように、前述の製造方法によって形成された酸
化物層を備えた薄膜トランジスタも、トランジスタとして機能し得る、又は機能するのに
十分なドレイン電流のＯＮ／ＯＦＦ比が得られることが確認できた。従って、蒸気ではな
く、液体状の塩酸が用いられた場合であっても、酸化物膜の前駆体表面を含む前駆体の改
質と考えられる作用が働くことにより、最終的に得られる酸化物層の絶縁層としての機能
が向上し得る。
【００６１】
　ところで、上述の各実施形態における効果を適切に奏させるために、第１前駆体溶液の
溶媒は、エタノール、プロパノール、ブタノール、２メトキシエタノール、２エトキシエ
タノール、２ブトキシエタノールの群から選択される１種又は２種のアルコール溶媒、又
は酢酸、プロピオン酸、オクチル酸の群から選択される１種又は２種のカルボン酸である
溶媒であることが好ましい。また、チャネル用前駆体溶液（第２前駆体溶液）の溶媒は、
エタノール、プロパノール、ブタノール、２メトキシエタノール、２エトキシエタノール
、２ブトキシエタノールの群から選択される１種又は２種のアルコール溶媒、又は酢酸、
プロピオン酸、オクチル酸の群から選択される１種又は２種のカルボン酸である溶媒であ
ることが好ましい。
【００６２】
　また、上述の各実施形態における各酸化物層を形成するための予備焼成の際、予備焼成
温度は、１００℃以上２５０℃以下が好ましい。これは、各種の前駆体層中の溶媒を確度
高く蒸発させることが出来るからである。また、特に、その後に型押し工程を行う場合は
、前述の温度範囲で予備焼成を行うことにより、将来的な塑性変形を可能にする特性を発
現させるために好ましいゲル状態（熱分解前であって有機鎖が残存している状態と考えら
れる）を形成することができる。
【００６３】
　また、上述の第３の実施形態における型押し工程において、予め８０℃以上３００℃以
下に加熱した型（代表的には、第１前駆体層用型Ｍ１及び第２前駆体層用型Ｍ２）を用い
て型押し加工を施すことは、他の好ましい一態様である。
【００６４】
　上述の温度範囲（８０℃以上３００℃以下）で加熱した型を用いて型押し工程を実施す
ることにより、型押し加工を施している間に、各前駆体層の塑性変形能力が低下すること
を確度高く防止することができるため、所望の型押し構造を一層高い精度で形成すること
が可能となる。
【００６５】
　なお、上述の型の加熱温度を８０℃以上３００℃以下としたのは、以下の理由による。
まず、型押し加工時の型の加熱温度が８０℃未満である場合には、各前駆体層における残
存溶媒によって、型押し構造の成型時の成型の実現性、又は成型後の信頼性ないし安定性
が乏しくなる。また、型押し加工時の型の加熱温度が３００℃を超える場合には、塑性変
形能の根源である有機鎖の分解（酸化熱分解）が進むため、塑性変形能力が低下するから
である。上記観点から言えば、上述の型の加熱温度は、１００℃以上２５０℃以下に加熱
した型を用いて型押し加工を施すことがより好ましい。
【００６６】
　また、上述の型押し工程において、予め、型押し面が接触することになる各前駆体層の
表面に対する離型処理及び／又はその型の型押し面に対する離型処理を施しておき、その
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より、各前駆体層と型との間の摩擦力を低減することができるため、各前駆体層に対して
より一層精度良く型押し加工を施すことが可能となる。なお、離型処理に用いることがで
きる離型剤としては、界面活性剤（例えば、フッ素系界面活性剤、シリコーン系界面活性
剤、ノニオン系界面活性剤等）、フッ素含有ダイヤモンドライクカーボン等を例示するこ
とができる。
【００６７】
　以上述べたとおり、上述の各実施形態の開示は、それらの実施形態の説明のために記載
したものであって、本発明を限定するために記載したものではない。加えて、各実施形態
の他の組合せを含む本発明の範囲内に存在する変形例もまた、特許請求の範囲に含まれる
ものである。
【符号の説明】
【００６８】
　１０　　　　基板
　２０　　　　ゲート電極
　３０　　　　第１前駆体層
　３０ａ　　　第１前駆体層の表面
　３２　　　　第１酸化物層
　３２ａ　　　第１酸化物層の表面
　４０　　　　白金層
　４２　　　　ソース電極
　４４　　　　ドレイン電極
　５０　　　　チャネル用前駆体層（第２前駆体層）
　５２　　　　チャネル用酸化物層
　７０，７１　蒸気
　８０　　　　酸蒸気曝露装置
　８１　　　　チャンバー
　８２　　　　ステージ
　８４ａ　　　導入口
　８４ｂ　　　排気口
　８６　　　　蒸気送給装置
　８８　　　　スクラバー
　９０　　　　密閉チャンバー
　９１ａ　　　収容部
　９１ｂ　　　蓋部
　９３　　　　塩酸水溶液
　９４　　　　酸耐性シール材
　９７　　　　ナット
　１００，２００，　　　薄膜トランジスタ
　９００　　　レジスト膜
　Ｍ１　　　　　第１前駆体層用型
　Ｍ２　　　　　第２前駆体層用型
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