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研究成果の概要（和文）：マルチゲート多結晶 Si（poly-Si）薄膜トランジスタ（TFT）は、近

年注目を集めており、盛んに研究されている。本研究では埋め込みメタルゲートを有する自己

整合メタルダブルゲート低温 poly-Si TFTを 550℃のプロセス温度でガラス基板上に作製した。

N-ch TFTの見かけ上の移動度は 530 cm2/Vsであり、s値は 140 mV/dec,一方 p-ch TFTの特性

は、見かけ上の移動度 135 cm2/Vs、ｓ値 150 mV/dec であった．この特性は、低温プロセスで

形成された TFTとしては世界トップレベルであり、ガラス上において低消費電力・高速回路の

実現を可能にするものである。 
 
研究成果の概要（英文）：Self-aligned planar metal double-gate n-channel (n-ch) and 
p-channel (p-ch) polycrystalline-silicon (poly-Si) thin-film transistors (TFTs) 
consisting of an embedded bottom metal gate, a top metal gate fabricated by a 
self-alignment process, and a lateral poly-Si film with a grain size greater than 2 μm 
were fabricated on a glass substrate at 550℃. The TFTs are called embedded metal 
double-gate (E-MeDG) low-temperature (LT) poly-Si TFTs. The nominal field-effect 
mobility and its subthreshold slope are, respectively, 530 cm2/Vs and 140 mV/dec for n-ch 
E-MeDG LT poly-Si TFTs, and 135 cm2/Vs and 150 mV/dec for p-ch TFTs. The superior 
performance of the E-MeDG LT poly-Si TFTs will contribute to the fabrication of high-speed, 
low-power CMOS poly-Si TFT circuits on glass substrates. 
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１．研究開始当初の背景 

アンビエント・デバイスが注目されていた。
変形可能かつ透明で存在を意識させない環
境に溶け込んだデバイスである。これを実現
するためには、透明・安価で大面積化が可能

な基板上に高性能なデバイスを実現するこ
とが必要である。研究代表者は、安価で大面
積が可能なガラスの上に高性能なトランジ
スタを開発すべく研究を進めていた。 

 研究代表者が開発していた技術は、以下の
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点で強い独自性を有していた。まず、ガラス
上に poly-Si薄膜を成長する際に、半導体励
起固体連続波レ―ザを使った研究代表者が
開発した独自の結晶化技術を利用して、大粒
径 poly-Si薄膜を形成している。さらに、デ
バイス構造として、上下にメタルゲート電極
を有する独自のメタルダブルゲート構造を
採用している。また、自己整合プロセスを用
いて上下のメタルゲートの位置合わせを行
っている。 
 この独自技術を利用し、550℃という低い
温度でガラス上に n-chおよび p-chの自己整
合メタルダブルゲート低温 poly-Si TFTを実
現した。従来の低温 poly-Si TFTの動作電圧
が 10-20(V)程度であったのに対して、本デバ
イスは 5.0(V)、あるいはそれ以下の電圧で動
作を可能にする性能であった。すなわち、ガ
ラス上に高速・低消費電力回路の実現を可能
にするものであり、この性能は世界トップレ
ベルを有していた。 

 しかし、これらの性能は微細化が極限まで
追求された現在の MOSFET の性能には到底
及ばない。特性をさらに改善するための何ら
かのアプローチが必要であった。研究代表者
は、研究代表者が実現したデバイスの特性を
改善すべく、デバイス構造の問題点について
整理した結果、デバイス性能をさらに向上さ
せるための改良点を見出すに至った。 

  

２．研究の目的 

蓄積してきた独自の自己整合メタルダブ
ルゲート低温 poly-Si TFT技術に加え、新た
にダマシン構造を採用して、高性能なダマシ
ン型自己整合メタルダブルゲート低温
poly-Si TFT を 550℃以下のプロセスで実現
し、電源電圧 3.0(V)で動作する高速・低消費
電力回路をフレキシブル薄膜ガラス上に形
成する。 
 

３．研究の方法 

本研究助成以前に開発してきたデバイス
はガラス基板の上に形成されたボトムメタ
ルゲートを乗り越える形でゲート酸化膜や
チャネル Si 層が形成されていた。ボトムメ
タルゲートの乗り越え時に、チャネル Si 膜
の切断を避けるため、チャネル Si を厚く形
成する必要がある。一般的に、TFT のような
SOI デバイスでは、チャネル層が薄いほど、
立ち上がり特性は鋭くなる。しかし、先に述
べたように現状のデバイス構造ではそれは
難しい。一方、ゲート酸化膜に関しても同様
のことが言える。ボトムメタルゲートの乗り
越え時に酸化膜の切断が生じないように、厚
いゲート酸化膜の形成が必要になる。薄い酸
化膜はデバイスの高性能化に必須の技術で
ある。 
 これらの現状の問題点は、ボトムメタルゲ

ートを基板中に埋め込んだダマシン構造を
採用することにより解決できる。このアイデ
アを含んだ自己整合メタルダブルゲート低
温 poly-Si TFTは、米国で特許を取得し、国
内では特許が公開されている。ダマシン構造
を採用することにより、ボトムメタルゲート
の乗り越えが不要になるため、ゲート酸化膜
の薄膜化、チャネル Si 膜の薄膜化が可能に
なり、現状よりも優れたデバイスをガラス上
に実現できる。 
 
４．研究成果 
ダマシン型自己整合メタルダブルゲート

低温 poly-Si TFTの特性を下図に示す。n-ch
では（みかけ）移動度 530 cm2/Vsとｓ値 140 
mV/dec、p-chでは（みかけ）移動度 135cm2/Vs
とｓ値 150 mV/dec を実現した。この性能は
ガラス上に低温プロセス（550℃）で形成さ
れた TFTの性能としては世界トップレベルで
ある。 

一方、しきい値は n-ch、p-ch共に-1.0(V)
付近にある。この点を解決するためにダマシ
ン型自己整合メタルダブルゲート低温
poly-Si TFT のプロセスを改良し、上下のメ
タルゲートを分離して 4端子で駆動できるプ
ロセスの開発をスタートした。デバイス性能
はまだまだ不十分であるが、上下ゲートの独
立動作の確認まで行うことができた。 
また近年、次世代 ICT技術としてフレキシ

ブルエレクトロニクスが注目されている。研
究代表者は、透明フレキシブルガラスに注目
し、透明フレキシブルガラス上で移動度 300 
cm2/Vs を有する低温 poly-Si TFT を実現し、
更に透明フレキシブルガラス上で Vdd=3.0（V）
において電圧利得 33、論理しきい値 1.65(V)
を有する低温 poly-Si CMOS インバータを実
現した（下図）。 
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