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准分子激光相位掩模法制备大晶粒尺寸多晶硅薄膜
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摘要：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，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。首先，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，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；然后，在该能量密度下采用周期为１　０７３ｎｍ的相位掩模板对入射光束进行相位调制，

在样品表面形成人工可控的横向温度梯度，使非晶硅熔化并横向生长结晶为多晶硅；最后，对薄膜特性进行测量，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。结果表明：本文方法制作的薄膜的平均晶粒尺寸提高了一个数

量级，达到了２２８．２４ｎｍ；薄膜电阻率降低一个数量级，为１８．９Ω·ｍ；且晶粒分布规则有序。该方法能有效提高多晶硅

薄膜的电学特性，适用于高质量多晶硅薄膜器件的制作。
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１　引　言

　　为了制备高性能多晶硅薄膜晶体管（Ｐｏｌｙ
Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌｍ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ｐ－Ｓｉ　ＴＦＴ），提高
多晶硅薄膜的质量一直是备受人们关注的课

题［１－５］。在众多制备多晶硅薄膜的方法中，准分子
激光晶化法（Ｅｘｃｉｍｅｒ　Ｌａｓｅｒ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＥＬＡ）是
人们常采用的一种制备方法。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［６－７］。与固相晶化［８］、快速热退火［９］和
金属诱导横向晶化［１０］等其他生长方法相比，准分
子激光晶化属于硅熔体的再生长，因此所形成的
多晶硅薄膜具有晶粒均匀、缺陷少、表面平整等优
点［１１－１２］。另外，在准分子激光晶化过程中，非晶硅
薄膜的熔化再结晶时间只有几十纳秒，对衬底的
热冲击很小［１３］，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。

近年来，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，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，从而最大限
度降低晶粒间界缺陷引起的载流子陷阱，其中最
具代表性的是超级横向生长技术［１４－１５］。研究表
明，在准分子激光晶化过程中，当激光能量密度位
于某一狭窄区间时，可使非晶硅薄膜接近完全熔
化，此时以非晶硅－衬底界面稀疏分布的残存晶核
为籽晶，可实现尺寸达微米量级的晶粒横向生
长［１６］。在此基础上，哥伦比亚大学Ｉｍ等人研发
了人工可控超级横向生长技术。通过采用透镜、

遮光板或相移掩模板等装置对入射光束进行空间

调制，改变照射在薄膜表面的激光能量分布，从而
形成位置可控的非熔化区和完全熔化区，在形成
大尺寸晶粒的同时，还可控制晶粒在衬底上的位
置及分布［１７］。

然而，上述两种方法都有其不可避免的缺点。

超级横向生长对应于一个很窄的能量窗口，激光

能量的微小波动会严重影响晶粒尺寸，并且所生
长的晶粒位置随机分布，大小不均匀，会导致后续
工艺中所制备的ＴＦＴ沟道区内晶界数量难以得
到精确控制，进而影响ＴＦＴ器件的性能；而采用
遮光板或振幅掩模板的人工可控横向生长技术，

受制版工艺限制，所加工的狭缝宽度很难达到１

μｍ以下，而完全熔化区过宽导致大晶粒之间均
匀成核的出现，所制备的多晶硅薄膜通常是大、小
晶粒及非晶硅的混合体；而文献报道的相移调制
人工可控横向生长工艺，由于激光通过相移掩模
板后，其能量主要集中在零级衍射中，光强随衍射
级数的增加迅速衰减，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。

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［１８］，将紫外写入光
纤光栅技术引入准分子激光晶化工艺中，采用准
分子激光相位掩模方法，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，并
对其特性进行了分析讨论。

２　多晶硅薄膜的制备

　　实验采用在玻璃衬底上生长的ａ－Ｓｉ∶Ｈ薄膜
样品（厚度７０ｎｍ），经ＲＣＡ清洗并用能量密度为

７０ｍＪ／ｃｍ２、频率为１Ｈｚ的ＫｒＦ准分子激光照射
样品表面１ｍｉｎ除氢。

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，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。

频率为１Ｈｚ的２４８ｎｍ准分子激光经柱透镜聚
焦为宽１ｍｍ的矩形光斑，照射在置于步进电机
上的非晶硅薄膜表面；考虑到入射激光的光强空
间分布为高斯型，能量主要集中在光斑中心位置
附近，因此，步进电机速率设为０．０７６ｍｍ／ｓ，以确
保高能量激光线性扫描整个样品表面。

准分子激光相位掩模制备多晶硅薄膜的实验
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装置图如图１所示。根据光栅衍射理论，如果相
位掩模板的凸起高度ｈ、周期Λ和掩模板折射率

ｎ之间满足ｈ＝Λ／２（ｎ－１）时，零级衍射光强为零，
入射激光能量主要集中于±１级衍射，可在掩模
板后形成周期为Λ／２的干涉条纹。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。实验采用加拿大 ＱＰＳ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，

掩模板周期Λ＝１　０７３ｎｍ，０级衍射效率＜３％，

±１级衍射效率＞３８％，在样品表面形成周期为

Λ／２＝５３６．５ｎｍ、光强周期性分布的明暗相间条
纹，其能量分布如图１中右图所示。在晶化过程

中，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，低能量密度辐照的熔融
硅首先结晶；而高能量密度辐照的熔融硅由于具
有较高的温度，因此结晶时间相对滞后，从而引发
率先结晶区域向滞后结晶区域的横向生长。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。

多晶硅薄膜样品经ｓｅｃｃｏ溶液腐蚀后，在扫
描电子显微镜下观测样品表面形貌，通过本原

ＣＳＰＭ５５００扫描探针显微镜确定晶粒的大小，最
后在样品表面蒸发铝电极并用ＫＥＩＴＨＬＥＹ　２４００
数字源表测量薄膜的电阻率。

图１　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
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３　多晶硅薄膜特性分析

　　图２为无掩模时在不同能量密度下，准分子激
光晶化形成的多晶硅薄膜扫描电子显微镜图片。

由图中可看出，当激光能量密度为２００ｍＪ／ｃｍ２时，

薄膜表面为非晶形态，说明激光能量未达到准分
子激光晶化阈值（图２（ａ））；随着入射激光能量的
增大，非晶硅薄膜熔化并在激光脉冲结束后结晶
成多晶硅颗粒，在能量密度为３３０ｍＪ／ｃｍ２时晶粒
尺寸达到最大值（平均直径约３０ｎｍ），这表明该
能量密度为超级横向生长的能量窗口。此条件下
非晶硅薄膜处于非完全熔化状态，触发了晶粒超
级横向生长（图２（ｂ））；当激光能量密度进一步增
大（３７０ｍＪ／ｃｍ２），使多晶硅的晶粒尺寸迅速减小
（图２（ｃ））；当激光能量密度增大到４５０ｍＪ／ｃｍ２

时，薄膜由尺寸均匀的纳米量级微晶颗粒组成，此

条件下对应均匀成核状态（图２（ｄ））。
考虑到掩模板对入射激光有一定的吸收，在

（ａ）２００ｍＪ／ｃｍ２

相位掩模制备多晶硅薄膜的过程中，激光能量密
度设为３５０ｍＪ／ｃｍ２，略高于超级横向生长工艺中
的功率密度最佳值。由所制备样品的扫描电子显
微镜图片（图３）可看出，与图２（ｂ）相比，晶粒尺寸
明显加大，并且晶粒呈周期性分布，与照射在薄膜
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表面的激光能量分布吻合。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，可在薄膜
内形成周期性分布的非熔化区和完全熔化区，从
而实现大面积的晶粒有序排列，有效降低晶粒间
界缺陷对器件特性的影响，提高薄膜的均匀性。
为进一步确定所形成多晶硅薄膜晶粒大小及分

布，用ＣＳＰＭ５５００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，如表１所示。结果

表明，相位掩模法制备的多晶硅薄膜平均晶粒尺
寸为２２８．２４ｎｍ，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。

图３　准分子激光相位掩模法制备多

晶硅薄膜的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐ－Ｓｉ　ｆｉｌｍｓ　ｆａｂｒｉｃａ－
ｔｅｄ　ｂｙ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｅｘｃｉｍｅｒ

ｌａｓｅｒ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

表１　样品ＣＳＰＭ粒度分析报告结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐ－Ｓｉ　ｆｉｌｍｓ　ｇｉｖｅｎ

ｂｙ　ＣＳＰＭ　ｓｙｓｔｅｍ
（ｎｍ）　

超级横向生长法 准分子激光相位掩模法

≤１０％粒径 ２０．００　 １２０．００

≤５０％粒径 ３０．００　 ２２０．００

≤９０％粒径 ４０．００　 ３４０．００

平均粒径 ３０．８３　 ２２８．２４

为分析所制备薄膜的电学特性，实验中采用

ＫＥＩＴＨＬＥＹ　２４００可编程数字源表对非晶硅薄
膜、超级横向生长工艺、准分子激光相位掩模法制
备的多晶硅薄膜样品进行了Ｉ－Ｖ 特性曲线测量，

１６第１期 　　　张　健，等：准分子激光相位掩模法制备大晶粒尺寸多晶硅薄膜



如图４所示。由图４计算出３种样品的电阻率分
别为１．４４×１０４Ω·ｍ、１．０４×１０２Ω·ｍ和１８．９
Ω·ｍ。与超级横向生长工艺相比，采用相位掩模
法制备的样品薄膜电阻率降低了１个数量级，比
非晶硅薄膜降低了３个数量级。

图４　不同方法制备的多晶硅薄膜样品的Ｉ－Ｖ 特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａ－Ｓｉ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ　ｐ－Ｓｉ　ｆｉｌｍ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ
ＳＬＧ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｅｘｃｉｍｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ

４　结　论

　　本文首先采用准分子激光退火的方法制作了
多晶硅薄膜，确定了触发超级横向生长的能量密
度为３３０ｍＪ／ｃｍ２，该条件下晶粒平均粒径约为３０
ｎｍ，薄膜电阻率为１．０４×１０２Ω·ｍ。然后，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２２８．２４ｎｍ、电阻率为１８．９Ω·ｍ的多晶硅
薄膜。最后，对非晶硅薄膜、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，结果表明：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，且在薄膜表面晶
粒呈周期性规则分布，具有良好的均匀性和一致
性，可有效提高相关多晶硅薄膜的电学特性。同
时，该制备方法在常温常压下进行，工艺简单，并
与产业界现有ＥＬＡ工艺相容，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。
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