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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÍÀÐÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈÍ
ÄËß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ 
ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ËÈÒÎÃÐÀÔÈÈ È ÁÎÍÄÈÍÃÀ

Введение

В настоящее вреìя техноëоãии ìикроìеханики
иëи ìикроэëектроìехани÷еских систеì (МЭМС) и
интеãраëüных схеì (ИС) быстро развиваþтся [1].
Механи÷еские напряжения, возникаþщие при из-
ãотовëении ИС и МЭМС-устройств на Si пëасти-
нах, оказываþт сиëüное вëияние на их наäежностü
и äинаìи÷еские характеристики [2].
Существуþщие ìетоäики опреäеëения ìехани-

÷еских напряжений основаны на äефорìаöии пëас-
тины (профиëоìетрия [2]) иëи связаны с изìере-
ниеì параìетров реøетки (рентãеновская äифрак-
тоìетрия, просве÷иваþщая эëектронная ìикро-
скопия).
Ранее автораìи быëа разработана ìетоäика

изìерения ìехани÷еских напряжений по изãибу
пëастины, которая поäробно описана в работе [3].
Метоäика вкëþ÷ает в себя проãраììу, реаëизуþ-
щуþ аëãоритì анаëиза реëüефа äëя вы÷исëения ра-
äиуса кривизны поверхности в ëокаëüной обëасти
[4]. Зна÷ения раäиусов кривизны поверхности
поäставëяþтся в форìуëу Стони äëя вы÷исëения
ìехани÷еских напряжений. В äанной работе авто-
ры апробируþт разработанный способ.

Эксперимент

Иссëеäоваëасü пëастина ìонокристаëëи÷еско-
ãо креìния äиаìетроì 150 ìì тоëщиной 600 ìкì
с äиэëектри÷еской пëенкой PECVD SiO2, неравно-
ìерной по тоëщине. Обëастü изìерения быëа раз-
äеëена на 15 интерваëов по 10 ìì кажäый. Как из-
вестно, зна÷ение постоянной äвухосноãо ìоäуëя
варüируется в зависиìости от кристаëëоãрафи÷ес-
кой ориентаöии. Поэтоìу опреäеëение реëüефа об-
разöа провоäиëосü в направëении, параëëеëüноì

базовоìу срезу по ëиöевой стороне, ÷то позвоëиëо
испоëüзоватü в посëеäуþщих рас÷етах оäно фик-
сированное зна÷ение äвухосноãо ìоäуëя.

Даëее быëа провеäена операöия реактивно-ион-
ноãо травëения (РИТ) оксиäа креìния в открытуþ
поверхностü на 2,5 ìкì. В резуëüтате изìерений с
поìощüþ эëëипсоìетра посëе травëения быëо
поëу÷ено 15 зна÷ений тоëщины оксиäа креìния.
Преäпоëаãается, ÷то в проöессе провеäения опера-
öии РИТ оксиä уäаëяется равноìерно на всех ин-
терваëах на 2,5 ìкì, сëеäоватеëüно, характер рас-
преäеëения тоëщины оксиäа креìния на образöе
äо травëения анаëоãи÷ен резуëüтату посëе травëе-
ния (рис. 1).
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Рис. 1. Распределение толщины оксида кремния на образце
Fig. 1. Distribution of thickness of silicon oxide on the sample
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Из рис. 1 ìожно закëþ÷итü, ÷то иìеется боëü-
øой разброс тоëщины пëенки на иссëеäуеìоì об-
разöе. Посреäствоì бесконтактноãо опти÷ескоãо
профиëоìетра провеäено изìерение изãиба пëас-
тины по оси, параëëеëüной базовоìу срезу на ëи-
öевой стороне. Затеì провеäена терìообработка
пëастины в те÷ение 30 ìин при теìпературе 400 °С
в атìосфере азота и сäеëаны повторные изìерения
реëüефа. На рис. 2 преäставëены резуëüтаты из-
ìерений.
Из ãрафика рис. 2 виäно, ÷то посëе провеäения

операöии РИТ оксиäа креìния стреëа проãиба
уìенüøиëасü на 260 ìкì. Также ìожно заìетитü,

÷то операöия терìообработки уìенüøает проãиб
образöа. Такиì образоì, посëе провеäения техно-
ëоãи÷еских операöий проãиб образöа уìенüøиëся
в 4 раза и составëяет 103 ìкì.
На рис. 3 показан резуëüтат вы÷исëения кри-

визны поверхности.
Из рис. 3 виäно, ÷то поверхностü стаëа боëее

ровной посëе провеäения техноëоãи÷еских опера-
öий РИТ и отжиãа.
Рас÷ет ìехани÷еских напряжений в зависиìос-

ти от тоëщины äиэëектри÷еской пëенки на кажäоì
из 15 интерваëов преäставëен на рис. 4. Вы÷исëе-
ние ìехани÷еских напряжений в иссëеäуеìоì об-
разöе выпоëняëисü по ìетоäу Стони (форìуëа (1)):

σf = • , (1)

ãäе σf — ìехани÷еские напряжения; E — ìоäуëü
Юнãа ìатериаëа поäëожки; ds — тоëщина пëасти-
ны; μ — коэффиöиент Пуассона поäëожки; dfilm —
тоëщина пëенки на поäëожке; Rfilm — раäиус кри-
визны поверхности.
На рис. 4 преäставëены резуëüтаты рас÷ета ìе-

хани÷еских напряжений, ãäе постоянная äвухос-
ноãо ìоäуëя (E/(1 – μ)) в кристаëëоãрафи÷еской
пëоскости образöа (100) составëяет 180,5 ГПа [5].
Из рис. 4 ìожно закëþ÷итü, ÷то распреäеëение

ìехани÷еских напряжений изìениëосü незна÷и-
теëüно посëе операöии РИТ и уìенüøиëасü по ìо-
äуëþ посëе провеäения терìообработки. Среäнее
зна÷ение напряжений по всей изìеряеìой обëасти
изìениëосü с –518 на –356 МПа.

Рис. 3. Распределение кривизны поверхности
Fig. 3. Distribution of a surface curvature

Рис. 2. Результаты измерения рельефа поверхности
Fig. 2. Measurement of the relief of the surface
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Рис. 4. Результат расчета механических напряжений
Fig. 4. Calculation of the mechanical stresses
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Заключение

Провеäение техноëоãи÷еских операöий РИТ и
терìообработки позвоëяет изìенитü поверхностü
пëастины, сäеëав ее боëее ровной. Сëеäоватеëüно,
увеëи÷ивается пëощаäü контактирования ìежäу
пëастинаìи, ÷то повыøает вероятностü их успеø-
ноãо сращивания при операöии бонäинãа. В про-
öессе провеäения контактной ëитоãрафии увеëи-
÷ивается пëощаäü соприкосновения ìежäу ìаской
и поверхностüþ пëастины, а зна÷ит, повыøается
вероятностü форìирования эëеìентов с ìиниìаëü-
ныìи топоëоãи÷ескиìи разìераìи. Уìенüøение ìе-
хани÷еских напряжений в оксиäе креìния уìенü-
øает вероятностü растрескивания äиэëектри÷ес-
кой пëенки, ÷то позвоëяет форìироватü тоëстые
сëои SiO2 äëя МЭМС-устройств.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП "МСТ и
ЭКБ" при поддержке Минобрнауки РФ, соглашение
№ 14.578.21.0001 (RFMEFI57814X0001).
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Introduction

Technologies of micromechanics or microelectro-
mechanical systems (МEМS) and integrated circuits
(IC) develop quickly [1]. The mechanical stresses aris-

ing during manufacturing of IC and МEМS devices on
Si plates have a strong impact on their reliability and
dynamic characteristics [2].

The existing techniques for determination of the
mechanical stresses are based on plate deformation
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The method of measurement of the mechanical stresses by the bending of a plate was approved. The mechanical stresses in
PECVD SiO2 film with a non-uniform thickness on a silicon wafer in a local area were measured. In this work the authors changed
the wafer surface, making it planar, for conducting of RIE processes and thermal treatment operations. In this case, the deflection was
decreased 4 times. Consequently, for operation of bonding it increased the area of contact between the plates, and, hence, the probability
of a successful matching. The process of contact lithography increases the contact area between a mask and a plate and thus the prob-
ability of formation of the topological elements with minimal dimensions is also increased. Reduction of the mechanical stresses in the
silicon oxide (518 MPa — before the operations, and 356 MPa — after the operations) reduces the likelihood of cracking of a dielectric
film, which makes it possible to create thick layers of SiO2 for MEMS devices.

Keywords: mechanical stresses, surface curvature, deflection, profilometer, ellipsometer, thick films
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(profilometry [2]) or connected with measurement of
the lattice parameters (x-ray diffractometry, transmis-
sion electron microscopy).

The authors developed a technique for measurement
of the mechanical stresses by bending of a plate, which
is described in detail in [3]. It includes a program re-
alizing the algorithm for the relief analysis for calcula-
tion of the curvature radius of the surface in a local area
[4]. They are used in Stoney formula for calculation of
the mechanical stresses. In the given work the authors
test the developed method.

Experiment

The authors investigated a plate of single-crystal sil-
icon (diameter of 150 mm and thickness of 600 μm)
with PECVD SiO2 dielectric film, nonuniform by thick-
ness. The area of measurement was divided into 15 in-
tervals, 10 mm each. As is known, the constant of the
biaxial module varies, depending on the crystallo-
graphic orientation. Therefore, determination of the
relief of the sample was done in the direction, parallel
to the base cut on the face side, which made it possible
to use in calculations one fixed value of the biaxial
module.

Operation of the reactive ion etching (RIE) of sili-
con oxide was done on the open surface of 2.5 μm. As
a result of measurements by means of ellipsometer after
etching 15 values of thickness of silicon oxide were re-
ceived. It was expected, that due to RIE the oxide is re-
moved evenly in all the intervals by 2.5 μm, hence, the
character of distribution of thickness of silicon oxide on
a sample before the etching was similar to the result af-
ter the etching (fig. 1).

From fig. 1 it is possible to conclude, that there is a
wide spread of the film thickness on the sample. By
means of a contactless optical profilometer a measure-
ment was done of the plate’s bend along the axis, par-
allel to the base cut on the face side. Then the plate was
subjected to a heat treatment during 30 min. at 400 °С
in the atmosphere of nitrogen, and the repeated meas-
urements were done of the relief. Fig. 2 presents the re-
sults of the measurements.

It is visible that after carrying out of operation RIE of
silicon oxide the deflection arrow decreased by 260 μm.
Also it is possible to see, that heat treatment reduces the
size of the arrow of deflection. Thus, after the techno-
logical operations, the deflection of the sample de-
creased 4 times and was equal to 103 μm.

Fig. 3 presents the result of calculation of the surface
curvature. It is visible that after the technological op-
erations of RIE and annealing the surface became more
even.

Calculation of the mechanical stresses, depending
on the thickness of the dielectric film, on each of 15 in-
tervals is presented in fig. 4. The calculation of the me-

chanical stresses in the investigated sample was done by
the method of Stoney (formula (1)):

σf = • , (1)

where σf — mechanical stresses; E — Young modulus
of the substrate material; ds — thickness of the plate;
μ — Poisson's ratio of the substrate; dfilm — thickness of
the film on the substrate; Rfilm — curvature radius of the
surface.

Fig. 4 presents the results of calculation of the me-
chanical stresses, where the constant of the biaxial
module (E/(1 – μ)) in the crystallographic plane of the
sample (100) equals to 180,5 GPа [5].

From fig. 4 it is possible to conclude that, the dis-
tribution of the mechanical stresses changed slightly af-
ter RIE and decreased by the modulus after the heat
treatment. The average value of the stresses in all the
measured area changed from –518 to –356 МPа.

Conclusion

RIE technological operations and heat treatment
make it possible to change the plate’s surface, making
it more even. Hence, the contact area between the
plates is increased, which raises the probability of their
successful merging during bonding. The contact lithog-
raphy increases the contact area between a mask and
the surface of a plate, and that raises the probability of
formation of the elements with the minimal topological
sizes. Reduction of the mechanical stresses in silicon
oxide diminishes the probability of alligatoring of the
dielectric film, which makes it possible to form thick
layers of SiO2 for МEМS devices.

The work was done on the equipment from MST &
EKB with support of the Ministry of Education and
Science of Russia, agreement № 14.578.21.0001
(RFMEFI57814X0001).
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