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提出了一种利用临界屈曲法在线测量微机械薄膜残余应力的新结构，并采用表面微加工技术制作了两种测试

样品 )搭建了在线观测实验装置来实时监控释放过程中结构出现的临界屈曲变形模态，由此判断出结构内部的应

力状态，同时在测得临界刻蚀深度的情况下，采用有限元方法计算出残余应力大小 )借助有限元方法，先研究了多

个参数对临界屈曲应力的影响，然后利用这种新结构对薄膜残余应力进行了实际测量，所得结果与微旋转结构的

应力测量结果基本吻合 )分析及实验表明，新结构在测量薄膜残余应力方面有许多优点，具有较高的实用价值，不

仅能满足大量程的应力检测要求，而且只用一个结构就可以同时测量压应力和拉应力，从而极大提高了器件版图

空间的利用率 )
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$ E 引 言

近年来，微机电系统（,2,F）技术获得了飞速发

展，在各行各业得到了广泛应用，在其基础上制作的

各种微结构、微器件或微系统具有体积小、成本和功

耗低、性能稳定、可单片集成等一系列显著优点 )薄
膜材 料 和 结 构 因 其 优 良 的 机 械、光 学 和 电 磁 性

能［$—.］成为制作微传感器和微致动器的首选 )然而，

随着器件尺寸的缩小，其材料属性表现出与宏观的

相应体材料截然不同的性质［0］)其中工艺过程中产

生的薄膜残余应力就是 ,2,F 器件在设计和加工制

作时必须考虑的一个重要因素，尤其对于采用表面

微加工技术制作的器件更是如此 )因为不管是压应

力还是拉应力，超过某一允许值的时候都将严重影

响器件的工作性能、成品率和使用寿命 )所以工艺过

程中对薄膜残余应力的实时监控是 ,2,F 微加工领

域的一大研究课题 )
迄今为止，已经出现了许多的薄膜残余应力测

量方法［*—$%］，其中由 GADHB: 等人提出的观察两端固

支微梁阵列或环形结构阵列的屈曲变形法是应用较

广泛的技术之一［$$，$&］)就表面微加工工艺而言，采用

这种方法对微机械结构进行屈曲观察通常是在牺牲

层释放、结构烘干以后，需借助干涉仪或扫描电镜

（F2,）等仪器 )对于一定大小的残余应力，当微梁或

环形结构的尺寸超过某一临界值时，结构就会出现

屈曲变形，由该临界状态下的结构尺寸就可以推出

结构内部的残余应力大小 )然而，这两种结构阵列都

只能用于单一状态的残余应力检测，如微梁阵列只

能用于压应力，而环形结构阵列则只能用于拉应力 )
因此，如果事先不知道结构内部的应力状态，则需要

同时设计这两种应力测试结构阵列，从而极大占用

宝贵的器件版图空间 )
本文提出了一种利用临界屈曲法在线测量微机

械薄膜残余应力的新结构 )设计了该结构的表面微

加工工艺流程并完成了两种测试样品的制备；为了

对整个释放过程进行实时监控，搭建了在线观测实

验装置，并记录下微结构在发生临界屈曲变形时的

变形模态以及刻蚀深度；根据已知的微结构几何尺

寸以及临界状态下的刻蚀深度，利用有限元方法计

算得到微结构内部的应力大小，将实验结果与微旋

转结构的应力测量结果进行了比较 )借助有限元方

法，本文还详细讨论了不同条件对微结构临界屈曲

应力的影响 )

第 0* 卷 第 $% 期 &%%# 年 $% 月

$%%%4+&(%"&%%#"0*（$%）"0*($4%#
物 理 学 报
6-36 IJKFL-6 FL1L-6

MN:)0*，1N)$%，OD<NPBQ，&%%#
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&%%# -R9>) IR;S) FND)



!" 样品制备与实验装置

本文提出的测量微机械薄膜残余应力的新结构

其示意图如图 # 所示，为了叙述方便，文中暂且称作

微圆板结构 $圆形平板通过中心的圆形支撑锚点与

基底相连，图 #（%）是图 #（&）在 !’! 向的剖视图 $

图 # 微圆板结构示意图

微圆板结构采用表面微加工技术制作，其主要

工艺流程如图 ! 所示 $基底采用 ( 型的（#))）硅片 $
如图 !（&）所示，首先在硅基底上淀积一定厚度的牺

牲层材料，并在其上刻蚀出支撑锚点区域；然后淀积

结构层材料，并进行图形化处理，如图 !（%）；最后在

刻蚀液中腐蚀掉牺牲层材料，使微结构得到释放，如

图 !（*）$

图 ! 微圆板结构的主要微加工工艺流程

为了在微圆板结构中引入两种不同状态的薄膜

残余应力，设计了两组工艺参数，如表 # 所示 $牺牲

层和结构层材料均在低压化学气相淀积（+,-./）炉

内淀积 $牺牲层材料为 0123 源热分解得到的二氧

化硅；多晶硅的淀积温度为 4!)5，以硅烷（3678）为

反应源气体；氮化硅的淀积温度为 9:;5，以氨气

（(7<）和二氯硅烷（367!-=!）为反应源气体 $牺牲层

释放以前，两种样品均在 >;)5下退火 # ?$为了能在

线实时监控整个释放过程，参照 @?&AB 等人［#<，#8］的

方法设计了如图 < 所示的实验观测装置 $释放过程

可以被任意中止，以便得到微圆板结构在发生临界

屈曲变形时的 31C 图 $
表 # 实验中设计的两组工艺参数

编号 应力状态 牺牲层材料D厚度 结构层材料D厚度

# 压应力 二氧化硅D<!E 多晶硅D F <)) AE

! 拉应力 二氧化硅D9;) AE 氮化硅D F 8)) AE

图 < 释放过程在线观测实验装置

<" 建模与分析

图 8 为微圆板结构在释放过程中的示意图，"
和 # 分别表示圆形平板的半径和厚度，!为样品置

于刻蚀液中一段时间后的刻蚀深度，它随着时间的

增加而不断增大 $当腐蚀掉牺牲层，上面的结构成为

自由端，其内部的残余应力也随之释放 $在刻蚀的开

始阶段，!较小，圆形平板的自由端部分具有足够的

刚度来抵抗释放的残余应力，此时在显微镜下观察

到的自由端仍保持水平 $而随着刻蚀深度!的不断

增大，自由端部分的刚度变得越来越小 $可以预料，

当!达到某一临界值时，结构将在释放的残余应力

作用下产生屈曲变形 $因此，通过在显微镜下直接观

测微结构在释放过程中的临界屈曲变形状态便可以

推出结构内部的残余应力大小 $然而，推导时需要借

助有限元方法 $
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图 ! 微圆板结构的释放示意图

下面先利用有限元分析工具 "#$%$ 中的屈曲

分析来研究圆形平板的几何尺寸、刻蚀深度!与临

界屈曲应力之间的关系 &采用二维有限元模型 &释放

以后的自由端部分类似圆环结构，内外圆的半径差

即为刻蚀深度!，位移约束施加在内圆（与刻蚀前端

对应）上 &假设结构层材料为多晶硅，其弹性模量、泊

松比和热膨胀系 数 分 别 为 ’() *+,、- &..和. &( /
’-0 ( 12，且均是线弹性的 &单元类型选用 $3455()，

单元尺寸 6!7&图 6 所示为圆环结构的两种典型屈

图 6 圆环结构的两种典型屈曲变形模态 （,）压应力；（8）拉

应力

曲变形模态，其中波纹状的图 6（,）表明结构中存在

压应力，而碗状的图 6（8）表明结构中存在拉应力 &
因此，在显微镜下观察微圆板结构自由端部分的临

界屈曲变形模态就可以很直观地判断出结构内部的

应力状态 &
图 ( 和图 9 为圆形平板在不同几何参数条件下

刻蚀深度!与临界屈曲应力之间的关系曲线，对于

大的刻蚀深度，还提供了其局部放大图 &所有情况下

的圆形锚点的半径均为 .-!7& 从单一曲线可以看

图 ( 不同厚度情况下的刻蚀深度!与临界屈曲应力之间的关系曲线 （,）压应力；（8）拉应力

图 9 不同半径情况下的刻蚀深度!与临界屈曲应力之间的关系曲线 （,）压应力；（8）拉应力
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出：在其他参数给定的条件下，刻蚀深度!与临界

屈曲应力一一对应，因此可以通过测定发生临界屈

曲变形时刻蚀深度!的值来唯一地确定微结构中

的残余应力大小 !另外，不管是压应力还是拉应力，

临界屈曲应力均随着刻蚀深度的增加而呈现下降的

趋势，尤其在开始阶段，!的微小变化都将导致临界

屈曲应力的大幅下降 !由于观测上存在误差，因此这

个阶段不适于用来测量残余应力 !尽管如此，从曲线

上可以看出，利用一个微圆板结构就可以满足大量

程（几 "#$—几 %#$）的应力检测需要 !从图 & 和图 ’
还可以看出：相同情况下，厚度对临界屈曲应力的影

响较大，而半径的变化只对曲线的开始阶段有大的

影响 !厚度越大，结构的刚度增加，使自由端部分抵

抗残余应力的能力也相应提高 !因此，在利用微圆板

结构进行薄膜残余应力测量时需要精确把握结构的

厚度 !
从图 & 和图 ’ 还可以发现一个有趣的现象，即

每条曲线都存在一个最低点，其对应的纵轴坐标可

以被认为是这种微圆板结构能够测量的最小临界屈

曲应力，它与不同结构几何参数的关系如图 ( 所示 !
从中可以看出：当圆形平板的几何尺寸给定时，其可

以测量的最小压应力与拉应力相差并不大，而且厚

图 ( 不同情况下微圆板结构能测量的最小临界屈曲应力

度越小、半径越大时，这种差异性就变得更小 !

) * 实验结果

图 + 所示为不同工艺参数条件下制备的微圆板

结构样品在发生临界屈曲变形时的 ,-" 图，图 +（$）
对应第 . 组工艺参数，图 +（/）对应第 0 组工艺参数 !
因此，不同应力状态下导致的结构临界屈曲变形模

态与仿真的结果（图 1）完全吻合 !

图 + 不同工艺参数条件下制备的样品在发生临界屈曲变形时的 ,-" 图

对于采用第 . 组工艺参数制备的样品而言，观

察到的结构临界屈曲变形模态总是波纹状的，说明

多晶硅结构层内部存在压应力 !图 .2 为两种不同半

径的圆形平板在释放过程中出现的屈曲变形情况 !
从图 .2（$）所示情况可见，两个圆形平板的自由端

部分均没有出现屈曲变形；随着刻蚀时间的增加，半

径为 322!4 的大圆板先发生屈曲变形，如图 .2（/）；

一段时间以后，半径为 .12!4 的小圆板也开始出现

屈曲变形，如图 .2（5）!测得的两种圆形平板在发生

临界屈曲变形时的刻蚀深度"分别如表 0 所示，由

,-" 得到结构的精确厚度为 3.0 64!因此，借助有限

元方法，计算得到的两种微结构内部的残余应力大

小分别为 7 3&*’+ "#$ 和 7 )3*+3 "#$（“ 7 ”表示压

应力）!

表 0 不同半径的圆形平板在发生临界屈曲变形时的刻蚀深度!

!8!4 " 864 临界刻蚀深度!8!4 残余应力8"#$

.12

322
3.0

0’*1

0) !2

7 3&*’+

7 )3 !+3

平均值 7 )2*3&
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图 !" 不同半径的圆形平板在释放过程中出现的屈曲变形

为了验证测量结果，对同一样品上的微旋转结

构进行研究，其 #$% 结果如图 !! 所示 &仍然可以利

用有 限 元 方 法 来 计 算 出 结 构 内 部 的 残 余 应 力 大

小［!’］，并从指针的旋转方向判断应力状态，得到的

结果为 ( )*+,) %-.& 因此，由两种方法测得的残余

应力基本一致 &

图 !! 微旋转结构的 #$% 图

对于采用第 , 组工艺参数制备的样品而言，观

察到的结构临界屈曲变形模态总是碗状的，说明其

氮化硅结构层内部存在拉应力 &为了便于屈曲变形

的观察，此种情况下必须使用显微镜的暗场 & 图 !,
为两种不同半径的圆形平板在释放过程中出现的屈

曲变形情况 &图 !,（.）所示，表明半径为 !’"!/ 的小

圆板先出现屈曲变形；随着刻蚀时间的增加，半径为

)""!/ 的大圆板随后也出现屈曲变形，如图 !,（0）&
表 ) 是测得的不同半径圆形平板在发生临界屈曲变

形时的刻蚀深度!值，由 #$% 得到的结构精确厚度

为 *"1 2/&此时，借助有限元方法，计算得到的两种

微结构内部的残余应力大小分别为 3*3+1’ %-. 和

341+45 %-.& 可以看出：尽管样品经过了退火，这种

情况下微结构内部的残余拉应力还是相当的大，导

致释放过程中微旋转结构在其连接部分出现断裂

图 !, 不同半径的圆形平板在释放过程中出现的屈曲变形

表 ) 不同半径的圆形平板在发生临界屈曲变形时的刻蚀深度!

!6!/ " 62/ 临界刻蚀深度!6!/ 残余应力6%-.

!’"

)""
*"1

!5+’

,! &’

3*3+1’

341 &45

平均值 334+*!

（如图 !) 所示），从而无法利用微旋转结构进行残余

应力的测量 &
图 !) 释放过程中在微旋转结构的连接部分出现断裂
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!" 结 论

分析与实验结果表明：本文提出的利用临界屈

曲法测量微机械薄膜残余应力的新结构具有许多优

点，如利用一个测试结构就能同时对压应力和拉应

力进行测量，而且可以满足大量程的应力测试要求，

这是利用两端固支微梁阵列或圆环结构阵列所不具

备的 #利用该方法测得的结果与微旋转结构测得的

结果基本吻合 #然而，在观测微圆板结构的临界屈曲

变形时也存在一定的误差，精确测量需要借助更先

进的观察或检测设备 #
本文在求解过程中对许多地方进行了简化，如

在进行有限元分析时没有考虑大变形情况下圆形平

板与基底的接触，然而这种情况在实际中是可能发

生的，不过这不影响最终的测量结果 #又如实验中设

计的圆形平板在显微镜下均是透明的，以便于观察

到其下面的牺牲层刻蚀前端，使刻蚀深度的观测更

加方便，如果实际中结构层是不透明的，则可以采用

由 $%&’() 等［**，*+］人提出的阵列方法 #
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