
1． ま え が き

「産業の顔」とまで呼ばれるディスプレイは，マンマシン

インターフェースの最も重要な情報端末として，携帯電話

やパソコンなどの家電から医療分野，産業分野まで，幅広

く情報化社会を支えてきた．その発展を支えてきたのはシ

リコン薄膜を用いた薄膜トランジスタである．中でもプロ

セス温度が500℃以下の低温であること，量産性に優れて

いることから，特に非晶質シリコン(a-Si)薄膜がその中心

であった．しかし，共有結合性材料のもつ弱点から，非晶

質では電子移動度が1.0cm/V･sと低く，今後のさらなる

大画面化には大きな障害となっている．そこで，従来のシ

リコンプロセスとの整合性を保ちつつ，結晶性シリコンの

高い移動度を実現するために，シリコン薄膜の低温結晶化

が古くから研究されてきた ．

結晶化することによって，移動度など性能が上がるばか

りでなく，n型，p型を作り分けることが容易となり，

CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor）

回路が実現できることになる．さらに，電気的なストレス

や光劣化などの信頼性に対しても圧倒的な強さをもつこと

になる．つまり，ガラスなどの低温基板の上に，単結晶並

みのシリコン薄膜を形成し，高性能な回路を実現すること

によって，画素だけでなく，CPU（Central Processing
 

Unit）やメモリーといった集積回路を搭載した，システム

オンパネルを実現することが可能であり，それを目的とし

た研究が展開されてきた．現在，酸化物半導体や有機半導

体など新しい材料の研究も盛んに行われているが，CMOS

回路の実現容易性，高移動度，高信頼性という観点では，

多結晶Siは，まだまだ圧倒的な優位性を保っている．

本稿では，そうした多結晶シリコン（Poly-Si）薄膜トラ

ンジスタ（Thin Film Transistor:TFT）の作製技術と性

能，信頼性の評価技術について，われわれの研究グループ

の最近の成果を中心に解説しながら，シリコン薄膜トラン

ジスタの将来を展望したい．

a-Siを結晶化する技術は，1980年代から実に多くの手法

が提案されている．現在，量産化されている方法はエキシ

マレーザーを照射して，シリコンを瞬間的に溶融，固化す

る方法であるが，これまで試みられてきた方法は，大別す

ると以下のようになる．①レーザー照射法 ，②熱による固

相成長法 ，③CVDによる直接堆
たい
積
せき
法 などがある．重要

なポイントは，粒径の制御（大きさ，均一性，方位，位置），

粒界の不活性化である．①の方法は，レーザー照射により，

シリコン薄膜を短時間加熱し，温度勾配を利用して，結晶

の成長を制御する方法で，単結晶並みの高移動度を実証し

ている．②の固相成長法は，ヒーターやハロゲンランプに

よる加熱の効果を利用する方法であり，粒径の巨大化はあ

まり期待できないが，Niなどの触媒金属の作用によって低

温化が可能であると同時にレーザーを使用しないため，低

コスト化，大面積化が期待できる．③の方法は，シンプル

で最も経済的な方法として注目される技術となっているが

高い移動度は望めない．したがって，それぞれの特長を生

かしながら，用途（性能，コスト）によって使い分ける必

要がある．

2． グリーンレーザーを用いた積層 S i結晶化技術

これまで，レーザーを用いた結晶化方法として，多くの
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研究が行われてきた．固液界面の横方向移動に基づく横方

向結晶成長機構で，ガラス基板面内方向に結晶を成長させ

粒径を大きくするPMELA（Phase-Modulated Excimer
 

Laser Annealing）技術 や，SLS（Sequential Lateral
 

Solidification）法 と呼ばれる試料移動距離を結晶成長距

離より短く選んで，すでに結晶化した領域から次の結晶成

長が始まるようにレーザー照射する方法など画期的な提案

がされてきた．さらに，近年エキシマレーザーのようなガ

スを用いない連続発振の固体レーザーを用いたCLC（CW
 

Laser Lateral Crystallization）技術 も注目が集まってい

る．

われわれは，図 1に示すようなグリーンレーザー（波長

532nm）を用いたアニール技術の研究を行ってきた．エキ

シマレーザーに比べて取り扱いが容易であり，操作性およ

び保守性において非常に優れており，エキシマレーザーア

ニール装置に替わるフラットパネルディスプレイ用poly-

Si基板製造装置として注目されている．しかしながら，グ

リーンレーザーはエキシマレーザーに比べてシリコン薄膜

に対する光吸収係数が小さい．よって，レーザーエネルギー

の一部が透過するという欠点があり，これはエネルギーの

効率的利用の観点からは望ましいことではない．そこでわ

れわれは，この欠点に着目し，基板表面の非晶質シリコン

膜とガラス基板の間にもう一層a-Si膜を堆積した積層薄

膜基板を用いた結晶化を提案している ．この狙いは，下層

a-Si膜と上層a-Si膜の同時結晶化であり，結晶化した下

層と上層のSi膜を利用することにより三次元素子へのデ

バイス開発への発展が期待される．

膜厚がそれぞれ50nmである二層構造のpoly-Siの断

面TEM（Transmission Electron Microscope）像を図 2

に示す．この図から二層構造のシリコン薄膜において，上

層と下層ともに結晶化されていることが確認できる．図 3

に単層構造（膜厚50nm）と積層構造シリコン膜の表面

SEM（Scanning Electron Microscope）像を示す．(a)の

単層膜では結晶粒はスキャン方向に伸びており，2μm間隔

でSiの隆起が観測されている．一方，(b)の積層構造膜で

は，Siの隆起は消滅し，同時にスキャン方向に対する異方

性も消滅している．図 4に積層構造シリコン膜における上

層膜の粒径増加を説明するモデルを示す．上層シリコン膜

を透過したレーザー光が，下層膜を結晶化するときに，発

熱現象が起こり，上層シリコン膜の熱勾配を緩和し，その

結果として，上層シリコン膜の溶融時間が延長される．つ

まり，下層シリコン膜が，上層シリコン膜の熱浴として働

いている．この効果は結晶成長の異方性の抑制にもつな

がっていると思われる．また同時に，透過レーザー光の反

射板としても働き，すなわち，反射率低減効果も後押しし

ていると考えられる．

図 5にそれぞれの膜を用いて形成したTFTの伝達特性

を示す．(a)の単層膜のTFTでは，スキャン方向に平行な

チャネルの移動度は160cm/V･sが得られたが，垂直方向

では，かなり低下した．一方，(b)の積層膜では，スキャ

ン方向に依存せず，水平，垂直ともに単結晶に近い600

図1 レーザーを用いた結晶化法．

図2 グリーンレーザーによる二層Si薄膜の結晶化のTEM 観測写
真．

図3 グリーンレーザーによる結晶化シリコン薄膜の表面SEM 写真
(a)単層膜，(b)積層膜．
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cm/V･s近い移動度を得ることができた．それぞれの

TFTの性能や異方性の有無は，シリコン膜の結晶性に起

因しているものと考えられる．

この構造を利用して，下層のシリコン薄膜を用いてフォ

トダイオード，上層膜を用いて薄膜トランジスタを作製し

た三次元デバイスの実証にも成功している ．積層構造を

有する三次元構造デバイスは，高機能化，高集積化に向け

た次世代情報端末の開発に向けた取り組みとして，ますま

す重要になってくるであろう．

3． 石英ファイバー上の薄膜トランジスタ

多結晶シリコン薄膜トランジスタの最も大きな魅力は，

基板を選ばないことであり，したがって，その製造工程そ

のもののコンセプトを変えることができる．われわれは，

細い石英ファイバーの上に薄膜トランジスタを試作してい

る ．この試みは，単に基板の形状を変えるだけではなく，

現行のバッチプロセスとは根本的に異なる発想から生まれ

ている．すなわち，ファイバーは一次元方向には実質無限

の長さを実現できるため，アセンブリ工程さえ確立すれば，

原理的にいかなる大面積のディスプレイも製造可能であ

る．このようなファイバー状のデバイス，モジュールはそ

の形状からリール・ツー・リール方式の製造に適しており，

それは小規模な生産設備で実現可能であると同時に低コス

ト，低環境負荷のデバイス製造が期待される．

ファイバー上のシリコン膜にエキシマレーザーを照射

し，その結晶性を，従来の二次元基板上のシリコンと比

した．ファイバー上のシリコンは，照射エネルギーの増加

に従い，その平均粒径が増大した．また，レーザーの走査

方向に対する異方性も観測されなかった．また，二次元基

板（平板）上のシリコンに比べ，大幅な結晶性の向上を確

認した．

ファイバー上に得られたシリコン多結晶薄膜を用いて，

通常のトップゲート型のプロセスによるn型，p型のトラ

ンジスタを作製した．その結果，図 6に示すようにファイ

バー上にCMOS特性の優れた伝達特性を確認した．三村，

鈴木らは，その素子を駆動回路としてファイバー有機ディ

スプレイの動作実証に成功している ．

このようなフレキシブル基板を用いた薄膜素子の形成

は，薄膜デバイスの新しい製造技術の提案として，ますま

す注目される技術である．

4． たんぱく質を用いた薄膜シリコンの低温結晶化

非晶質のシリコン薄膜を低温で形成する方法に，金属触

媒を使う金属誘起横方向結晶成長法（Metal Induced Lat-

eral Crystallization:MILC）が古くから提案され ，一部

で実用化されている．Niなどの遷移金属は，シリコンとの

反応性が高く，低温でシリサイド（NiSi）化し，横方向に

結晶成長し，数μm程度の結晶粒が得られることが知られ

ている．温度だけを加えた場合と違って，より低い温度で

結晶化が可能となる．しかし，結晶化後は不純物となる金

属は除去する必要があり，また，結晶粒の大きさが小さく，

品質に課題があった．そこで，この金属として，Niを内包

図4 積層構造シリコン膜における上層膜の粒径増加を説明するモ
デル．

図5 グリーンレーザーにより結晶化された薄膜トランジスタの電気特性(a)単層膜，(b)積層膜．
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したたんぱくを利用した結晶化法を提案している ．

われわれは，以前より微細化に向けた半導体プロセス加

工やデバイスの開発に自己組織化機能をもつ生体超分子に

注目している．すでに，たんぱくのコアを埋め込んだフロー

ティングゲートトランジスタや単

電子トランジスタの実証に成功し

ている．生体超分子はナノスケー

ルの均一な材料であり，自己組織

化機能や無機材料認識機能など魅

力的な性質を有している．われわ

れは図 7に示すフェリチンと呼ば

れるケージ状球殻たんぱくを用い

て研究を行っている ．フェリチ

ンは，自然界では，動・植物など

の生体内に存在し，鉄分を調整す

るかご状の鉄保存たんぱく質の一

種である．1本のポリペプチド鎖

からなるサブユニット24個で構

成され，分子量が約460,000のた

んぱくである．外径12nmで内径

7nmの鉄酸化物のコアを内包す

る．このたんぱくは，バイオミネラリゼーション呼ばれる

手法によって，内部の空洞に無機材料を結晶化する性質を

有しており，直径7nmのNiのナノドットを形成できる．

図 8に示すように非晶質のシリコンの上に，このフェリ

チンたんぱくを吸着させ，UVオゾン処理によって外側の

たんぱくを除去する．ここで，結晶化の核を作り，この後

500℃程度の低温熱処理を施した．この実験によって，図 9

に示すように，たんぱくの吸着位置をリソグラフィによっ

て制御することにより，大きさや配置の揃った10μmを超

える大きな結晶粒を得ている．また，微量のNiを用いるた

め，従来の方法より1けた低い不純物濃度を確認してい

る ．このようなユニークな特徴をもつ生体超分子を活用

したバイオナノプロセスは，情報端末だけでなく，バイオ

センサーやMEMS（Micro Electro Mechanical Sys-

tems），太陽電池などの新たな応用に向けて研究がますま

す広がりつつある．

5． 多結晶シリコン薄膜トランジスタにおける

信頼性評価技術

単結晶LSI（Large Scale Integration）と比 して，駆

動電圧の高いpoly-Si TFTでは電気的ストレスに対する

信頼性確保は特に重要な課題である．代表的な劣化モード

として，ホットキャリアによるものと，自己発熱による劣

化現象が報告されている．ホット

キャリアの劣化には，エミッショ

ン顕微鏡を用いた発光解析法が有

効である ．図 10に電気的ストレ

スの印加時の発光像を示す．エ

ミッション 顕 微 鏡 は，波 長

400～1000nmの範囲の可視光を

光電子増倍管やCCDを用いて計

測するものである．この装置に

よって駆動中のTFTのホット

図6 ファイバー上の薄膜トランジスタ．(a)光学顕微鏡写真，
(b)電気特性．

図7 Niを内包したフェリチンたんぱく．

図8 たんぱくのコアを用いたSi薄膜の結晶化．
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キャリアの位置や量を正確に観測することが可能になる．

LSIにおいては，ホットキャリア劣化は，シリコンと熱酸

化膜の界面で，界面準位や固定電荷の生成で説明できると

されている．しかし，低温多結晶シリコンTFTは，粒界を

有し，その大きさや結晶性は，結晶化の方法にも大きく依

存する．特に，ダイナミック（パルス）ストレスでは，粒

界の影響が大きい．この粒界によって，電界の変化に追随

できず，時間的に遅れたキャリアは高電界にさらされ，ホッ

トキャリアが発生し，特性の劣化が起こる．

また，信頼性低下の一因として，ジュール熱による劣化

現象が挙げられる ．TFTは熱伝導性の乏しいガラスやプ

ラスチック基板上に作製されるため，動作時における発熱

によりしきい値シフトが発生することが知られている．し

たがって，実動作下でのデバイスの熱の分布や最大発熱温

度を評価することは非常に重要である．そこで，実動作時

の発熱の様子を赤外線顕微鏡を用いて温度や位置を正確に

解析する手法が提案されている．

n型素子のゲート長を6μmに固定し，ゲート幅を変化

させたときの発熱温度のゲート幅依存性を図 11に示す．

ゲート幅が大きくなるに従い発熱温度は増大し，ゲート幅

が50μmを超えると200℃を超える発熱があることがわ

かる．この傾向はp型素子においても同様である．ゲート

幅を大きくすることにより，全体の電流量は増大するが，

放熱面積が比例して大きくならないために，結果的に熱が

こもる．このことによって素子の温度が上昇するものと考

えられる．この発熱によって顕著なしきい値シフトが確認

され，この原因は水素の脱離によるものとされている ．

ここで紹介した信頼性評価技術は，低温poly-Siだけで

なく，酸化物半導体や有機半導体など広く薄膜トランジス

タの解析方法としても有用である．

6． 走査型プローブ顕微鏡を用いた高品質多結晶

シリコン薄膜の局所電気伝導特性解析

低温多結晶シリコンの局所的な電気特性を評価する方法

として，池上ら によって有益な方法が提案されている．

走査型プローブ顕微鏡の一種である電流検出型原子間力顕

微鏡（Conductive Atomic Force Microscopy:C-AFM）

および表面電位顕微鏡（Kelvin Probe Force Microscopy:

KFM）に着目した手法である．本手法は，試料のナノメー

トルスケールでの凹凸変化や電気特性変化を同時に測定で

きる非常に有効な測定手法である．

図 12にC-AFM の繰り返し測定により取得した，poly-

Si膜表面の同一領域での表面凹凸像および電流像を示す．

図中の白点線は粒界を示す．粒内ではスキャン回数増加と

ともにプローブ電流が著しく減少し，粒界ではほぼ同等の

電流が流れ続けている．KFM 測定により，C-AFM の繰り

返し測定前後で，粒内で45mV，粒界で17mVの電位上昇

を確認している．以上より，粒内には孤立欠陥準位が多数

存在しており，これらの欠陥準位からカンチレバー側へ電

子放出が生じていると考えられる．その結果，欠陥準位が

正に帯電し，フェルミエネルギー低下に伴うキャリア濃度

低下が生じている．一方，粒界には高密度欠陥準位があり，

この高密度欠陥準位を介して電子が移動するために欠陥準

位の帯電は生じにくく，導電率の減少が生じなかったと考

えられる．

図9 配置制御された結晶化シリコン薄膜．

図11 薄膜トランジスタの発熱解析写真（日本バーンズのご協力に
よる）．

図10 薄膜トランジスタ（W/L＝10/10μm）の発光解析（浜松ホ
トニクスのご協力による）．
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このように，チャネル領域の局所的な電子物性の変化を

視覚的，定量的にとらえることの可能な本技術は，その有

用性がますます期待できる．

7． む す び

次世代の情報端末の実現を可能にする低温多結晶シリコ

ン薄膜トランジスタの新規作製方法と新規評価方法につい

て解説した．低温形成可能で，卓越した電気特性をもつシ

リコン薄膜トランジスタは，コンピューターとディスプレ

イの垣根を越えた新たなマンマシンインターフェースとし

てますます重要となってくる．また，その開発を支えるさ

まざまな評価技術は，信頼性や性能向上のメカニズムを示

唆する重要な方法として，今後，さらなる展開が期待され

る．
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