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摘要!针对 2)2*"KH?=6W;7;?@=6WK;?FG:H?G7AEA@;K$和()2*":G:6W;7;?@=6WK;?FG:H?G7AEA@;K$对薄膜应力测试
的要求!开发了一种新型高灵敏度薄膜应力测试技术!使用自行搭建的准纳米光学干涉测试系统!利用局部基底弯
曲来检测薄膜的内应力8该方法不仅保留了传统基底弯曲法的所有优点!而且消除了其系统误差8使用/(*Q*对
测试结构进行了模拟和优化!对于M$:K厚的薄膜!应力检测的分辨率为PYN2<G!优于目前国际上的相关报道8本
测试结构使用各向异性腐蚀和3.’)"C;;B=;G?@HJ;H6:;@?FH:I$完成!加工工艺简单实用8文中使用该测试技术对
常用 2)2*薄膜的残余应力进行了测量!结果与其他测试方法得到的结果基本一致!测量重复性优于Pg8该技术
可以用于测试纳米级薄膜及超低应力薄膜的内应力8

关键词!微机械系统&内应力&纳米级薄膜&基底弯曲法&光学干涉测量
=+CC#$"P$%&$#M$2
中图分类号!4(V$N!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPP![W$"

J!引言

采用 2)2*表面微机械加工制备的薄膜往往
存在不可忽视的残余内应力8对于使用这种表面微
加工的典型微结构如悬臂梁’微桥和微膜片!薄膜内
应力将直接影响器件的刚度和谐振频率等重要的

静’动态设计参数及所设计器件的性能!甚至导致器
件失效(P)8薄膜应力常发生在利用各种技术制备薄
膜的过程中8应力可分为两种#一种是热应力&另一
种是本征应力8前者主要是由于膜与其基片之间的
热膨胀系数不同引起的!而后者则与薄膜生长过程
密切相关(P)8
针对 2)2*器件的特点!国外的众多研究机构

开展了 2)2*薄膜应力测试方法和技术的研究!其
中比较有代表性的直接测量方法有 _射线衍射法
和喇曼光谱法8这两种方法虽然能够直接进行测量
局部微小区域的残余应力(!!M)!但其仅适用于结晶
态材料的应力测量!测试设备复杂!在很多情况下!
无法做到准确测量8
针对上述问题!国内外研究人员设计了一些能

反映应力变化的测试结构!将一个非常复杂的应力
测试简化为结构的几何量测试8近年来!人们开发了

许多基于表面微机械加工工艺的平面应力测试结

构!根据测试结构关键点的位移来确定应力的大小8
如环结构’金刚石结构和指针旋转结构测量的是关
键点的平面位移&双端固支梁阵列和悬臂梁测量的
是关键点的离面位移(P!!)8但是这些方法都存在着
一些固有的缺点#

"P$不准确的变形模型对测量结果影响极大8例
如对最简单的悬臂梁结构!基体的变形往往没有考
虑!而悬臂梁支撑端的边界条件并非固支条件"挠度
为零’转角为零$8aGX;=(V)等的结果表明!若不考虑
基体这一影响!会给结果带来很大的误差!有时高达
N$g!甚至更高8模型更为复杂的平面位移型测试结
构这一问题也同样严重8

"!$不正确的几何尺寸输入也将影响测量结果!
包括微结构的形状尺寸’支撑部分与基底的夹角’过
刻蚀等工艺误差!这些都严重影响了测量精度8

"M$薄膜应力的求解往往建立在薄膜杨氏模量
和泊松比已知的条件下!而材料的这些力学参数也
与工艺条件密切相关!需要通过一定的测试方法才
能准确提取!或者通过复杂的阵列或者加载进行解
耦!增加了测试的复杂性8
目前使用最广的薄膜应力测试方法是基底弯曲

法(N)!它通过光学干涉仪或者表面轮廓仪测量薄膜
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淀积前后圆片的曲率半径的变化!根据*@6:;E公式
计算得到薄膜的应力值!方法简单实用!并且应力值
与薄膜其他材料参数无关8但这种方法只能测量硅
片的平均应力!而且随着膜厚的减小误差增大"##!分
辨率也急剧降低!不适于测量厚度小于P$$:K的薄
膜"##8
随着 纳 机 电 系 统 $:G:6W;7;?@=6WK;?FG:H?G7

AEA@;K%研究的兴起!纳米尺度下结构材料的力学特
性的检测也成为研究热点8目前纳米级的薄膜应力
的测试报道较少!国外一些学者使用*)2&4)2&
/12等设备结合平面位移型测试结构进行了测
量!但其设备复杂!并且需要在真空等特殊的环境中
操作!严重制约了其应用""!T#8
针对 2)2*和 ()2*对薄膜应力测试的要

求!本文开发了一种新型高灵敏度薄膜应力测试技
术!使用自行搭建的准纳米光学干涉测试系统!利用
局部基底弯曲来检测薄膜的残余应力8其结构加工
工艺和检测方法简单实用!不仅保留了传统基底弯
曲法的所有优点!而且消除了其系统误差!可以用于
检测薄膜的局部应力!同时检测精度和灵敏度也得
到了极大的提高$对于M$:K的薄膜其分辨率可达
PYN2<G%!该技术可以用于测试纳米级薄膜及超低
应力薄膜的残余应力8

K!测试结构设计与制作

K8J!基底弯曲法误差分析

在薄膜残余应力的作用下!基底会发生挠曲!这
种变形尽管很微小!但通过光学干涉仪或者表面轮
廓仪!能够测量到挠曲的曲率半径8基底挠曲的程度
反映了薄膜残余应力的大小!由*@6:;E公式"[#决
定’
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式中!下标L和A分别对应于薄膜和基底(*为厚
度(%为曲率半径(A和8分别是基底的弹性模量和
泊松比8而未经过特殊处理的硅圆片均存在一定的
初始弯曲!考虑这种初始形变!残余应力由经过变换
的*@6:;E公式决定’
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其中!!!!!P 分别为薄膜淀积前后的曲率半径8由
$!%式可知!通过测量薄膜淀积前后曲率半径!就可
以得到薄膜中的残余应力8利用*@6:;E公式来测量
应力的优点在于!它不依赖薄膜的其他机械参数如
弹性模量和泊松比!并且方法简单!易于操作及求
解!但是在实际操作中仍然存在以下几个问题’

$P%测试灵敏度较低’由于整个硅片较厚$V$$p
P$&K%!如果待测薄膜很薄或薄膜应力较小时!衬底
本身变形很小!从而造成分辨率下降!基底弯曲法通
常只用于测试P$$:K 以上的薄膜应力!分辨率在
P$2<G左右"##(另一方面!如果薄膜本身内应力很
低!则必须淀积一定的厚度才能得到准确的结果8而
由$P%式可知曲率半径与衬底的厚度的平方成正比!
在测试薄膜厚度一定的情况下!如果衬底越薄则产
生相同弯曲变形所需的应力越小!即测试系统的灵
敏度越高!薄膜应力的分辨率也越高8

$!%硅片重力的影响"P$#’应用*@6:;E公式时!
硅片应该满足自由边界条件!但这种理想状况是不
存在的!硅片必然需要一定的支撑8这时硅片在自身
重力下会产生一定的变形!从而对曲率产生一定的
影响8在实际操作时!圆片在薄膜淀积前后两次测量
时的支撑条件不可能完全一样$由硅片实际的形变
决定%8在两种不同的支撑条件下!重力对曲率的贡
献不一样!其影响不可能完全消除8<=;HAAHI报道了
对于P$$KK硅片$4IZ!YMMI&?K

Mc[T$Y"CE:&I%!
其上淀积内应力!$2<G!厚度$YN&K的薄膜!在稳
定支撑的条件下!由重力产生的测量不确定度可达
![g(对于两点支撑!不确定度高达!!$g8如果薄
膜厚度进一步减小到纳米尺度!这种不确定度会更
高8文中指出如果减小衬底的厚度就可以在很大程
度上减小重力带来的影响(另外!如果支撑点可重
复!即边界支撑条件固定时!重力的影响也可以在两
次测量结果的差中被消除8

$M%厚度不均匀带来的影响"P$#’由*@6:;E公式
易知!应力与硅衬底厚度和薄膜厚度密切相关!而由
于制作工艺的原因!圆片上淀积薄膜的厚度不均匀
是不可避免的8<=;HAAHI同样列举了在P$$KK玻璃
片上淀积氮化硅膜的一个算例!膜厚不均匀给测量
曲率带来的不确定度可达!"g8而如果测量选取的
数据点集中在硅片上一个较小的局部!这种由膜厚
不均匀引起的误差将大大减小8

K8K!测试结构设计

由上述分析可知!如果减小基底材料厚度!设计
固定支撑!并且将测试范围集中在硅片上一个较小
的局部!就可以通过测量局部基底弯曲曲率!得到淀
积在基底上的薄膜应力8这种局部基底弯曲法不仅
灵敏度高!而且能最大程度的减小传统圆片基底弯
曲测试方法的误差!但在测试结构设计时仍需考虑
以下问题’

$P%应用*@6:;E公式必须满足一定的条件"PP#!即
薄膜厚度要远小于硅衬底厚度8一般衬底厚度需要比
薄膜厚度高一个数量级!因此衬底不能减得太薄!考
虑到 2)2*加工中薄膜材料的厚度一般为P&K左

!($$
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右"所以实验中取衬底的厚度为PN&K8
#!$自由边界"虽然这一点无法完全实现"但可

以通过合理的支撑设计"利用折叠梁"减小支撑的刚
度"从而最大程度的减小边界变形对测试结果的影
响8

#M$测试结构形状的选取"<=;HAAHI%P$&证明了薄
膜应力与基底的形状无关"这给结构设计和曲率的
测试都带来了很大的方便8
我们设计出的测试结构如下图P所示8测试结

构为由四根弹簧结构支撑的悬空的圆形或方形结

构"且在晶圆上均匀分布8衬底选用PN&K 的单晶
硅"薄膜材料不限"2)2*中常用的多晶硅’氮化硅
和金属都能适用8其中圆形和方形的悬空结构大小
为PKKcPKK8图!为结构的剖面图8由于测试结
构具有固定支撑"在淀积薄膜前后曲率半径的测试
过程中"约束条件相同"这样就可以消除掉重力造成
的影响8其次"在PKKcPKK的范围内"硅片厚度
及淀积薄膜的不均匀性被大大的降低"减小了误差8
由于硅片减薄为PN&K"仅为圆片衬底厚度的P(M$"
根据#P$式"其分辨率大大提高8这种方法在继承了
基底弯曲法测试简单’无需解耦的优点"同时大大降
低了其系统误差"提高了测试精度和分辨率"具有很
大的应用价值8

图P!测试结构示意图

1HI8P!*?F;KG@H?6LLHJ;CHLL;=;:@@;A@A@=9?@9=;A

图!!测试结构剖面图

1HI8!!%=6AAA;?@H6:6L@;A@A@=9?@9=;

K82!测试结构的模拟和优化

为了估算非理想的支撑带来的误差并优化结构

设计"我们对图P中设计的五种测试结构在/(*Q*
软件中进行模拟8图M为 /(*Q*模拟结构三的形
变图"即直径为PKK厚度为PN&K圆形测试结构"
覆盖PYP!U<G应力M$:K*HM(V 薄膜"在薄膜内应
力作用下的结构在S 方向的形变图8从图M中可以
看出"测试结构变形后仍然保持着非常理想的球面"
径向位移分布非常均匀8同时我们将模拟得到的S
方向位移与自由约束下的理想位移进行了比较"计
算出了五种测试结构理论上的相对误差"如图V所
示"横坐标为梁的宽度8

图M!/(*Q*模拟形变图

1HI8M!*9=LG?;B=6LH7;A6L4EB;W%A@=9?@9=;AHK97G@;C
DE/(*Q*

图V!不同结构的测试相对误差图

1HI8V!(6=KG7Ĥ;CA@=;AAC;JHG@H6:6LCHLL;=;:@A@=9?W
@9=;A

由图V的模拟结果可知"误差随弹簧结构的宽
度变宽而增大8这个结果是容易理解的"随着弹簧结
构宽度的变大"其刚度随之变大"不易发生弯曲"薄
膜的边界所受约束反力越大"偏离*@6:;E公式自由
约束的前提越远"因此相对误差也会随之增大8
对于圆形弹簧梁结构#结构三$和方形斜梁结构

#结构五$"当梁的宽度减小为P$&K时"模拟的相对

$($$
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误差出现了负值8这是由于在实际工艺工程中得到
的结构其支撑梁上仍然存在具有应力的薄膜!在模
拟应力下的弯曲时!同样假设支撑梁上存在待测试
的薄膜!而这部分薄膜的应力也会引起应变的再分
布!如果加以利用!可以对系统误差产生一定的补
偿8如结构三的圆形薄膜结构!当梁的宽度为!$&K
时误差最小"仅为Pg#8

K84!工艺流程

图N为测试结构加工的工艺流程图"以*HM(V
薄膜为例#8"G#在硅片表面 0<%53 淀积M$$:K
*H,! 及PP$:K*HM(V 作为 h,& 背腔腐蚀的掩膜
层$"D#光刻定义出背面图形!进行 h,&各向异性
腐蚀!控制腐蚀深度!留硅膜厚度为PN&K$"?#&1
去掉h,&掩膜层后在硅片正面0<%53生长M$:K
*HM(V!.’)去掉背面的*HM(V$"C#正面光刻!刻蚀
*HM(V 薄膜形成测试结构图形$";#3.’)刻蚀硅膜!
形成悬空结构之后进行第一次表面形变测量!得到由
薄膜引起的基底曲率$"L#.’)去掉正面*HM(V 薄膜!
第二次表面形变测量!得到无薄膜时的基底的初始曲
率%最后利用*)2进行衬底厚度的测量!得到各个
单元精确的厚度值8正面淀积的待测试薄膜材料还可
以是氧化硅&多晶硅&金属!该方法对工艺和材料没有
限制8图#为测试结构三的*)2照片8

图N!工艺流程图

1HI8N!*?F;KG@H?LGD=H?G@H6:B=6?;AA;A

2!光学测试系统

本实验利用一种自行开发的光学系统来完成对

基底形变的测试!如图"所示8该系统采用了显微干
涉技术!利用 2H=G9显微干涉仪实现对表面形变特
性的测量!测量过程采用了光学干涉的非接触方法!
因此不会对结构产生损坏8图T为该系统的核心部
分为 2H=G9干涉仪的示意图’P!(!它由一个分光镜和

图#!结构三的*)2图

1HI8#!*)2BF6@6A6LA@=9?@9=;4EB;W%

一个干涉镜组成!均直接安装在一个有较长工作距
离的物镜"物镜有P$c!!$c和N$c可供选择#上8
投射至物体上的光线被分光镜分成两束!一束透过
分光镜射向物体!而另一束被反射至干涉平面的镜
子上8这两束光线经过干涉!最后得到的干涉图像包

含了一系列间距为$
!
"$为测量光源的波长#的干涉

条纹!用来表征被测样品表面的相对位置8由于系统
采用了改进的相移算法!抑制了相移器误差以及探测
器带来的非线性误差!提高了测量精度8该系统用美
国(’*4VV:K高纳米台阶标准"国际标准#进行了对
比测试!精度优于P:K!在PKKcPKK视场内!分辨
率可达P:K!离面测试范围为P$:K%N&K8
针对本文的测试结构!对于M$:K厚的薄膜!由

*@6:;E 公 式 计 算 得 到 应 力 检 测 的 分 辨 率 为
PYN2<G!优于目前国际上的所有相关报道8

图"!测试系统实图

1HI8"!<F6@6I=GBFE6L@F;K;GA9=H:IAEA@;K

4!结果和讨论

由上述模拟结果可知!对于弹簧梁支撑的第三

%($$
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图T!2H=G9干涉仪的示意图

1HI8T!*?F;KG@H?6L2H=G9H:@;=L;=6K;@=EK;GA9=H:I
AEA@;K

种测试结构"当弹簧的宽度为!$&K时"相对误差最
小"所以我们选取结构三作为主要测试结构"并首先
选取了硅片上的0<%53*HM(V 及热氧化*H,! 薄膜

作为测试对象8由于这两种薄膜应力值较大"且比较
稳定"已经被多种方法测量"重复性好"可以作为一
种新测试方法的验证材料8图[为结构三淀积
M$:K0<%53*HM(V 前后的结构表面形变图8表P
为室温下用本文提出的局部基底弯曲法测得光片上

M$:K0<%53*HM(V 与传统的基底弯曲法测得的
光片上厚度为M$##$和T$:K0<%53*HM(V 的应
力值的比较$表!为室温下利用本文方法测得的光
片上厚度为!"$#P"$和"$:K热氧化*H,! 与传统
的基底弯曲法测得的光片上M$$:K的热氧化*H,!
的应力值的比较8基底弯曲法使用的是aU*#MVP型
电子薄膜应力分布测试仪8由结果可知"利用本文提
出的局部基底弯曲法得到的两种薄膜应力的值与传

统测试方法下测得的数值相吻合"验证了此方法的
正确性8
与传统的测试方法相比"使用本测试方法对应

图[!实验测得结构三的薄膜淀积前后表面形变

1HI8[!*9=LG?;B=6LH7;A6L4EB;W%A@=9?@9=;H:A;]9;:?;

表P!0<%53*HM(V应力测试结果

4GD7;P!*@=;AAJG79;A6L0<%53*HM(V
0<%53*HM(V 应力%U<G

局部基底弯曲法

M$:K
P8PV$

传统基底弯曲法

M$:K
P8PN

传统基底弯曲法

#$:K
P8$[

传统基底弯曲法

T$:K
P8$[

表!!热氧化*H,!应力测试结果

4GD7;!!*@=;AAJG79;A6L@F;=KG7*H,!
4F;=KG7*H,! 应力%U<G

局部基底弯曲法

!"$:K
d$8M#!

局部基底弯曲法

P"$:K
d$8V"M

局部基底弯曲法

"$:K
d$8VVN

传统基底弯曲法

M$$:K
d$8M!M

力的测量不依赖于操作者对特定位置的判断"可重
复性好"且系统误差很小8我们使用该测试结构测量
了氧化硅#<*U#多晶硅#氮化硅等多种常用 2)2*
薄膜的残余应力"结果与使用其他测试方法得到的
结果基本一致&PM’"其分辨率更高"测量重复性优于

Pg"优于其他的测试方法8
下一步我们将使用该测试方法对纳米尺度的薄

膜应力进行研究"并对<)%53#溅射#蒸发#电镀等
工艺得到的低应力金属和化合物薄膜的内应力进行

精确标定8

(($$
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1!结论

本文开发了一种新型高灵敏度薄膜应力测试技

术!使用自行搭建的准纳米光学干涉测试系统!利用
局部基底弯曲来检测 2)2*和()2*薄膜的残余
应力8其结构加工工艺和检测方法简单实用!不仅保
留了传统基底弯曲法的所有优点!而且消除了其系
统误差!可以用于检测薄膜的局部应力!同时检测精
度和灵敏度也得到了极大的提高8对于M$:K厚的
薄膜!该技术应力检测的分辨率为PYN2<G!优于目
前国际上的所有相关报道8使用该测试技术对常用
2)2*薄膜的残余应力进行了测量!结果与使用其
他测试方法得到的基本一致!测量重复性优于Pg!
优于其他的测试方法8该技术可以用于测试纳米级
薄膜及超低应力薄膜的残余应力8

致谢!作者感谢北京大学微电子学研究院微米"纳
米加工技术国家重点实验室工艺线人员协助进行加

工8
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LH7KAH:*)2G:C4)28*;:A6=AG:C/?@9G@6=A&/’!!$$!!
&[""[T’(!M[

#T$!RF9Q!aG=@F;7G@1!0GD6AAH;=;<)8*)2W/12W3’%!<=6?
*)2/%))/2!$$M!*;AAH6:""!<GB;=PNN

#[$!*@6:;EUU84F;@;:AH6:6LK;@G77H?LH7KAC;B6AH@;CDE;7;?W
@=67EAHA806:C6:(<=6?.6E*6?!P[$[![(P"!

#P$$!56:<=;HAAHI1+8/BB7H?GDH7H@E6L@F;?7GAAH?G7?9=JG@9=;W
A@=;AA=;7G@H6:L6=@FH:LH7KA6:B7G@;A9DA@=G@;A8+/BB7<FEA!
P[T[!##&[’(V!#!

#PP$!1=;9:C0a8*9DA@=G@;?9=JG@9=;C9;@6@FH:LH7KAKHAKG@?F
A@=GH:H:@F;:6:7H:;G=C;L6=KG@H6:=G:I;8+69=:G76L@F;2;W
?FG:H?AG:C<FEAH?A6L*67HCA!!$$$!VT(PPN[

#P!$!&9G:IQ9D6!0H3G?FG6!&9%F9:I9G:I!;@G782;?FG:H?G7
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