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摘　要：分析了金属Ｎｉ、Ａｌ诱导非晶Ｓｉ及非晶ＳｉＧｅ薄膜结晶的条件、特点和机理。简要介

绍了金属诱导结晶相对于其它一些结晶工艺的优势及其在薄膜晶体管中的应用。概述了影

响诱导结晶速率和薄膜微结构的诸多因素，如热处理条件和外加电场等。对电场增强金属诱

导横向结晶的相关问题进行了探讨，指出适当强度的电场可显著加快横向诱导结晶的速率，

但更强电场则会降低该速率，基于电迁移效应对该现象进行了解释。
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１　引　　言

近年来，非晶、纳米晶、微晶和多晶形态的硅

及锗硅（Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）薄膜的金属诱导结晶（ＭＩＣ）成

为非单晶半导体材料领域中的一个研究热点。这

些形态的材料在微电子和光电子器件中有着广泛

的应用，如金属氧化物半导体场效应管（ＭＯＳ

ＦＥＴ）、薄膜晶体管（ＴＦＴ）、图像传感器、光电探

测器和光伏电池等。对于这些器件而言，高驱动

电流和低漏电流都是至关重要的［１］。提高沟道载

流子迁移率一直是 ＭＯＳＦＥＴ追求的目标
［２］，而

ＭＩＣ方法结晶温度低，得到的晶粒尺寸大，是实

现这一目标的较好选择。金属诱导横向结晶

（ＭＩＬＣ）是制作三维ＣＭＯＳ集成电路的技术之

一［３］，其优点是金属接触区周围的结晶区的金属

污染少，对器件性能有明显提升。自从 ＭＩＣ方法

被提出以来，人们对不同金属诱导非晶硅（ａＳｉ）

及锗硅（Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）薄膜的结晶技术及理论进行了

系统的研究，其中尤以对Ａｌ和Ｎｉ诱导ａＳｉ结晶

的研究最为全面和深入［４，５］。研究结果表明，ＭＩＣ

方法与固相结晶方法（ＳＰＣ）相比，具有结晶温度

低和结晶速率高的优点；与准分子激光退火

（ＥＬＡ）结晶方法相比，具有成本低、均匀性好、工

艺重复性强以及产率高等优势。ＭＩＣ主要分为

两类：第一类是金属与半导体发生固相反应，生成

充当结晶籽晶的金属硅化物，如Ｎｉ／Ｓｉ系列；第二

类是基于互扩散形成固溶体，如Ａｌ／Ｓｉ系列，互扩

散可降低Ｓｉ非晶相向晶体相转化的激活能。这

两类 ＭＩＣ均可分成两步：第一步是金属／硅界面

附近Ｓｉ共价键的无序化；第二步是Ｓｉ共价键的

断裂、重排以及新键生成。研究表明，退火温度为

５００℃时，Ｎｉ和Ａｌ都可以有效诱导ａＳｉ结晶
［６］。

ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 薄膜的金属诱导结晶，与ａＳｉ存

在许多相似之处，但也有一些不同。ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓

薄膜中Ｇｅ的组分越高，晶化温度就越低，晶化速

率就越快，而且容易得到大晶粒［７］。有研究表明，

当Ｇｅ含量较高时（狓＞０．４），ａＳｉ和ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 薄膜

金属诱导结晶后的结构不同，说明两者的晶化机

理存在差异［８］。结晶过程中金属／锗硅之间发生

的反应与金属／硅的反应也有所不同，如反应Ｔｉ／

ｐｏｌｙＳｉＧｅ与Ｔｉ／ｐｏｌｙＳｉ就有较大差异。

Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 薄膜材料同现有硅集成电路工艺完

全相容，在半导体领域有重要的应用价值。当然，

工艺相容性对 Ｇｅ含量的上限提出限制
［９］。Ｇｅ

的存在，可以抑制超深亚微米ＳｉＧｅ沟道 ＭＯＳ

ＦＥＴ的短沟道效应（ＳＣＥ）
［１０］。多晶锗硅（ｐｏｌｙ

Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓，狓≤０．５）除了作为ＴＦＴ的有源层，亦可

用作ｐＭＯＳＦＥＴ的栅极材料。其用作栅极材料
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比多晶硅（ｐｏｌｙＳｉ）具有更低的薄层电阻、更大的

沟道跨导和驱动电流，更小的亚阈值摆幅、漏电和

体效应以及更弱的多晶栅耗尽效应（ＰＥＤ），并且

改变Ｇｅ含量能够改变栅极金半功函差，从而可

调节其阈值电压［１１］。另一方面，ｐ
＋ｐｏｌｙＳｉ１－狓Ｇｅ狓 用

作ｐＭＯＳ栅极材料，经退火处理后，具有更强的

抑制Ｂ离子穿透栅绝缘层的能力、更小的平带电

压漂移和更大的工艺窗口［１２，１３］。不论Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓

用作有源层还是栅极材料，提升其结晶度均能在

一定程度上优化器件的性能。ＭＩＣ的出现距今

只有短短１０余年，随着技术的不断成熟，ＭＩＣ方

法有可能成为一种低结晶温度、低成本且高产率

的半导体材料晶化技术。

２　金属Ｎｉ和Ａｌ诱导ａＳｉ薄膜结晶

２．１　犖犻诱导犪犛犻薄膜结晶

１９９３年，张宏勇博士首次发现 Ｎｉ对ａＳｉ结

晶的催化现象，提出了可实用的 ＭＩＣ技术，在低

成本大面积玻璃基板上低温制备出了ｐｏｌｙＳｉ薄

膜材料，制得的低温多晶硅（ＬＴＰＳ）电子迁移率

高达３００ｃｍ２／Ｖ·ｓ，使玻璃基板上的系统集成

ＳＯＧ（ＳｙｓｔｅｍｏｎＧｌａｓｓ）成为可能。随后，人们陆

续发现另外一些金属，如Ｃｏ、Ｃｕ、Ｐｄ、Ａｌ、Ｓｂ、Ａｕ、

Ａｇ和Ｐｔ等对ａＳｉ均具有诱导结晶作用
［１４］。将

金属沉积在ａＳｉ上或将金属离子注入到ａＳｉ薄

膜内部，都能够降低ａＳｉ向ｐｏｌｙＳｉ转变的温度。

最初，对 Ｎｉ／ａＳｉ∶Ｈ 进行退火处理，ａＳｉ∶Ｈ 的晶

化温度可降低到５００℃以下，这样就可在玻璃基

板上获得ｐｏｌｙＳｉ薄膜，但由于存在金属污染而未

能在ｐｏｌｙＳｉＴＦＴ制造业中得到应用。其后发展

出的解决方案是金属诱导横向晶化（ＭＩＬＣ）。

ＭＩＬＣ是在金属接触层外，沿着平行于层的方向

上的结晶。采用动态吸杂工艺可以吸除诱导结晶

前锋的Ｎｉ，制成的ｐ沟ＴＦＴ的场效应迁移率达

到８８ｃｍ２／Ｖ·ｓ
［１５］。一般认为，ＭＩＬＣ没有方向

性，可以减少孪晶的产生。镍硅化物的晶格常数

与单晶硅相近，存在互溶性。在适当的相变温度

下，ａＳｉ以硅化物作为籽晶，因异相成核而降低晶

化激活能，故能在较低的温度下得到ｐｏｌｙＳｉ薄

膜。横向诱导结晶的ｐｏｌｙＳｉ薄膜表面平整度较

好，具有针状晶粒，长、宽分别达几个微米和数百

纳米，并且晶界连续，晶界势垒高度ＥＢ（ＮＧ）低于

ＳＰＣｐｏｌｙＳｉ的晶界势垒高度。因此，金属诱导横

向结晶薄膜晶体管（ＭＩＬＣＴＦＴ）具有较高的开态

电流而不必进行氢化处理。诚然，氢化处理通常

可明显降低 ＴＦＴ栅绝缘层／有源层的界面态密

度，不仅可以减小漏电，还能提升沟道载流子迁移

率以及提高阈值电压的稳定性等［１６］。

根据Ｎｉ／ｃＳｉ研究结果，Ｎｉ２Ｓｉ→ＮｉＳｉ→ＮｉＳｉ２

过程具有器件应用上的意义。已知 Ｎｉ２Ｓｉ→ＮｉＳｉ

是扩散控制过程，ＮｉＳｉ→ＮｉＳｉ２ 是成核控制过程。

这些结果对于 Ｎｉ／ａＳｉ诱导结晶研究有所启示。

通常认为，金属Ｎｉ在ａＳｉ薄膜表面形成诱导层，

一定温度下，Ｎｉ与ａＳｉ在界面通过固相反应生成

镍硅化物。假设Ｎｉ量有限，随着热处理温度的升

高，镍硅化物的相序变化一般为Ｎｉ３Ｓｉ→Ｎｉ５Ｓｉ２→

Ｎｉ２Ｓｉ→Ｎｉ３Ｓｉ２→ＮｉＳｉ→ＮｉＳｉ２。诚然，在某一特定

热处理温度下，可以多个物相同时共存，如图１给

出的Ｎｉ（５０ｎｍ）／ａＳｉ在６００℃退火６０ｍｉｎ后的

ＸＲＤ谱
［１７］。
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图１　Ｎｉ（５０ｎｍ）／ａＳｉ在６００℃退火６０ｍｉｎ的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｉ（５０ｎｍ）／ａＳｉａｎｎｅａｌｅｄａｔ６００

℃ｆｏｒ６０ｍｉｎ

从图１可见，在６００℃退火条件下，ＮｉＳｉ和

ＮｉＳｉ２ 是占绝对优势的物相。这里以 ＮｉＳｉ２ 为例

加以说明。ＮｉＳｉ２ 属立方晶系，为正八面体（ＣａＦ２

结构），有８个｛１１１｝晶面，晶格常数（０．５４０６ｎｍ）

与Ｓｉ（０．５４３ｎｍ）接近，晶面间距也相近（故在图１

中二者的衍射峰几乎重合）。利用镍硅化物的籽

晶模版效应（即Ｓｉ在ＮｉＳｉ２｛１１１｝晶面有外延倾向

而优先结晶），以及硅化物释放的潜热和界面晶格

失配而提供的格点位置，ａＳｉ在界面 ＮｉＳｉ２｛１１１｝

晶面上结晶，形成Ｓｉ晶粒，如图２的扫描电镜照

片（ＳＥＭ）所示
［１７］。随着热处理的进行，ＮｉＳｉ２ 向

ａＳｉ推移，推移的驱动力是ａＳｉ转变为ｃＳｉ的自

由能之差。ＮｉＳｉ２ 上的Ｓｉ晶粒长大（Ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ）

并相互连接而形成ｐｏｌｙＳｉ薄膜。这称为以ＮｉＳｉ２
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为中介的结晶（ＮｉＳｉ２ｍｅｄｉａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ）。

研究表明，Ｃｕ诱导ａＳｉ生长的Ｓｉ晶粒，往往包含

孪晶、层错和局部的晶格畸变，而这些孪晶和层错

提供的台阶有助于晶核的形成和长大［１８］。

!" #"$"%"&'!" #"$"%"&' ("

)** +, -****.

图２　Ｎｉ诱导ａＳｉ结晶的ＳＥＭ图像（５５０℃，１０ｍｉｎ退火）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄａＳｉｉｎｄｕｃｅｄｂｙＮｉ（ａｎ

ｎｅａｌｅｄａｔ５５０℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ）

对Ｎｉ／Ｓｉ体系，当热处理温度和Ｎｉ层厚度一

定时，金属诱导的结晶度随热处理时间遵从

Ａｖｒａｍｉ公式。如果热处理条件相同，则 Ｎｉ层越

厚，得到的ｐｏｌｙＳｉ平均晶粒尺寸越小
［１９］。尽管

ＮｉＳｉ２ 可在３５０℃生成，但如果 Ｎｉ面密度低于

１０１３ａｔｏｍｓ／ｃｍ２，即使在５００℃退火ａＳｉ也不会

发生结晶［２０］。在较高温度下（＞６００℃），ＮｉＳｉ２

由于团聚（Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ）等原因而引入较多结

构缺陷。Ｎｉ原子在 ＮｉＳｉ２／ｃＳｉ界面的自由能比

其在 ＮｉＳｉ２／ａＳｉ界面的大，Ｎｉ原子逐渐穿过 Ｎｉ

Ｓｉ２ 层向ａＳｉ迁移并发生反应，再形成ＮｉＳｉ２，如此

反复直至ａＳｉ层基本上全部晶化，其诱导结晶最

佳温度一般约在５５０℃，晶化时间与薄膜自身特

性（如制备方法、厚度等）有关。文献［２１］指出，

Ｎｉ诱导ａＳｉ晶化的优选晶向为〈１１１〉和〈２２０〉，而

热退火的ａＳｉ优选晶向一般为〈１１１〉。尽管理论

上所有的 ＮｉＳｉ２ 晶粒均可充当ａＳｉ成核的模版，

但是ＮｉＳｉ２ 的晶向决定了ａＳｉ中针状晶沿〈１１１〉

方向生长居多。

金属诱导ａＳｉ晶化法制备的ｐｏｌｙＳｉ薄膜具

有均匀性好、成本低、金属覆盖区以外的ａＳｉ也

可以被晶化（ＭＩＬＣ）、生长温度比ＳＰＣ低等特点。

然而，目前 ＭＩＬＣ晶化速率仍然较低。热处理温

度一定时，ＭＩＬＣ速率基本恒定，随温度呈现指数

上升。但长时间退火（几十小时）会使ａＳｉ的

ＭＩＬＣ速率下降，其原因大概是ａＳｉ自身有序度

的提升降低了Ｎｉ的扩散系数
［２２］。假如适当提高

Ｎｉ的面密度或者外加电场，诱导结晶的温度可以

降低，但ｐｏｌｙＳｉ中较高浓度的Ｎｉ会显著劣化载

流子迁移率［２３］。

如果 ＭＩＬＣ和准分子激光晶化法（ＥＬＡ）相

结合，能实现ａＳｉ薄膜在低温环境下快速横向晶

化，并可获得比单纯ＥＬＡ更高的结晶度
［２４］；从而

得到高迁移率、低金属污染的ｐｏｌｙＳｉ薄膜。用这

样的薄膜制成的ＴＦＴ，其最大好处是可将包含高

密度缺陷和较高Ｎｉ含量的结晶前锋移出沟道区，

从而大幅提高 ＴＦＴ的驱动电流并降低漏电流。

研究表明，基于 ＭＩＬＣＥＬＡｐｏｌｙＳｉ的 ＴＦＴ 比

ＭＩＬＣｐｏｌｙＳｉＴＦＴ的电学特性更好，原因是前者

ｐｏｌｙＳｉ的 平 均 晶 粒 尺 寸 更 大，缺 陷 密 度 更

低［２５，２６］。一个值得注意的问题是：退火气氛中的

Ｏ２ 对Ｎｉ横向诱导ａＳｉ的生长速率无显著影响，

但会迟滞ｐｏｌｙＳｉ的成核时间
［２７］。

２．２　犃犾诱导犪犛犻薄膜结晶

Ａｌ和ａＳｉ的共晶温度为５７７℃。如果退火

温度高于共晶温度，Ａｌ和ａＳｉ之间存在液相，液

相转变为固相的过程中会发生结晶。因此，Ａｌ诱

导ａＳｉ的退火温度须低于共晶温度。只要结晶

能够发生，退火温度越低，得到的ｐｏｌｙＳｉ晶粒尺

寸就越大。ＣＶＤ法制备的ａＳｉ都含有一定量的

Ｈ（即ａＳｉ∶Ｈ），Ｈ 含量越高，固相结晶速率越

低［２８］。Ａｌ诱导ａＳｉ∶Ｈ结晶是否有此问题需要进

一步研究。文献［２９］报道：Ａｌ诱导ａＳｉ在１８０℃

下结晶得到了ｐｏｌｙＳｉ。过去数年中，人们对 Ａｌ

诱导ａＳｉ结晶做了不少工作
［３０，３１］，但尚有一些问

题有待于深入研究，比如 Ａｌ诱导结晶（ＡＩＣ）中

Ａｌ层与Ｓｉ层的互换（ＡＬＩＬＥ）。一般认为，Ｓｉ在

Ａｌ中有较大的溶解度和扩散系数，这可能是基于

Ｓｉ对Ａｌ晶粒间界的浸润效应（ＷｅｔｔｉｎｇＥｆｆｅｃｔ）而

产生的一种驱动力［３２］。故ＡＩＣ以 Ａｌ和Ｓｉ的互

扩散为基础，是获得大晶粒ｐｏｌｙＳｉ的有效手段。

ＡＩＣ过程中，Ａｌ向Ｓｉ中的扩散是一种ｐ型掺杂，

通常无固相反应，而是形成固溶体或合金。如图

３所示的Ａｌ／ａＳｉ∶Ｈ／Ａｌ／ｃＳｉ在２００～５００℃退火

１０ｍｉｎ的ＸＲＤ图
［３３］。文献［３４］指出，像Ａｌ一样

能诱导ａＳｉ结晶，又不与ａＳｉ发生反应的金属还

有Ａｕ、Ｓｂ、Ｉｎ等。虽然有文献报道 Ａｌ与ａＳｉ在

４４０～５７５Ｋ之间存在亚稳态化合物
［３５］，但本文

认定Ａｌ与ａＳｉ无稳定的化合物存在。
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图３　Ａｌ／ａＳｉ∶Ｈ／Ａｌ／ｃＳｉ在２００～５００℃退火１０ｍｉｎ的

ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆａＳｉ／Ａｌ／ａＳｉａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒ１０ｍｉｎ

ｆｒｏｍ２００℃ｔｏ５００℃

由图３可见，ＡＩＣ得到的ｐｏｌｙＳｉ有强烈的

（１１１）结晶取向，且结晶度随退火温度的升高而提

升。这与许多文献的报道相同。ＡＩＣ的基本驱

动力和一般 ＭＩＣ相同，即ａＳｉ向ｐｏｌｙＳｉ转变过

程中系统自由能的降低。当ａＳｉ与某种金属接

触时，根据 Ｈｉｒａｋｉ的屏蔽模型，电子对ａＳｉ中Ｓｉ

Ｓｉ共价键的屏蔽作用弱化了键强度，降低了金属

与硅之间互扩散激活能，从而使得 ＭＩＣ在低于固

相结晶温度下发生［３６］。有文献报道：在ａＳｉ／Ａｌ

界面，由于Ｓｉ与Ａｌ原子的电负性不同，且界面存

在应力场以及 Ａｌ在ａＳｉ间隙的扩散，致使ＳｉＳｉ

键的解离能降低，从而Ｓｉ原子可以在较低的温度

下重排，使得诱导结晶在低于固相结晶的温度下

进行［３７］。除了退火温度和时间外，ａＳｉ与 Ａｌ的

层叠结构、厚度比、ａＳｉ／Ａｌ界面以及Ａｌ层的物相

微结构对ＡＩＣ结果有较大影响。如Ｓｉ晶粒大小

对退火温度和时间敏感，晶粒大小的分布往往依

赖于ａＳｉ／Ａｌ界面以及 Ａｌ层的晶粒分布。具体

地说，Ａｌ层的晶粒越小，ａＳｉ成核速率越快，得到

的ｐｏｌｙＳｉ的平均晶粒尺寸越小
［３８］。还有，Ａｌ层

的结构缺陷和晶粒间界可能是Ｓｉ晶核形成的有

利位置［３９］。另外，ａＳｉ／Ａｌ界面还与ａＳｉ的成核

激活能有关。一般说来，ＡＩＣ生成的晶粒，尺寸

较小时，内部结构接近单晶；而尺寸较大时（＞５

μｍ），存在着晶向的无规分布，宏观上表现为枝

晶，枝晶实际上是许多晶粒堆砌而成。如图４所

示的ＡＩＣ光学显微镜图
［３９］。按照热力学理论，

Ａｌ诱导ａＳｉ结晶也可分为成核和晶核长大两个

阶段，并且成核速率和晶核生长速率都是Ｓｉ原子

过饱和度犛的函数，犛≡犆Ｓｉ／犆ｓ。其中，犆Ｓｉ和犆Ｓ

分别是Ｓｉ原子浓度和饱和浓度。对Ｓｉ原子来

说，存在一个临界浓度犆，犆＝犛犆Ｓ，犛
为临

界过饱和度。当犆Ｓｉ＜犆
时，晶核生长占据主导；

当犆Ｓｉ＞犆
时，成核占据主导［４０］。由于晶核必须

大于临界尺寸方能稳定存在，故晶核在达到临界

尺寸之前，必须有充足的Ｓｉ原子供应，而Ｓｉ在Ａｌ

中较大的溶解度和扩散系数能够确保这种供应的

实现。ＡＩＣ存在的一个问题是Ａｌ的氧化会降低

诱导结晶的能力。

 

!" !#

图４　Ａｌ诱导ａＳｉ在４２５℃结晶的光学显微镜图

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＡｌｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａＳｉａｔ４２５℃

在玻璃衬底上ａＳｉ的 ＡＩＣ过程，Ａｌ原子的

运动与晶化ｐｏｌｙＳｉ的表面粗糙度密切相关。ｐｏｌｙ

Ｓｉ薄膜的表面粗糙度又直接影响ＴＦＴ的沟道载

流子迁移率。研究表明，在同样的 ＡＩＣ条件下，

玻璃衬底上晶化得到的ｐｏｌｙＳｉ的表面粗糙度比

单晶硅（ｃＳｉ）衬底上的要大，这可能部分归因于

玻璃具有较大的热膨胀系数和ａＳｉ在热处理过

程中微结构的变化［３３］。根据薄膜电子学理论，退

火温度越高，ｐｏｌｙＳｉ表面粗糙度越大。如图５所示
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图５　ａＳｉ／Ａｌ／ｇｌａｓｓ在２００～５００℃退火温度下的ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．５　ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆａＳｉ／Ａｌ／ｇｌａｓｓａｎｎｅａｌｅｄｆｒｏｍ２００～

５００℃



３６０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

的ａＳｉ／Ａｌ／ｇｌａｓｓ在不同热处理温度下的原子力

显微图（ＡＦＭ）
［３３］。

３　金属Ｎｉ和Ａｌ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 薄

膜结晶

３．１　犖犻诱导犪犛犻１－狓犌犲狓 薄膜结晶

２１世纪以来，Ｎｉ诱导锗硅薄膜结晶成为微

电子材料中备受关注的专题之一。当前，非单晶

锗硅薄膜大都由化学气相沉积（ＣＶＤ）、蒸发或溅

射等方法制备。这些工艺制备的锗硅薄膜的结晶

度通常较低。因此，通过Ｎｉ诱导锗硅薄膜结晶来

提升其结晶度，进而提升锗硅器件的性能，便成为

研究者的共识。

与ａＳｉ类似，Ｎｉ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶要求

Ｎｉ含量和热处理温度都必须高于某一临界值，结

晶方可发生，但结晶温度比ａＳｉ的要低，且Ｇｅ含

量越高，结晶温度越低。同ＳＰＣ相比，Ｎｉ诱导

ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓的结晶温度更低，速率更快。例如，

５００℃退火６ｈ，ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 基本无结晶；而同样

退火条件下的Ｎｉ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 则出现了明显

的结晶。图６所示为Ｎｉ（５ｎｍ）／ａＳｉＧｅ诱导结晶

对比固相结晶的ＸＲＤ谱
［４１］。
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图６　（ａ）ａＳｉＧｅ（５０ｎｍ）样品经５００℃退火６ｈ；（ｂ）Ｎｉ

（５ｎｍ）／ａＳｉＧｅ（５０ｎｍ）样品未退火；（ｃ）Ｎｉ（５ｎｍ）／

ａＳｉＧｅ（５０ｎｍ）样品经５００℃退火６ｈ的ＸＲＤ谱．

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ａＳｉＧｅ

（５０ｎｍ）ｓａｍｐｌｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ５００℃ｆｏｒ６ｈ；（ｂ）Ｎｉ

（５ｎｍ）／ａＳｉＧｅ（５０ｎｍ）ｓａｍｐｌｅｎｏｔａｎｎｅａｌｅｄ；（ｃ）

Ｎｉ（５ｎｍ）／ａＳｉＧｅ（５０ｎｍ）ｓａｍｐｌｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ

５００℃ｆｏｒ６ｈ．

Ｎｉ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 的机理是：Ｎｉ扩散进入

Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓，在一定温度下反应生成Ｎｉ的锗硅化物

［如ＮｉＳｉ１－狓Ｇｅ狓 或 Ｎｉ（Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）２］晶粒，继续与

Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 反应生成ＮｉＳｉ１－狔Ｇｅ狔 或 Ｎｉ（Ｓｉ１－狔Ｇｅ狔）２

晶粒，Ｇｅ在反应过程中分凝出来并富集在Ｎｉ的

锗硅化物与Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 界面，在界面处形成Ｓｉ１－狕Ｇｅ狕，

有狔＜狓＜狕。

有文献认为，一些过渡金属犕 与Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 薄

膜的固相反应大致分成两步进行。即

（１）犕＋犿Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓→犕 （Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）犿

（２）犕（Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓）犿＋ｐＳｉ１－狓Ｇｅ狓→

犕（Ｓｉ１－狔Ｇｅ狔）犿＋狋Ｓｉ１－狕Ｇｅ狕

镍的锗硅化物充当Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶的籽晶模

板，然后，按照与Ｎｉ诱导ａＳｉ结晶类似的方式进

行下去。由于 ＭＩＣ的最大优势是结晶温度低，并

且高于６００℃时，ＮｉＳｉ１－狔Ｇｅ狔 容易发生团聚而造

成薄膜粗糙度和薄层电阻的上升，因此本文主要

关注６００℃及以下退火时，Ｎｉ与ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓（狓＝

０．１３）的固相反应情况，具体物相见图７
［４２］。

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

100

200

300

400

Ni(111)

x=0.13

N
i
S
i

1
-
x

G
e

x

(
1
2
1
)

N
i
S
i

1
-
x

G
e

x

(
3
0
1
)

 

 

N
i

2

S
i

1
-
x

G
e

x

(
2
1
0
)

N
i
S
i

1
-
x

G
e

x

(
1
1
2
)

S
i

1
-
x

G
e

x

(
3
1
1
)

S
i

1
-
x

G
e

x

(
2
2
0
)

N
i
S
i

1
-
x

G
e

x

(
2
0
0
)

N
i
S
i

1
-
x

G
e

x

(
1
0
2
)

S
i
(
2
0
0
)

S
i

1
-
x

G
e

x

(
1
1
1
)

1min@600

o

C

1min@500

o

C

1min@400

o

C

1min@300

o

C

R
e
l
a
t
i
v
e
 
i
n
t
e
n
s
i
t
y
/
a
.
u
.

2q / 

o

!""

#$

#! % &!'

!
%
(
)
*
)

+""

,-"

.--

!- !$ +- +$ $- $$ /- /$

.0123!-- "

.0123+-- "

.0123$-- "

4
1

.
5
"

6
7

"

8
.
.
.
9

:
1
4
1

.
5
;

6
7

;

&
,
"
"
9

4
1
&
,
"
"
9

:
1
4
1

.
5
;

6
7

;

&
.
"
,
9

:
1

,

4
1

.
5
;

6
7

;

&
,
.
"
9

:
1

,

4
1

.
5
;

6
7

;

&
.
.
,
9

4
1

.
5
;

6
7

;

&
,
,
"
9

:
1

,

4
1

.
5
;

6
7

;

&
!
"
.
9

4
1

.
5
;

6
7

;

&
!
.
.
9

:
1

,

4
1

.
5
;

6
7

;

&
.
,
.
9

:1&...9

.0123/"" "

"<-).!

图７　Ｎｉ／Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓（狓＝０．１３）在３００～６００℃快速热退火

１ｍｉｎ的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．７　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｉ／Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓（狓＝０．１３）ａｎｎｅａｌｅｄ

ｆｒｏｍ３００℃ｔｏ６００℃ｆｏｒ１ｍｉｎ

由图７可见，３００～４００ ℃ 退火，Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓

（１１１）衍射峰很明显；随退火温度上升，Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓

（３１１）衍射峰强度增强，说明Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 薄膜的结

晶度在变大，这可归结为Ｎｉ诱导Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶。

因为图６已指明，若没有 Ｎｉ诱导，５００℃退火

ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓无结晶。但从图７看不出Ｇｅ的分凝，

即狔≈狓。更精细的研究表明，确实存在狔＜狓的

情况，但二者非常接近，详情参见文献［４３］。

３．２　犃犾诱导犪犛犻１－狓犌犲狓 薄膜结晶

Ａｌ与 Ｇｅ的共晶温度为４２０ ℃，Ａｌ诱导

ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓结晶温度须低于此值，这样的温度可容

许ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶在玻璃衬底上进行。ＭＩＣ是

一种固相行为，热处理过程要避免液相的产生。

如同Ａｌ诱导ａＳｉ结晶一样，Ａｌ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓
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结晶也存在 ＡＬＩＬＥ。由于 ＡＬＩＬＥ是热激活的，

但热处理温度不能高于４２０℃，这隐含着热处理

时间必须足够长才能完成 ＡＬＩＬＥ。图８示出了

在４１７℃，１６８ｈ退火时，Ａｌ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶

得到ｐｏｌｙＳｉ１－狓Ｇｅ狓 的 Ｒａｍａｎ谱
［４４］。Ｒａｍａｎ光

谱是一种非接触的快速分析手段，对样品的组成、

应力和声子相干长度敏感，是研究Ｓｉ１－狓Ｇｅ狓 薄膜

结晶的有力工具。图８表明：同样的热处理条件

下，ＳｉＳｉ振动峰强度随Ｇｅ含量的上升而下降，而

ＧｅＧｅ、ＳｉＧｅ振动峰恰好相反。由于 Ｒａｍａｎ峰

强度反映了薄膜的结晶度，图８表示提高 Ｇｅ含

量可提升 Ａｌ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 的结晶度。文献

［４５］报道了Ａｌ诱导结晶得到的ｐｏｌｙＳｉ１－狓Ｇｅ狓 的

光学及电学特性。
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图８　Ａｌ诱导ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓 结晶的Ｒａｍａｎ谱（４１７℃，１６８ｈ

退火）

Ｆｉｇ．８　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄＳｉ１－狓Ｇｅ狓ｓａｍ

ｐｌｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙＡｌ（ａｎｎｅａｌｅｄａｔ４１７℃ｆｏｒ１６８ｈ）

纳米级的金属层与半导体之间的界面通常存

在应力，但界面应力在诱导结晶中的研究有待于

深入。一般认为，界面应变能越高，诱导结晶速率

越快。如 ｐＧｅ诱导 ａＳｉ１－狓Ｇｅ狓，界面应变为

０．０５％时，结晶可在１８０℃发生；而界面应力弛豫

后，同样温度下则不发生结晶［４６］。理论计算表

明：如果只考虑单轴应力，ａＳｉ沿〈１１１〉晶向的应

变能密度最高，诱导结晶速率最快，容易出现

〈１１１〉取向的针状晶体。这与本文前面的有关讨

论是一致的。

４　外电场对金属诱导横向结晶的影响

最近几年来，基于Ｎｉ催化效应，利用电场提

升Ｎｉ／ａＳｉ横向结晶速率的研究引起了人们的重

视。研究表明：ａＳｉ固相结晶的激活能———形核

能和晶粒生长能分别约为５ｅＶ及２．５～３ｅＶ
［４７］，

而金属诱导ａＳｉ结晶的激活能为２～３ｅＶ，Ｎｉ在

诱导结晶中的催化作用是基于成核和晶粒生长的

激活能随Ｎｉ含量的提高而降低，故在场强一定

时，电场辅助横向结晶（ＦＡＬＣ）的速率随着Ｎｉ含

量的升高而提高［４８］。对Ｎｉ诱导ａＳｉ结晶的研究

表明，外电场为８０Ｖ／ｃｍ，退火温度为５００℃时，

结晶时间由２５ｈ缩短到１０ｍｉｎ，得到的ｐｏｌｙＳｉ

薄膜场效应迁移率达５８ｃｍ２／Ｖ·ｓ
［４９］。如在 Ｎｉ

（２ｎｍ）／ａＳｉ系统加３６０Ｖ／ｃｍ的电场，晶化温度

可降低到３８０℃
［５０］。电场增强Ｎｉ／ａＳｉ系统结晶

的机理在于，在电场作用下，Ｎｉ原子的场致迁移

率提高，根据爱因斯坦关系（犇＝犽犜μ／狇），其扩散

系数犇亦增大。类似地，在 ＭＩＬＣ中，电场在增

大Ｎｉ原子扩散系数的同时，提升了ＮｉＳｉ反应生

成镍硅化物的速率［５１］，镍硅化物（如 ＮｉＳｉ２）的成

核模板效应对ａＳｉ的结晶有极大促进作用，从而

增强诱导结晶［５２］。如图９示出的在５００℃，３０

ｍｉｎ退火时，Ｎｉ诱导ａＳｉ横向生长速率与场强的

关系［２０］。
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图９　Ｎｉ诱导ａＳｉ横向生长速率与场强的关系（５００℃，

３０ｍｉｎ退火）

Ｆｉｇ．９　ＬａｔｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａＳｉａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａｎｎｅａｌｅｄａｔ５００℃ｆｏｒ３０ｍｉｎ）

由图９可见，在一定范围内，ＭＩＬＣ速率随场

强的增强而增大。文献［２０］认为，ＭＩＬＣ速率与

场强ζ的关系为狉（犜，ζ）≈狉０（犜）ｅｘｐ（０．０２２ζ），

狉０（犜）是与温度有关的参量。但文献［５３］研究的

结果是 ＭＩＬＣ速率与场强ζ为线性关系，如方程

（１）：

ｄ狓／ｄ狋＝１２犓０ｅｘｐ －
犈犃犓（ ）犽犜

＋

１２犢犇０ｅｘｐ －
犈犃犇 ＋犈犃犓（ ）［ ］犽犜

狇ζ
犽犜

（１）
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　　方程狉（犜，ζ）＝狉０（犜）ｅｘｐ（０．０２２ζ）与方程

（１）并不矛盾。因为当场强ζ较小时，狉（犜，ζ）≈

狉０（犜）（１＋０．０２２ζ），此式与方程（１）无实质区别。

然而，许多研究表明，ＭＩＬＣ速率并非随场强单调

增加，若场强超出一定的数值，ＭＩＬＣ速率反而下

降，其情形示于图１０
［５４］。
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图１０　电场增强ａＳｉ横向结晶速率与场强的关系（５００

℃退火）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｉｄｅｄｌａｔｅｒａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａＳｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ５００℃）

图１０的解释涉及到ＦＡＬＣ的机理。一些实

验证实，ＦＡＬＣ在负极处发生，以较快结晶速率朝

着正极推进［５２］。这说明Ｎｉ原子在ａＳｉ中所带的

有效电荷是负的（Ｚｉ

＜０）。但也有研究者认为

Ｎｉ原子所带的有效电荷是正的（Ｚｉ

＞０）

［５３］。Ｎｉ

与Ｓｉ的电子亲和能（电子从导带底跃迁到真空能

级所需的能量）分别是１．１５５ｅＶ和１．３８５ｅＶ，理

论上好像Ｎｉ在其硅化物中的有效电荷是正的，故

而Ｎｉ应该朝负极迁移。然而，实验却给出了相反

的结果，即 Ｎｉ的有效电荷是负的（犣ｉ

＜０）。这

隐含着 Ｎｉ原子在ａＳｉ中除受电场力外，还受到

一个与电场力方向相反的作用力。文献［５４］认定

这个作用力与引起电迁移的“电子风力”相同。从

半导体科学知道，当电流密度非常高时，大量定向

运动的电子通过动量交换可以推动Ｎｉ朝着与电

场相反的方向运动，这就是电迁移。因此，被大量

电子包围的Ｎｉ的表观电荷（有效电荷）可以是负

的（犣ｉ

＜０）。文献［５４］指出，当带有表观电荷

犣ｉ
的Ｎｉ（记作Ｎｉ）在ａＳｉ中迁移所引起的电流

密度为：

犑ｉ＝－犇ｉ犆ｉ－（犇犻犆ｉ／犽犜）狇犣

ｉ （） （２）

其中， 犣ｉ

＝犣ｉ


ｗｉｎｄ＋犣ｉ


ｄｒｉｆｔ （３）

　　式（２）中的第一项是扩散项，第二项是总漂移

项。式（３）表示Ｎｉ有效电荷，犣ｉｗｉｎｄ＜０，为电子风

力项；犣ｉ

ｄｒｉｆｔ＞０，为电场漂移项。如果｜犣ｉ


ｗｉｎｄ｜＞

｜犣ｉ

ｄｒｉｆｔ｜，必有犣ｉ


＜０。

从理论上分析，在ａＳｉ中应该有足够高的电

流面密度来引发Ｎｉ电迁移。因为在较高的退火

温度下，ａＳｉ的本征载流子浓度指数上升，ａＳｉ转

化为ｐｏｌｙＳｉ降低了电阻率，故可引起较大的电流

密度。如５１０℃下退火，电压为１００Ｖ时，电流密

度可达１００Ａ／ｃｍ２。在这样大的电流密度下，完

全可以引发Ｎｉ电迁移。这样，图１０便可由Ｎｉ

所受的电子风力和电场力之间的竞争来解释。

Ｎｉ同时受到电场力和电子风力的作用，二力方

向相反（见图１１）。在场强较小时，电流密度很

小，Ｎｉ电迁移可忽略，电场促进Ｎｉ扩散，故能提

高诱导结晶的速率；当场强增大到一定数值，电子

风力很强时，发生 Ｎｉ电迁移。此时 Ｎｉ的表观

电荷是负的，电子风力与电场力合力的方向同外

电场相反，但数值已经不大，致使Ｎｉ扩散系数减

小，故结晶速率下降。当然，如果场强较大，但未

达到引发Ｎｉ电迁移的临界值，此时的结晶速率最

大。这样就较好地解释了图１０的结果。
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图１１　Ｎｉ电迁移效应示意图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＮｉ


ＦＡＬＣ得到的ｐｏｌｙＳｉ比 ＭＩＬＣ制得的ｐｏｌｙ

Ｓｉ的表面粗糙度低。栅介质／沟道之间的界面对

ＴＦＴ性能有强烈影响。因此，ＦＡＬＣ 制成的

ＴＦＴ（ＦＡＬＣＴＦＴ）具有比 ＭＩＬＣＴＦＴ更好的电

学特性。其电学参数的比较见表１
［５２］。从表１可

见，ＦＡＬＣＴＦＴ的沟道载流子迁移率更高，阈值

电压更小，具有更大的电流开关比和更低的关态

电流。最近有文献证实：基于电场辅助Ｎｉ诱导横向

结晶的ｐ沟道ｐｏｌｙＳｉＴＦＴ，最大开关比为５×１０
６，
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空穴迁移率可达６５ｃｍ２／Ｖ·ｓ
［５０］。文献［５５］报

道了电场增强金属诱导非晶ＳｉＧｅ（绝缘衬底上）

的结晶，以其制作的 ＴＦＴ具有肖特基源、漏结

构，为下一代ＴＦＴ性能的提升奠定了基础。

表１　犉犃犔犆犜犉犜与 犕犐犔犆犜犉犜主要电学特性的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＦＡＬＣＴＦＴｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＭＩＬＣＴＦＴ

ＭＩＬＣＴＦＴ ＦＡＬＣＴＦＴ

实验条件 ５００℃，５ｈ ５００℃，５ｈ，犈＝８Ｖ／ｃｍ

宽长比 ８／８ ８／８

迁移率

（ｃｍ２／Ｖ·ｓ）
２１．７４ ３４．７８

阈值电压（Ｖ） ３．７ ２．１

电流开关比 ６．４０×１０４ ８．８２×１０５

关态电流（Ａ）

（犞ｇ＝－１０Ｖ）

６．７９×１０－９ １．７９×１０－１１

５　结　　论

金属Ｎｉ和Ａｌ诱导非晶Ｓｉ及ＳｉＧｅ薄膜的结

晶度通常随热处理温度的上升和时间的延长而提

升。Ｎｉ诱导结晶，主要是借助于固相反应生成的

硅化物（或锗硅化物）作为Ｓｉ及ＳｉＧｅ异相成核的

媒介，降低了结晶激活能，从而使得诱导结晶在低

于固相结晶温度下发生；Ａｌ诱导结晶则是通过互

扩散弱化了半导体的共价键，使之更易于断裂和

重排，Ａｌ层中的结构缺陷（如晶界等）容易成为成

核中心，故可在较低温度下实现结晶。电场可提

升金属横向诱导结晶速率，主要是基于电场增大

了金属原子的扩散系数。由于电迁移效应，强电

场下横向诱导结晶速率反而下降。基于电场增强

横向诱导结晶的 ＴＦＴ与普通横向诱导结晶的

ＴＦＴ相比，具有明显优越的电学性能，已成为

ＴＦＴ技术的发展方向之一。
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ＷＡＮＧＧｕａｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ，ＮＩＸｉａｏｃｈａｎｇ，ＬＩＬｉ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犜犻犪狀犼犻狀　３００２２２，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狑犵狑１６３１＠１６３．犮狅犿）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｐｅｃｉａｌｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉａｎｄＳｉＧｅｆｉｌｍｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙＮｉａｎｄＡｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｏｔｈｅｒ
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ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ａｎｄｓｏｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓ，

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｔｃ，ｗｅｒｅｒｅｃａｐｉｔｕｌａｔｅｄ．Ａｌｓｏ，ｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｉｄｅｄｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｔｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔｗａｓｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｂｅｌｏｗｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｌａｔｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅａｂｏｖｅｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｔｅａｄ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆａｉｒｌｙｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｔｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｒｅａｃｔｉｏｎ；

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ａｉｄｅｄ ｌａｔｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ；

ｇｒａｉｎｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ
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