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摘要一—本文利用红外激光光弹性仪，采用光测弹性力学中的Senarmont补
偿法，惮决了硅晶片小数级条纹值定量测量问题． 在考虑硅晶体光弹性效应
各向异性的基础上，实测了（耳1入 (100)单晶硅片的原始应力及氧化应力． 对
硅晶片原始应力的产生与消除、氧化应力在硅中的分布、氧化应力与氧化层厚
度的关系 、 氧化应力随时间的变化等进行了研究．
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1. 序 言

把红外光弹性法用于测量硅单晶应力早在五十年代就开始了Cll. 1977年，Takasn等中

又进一步利用红外光弹性法分析硅器件切』凡抛、氧化、封装等工艺中的应力和应变． 1980

年，他们又在考虑硅晶体光弹性效应各向异性的基础上，测址了模拟封装工艺中的应力及应
力随温度的变化竺 我们也建立了用红外氖氖激光器作为光源的硅单晶应力测试系统， 对
硅片中的应力进行了初步观察和研究也 以上的工作都着重于对硅片应力的定性观察和整
级数条纹的定量测量． 而硅器件工艺中产生的应力大多在1千～1胪N/cm飞一般属小数级
条纹范围． 本文首次采用光测弹性力学中的Senarmont补偿法气解决了二维应力情况下
硅片应力的小数级条纹值测量问题，为精确定量检测硅器件工艺过程中的应力奠定了基础．

本文还采用上述方法，测盐了硅片氧化前后的原始应力及氧化应力，并对结果进行了分
析和讨论．

2. 小数级应力条纹的测量

图1是测量装置示意图；其中，IS表示红外氢氖激光器（入＝1.153µ,m); P、A分别为红
外起偏振镜和检偏振镜；及为样片心为1丛波片；IM为红外变像管； O为照相机． 采用激
光器作光源可大大提高小数级条纹的测扯精度．

本文 1988 年 6 月 11 日收到．
． 国家科学基金资助课题．
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距1 红外激光光弹性仪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of infrared laser pho如担ticity system. 

2.1 样片的制备
由于硅晶片很薄，为了增大双折射光程差，光线从侧面入射并平行于硅片表面，具体的入

射方向（观察方向）可依实际情况而定． 本实验用电阻率大于20•cm，厚度为250,...,500 µ,m 
的（且1)、(100)晶面直拉单晶硅片，解理划片成为0.8x1.2cm2 的矩形样片，划片方位及观
察方向如图2所示．为了使硅片均匀透光，采用Si02胶体抛光液对两个（且0)面观察窗口精
细抛光，使窗口成为平行、平整、光洁没有损伤层的表面． 抛光后的硅片在红外光弹性仪下
观察透光均匀，在硅片某处稍加应力，即出现清晰的干涉条纹． 以这种硅片作为应力测量样
片，可进行研磨、 抛光、 氧化等应力的观测．

,,2 Clllll (u2) [1001 

nIOJ (Oll) 

(0;i)臼吩

光线入射方向 I

(1切(61)

／ 光线入射方向

(a) (b) 

图2 划片方位

Fig, 2 Scribing orientation. 

2.2 样片应力方向的确定
利用图1所示的装置，在平面偏振暗场下，同步转动起偏镜和检偏镜，观察氧化前后的

样片． 当样片表面与偏振轴不平行时，可观察到上述样片内有应力分布． 图3(a)． 是氧化
样片内的应力光弹图，说明样片内有氧化层的区域（即照片中的亮区）存在应力． 当样片表
面与偏振轴平行时，除氧化片的氧化层边缘部分外，所观察区域均出现等倾线＄ 表明样片的
主应力方向与样片表面平行或垂直． 图3(b)． 表示在氧化样片氧化层边缘，应力分布较复
杂，而在其它区域，均出现消光（等倾线）． 由弹性力学的二维应力理论[“可以证明： 垂宜于
样片表面的主应力为零． 因此，对（耳1)晶面样片，在<112>方向的主应力不为零；对(100)晶
面样片，＜且0>方向的主应力不为零（见图2)，它们都可用光弹性法测定．
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图3 氧化样片应力光弹图

Fig. 3 Stress photoelasticity pattern in oxidized sample. 

2.8 小数级条纹及应力测量
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用光测弹性力学中的Senarmont法”J测量小数级条纹时，使起偏镜与检偏镜垂宜， 并

与样片的主应力方向（表面）呈芶0
, 1/4波片的快慢轴与偏振轴平行；转动检偏镜， 应力条

纹发生移动． 选定一被测点.A,当A点附近的第叶及整数条纹移动到A点时，对应的检偏

镜读数为0，则A的应力条纹级数为

该点的主应力为

当rnA<1时，

凹 ＝ 叶忐寸

为iA
UA = 

cb 

m= —竺＿．
180°cb' 

(1) 

(2) 

(3) 

其中，入为光源的波长； b为光线入射方向样片的宽度； c为相对应力－光性系数， 它与样

片的主应力方向及观察方向有关． 我们以前的实验[4
.

6J 与文献 F] 由实验测出的应力弹光

系数计算相对应力－光性系数符合较好． 文献[6]给出了几种常见晶向的相对应力光性系数
表达式，将Higginbotham C力的数值代入e的表达式COJ得：

o= -1s· 0 =0. 0 = l8. 0 =·35· 

尸一卢勹 ss:02

0 =54. 0=72. e=9o· 

图4氧化应力在不同检偏镜补偿角度下的应力光弹图

Fig. 4 St函spho妇业啦city pattern at different oompen逻tion angles of 
analyze:r in oxidized silicon wafe:r. 
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对(111)晶面祥片，
． c=1.59x10 一7cm9/N; (4) 

对(100)晶面样片，
0=1.87 X 10 一7 om!l/N. (5) 

图4是电阻率为8,-..,12.0.•om，厚度为420 µ,m的(100)单面抛光片在T=1180 °C下，经
120min 氧化，并用HF腐蚀液去掉背面氧化层后，在不同检偏镜补偿角度下的应力光弹
图．把该氧化层逐层腐蚀后，各点应力线性下降，说明氧化样片的应力条纹级数小于1. 因
此，硅片中每条黑色条纹处对应的应力可通过相应的检偏镜读数由式(3)直接求出．

3. 氧化应力

3.1.氧化前单晶片的原始应力
对双面抛光、单面抛光、双面研磨的单晶样片进行原始应力测试，发现单面抛光、双面研

磨的硅片内有应力分布．用SiO3抛光液把研磨面分步抛光到镜面，发现应力线性下降直到
消失，说明应力条纹级数小于1,应力大小可由式(3)决定． 对电阻率为7~15Q·om，厚为

360 µ,m的(111)面P-Si单面抛光片，在研磨面应力达最大，为9.0xl沪 N/em9；抛光面应
力是5.0x10吓Vom9.对电阻率为30/",J500•om,厚为360 µ,m 的（且1)面P-Si双面研府
片，应力在中间区域达最小，两研磨 面达最大，均为6.8x1俨N/cm9.这类样片由千应力在
两个表面的垂直方向呈对称分布，不发生弯曲，不可能采用X射线衍射法和光学方法（由曲
率半径决定应力）测蜇应力． 显示了红外光弹性法在测量无弯曲硅片应力方面的优越性．

把上述单面抛光与双面研磨 样片在氮气氛下分别在1180°0.. soo00下退火20min、30

min，发现应力下降到6.7x10 1 N/cmD以下，而且集中在有机械损伤的区域，在远离损伤层
的区域基本无应力． 本文认为，机械损伤产生的应力来源于研磨面的机械损伤层（约10
四n)，在高温处理时，晶格原子动能增加，可以克服应变能而重新回到其平衡位置，使硅片
的应力消失． 而在有机械损伤的区域，由于硅片在高温时屈服极限大大下降，在晶格畸变的
机械损伤层附近产生缺陷，出现残余应力． 由于残余应力区远离硅片抛光表面，不会对器件
性能产生较大影响．这就是集成电路工艺中广泛应用的吸除工艺的依据．

3.2．氧化应力
表1列出了 图4中的单面抛光样片在背面氧化层去掉前后表面及研磨面的应力．其氧

化条件：T = 11so0c; O:i 流量700ml/mi氐 t=10min干氧＋120min湿氧＋10min干氧．

表1 (100)品面氧化应力分布
Table 1 Distribu伍on of oxidic stress in (100) wafer 

氧化层分布
双面有氧化层

抛光面 l 研庌面

最大应力 (N/cm芍 2.�xl铲 I 2,9 x102 

抛光面有氝化层

抛光面 1 研磨而

3.3 X 10ll I -6.5 X 101 

分析表1及图4可知：



3期 硅晶片氧化应力的红外光弹测量及研究 207 

(1)氧化应力与硅片表面状况有关，在相同氧化条件下，研磨 面比抛光面的应力大． 这
是由千研磨 面应力是机械损伤的残余应力及氧化应力的叠加．

(2)在抛光面存在氧化层的硅片中， 靠近Si/Si02界面的氧化应力达最大， 且属张应
力；而硅片背面（无氧化层）是压应力．

图5 是把图4的样片经氢氛酸腐蚀液在
30 °0的室温下腐蚀后得出的氧化应力随氧 化
层厚度下降的实验曲线． 图6是将（耳1)面P-
Si单面抛光片（电阻率为7~159·om， 厚度为 玉

� 2. 0 

360 µ,m)在1150 °0, 氧气流量为700rnl/min � 医

3.0 

下分别进行20min 、的min、60min 、90min、

150min 的湿氧氧化，在其前后都有lOmin干
氧氧化， 通过实验测出的氧化应力与氧化层厚
度的关系曲线．

图5 及图6皆表明氧化应力正比于氧化层
厚度， 这与弹性形变为基础的双金属理论 一

致[8J ，说明晶体内弹性形变占优势．
把氧化样片在高温下退火， 未发现氧化应

力在退火前后有明显变化． 但把氧化样片 在室
温下放置一段时间后， 却发现氧化应力随放置时间延长而减小． 图7为图6中进行了150

m in氧化后的样片氧化应力随时间变化而释放的实验曲线．
对经长时间应力释放的样片观测表明： 样片内部产生许多分布均匀的微小应力区，但其

方向不规则，在原来可以消光的区域出现一 定的平均亮度；而且应力释放越多，此现象越明
显． Eohardt rn) 曾指出， 光弹图形的平均亮度与位错坑密度有良好的对应关系． 因此}本

。．
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胆6 氧化应力随氧化层厚度的变化
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图7 氧化应力随时间的释放
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矶r邸s as a function of time. 
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文认为具有应 变 的硅片， 晶格处千一 种不稳定 的高能状态， 有 回 到 其平衡 位置 的趋势， 晶 体
中应力能通过与 晶体缺陷 和表面的相互作用而部分释放． 本实验初步表明 应力释放与缺陷
的存在有关， 但这涉及到应 力和 晶体缺陷 的相互作用，其机理还有待进一步研究 ．

4. 结 束 语

(1) 本文采用红外激光光弹仪 ，利用Se�armont补偿法成功地检测了 硅晶 片 高 温 氧化
工艺产生的氧化应 力． 该方 法在宜观地检测硅片内 的应力 分布，决定无 弯曲 硅片 的应 力 方
面显示出比通过 测量曲率半径决定应力 的 X 射线衍射法、 光学方 法优 越．

(2) 氧化前硅片研磨面的机械损伤可在硅中引入应力，通过 抛光研磨面、 高 温热处理等
方法可基本消除机械损伤应 力．

(8) 硅片 中 的 氧化应 力使硅片弯曲， 在 靠近 Si/Si09 界面应力 达最大 ． 在热氧 化过程
中，氧化应 力主要使硅片产生弹性形变． 由于氧 化应力和 缺陷有相互作用， 而缺陷对器件性
能有严重影响， 因此， 可以肯定氧化应力对器件性能产生不 良影 响 ． 但 应力 与晶体缺陷 的相
互作用， 其机理还待进一步研究．
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MEASUREMENT AND STUDY OF STRESS IN 

OXIDIZED SILICON WAFER BY INFRARED 

PHOTOELASTIC METHOD矢

HUANG LAN LIANG HANC万ENG ZHAO s万OUNAN

(l.Jeparlment of Ph贺妇， 如 S吨h Ch切a 切出砑city of T的加0Zogy1 Gua的动oo, Gu吵g如g, Oh切a)

ABSTRACT 

209 

Fractional order fringes of stress in silicon wafer are me邸ured by Senarmont 

compe邸ation of photoelastioity with the help of infrared laser photoel呻ioity system. 

Taking aooount of photoelastic a畔otropy of silicon crystal, the original str在s and

oxidio str函 in (111) . (100) sibcon wafe邓 are quantitatively determined. The 

production and elimination of the original str岱s, the d油ribntion of the ox.i如

stress, the relationship between the oxid.io stress and the thickness of oxide film, the 

variation of the o立dio stress with time in silicon wafer, 如． are 的叫ied.
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