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用于低温多晶硅制备的线光束整形系统
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摘要　设计了一套用于准分子激光低温多晶硅制备的线光束整形系统.系统中设置的光斑转换模块可使原始光

束截面横纵倒置;利用扩束模块对原始光束的短轴进行准直,其扩束倍率可限定短轴光束尺寸,以配合短轴光束均

匀模块的孔径;采用基于透镜阵列的长轴、短轴光束均匀模块可在提高光斑能量分布均匀性的同时,约束光斑尺

寸;系统中设置了投影模块,可将光束投影于工件表面.为了实现系统中光学原件的精密定位,设计并加工了配套

的机械调节结构;结合仿真实验,讨论了阵列单元的中心偏差及工作面的偏离对线光斑质量的影响.利用该线光

束整形系统对自行研制的大能量准分子激光光源进行整形,实测的系统能量传递效率为３３％,工件表面的光斑尺

寸约为１００mm×０．３mm,平均能量密度为４７０mJcm－２,长轴能量分布均匀度为９３．９５％,满足退火技术的要求.
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Abstract　AlinebeamshapingsystemisdevelopedforlowtemperaturepolyＧsiliconpreparationwithexcimerlaser敭
Aspotconversionmoduleisinstalledtomakethebeamcrosssectionsofhorizontalaxisandverticalaxisexchange
theirposition敭Abeamexpanding moduleisusedforcollimatingtheshortaxisoftheinitialbeam andits
magnificationdeterminesthespotsizeoftheshortaxistomatchtheapertureoftheshortaxisbeamhomogenizer敭
Thebeamhomogenizersforlongandshortaxesbasedonlensarrayareusedtoimprovethehomogeneityofthespot
energydistributionandrestrictthespotsize敭Aprojectorisinstalledtoprojectthebeamtotheworkpiece敭Inorder
torealizeprecision positioning oftheopticalelements a mechanicaladjustingstructureisdesigned and
manufactured敭Theeffectsofthecentererrorofthelensarrayunitandthedeviationoftheworkingplaneontheline
beamqualityarediscussedbasedonthesimulation敭Thelinebeamshapingsystemisusedforshapingahomemade
highＧpowerexcimerlaser andtheresultsshowthatthemeasuredenergytransferefficiencyofthesystemis３３％ 
thespotsizeontheworkpieceis１００mm×０敭３mmwiththeaverageenergydensityof４７０mJcm－２ andthe
energydistributionhomogeneityoflongaxisis９３敭９５％敭Theseresultscanmeettherequirementofannealing
technology敭
Keywords　lasertechnique linebeamshaping beamhomogeneity excimerlaserannealing preparationoflow
temperaturepolyＧsilicon
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OCIScodes　１４０敭３３００ １４０敭２１８０ １４０敭３３９０

１　引　　言
目前,有源矩阵液晶显示技术和有源有机发光二极管显示技术是两种先进的平板显示技术[１Ｇ２].薄膜晶

体管作为有源驱动的核心部件,其性能决定了显示器的信息传递量与传递效率.与非晶硅薄膜晶体管相比,
多晶硅薄膜晶体管的电子迁移率提高了数百倍[３],因此基于多晶硅薄膜晶体管的平板显示器更具有发展潜

力.制备多晶硅薄膜的方法主要有准分子激光晶化法、化学气相沉积法、固相晶化法、快速热退火法和金属

诱导横向晶化法等[４Ｇ９].准分子激光晶化法属于低温多晶硅制备技术,适用于多晶硅薄膜的工业化生产,其
原因主要有:１)绝大多数准分子激光为紫外波段,热效应弱,脉宽窄,且非晶硅薄膜熔化再结晶的时间短,可
最大程度地降低结晶过程对基板的损伤,使得廉价的玻璃、塑料甚至是一些柔性材料均可能成为基板的选

择,从而保证了工业化生产的低成本;２)准分子激光是目前紫外波段输出功率最高的光源[１０],可保证高效

率的工业化生产.
准分子激光原始光斑能量分布的均匀性较差,简单的扩束或投影无法使激光满足均匀低温多晶硅薄膜

的制备要求.采用高横纵比且能量分布均匀的准分子激光线光斑对工件进行扫描,在保证获得精细、均匀结

晶的同时,可进一步提高生产效率.Yamazaki等[１１Ｇ１３]提出的光束整形系统将近似矩形的准分子激光光斑整

形为能量分布均匀的线光斑;利用光束整形系统对准分子激光短轴进行扩束,将透镜阵列与会聚透镜组合以

实现均匀光束,由镜头将匀化线光斑投影于工件表面;系统长轴采用两片透镜阵列,短轴采用一片透镜阵列,
阵列单元倾斜放置,以降低子光束间干涉引起的能量不均匀分布.Kahlert等[１４]提出的线光束整形系统采

用了类似的主体结构,系统中设置的场镜降低了对镜头相对孔径的要求,从而提高了系统传输效率.镜头采

用双胶合或双分离结构来校正系统像差,在保证能量密度满足非晶硅晶化要求且分布均匀的前提下,线光斑

尺寸可达到７５０mm×０．４mm.国内科研工作者也开展了一些基于透镜阵列实现均匀光束的研究[１５Ｇ２０],但
应用于工业化生产中低温多晶硅制备的准分子激光线光束整形系统却未见相关报道.目前,国内各大平板

显示厂商均加大低温多晶硅生产线方面的投资[２１],但核心的生产设备却依赖于进口,因此开展低温多晶硅

生产方面的研究有助于完善相关产业链.
从近轴光学理论出发,讨论了线光束整形的基本原理;对线光束整形系统进行仿真,探究了透镜阵列中

心偏差与工作面的偏离对光束均匀性的影响;针对自行研制的３０８nm大能量准分子激光光源,结合仿真实

验结果,提出了一套用于准分子激光低温多晶硅制备的线光束整形系统.该系统采用一个柱面透镜阵列对

光束长轴进行整形,采用两个柱面透镜阵列对光束短轴进行整形,系统结构紧凑,成本较低.利用所提系统

可成功实现准分子激光的线光束整形与低温多晶硅的制备.

２　线光束整形原理
满足工业化生产中激光退火技术要求的光斑应为高横纵比且能量分布均匀的线形,但准分子激光输出

光斑近似为矩形,能量分布均匀性较差,因此需要使用光束整形系统对准分子激光输出光斑进行整形.基于

一维柱面透镜阵列的光束均匀模块可以提高长轴和短轴的能量分布均匀性并约束光斑尺寸;该光束均匀模

块是系统的核心,其 基 本 结 构 包 括 一 个 透 镜 阵 列 和 一 个 会 聚 透 镜,基 于 透 镜 阵 列 的 光 束 均 匀 原 理

如图１所示.
图１中激光在子午面内被透镜阵列分割为２n＋１个能量通道,每个通道的能量分别被聚焦,形成２n＋１

个点光源.H１、H′１分别为会聚透镜的物方主点与像方主点,H２、H′２分别为透镜阵列单元的物方主点与像

方主点,f′condenser、f′array分 别 为 会 聚 透 镜 与 双 透 镜 阵 列 单 元 的 有 效 焦 距,d 为 透 镜 阵 列 单 元 的 孔 径.
由图１可得

l１＝－２f′arrayn－a, (１)
式中l１ 为能量通道边缘光线与光轴的交点到 H１ 的距离,a 为透镜阵列像方焦平面到H１ 的距离.由理想

光学系统的物像关系可得
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图１ 基于透镜阵列的光束均匀原理

Fig敭１ Schematicofbeamhomogenizingbasedonlensarray
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式中l′１为l１ 关于会聚透镜的共轭距离.由(１)~(２)式可得
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　　由(３)式可得,A 点坐标为[０,nd＋ad/(２f′array)],A′点坐标为[－f′condenser(２f′arrayn＋a)/(f′condenser－２f′arrayn－
a),０],则根据两点式直线方程求得直线A′B 的解析式为
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　　同理,可求得直线CD 的解析式为
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　　当x＝f′condenser时,可得y１＝df′condenser/２f′array( ),y２＝－df′condenser/２f′array( ),式中n、a 均被消去,说明在子

午面内,２n＋１个点光源均将能量辐射至线段BD 上.能量高的点与能量低的点在线段BD 上相互叠加,实
现了光束能量的匀化.原则上,分割的能量通道越多,匀化效果越好,但子光束间的干涉和阵列单元孔径引

起的衍射不容忽视.基于透镜阵列的光束均匀方法易于装调,结构紧凑,且传输效率高.能量辐射区域的尺

寸可表示为

２y１＝
df′condenser
f′array

. (６)

　　(６)式表明基于透镜阵列的光束均匀方法起到了均匀光束的作用,同时也可约束匀化光斑的尺寸,合理

设置透镜阵列单元的孔径尺寸、有效焦距以及会聚透镜的有效焦距是实现光斑的高横纵比和能量均匀分布

的关键.

３　线光束整形系统及仿真
在典型的工况需求中,针对厚度为５０nm的薄膜,退火光源通常采用光子能量为４．０３eV的３０８nm准

分子激光,整形后的光斑尺寸视工件尺寸而定,到达工件表面的光斑能量密度约为４００mJcm－２,Paetzel
等[８]利用其制造的设备得到２．５％的光斑能量分布均匀性.设计的线光束整形系统示意图如图２所示,系统

主要包括光路准直光源、光斑转换模块、导光臂和投影模块,导光臂中包括扩束模块、长轴光束均匀模块和短

轴光束均匀模块等.３０８nm准分子激光光源的单脉冲能量为４２９mJ,光斑尺寸为１３mm×３３mm.工件

０９０６００２Ｇ３
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图２ 线光束整形系统示意图

Fig敭２ Schematicoflinebeamshapingsystem

台的核心设备为精密电动平移台.
准分子激光束经光斑转换模块的处理后,光束截面横纵倒置.短轴光束经扩束准直后进入光束均匀模

块,匀化光斑经过狭缝时,狭缝光阑将边缘光滤除,确保了短轴光斑边缘的锐化,狭缝处的短轴匀化光斑最终

被投影于工件表面;长轴光束则直接被匀化,并被投影于工件表面.系统中光学元件的材料均为紫外级熔融

石英.１号校准光源用于准分子激光器光路、光斑转换模块和导光臂的校准,２号校准光源用于导光臂内部

光学器件的校准.工件台的动作由计算机控制,外接气体保证了非晶硅晶化时的工作气体环境.
准分子激光原始光束截面的短轴平行于水平面,长轴垂直于水平面,长轴发散角约为短轴的４倍,故短

轴更易被压缩.设置光斑转换模块,该模块由两片反射镜组成,经两次反射后,光束长轴平行于水平面,光束

短轴垂直于水平面.
为获得较好的横纵比,需对光束长轴、短轴分别进行整形,因而导光臂中光学原件均采用一维柱面结构.

导光臂的结构如图３所示,扩束模块包括一个平凹柱面镜和一个平凸柱面镜,二者组合形成伽利略望远系统

形式后可以压缩短轴发散角,并可令光束孔径与后续模块相匹配.扩束孔径可表示为

D２＝
f′２
f′１

D１, (７)

图３ 导光臂的结构

Fig敭３ Structureoflasertransmittingarm

式中D１、D２ 分别为扩束前后的短轴光束孔径,f′１、f′２分别为负透镜与正透镜的有效焦距.系统采用２．５倍

扩束,扩束后短轴光束孔径为３２mm.若将长轴光束均匀模块置于短轴光束均匀模块之后,相对于短轴器

件,长轴器件等效于厚度连续变化的平行平板,其引入的像差会影响短轴光斑的匀化效果,同时会增加镜头

的设计难度.短轴光束均匀模块中,过大的出射角度(如图１中∠AA′E 和∠CFE)会对后续的投影提出较

高的要求.为了防止高能量密度激光对光学器件造成损坏,光束均匀模块的会聚透镜位置应与阵列的焦平

面有一定偏差;另外,整个光束均匀模块的通光孔径应满足激光的传输要求,以提高能量利用率.考虑到系

统的期望指标,结合加工周期、加工难度和成本等因素,长轴光束均匀模块采用了一个柱面透镜阵列和一个

０９０６００２Ｇ４
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柱面会聚透镜,短轴光束均匀模块采用了两个柱面透镜阵列和一个柱面会聚透镜.
双阵列组合后的有效焦距可表示为

f′array＝－
f′array１f′array２

Δ
, (８)

式中f′array１、f′array２分别为两个透镜阵列的有效焦距,Δ 为双阵列的光学间隔.根据(６)、(８)式合理设置阵列

与聚光镜的参数.长轴透镜阵列由１４个小柱面镜单元胶合而成,有效通光孔径为３８mm×３８mm,单元宽

度为３mm,长轴透镜阵列实物图如图４所 示;短 轴 透 镜 阵 列 单 元 宽 度 为１mm,有 效 通 光 孔 径 为

３８mm×５８mm.经光束均匀模块整形后的激光束被反射镜反射至狭缝光阑,狭缝光阑被置于短轴会聚透

镜的后焦平面处.此外,还为光学原件设计了配套的机械结构,采用压片式结构对镜片进行装卡,调节机制

基于碟形垫片,整套机械结构简单可靠,易于加工.

图４ 长轴透镜阵列实物图

Fig敭４ Photographoflongaxislensarray

经狭缝光阑锐化的短轴匀化光斑被投影镜头成像于工件表面,从而可实现低温多晶硅的制备.系统结

构要求镜头的相对孔径D/f′＝０．８,有效焦距为３５．５mm,对狭缝光阑面的垂轴放大率为０．３,工作距离大于

３０mm,镜头的机械结构和光学结构如图５所示.

图５ 镜头的(a)机械结构和(b)光学结构

Fig敭５  a Mechanicalstructureand b opticalstructureoflens

基于ZEMAX软件对３０８nm准分子激光光源[２２]及整形后的线光斑进行仿真.准分子激光仿真光斑及

其能量分布曲线如图６所示.由图６可见,准分子激光的短轴能量分布为近高斯分布、近平顶分布或介于二

者之间的分布,长轴能量分布为近平顶分布[２３],原始光斑的模拟结果符合实际情况.

图６ (a)长轴能量分布曲线;(b)短轴能量分布曲线;(c)仿真得到的光斑

Fig敭６  a Energydistributioncurveoflongaxis  b energydistributioncurveofshortaxis  c simulatedspot
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当长轴透镜阵列单元存在一定的中心偏差时,长轴各能量通道在会聚透镜后焦平面的辐射区域无法完

全重叠,故整形后光斑的尺寸与能量分布均匀性会受到影响.因此,分别对以下４种情况整形后的线光斑进

行仿真:１)长轴透镜阵列单元无中心偏差;２)长轴透镜阵列单元中心偏差在[－０．１mm,０．１mm]区间内随

机取值;３)长轴透镜阵列单元中心偏差在[－０．３mm,０．３mm]区间内随机取值;４)长轴透镜阵列单元中心

偏差在[－０．５mm,０．５mm]区间内随机取值.
仿真线光斑的长轴能量分布如图７所示.由图可见,随着长轴阵列单元中心偏差的增加,整形后线光斑

的长度也随之增加,但光斑边缘锐化程度下降,满足退火技术要求的平顶分布的区域随之减小,这不但增大

了系统的外形尺寸,也降低了能量利用率,最终导致工业生产的成本增加而产能降低.长轴阵列中心偏差与

线光斑尺寸间的关系如图８所示.

图７ 仿真得到的线光斑长轴能量分布.(a)无中心偏差时的能量分布;(b)中心偏差在[－０．１mm,０．１mm]区间时的能量

分布;(c)中心偏差在[－０．３mm,０．３mm]区间时的能量分布;(d)中心偏差在[－０．５mm,０．５mm]区间时的能量分布

Fig敭７ Simulatedlongaxisenergydistributionsoflinespots敭 a Energydistributionwithoutcentererror  b energy
distributionwithcentererrorintherangeof －０敭１mm ０敭１mm   c energydistributionwithcentererrorintherange

of －０敭３mm ０敭３mm   d energydistributionwithcentererrorintherangeof －０敭５mm ０敭５mm 

图８ 长轴透镜阵列中心偏差与线光斑尺寸间的关系

Fig敭８ Relationshipbetweencentererroroflongaxislensarrayandsizeoflinespot

光斑短轴对实际工作平面与理想工作平面的偏离尤为敏感,具体表现在光斑尺寸与能量分布上.分别

对以下５种情况下的整形后线光斑进行仿真:１)实际工作平面偏离－２mm;２)实际工作平面偏离－１mm;

３)实际工作平面无偏离;４)实际工作平面偏离１mm;５)实际工作平面偏离２mm.
仿真线光斑的短轴能量分布如图９所示.由图可见,当实际工作平面与理想工作平面出现毫米量级的偏差

时,光斑尺寸、能量密度和能量分布均出现较大变化,表现为光斑尺寸增加、能量密度减小和能量分布均匀性变差,
这会导致工业生产中出现不合格产品.实际工作面的偏离与短轴光斑尺寸、能量密度之间的关系如图１０所示.
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图９ 仿真得到的线光斑短轴能量分布.(a)实际工作面偏离－２mm时的能量分布;(b)实际工作面偏离－１mm时的能量分布;
(c)实际工作面无偏离时的能量分布;(d)实际工作面偏离１mm时的能量分布;(e)实际工作面偏离２mm时的能量分布

Fig敭９ Simulatedshortaxisenergydistributionsoflinespots敭 a Energydistributionwithactualworkingplane
deviationof－２mm  b energydistributionwithactualworkingplanedeviationof－１mm 

 c energydistributionwithoutdeviation  d energydistributionwithactualworkingplanedeviationof１mm 

 e energydistributionwithactualworkingplanedeviationof２mm

图１０ 实际工作面的偏离与短轴光斑尺寸、能量密度之间的关系

Fig敭１０ Relationshipamongdeviationofactualworkingplane spotsizeofshortaxisandenergydensity

光斑的能量分布均匀性可用辐射能量均匀度误差来描述[２４],对５×１０６ 条光线进行追迹,在理想情况下

(透镜阵列单元无中心偏差,实际工作面无偏离),计算可得仿真的线光斑长轴能量分布均匀度为９４．８０％,短
轴能量分布均匀度为９６．５５％.

４　实验结果及讨论
经系统整形后得到的光斑长轴尺寸约为１００mm,短轴尺寸约为０．３mm,将此光斑分别作用于热敏相

纸和表面氧化发黑处理过的铝件上,并用金相显微镜(BX５１M,Olympus公司,日本)进行观测,以分析其基

本形貌.不同材料接收到的线光斑照片如图１１所示.使用显微镜配套的计算机软件测量得到图１１(b)、
(c)中部分线光斑的短轴尺寸分别为０．３３９mm和０．２６７mm,系统的装配误差、光斑均匀性、不同材料的导
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图１１ 不同材料接收到的线光斑照片.(a)热敏相纸接收到的线光斑;(b)光学显微镜下热敏相纸接收到的局部线光斑;
(c)光学显微镜下表面氧化发黑处理过的铝件接收到的局部线光斑

Fig敭１１ Photographsoflinespotsondifferentmaterials敭 a LinespotonheatＧsensitivephotopaper  b partialline
spotonheatＧsensitivephotopaperunderopticalmicroscope  c partiallinespotonoxidizedand

blackenedaluminumunderopticalmicroscope

热性能、粗糙度及表面纹理均可能导致测量值与理论值的偏差.
经整形后的线光斑能量密度高,且波长处于紫外波段,可满足以上要求的高精度探测器种类甚少,且价

格昂贵.因此采用光束质量分析仪(ML３７４３,Metrolux公司,德国)对衰减后的线光斑进行能量分布测试.
该分析仪的主体结构示意图如图１２所示,紫外激光作用于荧光窗口(６４mm×４４mm),透镜将紫外激光诱

导的荧光成像于CCD,可见光则可以直接通过窗口并被CCD探测,实测部分线光斑如图１３(a)所示.设置

合适的曝光时间,测得某时刻部分线光斑能量的空间分布.当线光斑(１００mm)布满荧光窗口时,CCD边缘

会出现渐晕现象,略去渐晕部分,获得长度为５０mm的光斑长轴能量分布,结果如图１３(b)所示;计算可得

光斑均匀度为９３．９５％,与仿真结果基本一致.短轴能量分布如图１３(c)所示,呈现较为明显的高斯分布特

征,半峰全宽约为０．４mm,与光学显微镜的测试结果相异,其原因可能是:１)窗口的荧光物质产生的荧光与

激光尺寸略有不同;２)分析仪的透镜对荧光成像时,改变了荧光的尺寸与能量分布;３)荧光窗口的厚度可

以改变线光斑的尺寸与能量分布,也可降低分析仪的透镜对荧光的成像质量.

图１２ 光束分析仪主体结构示意图

Fig敭１２ Schematicofmajorstructureofbeamanalyzer

图１３ (a)实测部分线光斑;(b)长轴能量分布;(c)短轴能量分布

Fig敭１３  a Measuredpartiallinespot  b energydistributionoflongaxis  c energydistributionofshortaxis
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对系统中主要光学原件镀３０８nm激光增透膜,对双面均镀有该膜的样片进行测试.当光垂直入射时,
样片透射率约为９５％.使用能量计探头(PE２５ＧA,OphirOptronics公司,以色列)对激光器输出镜处、光斑

转换模块前、扩束和光束均匀模块前、反射镜前、投影镜头前和工件表面６个位置的能量进行了测试,得到的

系统能量传递效率如表１所示.从表１可以看出,投影模块、导光臂中的扩束模块和光束均匀模块的能量损

失较大,导致系统的总能量传递效率仅为３３％,计算可得工件表面光斑的最大能量密度约为４７０mJcm－２,
满足低温多晶硅制备的要求.

表１　系统能量传递效率

Table１　Energytransferefficiencyofsystem

Position Energy/mJ Energytransferefficiency/％
Outputmirror ４２９

Beforebeamconversionmodule ３９２ ９１
Beforeexpanderandhomogenizer ３３５ ８５

Beforereflector ２２９ ６８
Beforeprojectionlens ２１０ ９２

Workpiece １４０ ６７

　　使用整形后的线光束对电子束蒸发制备的非晶硅薄膜进行扫描,利用扫描电子显微镜(SEM)和X射线

衍射(XRD)仪对样品进行分析,得到线光束处理前后非晶硅的SEM照片和XRD谱线,如图１４所示.谱线

中出现了较强的多晶硅特征峰.根据特征峰的半峰全宽计算得到结晶晶粒的尺寸约为１００nm,这与SEM
照片中观察到的晶粒尺寸相符,初步验证了系统性能.通过优化线光斑的能量密度和搭接率等参数,可进一

步改善非晶硅薄膜的晶化效果.

图１４ 线光束经退火处理前后非晶硅的SEM照片和XRD谱线.(a)退火处理前的XRD谱线;
(b)退火处理后的XRD谱线;(c)退火处理前的SEM照片;(d)退火处理后的SEM照片

Fig敭１４ SEMimagesandXRDspectraofamorphoussiliconbeforeandafterannealingprocessbylinebeam敭

 a XRDspectrumbeforeannealingprocess  b XRDspectrumafterannealingprocess 

 c SEMimagebeforeannealingprocess  d SEMimageafterannealingprocess

５　结　　论
针对自行研制的３０８nm大能量准分子激光光源,设计了一套用于低温多晶硅制备的线光束整形系统.

该系统主要包括光斑转换模块、导光臂和投影模块等光机结构,导光臂包括扩束模块与光束均匀模块.实测

线光斑尺寸为１００mm×０．３mm,验证了系统结构的可行性.长轴能量分布均匀度为９３．９５％,目前参与光
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束均匀处理的阵列单元为１３个,适当增加其数量可提高光斑匀化效果.为获得更长的线光斑且保证高能量

密度,不仅需增加光源的输出能量,还需提高系统的能量传递效率.目前线光束整形系统的能量传递效率为

３３％,其中,导光臂与投影模块均产生约３０％的能量损失,可通过采用更好的材质来加工光学元件、改变模

块的工作气体以及减少光学元件数量等方法对系统进行优化,以实现整体能量传递效率的提高.仿真结果

表明,透镜阵列的中心偏差及工作面的偏离均会影响整形后的线光斑质量,这对透镜阵列的加工及工件台的

精密调节提出了较高的要求.该研究除了可用于低温多晶硅的制备外,也可为其他可能使用到线光束的领

域提供参考.
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