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铝诱导非晶硅薄膜晶化可以降低退火温度、缩短退火时间，是制备多晶硅薄膜的一种重要方法 *在此基础上，
通过在退火过程中加入电场加速了界面处硅、铝原子间的互扩散，实现了非晶硅薄膜的快速低温晶化 *实验结果表
明，外加电场，退火温度为 )$$+，退火时间为 %$,-.时，薄膜的晶化率大于 %$/；退火温度为 )"$+退火时间为
&$,-.时，薄膜已经呈现明显的晶化现象；退火温度为 "$$+退火时间为 #",-.时，薄膜的 0射线多晶峰强度与非晶
峰强度之比为未加电场的 &—)倍 *
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# A 引 言

与非晶硅薄膜相比，多晶硅薄膜具有较高的电

迁移率和稳定的光电性能而备受关注，在薄膜晶体

管、微电子集成电路［#］以及薄膜太阳能电池［’］等方

面都有广泛应用 *多晶硅薄膜的制备方法很多，在相
关文献中已经有了详细的报道 *与其他制备方法相
比，铝诱导非晶硅薄膜低温快速晶化是制备多晶硅

薄膜的有效方法［&—"］*我们曾报道了在铝诱导下的
非晶硅薄膜在 "$$+温度下退火 #$,-.，开始呈现晶
化现象，当退火温度为 ""$+时，大部分（约占 3$/）
的非晶硅晶化为多晶硅，退火温度为 %$$+时，几乎
所有的非晶硅都转化为多晶硅［%］*对于多晶硅薄膜
的大规模制备，降低退火温度和缩短退火时间是降

低成本的关键问题 * B7.C［1］在其文章中报道了镍诱
导非晶硅薄膜的场致快速晶化，在电场（3$D@,E #）

作用下，退火温度为 "$$+时，样品的退火时间由原
来的 ’"F缩短为 #$,-.*但是，对于制备成本更低的
铝诱导非晶硅薄膜的场致晶化还未见相关的报道 *
本文报道了铝诱导非晶硅薄膜的场致低温快速

晶化 *通过比较未加电场和外加电场两种情况下薄

膜结构、形貌和晶化率等性质来分析和讨论电场对

非晶硅薄膜晶化的影响 *实验结果表明外加电场可
以更明显地降低退火温度，缩短退火时间 *退火温度
为 )$$+时，薄膜开始晶化，退火温度为 )"$+时，薄
膜呈现明显的晶化现象，退火温度为 "$$+时，退火
#",-.，薄膜的多晶硅特征峰强度与非晶峰强度之比
为未加电场的 &—)倍 *

’ A 非晶硅薄膜在电场作用下的晶化
实验

通过热蒸发法在玻璃衬底上沉积厚度为 $A3!,
的铝膜，再用纯硅烷射频辉光放电以 #.,;E #的速率
覆盖上厚度为 #A’!,的非晶硅薄膜，反应室中硅烷
气体的压强和流量分别为 "$G7和 &$@,& H ,-.，射频
（#&A"%IJK）放电的功率流通量为 #$$,LH @,’，衬底

温度为 ’"$+ *将所制备的样品置于管式加热炉的
石英管中，以 "$$,8 H ,-.的速率通入氩保护气体，分
别在 )$$+，)"$+，"$$+和 ""$+的温度下退火，退
火时间分别为 ",-.，#$,-.，#",-.，&$,-.和 %$,-.*在
整个退火过程中通过两个平行导电铜片给样品施加

一个 ’$D H @,的电场，电场方向与薄膜表面垂直 *达
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到所要求的退火时间后立即将石英管拉出加热炉外

并加大氩气流量到 !""#$ % #&’，使样品迅速降温到
("")以下 *石英管中温度从室温升到所需退火温度
约 +#&’，从退火温度降低到室温需 ,#&’左右 *

+ - 薄膜的形貌、物相和微结构分析

用扫描电子显微镜、. 射线衍射仪和拉曼谱仪
分别测试了样品的表面形貌、.射线衍射和拉曼谱，
通过分析薄膜的形貌、微结构和物相［!—(,］，来研究电

场对薄膜晶化的影响 *

!"#" 扫描电子显微镜的表面形貌分析

图 (（/），（0）分别为样品在 1"")外加电场和未
加电场两种情况下退火 +"#&’的扫描电子显微镜表
面形貌图 *从图 (（/）可以看出，在白色的铝颗粒周
围布满了灰色的多晶硅颗粒，而图 (（0）只能看到铝
的白色颗粒，且直径普遍小于图 (（/）中的铝颗粒 *
图 (（2），（3）分别是样品在 4"")外加电场和未加电
场两种情况下退火 (4#&’的扫描电子显微镜表面形
貌图，从图 (（2）可以清楚地看到紧密排列的多晶硅
颗粒，还可以看到铝的白色颗粒，而图(（3）只能看

图 ( 扫描电子显微镜形貌图 （/）和（0）分别是样品在 1"")外加电场和未加电场两种情况下退火 +"#&’
的表面形貌图；（2）和（3）分别是样品在 4"")外加电场和未加电场两种情况下退火 (4#&’的表面形貌图

到微小的铝颗粒的小白点 *由于样品的制备条件和
测试参数完全相同，惟一的区别是在退火过程中是

否加入电场 *显然，薄膜表面形貌的不同变化是电场
所引起的 *

!"$" %射线衍射分析

用 56&#/378 9:;<(" 的 . 射线衍射仪测试分析
样品的物相，测试条件为靶高压 +"=>，靶电流
,"#?，量程 ,=2@A*图 ,（/）是未退火样品的 .射线衍
射图，上面只有非晶硅鼓包和晶面距 ! B "-,++’#
的 ?$（(((）的衍射峰 *图 ,（0），（2）分别是样品在
14")外加电场和未加电场两种情况下退火 +"#&’

的 .射线衍射图 *从中可以看到外加电场的样品的
.射线衍射图中出现了 5&（(((），5&（,,"）和 5&（+((）
的衍射峰，而未加电场的样品的 .射线衍射图中只
有 ?$（(((）和 ?$（,""）的衍射峰 *而且图 ,（0）中 ! B
"-,++’#和 ! B "-,"+’#的 ?$（(((）和 ?$（,""）的衍
射峰总的强度比图 ,（2）中 ?$的衍射峰总的强度高 *
图 ,（3），（C）分别是样品在 4"")外加电场和未加电
场两种情况下退火 (4#&’ 的 . 射线衍射图 *从图 ,
（3）可以看到 ! B "-+(1’#的 5&（(((）的衍射峰峰高
为图 ,（C）中同样位置的 5&（(((）的衍射峰的 +倍多，
且图 ,（3）的非晶硅鼓包低于图 ,（C）的非晶硅鼓包；
从图 ,（3）还可以明显看到 5&（,,"）和 5&（+((）的衍射
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图 ! "射线衍射图 （#）为未退火的样品；（$）和（%）分别为 &’()外加电场和未加电场两种情况下退火 *(+,-的样品；（.）和（/）分别为

’(()外加电场和未加电场两种情况下退火 0’+,-的样品

峰，而在图 !（/）中未加电场样品的这些衍射峰却非
常微弱 1图 !（/）中 23（000）的衍射峰由于择优取向
的原因低于 20（!((）的衍射峰 1
对上述 "射线衍射的分析表明，未加电场情况

下，样品在 &’()下退火 *(+,-仍未开始晶化，温度
升高到 ’(()退火 0’+,-，铝膜中的部分铝原子开始
向非晶硅薄膜扩散，非晶硅开始向多晶硅转变 1在添
加了电场之后，加速了硅、铝原子的互扩散，从而缩

短了非晶硅向多晶硅转变的时间，样品在 &’()下

退火 *(+,-就已经呈现了明显的晶化现象 1

!"!" 拉曼谱分析

用拉曼谱来分析非晶硅薄膜的晶化率［0!，0*］1这

里着重分析退火温度为 &(()时外加电场样品的晶

化率 1图 *中的曲线 ! 是在 &(()外加电场情况下

退火 4(+,-样品所测量的拉曼谱线，该实验曲线用

曲线 " 和曲线 # 拟合 1曲线 " 和曲线 # 分别是峰位
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在 !"#$%& ’（拉曼位移）表征非晶硅的高斯曲线和峰

位在 ()*$%& ’表征晶相硅的洛伦兹曲线 +通过计算
洛伦兹曲线所包围面积与拉曼谱线所包围面积之

比，可得出样品的晶化率大于 ,*-，远高于相同温
度未加电场情况下退火时间长达 ./的晶化率［.］+
未加电场情况下，铝诱导的非晶硅薄膜低温快

速晶化的机理在相关文献已作了较详细的分析［’!］+

图 . 拉曼散射谱（曲线 ! 是在电场作用下 !**0退火 ,*%12样

品所测量的拉曼散射谱线，曲线 ! 拟合为表征非晶硅组分的高

斯曲线 "和晶相硅组分的洛伦兹曲线 #）

上述对薄膜微细结构的测试和分析结果表明，外加

电场以后，由于场致引起的感应作用，加速了界面处

硅、铝原子的互扩散，从而在更低的退火温度、更短

的退火时间内实现了非晶硅薄膜向多晶硅薄膜的

转变 +

! 3 结 论

由上述各种测试和分析结果可以得出如下结论：

’3 退火温度为 !**0时，在电场作用下薄膜开
始晶化，在 ,*%12的退火时间内薄膜的晶化率超过
,*-，远高于已有报道的未加电场退火时间却长得
多的晶化结果 +

) 3 退火温度为 !(*0时，在 .*%12 的退火时间
内，外加电场的样品已经呈现明显的晶化现象，而未

加电场的样品仍未出现晶化现象 +
. 3 退火温度为 (**0退火时间为 ’(%12 时，外

加电场和未加电场的样品都呈现晶化现象，但外加

电场的样品的晶化程度远高于未加电场的样品的晶

化程度 +
因此，外加电场是导致铝诱导非晶硅薄膜低温

快速晶化，实现低成本制备优质多晶硅薄膜的有效

工艺，具有广阔的应用前景 +
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