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PECVD法制备氮化硅薄膜的研究进展* 
王育梅，吴孟强，张树人 

(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室，成都 610054) 

摘要   等离子增强型化学气相沉积(PECVD)是目前较为理想和重要的氮化硅薄膜制备方法。着重介绍了 PECVD 法制
备氮化硅薄膜工艺参数的研究进展。 
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Abstract  Plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) is one of more perfect and important methods to prepare 
Si3N4 thin films. This paper introduces the research progress in processing parameters of the preparation of Si3N4 thin films by 
PECVD.  
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0  引言 

氮化硅是一种性能优良的功能材料，它具有良好的介电

特性(介电常数低、损耗低)、高绝缘性，且高致密性的氮化
硅对杂质离子，即使是小体积的 Na+都有很好的阻挡能力。

因此，氮化硅被作为一种高效的器件表面钝化层而广泛地应

用于半导体器件工艺中[1～3]，如用于MOSFET、HBT、HEMT。
氮化硅还应用于集成电路的层间绝缘、介质电容、耐磨抗蚀

涂层等[4，5]。近年来，氮化硅被应用于铁电存储器中，防止

氢损伤而作为氢阻层材料使用[6，7]。此外，氮化硅薄膜具有

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[8，9]。 
目前，用来制备氮化硅薄膜的方法主要有：等离子增强

型化学气相沉积法(PECVD)、低压化学气相沉积法(LPCVD)、
射频等离子增强型化学气相沉积法(RF-PECVD)、光化学气
相淀积(光 CVD)、射频(RF)磁控反应溅射法等。其中，PECVD
法具有以下特点：(1)生长设备简单、工艺重复性好。(2)沉积
温度低(﹤400℃)、台阶覆盖性能好[4，10]。PECVD 的等离子
激活所需的温度范围低，与 Al、Au 等电极的金属化温度相
容，这一点在工艺中很重要。比如，对铝电极而言，钝化温

度不得高于 400℃，以抑制铝连线和硅形成硅化物，防止衬
底基片物性变化[11]。(3)生成的氮化硅薄膜结构致密，缺陷密
度低，具有良好的抗钠、抗潮湿、抗腐蚀性[10，12，13]。PECVD
法是目前唯一能在合金化(形成MIS结构薄膜)之后的低温条
件下生长氮化硅薄膜的 CVD 技术[14，15]。鉴于此，人们对

PECVD 法制备氮化硅薄膜工艺技术进行了广泛的研究。本
文对其研究进展进行综合评述。 

1  PECVD的工艺原理简介 

PECVD是在常压 CVD或 LPCVD的沉积反应空间中导
入等离子体而发展起来的一种 CVD 工艺技术。引入的等离

子体使存在于沉积反应空间中的气体被活化，吸附在衬底上

而发生化学反应，从而能够在更低的温度下生成新的介质薄

膜，而沉积反应中可能形成的副产物则从衬底上解吸出来，

随主气流由真空泵泵出系统。其中，激发的活性物由等离子

体中的低速电子与气体分子撞击产生。图 1 是美国 VSM 公
司的 PECVD设备的结构功能模块简图。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 PECVD设备的结构功能模块简图 

PECVD 法工艺复杂，沉积过程的控制因素较多，沉积
条件对介质薄膜的结构与性能有直接的影响。因此，优化沉

积条件是十分重要的。影响氮化硅薄膜特性的沉积工艺参数

主要有温度、射频功率、射频频率、腔室压力、气体(SiH4/NH3)
流量比等。下面分别就各工艺参数的影响及研究状况进行介

绍。 

2  PECVD工艺技术研究 

2. 1  沉积温度的控制与选择  
PECVD 法通过射频电场产生辉光放电形成等离子体以

增强化学反应，从而降低薄膜沉积温度。根据沉积温度的高

低，PECVD 法沉积介质膜有两种方式，一是常温下沉积；
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二是在衬底加热条件下沉积。常温下生长的氮化硅薄膜稳定

性较差，因此，一般采用给衬底加热的方式进行薄膜的沉积。

衬底温度低于 200℃时，氮化硅薄膜的本征应力较大，表现
为张应力，不容易沉积薄膜；当衬底温度高于 400℃时，氮
化硅薄膜生长不均匀，容易龟裂[4]。因此，选择合适的沉积

温度对于能否获得结构稳定的氮化硅薄膜非常重要[16，17]。 
在工艺试验中，沉积温度与沉积功率及 SiH4和 NH3的

流量有关。如果要增大后三者的参数值，就要求提高沉积温

度，但一般选择满足工艺条件的低限温度(小于 400℃)条件
进行薄膜的沉积。 
一般地，研究[4，10，14，18～21]中常采用的沉积温度范围是

250～350℃。因为在这个衬底温度范围内生长的氮化硅薄膜
既能保证在 HF 或 HBFO3中有足够低的刻蚀速率和较低的

本征应力，又具有良好的热稳定性和抗裂能力。也有选取更

高生长温度的(如 380℃)，但往往限制在 400℃以下。 
张顾万等[22]利用美国 VSM 公司的 PECVD 设备，在

380℃条件下生长出均匀性好、重复性好的氮化硅薄膜，而
且超声试验 3h后，在显微镜下观察并未发现薄膜脱落现象。
达小丽等[1]利用 Plasmalab 80 Plus型 PECVD设备，在 380℃
下沉积出直径为 10cm(4英寸基片)、厚度约为 225.5nm的氮化
硅薄膜，该薄膜具有较低的应力，且均匀性达 0.89034％。 

1994年，李惠军等[23]以正交实验法对 PECVD工艺进行
最佳沉积条件的优化设计，温度范围选择在 220～270℃之
间，综合了气体流量比、极板间距等因素后，优化试验确定

的最佳沉积温度为 270℃，此最佳温度也在 250～350℃范围
内。 

2.2   射频功率与射频频率的选择 
射频功率和射频频率对氮化硅薄膜沉积速率的影响是

主要因素，对薄膜质量的影响尤为重要[24]。因此，对射频功

率与射频频率的研究是 PECVD 法沉积氮化硅薄膜重要的研
究内容。 
通常地，低频率射频条件下沉积的氮化硅薄膜呈现压应

力，出现干涉条纹，高频条件下沉积的薄膜则呈现张应力，

也会出现干涉条纹[22，25，26]。姜利军等[26]尝试了高低频交替

沉积工艺，由于低频下的应力和高频下的张力相互抵消，从

而获得了无应力的氮化硅薄膜。然而，这种高低频交替的工

作方式存在较大的局限性，对设备的配置提出了很高的要

求。与此同时，在压应力和张应力之间存在一个突变，而且

低频、高频操作阶段所占的时间比率不好控制，实验结果的

重复性难以保证。因此，采用高、低频交替操作的技术手段

难以实现对工艺条件的有效控制[8，25，26]。张顾万等[22]采用了

高频脉冲工作方式代替高、低频率交替工作模式，开关时间

选为 TOFF/TON=13 时，生长出了最佳的氮化硅薄膜，其均匀
特性小于±6%。 
事实上，机械应力是造成薄膜可靠性问题的一个重要原

因，它的不利影响主要是引起器件的电参数漂移、退化等[8]。

因此，我们需要有效地减小薄膜的机械应力。不同应力状态

的氮化硅薄膜在空气中加热时的应力释放形式也有所不同。

低频条件下生长的压应力薄膜会起泡，高频条件下生长的张

应力薄膜则会开裂。研究表明，低应力氮化硅薄膜能承受相

对较高的温度，但当温度超过 700℃时，氮化硅薄膜会因氢
的溢出而破坏其完整性与致密性。氮化硅薄膜的腐蚀速度与

其应力的大小密切相关，低频条件下沉积的压应力氮化硅薄

膜的腐蚀速度相对较小[8，26]。 
在大多数情况下，低频条件下生长氮化硅薄膜的沉积速

率低于高频条件下的沉积速率，但薄膜的密度则明显高于高

频条件下沉积的薄膜[26]。通常情况下，高频条件下沉积氮化

硅薄膜的均匀性优于低频条件下沉积的薄膜。因此，实验中

较多采用高频工作方式，采用 13.56MHz的频率[1，4，8，24，26～28]

或更高频率，如于威等[29]利用螺旋波等离子体增强化学气相

沉积(HWP-CVD)技术[30]成功地制备出氮化硅薄膜，其激发

等离子的射频频率为 30MHz，功率保持在 500W。 
采用 PECVD 技术沉积氮化硅薄膜时，射频功率一般选

择在 20～200W。射频功率过小，沉积氮化硅薄膜的生长速
度较小；当射频功率逐渐增大时，沉积的氮化硅薄膜均匀性

好，致密性增强，钝化性能相应提高，腐蚀速率下降；射频

功率也不能过大，否则薄膜的沉积速率过快，薄膜的均匀性

下降，结构疏松，针孔密度增大，钝化性能退化，实验重复

性也变差[4]。因此，在采用 PECVD 法沉积的氮化硅作器件
表面钝化时，射频功率控制在能达到低压下气体起辉光即

可。更令人鼓舞的是，在较低的射频功率(如 25W)下，可以
实现对氮化硅薄膜内应力的调控[13]。 

2. 3  腔室压力、气体流量比(SiH4/NH3)的研究 
反应腔室内的气体压强对薄膜的沉积有显著影响[31，32]。

提高反应室压强时，沉积速率会增大。在高的腔室压力下容

易得到张应力薄膜，而在低腔室压力下则容易得到压应力薄

膜。这是由于低的腔室压力下薄膜的生长速率较慢 [16]。为

了保证氮化硅薄膜的均匀性和重复性，反应腔室压强一般选

择在 27～270Pa范围内。腔室压力小于 200Pa时，薄膜沉积
速率较慢，薄膜折射率较低，片间均匀性较好；腔室压力在

200～334Pa时，腔室压力对薄膜沉积速率和折射率的影响很
小；腔室压力大于 334Pa时，薄膜沉积速率较快，片间均匀
性较差，有干涉条纹存在[4，18，22]。 

达小丽等[1]分别在腔室压力为 66.7Pa、133.3Pa、200Pa
下，20~100W范围内调整射频功率制备了氮化硅薄膜。研究
发现，在腔室压力为 66.7Pa时，氮化硅薄膜应力的变化幅度
最大；在腔室压力为 133.3Pa和 200Pa时，氮化硅薄膜呈现
张应力。当腔室压力为 66.7Pa 时，射频功率为 20W时，薄
膜呈现较低的张应力，其它射频功率时都呈现出压应力。上

述实验结果表明，即使在高频条件下，通过调节腔室压力和

射频功率同样可以获得压应力的氮化硅薄膜，因此可以通过

腔室压力、射频频率与射频功率的配合，找到一个优化的条

件，制备出低应力的氮化硅薄膜。 
PECVD 法制备氮化硅薄膜时，反应气体为 SiH4、NH3

和 N2的混合气体，沉积时所涉及的主要反应方程为： 
3SiH4 + 4NH3 — Si3N4 + 12H2               (1) 
3SiH4 + 2N2 — Si3N4 + 6H2                  (2) 
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薄膜的折射率是薄膜的成分及致密程度的综合反映，是

检验成膜质量的一个重要指标[4，10]。所以在沉积工艺试验中，

往往通过对沉积薄膜的折射率影响来选择合适的工艺参数。

研究发现，影响薄膜折射率的因素主要是硅烷和氨气的流量

比，折射率随气流比的提高而提高。氨气流量的变化几乎不

影响沉积速率及片间的均匀性[19，33～36]。在实际应用中，折

射率一般控制在 2.0左右[22，37，38]。 
谢振宇等[18]采用氨气(NH3)、硅烷(SiH4)和氮气(N2)混和

气体为反应气体，控制气体流量恒定为 1∶4∶10，采用
PECVD 法沉积氮化硅薄膜时的反应腔室气压控制在 133～
267Pa，等离子区功率达到了 5000～7000W。张顾万[22]、李

新贝 [4]等分别得出如下的实验结论：当  SiH4(ml/min) ∶ 
NH3(ml/min )=1∶10时，生长的氮化硅薄膜特性最佳；当硅
烷和氨气比例低于 1∶10时，氮化硅薄膜的折射率偏高，生
长过程中产生的机械应力问题会变得尤为突出，生长的氮化

硅薄膜越厚，越容易发生薄膜的龟裂现象；当硅烷和氨气比

例高于 1∶10时，薄膜中的氢含量越高，越不利于器件可靠
性的保证。 
吴清鑫等 [9]将反应气体流量比设为 m(SiH4) ∶

m(NH3)=30∶20，并将反应气压控制为 5 Pa，在衬底温度为
250℃，射频功率为 150W 的条件下沉积氮化硅薄膜，并将

其成功应用于 RF MEMS开关器件上[26]。 

3  结论 

PECVD 法生长氮化硅薄膜的工艺参数较多，参数变化
复杂，参数优化工作变得较困难。特别是，对不同的实验设

备、实验条件、实验要求，需要不同的工艺参数。在 1976
年，最早将大型等离子 CVD 氮化硅薄膜淀积装置商业化的
是应用材料公司的 Richard S Rosler，他得出的如下结论现在
仍然适用[14，19]：(1)腐蚀速率对温度最敏感；(2)射频功率对
沉积速率影响最大；(3)SiH4/NH3比对折射率影响最大。由于

PECVD 法生长氮化硅薄膜所具有的低温沉积、均匀性好、
致密度高等优点，使其成为当前甚至将来关注的焦点。我们

相信，随着研究的深入，更多研究成果的出现必将促使该领

域的技术进步。 
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