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镍硅化物诱导横向晶化制备高性能
多晶硅薄膜晶体管
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摘　要：提出一种新的采用镍硅化物作为种子诱导横向晶化制备低温多晶硅薄膜晶体管的方法。分别采用

微区Ｒａｍａｎ、原子力显微镜和俄歇电子能谱对制备的多晶硅薄膜进行结构和性能表征，并以此多晶硅薄膜为

有源层制备了薄膜晶体管，测试其犐犞 转移特性。测试结果显示，制备的多晶硅薄膜具有较低的金属污染和

较大的晶粒尺寸，且制备的多晶硅薄膜晶体管具有良好的电学特性，可以有效地减小漏电流，同时可提高场

效应载流子迁移率。这主要是由于多晶硅沟道区中镍含量的有效降低使得俘获态密度减少。
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１　引　　言

在玻璃衬底上制备高分辨率、全彩色的有源

矩阵液晶显示屏和有源矩阵有机发光二极管显示

屏，尤其是将显示区域与周边驱动电路集成于同

一显示基板上，需要高性能的低温多晶硅薄膜晶

体管作为显示器件的选址或驱动元件［１３］。多晶

硅薄膜晶体管的制备技术是平板显示发展的关键

技术，而多晶硅薄膜的品质又是影响多晶硅薄膜

晶体管性能的重要因素，并且多晶硅薄膜的品质

与其制备方法和工艺密切相关，所以高品质低温

多晶硅薄膜的制备是多晶硅薄膜晶体管制备的关
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键技术。近年来，多晶硅薄膜的低温制备技术的

研究引起了人们极大的研究兴趣，韩国、香港和台

湾的许多学者都在这一领域开展了相关的研究。

多晶硅薄膜制备方法主要有固相晶化法、激

光诱导晶化法和金属诱导横向晶化法（ＭＩＬＣ）

等。在上述方法中，ＭＩＬＣ技术制备的多晶硅薄

膜具有较低的晶界势垒、较大的晶粒尺寸和光滑

的表面，并能降低多晶硅薄膜中的金属污染，因此

是能够适应批量、低成本、完全兼容传统半导体薄

膜工艺的制备技术［４５］。

自从１９９６年韩国研究小组首次报道了采用

ＭＩＬＣ技术制备多晶硅薄膜晶体管以来
［６］，该项

技术现已成为制备低温多晶硅薄膜晶体管的主流

技术之一。采用此技术制备的晶体管虽然具有较

好的电学特性，但其漏电流比采用激光诱导晶化

法制备的晶体管的漏电流要高，同时也存在场效

应载流子迁移率低等问题。这主要是由于诱导横

向晶化晶粒相遇形成的晶界所致，这些晶界作为

散射中心，降低了迁移率；并且这些晶界可以俘获

Ｎｉ、ＮｉＳｉ和ＮｉＳｉ２ 等晶化前驱物，使得漏电流和开

启电压升高。研究者们正在努力地寻找解决这些

问题的办法，有研究报道了分别采用氮化物层作为

金属过滤层和喷墨打印式注入Ｎｉ盐溶液作为诱导

源诱导横向晶化等技术制备多晶硅薄膜和多晶硅

薄膜晶体管［７８］，但是这些工艺比较复杂，使得制备

成本变高，而且沟道区存在较多的金属也影响了多

晶硅薄膜作为晶体管沟道层的电学特性。

本文提出了一种简单的金属诱导横向晶化制

备低温多晶硅薄膜晶体管的工艺，其利用在镍薄

膜沉积过程中形成的镍的硅化物作为诱导源诱导

横向晶化制备多晶硅薄膜和薄膜晶体管（ＳＩＬＣ）。

该技术有望在不附加其他工艺的基础上能减少沟

道区多晶硅中的镍，从而有效地降低晶体管的漏

电流，并提高场效应载流子迁移率。

２　实　　验

２．１　多晶硅薄膜的制备

选用Ｃｏｒｎｉｎｇ１７３７玻璃基片作为衬底，沉积

厚度为５００ｎｍ的ＳｉＯ２ 作为缓冲层。再采用低压

化学气相沉积系统沉积厚度为１００ｎｍ的本征非晶

硅层并加工成有源区图形。然后来采用直流溅射

在室温下沉积厚度为５０ｎｍ的镍薄膜，沉积完镍薄

膜之后将样品在８０℃的硫酸溶液中浸泡３０ｍｉｎ，

去除掉没有反应的镍。最后将样品在在氢气保护

下５５０℃热处理２ｈ来完成非晶硅薄膜的晶化。

为了比较，也采用传统的 ＭＩＬＣ技术制备了多晶硅

薄膜。

分别采用微区Ｒａｍａｎ、俄歇电子能谱和原子力

显微镜等对制备的多晶硅薄膜进行结构和性能的

表征。

２．２　多晶硅薄膜晶体管的制备

我们采用制备的多晶硅薄膜作为有源层制备

了顶栅结构ｐ沟道多晶硅薄膜晶体管，图１是多

晶硅薄膜晶体管制备工艺的示意图。在前面实验

的基础上，采用ＰＥＣＶＤ在多晶硅薄膜表面沉积

厚度为１００ｎｍ的ＳｉＯ２ 作栅氧化层，随后溅射厚

度为２００ｎｍ的 ＭｏＷ金属层作为栅电极，并光刻

出栅电极图形。接下来采用Ｂ２Ｈ６ 作为气源对源

漏区域进行离子注入。完成介电层沉积后，将样

品在氢气保护下进行５５０℃热处理１ｈ使得掺杂

离子激活。最后在介电层上光刻出接触孔，溅射

ＭｏＷ合金层，并进行合金化形成源漏电极。同

样为了比较，也采用传统的ＮｉＭＩＬＣ技术制备了

多晶硅薄膜晶体管。

采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２６３６表对制备多晶硅薄膜晶

体管的犐犞 转移特性做了测试。
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图１　硅化物诱导横向晶化制备晶体管示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙＳｉＴＦＴｂｙＳＩＬＣ

３　结果与讨论

３．１　材料结构和性能表征

为了测试制样品的结晶质量，分别对 ＭＩＬＣ



第３期 彭尚龙，等：镍硅化物诱导横向晶化制备高性能多晶硅薄膜晶体管 ３０５　　

和ＳＩＬＣ制备的多晶硅薄膜进行了微区 Ｒａｍａｎ

光谱测试，测试结果如图２所示。从图可以看出。

两类样品均在５２０ｃｍ－１波数处出现横向光学模

散射峰，可以判定两种薄膜均已晶化。同时，可以

通过式（１）结算样品的结晶率，式中犐ｃ和犐ａ 分别

代表结晶和非晶成分的Ｒａｍａｎ峰积分强度，为了

考虑非晶和结晶样品对Ｒａｍａｎ散射的不同影响，

引进了纠正系数γ，计算中取值为０．８
［９］。

犡ｃ＝
犐ｃ

犐ｃ＋γ犐ａ
（１）

　　从图２可以看出，ＳＩＬＣ制备的多晶硅薄膜的

Ｒａｍａｎ峰强度比 ＭＩＬＣ制备的薄膜的峰强度要

大。式（１）计算所得结果显示ＳＩＬＣ制备的薄膜

晶化比例为９７．１％，高于 ＭＩＬＣ制备的薄膜的晶

化比例９５．８％。此外，ＳＩＬＣ制备的薄膜Ｒａｍａｎ

峰的半高宽值为６．５ｃｍ－１，小于 ＭＩＬＣ制备薄膜

的半高宽值７．９ｃｍ－１，说明ＳＩＬＣ制备的薄膜具

有更大的晶粒尺寸。
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图２　ＭＩＬＣ和ＳＩＬＣ制备的多晶硅薄膜的微区Ｒａｍａｎ结

果，样品经５５０℃、２ｈ退火．

Ｆｉｇ．２　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＩＬＣａｎｄＳＩＬＣｐｏｌｙＳｉｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ５５０℃ｆｏｒ２ｈ

采用原子力显微镜对采用 ＭＩＬＣ和ＳＩＬＣ技

术制备的多晶硅薄膜表面形貌作测试，测试结果

如图３所示。结果显示ＳＩＬＣ制备的薄膜的粗糙

度明显小于 ＭＩＬＣ制备薄膜的粗糙度，说明ＳＩＬＣ

技术可以获得更大的晶粒尺寸，此结果与微区

Ｒａｍａｎ的测试结果一致。

为了探测多晶硅薄膜中金属元素的分布情

况，对采用 ＭＩＬＣ和ＳＩＬＣ技术制备的样品测试

了俄歇电子能谱，测试结果如图４所示。在两类

样品中均可以发现硅和氧的峰位，但仅在 ＭＩＬＣ

技术制备的样品中，在电子动能为８０１．５ｅＶ附近

发现有镍的峰位出现，进一步说明ＳＩＬＣ技术可以
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图３　ＳＩＬＣ（ａ）和 ＭＩＬＣ（ｂ）多晶硅表面原子力显微镜

照片

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙＳｉｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｓｉｎｇＳＩＬＣ

（ａ）ａｎｄＭＩＬＣ（ｂ）

有效地减少薄膜中镍含量。在两类样品中的原子

浓度分布如表１所示。在ＳＩＬＣ制备的样品中发

现的镍浓度为２．１％，远小于 ＭＩＬＣ制备的样品

镍浓度值１７．２３％。两类样品中均有氧元素出

现，这是由于薄膜表面的镍和硅氧化形成的。

通过以上的测试结果可以发现，ＳＩＬＣ技术可

以有效地减少多晶硅薄膜中镍含量。这是由于在

硫酸溶液浸泡的过程去除掉了非晶硅表面没有参

与反应的镍，从而减少诱导晶化过程中的镍。反

应的镍在约３５０℃时形成ＮｉＳｉ２，ＮｉＳｉ２ 作为晶核
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图４　去除镍前后非晶硅样品的俄歇电子能谱图

Ｆｉｇ．４　ＡＥＳｓｐｅｃｔｒａｏｆａＳｉｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

Ｎｉｒｅｍｏｖａｌ
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表１　去除镍前后非晶硅样品中各原子浓度百分比

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａＳｉｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＮｉｒｅｍｏｖａｌ

［％］ ＭＩＬＣ ＳＩＬＣ

Ｏ ６１．８０ ８４．３３

Ｓｉ ５．１２ ６．１３

Ｎｉ １７．２３ ２．１０

使得晶粒横向生长。而且ＮｉＳｉ２ 的浓度直接决定

了制备的多晶硅薄膜的晶粒尺寸。因为ＮｉＳｉ２ 的

晶体结构与硅的晶体结构相近，晶格常数相差

０．４％，所以容易使得Ｓｉ在 ＮｉＳｉ２（１１１）面生长。

Ｈａｙｚｅｌｄｅｎ等认为非晶硅薄膜的诱导晶化是以

ＮｉＳｉ２ 为媒介，通过 ＮｉＳｉ２ 的迁移晶化为多晶

硅的［１０］。

３．２　多晶硅薄膜晶体管电学特性表征

分别采用 ＭＩＬＣ和ＳＩＬＣ技术制备了顶栅自

对准结构ｐ沟道多晶硅薄膜晶体管，并测试其电

学特性，典型的转移特性测试曲线如图５所示，

其中横坐标为栅源电压（犞ＧＳ），纵坐标为源漏电

流（犐ＤＳ）。被测晶体管的沟道宽长比为１０μｍ／１０

μｍ，测试的源漏电压为－５Ｖ，栅电压的测量范

围为－２５～＋１５Ｖ。

源漏电压为－５Ｖ时，综合测量和计算的结

果如表２所示。其中亚阈值摆幅犛 通过式（２）

给出：

犛＝
ｄ犞Ｇ

ｄ（ｌｏｇ犐Ｄ）
（２）

　　场效应迁移率是通过计算在栅极电压为－０．１Ｖ

!"#

$#

%&'( )*+'&,( -.

/
0
&
1
2

3
4
0
0
(
2
'
-
5

6789

:789

$;

!<

$;

!=

$;

!>

$;

?@

$;

!A

$;

!B

$;

!$;

!"< !$< !$; !< ; <

$<

!

/

C!< .

图５　漏极电压为－５Ｖ时 ＭＩＬＣ和ＳＩＬＣ技术制备的多

晶硅薄膜晶体管转移特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｃｈａｎｎｅｌｐｏｌｙＳｉ

ＴＦＴｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＭＩＬＣａｎｄＳＩＬＣａｔ犞Ｄ＝－５Ｖ

时线性区跨导最大值得出，采用式（３）计算：

犵ｍ ＝
犐Ｄ

犞Ｇ 犞
Ｄ＝ｃｏｕｎｔ

＝
犠
犔
犆犻μｈ犞Ｄ（犞Ｄ ＜犞Ｄｓａｔ）

（３）

μｈ＝
犔

犠犆ｉ犞Ｄ
犵ｍ ＝

犔
犠犆ｉ犞Ｄ

犐Ｄ

犞Ｄ 犞
Ｄ＝ｃｏｎｓｔ

（犞犇 ＜犞Ｄｓａｔ） （４）

表２　栅压为－５犞多晶硅薄膜晶体管综合测量结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭＩＬＣａｎｄＳＩＬＣｐｏｌｙ

ＳｉＴＦＴｓａｔ犞Ｄ＝－５Ｖ

参 数 ＭＩＬＣ ＳＩＬＣ

场效应迁移率μＦＥ（ｃｍ
２／Ｖ·ｓ） ３２．０ ６７．０

阈值电压犞ｔｈ（Ｖ） ８．６ ７．３

亚阈值摆幅（Ｖ／ｄｅｃ） １．０ ０．８３

最低漏电流犐ｏｆｆ（×１０
－１０Ａ） ７．８ １．２

开态电流犐ｏｎ（×１０
－４Ａ） １．５ ３．８

最大开关态电流比犐ｏｎ／犐ｏｆｆ（×１０
５） ３．１２５ ３１．６７

　　从计算结果可以看出，ＳＩＬＣ制备的薄膜晶体

管电学特性有很大的提高。与 ＭＩＬＣ制备的器

件相比，ＳＩＬＣ制备的晶体管的场效应迁移率从

３２ｃｍ２／Ｖ·ｓ提高到６７ｃｍ２／Ｖ·ｓ，而漏电流从

７．８×１０－１０Ａ降低到１．２×１０－１０Ａ。漏电流的减

小主要是由于ＳＩＬＣ制备的多晶硅薄膜中镍浓度

有效降低。残留在多晶硅薄膜中的镍将作为深的

掺杂能级俘获态，这些俘获态限制了载流子传输

并建立了势垒，这些势垒和晶界处附加的散射导致

了场效应迁移率的降低。同时高的俘获态密度也

导致了亚阈值摆幅、阈值电压和漏电流的增大［１１］。

４　结　　论

以镍的硅化物作诱导源诱导横向晶化制备了

多晶硅薄膜，与 ＭＩＬＣ技术制备的多晶硅薄膜相

比，发现镍含量有效地减少，且晶粒尺寸增大。实

验中以ＳＩＬＣ技术制备的多晶硅作为沟道层制备

了低温多晶硅薄膜晶体管，发现晶体管的场效应

迁移率提高到６７ｃｍ２／Ｖ·ｓ，漏电流降低到１．２×

１０－１０Ａ。这主要是由于ＳＩＬＣ技术使得制备的多

晶硅薄膜中镍浓度有效地降低，晶粒尺寸变大，并

且减少了晶界所产生的俘获态密度，从而改善了

多晶硅薄膜晶体管的电学特性。
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