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摘要　 本文报道了低压化学气相淀积 (L PCVD )制备的多晶硅薄膜内应力与制备条件、退火

温度和时间及掺杂浓度关系的实验研究结果,用XRD、R ED 等技术测量分析了多晶硅膜的微

结构组成. 结果表明,L PCVD 制备的多晶硅薄膜具有本征压应力,其内应力受淀积条件、微结

构组成等因素的影响. 采用快速退火 (R TA )可以使其压应力松弛,减小其内应力,并可使其转

变成为本征张应力,以满足在微机电系统 (M EM S)制备中的要求.
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1　引言

多晶硅薄膜由于其特有的导电特性和易于实现自对准工艺的优点,在大规模集成电路

(VL S I)的制备中有着广泛的应用. 对多晶硅薄膜的导电特性已进行了深入的研究[ 1 ]. 近年

来,随着集成电路的发展,特别是微机电系统 (M EM S)的兴起,多晶硅膜作为M EM S 中的

基本结构材料,其机械特性直接影响着器件的性能和稳定性、可靠性.

在M EM S 应用中要求多晶硅膜本身具有较小的张应力且膜内有小的应力梯度,如果

多晶硅膜内应力过大,会使M EM S结构层形变甚至断裂,造成器件失效. 所以,控制制备工

艺条件,使其具有较小的张应力,成为M EM S 制造工艺中的一个很关键的问题[ 2, 3 ]. 本文对

L PCVD 多晶硅薄膜的应力特性进行了实验研究,主要包括: 制备工艺条件、退火温度和时

间、掺杂浓度和微结构组成对其应力特性的影响. 实验中采用薄膜全场应力测试系统测量薄

膜的应力,用X 光衍射 (XRD )及反射电子衍射 (R ED )等技术测量分析了多晶硅膜的微结构

组成.

2　实验

2. 1　实验样品制备

实验样品采用在N 型 (100)单晶硅衬底热生长 300～ 500nm 厚的 SiO 2 膜; 再用低压化

学气相淀积生长多晶硅薄膜, 工艺条件为:淀积温度分别为 575℃和 610℃,压力 30Pa,硅烷



流量 20sccm ;淀积速率分别为 313nm öm in 和 615nm öm in; 膜厚 2Λm 和 800nm ; 离子注入磷

(P+ )对多晶硅掺杂; 为研究应力特性与退火温度的关系,我们采用快速退火 (N 2 保护) ,退

火温度从 800～ 1100℃,退火时间 30S, 并在 1100℃下改变退火时间 (10～ 60秒).

2. 2　薄膜应力测量

采用我所研制的薄膜全场应力测试仪测量多晶硅薄膜应力[ 4 ]. 用光偏振相移干涉原理,

通过测量由于薄膜应力引起的衬底形变或曲率半径的变化,再转换成薄膜应力,其应力分布

可表示为:

Ρ(x , y ) =
Ρx + Ρy
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其中　E 和Μ为硅衬底的扬氏模量和泊松比; T S 和 tF 分别为衬底和薄膜的厚度. 该测量系

统有下列优点: (1) 应力测量具有全场性,可在整片上同时测量形变和应力分布; (2) 测量

精度高,可达 10N öcm 2 量级 (形变量小于 63nm ) ; (3) 测试范围为 1×102～ 1×106N öcm 2. 实

验中,我们采取分别测量膜淀积前后、退火前后的基片形变, 根据上式计算出膜的应力值.

2. 3　多晶硅薄膜微结构组成的分析

采用 X 光衍射技术 (XRD )测量分析了多晶硅膜的相结构组成, 仪器为日本理光

DM A X22400型X 光衍射仪 (Cu)靶. 测量衍射峰的半高宽 (FW HM ) ,根据 Scherrer公式[ 5 ]

可算出晶粒尺寸:

D = kΚöΒ(2Η) co sΗB (2)

式中　K = 0. 9; Κ= 0. 15409nm ; ΗB 为B ragg 角; Β(2Η)为经修正后的半高宽.

3　实验结果和讨论

3. 1　淀积条件和离子注入掺杂对多晶硅膜本征应力的影响

表 1给出了不同淀积温度和不同离子注入掺杂浓度的多晶硅薄膜应力测量结果.

表 1　不同淀积温度和离子注入掺杂浓度对应力的影响

编号 1# 2# 3# 4# 5# 24# 25#

淀积温度ö℃ 610 610 610 610 610 575 575

注入掺杂
能量ökeV
浓度öcm - 2

100
4×1014

100
8×1014

100
8×1015 未注入 未注入

100
2×1016 未注入

应力
Ρ(×104N·cm - 2)

掺杂前 - 1. 35 - 2. 04 - 1. 71 - 1. 69 - 2. 13 - 0. 31 - 0. 19

掺杂后 - 1. 45 - 2. 10 - 2. 06 - 1. 69 - 2. 03 - 0. 75 - 0. 19

表 1测量结果表明, 575℃和 610℃淀积的多晶硅薄膜,其应力为均压应力,但 575℃淀

积膜的应力明显低于 610℃淀积膜的应力. 离子注入掺杂在未退火前使多晶硅膜的压应力

增加.

3. 2　退火温度对多晶硅薄膜本征应力的影响

图 1给出了不同淀积温度、不同掺杂浓度的多晶硅薄膜的本征应力随退火温度变化的

测量结果. 可以看出,多晶硅薄膜本征压应力随退火温度升高而减小,说明退火温度升高使

多晶硅膜内应力松弛. 在开始阶段,应力松弛的温度与掺杂浓度有关, 未掺杂多晶硅膜的应
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力松弛温度约为 1000℃, 而掺杂后使多晶硅膜的应力松弛温度降低. 当退火温度大于

1000℃时, 570℃淀积的多晶硅薄膜应力可从压应力转变为张应力,而 610℃条件下淀积的

多晶硅薄膜则需较高的温度.

图 1　多晶硅膜本征应力与退火温度的关系

图 2　多晶硅薄膜本征应力与退火时间的关系

3. 3　退火时间对多晶硅薄膜应力的影响

多晶硅薄膜本征应力与退火时间的关系如图 2所示. 其中,退火温度为 1100℃. 从图 2

可以看出,在 1100℃下,多晶硅薄膜本征应力随退火时间增加而变小, t≥20s时,本征应力

从压应力转变为张应力.
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3. 4　多晶硅薄膜微结构对本征应力的影响

采用XRD 技术对不同的制备条件、不同退火条件的多晶硅膜的微结构进行了测量分

析,结果表明,不同淀积条件和不同退火条件的多晶硅薄膜微结构有明显差异,这将对其内

应力产生影响.

图 5　不同退火温度下多晶硅膜XRD 的谱
(a) 575℃下淀积、未掺杂; (b) 575℃下淀积、掺杂;

(c) 610℃下淀积、掺杂.

图 3 (见图版 I)给出了 575℃和 610℃淀积的多晶硅薄膜XRD 谱. 图 3 (a)为 575℃下制

备的样品,多晶硅膜具有较小的晶粒,平均尺寸D = 16～ 17nm ,且取向较多: 有 (111) , (220)

(即 (110) ) , (311)等晶向,其中 (111)晶向的峰较强; 同时,薄膜含有无定型的非晶成分. 图 3

(b)为 610℃下制备的多晶硅膜样品,晶粒尺寸较大, 平均约为D = 33nm , 晶粒生长具有明

显的择优取向,即 (110)方向,其他晶向的峰强度很小甚至消失, 且不含有无定型成分. 文献

[ 5 ]中提到在不同温度下淀积多晶硅时,其微结构从非晶转变成多晶,转变温度在 570℃左

右. 我们在 575℃下淀积的薄膜包含有非晶和多晶的混合相,如图 4 (a)和 (b)所示 (见图版

I). 这种结构的晶粒尺寸小、晶粒间界面积较大,取向中有较强的 (111)方向,这种取向有明

显的张应力增强作用[ 6 ] ,使膜的压应力变小,呈现出小压应力特性. 610℃淀积的多晶硅膜晶

粒较大 (如图 4 (c) , (d) ) ,有强的择优取向 (110)方向, 而 (110)晶向将增强压应力[ 6 ] ,使薄膜

有较大的压应力. 离子注入掺杂在 Si中

产生缺陷和损伤使压应力增大, 随着退

火温度增加, 多晶硅膜微结构发生明显

变化, 使其晶粒长大即再结晶, 如图 4

R ED 照片所示.

从图 5 (a)、(b)中可以看出, 经退火

后衍射峰强度随退火温度升高而加强,

并且晶粒尺寸增大, 经 1100℃ 30s 退火

后, 575℃下淀积的多晶硅膜掺杂样品的

晶粒尺寸增至 21nm ; 610℃下淀积的薄

膜的峰强度增加明显, 未掺杂样品的晶

粒尺寸 4015nm , 而掺杂样品长大至

46nm 左右, 证明掺磷有促使晶粒长大的

作用,这一点与文献报道一致[ 7 ].

多晶硅微结构随退火温度的变化说

明,经退火后多晶硅发生晶粒长大; 其衍

射峰强度增强表明发生再结晶后, 择优

晶向排列增强. 再结晶是通过晶粒间界

扩散使晶粒长大,晶粒间界面积变小,使

体积收缩产生张应变[ 6 ] , 从而压应力松

弛, 即薄膜本征压应力减小甚至变成张

应力. 掺磷促进了再结晶过程, 有利于压

应力松弛, 因此掺杂样品松弛温度稍低

于未掺杂样品.
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4　结论

对L PCVD 多晶硅薄膜内应力与淀积条件和退火温度的关系进行了实验研究,结果表

明 575℃淀积的薄膜比 610℃淀积的薄膜有较低的内应力. 其内应力随退火温度增加及时间

加长而减小, 使压应力松弛,甚至可以变成张应力. 多晶硅中掺磷有利于压应力松弛.

XRD、R ED 测量结果揭示了膜内应力的这些变化主要是由于薄膜微结构的改变引起

的. 575℃淀积的薄膜具有较小的晶粒尺寸, 为非晶和多晶的混合结构, 多种晶粒取向;

610℃淀积的薄膜有较大的晶粒尺寸和明显优选的晶向. 采用R TA 退火具有时间短,热积

累少,对器件性能影响小的优点, 可作为在M EM S制备中控制多晶硅内应力的一种有效方

法.
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Abstract　 T h is paper has invest iga ted the effets of p rocess condit ion, annea ling tem pera2
tu re, annea ling t im e and dopped concen tra t ion on the residua l st ress of L ow P ressu re

Chem ica l V apo r D epo sit ion (L PCVD ) Po lysilicon th in film. T he m icro structu re of the film

is stud ied by X2ray d iffract ion (XRD ) and reflect ion electron diffract ion (R ED ). T he re2
su lts show that the in ita l com p ressive stress is relaxed w ith annea ling tem p retu re and t im e

by rap id therm al annea ling (R TA ). H igh tem p rea tu re of annea ling (R TA ) can change the

sta te of the residua l st ress from com p ression to ten sion. T he low ten sile st ress is su itab le

fo r M icroelectrom echan ica l System (M EM S).

PACC: 6220, 7360F, 6860

7646期　　　　　　　　　张国炳等:　多晶硅薄膜应力特性研究　　　　　　　　　　　　　　




