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通过基底曲率法设计和制作了一种测量薄膜应力的装置，它具有全场性、非接触性、高分辨率、无破坏、数据获

取速度快等特点 ’使用该装置测量了电化学腐蚀法制作的多孔硅薄膜的残余应力，并研究了孔隙率和基底掺杂浓

度对残余应力的影响，结果表明随着孔隙率的增加和硼离子掺杂浓度的提高，多孔硅表面的拉伸应力逐渐加大，由

此表明多孔硅薄膜的微观结构与残余应力的大小有着密切的联系 ’
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! ; 引 言

随着微电子机械系统（<,<=）技术的不断发展，

多孔硅（>9?93@ @010:95，>=）优良的热学性能和力学性

能正逐渐被人们所重视，目前研究表明多孔硅薄膜A
硅基底结构可以作为 <,<= 中的结构层和牺牲层材

料 ’早在 "$ 世纪 &$ 年代，BC10? 和 D3?5E? 等就已提

出，在 FG 溶液中用电化学方法对单晶硅进行阳极

处理，就可以得到多孔硅，与基体硅相比，多孔硅具

有较大的晶格常数，晶格错配度一般在 $;$#* 或更

低的范围［!］’由于薄膜与基体材料之间的晶格错配，

热学力学等参数失配引起薄膜与基底间的界面上出

现的残余应力对其构成的组件的可靠性、稳定性和

寿命具有决定性的影响，高残余应力的存在不可避

免的引起翘曲、层裂、龟裂等失效，大幅度的降低了

<,<= 的可靠性［"］，因此，进行多孔硅薄膜的残余应

力大小的测试，探询残余应力与其微观结构的关系，

对指导制备特定性能的薄膜具有重要的理论意义和

应用价值 ’目前，大量关于如何测控薄膜内残余应力

的研究工作已经展开［#—&］’ 微结构材料应力特性检

测主要包括 H 射线衍射法、悬臂梁法、圆片法和谐

振频率法 ’
本文利用基片曲率法和光学技术相结合来测量

电化学腐蚀多孔硅薄膜结构的残余应力，首先利用

阴影云纹法与相移技术和数字图像处理技术相结合

对多孔硅薄膜A硅基底三维形貌进行测量，进而得到

基底表面的平均曲率，最后依据 =895E2 公式计算了

多孔硅薄膜的残余应力，并研究了孔隙率和基底掺

杂浓度对残余应力的影响 ’

" ; 实验方法

$%&% 薄膜的制备与测试方法

采用直流电化学腐蚀法制作多孔硅薄膜，分别

选用电阻系数为 $;$!—$;$"!·:. 的重掺杂硼离子

>I 型（!$$）方向的硅晶片和电阻系数为 !—!$!·:.
的轻掺杂硼离子 >J 型（!$$）方向的硅晶片，将其切

成 "* .. K L .. 大小的样片 ’在进行腐蚀试验前为

了使其有良好的欧姆接触，把单晶片在无水乙醇和

丙酮中分别超声清洗 ’所用的腐蚀液为浓度 *$M氢

氟酸和无水乙醇配成体积比为 ! N ! 的溶液，将硅晶

片分别放入配置好的腐蚀液中，进行腐蚀电流密度

分别为 )$ .O·:.J "和 *$ .O·:.J " 不同电流密度的

腐蚀 ’腐蚀时间均为 #$ .05’
本文所制备的多孔硅薄膜A硅基底试样薄膜厚

度约为 ($".，孔径约为 "—!$ 5.’ P/./5 散射研究

第 && 卷 第 !$ 期 "$$( 年 !$ 月

!$$$-#"L$A"$$(A&&（!$）A&*&!-$*
物 理 学 报
OQDO >FR=SQO =STSQO

U91’&&，T9’!$，V:89WE?，"$$(
#

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$( QC05’ >C2@’ =9:’



表明［!—"］低孔度多孔硅基本上保持原衬底 #$ 的单晶

结构框架，只是在多孔硅层中形成许多孤立的孔洞，

孔洞呈现枝杈状 %随着腐蚀时间的增加，当孔隙率达

到 "&’时，相邻的孔将连通，而留下一些孤立的晶

柱或晶丝，高孔度多孔硅在总体上呈现无规则的珊

瑚状 %

!"!" 基片曲率法的原理

薄膜内残余应力的存在使膜(基复合体产生一

定程度的弯曲变形 %根据弹性力学理论，依据腐蚀膜

前后基底曲率半径的变化，可求得残余应力的大小，

#)*+,-［.］给出了两者之间的关系：
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式中!为膜内的平均残余应力，!$ / 2!1 89: 和 ! 4

/ 2;! 89: 分 别 为 基 片 和 薄 膜 的 杨 氏 模 量，#4 /
&<1&" 为基片的泊松比，" 0 和 " 4 分别为基片和薄膜

的厚度，#& 和 # 分别是基片腐蚀膜前后的曲率半

径 %当应力值为负时，薄膜受到压应力；当应力值为

正时，薄膜受到张应力 %当薄膜厚度与基底厚度可比

时，#)*+,- 公式会有一定的误差，为此 =>,?+@［2&］根据

弹性力学理论对其进行了修正得到
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式中 % / " 4 C " 0，& / ! 4 C! 0 %

!"#" 阴影云纹法原理

阴影云纹是由一组平行的栅线与其在物体表面

的投影的栅线影子叠合（干涉）后形成的一组携带物

体表面高度信息的粗条纹，其间通过引进相移方法

描述条纹场的光强分布中的位相与物体形面的单值

对应关系获得物体的高度分布信息 % 它是现代先进

的光电技术，图像处理与识别技术与计算机技术相

结合的产物，该方法具有全场性、非接触性、高分辨

率、无破坏、数据获取速度快等特点 %
阴影云纹与其他光力学图像可用相似的光强表

达式来表征条纹场特征：

’（(，)）/ ’&（(，)）

7 2 5 *（(，)）D*0 $（(，)）5%[ ]{ }+ ，（6）

式中 ’&（ (，)）为背景光强，*（ (，)）为交流光强分

布 %$（(，)）为位相函数，%+ 为相移量，若取%+ 分别

为 &，!C1，!，6!C1 代入上式，可以得到
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用阴影云纹法所获的在 FFG 靶面形成的干涉条纹

场的光强分布为

’ / ,1
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式中第一项显示的是高频光栅背景，第二项即我们

所见到的条纹 % - 为光栅频率，是栅线距的 / 倒数，

. 为各点的高度，&为光线照射方向与光栅法线方

向的夹角 %由上式可以得出，当光栅沿 0 轴的平移量

为 1 C（B)E&），1 C（1)E&），6C（B)E&）时，所对应的相移量

分别为!C1，!，6!C1，四步相移得以实现，并有

. /$（(，)）C（1!- )E&）， （!）

在得到被测物体模型的曲面三维数据后，采用基于

最小二乘法的曲面拟合思路，进行了初始曲面拟合、

曲面逼近、及曲面细化的曲面造型工作得到二元二

次曲面方程，进而精确的计算模拟了基片全场曲率

半径的变化 %假设三维表面的局部可以用二次曲面

方程 -（(，)）很好的近似，则其平均曲率 2 为

-（(，)）/ /& (1 5 /2 )1 5 /1 ()

5 /6 ( 5 /B ) 5 /;，
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式中 -( ，-) ，-() ，-(( ，-)) 分别为二次曲面方程的一阶，

二阶微分算子 %

!"$" 实验装置建立

基片曲率法测量应力装置见图 2 % 具体试验过

程为将一平行光栅置于物体表面，并用一束与光栅

表面法线夹角为&的光线照射以在物体表面投射

光栅条纹，通过移相装置实现多步相移，用面阵 FFG
采集变形条纹图，利用图像采集卡获得数字图像信

息，经过计算机图像处理和运算实现三维轮廓测量

和显示等功能 % 然后计算出物体表面的平均曲率
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!，最后将变形前后的曲率半径代入方程（!）得到多

孔硅薄膜的残余应力 "

图 # 阴影云纹法测量系统简图

图 ! 孔隙率为 $%&的 ’()* + 型 (, 残余应力

图 - 孔隙率为 .%&的 ’()* + 型 (, 残余应力

-/ 结果与讨论

分析如图 !—. 得到如下结论：

#）对同一样品，测量计算的是各点曲面平均曲

率，发现它们并不完全相同，计算的残余应力值也不

完全相同，表明多孔硅薄膜的应力分布是不均匀的 "

图 0 孔隙率为 0.&的 ’()* 1 型 (, 残余应力

图 . 孔隙率为 -.&的 ’()* 1 型 (, 残余应力

!）多孔硅薄膜都呈现拉应力，这与文献报道是

一致的［##］"
-）试验结果表明残余应力的分布与多孔微结构

有密切的联系，随着孔隙率的增加，其对应的拉伸残

余应力也相应增加 "
0）试验表明，在重掺杂硼的 ’ 型 (, 基底上形成

的 ’( 薄膜的应力高于低掺杂硼的 (, 基底上 ’( 薄

膜的应力 "说明通过对基底进行掺杂，改变薄膜与基

底的表面电子密度差可以控制薄膜中应力的大小 "
本文的试验结果与其他方法测定的应力存在一

定的差异，这是因为本文的基底曲率法是通过测量

材料整体的宏观位移测定残余应力的，而诸如 2 射

线衍射法和拉曼光谱法则是通过测量材料内部微观

结构变形，得到测试的局部区域的残余应力大小 "
残余应力的差异也可能是由于在腐蚀多孔硅薄

膜时电流分布不匀，从而造成多孔硅薄膜在厚度上

的差异，或多孔硅膜中的缺陷均可对测量形成影响 "
在对多孔硅三维形貌检测以获得其曲率半径的
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试验中，图像采集的误差也会导致多孔硅薄膜残余

应力的差异 !

" # 结 论

通过建立一套具有非接触、高精度和全场观测

等特点的测试系统，即用基片曲率法、阴影云纹法和

相移技术相结合的方法，完成了对多孔硅薄膜的残

余应力的检测 !
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