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薄膜应力激光测量方法分析
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摘要: 总结了薄膜应力的一些测量方法。分析了利用测量基片弯曲曲率的激光宏观变形分析法 � � � 激光干涉法、
激光束偏转法的理论依据及其测量原理,计算了各种测量方法的测量精度。激光干涉法的精度可达 0. 92% ,可测量的

最小应力值为 15. 7M Pa;激光束偏转法较低,为 2. 12% ,可测量的最小应力值为 25. 5MPa, 空间分辨率低,约为 100�m。
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Analysis of laser m easurem ent for th in�film stress
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Abstrac t: Var ious m easurements of th in�film stress are summ arized. The basic theo ry and m easur ing princ ip le o f laser

m acro defo rma tion ana ly sis ( inc luding lase r interfe rence m easurem ent and lase r beam de flex ion m easurem ent) that utilized

substra te curvature m easurem ent are analyzed; the prec ision o f d ifferent measurem ents is eva luated. The precision of laser

interferencem easurem en t near ly reaches 0. 92% and the least stress that could be m easured is 15. 7MPa. Com pared to laser

interferencem easurem en t, the precision o f laser beam deflex ion m easurem en t is low, it is about 2. 12% , the least stress wh ich

could be measured is 25. 5MPa, and space resolution is low as we l,l w hich is approx ima te 100�m.
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引 � 言

光学薄膜这门学科已成为现代光学不可或缺的一

个重要组成部分,没有光学薄膜,许多现代光学装置便

无法发挥效能。随着通信容量的增加和速率的加快,

光通信逐渐成为现代通信的主要传播形式,这又给薄

膜带来了新的商机。微电子复合组件 (薄膜、基底、封

装 )工艺性能的研究是大规模集成电路发展的关键问

题,由于薄膜自身的特殊性,其性能的研究已成为微电

子封装工艺的重要研究课题之一。薄膜应力研究在薄

膜基础理论和应用研究中起到十分重要的作用。在实

际应用中,在薄膜沉积过程中和沉积后的热机械过程

中固有的内应力削弱甚至破坏薄膜与基体间的附着,

它的存在不仅会造成膜层的损坏、失效,导致薄膜的龟

裂、脱落,而且会作用于基体,使基体发生形变,从而使

通过薄膜元件的光场发生畸变,影响传输特性。这对

薄膜器件的稳定性、可靠性有着不利的影响。因此,薄

膜应力的研究显得尤为重要。

一般来说, 薄膜应力分为 3部分
[ 1~ 3]

: 热应力, 主

要由衬底材料和薄膜材料热膨胀系数不同造成; 外应

力,主要由连接膜层和环境之间的膜层中杂质产生;内

应力,由镀膜工艺技术引起。薄膜应力在宏观上通常

表现为基片的弯曲。一般离子束溅射、离子辅助和离

子镀膜技术制备的膜层是致密的,表现为压应力,应力

造成的形变使基片朝膜的一侧凸起; 而蒸发技术制备

的膜层是多孔的,通常显示为张应力,基片背向膜的方

向凸起。只要测出这个弯曲的曲率, 就可以分析出薄

膜的应力大小。这个曲率通常可以采用激光干涉或激

光偏转的方法测定。

1� 激光变形分析法的理论依据

� � 激光变形分析法的理论依据是利用基片弯曲变形
的应力测量。这种测量方法是目前较为广泛使用的测

量薄膜应力的方法之一
[ 4]
,是一种基于弹性理论测量

薄膜应力的实验方法 (推导应力与变形量间的关系参

见文献 [ 5] ) :
� � � � � =

r
2

6
 E

( 1 -  )
 

ts
2

tf
 1

R
( 1)

式中, r为基片的半径; E,  为衬底的杨式模量和泊松

比; ts, tf分别为衬底和薄膜的厚度; R为弯曲的曲率半
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径。 ( 1)式也可以近似为
[ 6, 7]

:

� =
1

3

E

( 1 -  )
 

ts
2

tf
 !h

rs
2 ( 2)

式中, rs为基片半径, !h为基片的变形量。其余与

( 1)式相同。 ( 1)式就是利用弯曲变形测量应力的理

论基础。即无论用什么测量手段,只要精确地测量 R

的值,就可以计算出应力的大小。目前测量薄膜应力

大小的方式,大都是利用上述的物理原理,而最大的差

异在于使用什么方式决定基板因薄膜附着后的弯曲量

大小, 例如使用显微镜观测弯曲量的大小或观察干涉

条纹的数目差代表干涉条纹的变化量, 来计算基板因

薄膜附着后的弯曲大小,不过以这些方法决定的基板

弯曲差异程度较不准确,因为必须使用较大刻度配合

人为判断方式测量弯曲量。随着激光技术的发展, 大

幅度地提高了曲率测量的精度。下面介绍几种当前精

确测量 R的实际方法。

2� 测量方法分析

2. 1� 激光干涉法

从衬底的应变量求得弹性变形量方法有: ( 1 )把

衬底一端固定,求出膜生长时产生的自由端位移,又叫

光杠杆法; ( 2)使用圆形衬底, 从镀膜前后牛顿环的移

动量求出弹性变形量,又叫圆片法。

在传统方法的基础上, 结合计算机和激光干涉等

技术,人们又提出了新的测量方法。H ILL
[ 8]
等人介绍

了一种干涉相移式测量薄膜应力的方法。如图 1所

� �

图 1� 相移式 Tw ym an�G reen干涉仪

示,首先建立一套相移式 Twym an�Green干涉仪, 由一

He�Ne激光器经一显微物镜与针孔所构成的空间滤波

器形成一点光源,再经准直透镜产生一平面波前,用分

光镜将平面波前振幅分割为反射波前和透射波前, 然

后反射光和透射光经参考面与待测面 (基板 ) 反射之

后,两反射光再经分光镜重新合并成单一光束成像于

毛玻璃屏幕上,利用 CCD相机将干涉图像显示在监视

器上, 这种相移式 Tw yman�G reen干涉仪可以测量镀膜

前和镀膜后干涉条纹的相位, 相移方式的基本原理是

遵循 Hariharan演算法,为此建立一套以个人电脑为基

础的膜应力测量系统。在干涉仪的参考面处安装一个

电脑控制的压电陶瓷元件 ( PZT) , 以等位移量 1 /8波

长连续移动参考面至 5个位置的干涉图,利用相移技

术可获得待测波前的轮廓图, 从 5张干涉图中的每一

像素的数字化强度代入下式: ∀ = tan
- 1

[ 2 ( I2 - I4 ) /

( 2I3 - I5 - I1 ) ] ,求出的相位函数代表待测波前的轮廓

图,然后经过 Zern ike多项式拟合, 可以得出待测面的

形状轮廓图,得到 R值。

由 ( 2)式可知,装置的测量灵敏度取决于可检出的

最小变形量 !h,其实际数值为 #/50(#= 632. 8nm )。衬

底材料为 K9, E = 8. 132 ! 1010 Pa,  = 0. 209; 衬底厚度

ts= 0. 5mm, 衬底半径 rs = 20mm; 薄膜厚度 tf =

0. 275�m,最小应力值为: �m in =
E

3( 1-  )
 ( ts

2
/ tf )  

(!h /rs
2
) = 15. 7M Pa, 测量精度由 ( 2)式中各量的测量

精度决定。根据它们的测量方法有: !ts = 1�m,

!(!h) = 0. 0126�m, !rs = 1�m。膜厚测量精度为 0. 5%,

由误差传递公式 E� = 2 !ts / ts + 0. 5% + 2!rs /rs+

!(!h) /!h = 0. 92%。

2. 2� 激光束偏转法

图 2为实验装置图
[ 9, 10]
。利用 ( 1)式求得曲率半

径R = !s /!∃,其中 !s为弧长增量, !∃为对应的弧切

线 � �

图 2� 薄膜应力测试装置结构示意图

倾角增量。应力测量中,因被测样品尺寸远小于其曲

率半径,可将样品移动距离 !x看作弧长增量, !x ∀

!s。图 3为测试装置光路简化图, AB = !s∀ !x, 可以
� �

图 3� 测试装置简化光路图
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求得#ACB = #EBF = 2!∃。由于屏上光点移动距离

!d远小于反射光程 L,可以将 !d视为半径 L的一段

弧,从而有:

#EBF = !d /L = 2!x, !x = !d /2L ( 3)

R = !s /!∃= !x /!∃ = 2L !x /!d ( 4)

� = [E /12(1 -  ) ]  ( ts
2
/ tf )  (!d /L!x ) ( 5)

根据 ( 5)式, 在衬底及薄膜确定后,移动样品一段距离

!x,测得对应的光点位移 !d,即可求得薄膜应力。

另外一种利用光学方法测量弯曲变形来间接测量

应力的实验方法,如图 4所示
[ 10]

, 原理同上, 也是通过

测量 x的变化量来求 R的变化量,进而求出应力值。

图 4� 弯曲测量装置图

装置的测量灵敏度取决于可检出的最小光点位移

!dm in,其实际数值为 1. 5mm。衬底材料为 K9, E =

8. 132 ! 1010 Pa,  = 0. 209;衬底厚度 ts= 0. 5mm, 薄膜

厚度 tf = 0. 275�m, 反射光程 L = 10m, 样品移动距离

!x = 50mm,则:

�m in =
E

12( 1 -  )
 

ts
2

tf
 1

L!x
 !dm in = 25. 5MPa ( 6)

测量精度由 ( 5)式中各被测量的精度决定。根据它们

的测量方法, 有 !ts = 1�m, !tf = 2nm, !L = 0. 01m,

!( !x ) = 0. 05mm, ! ( !d ) = 0. 1mm, 取 !d = 50mm。

由误差传递公式:

E� = 2 !ts / ts + !tf / tf + !L /L +

!( !x ) /!x + !( !d ) /!d = 2. 12% ( 7)

利用基片弯曲变形测量应力的方法是一种宏观的间接

应力测量方法,其主要思想是利用弹性力学原理将薄

膜应力表现为宏观的形变问题。在测出基片的弯曲的

基础上,利用应力与应变的关系 ( 1)式来计算出应力。

优点为不要求薄膜的特性; 迅速而且非破坏性。缺点

为薄膜在厚的基片上; 变形前后要有比较。应力分辨

率低,对同种衬底和相同厚度薄膜激光干涉法的分辨

率为 15. 6MPa,测量精度为 0. 92%。激光偏转法的为

25. 5M Pa; 测量精度为 2. 12%。空间分辨率约为

100�m。

3� 结 � 论

分析了利用基片弯曲变形测量薄膜应力的基本原

理和测量方法依据, 对宏观变形测量的两种方法进行

了比较,得出激光干涉法在精度上优于激光偏转法,激

光干涉法的精度可达 0. 92%, 可测量的最小应力值为

15. 7M Pa。激光束偏转法较低,为 2. 12%,可测量的最

小应力值为 25. 5M Pa, 空间分辨率低,约为 100�m。
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