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稿要一一用PEOVD技术在低温、 低压和低功率密度条件下获得了优质氮氧

化硅(SifllO,,N,)薄膜，并成功地应用于InSb-MIS单元器件的研制． X 光电子

能谱和红外光谱分析表明Si历。IIN名膜具有复杂的空间结构．

关键词一-PEOVD, Sia:011凡栅介质膜，InSb-MIS器件．

1. 弓 l 言

InSb-MIS器件在探测3~6µm红外辐射方面有重要应用， 制备薄栅介质膜是研制这

种器件的关键 ． 由于InSb晶体熔点低，温度为250,-..,300°0时，Sb会显著地逸出InSb表

面， 从而导致表面In与Sb的化学组份失配；另外，InSb表面自身氧化物中Sb:.03的热稳

定性也不好，在很低的温度下就会分解，使表面特性变差，因此，要求介质膜的淀积温度必须

在250°0以下． 然而，在低于250°0时制备的薄膜的致密性及电学特性又往往比高温条件

下生长的膜差，此外，为了使MIS结构中栅极电压能有效地调制InSb表面电势，介质膜厚

度一般以100,....,150nm为宜，还应使膜的针孔密度和漏电流密度尽可能小． 由此可见，在

InSb基片上制备符合器件要求的薄栅介质膜是极其困难的，近年来，国内外在InSb上淀积

介质膜方面己做了许多工作竺
InSb-MIS器件常用的栅介质材料有SiO、S心、S心心和S坛Oi;N，等， 制备方法也多种

多样气本文介绍了用等离子增强化学汽相淀积(PEOVD)技术，采用SiH4、NH8和N心反

腔体系淀积氮氧化硅(S五0廿N,）薄膜；研究了反应气体中斗O含盘对膜性能的影响，并运用

X光电子能谱(XPS)和红外光谱(IRS)分别对膜的组份和结构进行了分析， 从而为优化工

艺， 制备高质狱沁011N11膜提供了依据；并在低温低压条件下，适当降低功率密度和选择反

本文1989年3月7日收到，修改稿1989年6月立日收到．
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应气体的流址比，在InSb基片上淀积Sia,切N，栅介质，成功地研制了InSb-MI�器件，器件

性能接近用低温OVD方法淀积栅介质膜制成的同类器件屯

2. 实验原理和实验方法

PEOVD技术利用低压下气体辉光放电过程来激活反应气体分子， 以降低化学汽相淀
积的温度，使通常在高温条件下才能实现的许多反应能在低温甚至室温下实现．

在高频电场中，反应气体SiH4..NH3和沁0分子被一些经电场加速而获得能量的电子

碰撞，产生能量交换，使处于运动状态的气体分子在碰撞时价电子均能互相穿透， 形成一些

很活泼的原子基团、原子和离子． 当加速电子具有1('.,10 e V能量时，足以击破Si耳4(Si-H

键能为3.3eV) ... NH3(N-H键能为4eV)和Nj;O(N-0键能为4.7eV)等反应气体的分子
键，重新成键形成砒0'II凡． 其反应式为

SiH4+N瓦＋N20—�sill)。II沁＋N2个＋H2t, (1) 

这里，反应的动力主要来自被高频电场加速了的电子，与反应直接相关的是被加速电子激活

的气体分子和离子等． 该反应既可能在汽相发生（生成的S坛0廿凡微粒浮落在衬底表面），

也可能在衬底表面发生（生成与衬底结合较牢、 本身结构致密的Silt011凡薄膜） ． 汽相反应

和表面反应的速率与射频功率、反应气压、各种气体组份的相对比例和衬底温度等多种工艺

参数有关． 显然，我们希望通过控制和选择适当的工艺参数抑制汽相反应并增强表面反应，

从而获得结构致密、介电性能良好的薄膜 ．

在等离子体中，由于电子撞击气体分子的随机性，以及加速电子的能晕差异，碰撞后会

产生各种活性基团． 不同活性基团的反应进程也

不 一样，这就构成了等离子化学反应的复杂性．因

此， 只能通过研究宏观反应参数与实际表征的反

上电极 应速宵及膜的性质来寻求用PEOVD技术淀积

沁011N，膜的生长规律，探索改善淀积膜性能的途

输入气体管道

基片 径臼， 4~6J.

PEOVD Silt。＂凡薄膜采用英国PT公司生产
的DP-80平板式反应台生长， 该系统包括反应

室、气体管路、真空系统以及射频发生器等几个主

要部分． 反应室如图1所示，它由不锈钢上电极、
基座和位于两者之间高10.5cm的圆柱形硐硅玻

璃环组成 ． 为防止射频泄漏， 反应室周围有金属

网屏蔽装置． 内热式铝下电极固定在反应室的基

座上， 一 次最大可载7片直径75mm.的基片，电

极间距可调．
各路反应气体流量由Tylan质量流量计测

定，经送气管路混合后，从位于上电极中央的多孔输入端注入． 直径为63mm的抽气口位

于下电极中心的正下方， 与真空泵直接相连， 以得到均匀的气流模式． 与PEOVD工艺有

反应室竖

机械泵

图1 DP-80系统反应室结构示意图
Fig. 1 Schematic illustration of 

DP-80 reacting system. 
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关的反应参数很多立 本实验在高频(13.56MHz)、低温(200°0入低压(46.55Pa)和适当
功率密度条件下，固定SiH4(由沁稀释至15%）流扯为10mol/min及NH3和斗O总流蜇
150mol/min不变， 通过调节N心与沁O+N瓦总流址的比例来改变Si”。"斗膜的组份
比 ． 当反应室压力达到2.66Pa时,SiH4、NH3和N心三路气体即按设定流量进入反应室，
由射频激发气体放电，在Si或InSb基片上淀积Si亿。丛晷膜． 淀积过程中，对一些主要工艺
参数（例如反应室压力、气体流星、基片温度和淀积时间等）实行自动控制并数字显示，从而
提高了工艺的稳定性、重复性和可靠性．

薄膜的 折射率九和淀积速率G通过在Si基片上淀积厚度～120n m的膜测定． 用于
XPS和IRS分析的Sie011Nz样品膜厚为200nm. 薄膜介电常数街、 击穿强度和漏电流密

度等特性参数的测定则分别用MIM电容和MIS电容完成， MIM电容是用Mo片作衬底，
淀积～100run的SillJ011N�膜后， 蒸铝光刻出0.4x0.5m.m2 的电极制成的． 用于测定击穿
强度的MIS电容是用Si作基片， 介质膜厚度约100nm, Al电极直径为3mm. 用于测量
漏电流密度的InSb-MIS器件的栅介质膜厚度为100,-.,.;150nm, Or、Au栅电极面积 为0.4
x 0.5mm 2 . 实验中， 薄膜折射率和淀积速率用TP-77椭偏仪同时测得， 击穿强度用自愈
合击穿仪测定， 介电常数和涌电流密度则分别用HP公司的4275A型变频LOR 测试仪和

4140B型微电流测试仪测量． 用VG公司的ESOALAB书型多功能谱仪分析XPS谱；用
PE�983型红外光谱仪分析IRS谱．

3． 结果和讨论

8.1 瓦0（N20+N耳）流量比对膜折射率和淀积速率的影响
凡O(NiaO+NH8)流扯比对Si11.011N名膜折射率九和淀积速率G的影响如图2所示． 由

图可处相应的变化除两端略有偏离外，在大部分范围内比例是线性的． 流量比对九的影响
随反应气体中N20含量的增加而降低，对G的影响则随N20含址的增加而上升 . 'Tl, 的变化
介于SiO式1.46)和Si3沁(2.05)膜的折射率之间包

8.2 瓦O/(N20+N耳）流量比对膜组份和结构的影响
由膜的XPS谱分析了膜的组份， 图 3 是一种组份薄膜的XPS谱． 图中明显可见一个

。18峰、一个N18峰、一个S妇峰和 一个S妇蜂 ． 膜中Si、0、N各原子的百分比可由测得信
号的强度（相应的谱峰面积）和测试设备本身的灵敏度因子求得． 儿种不同沁O/(N20+
NH&)流量比反应气体淀积膜的XPS谱分析结果列于表1， 表中各元素原子百分数的变化
趋势是明显的． 膜的氧含晕随沁O比例的增加而增加， 相应的氮含量则随NH3 比例的下
降而急骤减少，但两者与反应气体组份的变化不成比例，这一结果与低温OVD方法生长介
质大不相同． 采用低温OVD方法， 在反应气体中增通N耳只能使Si02 介质膜中含有痕
量N, 所以只能被看作掺N的Si02， 而不能称作8.-L.i011斗． 我们认为这是由于在PEOVD
方法中 ，在等离子体激发下有更多的N几分子键被打开，从而使更多的N原子长入介质膜
所致 ．

膜的分子结构由其红外吸收谱分析获得， 图4是一些不同组份Sie011凡样品的红外吸
收谱， 各谱线参照相应的波数相互位移． 特别值得注意的是， 每个样品在Si-0键吸收峰
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Table 1 

表1 瓦0/(N20+N瓦）流量比对膜组份的影响
Relation of film composition to the flow ratio of瓦0（瓦O+N耳）

样品编号 沁0/(NllO+N耳）
流昼比

Si含量
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图4 用PECVD方法制备的沉011凡膜的红外透射谱(200°0, 5W) 
Fig. 4 IR spectra of PECVD Si”。11N. films (200°0, 5W). 
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(1070 cm一1) 和 Si--N键吸收峰 (850 cm一1) 之间都有一条吸收谱线． 随着介质膜中 氧含量 的
增加 （反应 气体中 凡 O 的比例愈高， 淀积膜中 相应的氧含抵也愈 高）， 该谱 线的位置 明 显地
向高波数方 向 移动， 且强度 （相应的 吸收 峰面积）不断减弱；同时， 原来独立 的 Si-N峰吸收
带不断增宽 并逐渐向 Si--0 带靠拢、 合并直至消失立 当N:o O/ (N20 + NHa) 为100 % 时 （ 即
由 S丑丁和 N心 淀积的 Si02膜）， 由 其谱线清晰可见N—H键已消失，而在 3 6 24cm一1 处却 出
现 了 一个微弱 的 0-H 蜂 ． 这 一事实说明， 用 P EOVD 方法通NH3 生长的 Si”。1/瓦膜的结
构不是 Si02 和 Si3凡 的简单混合物， 而是如图 5所示 的五种结构按不同几率分布而构成的
Si、 O、 N 交错相连 的 空 间 网状结构． 随着氧含 量 增加， 膜中五种结构出现 的 几 率由 (a) 向
(e) 移动．

N N N 。 。

N玉Ii-N N-SI i—O N-SI i-0 N--SI i-0 o--Si--0 
§ d d d 

(a) (b) (c) (d) (e) 
图 5 玑O"斗 的可能结构示意图

Fig. 5 Schematic i且usti·ation of the possible structures of Si。。11N. films. 

显 然， Si.,O，义 膜 IRS 谱 的分析结论与 XPS谱的结论是一致的 ． 反应气体中 N.20 的 比
例 增大，膜氧含扯 相应增加， 当 N.110/(N,\l O+ NHa) 的 比例 由 0逐渐增大至 1 00 % ， 相应 的淀
积膜则 由 SiN、S坛0闷， 逐渐过 渡到 SiO. 因 此， 改变 沁0/ (N� O+NHa) 的流量 比， 可使淀积

膜的组份和 结构有一个连续变化．
3 . 3  膜的介 电常 数
由 下式可得到 S七011义膜的介电常数 B,:

。｀
8o8` 

d
' (2) 

式中 a, 为M IM 电容的容量， d 为迅Ou斗膜的厚度， 8o 为真 空介电常数． 测试频率为
1M Hz 时，测得各种组份膜的介电常数 8｀ 为4．4~6 . 5， 介于 S i0.:1 和 SiaN＂ 之间 (8]． 表 2 是
一种组份的 s�o，凡膜用变频 0-V 测量 得到 的一组介电常数， 由 表 可 见， 测 试 频 率 由
lO kHz 上升至 1MHz 时，膜的介电常数仅减小 1 % ， 介质的频散极小．

表 2 一种 Si"。月正 膜介电常数变频测试结果
Table 2 Dielectric constant measured a.t di价erent frequencies of a Sia:OvN, film. 

频 率 1 MHz 500 1:丑z 300 kHz 100 kHz 50 kHz 30 l,Hz 10 kHz 

介电常数 4 . 59 4 .59 4 .59 4.61 4 . 62 4 .63 4 .64 

3 . 4  膜的击 穿 强 度和漏 电流密度
通常，在 衬底温度高于 3 00°0 时， 用 PE OVD 方法可以获得性能 良好的 Si0.2 介质膜， 但

当 衬底温度被限制在 2 00°0 时， 由 于衬底表 面发生的化学反应速率 比在汽 相 的反应速率相
对下降， 造成薄膜结构不致密、 漏电严重． 我们采用 在反应气体中 通入适最NH3 和 降低射
频 功 率 的方法来抑制汽 相反应， 从而在 2 00°0 下，也能生长出结构致密、介电性 能 良 好 的
Siir;011N乙 介质薄膜． 由 最优化工艺条件淀积的 Sie011凡 薄膜， 经多次检测表明， 50% 直径为

,
_

,'.，
l
蛐
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图 6 InSb-MIS 器件的高频 贮V 特性
Fig. 6 High fr句uency a平 characteristics of InSb-MIS devi吼

8 mm 的点击穿强度大千 107 V/cm, 其中最高达 2 .5 x 107 V/cm. 将InSb-MIS 器件置于

77K 无光照情况下， 加 10 V 偏压测 拯介质膜的漏电流． 在 4140 B 微 电流测 试 仪最高测量

精 度 内， 漏 电流的指示为零， 即漏电流小于 1 x 10-1:1 A. 相应的介质濡电流密度小千 5 x
10-15 A/mm气

该组份 Si”。I/凡 薄膜 良好的介电特性也可 由 InSb--MIS 器件在液氮温度下的 准 静 态

0-V 测 量所证实 （另文 发表） ， InSb--MIS器件的高频0-V 曲 线 也具有良好的特性 （参见图

6) ． 用 该器件 作为电荷 注入器件， 已成功地获得了对红外辐射的响应信号．

4. 结 论

应用 PECVD 技术研制InSb-MIS 器件 的栅介质膜的要点， 是在高频、 低温、 低压条件

下 适当 控制射频功 率， 降低薄膜淀积速率 ． 这样能在低温条件下淀积致密的介质膜，改善其

介电特性，并减少I nSb 基片的表面损伤． 在射频功 率密度不变时， 对有关工艺参数进行了

正交化试验， 使工艺达到最优化． 成功地研制 了InSb-MIS 结构单元器件 ， 测 量 了 其 O-V

特性， 严格的测 试结果证实： 8以01I凡 薄膜性能优 异， 为研制I nSb-MIS 器件提供了 一 种理想

的栅介质膜材料 ．

致 谢一一在InSb 器 件 制 备过 程 中 ， 中 国 科 学 院 上 海 技 术 物 理研 究 所 张 雪 珍、 钱 琳 敏 等 同 志

做 了 大 量工 作； 样 品 的 XPS 谱 由 复 旦 大 学 物 理 系 朱 福 荣 同 志 测 试； 样 品 的 IRS 谱分析 由 中

国 科 学 院 上 海 技 术 物 理研究 所 季 华 美 同 志 承担， 逍 向 这 些 同 志 表 示衷 心 的 感 谢．
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PECVD SILICON-OXYNITRIDE THIN FILM FOR GATE 

INSULATOR IN InSb-MIS DEVICE 
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(S切ng加i I邓出uto of T/JC朊foal Physics, Ac成彻iia Sinica, Shanghai, China) 

ABSTRACT 

Using PECVD technique, high quality Si”。
II
N雷 介Jms have been ob如ined at low 

temperatnre, low pressure and low r. f. power density, and 叩ooessfnlly applied in the 

development of InSb-MIS sing1吐lement devi啤． XPS and IR spectra show that 

迅O
,,
N11 films have complicated 叩釭e struotur包


