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摘要!针对微加工工艺过程造成的残余 应 力!文 中 提 出 了 喇 曼 在 线 测 量 方 法!并 对 最 常 用 的 三 种 微 加 工 工 艺#淀

积%腐蚀或刻蚀及键合进行了喇曼在线测量8测量结 果 与 理 论 分 析 相 符!淀 积 工 艺 中!氮 化 硅 对 硅 片 造 成 的 残 余 应

力比氧化硅造成的大!且氧化硅在硅衬底上形成的残余应力是压应力!氮化硅形成的是张应力&刻蚀工艺和键合工

艺对硅片造成了相对较大的应力分布!且都为张应力!最大值超过M$$2<G8

关键词!微加工工艺&残余应力&喇曼&在线测量
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J!引言

2)2*中的微 机 械 加 工 工 艺 主 要 分 为 表 面 硅

加工工艺和体硅加工工艺’P(8表面硅加工的关键是

硅结构层和 牺 牲 层 的 制 备 和 腐 蚀!以 硅"单 晶 或 多

晶$薄膜作为机械结构8体硅微加工工艺是用湿法或

干法腐蚀对 硅 片 进 行 纵 向 加 工 的 一 种 三 维 加 工 技

术8键合工艺是将表面加工和体加工有机地结合在

一起的技术8随着微 2)2*的进一步 发 展!加 工 工

艺始终是制约其不断进步的主要因素之一!这也引

起了国内外学者和 2)2*产业界的高度重视8
在 2)2*加工工艺过程中 影 响 器 件 性 能 的 应

力特性研究成为 2)2*研究热点之一8硅片前道工

艺中的外延层淀积%扩散和离子注入%氧化%退火%淀
积形成欧姆接触%金属内连%钝化层淀积%刻蚀&硅片

后道工艺中的机械减薄"研磨%抛光$%化学减薄"湿

法或者干法刻蚀$%背面金属层淀积%键合&封装工艺

中的划片%上芯%压焊%塑封等都将会产生或影响硅

片的应力特性’!(8由于微机械加工工艺会在微结构

中造成残余应力分布’M%#(!而硅晶材料的残余应力

分布会降低 2)2*系统结构的使用 寿 命8因 此!测

量微结构的应力对 2)2*加工工艺的发展有 着 重

要意义8
目前!2)2*中的应力特性检测手段主要有#_

射线衍射法%圆片法和悬臂梁法’N(%薄膜全场应力测

试仪测量法’"(等8但是!这些技术不具有在线测试能

力!且测试空间分辨率较低"大于P$&K$%灵敏度不

高%应力分辨率较小!有些方法对微结构还具有一定

的破坏性8本文提出了一种微加工工艺的在线应力

测试方法)))喇曼在线应力测试!对微结构 加 工 的

每道工艺进行实时在线跟踪测试!减少非在线测量

中不必要的环节!从而更精确地了解残余应力的引

入!为微结构的可靠性分析提供数据支持!改善微结

构设计%工艺!提高其可靠性8且喇曼光谱本身及其

光纤系统可 以 对 微 加 工 工 艺 进 行 实 时 在 线 跟 踪 测

试!又具有高空 间 分 辨 率"$Y!&K$%高 灵 敏 度%无 破

坏性等优点’T%P$(8本文据此讨论了微加工工艺应力

的喇曼在线测试!对最常用的三种硅微加工工艺"淀
积%腐蚀或刻蚀%键合$进行了残余应力的喇曼在线

测试8

K!喇曼测试原理

K8J!原理

喇曼散射现象及应力对单晶硅喇曼光谱的影响

已在文献’M!PP(中进行了详细论述8当物体受到光

的照射后!除了反射%吸收和透射之外!总有一部分

向四周散射8相对于入射光的频率或波数!其频率或

波数变化比较大!频率变化大于McP$P$&̂ !波数变

化大于P?KdP的散射就是喇曼散射8喇曼散射对应

于分子的转动%振动能级之间的跃迁范围’P!(8
喇曼光谱可精确测量材料的晶格振动能量!当

材料受到应力时!其晶格结构就会产生变化!晶格振

动能量也将发生改变!其喇曼频移亦将发生改变"变
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化量为(’!相对喇曼频移"#根据应力*与相对喇曼

频移(’之间的关系就可以精确计算出晶体内部的

应力+

K+K!公式

当晶体受到应力时#其散射的喇曼光谱相对于

其本征喇 曼 频 谱 会 发 生 频 移+对 不 同 晶 面 $PP$"#
$PPP"#$P$$"#其相对频移和应力之间的关系可以表

述成下式%M&

(’^$$%’!
"=
$-$$Q-$%"QW$-$$Q(-$%"Q%-&&

&’! *EE

$$"

(’^$%%’!
"=
$-$$Q-$%"QW$-$$Q(-$%"R%-&&

&’! *EE

$%"

(’^ $(%’! "
W$-$$Q-$%"Q=-$%

%’! *EE $("

式中!(’为相对喇曼频移’-PP#-P!#-VV为硅的柔性

张量’=#W#%为声子形变潜能’*EE为应力B
对于硅晶体#本征喇曼频移’$ZN!$?KdP#将其

他参数代入可以得到$P$$"晶面应力和相对喇曼频

移之间的关系方程!
*EE NR&(&(’$2<G" $&"

在上式计算的结果中#(b)表示应力为张应力#(d)
表示应力为压应力8

K82!误差分析及应用

由于喇曼频移对周围环境十分敏感#如温度*压
力*振动等#所以#实验前首先应用标准硅样品对系

统进行误差分析测试$测试条件!每隔M$A记录一次

喇曼光谱#每个谱线记录P$A#共测试VKH:"8图P为

单点测量标准硅样品时的喇曼光谱图#横坐标为喇

曼频移#纵坐 标 为 光 谱 能 量#*H样 品 的 标 准 喇 曼 频

移$无应力时的喇曼频移"为N!$?KdP8图!为该测

试 方 法 的 随 机 误 差 分 析 图#在 测 试 时 间 范 围 内

$VKH:"喇曼频移的最大不确定性为p$Y$!?KdP#且
每次的测量拟合误差值%p$Y$!?KdP#所以喇曼光

谱仪的分辨率为$Y$!?KdP8根据公式$V"可以得出

此 测 试 系 统 的 应 力 分 辨 率 为 TY#T2<G#优 于

P$2<G#误差非常小8
此喇曼测试仪具有光纤在线测试系统*显微测试

系统*最小移动步长为$YP&K的精密三维移动平台#
且激光最小聚焦直径小于$YN&K#应 力 分 辨 率 优 于

P$2<G#因此本测试系统既可对微加工工艺进行实时

在线跟踪测试#又可对微结构进行应力分布检测#也
可对测试结构进行逐点*逐线*逐面的测量8其测试结

果可用来优化微结构设计及加工工艺#提高 2)2*
的可靠性#加快我国微结构的产业化进程8

图P!*H的单点喇曼光谱图

1HI8P!.GKG:AB;?@=9K6LAH:I7;WAH7H?6:

图!!测试系统的误差分析图

1HI8!!)==6=G:G7EAHA6L@;A@H:IAEA@;K

2!实验测试及分析

本实验在北京大学微电子研究院微 米+纳 米 加

工国家重点实验室进行应力的喇曼在线测量8实验

测试 系 统 采 用 .)(’*&/SH:5HG激 光 喇 曼 光 谱

仪*N$c物镜*NPVYN:K氩离子激光器*.)(’*&/)
光纤在线测试台8

在具体的实验测量中#对微结构加工的每道工

艺都进行喇曼光谱实时在线跟踪测试#然后进行数

据拟合#得出实验结果#从处理结果中找出该工艺引

入残余应力的大小#并分析原因8

28J!淀积工艺应力的喇曼在线测量

本实验进行了两种淀积工艺!一是在硅衬底上

利 用 热 氧 化 工 艺$温 度 P$$$l"淀 积 $Y[&K 的

*H,!#然后刻 蚀 掉 背 面 的*H,!’二 是 在 硅 衬 底 上 利

用0<%53工 艺$温 度"T$l"淀 积PN$:K 的 氮 化

硅8实验一!利用喇曼在线测试系统 对 淀 积*H,! 后

的硅衬底进行现场实时在线喇曼线扫描测量#再对

刻蚀完背面*H,! 的硅衬底进行现场实时在线 面 扫

描测量’实验二!对淀积氮化硅前后的硅片进行实时

在线喇曼测量#淀积前为线扫描测量#淀积后为面扫

%&$$
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描测量8线扫描位置见图M"4为横向测试位置点"0
为纵向测试位置点8

图M!线扫描测试位置示意图

1HI8M!2;GA9=;CB6AH@H6:6L.GKG:7H:;WA?G:

28J8J!淀积氧化硅

淀积后"测量处理结果如图V"N所示8腐蚀完背

面氧化硅后的测量处理结果如图#所示8

图V!淀积氧化硅后的硅衬底横向线测量

1HI8V!4=G:AJ;=A;K;GA9=;K;:@6LAH7H?6:C;B6AH@;C
*H,!

图N!淀积氧化硅后的硅衬底纵向线测量

1HI8N!06:IH@9CH:G7K;GA9=;K;:@6LAH7H?6:C;B6AHW
@;C*H,!

图#!腐蚀完背面氧化硅的硅衬底面应力分布图

1HI8#!.GKG:A@=;AAHKGI;6L*H,!#*H;@?F;C@F;DG?X
*H,!

由图V"N可以看出!淀积氧化硅对硅衬底造成

了压应力分布"受工艺条件的影响"其分布具有不均

匀 性"最 大 值 可 达 dPN$YNT[2<G"平 均 值 为

d"TYM#T2<G8此应力主要是由热应力引起的"这也

说明氧化硅的热膨胀系数比硅小"以至形成了压应

力8图#则说明刻蚀完背面的氧化硅后"硅衬底上的

压 应 力 变 大"最 大 值 为 dP"MY#2<G"平 均 值 为

P!$2<G"这主要是由应力分布失衡造成的8
28J8K!淀积氮化硅

淀积后的测 量 处 理 结 果 如 图""淀 积 前 的 测 量

处理结果如 图T"[所 示8由 测 量 处 理 结 果 知!淀 积

前"硅 衬 底 上 存 有 压 应 力"其 平 均 值 为

dT[YP!N2<G"这主要是由硅片的制造工艺$如含有

其他杂质%或外应力&PM’引起8淀积氮化硅后"硅衬底

上的应力变为张应力"最大值达!$$2<G"平均值为

T$2<G8从实验结果可以看出"氮化硅在硅衬底上引

起的应力平 均 变 化 值 约 为P"$2<G"且 应 力 特 性 从

图"!淀积氮化硅后的硅衬底面应力分布图

1HI8"!.GKG:A@=;AAHKGI;6LAH7H?6:C;B6AH@;C*HM(V

(&$$
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原来的压应力变成了张应力!这主要是由热应力引

起的!从而也说明氮化硅的热膨胀系数大于硅8

图T!淀积氮化硅前的硅衬底横向线测量

1HI8T!4=G:AJ;=A;K;GA9=;K;:@6LAH7H?6::6:WC;B6AW
H@;C*HM(V

图[!淀积氮化硅前的硅衬底纵向线测量

1HI8[!06:IH@9CH:G7K;GA9=;K;:@6LAH7H?6::6:WC;W
B6AH@;C*HM(V

28K!刻蚀工艺应力的喇曼在线测量

实验主要对’%<刻蚀工艺的硅衬底进行测量8
’%<刻蚀完毕后!应用在线测试系统对 刻 蚀 区 域 和

未刻蚀区域的硅进行在线线性测量!测量实物如图

P$所示!较亮区域为刻蚀区域!图中P!!!M!V!N为

测试点!测量处理结果如图PP所示8
由测量处理结果可知!在本实验测试中!刻蚀处

的应力最大!!"!YPPT2<G!为张应力8随着测试位置

的外移!应力值先变小后变大"测试点!处的应力值

最小#!这主要是由应力的弛豫现象造成的8从整体

结果来看!’%<刻蚀工艺可能会对硅衬 底 产 生 相 对

较大的残余应力分布8

282!键合工艺应力的喇曼在线测量

本实验的键合工艺是硅$玻璃键合8在玻璃上溅

图P$!刻蚀后的硅衬底测试位置示意图

1HI8P$!2;GA9=;CB6AH@H6:6L;@?F;CAH7H?6:A9DA@=G@;

图PP!刻蚀后硅衬底的喇曼线性测试

1HI8PP!.GKG:7H:;WA?G:6L;@?F;CAH7H?6:A9DA@=G@;

图P!!键合结构的测试位置示意图

1HI8P!!2;GA9=;CB6AH@H6:6LD6:CH:IA@=9?@9=;

射%剥离形成电极!然后与硅结构进行键合"键合温

度MT$l#8测量结构如图P!所示!图中P!!!M!V为

测试点!测量处理结果如图PM所示8由于键合接触

面较小!此实验采用单点随机测试8
从图PM可知&本实验的硅片键合处残留着张应

力!最 大 值 可 达 MP!Y$V#2<G!最 小 值 为

!!!Y!$T2<G!平 均 值 为!"!YNN!2<G8实 验 结 果 表

明!键合工艺可能会对硅片造成相对较大的残余应

力8

&&$$
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图PM!键合后硅衬底的喇曼随机测试

1HI8PM!.GKG:K;GA9=;K;:@6LD6:CH:IAH7H?6:A9DW
A@=G@;

4!结论

"P#本文提出的喇曼应力在线测量方法可以实

现微加工工艺的在线测量$对各种工艺进行现场实

时在线检测$方便快捷8从更精确的角度分析了微结

构应力的引入$为改善微结构加工工艺提供了有力

的数据支持$且 测 试 过 程 对 测 试 材 料%结 构 无 破 坏

性$可以随着微加工工艺进行连续测试$应力分辨率

较高8
"!#淀积工艺中$氮化硅对硅片造成的残余应力

比氧化硅造成的残余应力大$且氧化硅残余的是压

应力$氮化硅残余的应力为张应力8据此$在微加工

工艺中$我们可以通过淀积应力状态不同的氧化硅

和氮化硅来相互抵消残余应力$在硅衬底和二氧化

硅之间淀积氮化硅$并调节控制二氧化硅和氮化硅

的膜厚$可使得整体应力降至很小$甚至为零8
"M#刻蚀工艺和键合工艺对硅片造成了相对较

大 的 应 力 分 布$且 都 为 张 应 力$最 大 值 超 过 了

M$$2<G8

致谢!本实验得到了北京大学微电子研究院微米&
纳米加工国家重点实验室的大力支持$在此向田大

宇%李婷等老师表示诚挚的感谢8
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