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多晶硅薄膜的 Ar+ 激光再结晶

林成鲁 沈宗雍方芳林梓鑫 邹世昌

(中国科学院上海冶金研完所)

提要:利用连续 Ar+ 激光使绝缘层上的 多 晶硅薄，嗖再结 晶 。 实验结果子: 明多

品 硅晶粒尺寸 显 著增犬，电学性 能大为改善，并且与常规的集成电路工艺相容。

RecrY8tallization of POlY8ilicon film8 by Ar + laser irradiation 

Lin Chenglu, 81,en Zoηgνong， J?，α 119 p，ω顷， Lù. Zixυ2 ， Z on 8 hirhang 

(Shanghai Institute of Metallm-gy, Acadomia Sinicn) 

Abstract: CW .Ar+ lascr is II配对 for recryslallization of polysi1icon films on isola ling layers. 

E X}.1<'rimcntal results show a large increase in grain sizc, significant improycJncnt in c1cch"ical 

pl'oper t.ies and compatibi1ity with conventional inlegralcd Cil'Cllit technology. 
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利用连续.ÅJ.'+激光辐照使绝缘层上的

勾品硅薄膜进行再结晶，可以得到一种性

能优良的 801 (8ilioon on 1nsul::ttor) 新材

料[1叶 o 这种材料对于发展高速器件、抗辐

照器件、复合功能器件和三维集成电路的研

制有重要意义。我们利用激光再结晶 801材

料已成功地制备了饵沟、 p 拘 M08FET、

CM08 六倒相器和九级环形振荡器[;;J 单管

及朱成电路性能良好，所制备的 CM08j80I

出件的速度性能均优于同样尺寸的单晶硅

CM08 器件。 本文报道了利用连续 Ar+ 激

光进行 801 材料研究的若干新结果。

实验方法

在饥型 <100)8j 上热生长 厚度为 1μm
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的 Si02 ， 然后以低压化学汽相比积 (LPCVD)

得到 0 . 5 f.Lm 的多品硅薄眠。 幸Ijm离 j二注入

技术在多晶硅中分别注入能量 为 150ke V 、

剂量为 5 x 1011 ......5 X 101;; jcm 2 (J'~呻以及能叫

为 60keV、剂量为 1 X 101~ j cm2 (J'~础。 部分

样品作成 Van der Pauw 图形，以用于在尔

测试。将多品硅样I目置于 X、 Y 两维可动的

扫描工作台上， X方向的移动速度为 20m胆，

Y 方向每次步进 20μm " 以南京电子管厂坐

产的 362 Ar+ 激光器进行激光辐照。实验所

用的激光功率为 7"'8 W， 经聚焦后束斑直径

为 φ40μm，激光再21: 31 日J样 lffi 预热 15扩C

或 5500C 。

激光再结品古ij、后的多品硅蹲Eip 以透射

电子显供镜研究晶体结拙的变化，以 pq探针、

霍尔测试分忻其电学性能的变化，用光学显

微镜和 6JA 干涉显微镜比较材料的 表面形
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实验结果

1.晶体结构的变化

用透射电子显微镜观察原始多晶硅和激

光再结晶以后的多品硅薄膜，所得结果如图

1 所示。原始的多晶硅晶粒尺寸为 3∞~

5ωλ 经Ar+激光再结晶以后增大到长度
""'30~m，宽度 5"，10μm。

2. 电学性能的改善

图 2 为注入畔的多品硅经 1ω000、 30

miu 热退火及 Ar+ 激光再钻晶后电阻率与

掺杂浓度的关系。图 8 为相应的霍尔迁移率

随掺杂浓度的变化情况。平均载流子浓度与

掺杂浓度的关系曲线直!I图 4 所示。我们同时

做了朋注入多晶硅样品的电学性质测量，得

到了与呻注入样品类似的结果。这些结果说

叨，激光再结晶使多品硅的电学性能大幅度

改善， 电阻率和霍尔迁移率都比较接近单晶

(的原始多品硅 (x50∞)

(b) 激光再结品多，r，6H~(x 1200)

四 1 多品 Ef;薄膜n号适射屯子显微ZZ照片

10-' 

10-' 
101: 

图 2 热迟火及激光再结品多占百硅的电

阻率与掺杂浓度的关系

O一热退火.一激光再给品; 一一单品硅

10" 

217\\\ 
! 10"E ~→平斗飞、
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掺杂浓度 (.' 5+cm - 3)

图 3 热退火及激光再结品多品E上的7尔

迁移率与掺杂浓度的关系

(注同图 2)

硅的值。激光再结品多品硅的平均载流子泼

皮比热迟火的样品要商，而且接近二r 4多杂浓

度。电学性能的这种变化，我们在 [4J 中已经

进行了研究，它是由 lflI体结构的变比所引起

的。

3. 表面质量的改进

要使 801 材料与大规模及超大规模集

.723. 
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图 4 热退火及激光再结晶多品硅的平均

载流子浓度与掺杂浓度的关系

O 一热退火.一激光再结晶

成电路工艺相容，就必须改善激光再结晶多

品硅的表面质量。因为激光辐照多晶硅是局

部熔化再结晶的过程，不采取适当措施，样

1日表面就凹凸不平，给光刻等工艺直接带来

困难。我们的研究表明，提高激光辐照时硅

片的预热温度可以改善样品的表面质量。对
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激光功率(Wl

图 5 在不同的预热温度下2 多晶硅的

薄层咆阻与激光功率的关系

(a)-l'，四 1500C; (b)-T, -550oC 
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离子注入能量为 60keV、剂量为 1 x :l 01~/ 

OE2 明的多品硅样品，预热盐1度 (T.)分别为

15000 与 55000，以不同功率的 Àr+ 激光进行

再结品，不同再结晶区域的沁)2 Iß阻与陈元

功率的关系见图 5。如果以再结品后多品硅

薄膜的最低薄层电阻值变化 10知为界，在
T. 为 15000 时，激光功率窗口 (得到符什妥

求的再结品多 lf自硅所允许的激光功率变化范
围)为 0.5W; 而在 T. 为 55000 时，激光功率
窗口为 0.9W。较高的预热沮皮扩大了激亢

再结晶的功率窗口，功率窗口扩大，将比较

容易控制激光辐照条件以得到平整的再结品

硅表面。用 6JA 干涉显微镜比较分析再结

晶样品的表面质量， T. 为 55000 时能得到

硅岛表面不平整度在 300~50OA 以内的直
径 φ50皿m 的 SOI 材料，满足了常规的集成

电路工艺流片的要求。

讨 论

我们在文献 [3] 中巳指出，对连续Ar+

激光辐照多晶硅-二氧化硅一单品硅多层结构

样品时温度场分布的计算，以及用高子1'f散

射技术对杂质分布的分析均说明:最佳条件

下的激光再结晶是多晶硅洛膜熔化后重新结

晶的过程。多晶硅层熔化后，再结晶时固化

前沿的速度@是由推进的肉相-液相界面释

放的热 vt1H 以 KôT/θZ 热扩散至衬底中的

速率所决定的邸， 7J 如下式所示t

K θT 
v~ 一一--一

t1H θZ 
(1) 

式中l(是热传导卒 t1H j，主熔化潜热，况1/

θZ 是垂直于固化前沿的温度梯度。以连续

Ar+激光辐照样品，在束斑为 φ40μm，扫

描速度为 20皿/s 时，激光的作用时间约为

2ms。在这种情况下，温度梯j主促'/θZ 主要

是由热扩散决定的，此时，通过忽略热传导率

与温度的依赖性，对温度剖面进行线性近似

但得到:
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图 6 多晶硅激光再结晶时固相-液相界面

速度与样品预热温度的关系

(激光束斑4>40μm，扫描速度 2cmjs)

θ'1' T 一 rp
一一=一一-i (2) 
θz 2 .JDt 

式中 D 为热扩散系数， Tm 为硅的熔点， t 是

时间。将 (2)式代入 (1)式得到:

K T 一 rp
←一一一-t4 (3) IJH 2、IDt

在本文的实验条件下，代入参数

K =0.221 wj cmK (T~1370K) ， 

IJH =4206 J jcm3, 

并且 D~KjpGp， 其巾

ρ=2.33gjcm3， 

vvv、I"\./"V"-I'V~VVVVVVV'VVVVV'

(上接第 721 页)

基、 CO!l和 H20。碱金属含量增加2 则水在

玻璃如体中榕解度增加，这一点与 Scholze[3J

2草草中分析的硅酸盐玻璃中水的榕解度随碱

金属含曰:增加而增加有相似之处。

3. 玻璃物化性能的变化，文献 [2] 己作

过分析，本文仅就密度和机械强度与水含量

的关系作了研究。从测定结果得到密度和抗

折强度随着水含量的增加而降低。这是由于

玻璃结构松弛和不对称力n剧所致。

4. 实验 6 所得结果如图 4，可以认为玻

璃液中通以 SiCl. 气体后能使 OH- 基大幅

Gp = (1.978 + 3.54 x 10-4T) 

一 (3.68x 104T- 2)Jj cm3K , 

利用 (3)式计算得到的固相-液相界面速度与

样品预热温度的关系见图 6。

由图 6 可见，随样品预热温度的提高，

再结晶时固相-液相界面速度下降。提高预

热温度有利于硅的再结品生长。但是，将激

光再结晶技术应用于器件工艺时，还必须考

虑与常规集成电路工艺的相容性，因此也不

能把预热温度升得太高，否则可能引起下层

硅中杂质的扩散、电路结构的损坏等。预热

温度的确定要考虑到器件工艺， 一般情况下

500 "，6ooo

C 较为合适。
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度降低p 表现在国 4 曲线 (1) 巾 3 .5μm 吸收

很小。这是由于 SiCl. 与 OH- 反应生成易

挥发的 HOl之故。

通 Ar 与通 O~ 入玻璃液后 OH- 无明显

差别，但Ar气是惰性气体，适合于铅金地揭

中进行通气而不会使铅金受到侵蚀。
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