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研究成果の概要（和文）：本研究では、絶縁基板上への結晶半導体薄膜形成温度の低温化（ターゲット温度：１５０℃
）を目指し、絶縁膜上におけるＧｅ結晶の低温形成プロセスを創出した。我々は、盛んに研究されている金属誘起形成
プロセスに非熱エネルギー（電子線、応力）を組み合わせたところ、絶縁基板上の非晶質Ｇｅの結晶成長が大幅に促進
すること、特に、応力を組み合わせることで１５０℃以下の低温で結晶成長が誘起されるとの手法を開発した。また、
絶縁基板上に面方位の揃った結晶Ｇｅの形成にも試み、（１１１)に優先配向した結晶Ｇｅ薄膜を絶縁基板上に形成す
ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The low temperature (≦150℃) formation technique for crystalline Ge on 
insulating substrate have been investigated. We have clearly confirmed that the solid phase 
crystallization significantly enhanced by utilizing both electron beam irradiation and stress 
stimulation. In particularly, when stress stimulation utilized, low temperature (～150℃) crystallization 
for amorphous Ge on insulating substrate was realized. Furthermore, we have realized that the orientation 
controlled crystalline Ge on insulating substrate by catalytic metal localization during low temperature 
crystallization (～200℃).

研究分野： 工学

キーワード： 結晶成長　半導体
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
シートコンピュータや高効率薄膜太陽電池

を実現するには，軟化温度 150℃以下のフレ
キシブルプラスティック絶縁基板上に結晶
性の良い半導体薄膜を形成する技術を確立
する必要がある．そこで近年，非晶質半導体
薄膜を低温で結晶成長させる手法が広く研
究されているが，未だ 150℃以下の低温且つ
短時間熱処理による IV 族非晶質半導体の結
晶成長手法は確立できておらず，広く研究が
行なわれている． 
 
２．研究の目的 
上記背景の元，我々は固相成長促進のため

には，非晶質半導体の初期非晶質性の変調が
有効であるとの着想に至った．そこで本研究
では，絶縁基板上の非晶質半導体薄膜の固相
結晶成長技術に非熱的エネルギーを併用し
た新たな低温固相結晶成長法の創出を目的
とする．具体的には以下技術を開発する． 
（１）絶縁基板上の非晶質半導体薄膜の低

温成長手法として着目されている金属触媒
成長法に，非熱的エネルギーとして電子線や
応力印加を組み合わせた新たな低温結晶成
長手法を創出すること． 
（２）絶縁基板上に結晶性の良い半導体薄

膜を形成する新たな低温結晶技術を創出す
ること． 
 
３．研究の方法 
 本提案では，以下研究を実施した． 
（１）150℃以下低温結晶成長技術の創出 
 本研究では，結晶成長温度の低温化を最重
要視し研究を遂行する．具体的には，結晶成
長は熱励起に生じた空孔などが介在となり，
原子間結合が配列を組み替えることで進行
して行く現象であるため，絶縁基板上の非晶
質半導体に対して外部からエネルギーを加
えて，非晶質半導体内部の原子間結合を弱め
ることが出来れば，従来よりも低温で結晶成
長が生じると期待される．そこで本研究では，
半導体材料を Ge，金属触媒材料を Au に限定
した実験条件において，電子線や応力印加を
組み合わせ，結晶成長温度の低温化の可能性
を探索した．なお，電子線照射は量子科学技
術研究開発機構・高崎量子応用研究所におい
て実施した． 
 
（２）高品質結晶成長技術の創出 
 本研究では，絶縁基板上に比較的低温で形
成した結晶 Ge 薄膜の高品質化を最重要視し
研究を遂行する．具体的には，絶縁基板上に
形成した結晶 Ge 薄膜の面方位を１つの方向
に揃えることを目的とする．現状，この目的
を実現できる唯一の手法が，金属誘起層交換
結晶成長法である．この手法は，絶縁基板上
に金属層と非晶質半導体層を積層成膜し，
300℃程度の熱処理を施すと金属層と非晶質
半導体層の位置が入れ替わると同時に，面方
位の揃った結晶半導体層形成できる手法で

ある．しかしながら，金属層と非晶質半導体
層の膜厚を揃える必要があることなどプロ
セス上の制約が多いことが課題である．我々
は，金属誘起層交換成長法による結晶面方位
制御の鍵が結晶核発生位置を界面付近に限
定することにあると考えた．単純に，金属層
と非晶質半導体層を積層成膜し，非常に低温
で結晶成長を施せば，結晶核発生位置を界面
付近に限定でき，層交換成長法に拘らずとも，
結晶の面方位制御が可能となるだけでなく，
低温化も達成できるとの着想に至った．絶縁
基板上に面方位の揃った結晶 Ge 形成の可能
性を探索した． 
 
４．研究成果 
 本提案の成果は以下のとおりである． 
（１）150℃以下低温結晶成長技術の創出 
 絶縁基板上の非晶質 Ge 薄膜に電子線を照
射して，その Au 誘起成長に及ぼす影響を系
統的に評価した．電子線の加速エネルギーが
ある閾値を超えると，非晶質 Ge 薄膜の結晶
成長が約 2 倍にも促進する現象を見出した．
低温成長の可能性については，今後の課題と
したい． 
 他方，絶縁基板上の非晶質 Ge 薄膜に応力
を印加して，その Au 誘起成長に及ぼす影響
についても系統的に評価を行なった．応力印
加条件を最適化することで，従来法に比べて
約 20 倍もの結晶成長促進に成功するととも
に，150℃以下の低温，高々30 分の熱処理で
非晶質Ge薄膜が結晶化する現象を見出した．
つまり，新しい低温固相成長手法を創出する
に至った． 
 
（２）高品質結晶成長技術の創出 
 絶縁基板上に触媒層を成膜後，非晶質 Ge
薄膜を形成し，熱処理温度をパラメータとし
て等時（20 時間）熱処理を施し，結晶層をラ
マン分光法を用いて評価した．300℃以上の
高温領域では，触媒金属が非晶質 Ge 薄膜に
拡散してしまい，結晶 Ge 薄膜の面方位はラ
ンダム方向を向いていたが，200℃程度の比
較的低温領域では，触媒金属が拡散すること
なく初期位置に局在化し，且つ（111）方向
に高配向した結晶 Ge が形成されることを見
出し，新たな高品質結晶成長技術の創出に至
った． 
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