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研究成果の概要：石英基板に堆積した非晶質 Si 膜の界面を SiO2膜で規制した 3 次元配向制御

結晶化を提案した。SiO2膜の側壁と基板面で規制して結晶化させた Si 膜を用いた薄膜トランジ

スタ(TFT)により，電子移動度を従来構造 TFT と比較して 42%向上させることに成功した。さら

に，SiO2 カバー膜を用い上面と基板面で規制し，CW レーザで結晶成長方向を<110>とした結晶

配向制御結晶化により，(100)優先配向，表面平坦性の改善およびバルク Si に匹敵する SiTFT

の実効電子移動度を実現し，本提案の有用性を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 

 現在，広く用いられている液晶ディスプレ

ーにおいては液晶パネルの外側にドライバ

ーなどの LSI が外装されている。パネルのガ

ラス基板上にバルク Si デバイスに匹敵する

高性能薄膜トランジスタ（TFT)が製造できれ

ば、各種ディジタル回路やメモリ等を搭載で

きるため、高性能なシステムパネルが安価に

実現でき、さらにディスプレー以外にも広い

応用展開が考えられる。 

 TFT の製造方法として使われているエキシ

マーレーザによる Si 再結晶化技術はガラス

基板上の Si 多結晶膜成長の有用な手段であ

るが、キャリア移動度が小さく、特性ばらつ

きが大きい、過剰なリーク電流が抑制できな

いなどの問題がある。これらは、絶縁基板上

の多結晶 Si 薄膜の結晶方位が制御できない

こと及びチャネルに不均一に結晶粒界が存

在することに起因する。これらのことから，

実用化されている TFT のゲート長は数μm に

留まり、性能はバルク Si デバイスに遥かに

及ばない。特性ばらつきのない高性能 TFT の

製造技術のブレークスルーが求められてい

る。 
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２．研究の目的 (2) SiO2膜に設けた複数の垂直段差部のSiナ

ノワイヤーを含むTFTの試作・評価を行った。

図2に示すように，従来のプレーナ型TFTと比

べると、Siナノワイヤーの含有数が増加する

ほどドレイン電流は増加した。その要因は実

効ゲート幅の増加およびゲート容量の増加以

外に，実効電子移動度が42%増加するためであ

ることが明らかになった。複数のナノメータ

凹凸溝をバルクSi基板に形成して，その上に

製作したナノグレーティングMOSトランジス

タの特性解析結果を踏まえると，試作したTFT

の実効電子移動度の向上はSi膜のナノワイヤ

ー構造による結晶性改善ばかりでなく，側壁

部に形成されたSiナノワイヤーの引っ張り応

力による歪起因の移動度増大も寄与すること

が見出された。本研究で提案したSiナノワイ

ヤーの形成プロセスを活用することにより，

TFTの性能向上が実証できた。 

 SiO2膜と接する界面自由エネルギーの最も
低い Si 結晶膜の（100）面優先配向を積極的
に活用し，3次元配向制御した高品質の Si 薄
膜を実現する。これを TFT に応用することに
より電気特性を評価し，特性ばらつきを低減
し、性能を飛躍的に向上させる TFT 製造技術
を確立する。高性能 TFT はディスプレー用ば
かりでなく、無線タグなどの各種ユビキタス
チップにも応用展開が可能であり、将来の 3
次元 LSI デバイスに繋がる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
 石英基板に堆積した SiO2 膜に垂直の段差
を設け，平面と側壁にプラズマ CVD で非晶質
Si 膜を 150nm の厚さに堆積し，それぞれの面
を(100)および(010)方位の結晶成長起点と
して電気炉による長時間熱処理により2次元
配向制御 Si 結晶を成長させた。さらに、SiO2

カバー膜で上面の結晶配向面を規制し，CW レ
ーザ照射を行い，非晶質 Si 膜を溶融固化さ
せ<110>方向に横方向結晶成長させることで、
3 次元的に配向制御した。段差部においては，
細線状（100nm 以下の太さにできるので、Si
ナノワイヤーと呼ぶ）の Si 結晶を成長させ
た。Si ナノワイヤーの太さは SiO2膜段差と堆
積した Si 膜厚と異方性エッチング条件で制
御した。成長させた Si 結晶膜を用いて TFT
を試作し，電流駆動力および実効電子移動度
等を評価した。 
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４．研究成果  図2．TFTにおけるSiナノワイヤーの効果 
(1) 初めに，SiO2膜上に堆積した100nm厚の非

晶質Si膜を100nm幅のナノワイヤー状に加工

し，650℃で6時間の熱処理により結晶化させ

た。ウェハ全面では界面自由エネルギーが最

も低い(100)面が支配的な多結晶Si膜が観察

された。図1に示すように断面TEM観察により

断面には転移はあるものの結晶粒界が全くな

い単結晶が確認された。細線効果により，Si

ナノワイヤーは数μm長の細長い単結晶粒が

連結して構成されていることが分かった。次

に，SiO2膜の垂直な側壁端に形成した30nm幅

のSiナノワイヤーを用いて２次元制御熱処理

を行うと，このSiナノワイヤー断面には結晶

欠陥がほとんど存在しないことが分かった。 

 

 (3)CWレーザスキャンにより<110>方向に結

晶成長したSiO2膜上Si結晶(20×2 µm2)を用い

て試作したnチャネルTFTの実効電子移動度

µeffとチャネル電荷量Ninvの関係を図3示す。室

温のµeffはバルクMOSに匹敵する約300 cm2/Vs

であり，そのNinv依存性はNinv
-1/3に近く、単結

晶MOSトランジスタと同様なフォノン散乱が

主散乱要因であることがわかった。この理由

は、ゲート長が平均結晶粒長に対して充分短

く、結晶粒界散乱の影響が無視できるように

なったためと考えられる。 
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 図1．Siナノワイヤーの断面TEM観察  
 図 3．試作した TFT の実効電子移動度 



  T.Ito, "Crystallinity and Internal  (4)膜厚150nmのSiO2膜でカバーして上面下面

の2界面を規制した非晶質Si膜をCWレーザで

結晶化したSi膜のXRDによる(400)ピークの増

加の様子を図4に示す。レーザ照射回数が15

回までは(400)すなわち(100)面配向が圧倒的

に増加した。これからも，SiO2膜との界面で

は自由エネルギーの低い(100)が安定である

ことが確認できた。しかし，15回以上ではSi

膜の凝集が顕著になり(400)ピークの減少が

観察された。また，SiO2カバー膜を用いるこ

とでSi結晶膜の平均面粗さ(Ra)を 6.7から

1.6nmまで，最大高低差(P-V)を66から20nmま

で低減できることがわかった。 
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 残った表面凹凸を平坦化するために多結
晶 Si 膜の化学的機械的平坦化（Chemical 
Mechanical Polishing, CMP）技術を開発し
た。シリカベーススラリーを用いた場合、CMP
により一般には表面凹凸が激しくなる。これ
は結晶粒界への炭素偏析によるスラリー濡
れ性低下と部分的 SiC化による高硬度化に起
因することが見出された。結晶粒界の濡れ性
向上のためにエタノールをスラリー剤に添
加した CMP を開発し、平均面粗さ(Ra)が 1.1 
nm の超平坦 Si 薄膜を実現した。 
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図4．CWレーザ多重照射による(100)面の表出 
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