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Abstract

　ln　this　report ，　thin　filrn　deposition　technologies　 using 　plasma −enhanced 　chemical 　vapor 　depositions
（PECVD ）are 　reviewed ．　First，　the　deposition　kinet三cs 　of　hydrogenated　amorphous 　silicon 　are 　described．
Sec｛mdly ，　various 　kinds　of　PECVD 　are　explained 　and 　their　use 　in　the　applicatlon 　of　thin　films　to　display
devices　such 　as 　active 　matrix 　liquid　crystal 　displays　and 且eld 　emission 　displays　are　described．
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3．2．1　 は じめ に

　直流，高周 波 ，
マ イ クロ 波 電 力等に よ り ，

一．・定の 圧 力

の 原料 ガ ス を放 電 しプ ラ ズ マ 状態に する と，化学的に活

性なイ オ ン や ラ ジ カ ル （励起原子 ・分 予）が 生成 され る．

プ ラ ズ マ デ ポ ジ シ ョ ン の 代表 的 な 薄膜 形 成 法で あ る プ ラ

ズ マ CVD （P−CVD ：Chemical　Vapor 　DepQsition）技術 は ，

原料 ガ ス プ ラ ズ マ 中 で 生 成 さ れ た 活性 な粒子 に よ り， 基

板表面 で の 化学 反応 を促進 し，薄膜 を 形成す る 技術で あ

る．原料 ガ ス の 高温下 で の 熱分解反応を用 い る 熱 CVD

技術 と比 べ ，プ ラ ズ マ を用 い る P−CVD 技術 で は，プ ラ

ズ マ 励起 状 態 を介す る た め，1 ＞ 熱 CVD 技 術 よ り低 温

で 緻 密 な薄 膜 が 形 成 で きる，2 ） 熱 的過 程 で は不 可 能 か

極 め て反 応 が 遅 い 物質 で も，適 当な堆積速度で 薄膜形成

が 可 能 で ，さ らに 熱分解温度 の 異なる 物質 を種 々 の 組成

比 で 合成す る こ と も可能で ある ，とい う特長が あ る．1 ）

α厩 ゐoぬ 6−mait ：
　hirao＠ ssk．Pwr．eng ．　osaka −u．α c．ブρ

か ら，熱的ダ メージ
，

’
ド地材料間の 椙互 拡散や基 板物質

との 反応 の 低減，さ らに 材料 に よ っ て は 薄膜 の 低温形成

が可能で ある．こ の こ とか らデ バ イス 完成後 に薄 膜 を形

成する こ ともで き，ソ
ーダガ ラ ス や ポ リ イ ミ ドフ ィ ル ム

等 の 非耐熱性基板も利用 で きる ．特に 平行平 板高周 波 グ

ロ ー放電 に よ る P−CVD は
， 超 LSIで は，　 Al電 極配線形

成 後 の 最終保護膜 として Si窒化膜 （SiN）の 形成や，平坦

化 の た めの 層間絶縁膜 と して の シ リ コ ン酸化膜 の 形成 な

どに利用 され て い る．また薄膜デ バ イ ス と して，ガ ラ ス

を基 板 と した ア ク テ ィ ブ マ トリ ッ ク ス 方式 の 液 晶 デ ィ ス

プ レ イ用 薄 膜 トラ ン ジス タ な どに 実 用 化 さ れ て い る．

　 ま た 最 近 で は，超 LSI の 高集 積化や 化合 物半導体 デ

バ イ ス 等の 発展 と と もに ，よ り低温 で イオ ンエ ネル ギ
ー

の 小 さい プ ロ セ ス が 要求 される よ うに な っ て い る．そ れ

に 対応 し うる 新 しい P−CVD と して ，よ り低温で 高品質
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薄膜 の 形成が 叮能 な ECR や ヘ リ コ ン波 プ ラズ マ を用 い

た P−CVD も提案され，　 a−Si：H ，　SiN，　SiO． 膜 の 研究や ，超

LSI用 層間 絶縁膜 へ の 応用研究 ・実用化も行われ て い る．

　P−CVD の 応 用 展開が 広 が っ た
一

因 と して，　 P−CVD に

よ り形成 した a−Si：H 薄膜 が 価電子 制御 （ドーピ ン グ ）

で きる こ とが 確か め られ，太陽電 池や 液晶デ ィ ス プ レ イ

用 の TFT の 応用 ・製品化 が 進展 した こ とが あげ られ

る ，し た が っ て ，P−CVD 法 お け る 堆積機構に つ い て こ

の a−Si：H を例 に あ げ て 述 べ る．　 P−CVD の 成膜条件 で の

プ ラ ズ マ 中の 電子の 平均エ ネル ギーは 数 eV で あ るが ，

全体電子 の 運動エ ネル ギ
ー

の 分布 は 熱平衡状態の マ クス

ウ ェ ル 分布か らや や 高エ ネ ル ギー側 に シ フ ト し （プ ラ ズ

マ 中 の 電 界 の 影響），また 高エ ネ ル ギーの とこ ろ で は マ

クス ウ ェ ル 分布 よ りも電子 の 数が 減少 （非弾性衝突 の 影

響）して い る，こ の よ うな エ ネル ギ
ー

分布を持つ 電子 の

うちで ，解離エ ネ ル ギーや イ オ ン 化エ ネ ル ギーよ り大 き

なエ ネル ギーを もつ 電 子 が 原料 ガ ス （SiH4｝分子 と衝突 し

て ，あ る 確率で 解離過 程 や イオ ン 化過 程 が起 こ る．以 上

の ように して分解 され た ラ ジ カ ル や イオ ンが，a−Si：H 薄

膜 を形成
・
成長 させ る表面反 応 過程 と して ，

　 1）SiH2が表面の H−Si結合 に 置き替わ る 過程

　 2 ）SiH3 が 表面 の 水素 を引 き抜 い て 脱 離 し （SiH4↑），

　　　表面の 未結合手 に 別の SiH3 が 結合す る 過程

　 3 ）熱的 に 表面の 水素が 脱離 し，表面 の 未結 合 手に

　　　SiH3が結合す る 過程

が 考 え られ て い る．上 記 の 過 程 の うち SiH2ラ ジ カ ル は

数 が 少 な く， 寿命が 短い た め
， 特殊 な成膜条件 を除 い て，

SiH3に よ る 膜形成過程が 攴配的で あ る ［1］（Fig．　ll．ま

た こ れ以外 の Si，　SiHに よ る 膜形成過程 も考えられる が，

SiH2 に よ る過 程 と同様に極 め て まれ で ある と考え られ

る ，実際 に レーザ ー吸収分光法で SiH4 プ ラ ズ マ 中の ラ

ジ カ ル 密 度 を 測 定 した 結 果 ，
SiH3 は 10i1個 ／ Cm3 以 上

存在す る の に対 して ，SiH2，　SiH 等 の ラ ジ カル は それ よ

り 2桁以 上 小 さ い 密度 しか存在 して い ない こ とが 確か め

られ て い る．な お P−CVD に お け る a−Si：H の 通 常 の 成 膜

条件 （基 板 温 度 ：150〜300℃ ） で は ，水素の 脱離 は ほ と

ん ど起 こ らな い た め，a−Si：H の 成膜機構 と して は，2 ）

の SiH3に よ る 表面水素の 引き抜 きと別の SiH3 の 結合，

が 主 で あ る と考え ら れ て い る，こ の よ うに a−Si：H の 膜

形成過程 で は ，成長表面 に お け る 水素の 引 き抜 きが 極め

て 重 要 に な っ て い る．

　放電 プ ラ ズマ を発 生 さ せ る た め の 投入 電 力の 種類や ，

そ の 電 力 の 供給方法等 に よ っ て，種 々 の プ ラ ズ マ 発生 方

式 が あ る．こ こ で は そ の 中で代表的な P−CVD の 特長 と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SiH．
SiH・ 凝

鱚 ＿ 瀞

　　　　　　，

　　　　　ど3SiH、
　 　 　 SiH，

＿ 細
Fig．1　 Growth 　 model 　 o「a−Si：H　thin　f「lm

RF

RF

　 （a｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔b）

Fig．2　Applicatbn　 me 重hods 　of 　RFpower 、
（a）　CaPacitivety　 Goupled

（b）　lnductlveJy　coupled

装 置 に つ い て 述 べ る．

（1）高周 波プ ラズ マ CVD

　工業周 波数 ： 13．56MHz の 高周波 （RF｝電力 に よる 放

電 を用 い る もの ［2］で，高周波電力 の 印加方法 と して ，

プ ラ ズマ 発生部 と容量的 に結合 し たもの （Fig．2 （a）），誘

導的 に 結合 し た もの （Fig．　2 （bl）の 2種類が あ る．また，

真空 容 器 内に 電極 を 有す る 内部 電 極型 ， 真空容器内 に 電

極の ない 無電極型が ある．内部電極型 の うち平行平板型

は，高品質薄膜が 比較的低温 （150〜300℃） で 得 られ，

大 面積化 も容易で あ るた め，液晶 デ ィ ス プ レ イ用 薄膜 ト

ラ ン ジス タ や，ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン 太陽電池など，種 々

の 薄膜 デ バ イ ス の 製造に応 用 され て い る．基 板 は Fig．3

に示す よ うに接地電位の 電極側に取 り付けられる の が
・

般 的 で あ る，膜の 均
一
性を確保 す る た め，高周 波電極 の

基板 に 対向す る 面 に 形成 し た 多数の 開口 か ら ガ ス を 噴出

させ る こ と が
一
般 的 で あ る．また容 量 結合型 の 装置 の 場

合，高周波電極の 基板 と対向 して い る 面以外 が放電 しな

い よ うに，高周波電極の 周囲 には アース シ
ー

ル ドと呼ば

れ る 接地 電 位 の カバ ーが 数 mm 程度 の ギ ャ ッ プ を あ け

て 覆 っ て い る．ア ー
ス シ

ール ドに 覆 わ れ て い る とこ ろ は，

pd 積 （圧 力 と電 極間距離の 積） が 放 電 開始 条 件 を満 た

し て い な い た め 放電が 発生 し ない ．こ れ に よ り，基板 と

対向 して い る面との 間だけで 放電が 生 じる た め，効率 よ
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（b｝

Fig．3　｛a｝Configu ）ation 　 or　P−CVD 　 apparatus ．
　 　 　 〔b）Mult卜 chamber 　P−CVD ，
　 　 　 ｛c）Configulation　of　deposition　Ghamber 　in　verticat

　 　 　 　 type 　P−CVD ．

く原料 ガ ス の 励起 ・分解を行 っ て，基板上 に薄膜を形成

す る こ とが で きる．本項以 降で は，特 に 断わ らな い 限 り，

こ の 重要 な 平行平板型 RF グ ロ ー放電 P−CVD 技術 を，

P−CVD 技術 と称 し重点的 に述 べ る．な お 近年 で は，誘

導結合型 の P−CVD 装置も超 LSI に お け る層 間絶縁膜 な

どの 堆積 で 重 要 な技術 とな っ て い る こ とか ら，後の 項で

い くつ か の 例 と と もに紹介す る．

（2）P−CVD 装置の基本構成

　P−CVD 装置 の シ ス テ ム 構成 は，ガ ス 供給系 （ガ ス ボ

ンベ ，減圧 弁，バ ル ブ，パ ージ ラ イ ン，ガス 流 量 制御装

置），プ ラ ズ マ 発生系 （例 えば，平行平板型内部電極 を

もつ 真 空 容器 と高周波電源），真 空 排気系お よ び排 ガ ス

処理 系か ら成 り立ち， す べ て の 放電方式 に共通で あ る．

以 下で代表的 ない くつ か の P−CVD 装置 につ い て 概説する．

　Fig．3 （a）は，研 究 室 レ ベ ル で 用 い られ る 最 も単純 な

P−CVD 装 置 の 構 成 例で ，　 RP や ドラ イポ ン プ だ け の 場 合

もある．また材料 ガ ス を大量 に流す場合や，大型の 真空

容器 を用 い る場合 ，排気能力向 上 の ため，メ カ ニ カ ル ブー

ス ターポ ン プ （MBP ）＋ ドラ イ ポ ン プや ターボ モ レ キ ュ

ラ
ーポ ン プ （TMP ）＋ ドラ イ ポ ン プ の 組 み 合わ せ を用 い

る 場 合 もあ る ．

　Fig．3 （b）は pin構 造 の 電 卓用 a−Si：H 太 陽 電 池 を ， 各

層 の 相 互 汚染 を軽滅する た め ， p，　i，　n そ れ ぞ れ 別 室 で 形

成す る 装置構 成 例 で あ る．Fig．3 （c ）は，液晶デ ィ ス プ

レ イ用 a−Si：H 　TFT の a・Si：H，　SiN 膜や a−Si：H 太 陽電 池の

製造 に 用い られ る，縦型大面積 P−CVD 装置の 概念図で ，

基板 ホ ル ダ の 両 面 で 膜 形成 が 可能で あ る．薄膜 ご とに
一

RF 　power 　 source 　gas

な an 晩 rarmFig

．4　P−GDV 　system 　 withQut 　 using 　trays，

つ の ユ ニ ッ トと して，ゲートバ ル ブ を介 して必 要 な数 だ

け接続で きる よ うに設計されて い る ．

（3）枚葉処理 式 P−CVD 装置

　液晶デ ィ ス プ レ イ用 の P−CVD 装置 は ，太陽電池の 製

造 で 実 績 が あ っ た こ と か ら，Fig．3 （c）の よ う な基 板 ホ

ル ダ （トレ イ） に 装着 し た 複数枚 の 基板 に 対 して 順次薄

膜形成 を行 うイ ン ラ イ ン 型 の バ ッ チ処 理 装置 が導入 され

た．特 に製造で は，薄膜 ご とに一
つ の ユ ニ ッ トと して ，

ゲ
ー

トバ ル ブ を介 して 必要な数だけ接続 で きる よ うに設

計 され，さ ら に 基 板ホ ル ダの 両面で 膜形成 が 可 能で ，ト

レ イ を 立て て 成膜を行 う縦型 大面積P−CVD 装置 が 用 い

られ て い る，しか し，基板以 外 に 堆積 した膜 を ク リ
ー

ニ

ン グ ・除去 し な けれ ば な らな い た め，定期的に装置を停

止 させ，温度 を下 げて ク リ
ー

ニ ン グ を行 っ た り，ト レ イ

を ク リーニ ン グす る必 要 が あ り， 装置 の 稼動率が 低 くな

る とい う問題が あ る．また，基板 と トレ イ との 摩擦 に よ

るパ ーテ ィ クル の 発生 や，熱容量 の 大 きな トレ イ を含め

て 加熱す る こ とに よ る 消費電 力の 増大 な どの 問題もある．

　 こ の よ うな イ ン ラ イ ン型 バ ッ チ 処理 式 の P−CVD 装 置

に対 して ，基板の 搬送に トレ イ を 用い ず，基板 を 1 枚ず

つ ロ ボッ トアーム で 直接搬送 して 薄膜形成を行う，トレ

イ レス の 枚葉処理 式装 置 （Fig．4）が 近 年広 く適用 され る

よ うに な っ て きた ．枚葉式 P−CVD 装置の 利 点 と して は ，

トレ イ を使 用 しな い た め に トレ イ に 起 因 した諸 問題 が 発

生 しない ，イ ン ラ イ ン 型バ ッ チ 処理式 と比較 して 装置の

専有面積が 小 さい
， 基板 1枚 ご との 管埋 が行える ， な ど

が あ げられ る．枚葉式装 置で は，降温 せ ず に稼動状 態の

ま まで NF3 を用 い た ク リ
ー

ニ ン グ を行うこ とで ，稼動

率 を 向上 さ せ る．薄 膜形 成 は 基 板 ご と に 1枚 ず つ 行 うた

め，イ ン ラ イ ン 型 の 場合 よ り も早 い 堆積速度 で 薄膜 を形

成 す る こ と が 必 要 と な る ．

　堆 積 速 度 を大 き くす るた め の 方 法 と して は ， SiH4の

流 量 や 濃度 を増や す，高 周 波 電 力を大 き くす る，高 密度

の プ ラ ズマ を発 生 させ る な どが あ る．
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（4）高密度 プラ ズマ 〔HDP ｝CVD

　近年，64　M 〜1　GDRAM や ロ ジ ッ ク 系 LSI に お ける

CMP （Chemical　Mechanical　Polishing）対 応 の 層 問絶縁

膜の 形 成 や ，高 ア ス ペ ク ト比 の パ タ
ー

ンへ の 薄膜形 成 に

お い て ，篭 子 密度が 10］ 1cm −3
の プ ラ ズ マ を利 用 し ， 緻

密 か つ 高速 の 成 膜 や，高密度 の パ ターン 間を 充填す る成

膜，バ イア ス の 印加 に よ っ て 平坦 な膜の 形成を行 うこ と

の で きる CVD 技術が い くつ か 開発 され，応爪 され つ つ

あ る．と くに，こ の 技 術 で 用 い られ る プ ラ ズマ と して は，

ECR プ ラ ズ マ や ， 誘導結 合 プ ラ ズ マ （ICP ： lnductivcly

Coupled　Plasnla），ヘ リ コ ン プ ラ ズ マ な どが あ り，平行

平板 の 容量結合型プ ラ ズマ よ りもプ ラズ マ 密度 （電子密

度） が 高 い こ とか ら，「高密度 プ ラ ズ マ 」 （HDP ：High

Density　Plaslna）と も総 称 され て い る ，こ の HDP は，

CVD だ け で な くス パ ッ タ や エ ッ チ ン グ へ も応用 展 開 が

な され て い る．

（4−T）ECR プラズ マ CVD

　ECR 　P−CVD ［3］は，周 波 数 2．45　GHz の マ イ ク ロ 波 電

力 と ECR 磁界 （87．5　mTl を印加 し て 発生 す る，マ イ ク

ロ 波 ECR 放 電 を用 い る．　 ECR 　P−CVD で は ，
10
−
2Pa

程

度の 低 ガス 圧 力で 高励起プ ラ ズ マ が 得 られ，高周波 プ ラ

ズ マ CVD の 場合 に比べ ，よ り低温 で 良質の 薄膜が 形成

で き る た め，応 用研 究が 活発 に 行 わ れ て い る，ECR 　P−

CVD の 例 と し て ，室 温 で 形成 し た a−Si：H や SiN な どが

あ る．ECR 　P−CVD が 低温 で 薄膜が 形 成で き る メ カ ニ ズ

ム と して は，気相中で 高励起
・
高分解の プ ラズ マ が 形成

さ れ 薄膜の 形成 を促進 し て い る だ け で な く，ECR プ ラ

ズ マ 巾 の イ オ ン が，比 較 的低 い ガ ス 圧 力 の た め ほ ぼ プ ラ

ズ マ 電位の エ ネ ル ギーを保っ た ままで 基板 に 照射 し，等

価的 に基 板 表 面 の 温 度 が ヒが っ て 表面 反応 が促進 され る

た め，基 板加熱な しで も比 較的良質の 薄膜が 高い 堆積速

度で 形成 され る もの と考えられ て い る．

（4−2）高周波誘導結合型プラズ マ ｛ICP｝CVD ［4］

　容量結合型 の 場合 に は 高周 波の 主 に 電 界 成分が プ ラズ

マ 中の 電 子の 運 動に 影響 を与 える の に対 し，こ の 誘導結

合型 プ ラ ズ マ （ICP）は，高周波 の 磁界成分も電子 の 運動

に影響を与え， 時間 変化す る磁界で 発生す る誘導電界に

よ り電 子の 加 速 が 行 われ る．ICP に お け る 高周波の 印加

は
， 放電室の 周囲 に 配 置 した 高周波印加用 コ イル や ， 渦

巻 き状の 切れ 込み を入れ た 平行平板の 高周波電極 か ら行

う，ICP で は IPa 以下の 低 ガ ス 圧力 で ，高密度プラ ズ

マ （1011〜IOi2　cm
−3
》が 発 生 す る．こ の 高密度プ ラ ズマ を

利用す る ICP−CVD の 特徴 と し て は ，1 ）高密度 の プ ラ

ズ マ の 発 生 に よ っ て 励起種が多く，成膜 が 低温 で 行 え る．

2）高周波の 印加 と基 板台の バ イ ア ス （高周波，直流）

の 印加 を独立に 行え，イ オ ン の 照 射 を制御す る こ とで 膜

の 種類 に よっ て 良質な膜が 形成 で きる，な どが あげられ る ．

（4−3）ヘ リ コ ン 波 P−CVD

　O．1T 程 度 の 磁 界が 印加 され た 状 態 で 高周波放冠 を発

生 させ，そ の と きに プ ラ ズ マ 巾を伝播す る ヘ リ コ ン 波の

エ ネル ギ
ー

が プ ラズ マ に 吸収 さ れ る現 象を利 用 し，高密

度 （10il〜IO12　cm
−3
）プ ラ ズ マ を発 生 させ る 方法が，ヘ リ

コ ン 波プ ラ ズ マ と呼ば れ る 方法 で ある．ヘ リ コ ン 波 プ ラ

ズ マ の 発 生 は ， 円筒状 の 絶縁管 に巻 き付けた ソ レ ノ イ ド

状の ア ン テ ナで 高周波を印加 し，さらに絶縁管の 中心軸

方向の 磁界を印加 して 行 う，ヘ リコ ン 波 プ ラ ズマ を利用

し た P−CVD に よ る 成膜 は，　 TEOS を 原 料 ガ ス と した

Sio2膜 の 低温形成の 例 な どが あり，通常 の P−CVD と比

較 して よ り緻密な膜 が得 られ る こ とが 報告 され て い る．

また 超 LSI 用の 層問絶縁膜の 形成方法 と して，　 CMP 加

工 に適した表面形状 となる 薄膜 の 形成を，基板 にバ イ ア

ス を印加 し，ス パ ッ タ と成 膜 を併用 す る こ と に よ っ て ，
パ タ

ー
ン 間 を充填 しつ つ 比 較的平坦 な膜 の 形成 を実現 し

て い る．さ らに 回路 や 配線 が 高密度 に な る につ れ て ，配

線間容量 に 起因 した LC 遅延 も問題 と なる．こ れを解決

す るた め に 配線間を充填す る層 間絶縁膜 として ，SiN（ε

〜7）や SiOz（ε〜4）よ り も誘 電 率 の 低 い 低誘 電 率薄膜

（SiOF，　cF κ 膜）の 形成が ヘ リ コ ン波 P−CVD 法で 試み ら

れ て い る ［1］．

（4−4）27．12MHz 〜数 百 MHz 高周 波 P−CVD 〔UHF ，

　　 VHF 　P−CVD ）

　工 業用 周波数 （1356MHz ）の 高周波の 場合，電 子 が 十

分に 追従で きる 周波数で ある が ，
こ れ よ り大 きな周波数

にな る と ， 放電 電極間や放電 室 内に トラ ッ プ され る電 子

があ らわ れる ．すなわ ち，電子が放電室内壁 に 達して 消

失す る こ とが 抑制 され て ，よ り多 くの 電子 が 放電の 維持

に 寄与す る た め，高密度の プ ラ ズ マ が 得 られ る．こ の こ

と か ら ，
27．12MHz 〜数百 MHz の 周 波数 を 利 用 した

CVD 技術の 開発 も行わ れ て い る ［3］．

3．2．2　プラズ マ CVD の応用

（1｝液 晶 デ ィ ス プ レ イ

（1−1）AM −LCD

　現在 カ ラ
ー

表示デ バ イ ス と して 重 要 で ，プ ラ ズ マ を利

用 した薄膜 ・加工 技術 を駆使する ア ク テ ィ ブマ トリ ッ ク

ス 駆 動 方 式 （AM −LCD ）液 晶 パ ネ ル の 概 念 図 を Fig，5 に

示す．各画素 に ス イ ッ チ ン グ 素予が 組 み 込まれ て お り，

見 か け 上 各画 素は ， 各フ ィ
ール ド （NTSC 方 式 ： 1 秒
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Fig．5　Cross　section 　and 　circuit　Qf　AM −LCD ．

間に 60枚の 画
．
面〉 ご とに ，階調 に応 じた電 圧 を保 持 した

状態 で 駆動 〔ス タテ ィ ッ ク駆動）され て い る こ とに なる．

こ の た め他 の 方式 と比べ て ク ロ ス トークが な く， 多色 ・

高階 調 ・高精細 度 の 画像表示 に 有利 で ある ．また CRT

と比 べ て ，薄型
・
軽量

・
低消費電 力 で あ る．

　 AM −CLD に お け る ス イ ッ チ ン グ素 子 に は，主 と して

薄膜 トラ ン ジ ス タ （TFT ）が使われ て い る．　 TFT の 構造

は，チ ャ ン ネル とソ
ー

ス ド レイ ン が 同
…

平ts　Eに ある コ

プ ラ ナー型 と，同
一

平面上 に ない ス タ ガ
ー
型 に大別 され

る．また TFT の チ ャ ン ネ ル に 用 い る半 導 体 膜 に は，水

素 化 非 晶 質 シ リ コ ン （a −Si：鋤 や 多結晶 シ リ コ ン （poly−Si）

が用い られ る ．a−Si：H　TFT で は ，
　 TFT 特性や 工 程 の 関

連で 逆ス タガー
方式 （ゲ

ート電 極が 下で ソ
ー

ス ドレ イ ン

が 上 ）が 用 い られ る こ とが多 い ．a −Si：H　TFT は，　 poly−

Sl　TFT と比 べ て 電 界 移 動 度 μFE が小 さい が，オ フ 電 流

が 小 さ く，P−CVD 技 術 に よ り大 面 積 ・低 温 形 成 が 容易

と い う特徴 か ら ， 現 在 AM −LCD で 広く用い られ て い る．

　 a −Si：H 　TFT の 代表的 な プ ロ セ ス フ ロ ーを Fig，6 に 示

す ．a−Si：H　TFT で は，構成要素 で あ る ゲ
ー

ト絶縁膜

（SiN）／チ ャ ン ネル 層 （a・Si：H ）／保護層 （SiN），さ ら に コ ン タ

ク トの nI 膜 （リ ン を ド
ー

プ した n 型の a−Si：H）の 成膜を，

P−CVD 法 で 行 う．現 在 生 産 レ ベ ル で は，ス ル ープ ッ ト

　　鳶 ・1・H 　 5iN・　 §iN・・
−S・・H ，S・N・　 　 ！

・・

　　　　　　　　巨耋萋ヨ E 塁

筐 ≡ ヨ 巨≒… ヨ 豐
　　　　　　　　　　　　←
　 　 　 　 ITO

睡

≒
ITO

　

HN55
／

鑿

　　　 （a〕　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　〔c ）

Fig．6　Device 　structures 　and 　processings 　 for　 AM −LCD
　 　 　 a−Si二H　TF τ

　　　 〔a）lnversely−staggered ｛back 　channel 　etch ）

　　　 〔b）［nversely −stagger θd ｛charlnel 　protection）
　 　 　 ｛c｝Staggered

や 成膜 の 均
…

性 に優れ た縦型 両面電極放電方式が 用 い ら

れ る こ とが 多い ．

（1−2）poly−Si　TFT を 用 い た AM −LCD と 低温 poly−Si

　 　 TFT プ ロ セ ス

　 poty−Siを チ ャ ン ネ ル 層 に用い た TFT は，光伝導がな

い ，移動度が大 きい ，さらに p チ ャ ン ネル TFT が作製

で きる な ど，a−Si：H に ない 特長 が あ る．こ の た め ，　 poly−

Si　TFT を，高精細度 AM ・LCD や ， 周 辺 駆動 回 路 を一・

体化 し た AM −LCD へ 応 用 す る こ とが 検討され て い る．

　低温 poly −Si　TFT で は，チ ャ ン ネル 層 poly−Siの 出発

材料 と なる si薄膜を，siH4（〜550℃）や si2H6 （
〜450℃ ）

を原 料 ガ ス と した P−CVD 法 や LPCVD 法 に よ っ て ，

300−−550℃ の 温度で 形成す る．こ の よ うに形 成 した Si

薄膜 の 結 晶 構造 は 非晶質あ る い は 微結晶で ある．こ の

Si薄膜 を，エ キ シ マ レ
ー

ザ
ー

（XeCl：308　nm 　KrF：248
nm ）照射 に よ る ア ニ ール ［5 ，6］に よ っ て 結晶化 を行 っ て ，

poly−Si薄膜 （粒径 ： O．1〜O．2　Ptm）を形成す る．レーザー

ア ニ
ー

ル で，レ ーザーの パ ワーを大 き くする と，膜中の

水素量 が 多 い と きに は a −Si：H の 突沸 ・剥 が れ を 生 じ る．

こ の た め ，出発 材料 の Si薄 膜 に よっ て は レ
ーザ ー

ア ニ
ー

ル 前 に 400℃程度の 熱 処 理 を行 っ て 膜 中 の 水素 を減 らす

こ とを行う，形 成 され た poly −Siの 膜 質で 重 要 な の は，

粒界 や 双 晶 を少 な くす る こ とで あ る ．

　 ゲート絶 縁 膜 と して 低 温 poly −Si　TFT で は，プ ラ ズ

マ CVD に よ る SiN 膜 や ，20e〜30e℃ の 常 圧 CVD や
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TEOS を原料とし たプ ラ ズ マ CVD などで 形成 した酸化

シ リ コ ン 膜 （LTO ，プ ラ ズ マ TEOS ） を用い る ［7］．こ

れ ら の 膜 を，堆積後 さ ら に 熱 処理 を行 っ て 緻密 に させ る

場合 もあ る．

（2）FED （Field　Emission　Disp「ay ）

（2−1）ダイ ヤ モ ン ド

　近年，ダ イ ヤ モ ン ド薄膜 に よ る フ ラ ッ トデ ィ ス プ レ イ

用 の 電 予エ ミ ッ タの 開発 が 注 冂 さ れ て い る ［8］．電 子エ

ミ ッ タ と して ダ イヤ モ ン ド薄膜を用 い る 最大 の 理山は，

ダ イ ヤ モ ン ドが 負 の 電 子 親和力 （NEA ：Negativc　Elec−

tron　Affinity｝を持 つ こ とが 発見 され た ［9］た め で あ る．

通 常 の 半 導体 材 料 の 奄 子 親 和 力 X（＞ 0＞と，ダ イヤ モ ン

ドの X （＜ 0）の 関連を表すバ ン ドダ イヤ グ ラム を示す．

ダ イヤ モ ン ドを用 い た 電子 エ ミ ッ タが実 現 さ れ る と， 複

雑な構造 を作成 しな くと も，平坦 な膜 を用 い て エ ミ ッ タ

が 形成 で きる可 能性 が あ り，プ ロ セ ス 面 で も簡 略 化 で き

る 可 能性 が あ る．しか し，ダ イ ヤ モ ン ドか らの 電 子放 出

メ カニ ズ ム も含め，どの よ うな材料構造や デバ イ ス 構造

が エ ミ ッ タ と して 最適 で あ る か 明 らか で は な く，今後の

研究に待 た ねばならない ．

（2−2）ダ イヤ モ ン ド状炭素膜

　単結 晶 や多結晶 ダ イ ヤ モ ン ド膜 以外 に重 要 な薄膜 と し

て ，ダ イ ヤ モ ン ド状炭素膜 （DLC ： Diarnond　Like−Car・

bon）が ある．DLC は，基本的 に非晶質構造で あ りな が ら，

グ ラ フ ァ イ トの 結 合 （電 子軌 道 ： sp3 混成 軌道，三 次元

結晶） と ダ イヤ モ ン ドの 結合 （sp2 混 成軌 道，二 次 元 結

晶）を含む も の で ，硬 く （ピ ッ カー
ス 硬度 HV ：3，000〜

5．000），結晶粒界が な く滑らか な 表面 の 膜 が 得られ る こ

とか ら，コ ーテ ィ ン グ 膜 と し て 重 要 に な っ て い る，

DLC 膜 の 作 成 は，ア
ー

ク プ ラ ズ マ を用 い た プ ラ ズ マ イ

ン ジ ェ ク シ ョ ン や イ オ ン ビーム ミ キ シ ン グ な どの PVD

法 に よ り行わ れ る ．DLC 膜 は，工 具，金型，　 VTR 部品，

DAT テ
ー

プ などの コ ーテ ィ ン グ膜 と して応 用 され て い

る．さらに近年，電子放IH材料 として も注目されつ つ ある．
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