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摘　要 : 以 N H3 和 Si H4 为反应源气体 ,在低温下采用射频等离子体增强化学气相沉积 (RF2
PECVD)法在多晶硅 (p2Si)衬底上沉积了 SiN x 薄膜。系统地分析讨论了沉积温度、射频功

率、反应源气体流量比对 SiN x 薄膜界面特性的影响。分析表明 ,沉积温度和射频功率主要是

通过影响 SiN x 薄膜中的 Si/ N比和 H含量影响薄膜的界面特性 ,而 N H3 / Si H4 流量比则主

要通过影响薄膜中的 H含量影响薄膜界面特性。实验制备的 SiN x 薄膜层中的固定电荷密

度、可动离子密度、SiN x 与 p2Si之间的界面态密度分别达到了 1. 7×1012 / cm2、1. 4×1012 / cm2、

3. 5×1012 / (eV·cm2 ) ,其界面特性达到了制备高质量 p2Si TFT栅绝缘层的性能要求。
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1　引　　言

栅绝缘层是薄膜晶体管 ( TF T)的主要功能

层之一 ,高质量的 TF T 离不开高质量的栅绝缘

层。传统栅绝缘层 SiO2 薄膜阻挡杂质粒子扩散

的能力很差 ,从而大大降低了 TF T的稳定性能。

而 SiN x 薄膜除了具有优良的电学性能外 ,还具有

较大的介电常数及较强的阻挡 Na +扩散、水汽渗

透以及其他杂质粒子扩散的能力。在 TF T2AM

L CD和 TF T2AM OL ED中 , TF T工作的阈值电

压 V T、开态电流 Ion和关态电流 Ioff与栅绝缘层中

的固定电荷密度、可动离子密度及栅绝缘层与有

缘层间的界面态密度有很大关系[1～5]。Lee K. H[6 ] ,

Masuko S等人[7 ]都进行了 SiN x 薄膜作为栅绝缘

层用 TF T的研究 ,但未涉及 SiN x 薄膜界面特性

的分析和讨论。Choi B. D 等人[8 ]做了 SiO2 单层

膜和 SiO2 / SiN x 双层膜作为 p2Si TF T栅绝缘层

的研究 ,其可动离子密度分别达到1. 7×1012 / cm2

和 1. 3×1011 / cm2 ,但击穿场强却仅为 5 MV/ cm

和 8 MV/ cm ,且没有提及固定电荷密度和界面态

密度。本文选取了 SiN x 薄膜作为 TF T 栅绝缘

层 ,摸索了沉积温度、射频功率、N H3 / Si H4 流量

比对 SiN x 薄膜界面特性的影响 ,从而制备出了具

有好的界面特性的栅绝缘层用 SiN x 薄膜。

2　实　　验

本实验采用的设备是由电子科技大学与沈阳

市天成真空仪器研究所联合研制的直接型 PECVD

(Direct2PECVD)设备 ,射频频率是13. 56 M Hz。

所用反应源气体是高纯 N H3 和高纯 Si H4 ,用高

纯 Ar 气来调节系统的真空度以及清洗气路 ,用

N2 气来吹干基片和处理尾气。

用波长为 632. 8 nm的椭偏仪测量薄膜的厚

度 ;用真空蒸镀法透过掩模板在 SiN x 薄膜上制备

直径φ= 0. 5 mm的高纯铝作为电极 ;用 C2V 测试

仪并结合温度2偏压 ( B2T )实验测量薄膜的高、低

频 C2V 特性 ,用以分析 SiN x 薄膜层中的可动离

子密度、固定电荷密度以及 SiN x 与 p2Si 间的界

面态密度。

3　实验结果与讨论

3 . 1　沉积温度对 SiNx 薄膜界面特性的影响

从图 1中可看到 ,在沉积温度较低时 ,SiN x 薄
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图 1　不同沉积温度下 SiN x 薄膜层中的电荷密度

Fig. 1　Charge density of silicon nit ride thin films at dif2

ferent deposition temperature

膜层中的固定电荷密度和可动离子密度都较大 ,

随着沉积温度的升高都减小 ,在 270 ℃时 ,它们同

时达到最小值 ;之后 ,又都开始增大。

SiN x 薄膜层中的固定电荷密度与 p2Si 和

SiN x 界面的存在以及 SiN x 薄膜结构的疏密程度

有关[ 9 ]。在沉积温度较低时 ,SiN x 薄膜的结构疏

松 ,容易吸附较多的电荷 ,同时 p2Si 与 SiN x 界面

附近存在着较多的过剩硅离子 ,因此固定电荷密

度较大。随着沉积温度的升高 ,SiN x 薄膜的致密

度得到提高 ,同时 p2Si 与 SiN x 界面附近过剩的

硅离子数减少 ,从而固定电荷密度减小。当沉积

温度过高时 ,薄膜中氢析出严重 ,薄膜结构变差 ,

硅悬挂键增多 ,导致固定电荷密度增加。

SiN x 中的可动离子主要有钠、钾、氢等 ,钠离

子、钾离子来源于所使用的化学试剂、玻璃器皿、

高温器材以及人体沾污等。在本实验条件下 ,可

动离子主要是由于氢引起的。在较低沉积温度

时 ,SiN x 薄膜中含有大量的氢 ,大部分氢能与

SiN x 薄膜结合 ,成为氢化非晶态 SiN x 薄膜组成

的一部分 ,但还有一部分氢在生成薄膜时没有参

与反应 ,只是作为杂质而掺杂在薄膜中 ,它们带有

正电荷 ,在一定的电压下会发生定向移动。随着

沉积温度的升高 , SiN x 薄膜中的氢含量减少 ,可

动离子密度减小 ;当沉积温度过高时 , SiN x 薄膜

中的一部分氢又会过多得从薄膜中析出 ,从而导

致可动离子密度的增加。

由图 2知 ,p2Si与 SiN x 薄膜间的界面态密度

随温度升高而增大。原因在于 ,温度升高时 ,薄膜

中的氢含量减少并有大量氢从薄膜中析出 ,硅悬

图 2　不同沉积温度下 p2Si与 SiN x 间的界面态密度

Fig. 2　Interface state density between SiN x thin films and

p2Si at different deposition temperature

挂键增多 ,界面态密度增大。

3. 2　射频功率对 SiNx 薄膜界面特性的影响

从图 3 可以看出 ,在射频功率很小时 , SiN x

膜层中的固定电荷密度随着射频功率的增加而迅

速减小 ,在功率为 20 W时达到最小值。此后 ,又

开始增大。因为原因在于 ,在较低功率时 ,薄膜中

存在着大量的过剩硅离子 ,固定电荷密度较大 ;随

着功率的增加 ,过剩的硅离子数减少 ,固定电荷密

度随之减小 ,在 20 W时达到最小值 ;随着功率的

继续增大 ,薄膜中开始出现过剩的氮原子 ,同时等

离子体也会使薄膜受到较为严重的损伤 ,影响薄

膜的质量 ,这都使得固定电荷密度增加[10 ]。而

SiN x 膜层中的可动离子密度随射频功率的增大

变化不大。

图 3　不同射频功率下膜层的电荷密度

Fig. 3　Charge density of silicon nit ride thin films at dif2
ferent RF power

由图 4可知 ,p2Si与 SiN x 薄膜之间的界面态

密度在功率小于 20 W 时较小 ,此后增大较快。
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原因在于 ,当射频功率较小时 ,p2Si 与 SiN x 界面

间未饱和的悬挂键少 ,等离子体对基片的损伤小 ,

所以界面态密度小。随着功率的增加 ,薄膜中的

氢含量减少 ,未饱和的悬挂键增多 ,当功率达到一

定值 (20 W)以后 ,悬挂键数目显著增多 ,且此时

等离子体对基片表面的损伤变得很严重 ,使得界

面态密度显著增大。

图 4　不同射频功率下膜层间的界面态密度

Fig. 4　Interface state density between SiN x thin films and

p2Si at different RF power

3. 3　NH3 / SiH4 流量比对 p2Si与 SiNx 薄膜界面

特性的影响

从图 5 中可以看出 ,当 N H3 / Si H4 流量比从

2上升到 6、从 10上升到 12时 ,曲线呈上升趋势 ,

即固定电荷密度增大。但在 N H3 / Si H4 流量比

为 9时 ,固定电荷密度达到一个极小值。这是由

于随着 N H3 / Si H4 流量比的增大 , Si H4 浓度降

低 ,膜层中 Si—H 键减少 ,固定电荷密度应增大 ,

图中的曲线也说明了这一点。但当 N H3 / Si H4

流量比为 9时 ,膜层中的 Si—H键与 N —H键有

图 5　不同 N H3 / Si H4 流量比下膜层中的电荷密度

Fig. 5 　Charge density of SiN x films at different N H3 /

SH4 ratio

个适当的比值 ,而且 N H3 / Si H4 的比值也会影响

到薄膜的沉积速率 ,对膜的致密性有一定的影响 ,

所以在 N H3 / Si H4 流量比为 9时固定电荷密度有

个极小值。

而随着 N H3 / Si H4 流量比的增大 ,SiN x 薄膜

中的可动离子密度先减小到某一最小值后又呈增

大的趋势。原因在于 ,在 N H3 / Si H4 流量比较小

时 ,薄膜中含有大量的 H ,导致膜层中的可动离

子密度较大。随着 N H3 / Si H4 流量比的增大 ,膜

层中的 H含量减小 ,当流量比为 9 左右时 ,可动

离子密度达到最小值。随着流量比的继续增大 ,

薄膜结构疏松 ,导致可动离子密度增大。

从图 6中可以看出 ,p2Si与 SiN x 间的界面态

密度随着 N H3 / Si H4 流量比的增加而单调增加。

原因在于 ,随着 N H3 / Si H4 流量比的增加 ,膜层

中 H含量减少 ,界面层中未饱和的悬挂键增多 ,

导致界面态密度增大。

图 6　不同 N H3 / Si H4 流量比下的界面态密度

Fig. 6　Interface state density between SiN x thin films and

p2Si at different N H3 / SH4 ratio

4　结　　论

在低温下 ,以 N H3 和 Si H4 为反应源气体 ,采

用射频等离子体增强化学气相沉积 ( RF2
PECVD)法在多晶硅 (p2Si)衬底上制备出了高电

阻率、高介电常数、界面特性好、钝化性能好的非

晶态 SiN x 薄膜。系统地分析讨论了沉积温度、射

频功率、N H3 / Si H4 流量比对 SiN x 薄膜界面特性

的影响。实验制备的 SiN x 薄膜层中的固定电荷

密度、可动离子密度以及 SiN x 与 p2Si 之间的界

面态密度分别为 1. 7×1012 / cm2、114×1012 / cm2、

315×1012 / (eV ·cm2 ) 。
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Abstract

Radio f requency plasma2enhanced chemical2vapor deposited silicon nit ride t hin films on p2Si wa2
fers have been prepared by the reaction of N H3 and Si H4 . The influences of deposition temperat ure ,

RF power and N H3 / Si H4 ratio on interface p roperties have been systematically discussed. It is found

t hat deposition temperat ure and RF power influence interface p roperties of silicon nit ride t hin films by

affecting t he Si/ N ratio s and H content , while N H3 / Si H4 ratio takes effect by mainly affecting H con2
tent . The fixation charge density of SiN x t hin films is about 117×1012 / cm2 , t he mobile ion density is

about 114×1012 / cm2 , t he interface state density between SiN x t hin films and p2Si is about 315×1012 /

eV ·cm2 , t he interface p roperties of t he SiN x films have at tained the requirement as gate insulator

layer for p2Si thin film t ransistor .

Key words :t hin film t ransistor ; silicon nit ride t hin films ; interface p roperties
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