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摘要 

 本研究運用不同尺寸之pinhole裝置於He-Ne檢測光源前面來研究光點大小與矽膜融化時間關

係。研究結果發現，ψ0.3 mm為pinhole最佳孔徑尺寸；對於矽膜厚度90 nm之試片，於不同pinhole孔
徑尺寸條件下所檢測出矽膜產生剝落能量值均為(Eab>550 mJ/cm2)，而且最長之矽膜融化時間均約350 
ns。此外，可藉由矽膜融化時間與準分子雷射能量密度關係圖之曲線斜率的變化，進而判斷出矽膜融

化深度與再結晶機制之差異性。 

 

關鍵字：線上光學檢測系統、準分子雷射退火、爆炸結晶、矽膜再結晶特性 

 

1. 前言 

優良的低溫多晶矽薄膜電晶體(low temperature polycrystalline silicon thin film transistors, 
LTPS TFTs)，在高解析度液晶顯示器(High Definition Liquid Crystal Display, HD LCD)及有機發光

顯示器(Organic light-emitting diode,OLED)領域上具有相當的應用。在玻璃基板上製作高品質的

低溫多晶矽薄膜(p-Si)，由於受到玻璃基板融點限制，通常均使用低溫製程之準分子雷射退火技

術[1]來製作低溫多晶矽薄膜。由於準分子雷射退火後多晶矽之晶粒尺寸大小與晶粒邊界將影響

低溫多晶矽薄膜電晶體之電性特性[2]，因為多晶矽之晶粒尺寸愈大，晶粒邊界相對地就減少，

所以載子於低溫多晶矽薄膜電晶體內之移動率速度就快，因此性能就優越。 
多晶矽膜之晶粒尺寸大小與矽膜受到準分子雷射照射之融化時間(melt duration)息息相關。

因此如何於準分子雷射退火矽膜期間(25ns)，精準的量測矽膜融化時間，即變成一個製作性能

優良低溫多晶矽薄膜電晶體之重要研究議題，然而 He-Ne 檢測光源之光點大小與矽膜融化時間

關係至今仍無文獻著墨，因此本研究運用不同 pinhole 尺寸裝置於光學檢測系統[3-22]之 He-Ne
雷射檢測光源前面，來研究光點大小與矽膜融化時間與矽膜相變化之準分子雷射能量的關係。 

 

2. 實驗程序 

本研究之試片結構，如圖 1 所示，試片採用日本電氣硝子(NEG, Nippon Electronic Glass) NEG 
OA10 無鹼玻璃為基板，厚度為 0.7mm，並運用電漿輔助化學氣相沉積(Plasma-Enhanced 
Chemical Vapor Deposition, PECVD)，首先沉積 300nm 厚之 SiO2膜，接著再沉積 90nm 厚之非

晶矽膜(a-Si)膜。由於運用 PECVD 製作之矽膜內含約 8~10%氫含量，如未去氫(dehydrogenation)
即進行準分子雷射退火，則非晶矽膜瞬間吸收龐大準分子雷射能量，於準分子雷射退火的區域

將有氫爆現象發生，並且使得所製作之多晶矽膜具有嚴重之表面出粗糙度，因此本研究運用高

溫氧化爐以 550℃通氬氣持續 2 小時，進行矽膜去氫過程，使矽膜之氫含量從 8~10%減低至約
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1~3%，並於準分子雷射退火非晶矽膜前運用稀釋之氫氟酸(HF)去除氧化膜。如圖 2 所示為矽膜

融化時間之光學檢測示意圖，本研究運用德國 LAMBDA PHYSIK 公司所發展的 COMPex 102
工業用 XeF (波長 351nm、脈衝持續時間 25ns、脈衝重複率 1 Hz)準分子雷射進行非晶矽膜之再

結晶，於準分子雷射光路中運用 4mm×15mm 之遮罩(slit)來增加準分子雷射光束之能量均勻度，

而避免使用之昂貴之光束均勻器(beam homogenizer)，並於每次使用準分子雷射退火非晶矽膜之

前運用功率計(Power meter)來校正 XeF 之準分子雷射之輸出能量。如圖 3 所示為計算準分子雷

射能量之示意圖，本研究藉由精密移動平台調整平凸透鏡(透鏡焦距 f=100mm ，UV-fused silica )
與試片距離，得到所需之準分子雷射退火能量密度 EL，如(1)式所示，其中 d 為平凸透鏡至試片

距離、E0為剛輸出尚未經過遮罩之 XeF 準分子雷射能量密度： 

EL= ( ) 0E
fd

f
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

---------------- (1) 

當準分子雷射經由閘門開啟輸出後至分光鏡(beam splitter)，10%準分子雷射光穿透分光鏡並提

供光偵測器(photodiode, PD)之觸發作用，使得示波器紀錄矽膜於光學檢測相變化之量測時間起

始點，90%準分子雷射光經過平凸透鏡聚焦於非晶矽薄膜表面處，調整不同之準分子雷射能量

密度進行矽膜退火同時，運用 He-Ne 雷射(10mW)為檢測光源，He-Ne 雷射與試片夾角為 45°，
搭配反射以及穿透之光偵測器以及數位示波器(頻寬為 500MHz，取樣率為 2GS/sec)進行矽膜融

化時間檢測。為了分析 He-Ne 檢測光源之光點大小與矽膜融化時間關係，本研究運用不同尺寸

之 pinhole 裝置於 He-Ne 檢測光源前面來研究光點大小與矽膜融化時間之關係，如圖 4 所示為

不同孔徑之 pinhole(ψ0.3mm、ψ0.4mm、ψ0.5mm 以及 0.3mm×0.6mm)，如圖 5 所示為 He-Ne 雷

射檢測光點與準分子雷射退火區域之關係圖，由圖可以觀察出，He-Ne 雷射之檢測光點可以完

全落於矽膜全部融化區域內(complete melting region)，因此本光學檢測系統可以精確量測到矽膜

融化時間與再結晶特性。 
 

 
圖 1 本研究之試片結構 
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圖 2 矽膜融化時間之光學檢測示意圖 

 

 
圖 3 計算準分子雷射能量之示意圖 

 

 
圖 4 不同尺寸之 pinhole  

 

 
圖 5 He-Ne 雷射檢測光點與準分子雷射退火區域之關係圖 

 
3. 結果與討論 

經過準分子雷射再結晶後之多晶矽膜，由目視可以觀察出其顏色為淡褐色(yellowish brown)
比非晶矽膜之黑褐色(dark brown)顏色較透明，此結果與運用光學檢技術於準分子雷射退火矽膜

再結晶特性之反射率與穿透率變化波形結果吻合，因為當矽膜經過準分子雷射再結晶變成多晶
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矽膜後其反射率會低於非晶矽膜，主要原因在於多晶矽膜之矽原子排列較非晶矽膜規則，因此

多晶矽薄膜比非晶矽薄膜具有較高之穿透率，如圖6所示為非晶矽膜與多晶矽膜之反射率與穿透

率變化，其中FSR代表frontside surface reflectivity、BSR代表backside surface reflectivity、FST代
表frontside surface transmissivity。 
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圖 6 非晶矽膜與多晶矽膜之反射率與穿透率變化 

 
如圖 7 所示為不同孔徑之 pinhole 於不同準分子雷射能量密度照射矽膜下所量測之矽膜融

化時間。由圖可以觀察出，對於具有 90 nm 厚之 a-Si 膜試片，所檢測出矽膜融化時間，整體評

估之下 pinholeψ0.5 mm>pinholeψ0.4 mm>pinholeψ0.3 mm，但是對於 pinhole 0.3 mm×0.6 mm
其矽膜融化時間於準分子雷射能量密度 100mJ/cm2~300 mJ/cm2大於 pinhole ψ0.5 mm，於準分

子雷射能量密度 350 mJ/cm2~500 mJ/cm2小於 pinholeψ0.5mm。此外，對於不同孔徑之 pinhole
所檢測出矽膜產生剝落能量(Eab )均為>550 mJ/cm2，而且最長之矽膜融化時間均約 350 ns。如圖

8 所示為矽膜產生剝落之融化時間。由圖可以觀察出，當矽膜受到高於 Eab能量之準分子雷射照

射後(例如:E> 600 mJ/cm2)，非晶矽膜會經過加熱，產生融化(液相持續時間約 10ns)後，立即產

生蒸發(evaporation)並從玻璃基板剝落(ablation)。根據以上結果推論，運用不同尺寸之 pinhole
對於檢測最長之矽膜融化時間、判斷矽膜再結晶特性以及判斷矽膜產生剝落能量不具影響性，

因為本研究所採用之 He-Ne 雷射檢測光點均可以完全落於矽膜全部融化區域內；此外 He-Ne 雷

射之輸出光強大小(最大值為 10 mW)將會影響光偵測器所偵測到之 He-Ne 雷射光訊號強度，一

但 He-Ne 雷射之輸出光強變弱，示波器所擷取之 FSR、FST 與 BSR 波形 Gain 就變小，此結果

對於分析矽膜融化時間與判斷矽膜再結晶特性將影響其準確性，在最大 10mW 之 He-Ne 雷射輸

出光強條件下，當 pinhole 孔徑尺寸越小時，光偵測器所偵測到之 He-Ne 雷射光強就越小，因

此 pinholeψ小於 0.3mm 不適合用於本光學檢測系統中，基於以上分析以及在檢測矽膜融化時

間與判斷矽膜再結晶特性之準確性條件下，本研究建議以ψ0.3mm 為最佳 pinhole 孔徑尺寸。 
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圖 7 不同孔徑之 pinhole 與矽膜融化時間之關係 
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圖 8 矽膜產生剝落之融化時間 

 
如圖 9 所示為運用 pinholeψ0.3 mm 針對矽膜厚度 90 nm 試片所檢測出矽膜融化時間與準

分子雷射能量關係。由圖可以明顯觀察出，當準分子雷射能量密度大於 350 mJ/cm2時，其矽膜

液相持續時間急遽增大，而且矽膜融化時間曲線之斜率約提升 2 倍大。產生融化時間急遽增加

主要原因在於當準分子雷射能量超過矽膜近乎全融時(Excimer laser fluence of super lateral 
growth, ESLG)，由於矽膜於此階段能量區域內之矽膜融化深度已達到整個矽膜厚度而且其矽膜再

結晶機制已與矽膜部分融化區域(partial melting regime)之再結晶機制有所差異[23,24]。因此，經

由矽膜融化時間與準分子雷射能量密度關係圖之融化時間以及曲線斜率之變化，進而可以推論

出矽膜融化深度與其再結晶特性。 
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圖9 矽膜融化時間與準分子雷射能量關係 

 
4. 結論 

本研究運用不同孔徑尺寸之 pinhole 裝置於 He-Ne 檢測光源前面來研究光點大小與矽膜再結

晶特性與融化時間關係。研究結果發現，對於矽膜厚度 90 nm 之試片，於不同孔徑尺寸之 pinhole
條件下所檢測出矽膜產生剝落能量與最長之矽膜融化時間均一致，但是基於檢測矽膜融化時間

與判斷矽膜再結晶特性之準確性條件下，本研究建議以ψ0.3 mm 為最佳 pinhole 孔徑尺寸。此

外，可藉由矽膜融化時間與準分子雷射能量密度關係圖之曲線斜率的變化，進而推論出矽膜融

化深度與其再結晶特性。 
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