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用于微测辐射热计氮化硅薄膜特性与结构研究

周　东　许向东　王　志　王晓梅　蒋亚东
（电子科技大学光电信息学院电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

摘要　氮化硅（ＳｉＮ狓∶Ｈ）薄膜通常用作微测辐射热计焦平面阵列的支撑层、绝缘或隔热层。通过射频等离子体增

强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）制备了富硅型（０．８０≤狓≤１．１６）氮化硅薄膜，利用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）和傅里叶红

外透射光谱（ＦＴＩＲ）分析了薄膜的微观结构。发现薄膜内部保存了Ｓｉ３Ｎ４ 基本结构单元，除此之外，波数位于７９０，

８２０和９５０ｃｍ－１的Ｓｉ－Ｎ键的伸缩振动峰分别对应为Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ，Ｎ２－Ｓｉ－Ｈ２，及 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元；运用曲

率方法测量了不同硅烷（ＳｉＨ４）流量条件下制备的氮化硅薄膜样品的残余应力，发现薄膜应力一般表现为张应力，

但随着硅烷流量的增大，薄膜的张应力减小。理论分析发现，Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元使薄膜呈现张应力，而Ｓｉ３－Ｓｉ－

Ｎ结构单元以及Ｓｉ－Ｓｉ键相对地表现为压应力。因此，通过优化制备工艺，获取理想的薄膜微观结构，能更理性地

调控薄膜的残余应力。

关键词　薄膜；微测辐射热计焦平面阵列；氮化硅薄膜；残余应力；微观结构；傅里叶红外透射光谱
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１　引　　言

氮化硅（αＳｉＮ狓∶Ｈ）薄膜通常采用等离子体增

强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）来制备，并且，αＳｉＮ狓∶Ｈ

薄膜通常被制备成非化学计量比（即狓≠１．３３）。通

过改变αＳｉＮ狓∶Ｈ 的制备工艺条件，能在较宽的范

围内调节其微观结构，从而改变薄膜的物理性能。



１０期 周　东等：　用于微测辐射热计氮化硅薄膜特性与结构研究

在微测辐射热计焦平面阵列中，薄膜残余应力是一

个重要的性能参数，因为它可能会引起器件变形，甚

至改变材料的各种性能［１～３］。例如，在微测辐射热

计微桥结构中，过高的薄膜张应力会使微桥发生断

裂，而过高的压应力则会使微桥发生翘曲。由于氮

化硅薄膜是非制冷红外微测辐射热计的重要结构材

料，所以，研究该薄膜的物理性能以及其对应的微观

结构显得尤为重要，并一直受到学术界与工业界的密

切关注。遗憾的是，目前为止，国内外相关报道较少。

现提出的关于αＳｉＮ狓∶Ｈ 微结构模型中，大部

分模型都是建立在以硅为中心的四面体结构单元基

础上的。根据Ｒｅｎ
［４］和Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

［５］对电子态密度

的计算结果，电子态结构完全由短程序确定，目前普

遍采用随机成键的结构模型（ＲＢＭ）
［６］。在ＲＢＭ 模

型中，有５种基本的四面体单元：Ｓｉ（Ｓｉ４－狀Ｎ狀），狀＝

０，１，２，３，４。Ｂｕｓｔａｒｒｅｔ等
［７］通过等离子体增强化学

气相沉积（ＰＥＣＶＤ）方法制备了富Ｓｉ型的氮化硅薄

膜，红外光谱发现在７５０～１２００ｃｍ
－１范围内存在５

个明显的峰值。Ｌｕｃｏｖｓｋｙ
［８］以及Ｓｃａｒｄｅｒａ等

［９］认

为７９０ｃｍ－１波数处应为 Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ 结构，另外

Ｓｃａｒｄｅｒａ等
［９］认为富硅薄膜中在９７０ｃｍ－１波数处

对应为 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元，而Ｌｉｎ和Ｌｅｅ
［１０］发现

薄膜在８００℃淬火后，Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 中Ｓｉ－Ｈ 键断

裂，９７０ｃｍ－１峰消失、并在１０７０ｃｍ－１出现结构为

Ｓｉ－Ｎ４的新峰。Ｂａｎｄｅｔ等
［１１］通过ＰＥＣＶＤ法制备

了Ｎ／Ｓｉ原子比为１．４的氮化硅薄膜，发现薄膜保留

了Ｓｉ３Ｎ４ 的基本结构单元，并发现在８２０、１０１５和

１０５０ｃｍ－１处对应的结构单元分别为Ｎ２－Ｓｉ－Ｈ２，

Ｎ３－Ｓｉ－Ｈ，Ｎ４－Ｓｉ。

目前，对于微测辐射热计焦平面阵列氮化硅薄

膜的研究，多数学者只关注于薄膜的制备和宏观应

力的控制，如采用“条件优化法”或“结构优化法”以

达到调控薄膜应力的目的，但是，极少关注薄膜微观

结构对应力等的影响。本文不仅通过“条件优化法”

来调控氮化硅薄膜的应力，更重要的是，通过对薄膜

微观结构的研究、探究薄膜应力产生的内在原因，为

将来更好地优化微测辐射热计结构、控制工艺条件

创造条件。

许多研究表明狓＝０．８０是αＳｉＮ狓∶Ｈ薄膜性能

和结构转折点［１２，１３］，因此，通过改变硅烷（ＳｉＨ４）流

量，着重制备了富硅型（０．８０≤狓≤１．１６）氮化硅薄

膜，并运用曲率方法测量相关薄膜的残余应力。此

外，采用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）和傅里叶红外透

射光谱仪（ＦＴＩＲ）技术，表征相关薄膜的微观结构，

在此基础上，探究薄膜应力与微观结构的关系。

２　实　　验

采用ＰＥＣＶＤ方法，通过分解硅烷和氨气制备

了αＳｉＮ狓∶Ｈ膜系，衬底采用直径为１５０ｍｍ的单晶

硅片（１００）。为了清洁薄膜表面，Ｓｉ（１００）晶片在

ｐｉｒａｎｈａ溶液（Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２ＳＯ４ 的摩尔体积比为３∶７）

中预处理１０ｍｉｎ；然后，在室温下，放在稀释的氢氟

酸溶液中浸泡９０ｓ，以去除有机污染物和表面氧化

物；最后，用氮气吹干，将 Ｓｉ（１００）衬底转移到

ＰＥＣＶＤ系统（ＳＴＳ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）中沉积。沉积参数

包括：基片温度３００℃，气体总压力８０Ｐａ，射频功

率６００ Ｗ，射频频率为 １３．５６ ＭＨｚ，氨气流量

３０ｍＬ／ｍｉｎ。保持以上参数不变，硅烷流量逐渐增

加：６，１０，２０，３０，４０，５０ｍＬ／ｍｉｎ。制备好的样品分

别命名为 ＨＦ１，ＨＦ２，ＨＦ３，ＨＦ４，ＨＦ５，ＨＦ６。运用

以下仪器对薄膜进行分析：扫描电子显微镜（ＳＥＭ，

ＪＳＭ５９００ＬＶ）、应力测量仪（ＦＬＸ２３２０ｓ）、Ｘ射线

衍射 仪 （ＸＲＤ，ＢｅｄｅＤＩ）、傅 里 叶 红 外 光 谱 仪

（ＦＴＩＲ，Ｔｈｅｒｍｏ７０）和 Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ，

ＰＨＩＱｕａｎｔｅｒａＳＸＭ）。

３　结果与讨论

首先，用ＦＬＸ２３２０ｓ型应力仪测量所制备氮

化硅薄膜的残余应力，其双轴薄膜应力通过Ｓｔｏｎｅｙ

公式［１４］计算：

σ＝
犈ｓ狋

２
ｓ

６（１－νｓ）狋ｊ

１

犚
－
１

犚（ ）
０

， （１）

式中犚０ 和犚分别为薄膜成膜前后Ｓｉ衬底的曲率半

径；狋ｓ和狋ｊ分别为衬底Ｓｉ和氮化硅薄膜的厚度；犈ｓ

为衬底的杨氏模量，对于Ｓｉ衬底有犈ｓ／（１－νｓ）＝

１８０．５ＧＰａ，νｓ为泊松比；σ＞０时呈张应力，σ＜０时

呈压应力。图１为薄膜残余应力与ＳｉＨ４ 流量的关

系曲线图，揭示了利用射频ＰＥＣＶＤ制备的氮化硅

薄膜一般表现为张应力；随着ＳｉＨ４ 流量增大，薄膜

张 应 力 呈 下 降 趋 势；其 中，当 ＳｉＨ４ 流 量 为

３０ｍＬ／ｍｉｎ时，所制备的氮化硅薄膜的应力趋于零。

虽然薄膜残余应力是热应力、本征应力、其他附加应

力等的叠加，但在文中，薄膜的生长环境和过程基本

相似，所以，薄膜的热应力及附加应力相差不大。然

而，采用应力仪测出不同氮化硅薄膜的残余应力有

较大的差异，其原因应归结为薄膜本征应力的不同。

图２为ＰＥＣＶＤ制备αＳｉＮ狓∶Ｈ薄膜的ＸＲＤ谱

图。图２显示，在６１．６°，７０°测量到的是Ｓｉ衬底的

３８７２
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（２２０）和（４００）晶面的衍射峰；除此之外，在５°～６０°

范围内，没有发现任何明显的氮化硅衍射峰。该图

清楚表明，低温（３００℃）ＰＥＣＶＤ技术制备的氮化硅

膜为非晶态结构。所以，相关薄膜的微观结构变化，

应该通过其它技术手段来表征。而且，结合图１和

图２，可以预测，ＰＥＣＶＤ氮化硅薄膜的应力状态与

其化学结构紧密相关。

图１ 氮化硅薄膜应力与ＳｉＨ４ 流量关系曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｉｎαＳｉＮ狓∶Ｈ

ｆｉｌｍａｎｄＳｉＨ４ｆｌｏｗｒａｔｅ

图２ ＰＥＣＶＤ制备的αＳｉＮ狓∶Ｈ薄膜的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅαＳｉＮ狓∶Ｈ

ｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙＰＥＣＶＤ

为了深入研究氮化硅薄膜应力与其内部化学结

构之间的关系，以下试验选择了ＨＦ２，ＨＦ４，ＨＦ６三

个样品，并分别运用ＸＰＳ和ＦＴＩＲ对薄膜的微结构

进行表征。

首先，薄膜的元素组成利用ＸＰＳ技术测量。通

过标定，并对收集的ＸＰＳ的Ｓｉ２ｐ及 Ｎ１ｓ谱图进行

计算，获得３个薄膜的 Ｎ／Ｓｉ原子比为：ＨＦ２样品，

狓＝１．１６；ＨＦ４样品，狓＝０．９８；ＨＦ６样品，狓＝０．８０。

ＸＰＳ结果表明，３个样品的化学组成明显不同，随着

硅烷流量的增大，Ｎ／Ｓｉ原子比逐渐减小。由此可

见，薄膜张应力相应减小（图１）的原因与薄膜中Ｓｉ，

Ｎ原子含量的变化有很大关联
［１５］。

将３个样品再分别进行ＦＴＩＲ 测量，以确定其

结构的变化。测量红外光谱时，仪器的分辨率为

２ｃｍ－１，扫描累加６４次。图３为三个样品的ＦＴＩＲ

吸收光谱图。该图表明，３ 个样品均在 ７５０～

１１００ｃｍ－１的波数范围出现强的吸收带，对应于薄膜

中Ｓｉ－Ｎ键的对称伸缩振动峰。此外，在６１０ｃｍ－１

处出现一个尖锐的强峰，为Ｓｉ－Ｈ 键的弯曲振动

峰；１１０８ｃｍ－１为硅衬底的Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键的不对称伸

缩振动峰［１６］；１１８０ｃｍ－１为Ｎ－Ｈ键的弯曲振动峰；

在１４００～１８００ｃｍ
－１的波数范围内出现的一些杂峰，

为空气中的水气的影响；２２００ｃｍ－１左右为Ｓｉ－Ｈ

的对称伸缩振动峰；３３４０ｃｍ－１左右为 Ｎ－Ｈ 的对

称伸缩振动峰。由图３可知，随着硅烷流量的增大，

Ｓｉ－Ｈ的对称伸缩振动峰逐渐增高，而Ｎ－Ｈ的对

称伸缩振动峰逐渐降低，这表明Ｓｉ－Ｈ键的浓度在

增大，而Ｎ－Ｈ键浓度在减小。

图３ 通过ＰＥＣＶＤ制备αＳｉＮ狓∶Ｈ薄膜的ＦＴＩＲ

吸收光谱图

Ｆｉｇ．３ ＦＴＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆαＳｉＮ狓∶Ｈ

ｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙＰＥＣＶＤ

图４ 氮化硅薄膜归一化ＦＴＩＲ吸收光谱图

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＦＴＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ａｓｐｒｅｐａｒｅｄαＳｉＮ狓∶Ｈｆｉｌｍｓ

图４为６５０～１３００ｃｍ
－１波数范围内３个薄膜的

归一化光谱图。由图４可见，３个样品在７００～

１１００ｃｍ－１的波数范围内都存在５个相对明显的峰，

峰值分别为７４０，７９０，８２０，８７０和９５０ｃｍ－１。这表

明，３个薄膜都包含如下４种结构单元：Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ，

Ｎ２－Ｓｉ－Ｈ２，Ｓｉ３Ｎ４ 及 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３，此外，７４０ｃｍ
－１峰

对应的是Ｎ２－Ｓｉ－Ｈ２非对称伸缩振动峰。

氮化硅薄膜中Ｓｉ－Ｎ，Ｓｉ－Ｈ 和Ｎ－Ｈ 键浓度

４８７２
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可通过计算为［１７］

犖（犡－犢）＝犓（犡－犢）∫
ｂａｎｄ

α（ω）ｄω， （２）

式中犖（犡－犢）为犡－犢键浓度，犓（犡－犢）为各伸

缩振动键的红外吸收截面系数，α（ω）＝２．３０３犃／狋

为吸收系数（其中狋为薄膜厚度，狋值均通过ＳＥＭ测

得，犃为吸收度），∫α（ω）ｄω为红外吸收面积。采用
Ｌａｎｆｏｒｄ和Ｒａｎｄ

［１７］运用犓＝１／（２．３０３δ）（其中δ为

各键的红外吸收截面）计算得到 犓（犖 －犎）和

犓（Ｓｉ－Ｈ）值，它们分别为８．２×１０１６ｃｍ－１和５．９×

１０１６ｃｍ－１；另外，假设薄膜中不含有Ｎ－Ｎ键，运用

同样的方法计算得到犓（Ｓｉ－Ｎ）＝２．１×１０１６ｃｍ－１。

Ｂｕｓｔａｒｒｅｔ等
［７］计算了化学计量比的氮化硅薄膜的

犓（Ｓｉ－Ｎ）＝２．４×１０１６ｃｍ－１，该值与本文所采用的

非常接近。

为了更加深入地研究氮化硅Ｓｉ－Ｎ 键的结构，

将３个样品的Ｓｉ－Ｎ键ＦＴＩＲ吸收光谱通过高斯拟

合，拟合误差均小于１０－５，耦合度均大于０．９９７。拟

合结果如图５所示，其中的峰结构、峰值、半峰全宽

及面积总结在表１中。在表１的数据中，峰值、半峰

全宽及面积的拟合误差分别为±５ｃｍ－１、±５ｃｍ－１

和±４％；另外，犓（Ｎ－Ｈ）和犓（Ｓｉ－Ｈ）值的计算误

差为±５％，犓（Ｓｉ－Ｎ）的计算误差大约为±１０％。

图５ 不同氮化硅薄膜Ｓｉ－Ｎ键高斯拟合。（ａ）ＨＦ２，（ｂ）ＨＦ４，（ｃ）ＨＦ６

Ｆｉｇ．５ ＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉ－ＮａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓαＳｉＮ狓∶Ｈｆｉｌｍｓ．（ａ）ＨＦ２，（ｂ）ＨＦ４，（ｃ）ＨＦ６

表１ 利用ＦＴＩＲ吸收光谱计算的氮化硅薄膜的各种化学键浓度

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄαＳｉＮ狓∶Ｈｆｉｌｍｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＦＴＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ／

Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐｅａｋ／

ｃｍ－１

ＦＷＨＭ／

ｃｍ－１

∫α（ω）ｄω／

１０５ｃｍ－２

Ｂｏｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

１０２２ｃｍ－３

ＨＦ２ ２５１．２５

ＨＦ４ ２６２．２５

ＨＦ６ ２８８．３０

Ｓｉ－Ｎ

Ｓｉ－Ｈ

Ｎ－Ｈ

Ｓｉ－Ｈ

Ｓｉ－Ｈ

Ｎ－Ｈ

Ｓｉ－Ｎ

Ｓｉ－Ｈ

Ｎ－Ｈ

Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ

Ｈ２－Ｓｉ－Ｎ２

Ｓｉ３Ｎ４

Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３

Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ

Ｈ２－Ｓｉ－Ｎ２

Ｓｉ３Ｎ４

Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３

Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ

Ｈ２－Ｓｉ－Ｎ２

Ｓｉ３Ｎ４

Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３

７９０ ５４ ６．６６ １．２８

８２０ ４３ ３．０６ ０．５９

８７０ ７７ １７．１５ ３．３０

９５０ １０６ １２．４５ ２．４０

２１９０ １２３ ０．７８ ０．４５

３３３２ １２１ ２．２１ １．８１

７９０ ６７ １２．４５ ２．６１

８２０ ４８ ３．０６ ０．６４

８７０ ７５ １５．４３ ３．２４

９５０ ９４ １０．４３ ２．１９

２１７８ １１０ １．７８ １．０５

３３３４ １１８ １．２０ ０．９８

７９０ ７９ １４．４３ ３．０３

８２０ ５７ ３．９６ ０．８３

８７０ ６９ １１．１２ ２．３４

９５０ ９７ １０．５７ ２．２２

２１６０ １１１ ３．０８ １．８２

３３３７ ９１ ０．４１ ０．３３

７．５７

８．６９

８．４２

５８７２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

　　表１结果表明，随着硅烷流量的增大，Ｓｉ－Ｈ键

浓度明显增加，而 Ｎ－Ｈ 键浓度减小趋势明显；并

且，值得注意的是，Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ的相对含量逐渐增

多，而Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 的相对含量却逐渐减少。

此外，Ｙｉｎ等
［７，２０］假设αＳｉＮ狓∶Ｈ 薄膜不含有

Ｎ－Ｎ和 Ｈ－Ｈ键，据此推断出原子浓度与键浓度

之间的关系等式［７，２０］

４犖（Ｓｉ）＝

犖（Ｓｉ－Ｎ）＋犖（Ｓｉ－Ｈ）＋２犖（Ｓｉ－Ｓｉ），（３）

３犖（Ｎ）＝犖（Ｓｉ－Ｎ）＋犖（Ｎ－Ｈ）， （４）

犖（Ｈ）＝犖（Ｓｉ－Ｈ）＋犖（Ｎ－Ｈ）． （５）

式中犖（犡－犢）为犡－犢键浓度，犖（犡）为犡原子浓

度。将表１中的Ｓｉ－Ｎ，Ｓｉ－Ｈ，Ｎ－Ｈ键浓度及ＸＰＳ

测得的Ｎ／Ｓｉ比代入（３）～（５）式，计算得到Ｓｉ－Ｓｉ键

的浓度、及各个原子的浓度，相关计算结果如表２，其

中犖（Ｓｉ－Ｓｉ）键浓度误差为±０．９×１０２２ｃｍ－３。

表２ 氮化硅薄膜各键浓度及原子浓度（１０２２ｃｍ－３）

Ｔａｂｌｅ２ ＢｏｎｄａｎｄａｔｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒαＳｉＮ狓∶ＨｆｉｌｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦＴＩＲ（１０
２２ｃｍ－３）

Ｓａｍｐｌｅ Ｆｉｌｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｎ／Ｓｉ 犖（Ｓｉ－Ｎ）犖（Ｓｉ－Ｈ）犖（Ｎ－Ｈ）犖（Ｓｉ－Ｓｉ） 犖（Ｓｉ） 犖（Ｎ） 犖（Ｈ）

ＨＦ２ Ｓｉ０．３３Ｎ０．３９Ｈ０．２８ １．１６ ７．５７ ０．４５ １．８１ １．３７ ２．６９ ３．１２ ２．２６

ＨＦ４ Ｓｉ０．３８Ｎ０．３８Ｈ０．２４ ０．９８ ８．６９ １．０５ ０．９８ １．７２ ３．３０ ３．２２ ２．０３

ＨＦ６ Ｓｉ０．４２Ｎ０．３３Ｈ０．２５ ０．８０ ８．４２ １．８２ ０．３３ ２．１７ ３．６５ ２．９２ ２．１５

　　由表２可知，随着硅烷流量的增大，犖（Ｓｉ－Ｎ）

浓度 虽 有 增 大 的 趋 势，但 是，在 ＳｉＨ４ 流 量 为

３０ｍＬ／ｍｉｎ时，Ｓｉ－Ｎ键的浓度达到最大值（８．６９×

１０２２ｃｍ－３）。而且，当ＳｉＨ４ 流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ时，

薄膜中犖（Ｓｉ－Ｓｉ）为１．３７×１０２２ｃｍ－３；随着ＳｉＨ４ 流

量增大到５０ｍＬ／ｍｉｎ时，犖（Ｓｉ－Ｓｉ）为 ２．１７×

１０２２ｃｍ－３，该值近似为 犖 （Ｓｉ－Ｎ）＝ ８．４２×

１０２２ｃｍ－３的１／４。此结论也说明该薄膜中含有较多

的Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ结构，这与表１分析的结果相类似。

从上面对Ｓｉ－Ｓｉ键的分析结果可知，薄膜中含有一

定的Ｓｉ－Ｓｉ键，Ｓｉ－Ｓｉ键的存在可能对薄膜的性能

具有较大的影响［１８］。另外，从原子角度观察发现，

富Ｓｉ薄膜中Ｈ原子含量为２４％～２８％，该结论与

Ｌａｎｆｏｒｄ等
［１７］结论相似。值得注意的是，随着ＳｉＨ４

流量增大，ＳｉＨ４ 受到等离子作用，分解出来的Ｓｉ活

性粒子增多，这样，薄膜中Ｓｉ原子与Ｎ结合之后，多

余的Ｓｉ原子形成Ｓｉ－Ｓｉ键、Ｓｉ－Ｈ键与Ｓｉ－Ｎ主体

连接，存在于薄膜当中，从而导致沉积在薄膜中Ｓｉ

原子浓度随着增大。

此外，由图１可知，随着硅烷流量的增大，薄膜

的张 应 力 逐 渐 减 小，但 是，当 ＳｉＨ４ 流 量 大 于

３０ｍＬ／ｍｉｎ时，薄膜的张应力又有所增大。由表１

和表２可知，随着硅烷流量的增大，含Ｓｉ量高的

Ｓｉ－Ｎ键的结构单元的浓度在增大，而含Ｎ量高的

Ｓｉ－Ｎ键的结构单元浓度却在减小，此外，Ｓｉ－Ｈ键

和Ｓｉ－Ｓｉ键浓度明显增加，而Ｎ－Ｈ键浓度减小趋

势明显。综上所述，氮化硅薄膜内应力的原因可能

归结为：１）Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元形成以硅为中心的

四面体，键长和键角相对受到了限制，不容许适当放

宽，并吸附在界面内，由于空间约束的限制，从而对

薄膜产生拉伸应力［１９］；２）Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ富Ｓｉ型结构

单元以及Ｓｉ－Ｓｉ键相对地表现为压应力
［１９］；３）Ｈ原

子与Ｎ或Ｓｉ原子键合，在一定程度上改变了Ｓｉ－Ｎ

成键的网络结构、以及化学键的键长和键角，从而对

内应力也具有一定的调制作用。

研究结果表明，如果需要制造呈张应力、桥面向

下弯曲的微测辐射热计微桥，应采用含 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３

结构单元较多的氮化硅膜作为微桥的支撑及绝缘材

料；反之，如果需要制造呈压应力、桥面向上弯曲的

微测辐射热计微桥，应制备含Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ等结构单

元较多的氮化硅膜。所以，通过微结构分析，可以从

理论上指导实验，制备更合适的氮化硅薄膜，更好地

对微测辐射热计焦平面阵列进行调控。

４　结　　论

运用射频ＰＥＣＶＤ方法，控制工艺条件，改变硅

烷流量，制备了非晶氮化硅薄膜，并利用应力仪测量

了样品薄膜的残余应力、研究其变化规律。利用

ＸＰＳ和ＦＴＩＲ技术，结合随机成键结构模型，分析了

ＰＥＣＶＤ制备的氮化硅薄膜的微观结构。研究发现

薄膜内部保存了Ｓｉ３Ｎ４ 的基本结构单元，另外还含

有Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ，Ｎ２－Ｓｉ－Ｈ２，及 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构

单元。随着硅烷流量的增加，薄膜的 Ｎ／Ｓｉ原子比

减小，薄膜中Ｓｉ３－Ｓｉ－Ｎ结构单元浓度增大，Ｓｉ－Ｓｉ

键浓度发生增大，而 Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元浓度相对

减少。结合薄膜的残余应力和微结构分析得出，

Ｈ－Ｓｉ－Ｎ３ 结构单元等使薄膜呈现张应力，而Ｓｉ３－

Ｓｉ－Ｎ结构单元以及Ｓｉ－Ｓｉ键相对地表现为压应

６８７２
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力，并且 Ｈ原子还调制了薄膜的网络结构、对薄膜

的内应力也具有一定的调制作用。研究表明，通过

设计合理的工艺条件，改变薄膜的微观结构，可以有

效地减小氮化硅薄膜的残余应力，还可能保证微测

辐射热计微桥呈现出特定方向、特定大小的物理形

变；通过微结构分析获得的理论指导，有助于寻找更

合适的氮化硅薄膜，以保证微桥对特殊的红外波段

（如３～１４μｍ）具有较好的吸收性能，提高微测辐射

热计的综合指标。
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