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摘要：对采用金属诱导单一方向横向晶化（犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，犕犐犝犆）并结合激光后退火技

术，以提高多晶硅薄膜晶体管的性能，进行了深入研究．犕犐犝犆薄膜晶体管已具有良好的器件性能和均匀性，再加

以三倍频犢犃犌激光退火后的 犕犐犝犆薄膜晶体管，其场效应迁移率则可提高近一倍．器件的多种性能和参数的均

匀性与所用修饰性的激光处理条件密切相关，具有规律性，故而是可控的，这为工业化技术的掌控提供了基础．
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１　引言

随着平板显示技术的发展和人们对显示器质量

要求的提高，高密度、全集成、大面积化和低功耗已

成为显示器市场的追求目标．唯有用有源选址技术

制备的显示屏才能达到上述高质量的要求［１］，如用

犜犉犜犔犆犇的平板电视、计算机监示器、３犌手机屏

等．有源选址技术的关键是薄膜晶体管技术，一般采

用以非晶硅或多晶硅为有源层的薄膜晶体管，非晶

硅薄膜晶体管具有易于大面积自动化和工艺成熟的

优点，但是，由于非晶硅薄膜晶体管的场效应迁移率

很低以及不稳定性，尤其对驱动 犗犔犈犇 更具挑战

性［２］，在制备全集成和低功耗有源基板方面受到一

定限制．多晶硅薄膜晶体管与非晶硅薄膜晶体管相

比，其场效应迁移率高约一个数量级，具有制备全集

成和低功耗有源基板的潜力［２］．

已知，当前研究和使用的多晶硅薄膜晶体管技

术有固相晶化［３］、激光晶化［４］和金属诱导晶化等技

术［５～７］．固相晶化过程需要较长的、高于６５０℃的退

火过程，现阶段用于平板显示器的大面积玻璃基板

尚难适应如此高的制备温度．而工艺最成熟的准分

子激光晶化多晶硅薄膜晶体管制备技术所需的设备

昂贵、使用的工作气体有毒，故而亦有着自身明显的

缺点．金属诱导晶化技术采用金属镍的硅化物作催

化媒质［８，９］，可有效地降低晶化温度，能与常规有源

选址技术相兼容．金属诱导单一方向横向晶化

（犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀，犕犐

犝犆）技术中，金属镍通过低温氧化硅（犔犜犗）的诱导

口与非晶硅薄膜相接触，在随后的５００～５９０℃热过

程中，与诱导口连接的非晶硅薄膜将发生诱导晶化，

晶化的推进方向与诱导口的边缘相垂直．该种方法

得到的多晶硅为长条形晶粒，具有良好的材料性能．

但是金属诱导技术形成的多晶硅薄膜，存在较高密

度的微缺陷，它们是影响器件性能进一步提高的主

要原因［１０，１１］．因此，若能在完成金属诱导晶化后，再

进一步予以修饰（也就是再进行后道退火处理，例

如：采用激光或高温的后处理等［１２，１３］），则既有望获

得更为良好的多晶硅晶粒结构，又可以有效地减少

晶界缺陷态，为进一步提高器件性能提供保证．本文

的研究内容，集中于对非晶硅材料经 犕犐犝犆的多晶

化之后，再选择三倍频 犢犃犌激光（波长为３５５狀犿）

后退火技术相结合的工艺与原理性研究．波长在

３３５狀犿的三倍频 犢犃犌 激光，所对应的能量为

３７犲犞，由非晶硅和单晶硅吸收系数的数据可知

（注：吸收系数曲线见随后文章内图４的插图所

示［１４］），该能量处于薄膜具有高的吸收系数且在

～５０狀犿的全厚度内均能吸收的能量范围，因此这个

波段的激光后处理作用是很合适的，它使材料瞬态

间吸收光能之后，经光与物质相互作用改善晶粒微

结构，而又不会使衬底受热而改变犜犉犜的其他性

能．本研究的特点是力图既能获得良好的多晶硅材料
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和多晶硅薄膜晶体管器件，又因退火过程选用的是半

导体泵浦的固体激光器，故能有效地降低加工成本．

２　器件的制备过程

器件的制备流程如图１所示，可分为四个主要

的工艺流程（该流程曾在以前的文章中描述过［１０］）．

为了验证激光修饰处理效果，此次我们选用以单晶

硅作衬底制备的犜犉犜为对象，目的是消除其他因素

带来的影响，以便集中讨论激光修饰的作用．具体工

艺流程如下：

第一步，沉积晶化前驱物．在１００犿犿的单晶硅

片上先生长５００狀犿 的热氧化层；再采用 犔犘犆犞犇

法，在衬底温度为５５０℃条件下，在其上沉积５０狀犿

非晶硅薄膜（犪犛犻），作为晶化的前驱物；将其光刻成

薄膜晶体管的有源岛（１犕犪狊犽，如图１（犪）所示）．

图１　犜犉犜器件制备工艺流程

犉犻犵．１　犜犉犜犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

第二步，金属犖犻的沉积．沉积１００狀犿的低温氧

化硅（犔犜犗），并在犔犜犗上光刻出诱导口（２犕犪狊犽），

随后，用物理方法（如电子束蒸发或溅射）沉积３狀犿

的作诱导源的金属镍，并在５５０℃的氮气环境下退

火晶化１０犺，使非晶硅薄膜晶体管有源岛在１００μ犿

左右长度内形成金属诱导单一方向晶化的多晶硅薄

膜（如图１（犫）所示）．

第三步，激光修饰处理．用１２０℃的 犎２犛犗４ 和

犎２犗２ 的混合液去除样品表面的剩余镍，并清洗表

面．之后，对此多晶硅有源区进行有利于改善性能的

激光后退火（如图１（犮）所示）．

第四步，栅绝缘层、源漏接触层的制备．经激光

修饰处理后，去掉覆盖在硅膜上的犔犜犗薄膜，再沉

积５０狀犿 的新鲜 犔犜犗（作栅绝缘层）和 ２８０狀犿

犔犘犆犞犇生长的多晶硅，将其光刻成多晶硅栅（３

犕犪狊犽）．然后以离子剂量为４×１０１５犮犿－２，分别进行

选择性硼和磷（作为狆型或狀型薄膜晶体管的源、漏

区域）的注入掺杂．之后，再沉积５００狀犿的犔犜犗，并

在氮气下进行注入杂质的活化．然后开电极接触孔，

溅射５００狀犿的硅铝膜作为源漏电极金属，光刻源漏

电极图形（４犕犪狊犽）及随后的合金化，最终完成犜犉犜

器件制备的全过程（如图１（犱）所示）．

总的工艺流程仅用４块 犕犪狊犽．与非晶硅犜犉犜

工艺流程相比，光刻版板数基本没有增加．上述器件

制备中的激光修饰实验，采用的是三倍频的 犢犃犌

固体激光器，其激光波长为３５５狀犿，脉冲频率选为

１０犎狕，脉冲宽度为２～３狀狊，光束的直径为５犿犿，扫

描速度为０５犿犿／狊．在固定上述条件下，调节激光

脉冲的能量，然后检测其对材料的形貌和器件性能

的影响．实验中，以每个脉冲激光能量分别为８，１３，

２２和２６犿犑对样品中三个区域的 犕犐犝犆犜犉犜的有

源硅岛进行扫描．

本文比较了用不同功率激光对 犕犐犝犆晶化后

再修饰的效果，由此选择２２犿犑作激光修饰用的能

量，并以此能量为例，对 犕犐犝犆多晶硅犜犉犜器件、

经激光修饰或未修饰、以及用 犢犃犌激光直接晶化

等三类犜犉犜的特性进行比较，验证了激光修饰的作

用．最后得到了 犕犐犝犆３频犢犃犌的激光修饰，其具

有能使器件特性成倍增长的效果．

所有犜犉犜特性均采用 犎犘４１５６半导体参数测

量仪测试．

３　结果与分析

对材料的晶化，为了避免单晶硅衬底引入籽晶

作用而使研究复杂化，在我们进行材料晶化实验过

程中，常采用型号为犆狅狉狀犻狀犵１７３７的玻璃作为衬底．

图２是 犕犐犝犆多晶硅材料形成过程和多晶硅薄膜

形貌的显微照片．在退火过程中，首先在诱导口的区

间，形成 犕犐犆多晶硅，之后，晶化前沿在犔犜犗覆盖

下的非晶硅区域中推进，形成 犕犐犝犆的多晶硅材

料．将此材料在室温的犜犕犃犎溶液中浸泡３犿犻狀．借

助犜犕犃犎溶液对硅材料的各向异性的腐蚀特性，

可以获得多晶硅薄膜不同晶向的结构图像．用光学

５９７１
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显微镜观察，则可获得由不同晶向的晶粒呈现出不

同颜色的显微照片．从图２（犮）可以看到，在 犕犐犆区

间各部分晶体取向是随机的；横向诱导晶化的形成，

是从靠近犔犜犗诱导口边缘的犕犐犆向垂直于诱导口

方向的横向推移或延伸的结果．所谓单一方向横向

晶化，正是指此处仅沿诱导口，以向右的单方向向前

推进的晶化作用．所形成的晶粒是含有不同晶向的、

宽度约１０～３０μ犿、长约１０～２０μ犿的长型晶畴，每

个晶畴具有几乎相同的晶向．就晶体结构而言，此类

犕犐犝犆多晶硅的材料是很优秀的
［１１］．

图２　结晶过程示意　（犪）截面图；（犫）俯视图；（犮）多晶硅薄膜

形貌的显微照片

犉犻犵．２　犕犐犝犆犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵　（犪）犛犲犮狋犻狅狀

狏犻犲狑；（犫）犘犾犪狀犳狅狉犿；（犮）犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犕犐犝犆狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀

图３示出四个分别一半为非晶硅（左）、一半为

犕犐犝犆多晶硅（右）的硅岛，经不同能量（分别为８，

１３，２２和２６犿犑）的三倍频犢犃犌激光修饰处理后的

显微照片（图中同时给出非晶硅和单晶硅吸收系数

曲线［１４］），这组照片描述了激光修饰的演绎过程．图

３（犪）是低能量（８犿犑）激光退火后硅岛的形貌图．可

以看到，非晶硅和多晶硅区域与原始状态相比（图片

略），基本没有变化．图３（犫）是经过１３犿犑激光退火

后硅岛的形貌图，此时部分非晶硅开始晶化了，而

犕犐犝犆部分，通过显微镜仍未观察到变化，只是表

观颜色显示浅了．图３（犮）所用激光能量增到２２犿犑

时，退火后的非晶硅区间完全晶化，而观察 犕犐犝犆

图３　金属横向诱导晶化后的薄膜，再用不同功率、三倍频激

光修饰性退火处理后结果的比较

犉犻犵．３　犕犐犝犆狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀狀犲犪犾犲犱犫狔狋狉犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犢犃犌犾犪狊犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狊

区的表观颜色，可见颜色似乎变得更浅，表明对经金

属诱导晶化的部分亦有作用．图３（犱）示出将激光能

量增到２６犿犑后处理的结果，由于激光能量过大，经

激光作用使非晶晶化的硅岛上出现深色斑痕，表明

其材料结构发生了变化，而多晶硅的部分与图２（犮）

比较起来，颜色显得更浅，但也可观察到些许灼烧斑

点．这个系列实验说明，因为非晶硅和多晶硅原始原

子结构的不同，鉴于非晶硅的无序性，其内能较高，

同时它的吸收系数很大（由后文图４插图所示吸收

系数的比较，在激光波长范围，非晶硅比晶体的吸收

系数要大几十倍），因此能获得更多的能量．这样，只

要激光能量足够，就可以改变它的结晶状态，使之逐

渐从非晶向多晶态过渡，但是若使用过高功率的激

光修饰作用，则会使经激光诱导非晶硅晶化的多晶

硅部分产生灼烧现象．但是多晶硅的结构较为稳定，

因此低的激光能量对它的晶化结构不会造成影响，

故从表观上看，在１８～２２犿犑激光辐照下，其显微照

片的形貌没什么变化，而颜色变浅，亦说明具有进一

步晶化的效能．如果能量过高，如用２６犿犑激光辐

照，则会使它的局部区域产生些许灼烧而呈现黑色

斑点．而强激光能量对由非晶转化成多晶的部分的

作用，则呈现明显的灼烧现象，可能与它的结构和经

诱导晶化的多晶硅不尽相同有关．这个示意说明，在

所用的能量范围内，它能使非晶成分晶化．因此这种

６９７１
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激光修饰处理将诱导晶化中那些未完全晶化的非晶

硅成分予以晶化，从而消除非晶硅镶嵌在多晶晶粒

中的两相结构，亦即大大减少了晶界处由非晶成分

引入的缺陷态．这些非晶硅成分来源于按照金属诱

导的基本概念，诱导晶化是以犖犻的硅化物晶核为中

心，在非晶硅“母体”内以各向同性地、辐射似地向外

“外延”开去，犕犐犝犆的核处于诱导口的边上．各个

晶核辐射式地逐渐长大，在它长大的过程中，总会遇

到相邻晶核长大的晶粒．虽是以诱导口为边整体向

非晶硅内推移，但是“辐射状”形式总会不失以弧线

式的推移前沿．因此相邻晶粒互相“碰撞”的结果，在

弧线相碰的区域，总有弧线前沿不相交的部分，于是

会遗留下一些非晶硅的成分．而修饰作用正具有对这

些没有晶化的部分进行进一步晶化的改善作用．这点

可从金属诱导晶化薄膜的犚犪犿犪狀谱分析（参见图４）

予以证实．犕犐犝犆多晶硅的喇曼峰值一般处在５１７～

５１９犮犿－１左右
［９］，而且有时还可见４８０～４９０犮犿

－１左右

的非晶硅的谱峰成分（参见图４（犪））．这都说明内部存

在着非晶成分以及结构的不完整产生的应力

（５１０犮犿－１）．经激光修饰处理后，由图４（犫）可见，若材

料吸收了足够的能量，犚犪犿犪狀谱中４８０犮犿－１处对应非

晶峰的部分将会消失，表明晶化已全部完成．且描述

应力的５１０犮犿－１峰更多地转向５１６，５１７犮犿－１（注：此

犚犪犿犪狀数据尚待更多的测试数据用以总结归纳）．

图４　激光修饰前后犚犪犿犪狀谱的比较　（犪）处理前；（犫）处理后

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪犫犲狋狑犲犲狀犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狋狉犲犪狋犲犱犫狔犢犃犌犾犪狊犲狉

在上述材料研究基础上，我们又用不同激光能

量对犜犉犜器件性能的影响进行了考察，并与同条件

下制备的未经激光修饰的、直接用 犢犃犌激光晶化

的多晶硅犜犉犜性能的测试结果进行了比较，以便选

择合适改善效果的激光能量．为简单计，仅对分布在

激光扫描区内的一组狀型 犕犐犝犆犜犉犜的开态电流

犐狅狀（犞犱狊＝５犞，犞犵＝１５犞）、最小漏电电流犐狅犳犳和开启

电压犞狋犺（此处开启电压定义为犞犱狊＝５犞、单位沟道

宽度的源漏电流为１０－７犃时所对应的栅源电压）的

平均值和离散状况随修饰用激光能量的变化趋势进

行了测试分析，结果如图５所示．所用犜犉犜器件的

宽长比为３０μ犿／１０μ犿，栅绝缘层厚为５０狀犿．从图

中可以看出，以低能量（如８犿犑）的脉冲激光退火过

图５　长宽比为３０μ犿／１０μ犿，栅绝缘层厚度为５０狀犿，分布在

激光扫描区间的一组狀型 犕犐犝犆犜犉犜在不同退火激光脉冲能

量下的开态电流犐狅狀、关态电流犐狅犳犳和开启电压

犉犻犵．５　犐狅狀，犐狅犳犳犪狀犱犞狋犺狅犳狀犮犺犪狀狀犲犾犜犉犜狊狑犻狋犺犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狅狑犲狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犾犪

狊犲狉狊犮犪狀犪狉犲犪　犜犺犲 犠／犔 犪狀犱狋犺犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犾犪狔犲狉

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊３０μ犿／１０μ犿犪狀犱５０狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

的 犕犐犝犆犜犉犜和未退火的 犕犐犝犆犜犉犜相比，其特

性没有明显的变化．从图３中可知，以８犿犑的激光

扫过的非晶硅是不会被晶化的，说明８犿犑能量对膜

没有什么影响，故犜犉犜特性也基本不变．这即是说

低能激光对 犕犐犝犆多晶硅中的结构缺陷的修复作

用不大，不能使器件特性获得可觉察到的改变．当脉

冲激光能量增加到１３犿犑时，则可观察到漏电电流

和开态电流的平均值均有所增加，开启电压明显降

低．然而较为突出的是，此时各种参数的离散度也非

常大，特别是开启电压和漏电电流．反映出仅部分

犕犐犝犆多晶硅器件沟道中的晶界和膜内的微缺陷

得到了修补，而有的部分器件并没有得到明显改善．

这说明该脉冲激光能量处于临界作用的范围．当修饰

激光的能量再增加，如增加到２２犿犑时，漏电电流回

落，开态电流增加到初始值的２５倍，开启电压进一

步下降（从初始的２６犞降到０４犞，下降为起始值的

１／６以下），而且，各种器件参数的分布趋于均匀．反

映出各处犜犉犜多晶硅沟道中的微缺陷和晶界缺陷在
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２２犿犑脉冲能量的激光退火过程中，均得到了很好的

修补和改善．鉴于更高能量对已晶化多晶硅的灼烧作

用，我们没有选用更高能量的激光进行后处理．

已知金属诱导晶化多晶硅犜犉犜的性能，强烈地

依赖于位于晶粒间界的、或者多晶硅膜内无序的微

缺陷，以及残余的处于金属态的镍含量［５］．由图５和

图６（不同类型多晶硅犜犉犜性能的比较图）可见，经

激光对多晶硅晶粒间界的修补、改善晶界的结果，明

显地改善了器件的均匀性及相关特性，正是这些高

能量的后处理的激光所带来的温度作用，有利于消

除那些位于晶界处的微缺陷．因为结构处于亚稳状

态的微缺陷具有较高的活化能，也就是说，仅需少量

的能量即可使之再晶化，加之与周边晶粒的有机融

合以消除其无序性，故而能够明显改善金属诱导晶

化材料的结构特性．同时，选择合适的激光后处理工

艺，还可以使膜中残余的金属镍形成稳定的镍硅化

物，使其失去活性，故而降低其复合中心的作用，进

而减小漏电流，改善开关特性．

图６　不同多晶硅工艺制备的犜犉犜特性比较　（犪）三种不同

多晶硅狆沟犜犉犜性能比较（犞犱狊＝－１０犞）；（犫）不同处理狀，狆

沟犜犉犜的性能比较（犞犱狊＝０１犞）

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾狔犛犻犜犉犜 狑犻狋犺犱犲犳犲狉犲狀狋

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狊　（犪）犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳狆犮犺犪狀狀犲犾犜犉犜狑犻狋犺

狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊；（犫）犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳

犜犉犜犳狅狉狀犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱 狆犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狉狅犮犲狊狊犲狊

已知犜犉犜有源层材料是不同的，其特性的差

异，在较高源漏电压（犞犱狊＝１０犞）时的转移特性曲线

中，更容易显现出来．即可由此时的犐犞 曲线的开、

关态电流以及阈值电压，来反映沟道内材料缺陷态

的分布状态的影响，而在低的源漏电压下，可准确地

测得沟道的场效应迁移率．而该迁移率，既能描述缺

陷态量值的综合效果，也能描述沟道的输运特性．因

此我们用不同源漏电压下所测得的转移特性曲线来

考查激光后处理的效果．

以 犕犐犝犆晶化、直接三倍频 犢犃犌激光晶化以

及 犕犐犝犆加三倍频 犢犃犌激光修饰三种方法制备

的犜犉犜有源层，对这样三类不同晶化条件下制备的

狆沟多晶硅犜犉犜特性进行了分析研究．图６（犪）示出

在犞犱狊＝－１０犞情况下测得的上述三类器件的犐犞

曲线的比较．可以清晰看到的是，经激光修饰的 犕犐

犝犆犜犉犜的开启电压、亚阈幅摆和开态电流均较其

他两种多晶硅犜犉犜好，获得了可观的改善，说明隙

态密度得到明显降低．未经激光修饰处理的 犕犐犝犆

犜犉犜，漏电电流最大，其最低漏电电流为２２×１０－１１

犃／μ犿（犞犱狊＝１０犞下），是直接激光晶化犜犉犜漏电

的３７倍，是 犕犐犝犆再经激光修饰处理的犜犉犜的

４２倍．非晶硅直接激光晶化多晶硅的犜犉犜的漏电

电流次之，其漏电电流的极值为５８×１０－１２犃／μ犿．

而 犕犐犝犆附加３５５狀犿犢犃犌激光修饰后的犜犉犜，漏

电电流降得更低，为５２×１０－１２犃／μ犿，充分显示了

该技术路线的优越性．

选用合适的２２犿犑的激光能量对 犕犐犝犆进行后

处理，与未经处理的 犕犐犝犆犜犉犜进行对比测量．测

量选用低的源漏电流以精确计算场效应迁移率，结

果如图６（犫）所示．器件的沟道宽长比均为３０μ犿／

１０μ犿，其他参数与材料实验中所述相同，在此不予

赘述．从图中可以看到，各个参数均得到改善，改善

的程度几乎达两倍到两倍半，此结果是有实用价值

的．详细对比数据请参见表１．

表１　犕犐犝犆犜犉犜狊和 犕犐犝犆结合三倍频激光退火的犜犉犜特

性比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犐犝犆犜犉犜狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺

狅狌狋狋狉犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犢犃犌犔犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狀犮犺犪狀狀犲犾 狆犮犺犪狀狀犲犾

犕犐犝犆 犕犐犝犆＋犔犪狊犲狉 犕犐犝犆 犕犐犝犆＋犔犪狊犲狉

μ犉犈／（犮犿
２／（犞·狊）） １１０ ２００ ５０ ９８

犞狋犺／犞 ３．２ ０．７ －５．８ －２．４

犛／（犞／犱犲犮犪犱犲） ０．７５ ０．２９ ０．７３ ０．２９

犐狅犳犳／（狆犃／μ犿）（｜犞犱｜＝５犞） ４．３ ３．７ ２．０ １．７

犐狅狀／犐狅犳犳（｜犞犱｜＝５犞）７．４×１０６ １．８２×１０７ ５．５×１０６ １．８０×１０７

４　结论

从研究结果可以明显看出，犕犐犝犆犜犉犜具有优

良的器件性能．采用三倍频固体激光进行修饰性处

理后退火，还可进一步改进器件的特性．在优化的脉

冲能量激光退火后，器件的场效应迁移率会增加近
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一倍．未经退火的 犕犐犝犆犜犉犜具有良好的器件均

匀性，随着退火激光脉冲能量的不断增加，器件的特

性分布呈先离散而后趋于均匀的变化规律．这源于

多晶硅犜犉犜沟道材料性能的改善，在保持 犕犐犝犆

所获得的大尺寸晶粒前提下，经激光后退火对多晶

硅晶界的融合修补作用，能改善材料晶界的微缺陷，

可使多晶硅器件性能提高一倍以上．
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犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７（２）：４０４

［６］　犙犻狀犕犻狀犵，犉犪狀犔狌犼犻犪，犞犻狀犮犲狀狋犘狅狅狀，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺犻犵犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狀犻犮犽犲犾犻狀犱狌犮犲犱

犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００２，２３（６）：５７１

［７］　犣犺狌狅犕犻狀犵，犡狌犙犻狌狓犻犪．犗狆狋犻犿犻狕犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳

狀犻犮犽犲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．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００２，２３（１１）：１２１８

［８］　犔犲犲犛犠，犑狅狅犛犓．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犫狔 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．

犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，１９９６，１７（３）：１６０

［９］　犣犺犪狅犛犢，犠狌犆犢，犔犻犑，犲狋犪犾．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱

犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮犺犲犿犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，５５（２）：８２５

［１０］　犕犲狀犵犣犌，犠狅狀犵犕．犃犮狋犻狏犲犿犪狋狉犻狓狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻

狅犱犲犱犻狊狆犾犪狔狊狉犲犪犾犻狕犲犱狌狊犻狀犵犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狕犲犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（６）：９９１

［１１］　犕犲狀犵犣犺犻犵狌狅，犠狌犆犺狌狀狔犪，犔犻犑狌犪狀，犲狋犪犾．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀

狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狀犱犵犪狋犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犾犻犵犺狋犾狔犱狅狆犲犱犱狉犪犻狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（７）：３３６４

［１２］　犕犲狀犵犣犺犻犵狌狅，犣犺犪狀犵犇狅狀犵犾犻，犠狌犆犺狌狀狔犪，犲狋犪犾．犘狅狊狋犮狉狔狊狋犪犾

犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狆狅犾狔犛犻狑犻狋犺

犢犃犌犾犪狊犲狉．犛犐犇’０６，犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅，犝犛犃，２００６

［１３］　犠狌犆犺狌狀狔犪，犕犲狀犵犣犺犻犵狌狅，犣犺犪狅犛犺狌狔狌狀，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狅狊狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱犿犲狋犪犾犻狀

犱狌犮犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿狊．犐犆犗犗犘犕犃，

２００６

［１４］　犞犪狀犲犮犲犽犕，犘狅狉狌犫犪犃，犚犲犿犲狊犣，犲狋犪犾．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犑犖狅狀犆狉狔狊狋犛狅犾犻犱狊，１９９８，２２７～

２３０：９６７

犔犪狊犲狉犘狅狊狋犜狉犲犪狋犲犱犕犲狋犪犾犐狀犱狌犮犲犱犝狀犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱

犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻犾犻犮狅狀犜犺犻狀犉犻犾犿犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊


犕犲狀犵犣犺犻犵狌狅
１，犠狅狀犵犕犪狀

２，犠狌犆犺狌狀狔犪
１，犔犻犑狌犪狀１，犓狑狅犽犎犛２，

犡犻狅狀犵犛犺犪狅狕犺犲狀
１，，犪狀犱犣犺犪狀犵犉犪狀犵

３

（１犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀　３０００７１，犆犺犻狀犪）

（２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狅狀犵犓狅狀犵，犆犺犻狀犪）

（３犜犺犲犆狅狀狋犲狉狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犗犛犜，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犘狅狊狋狋狉犲犪狋犲犱犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犲犱（犕犐犝犆）狆狅犾狔犛犻狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犻狀犵犪狋狉犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犢犃犌狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犕犐犝犆犜犉犜犺犪狊犵狅狅犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔．犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲狋狉犻狆犾犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犢犃犌犾犪狊犲狉狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犕犐犝犆犜犉犜犮犪狀犫犲犳狌狉狋犺犲狉犲狀犺犪狀犮犲犱．犜犺犲犳犻犲犾犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犕犐

犝犆犜犉犜犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犾犿狅狊狋犫狔犪犳犪犮狋狅狉狅犳狋狑狅．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔狅犳狋犺犲

狆狅狊狋狋狉犲犪狋犲犱犜犉犜狊犪狉犲犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犾犪狊犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狏犪狉狔狉犲犵狌犾犪狉犾狔，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狊狋狋狉犲犪狋

犿犲狀狋犻狊犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲．犜犺犻狊狆狉狅狏犻犱犲狊犪犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿犲狋犪犾犻狀犱狌犮犲犱狌狀犻犾犪狋犲狉犪犾犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀；狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犜犉犜；狋狉犻狆犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉

狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

犘犃犆犆：７３６０；７３６０犉；７３６０犔

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７９４０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００４犃犃３３５７０），狋犺犲犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳

狋犺犲 犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４３７０３０），犪狀犱狋犺犲 犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犜犻犪狀犼犻狀（犖狅．

０５犢犉犑犕犑犆０１４００）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻狅狀犵狊狕＠狀犪狀犽犪犻．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２７犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

９９７１


