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基于硅Ｇ玻璃键合工艺的微惯性器件的
材料热失配应力表征

刘梦霞１,秦　强１,董显山２,崔　健１,赵前程１∗

(１．北京大学微米/纳米加工技术国家级重点实验室,北京１００８７１;
２．工业和信息化部电子第五研究所 电子元器件可靠性物理及其

应用技术国家级重点实验室,广东 广州５１０６１０)

摘要:基于硅Ｇ玻璃键合工艺实现敏感结构和衬底相接是微惯性器件的主流工艺方案之一.硅和玻璃热膨胀系数不同,

在惯性器件环境工作温度发生变化时,硅玻璃接触表面会产生热应力,该应力严重影响器件的性能.为了测量异质材料

间的热失配应力以及键合锚点尺寸对应力的影响,本文提出了一种以悬臂梁作为测试结构的锚点形变测量和数据处理

方法,用于表征器件的工艺热失配应力.根据仿真结果将锚点设计成切块形式以减小最大应力和结构形变.测试结果

表明,对于边长为６００,４００和２００μm的锚点,悬臂梁相对锚点的平均离面位移分别为０．４３,０．３０和０．２０nm/℃;结果

具有良好的重复性.该结果说明锚点热形变与锚点的大小直接相关,这对 MEMS惯性结构以及工艺设计改进具有重要

的意义.
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Abstract:SiliconＧglassbondingtechnologyiscriticaltothedevelopmentofdurablemicroＧinertialdeＧ
vices．Becausethethermalexpansioncoefficientsofsiliconandglassaredifferent,thermalstressis
producedonthesiliconＧglasscontactsurfacewhentheoperatingtemperatureoftheinertialdevice
changes．Thiscanhaveaseriouseffectontheperformanceofthedevice．Therefore,anunderstanding
oftheextentofthermalmismatchstressbetweentheseheterogeneousmaterialsandtheeffectof



bondinganchorpointsizeonstressareimportantfortheimprovementofthestructureandprocessdeＧ
signofthesedevices．Inthispaper,amethodofanchordeformationmeasurementanddataprocessing
usingacantileverbeamastheteststructureisproposedtocharacterizetheprocessthermalmismatch
stressofthedevice．Thesimulationresultsindicatethatanchorpointsdesignedinblockformreduce
themaximumstressandstructuraldeformation．Foranchorpointswithsidelengthsof６００μm,４００

μm,and２００μm,theaverageoffＧplanedisplacementsofthecantileverbeamrelativetotheanchor
pointsare０．４３nm/℃,０．３０nm/℃and０．２０nm/℃,respectively．TheseresultshavegoodrepeatＧ
ability．Ourresultsshowthatthethermaldeformationofanchorpointsisdirectlyrelatedtothesizeof
theanchorpoints,andthishasimportantresearchsignificancefortheimprovementofMEMSinertial
structureandprocessdesign．
Keywords:microＧinertialdevice;thermalmismatchstress;cantileverbeam;measurementmethod;

offＧplanedisplacement

１　引　言

　　硅基微机电系统(MicroＧElectroＧMechanical
System,MEMS)惯性传感器具有小体积、低功

耗、低成本等显著优势,已广泛应用于军事和民用

领域[１Ｇ２].微加工艺是 MEMS惯性传感技术的基

础支撑技术,工艺误差是微惯性仪表各类关键误

差的主要来源.基于硅Ｇ玻璃键合工艺实现敏感

结构和衬底相接是微惯性器件的主流工艺方案之

一,美国 Honeywell公司、挪威Sensonor公司以

及日本Siliconsensing公司等都成功推出了基于

硅Ｇ玻璃工艺的高精度 MEMS陀螺产品.阳极键

合作为硅Ｇ玻璃工艺的关键技术,可以有效地将硅

与玻璃结合在一起[３Ｇ７].由于阳极键合的两种材

料硅和玻璃的热膨胀系数不一致,MEMS器件工

作环境温度的变化会使得硅和玻璃两种材料拉伸

或压缩的长度不同,从而在接触面产生跟温度相

关的热失配应力.该应力通常在结构锚点处产

生,会直接影响器件谐振频率的温度稳定性[８Ｇ９],
严重影响器件的零位温度稳定性以及长期稳定

性[１０Ｇ１３].因此,测量异质材料间的热失配应力以

及键合锚点尺寸对热应力的影响,对结构以及工

艺设计改进具有重要的意义.
拉曼光谱法可直接对局部微小区域进行原位

残余应力测量[１４Ｇ２０].然而,由于硅和玻璃都具有

一定的厚度,拉曼光谱法难以准确测量硅玻璃键

合界面的热应力.此外,拉曼光谱法对应力测量

的精度在１０MPa左右[２１Ｇ２２].而对于 MEMS惯

性器件,其尺寸非常微小,１ MPa的应力便可以

对结构造成不可忽略的影响[２３].因此,针对硅玻

璃键合表面热应力测量需要一种测量精度更高更

可行的方法.
为了更加直接而简便地表征热失配应力,本

文通过测量结构形变的方法来分析器件锚点的表

面应力.首先设计微悬臂梁作为辅助测试结构,
使用 COMSOL 对它进行热应力仿真.在测试

中,通过测量悬臂梁的翘曲程度来得到锚点应力

受温度以及锚点自身的影响.为消除因表面工艺

KOH 腐蚀造成悬臂梁表面不平整带来的高度误

差和测量随机性误差,对同一结构进行多次测量

以及同时测量多组相同结构.将测量数据进行相

应算法处理,以得到悬臂梁在热应力作用下相对

锚点的离面位移(即悬臂梁与锚点两者平均高度

之差).

２　悬臂梁式锚点应力结构设计及原理

　　在测试结构设计中,结构越复杂,对应力产

生影响的因素就越多,因此结构设计宜简单.
悬臂梁结构的翘曲程度可以直观反应锚点应

力,因此选取悬臂梁作为测试结构.图１为硅

玻璃键合及形变示意图.其中图１(a)为测试结

构示意图,下层衬底材料为玻璃,上层结构材料

为硅.两者通过阳极键合结合在一起.结构几

何参数见表１.锚点为水平截面为不同边长正

方形的长方体,以研究锚点尺寸与热膨胀引起

形变之间的关系.
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图１　硅玻璃键合及形变示意图

Fig．１　Schematicdiagramofsiliconglassbondinganddeformation

表１　悬臂梁式锚点应力测试结构的设计参数

Tab．１　 Designparametersofcantileverbeam anchor
stressteststructure

参数符号 参数意义 取值/μm

LA 锚点边长 ２００,４００,６００

HA 锚点高度 ８５

LC 悬臂梁长度 １０００

WC 悬臂梁宽度 １００

HC 悬臂梁高度 ８０

HG 玻璃厚度 ５００

　　当器件的环境温度发生改变,硅和玻璃的热

膨胀系数不一致导致它们膨胀或收缩程度不同,
在键合界面会产生应力.这种内应力使得锚点与

玻璃发生凹凸变形,并且使锚点的侧壁发生倾斜,
如图１(b)所示(这里只画出了结构左右方向的翘

曲,实际前后方向也有相应的翘曲).由于悬臂梁

仅和锚点的侧壁相连,另一端完全自由,因此悬臂

梁内部不会产生应力.故而设计较长的悬臂梁结

构可以将锚点侧壁的倾斜放大为较明显的离面位

移.这种离面位移直接反映了硅和玻璃的热膨胀

变形情况以及接触界面的热失配应力.因此,需
要准确测量悬臂梁的离面位移.

图１(c)是结构层硅发生形变后的示意图(彩
图见期刊电子版).图中实线部分为测试结构上

表面形变示意图.O 点为锚点与悬臂梁的接触

点,N 点为悬臂梁最远端,M 点为悬臂梁中点.
蓝色虚线所示高度为锚点平均高度,黄色虚线为

高度参考线.可以得到关系式:h３＝h１/２＋h２.
硅玻璃接触界面热失配应力可通过离面距离h３

表征出来,因此选取h３作为实验测量目标.

３　仿真分析

　　本文采用有限元软件 COMSOL进行仿真.
首先对 测 试 结 构 进 行 建 模 及 网 格 划 分,如 图

２(a)所示.下层衬底为玻璃,结构层为硅.锚点

形状为正方形,其边长分别取６００,４００和２００

μm.其余尺寸参数见表１.为减小上层结构形

变以降低对器件性能的影响,可通过将锚点切

分为多个边长为９０μm,间距为１０μm的正方形

阵列的方式减小锚点的刚度,如图２(b)所示.
初始温度 设 置 为 ３０ ℃,目 标 温 度 点 选 择

４０℃.硅和玻璃材料参数选取如表２所示.
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图２　悬臂梁式锚点应力测试模型示意图

Fig．２　Schematicdiagramofstresstestmodelfor

cantileverbeamanchor

表２　硅与玻璃材料参数

Tab．２　Materialparametersofsiliconandglass

材料特性 硅 玻璃

密度/(g􀅰cm－３) ２．３３ ２．２３

杨氏模量/GPa １３０((１００)晶向) ６４

泊松比 ０．３ ０．２

热膨胀系数/(１０－６􀅰℃－１) ２．６ ３．２５

　　图３为锚点进行切分后的仿真结果.从图

３(a)中可以看出升温后各个部分z方向的位移变

化.图３(b)显示了硅与玻璃接触面热失配应力

分布.图３(c)为锚点不进行切分接触面热失配

应力分布.对比图３(b)和３(c),锚点进行切分后

最大应力可减小一半.表３是仿真数据的处理结

果.其中,h１,h２和h３为锚点进行切分后得到对应

高度,h３_２则为锚点不进行切分得到的离面距离.

由表３数据可得,锚点越大,悬臂梁的翘曲值h１

越大;锚点平均高度的绝对值|h２|越大;同时,测

试结构的离面位移h３也越大.比对h３_２和h３可

知,锚点切分后离面位移减小,意味着热失配应力

对器件性能的影响减小.
图３　仿真结果

Fig．３　Simulationresults
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表３　测试结构仿真情况统计

Tab．３　Simulationstatisticsofteststructures

锚点边长

/μm
h１/nm h２/nm h３/nm h３_２/nm

６００ ９．０１ －０．６７ ５．１７ ５．２７

４００ ６．９８ －０．４２ ３．９２ ３．９４

２００ ３．０３ －０．１２ １．６４ １．６７

４　锚点弯曲形变测试

４．１　测试方法

使 用 锚 点 切 块 的 版 图 SOG (SiliconＧon
Glass)工艺加工测试结构.测试装备主要由控温

装置和白光干涉仪组成.前者用于控制并稳定样

品温度,后者用于对样品表面形貌的测量.
实际测量中会存在两个问题使得无法得到测

试结构因热失配应力而产生的离面位移,如图４
所示.图４(a)是４００μm锚点测试结构上的表面

高度分布.图４(b)是(a)图中悬臂梁中线高度分

布.图４(c)图则体现了对同一结构的两次测量

结构会存在一定测量误差.
分析图４可知,测量的两个难题是:
(１)微结构上表面经过 KOH 减薄后会比较

粗糙,大概有２０nm 左右的起伏,这会一定程度

上影响测量的准确性.从图４(c)可见测量随机

性误差也不能被忽略.
(２)在图４(b)中,悬臂梁中线两端的高度差

达高１μm以上.这一差值并非完全由热失配应

力所产生的离面位移引起,测试结构并非绝对水

平放置和玻璃因温度改变而发生弯曲造成硅结构

倾斜都对此有影响.因此,需要对数据进行后处

理以提取因热失配应力而产生的离面位移.

　　对应上述两点提出以下解决方案:
(１)实验设置８组(编号为１~８)相同样品,

每组样品各测量十次.以多次测量某一区域的位

移取平均值作为测量指标.
(２)将测试所得的结构高度数据导入 MATＧ

LAB进行处理提取悬臂梁相对锚点的离面距离.
测试中同一组样品位于同一芯片上.每组样

品包含锚点边长为６００,４００,２００μm 等不同结构

参数的对比样品.
图４　测试中存在的问题

Fig．４　Problemsinthetest
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　　具体测试步骤如下:
(１)将芯片置于白光干涉仪下,调节仪器至

PSI模式,并设定好仪器参数.
(２)调节温度控制装置,使样品温度达到６０

℃.为利于热量传递,每次调节温度后,需保证

样品在稳定该温度下３０min后再做测量.
(３)温度稳定后每隔１min对样品表面高度

进行测量,共测量１０次.
(４)以５℃为间隔,重复步骤(２)和(３)直到温

度为３０℃.
数据处理时以锚点平均高度为参考,测量整

个悬臂梁的平均高度相对于锚点的平均高度之

差.将采集到的离面位移的原始数据利用 MATＧ
LAB工具进行处理,提取出所需结果.

数据处理步骤如下:
(１)先计算悬臂梁中线和锚点中线上各点的

平均高度,得到两条离面位移分布曲线.
(２)将测试数据分为悬臂梁和锚点两个部分,

分别进行曲线拟合.
(３)以悬臂梁和锚点交界处为轴,将锚点拟合

曲线旋转至水平位置,图中其他曲线进行同一角

度旋转.这样,保证了锚点表面的绝对水平,从而

可提取悬臂梁因热失配应力而产生的离面位移.
(４)分别计算旋转后两条曲线的平均高度.
(５)两者平均高度之差即为悬臂梁相对锚点

的离面位移.
(６)将十次测量得到离面位移取平均值,消除

单次测量带来的误差.
(７)对八组样品所得的离面位移取平均值并

计算标准值.
采用上述测量和数据处理方法,可以有效消

除前述测量问题.

４．２　测试结果及数据分析

实际结构中,锚点段和悬臂梁段在交界处是

连续的.但是在数据处理上,考虑到数据抖动等

因素,这里以锚点平均高度为参考,测量整个悬臂

梁的平均高度相对于锚点的平均高度之差.图５
展示了第１,２组某次测试经数据处理过后的高度

分布.图中横轴是沿悬臂梁中线的位置.其中,
零点右侧为锚点部分,左侧为悬臂梁部分.纵轴

是结构高度.悬臂梁部分的直线为各温度下的拟

合直线,锚点部分的直线为锚点高度的平均值.
图中以锚点平均值作为参考点,将各个温度下的

锚点平均值画为同一条直线.其中,悬臂梁是用

多项式最小二乘拟合方法拟合而得以还原其真实

的翘曲情况,而锚点是各点高度取平均值,因此得
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图５　数据处理后的高度分布

Fig．５　Heightdistributionafterdataprocessing

到的这两段直线在图中表现不连续.为了使图形

更美观清晰,此图仅展示了悬臂梁的测量高度差

异最大的３０℃和６０℃两条曲线.

表４　第１组６００μm锚点测试结构在３０℃下１０次重复

测量所得到的离面位移

Tab．４　OutＧofＧplanedisplacementobtainedby１０repeatＧ
ed measurementsof６００μm anchorpointtest
structureingroup１at３０℃

组号 １ ２ ３ ４ ５

高度差/nm －５２．４２－５２．０５－５２．６７－５２．３０－５２．７５

组号 ６ ７ ８ ９ １０

高度差/nm －５２．４３－５１．６９－５３．３３－５３．０２－５３．１７

　　表４统计了第１组６００μm 锚点测试结构在

３０℃下１０次重复测量所得到的离面位移.

　 　 由 表 ４ 数 据 计 算 可 得 平 均 离 面 高 度 为

－５２．５８nm,标准差为０．５１０３nm.测量结果表

现出很好的重复性.
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图６　测试结构在温变情况下的悬臂梁与锚点高

度差

Fig．６　 Heightdifferencebetweencantileverbeam
andanchorpointofteststructureatdifferＧ
enttemperatures

　　将每组１０次测试得到的离面距离取平均值,

画出每组平均离面位移与温度的关系.图６展示

了第１,２组测试结构在温变情况下悬臂梁与锚点

高度差的关系.图中直线为拟合结果,其斜率即

为测试结构对温度的敏感度.

每组离面位移对温度的敏感度如表５所示.

表６则是这８组数据的统计信息.重复性为温度

敏感度的标准方差,标准方差越小,说明实验重复

性越 好.h３_test 为 由 温 度 敏 感 度 计 算 所 得 的

３０~４０℃的离面位移.通过对比前面仿真得到

的离面位移h３值,得到对比误差.

表５　８组样品离面位移对温度的敏感度

Tab．５　SensitivityofoffＧsurfacedisplacementof８groups
ofsamplestotemperature (nm/℃)

锚点/μm １ ２ ３ ４

６００ ０．４２３ ０．４３９ ０．４２９ ０．４２３

４００ ０．３０２ Ｇ ０．２９８ ０．３１３

２００ ０．２０２ ０．２０６ ０．２０４ ０．２００

锚点/μm ５ ６ ７ ８

６００ ０．４３１ ０．４４４ ０．４２７ ０．４３１

４００ ０．３０４ ０．３１７ ０．３０１ ０．２９５

２００ ０．２１０ ０．１９７ ０．２０９ ０．２０１

表６　８组样品离面位移对温度的分辨率统计数据

Tab．６　ResolutionstatisticsofoffＧsurfacedisplacement
of８groupsofsamplestotemperature

锚点

/μm

温度敏感度/

(nm􀅰℃－１)
重复性/

(nm􀅰℃－１)
h３_test
/nm

与仿真比

对误差/％

６００ ０．４３０９ ７．３８×１０－３ ４．３１ －１６．６

４００ ０．３０４３ ７．９５×１０－３ ３．０４ －２２．８

２００ ０．２０３６ ４．５０×１０－３ ２．０４ 　２４．４

　　分析以上数据可得:
(１)该测试结果具有很好的重复性.标准方

差均小于０．０１nm/℃.
(２)锚点越大,离面位移越大,意味着锚点热

失配应力越大;而过小的锚点会使得器件结构容

易断裂.此测试 结 果 给 器 件 锚 点 设 计 提 供 了

参考.
(３)对比不同锚点的测试结果可以发现,大锚

点重复性比小锚点更好.原因在于小锚点与衬底

玻璃的结合程度不够好,在温度变化过程中,结合

程度不够会带来更多随机性因素.
(４)比较仿真与测试结果可发现,对于４００和

６００μm锚点,实际测试的结果均比仿真值要小.
这是因为在仿真中选取的硅的杨氏模量为１３０
GPa,而实际中硅的平均杨氏模量要大于这个值,
故而结构整体弯曲刚度比仿真值要大,弯曲形变

值也相应要小.另一方面,硅的热膨胀系数随温

度逐渐增大,而玻璃的热膨胀系数则保持不变.
温度升高时,两者的热膨胀系数差值减小,导致离

面位移也减小,从而使直线斜率变小.

２２７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



５　结　论

　　本文以悬臂梁作为测试结构,初步验证了一

种锚点形变测量和数据处理方法的可行性,这为

MEMS惯性器件结构形变的测试提供了一种新

的思路.根据仿真结果,将测试版图的锚点切块

以降低结构形变.测试结果具有良好的重复性,
测试数据可进一步指示锚点热失配应力.同时,
该结果也说明了锚点热形变与锚点的尺寸直接相

关,这对 MEMS惯性结构以及工艺设计改进具有

重要意义.
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