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研究成果の概要（和文）：非晶質基板上への単結晶 Ge 低温形成を目指して, 積層構造 Ge//Si

のグリーンレーザーアニール(GLA)に取り組んだ. この構造を用いることによって, Ge のみな

らず Si も結晶化が可能であることが分かった. また, CO2レーザーを用いて, 積層構造 Si//Si

を複数層同時に結晶化させることについても検討を行った. GLA による結晶化と比較すると, 

形成された多結晶の粒径は約 2倍(~2 μm)と大きく, また, 2 層同時大粒径結晶化に成功した.  

 
研究成果の概要（英文）：In order to obtain single crystal germanium (Ge) on amorphous 
substrates, green laser annealing (GLA) for the Ge//Si laminated structure was 
investigated. We found that the lower Si layer can be crystallized as well as the upper 
Ge layer. In addition, we also examined CO2 infrared laser annealing for the Si//Si 
laminated structure. The size of poly-Si grains formed by CO2 laser annealing was 
approximately twice as large (~2 μm) as that by GLA. The upper and lower Si layers were 
simultaneously crystallized with large grains.  
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１．研究開始当初の背景 

液晶ディスプレイなどの薄型ディスプレ
イは, ガラスパネル上に形成された薄膜ト
ランジスタ(TFT)という半導体デバイスを用
いて, 画素表示が行なわれている. ガラス
基板上に作製される TFTは, プロセス温度に
制限があり, ICデバイスと比較するとチャネ
ル移動度が低く, 用途はディスプレイの画
素駆動にとどまっている. ディスプレイの
高性能·多機能化のためには, TFTチャネル移
動度の向上とプロセスの低温化が必須であ
る. 移動度を向上することで, これまで IC
でしか実現されていなかった, 高速演算·記
憶デバイス, 無線通信デバイスをガラスパ

ネル上に配置した多機能システムオンパネ
ルが可能となり, さらに, TFT プロセス温度
を低減することで, プラスチック樹脂等を
基板としたフレキシブル多機能システムオ
ンパネルが可能となる.  
現在の薄型ディスプレイでは, アモルフ

ァスシリコン(a-Si, 移動度:1 cm2/Vs) を用
いた TFTが主流である. また, 次世代のディ
スプレイ用駆動デバイスとして, アモルフ
ァスインジウムガリウム亜鉛酸化物(a-IGZO, 
移動度 20 cm2/Vs) を用いた TFT の研究が盛
んに行なわれている. しかし, ガラスやプ
ラスチックなどの非晶質基板上への高速演
算·記憶デバイスや無線通信デバイスを形成
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し, 多機能システムオンパネルを実現する
ためには, 1000 cm2/Vs 程度の移動度が必要
であり, a-Si や a-IGZO では, 全く不十分で
ある. また, これらのデバイスを実現する
上で, CMOS 構造が必要となるが, a-Si や
a-IGZO では, p 型の実現が困難という問題が
ある.  

ガラス基板上に形成可能で, 高い移動度
を有する材料として, 低温多結晶シリコン
(poly-Si) がある. 低温 poly-Siは, 一般的
にレーザーアニールによって形成される. 
レーザーアニールは, レーザーによって, 
a-Si を局所加熱溶融させた後, 結晶化させ
る方法であり, 基板温度の上昇を抑制でき
ることから, ガラス基板が使用可能である. 
レーザーアニールによる低温 poly-Si では, 
電子·正孔ともに 100 cm2/Vs を超える移動度
が実現されているが, システムオンパネル
の実現には, なお不十分である. 低温
poly-Si 薄膜には, 結晶粒界が存在し, これ
がバルク Si(移動度: 1500/450 cm2/Vs(電子/
正孔)) に対して移動度が低下する原因の一
つとなっている. また, Si の融点が 1400ºC
と高く, レーザーアニールを用いても, プ
ラスチック樹脂を基板とするのは困難であ
る. より高移動度の TFTを実現するためには, 
(i)バルク移動度が大きい材料を用いる, 
(ii)結晶粒界を低減してバルク移動度に近
づける, ことが必要であり, 本研究では, 
これらを実現する材料として, ゲルマニウ
ム(Ge) に着目する. Ge は, バルクにおいて
電子移動度 3900 cm2/Vs, 正孔移動度 1900 
cm2/Vs をもつ半導体である. Geの場合も, Si
の場合と同様に, レーザーアニールによっ
て結晶化を行なうことが可能であるが, 結
晶は多結晶体となり粒界を含むことから, 
移動度の低下が予測される. しかし, 2009年
に宮尾らによって, ガラス基板上において, 
幅 2 μm, 長さ 400 μm の, 粒界が存在しな
い単結晶 Ge が形成可能であることが報告さ
れた. この報告は, 赤外線ランプ加熱によ
る 1000ºC, 1 秒間のアニールであり, 耐熱性
が低いフレキシブル基板への適応は困難で
あるが, 非結晶基板上への単結晶 Ge 形成の
可能性を示すものである. 申請者は, これ
にレーザーアニールを適用することで, 基
板温度の上昇を抑え, フレキシブル基板上
への単結晶 Ge 形成することを考えた.  
 
２．研究の目的 
本研究では, レーザーアニールによって, 
非晶質基板上で a-Ge の結晶化を行い, 単結
晶 Ge を実現することを目指す. 赤外線ラン
プアニールを一般的なレーザーアニールに
変更しただけでは, 単結晶 Ge の実現は困難
と考え, 本研究では, 積層構造レーザーア
ニールという独自手法を用いて, 単結晶 Ge

の実現を目指した. さらに, poly-Si TFT を
超える移動度を有する単結晶 Ge TFT の実現
を目標として, 単結晶 Ge を用いたデバイス
の試作を行い, 単結晶 Ge TFT を動作させる
ことを目指す予定であった. しかしながら, 
単結晶 Ge の実現は, 課題が多く, また, 他
のレーザーを用いた手法も新たに提案する
ことが可能になったことから, 本研究では, 
複数のレーザーアニール手法検討により, 
単結晶 Ge を実現することに専念した. 
 
３．研究の方法 
本 研 究 で は , 図 1 に 示 す よ う な , 

a-Ge/SiO2/a-Si構造を形成し, a-Ge薄膜を線
状に加工したものに対して, レーザーアニ
ールを行うことを検討する. あらかじめ結
晶化した poly-Si と a-Ge の一端を接触させ, 
赤外線加熱によってアニールを行うことで, 
SiGe ミキシングを発生させ, 接触部から一
方向に結晶化させる. この Ge 線状薄膜に対
して, レーザーアニールで結晶化を行うこ
とを考えた場合, 冷却に要する時間が短す
ぎるという問題がある. レーザーアニール
は, Si や Ge 薄膜を局所的に加熱する方法で
あり, 溶融から結晶化までの時間は, 100 
nsec のオーダーであり, 赤外線ランプ加熱
(100 μsec オーダー)と比較すると極めて短
時間である. このため, Ge線状薄膜の結晶化
を行なったとしても, 溶融部分でランダム
に結晶核が発生し, 多くの粒界を含む多結
晶体になると考えられる. ここで, 本研究
では, この冷却時間を長くする方法として, 
当研究グループ独自の手法であるグリーン
レーザーによる a-Si 積層構造の同時結晶化
に着目した. これは, a-Si(50 nm)に対して
約 40%の透過率を持つグリーンレーザー(波
長:532 nm)を積層構造に照射することで, 上
層と下層を同時に加熱し結晶化させる手法
である. これは, 下層 poly-Si膜が熱浴とし
てはたらき, 上層 poly-Si膜の溶融時間が長
くなることによるものである. 本研究では

Ge 線状薄膜のアニールにおいて, この積層
構造を応用にすることで, Geの冷却時間を長
くすることで Ge の結晶成長を促進すること
を試みる.  
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図 1: a-Ge/SiO2/a-Si/SiO2 積層構造のグリ
ーンレーザーアニール 



 

 

また, 当初の予定に加えて, CO2 レーザー
を用いたアニール手法についても検討する. 
CO2 レーザーは, 波長 10 μm を有しており, 
SiやGeに対して完全に透過するのに対して, 
SiO2に対しては, 格子振動モードに応じた吸
収があり, Si や Ge, SiO2薄膜の積層構造にお
いて, SiO2のみを選択的に加熱することが可
能である. SiO2 に対する侵入長が約 40 μm
であることから, 図 2に示すように, 積層構
造を均一に加熱することが可能であり, ま
た, グリーンレーザーによる加熱と比較す
ると, 蓄熱時間は長いと予測される. 本研
究では, SiO2/a-Ge/SiO2/a-Ge/SiO2 積層構造
の 結 晶 化 を 目 標 と し て , ま ず
SiO2/a-Si/SiO2/a-Si/SiO2 構造に対する結晶
化に取り組んだ.  
本研究を進めるにあたって, まず a-Ge 堆

積装置の準備を行った. Geは, 固体ソースを
K セルによって加熱蒸発させ, 対面に設置し
た基板へ堆積させる, 分子線蒸着法で行っ
た. 既存の真空堆積装置に対して, 本研究
補助金にて購入したエフージョンセルを取
り付け, 基板温度: 室温~300ºC, 真空度: 
~10-6 Paにおいて高純度Geを堆積できる装置
を立ち上げた.  

次に, この堆積装置によって堆積した
a-Ge や a-Ge/SiO2/Si/SiO2に対して, グリー
ンレーザーを用いた結晶化について検討を
行った. また, 積層構造に対する CO2 レーザ
ーアニールでは, 化学気相堆積法によって
堆積した, SiO2/Si/SiO2/Si/SiO2 積層構造に
対して, CO2 レーザー照射を行い, Si の同時
結晶化を試みた. アニールを行った Si や Ge
薄膜は, X 線回折やラマン分光法によって評
価を行った. 
 
４．研究成果 

Ge/SiO2/Si/SiO2 積層構造に対してグリー
ンレーザーアニールを行い, 上層 Ge 薄膜に
対して X 線回折測定で, 下層 Si に対してラ
マン分光測定で評価を行った結果を図 3に示
す. 上層 Ge に対して, 単結晶を実現するこ
とはできていないが, 多結晶 Ge が形成でき
ていることは確認できた. また, 下層 Si に
ついては, これまで当研究グループで行な
ってきた Si/SiO2/Si/SiO2 積層構造アニール
と同様に, 結晶化が生じていることが分か
った. Geに関して, 今後, レーザーアニール
の条件や Ge パターンの形状変化が結晶化に
およぼす効果の知見を得るとともに, 単結
晶の実現を目指す予定である. また, 下層
Si に関しても, 結晶化が実現されているこ
とから, 単なる熱浴としての機能ではなく, 
デバイス構造の一部として利用可能であり, 
上層, 下層複合デバイス応用を検討してい
く.  

また, SiO2/Si/SiO2/Si/SiO2 積層構造に対

して, CO2 レーザーアニールを行い, 結晶粒
の評価を行った結果を図 4に示す. これまで, 
当研究グループで行なってきたグリーンア
ニールでは, 上層にて大粒径が実現できる
一方で, 下層に対しては, 10 nm オーダーの
微結晶しか実現できていなかった. これに
対して, 本研究で行った, CO2 レーザーアニ
ールでは, 上層, 下層ともに 2 μm 程度の粒
径を有する大粒径 poly-Siを形成することに
成功した. 複数層にわたって大粒径多結晶
が実現できることは, 極めて有効であると
考えている.  
単結晶 Geの実現および単結晶 Geを用いた

TFT の実現には, 至らなかったが, 当初の研
究計画に加えて行った, 積層構造半導体薄
膜の CO2 レーザーアニールにおいて, 大粒径
結晶の形成に成功するなどの結果が得られ, 
一定の成果が得られたと考える.  
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図 2: CO2レーザーアニールによる積層構
造 a-Si 薄膜の同時結晶化 

図 3: グリーンレーザーアニールによる
Ge/SiO2/Si/SiO2 積層構造の結晶化; (a)
上層 Ge 層 X 線回折, (b)下層 Si 層のラ
マンスペクトル.  
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図 4: CO2 レーザーアニールによる積層
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同時結晶化; (a)上層 poly-Si 薄膜, 
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