
 
应用说明 

介绍 
随着器件尺寸不断缩小，表面翘曲度可能引发一些问题从而影响器

件的正常功能。在半导体中，薄膜应力对半导体能带隙偏移、超导

转变温度和磁各向异性等电子特性有直接影响 1。 

 
在器件制造过程中，监控因薄膜沉积而产生的应力至关重要。在薄

膜层面，应力通常会影响薄膜的附着力并产生晶格缺陷和表面再

构，从而限制厚层薄膜的生长。在器件层面，应力的形成很少会直

接导致良率下降，而是会缩短产品使用寿命。使用寿命缩短会导致

每年在产品服务和保修方面花费数百万美元，这是一个重大问题。 
 
结合成熟的应力计算理论模型与 KLA 探针式轮廓仪的精密测量，我

们可以进行独立于材料与表面特性的精确薄膜应力测。 
  
背景 
应力无法直接测量；它是因薄膜沉积而产生的。薄膜沉积会导致基

片弯曲并改变原始形状。基片的曲率半径可以通过测量基片翘曲度

和挠度而获得。可以采用 G. Gerald Stoney 开发的用于测量薄膜应

力的悬臂梁技术，通过比较薄膜沉积前后的曲率半径变化来估算应

力 2： 
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其中 
 𝐸𝐸/(1 − 𝜐𝜐) = 晶圆的弹性常数 
 ts = 晶圆厚度 
 tf = 薄膜厚度 

 R = 曲率半径 

 Rs = 衬底的曲率半径 

 Rf = 带有薄膜的衬底的曲率半径 

 E = 晶圆（衬底）的杨氏模量 

 𝜐𝜐 = 泊松比 

 
应力测量技术 
HRP® 和 Tencor® P 系列轮廓仪可在无需拼接的情况下测量衬底的

整片直径，可提供基片翘曲度和挠度的详细数据。首先收集薄膜沉

积前和薄膜沉积后的扫描图像，然后通过计算由于薄膜沉积而引起

的基片曲率半径变化，即可计算应力。 

HRP 系列和 Tencor P 系列模型为用户提供两种应力计算算法：n 
阶多项式和 13 点最小二乘拟合。前代模型仅提供一种方法：13 点
最小二乘拟合。在多项式拟合程序中，用户可以指定使用 5 阶、6 
阶或 7 阶多项式来计算曲率半径。n 阶多项式有 n+1 个系数： 

 y = c0 + c1x + c2x2 + … + cnxn 

为了确定这些系数，考虑使用 3 阶多项式的示例： 

 y = c0 + c1x + c2x2 + c3x3 

一共需要四个方程式来确定这些系数。可以简单地将以上方程式乘

以 x3、x2、x 和 1（未知数的系数），生成这些方程式。生成的四

个方程式如下： 

 x3y = c0x3 + c1x4 + c2x5 + c3x6 

 x2y = c0x2 + c1x3 + c2x4 + c3x5 

 xy = c0x + c1x2 + c2x3 + c3x4 

 y = c0 + c1x + c2x2 + c3x3 

使用 Crout 法求解联立方程式，即可确定这四个系数，并获得将高

度表示为位置函数的多项式。曲率半径由多项式的二阶导数确定 3。 
 
13 点最小二乘拟合法的步骤包括将局部数据拟合成弧线，并根据这

些弧线的局部曲率计算平均曲率。由于这种方法多次使用相同的数

据点，因此更易受到噪声和震动信号影响，可靠性不佳。 
 
最小二乘拟合算法中剔除了所收集数据中前 5% 和后 5% 的数据。

其余数据被分为三个长度为 0.3L 的数据段，其中 L 为扫描长度。通

过计算第 1~13 ，2~14 直至 N-12~N 个点的局部曲率（其中 N 为
数据段中数据点的总数），可确定局部的曲率半径。每个数据段的

平均曲率是局部曲率的均值。 
 
局部曲率的计算方法需要 2 阶多项式（其中二阶导数用于计算曲

率）。多项式的一般方程式如下： 

 y = a0 + a1x + a2x2 

该方程式的期望值为： 

 ŷ = a0 + a1x + a2x2 

通过以下方程式将残差 (yi- ŷi) 平方和最小化： 
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 ∂(∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑥𝑥i + 𝑎𝑎2𝑥𝑥𝑖𝑖2)]2𝑛𝑛+12
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其中 n 为第一个数据点。这些方程式进一步简化为： 
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然后，我们可以使用矩阵行列式或简单替代法求解系数的这些方程

式，然后计算曲率。 

 
收集应力数据 
对于精确应力测量，使用针对应力配置的通用载台或应力载台非常

重要。应力载台具有三个用于支撑样品的支撑销钉以及两个或三个

用于辅助定位晶圆的定位销（有缺口的晶圆使用两个定位销，有平

边的晶圆使用三个定位销）。需要注意的是，支撑销钉和定位销的

位置需要根据样品大小进行调整。支撑销钉将样品保持在适中位

置，通过均匀分布样品重量，防止 (a) 载台形状和 (b) 重力对晶圆形

状产生影响。定位销确保样品被放置于一个可复现的位置，从而提

高准确性、重复性和安全性。图 1 显示了用于 8 英寸（200 毫米）

晶圆的应力定位载台。 

 
图 1. 用于应力测量的通用载台，带有三个定位销（在载台外缘）和三个支撑销钉

（在载台中部）。定位销和支撑销钉的位置可调整，以适应不同的晶圆尺寸。 

 
轮廓仪使用金刚石探针接触样品以收集形貌数据，沉积前后的数据

收集采用相同的测试配方，以确保收集的数据具有相同的材料特性

和数据分辨率。样品本征特性对于某些光学分析技术而言可能是个

问题，而探针式轮廓仪的直接测量技术可以测量任何样品，不受样

品特性的影响。应力测试配方的建立优化了数据采集，其关键参数

包括扫描长度、探针施力、扫描速率、采样率和纵向量程。在应力

测试配方中，用户还可以选择计算应力所用的算法工具。多项式拟

合算法提供了最佳测量性，但也可以使用 13 点最小二乘拟合法来

增强与先前应力测量技术的匹配度。 
 

 
 
图 2. 用于应力测量的通用载台上的 200 毫米晶片。载台外围可以看到两个定位

销，晶圆放置于三个支撑销钉（图中未显示）的顶部。 

 

建议的测量参数包括： 

 探针针尖半径 ≥ 2µm； 
 扫描长度应为晶圆总直径的 80%，扫描应通过晶圆中心； 
 探针施力为 2mg； 
 扫描速率为 1-5mm/s； 
 采样率为 200Hz； 
 针尖纵向量程取决于晶片的翘曲度。如果实现不知道翘曲

度，请从最大的纵向量程开始测量，以适应较大的翘曲度。

如果已知翘曲度跨越的针尖纵向运动范围较小，则使用较小

的纵向量程。 
 
应力测量准确性保障 
Tencor 和 HRP 探针式轮廓仪采用光学平晶，以确保载台在水平面

无起伏地横向移动。为确保轮廓仪针尖在曲面上运动的准确性，可

测试已知曲率半径的镜面，如图 3 所示。表 1 列出了与扫描长度函

数相关的平整度规格，以及翘曲度和应力重复性。 
 
表 1. 扫描平整度和性规格。 

 规格 参考曲面 

扫描平整度* 

30mm 扫描长度下为 

40nm 

1/20λ，150mm 光学

平面 
60mm 扫描长度下为 

75nm 

130mm 扫描长度下为 

170nm 

翘曲度重复性* 0.1% 20m 半径镜面 

应力重复性 2.5% 多项式拟合计算结果 

*扫描平整度和翘曲度重复性基于 15 次重复次数、2mm/s 扫描速度、2mg 力、

200Hz、最大针尖纵向范围、在 100mm 镜面上的 80mm 扫描长度和 在 150mm 
晶圆上的 120mm 扫描长度。 
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图 3. 标定半径为 20.13 ± 0.5m 的镜面测量结果。 

 
应力测量分辨率 
应力分辨率取决于三个参数：轮廓仪的纵向范围、衬底的弹性特性

以及衬底和薄膜的厚度。对于 Tencor P 系列，针尖纵向范围取决于

使用的扫描头（范围为 6.5μm-1000μm）。而 HRP 的纵向在 
3.25µm 与 327µm 之间可变。无论选择哪个范围，垂直分辨率都是

亚埃级。衬底的双轴弹性模量因所用衬底而异。通常该值在 1 x 
1011Pa 与 5 x 1011Pa 之间变化。最后，薄膜和衬底厚度对于确定应

力分辨率来说非常重要。衬底厚度的典型值约为数百微米，而薄膜

厚度通常在 100Å 与 2µm 之间，当然也可能有更厚的薄膜。表 2 列
出了可以测得的应力值示例。 
 
表 2. 一系列衬底的测定应力。 

砷化镓 硅(100) 碳化硅 
8MPa 

8 英寸晶圆 
2µm 薄膜 

5µm 翘曲度 

132MPa 
8 英寸晶圆 

500nm 薄膜 
25µm 翘曲度 

13.4GPa 
6 英寸晶圆 

200nm 薄膜 
250µm 翘曲度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
结论 
HRP 系列和 Tencor P 系列轮廓仪可提供有效的薄膜应力监控和测

量方法。由于过高应力可能会导致半导体器件失灵，因此应力监控

至关重要。轮廓仪使用接触式量测方法，让探针针尖持续接触样品

表面进行扫描，无需拼接即可进行大范围扫描，可确保数据准确性

和重复性。这种直接测量不受样品材料和光学特性的影响，得到的

结果具有亚埃级的垂直分辨率。应力配方中配有两种不同算法 
分析数据：13 点最小二乘拟合和高阶多项式拟合。根据薄膜沉积前

后曲率半径的变化，使用 Stoney 方程式提供准确、可重复的薄膜

应力测量结果。 
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