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摘要 : 报道了采用 YA G脉冲激光器对硅基薄膜进行晶化制备多晶硅的实验结果 ,其中主要针对以 PECVD法制

备的不同硅基薄膜 (如非晶硅和微晶硅)为晶化前驱物 ,以及对激光能量的利用等问题进行了分析研究.实验发现 ,

晶化需要基本的阈值能量流密度 ,而晶化硅基前驱物材料的结构 ,是决定此阈值的关键.延迟降温速率对激光晶化

是一种较为有效的手段 ,并对所得的初步结果进行了讨论.
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1　引言

目前 ,低温多晶硅薄膜晶体管 (L TPS2TF T)有

源层的制备方法主要有两种 :其一是一步成膜法[1 ] ,

其二是两步晶化法.在两步晶化法中 ,较为广泛应用

的是对以非晶硅为前驱物的激光退火晶化 (L AC)

和金属诱导晶化 (MIC) .金属诱导晶化具有价格低

廉、易实现大面积均匀制备多晶硅的优点 ,但是由残

余金属和其他原因造成膜的内部缺陷较多 ,所以晶

粒和材料迁移率均小于 L AC法制作的 , TF T电性

能亦稍显逊色[2 ,3 ] .因为激光晶化的熔融与重结晶

机制能够使多晶硅中的晶粒内部缺陷和膜内缺陷态

密度得以降低[4 ] .

激光晶化主要指两个方面 ,一方面是以非晶硅

为前驱物的晶化 ;还有就是用激光对多晶硅膜的再

退火作用 ,以增大晶粒尺寸、减小晶粒缺陷来改善其

结构特性[5 ] ,比如结合金属诱导晶化的再激光活化

效应即是很好的例证[6 ] .经过近 20 年的研究与发

展 ,目前对激光波长、激光能量、扫描点数、脉冲数目

前驱薄膜的厚度以及衬底温度等对晶粒尺寸、多晶

硅表面形貌以及 TF T性能等的影响及其机理已经

有所了解 ,并得出了一些有指导性的结论 :

(1)薄膜厚度越薄 ,晶化后晶粒的尺寸越大 ;提

高衬底温度可以得到更大的晶粒 , TF T的场效应迁

移率也会明显提高 ,并且均匀性也会有所改善[7 ] .

(2)激光晶化经历以下三个过程

部分熔化 (partial2melting regime) :激光能量较

低 ,在非晶硅膜还没有完全熔化前 ,晶粒尺寸会随着

激光能量密度的增加而缓慢增加 ;

近完全熔化 ( near2complete melting regime) :

当能量密度达到某一阈值时 ,晶粒会突然急剧增大

(几倍于膜厚) ,这一现象被称为超级横向生长

(SL G) ;

完全熔化 (complete melting regime) :当薄膜完

全熔化后 ,晶粒反而会减小 ,这是由于熔膜中过冷区

域过多而导致晶核增加的缘故[ 8 ] .

(3)利用如 (2)所述过程 ,可以通过透镜、掩膜版

等手段去控制全熔区的形状和物理尺寸 ,以实现所

谓“可控”的超级横向生长 (C2SL G) ,从而在大面积

内产生均匀且晶粒尺寸大的多晶硅[7 ] .

激光晶化较之金属诱导晶化提出得比较早 ,发

展最为迅速 ,并且工艺也最为成熟 ,现在已经应用于

工业生产.在激光晶化研究的初期 ,一般采用准分子
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脉冲激光晶化 ( EL C) .用传统重叠扫描激光束 EL C

制备的 TF T ,其场效应迁移率可达 300cm2 / ( V ·

s) [9 ] ,能满足一般集成度显示驱动电路一体化的需

求 ,缺点是价格较为昂贵 ,保养成本也高.随着激光

技术的不断进步 ,有人提出用固体激光器 YA G连

续激光制备多晶硅 ,并且已取得显著的成果 ,制备的

多晶硅 TF T迁移率很容易就能达到 600cm2 / (V ·

s) [9 ] ,可以制备出更高集成度的驱动电路.

目前报道的激光晶化都是采用非晶硅 (a2Si)作

为晶化前驱物.由于 PECVD 法制备的非晶硅含氢

量比较多 ,为了防止晶化过程中的“爆氢”现象 ,需要

一个高温的预退火过程 ,温度一般在 450°左右 ,这

给实现衬底的柔性化带来了困难.因此我们尝试采

用含氢量低的微晶硅 (μc2Si)作为前驱物.由于微晶

硅比非晶硅处于稍微有序的状态 ,它的熔点比非晶

硅的高 ,即熔化微晶硅所需的激光能量密度要大.但

是由于微晶硅内部有许多细微晶粒 ,这些细微结构

是否对晶化效果产生影响 ,是我们所关心的.以含氢

量比较低的微晶硅做晶化前驱物 ,或许能免去晶化

前的高温退氢处理 ,这对实现柔性衬底制备多晶硅

是十分重要的 ,也是本研究的主要目的.鉴于用半导

体激光泵浦固体激光器价格低廉、稳定性好、操作简

单、性价比高 ,故本文以 YA G固体激光器作激光光

源对以不同硅基薄膜作前驱物的激光晶化进行了探

索.

2　实验与结果

实验采用的前驱物为 RF 或 V HF2PECVD 法

制备的非晶硅和不同晶化率的微晶硅. 采用倍频

YA G脉冲激光在大气环境下进行晶化.激光波长

532nm ,激光频率 0～50k Hz 可调 ,光斑未整形.实

验前先用低能量密度的激光预扫描以去氢.对晶化

后的样品进行了喇曼谱和 XRD的测量分析.

2 . 1　不同硅基薄膜作前驱物晶化效果比较

用非晶硅与微晶硅作前驱物 ,经激光晶化后薄

膜的 Raman谱如图 1 (a)所示.空心正三角表示以

非晶硅为晶化前驱物 ,实心倒三角表示的是以微晶

硅为前驱物.从喇曼峰的位置可以看出 ,虽然非晶硅

的晶化采用了更大的激光能量 ,效果还要劣于微晶

硅的 (非晶硅晶化后的喇曼峰更偏向于靠近

510cm - 1 ,说明膜中晶格畸变较多) .这点在上面论

述中已提到 ,这可能是与硅基薄膜内部的结构有关.

图 1 (b)示出晶化前 a2Si 与μc2Si 的喇曼谱比较 (数

据点的符号与图 1 ( a ) 的相同 ) . a2Si 的谱峰在

480cm - 1 ,而μc2Si的谱峰在 480cm - 1处亦有一个肩

膀 ,说明微晶硅是由非晶相和其包围着的细小晶粒

组成 ,由于晶粒处于更稳定的状态 ,其熔化所需的温

度要比周围的非晶相高.所以在一定的激光能量下 ,

非晶相先熔 ,这样就在膜内部造成了由晶粒到非晶

相的温度梯度 ,以晶粒作为晶核 ,小晶粒继续生长直

至相邻晶粒相遇 ,从而使整个膜完全晶化.

对于非晶硅 ,由于全部是由非晶相组成 ,其晶化

过程比较复杂.膜熔化后 ,以其中形成的过冷区域

(under2cooling) [7 ]作为晶核 ,向周围温度较高的熔

融区生长 ,从而使整个膜晶化.但由于过冷区域的形

成与分布的随机性很大 ,所以其晶化过程中形成的

晶核多 ,晶粒难于长大 ,内部畸变更多.

图 1　(a)非晶硅与微晶硅晶化后的喇曼谱 ; (b)非晶硅和微晶硅晶化前的喇曼谱 ; (c)非晶硅和微晶硅晶化后的 XRD

Fig. 1　(a) Raman spect ra of a2Si andμc2Si after crystallization ; (b) Raman sepct ra of a2Si andμc2Si before crystalliza2
tion ; (c) XRD of a2Si andμc2Si after crystallization
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　　从样品的 XRD 中同样可以得出以上结果 ,如

图 1 (c)为非晶硅 (虚线)和微晶硅 (实线)晶化后的

XRD.可以看出 ,通过激光照射后 ,非晶硅和微晶硅

都明显晶化了 ,并且两者的晶化效果也有一定的差

距.

2 . 2　不同晶化率微晶硅激光晶化效果比较

图 2 (a)为同一晶化条件下 ,不同晶化率微晶硅

经激光晶化后的 Raman 谱图 , 正三角的原始晶化

率为 50 % ,倒三角的为 30 % ,菱形的为 60 %.由喇

曼峰的位置可以看出 ,三种晶化率微晶硅的晶化效

果很接近.上面说过 ,微晶硅是由非晶相和其包围着

的细小晶粒所组成.晶化率不同 ,表明膜中晶粒所占

的比例不同 ,同时晶粒的尺寸也有可能不一样.从微

图 2　(a)不同晶化率下微晶硅晶化后的喇曼谱 ; ( b)不同晶化

率微晶硅晶化后的 XRD谱

Fig. 2 　(a) Raman spect ra of different crystallization

rateμc2Si after crystallization ; ( b) XRD spect ra of dif2
ferent crystallization rateμc2Si after crystallization

晶硅的晶化过程来看 ,无论微晶硅中分立的晶粒的

多寡 ,在横向生长时 ,这些晶粒总会相遇 ,甚至会出

现大晶粒吞噬小晶粒的现象 ,所以晶化率对微晶硅

的晶化效果影响不会很明显.从图 2 (a)所标出的喇

曼峰半宽度 (D1/ 2 )大小看到 ,晶化率小的微晶硅似

乎有可能制备出较大晶粒尺寸的多晶硅.但是以上

半宽数据差别不大 ,此结论不够完备 ,尚待深入实验

予以验证.

同样的结果也能从图 2 (b)看出.图 2 (b)示出不

同晶化率 (虚线 R :50 % ,实线 B :30 %)微晶硅晶化

后的 XRD.可以看出 ,虽然激光能量相同 ,晶化率小

的微晶硅晶化效果似乎显得更好 ,这也是对上述提

法的支持.

2 . 3　衬底背面铝膜的作用

考虑到非晶硅或微晶硅 ,对 532nm波长的光均

有较大的吸收系数 ,为了提高激光能量的利用率 ,本

文还设计了能否充分利用激光能量的实验.在同一

微晶硅膜玻璃衬底的背面的一半 ,镀上一层反射率

很高又易于去除的铝膜 ,另一半无 Al ,然后进行激

光晶化.目的在于观察铝膜的反射作用是否对晶化

有影响.这样考虑的原因是因为 TF T 的有源层很

薄 (仅 100nm数量级) ,这样薄的硅基薄膜不可能完

全吸收一次入射的激光能量 ,故拟考察剩余的那一

部分 ,能否经背面铝膜反射回来后再次被薄膜二次

吸收 ,达到二次利用光能的目的.图 3 (a)给出在衬

底的背面 ,镀铝和未镀铝反射膜激光晶化后的喇曼

谱比较 ,其中正三角 (B)曲线为衬底背面镀铝的微

晶硅的晶化结果 ,倒三角 (D)曲线为没有镀铝的晶

化结果 ,菱形 ( F)曲线为微晶硅前驱物初始的喇曼

谱.鉴于激光晶化后的喇曼谱 ,其峰强度明显增高 ,

与之相比晶化前的谱峰几乎不显现.为了看清晶化

前前趋物的喇曼谱 ,我们由图 3 (b)给予对照.由图 3

可以看出 ,背面蒸有铝膜的晶化效果比未蒸铝膜的

较佳 (峰的位置更靠近 520cm - 1 ) ,而且由喇曼谱峰

的半宽度 (反映晶粒尺寸 ,晶粒尺寸反比于喇曼峰的

半宽度)的数据 ,也稍大 (B 半宽为 3199cm - 1 ,D 半

宽 4155cm - 1 ) .这可能与含有一种“变相”的衬底保

温的效果有关.吸收了被铝反射回来的激光能量 ,延

长了激光对膜的作用时间 ,相当于给衬底保温 ,减小

了冷却固化速度 ,因而晶化效果得以改善.

3　结束语

本文以 PECVD制备的非晶硅和微晶硅为前驱

物 ,采用 YA G脉冲激光进行晶化.通过对膜晶化前

后的 Raman谱和 XRD的分析比较 ,可以看出 ,在同
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图 3　(a)背面镀铝和无铝微晶硅晶化后的喇曼谱 ; (b)晶化前

微晶硅的喇曼谱

Fig. 3　(a) Raman spect ra ofμc2Si with and without Al

after crystallization ; ( b) Raman spect rum ofμc2Si be2
fore crystallization

一晶化条件下 ,微晶硅的晶化效果要比非晶硅的稍

好 ,这可能与硅基薄膜的内部结构有关.微晶硅的晶

化率对晶化效果的影响不是很大 ,对晶化后多晶硅

晶粒尺寸的影响尚有一定对应关系 ,初始晶化率低

的 ,有利获得较大的晶粒尺寸.但是该结论尚待更多

的实验验证.同时也研究了激光能量利用的问题.背

面镀铝微晶硅的晶化效果要比没有镀铝的好 ,晶粒

尺寸也更大些.

　　用 YA G激光晶化制备多晶硅 ,目前国内还处

于研究阶段 ,远未达到实用程度.本实验从不同晶化

前驱物的角度来探明基质结构对激光晶化过程以及

材料含氢量可能引入的影响 ,以便加深认识晶化机

制和优化结果.相信随着实验的深入 ,会得出更有意

义的结论.
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