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研究成果の概要（和文）：マイクロ波励起水素プラズマ中の水素原子を用いてGeや遷移金属の

選択急速加熱を可能とする技術開発を行った。ガラス基板上に堆積した非晶質Geを60秒程度の水

素原子照射で結晶化が確認できた。また、水素原子による直接加熱が不可能なSiの場合は非晶質

Siの一部にタングステンを堆積し、熱源として面内横方向の固相成長により多結晶膜を形成し、

電界効果トランジスタを作製して実効移動度40 cm2/Vsを実現した。

研究成果の概要（英文）：We have performed technology development to enable the selective

and rapid heating of Ge and the transition metals using irradiation of hydrogen atoms formed

by microwave excitation. We confirmed polycrystallization of amorphous Ge films deposited

on glass substrates by the hydrogen atoms irradiation of around 60 seconds. In the case

of amorphous Si films which were confirmed not to be heated with hydrogen atoms, we

deposited tungsten atoms on parts of the amorphous Si films and performed

polycrystallization of the films by the lateral solid-phase growth. We have fabricated

field effect transistors on the polycrystalline films and realized effectiveness mobility

of ～40 cm2/Vs.
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１．研究開始当初の背景
従来の加熱技術は、対象物質全体の温度を

上昇させる全体加熱方式が主であり、高度に

集化された画像表示装置や集積回路では全体

加熱ではなく、基板内の選択的加熱が切望さ

れてる。しかしながら、局所的加熱が可能と

期待されるのは、わずかにレーザを用いた手

法のみあるが、大面積基板を選択的にかつ再

現性・精度良く加熱する機構の実現が困難で

ある。
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我々は、最近マイクロ波プラズマ中の励起

種による選択急速加熱現象を見出した。これ

は適当な圧力と雰囲気中（水素雰囲気中の場

合は～30Pa）でマイクロ波プラズマ励起種を

金属照射すると急激に温度が上昇し、10 秒程

度で1100℃に達する現象である。本技術は、

従来法とは全く異なったものであり、選択的

急速加熱を実現するものである。この技術の

最の特徴は、対象物の必要領域のみを選択的

かつ急速に加熱し、さらに急速降温をも可能

とすもので、これにより熱プロファイルコン

トロールを高速かつ高精度に実現することに

ある。実際に、ガラス上の非晶質Si 層上の局

所領域にNi 薄膜を蒸着し、マイクロ波プラズ

マ中の励種によりNi 薄膜のみを急速加熱す

ることで隣り合う非晶質Si 層を急速加熱し

非晶質Si 層全域を結晶化する技術開発を行

ってきている。この特性を用いることにより

方面にわたる加熱装置への応用が可能となり、

従来の加熱技術での課題を解決できる。

現在の半導体産業における加熱にかかわる

課題として、以下の2 点をあげる。

(1) 大面積の表示装置を実現するには、基板

材料として廉価なガラスを用いる必要がある

が膜形成温度は基板の歪温度（600℃程度）以

下でなければならず、現在、レーザアニール

によ瞬間的に非晶質を溶かし再結晶化させる

方法でガラス基板の温度は上昇させない方法

によっいる。このような液相成長を用いた多

結晶形成では、結晶核発生率と結晶成長速度

との競合より決定され、一度のレーザ照射で

達成できる粒径は～１μｍが限度であるため、

多数回のーザ照射スキャンを行う等、プロセ

スが煩雑で装置も大掛かりにならざるを得な

かった。

(2) 半導体素子のソース、ドレーン領域形成

にはイオン注入法が用いられている。注入不

物を活性化させるには９００℃程度のアニー

ルが必要であり、現在は均一加熱で行われて

いるそのため未注入のチャネル領域も同時に

加熱されている。現在の微細素子では原子オ

ーダで界面制御が必要であり、不必要な熱プ

ロセスは避けるべきである。

本研究開発では、マイクロ波プラズマ励起

種による加熱装置を試作し、選択急速過熱技

術開発し、多結晶半導体薄膜の形成、イオン

注入領域の選択アニール、および電界効果ト

ランスタ試作・評価を行うことを目的とする。

２．研究の目的
マイクロ波励起プラズマ中のラディカル等の

励起種を用いて、従来の加熱方法とは異なる

選択急速加熱を可能とする技術の開発を行う。

特に、マイクロ波プラズマ中の荷電粒子によ

るダメージを抑制する加熱技術開発を図り、

多結晶半導体薄膜の作製および電界効果トラ

ンジスタ試作・評価を行う。

３．研究の方法
(1)新規加熱装置の開発

我々の見出したマイクロ波プラズマ中の励

起種による金属の選択加熱は、マイクロ波の

電磁場によるジュール加熱、またはプラズマ

中のラディカルなどの活性励起種が金属表面

で基底状態に変化する際に放出されるエネル

ギーによる加熱、の２つの可能性が挙げられ

るが、金属表面を石英で覆うことにより加熱

されないなどの実験結果から金属表面での反

応によるものであることが分かってきている。

プラズマ中に試料を設置する場合にはプラズ

マ中の荷電粒子によるダメージが発生するが、

プラズマとラディカルを分離する装置を開発

し、非晶質半導体の結晶化をダメージレスに

行うことを可能とする大面積加熱技術開発の

知見を得る。

(2) ガラス基板上の非晶質 Si 上の局所領域

に蒸着する金属の種類による加熱温度の違

い、またその膜厚・形状と加熱分布の検討を

行う。

(3)イオン注入したSi基板の選択アニール実

験を行う。

(4)本方法で形成した多結晶上に電界効果ト

ランジスタを作製し、高移動度素子実現の指

針を得る。

４．研究成果
(1) プラズマとラディカルを分離する装置の
開発

プラズマチャンバーと試料加熱室の間に、
マイクロ波の 1/4 波長程度の金属円盤により
電磁波を遮断し、試料をプラズマから離す構
造の装置（図１）をつくり、加熱の可能性を
調べた。

チャンバー圧力 60 Pa、水素ガス 70sccm、マ
イクロ波出力 450 W でタングステン箔を用い
て加熱実験を行った結果、プラズマチャンバ
ー出口付近では高温加熱できたがわずか 3 cm
離すと加熱できなかった。そこで、チャンバ
ー圧力 60 Pa、水素ガス 80sccm、酸素ガス

図 1 作製した加熱装置



図 2 加熱到達温度のプラズマチャンバ

ーからの距離依存性

図３ 遷移金属(W, Ni, Pt)と Al の温度

プロファイル。

図４ Ni 堆積膜の加熱時間毎の温度プロ

ファイル。8秒で 1000℃に達している。

15sccm、マイクロ波出力 450 W でタングステ
ン箔が加熱可能か検証した。結果はプラズマ
チャンバーより 20 cm 距離を離しても加熱可
能であった（図 2）。

本研究で用いているマイクロ波プラズマチ
ャンバー及び試料加熱室への経路には石英
（SiO₂）管が使われている。SiO₂が水素原子
により還元され石英表面が Si で覆われた状
態となり、水素原子のキラーとなっているた
めと考えている。実際、水素加熱前に 30分程
度酸素プラズマに石英管をさらし、その後に
水素プラズマ加熱実験を行うと、図 2 同様の
結果が得られている。

（２）ガラス基板上の非晶質 Si 上の局所領域
に蒸着する金属の種類による加熱温度の違い、
またその膜厚・形状と加熱分布の検討

水素ガス 5sccm、チャンバー圧力 30 Pa、マ

イクロ波出力1 kWの条件で金属種別加熱到達

温度を測定した。タングステン箔とニッケル

箔そしてアルミニウム箔と石英基板上に蒸着

した白金の温度プロファイルを示す。結果を

図 3に示す。

マイクロ波照射前から温度が上昇して見え

ているがこれは放射温度計の測定最低温度に

よるもので実際に温度が上昇しているのでは

ない。マイクロ波を照射すると急速に温度が

上昇している。マイクロ波を切るとわずか数

秒で 300℃以下まで冷却される。しかし、ア

ルミニウムはマイクロ波を切ると温度が瞬時

に降下し冷却過程を見ることができなかった。

これは放射温度計が水素プラズマの発光を温

度と認識しているためで実際に温度が上昇し

ているのではないことを示している。また、

ニッケル箔やタングステン箔に比べて白金は

温度の上昇や冷却が遅いのは熱容量が違うた

めだと考えられる。金属箔の場合は約 50nm の

厚さとなっている。蒸着膜は厚さ600μmの石

英基板上に蒸着した約300 nmの金属膜となっ

ている。そのため、石英基板に蒸着した白金

では温度上昇や冷却が遅いと考えられる。

（３）イオン注入した Si 基板の選択アニール

実験
水素プラズマ加熱を用いて注入不純物の活

性化実験を行った。試料は p型シリコン(100)
基板に加速電圧 50kV、ドーズ量 1×1015/cm2

でヒ素を注入した。その上に遷移金属との反
応を防止するため Plasma Enhanced CVD で
Tetraethoxy Silane(Si(OC2H5)4)を用いて SiO

２酸化膜を堆積した。さらにその上に真空蒸着
器でニッケルを堆積した。水素プラズマ加熱
をそれぞれ 2～30秒加熱処理を行った(図 4)。
条件は水素ガス 5sccm、チャンバー圧力 30Pa、
マイクロ波出力 1kW とした。



図５ 加熱時間によるイオン注入領域の

抵抗率変化および砒素不純物の活性化率

図６ 加熱後の光学顕微鏡写真。左端の

Ni領域から結晶化が進んでいる。

図７ nチャネル多結晶 Si TFTの

電流・電圧特性

図 5に示すように、p形 Si 基板に注入した
ヒ素の活性化率は、8 秒程度の水素プラズマ
加熱でほぼ 100％となっていることが確認さ
れ、今後の新しい Si-LSI プロセスへの展開が
期待される。

(4)本方法による半導体多結晶膜の形成と、多
結晶膜上の電界効果トランジスタの作製

①半導体多結晶膜の形成
Ni/Si1-XGeX試料の水素プラズマ加熱実験

MBE 装置を用いて SiO2 基板上に Si1-XGeX
(X=0，0.3，0.5，0.7，0.8，0.9， 1)膜を約
100 nm 成膜し、その後真空蒸着装置を用いて
Niをライン状（幅：約 5 mm）に形成し多結晶
化実験の試料とした。水素ガス 5sccm、チャ
ンバー圧力 30Pa、マイクロ波出力 1kWである。
加熱後の光学顕微鏡写真を図６に示す。

②電界効果トランジスタの作製

まず、ガラス基板上に堆積した非晶質Si上

に、TFT のソース・ドレイン領域を形成する。

ソース・ドレイン領域はイオン注入装置を用

いて形成した。まず、意図する領域外へのイ

オン注入を避けるため、フォトリソグラフィ

技術を用いてレジストマスクを形成した。そ

の後、As+と BF2
+イオンを用いて、As+: 加速電

圧 35 kV、ドーズ量 2×1015 cm-2、BF2
+ : 加速

電圧 50 kV、ドーズ量 2×1015 cm-2という条件

でイオンを注入した。熱源となるNi金属領域

をソース・ドレイン上に形成している。水素

プラズマ加熱装置を用いて、Niを加熱し、非

晶質 Siの結晶化を行った。また、結晶化と同

時にドーパントの活性化も同時に行っている。

水素ガス流量 5 sccm マイクロ波出力 1000 W,

圧力 30 Pa, 処理時間 1 min. という条件下の

水素プラズマ加熱処理により、素子領域は結

晶化していることを確認した。ゲート酸化膜

は、TEOS(Tetraethoxysilane)を用いたプラズ

マ CVD 法により、低温（450 ℃）で約100 nm

厚成膜した。なお、熱源として使用した Niは、

剥がさずそのまま試料に残し電極として用い

ている。

まず、n チャネル多結晶 Si TFT（チャネル

幅 W:100 μm、チャネル長 L:150 μm）の電流・

電圧特性の結果を図７に示す。

移動度を算出するため、反転キャリア濃度は

C-V測定により求め、実効移動度を算出した。

Vg=16 V のとき、移動度μ ～22 cm2/V･s とな

った。

次に、p チャネル多結晶 Si TFT（チャネル
幅 W:100 μm、チャネル長 L:150 μm）の電流・
電圧特性を図８に示す。実効移動度を算出し
た結果、Vg=24 V のとき、移動度μ ～24 cm2/
V･s となった。

上記のデバイス作製プロセスでは、ソー
ス・ドレーン領域の両方に熱源である Niを蒸
着している。加熱は両方から生じるため、固

結晶化領域



図８ pチャネル多結晶 Si TFTの

電流・電圧特性

図９ ソース領域にのみ Niを蒸着して

加熱した場合の nチャネル多結晶 Si

TFT の電流・電圧特性

相成長も両方から同時に進行していると考え
られる。これは、結晶粒径を大きくするには
不適当なプロセスと考え、ソース領域にのみ
Niを蒸着し、加熱源とし、さらに加熱を水素
ガス流量 5 sccm マイクロ波出力 1000 W, 圧
力 30 Pa, 処理時間1 min.を３回繰り返した。
この場合の nチャネル多結晶 Si TFT（チャネ
ル幅 W:100 μm、チャネル長 L:150 μm）の電
流・電圧特性の結果を図 9に示す。

実効移動度を算出した結果、Vg = 20 V の
とき、移動度μ ～ 40 cm2/V･s となった。こ
の値は、図７の場合の約２倍となっており、
今後の高移動度化に対する指針を与えている。
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