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硅晶片应力的红外光弹测量
＊

覃甘明 梁汉成 赵寿南 尹洪辉

（华南工学院物理系）

摘要 － �对硅晶片进行了四点

简支梁模型的加压买验，其应力测量的结果与理论计算的结果基本符合；并测量了

某些半导体器件模拟工艺在硅片内引入的应力。

一、 弓 I 言

研究硅中应力对深入了解和控制硅材料和器件的性能有着重要意义。红外光弹法是观
测硅中应力的重要方法 已～4J，我们已对硅单品块中应力作了定性和定量的研究(1,

2] 。 由于半
导体器件工艺中使用的硅品片尺寸非常小，对测量系统、样品制备以及光弹图形的观测提出
了新的要求。 为此，我们建立了利用红外氮氖激光器作为光源、带有显微放大的红外光弹系

统；先后解决了样品制作，条纹级数测定等问题；通过实验检验了系统测量的可靠性。 对某
些器件模拟工艺中硅片应力作了初步测量和研究。

二、 实验原理

根据光弹原理，透明均匀介质在应力作用下发生双折射[1
, 气在主应力差 ((J'1-(J'2) 的作

用下，相对双折射率为
血＝O(u1-u心

式中，O为材料的相对应力 一一光性系数。 双折射相位差为
(1) 

2叩妒＝一一Od,(a1-u心
入

(2) 

式中J 入为光源波长；d为光通过的介质长度。 在平面编振暗场中，如图1所示（图中L表示

光束，P表示起偏轴，A表示检偏轴），透过光强为

I = l0 sin:a20sin2 旦
2' (3) 

式中，Io为某一 常数；0为主应力方向与偏振轴的夹角。当双折射相位差a =2rwr:(n, = 0，士1,
士2,......)时，发生消光，产生等差线，相应地有 o, 土1,土2,......级条纹；当0 = 0或90°
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时，也发生消光，而产生等倾线。测出等差线和等倾线，就可以测得＂，从而得到主应力的大
小和方向。

硅品体对波长大于1.1µm的红外辐射是透明的，在应力的作用下同样会发生双折射。
由于硅晶格结构各向异性，反映在光弹性质上也存在着各向异性；硅晶体的相对应力 光
性系统O与光路方向及主应力方向有关[3

,
“。 对于分别沿着［且2]和[II1]方向的主应力

m 和叩，以及沿着［1IO]方向的光路，对于本实验中的几种应力情况，经实验和计算得出，
P 

(J'2 为零。根据文献[5, 6]计算得出：

0 ＝哥｛片（硕五＋ 5$心］
2

叫立互（冗ll 一五－五）『｝
1

/J; (4) 

式中卫o为无应力时硅的折射率，取吩 ＝3.42; 冗11、 $13 和
吓44 是[100]、［010]、［001]坐标系下表征应力弹光系数矩
阵中的元素，采用Higginbot地m

[7] 的数值，得到：
0 = 1. 59 x 10-7 om切N (5) 

当主应力差为103N/om.11 数量级时，相对双折射率4九为
10一仁 数蜇级。

L

 

困1 硅浔片应力测量示意图
Fig.1S 1 d1ematic diagram.for 

moasnring stress in a silicon wafer. 

＝ 
· 一、 实验及讨论

由千硅晶片很薄，从正面测量有困难，所以采取从侧面测量的方法，以增加双折射相位
差。在祥品制备中，采取机械化学抛光方法对观测岗口进行精细抛光以减小光的散射。使
用波长为1.15µ,m，功率为1.5mW的氨氖激光光源，由于此波长激光可以透过硅，具有单
色性好、 光强集中 、 双折射效果好等优点，使观测灵敏度提高了；同时，此波长激光又可被
1.2µ,m截止的红外变像装置转换成可见光，因此，可方便地进行光弹图形的观察。

1.四点简支梁模型的硅晶片应力
四点简支梁模型如图2所示。它具有简单的理论解。根据材料力学，简支梁中部的主

应力为
也．（y)

12Fa ＝ －勹g, (6) 

U:i
= O, (7) 

式中，d是梁宽（在[110]方向），y = O为中性轴，在梁的OO' 线上。本实验中，d=10mm, a; 

=0.90mm, h=450µ,m。在平面偏振暗场中，当偏振轴与[112]、[II1]方向成45° 时，随着
外力F的增加，等差线数目也增加，如图3所示。实验发现，外力引起的等差线是平行、等
距分布的，位于中间的一 条等差线不随外力的变化而改变位置，显然是零级条纹；下面部分
受张力作用，等差线是正级数条纹；上面部分受压力作用，等差线是负级数条纹。当偏振轴
分别与[112]和[Ill]同方向时全部消光，说明主应力在[112]和[Ill]方向上。实验和计算
表明，［II1]方向的主应力＂不仅在自由表面上等于零，而且在内部处处都等于零，并且
U1是线性分布的。当F=1.175kg时，由式(6)求出样品表面最大应力(a1) max =3.1 X 1炉N/
em2，而由相应的光弹图形看到样品表面条纹级数达4级，即正＝ 坛，由式(2)得到(a1) max -
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图2 四点简支梁模型 图3四点简支梁模型的硅应力光弹图形

Fig. 2 Model of simply supported besm Fig. 3 Stress photoelastic patterns of silicon 

subjected to four concentration forces. wafer witha model of simply supported beam 

subjected to :folll" concentration forces. 

2.9x l03N/om2。 以上讨论表明，红外光弹测量结果与理论结果基本符合。
2． 器件工艺中的应用

(1)模拟封装工艺。 把{11叶晶面的硅片解理、抛光成尺寸为7x8x0.45mm3 的样品，

在140°0下，用环氧树脂把样品粘结在800µ,m厚的铜片上。 由千铜和硅的热膨胀系数不同
(,Ycu = 14.5 X 10-e /°C, "/s1 =2.4 X 10-6 /00)，冷却后，硅片中将产生应力。 对粘结后的样品
加热，观测到，当温度从室温逐渐升高时，等差线数目逐渐减少，温度达140

°
0时．全部消光，

应力为零，硅片和铜片处于应力松弛状态。 根

据条纹变化， 可判断室温时各条纹级数（见图

4)。最大条纹级数达8级，即正＝ 6w，由式(2)得
出(er1) max = 3. 1 X 103N / om气实验得出Ua = O。

用同样方法把硅片粘结在柯伐片上， 由于

柯伐合金的热膨胀系数（'}'kovar = 5. 0 X 10一6/°C)

比铜小，所以产生的应力也小，实验得出(a1)max
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图4 封装后硅片中的应力

= 1.4 x 103N/om飞

(2)模拟铝蒸发合金工艺。 把{11马晶面、尺寸为10x10x0.45mm3 的硅样片放入真

空锁膜机中冷蒸一层扭m厚的铝膜，未观察到应力产生；然后在520°0下合金15分钟， 观

测发现硅片中产生应力，等差线是小数级条纹。 主应力c1最大值估算为1.0x1沪～3.0x

Fig. 4 Stress in a silicon wafer 

after packing. 

1炉N/cm2，而CJ'2=0。
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MEASuREMENT OF STRESSES IN SILICON WAFER 

WITH INFRARED PHOTOELASTIC METHOD 

QIN GANMING, LI.A.NG li.A.NCHENG, 

ZHAO SHOUNAN, YIN HONGHUI 

(Depart加3九tof P的sics, S叩th Ch切al凇扰沁te of Tech吩logy)

ABSTRACT 

An infrared pbotoelastic system for measuring strosses in silicon wafers and i 勺

measurement method are presented in this paper. The ex防riment of exerting pressure 

on a silicon wafer is made on a model of simply supported beam subjec伈d to four oon

oontration forces. The result of stress measurement basically accords with that based on 

the theory. And stre邸邸 indu志in silicon wafers during the simulated processing of 

semioonduotor devi烟 are measured. 
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