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１．はじめに
　液晶ディスプレイの性能向上は、高度情報化
社会の進展のために、依然として重要な課題で
ある。液晶ディスプレイの性能向上のために、
駆動回路を従来のアモルファスシリコンを用い
て作製することから、多結晶シリコンを用いて
作製するための研究・開発が行われているが、
実用化はまだ限られた範囲にとどまっている。
多結晶シリコンには、アモルファスシリコンに
比べて1～2桁大きなキャリア移動度が期待され
ているが、これを支配する結晶粒径とその均一
性の制御が十分行われていないという課題があ

る。これらを制御する上で重要な物理的要因が、
応力である。多結晶シリコンは微小な結晶粒の
集合体であり、それ自身が応力を含むだけでな
く、デバイスへの加工プロセスでも応力が加わ
る。
　本研究ではこれまで、アモルファスシリコン
が結晶化する上で応力が及ぼす効果を検討し、
塑性歪と弾性歪の異なる効果や、結晶化速度に
及ぼす効果を明らかにしてきた。それに続いて、
応力が粒径に及ぼす効果を検討しており、今年
度は主として、粒径を直接的に観察する検討を
行った。
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要約：シリコン基板上のアモルファスシリコンを熱によって結晶化させ、多結晶シリコンを作製する
方法において、弾性応力が結晶粒径に及ぼす効果を明らかにした。弾性応力が加わると、粒径の大き
な結晶は成長しないことが明らかになった。この現象は応力下では、小さい粒径の方が大きい粒径の
ものより安定であり、粒界にあるアモルファスシリコンが応力の多くを吸収しているためである。

Abstract：Effects of stress on solid-phase crystallization of amorphous silicon were studied. It 
was clear that crystalline particles with larger diameters were not formed when elastic stress 
was induced during crystallization. There phenomena can be explained by absorption of stress by 
amorphous silicon which exists between crystal particles.



22 23

２．実験
　試料は応力を発生させるために、シリコン窒
化膜（Si3N4）をアモルファスシリコン（a-Si）
の上下に形成し、Si3N4（50 ～ 1000 nm）/a-Si（1.5
μm）/Si3N4（50 nm）/Si（100）の構造とした
ものを、500 ℃で6時間、続いて 750 ℃で 15 分
間熱処理した。
　作製した試料を断面TEM像をとることによ
り、評価した。

３．結果と考察
　図1に Si3N4 キャップの膜厚が 100 nmと 600 
nm のときの poly-Si 膜の断面 TEM 像、図 2
に表面付近と膜の中心付近の poly-Si 膜の断
面TEM像を示す。ただし、これらのTEM像
は Si3N4 キャップを取り除いた後に観察され
たものであり、実際には poly-Si の表面には保
護用のTi が蒸着されているが、便宜上その層
を「Si3N4 Cap」と表記している。黒く映って
いる部分が比較的粒径の大きな 20 nm 程度の
微結晶粒であり、白い数 nm程度の粒径の小さ
な poly-Si に大きな poly-Si が膜の中心付近に浮
いており、小さな粒径のものは Si3N4 キャップ
との界面付近に集中していることがわかる。ま
た、Si3N4 の膜厚が大きいほど深くまで粒径の
小さな poly-Si があることがわかる。つまり、
比較的大きな結晶があるところはあまり Si3N4
キャップからの応力が及んでない範囲であり、
そこでは大きな結晶が成長するが、応力の強い
界面付近では大きな結晶はできず小さなものし
かできないということである。昨年報告したX
線回折によって見積もられた粒径は粒径の小さ
なpoly-Siと大きなpoly-Siの平均を示しており、
Si3N4 の膜厚が大きくなると小さい粒径の poly-
Si の割合が増加していると考えられる。

　理論的に臨界核半径を計算するとおよそ 2～
3nm程度であり、Si3N4 キャップ近くの小さな
粒径の結晶粒はほとんど成長していないと考え
られる。さらに、図2 を見てもわかるように、
この小さな粒径の結晶粒は球状の形をしてお
り、お互いにまだ接触していないこともわかる。
これは途中で成長が止まってしまったことを意
味している。一方、poly-Si 膜の中心付近の大
きな粒径の結晶粒はお互いに接触しているもの
が多い。つまり、Si3N4 キャップから離れた応
力の小さなところでは poly-Si は互いに接触す
るまで成長を続けるが、Si3N4 キャップに近く
応力の大きなところでは結晶化が途中で止まっ
てしまうということである。
　この現象は応力下では小さい粒径の方が大き
い粒径のものよりも安定であるため生じると考
えられるが、その理由として次のようなことが
考えられる。もし、大きな歪みが生じていると
ころで全体が弾性定数の大きなc-Si になってし
まうとそれだけ歪みエネルギーが大きくなって
しまう。そこで、粒界にある弾性定数の小さな
a-Si が多くの歪みを受け持つことによって歪み
エネルギーを小さくしていると考えられる。

４．まとめ
　昨年度報告した結果とあわせると、以下の結
論が得られる。応力と poly-Si 膜の結晶粒径の
関係を X線回折ピークと断面 TEM像を用い
て議論した結果、強い応力が加わっている界面
では大きな粒径はできないことがわかった。こ
の現象は応力下では小さい粒径の方が大きい
粒径のものよりも安定であり、粒界にある a-Si
が応力の多くを吸収していると考えられる。し
かし、結晶粒径を決定する結晶化過程での詳細
はわかっておらず今後の課題である。
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図１　Si3N4キャップの膜厚が1000 nmと600 nmのときの poly-Si 膜の断面 TEM像



24

図２　poly-Si 膜の表面付近と膜の中心付近の断面 TEM像


