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LOP KiCH THICH KET TINH YSZ VA KET TINH PHA RAN

Mai Thi Kiéu Lién?", Susumu Horita®

Tém tat: Chung t6i da két tinh thanh céng mang maéng silic vé dinh hinh (a-Si) & nhiét d6 thap bang viéc
st dung I&p kich thich két tinh éxit ziconi dwgc én dinh bang 6xit yttri (YSZ) két hop véi phwong phap
két tinh pha rén (SPC). Mang mang silic da tinh thé (poly-Si) dwoc tao thanh tir phuong phap két tinh
nay c6 thé ap dung cho qua trinh ché tao transitor mang méng (TFTs). Kha nang &ng dung I&p YSZ nhw
mot I&p cdng cach dién ciing duoc khao sat bing cac phép do tinh chét dién nhw do sw phu thudc cta
dién dung vao hiéu dién thé (C-V), sy phu thudc ctia cwérng d6 dong dién vao hiéu dién thé (I1-V). Phép
do C-V cho thay tinh chat tai mat phan céch gitra I&p YSZ va mang poly-Si 1a kha tét. Hon nira, hién
twong tré khoé quan sat thay. Phép do |-V cho thay dong dién ro 1a twong ddi thap. Diéu nay co nghia la
I&p YSZ dwoc tin twdng 1a co thé hoat ddng nhu mét Iép cach dién twong déi tot.

Tir khéa: két tinh pha ran; két tinh nhiét d6 thap; mang mang silic; YSZ, silic vé dinh hinh; silic da tinh

thé.

1. Gii thiéu

Trong vai thap ky tro lai day, cac tranzito mang
mong (TFTs) thu hat rat nhiéu su chd y trong cac tng
dung nhu thiét bi chuyén mach trong hién thi man hinh
phiang ma tran hoat dong (AM-FPD) va trong c6ng nghé
silic trén 16p cach dién (SOI) [1]. Nham cai thién cac
tinh chat caa TFTs nhu ning cao do linh dong dién va
do tin cdy, va nhiam giam bét chi phi san xuit dé dap
{ing c&c yéu cau tng dung, nhidu nghién ctu vé vat liéu
kénh dan trong TFTs nhu 6xit, vat liéu hitu co, va silic
két tinh (c-Si) di va dang dwoc tién hanh rong rai.
Trong d6, silic da tinh thé (poly-Si) TFTs c6 nhiéu lgi
thé hon han vé d6 6n dinh, do tin cdy, va do linh dong
dién cao hon [2-4]. Dé thoa man nhu cau vé chi phi thap
va hiéu suit cao, diéu can thiét 1a phai phét trién mot
quy trinh ché tao & nhiét do thip cho poly-Si TFTs Vi
kich thuéce hat silic (Si) két tinh 16n va ddng déu, bé mat

aTrwong Hai hoc Sw pham - Pai hoc Ba Ndng

bTrwérng Khoa hoc Vat liéu, Vién Khoa hoc va Céng nghé tién tién Nhat Ban
* Lién hé tac gia

Mai Thi Kiéu Lién

Email: mtklien@ued.udn.vn

mang Si bang phang.

C6 nhiéu phuong phap ché tao mang poly-Si &
nhiét do thp trén dé thuy tinh nhu phuong phap két tinh
pha rian (SPC) [5-7], phuong phap thuc day sy hinh
thanh hat nhan [8-10], phuong phap nung bang laser
xung (PLA) [11-15],... D4&i véi phuong phap SPC,
mang poly-Si ché tao dugc cd bé mit bang phiang va
kich thuéc hat Si dong déu. Tuy nhién, phuong phap
nay bi han ché do phai tién hanh & nhiét d6 cao va thoi
gian nung kéo dai. Phuong phap thac day su hinh thanh
hat nhan st dung kim loai (MIC) c6 thé giai quyét cac
van d& cua phuong phap SPC. Tuy nhién, han ché cua
phuong phap nay 1a kim loai con s6t lai s& 1a ngudn géc
gy ra dong dién ro ri trong TFTs. Phuong phap PLA co
thé 1am giam nhiét o két tinh xudng nhiét d¢ phong va
TFTs ché tao dugc co kich thudc hat Ion (va do do do
linh dong dién cao). Tuy nhién, phuong phap PLA c6
c4c han ché nhu hé thong laser rat dit, mang Si ché tao
dugc c6 bé mat kha g ghé, va kich thuéc hat khéng
ddng déu.

Vi thé, dé tao ra mang poly-Si & nhiét do thip ma
khéng c6 16p 1, kich thudc hat va dinh huéng tinh thé
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ddng déu, sy khuéch tan cua tap chét thiap va bé mat
bang phang, ching t6i dé xuat phuong phap 16p kich
thich st dung vat liéu 6xit ziconi duoc 6n dinh bang
oxit yttri [(ZrO2)1.x(Y203)x:YSZ] [16]. Trong phuong
phap nay, truéc hét 16p YSZ duoc ling dong trén dé
thuy tinh, sau d6 mot mang Si duoc ling dong trén 16p
YSZ. Hinh 1(a) va 1(b) lan luot minh hoa mat cit ngang
ctia phuong phép 16p kich thich va phuong phap truyén
thdng khdng sir dung I6p kich thich.
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Mang poly-Si dwgc léng dong Ming poly-Si dwgc lang dong trirc tiep

trén 16p kich thich YSZ. trén dé thuy tinh, khong c6 16p kich thich.

Hinh 1. So' @ minh hog mang Si dwoc ldng dong
(a) trén 16p kich thich YSZ va (b) truc tiép trén dé thuy
tinh khong c6 lop kich thich

Vi I6p YSZ c6 d6 chénh léch mang nho va cung
cau truc tinh thé 1ap phuong véi Si, ching toi sir dung
I6p YSZ la vat liéu kich thich dé thuc diy sy két tinh
cia mang mong Si vo dinh hinh (a-Si) ¢ nhiét do thap.
Véi phuong phap nay, ching t6i mong doi mang poly-
Si thu dugc tir sy két tinh mang a-Si ¢6 cau tric hat va
dinh hudng tinh thé ddng déu nho vao dinh huéng tinh
thé cua I16p YSZ nhu minh hoa trong Hinh 1(a). Nguoc
lai, néu khong dung I6p kich thich, do dé thuy tinh
khong c6 dinh huéng tinh thé nén s& c6 mot sé van dé
trong qua trinh két tinh a-Si. Pién hinh nhu trong thoi
gian dau nung mau, mang poly-Si s& c6 16p u a-Si, kich
thudc hat Si khong dong déu, va c6 mot sé khuyét tat
mang nhu Hinh 1(b). Mit khac, phwong phap ling dong
truc tiép poly-Si trén 16p YSZ (tao thanh poly-Si truc
tiép ma khong thdng qua qué trinh nung a-Si) da cho
thdy la khéng phi hop cho viéc ung dung. Didu nay Ia
do hinh thai bé mat ciia mang poly-Si rat go ghé va tap
chat ziconi (Zr) trong 16p YSZ khuéch tan vao mang Si
mac du nhiét do lang dong truc tiép trén thuc té thap
hon 100°C so vai khdng dung 16p YSZ [17].

Dé loai bo nhitng han ché trén, chung t6i da sir
dung phuong phap SPC két hop véi 16p kich thich YSZ
nhu minh hoa trong Hinh 2. Thoi gian két tinh bang
phuong phap SPC cua mang a-Si trén 16p YSZ giam so
véi khong dung 16p YSZ. Hon nita, do go ghé bé mat va
su khuéch tan Zr ciing giam dang ké [18-19].
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Hinh 2. So' @6 minh hog su tzo thanh mang poly-Si tir
mang a-Si bang cach si dung lop kich thich YSZ két
hop voi phwong phdp SPC.

Muc dich cua nghién ctru nady la khao sat phuong
phép SPC c6 hiéu qua véi cau tric mang mong & trén
hay khong. Dé dat dugc muc dich, ching t6i da thir véi
nhiéu cdu tric dé tim ra cau tric t6i wvu cho phuong
phap SPC. Sau d6, qua trinh két tinh dugc tién hanh trén
cau tric mang t6i wu va két qua thuc nghiém duoc thao
luan. Ngoai ra, cac tinh chit dién cua mang poly-Si
dugc khao sat bang cac phép do sy phu thudc cia dién
dung vao hiéu dién thé (C-V) va su phu thudc cua
cuong do dong dién vao hiéu dién thé (1-V). Thong qua
cac két qua thu duoc, ching tdi c6 thé xac dinh dugc
I6p YSZ c6 phu hop 1a 16p cong cach dién hay khong.

2.Quy trinh thwc nghiém

Quy trinh thuc nghiém dugc mo ta trong Hinh 3.
Tru6e tién, dé thuy tinh duoc rira sach bang phuong
phép hoa hoc trude khi ling dong cac 16p dién cuc cng
bang phwong phap phun xa & nhiét d6 100°C. Platin (Pt)
va titan (Ti) duoc chon la vat liéu cho dién cuc cdng.
Sau @0, 16p kich thich YSZ dugc ling dong ¢ nhiét do
dé 50°C bang phuong phap phun xa ma-nhé-tron phan
&ng véi agon (Ar) va oxy (O) lan luot 12 khi phin xa va
khi phan &ng. Bia phin xa la kim loai Zr 99.9%, trén d6
co dit 8 vién yttri (Y) 99.9% c6 kich thudc 1x1cm? theo
vong tron [20]. Dé loai bo 16p nhidm ban va hu hai trén
bé& mat YSZ, mau dwoc ngam trong dung dich pha lodng
HF 5% trong 3 phut [14]. Tiép theo, 16p a-Si duoc ling
dong bang phuong phap bay hoi ding chum electron &
300°C, st dung vat liéu ngudn la vién a-Si ran. Sau do,
su két tinh ciia mang a-Si dugc tién hanh trén lop YSZ/
Pt/ Ti bang phuong phap SPC vdi nhiét do két tinh
560°C. Po két tinh cua mang Si dugc xac dinh bing
méy do phd Raman véi kich thude diém c6 duong kinh
~1mm. Ti lugng két tinh, X, duoc xac dinh bang cong
thirc: X =(1,+1,)/(1, +1,+1,). trong d6 Ic, I, v I lan lugt

la cudong do tich hop cua cac dinh tinh thé Si (c-Si), vi
tinh thé Si (u-Si), va a-Si [21]. Pdi véi cac phép do tinh
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chit dién, cac dién cuc véi cac vong tron duong kinh
200pum dugc tao thanh trén mang poly-Si. Cubi cung,
mau ché tao dugc nung trong moéi truong khi nito (N2) &
350°C trong 30 phit trude khi do C-V va 1-V biang may
do dién dung, von ké, va ampe ké.

« Rura sach dé thuy tinh

+ Ling dong Tiva Pt bing phuong phap phiin xa
+ Rira sach bé mat mang Pt/Ti

. Lz‘ing dong 16p YSZ bi‘mg phuong phap phin xa
« Rira sach bé mit mang YSZ/Pt/Ti

« Ling dong mang a-Si bing phuong phép béc bay chium electrén
+ Rira sach bé mat mang a-Si/'YSZ/Pt/Ti

+ Két tinh mang a-Si bing 16 nung dién

+ Tao tiép xtc dién cuc cong

« Ling dong l6p Al bang phuong phip béc bay

« Tao dién cyc bing phwong phép in lithé

€L«

» Nung miu trong méi trudng khi N, & 350 °C, 30 phit

Hinh 3. Quy trinh ché tzo mau

3.Két qua va thao luan
3.1. T6i wu hoa cau triuc mau cho phwong phap
SPC

Trong nghién ciru nay, ching toi ché tao 4 loai ciu
trac mang khac nhau dé tim ra cau tric t6i wu cho
phuong phap SPC nhu minh hoa trong Hinh 4.
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Hinh 4. So' d6 cdu tric cua cac mau ché tao

Céu trac 1: nhiéu bot bong bong xuét hién trén bé
mat Si/ YSZ/ Pt/ Ti va mot 16p o6xit silic (SiOx) hinh
thanh gitra 16p YSZ va mang a-Si lam can tr¢ tc dung
kich thich cua l6p YSZ.

Céu trGc 2: sy hinh thanh 16p 6xit silic (SiOx) giita
mang a-Si va l6p YSZ da giam, nhung bot bong béng
van xuét hién.

Céu tric 3: bot bong béng xuit hién ngay ca véi
mang kim loai mong hon. Qué trinh két tinh ciia mang
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a-Si dugc thuc diy do su khuéch tan mot lugng kim loai
gan ving bién cia mau.

Cau tric 4: bang cach thay d6i dé thuy tinh thach
anh sang thuy tinh khéng chira kiém, ling dong l6p
YSZ day hon (100nm) va bao phu toan bo 16p kim loai,
sy tao thanh bot bong bong da giam dang ké va hién
tugng khuéch tan cua kim loai lam thac day qué trinh
két tinh ciing khong con. Do d6, chung t6i chon cau tric
nay cho qua trinh SPC.

3.2. Két tinh mang a-Si bang phwong phap SPC

Hinh 5(a), 5(b) va 5(c) lan luogt la phoé Raman cua
cac ving Si/dé thuy tinh, Si/ YSZ/ dé thuy tinh va Si/
YSZ/ kim loai/ dé thuy tinh véi nhiét d6 nung
Ta=560°C.

| -5UYSZdE thuf tink 2-5i¥SL/kim logi/dé thus tinh
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Hinh 5. Phé Raman cuia (a) a-Si/ dé thuy tinh, (b) a-Si/
YSZ/ dé thuy tinh va (c) a-Si/ YSZ/ kim logi/ @ thuy tinh

Tir Hinh 5(b) va 5(c), ching ta c6 thé thay, ddi véi
mang Si ling dong trén 16p YSZ, cac dinh cia ¢-Si ¢ s6
séng khoang 517cm™ xuat hién sau 150 phat nung.
Trong khi do, dinh ¢-Si rat nho ciing véi dinh a-Si rong
& s6 song 480cm™t xuét hién ddi véi cau tric Si/dé thuy
tinh sau 270 phdt nung [Hinh 5(a)]. Diéu nay cho thiy
mang Si ling dong trén 16p YSZ duoc két tinh nhanh
hon so voi mang Si ling dong truc tiép trén dé thuy
tinh. Diéu nay thé hién tac dung kich thich cua l6p YSZ.
Hon nira, sy két tinh cua a-Si trén ving YSZ/ kim loai/
dé thuy tinh nhanh hon so véi trén viing YSZ/ @é thuy
tinh. Diéu nay c6 I& do I6p kim loai dién cuc cong da
hip thu nang luong quang hoc hay ning lugng nhiét hoc
tir 16 nung. Vi thé ma nhiét d6 ciia mang Si cao hon mot
chit so véi ving khong c6 kim loai, va do do thic day
su két tinh cua a-Si sau qué trinh 1 lién tuc.

Cirimg: i bty
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Hinh 6 cho thiy su phu thudc cua ti lwong két tinh
X vao thoi gian nung ta cua cac ciu trac Si/ YSZ/ kim
loai/ dé thuy tinh, Si/ YSZ/ d&é thuy tinh, va Si/ dé thuy
tinh. So sanh X cua 3 cau trlc, chung ta cd thé thay rd
rang rang a-Si trén 16p YSZ bét dau két tinh som hon so
v6i a-Si tryuc tiép trén dé thuy tinh. Chung ta ciing thay
rang X cua cau tric Si/ YSZ/ dé thuy tinh ting gan nhu
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tuyén tinh véi ta. Didu nay c6 nghia la qua trinh két tinh
cua a-Si bat dau tir mat phan céach gitra mang a-Si va lop
YSZ. Tuy nhién, cac su phu thudc caa cac cau tric Si/
YSZ/ kim loai/ dé thuy tinh va Si/ dé thuy tinh I1a khéng
tuyén tinh vai ta.
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Hinh 6. Sir phu thugc cua ti liwong két tinh X vao thoi
gian nung ta

Bay gio, ching ta tap trung vao ti luong két tinh
cuia cau trdc Si/ YSZ/ dé thuy tinh. V& mat 1y twong, su
két tinh cua mang a-Si bang phuong phap SPC két hop
véi 16p kich thich YSZ s& gdm mat ving tuyén tinh va
mot ving bdo hoa nhu minh hoa trong Hinh 6. Ving
tuyén tinh bat dau bang su ndy mam cua cac dam may
c-Si va tiép tuc véi quéa trinh két tinh caa ving a-Si.
Ving bdo hoa tuong tng voi sy hoan thanh két tinh cua
a-Si. Tuy nhién, két qua thuc nghiém cho thiy ving
khong tuyén tinh xuét hién biéu thi bang ki hiéu 1 va 3
trong Hinh 6 cliing véi ving tuyén tinh va b&o hoa (ki
hiéu 2 va 4). Su tao thanh hat nhan cua cic dam may
poly-Si duoc mong doi |4 s& bat dau tai mat phan cach
gitra 16p YSZ va mang a-Si va X s& tuyén tinh trong giai
doan dau cua qua trinh nung. Tuy nhién, X lai khong
tuyén tinh voi kich thudc hat Si ~15nm. Trong khi do,
kich thudc diém cia may do phd Raman c6 duong kinh
~1mm, Ién hon rét nhidu so véi kich thuéc hat Si. Vi
thé, cac diém do lap lai khdng thé chinh xac hoan toan.
Day duoc coi la mot trong nhitng nguyén nhan dan dén
su xuat hién caa vuing khong tuyén tinh trong Hinh 6.

Khi cidc dam may poly-Si tai mat phan cach gitra
I6p YSZ va mang a-Si dat dén kich thudc téi han, tat ca
viing a-Si gan mit phan céch s& dwoc két tinh va ving
két tinh I16n dan 1én theo huéng doc theo bé day cua
mang Si. Su két tinh doc theo bé day 1a nhd vao dinh
huéng tinh thé cuaa 16p kich thich YSZ. Vi thé, ti luong
két tinh cua trang thai nay tang tuyén tinh, twong ting
Vv6i ving 2 trong Hinh 6. Khi hau hét cac dam may
poly-Si c6 kich thuéc 16n, ching s& va cham Ian nhau

va xuat hién mot viing chuyén tiép giira trang thai tuyén
tinh va trang thai bao hoa, tuc la ving 3 trong Hinh 6,
thay vi chuyén tiép tac thoi nhu truong hop 1y tuong.

Su phu thudc khong tuyén tinh ciia X vao ta trong
cu trlic Si/ YSZ/ kim loai/ dé thuy tinh ¢ thé do sy hap
thu tap chéat ban trong ciu tric nay. D4i véi cau trac
Si/dé thuy tinh, nguyén nhan cua sy phu thugc khéng
tuyén tinh duong nhu lién quan dén sy nay mam ngau
nhién trong mang a-Si do dé thuy tinh khong c6 dinh
huéng tinh thé.

Khi qua trinh két tinh cia mang a-Si hoan thanh, ti
luong két tinh dat gia tri cao va gan nhu khéng doi,
tuong ng véi ving 4 trong Hinh 6. Pdi véi trudng hop
ly twong, khi su két tinh cia mang a-Si két thdc, ti
lwong két tinh phai dat 100%. Tuy nhién, c6 mét luong
nho a-Si con lai tai vung ranh gigi gita cac hat va
nhitng viing khuyét tat tinh thé cuc bo caa mang Si voi
céc lién két long léo trong viing poly-Si. Vi thé, ti lwong
két tinh tai viing b&o hoa nho hon 100%.

3.3. Cac tinh chéat dién cua mang poly-Si
a. Sw phu thugc cia dién dung vao higu di¢n thé
(phép do C-V)

Thudc tinh C-V cia mang poly-Si duoc do & tan sb
1MHz véi tée do quét 0.1 va 1V/s. Cac két qua duoc
biéu thi trong Hinh 7. Chlng ta c6 thé thay dugc ving
tich luy va vung nghich dao mét cach rd rang. Hon nira,
trang thai chuyén tiép giira hai ving nay tuong déi min
va sic nét. Piéu nay c6 nghia 14 tinh chat tai mat phan
cach gitra 16p YSZ va mang poly-Si kha tét. Hon nia,
hién tuong tré hau nhu khong quan sat duoc & ca hai tan
s6 do. Piéu nay c6 nghia 1a ca hai loai i6n linh dong
trong 16p YSZ va hat tai duogc tiém vao trong bé mit
phan cach giira mang poly-Si va l6p YSZ Ia rat it.

b. Sw phu thugc cia cudng d9 dong dién vao hi¢u
di¢n thé (phép do 1-V)

Thuoc tinh 1-V cua mang poly-Si dugc khao séat va
két qua dugc hién thi trong Hinh 8. Trong phép do nay,
budc nhay dién &p 1a 0.2V va thoi gian dung l1a 3 gidy.
Tir hinh V&, chling ta c6 thé thiy mat do dong dién rod 1a
khé thap (thip hon 1x107A/cm?) cho ca hai chiéu phan
cuc cua dién ap cong. Piéu ndy c6 nghia 1a 16p YSZ
dudng nhu 1a 16p cach dién kha tét.
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Hinh 8. Thugc tinh J-V cia mang poly-Si
4.Két luan

Chiing t6i da ché tao va két tinh mang mong a-Si
bang cach sir dung phwong phap SPC két hop véi lop
kich thich YSZ. Két qua cho thidy mang a-Si duoc két
tinh thanh c6ng tir mat phan cach véi 16p YSZ va hiéu
ng kich thich cua 16p YSZ ¢ tac dung trén cau tric Si/
YSZ/ kim loai/ @ thuy tinh. Ching t6i ciing thao luan
céc két qua nung va két luan rang su két tinh cia mang
mong a-Si trén 16p kim loai bang viéc sir dung 16p kich
thich YSZ két hop véi phuong phap SPC 1a c¢6 thé ap
dung dwoc cho qua trinh ché tao TFT. Thudc tinh C-V
ciia mang poly-Si cho thdy tinh chat tai mat phan cach
gitra I6p YSZ va mang poly-Si 1a kha tét. Hon nira, hién
tuong tré kho quan sat thay. Phép do I-V cho thay dong
dién ro 1a tuong ddi thap. Didu nay c6 nghia 14 16p YSZ
dugc tin tuong 14 c6 thé hoat dong nhu mét I6p céch
dién tuong ddi tét.
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LOW-TEMPERATURE CRYSTALLIZATION OF AMORPHOUS SILICON THIN FILMS ON
BOTTOM GATE ELECTRODES BY USING YSZ CRYSTALLIZATION-INDUCTION LAYER
AND SOLID-PHASE CRYSTALLIZATION METHODS

Abstract: We have successfully crystallized amorphous silicon (a-Si) thin films at a low temperature by using the crystallization-
induction layer of yttria stabilized zirconia (YSZ) in combination with solid-phase crystallization (SPC) methods. The obtained
polycrystalline silicon (poly-Si) thin films via these methods can be implemented in TFTs fabrication. The capability of using the YSZ
layer as an insulation gate was also investigated by means of electrical property measurements like the dependence of capacity on
voltage (C-V), and the dependence of eclectric current power on voltage (I-V). The C-V measurement showed that interface
properties between the YSZ layer and the crystallized Si film were relatively good. Moreover, hysteresis loops were hardly observed.
The I-V measurement showed a relatively low leakage current. This means that the YSZ layer can operate reliably as a comparatively
good insulator.

Key words: solid-phase crystallization; low-temperature crystallization; silicon thin film; amorphous silicon; polycrystalline silicon.
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