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研究成果の概要（和文）：コンケーブ状に整形したダブルライン CW レーザビーム照射により非
晶質絶縁膜上に 3 軸配向性を大幅に改善した多結晶 Si ナノワイヤー成長させ，さらに 2 方向
からの Si+イオン注入によるチャネリング効果とアニールにより優先的な配向の結晶子を増長
させた結晶粒界のほとんどない Siナノワイヤー実現の可能性を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）：Highly orientation-aligned poly-Si nano-wires were formed by 
double-line-beam CW laser crystallization. The predominant orientations of the 
nano-wires were further enhanced by multiple Si+ ion-implantations with channeling effect 
and annealing, resulting in semi-single crystal Si nano-wires.  
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１．研究開始当初の背景 
ガラス基板にバルク Si デバイスに匹敵す
る高性能 TFT(薄膜トランジスタ)が製造でき
れば液晶ドライバーに限らず各種ディジタ
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る．従来
のエキシマーレーザにより再結晶化した多
結晶 Si 膜はキャリア移動度が小さく，TFT し
きい値のばらつきが大きい，大きなリーク電
流発生等の問題がある．これらは多結晶 Si
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．微細化するほど特性ばらつきは大

きくなるため，活性領域に多数の微小結晶粒
を敷き詰めて使われている．そのため、SiTFT
のゲート長は数μmと長く，性能はバルク Si 
FET に遥かに及ばない．特性ばらつきのない
高性能 SiTFT の製造技術が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，従来のSiTFTの特性ばらつ

きを低減し，性能を飛躍的に向上させる単結
晶Si膜によるTFTデバイス技術の確立である．
実現を目指す高性能TFTは各種ディスプレー
の搭載回路ばかりでなく，微細化に頼らない
高性能ユビキタスチップへの応用展開が可能
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である．究極の目標は非晶質絶縁層上に成長
させた単結晶SiTFTを積層可能とし，真の3次
元LSIの基本技術を構築することによる人間
の脳機能に近い3次元情報処理システムの実
現である． 
 

３．研究の方法 
非晶質絶縁膜上多結晶 Si 膜の優勢結晶配
向を増長させるチャネリング条件を最適化
し，Si+注入を異方向から複数回行う．電子ビ
ーム露光によって形成した非晶質 Si ナノワ
イヤーを CW グリーンレーザ照射条件の最適
化によって結晶粒の大きな多結晶を成長さ
せる．チャネリング Si+注入とアニールによ
って結晶を成長させ，3次元的に配向を制御
した結晶粒界のない Si ナノワイヤーを形成
する．実現した Si ナノワイヤーの結晶性を
解析し，SiTFT を試作・評価することによっ
て 3次元 LSIデバイスへの応用可能性を明ら
かにする． 
 

４．研究成果 
(1)多重チャネリング効果の実証 
シミュレーションで Si+注入によるチャネ

リングが効果的に起こる結晶方位を求め，そ
の有効性を Si 単結晶で実験的に確認した．
求めた最適なイオン注入条件を用い多結晶
Si膜の2重イオン注入実験を行い，XRD，TEM，
EBSD などにより結晶性を評価した。ブラッグ
角 28.4°の(111)面、及び 47.3°の(220)面
の両方向チャネリングを狙い，Si+注入チルト
角 0度および 45度の 2段階 Si+注入を行った
結果，多結晶 Si 膜の結晶配向性が大きく改
善されることが Out-of-plane XRD 測定によ
り確認できた（図 1）. 2 段階 Si+注入を行っ
た多結晶 Si膜の(220)のピーク強度が 1段階
の場合と比べ約 5 倍強くなっており，(110)
面方位をもつ大型 Si 結晶粒を優先的に成長
させることができた. EBSD の解析では Si 結
晶粒径は 1.5～1μmであり，一般的な多結晶
Siより約1桁大きい値が得られた. さらなる
チャネリングの高効率化を目指し，チルト角
0 度および 60 度のダブル Si+注入により両方
向とも効果的な(110)ダブルチャネリングを
発生させ，イオン注入投影面内方向が(111)
に規定される傾向を実験的に確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1．多重チャネリング Si+注入の効果 

(2) ダブルビーム CW レーザ光学系の開発 
一般的なガウシアン状レーザビームをコ
ンケーブ状に整形した平行な 2 本のライン
状ビームを開発し，ダブルラインビーム照射
により非晶質 Si を結晶化させた．Si 結晶粒
の 3 軸配向性が大幅に改善でき，100 μm を
超える長さをもつ線状の Si 結晶粒を得た．
レーザスキャン方向結晶面が (110)，これに
垂直な面が(111)，表面が(211)に優先配向し
た．X 線回折(XRD)による Si 薄膜の各面にお
ける結晶子の割合は，レーザ出力 9.0 W, ス
キャン速度 0.1cm/s の条件において，それぞ
れ 96.5%，85.6%, 83.5%と従来にない高配向
性をもつ Si 多結晶膜を実現した(図 2)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．In-plane XRD による配向性の測定 
 
(3)結晶性 Si ナノワイヤーの実現 
 電子ビーム露光により 100-800nm幅にパタ
ーン形成した非晶質 Si膜を用い Siナノワイ
ヤーを作成した. CWグリーンレーザ照射によ
り，ナノワイヤー幅が 200nm 以下では側面が
(111)に強く規定される Si結晶粒が支配的に
なり，他の結晶面は低減する細線効果がある
ことを見出した．CW グリーンレーザ結晶化に
よれば，スキャン方向の結晶面が(110)，こ
れに垂直な側面が(111)，表面が(211)に優先
配向することを踏まえて，±30 度の<110>チ
ルト角方向からのダブル Si+注入が効果的な
チャネリングであることを見出した．このダ
ブルチャネリングSi+注入を施したSiナノワ
イヤーにおいても端面効果は顕著であり，Si
ナノワイヤーの幅の縮小とともに高次の結
晶 面 が 低 減 す る こ と を 確 認 し た ．
Out-of-plane XRD および直行する 2方向から  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．擬似単結晶 Si ナノワイヤー 
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らの In-plane XRD により上記の方法により
結晶化した Si 膜を解析し，ダブルチャネリ
ングにより規定される配向を持つ結晶核か
ら固相成長する速度は(110)が他の結晶面よ
り速いため，この面方位に向かって約 0.4%
の引張り歪が発生することを明らかにした． 
 
(4)擬似単結晶 SiTFT 特性 
 CW レーザ結晶化 Si を用いて試作した TFT
は単結晶 SiFET に匹敵する約 350cm2/Vs の実
効移動度を持つことが確認された．また，TFT
特性ばらつきは結晶粒の数に依存するが，キ
ャリア走行は多結晶粒界の影響をほとんど
受けず，フォノン散乱に支配されることが分
かった．CW レーザ結晶化した多結晶 Si 薄膜
の上下にゲートを設けたダブルゲート構造
TFT により Si 膜厚方向の歪を In-plane XRD
の X 線入射角を変化させ調べた．基板近傍で
は 0.43%の引張り歪が存在するが，表面近傍
では 0.32%に緩和されることが分かった(図
4)．このため，基板界面近傍の電子移動度は
表面より 1.2倍大きいことが明らかにされた．
これらの知見は擬似単結晶 Si ナノワイヤー
の 3 次元 LSI への応用において重要である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4．Si 膜厚方向の引張り歪の解析 
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