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研究成果の概要（和文）：ガラス上に自己整合四端子(4T)低温多結晶シリコン薄膜トランジスタ（TFT）からな
るCMOSインバータを550℃プロセスで実現した。4T構造が有するVthの精密制御という特徴を生かし、 Vdd=1.0 V
でのインバータ動作を実現した。さらに銅(Cu)を利用した金属誘起結晶化（MIC）技術を利用し、塗布プラスチ
ック上にダブルゲート Cu-MIC p-ch 多結晶ゲルマニウム TFTを実現し、on/off比約2000、DG動作時の最高移動
度約30 cm2/Vsを実現した。これらの値はプ ラスチック上へのpoly-Ge TFTの可能性を示唆する結果である。

研究成果の概要（英文）：We fabricated a CMOS inverter consisting of four-terminal poly-Si TFTs at 
550 °C on a glass substrate and successfully operated the CMOS inverter at Vdd = 1.0 V. We also 
fabricated a double-gate poly-Ge TFT on a spin-coated polyimide plastic substrate through copper 
induced crystallization. The results showed an on/off ratio of 2000 and a maximum mobility of 30 
cm2/Vs, thus indicating the feasibility of poly-Ge TFT on plastic substrates.

研究分野：半導体工学

キーワード： 薄膜トランジスタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTエッジデバイスでは、数MHz程度で時々動作するデバイスから、大量のデジタル・アナログデータを常時扱う
高性能デバイスまで要求性能が多岐にわたる。将来的には、IoTエッジデバイスの多様化・多機能化とともに、
用途に応じてプラスチック・ガラス・金属・紙・繊維などのSiウエハ以外の基板上にデバイスを形成することが
重要になる。本研究はガラスやプラスチック上に高性能なデバイスを実現するための研究であり、得られた成果
は、本研究のアプローチが、ガラスやプラスチック上へのLSI形成、さらには3次元LSIに展開可能であることを
示唆している。
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[ここに入力] 
 

１．研究開始当初の背景．研究開始当初の背景 
表１は、有機、酸化物、非晶質 Si、多結晶 Si(poly-Si) 薄膜トランジスタ（TFT）の一般的

な移動度を示している。システムオングラス（SoG）として使用する TFT の電子移動度は 300 
cm2/Vs 以上が必要であるとされている。将来的にはプラスチックなどの変形可能な基板上の情
報端末が理想であるが、プラスチック上に形成できる
有機や酸化物 TFT の移動度は、性能および信頼性の優
れたデジタル回路・アナログ回路などを形成するため
には不十分であり、現状ではディスプレイや低周波数
で動作するセンサーのみである。 
一方、半導体励起固体(DPSS)連続波(CW)レ― ザを使った研究代表者の独自開発である連続波

レーザラテラル結晶化(CLC)をガラス上の poly-Si TFT に応用すれば、移動度 300 cm2/Vs を
再現性良く実現しうる（表１）。 研究代表者は、ガラス上 TFT の付加価値を更に高めるために、
4 端子(4T)化に注目した。コントロールゲート電圧（VCG）により、閾値電圧(Vth)の制御が可能
なことから、4T TFT は次世代 TFT として期待される。そこで、CLC 技術と 4T 技術を融合さ
せ、n-ch の 4T poly-Si TFT を 550℃プロセスでガラス基板上（石英ガラスであるが）に実現
した。他方、正孔に関しては Si(μh=500 cm2/Vs)よりも Ge(μh=1800 cm2/Vs)の方が圧倒的に
優れた移動度を有しており、Geによる p-ch TFT の高性能化が期待されていた。   
 
２．研究の目的 
透明で環境に溶け込むガラスという安価な基板上で、

TFT の 4T 化による Vth 制御技術と高移動度を実現で
きる CLC poly-Ⅳ族半導体薄膜を融合することにより、
n-ch, p-ch に対して、それぞれ 4T CLC poly-Si TFT と
4T CLC poly-Ge TFT からなるハイブリッド CMOS 回路
を実現する世界初の試みである。  
 
３．研究の方法 
代表者が開発した CLC 技術によって成長した 

poly-Si 薄膜や poly-Ge 薄膜を利用する。また、4T 化
に向け、代表者が世界で初めて実現した自己整合的に
上下のメタルゲートを形成する技術を利用する。以上
のように、本研究は代表者の独自技術で構成され、他
機関では真似のできない独創性を有する。  
 
４．研究成果 
微細化に依存せずに高性能かつ高機能な poly-Si TFT

回路をガラス上に実現するため、4T poly-Si TFT を利
用した CMOSインバータの実現を進めた。作成した CMOS
インバータの写真を図１に示す。ここでは p-ch の TFT
の幅をｎ-ch TFTの 3倍として電流のバランスをとっ
ている。図 2 は、n-ch および p-ch のトランスファ特
性を示している。Vth制御のためのコントロールゲート

(VCG)が 0 V の場合と Vth調整のため、負電圧を印加し
た場合が示されている。また、挿入図は Vdd=1.0 V
において動作させた CMOS インバータの特性を示す。
ガラス基板上において 550℃という低温のプロセス
で Vdd=1.0 V 動作を実現した。1) 
 
更なる性能向上を目指すため、high-k ゲート絶縁

膜の導入に向けプロセス開発を進めた。High-k 4T 
poly-Si TFT の CMOS インバータ動作には至っていな
いが、上下のゲートを連結したダブルゲート(DG) モ
ードで 130 mV/dec という小さい s.s.値を示す結果
が得られた(図３)。また、コントロールゲートによ
る Vthシフトも良好であり(図４)、低消費電力・低価
格のガラス上 IoT デバイスの実現に道を開くものである。  
 
n-ch には poly-Si TFT、p-ch には高い正孔移動度を有する多結晶ゲルマニウム（poly-Ge)

からなるpoly-Ge TFTを利用したハイブリッドCMOSを形成することを目指し、p-ch poly-Ge TFT
の開発を進めた。同時に、直接遷移型半導体の実現の可能性を秘めたゲルマニウムスズ(GeSn)

移動度 (cm2/Vs)

CMOS＊

＊同一材料でのCMOS化の可能性

有機 酸化物 非晶質Si Poly-Si CLC poly-Si

3 20 1 100 300
No No YesNo Yes

表1. 各種TFTの性能比較

50 µm

Vin

Vout

Vdd GND

VBGp VBGn

P-ch N-chPoly-SiPoly-Si

 

図１．作製した CMOS インバータ 
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図２．トランスファおよびインバータ特性 
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図３．High-k を導入した DG poly-Si TFT 



にも注目し TFT の開発を進めた。結晶成長
には銅(Cu)を利用した金属誘起結晶化
（MIC）技術を利用し、ガラス基板上で自
己整合 4T poly-Ge TFT および自己整合 4T 
poly-Ge1-xSnx TFT の動作に成功した。自己
整合 4T poly-Ge1-xSnx TFT の特性を図５に
示す。このデバイスはボトムゲートに
high-k を利用しているため、BG で動作さ
せた特性が優れているが、４端子動作が確
認される。2） 
 
この技術を発展させ、プラスチック基板上

に poly-Ge TFT の実現を目指した。塗布型プ
ラスチック形成の最高温度は 400℃、TFT の
最高プロセス温度は 370℃である。作成した
DG poly-Ge TFT の特性を図 6 に示す。ここで
は、トップゲート(TG)動作の poly-Ge TFT の
特性も併せて示している。DG にすることによ
り、高いオンオフ比（約 2000）を実現してい
る。また、プラスチックを基板から剥離する
工程により、移動度が向上する現象が観測さ
れた。これは、剥がす際に生じたストレスが
関与してものと推測される。3) 
今回開発した poly-Ge TFT を移動度で評価

すると、有機 TFT の 10 倍、酸化物 TFT と同
程度である。酸化物 TFT は n-ch であり、p-ch
を実現することが難しいことが理論的（バン
ド構造から）に明らかになっている。今回実
現した poly-Ge TFT は p-ch であるため、酸
化物 TFTの相補的な役割を担うことも可能で
ある。 
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図 4．(a) 4 端子特性（TG drive）(b)γ値     
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図 6．(a)(b) プラスチック上の DG poly-Ge TFT (c)(d)

プラスチック上の TG poly-Ge TFT 
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図 5．4T poly-GeSn TFT 
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