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はじめに 

最先端エレクトロニクス分野では熾烈なグローバル競争が繰広げられ、特に企業における技術開発で

はスピードが命とされる。本質を突き詰めるより、ヒト・モノ・カネを投入し最適解を短時間で導き出

す課題解決法が往々にして採られるが、結果が出ればそれは正しいアプローチの一つであると見なされ

る。しかし、昨今の周辺アジア諸国の台頭を見るに、日本の技術開発に転換期が到来していることは確

実である。然るに、より強い技術を開発するためには、課題の本質となる物理を理解した上で独自のア

イデアとアプローチで新しい提案をタイムリーに示すことのできる研究者、技術者が不可欠となろう。

多人数による分業的なものづくりだけではなく、全体を俯瞰できるリーダーが主体となって新しい価値

や概念を創出していくことが求められる時代になっていくだろう。 

本ゼミの受講生諸君の中にも、いずれは企業等の研究開発に携わる方が少なからず居られるであろう。

本稿では半導体デバイス開発を例として、課題とそれを解決する上での基礎的な知識、これに基づく技

術開発での着眼点、具体的な実験の経緯と得られた成果について、多少のエピソードも含め説明する。

根本にあるのは熱の拡散という至って基本的な物理であり、難しくは無い。むしろ、その基本的な知識

から常に出口を意識した思考を進めることで、どのようにアイデアを創出し技術開発が進められたかと

いう点から、諸氏の参考となりうる部分を見出して頂ければ幸いである。 

 

1. 研究背景 

 フラットパネルディスプレイや太陽電池パネルといった大面積エレクトロニクスにおいて、ガラス等

の基板上に高品質の半導体結晶を作製することは最重要課題である。液晶テレビや有機 EL ディスプレイ

の駆動素子である薄膜トランジスタ（Thin-Film Transistor : TFT）の電流駆動能力を決める電界効果移

動度は、作製した結晶の品質に大きく依存するからである。ガラスは非晶質であり耐熱温度に制限があ

るため、このような基板上に高品質の半導体結晶を成長させるために固相結晶化（Solid Phase 

Crystallization : SPC）[1,2]、金属誘起結晶化（Metal Induced Crystallization : MIC）[3,4]、エキシマ

レーザー結晶化（Excimer Laser Crystallization : ELC）[5-8]等、様々な手法が提案されてきたが、現

在実用化に至っているのは ELC だけである。これはガラス基板上にプラズマ化学気相堆積（Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition : PECVD）法により 250℃程度の低温で製膜したアモルファスシ

リコン膜にナノ秒パルス紫外レーザーを照射することで溶融結晶化する技術である。ガラス基板表面の

アモルファスシリコン薄膜はレーザー光吸収により溶融し、冷却過程で多結晶化する。ガラス基板表面

は瞬間的に 1200℃以上に達するが、加熱される深さが表面数ミクロン程度と小さく極短時間で熱が拡散

するため、ガラス基板に熱ダメージを与える事なく結晶化することができる。しかし、ELC 装置は高価

でランニングコストも高いため、これに代わる低コスト結晶化技術が求められていた。 
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2. 過渡熱伝導 

2.1 基本式 

ガラス基板表面を瞬時に加熱する急速熱処理プロセスは、過渡的な一次元熱伝導と考えることができ

る。熱伝導方程式は 
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一方，体積素片x から x+x の体積素片へ流れ出る

フラックスも同様であるから，x に蓄積される正

味のエネルギーは(2)の発散をとればよく，これに

よってx の温度上昇が決まる。これが(1)式の意味

である。x=∞における温度を T0 (K)とすると，Tは， 
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では(3)式右辺は 0.005 以下の値となる。すなわち，分母の 

DtL 2  (6) 
 

は，基板が熱浴に接してから時間 t 経過後におおよそどの程度の深さまで熱が拡散しているかの指標（＝

熱拡散長）を与える重要な量である。L に比して基板厚みが十分大きければ半無限個体と同様の扱いが可

能となり，急速熱処理を考える上では常に頭に入れておくべき数値である。 

 

2.2 急速熱処理技術と熱拡散長 [9] 
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図１．1 次元熱伝導における温度分布 
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 ガラス基板表面への急速熱処理時間と熱拡散長の関

係 L を図２に示す。電気炉による分単位の熱処理や、

RTA（Rapid Thermal Annealing）と呼ばれる秒単位

の熱処理では L がガラス基板厚 1mm より大きく、基板

全体が加熱される。これに対してミリ秒以下では L 

<<1mm であり、熱処理時間が短いほど加熱領域が表面

に局在することが分かる。数値シミュレーションを実

行すると、ガラス基板表面を少なくとシリコンの融点

（1867 K）にまで加熱するのに必要なパワー密度が見

積もられる。ナノ秒時間では～10 MW/cm2という大き

なピークパワーが必要であり、これを満足する熱源は

エキシマレーザー以外の選択肢がほぼ見当たらない。

一方、マイクロ秒の熱処理であれば～100 kW/cm2と見

積もられ、この時間領域であればさまざまな熱源が利用できる可能性がある。CW レーザーを走査しな

がら照射する方法[10-13]や、フラッシュランプア

ニール法[14]なども提案されている。我々は、簡単

な装置構造で～100 kW/cm2のパワー密度を生成す

る熱源として、大気圧下で生成する熱プラズマジェ

ット（Thermal Plasma Jet : TPJ）に着目した。 

 

2.3 熱プラズマとは [15] 

プラズマは一種の電離気体であり、異符号の電荷

を有する荷電粒子の集まりである。炎やオーロラ、

宇宙空間の自然界に存在するプラズマから、核融合、

半導体デバイスの製膜やエッチングといった人工

的なプラズマまで幅広く存在している。この中で熱プラズマと呼ばれるプラズマは大気圧放電で生成可

能であり、極めて高密度の熱流（ジェット）を形成可能であるという特徴を有する。プラズマの密度を

n ≈ 1 × 1019 𝑐𝑚−3、温度をT ≈ 1 eV = 1.6 × 10−19 𝐽、流速をv~200 𝑚
𝑠⁄ 、として熱プラズマジェットが生

成するパワー密度を大雑把に計算すると、 

P = nTv ≈ 32 𝑘𝑊
𝑐𝑚2⁄  

となり、ミリ秒以下の熱処理でシリコンを溶融できる可能性が

見込まれた。以上の検討に基づき、大気圧熱プラズマジェット

（Thermal Plasma Jet : TPJ）発生装置を設計・製作し、結

晶化実験を行った。TPJ の発生には誘導結合型プラズマ

（Inductively Coupled Plasma : ICP）生成法と DC アーク放

電の二つの方式が考えられる。ICP はプラズマ生成部が石英管

内部であるのに対して、DC アーク放電は水冷銅陽極からのシ

リコン膜の汚染が懸念されたが、熱ピンチ効果によりプラズマ

図３．各種プラズマの密度と温度 

図４．作製した装置により生成した

大気圧熱プラズマジェット 

図２．熱処理時間と熱拡散長（ガラスの

場合） 
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を収縮させパワー密度を高められる利点から DC アーク放電

を採用した。 

 図４、５に示す実験装置により、TPJ 前面にてアモルファ

スシリコン膜を堆積した試料を走査し結晶化を試みた。試料の

走査にはリニアステージを用いているため、最大 4000 mm/s

の速度で処理が可能である。実験装置はすべて手作りであり、

旋盤、ボール盤、溶接などあらゆる加工も試行錯誤であったが、

ライター用のピエゾを使って 100 回ほどスパークを飛ばした

末にプラズマが点火した瞬間は感動的でもあった。学生が親指

関節炎に苦しんだので、点火装置は学内に廃棄されていたガス

コンロのスパークユニットを取出して刷新した結果、大幅に点

火効率が上がった。現在ではアーク溶接用の電源を使っている

ので、イグニッションもボタン一押しで極めて効率化されてい

る。さて、TPJ の前面を通過した試料は見事に結晶化した。

アモルファスと結晶ではバンドギャップが異なるため、

50nm 程度のシリコン膜は結晶化すると図６にある様に容

易に視認できる。 

 

3. 相変化過程のその場観察 

3.1 実時間反射率測定法 [5] 

 アモルファスシリコンに TPJ 照射することで結晶化す

ることは確認できたが、どの様な相変化過程を経ているの

か？ミリ秒という短時間での相変化を調べるため図５に

示すように、アモルファスシリコン膜の反射率を実時間測

定した。プローブ光として 633nm の He-Ne レーザーを試

料裏面より照射し、反射光強度をフォトダイオードで測定する。相変化に伴う反射率の変化から、どの

様な過程を経て結晶化しているかが分かる。 

 

3.2 高速度カメラによる結晶成長過程の可視化 [16] 

 実時間反射率測定法はナノ秒という高い時間分解

能を有する反面、空間的にはプローブレーザー照射

点のみの観測にとどまる。結晶化過程を可視化する

ことでより具体的な結晶成長過程を把握しようと考

え、図５の反射率測定系を高速度カメラに載せ替え

動画撮影を試みた。最近の半導体イメージセンサの

高性能化により、現在では 16000fps という高フレー

ムレートでの撮影が可能であり、マイクロ秒の時間

分解能を達成している。 

図５．大気圧熱プラズマジェットに

よるアモルファスシリコン膜の結晶

化実験 

図６．大気圧熱プラズマジェットに

より結晶化したシリコン膜 

a-Si 

poly-Si 

図７．大気圧熱プラズマジェットにより形成

された溶融領域（MR）の移動に伴うシリコン

結晶成長の様子 
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 図７は大気圧 TPJ 照射中に基板裏面側から結晶成長過程を記録したものである。シリコンは溶融する

と高反射率となるため、裏面側からは黒い楕円形として観察される。この溶融領域（MR）の移動に伴い、

その前方ではアモルファスシリコンがまず固相結晶化（SPC）している様子、そして後方には MR を追

いかけるようにシリコンの結晶が横方向に成長している様子が鮮明に捉えられている。これは世界で始

めて可視化に成功した映像である。更に詳しい解析の結果、MR と SPC 領域の境界部分に波模様を呈す

る全く新しい結晶成長領域があることが明らかになった。我々はこれを Leading Wave Crystallization : 

LWC と呼び、その成長メカニズムについて詳しく調べた。驚くことに、この領域では間欠的結晶成長が

起こっていることが分かった。すなわち、波ひとつ分の結晶成長領域では、ある瞬間に爆発的に横成長

が起こるが、その後暫く（数 10 マイクロ秒間）成長が停止する。また暫くすると爆発的横成長により数

10 ミクロン結晶成長が起こる。これを繰り返すことで波状の成長領域が形成されるのである。この間欠

的結晶成長は相変化に伴い放出される潜熱がトリガーとなり、MR 領域の移動速度より 7,8 倍の高速で結

晶が横方向に成長する大変興味深い現象を引き起こしていることが明らかになった。この様にその場観

察技術によってマイクロ秒という時間領域の結晶成長過程を解き明かすことが可能となるのである。 

 

4. 薄膜トランジスタ作製技術 

大気圧 TPJ 照射により、数 10 ミクロンという大きなシリコン結晶を成長する技術の開発に成功した。

シリコン融液から成長した結晶はほぼ 100%の結晶化率を有し、また当初懸念されたプラズマ発生装置か

らの不純物混入もない清浄な膜であることが調査の結果分かった。ディスプレイ等に用いられる薄膜ト

ランジスタのチャネルサイズはせいぜい 5 ミクロン程度であるので、結晶粒界の位置を制御できれば、

単結晶のトランジスタを作製することができる。 

 

4.1 CMOS プロセス [9] 

デジタル回路を集積化し、低消費電力を達成する上では CMOS 回路が不可欠である。すなわち、p 型

図８．大気圧熱プラズマジェット結晶化を用いた CMOS トランジスタ作製プロセスフロー 
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と n 型の MOS トランジスタを同一基板上に集積化するプロセスが必要である。我々は図８に示すプロ

セスフローによって、大気圧熱プラズマジェット結晶化シリコン膜を用いてCMOS回路の試作を行った。

詳細の説明は割愛するが、薄

膜トランジスタの CMOS 基

本プロセスにプラズマジェ

ット結晶化とソース・ドレイ

ン領域の活性化を行った点

が特徴である。 

 

4.2 大気圧プラズマ結晶化

技術を用いた薄膜シリコン

トランジスタと CMOS 回路 

 作製した TFT のゲート電

圧-ドレイン電流特性を図９

に示す。アモルファスシリコ

ン薄膜をあらかじめ幅 1m

程度の細線に加工しこれに

TPJ 結晶化を適用したところ、細線内には殆ど結晶粒界が生じず、単結晶が形成できることが分かった。

これを TFT に適用するために、従来は図９左図中の絵のような形状であったチャネル部分のシリコン膜

を図９右図中のように分割細線で形成したところ、ゲート電圧-ドレイン電流特性から明らかなように、

n 型および p 型 TFT の特性ばらつきが大幅に低減できることが分かった。表１に電界効果移動度  

(cm2V-1s-1)、閾値電圧 Vth (V)、サブスレッショルドスイング S (mV/dec.)の比較を示す。細線チャネル構

造は特性向上およびそれらのバラつき低減に極めて効果的であることが分かる。 

 

表１．TFT 特性の比較 

 
電界効果移動度  (cm2V-1s-1) 閾値電圧 Vth (V) 

ｻﾌﾞｽﾚｯｼｮﾙﾄﾞｽｲﾝｸﾞ  

S (mV/dec.) 

n p n p n p 

従来構造 196±67 88±20 3.3±0.25 -1.1±0.93 354±88 237±47 

細線構造 303±24 98±7 1.8±0.10 -1.8±0.22 240±17 285±17 

 

 細線チャネル構造を用いて、CMOS シフトレ

ジスタ回路を作製した。細線チャネルで構成さ

れた回路を図１０の写真に示す。ビットピッチ

は 68 m である。図１０右図からわかるように

回路は電源電圧 5V、クロック周波数 50 MHz で

動作し、細線チャネル構造を用い TPJ 結晶化し

たTFTがデジタル回路の低電圧駆動に十分な高

ゲート電圧 VG (V) ゲート電圧 VG (V) 

ドレイン電流 ID (A) 

図９．大気圧熱プラズマジェット結晶化を用いて作製したトラ

ンジスタのゲート電圧-ドレイン電流特性。従来型のチャネルパ

ターン（左）と細線分割チャネルパターン（右）。 

-5.E-08 5.E-08 2.E-07

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

CK1

5V

0 200100

Time (ns)

図１０．作製した CMOS シフトレジスタ（左）と回路波形。

電源電圧 5V クロック周波数 50 MHz で動作。 
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性能と小さなバラつきであることが示された。 

 

 

むすび 

 熱拡散現象の理解に基づいて急速熱処理の新しい手法を提案した。更にこの有効性を実証するために

実験装置を設計・製作し、アモルファスシリコン薄膜の結晶化に成功し、更にその結晶を用いて高性能

TFT を作製可能であること、CMOS 回路にも適用可能であることを実証した。これまで誰もやったこと

の無い新技術を着想し、それを具現化して成果が得られることは研究の醍醐味ではなかろうか。誰もや

ったことの無い実験であるから装置を自作するのは当たり前のことであり、自作の装置が良い結果を出

してくれることはこれまた楽しいものである。学生諸君も是非この様な体験をして欲しいと願う。 
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