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研究成果の概要（和文）：独自の連続波レーザ結晶化技術(CLC)と四端子(4T)多結晶シリコン(poly-Si)薄膜トランジス
タ(TFT)技術を融合させ、自己整合平面型4Tメタルダブルゲート(MeDG) CLC低温poly-Si TFTを550℃プロセスでガラス
基板上に実現した。このTFTは、MOSFETのしきい値電圧の制御性とほぼ同じ性能を示す。この優れた特性を利用してE/D
インバータを作製し、2.0 (V)動作を実現した。さらに、代表者はp-chに関しても自己整合平面型4T MeDG CLC 低温pol
y-Si TFTを開発し、高いしきい値電圧の制御性を実現した。

研究成果の概要（英文）：In the current study, the fabrication of low temperature (LT) 
polycrystalline-silicon (poly-Si) thin-film transistor (TFT) was achieved using continuous-wave laser 
lateral crystallization (CLC). In order to control the Vth of the LT poly-Si TFTs, we fabricated 
self-aligned four-terminal (4T) LT poly-Si TFTs using high-quality CLC poly-Si film. The self-aligned 4T 
CLC LT poly-Si TFTs showed excellent Vth controllability. The variation of the Vth of the drive gate TFT, 
with respect to small variation in the control gate voltage, was found to closely match the theoretically 
predicted values of the top and bottom gate drives for both n- and p-ch TFTs. By exploiting the high 
controllability of the 4T TFTs, an E/D inverter was fabricated and successfully operated at 2.0 V.

研究分野：半導体工学

キーワード： 薄膜トランジスタ　poly-Si　poly-Ge　ダブルゲート　四端子　ガラス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、システムオンガラスを実現
するため、強い独自性を有する自己整合メタ
ルダブルゲート低温 (LT)多結晶シリコン
(poly-Si )薄膜トランジスタ(TFT)をガラス基
板上で開発していた。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
(DPSS)連続波(CW)レ―ザを使った代表者の
独自開発である連続波レーザラテラル結晶
化(CLC)技術を利用して、大粒径ラテラル
poly-Si薄膜を成長する技術を確立した。さら
に、TFT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を採
用し、さらに背面露光による自己整合プロセ
スを用いて上下のメタルゲートを形成して
いる。この独自技術を利用して鋭い立ち上が
り特性と 600 cm2/Vs という高い（見かけ上
の）移動度を実現している。従来の LT poly-Si 
TFTの動作電圧が 10 V、移動度 100 cm2/Vs
に対して、本 TFTは 5.0 V 以下で動作が可
能であり、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る。この性能は
世界トップレベルを有していた。 
 しかし、更にデバイス性能を向上させるた
めには、この TFT は問題点を抱えていた。
ボトムメタルゲートが凸構造を有るため、チ
ャネル Si層やゲート SiO2を薄くできない。
この点を解決するために、ボトムメタルゲー
トを基板に埋め込んだダマシン（埋め込み）
型自己整合メタルダブルゲート LT poly-Si 
TFTを550℃プロセスで実現した。その結果、
高い（見かけ上の）移動度 530 cm2/Vs と小
さいｓ値 140 mV/decを有し、Vdd=3.0 Vで
動作可能であるレベルを実現した。 
更に研究代表者は、早期から透明フレキシ
ブルガラスに注目し、2003年には移動度 300 
cm2/Vsを有する LT poly-Si TFTを実現し、
この基板の有効性を示す先駆的な研究を行
った。透明フレキシブルガラスは、低コス
ト・柔軟性・表面平坦性・熱耐久性・耐薬品
性・透明性を有し、標準的なフォトリソグラ
フィーに加えて、ロール・ツー・ロールプロ
セスが使えるなど、多くの利点を備えている。
さらに、2012 年には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 LT poly-Si 
CMOS インバータを実現することに成功し
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、研究代表者も
この技術に注目しているが、先に述べた研究
代表者の研究は、フレキシブルエレクトロニ
クスの要素技術として十分利用できると考
えた。しかし、問題点もある。フレキシブル
エレクトロニクスはモバイル機器に使われ
るため、フレキシブル性に加え、低消費電力
と高速動作を満足する必要がある。 
 
２．研究の目的 
この問題点は、自己整合メタルダブルゲー

ト LT poly-Si TFTの上下の 2つのゲートを
独立させ、四端子(4T)駆動にすることで解決
できるとのアイデアに到達した。先端微細
MOSFETでは、低消費電力化のため、4T駆
動による閾値制御の技術が注目され、活発に
研究されている。研究代表者が開発した自己
整合メタルダブルゲート LT poly-Si TFTは
高い移動度と小さい s値を有し、非常に高性
能であるが、加えて閾値制御が可能になれば、
低消費電力 TFT をガラス上で実現すること
が可能になる。 
このような独自技術を融合させた、大粒径

poly-Si 薄膜をチャネルに利用したガラス基
板上の 4T 自己整合メタルダブルゲート LT 
poly-Si TFTは過去に例が無い。即ち、世界
初の TFT を形成することが本研究の目的で
ある。本 TFT は上下非対称構造のダブルゲ
ートを形成することが容易である。ボトムゲ
ート SiO2 の厚さやボトムメタルゲートの材
料（仕事関数）を変えることによりボトムゲ
ートの制御性をデザインできるというフレ
キシブル性も有することが大きな特徴であ
る。 
 
３．研究の方法 
CLC 技術を利用した大粒径ラテラル
poly-Si 薄膜を利用するが、この結晶成長技
術は研究代表者が開発した技術であり、論文
および特許（米国と日本）を有する。同時に
自己整合メタルダブルゲート LT poly-Si TFT
は研究代表者が世界で初めて実現した技術
であり、論文と特許（米国）あるいは特許公
開（日本）を有する。また、研究代表者は早
期に透明フレキシブルガラスに注目し、本基
板上に移動度300 cm2/Vsを有するトップゲー
ト LT poly-Si TFT を実現し、3.0 V で動作す
る CMOS インバータを実現するなど先駆的な
研究を行っている。以上のように、本研究は
研究代表者の独自技術で構成され、他機関で
は真似のできない独創性の高い研究である。 
 
４．研究成果 
（１）四端子自己整合メタルダブルゲート LT 
poly-Si TFT の開発及び制御性 
報告者は、CLC 技術をガラス上の LT 
poly-Si TFT に応用することにより、移動度
300 cm2/Vs を再現性良く実現している。さら
に、ガラス上TFTの付加価値を高めるために、
四端子(4T)化に注目し、本研究を推進した。
コントロールゲート電圧（VCG）により、閾値
電圧(Vth)の制御が可能なことから、4T TFT
は次世代 TFT として期待される。そこで、CLC
技術と 4T 技術を融合させ、自己整合平面型
4T 埋め込み型メタルダブルゲート(E-MeDG) 
CLC LT poly-Si TFT を 550℃プロセスでガラ
ス基板上に実現した。ここで埋め込型とは、
ボトムメタルゲート(BG)が CMPによりガラス
の中に埋め込まれている構造を示している。 
トップ/ボトムのゲート SiO2膜はそれぞれ
75 nm/150 nm、50 nm/100 nm または 50 nm/150 



nm で形成した。ここではトップ/ボトムのゲ
ート SiO2膜が 75 nm/150 nm の TFT を例に報
告する。 
図１（a）は、異なる BGコントロール電圧
におけるトップゲート(TG)ドライブの n-ch 
4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT のトランスフ
ァ特性である。TG 電圧は−4.0 V から 4.0 V
まで動作させ、BG コントロール電圧は−3.0 V
から 3.0 V まで 0.5 V 間隔で変化させている。
図１（b）は異なる TG コントロール電圧にお
けるBGドライブのトランスファ特性である。
BG 電圧は−4.0 V から 4.0 V まで動作させ、
TG コントロール電圧は−3.0 V から 3.0 V ま
で 0.5 V 間隔で変化させている。図１（a）
および（b）ともに、コントロールゲート電
圧（VCG）の減少に伴って Vthが正側にシフト
している。図における太線は上下のゲートを
連結させたダブルゲート（DG）動作でのトラ
ンスファ特性である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２（a）は、異なる BG コントロール電圧
におけるTGドライブのp-ch 4T E-MeDG CLC LT 
poly-Si TFT のトランスファ特性である。TG
電圧は 0.0 V から－8.0 V まで動作させ、BG
コントロール電圧は 0.0 V から－6.0 V まで
0.5 V 間隔で変化させている。図２（b）は異
なる TGコントロール電圧における BGドライ
ブのトランスファ特性である。BG 電圧は 0.0 
V から－8.0 V まで動作させていて、TG コン
トロール電圧は－1.0 V から－6.0 V まで 0.5 
V 間隔で変化させている。図２（a）および（b）
ともに、VCGの減少に伴って Vthが正側にシフ
トしている。図における太線は DG 動作での
トランスファ特性である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３（a）および（b）は、n-ch および p-ch
の 4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT の VCGによ
る Vthの変化を示したものである。TG 動作を
黒丸、BG 動作を白丸で示している。図中のγ
は、γ=|ΔVth/ΔVCG|で定義しており、図中の
直線の傾きの大きさを表している。ここで、
ΔVthは TFT の閾値の変化であり、ΔVCGはコ
ントロールゲート電圧の微小変化である。括
弧内の値については後で述べる。 
図４（a）および（b）は、n-ch および p-ch
の 4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT の異なる
VCG におけるサブスレッショルドスロープ
（S.S.）の値を示したものである。TG 動作を
黒丸、BG 動作を白丸で示している。TG ドラ
イブにおける S.S.が BG ドライブのものより
も小さいのは、ゲート SiO2の膜厚が BG より
も TG のほうが薄いからである。図４（a）の
n-ch TFT において、S.S.は VCGの減少に伴っ
て減少している。図４（b）の p-ch TFT にお
いて、S.S.は VCGの増大に伴って減少してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５（a）および（b）は、n-ch および p-ch
の 4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT の異なる
VCG における電界効果移動度を示したもので
ある。TG 動作を黒丸、BG 動作を白丸で示し
ている。この移動度は最大値によって規格化
されている。図５（a）の n-ch TFT の TG ド
ライブと BG ドライブにおける最大の移動度
は、それぞれ 165 と 143 cm2/Vs であり、正と
負の VCGにおいて移動度が減少している。図
５（b）の p-ch TFT の TG ドライブと BG ドラ
イブにおける最大の移動度は、それぞれ 68
と 74 cm2/Vs であり、n-ch TFT の右半分の部
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図１. N-ch 4T E-MeDG 低温 poly-Si TFT の特性 
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図2. P-ch 4T E-MeDG 低温poly-Si TFT の特性 (a)

トップゲートドライブ (b)ボトムゲートドライブ 
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図 3.  Vth の VCG電圧依存性 (a) n-ch  (b) p-ch 

TG drive (BG control) BG drive (TG control) 

Theory 0.43 0.67 1.5 2.3

VBG<VthDG VBG>VthDG

0.44 0.52 1.6 2.1Experiment

表I. Comparison of γ values for n-ch TFT. VthDG= - 0.95 V.

VTG<VthDG VTG>VthDG

 

TG drive (BG control) BG drive (TG control) 

Theory

Experiment

0.67 0.43 2.3 1.5

0.49 0.42 1.8 1.4

VBG<VthDG VBG>VthDG VTG<VthDG VTG>VthDG

表II. Comparison of γ values for p-ch TFT.  VthDG= - 4.4 V.

 



分と似た傾向を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT の応用とし
て、n-ch TFT を用いて E/D インバータを作製
し、その性能を評価した。TG ドライブで動作
する E/D インバータを動作させるため、二つ
の n-ch TFT を図６（a）のように接続した。
VCGが 0 Vにおけるディプリッション型 TFTを
負荷 TFT として用い、VCG制御下におけるエン
ハンスメント型 TFTをドライブ TFTとして用
いている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６（b）は異なる BG コントロール電圧にお
ける 2.0 V での TG ドライブ E/D インバータ
の特性である。BG コントロール電圧が−4.0 V
以下で良好な特性を示している。 

 図３（a）および（b）における括弧内の値
は、Masahara et al.らのモデルを用いて計
算されたγの理論値である。表Ⅰおよび表Ⅱ
に、n-ch TFT および p-ch TFT のγの理論値
と実験値の比較を示す。γの実験値は理論値
に近いものが得られており、コントロールゲ
ートによる高い Vth制御性が確認された。こ
のことは、CLC poly-Si と PECVD-SiO2の品質
が良好であり、欠陥の少ない SiO2/poly-Si 界
面が形成されていることを示していると考
えられる。 
 VCGによる S.S.の変化の傾向は、チャネル
層が形成される位置の変化によって説明で
きる。N-ch TFT において、負の VCGはドライ
ブゲート側の SiO2/poly-Si 界面に電子を誘
起し、正の VCG はコントロールゲート側の
SiO2/poly-Si 界面に電子を誘起する。したが
って、後者よりも前者の場合の方がドライブ
ゲート電圧は表面ポテンシャルに強い影響
を与える。P-ch TFT において、負の VCGはコ
ントロールゲート側の SiO2/poly-Si 界面に
正孔を誘起し、正の VCGはドライブゲート側
の SiO2/poly-Si 界面に正孔を誘起する。した
がって、前者よりも後者の場合の方がドライ
ブゲート電圧は表面ポテンシャルに強い影
響を与える。 
 VCGによる電界効果移動度の変化は、界面に
おける垂直電界の変化に起因している。N-ch 
TFTにおいて負のVCGはドライブゲート側の界
面での散乱を増加させ、正の VCGはコントロ
ールゲート側の界面での散乱を増加させる。
したがって、移動度は正と負の両方の VCGに
おいて減少する。P-ch TFT において移動度の
ピークは VCGが－6.0 V の時であり、VCGの増
大はドライブゲート側の界面での散乱を増
加させ、移動度が減少している。VCGが－6.0 V
以下での移動度の変化については確認でき
ていないが、VCGが－6.0 V 以下で移動度は減
少することが予測できる。 
 TG ドライブ E/Dインバータが 2.0 V での動
作が可能なのは、TG ドライブ TFT の S.S.が
小さいためである。 
 
（２）ｐHセンサへ応用 
我々は、この 4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT
を Extended Gate FET (EGFET)として用いた
pH センサの応用検討も行った。 
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図４．S.S.のＶＣＧ電圧依存性 (a) n-ch  (b) p-ch 
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図 7．TGドライブの VCG依存性。VCGを 20 mVステ

ップで測定。 



4T E-MeDG CLC LT poly-Si TFT のコントロ
ールゲート電圧に対する分解能を確認する
ために、BG に 20 mV 間隔の定電圧を加えて
TG ドライブのトランスファ特性を測定した。
その結果を図７に示す。BG 電圧(VBG)の減少に
伴って Vthが正方向にシフトしていることが
確認できる。また、VBGを 20 mV 間隔で変化さ
せた各特性は十分に識別可能であり、4T 
E-MeDG CLC LT poly-Si TFT は pH センサとし
て応用可能な分解能を有すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８は、pH=8.8 と pH=4.2 の緩衝液に対し
て TG ドライブで測定したトランスファ特性
である。ボトムゲートはガラス電極に接続さ
れている。pH=8.8 における特性は pH=4.2 に
おける特性に対して正方向にシフトしてい
る。 
ガラス電極に生じる電位は pH の増加に伴
って減少するので、pH 変化による Vthシフト
の方向は図１の傾向に一致している。また、
線形近似によりpH=8.8においてVth=−1.55 V、
pH=4.2 において Vth=−1.65 Vが得られた。よ
って、ガラス電極を用いたときの 4T E-MeDG 
CLC LT poly-Si TFT の pH 感 度 は 、
|ΔVth/ΔpH|=21.7 mV/pH と算出された。TFT
のγ値(γ=|ΔVth/ΔVBG|)の理論値はγ=0.43
であり、ガラス電極の pH 感度は 59.2 mV/pH
であるので、TFT の pH 感度の理論値は 25.5 
mV/pH である。実験により得られた pH 感度は
理論値に近いものである。 
以上の結果から、4T E-MeDG CLC LT poly-Si 
TFTがpHセンサとして機能していることが確
認できる。 
 
（３）自己整合メタルダブルゲート低温(LT)
多結晶ゲルマニウム(poly-Ge) TFT の開発 
正孔に関しては、 Si(μ=500 cm2/Vs)より
も Ge(μ=1800 cm2/Vs)の方が圧倒的に優れて
いる。研究代表者は、poly-Si TFT の技術を
poly-Ge TFT に応用し、世界ではじめて、上
下のメタルゲートの合わせに自己整合技術
を利用したガラス上の自己整合平面型メタ
ルダブルゲート(MeDG) LT poly-Ge TFT を開
発した。本研究で開発した簡単なプロセスを
用いることでオンオフ比 100 を越える LT 
poly-Ge TFT を実現することに成功した。現

状では、この poly-Ge TFT に利用されている
poly-Ge 薄膜は固相成長によって形成された
非常に品質が悪いものであるが、今後、
poly-Ge 薄膜の高品質化と TFT の四端子化に
より、高いオンオフ比と Vth制御性の実現が
期待される。 
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