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摘要椇为扩大晶粒尺寸并降低晶粒间界缺陷对多晶硅薄膜晶体管的不良影响棳采用准分子激光相位掩模法制备了大晶粒

尺寸的多晶硅薄膜暎首先棳在无相位掩模时利用不同能量密度的准分子激光晶化非晶硅薄膜棳通过扫描电镜观测晶粒尺

寸确定超级横向生长的能量窗口椈然后棳在该能量密度下采用周期为棻棸椃棾旑旐的相位掩模板对入射光束进行相位调制棳
在样品表面形成人工可控的横向温度梯度棳使非晶硅熔化并横向生长结晶为多晶硅椈 后棳对薄膜特性进行测量棳并与非

晶硅薄膜和超级横向生长制备的多晶硅薄膜进行比较暎结果表明椇本文方法制作的薄膜的平均晶粒尺寸提高了一个数

量级棳达到了棽棽椄棶棽棿旑旐椈薄膜电阻率降低一个数量级棳为棻椄棶椆毟暏旐椈且晶粒分布规则有序暎该方法能有效提高多晶硅

薄膜的电学特性棳适用于高质量多晶硅薄膜器件的制作暎
关暋键暋词椇多晶硅薄膜椈准分子激光椈相位掩模
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棻暋引暋言

暋暋为了制备高性能多晶硅薄膜晶体管棬斝旓旍旟
斢旈旍旈斻旓旑斣旇旈旑斊旈旍旐 斣旘斸旑旙旈旙旚旓旘棳旔灢斢旈斣斊斣棭棳提高

多晶硅薄膜的质量一直是备受人们关注的课

题椲棻灢 椵暎在众多制备多晶硅薄膜的方法中棳准分子

激光晶化法棬斉旞斻旈旐斿旘斕斸旙斿旘斄旑旑斿斸旍旈旑旂棳斉斕斄棭是
人们常采用的一种制备方法暎准分子激光晶化利

用高能量紫外激光将预沉积的非晶硅薄膜熔化结

晶成多晶硅椲椂灢椃椵暎与固相晶化椲椄椵暍快速热退火椲椆椵和
金属诱导横向晶化椲棻棸椵等其他生长方法相比棳准分

子激光晶化属于硅熔体的再生长棳因此所形成的

多晶硅薄膜具有晶粒均匀暍缺陷少暍表面平整等优

点椲棻棻灢棻棽椵暎另外棳在准分子激光晶化过程中棳非晶硅

薄膜的熔化再结晶时间只有几十纳秒棳对衬底的

热冲击很小椲棻棾椵棳是当前在普通玻璃和柔性有机衬

底上大面积制备多晶硅薄膜的主流技术方法暎
近年来棳为进一步提高多晶硅薄膜晶体管的

迁移率和开关态电流比棳多种准分子激光晶化改

进工艺被用于增大多晶硅晶粒尺寸棳从而 大限

度降低晶粒间界缺陷引起的载流子陷阱棳其中

具代表性的是超级横向生长技术椲棻棿灢棻 椵暎研究表

明棳在准分子激光晶化过程中棳当激光能量密度位

于某一狭窄区间时棳可使非晶硅薄膜接近完全熔

化棳此时以非晶硅灢衬底界面稀疏分布的残存晶核

为籽晶棳可实现尺寸达微米量级的晶粒横向生

长椲棻椂椵暎在此基础上棳哥伦比亚大学斏旐 等人研发

了人工可控超级横向生长技术暎通过采用透镜暍
遮光板或相移掩模板等装置对入射光束进行空间

调制棳改变照射在薄膜表面的激光能量分布棳从而

形成位置可控的非熔化区和完全熔化区棳在形成

大尺寸晶粒的同时棳还可控制晶粒在衬底上的位

置及分布椲棻椃椵暎
然而棳上述两种方法都有其不可避免的缺点暎

超级横向生长对应于一个很窄的能量窗口棳激光

能量的微小波动会严重影响晶粒尺寸棳并且所生

长的晶粒位置随机分布棳大小不均匀棳会导致后续

工艺中所制备的 斣斊斣 沟道区内晶界数量难以得

到精确控制棳进而影响 斣斊斣器件的性能椈而采用

遮光板或振幅掩模板的人工可控横向生长技术棳
受制版工艺限制棳所加工的狭缝宽度很难达到棻
毺旐以下棳而完全熔化区过宽导致大晶粒之间均

匀成核的出现棳所制备的多晶硅薄膜通常是大暍小
晶粒及非晶硅的混合体椈而文献报道的相移调制

人工可控横向生长工艺棳由于激光通过相移掩模

板后棳其能量主要集中在零级衍射中棳光强随衍射

级数的增加迅速衰减棳而激光能量的非周期分布

导致了多晶硅薄膜晶粒大小分布的不均匀暎
本文利用光纤光栅相位掩模板抑制零级衍射

使透射光强周期性分布的特点椲棻椄椵棳将紫外写入光

纤光栅技术引入准分子激光晶化工艺中棳采用准

分子激光相位掩模方法棳常温下在玻璃衬底上制

备了晶粒规则分布的大晶粒尺寸多晶硅薄膜棳并
对其特性进行了分析讨论暎

棽暋多晶硅薄膜的制备

暋暋实验采用在玻璃衬底上生长的斸灢斢旈暶斎 薄膜

样品棬厚度椃棸旑旐棭棳经斠斆斄清洗并用能量密度为

椃棸旐斒棷斻旐棽暍频率为棻斎旡的 斔旘斊准分子激光照射

样品表面棻旐旈旑除氢暎
为对不同准分子激光晶化工艺制备的多晶硅

薄膜特性进行分析比较棳实验中首先采用超级横

向生长方法在常温常压条件下制备多晶硅薄膜暎
频率为棻斎旡的棽棿椄旑旐 准分子激光经柱透镜聚

焦为宽棻旐旐的矩形光斑棳照射在置于步进电机

上的非晶硅薄膜表面椈考虑到入射激光的光强空

间分布为高斯型棳能量主要集中在光斑中心位置

附近棳因此棳步进电机速率设为棸棶棸椃椂旐旐棷旙棳以确

保高能量激光线性扫描整个样品表面暎
准分子激光相位掩模制备多晶硅薄膜的实验

椆第棻期 暋暋暋张暋健棳等椇准分子激光相位掩模法制备大晶粒尺寸多晶硅薄膜



装置图如图棻所示暎根据光栅衍射理论棳如果相

位掩模板的凸起高度 暍周期 和掩模板折射率

之间满足 椊 棷棽棬 棻棭时棳零级衍射光强为零棳
入射激光能量主要集中于暲棻级衍射棳可在掩模

板后形成周期为 棷棽的干涉条纹暎利用该原理

制备的相位掩模板被广泛应用于光纤光栅器件的

制作暎实验采用加拿大 斞斝斢公司生产的矩形光

纤光栅相位掩模板对激光光束的相位进行调制棳
掩模板周期 椊棻棸椃棾旑旐棳棸级衍射效率椉棾棩棳
暲棻级衍射效率椌棾椄棩棳在样品表面形成周期为

棷棽椊 棾椂棶 旑旐暍光强周期性分布的明暗相间条

纹棳其能量分布如图棻中右图所示暎在晶化过程

中棳入射激光能量密度的周期性分布将在硅薄膜

表面引入横向温度梯度棳低能量密度辐照的熔融

硅首先结晶椈而高能量密度辐照的熔融硅由于具

有较高的温度棳因此结晶时间相对滞后棳从而引发

率先结晶区域向滞后结晶区域的横向生长暎实验

采用与超级横向生长相同的工艺条件完成多晶硅

薄膜的制备暎
多晶硅薄膜样品经旙斿斻斻旓溶液腐蚀后棳在扫

描电子显微镜下观测样品表面形貌棳通过本原

斆斢斝斖 棸棸扫描探针显微镜确定晶粒的大小棳
后在样品表面蒸发铝电极并用 斔斉斏斣斎斕斉斮棽棿棸棸
数字源表测量薄膜的电阻率暎

图棻暋准分子激光相位掩模法制备多晶硅薄膜的实验装置示意图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙斿旚旛旔旀旓旘旀斸斺旘旈斻斸旚旈旓旑旓旀旔灢斢旈旀旈旍旐斺旟旔旇斸旙斿旐旓斾旛旍斸旚斿斾斿旞斻旈旐斿旘旍斸旙斿旘
斻旘旟旙旚斸旍旍旈旡斸旚旈旓旑

棾暋多晶硅薄膜特性分析

暋暋图棽为无掩模时在不同能量密度下棳准分子激

光晶化形成的多晶硅薄膜扫描电子显微镜图片暎
由图中可看出棳当激光能量密度为棽棸棸旐斒棷斻旐棽时棳
薄膜表面为非晶形态棳说明激光能量未达到准分

子激光晶化阈值棬图棽棬斸棭棭椈随着入射激光能量的

增大棳非晶硅薄膜熔化并在激光脉冲结束后结晶

成多晶硅颗粒棳在能量密度为棾棾棸旐斒棷斻旐棽时晶粒

尺寸达到 大值棬平均直径约棾棸旑旐棭棳这表明该

能量密度为超级横向生长的能量窗口暎此条件下

非晶硅薄膜处于非完全熔化状态棳触发了晶粒超

级横向生长棬图棽棬斺棭棭椈当激光能量密度进一步增

大棬棾椃棸旐斒棷斻旐棽棭棳使多晶硅的晶粒尺寸迅速减小

棬图棽棬斻棭棭椈当激光能量密度增大到棿棸旐斒棷斻旐棽

时棳薄膜由尺寸均匀的纳米量级微晶颗粒组成棳此

条件下对应均匀成核状态棬图棽棬斾棭棭暎
考虑到掩模板对入射激光有一定的吸收棳在

棬斸棭棽棸棸旐斒棷斻旐棽

相位掩模制备多晶硅薄膜的过程中棳激光能量密

度设为棾棸旐斒棷斻旐棽棳略高于超级横向生长工艺中

的功率密度 佳值暎由所制备样品的扫描电子显

微镜图片棬图棾棭可看出棳与图棽棬斺棭相比棳晶粒尺寸

明显加大棳并且晶粒呈周期性分布棳与照射在薄膜

棸椂 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棸卷暋



棬斺棭棾棾棸旐斒棷斻旐棽

棬斻棭棾椃棸旐斒棷斻旐棽

棬斾棭棿棸旐斒棷斻旐棽

图棽暋不同激光能量密度下多晶硅薄膜斢斉斖 图片

斊旈旂棶棽暋斢斉斖旔旈斻旚旛旘斿旙旓旀旔灢斢旈旀旈旍旐旙旈旘旘斸斾旈斸旚斿斾斺旟斿旞斻旈灢
旐斿旘旍斸旙斿旘旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚斿旑斿旘旂旟旈旑旚斿旑旙旈旚旈斿旙

表面的激光能量分布吻合暎这说明通过光纤光栅

相位掩模板对入射光束进行空间调制棳可在薄膜

内形成周期性分布的非熔化区和完全熔化区棳从
而实现大面积的晶粒有序排列棳有效降低晶粒间

界缺陷对器件特性的影响棳提高薄膜的均匀性暎
为进一步确定所形成多晶硅薄膜晶粒大小及分

布棳用斆斢斝斖 棸棸扫描探针显微镜对样品进行了

测试并给出了粒度分析报告棳如表棻所示暎结果

表明棳相位掩模法制备的多晶硅薄膜平均晶粒尺

寸为棽棽椄棶棽棿旑旐棳较相同工艺条件下超级横向生

长方法制作的样品提高了一个数量级暎

图棾暋准分子激光相位掩模法制备多

晶硅薄膜的斢斉斖 图片

斊旈旂棶棾暋斢斉斖 旔旈斻旚旛旘斿旙旓旀旔灢斢旈旀旈旍旐旙旀斸斺旘旈斻斸旚斿斾斺旟
旔旇斸旙斿旐旓斾旛旍斸旚斿斾斿旞斻旈旐斿旘旍斸旙斿旘斻旘旟旙旚斸旍旍旈旡斸灢
旚旈旓旑

表棻暋样品斆斢斝斖 粒度分析报告结果

斣斸斺棶棻暋斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旂旘斸旈旑斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙旓旀旔灢斢旈旀旈旍旐旙旂旈旜斿旑
斺旟斆斢斝斖旙旟旙旚斿旐

棬旑旐棭暋
超级横向生长法 准分子激光相位掩模法

曑棻棸棩粒径 棽棸棶棸棸 棻棽棸棶棸棸
曑 棸棩粒径 棾棸棶棸棸 棽棽棸棶棸棸
曑椆棸棩粒径 棿棸棶棸棸 棾棿棸棶棸棸
平均粒径 棾棸棶椄棾 棽棽椄棶棽棿

为分析所制备薄膜的电学特性棳实验中采用

斔斉斏斣斎斕斉斮棽棿棸棸可编程数字源表对非晶硅薄

膜暍超级横向生长工艺暍准分子激光相位掩模法制

备的多晶硅薄膜样品进行了 特性曲线测量棳

棻椂第棻期 暋暋暋张暋健棳等椇准分子激光相位掩模法制备大晶粒尺寸多晶硅薄膜



如图棿所示暎由图棿计算出棾种样品的电阻率分

别为棻棶棿棿暳棻棸棿 毟暏旐暍棻灡棸棿暳棻棸棽 毟暏旐 和棻椄棶椆
毟暏旐暎与超级横向生长工艺相比棳采用相位掩模

法制备的样品薄膜电阻率降低了棻个数量级棳比
非晶硅薄膜降低了棾个数量级暎

图棿暋不同方法制备的多晶硅薄膜样品的 特性

曲线

斊旈旂棶棿暋 斻旛旘旜斿旙旓旀斸灢斢旈旀旈旍旐斸旑斾旔灢斢旈旀旈旍旐旀斸斺旘旈斻斸灢
旚斿斾斺旟斢斕斍斸旑斾旔旇斸旙斿旐旓斾旛旍斸旚斿斾斿旞斻旈旐斿旘旍斸灢
旙斿旘斻旘旟旙旚斸旍旍旈旡斸旚旈旓旑

棿暋结暋论

暋暋本文首先采用准分子激光退火的方法制作了

多晶硅薄膜棳确定了触发超级横向生长的能量密

度为棾棾棸旐斒棷斻旐棽棳该条件下晶粒平均粒径约为棾棸
旑旐棳薄膜电阻率为棻棶棸棿暳棻棸棽 毟暏旐暎然后棳通过

准分子激光相位掩模方法常温制备了平均晶粒尺

寸为棽棽椄棶棽棿旑旐暍电阻率为棻椄灡椆毟暏旐 的多晶硅

薄膜暎 后棳对非晶硅薄膜暍超级横向生长工艺及

准分子激光相位掩模法制备的多晶硅薄膜的表面

特性和电学特性进行了比较分析棳结果表明椇准分

子激光相位掩模方法制备多晶硅可有效增大晶粒

尺寸并降低器件的薄膜电阻率棳且在薄膜表面晶

粒呈周期性规则分布棳具有良好的均匀性和一致

性棳可有效提高相关多晶硅薄膜的电学特性暎同

时棳该制备方法在常温常压下进行棳工艺简单棳并
与产业界现有 斉斕斄 工艺相容棳在大面积批量制

备高性能多晶硅薄膜器件方面有广阔的应用

前景暎
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