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Abstract:Silicon nit ride thin film is of ten used in MEMS device s as st ructure part because of i t s high densi-

ty and st reng th. The si licon ni tride f ilms were prepared by PECVD method. The test of Young’ s Modules

and hardness on silicon ni t ride f ilms w ere carried on. The relationship betw een Young’ s M odules , hard-

ness and deposi tion temperature , reaction gas flow ratio w as analyzed. The RF MEMS sw i tch w as fabrica-

ted using si licon nit ride as fix ed-f ixed beam.
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摘　要:氮化硅薄膜具有致密的结构 、高强度和良好的耐磨性能 , 可用于 M EMS 器件中作为结构部件. 本文采用 PECVD 法

制备氮化硅薄膜 ,对氮化硅薄膜的杨氏模量和硬度进行了测试 , 并分析了沉积温度 、反应气体流量比对薄膜杨氏模量和硬度

的影响.应用氮化硅薄膜作为悬梁 , 制作了射频 M EMS 开关.
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　　氮化硅薄膜具有致密的结构 、良好的绝缘性能

及抗氧化 、抗腐蚀的能力 ,广泛地用于半导体器件和

集成电路中. 近年来随着三维加工技术的兴起 ,

MEMS器件及制作工艺得到了迅速的发展 ,由于氮

化硅薄膜还具有抗疲劳强度高 、抗折断能力强 、良好

的耐磨性等优良的力学和机械性能 , 常用于制作

MEMS器件的悬梁等结构.

由于氮化硅薄膜优良的力学性能 ,可用于射频

MEMS开关中作为悬梁 ,如 Rockw ell Science Cen-

ter 所制作的串联式射频 MEMS 开关采用由氮化

硅 /合金构成悬梁 ,悬梁高度为 2 μm ,驱动电压 50

～ 60V[ 1] ;HRL 在 GaA s基片上制作了串联式射频

MEMS开关 ,其悬臂梁为 2μm 厚的 PECVD氮化

硅 ,接触时电阻为 1 ～ 1. 5 Ψ[ 2-4] ;S T 微电子制作的

热 -静电驱动串联式射频 MEMS 开关 ,采用 1 μm

厚的 PECVD氮化硅薄膜作为悬梁 ,触点为金 ,当加

热器的温度高于 180℃时 ,悬梁开始形变 ,触点的接

触电阻为 1 ～ 2 Ψ
[ 5-6]

.

本文采用 PECVD 方法制备氮化硅薄膜 ,对氮

化硅薄膜的力学性能进行研究 ,采用纳米压痕技术

测试了薄膜的杨氏模量和硬度 ,分析了氮化硅薄膜

的制作工艺与力学性能之间的关系 ,采用 MEMS加

工技术制作了两端固定的氮化硅悬梁 ,将其应用于

射频 MEMS开关中.

1　实验

采用 PECVD 方法 制 备氮 化硅 薄膜 , 在

PECVD-2E 等离子体淀积台进行薄膜的沉积 ,反应
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气体为氮气稀释至 12%的硅烷气体和 99. 999%的

纯氨气 ,沉积时的温度 、反应气体比例 、功率等可根

据实验的要求进行调节. 基片分别用(100)硅片和石

英玻璃 ,用 DEKTAK 6M 测试薄膜的厚度 ,用纳米

压痕技术测量氮化硅薄膜的杨氏模量和硬度. 根据

射频 MEMS 开关的结构 ,设计了两端固定的悬梁 ,

采用聚酰亚胺作为牺牲层 , 0. 7 ～ 0. 8 μm 的氮化硅

薄膜作为悬梁 ,用 O LYMPUS OLS 1200共聚焦显

微镜观察悬梁的弯曲状态.

2　讨论与分析

实验和测试表明 , PECVD 方法制备的氮化硅

薄膜具有内应力 ,沉积温度是影响薄膜力学性能的

重要因素 ,而反应气体的比例不仅影响薄膜的成分

并对薄膜的杨氏模量也有影响.

表 1　纳米压痕法测试氮化硅薄膜的杨氏模量和硬度

样品
沉积温度

/℃

反应气体比例

/SiH 4:NH3 , sccm

杨氏模量

/GPa

硬度

/GPa

1# 100 38∶8 65 14

2# 250 38∶8 140 18. 96

3# 250 38∶11 144 19. 53

4# 250 38∶15 148 19. 39
5# 280 38∶11 162 20

6# 280 38∶8 172. 6 20

　　杨氏模量和硬度是表征氮化硅薄膜力学性能

的重要参数.从表一可以看出 ,沉积温度对薄膜的杨

氏模量和硬度有很大的影响. 当反应气体比例一定

时 ,随着温度的增加 ,杨氏模量也随之增加 ,硬度也

随之增加 ,这表明在低沉积温度时 ,所制备的氮化硅

薄膜呈现出较为松软的状态 ,薄膜的致密度较低 ,由

于沉积薄膜时温度较低 ,硅烷和氨气未能发生完全

的反应 ,反应的粒子在基片表面的迁移能力差 ,致使

薄膜中的杂质粒子较多 ,薄膜的表面的清洁度和平

整度都较差.当沉积温度升高时 ,反应室内的化学气

相反应逐渐充分 ,基片表面的粒子的能量增强 ,使得

基片表面的反应也增强 ,粒子在基片表面的迁移能

力增强 ,薄膜的表面变得平整与光滑 ,此时薄膜的致

密度增加 ,薄膜的杨氏模量和硬度也随之增加.

利用牺牲层技术将 PECVD制备的氮化硅薄膜

做成两端固定的悬梁结构 ,如图 1至图 4所示. 图 1

至图 4为激光共聚焦显微镜测试的悬梁结构的三维

示意图. 当沉积温度较低 ,在 80℃至 100℃时 ,所得

到悬梁较松软 ,呈现出压应力 ,悬梁在垂直于基片表

面的方向上高低起伏较大 ,且有时呈突起状(图 1),

有时呈凹陷状(图 2),从其杨氏模量的值较小可分

析出此时薄膜较软 ,因此当释放完牺牲层后悬梁有

较大的形变. 当沉积温度升高时 ,高于 150℃时 ,所

制备的悬梁渐渐平直 , 从图 3 和图 4 可以看出 ,

150℃时悬梁在根部和触点部分仍有部分起伏 ,当温

度升至 200℃时 ,悬梁已经基本平直 ,此时薄膜的内

应力渐渐由压应力转为张应力 ,其杨氏模量和硬度

的值也增大 ,表明薄膜具有较大硬度和强度.

图 1　沉积温度为 80℃时的氮化硅悬梁

图 2　沉积温度为 100℃时的氮化硅悬梁

图 3　沉积温度为 150℃时的氮化硅悬梁

图 4　沉积温度为 200℃时的氮化硅悬梁

反应气体的比例也是影响氮化硅薄膜力学性

能的工艺参数.实验发现 ,在相同的沉积温度下 ,反

应气体硅烷和氨气的不同比例造成氮化硅薄膜具有

不同的杨氏模量 ,但硬度基本相同.反应气体的比例

不同 ,使得薄膜的成分有所不同 ,即薄膜的 Si和 N

比例不同 ,因此薄膜具有不同的弹性性能 ,氮化硅薄
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膜的杨氏模量有所差异 ,如 250℃时 ,随着氨气比例

的增大 ,薄膜的杨氏模量呈增大趋势 ,但增加的数值

相对较小 ,而当 280℃时 ,随着氨气比例的增大 ,薄

膜的杨氏模量却减小 ,目前尚未找到造成这种结果

的真正原因.

由于氮化硅薄膜具有良好的弹性 、高绝缘能力

和较高的强度 ,因此设计了采用氮化硅薄膜作为悬

梁的接触式射频 MEMS开关 ,采用低温 PECVD技

术制作 0. 7 ～ 1 μm 的氮化硅悬梁 ,聚酰亚胺作为牺

牲层 ,悬梁高度为 2 ～ 3μm ,金电极厚度为 0. 2 μm ,

驱动电压为 12 ～ 40 V[ 7] ,具体结构见图 5.

图 5　接触式射频 MEMS 开关

3　结　论

本文采用 PECVD方法在低温下制备了氮化硅

薄膜 ,实验发现沉积温度对氮化硅薄膜的杨式模量

和硬度有较大的影响 ,反应气体流量比也是影响薄

膜性能的参数 ,将氮化硅薄膜制作成为两端固定的

悬梁并观察其高低起伏情况 ,同样反映出薄膜力学

性能的变化.采用 MEMS 工艺制作了射频开关 ,应

用氮化硅薄膜作为悬梁 ,具有较好的弹性和强度 ,可

在 14 ～ 40 V 电压下被驱动.
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