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Разработана методика измерения механических напряжений по  изгибу пластины. Измерены механические напряжения, 
возникающие в  процессе изготовления мембраны SiO-SiN-SiO-SiN, используемой в  МЭМС-структурах. Выполнена 
оптимизация технологического маршрута формирования мембраны для тепловых датчиков.
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The papaer deals with development method for measuring mechanical stresses on bending substrate. Mechanical stresses occurring in 
manufacturing process of membrane SiO-SiN-SiO-SiN, used in MEMS structures have been measured. An improvement is made 
to process fl ow of forming a membrane for thermal sensors.
Keywords: mechanical stresses; profi lometer; MEMS.

ВВЕДЕНИЕ
Диэлектрические мембраны находят широкое применение 
в  МЭМС-структурах в  качестве функционального элемента. 
Например, в тепловых датчиках это терморезисторы и нагреватель 
[]. Главное требование: структура, обладая минимальной толщи-
ной, должна обеспечивать требуемую механическую прочность. 
При этом величина стрелы прогиба должна быть минимальной 
для повышения площади контактирования маски и образца при 
процессе фотолитографии. Также после отделения от подложки 

находиться в натянутом положении, т. е. в мембране обязаны при-
сутствовать положительные механические напряжения. Поэтому 
важно не только контролировать величину стресса в процессе фор-
мирования структуры, но и управлять ей. С этой целью проводятся 
исследования по определению влияния технологических пара-
метров процесса (давление в камере, соотношение расхода газов, 
толщина пленки) на величину механических напряжений [, ]. 
Напряжение в пленках структуры, как правило, может приводить 
к растрескиванию, гофрированию или отслаиванию слоев [].
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Рис. 1. Технологический маршрут
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ЭКСПЕРИМЕНТ
На утоненной пластине монокристалличе-
ского кремния толщиной  мкм с кристал-
лографической ориентацией () был выра-
щен термический оксид кремния толщи-
ной , мкм. Далее методом PECVD осажден 
слой нитрида кремния толщиной , мкм. 
После этого проведено плазмохимическое 
осаждение SiO толщиной , мкм. Далее сде-
лана термообработка образца в сухом кисло-
роде при температуре  °C в течение  мин. 
Финальной технологической операцией 
перед осаждением чувствительного элемента 
из Pt было осаждение , мкм высокотемпе-
ратурного SiN. Технологический маршрут 
представлен на рис. .

Проведено измерение рельефа поверх-
ности исследуемого образца с  помощью 
бесконтактного оптического профиломе-
тра. Разработана методика измерения меха-
нических напряжений, которая включает 
в  себя программу для вычисления вели-
чины кривизны поверхности []. Новизна 
предложенного неразрушающего метода 
заключается в  возможности локального 
измерения механических напряжений.

Шаг измерения между соседними точ-
ками поверхности варьируется в  зави-
симости от  используемого объектива. 
Минимальная величина шага составляет 
, мкм. Площадь кристалла составляет 
не менее  мм. Таким образом, обеспечи-
вается наглядное представление данных 
по поверхности каждого кристалла пла-
стины. Результаты измерений и расчетов 
в  направлении перпендикулярно базо-
вому срезу представлены на рис.  и .

Из  рис.   можно заключить, что про-
ведение отжига изменило знак величины 
стрелы прогиба. После операции осаждения 
высокотемпературного нитрида кремния 
рельеф поверхности остался неизменным.

Из рис.  видно, что в четырехслойной 
мембране величина кривизны поверхно-
сти не изменилась после осаждения верх-
него нитрида кремния. Далее сделан рас-
чет механических напряжений в исследу-
емом образце по методу Стони (), в кото-
ром механические напряжения рассчиты-
ваются по изгибу пластины из величины 
изменения радиуса кривизны локализо-
ванной части поверхности пластины:
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где f — величина механических напряжений, E — модуль Юнга 
материала подложки, ds — толщина пластины,  — коэффици-
ент Пуассона подложки, dfilm — сумма толщин слоев на подложке, 
Rfilm — радиус кривизны поверхности после проведения техноло-
гической операции.

На рис.  представлен расчет механических напряжений, где 
постоянная двухосного модуля (Е/( − )) в кристаллографиче-
ской плоскости образца () составляет , ГПа [].

Из рис.  можно заключить, что в четырехслойной мембране 
присутствуют незначительные положительные механические 
напряжения. Следовательно, уменьшается вероятность гофриро-
вания поверхности. Значит, после плазмохимического травления 
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Рис. 2. Измерение рельефа поверхности исследуемого образца
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Рис. 3. Расчет кривизны поверхности исследуемого образца
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пластины с обратной стороны структура 
будет «слегка натянутой», что позволит 
повысить прецизионность измерений.

ВЫВОДЫ
Разработана методика измерения механи-
ческих напряжений по изгибу пластины 
в локальной области. Проведены измере-
ния механические напряжений, возни-
кающие в  процессе изготовления мем-
браны SiO-SiN-SiO-SiN, используе-
мой в МЭМС-структурах. Оптимизирован 
технологический маршрут формирования 
мембраны для тепловых датчиков в целях 
формирования требуемых механических 
напряжений внутри мембраны для пре-
дотвращения растрескивания, гофриро-
вания или отслаивания слоев.

Работа выполнена на оборудовании 
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Рис. 4. Расчет механических напряжений исследуемого образца
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