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研究成果の概要（和文）：一次元基板や三次元基板など、非二次元シリコン基板を用いてレーザ

の結晶化を行い、薄膜トランジスタや薄膜フォトダイオードなどへのデバイス応用を検討した。

一次元基板であるファイバー上へのレーザ照射によって、高性能なＣＭＯＳ回路を作製し、フ

レキシブルディスプレイの実証を行った。積層したシリコン基板へのレーザ照射によって、高

性能な 3次元デバイスの性能を確認した。本手法は次世代情報端末の実現に有望である。 

研究成果の概要（和文）：一次元基板や三次元基板など、非二次元シリコン基板を用いてレーザ

の結晶化を行い、薄膜トランジスタや薄膜フォトダイオードなどへのデバイス応用を検討した。

一次元基板であるファイバー上へのレーザ照射によって、高性能なＣＭＯＳ回路を作製し、フ

レキシブルディスプレイの実証を行った。積層したシリコン基板へのレーザ照射によって、高

性能な 3次元デバイスの性能を確認した。本手法は次世代情報端末の実現に有望である。 

  
研究成果の概要（英文）：We crystallized one dimensional or three dimensional silicon thin 
film and applied this method to the fabrication of thin film transistors or thin film photo 
diodes. We demonstrated the effectiveness of this technique by operating high functional 
devices. This method is promising for the realization of next generation information 
devices. 

研究成果の概要（英文）：We crystallized one dimensional or three dimensional silicon thin 
film and applied this method to the fabrication of thin film transistors or thin film photo 
diodes. We demonstrated the effectiveness of this technique by operating high functional 
devices. This method is promising for the realization of next generation information 
devices. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は、次世代の電子デバイスを実現

するためのキーテクノロジーであるシリコン

薄膜の結晶化技術およびその応用展開に関す

る研究である。400℃以下の低温で形成される

低温ポリシリコン薄膜トランジスタ（Poly-Si 

TFT）は、安価で大面積ガラス基板の上に形成

できるというだけでなく、アモルファスシリ

コントランジスタに比べ、数百倍の移動度を

実現でき、ＣＭＯＳ回路が形成できることか

ら、画素のスイッチングだけでなく、メモリ

や演算回路を同一基板上に形成したシステム

オンパネルの実現を期待させる有望な技術で

ある。 

この低温ポリシリコン技術の中で、重要

な技術の一つとして、低温結晶化技術が挙げ

られる。これまで、最も広く研究されてきた

のが、エキシマレーザを用いたレーザ結晶化



技術である。これは、シリコン薄膜に吸収さ

れる308nmの波長を持つXeClのエキシマレー

ザを照射し、溶融固化して結晶化するもので

ある。しかし、粒径が0.3ミクロン程度と小さ

く、またレーザ出力の不安定性からくる特性

ばらつき、ガス特有のメンテナンスの煩雑さ

などから、多くの課題が残る。これらの問題

に対して、特に粒径を大きくさせる目的で、

国内外で固体レーザを用いた様々な取り組み

が行われてきた。しかし、これらは、すべて

二次元平面基板形状のシリコン薄膜に関する

ものであり、従って、予想される成果は薄膜

トランジスタの高性能化のみに限定されるも

のであった。 

（３）レーザの照射条件を変えて、投入エネ

ルギーと結晶性の関係を詳細に調べる。結晶

成長シミュレーションによって、そのメカニ

ズムを探った。 

 

三次元基板の結晶化とその形状評価 

ガラス基板上に非晶質シリコン膜を積

層（二層）化し、グリーンレーザを照射す

ることによって、それぞれのシリコン膜の

結晶性を評価した。それぞれのシリコン薄

膜における結晶性をレーザの照射エネルギ

ーを変えながら、詳しく評価した。 

(1) ガラス基板上に50nmの非晶質シリコン薄

膜をプラズマCVD法によって二層または

三層堆積し、グリーンレーザを用いて、

結晶化した。 

 

２．研究の目的 

(2) それぞれの膜をセコエッチング法によっ

て、粒界をエッチングし、SEMやAFMによ

って粒径分布や結晶性を評価した。 

本研究においては、従来に全くなかった

新しい取り組みを展開した。それは、一次元

基板及び三次元基板、つまり非二次元基板を

用いた結晶化である。これらの取り組みは、

学術的な興味と同時に、構造からくるメリッ

トにより、新しいデバイスへの応用展開が期

待できるものである。 

(3) TEM観測によって、結晶状態の違いや粒界

での突起を観測した。 

(4) レーザの照射条件を変えて、投入エネル

ギーと結晶性の関係を詳細に調べた。 

(5) 結晶成長シミュレーションによって、そ

のメカニズムを探った。 

我々は、レーザー照射時における非平衡

状態でのシリコン結晶粒の成長についての

議論の中から、結晶性の基板形状依存性に

ついて疑問を持った。早速、基礎的な実験

を行った結果、十分ではないまでも、その

発想に意味があることを裏付ける予備的な

実験結果を得た。これらの発想をより具体

的に、そして確実にするために、今回の研

究を推進した。 

 
４．研究成果 

Fig.１に積層構造と単層構造のシリコン膜

におけるグレインサイズのエネルギー密度依存

性をしめした。レーザーのスキャン方向に対し

て、平行な方向と垂直な方向のグレインサイズ

を評価した。積層構造のシリコン膜では、単層

に比べ低いエネルギーで大幅な粒成長が観測さ

れ、同時に、スキャン方向に対する違方性が低

減された。同じ粒径に対し、エネルギー密度は

30％程度低減できた。 

 

３．研究の方法 

一次元基板の結晶化とその形状評価 

ここでは、一次元フレキシブル基板を用

いて、シリコン薄膜を堆積し、その結晶性評

価を行う。一次元基板上の結晶化のメカニズ

ムを考察することによって、その有用性を検

討した。（１） 約200μm程度のフレキシブ

ルなガラスファイバー上に非晶質シリコン

薄膜のプラズマＣＶＤ法によって堆積し、グ

リーンレーザを用いて、結晶化した。 
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Fig.１ 結晶化粒径のエネルギー密度依存性 



  

Fig.2 に積層構造における下層のシリコ

ン膜のラマンスペクトルを示す。473 と 496 
mJ/cm2 のエネルギー密度で、ピークが観測

され、結晶化されていることが示唆された。

これは、積層構造シリコン膜において、上層

と下層の両方の膜が同時に結晶化されたこと

を意味するものである。興味深いことは、下

層のシリコンの結晶化によって、上層のシリ

コン膜の粒の増大が促進されていることであ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 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提案した。

上層シリコン膜を透過したレーザ光が、下層

膜を微結晶化するときに、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を延長す

るのではないかと考える。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。また同時に、透過レーザー光の反射

板としても働き、エネルギーの低減につなが

っているのではないかと考えられる。 
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Fig.3 積層構造シリコンの結晶化モデル 

 

Fig.4 に、単層と積層構造の結晶化膜の典

型的なAFM像を示す。単層膜では、レーザース

キャンに垂直な方向に 100nmの隆起が ２μｍ

間隔で観測された。この２μｍは、スキャン

ピッチに対応するものである。ところが、積

層膜では、このような突起は観測されなかっ

た。 

Fig.5 に、単層構造と積層構造シリコン膜

のSEM像を示す。結晶粒はスキャン方向に伸び

ており、２μｍ間隔でSiの隆起が観測された。

一方、積層構造膜では、Siの隆起は消滅し、

同時に違方性も消滅した。この違方性の消滅

は、下層の熱浴による溶融時間の延長に起因

するものと考えられる。 

Fig.２ 下層シリコン膜のラマンスペクトル 
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最後に、これまで説明してきた積層膜、

単層膜を用いて作製した薄膜トランジスタの

電気特性について、検討した。Fig.6 にそれ

ぞれの膜を膜を用いて形成したTFTの伝達特

性を示す。TFTのチャネルをレーザスキャン方

向に対し、垂直な方向と平行な方向に作製し

て、違方性についても評価した。トランジス

タのサイズは幅、長さともに５μｍである。

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 200cm2/Vsが得られたが、垂

直方向では、かなりの低下が見られた。一方、

積層膜では、スキャン方向に依存せず、水平、

垂直ともに、400cm2/Vs近い移動度を得ること

ができた。それぞれのTFTにおける違方性の有

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。 

三次元の基板を用いたレーザー照射手法

は次世代の情報端末を実現するために有望な

手段である。 
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Fig.5 グリーンレーザによる結晶化膜の SEM

像（a）単層膜（ｂ）積層膜（上層） Fig.4 グリーンレーザによる結晶化膜の AFM
像（a）単層膜（ｂ）積層膜（上層）  
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Fig.6 薄膜トランジスタの伝達特性 
（a）単層膜（ｂ）積層膜（上層） 
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