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研究成果の概要（和文）：曲げられるディスプレイや太陽電池に代表されるフレキシブルエレクトロニクスの飛
躍的な進歩を実現する為には耐熱性の低いフレキシブル基板上で高品質薄膜材料を形成する必要がある。本研究
では、フレキシブル基板上での高品質金属配線及び層間絶縁膜の新規形成法を確立することを目的とした。試作
装置を用いて金属薄膜の形成実験を行ったところ、従来の方法に比べ低抵抗薄膜をより短時間で形成できること
を確認した。得られた結果から、今後、各種パラメータの最適化を行うことで、既存技術よりも短時間・低温下
で高品質金属薄膜が形成できる可能性が示唆されている。

研究成果の概要（英文）：Flexible electronic devices such as bendable and even rollable displays and 
solar cells are potentially constructible on flexible substrates, and all over the world research 
and development efforts are being devoted to high-performance flexible electronics. The purpose of 
this work is to establish a new low temperature process technology for forming high quality metallic
 thin film and interlayer dielectric film on flexible substrates. By using the proposed method, it 
has been confirmed that a metal thin film with low resistivity can be formed in a short time as 
compared with the conventional method. From these results, it is suggested that high-quality metal 
thin films can be formed in a shorter time than conventional methods by optimizing the parameters.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実施した新規の低温プロセス技術の構築は、これまでに世界で実施された例はなく、先行研究が存在し
ない。従って、既存技術では実現できなかった様々なフレキシブルアプリケーションも容易に実現できる可能性
を秘めており、フレキシブルエレクトロニクスの飛躍的な進歩が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
曲げたり丸めたりすることができるディスプレイや太陽電池に代表されるフレキシブルエレ

クトロニクスは、基材の柔軟性を生かすことで、新しいエレクトロニクス領域を創成できる可能

性を秘めている。これに伴い、フレキシブルエレクトロニクス分野は 2020年代には数 10兆円規
模の巨大市場にまで成長すると予測されており、高性能・高機能フレキシブルエレクトロニクス

の実現に向けて、フレキシブル基板上での高性能電子デバイス形成技術確立に向けた研究開発が

世界中で盛んに行われている。 
 このようなフレキシブルエレクトロニクスの実現に向けて、現在では有機や酸化物半導体を

用いた電子デバイスが盛んに研究されている。これら材料は、室温でデバイス作製が可能であ

り、耐熱温度の低いフレキシブル基板上でのデバイス作製において、極めて重要な半導体材料

として位置付けられている。一方、ガラス基板上で実現されている結晶 Si 薄膜電界効果トラ
ンジスタ(MOSFET)は、上述の有機や酸化物MOSFETに比べ、高い電界効果移動度、安定した
高い信頼性を持ち、また、有機や酸化物材料では困難とされている相補型金属酸化物半導体

(Complementary Metal Oxide Semiconductor : CMOS)を用いた高速駆動集積回路を構成できるな
ど、非常に多くのメリットを有している。 
このような高い性能を有する結晶 Si デバイスをフレキシブル基板上の必要な位置に局所的
に形成することが可能となれば、上述した有機や酸化物デバイスとの併用または、融合により

集積回路とセンサなどの異種デバイスを一括搭載するシステム集積化技術(ヘテロインテグレ
ーション)の新たな可能性を見出すことができ、より広範なエレクトロニクス領域の創成が可能
になると考えられ、フレキシブルエレクトロニクスの飛躍的な進歩が期待できる。 
しかしながら、耐熱温度(200℃以下)の低いフレキシブル基板上で高温プロセス(300℃以上)
が必要な結晶 Si MOSFET を実現することは非常に困難とされており、これまでにない新しい
技術・手法を確立する必要がある。そこで、この課題を解決する世界に類を見ない日本発の新

たなプロセス技術として、「中空構造 Si 膜を用いた低温転写技術」を提案し、本低温転写技術
を応用することで、フレキシブル基板の耐熱温度以下で必要な位置に局所的に高性能 Si 電子
デバイスが実現可能であることを実証している。これは、対向密着した中空構造 Si膜と転写先
基板との間に水を介在させ、水が蒸発する過程で発生する強いメニスカス力を利用することで、

Si 薄膜を転写先フレキシブル基板へ低温転写する方法である。本転写技術を応用することで、
フレキシブル基板上に on/off 比 108を超える最大ピーク電界効果移動度 609cm2/Vs を示す高性
能結晶 Si MOSFETの作製が可能であることを実証している。本研究では上記の研究実績を基
に、デジタル・アナログ回路構成技術を確立するための要素技術の確立に取り組み、上述した

システム集積化技術の実現を目指す。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、フレキシブル基板上での高品質金属配線及び層間絶縁膜の新規形成法を確
立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
フレキシブル基板上でデジタル・アナログ回路構成を実現する為には、フレキシブル基板の

耐熱温度以下で層間絶縁膜を形成する技術確立が必要であり、これには、ポリシラザンを用い

ることで解決を試みる。ポリシラザンはアミン系触媒を少量添加することで、室温で高純度シ

リカ膜に転化することが知られており、非真空・室温下で高品質絶縁膜の形成が期待できる。

ポリシラザンを用いた絶縁膜の膜厚制御・膜質・電気評価を実施し、これら知見を基に層間絶

縁膜の低温形成技術を確立する。また、層間絶縁膜の構造に着目した新規のプロセスを構築し、

層間絶縁膜の品質向上を試みる為に、波長 808 nm、45Wのレーザ光をレンズで約 4× 1 mm2に

集光し試料表面に照射できる装置を製作した。試料はレーザ光の長軸側と垂直になるように走

査し、走査速度を変化させることで最適な条件を探る。さらに、レーザ光照射中における膜の



温度変化を実時間観測するために、レーザ光を試料裏面から照射し、反射光をバンドパスフィ

ルターに通してフォトダイオードで受光することにより膜の反射率変化を実時間観測する。ま

た、インクジェット技術を応用した新たな低温プロセス技術を提案すると共に、提案技術を用

いて金属薄膜形成を大気圧下で行うことにもチャレンジする。 

 

４．研究成果 

 

 本研究では、耐熱性の低いフレキシブル基板上での高品質金属配線及び層間絶縁膜の新規形

成法を確立するために、新規プロセスを提案した。提案技術は、既存技術ではない為、装置の

設計・試作を自ら行い自作した。 

絶縁膜においては、提案した間接加熱法を適用したところ、高品質化できることが確認でき

た。しかしながら、装置のトラブルにより実時間での温度測定が不十分であり、今後、加熱温

度と膜質の相関を取得し走査条件・レーザ出力条件等の最適化を進める予定である。 

上記とは異なる試作装置を用いて金属薄膜の形成実験を行ったところ、従来の方法に比べ軽

微ながら短時間・低温下で低抵抗薄膜を形成できることが確認できた。得られた結果から、今

後、各種パラメータの最適化を行うことで、既存技術よりも短時間・低温下で高品質薄膜が形

成できる可能性が示唆されている。 

現在、これら技術を用いたフレキシブルデバイス応用に向けて、上記結果を踏まえて、より

高品質な薄膜を形成できる条件の最適化及び、評価実験に取り組んでいる。 
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