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摘要:金属氧化物薄膜晶体管(MOTFT)具有较高的载流子迁移率(１０~１００cm２/V􀅰s),且薄膜均匀性好、制备温度低

和可见光透明的优点,被认为是最有前途的新一代 TFT.激光退火因具有能量高、速度快、对衬底损伤小和退火范围可

控的特点,相比传统热退火,更适用于柔性和大尺寸背板的制备.本文综述了有关金属氧化物薄膜及 MOTFT激光退火

的研究进展;详细讨论了激光退火中的关键参数;系统阐述了激光对金属氧化物薄膜的作用以及激光对 MOTFT性能的

影响.最后,总结了现在激光退火技术存在的问题以及发展方向.
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Abstract:Themetaloxidethinfilmtransistor(MOTFT)hastheadvantagesofhighcarriermobility
(１０~１００cm２/V􀅰s),goodthinfilmuniformity,lowpreparationtemperatureandtransparentvisible
light．ItisthemostpromisingnewgenerationTFT．LaserannealinghasthecharacteristicsofhighenＧ
ergy,shorttime,lowdamagetothesubstrateandcontrollableprocessingrange．AccordingtothetraＧ
ditionalthermalcontinuous,itismoresuitabletoproduceflexibleandlargeＧsizepanels．Theresearch
progressoflaserannealingdiscussesindetailthekeyparametersthataffecttheinversioneffectinlaＧ
serannealing;theeffectoflaseronmetaloxidethinfilmandtheeffectoflaserontheperformanceof
MOTFTaresystematicallydecomposed．Finally,theproblemsanddevelopmentdirectionsofcurrent
laserannealingtechnologyaresummarized．
Keywords:laserannealing;metaloxide;thinfilmtransistor;oxygenvacancy

１　引　　言

　　２０１９年,曲面屏和全面屏席卷了显示市场,
成为电子显示行业的最大热点之一.低温、低成

本及大尺寸的柔性显示背板制备技术受到了广泛

关注.薄膜晶体管(ThinFilmTransistor,TFT)
作为像素中的开关元器件[１],是显示产业的基础

技术和核心技术.其中,MOTFT 具有迁移率较

高(１０~１００cm２/V􀅰s)、工艺简单、低温制备工

艺、低成本、高透明、非晶结构,优异的大面积均匀

性等优点,符合于大尺寸、柔性等未来显示制备方

向的需求[２Ｇ３].在 MOTFT 的制备中,一般需要

通过后退火工艺对器件进行性能提升和稳定化.
激光退火瞬间产生热效应,使薄膜获得与热退火

相同的热效应.而区别于传统热退火,激光退火

有处理速度快、热积累少和散热快的优点.而激

光退火的短热驱动时间还能减少衬底杂质向薄膜

的扩散[４].同时,激光退火是自上而下的工艺,会
在薄膜中形成温度梯度[５],薄膜表面温度高,衬底

温度低,有效减少了退火对衬底的损伤.因此,激

光退火工艺更适用于大尺寸、柔性显示背板的

制备.
本文综述了 MOTFT 激光退火工艺的关键

参数,并从薄膜到器件系统介绍了 MOTFT激光

退火的研究现状,分析了激光对金属氧化物薄膜

及 MOTFT的作用机理,最后总结了现在激光退

火工艺技术存在的问题并展望了金属氧化物薄膜

和 MOTFT激光退火的发展前景.

２　激光退火对薄膜的作用

激光照射金属氧化物薄膜后,被激发的载流

子会依次发生４个过程:(１)载流子激发;(２)热弛

豫;(３)载流子复合;(４)热效应和结构效应[６].图

１为经过激光激发后固体中各种电子和晶格效应

的发生时间,每个绿色条代表１０１７~１０２２cm－３载

流子密度下特征时间的大概范围.这４个效应会

在激光退火过程中同时存在,其发生机理取决于

退火激光的波长、能量密度、脉冲宽度等参数[７],
下面将具体介绍这些影响因素的作用.
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图１　激光激发后固体中各种电子和晶格效应的发

生时间[６]

Fig．１　Action mechanismoflaserprocessingfilm:

Timescalesofvariouselectronsandlattice
effectsinsolidsafterlaserexcitation[６]．

２．１　激光波长

根据比尔Ｇ兰伯特定律,激光的辐射强度在薄

膜内部衰减[８Ｇ９],其衰减规律如公式(１):

Iz( ) ＝I０e－αz , (１)
其中:I０是经过反射损耗后薄膜表面以下的激光

强度,I(z)是薄膜表面下深度为z 的激光强度,α
是薄膜的吸收系数.一定波长的激光对薄膜的穿

透深度与吸收系数有关[１０],如公式(２)所示:

δ＝
１
α ＝

λ
４πke

, (２)

图２　不同波长激光在金属氧化物半导体膜的光穿

透深度[７]

Fig．２　Penetrationdepthoflaserlightwithdifferent
wavelengthsonthemetaloxidesemiconductor

film [７]

其中:δ是穿透厚度,ke 是消光系数.激光对金

属氧化物薄膜的穿透厚度如图２所示,比较不同

波长的激光对金属氧化物膜(≈１~１０μm)的光

穿透厚度:λ 为激光波长,A 为吸收系数,δ 是光

穿透厚度,T 是光透射率.紫外激光对金属氧化

物薄膜穿透厚度较浅[７,１１Ｇ１２],适用于较薄的薄膜

(＜３００nm)退火.HaribabuPalneedi等人采用

５６０nm 的激光退火４μm 的可见光半透明 Pb
(Zr,Ti)O３薄膜,发现激光会对薄膜中间层进行

直接加热,表面和底层通过热扩散间接加热,不会

对衬底造成损伤[１３].C．S．Sandu等人发现,１９３
nm 和２４８nm 激光对 SnO２薄膜穿透厚度不同

(分别为６６nm 和１４８nm),导致了不同的晶化效

果,１９３nm 激 光 照 射 后 薄 膜 有 更 明 显 的 结 晶

梯度[１４].

２．２　激光能量密度

激光的能量密度是脉冲激光退火的关键参数.
一定能量密度的激光能诱导薄膜表面粒子产生热

运动,从而修复薄膜表面缺陷,使薄膜表面致密

化[１５Ｇ１６],达到阈值能量密度的激光还能诱导薄膜重

结晶和非晶薄膜的晶粒生长[１７Ｇ１８],修复薄膜晶界缺

陷,填补内部孔洞和微裂纹.ChienＧYieTsay等人

发现,能量密度３５０mJ/cm２的激光均能消除IGZO
和IZO薄膜中的有机物,使其获得均匀平整的表

面[１９Ｇ２０],同时两种薄膜均保持非晶态.激光退火还

能通过对薄膜表面的快速蒸发作用,改善薄膜表面

形貌,使薄膜获得更平整的表面[２１Ｇ２３].YaＧHui
Yang和 W．M．Tsang发现,激光退火能诱导薄膜

的晶粒生长,能减少薄膜内部缺陷和晶界对光的散

射,从而提高薄膜透射率[２４Ｇ２５].一定能量密度的激

光对薄膜产生的热效应能通过模拟仿真进行研究,
邵景珍等人利用有限元法模拟了 KrF准分子激光

辐照ZnO薄膜的热效应,给出了激光辐照后ZnO
薄膜的热流密度随时间变化的曲线,并计算了薄膜

的熔融阈值和熔融深度[２６].

２．３　激光功率

激光的功率是连续激光退火的关键参数.与

激光能量密度相似,激光退火所产生的热效应与

激光功率的大小相关.李代林等人利用有限元法

研究了连续激光作用下的 TiO２薄膜的三维温度

场分布,发现 TiO２温度场与激光功率有关,结合

实验分析了激光功率对 TiO２薄膜表面形貌、晶相

和颜色状态的影响,研究表明,激光功率为６ W、
光斑半径为３ mm 的连续激光辐照 TiO２ 薄膜

１０s后获得的最优处理效果[２７].

２．４　脉冲宽度

金属氧化物的热传递主要通过声子热运动进
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行,而电子Ｇ声子的耦合放热时间τeＧq与激光脉冲

宽度τp 有关[２８Ｇ３０].当τp＞τeＧq时,主要发生热力

学过程,激光诱导薄膜宏观温度的升高;当τp＜
τeＧq时,主要发生非热力学过程,光子能量在晶格

振动前被电子吸收,从而使固体表面瞬间升温,这
种极端非平衡态会产生高温、高压和高密度的等

离子体,薄膜表面产生超快非热融解和激光烧蚀

等现象,从而影响薄膜表面形貌.
而激光处理薄膜的损伤阈值也与脉冲宽度有

关,Wolfe给出了伤阈值与脉宽的关系式:

Dth＝７􀅰t０．３５
p

, (３)
其中:Dth是损伤阈值,tp 是脉宽.因此,损伤阈

值是随着脉宽的增大而增大的.但脉冲宽度对薄

膜的作用并不都呈现上述关系.根据多光子吸收

模型的机理解释,当Eg ≪hϖ 时,损伤阈值与脉

冲宽度无关;当Eg ≫hϖ 时,损伤阈值与脉冲宽

度呈线性关系[３１].
２．５　重复频率

重复频率是脉冲激光退火的时间参数,影响

着退火过程中热积累和热传递的过程[３２].重复

频率与激光平均功率的关系如公式(４)所示:
PM ＝EP×fpulse , (４)

其中:PM 是激光平均功率,EP 是脉冲能量,

fpulse 是脉冲重复频率.当重复退火激光频率过

低,会因快速热扩散使退火区的热效应不足[３３].
而BuerleD等人发现,高重复频率激光会在辐照

区形成颗粒屏蔽效应[３４],从而影响下一次脉冲对

薄膜表面的热效应.
２．６　退火气氛

由于空气中的激光退火引入的氧缺陷会增加

薄膜带尾态密度,影响 TFT性能,这种缺陷往往

难以通过钝化技术进行修复,因此激光退火通常

采用真空或惰性气氛环境,从而减少空气中水分

和氧气等对薄膜性能的影响[３５Ｇ３７].而气氛的种

类和压强等会影响薄膜激光退火后的表面形貌、
颗粒大小,从而影响薄膜的光学性能[３８].其中,
高热导率气体会因为激光诱导的热碰撞而迅速冷

却,减少热效应的产生,从而降低薄膜的表面粗糙

度和晶粒大小[３９Ｇ４１].一般在热导率高的气氛下

退火,薄膜的表面更平整,晶粒尺寸更小.

３　激光退火对 MOTFT的作用

激光退火对 MOTFT 沟道层的载流子激发

后,所产生的效应会改变薄膜的表面形貌、化学成

分和晶格结构等,从而影响其器件性能,主要体现

在迁移率、阈值电压(Vth)、亚阈值摆幅(SS)等性

能的改善.
３．１　表面形貌改善对TFT性能影响

由于薄膜表面缺陷多、不平整而导致 TFT
的界面缺陷多、层间接触电阻大等问题会显著影

响 TFT的性能,因此在 TFT制备过程中对沟道

层表面形貌的优化尤为重要.由于激光退火是一

种由上至下的工艺,热效应的形成一般从薄膜表

面开始进行,因此激光退火对薄膜表面的作用是

显著的,激光退火对 TFT 层间界面缺陷的修复

与表面形貌优化的过程相似.利用这一点可以通

过激光退火提高 TFT器件性能.

图３　(a)IGZO 薄膜的 SPM 图[２０];(b)不同能量密

度激光退火的IGZOＧTFT 的IDSＧVGS特性曲

线[４４];(c)KrF激光退火的 Mo/Au电极 TFT
输出 特 性 曲 线;(d)激 光 退 火 后 Au/Mo/

IGZO/SiO２/Si叠层的STEM 横截面图像[４８].

Fig．３　 (a)SPMimagesofsurfacesofIGZOthin
films[２０];(b)IDSＧVGScharacteristicsofInＧ
GaZnOTFTwithoutandwithELAofdifferＧ
entenergydensitiesvalues[４４];(c)Transfer
characteristics for TFT with Mo/Au
electrodeafterKrFELA;(d)STEMcrossＧ
sectionimageoftheAu/Mo/IGZO/SiO２/Si
stackafterKrFELA [４８]．

研究表明,沟道层薄膜表面形貌的改善与层间

界面缺陷的修复有利于改善 TFT迁移率、亚阈值

摆幅等性能[４２Ｇ４４].图３为经过激光退火改善表面

形貌后TFT的性能变化.HauＧYuanHuang等人

发现,在３００mJ/cm２能量密度激光退火后IGZOＧ
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TFT的迁移率由４．７cm２/V􀅰s上升到１７．８cm２/

V􀅰s,SS 由０．１V/dec下降到０．０７５V/dec[４５].

CihaiChen等人发现,通过激光诱导致密化可修复

沟道和介电层之间的缺陷,从而优化TFT性能,且
性能随激光能量密度上升(４１~９９mJ/cm２)而提

高,如IZOＧTFT的迁移率由２．８cm２/V􀅰s上升到

９．０cm２/V􀅰s,SS 由０．９V/dec下降到０．６２V/

dec,阈值电压负飘,由１．４V 变为－２．５V[４６Ｇ４７].

JuanPaoloS．Bermundo等人发现,一定能量密度

的激光退火能有效改善沟道表面形貌及修复界面

缺陷,从而有效调节IGZOＧTFT的阈值电压[４８].

３．２　化学成分变化对TFT性能影响

对于 MOTFT而言,沟道成分中氧空位的含

量是研究重点.如图４所示,激光诱导形成的氧

空位主要有两个过程:一是通过对化学键的解离

从而形成的氧空位[４９Ｇ５１],因此能实现单光子激发

的紫外激光更容易破坏金属氧化物离子键的静电

平衡,诱导形成氧空位[５２Ｇ５４],在本课题组的掺硅

氧化锡(STO)薄膜激光退火研究中也发现类似

规律[５５].二是热效应导致氧原子的热运动形成

的氧空位,这种效应产生的氧空位会随退火气氛

中氧气的含量而变化.激光诱导产生的光辅助缩

合及致密化反应能形成更纯的金属氧化物晶格结

构,在金属氧化物晶格中形成的氧空位能更好地

促进载流子的传输[４６,５６Ｇ５８].由公式(５)可知[５９]:

Ox
０＝

１
２O２(g)＋V􀅰􀅰

O ＋２e－ , (５)

其中:Ox
０ 是晶格氧,V􀅰􀅰

O 是氧空位,e－ 是电子.
因此氧空位的形成往往伴随电子的产生,从而提

高了金属氧化物薄膜的载流子浓度.氧空位含量

的增加使高浓度载流子能在导带附近形成电子传

输路径,从而提高 TFT 器件迁移率,降低阈值

电压[４５,６０Ｇ６３].
而氧空位浓度太高可能会给 TFT性能带来

负面影响.激光退火也可以通过减少沟道氧空位

来提高 TFT性能[６４Ｇ６５].CrantonW M 等人则发

现,通过激光退火能同时降低 AZO 薄膜的氧空

位的含量和晶粒处吸附氧的含量,从而优化薄膜

晶格结构,使薄膜获得更优的电学性能[６６],进而

提高 TFT的性能.这是因为,晶界处吸氧缺陷

图４　(a)激光退火前后aＧSTO薄膜的 XPS图谱[５５];(b)和(c)分别是IZO薄膜 XPS图谱[６５]和 ELA前后的

IZOＧTFT的转移特性曲线[６６];IGZO 薄膜 XPS图谱;(d)和(e)分别是蓝色激光退火前后aＧIGZOＧ

TFT的 NBIS图[７２];(f)不同负偏应力对应的失稳机理示意图[７０].

Fig．４　(a)XPSspectraofaＧSTOfilmsbeforeandafterlaserannealing[５５];(b)and(c)aretheXPSspectra

ofIZOthinfilm[６５]andtransfercharacteristiccurveofIZOＧTFTbeforeandafterELA[６６];(d)and
(e)aretheNBISdiagramsofaＧIGZOＧTFTbeforeandafterbluelaserannealing[７２];(f)SchematicdiＧ

agramofinstabilitymechanismcorrespondingtodifferentnegativebiasstresses[７０]．
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的降低能减少陷阱能级密度及降低晶粒间电子传

输的势垒[６７Ｇ６８].SeonghyunJin等人发现,电子Ｇ
空穴 对 会 影 响 TFT 的 光 照 负 偏 压 稳 定 性

(NBIS),他们通过 ４４５nm 激光 退 火,减 少 了

IGZO中的氧空位,从而减少了沟道处电子Ｇ空穴

对含量,提高了IGZOＧTFT 的光照负偏压稳定

性[６９Ｇ７２].此外,氧空位的形成还会降低金属氧化

物薄膜的热导率[７３Ｇ７４],会影响多次脉冲照射对薄

膜的热效应.

３．３　晶格结构改善对TFT性能影响

激光退火诱导重结晶能使薄膜形成亚稳缺陷

结构,可减小导带底附近的带尾态密度,从而提高

TFT迁移率和降低阈值电压[７５Ｇ７６].激光诱导薄

膜重结晶还能减少缺陷能级对载流子的捕获和晶

界对载流子的散射,使薄膜电导率升高,电阻率下

降[７７Ｇ７８],从而提高 TFT 的开态电流,提高 TFT
的迁移率和开关比[２４,７９Ｇ８０].

但激光退火诱导晶粒生长也可能对 TFT性

能造成负面影响.MitsuruNakata等人发现,激
光诱导IGZO 薄膜结晶后,载流子浓度过高,导
致沟道耗尽层太宽,难 以 形 成 夹 断,使IGZOＧ
TFT关态 电 流 (Ioff)太 高,开 关 比 (Ion/Ioff)降

低[８１].另一方面,激光诱导结晶会可能会引起

沟道的体积膨胀,造成 TFT的漏电流增加,FuＧ
minobuHamano等人通过激光退火后的附加激

光辐照工艺减少了这种膨胀效应,降低了器件

的漏电流[８２].因此,需要激光退火合理地调控

载流子浓度,才能提高 TFT的性能.表１总结

了合适的激光退火工艺对金属氧化物TFT性能

改善的例子.

表１　激光退火的金属氧化物TFT性能

Tab．１　PerformanceoflaserannealedmetaloxideTFT

TFT Laserannealingparameters
Mobility/

(cm２􀅰V－１􀅰s－１)
Vth/V Ion/Ioff

SS/

(V􀅰Dec－１)
References

IGZOＧTFT ２４８nm,３００mJ/cm２ １７．８ －０．１９ ３．５×１０５ ０．０７５ [４５]

IGZOＧTFT ２４８nm,８０mJ/cm２ １８．０ １．７０ [４８]

IGZOＧTFT ３０８nm,１７０mJ/cm２ １５．６ ０．５０ ０．１３ [７７]

IGZOＧTFT ３５５nm,７４０mJ ７．６５ ２．８８×１０６ [２５]

IZOＧTFT ８００nm,９９mJ/cm２ ９．０ －２．５０ ５．７×１０６ ０．６２ [４６]

IZOＧTFT ３０mJ/cm２ ３７．７０ ≈１０７ ０．１８ [６５]

In２O３ＧTFT ２４８nm,３００mJ/cm２１０pluses ６~１０．０ Closeto０ ＞１０５ [６３]

ZnOＧTFT ３５５nm,９２５mJ ０．５０ ４．７×１０５ [２５]

ZnOＧTFT ３５５nm,７４０mJ ０．４９ [７６]

４　结　　论

激光退火的优良特性已经被广泛认识,在过

去的研究中,激光退火对金属氧化物薄膜和金属

氧化物薄膜晶体管性能的改善表现出优良的前

景.针对金属氧化物薄膜及其 TFT,现在已经研

究出一系列的激光退火工艺优化方案,有效地提

高了 TFT的性能.但是激光退火技术依然存在

一些问题,如:(１)退火工艺参数较复杂,导致退火

过程的调控比较困难;(２)激光退火中,大多数讨

论对薄膜的热效应,激光光子对金属氧化物半导

体薄膜作用的讨论较少,需要进一步研究;(３)由
于高能量激光会对薄膜表面造成一定程度损伤,
影响其对薄膜表面形貌的改善,具体表现在激光

退火对 TFT亚阈值摆幅的优化不如热退火.最

近的研究中,有通过附加退火步骤、器件老化和制

备新型结构 TFT 等方法来优化 TFT 的激光退

火工艺,丰富了激光退火技术的优化方案.因此,
激光退火技术使高性能柔性、大尺寸显示背板的

制备拥有更多可能性,对推动柔性、大尺寸显示发

展具有重要意义.
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