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摘 　要 :低温金属单向诱导横向晶化多晶硅薄膜晶体管技术与常规的固相晶化多晶硅薄膜晶

体管相比 ,制作工艺简单 ,而且提高了场效应迁移率和漏极击穿电压 ,降低了漏电电流 ,改进了

器件参数空间分布的均匀性。我们使用金属单向诱导横向晶化多晶硅薄膜晶体管技术 ,成功

地制作了有源矩阵液晶显示器和有源矩阵有机发光二极管显示器。
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1 　引　　言

便携式计算机具有很大的市场 ,薄而轻且低功耗的平板显示器是便携式计算机中不

可缺少的。随着显示器解析度的不断增加 ,选址方式也从无源矩阵 ( PM : passive matrix)

向有源矩阵 (AM : active matrix) 发展。生产低成本的 AM 显示器需要在较廉价的玻璃

衬底上制作低温薄膜晶体管 ( TFT : thin2film transistor) 的技术。例如 ,非晶硅氢合金

(a2Si∶H) TFT 技术已经在 AM 液晶显示器中得到广泛的应用。但是 ,a2Si∶H TFT 场效

应迁移率 (μFE) 很低 ,仅可作为电压驱动型显示器矩阵基板的选址器件。显然 ,具有高

μFE、低漏电的低温多晶硅 TFT 技术是制备电流驱动型 AM 和将驱动电路与 AM 集成在

同一衬底的系统集成模块 (SoP : system on panel) 所急需的。

现在 ,可以通过固相晶化 ( SPC : solid2phase crystallization) 、准分子激光晶化 ( ELC :

excimer laser crystallization ) 和 金 属 诱 导 横 向 晶 化 ( M ILC : metal2induced lateral

crystallization) 等多种技术途径获得大晶粒的多晶硅材料。ELC 可以说是低温制备技

术 ,而且用 ELC 可制备出低缺陷密度的多晶硅材料。可是 ELC TFT 技术的设备昂贵 ,制

备过程复杂 ,而且器件的均匀性不十分理想。常规的 SPC TFT 确实是低成本技术 ,但是

其缺陷密度高 ,而且晶化温度约为 600 ℃,对玻璃衬底来说制备温度偏高。使用 M ILC 技

术[1 ] ,在 500 ℃的温度下所制成的双向晶化的 M ILC 沟道和自对准金属诱导 ( M IC :

metal2induced crystallization) 源漏区的 TFT 已见报道[2 ] 。这种技术适合于大面积的微电

子产品。这种 TFT 的特性参数明显优于常规的 SPC TFT。但是这种器件的缺点是易于
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击穿且漏电较大。产生问题的主要原因是沟道两端存在的 M IC 多晶硅与 M ILC 多晶硅

界面处和沟道中 M ILC 多晶硅与 M ILC 多晶硅相接处所形成的横向晶界[2 ] 。

这里我们提出一种叫做金属诱导单向横向晶化 ( M IUC : metal2induced unilateral

crystallization)的 TFT 技术[3 ] 。M IUC TFT 技术将所有的横向晶界从沟道中去除掉。与

通常的双向晶化的 M ILC TFT 相比 ,M IUC TFT 的电子和空穴的μFE有所提高 ,降低了

漏电电流 ,提高了漏结的击穿电压 ,同时也改善了器件参数的均匀性。所有这些优势使得

M IUC TFT 技术特别适合于在大面积衬底上制备全集成型 SoP 显示器[4 ] 。

2 　器件的设计与制作过程

低温 M IUC TFT 的制备流程可总览于图 1 中。

图 1 　MIUC TFT 器件制备流程图

Fig. 1 　Main fabrication steps of MIUC TFTs

　　在器件制作过程中 ,首先选用经过退火的 100mm Corning 1737 玻璃基片 ,并沉积

800nm 的低温氧化硅 (L TO : low temperature oxide)作为本底层用以阻挡玻璃中杂质。之

后沉积 30nm 本征的非晶硅膜并加工成有源区图形 ,100nm L TO 栅绝缘、300nm 低压化

学汽相沉积 (L PCVD : low pressure chemical vapor deposition) 非晶硅膜覆盖其上 ,加工成

栅电极图形。之后 ,在有源一端位置加工出诱导口 (图 2) ,电子束蒸发 5nm 金属镍 (Ni)

后 ,并在 500 ℃氮气气氛下 10h 来完成非晶硅有源以及栅的晶化过程。平均横向晶

化的长度为40μm 。用120 ℃硫酸和过氧化氢混合液清除残余的Ni 。并以40 keV能量 ,

4 ×1015/ cm2 的剂量完成 P 型 TFT 栅、源、漏区注入并在 500 ℃氮气下 3h 完成掺杂杂质

的活化过程。最后 ,沉积 500nm 的 L TO ,打开电极接触孔 ,溅射 500nm 铝 (1 %)2硅合金层

并加工成相应的金属电极线。在 400 ℃氮氢气体中完成电极的合金化热处理 ,其时间为

30min。低温 M IUC TFT 不需要做氢化处理即可获得良好性能。

由于制作低温 M IUC TFT 使用了 30nm 的超薄沟道层技术 ,从而获得了有利于提高

器件驱动能力和栅控能力的低阈值电压 ( V th) 。研究中发现 ,这一现象在 P 型 M IUC

TFT 中尤为明显 ,当沟道层厚度从 100nm 减到 30nm ,其 V th从 - 16. 8V 下降到 - 415V ,

亚幅摆 (S) 从 1. 5 V/ decade 下降到 1 V/ decade。使用超薄沟道层的另一个好处是降低

器件的光伏生电流 (图 3) 。这样在有源矩阵中就可以不使用挡光的黑矩阵 ,从而简化有

源矩阵的制作过程。
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图 2 　Ni 晶化诱导口和 MIUC 方向的剖面示意图

Fig. 2 　Cross2section of Ni2window and the direction

of MIUC

图 3 　单晶场效应晶体管和超薄沟道 MIUC TFT

漏电电流和光照度的关系

Fig. 3 　 Dependence of leakage current on

illumination of single2crystal field2effect

transistor and ultra2thin TFT

　　使用超薄沟道技术可能带来的缺点是源漏串连电阻较大。这一问题已通过增加源、

漏层厚度得到解决 (图 4) 。但这一技术的缺点是会增加一个光刻版。由于金属纵向诱导

(M IC) 多晶硅的方块电阻较大 ,矩阵中的长栅电极使用金属与 M IC 多晶硅双层导线结

构[3 ]来降低栅信号延迟效应。

图 4 　超薄沟道和厚源、漏层的 MIUC TFT 示意图

Fig. 4 　Schematic of an ultra2thin channel MIUC TFT with thick source and drain regions

3 　器件特性分析

在 N 型和 P 型的低温 M IUC TFT 中 ,μFE典型值均超过 100cm2/ V·s ,与非晶硅 TFT

相比 ,其μFE值增加了 2 个数量级。我们确实获得了高性能的低温 TFT 技术 (表 1) 。

　　图 5 所示的是 M IUC TFT 和常规的双向晶化的 M ILC TFT 在不同的漏极电压下

( V d) ,漏极电流 ( Id) 随栅电压 ( V g) 变化的转移特性曲线。从曲线中可以看到 ,在任何

的 V d 下 ,无论是 N 型还是 P 型的 MIUC TFT的开态电流 ( Ion) (定义为最大开态栅压下
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的 Id) 都高于 M ILC TFT 的 Ion。 Ion的提高有赖于 V th的降低和μFE的增加。
表 1 　30nm沟道厚度( W / L = 10/ 5)的 N和 P型 MIUC TFT器件参数

Table 1 Summary of the device characteristics of N2and P2type

　　　　MIUC TFTs ( W / L = 10/ 5) with 30nm thick channels

性能参数 N 型 P 型

μEF (cm2/ V·s) 120 108

V th (V) | V d| = 5V 3. 2 - 4. 5

S (V/ decade) 1. 1 1. 0

V bd (V) 20. 4 - 55. 3

Ioff (pA/μm) | V d| = 5V 4. 8 3. 2

Ion (μA/μm) | V d| = 5V 33. 2 32. 8

图 5 　 W / L = 10/ 5μm 的 N 和 P 型 MIUC、

MILC TFT 的转移特性曲线。实线符合

代表 MIUC TFT ,虚线符合代表 MILC

TFT.

Fig. 5 　 Id dependence on V g for N2and P2type

MIUC and MILC devices with W / L =

10/ 5μm. The solid and hollow symbols

represent measured data for MIUC and

MILC TFTs , respectively.

　　从前期的研究可知 , TFT 漏结和 M IC/

M ILC 晶界的重叠是通常结构的 M ILC TFT

高漏电的主要原因[2 ] 。如图 5 所示 ,使用

M IUC TFT 技术 ,去掉了沟道中的横向晶

界 , TFT 的漏电流被明显地降低了。无论是

N 型还是 P 型器件 ,在 V d绝对值为 5V 的情

况下 ,M IUC TFT 的漏电流比 M ILC TFT 的

漏电流小 2 个数量级。这样性能优良的

TFT 即可用于有源矩阵中 ,同时可制备外围

驱动电路 ,从而完成平板显示器的 SoP 技

术。

M IUC TFT 与 M ILC TFT 相比 ,不仅明

显地降低了漏电流 ,而且也明显地改善了器

件的均匀性。图 6 所示的是 N 型和 P 型器

件的 Ion和 Ioff的静态分布曲线。器件分布在

整个 10cm 的玻璃衬底上。对于 M ILC TFT

来讲 , Ion的分布均匀性明显好于 Ioff的分布

状况。同样尺寸的 M ILC TFT 其 Ioff的差异

超过 2 个数量级。而 M IUC TFT ,其 Ion保

持了均匀分布 ,同样尺寸的 M IUC TFT 其

Ioff的差异不超过 1 个数量级。
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　　　(a) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　(b)

　　图 6 　 W / L = 10/ 5μm , (a) N 型和 (b) P 型 MIUC 和 MILC TFT 的 Ion和 Ilk的静态分布曲线
　　Fig. 6 　Statistical distribution of Ion and Ioff for (a) N2type and (b) P2type MIUC and MILC TFTs

with W / L = 10/ 5μm

4 　栅控型轻掺杂漏区结构的 M IUC TF T

M IUC TFT 的 Ioff在 V d小于 5V 的情况下 ,可以满足 AM 显示器中的寻址器件的要

求。但当 V d 较大时 ,漏电电流 Ioff随关态 V g 的增加而迅速增加。这就是通常所说的栅

诱导漏极漏电 ( GIDL : gate2induced drain leakage) 现象。降低 GIDL 最有效的方法是在

栅边缘下的沟道处做轻掺杂的漏区 (LDD : lightly doped drain) 。但是 ,在 TFT 中使用常

规的 LDD 机构 ,会产生大的寄生源漏电阻 ,这将导致 Ion的下降。现在所提出的 LDD 结

构是在多晶硅栅侧壁层的下面形成 LDD 区[5 ] ,这种情况下 ,栅电压可以调控 LDD 区的电

图 7 　具有栅控型 LDD 结构的 MIUC TFT 的形成过程示意图

Fig. 7 　Cross2section showing the evolution of the device structure during the realization of an MIUC TFT

with gamo2LDD
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图 8 　具有栅控型 LDD 结构和没有 LDD 结构的

MIUC TFT 的转移特性曲线

Fig. 8 　 Transfer characteristics of MIUC TFT

fabricated with and without gamo2LDD

阻 。图 7 是栅控型 ( gamo : gate modula2
ted) LDD M IUC TFT 形成过程的示意

图。首先制备好顶上盖有 L TO 的非晶硅

栅 ,而后做 LDD 的轻掺杂注入。沉积

500nm 的非晶硅层 ,并加工出非晶硅侧壁

层。金属沉积到诱导层中 ,接下来完成晶

化、源漏注入和掺杂物活化等过程。

　　图 8 所示的是栅控型 LDD M IUC

TFT和没有 LDD 结构 TFT 的转移特性

曲线。从曲线中可以看到 ,没有 LDD 结

构的 TFT 中 , 其 Ioff随关态 V g 的增加按

指数增加 ,而在栅控型 LDD M IUC TFT

中 ,关态 V g 对 Ioff的影响已经很弱。栅控

型 LDD 结构使 TFT 保持了高的 Ion又控

制了 TFT 中的 GIDL 。

5 　M IUC TF T 有源矩阵平板显示器

我们已经将 M IUC TFT 技术成功地应用于有源矩阵反射式液晶显示器[6 ]和有源矩

阵有机发光二极管显示器[5 ] 。160 ×120 像素 616cm 的反射式液晶显示器的对比度达到

10∶1。不仅没有鬼影 ,更具有驱动电压低、图像视角宽等优点。80 ×120 驱动像素 616cm

的有源矩阵有机发光二极管显示器的平均亮度为 50cd/ m2 。具有超宽视角、自发光和快

速响应的特点。以上两种显示器均为低功耗显示器。适合做移动式可视电话 ,掌上电脑

的图像显示器。图 9 是其相应的显示图像。

图 9 　使用 MIUC TFT 有源矩阵制备的 (a)液晶和 (b)有机发光二极管显示器的单色显示图像

Fig. 9 　Typical images captured from the monochrome active2matrix (a) LC and (b) OL ED displays
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6 　结　　论

本文所展示的是以金属诱导非晶硅单向横向晶化为基础的一种低温多晶硅薄膜晶体

管技术。该种器件的良好性能可满足制备液晶和有机发光二极管平板显示器有源矩阵的

要求。
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High Performance Metal2induced Unilaterally Crystall ized

Polycrystall ine Sil icon Thin2f ilm Transistors :

Technology and Applications
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Science and Technology , Hongkong , e2mail : eem wong @ee. ust . hk)

Abstract

Low2temperature metal2induced unilaterally crystallized polycrystalline silicon thin2film

transistors ( TFTs) have been developed and characterized. These TFTs are better than their

solid2phase crystallized counterparts in many process and device performance measures , such

as shorter and simpler process flow , higher field2effect mobility , reduced leakage current ,

better immunity to early drain breakdown and much improved spatial uniformity of device

parameters. They have been used to realize active matrices for liquid2crystal and organic

light2emitting diode flat2panel displays.

Key words : metal2induced laterally crystallization ; poly2Si thin2film transistor ; flat2panel

displays
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