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ES 2453568 T3

DESCRIPCION
Método de fabricacion de un transistor de pelicula fina
SECTOR TECNICO

La presente invencidn se refiere a un método de fabricacién de un transistor de pelicula fina, que emplea un
semiconductor de 6xido amorfo de InGaZn como capa de canal.

TECNICA ANTERIOR

Los semiconductores de 6xido de pelicula fina estan siendo estudiados para su uso como capa de canal de un
transistor. En particular, los semiconductores de 6xido de ZnO estan siendo estudiados activamente para su uso
como un canal de un transistor de pelicula fina (TFT).

No obstante, la pelicula fina de ZnO como una pelicula de semiconductor, cuando se forma a temperatura ambiente,
se vuelve policristalina y dispondra de varias decenas de nanOmetros de rugosidad en una interfaz
aislador-semiconductor, una interfaz semiconductor-semiconductor o una interfaz de semiconductor-metal: la interfaz
es altamente importante en el dispositivo semiconductor.

Ademas, en la materia policristalina, se formaran limites de grano del cristal de manera inevitable. Los limites de
grano provocaran defectos de conducciéon o provocaran el deterioro de la propiedad debido a la adsorcion de las
moléculas de gas de la atmosfera que provocaran la inestabilidad de las caracteristicas, de manera desfavorable
(Diario de fisica aplicada, volumen 94, pagina 7768), ver también Craigen D. C. y otros, J. Phys.: Condens. Matter,
volumen 4 (1992), paginas 9843-9854.

Para superar los inconvenientes anteriormente mencionados que resultan de la interfaz rugosa o de los limites de
grano, la publicacién de la solicitud de patente US numero US-2007-0194379 da a conocer un TFT de alto
rendimiento que emplea un semiconductor de 6xido amorfo como pelicula fina de semiconductor de 6xido (ver
también el documento WO 2006/051993).

El semiconductor formado en un estado amorfo ofrece una interfaz excelente que tiene una rugosidad menor de un
nandmetro sin la rugosidad de la interfaz de ZnO, permitiendo un alto rendimiento del dispositivo semiconductor. Por
lo tanto, se puede formar una pelicula de semiconductor sin limites de grano, lo que evita el deterioro y la
inestabilidad de las propiedades provocadas por los limites de grano.

Por tanto, se fabricaron una pelicula de semiconductor de éxido amorfo y un TFT que contiene esta pelicula de
semiconductor mediante depdsito de vapor por laser de pulsos (PLD) en las mismas condiciones que en la
publicacion de la solicitud de patente US nimero US-2007-0194379 anterior. La pelicula de semiconductor obtenida
y el TFT tenian propiedades equivalentes a las propiedades mostradas en la patente US o a las presentadas en
Nature, volumen 432, pagina 488.

Ademas, se fabricaron una pelicula de semiconductor de 6xido amorfo y el TFT mediante pulverizacion mediante el
uso de un objetivo con la composicion INnGaO3(Zn0), es decir un 6xido de In;GaiZn;. Por tanto, se obtuvieron una
pelicula semiconductora de 6xido amorfo y una pelicula de TFT con unas propiedades excelentes como las
generadas por el proceso de PLD (Cartas de fisica aplicada, volumen 89, paginas desde 112123-1 a 112123-3).

Tras una investigacion adicional, los inventores de la presente invencion encontraron las condiciones para fabricar el
semiconductor de 6xido amorfo que tiene unas propiedades mejoradas adicionalmente del semiconductor y del TFT.

La presente invencidon da a conocer un semiconductor de 6xido amorfo que contiene al menos un elemento
seleccionado de entre In, Ga y Zn, y un dispositivo semiconductor y un transistor de pelicula fina que emplea el
semiconductor de 6xido amorfo.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

La presente invencidn, tal como se reivindica, esta dirigida a un método de fabricacién de un transistor de pelicula
fina de tipo de puerta inferior tal como se define en la reivindicacion 1.

Las otras reivindicaciones se refieren a desarrollos adicionales.

La presente invencion permite la fabricacion de un elemento que tiene un elevado rendimiento, alta estabilidad y alta
fiabilidad para el TFT que emplea una pelicula fina de semiconductor de 6xido como la capa de canal.

Caracteristicas adicionales de la presente invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
realizaciones de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un grafico que muestra las propiedades de conduccién de un TFT de tipo de puerta inferior que
emplea un semiconductor de 6xido amorfo fabricado segun la presente invencién y de un TFT fabricado segun la
manera convencional.

La figura 2 es un gréafico que muestra la reflexividad de los rayos X de un semiconductor de 6xido amorfo fabricado
segun la presente invencion y de un semiconductor fabricado segun la manera convencional.

La figura 3 muestra una estructura de TFT de tipo de puerta inferior fabricado en los ejemplos de la presente
invencion.

MEJORES MODOS DE LLEVAR A CABO LA INVENCION
El mejor modo de llevar a la practica la presente invencion se describe con referencia a los dibujos adjuntos.
En primer lugar, se describe el semiconductor de 6xido amorfo.

El semiconductor de éxido amorfo empleado en la presente invencidon contiene In, Ga y Zn en una proporcion
atémica representada por In,GayZn,.

En la composicién x>0,y >0y z > 0y, preferentemente, x/(x+y+z) = 0,2, y/(x+y+z) = 0,2 y z/(x+y+z) = 0,2. Es decir,
las proporciones x/(x+y+z), y/(x+y+z) y z/(x+y+Zz) son preferentemente no menores que 0,2 respectivamente.

El semiconductor de 6xido amorfo de la presente invencion se caracteriza porque la densidad del mismo no es
menor de 94,0% de la densidad tedrica definida méas adelante.

In,O3 tiene una densidad de 7,121 g/cm3 segun el documento PDF nimero 00-006-0416, del Centro internacional
para los datos de difraccion.

Ga,03 tiene una densidad de 5,941 g/cm3 segun el documento PDF numero 00-041-1103, Centro internacional para
los datos de difraccion.

ZnO tiene una densidad de 5,675 g/(:m3 segun el documento PDF nimero 00-036-1451, Centro internacional para
los datos de difraccion.

En consecuencia, la densidad teérica del semiconductor de 6xido amorfo que contiene In, Ga y Zn en una
proporcion de composicion de In,GayZn;, se calcula como (7,121x + 5,941y + 5,675z) / (x+y+z) [g/cm3].

El semiconductor de 6xido amorfo de la presente invencién tiene una densidad no menor que el 94% de la anterior
densidad tedrica. Esta relacion se expresa mediante la expresion relacional (1) siguiente:

M = 0,94 [00(7,121x+5,941y+5,6752)/(x+y+Z2) 1)
donde 0<x<1,0<y<1, 0<z<1lyx+y+z£0.

En general, una pelicula fina de una sustancia amorfa tiene una menor densidad que la densidad tedrica debido a la
formacion de un vacio en la pelicula fina u a otra causa. Por ejemplo, la pelicula de silice amorfa formada por
depdsito de vapor en vacio tal como se describe en el Diario de fisica aglicada, volumen 78, paginas 962-968 tiene
una densidad del 90% (2,0 g/cm3) o menor que la densidad (2,2 g/cm”) del silice a granel. Segun se informa, la
pelicula contiene un vacio capaz de absorber la humedad.

Dicho vacio en la pelicula de un semiconductor de 6xido amorfo puede dispersar los electrones portadores o
aumentar la ruta de conduccién afectando de manera adversa a las propiedades de conduccién del semiconductor
tal como la movilidad.

Para superar dichos efectos adversos, en los ejemplos descritos a continuacion, los inventores de la presente
invencion prepararon una pelicula de semiconductor de 6xido amorfo mediante un proceso de pulverizacion, que
permite la facil formacion de una densidad relativamente elevada de una pelicula fina, ajustando la temperatura de la
formacion de la pelicula.

Por tanto, una pelicula fina del semiconductor de éxido amorfo se preparé con una densidad de pelicula mayor
conteniendo In, Ga y Zn en una proporcidon de composicién de InxGayZn,. Se encontrd que la pelicula fina es
superior a las convencionales en las caracteristicas de conductividad, especialmente en la movilidad.
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Segun la invencion tal como se reivindica, se preparo la pelicula de semiconductor de éxido amorfo anteriormente
mencionada que tiene una densidad no menor al 94,0% de la densidad tedrica mediante pulverizacién tal como
pulverizacion rf y pulverizacion DC.

La temperatura para la formacion del semiconductor anterior se encuentra en el rango desde 150 °C hasta la
temperatura de cristalizacion.

El semiconductor de 6xido amorfo anterior se utiliza en transistores de pelicula fina (TFT) como la capa de canal del
TFT.

En el TFT, se emplean, preferentemente, una pelicula de 6xido de silicio o una pelicula de 6xido metalico como la
pelicula de aislamiento de puerta. El 6xido para la pelicula de aislamiento de puerta puede contener una pequefia
cantidad de nitrégeno. También se prefiere un nitruro de silicio como la pelicula de aislamiento de puerta. La pelicula
de aislamiento se forma de manera preferente mediante depdsito de vapor en vacio que incluye la PLD (depésito por
vapor por pulsos) o la pulverizacion.

El semiconductor de éxido amorfo fabricado como se ha descrito anteriormente tiene propiedades (por ejemplo, la
movilidad) mas adecuadas para un dispositivo semiconductor que los semiconductores de Oxido amorfo
convencionales. Con el semiconductor de oOxido amorfo, se puede fabricar un dispositivo semiconductor,
especialmente un TFT, con un mayor rendimiento que el dispositivo de semiconductor convencional.

<EJEMPLOS>
<Ejemplo de referencia para la formacién de un semiconductor de éxido amorfo>

En primer lugar, se prepard un sustrato de silicio de tipo n que tiene sobre el mismo una pelicula de SiO, oxidada
térmicamente de 100 nm de grosor. En la pelicula de SiO,, se formé una pelicula de semiconductor de 6xido amorfo
que contiene In, Ga y Zn en una proporcion de composicion de In,GayZn, con un grosor de 40 nm a la temperatura
del sustrato de 200 °C mediante pulverizacién rf con un objetivo InGaO3(ZnO).

La composicién de la pelicula formada, es decir, x/(x+y+z), y/(x+y+z) y z/(x+y+z), se determin6 respectivamente a
0,406, 0,376 y 0,218 mediante un analisis fluorescente de rayos X. A partir del resultado del anadlisis de la
composicion, la densidad tedrica se estim6 en 6,36 g/cm3.

La pelicula obtenida se midié en cuanto a la reflexividad de los rayos X con un aparato de difraccion de rayos X
equipado con una fuente de rayos X Cu-Ka y un espejo de rayos X. La figura 2 muestra el resultado de la medicién
mediante la curva 21. Por tanto, la densidad de la pelicula se estimé en 6,12 g/cm3, el 96,2% de la densidad tedrica
anteriormente estimada.

Separadamente, se formd otra pelicula de semiconductor de 6xido amorfo con la proporcion de composicion de
InxGayZn, mediante el mismo método con un grosor de 40 nm en el mismo sustrato mantenido a temperatura
ambiente (lectura de control de la temperatura del sustrato: 22 °C).

La composicion de la pelicula formada, x/(x+y+z), y/(x+y+z) y z/(x+y+z) se determind respectivamente en 0,397,
0,364 y 0,239 mediante un andlisis de fluorescencia de rayos X. A partir del resultado del andlisis de la composicién,
se estim6 la densidad tedrica en 6,35 g/cm3.

La pelicula obtenida se midié en cuanto a la reflexividad de los rayos X. La figura 2 muestra el resultado de la
medicién mediante la curva 22. Por tanto, se estimd la densidad de la pelicula en 5,95 g/cms, el 93,8% de la
densidad tedrica estimada anteriormente.

Tal como se describirA mas adelante, los TFT se fabricaron mediante el uso de la pelicula de semiconductor de
O6xido amorfo anterior como capa de canal. Las peliculas de semiconductor de éxido amorfo se comprobaron en
cuanto a su movilidad de efecto campo. La pelicula que tiene una densidad de 96,2% de la densidad tedrica ofrece
una movilidad de 12 cm?/Vs, mientras que la pelicula que tiene una densidad de 93,8% de la densidad tedrica ofrece
la movilidad de 5 cm?/Vs.

Una pelicula fabricada segun el método dado a conocer en el documento no de patentes -4-, tenia una densidad del
93,7% de la densidad tedrica, y una pelicula fabricada segun el método dado a conocer en la literatura -3- ajena a
patentes anterior tenia una densidad del 83,7% de la densidad teérica. Comparando las dos peliculas, la movilidad
del efecto de campo es mayor en la pelicula que tiene la densidad del 93,7% de la densidad tedrica.

A partir de los resultados anteriores, la densidad del semiconductor de 6xido amorfo es correlativa con las
propiedades, especialmente la movilidad: a mayor densidad mayor movilidad.

Al realizar la presente invencién, se encontrdo que la pelicula que tenia la densidad no menor al 94,0% de la
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densidad tedrica es superior en sus propiedades que una pelicula convencional de una menor densidad.

En el ejemplo de referencia anterior, se obtuvo la pelicula de semiconductor de 6xido amorfo de una mayor densidad
mediante el control de las condiciones de formacion de la pelicula.

En otro método fuera de la invencion reivindicada, se forma en primer lugar, una pelicula de una densidad menor de
94,0% de la densidad tedrica y, posteriormente, se aumenta la densidad mediante la irradiacion de iones, plasma,
radicales o similares. Por tanto, el semiconductor de éxido amorfo se puede obtener con un alto rendimiento similar
al obtenido mediante el control de las condiciones de formacion de la pelicula.

<Ejemplo: Produccion del elemento de TFT>

Un elemento de TFT de tipo de puerta inferior mostrado en la figura 3 se fabric6 como un dispositivo semiconductor
empleando una pelicula de semiconductor de éxido amorfo.

En primer lugar, se preparé el sustrato -101- de Si de tipo n que tiene sobre el mismo una pelicula -102- de SiO-
oxidado térmicamente de 100 nm de grosor. En la pelicula de SiO;, se formo la pelicula -103- de semiconductor de
oxido amorfo que contiene In, Ga 'y Zn en una proporcién de composicion de In,GayZn, con un grosor de 40 nm a la
temperatura del sustrato de 200 °C mediante la pulverizacion rf con un objetivo de InGaOs3(ZnO). La pelicula
obtenida tenia una densidad del 96,2% de la densidad tedrica.

La pelicula de semiconductor de éxido amorfo obtenida que contiene In, Ga y Zn en una proporciéon de composicion
de In,GayZn, se atac6 quimicamente al tamafio necesario y posteriormente el electrodo fuente -104- y el electrodo
de drenaje -105- se formaron mediante fotolitografia y un método de despegue (“lift-off”). EI material de los
electrodos era una multicapa de Au (150 nm)/Ti (5 nm), y la formaciéon de la pelicula se llevé a cabo mediante
deposito por vapor por haz de electrones.

El Si de tipo n -101-, el sustrato, se utilizd como el electrodo de puerta y la pelicula del SiO; se utilizd6 como la
pelicula aislante del puerta del elemento de TFT.

Entre los elementos de TFT obtenidos, un elemento de TFT que tiene una longitud de canal de 10 um y una anchura
de canal de 30 um se puso a prueba en cuanto a las propiedades de conduccién (caracteristica de voltaje
puerta/corriente de drenador, etc.) La figura 1 muestra la caracteristica mediante la curva 11. La movilidad del efecto
de campo era de 12 cm?/Vs.

Separadamente, de la misma manera y constitucién que anteriormente, se formé6 una pelicula de semiconductor de
oxido amorfo con la proporcion de composicion de In,GayZn, sobre un sustrato a temperatura ambiente (lectura de
control de la temperatura del sustrato: 22 °C) con un grosor de 40 nm (93,8% de la densidad teérica), y se fabrico un
elemento TFT.

El elemento de TFT que tiene una longitud de canal de 10 um y una anchura de canal de 30 um se puso a prueba en
cuanto a las propiedades de conduccion. La figura 1 muestra la caracteristica mediante la curva 12. La movilidad de
efecto de campo fue de 5 cm?/Vs.

Tal como se ha descrito anteriormente, se obtuvo un elemento de TFT de mayor rendimiento mediante el uso de un
semiconductor de 6xido amorfo que tiene una mayor densidad como la capa de canal.

Este semiconductor de 6xido amorfo de alta densidad es efectivo no s6lo en el TFT sino también en un dispositivo
gue requiere una elevada movilidad tal como un material de electrodo transparente en un dispositivo electrénico.

El semiconductor de 6xido amorfo que contiene In, Ga y Zn en una proporcion de composicion de In,GayZn,
fabricado segun la presente invencion es ampliamente utilizado como material para piezas de dispositivos
electronicos tales como pantallas de visualizacién. En particular, el TFT que utiliza este semiconductor de 6xido
amorfo es ampliamente utilizado como elemento de conmutacién para un LCD, y una pantalla EL organica o similar
y un elemento de conmutacion de un dispositivo matriz tal como un elemento receptor de luz y un elemento de
sensor. Ademas, el semiconductor de éxido amorfo es Util para una tarjeta IC, una etiqueta IC o similar.

Aun cuando la presente invencién se ha descrito en referencia a las realizaciones de ejemplo, se debe entender que
la invencion no esta limitada a las realizaciones de ejemplo dadas a conocer sino como se define en las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Método de fabricacion de un transistor de pelicula fina de tipo puerta inferior que utiliza un semiconductor de 6xido
amorfo InyGayZn, como capa de canal, en el que el semiconductor de 6xido amorfo contiene In, Ga y Zn en una
proporcion atémica de InxGayZn,, la densidad de masa M [g/cm3] del semiconductor de 6xido amorfo satisface la
expresion (1) siguiente:
M= 0,94 x (7,121x + 5,941y + 5,6752)/(x+y+2) (1)

enlaque0<x<1,0<y<1,0<z <1,y

en el que dicho canal se prepara mediante un proceso de pulverizacién a una temperatura de formacion de la
pelicula en el rango desde 150 °C hasta la temperatura de cristalizacion.

2. Método, segun la reivindicacion 1, en el que las proporciones x/(x+y+z), y/(x+y+z) y z/(x+y+z) no son menores de
0,2 respectivamente.
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