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研究成果の概要（和文）：高性能な薄膜トランジスタの開発及び無機ＥＬ蛍光体の低温形成を提案した。薄膜トランジ
スタの形成においては、水中レーザによるシリコン薄膜の結晶化、チャネル表面欠陥の不活性化、不純物の活性化を中
心に研究を展開、蛍光体の形成に関しては、マイクロ波照射に伴う輝度向上ならびに微粒化による蛍光体層の薄膜化を
中心に研究を行った。特に、性能・信頼性の評価には、プローブ顕微鏡を用いた局所的電気評価、発光解析手法を用い
たホットキャリア劣化解析を実施することで、プラスチック基板上に単結晶ＬＳＩ並みの駆動回路を実現した。最終年
度には、それぞれのテーマの合体により、パネルデバイスの試作と動作実証を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed the fabrication of high performance thin film transisto
rs (TFT) and inorganic electro luminescence panel. For the fabrication of TFTs, crystallization of Si thin
 film in water, inactivation of channel surface and activation of impurity were mainly performed. For the 
fabrication of inorganic EL, enhancement of light intensity by irradiation of micro wave and thinning of p
hosphor layer by atomization were mainly performed. In particular, local analysis of electronic property u
sing probe microscope and hot carrier analysis using emission microscope were performed to improve the per
formance and reliability. Successfully we could demonstrate the panel operation on plastic substrate.
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１．研究開始当初の背景 
 

薄膜トランジスタ(TFT)はディスプ

レイを駆動するデバイス素子である．80 年

代後半に TFT 駆動液晶ディスプレイが発

表されて以降，薄型ディスプレイの技術・

市場は著しい発展を遂げてきた．近年では

その開発動向に二つの方向性が顕著であり，

一つは薄型・軽量化であり，従来基板とし

て使われてきたガラスをプラスチックに置

き換える研究が広く行われている．もう一

つは，画像表示だけでなく入力・操作の機

能を取り込み，よりユーザーフレンドリー

な機器へ進化させる動きである． 
多結晶シリコン(poly-Si)薄膜は，数種

類ある TFT 材料の中でも格段に優れた電

気特性を有する． 従って，映像表示だけで

なくディスプレイ周辺部に実装されている

IC チップの代替が可能である．一方，

poly-Si TFT の作製にはプラスチックの軟

化点である 200℃をはるかに超える高温が

必要であるという課題がある．加えて，

poly-Si は複数の結晶 Si の集合体である為

粒界が存在し，電気特性を低下させ，また

特性評価を難しくする要因となっている． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，poly-Si TFT を 200℃以

下の低温で作製する技術として，水中で試

料に対してレーザー照射を行う，WLA を

提案する．WLA では水による冷却効果お

よび Si 膜中の温度分布の均一化効果を利

用する．これらによって，基板温度上昇を

抑制しつつ高品質の poly-Si 膜の形成が期

待できる．また，WLA では試料表面が水

蒸気に暴露される為，水素による電気的欠

陥の終端効果が期待できる． 
 
３．研究の方法 
 

本研究はフレキシブルディスプレイなど

次世代情報端末を実現することを目的とし

て、高性能薄膜トランジスタと高輝度無機Ｅ

Ｌの低温形成方法を提案した。我々がこれま

で培ってきた作製技術に水中レーザ照射法

やマイクロ波焼成法など新たな手法を組み

入れ、さらに発光解析手法など独自の評価手

法を応用し、高性能でかつ高信頼性のデバイ

スを実現した。豊富な経験に基づいた駆動回

路の試作と蛍光体材料形成の両面からのア

プローチによって、また、恵まれた試作環境

を活用することによって、デバイスそのもの

の動作を実証し、より実現可能なデバイス形

成技術を行った。 

 
４．研究成果 

 

本研究では，poly-Si TFT を 200℃以下

の低温で作製する技術として，水中で試料

に対してレーザー照射を行う，WLA を提

案する．WLA では水による冷却効果およ

び Si 膜中の温度分布の均一化効果を利用

する．これらによって，基板温度上昇を抑

制しつつ高品質の poly-Si 膜の形成が期待

できる．また，WLA では試料表面が水蒸

気に暴露される為，水素による電気的欠陥

の終端効果が期待できる．図 1 は WLA お

よび一般的な結晶化工程で用いられる LA
にて形成した poly-Si 薄膜の結晶粒径の照

射エネルギー密度依存性である．WLA で

は LA と比較して，大粒径かつ均一な結晶

粒，すなわち高品質な poly-Si 膜が形成さ

れている事がわかる．さらにプラスチック

上での結晶化を実証し，超低温アニールが

可能である事を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
次に，WLA による poly-Si TFT の欠陥

不活性化を試みた．図 2 はトップゲート型

poly-Si TFT の伝達特性である．WLA を行

うと，移動度が 52 から 72 cm2/Vsec まで
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図 1 WLA/LA により形成した poly-Si 膜
の最大粒径および平均粒径． 



増加し，On/Off 比，S 値ともに改善が見ら

れた．SIMS 測定より，WLA 前後で poly-Si
膜中の水素濃度の増加が認められており 2)，

レーザー照射によって発生した水蒸気中か

ら供給された水素によって poly-Si 膜中の

電気的欠陥が終端されたと考えられる．比

較の為に通常の欠陥不活性化工程で用いら

れる FGA を行った後の TFT 特性も図 2 に

示す．基板温度はプラスチック基板が耐え

うる 200℃とした．FGA の場合，移動度は

52から64 cm2/Vsecまで増加しているもの

の，WLA を施した TFT よりも移動度が低

い．WLA では基板温度を上げることなく

TFT 特性の改善が可能なことが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
poly-Si TFTの電気特性評価にはTFT特

性評価やホール効果測定等が用いられてい

るが，これらの手法では poly-Si 薄膜にと

って重要なナノスケールの局所領域の電気

特性を評価することは非常に困難である．

本研究では，電流検出型原子間力顕微鏡

(C-AFM)を用いた，poly-Si 薄膜の局所電

気伝導特性評価を提案する． 図 3 に，

C-AFM4 回繰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．表面凹凸像上の白点

線は粒界を示す．図 3 より，粒内ではスキ

ャン回数増加と共に導電率が著しく低下し

たのに対し，粒界ではスキャン回数増加に

よる導電率低下はほぼ見られず，同程度の

電流が流れ続けた．また，KFM 測定によ

り，C-AFM4 回繰返し測定前後で，粒内で

45 mV，粒界で 17 mV の電位上昇を確認し

た．以上の結果より，粒内には孤立欠陥準

位が多数存在し，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

してクーロン散乱が増加し，粒内の導電率

低下が生じたと結論する．一方，粒界には

高密度欠陥準位があり，この高密度欠陥準

位を介した電子の移動の為，欠陥準位の帯

電は生じにくく，導電率低下がほぼ生じな

かったと考えられる． 
 
 

 
 
 

分散型無機エレクトロルミネッセン

ス(EL)デバイスは，フレキシブルな基板に

低コストかつ簡易に作製でき，またスクリ

ーン印刷法などのプリント技術で大面積成

膜できることからより一層の発展が期待で

きるデバイスである．また，電流注入型の

有機 EL 素子とは違い容量性の素子である

ため交流電源で駆動しているものが多く，

素子内の蛍光体粒子の電界励起を利用して

発光を得ている．均一な発光が可能で構造

が非常に簡単な完全固体デバイスという特

長から，振動や衝撃に強く，環境信頼性（動

作温度範囲）に優れており，フレキシブル

ディスプレイへの応用が期待されている．

しかし，その発光輝度はまだ不十分である．

発光輝度向上を図るため，一般的には 10
時間以上の長時間のアニールによる Cu の

ドーピングを行い発光準位の形成を行った．   
本実験グループではこれまでに機械

的圧力を与えることで 1 時間以下の短時間

アニールによる高輝度化を実現した．だが，

急激な機械的圧力を加えたことで蛍光体表

面に欠陥が生成され，非発光再結合中心の

増加が懸念された．更なる発光輝度向上に

向けて，表面欠陥の減少が重要であると考

えられる． 

図 2 WLA/FGA 前後の poly-Si TFT の伝達特
性．Vds = 0.1 V, W/L = 5 μm /10 μm. 
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図 3 poly-Si 膜の表面凹凸像および電流像. 



 本研究では，ZnS 蛍光体に対して超短パ

ルスレーザーを照射することによってスト

レスを加え，分散型無機 EL 素子の発光輝

度の向上を目的とした．超短パルスレーザ

ーを用いることで，ZnS 蛍光体に加わる熱

的・機械的ストレスを照射条件によって細

かく操作することができ，作製過程におけ

る表面欠陥の生成を抑えることができると

考えた．ZnS 蛍光体の結晶性や発光特性を

評価しレーザー照射による効果の検討を行

った。 
Hexagonal 構造の ZnS 粉末(平均粒

径 16 μm)を 150 ml のエタノール中に 300 
mg 投入し撹拌させつつスクリュー管の上

部からレーザー(周波数：1 kHz, 波長：800 
nm)を照射した．その後，ZnS 粉末だけを

取り出し赤外線急速加熱焼成(800oC, 15 
min)によって Cu をドープした． 蛍光体の

X 線回折(XRD)とフォトルミネッセンス

(PL)を測定した．さらに，レーザー照射し

た蛍光体を用いてスクリーン印刷法によっ

て分散型無機 EL 素子を作製した．無機 EL
素子に交流電圧を印加させ発光輝度の測定

を行った．レーザー照射条件はレーザー強

度と照射時間を変化させ，蛍光体と無機

EL 素子の評価を行った． 
本研究では，ピコ秒レーザー(2 ps)と

フェムト秒レーザー(250 fs)によるレーザ

ーアブレーションのメカニズムの違いによ

る発光特性の変化を調べた．ピコ秒レーザ

ーのレーザーアブレーションは熱的課程と

なりフェムト秒レーザーのレーザーアブレ

ーションは非熱的過程での機械的なアブレ

ーションであるといえる．どちらのレーザ

ーアブレーションが EL 輝度向上に最適で

あるかを検討した．フェムト秒レーザーを

照射したサンプルは，ピコ秒レーザーを照

射したサンプルに比べ EL 素子の発光輝度

が高かった．図 4 に， それぞれの PL 発光

スペクトル(励起波長 330 nm)の変化を示

す．この測定結果よりフェムト秒レーザー

は Cu ドープによる PL ピーク強度の大き

な回復が観測され，より発光輝度向上に適

していると考えた． 
 フェムト秒レーザーを用いて照射条件

(レーザー強度・照射時間)を変化させ発光

特性の変化を調べた．レーザー強度を一定

にし，照射時間を変化させて PL・EL の強

度について評価を行った．PL 強度は照射

時間が延びるにつれて減少し，EL 発光輝

度は増加した．PL 強度の減少から，フェ

ムト秒レーザーの照射によって機械的アブ

レーションが起き，表面欠陥が生成された

と予測される．一方，照射時間の増加によ

ってZnS蛍光体内のCubic構造の割合が増

え多結晶状態となったことが観測された．

結晶粒界に Cu2S 結晶が多く析出し EL 発

光輝度が向上したと思われる．レーザー強

度を変化させた場合についても同様の結果

が得られた．また，レーザー強度が 0.15 mJ
を超えたところで EL 発光輝度が大きく減

少した．これは，非常に高いレーザー強度

で照射したために粒子を破壊してしまい本

来粒界にできる Cu2S 結晶が析出されなか

ったためだと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EL 発光輝度向上には，より表面欠陥を

生成させずに多結晶状態を作り出し結晶粒

界に Cu2S 結晶を析出させることが最適で

ある．より表面欠陥の生成を抑えるには，

PL 発光スペクトルの低下が少ないレーザ

ー強度の低いレーザーで長時間の照射を行

うことが適していると思われる．そこで，

短時間照射時と長時間照射時における発光

特性の変化を調べ，表面欠陥の生成を抑え

る照射条件を検討した．図 5 に，短時間・

長時間照射における発光輝度のレーザー強

度依存性を示す．短時間照射時と長時間照

射時で，逆の傾向を示した．長時間照射の

場合，レーザー強度を限りなく小さくして

も表面欠陥が生成されてしまい発光輝度が

大きく低下してしまう．これにより，より

図４ 超短パルスレーザーを照射した ZnS 蛍光
体の PL 発光スペクトル 



表面欠陥の生成を抑えるには短時間の照射

でレーザー強度を上げることが重要である

と考えられる． 
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