《晶圆薄膜应力标准板校准规范》

编 制 说 明

规范起草小组
2026年8月
一、规范制定的必要性
薄膜由于其独有的导电特性和成熟的实现工艺，在半导体领域发挥了重要作用，不仅应用于集成电路和微机电系统（MEMS）中，还是射频芯片、薄膜传感器、光学器件和柔性电子元件（如柔性电子显示器、薄膜太阳能电池板等）的基础材料。例如：射频芯片作为5G时代芯片之王，是信息化设备的“神经中枢”，很大程度上影响了信息化设备的效能。在射频芯片制备工艺中，薄膜的用途十分广泛，无论是半导体薄膜、介质膜，还是金属薄膜都是不可或缺。薄膜的厚度一般只有微米甚至纳米量级，单凭自身的机械强度无法满足使用需求，需要依附底材构成薄膜基底结构，简称膜基结构。如图1所示。
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图1 膜基结构在射频芯片中的应用

膜基结构在服役过程中会受到较为复杂的载荷情况，包括拉伸、压缩、弯曲、冲击以及温度载荷等，进而产生薄膜应力，量值一般不超过10GPa。基于此，开展薄膜应力监测十分关键。集成电路工艺线配置了晶圆薄膜应力测试仪，用来监测半导体器件生产过程中晶圆薄膜曲率和应力变化。为了保证应力量值的准确统一，需要定期使用应力标准样板对其进行校准。

通过查阅文献报道：国外仅有日本Toho公司研制的300MPa应力标准样板用于调校仪器的准确度，价格十分昂贵；中国电科第十三研究所已成功研制出10MPa~300MPa系列化晶圆薄膜应力标准样板。

目前，由于缺乏统一的晶圆薄膜应力标准样板的校准方法与规范，造成晶圆薄膜应力测试仪的校准存在一定差异性，进而直接影响了半导体器件的质量。因此，需要开展应力标准样板的校准技术研究，并编制相应规范，实现样板测量结果的准确与可靠。

二、任务来源

2025年5月，根据市监计量发[2025]45号文件，全国新材料与纳米计量技术委员会下达 《2025 年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划》的通知，编写制定晶圆薄膜应力标准板校准规范（计划项目编号：MTC29-2025-03）。 

该项目由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所牵头，由全国新材料与纳米计量技术委员会组织制定，中国电子科技集团公司第十三研究所和中国计量科学研究院作为主要起草单位承担具体制定任务。上海市计量测试技术研究院有限公司和同济大学参加起草。 
三、规范编制的主要原则及技术依据 

1、编制原则 

起草小组在制定该规范的过程中，力求按以下原则完成规范的起草工作： 

（1）参照国际标准和国家相关法律法规，并尽量与国家标准保持一致，保证规范的先进性和可行性； 

（2）在检测用装置装备的选择上，既要采用先进的仪器设备，性能可靠，又要考虑经济性、便捷性、普适性、实用性； 

（3）在检测方法的设计上，在保证精度的基础上，兼顾测量方法的可行性、经济适用及操作方便等要求。
2、技术依据

通过“国家计量技术规范全文公开系统”、“国家标准全文公开系统”、“工业通信业计量技术规范制修订管理平台”、“全国标准信息公共服务平台”等渠道，目前国内有一个团体标准：T/SZMES3-2021《薄膜应力测定 基片弯曲法》，该标准只介绍了基片弯曲法测量应力。没有针对应力标准样板的校准规范和相关技术规范。

规范编制过程中重点参考了以下标准、规程、规范：

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》

JJF1001-2010《通用计量术语及定义》

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》

GB/T 32280-2022硅片翘曲度和弯曲度的测试自动非接触扫描法

四、规范制定计划 

1、起草小组筹备和组成 

起草小组于2025年5月开始筹备，考虑参编单位组成应包括计量技术机构和研发制造应用单位。相关的计量技术机构应在晶圆计量校准方面有较好的技术基础和经验积累；相关的研发制造单位其产品在国内有较广泛的推广和应用，产品技术性能得到行业认可。 

2025年起草小组筹备完成。主要起草单位为中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、中国电子科技集团公司第十三研究所和中国计量科学研究院，参与单位上海市计量测试技术研究院有限公司和同济大学。

2、起草过程 

1）规范起草小组于2025年6月启动规范编写工作，中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所于2025年7月完成了草案稿规划设计，就规范的框架，项目管理原则和分工，工作进度，试验安排，起草的重点和难点等内容进行了讨论和安排。 

2）2025年9月，起草组完成了初稿编写，同时进行了相关测量试验，对规范草案进行了分析研究和讨论，对试验方法、试验结果，规范草案稿进行总结和修改； 

3）2025年10月，起草小组对草案稿再次进行了逐条的认真分析和修改，对行文中的名词术语、描述、表达、数据处理方法进一步规范化，进行试验验证，完成规范征求意见稿初稿。
五、编制主要技术内容

校准规范的主要内容包括：封面，扉页，目录，引言，范围，引用文件，术语和计量单位，概述，计量特性，校准条件，校准项目和校准方法，校准结果表达，复校时间间隔，附录（校准记录参考格式，校准证书内页参考格式，测量结果不确定度评定示例）。

六、规范内容说明

1、按“JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则”的要求，确定规范结构，包括目录、引言、范围、引用文件、概述、计量特性、校准条件、校准项目和校准方法、校准结果的表达、复校时间间隔及附录等。 

2、规定了具体的校准环境条件以及配套设备的技术参数要求。 

3、关于本规范适用的测量范围考虑：在对晶圆测量范围上，绝大部分在用的不超过8寸，应力范围不超过10GPa。
4、薄膜应力标准样板测量方法原理情况：晶圆薄膜应力标准板是一种在半导体制造及相关领域中，用于校准和检测晶圆薄膜应力测试仪的特殊样板。应力标准板由A板和B板组成，其中A板为基板，曲率半径接近无穷大；B板为测量板，具有固定的曲率半径量值。由于晶圆薄膜应力标准板采用A+B板的形式，因此对于应力标准板的定值需要综合A板和B板的综合曲率半径来考虑应力的变化情况。基于应力测试理论公式如下：
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式中，S——标准板的应力值；

E——基底的杨氏模量；

μ——基底的泊松比；

RA——标准板A的曲率半径；

RB——标准板B的曲率半径；

t——薄膜厚度；

h——基底厚度。

5、计量技术指标：充分考虑了应力测量仪的使用特点后，规定了“样板曲率半径”、“样板应力”和“均匀性”三个计量校准项目。

6、规定了应力标准样板相关计量特性的校准方法和数据处理方法。

7、复校时间间隔由送校单位根据实际使用情况自主决定，一般建议复校时间间隔不超过1年。

8、在附录A给出了校准记录参考格式，附录B给出了校准证书内页格式，附录C给出了测量结果不确定度评定示例。
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