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PECVD SiNx 薄膜应力的研究
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摘要　 等离子增强化学气相淀积 (P lasm a2enhanced Chem ical V aper D epo sit ion, PECVD )

SiN x 薄膜在微电子和微机械领域的应用越来越重要. 它的一个重要的物理参数——机械应

力,也逐渐被人们所重视. 本文研究了应力跟一些基本的淀积条件如温度、压力、气体流量等之

间的关系. 讨论了应力产生的原因以及随工艺条件变化的机理. 通过工艺条件的合理选择,做

出了 018～ 110Λm 厚的无应力的 PECVD SiN x 薄膜.
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1　引言

SiN x 薄膜具有高介电常数,高绝缘强度,漏电低,对N a 和水汽具有良好的阻挡能力等

优良的物理性能. 作为钝化、隔离、电容介质等,广泛应用于微电子工艺中. 另外 SiN x 膜还具

有优良的机械性能和良好的稳定性,所以在新兴的微机械加工工艺中的应用也越来越广泛.

然而,多数化学气相淀积 (CVD ) SiN x 膜都存在一个机械应力较大的问题. 尤其是低压

化学气相淀积 (L PCVD ) , SiN x 膜最厚只能淀积 300nm 左右,超过 300nm 薄膜就会开裂,甚

至脱落.

等离子增强化学气相淀积 (PECVD ) SiN x 薄膜的应力情况虽然比L PCVD 要好一点,

但它受工艺条件的影响非常明显. 工艺条件适当,可得到无应力的 SiN x 薄膜. 工艺条件掌握

不好, 300nm SiN x 照样会出现开裂、脱落等现象.

对微电子工艺来说,机械应力可能是造成可靠性问题的一个重要的原因. 包括器件的电

参数的漂移、退化等. 对于微机械工艺来说,机械应力问题就显得越发明显. 因为许多微机械

传感器的敏感部分就是用 SiN x 薄膜本身做成的. 机械应力会引起膜的翘屈,严重影响其机

械性能,影响传感器的灵敏度和线性. 甚至在膜的形成过程中扭曲或开裂,而导致膜的制作

失败.

目前,专门研究工艺条件和应力之间关系的参考文献还不多. 因此研究探索工艺条件和

薄膜应力之间的关系,具有重要的实际意义. 特别是对于 PECVD SiN x ,因为其成膜温度比

较低,一般低于 400℃,使得 SiN x 的制备更加兼容于微电子和微机械工艺. 工艺条件掌握适



当,在 300℃左右就能得到性能优良、低应力或无应力的 SiN x 薄膜. 这也正是本文的主要目

的.

当前,一个消除 PECVD SiN x 应力的方法是采用两套频率不同的功率源. 高频源频率

约几十M H z,低频源约几十到几百 kH z. 因为低频 (< 4M H z)等离子产生压缩应力; 高频等

离子产生张应力[ 1 ]. 两个功率源交替工作. 总的效果为,压缩应力和舒张应力相互抵消,从而

形成无应力的 SiN x 膜. 但是,此方法的局限性在于它受设备配置的限制,必须有两套功率

源;另外应力的变化跟两个频率功率源作用的比率的关系很敏感,压应力和张应力之间有一

个突变[ 2 ] ,重复性不易掌握,工艺条件难以控制.

人们还发现, PECVD SiN x 的应力跟工艺条件如:温度、气体的流量比,反应压力等有着

密切的关系. 反映在淀积的膜本身的物理参量上为膜的含 H 量、折射率、SiöN 比、致密性
等,跟应力有着明显关系.

本文的研究重点就放在这些关系的探索上. 通过各个参数的试验,找出普遍规律,最终

制备出无应力的 SiN x 膜.

2　应力的测量方法

薄膜应力的测量方法,绝大多数是通过测量膜的或由膜引起的弯曲程度而计算出来的.

本文试验中应力的测量是在美国产的 SM Si23800三维应力测量系统上完成的. 膜引起的翘

曲率是用激光光杠杆测量得到的. 然后根据公式

S =
E (D ) 2

6 (1 - V )R T

就可算出膜的应力 S. 其中 E、V、D 分别为试验用 Si衬底的杨氏模量、泊松比和厚度,为常

数; R 为计算出来的曲率半径; T 为 SiN x 膜的厚度,由美国产的L 116C 型椭偏仪测量得到.

同时,用美国产的A lpha2step 200型台阶仪进行校正. 每次试验的结果,都取自 5 次测量的

平均值.

S 为正,应力为张应力; S 为负,应力为压应力.

图 1　PECVD 2790型等离子

SiN x 淀积台结构简图

3　实验方法

试验是在我所加工中心的生产线上完成的. 淀积台为美国 P lasm a2therm 公司生产的

PECVD 2790型等离子 SiN x 淀积台. 其结构简图如 1所示.

它是一个典型的平行板式等离子淀积台. 淀积 SiN x 使

用的反应气体为 SiH 4 (由H e 或A r 稀释到 10% )和纯N H 3

气. 功率源频率为 13156M H z.

(1) 我们首先考察了温度对应力的影响. 反应压力固定

为 120Pa, 射频功率固定为 20W. 温度变化范围为 100～

400℃. 淀积速率均为 6～ 8nm öm in.

(2) 在不同的温度下,考察折射率跟应力的关系. 这里,

需要说明的是,折射率并不是一个直接的工艺条件的控制参
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数. 但它是 SiN x 膜的一个最基本的,也是一个最易测量的重要物理参数. 通常工艺结果的好

坏都是由它和厚度来监控的. 同时,它主要决定于工艺参数中的 SiH 4öN H 3 气体流量比,近

似呈线性关系. 如图 2所示.

图 2　SiH 4öN H 3 气体流量比

跟折射率的关系

N H 3固定为 10sccm ,调节

SiH 4流量,以调节折射率.

在不同的温度下,固定反应压力 120Pa,功率 20W. 通过调

节 SiH 4öN H 3 气体流量比,来调节折射率. 折射率是在用椭偏

仪测量厚度时,同时得到的.

(3) 考察反应压力对应力的影响,固定温度为 250℃,折射

率 210,功率 20W.

4　试验结果与讨论

(1) 温度和应力的关系见图 3. 从图可以看出,从低温到

高温,应力的变化趋势是从压应力变为张应力. 一种理论认为,

应力主要跟膜的致密性和H 含量以及H 的脱附有关[ 1, 2 ]. 膜致

密说明膜中原子间的相互排列比较紧密,原子间产生相互的斥

力. 膜就会膨胀,引起压应力. 相反,膜疏松,原子间的相互作用

力表现为引力,膜就会收缩,引起张应力. 至于H 含量以及H 的脱附对应力的影响,目前还

没有一个明确的,一致的结论.

另一理论认为[ 4 ] ,压应力是由于在膜的淀积过程中,到达膜表面的离子的横向移动的速

率太小,来不及到达其“正常”的晶格位置,就被后来的离子覆盖,这样离子就相当于被阻塞

图 3　温度和应力的关系图

压力为 120Pa,功率为 20W.

在某一位置,最终就会膨胀,形成压应力. 张

应力的形成是由于在膜的形成过 程中,由于

反应中间产物的气化脱附,而参加淀积的原

子,由于其迁移率不够大而来不及填充中间

产物留下的空位. 最后形成的膜就会收缩,产

生张应力.

以上两种理论都能较好地解释试验中得

到的温度和应力的关系.

对于第一种理论,因为 PECVD SiN x 膜

中H 的含量直接决定于淀积温度. H 含量某

种程度上影响了膜的致密性. 在温度低时, H

含量大,多的可达 20～ 30at% [ 3 ]. 因为N - H 和 Si- H 键的键长远远小于N - Si、N - N 和

Si- Si的键长. 所以H 含量越高,生成的膜就越致密,引起膜膨胀,表现为压应力. 而温度高

时N - H 和 Si- H 键容易断裂, H 就会逸出正在淀积的 SiN x 膜, H 含量就相应减少. 同时

在一定程度上留下空位. 生成的膜就疏松,引起膜收缩,表现为张应力. 但这种理论却跟我们

以下将要讨论的应力和折射率之间的关系有所矛盾.

对于第二种理论, PECVD SiN x 膜在生长过程中,到达膜表面的离子的横向移动速率正

比于样品表面的温度. 样品的温度低,膜表面的离子的移动速率就相应趋小. 而离子到达样

品的速度主要决定于离子的密度,决定于射频功率的大小,跟温度基本无关. 这样,一方面,
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外部离子不断地大量涌到样品表面,而另一方面,由于温度低,离子的横向迁移率小,离子来

不及横向移到其“正常”的晶格位置就被后来的离子覆盖,必然造成阻塞. 成膜后,阻塞处膨

胀,形成压应力.

高温时,由于样品表面的温度比较高,吸附在表面的离子和它们生成的中间产物以及附

属产物等就比较容易脱附而逃离表面,返回到反应室中重新生成气体分子,被真空泵抽走,

排出反应室. 结果在样品的表面产生较多的空位. 最终,生成的 SiN x 膜中由于空位较多,就

会引起膜的收缩,从而易产生张应力.

我们认为,第二种解释更具说服力.

(2) 应力和折射率的关系见图 4. 从图可以看出,从低折射率到高折射率,应力的变化

趋势是,从张应力变为压应力.

图 4　应力和折射率的关系

压力为 120Pa, 功率为 20W.

折射率的高低主要决定于膜中 SiöN 比或 Si

- H öN - H 键的比率. 富 Si则折射率高, 反之, 折

射率就低. 同时,富 Si含H 量必然减小. 这是因为

约 95%的H 是跟N 结合的[ 5 ]. 这样就跟前面提到

的第一种理论有所矛盾. 但试验数据确实说明了折

射率高,应力趋向于压应力. 我们的设想如下: 即 Si

原子多于其化学配比时,就会多余出一部分 Si- Si

键, 形成 Si 晶 (clu ster ) [ 6 ]. 又因为 Si - Si 键是

PECVD SiN x 膜中最长的键, 就会引起膜的膨胀,

引起压应力.

(3) 应力跟反应压力的关系见图 5. 从图可以

看出,反应压力从低到高,应力的变化趋势是,压应力由大变小. 这是因为,在低压力下,离子

对样品表面的轰击作用变得较明显. 离子能量达到一定程度就会打破生成过程中的膜的原

子键,造成膜膨胀,引起压应力. 这跟在低频功率源下产生压应力的根本原因是一样的,在低

图 5　应力和反应压力的关系图

温度为 250℃, 功率为 20W.

频功率源下,等离子中的离子,被交

变的电场加速, 到达衬底的速率要

比高频交变电场中的大, 对样品表

面的轰击作用也就更明显. 造成压

缩应力[ 1 ].

(4) 在压缩应力下我们比较了

稀释气体H e 和A r 对应力的影响.

结果, 在相同的生长条件下, H e 气

稀释生成的 SiN x 膜的应力都比A r

气稀释生成的膜的应力小近一个数

量级. 说明H e 气应力明显小于A r

气作为稀释气体时的应力,这可能是因为: H e 的原子量 (4)远小于A r 的原子量 (40) ,在基

本相同的等离子直流偏压下 (约 10V 左右) , H e+ 轰击样品表面的动能比A r+ 的小约一个数

量级. 这样,A r+ 离子对样品表面的轰击有可能打破生成过程中的膜的原子键,造成膜膨胀,

引起较大的压应力. 而在相同条件下, H e+ 轰击样品表面的动能不足以打破生成过程中的膜
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的原子键. 相反地, H e+ 对样品表面的较轻轰击,可以增加样品表面和离子的活性,使得淀积

离子更便于达到正常的晶格位置,从而减小应力.

(5) 在我们研制红外电子隧穿传感器的实际应用中发现: 张应力膜优于压应力膜. 并

且,应力只要小于 100M Pa 就能满足需要. 在折射率≥210时,在 300～ 400℃之间正好有一

个应力为满足此要求的平坦区. 所以我们在 350℃,折射率为 2105左右条件下,做出了厚度

为 018～ 110Λm 的低张应力 PECVD SiN x 膜,并用在红外电子隧穿传感器上.

5　结论

由以上结果可以看出, PECVD SiN x 膜的应力跟温度、SiH 4öN H 3 气体流量比和反应压

力有着明显的关系. 特别是跟温度和 SiH 4öN H 3 气体流量比的关系最为密切. 高温应力趋向

为张应力;低温趋向于压应力. SiH 4öN H 3 气体流量比增大,应力趋向于压应力;流量比减小,

应力趋向于张应力;从图 3可以看出,通过温度和 SiH 4öN H 3 气体流量比两个工艺参数的相

互配合, 在很宽广的工艺条件范围内都可得到无应力的 SiN x 膜. 我们已成功地把低应力

PECVD SiN x 膜用于红外电子隧穿传感器上.
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Abstract　 T he u sing of PECVD SiN x f ilm in the filed of m icroelectron ics and M EM S has

been be com ing im po rtan t m o re and m o re. T he stress, one of the im po rtan t character, of

SiN x f ilm has a lso been paid m o re a t ten t ion. T h is paper stud ied the rela t ion sh ip betw een

stress and som e depo sit ion condit ion s, such as tem pera tu re, p ressu re, and gas flow , etc.

T he cau se of the stress and the m echan ism of the stress varia t ion w ith the depo sit ion

condit ion s w ere d iscu ssed. T he 018～ 110Λm stress2free film of PECVD SiN x w as go t ten by

adju st ing the depo sit ion condit ion s.
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