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提出了一种低温金属单向诱导横向晶化的多晶硅薄膜晶体管（)*+,-./ 0123+45 *6*）的技术 7 使用该技术可在
大面积廉价玻璃衬底上制备出高迁移率、低漏电电流、具有较好均匀性的多晶硅器件 7 在进一步的研究中，设计了
一种新型的栅控轻掺杂漏区（8,+)99）结构，有效地解决了在较高源漏电压下的栅诱导漏电问题 7 使得 )*+,-./
0123+45 *6* 更适用于高质量的有源矩阵显示器 7
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! K 引 言

便携式计算机、掌上电脑（;9<）和图像手机具
有很大的市场，薄而轻且低功耗的平板显示器

（6;9）是上述产品中不可缺少的人机界面 7 随着对
显示器清晰度的需求不断增加，选址方式也从无源

矩阵（;,）向有源矩阵（<,）发展 7 高清显示器急需
低成本、高迁移率、低漏电的低温多晶硅薄膜晶体管

（)*;4 *6*）的技术，乃至将驱动电路与 <,矩阵集
成于同一衬底的系统集成（43LMI@ 1G ;AGI2，41;）的
模块技术［!—(］7
现在，可以通过固相晶化（4;/）［=］、准分子激光

晶化（?)/）［:，&］和金属诱导横向晶化（,-)/）［N］等多
种技术途径获得大晶粒的 0123+45材料 7 ?)/可以说
是低温制备技术，而且用 ?)/ 可制备出低缺陷密度
的 0123+45材料 7 可是制备 ?)/+*6*的设备昂贵，过
程复杂，而且器件的均匀性不十分理想 7 常规的
4;/+*6* 确实是低成本技术，但是其晶化温度约为
:%%O，对玻璃衬底来说制备温度偏高 7 使用 ,-)/
技术，在 =%%O的温度下所制成的双向晶化的 ,-)/

沟道和自对准 ,-/源漏区的 *6*已见报道［N］7 这种
技术适合于大面积微电子产品［N］，而且其 *6*的特
性参数明显优于常规的 4;/+*6*7 但是这类器件的
缺点是易于击穿且漏电较大［’］7 产生此问题的主要
原因是沟道两端的 ,-)/与 ,-/界面所形成的横向
晶界（,,8P）和沟道区内 ,-)/晶化形成的晶粒与
晶粒之间的横向晶界（))8P）［’，!%］7 为此我们提出一
种叫做金属诱导单向横向晶化（,-./）的 *6* 技
术［!%］7 ,-./+*6*技术不但保持了长形的平行于沟
道的 ,-)/晶粒结构，而且还能将所有的 ,,8P和
))8P横向晶界从沟道中去除掉 7 与通常的双向晶
化的 ,-)/+*6*相比，,-./+*6*的电子和空穴的场
效应迁移率（!6?）能明显得以提高，且能同时降低漏

电电流，提高漏结的击穿电压 7 不仅如此，还能明显
改善器件参数的均匀性 7 所有这些优势使得 ,-./+
*6*特别适合于在大面积玻璃衬底上制备 41;全集
成型显示器 7
的确，,-./ 0123+45 *6* 与 ,-)/ 0123+45 *6* 相

比，性能有了明显的提高［!%］7 但是进一步的研究发
现，当对 *6*施加较高的源漏电压（ !JL）时，其漏电
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电流亦会随着关态下栅压的增加而明显增加 ! 这一
现象即为栅诱导漏极漏电（"#$% &’()*%( (+#, *)++%’$，
-./0）效应 ! 大的 -./0会引起有源选址像素间的交
叉干扰，特别是在液晶显示需要正反场驱动的模式

下，这一影响尤为严重 ! 最有效的解决方法，即是要
尽量降低沟道至漏极之间的反向电场强度［11，12］，曾

有人提出轻掺杂漏区（0//）的结构，但其改善作用
仍待提高 ! 本文提出一种新型的栅极调控的轻掺杂
漏区，即我们所称为的 -340//! 使用该结构，3.56
789:4;& <=<的 -./0被明显降低，而且对开态电流的
影响也较小，从而能大大提高开关比 !

2 > 3.56 <=< 的器件结构设计、制备和
特性分析

!"#" $%&’ ()( 的器件结构设计

若在 #4;& 膜上沉积两条金属镍膜，经过 ?@@A
加热过程后，晶化后的硅膜表面形貌如图 1所示的，
由金属镍的诱导作用，会产生两个 3.6 区间和两个
3.06 区间 ! 在各个区间的界面之间，将形成两种不
同类型的横向晶界，即 3.6B3.06晶界（33-C）和两
个横向 3.06对撞形成的晶界（00-C）! 从图 2所示
的二次离子谱（;.3;）可以看到，3.06 区间的镍含
量最低，在 00-C 附近镍含量有所增加，而在 33-C
附近镍含量最高 !
图 1中的矩形框代表 <=<有源区在多晶硅膜中

的位置 ! 根据 <=<沟道中所含横向晶界的不同，可
以分为五种不同结构的 3.06 <=<! 图中我们对各种
<=<器件用符号“!"#”来命名 ! 它们的值为 1 或 @，
分别表示在相应位置存在或不存在横向晶界 ! 其中
"代表中间位置的 00-C，!，# 分别表示两端的
33-C! 使用这种命名法，“111”型3.06 <=<，即代表
沟道中间有 00-C，沟道两端有 33-C 的 3.06 <=<；
“11@”则为将 33-C 从漏极结区中移开的 3.06
<=<；那么“@@@”即为本文所提出的 3.56 <=<! 在后
者的沟道中不存在任何的横向晶界，而且金属镍的

含量也最低 !

!"!" 器件的制备过程

使用 D英寸 68+’&’"41EFE玻璃做基片，在其上沉
积 ?@@’G的低温氧化硅（0<H）作为本底层用以阻挡
玻璃中的杂质 ! 之后沉积 F@’G 本征的 #4;&膜并加

图 1 3.6和 3.06区间的 ;I3显微照片 ! 共存在三个垂直于

3.06方向的横向晶界（两个 33-C和一个 00-C）! 照片上所画

的五个长方形的虚线框分别代表五种可能存在的 3.06 <=<的

有源区

图 2 使用二次离子谱所得到的 J&在 3.6，3.06以及 #4;&区间

的一维分布图

工成有源区图形 ! 随后连续沉积 1@@’G 0<H 栅绝
缘、F@@’G的 789:4;&膜、并加工成栅电极图形 ! 再以
D@K%L能量、D M 1@1? B*G2的剂量完成 74沟 <=< 栅、
源、漏区的注入 ! 以 1F@K%L能量、相同剂量的磷离
子完成 ’4沟 <=< 栅、源、漏区的注入 ! 之后，对于
3.56 器件，仅在有源层的一端位置加工出诱导口
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（参见图 !（"）），而对于常规双向晶化的 #$%&器件，
栅绝缘层被自对准腐蚀（参见图 !（’））( 电子束蒸发
)*+厚的 ,-，在 )../ &氮气气氛下退火 0.1来完成
"23-有源层与栅极的晶化过程以及注入杂质的活化
过程 ( 这样获得的多晶硅的晶化方向几乎平行于沟
道长度方向，其平均横向晶粒长度约为 4.!+( 用
05.6硫酸和过氧化氢混合液清除表面残余的 ,-
膜 ( 最后沉积 )..*+的 %78、打开电极接触孔、溅射
)..*+、含 09硅的铝硅合金膜并加工成相应的金属
电极图形 ( 随后在 :;< 气体中、经 4..6、!.+-*处
理完成电极的合金化过程 ( %72#$=& 7:7不需要做
氢化处理即可获得良好性能 ( 图 !为 #$=&和 #$%&
7:7相应沟道区间的截面示意图 (

图 ! 器件沟道的剖面示意图（（"）为“...”2 #$%& 7:7，##;>已

被移出结区 (（’）为“000”2#$%& 7:7，##;>与结区重叠）

!"#" 器件的特性分析

如图 0 所示，常规的 #$%& 与我们所提出的
#$=& 7:7的最根本区别是所制备的 7:7沟道内是
否存在横向晶界的问题 ( 在常规的 #$%& 7:7中，如
高开启电压（ ! ?1）、低的漏极击穿电压以及大的漏

电电流等问题，都是因为在高电场强度下漏结耗尽

区中存在 ##;>，以及其他高密度的结构缺陷和金
属杂质（双向金属诱导相碰的诱导前沿区）所造成

的 ( 图 4（"），（’）分别示出 *2沟和 @2沟 #$%& 7:7和

#$=& 7:7在三种不同源漏电压（!AB）下的源漏电流

（ "AB）与栅源电压（!CB）的关系曲线 (
其中实线为 #$=& 7:7 的特性曲线，点线为

#$%& 7:7的特性曲线 ( 从曲线可以看到，在任何 !AB

下，无论是 *2沟还是 @2沟的 #$=& 7:7的开态电流
（ "/*）都高于 #$%& 7:7的 "/* ( 正如表 0所示，#$=&
7:7高的 "/*是由于降低了 ! ?1和提高了!:D之故 (

图 4 各种不同源漏电压（!AB）下的源漏电流（ "AB）和栅源电压

（!CB）对应曲线（（"）为 *沟器件，（’）为 @沟器件）

图 )所示的是 #$=& 和 #$%& 两种 7:7开启电
压的分布状态，其中定义 ! ?1为 E !AB E F )G时，"AB达
到 # H$ I 0.J K<时的 !CB值（# 和 $ 分别为 7:7的沟
道宽度和长度）( 对于 @2沟器件，#$%& 7:7的 ! ?1的

平均值比 #$=& 7:7的要大 0LKG( 两种器件 ! ?1的均

匀性相近 ( 对于 *2沟器件，#$%& 7:7的 ! ?1的平均值
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比 !"#$的要大 %&，且其均匀性也明显比 !"#$ ’(’
的 ! )*均匀性要差 + 显然，器件特性参数具有良好的
均匀性，有利于电路的设计和模拟，将为薄膜集成电

路的“代工式”外加工模式提供理论和实验基础 + 沟
道厚度为 ,-./、宽长比 " 0# 为 1 %-02 的 .3沟和 43
沟 !"#$ ’(’器件性能参数如表 %所示 +

图 2 .3型和 43型“---”3!"5$ 和“%%%”3!"5$ ’(’开启电压的统

计分布

表 % 沟道厚度 ,-./（"0# 1 %-02）的 .3和 43型 !"#$ ’(’
的性能参数比较

性能参数 .3’647 43’647

!8( 9（:/; 0&<） %;- %-=

! )* 9 & ,>; 3?>2

$ 9（&0@7:A@7） %>% %>-

!B@ 9（&） ;->? 22>,

% CD 9（4E0!/）F !@< F 1 2& ?>= ,>;

%G. 9（!E0!/）F !@< F 1 2& ,,>; ,;>=

由于 !"#$ ’(’ 沟道中没有横向大晶界，其漏
极击穿电压才能得以明显的提高 + 图 H示出分布在
整个 ? 英寸的玻璃衬底上 .3沟和 43沟不同类型
!"5$ 和 !"#$ ’(’的 %G.和 %GII的静态分布曲线 + 对
于 !"5$ ’(’而言，开态电流（ %G.）的分布均匀性明
显好于关态电流（ %GII）的分布状况 + 同样尺寸的
!"5$ ’(’，其 %GII的起伏超过两个数量级 + 而 !"#$
’(’，其 %G.保持了均匀分布，同样尺寸的 !"#$ ’(’
其 %GII的起伏不超过一个数量级 +

图 H “---”3!"5$（即 !"#$）和“%%%”3!"5$ ’(’开、关电流的统

计分布 + "0# 1 %-02 +（A）为 .3型 ’(’，（B）为 43型 ’(’

, > 栅控型轻掺杂漏区结构的!"#$ ’(’

!"#$ ’(’的 %GII在 !@<小于 2&的情况下，可以
满足 E!显示器中的寻址器件的要求 + 但当 !@<较

大时，漏电电流 %GII随关态 !J<的增加仍会迅速增加 +
这就是通常所说的栅诱导漏极漏电（K"L5）现象 +
一般降低 K"L5 最有效的方法，是在栅边缘下的沟
道处做一个轻掺杂的漏区（5LL）+ 但是在 ’(’中使
用常规的 5LL结构，会产生大的寄生源漏电阻，这
将导致 %G.的下降 + 本文提出一种新型的 5LL结构，
是在 4GC63MN栅侧壁层的下面形成 5LL区，在这种情
况下，栅电压可以调控 5LL区的电阻 + 使用这种结
构，能降低 ’(’沟道0漏结中的最大水平电场强度 +
由理论分析可知，漏电电流 %GII与此最大水平电场强
度成指数关系 +
图 O给出用“!8L"$"”程序模拟计算所得到的
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图 ! 沟道"漏结水平电场与关态 !#$关系的模拟结果 %（&）对应

没有 ’((的 )*)，（+）对应新结构 ’((的 )*)

没有 ’((以及有栅控型 ’((的两种 )*)中沟道和
漏区内水平电场与关态 !#$关系的模拟结果 %
我们可以看到，在没有 ’((结构的 )*)中，该

电场的峰值位于沟道"漏结处，且随着关态栅压 !#$

线性地增加 % 在本文提出的栅控型 ’((的 )*)中，
随着关态 !#$的增加，电场的峰值从沟道"’((结移
位到 ’(("漏结，其电场强度的最大值随着关态的
!#$的增加，开始缓慢增加、而后下降、再转而又增

加，这一变化趋势与图 ,中所示漏电电流随关态 !#$

增加而变化的趋势相一致 %
图 -是栅控型 ’(( ./012)*)形成过程的示意

图 % 首先制备好顶上盖有 ’)3的 &245 栅，而后进行
’(( 的轻掺杂注入 % 沉积 67789 的 &245层，并加工
出 &245侧壁层 % 金属沉积到诱导孔中，最后完成晶
化、源漏注入和掺杂物活化等过程 % 这一技术已经
用于制备平板显示器中的有源矩阵 %

图 - 图栅控型 ’(( ./012)*)形成过程的示意图

图 , 具有新型栅控 ’((结构和没有 ’((结构 ./012)*)的转

移特性曲线

图 ,示出栅控型 ’(( ./012)*)的转移特性曲
线 % 从曲线可见，关态下的栅源电压 !#$对 ":;;的影
响明显减弱 % 这清楚说明这种 <.2’((结构，既能
使 )*)保持了高的 ":8又抑制住了 )*)中的 </(’效
应 % 仔细观察还可发现，对不同关态下的栅源电压
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图 !" #$#漏电电流与源漏电压关系曲线，空三角曲线对应双

向晶化 %&’()#$#，空方块对应 %&*()#$#，实菱形对应新型栅控

’++结构的 %&*()#$#

!,-，".//有两个低谷，第一个是高电阻的本征沟道所

造成，而第二个低谷是栅控 ’++降低了漏区电场所
致 0 定义两个低谷间的电压范围为!1，则当 ’++的
掺杂量为 !"!2 3456的量级时，可获得 !"1的!! 0
图 !" 给出在关态 !,-为 !"1 时，常规 7)沟的

%&’( #$#，%&*( #$#和栅控 ’++ %&*()#$#的 ".//与

!8-关系之比较 0 从中可发现，".//为 !"793"5时相应
上述三种器件的 !8-分别为 : 6，: 2，: !"10 从这一
结果亦可看出栅控 ’++结构对降低 ;&+’ 是非常有
效的 0

2 < 结 论

本文提出并成功研制出镍诱导口外置型“"""”)
%&’( #$#，我们命之名为 %&*( #$#0 由表 ! 所示
%&*(与常规的 %&’( #$#特性比较可知，=)和 7)型
的 %&*( #$#都具有较高的场效应迁移率!$>、较大

的漏极击穿电压和较高的开关电流比（ ".= 3 ".//）等良

好性能 0 而且器件的参数在 2英寸基片上的分布均
匀 0 使用简单的制备过程且不需要常规的后氢化处
理即可得到性能优良的 %&*( #$#0
本文还提出一种新型的栅控 ’++ 结构，它能有

效降低沟道3漏区的电场强度，从而可有效地抑制
;&+’效应 0 结合其低温过程的优势，该技术非常适
合于在较廉价的低温玻璃衬底上制备 (%?@ 集成
电路 0

［!］ @.AB C D=8 EF5 C 6""" #"$ $"%&#’，()*+ ,-./0 2G6
［6］ EF5AHD % -1 .2 6""" #"$ $"%&#’，’.=, IJD4K 2LM
［N］ EF5AHD % -1 .2 !OOO "&&& ’3.*4 0 &2-/13)* $-56/-4 !" 66M
［2］ @KF5.8D # -1 .2 !OOM 73)/ 0 )8 946. $64:2.; 6!P
［G］ QD5DA4KF R !OO2 < 0 9::2 0 70;4 0 #$ N6NG
［L］ EAS. T -1 .2 !OO2 "&&& ’3.*4./16)*4 )* &2-/13)* $-56/-4 !% !MPL
［P］ UDHD 9，#DBJA4KF $ D=8 @D-DBF T 6""" "&&& "&$= 6"O

［M］ CF= V -1 .2 !OOM <)>3*.2 )8 9::26-? 70;46/4 &! !O2
［O］ ’JJ @ D=8 C.. @ !OOL "&&& &2-/13)* $-56/- (-11-34 %# !L"
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