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研究成果の概要： 
  ナノインプリント技術を応用して非晶質シリコン薄膜表面の極微領域に転写した金属の触媒
作用による固相結晶化過程の促進、金属誘起固相結晶化過程に優先配向性を利用して結晶核を
所望の位置に配列して発生させ、その結晶核をレーザー照射で大結晶へと拡大成長させ技術を
開発した。これにより、従来の方法では不可能であった、結晶方位を揃えた擬似単結晶シリコ
ン薄膜をガラス基板上に形成する新しい技術を開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

石英やガラス等の非晶質絶縁物上の所望の
位置に高品質の単結晶シリコン薄膜を形成す
ることができれば、高機能ディスプレイ、究
極的に微細化した集積回路素子、三次元回路、
量子効果素子など、多くの学術、産業分野で
革新的な発展を促せるものと期待できる。 

我々は、非晶質シリコン薄膜を低温で熱処
理して結晶化できる固相結晶化において、ナ
ノメートルサイズの領域に局所的に金属の触

媒作用を利用する方法を提唱し、結晶の発生
位置を制御できることを初めて示した。具体
的には、図 1 に示すように、シリコンのマイ
クロマシニング技術を応用して、金属のティ
ップアレイを用意し、非晶質シリコン薄膜表
面との接触による痕跡(インプリント)を利用
して結晶を発生させるものである。この結晶
シーディング技術を用いて、固相結晶化によ
り過去に類例の無い直径１０ミクロンほどの
巨大でしかも基板面に垂直方向には特定の結
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晶方位に配向した単結晶シリコン薄膜をガラ
ス基板上の所望の位置に形成できることを示
した。 
 
 

 
図 1：本研究で研究に取り組んだシリコン薄
膜単結晶課法 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、金属ナノインプリントによる結
晶シーディングを用いた大粒径のシリコン
単一結晶育成技術を、産業用途を目指してレ
ーザー照射溶融による再結晶化へと発展さ
せ、結晶方位も制御した高品質の単結晶シリ
コン薄膜を非晶質基板上に生成する技術を
創造することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
・非晶質シリコン膜は超高真空中での蒸着法
で堆積した。 
・ナノインプリント用のティップアレイは、
単結晶シリコンの異方性エッチングで作製
した。 
・ティップアレイの表面に触媒として作用す
るニッケルを真空蒸着した。ニッケルを被覆
したティップアレイを非晶質シリコン薄膜
表面に、0.2MPa 程度の極低加圧で押しつけ、
ニッケルをナノインプリントした。この工程
には、半導体のフォトリソグラフィーに用い
るマスクアライナーを利用した。 
・非晶質シリコン薄膜を 550℃～600℃で熱処
理して結晶核を発生させた。 
・YAG(緑色光)レーザーあるいはエキシマ(紫
外)レーザーを照射して結晶核から結晶粒を
成長させた。 
・薄膜トランジスタ(TFT)を作製して電気特
性から本手法の有効性を評価した。 
以上、いずれも本学所有の設備を用いて実施
した。 
 
 

４．研究成果 
(1)ナノインプリント・シーディングしたシ
リコン薄膜種結晶からエキシマレーザー照
射溶融再結晶化成長させることで、単結晶粒
の二次元的な発生位置と基板面鉛直方向の
結晶方位を同時に制御可能であることを実
証した。(図 2および図 3) 
 

 
図 2：本研究で研究開発したナノインプリン
トシーディング技術により形成した結晶粒
アレイの表面光学顕微鏡像(a)と走査電子顕
微鏡像(結晶欠陥顕在化後)(b) 

 
図 3：ナノインプリントシーディング技術で
形成した結晶粒の結晶方位解析。(111)方位
に向いた結晶粒が形成できていることを示
している 
 
 
(2)非晶質基板に円錐状の浅い窪みを形成す
ることで、レーザーの斜め入射による実効的

＋ 
レーザー結晶化 

全面単結晶



なエネルギー密度の低下がもたらす温度勾
配の発生を利用した新しい位置制御結晶化
法を開発した。また、金属誘起横方向固相結
晶化との併用で、基板面内回転方向の結晶方
位も揃えられることを示した。 
 
(3)紫外線照射型ナノインプリントリソグラ
フィーにより薄膜をナノワイヤー状にした
構造に金属誘起横方向固相結晶化法を適用
することで、単結晶シリコンナノワイヤーを
形成できることを示した。 
 
(4)レーザーアニールによってガラス基板上
にシリコン結晶を横方向成長させ、単結晶シ
リコントランジスタと同等の電流駆動力を
持つ薄膜トランジスタを作製できることを
示した。(図 4) 

 
図 4：レーザーアニールで作製した CMOS 薄膜
トランジスタの特性例 
 
 
(5)薄膜トランジスタの特性バラツキを抑制
するには、結晶粒界を完全に排除することが
有効であることを実証した。排除できない場
合には、結晶粒界の電位障壁をできるだけ小
さくすることが有用であることを、水素化処
理などの方法を併用して示した。 
 
(6)薄膜トランジスタを応用した回路の動作
を制限する可能性のあるトランジスタの自
己発熱による温度上昇を、トランジスタ特性
から測定する方法によって調査した。その結
果、ガラス基板上の薄膜トランジスタの熱抵
抗は、絶縁膜上のシリコン単結晶(シリコ
ン・オン・インシュレータ)基板に比べても
数十倍の大きさを持ち、通常の動作環境にお
いても容易に 100度を超える温度上昇に至る
ことが分かった。また、基板方向への熱の流
れはほとんど無く、ゲート方向への放熱構造
が重要であると提言した。 
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