
第47卷第12期

2018年12月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.12
December2018

  基金项目:吉林省科技厅项目(No.20180101223JC)和长春理工大学专项基金重点支持项目(No.129954)资助

第一作者:孙庆雨(1993-),男,硕士研究生,主要研究方向为薄膜光波导技术.Email:644064136@qq.com
通讯作者:孙德贵(1960-),男,教授,博士,主要研究方向为集成光子学器件技术.Email:sundg@cust.edu.cn
收稿日期:2018 06 19;录用日期:2018 09 29

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184712.1231003

掺Ge氧化硅薄膜波导制备工艺与应力研究
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(1长春理工大学 理学院,长春130022)
(2吉林华微电子股份有限公司,吉林 吉林130031)

摘 要:采用等离子体化学气相沉积法在硅基底上沉积氧化硅薄膜,研究在不同工艺条件下薄膜的应力

变化情况和折射率分布规律.利用应力测试仪测定晶圆在镀膜前后的形变量进而获得应力值,并用棱镜

耦合仪测试薄膜折射率.在其他条件相同的情况下,SiH4与N2O的流量比分别设为24、27.6和30时,在

1539nm波长下薄膜平均折射率分别为1.4667、1.4592和1.4557,对应的晶圆应力向着压应力增加,
分别为-50MPa、-200MPa和-430MPa.掺入8.3×10-7m3/sGeH4后,SiH4与N2O的流量比分别设

为22.6、24和27.6时,薄 膜 平 均 折 射 率 分 别 为1.4758、1.4714和1.4633,对 应 的 晶 圆 应 力 分 别 为

25MPa、-210MPa和-270MPa,是从拉应力向压应力变化的过程.结果表明,SiH4与 N2O的流量比

相同时,掺入GeH4后折射率和对应的压应力明显增加.因此,通过对工艺条件的合理选择,可制备出折

射率稳定的氧化硅波导薄膜,从而提高器件在整个晶片上的成品率.
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PreparationProcessandStressStudyofGe-dopedSilicaFilm Waveguide
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Abstract:Silicafilmsweredepositedonasiliconsubstratebyaplasmaenhancedchemicalvapor
deposition methodtostudythestressvariationandtherefractiveindexdistributionatdifferentprocess
conditions.Thestresstesterwasusedtomeasurethedeformationofthewaferbeforeandaftercoating,
allowingthecalculationofthefilmstress,andtheprismcouplerwasusedtomeasuretherefractiveindex
distribution.Underthesamecondition,whentheflowratioofSiH4toN2Oissetto24,27.6and30,the
averagerefractiveindexofthefilmare1.4667,1.4592and1.4557,respectively,atthewavelengthof
1539nm,andthecorrespoondingcompressivestressofthefilmare-50 MPa,-200 MPa,and
-430MPa,respectively.WhentheflowratioofSiH4toN2Oissetto22.6,24,and27.6afterminxing
8.3×10-7m3/sGeH4,theaveragerefractiveindicesare1.4758,1.4714and1.4633,respectively,and
thecorrespondingwaferstressesare25MPa,-210 MPaand-270 MPa,respectively,whichisa
changingprocessfromthetensilestresstothecompressivestress.Theresultshowthatatthesameflow
ratioofSiH4toN2O,GeH4diffusionincreasestherefractiveindexandthecompressivestressofthefilm.
Itturnsoutthatwiththereasonableselectionoftheprocessconditions,arefractiveindexstabilized
siliconoxidewaveguidefilmcanbeprepared,therebyimprovingtheyieldofthedeviceovertheentire
wafer.
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0 引言

介质薄膜在基底上形成的过程中,无论是分子外延法、磁控溅射法还是化学蒸镀法,都可能使薄膜内部

形成拉伸力或挤压力,即薄膜应力[1-2].薄膜应力主要包括三个方面:1)薄膜在生长过程中机器腔内与腔外有

较大的温度变化,而薄膜与基底材料热膨胀系数不同,从而形成应力,称为热应力[3];2)薄膜在生长过程中,
从颗粒状态变成小岛状态再连接成薄膜,这个过程反复重复逐渐使薄膜变厚,膜厚的增长速度、颗粒大小和

腔内温度等因素会使薄膜内部产生应力,称为生长应力[4];3)在整个薄膜的多层结构中,基底是底层,随着各

层薄膜的生长,生长应力和热应力会使多层结构的薄膜逐渐变形,这样会使包括基底在内的各层之间产生相

互作用力,称为结构应力[5].这三个应力的不平衡,会造成薄膜的剩余应力及其在晶圆上的不均匀分布.
研究者提出了许多方法通过调节应力来控制器件的光学性能,从外部工艺改进,如SiO2基板、应力释放

槽、Si双折射补偿膜、应力硅膜等.对于大部分无源光器件,如光功率分路器、可调光衰减器等[6],利用上述方

法调节应力仍有一定的局限性:集成光学最大的优势在于它与传统的硅基集成电路相兼容,SiO2基板虽然解

决了应力问题但兼容性变差,而应力释放槽在工艺上增加了一定的技术难度以及工艺成本.还可以通过调节

沉积温度、退火温度、射频功率、腔内压强等参数[7-9],从镀膜工艺上进行改进.罗海瀚[10]等采用无离子束辅助

轰击的沉积方式,使用真空在线光谱扫描和大气中离线的光谱扫描,结合光度法拟合得到薄膜折射率,在不

同的沉积温度下制备了SiO2薄膜,结果表明SiO2薄膜的折射率会随着薄膜的厚度而改变,随着沉积温度的

升高而变大;GUAND[11]等通过双频等离子体增强化学气相法以及不同时间间隔的高频和低频等离子体来

沉积SiO2薄膜,将样品退火至930℃以研究其应力变化,发现在高频主导的等离子体中,沉积的薄膜在高于

800℃的温度下退火后具有拉伸残余应力,即通过改变退火温度可以将残余应力控制为略微拉伸;

PERALTAL[12]等使用高掺杂硼和磷的SiO2用等离子体增强法沉积制备了具有非常低双折射的光波导,固
定的磷含量为4.8%,在硼浓度为9.1%时观察到从压缩应力到拉伸应力的转变.

光折射率是平面光波导器件的一个重要参数,薄膜的剩余应力会使传输光波在不同的偏振状态下具有

不同的折射率值,即光学薄膜的双折射效应,从而使器件最后的光偏振相关损耗(PolarizationDependent
Loss,PDL)增大,严重时会使器件的性能无法达到工业产品要求.另外,双折射性能在整个晶圆上的不均匀

分布会影响产品的良品率.这样,研究和有效利用以上关系对制作出均匀性好、成品率高的氧化硅薄膜非常

重要.本文利用等离子体化学气相沉积法(PlasmaEnhancedChemicalVaporDeposition,PECVD)在硅晶圆

上沉积制备氧化硅薄膜,将薄膜的制备工艺与波导的光学性质相结合,通过制备优良的氧化硅薄膜来加工出

低损耗光波导器件.在反应过程中通过调节反应气体的流量比来研究薄膜折射率和应力的变化情况,进而精

确控制薄膜的组成.

1 实验

1.1 掺Ge氧化硅薄膜波导制备

用PECVD在直径为150mm、厚度为625μm的n型硅晶圆上沉积氧化硅薄膜,进而通过光刻在薄膜

上产生金属铝掩膜,然后利用反应离子刻蚀(ReactiveIonEtching,RIE)波导,整个过程包括薄膜沉积、退
火、光刻、刻蚀等步骤[13-14].首先沉积12μm 的氧化硅薄膜作为波导下包层,基底温度为400℃,用硅烷

(SiH4)和一氧化二氮(N2O)在等离子体的状态下进行反应,反应公式为[15]

SiH4(g)+N2O(g)→SiO2(s)+2N2(g)+2H2(g) (1)
反应室的压强为293Pa,射频功率为1000W,在O2氛围下950~1100℃退火25~120min,同时掺杂适量

的惰性气体Ar来稀释SiH4.在此基础上进一步沉积6μm的氧化硅薄膜作为波导芯层,控制芯层折射率高

于上/下包层折射率,在SiH4、N2O气体中掺杂GeH4,其反应公式为

GeH4(g)+N2O(g)→GeO2(s)+2N2(g)+2H2(g) (2)
在这个过程中,控制好芯层的应力尤为重要,波导芯层采用干法刻蚀系统中的RIE;当获得刻蚀角度和侧壁

光滑的矩形波导后,沉积大于15μm的硼磷硅玻璃(BoronPhosphorusSilicateGlass,BPSG)作为上包层,也
就是在硅烷(SiH4)和一氧化二氮(N2O)沉积条件中掺杂乙硼烷(B2H6)和磷烷(PH3),使上包层熔点降低、
流动性变好,但同时B2H6使折射率下降,需通过PH3来调高折射率.
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1.2 样品表征与测试

薄膜沉积完成后通过 Dektak150探针轮廓仪测量其镀膜前后的曲率半径 R1 和 R2,进而利用

Stoney[16]公式计算薄膜的剩余应力,即

σ=
Est2s

6(1-νs)tf
1
R2

-
1
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中,ts 和tf 分别为硅基底和氧化硅薄膜的厚度,Es 和νs 分别为硅基底的杨氏模量和泊松比.当应力值呈

负值时薄膜为压应力;当应力值呈正值时薄膜为张应力.对掺Ge氧化硅薄膜波导利用RIE刻蚀形成波导结

构,用扫描电子显微镜(SEM,HitachiS-4800型)获得了波导截面图与表面俯视图如图1所示,可见薄膜波

导刻蚀角度较差,这是由RIE刻蚀的固有缺陷造成,但薄膜无裂纹无气泡质量较好.

图1 波导形貌SEM图

Fig.1 SEMimageofwaveguidemorphology

按如图2(a)所示的从中心到边缘1-9的位置,采用棱镜耦合仪 MetriconPrismCoupler2010进行逐点

测试,可直接测量薄膜在1539nm波长下的折射率与厚度;采用应力测试仪Dektak150测定晶圆在镀膜前

后的形变量,图2(b)和(c)为晶圆弯曲半径测量和晶圆整体应力分布图.

图2 样品测试原理

Fig.2 Sampletestschematic

2 结果与分析

对薄膜沉积完成后在退火的条件下获得的折射率与应力进行测试,为了方便比较,实验中多次测量求取

平均值与方差.图3(a)是在1539nm波长下SiH4和N2O的流量比不同时(24,27.6和30),测得的包层折射

率值分布规律,从中可看出在N2O流量不变时,折射率随着SiH4流量的降低而降低,同时发现边缘折射率

均低于中心折射率,反映出其沉积密度的不同.图3(b)是流量比为24、27和30的情况下所获得的平均应力

值,可看出随着流量比从24增加到30,晶圆的应力变大并向着压应力方向变化.应力过大会对晶圆上的光波

导器件性能造成很大影响,会直接影响到器件的PDL值;折射率过高会影响与光纤之间耦合引起的插入损

耗(InsertionLoss,IL).因此,生产中要选择匹配率高的流量比来加工薄膜光波导器件,使其达到最低损耗.
3-3001321
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图3 不同流量比对薄膜折射率和应力的影响

Fig.3 Influenceofflowratiosontherefractiveindexandstressofthefilm

在沉积芯层薄膜时掺杂8.3×10-7m3/sGeH4可调高芯层的折射率,控制芯层折射率高于上/下包层折

射率.图4(a)中,在SiH4、N2O、GeH4的条件下仅改变SiH4的流量,可明显看出随着SiH4和N2O的流量比

(22.6,24和27.6)的增加,薄膜折射率下降,并且折射率分布规律与图3(a)相同;图4(b)中,随着流量比的增

加,曲率1和曲率2分别变大,向着压应力方向变化,这也是芯层不通过SiH4流量来改变折射率的重要原因.
所以,为了控制应力不引起其它参数变化,掺杂GeH4可以进一步提高薄膜的均匀性,保证晶圆器件具有良

好的成品率.

图4 掺GeH4时SiH4流量对薄膜折射率和应力的影响

Fig.4 InfluenceofSiH4flowratesontherefractiveindexandstressofthefilmafterGeH4gasdoped

退火是半导体加工中常见的过程,一般分为直接降温法和阶梯式退火等方式.各层薄膜生长后均采用退

火处理,通常情况下每生长一层薄膜进行一层退火,主要目的是使薄膜层更加致密并且能够减小薄膜粗糙

度,以及通过退火回流影响薄膜性质.通过实践还发现,随着GeH4流量的增加,退火后芯层折射率增加得更

快,而这在薄膜沉积过程中是不利的,导致折射率的不可控性;对于包层而言,其折射率受B2H6与PH3的比

值影响很大,BPSG的含量同样影响退火前后折射率的变化,如表1所示.

表1 退火前后的折射率变化以及对气体配比的依赖关系

Table1 Changeinrefractiveindexbeforeandafterannealinganddependencesonfluxesofgases

GasflowofGeH4/(m3·s-1) RatioofB2H6toPH3
2.5×10-6 5.0×10-6 1…1 4…3 3…4

Beforeannealing 1.4541 1.4587 1.4470 1.4477 1.4476
Afterannealing 1.4708 1.4871 1.4579 1.4583 1.4598

3 结论

采用PECVD沉积氧化硅薄膜,研究了在不同条件下制备折射率均匀、应力良好的掺Ge氧化硅薄膜波
导.研究发现为了提高薄膜均匀性减小应力,薄膜芯层通过GeH4流量而不是SiH4流量来改变折射率,同时
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光波导薄膜厚度和折射率均匀性会使传输光波在不同的偏振状态下具有不同的折射率值,即光学薄膜的双
折射效应,从而使器件的PDL值增大,双折射性能在整个晶圆上的不均匀分布会影响产品的良品率,所以精
确控制每个参数并把握其变化规律对提高产品性能及生产良品率至关重要.
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