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PECVD技术在微结构表面沉积薄膜的复形性
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摘要　采用光刻技术、刻蚀技术和等离子体增强化学气相沉积(PECVD)技术,在线阵掩模微结构表面沉积了SiO２
和Si３N４ 薄膜,研究了线阵掩模的宽度和厚度,以及薄膜的厚度和沉积速率对SiO２ 和Si３N４ 薄膜复形性的影响,制
备得到了具有良好微结构形貌的微结构滤光片阵列.结果表明,薄膜沉积速率越大,薄膜的复形性越好;掩模厚度

和薄膜沉积厚度的增加会导致薄膜的复形性变差;SiO２ 薄膜的复形性优于Si３N４ 薄膜的.
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Abstract　ThethinfilmsofSiO２andSi３N４aredepositedonthemicrostructuresurfaceofalineararraymaskbythe
techniquesofphotolithography etchingandplasmaenhancedchemicalvapordeposition PECVD 敭Theinfluences
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１　引　　言
多光谱、超光谱成像技术已经成为军事侦查和探测等领域的研究热点之一[１Ｇ２].微型化多通道薄膜滤光

片(简称微结构滤光片)的制造常采用光刻技术、刻蚀技术和真空镀膜技术[３Ｇ４].在制造过程中,不同特征波

长的微结构单元之间会加入不透光的间隔,以避免不同特征波长之间的光谱串扰[５Ｇ６].美国宇航局与美国科

达公司成功研制了通道宽度为１０~１５μm的６通道微结构列阵滤光片,其中以铬膜为防串光间隔,间隔大

小为３０~３２．５μm
[７].Marcus等研制了RGB三色微滤光片阵列,采用了先镀制MgF２ 停止刻蚀层形成通道

间隔、再镀制滤光膜的方法[８].美国佐治亚理工学院研制了一种最大光谱半峰全宽为３０nm的微结构滤光

片,但未能解决串光问题[９].程实平等[１０]采用光化学掩模分离法,研制了３通道短波红外微型滤光片,防串

光的方式是在冷基片上镀制金属膜和SiO２ 绝缘保护膜.Wang等[１１]研制出面阵单元尺寸分别为２mm和

１１３１０２Ｇ１



５４,１１３１０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１．５mm的１６通道和６４通道微型面阵滤光片.罗海瀚等[１２]利用３次光刻掩模板镀制一定厚度的间隔层,从
而研制出了８通道微型滤光片阵列,通道宽度和通道间隔分别为４５０μm和３０μm.厦门大学机电工程系研

制的微型化多通道滤光片是由４种不同通光波长的窄带微滤光单元阵列组成,单元面积为１０μm×１０μm,
通道带宽约为４０nm[１３].然而,有关微结构表面沉积薄膜复形性的研究却鲜有报道.

在进行光学薄膜镀制时,间隔本身具有一定厚度,会在掩模边缘部分产生阴影,从而形成膜层厚度或刻

蚀深度不均匀的区域,也即复形性问题.本文采用掩模代替微结构滤光片中的间隔,利用光刻技术、刻蚀技

术和等离子体增强化学气相沉积技术(PECVD),研究了不同掩模厚度和宽度下,氧化硅(SiO２)和
氮化硅(Si３N４)薄膜的复形性情况.

２　实验设计
PECVD利用辉光放电产生等离子体,能实现低温沉积薄膜,具有沉积速率高、膜层厚度均匀性好等优

点,可用于生长界面陡峭的多层薄膜结构,复形性优异,可配套光刻和刻蚀工艺制备各种微结构薄膜,被广泛

应用于半导体集成电路的制作中[１４Ｇ１５].
由于掩模的存在,薄膜沉积时无法在掩模边缘沉积陡直的薄膜,出现图１所示的沉积效果,其中掩模的

厚度为h,掩模边缘的投影长度为l,坡度角为α.坡度角α的计算公式为

α＝arctan
h
l
. (１)

　　由(１)式可知,α的大小保持在０~π/２范围内,可以通过α的大小表征薄膜复形性的优劣.当α越接近

π/２时,说明薄膜复形性效果好.当α为π/２时,掩模边缘陡直,说明薄膜沉积过程中完成了对掩模形貌的

复现.

图１ 掩模表面薄膜沉积示意图

Fig敭１ Diagramofthinfilmsdepositedonmasksurface

因此,设计如下实验:先利用光刻技术,在BK７玻璃基底上对不同宽度的线阵掩模进行图形化,再采用

电感耦合等离子体(ICP)刻蚀技术刻蚀出不同厚度的掩模间隔,最后利用PECVD技术制备不同沉积速率和

不同厚度的SiO２ 和Si３N４ 薄膜.通过日本尼康公司生产的eclipseLＧ１５０A型偏光显微镜和英国泰勒霍普

森公司生产的TalysurfCCIＧ２０００非接触式表面轮廓仪对结果进行测量及分析.

３　实验过程
３．１　光刻图形化

光刻图形化是将掩模板上的图形利用光刻胶复制到基底上.实验所用匀胶机是由中国科学院微电子研

究所生产的KWＧ４A型台式匀胶机,光刻机是上海学泽光学机械有限公司生产的JKGＧ２A型光刻机,光刻胶

和显影液分别为台湾永光化学工业股份有限公司的EPG５３３型正性光刻胶和北京科华微电子材料有限公司

的KMPPD２３８ＧⅡ型显影液.
在进行匀胶前,将基片分别放在装有丙酮和无水乙醇的烧杯中,利用超声波清洗器加热至５０℃,清洗

１０min,再用去离子水冲洗,直到基片表面水膜呈连续状,用氮气吹干并放于１００℃热板上烘烤３min.
匀胶过程是光刻胶先在８００r􀅰min－１低转速下旋涂１２s,再在３０００r􀅰min－１高转速下旋转４０s,最终得

到的光刻胶厚度约为１．３μm.
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前烘温度及时间、曝光时间、后烘温度及时间、显影时间直接影响了光刻图形[４],前烘温度通过前期实验

确定为１０５℃.经过多次实验得到的１．３μm厚度光刻胶的光刻图形化最佳工艺参数见表１,图２所示为最

佳参数下的图形化结果.
表１　光刻图形化工艺参数

Table１　Processparametersofphotoetchingpatterning

Width/μm
Prebake
time/min

Exposure
time/s

Development
time/s

PostＧexposurebake
temperature/℃

PostＧexposure
baketime/min

３ ２１ ４０ ４５ １０５ ２１
５ ２１ ４０ ４５ １０５ ２１
１０ ２１ ４０ ４５ １０５ ２１

图２ 光刻图形化结果.(a)３μm;(b)５μm;(c)１０μm
Fig敭２ Resultsofphotoetchingpatterning敭 a ３μm  b ５μm  c １０μm

３．２　刻蚀过程

刻蚀过程采用英国牛津仪器公司生产的OxfordPlasmalabＧsystem１００的ICP１８０刻蚀系统,反应气体

为SF６ 和O２ 的混合气体,体积比为VSF６∶VO２＝４０∶５.其他工艺参数:温度为４０℃,压强为０．４Pa,射频功率

为５０W,ICP功率为８００W,得到的玻璃基底和EPG５３３光刻胶的刻蚀速率分别为２２５．０４nm􀅰min－１和

５２５．０７nm􀅰min－１.通过改变刻蚀时间,得到厚度分别为１０００nm和５００nm的线阵掩模结构.

３．３　薄膜沉积

采用日本SAMCO公司生产的PDＧ２２０型PECVD系统作为SiO２ 薄膜和Si３N４ 薄膜的沉积设备.利用

美国 WOOLLAM 公司生产的 MＧ２０００UI型宽光谱变角度椭圆偏振仪检测薄膜的膜厚、折射率以及

消光系数.
制备SiO２ 薄膜的工艺参数为:反应温度２５０℃,气体体积流量比VSiH４∶VN２O＝５０∶７０,射频功率１５０W.

通过改变工作压强,可以得到不同的SiO２ 薄膜沉积速率,同时保证折射率变化较小[１６],沉积SiO２ 薄膜的情

况见表２.
表２　不同压强下沉积SiO２ 薄膜的参数

Table２　ParametersofSiO２thinfilmsdepositedatdifferentpressures

Pressure/Pa
Deposition
time/min

Film
thickness/nm

Deposition

rate/(nm􀅰min－１)
Refractive
index

８０ ２０ ４１６．７３ ２０．８４ １．４５０９
９０ ２０ ５１５．２７ ２５．７６ １．４６０５
１００ ２０ ６１８．１２ ３０．９１ １．４６４７
１１０ ２０ ６６０．８３ ３３．０４ １．４７１５
１２０ ２０ ８２５．７１ ４１．９２ １．４４７６

　　制备Si３N４ 薄膜的工艺参数为:反应温度２５０℃,气体体积流量比VSiH４∶VNH３＝１１５∶２０,工作压强

１２０Pa,射频功率２００W,沉积速率２０．９４nm􀅰min－１,折射率２．０６８３.
在不同厚度b、不同宽度d 的线阵掩模表面,分别进行以下三组薄膜沉积实验:

１)在厚度为１０００nm,宽度分别为３,５,１０μm的线阵掩模表面,以５种不同的沉积速率沉积６００nm的
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SiO２薄膜;

２)工作压强为８０Pa、沉积速率为２０．８４nm􀅰min－１的条件下,在厚度分别为５００nm和１０００nm,宽度

分别为３,５,１０μm的线阵掩模表面,分别以５,１０,１５,２０,２５min的沉积时间,得到不同厚度的SiO２ 薄膜;

３)在厚度为１０００nm,宽度分别为３,５,１０μm的线阵掩模表面,分别以５,１０,１５,２０,２５min的沉积时

间,得到不同厚度的Si３N４ 薄膜.

４　结果及分析
利用非接触式表面轮廓仪对上述三组结果进行检测,并结合(１)式计算α.
第一组实验得到的沉积速率对SiO２ 薄膜沉积复形性的影响如图３所示.可以看出,当掩模厚度一定

时,对于相同宽度的掩模,随着沉积速率的增大,α 逐渐增大;而对于相同的沉积速率,不同宽度掩模对应的

α基本保持不变.说明增大沉积速率能促进薄膜对微结构形貌的复现,沉积速率越大,复形性效果越好.
第二组实验得到的掩模厚度和沉积厚度对SiO２ 薄膜复形性的影响如图４所示.可以看见,以相同的沉

积速率沉积同一种薄膜材料时,掩模厚度越大,薄膜复形性的效果越差;随着沉积时间的增加,沉积的薄膜厚

度越厚,微结构形貌的复现效果越差.结合图３和图４可知,利用PECVD技术在微结构表面沉积薄膜时,
复形性效果受薄膜沉积速率、沉积厚度及微结构掩模厚度的影响较大.

图３ 不同沉积速率下SiO２ 薄膜的复形性

Fig敭３ ReproducibilityofSiO２thinfilms

underdifferentdepositionrates

图４ 不同掩模和沉积厚度下SiO２ 薄膜复形性

Fig敭４ ReproducibilityofSiO２thinfilms

withdifferentmaskanddepositionthicknesses

第三组实验得到的沉积厚度对Si３N４ 薄膜复形性的影响如图５所示.

图５ 沉积厚度对SiO２ 和Si３N４ 薄膜复形性的影响

Fig敭５ InfluencesofdepositionthicknessonreproducibilityofSiO２andSi３N４thinfilms

结合图４和图５可以发现,掩模厚度和薄膜厚度对薄膜复形性的影响趋势不随沉积薄膜材料的不同而

发生变化.由图５也可以看出,对于沉积速率较为接近的两种薄膜,SiO２ 薄膜的复形性要优于Si３N４ 薄膜.
根据上述实验结果,利用PECVD和光化学掩模分离相结合的技术制备了阵列数为２×２、通道面积为

５０μm×５０μm的微结构滤光片,基本膜系是G/(HL)２２mH(LH)２/A,其中 H是Si３N４,L是SiO２,A是空

气,G是基底K９玻璃,２m 为间隔层的厚度,４８０,５２０,５９０nm中心波长对应的m 分别为１．７２,２和２．９９.
SiO２ 薄膜沉积工艺参数:气体体积流量比为VSiH４∶VN２O＝５０∶７０,射频功率为１５０W,工作温度为２５０℃,反

１１３１０２Ｇ４



５４,１１３１０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

应压强为１２０Pa.Si３N４ 薄膜沉积工艺参数:气体体积流量比为VSiH４∶VNH３＝１１５∶２０,射频功率为２００W,工
作温度为２５０℃,反应压强为１２０Pa.掩模厚度为１．３μm.图６所示为得到的微结构滤光片.可以看出,
生长的薄膜具有较好的复形性,得到的微结构滤光片阵列边缘整齐、分界线清晰.

图６ 显微镜下的微结构滤光片

Fig敭６ Microstructurefilterundermicroscope

５　结　　论
利用光刻技术和刻蚀技术,制备得到了不同宽度和厚度的线阵掩模,并用PECVD技术沉积了SiO２ 和

Si３N４ 薄膜,分析了薄膜在微结构上沉积时的复形性情况.结果表明,掩模宽度对薄膜沉积的复形性无明显

影响;掩模厚度越大,薄膜沉积的复形性越差.沉积速率越大,薄膜复形性效果越好;薄膜的沉积厚度越大,
薄膜沉积的复形性越差.SiO２ 薄膜的复形性要优于Si３N４ 薄膜的,薄膜沉积的复形性可能还受薄膜晶体结

构的影响.
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