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Abstract: Self-aligned four-terminaln-channel(n-ch)and p-channe1(p-ch) planar embedded meta1

double-gate polycrystalline-silicon(poly-Si)thin-film transistors(TFTs)were fabricated on a glass
substrate at a1ow temperature of550 °C.This device includes a metaltop gate(TG)and a metalbottom
gate(BG),which are used as the drive and control gates or vice versa. The BG was embedded in a glass

substrate,and a poly-Si channelwithlargelateral grains was fabricated by continuous-wavelaser
lateralcrystallization.The threshold voltage modulation factors under various control gate voltages(y =

△?h/△V,cG)were nearly equalto the theoretical predictions in both the n- and p-ch TFTs. By exp1oiting
this high contro11ability,an enhancement depletion(ED)inverter was fabricated,and successfu1
operation at2.0 V was confirmed.

Keywords: TFTs,Poly-Si,Four-terminal,ED inverter

1 はじめに
ガラス基板上でモノシリックな相補型金属一酸化

物一半導体(CMOS)トランジスタを集積するために

は、 低温(LT)多結品シリコン(poly-Si)薄膜トランジ

スタ(TFT)の高電流と低消費電力を実現する必要

がある。しかしながら、ガラス基板上のLT poly-Si

TFT をナノメートルオーダまで微細化することは困

難である。加熱プロセスでのガラス基板の変形とガ

ラス基板表面の平坦性の悪さという障害があるた

めである。ゆえに、ガラス基板上のLT poly-Si TFT

の性能を向上させるためには、微細化に依存しな

いアプローチが必要となる。 Poly-Si TFTの性能を

向上させ、 機能性を付与するための手段として、 マ

ルチゲート構造が poly-Si TFTの分野で注目を集

めている[1 -22]。 過去に本稿の著者の原は、 自 己

整合メタルダブルゲート(MeDG)LT poly-Si TFTと

自 己整合平面型埋込式メタルダブルゲート(E-
*東北学院大学大学院

MeDG)IJ poly-Si TFTを報告している[23-26]。後

者のデバイスにおいて、 メタルボトムゲート(BG)は

ガラス基板に埋め込まれている。これらのTFTは、

半導体励起固体(DPSS)連続波(CW)レーザラテラ

ル結晶化(CLC)法により作製され、5µ m を 超 え る

大 粒 径 の ラ テ ラ ル 結 晶 に よ り 構 成 さ れ て い る

[27,28]。

最近、我々は白己整合平面型E-MeDG CLC

LT poly-Si TFTのプロセスを修正することにより、

四端子(4T)自己整合平面型E-MeDG nチャネル

(n-ch)CLC L T poly-Si TFTを開発した[29]。このデ

バイスはメタルトップゲート(TG)とメタルボトムゲート

(BG)を有しており、 これらのゲートは駆動ゲートと

制御ゲートとして用いることができる。大粒径の

poly-Si チャネルは CLC 法により作製されており、

BG はガラス基板に埋め込まれている。 この手法は、

様々な制御ゲート電圧を印加した時に高い閾値電

圧(nh)制御性を示している。

本稿では、 デバイスの制御性を評価するために、

n-chと p チャネル(p-ch)の4T自己整合平面型E-
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MeDG CLC u poly-Si TFTの性能を調べた。 加え

て、正確な V,h 制御の例として、エンハンスメントデ

ィプリッション(ED)インバータを作製し、2.0 V で の

動作を確認した。

2 デバイス作製
本実験では4T白己整合平面型E-MeDG CLC

LT poly-Si TFTのデバイス作製プロセスの最適化

と性能評価のために、基板として溶融石英ガラス

を用いている。図1(a)と(b)は、それぞれ4T自己整

合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTの上面図

と断面図を示している。図1(c)はプロセスフローを

示している。 反応性イオンェッチング(RIE)によるガ

ラス基板へのBGトレンチの形成後、スパッタリング

法によりタングステン(W)を220 °Cでトレンチに堆

積した。 w ゲートを選択したのは、w の仕事関数

がSiのバンドギャップの中央に近いためである。

加えて、w は高い融点を持ち、w 用の化学機械

研磨(CMP)スラリーが入手可能なことによる。 次に、

CMPを行い埋込式のBGを形成した。その後、

325 °Cにおいて膜厚150 n m の B G S i 02 と膜厚75

nmのノンドープ非晶質Si(a-Si)をSiH4+N20+H2 と

SiH4+H2 を用いてプラズマ化学気相成長(PECVD)

法により堆積した。 N2 ガス中での500 °Cで60分

の脱水素アニールの後、CLC法によりa-Si薄膜か

ら poly-Si薄膜を形成した。この際、波長532nm

(緑色)、Nd:YV04 の第二次高周波(2co)、を用い、

走査速度40 cm/sで基板加熱をすることなしに結

品化を行つた。 DPSS C W レーザのパワー不安定
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Fig. 1 . ( a ) T op view of a completed4T self-
aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si TFT,(b)

gate stack ofthe4T self-aligned planar E-MeDG

CLC ]-T poly-Si TFT,and(c) process flow for the

4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si

TFT.

Copyright(20l6)The Japan Society of Applied

Physics

Fig. 2 . ( a ) 0ptical photograph of alateral poly-Si
film on the BG. Secco's solution was used as the

etchant to observe the grain boundaries. (b)

Enlarged image around channelregion.

Copyright(2016)The Japan Societyo f  Applied
Physics

性(<1%)はXeClエキシマレーザやArレーザより

も小さく、非常に安定している。レーザスポットの大

きさは、 二枚のシリンドリカルレンズを用いて、 直径

2mmから400  x 20µ m2 のほぼ線形のビームに変

更されている。基板を均一なラテラル poly-S i結晶

で覆うために、 ソースドレイン(SD)方向に重ね合わ

せのレーザスキャンを行つた。 ガラスは波長 532

nmのCWレーザを透過するので、この結品化プロ

セスによるガラス基板への損傷はない。 図 2(a)は

BG上のCLC poly-Si薄膜の光学顕微鏡写真を示

している。 Poly-Si 薄膜の品質を評価するために、

結品粒界を視覚化するためのセコエツチングを施

している。図2(b)はBG上のCLC poly-Si薄膜の

拡大図を示している。 Poly-S iはメタルBG上で途

切れることなくラテラル成長していることが確認でき、

結果として、長さが5µ m以上のラテラル結品が得

られている。

トランジスタアイランドの形成後、325°Cにおい

て膜厚75 n m のTG S i 02 をPECVD法で堆積し、

引き続いて、スパッタリング法で膜厚40 n m の W を

堆積した。 次に、 表面にポジ型レジストを塗布した。

埋め込まれたBGをフオトマスクとしてg線を用いた

背面露光を行うことにより、TG形成のための白己

整合プロセスを行つた。この技術はガラス基板に

おいて有効な技術である。一般的に、熱プロセス

はガラスの変形を伴うが、 熱プロセスの後であって

も、この自己整合ブロセスを実現できる。トップW

層はCF4+ 02 を用いてRIEでェッチングされ、メタ

ルTGに成形される。その後、SD領域上のSi02は

メタルTGを自己整合マスクとして用いたドライェッ
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チングにより除去された。 SD 領域は、イオン注入

により、リンまたはBF2 をドーピングされている。加

速エネルギーとドーズ量はそれぞれ、l0 keVと2 x

1015 cm-2 である。電極とBGを接続するためのスペ

ースを設けるため、 TG の一部をェッチングにより

除去後、325°Cにおいて膜厚200 n m の S i 02 層

間絶縁膜をPECVDで形成した。その後、活性化

アニールをN2中において550 °Cで6時間行つた。

この550°Cという温度がプロセス最高温度である。

この温度は無アルカリガラスの溶融温度よりも低い。

次に、 BG と電極を接続するためのコンタクトホー

ル、およびTG・SD・電極を続続するためのコンタク

トホールを形成し、 スパッタリングでMo電極を形成

した。最後に400 °Cでステップ冷却を施して水素

化を行つた[30]。
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本実験で作製された TFT のゲート長とゲート幅

はそれぞれ5µ m と 1 0 µ mである。 TG S i 02 とBG

S i 02 の膜厚は、それぞれ75 n m と150nmである。

このような膜厚の設定を行つたのは、 TG駆動とBG

駆動の特性の違いを調べるためである。

4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si

TFT の制御性を評価するために、 異なる基板上に

同一プロセスで作製され、 同じゲート長をもっ n-ch

TFTを接続することにより、EDインバータを作製し

た。

3実験結果

図3(a)は、異なるBG制御電圧下でのn-ch4T

白己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTの
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Fig. 3.Transfer characteristic o f n-ch4T self-aligned planar E-MeDG CLC LT poly-Si TFTs.(a)Transfer
characteristic of the TG drive for various BG voltages.(b)Transfer characteristic ofthe BG drive under
various TG voltages. Bold red solidlines in each figure show the transfer characteristic ofthe connecting
double-gate mode.Copyright(2016)The Japan Society o f Applied Physics
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TG 駆動におけるトランスファ特性を示している。 ド

レイン電圧100 mVにおいて、TG電圧は一4.0から

4.0 Vまで動作させており、BG制御電圧は0.5V

間隔で一3.0から3.0 Vまで変化させている。V,h の

値は BG 制御電圧の減少に伴つて負から正にシフ

トしている。図3(b)は、異なるTG制御電圧下での

BG 駆動におけるトランスファ特性を示している。 ド

レイン電圧100 mVにおいて、BG電圧は一4.0から

4.0 Vまで動作させており、TG制御電圧は0.5V

間隔で一3.0から3.0 Vまで変化させている。nh の

値は TG 制御電圧の減少に伴つて負から正にシフ

トしている。 このシフトは TG 駆動で観察されたもの

と同様であるが、 各間隔でのシフトの大きさは TG

駆動のものよりも大きい。 各図における赤色の太線

は、ドレイン電圧100mVの連結型DGモードでの

トランスファ特性を示している。

図4(a)は、異なるBG制御電圧下での p-ch4T

自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTの

TG 駆動におけるトランスファ特性を示している。 ド

レイン電圧は一 l00 mVで、TG電圧は0から一8.0 V

まで動作させており、BG制御電圧は0.5V間隔で

0 か ら一6.0 Vまで変化させている。Vl,h の値はBG

制御電圧の減少に伴つて負の値から小さい負の

値にシフトしている。図4(b)は、異なるTG制御電

圧下での BG 駆動におけるトランスファ特性を示し

ている。ドレイン電圧は一 l00 mVで、BG電圧は0

から一8.0 Vまで動作させており、TG制御電圧は

0.5V間隔で0から一6.0Vまで変化させている。V,h

の値はTG 制御電圧の減少に伴つて負から正にシ

フトしている。各間隔での V,h シフトの大きさはTG

駆動のものよりも大きい。この振る舞いは図3に示

し た n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC ]_;「
poly-Si TFTのものと類似している。各図における

赤色の太線は、ドレイン電圧一100 mv での連結型

DG モードのトランスファ特性を示している。

図 5(a)は異なる制御ゲート電圧(McG)下における

n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si

TFTの1',h の値を示している。V,1h は直線外挿法に

より定義している。我々はyを、微小な制御ゲート

電圧変化下における駆動TFTの V,h変調の大きさ

で定義しており、ァ = l △?h/△V,cG l と書ける。 こ こ

で、△l,,h は駆動TFTの閾値電圧の変化を表して

お り、△V,cG は制御ゲート電圧の微小変化を表し

ている。図5(b)は、異なる制御ゲート電圧下に

おける p-ch TFTの nh を示している。 y の定義

は n-ch TFTのものと同様である。 TG駆動とBG
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駆動におけるyの違いは、 TG S i 02 と B G  S i 02

の膜厚の違いに起因している。 括弧内の y の値

は理論値であり、 後に議論する。

図6(a)は、 異なる制御ゲー ト電圧下における

n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
S iTFTのサブスレッショルドスロープ(s.s.)の値

を示している。 s.s.はTFTの電流をl桁増加さ

せるのに必要なゲー ト電圧を意味しており、 値

が 小 さ い ほ ど ス イ ッ チ ン グ が 急 峻 で あ る こ と

を意味している。 TG駆動のs.s.の値はBG駆動

の も の よ り も 小 さ い 。 こ れ は T G の ゲー ト S i 02

の膜厚がBGのものよりも薄いためである。さ

らに、s.s.の値は V,cG の減少に伴つて減少してい

る。図6(b)は p-chTFTに関する同様のデータを

示している。 s.s.の値は、 V(cG の増加に伴 つ て減

少している。この傾向はn-ch TFTのものと異な

っている。 TG駆動の s.s.の値がBG駆動のもの

よ り も 小 さ い の は 、 T G ゲー ト ス タ ッ ク の S i 02

の膜厚が薄いためである。

図7(a)は、 異なる制御ゲー ト電圧下における

n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの電界効果移動度を示している。 こ れ ら

の値は各動作モードでの最大移動度で規格化

してある。 TG駆動とBG駆動の最大電界効果

移動度は、それぞれ165と143cm2/V s で あ り 、

( b )E/D inverter(TG drive)
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control gate voltages.
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こ れ ら は 相 互 コ ン ダ ク  タンスの最大値から算

出した。 電界効果移動度は V(cG に対して凸形状

を示しており、負と正の制御ゲート電圧下で減

少している。

図7(b)は、 異なる制御ゲー ト電圧下における

p-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの電界効果移動度を示している。 こ れ ら

もまた、 最大移動度で規格化してある。 T G 駆

動とBG駆動の最大電界効果移動度は、 それぞ

れ 6 8 と 7 4 c m2/Vsであった。 p-chTFTの V,cG に

対する電界効果移動度は、 n-ch TFTの右半分の

傾向と似ている。

4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si

TFTの応用例として、n-chTFTを用いたEDイ

ンバータの性能を評価した。 T G 駆 動 E D イ ン

バータを動作させるために、二つのn-ch TFTを

図8(a)に示すように接続した。 TG駆動TFTは

v:cG = 0 で デ ィ プ リ ッ シ ョ ン 型 と し て 動 作 し 、

LOAD TFTとして用いている。一方、 V,cG を加

え る こ と に よ り ェ ン ハ ン ス メ ン ト 型 に 調 整 し

たTFTはDRIVE TFTとして用いている。図8(b)

はDRIVE TFTの異なる V,cG における2.0 V で

のEDインバータの特性を示している。 E D イ

ン バータはBG制御電圧が一4.0 V以下で良好な

特性を示している。

( b )E/D inve.rter (BG drive)
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Fig. 9. Performance of ED inverters under
various values of V(cG:(a)layout ofBG-drive ED
inverter and(b)inverter characteristic for various

control gate voltages.
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BG駆動EDイ ンバータを動作させるために、

二 つ の n-ch TFTを図9(a)に示すように接続し

た。図9(b)は、 異なる V(cG に お け る 4.0 V で の

EDインバータの特性を示している。 こ の イ ン

バ ー タ は 2.0 V や 3.0 Vでは動作しなかった。

BG駆動EDインバータの性能はTG駆動EDイ

ンバータ の も の よ り も 劣つている。

4 議 論

我々の実験で得られた y のデータをMasaharaら

の理論的アプローチで得られた値と比較した

[31,32]。 図5に示された括弧内の値は理論的に予

測される値である。 彼らのアプローチによると、 TG

駆動のn-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT

p0ly-Si TFTの ア の値は VB G < ??G と VIB G > ??G

において、それぞれ0.43と0.67である。ここで、

V,hDG は連結型ダブルゲート動作時の閾値電圧で

あるo BG駆動のγの値はVT G < VthDG と VT G > VthDG

において、それぞれ1.5と2.3である。 p-c h 4 T 自

己整合平面型E-MeDG CLC ]_T poly-Si TFTに関

して、TG駆動のγの値は VIB G <?hDG と V、B G > VthDG

において、それぞれ0.6 7 と 0.43である。 BG駆動

の y の 値 は 「T G < M oG と 「T G > nmG において、そ

れぞれ2.3とl.5である。これらの値は、図5に記

された実験から得られたデータとともに表Iと表nに

まとめた。 実験により得られた値は理論値によく一

致している。

著者の原により以前行われた研究によると、膜

厚62nmの(100)Si活性層をもっ 10Ωcmの酸素

注入分離法(SIMOX)基板を用い、TFTプロセスに

より作製されたSIMOX金属一酸化物一半導体電界

効果トランジスタ(MOSFET)の電界効果移動度、

nh の値、s.s.は、それぞれ670 cm2/vs、一1.0 v、87

mV/decであった[33]。この結果は、PECVD-S i 02と

PECVD-S i 02/Si界面が十分に良好であることを示

している。 CLC poly-Si薄膜は高品質大粒径ラテラ

ル結品から構成されているため、 poly-Si 薄膜内の

欠 陥 密 度 は 非 常 に 小 さ い こ と が 期 待 さ れ 、

PECVD-S i 02/poly-Si 界面もまた良好であると期待

される。ゆえに、y は理論値に類似した傾向を示し

たと考えられる。

この結論は、p-ch4T自己整合平面型E-MeDG

CLC LT poly-Si TFTの nh の大きな負シフトと矛盾

しているように思われる。 W と S i 02 をゲートスタック

として用いたE-MeDG CLC LT poly-Si TFTに関す

る我々の以前の研究において、TFTの nh は負に

Table l .COmpa「iSOn 0f V ValueS fOr n-ch TFT. VlhDG= - 0.95V
Copyright(2016)The Japan Society ofApplied Physics

TG drive(BG control) BG d rive(TG control)

VBG<VthDG VBG>VthDG VT G <VthDG VTG>VthDG

Theory 0.43 0.67 1.5 2.3

Experiment 0.44 0.52 1.6 2.1

Table l i. COmpa「isOn 0f v ValueS fO「 p-Ch TFT. VthDG二 一4.4 V
Copyright(2016)The Japan Society ofApplied Physics

TG drive(BG control) BG d rive(TG control)

VB G <VthDG VB G >VthDG VTG<VthDG VTG>VthDG

Theory 0.67 0.43 2.3 1 .5

Experiment 0.49 0.42 1 .8 1.4

強くシフトしていなかった[26]。 ゆえに、 この p-ch

TFT の実験における負シフトの起源は、 意図しな

いチャネル領域のドナーによる汚染であり、 S i 02 ゲ

ート絶縁膜内の欠陥やSi/S i 02 界面の固定電荷で

はないと判断できる。

?cGに対するs.s.の変化の傾向は、異なる y,cG に

対するチャネル層の位置の変化で説明できる。n-
ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si

TFTにおいて、負の V‘cG は駆動ゲート側の poly-
Si/S i02 界面に電子を蓄積させ、一方、正のMcG は

制御ゲート側の poly-Si/S i02 界面に電子を蓄積さ

せる。ゆえに、駆動ゲート電圧は、後者と比較して

前者の方が鋭敏に表面ポテンシャルに影響を与

える。 p-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT

poly-Si TFTにおいて、負のMcG は制御ゲート側の

poly-Si/S i 02 界面に正孔を蓄積させ、 一方、 正の

VcG は駆動ゲート側の poly-Si/S i 02 界面に正孔を

蓄積させる。 ゆえに、 駆動ゲート電圧は、 前者と比

較して後者の方が鋭敏に表面ポテンシヤルに影響

を与える。従つて、n-c h と p-ch TFTにおいて V・cG

に対するs.s.の変化は正反対の傾向を示す。

n-ch4T自己整合平面型E-MeDG CLC LT poly-
Si TFTの移動度の変化は凸形状を示している。こ

れは、 S i 02/Si 界面の垂直電界の変化に起因して

いる。v,cG が負の方向に減少するにしたがい、駆動

ゲート界面のチャネルにおける Si のバンドは勾配

が急になる。 よって、 電子は駆動ゲートの界面に蓄

積され、界面キャリア散乱の影響が増加する。一

方、V,cG が正の方向に増加するにしたがって、電

子は制御ゲートの界面に蓄積される。 ゆえに、 正と

負両方の McG によって移動度は界面散乱の影響

を強く受け減少する。 p-ch4T自己整合平面型E-
MeDG CLC LT poly-Si TFTに関しては、移動度の

ピークは V,cG が一6Vにあり、移動度は V,cG の増加

に伴つて減少している。駆動ゲートのSi/S i 02 界面
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の正孔のポテンシャルは、V,cG の増加に伴つて勾

配が急になる。 これにより、 正孔は駆動ゲートの界

面に蓄積され、 強い界面散乱を受ける。 その結果

として移動度は減少する。不幸にも、p-ch TFTの

V,hは一6Vに位置するため、我々は一6V以下の移

動度の減少を観察できていないが、v,cG が一6 V

以下で移動度が減少することが予測できる。

n-c h と p-chの移動度の最大値は以前の報告よ

りも小さいものになっている。以前報告したn-c h と

p-chのTG CLC LTpoly-Si TFTの移動度の値は、

それぞれ300と80 cm2/Vに達している。この移動

度の違いは、SD設計の最適化が不十分であるこ

とに起因している。第1の問題は、SD領域のSi薄

膜が薄いことによる高い寄生抵抗である。これは

SD領域上のSi02 層に対するェッチング条件が最

適化されていないことに起因しており、 このことは、

我々の以前の研究において透過型電子顕微鏡

(TEM)を用いて確認されている[25]。 二つ目の問

題は、W BGの表面がCMP中に発生したディッ

シングにより、 周辺のガラス基板よりも低いことに起

因して発生する溶融SiのSD領域からチャネル領

域に対する流入である。 これにより、埋め込まれた

WBGの周辺のSiは薄くなりSD領域の寄生抵抗

が高くなる。第3の問題は、我々のTFTにおいて

SDコンタクトとチャネル領域の距離が長いことに起

因する寄生抵抗の増大である。

我々は、V・cG が一4.0 V以下で2.0 VでのTG駆

動EDインバータの動作に成功した。 図5(a)に示し

たデータから、V,cG = -4.0 V と い う 値 は T G 駆 動

TFT がディプリッション型からェンハンスメント型に

切り替わる臨界点に対応していることが確認できる。

よって、TG駆動EDインバータは V・cG が一4.0 V 以

下で正常に動作している。 TG駆動TFTの小さい

s.s.によって、 低い動作電圧で高いゲインをもっ
ED インバータを動作させることが可能になってい

る。一方で、BG駆動EDインバータの性能はTG

駆動EDインバータのものよりも劣つている。 B G 駆

動TFTのs.s.はTG駆動TFTのものよりも劣つて

いるため、BG駆動EDインバータを動作させるた

めには高い動作電圧が必要となり、V、n-V;。u, 特性は

TG駆動EDインバータのものよりも劣り、小さいゲ

インとなっている。

5 結 論

CLC法により作製された poly-Si薄膜をチャネ

ルとして有する高性能なn-chと p-chの4T自己整

合平面型E-MeDG CLC LT poly-Si TFTをガラス

基板上に作製した。 y = l △V,h,/△V,cG lで書かれる V,h
変調の大きさは、n-chと p-ch TFTともに理論値に

近いものであった。 s.s.の値は、 制御ゲート電圧に

よって変化し、その傾向は駆動ゲート側あるいは

制御ゲート側に発生するチャネルの位置によって

説明できる。 また、 制御ゲート電圧による移動度の

変化が観察され、このことは垂直電界の強さの変

動によって説明できる。4T白己整合平面型E-
MeDG CLC LT poly-Si TFTの高い制御性は、高

品質な poly-Si薄膜と poly-Si/S i 02 界面によるもの

である。4T TFTの高い制御性を利用してEDイン

バータが作製され、2.0 Vでの正常な動作が確認

された。本研究のTFTは、個々の V,h を独立に制

御可能であることから、個々の V,h を独立に制御で

きないグランドプレーン型の4TFETとは異なるも

のである。個々の LTpoly-SiTFTが有する高いl',h
制御性は、ガラス基板上での高速かっ低消費電

力な回路を実現可能にするものである。
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