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摘要：以镍硅合金靶作为溅射源，采用磁控溅射方法制备了一种自缓释镍源．控制合适的自缓释镍源的准备条件，以单一

方向横向晶化条件对非晶硅薄膜进行再晶化，可以获得低残余镍含量、大晶粒、高薄膜质量的多晶硅．以此多晶硅为有源层

进行了薄膜晶体管研究．制备的狆型犜犉犜器件具有良好的特性，可有效地减小漏电流，同时具有很好的均匀性和稳定性．
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１　引言

当前低温多晶硅薄膜晶体管（犔犜犘犛狆狅犾狔犛犻犜犉犜）

已经在有源矩阵平板显示（犃犕犉犘犇）、３犇集成电路等

多重领域获得应用．尤其和非晶硅薄膜晶体管（犪犛犻

犜犉犜）相比，低温多晶硅犜犉犜具有迁移率高的特点，因

此在犃犕犉犘犇的像素电路和驱动电路的设计中得到了

广泛应用［１］．在玻璃衬底上制备低温多晶硅犜犉犜有多

种方 法，如 固 相 晶 化 （犛犘犆）
［２］、准 分 子 激 光 退 火

（犈犔犃）
［３］和金属诱导横向晶化（犕犐犔犆）

［４］等．固相晶化

是常用的一种获得多晶硅的方法，但是由于其晶化温度

高而不适用于玻璃衬底．犈犔犃是获得多晶硅的一种主

要方法，早期存在如均匀性较差等诸多问题，现已经有

所解决，因此在工业上得到广泛应用，但是它的高设备

成本以及高运营成本促使人们去研究新的替代方法，以

降低成本，提高多晶硅犜犉犜显示产品的竞争能力．金属

诱导晶化技术在以上几个方面具有明显优势．金属诱导

晶化技术中，横向诱导晶化（犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱犾犪狋犲狉犪犾犮狉狔狊

狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，犕犐犔犆）所获得的材料和器件性能最佳．采用

金属诱导横向晶化技术，有效地控制诱导金属在多晶硅

薄膜中的残余量和在大面积衬底、批量制备过程中均匀

一致的晶化速度，是获得高质量、高均匀性、高稳定性、

高重复性的低温多晶硅器件和有源显示基板的核心技

术．其中关键技术之一在于诱导源的选择与配置．

常规的金属诱导横向晶化技术是采用物理的方法

（电子束蒸发或者溅射）在非晶硅表面上沉积一层纯镍

金属作诱导源，然后进行退火．采用这种方法获得的多

晶硅沟道中镍的含量相对较高，犜犉犜器件的稳定性和

漏电流不能得到有效的控制［５］．因此如何减少制备流

程，并获得高性能、高稳定性、均匀分布的多晶硅犜犉犜

是该项技术是否实用的重要技术因素．本文提出以镍硅

合金作为一种自缓释镍源的概念，研究了其技术特征．

研究结果表明，采用该镍源作为诱导源，可以获得低残

余镍含量、大晶粒、高质量的多晶硅薄膜．用此类多晶硅

为有源层制备的狆型犜犉犜器件，能有效地降低漏电流，

同时具备良好的均匀性和稳定性．

２　实验

首先用低压化学气相沉积（犔犘犆犞犇）法，在单晶硅

衬底上预先沉积了一层５００狀犿的犔犜犗（低温氧化硅）作

为隔离层，以避免单晶硅衬底在随后金属诱导晶化退火

过程中受到不必要的影响．再在其上沉积４５狀犿的非晶

硅（犪犛犻）薄膜作晶化前驱物，然后用犔犘犆犞犇的方法在

非晶硅上面沉积第二层低温氧化物（犔犜犗，厚１００狀犿），

作为晶化阻挡层并光刻出诱导孔．随后以镍硅比例为

１∶９的镍硅合金靶作为磁控溅射靶，在适当氩氧混合气

氛下，在样品表面溅射诱导镍源层．之后将样品置于退

火炉中，在５９０℃、氮气气氛下退火２犺，得到低温多晶硅

薄膜材料．实验过程中，用光学显微镜来测量晶化速率；

采用时间飞行二次离子谱（犜犗犉犛犐犕犛）来分析晶化后多

晶硅中的镍残余量；采用微区拉曼（犿犻犮狉狅犚犪犿犪狀）来测

量多晶硅薄膜的晶化速率．

以上述得到的多晶硅材料作为有源沟道，制备了狆
沟道（狆犮犺犪狀狀犲犾）犜犉犜器件，具体过程如下：首先光刻出

有源岛，之后采用 犔犘犆犞犇 的方法在４２５℃下沉积

５０狀犿的犔犜犗作为栅氧化层．随后，用犔犘犆犞犇的方法

沉积２８０狀犿的多晶硅作为栅电极．光刻出栅电极图形，

然后对源漏区域进行犅＋离子注入，注入剂量和能量分

别为４×１０１５犮犿－２和４７犽犲犞．之后沉积７００狀犿的犔犜犗

作为钝化层，在上面光刻出接触孔，然后沉积７００狀犿的

铝硅合金并光刻出源漏电极．
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图１　晶化需要一定尺寸的诱导口

犉犻犵．１　犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狊狀犲犲犱犪狊狌犻狋犪犫犾犲狑犻犱狋犺狅犳犻狀犱狌犮犻狀犵犺狅犾犲

３　结果与分析

３．１　诱导孔宽度对晶化速度的影响

诱导孔的宽度决定了能够和非晶硅表面直接接触

的镍量的多少，诱导孔越宽，和非晶硅直接接触的镍量

就越多，此时晶化过程开始时能扩散到非晶硅中去的镍

量也就多，故有利于纵、横方向的晶化．以镍硅合金作诱

导源的晶化实验发现，若诱导孔宽度小于一定值，扩散

到非晶硅的镍量不足以满足横向晶化所需要的“阈值”

时，如图１所示，对于窄诱导口，仅能观察到诱导口内的

不连续的晶化现象，并未观察到横向晶化．而宽诱导口

则纵、横向晶化现象非常明显．为获得诱导孔宽度与晶

化速率关系的数据，以供器件尺寸设计使用，采用宽度

分别为６，３，２，１５和１μ犿的诱导孔进行横向诱导晶化

实验．图２示出晶化速率对诱导孔宽度的依赖关系．当

诱导口宽度超过横向晶化阈值时能发生横向晶化，而且

随诱导口宽度的增大晶化速率几乎呈指数增大，如图２

所示．当诱导孔宽度大于６μ犿之后，晶化速度则趋向于

饱和．此后诱导孔宽度继续增大不会明显提高晶化速

度，而只能增加晶化后多晶硅薄膜中的残余镍量．这是

因为对横向晶化而言，起作用的是横向方向处晶化前沿

的镍量．当镍量足够并且晶化已经开始之后，诱导口的

作用已不再显现了．因此要得到高质量的金属诱导横向

晶化多晶硅材料，就必须选择一个合适的诱导孔宽度以

兼顾晶化速率、开口率以及诱导口处高镍含量导致絮状

结晶影响等多种因素［７］．

图２　晶化速度和诱导孔宽度的关系

犉犻犵．２　犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲狏犲狉狊狌狊犻狀犱狌犮犻狀犵犺狅犾犲’狊狑犻犱狋犺

图３　镍源层厚度对晶化速率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狀犲狑犖犻狊狅狌狉犮犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

狉犪狋犲

３．２　镍源层厚度对晶化速度的影响

通过上面两个实验结果可以看出，在金属诱导横向

晶化过程中，诱导孔宽度和间距的变化实际上是对晶化

过程中有效镍量及晶化动力学过程的控制．这部分镍量

越多，晶化速度就会越快，反之就越慢，所以镍源的厚度

亦会对晶化速度起到直接的影响．我们通过改变薄膜的

厚度（以时间表征）观察对晶化速度的调控．从图３可以

看到，在其他条件不变的情况下，晶化速率在镍层较薄

时随镍层厚度增厚而迅速增大，但随后很快趋近饱和；

之后即使溅射镍源层的时间增加几十倍，晶化速率也没

有明显的变化．因此镍层厚度，按现有溅射速率，选用

１０犿犻狀（约１００狀犿）即可．

３．３　多晶硅的表面形貌和喇曼分析结果

图４是不同厚度镍源层得到的多晶硅经过２５％

犜犕犃犎溶液腐蚀以后的光学显微照片．由于犜犕犃犎溶

液对不同晶向结晶的硅腐蚀速率明显不同，腐蚀后的多

晶硅可反映出晶体的结构［６］．从图中可以看出，晶粒的

晶向都是由诱导孔（图４中不整齐长条处呈现小晶粒状

的位置）向外横向生长的条状晶粒，上下条相接处呈现

很整齐的晶界．可以看到，如３．２节所述的，镍层厚度并

未对晶化效果有明显的影响．

图５为图４所示两个多晶硅样品的微区喇曼测试

结果．因为晶粒大小在几十微米量级，所以氦氖激光束

的光斑聚焦到直径为５～６μ犿．测试系统使用单晶硅材

料的５２０犮犿－１峰作为参照，两个样品都在５１８４３９犮犿－１

图４　犜犕犃犎腐蚀后的多晶硅显微图片　（犪）溅射３犿犻狀；（犫）溅射１犺

犉犻犵．４　犘犺狅狋狅狊狅犳狆狅犾狔犛犻狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犲犱犫狔犜犕犃犎　（犪）犛狆狌狋狋犲

狉犻狀犵３犿犻狀；（犫）犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵６０犿犻狀

０１０２
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图５　两种多晶硅的微区喇曼测试结果

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿 犿犪犱犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犺犻犮犽狀犲狊犲狅犳狀犲狑犖犻狊狅狌狉犮犲

附近存在很尖锐的峰，而在表征非晶硅的４８５犮犿－１峰处

并未观察到任何信息．这说明非晶硅已经完全被晶化成

为多晶硅了［７］．

３．４　多晶硅中残余镍量的分布

图６是对应于图４中的两个样品与用电子束蒸发

纯镍金属源制备的多晶硅样品中用犜犗犉犛犐犕犛探测到

的镍含量的比较．该三维图像能够更加直观地反映多晶

硅中镍的分布．其中狓狔平面表示多晶硅表面，狕轴表示

深度方向，亮点代表晶化后多晶硅薄膜中残留的镍．无

论是在诱导孔还是在晶界对接处，比样品犪厚约２０倍

的样品犫，虽可见稍有增加但增加得并不非常明显．这

说明镍源层厚度的增加不会引起多晶硅残余镍量的明

显增长．这似乎可以表明，这种合金类的镍源具有自控

缓慢由源中释放镍原子进入硅层中去的作用，进入的量

与诱导源的厚薄无关．镍只是按照晶化的需要而缓慢进

入硅中．与此相比，在电子束蒸发５狀犿的镍源诱导晶化

的多晶硅内，镍含量却相当高．这正是合金镍源的优点．

不仅降低了多晶硅内残存的镍含量，而且能有效地排除

工艺中由于镍源层大面积的不均匀性和批次之间的参

数波动带来的影响，从而拓宽了工艺窗口．由此得到的

多晶硅材料更加适合作为犜犉犜器件的有源沟道，降低

图６　多晶硅中残余镍分布的立体图像　（犪）溅射３犿犻狀；（犫）溅射１犺；（犮）

电子束蒸发５狀犿纯犖犻源

犉犻犵６　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犪狆狅犳狀犻犮犽犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺狉犲犲

狊犪犿狆犾犲狊　（犪）犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵３犿犻狀；（犫）犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵１犺；（犮）犈犫犲犪犿

狏犪狆狅狉犻狕犻狀犵５狀犿狀犻犮犽犲犾狊狅狌狉犮犲

图７　自缓释镍源低温多晶硅犜犉犜转移特性

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜 犿犪犱犲犫狔狊犲犾犳

狉犲犾犲犪狊犲犱狀犲狑犖犻狊狅狌狉狊犲

了传统金属诱导横向晶化技术中设计掩膜版时需要避

开高残余镍区域的难度，提高了多晶硅材料的利用效

率。

４　低温多晶硅犜犉犜

以上述自缓释镍源多晶硅作为有源层，制备了狆型

低温多晶硅犜犉犜，并对其转移特性、漏电流、均匀性和稳

定性进行了测量和比较．被测器件的沟道宽长比（犠／

犔）为 ３０μ犿／１０μ犿．测试源漏电压分别为 －０１ 和

－５０犞，栅电压测量范围为－２０～＋１０犞．转移特性测

量结果如图７所示，其中横坐标为栅源电压（犞犵狊），左纵

坐标为源漏电流，右纵坐标为 犞犱狊为－０１犞时的场效

应迁移率．

由上可以看出，上述两个样品的狆沟道犜犉犜器件

的开态电流犐狅狀约为１犿犃，亚阈值摆幅犛约为０７犞／

犱犲犮，阈值电压犞狋犺约为２６犞，场效应迁移率为４９７～

５０８犮犿２／（犞·狊）．综合测量结果如表１所示．

对自缓释镍源多晶硅犜犉犜器件性能的均匀性进行

了测量．在１００犿犿衬底片上划分出９个相同的单元，在

每个单元中选取１０个结构相同、位置相近的器件，进行

同一特性的测量与参数的提取，然后给出其分布．选取

位置相近的器件可以避免由于制备流程中的设备因素

造成的薄膜材料本身的差异带来的器件特性不同．从源

漏电压犞犱狊＝－０１犞的转移特性曲线提取器件的阈值

电压犞狋犺；由源漏电压犞犱狊＝－５犞的转移特性曲线提取

器件的开态电流犐狅狀（犞犵狊＝－２０犞），最低漏电流犐狅犳犳和

栅诱导漏电流犌犐犇犔（犞犵狊＝５犞）．

表１　多晶硅犜犉犜综合测量结果

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿狉犲狊狌犾狋狊犻狀犉犻犵７

参 数 样品犪 样品犫

犞狋犺／犞 －２．７ －２．６

犕狅犫犻犾犻狋狔／（犮犿２／（犞·狊）） ５０．８ ５０．６

犛狌犫狊犾狅狆犲／（犞／犱犲犮） ０．７ ０．７３

犐狅狀／犃 ５．９８×１０－４ ６．５８×１０－４

犐狅犳犳／犃 ３．４５×１０－１１ ３．３１×１０－１１

犐狅狀／犐狅犳犳 １．７３×１０７ １．９１×１０７

犌犐犇犔／犃 ８．４３×１０－１０ ９．０１×１０－１０

１１０２
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图８　（犪）犜犉犜阈值电压的均匀性；（犫）犜犉犜犌犐犇犔的均匀性

犉犻犵．８　犝狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳犞狋犺（犪）犪狀犱犌犐犇犔 （犫）犳狅狉狆狅犾狔犛犻犜犉犜

犿犪犱犲犫狔狀犲狑犖犻狊狅狌狉犮犲

在图８中，纵坐标表示被测量器件的编号（以百分

比表示），其中（犪）图的横坐标表示犜犉犜阈值电压的大

小．（犫）为犜犉犜器件的栅诱导漏电流犌犐犇犔的均匀性测

试结果．测量结果越接近直线，则表明所测数据相近，说

明器件具有很好的分布均匀性；反之，则表明所测器件

的数据离散度很大，器件分布均匀性差．结果表明阈值

电压的偏离度为±６％左右，而犌犐犇犔起伏较大．

通过上述狆狅犾狔犛犻犜犉犜阈值电压和栅诱导漏电流

均匀性的分析可以看出，采用自缓释镍源获得的多晶硅

薄膜材料制备的犜犉犜具有很好的均匀性，这对于有源

选址液晶显示（犃犕犔犆犇）来说更为重要．图９所示的是

犃类 犜犉犜 样品分别在 犞犵狊＝１０犞，犞犱狊＝０犞；犞犵狊＝

－１０犞，犞犱狊＝０犞和 犞犵狊＝－２０犞，犞犱狊＝－２０犞三种栅

压偏置和源漏电压偏置下稳定性的测试结果．加偏压的

时间 间 隔 分 别 为 ０，１０，１００，１０００，３０００，１００００ 和

２００００狊．每次偏压完成后进行转移特性曲线的测量．从

图中可以看出，上述所制备的多晶硅犜犉犜转移特性曲

线没有发生明显的变化，呈现出很好的稳定性．

５　结论

利用新型镍源———自缓释镍源为诱导层，制备了金

属诱导横向晶化低温多晶硅，并对晶化过程中影响晶化

速率的主要因素（诱导孔宽度及镍源层的厚度）进行了

研究．制备的多晶硅材料具有很好的条状大晶粒结构和

晶化率，同时晶化后的残余镍含量很低．以该多晶硅为

有源层，制备了狆型犜犉犜，该器件具有很好的转移特性、

图９　自缓释镍源多晶硅犜犉犜的稳定性　（犪）犞犵狊＝１０犞，犞犱狊＝０犞；（犫）

犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝０犞；（犮）犞犵狊＝－２０犞，犞犱狊＝－２０犞

犉犻犵．９　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱犫狔狊犲犾犳狉犲犾犲犪狊犲犱狀犲狑

犖犻狊狅狌狉犮犲狌狊犻狀犵狊狋狉犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀　（犪）犞犵狊＝１０犞，犞犱狊＝０犞；（犫）

犞犵狊＝－１０犞，犞犱狊＝０犞；（犮）犞犵狊＝－２０犞，犞犱狊＝－２０犞

均匀性和稳定性，同时关态漏电流很低，因此适用于大

面积、高分辨率、全彩色的犃犕犉犘犇的像素电路及驱动

电路的制备．
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