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摘　 要:随着集成电路技术的不断发展,先进制造工艺和先进封装技术在提升芯片性能与集成度的同时,大尺寸结构、高密度互

连与多芯片叠层也使翘曲等可靠性问题更加突出,增加了失效风险。 为提高半导体工艺的稳定性与良率,翘曲的精确测量与分

析已成为工艺控制的关键环节。 系统综述了半导体封装中翘曲的定义、测量方法及最新研究进展。 首先依据国内外标准阐明

翘曲的概念及测量规范;随后介绍接触式、激光扫描、阴影莫尔、干涉、条纹投影和数字图像相关等主要测量方法,并比较其原

理、优势与局限。 统计显示,阴影莫尔法应用最为广泛,而数字图像相关方法凭借应变与热膨胀系数测量能力及良好可扩展性

正快速增长;条纹投影方法的应用比例也因其高灵活性持续上升。 最后,总结了国内外商业化翘曲测量设备在精度、视场与测

量原理方面的现状,并提出国产设备的改进方向。 为翘曲测量方法的选型及半导体工艺优化提供了参考,促进测量技术与产业

的发展。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

integrated
 

circuit
 

technology,
 

advanced
 

manufacturing
 

and
 

packaging
 

have
 

greatly
 

enhanced
 

chip
 

performance
 

and
 

integration
 

density.
 

However,
 

large-scale
 

structures,
 

high-density
 

interconnects,
 

and
 

multi-chip
 

stacking
 

also
 

intensify
 

reliability
 

issues
 

such
 

as
 

warpage,
 

raising
 

the
 

risk
 

of
 

failure.
 

To
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

yield
 

of
 

semiconductor
 

processes,
 

accurate
 

warpage
 

measurement
 

and
 

analysis
 

have
 

become
 

essential
 

for
 

process
 

control.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

systematic
 

review
 

of
 

the
 

definition,
 

measurement
 

methods,
 

and
 

recent
 

progress
 

related
 

to
 

warpage
 

in
 

semiconductor
 

packaging.
 

The
 

concept
 

of
 

warpage
 

and
 

the
 

corresponding
 

measurement
 

standards
 

are
 

first
 

clarified
 

based
 

on
 

domestic
 

and
 

international
 

specifications.
 

Major
 

measurement
 

techniques—including
 

contact
 

methods,
 

laser
 

scanning,
 

shadow
 

moir􀆧,
 

interferometry,
 

fringe
 

projection,
 

and
 

digital
 

image
 

correlation—
are

 

then
 

introduced
 

and
 

compared
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

principles,
 

advantages,
 

and
 

limitations.
 

Literature
 

statistics
 

indicate
 

that
 

shadow
 

moir􀆧
 

is
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

method,
 

while
 

digital
 

image
 

correlation
 

is
 

rapidly
 

growing
 

due
 

to
 

its
 

capability
 

for
 

strain
 

and
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion
 

measurement
 

and
 

strong
 

scalability;
 

fringe
 

projection
 

is
 

also
 

increasingly
 

adopted
 

for
 

its
 

high
 

flexibility.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

current
 

status
 

of
 

commercial
 

warpage-measurement
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

accuracy,
 

field
 

of
 

view,
 

and
 

measurement
 



· 2　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

principles,
 

and
 

outlines
 

potential
 

improvement
 

directions
 

for
 

domestic
 

instruments.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

support
 

the
 

selection
 

of
 

warpage-
measurement

 

methods
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

semiconductor
 

processes,
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

measurement
 

technologies
 

and
 

the
 

broader
 

industry.
Keywords:semiconductor;
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measurement

0　 引　 言

　 　 随着信息技术的飞速发展,集成电路已然成为现代

电子设备的核心组件,其性能在极大程度上决定了产品

功能与用户体验。 此外,高性能计算资源,例如中央处理

器和图形处理器,是科技创新、经济发展及国防安全的重

要基石,直接影响全球竞争中的战略地位和自主创新能

力[1] 。 为满足这一需求,集成电路领域一直致力于提升

芯片性能与集成度[2-3] 。 然而,随着芯片特征尺寸的持续

缩小,传统的平面工艺路线正逐渐趋近物理极限,难以维

持摩尔定律的指数增长[4-5] 。
为突破这一瓶颈,研究焦点逐渐转向以芯粒异质集

成[6-7]为核心的先进封装技术[8-13] 。 通过采用晶圆级封

装(wafer
 

level
 

packaging,
 

WLP) [10-11] 、2. 5D / 3D 集成[12-13]

等创新方案,先进封装能够在维持芯片尺寸的同时,显著

提升系统的互连密度、带宽和功耗表现,成为延续摩尔定

律的关键力量[9] 。 然而,先进封装技术也在面临新的可

靠性挑战。 半导体制造包括一系列复杂工艺,如电镀、磨
削和退火,其工艺中的环境温度变化效应会导致热应力

累积和不均匀分布并在宏观层面上引发明显的翘曲现

象[14-16] 。 此外,先进封装通常涉及高密度互连、多芯堆叠

等复杂结构,内部材料的热膨胀失配是这一现象的根本

原因之一[17] 。 严重的翘曲不仅会破坏结构平整度,影响

后续工艺,还可能引发界面分层、微裂纹等缺陷,严重威

胁芯片良品率及使用寿命[18] 。 文献[19-20] 表明,塑料

球栅格阵列封装( plastic
 

ball
 

grid
 

Array,
 

PBGA)、层叠式

封装(package
 

on
 

package,
 

PoP)等典型封装产品的失效

与翘曲密切相关。 因此,系统地研究翘曲机理、准确表征

其演化规律,对于指导先进封装工艺优化、提升产品良率

和可靠性具有重要意义。
目前,关于翘曲的研究主要沿着两条互为补充的路

径展开:数值模拟与实验研究。 其中,实验是进一步分析

的基础,也是校准仿真模型的关键[14,21-22] 。 在过去的 30
年中,传统实验方法如激光扫描法[23-25] 、干涉法[26] 以及

阴影莫尔法( shadow
 

Moir􀆧) [27-28] 等技术得到了快速发展

与应用。 随着先进封装向大尺寸、高密度方向演进,对翘

曲测量技术提出了更高的要求。 近十年来,数字图像相

关 ( digital
 

image
 

correlation,
 

DIC ) [21,29-31] 、 条 纹 投

影(fringe
 

projection,
 

FP) [32-34] 等新兴视觉手段的应用比

例逐步增加。 由于不同技术的适用范围有所差异,不同

技术的组合也成为了一种较为广泛的选择[35-36] 。 Han[26]

总结了泰曼-格林干涉( Twyman-Green
 

interferometry)、菲
索干涉(Fizeau

 

interferometry) 以及阴影莫尔法在翘曲测

量中的应用;Pan 等[37] 、Ding 等[38] 和 Thomas[39] 均对比了

阴影莫尔法与条纹投影法的效果;Loh 等[40] 对比了阴影

莫尔法、数字图像相关法、条纹投影法以及共聚焦技术。
上述工作均仅在小范围内介绍方法原理并对比其应用效

果。 Kang 等[41] 对主流应用的技术进行了较为详尽的归

纳对比,但是距今已有十余年,缺少了对新技术、新应用

的介绍。 Sun 等[42] 梳理了针对封装结构的翘曲测量手

段,但对标准体系、技术的应用发展等方面的讨论相对有

限。 因此,迫切需要系统梳理各类翘曲测量方法的适用

性,总结各技术的发展及应用趋势,以指导翘曲测量方法

的恰当选择与正确应用,并促进相关测量方法研究的进

一步进展。

1　 翘曲度定义及翘曲成因

　 　 在现行标准中,针对晶圆或硅片的变形定义了弓曲

与翘曲两种形式,如图 1 所示。 根据 SEMI
 

M59 标准[43] ,
弓曲被定义为在无夹持情况下,中位面中心点与基准平

面之间的偏离;翘曲则被定义为在无夹持情况下,中位面

相对 于 参 照 平 面 的 最 大 值 与 最 小 值 的 差。 SEMI
 

MF534[44] 与 SEMI
 

MF657[45] 分别规定了弓曲和翘曲的测

量方法。 相应地,中国标准沿用了 SEMI 的相关定义,并
以 SEMI

 

MF534 与 SEMI
 

MF657 为依据,分别制定了 GB /
T

 

6619-2009《硅片弯曲度测试方法》 [46] 及 GB / T
 

6620-
2009《硅片翘曲度非接触式测试方法》 [47] 。

图 1　 SEMI
 

M59、GB / T
 

6619-2009 及 GB / T
 

6620-2009
标准下的弓曲与翘曲定义

Fig. 1　 The
 

definitions
 

of
 

bow
 

and
 

warp
 

under
 

the
 

standards
SEMI

 

M59,
 

GB / T
 

6619-2009,
 

and
 

GB / T
 

6620-2009

当样品尺寸较小时,热效应及残余应力分布较为均

匀,导致变形趋势对称,即最大偏离点通常与样品中点重

合。 这意味着,尽管弓曲仅考虑中心点与基准面的偏离,
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但其仍具有较高的参考价值。 此外,国际电子工业联接

协会( IPC) 在其测试标准 IPC-TM-650[48] 中提出了与

SEMI
 

MF534 不同的弓曲定义方法。 其采用逐点定义方

式,即样品上每个点的弓曲值为该点偏离距离与样品尺

寸的比值。 该弓曲值为无量纲量,通常以比例形式表示。
随着现代工艺和尺寸的发展,晶圆及封装结构的变形复

杂性增加。 在实际应用中,翘曲因考虑了全场的最大偏

移量,能够通过单一数值较好地反映样品全局状态,因此

在后续得到了广泛应用。
进一步, 由日本电子信息技术产业协会 ( Japan

 

electronics
 

and
 

information
 

technology
 

industries
 

association,
 

JEITA) 推行的标准 ED-7306[49] 与国际电工 委 员 会

(international
 

electrotechnical
 

commission,
 

IEC) 推行的标

准 IEC
 

60191-6-19[50] 中,除了将 SEMI
 

M59 标准中的翘曲

定义推广至芯片封装外,还提出了翘曲符号的对角基准

线定义法,如图 2 所示。 此外,在 ED-7306 标准中,绝对

参考面不再采用 SEMI
 

MF534 与 SEMI
 

MF657 中的 3 点

接触法,而是选取全场形貌的最小二乘拟合得到的虚拟

平面。 且其对翘曲的定义不再局限于局部 3 点测量,能
够反映整体的翘曲状态。 凭借其更高的适用性,该定义

在后续得到了广泛采纳,并已成为商业化翘曲测量设备

普遍遵循的标准。

图 2　 ED-7306 标准下的翘曲符号定义

Fig. 2　 The
 

definition
 

of
 

warp
 

symbols
 

under
 

the
 

ED-7306
 

standard

　 　 在翘曲测量中,用于判定翘曲符号的基准线与用于

计算翘曲值的绝对参考面实为两个不同的概念。 前者仅

依赖于对角线上的两个顶点及其极值数据来确立符号,
而后者则以全场数据为基础,计算出绝对翘曲值。 这种

差异导致了 ED-7306 标准中翘曲符号计算方法的局限

性,具体表现在如下 3 点。
1)整体性不足,翘曲符号的判定仅依赖局部点位信

息,难以全面反映样品的整体翘曲状态,可能与真实的全

场分布存在偏差。
2)适用性受限,对于形状不规则的样品,尤其是非矩

形样品,或在对角线上缺乏有效测量区域的情况下,翘曲

符号往往无法定义。
3)鲁棒性较差,该方法仅基于 4 个角点与 4 个极值

点进行计算,易受到测量噪声、局部异常或表面特征的显

著影响,从而导致符号判定的不稳定性。
为避免 ED-7306 标准中翘曲符号带来的困扰,

JEDEC 固态技术协会在其标准 JESD22-B112B[51] 中,通
过形态学方法将翘曲分为凸翘曲( -)、凹翘曲( +)及复杂

翘曲,并在最新版本 JESD22-B112C[52] 中延续此分类,如
图 3 所示。

图 3　 JESD22-B112A 标准下的翘曲状态

Fig. 3　 The
 

warp
 

condition
 

under
 

the
 

JESD22-B112A
 

standard

尽管 JESD22-B112A 标准通过几何方法规避了传统

公式计算的问题,但未实质性地解决翘曲符号计算中的

核心问题。 目前尚无统一标准能够有效解决该问题,行
业界因此提出了一系列针对性方案。 其中,Akrometrix 公

司提出的翘曲计算方法较为典型。 其对样品测试数据进

行了二次函数拟合,表达式如下:
z = a + bx + cy + dxy + ex2 + fy2 (1)
其中, (x,y,z) 为通过最小二乘法拟合出的二次曲

面坐标, (a,b,c,d,e,f) 为拟合系数。 基于此,Akrometrix
提出了如下定义[53] ,如表 1 所示。
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表 1　 Akrometrix 采用的翘曲相关定义

Table
 

1　 The
 

warp-related
 

definitions
 

adopted
 

by
 

Akrometrix

全场翘曲符号[54] JEDEC 全场翘曲符号[55] 翘曲信号强度[56]

定义式
- (e + f) > 0 ( +)
- (e + f) < 0 ( -){ - (em2 + fn2 ) > 0 ( +)

- (em2 + fn2 ) < 0 ( -){ em2 + fn2

4C

说明
适用于非标准样品的

翘曲符号计算

适用 JEDEC 标准下的矩形样品,且增

加了尺度补偿。 其中 m / n 为样品尺寸

C 为翘曲值。 如果信号强度小于
 

25%,
则翘曲度不具有明显的凸凹方向性

　 　 半导体与封装结构中异质材料的变形差异,是引发

结构翘曲的关键原因[57] 。 其中,环境温度变化是导致结

构翘曲最普遍的诱因,既会出现在半导体工艺的热过程

中,也会发生在后续产品的服役阶段[58] 。 这类由温度变

化引发的翘曲,根源在于不同材料的热膨胀系数不匹配:
当环境温度波动时,热膨胀系数较高的材料会呈现更显

著的体积变化趋势,而低热膨胀系数材料的变形能力较

弱,会对前者的自由伸缩形成约束,进而破坏两者的变形

协调性,最终在界面处产生剧烈的应力集中,导致晶圆翘

曲。 固化翘曲常发生于后道工艺的注塑阶段,环氧树脂、
聚酰亚胺等聚合物材料在固化阶段会因化学交联反应伴

随着不同程度的体积收缩[59] 。 当聚合物和基底材料的

固化速率存在差异时,产生的固化应力会使得封装结构

向固化较早的一侧弯曲。 除此之外,由于聚合物大多具

有吸湿性,封装结构暴露于潮湿的环境中,会因固化物吸

收水汽而发生膨胀[60] 。 暴露于潮湿环境的封装结构,水
分子通常以“自由”和“结合”两种状态存在于聚合物内。
区别于“自由”状态,“结合”状态下的水分子通常会与聚

合物的链结构结合,这种结合方式会大大削弱聚合物链

之间的相互作用,使得聚合物材料的结构发生体积膨胀。
“结合”状态下的水分子,是引发封装结构吸湿翘曲的主

要原因,其引起的翘曲水平可与热致翘曲相当。 因此,在
相关工艺过程中,必须对结构的翘曲水平进行测量,确保

翘曲水平满足后续工艺及相关标准。

2　 翘曲测量方法与进展

　 　 为研究翘曲状态及其演变,已经应用了多种测量方

法。 其中,直观的物理接触式测量方法作为检测中的一

种有效手段,至今仍在使用。 与此同时,随着加工工艺的

提升、光学硬件的发展以及非接触式测量技术的不断进

步,激光扫描、干涉测量、阴影莫尔法、条纹投影法以及数

字图像相关法等方法也陆续被引入晶圆与封装结构的翘

曲测量中。
2. 1　 接触测量法

　 　 接触测量方法通常需要将待测样品放置在标准平面

上,通过探针法[61-67] 或标尺法[68-76] 逐点测量翘曲量,如图

4 所示。 为了加快探针法的测量速度,增加路径轨道以

实现自动扫描[65] 是典型方案。 然而,为了确保探针在样

品形貌突变处不会发生脱离或颤动等异常行为,其扫描

速度难以提升。 此外探针与样品接触时的反作用力大小

被作为关键指标以保证接触的稳定性,但加载的力可能

会引入额外的变形,影响测量精度。

图 4　 接触式测量系统结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

contact-based
 

measurement
 

systems

对于标尺法,通常采用人工选择样品最大翘曲点的

方式,借助塞尺[68-69] 、卡尺[70] 以及直尺[65,75-76] 等度量工

具进行单点测量。 然而,人工选择过程具有较大的主观

性,容易引入人为误差,且该方法仅能提供单点数据,缺
乏对翘曲形貌的详细描述。 因此,标尺法通常仅适用于

对精度要求较低的场景。 尽管其精度有限,但由于操作

简便、成本低廉,标尺法在低精度需求下的科研及工业领

域中仍被广泛采用。
此类方法由于不依赖表面的光学特征,故可同时适

用于具有镜面特性的晶圆样品[75] 以及具有哑光特性的

封装结构[73] 。 但探针法依赖于光栅尺等位移转换模块,
且探针本身存在一定的热胀冷缩特性,因此在动态热测

量过程可能存在潜在的误差。 此外由于模拟回流焊等动

态热过程可能达到 200
 

℃以上的高温[34] ,基于人工的标

尺法同样存在应用问题。
2. 2　 激光测量法

　 　 激光技术及其硬件的进步显著提升了激光系统的效

率和可靠性。 在此基础上,各类基于激光的测量方法相

继被开发并不断完善。 需要注意的是,尽管许多干涉测

量方法也使用激光作为光源,但其基本原理与几何原理

的激光测量方法存在显著差异。 在激光测量技术中,线
结构光[35,77-78] 、激光点阵[79-84] 及共聚焦[78,85-90] 是翘曲测

量中的典型手段。
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线结构光是一种通过投射激光线获取物体三维形貌

的光学测量技术,其原理基于三角测量法[91] 。 在工作过

程中,激光通过柱面透镜扩展为一条线并投射到被测物

体表面。 当物体表面存在高度变化时,激光线的形状和

位置会发生相应变化。 通过相机捕捉激光线在物体表面

形成的轮廓曲线,并计算其在图像中的位移,即可重建物

体的三维形貌。 线结构光的典型结构如图 5( a) 所示。
该方法具有较高的动态测量范围,尤其适用于大面积样

品的扫描和三维重建。 线结构光技术可适用于多种表面

类型,包括镜面和哑光样品。 然而,在镜面测量中,由于

激光线具有扩散角,随着光程的增加,激光线的线幅会变

宽,通常需要引入哑光参考基准面以实现结构信息的二

次成像。 在现代工艺对精度要求不断提升的现状下,线
结构光方法亚毫米级的精度往往不再能满足测试的精度

需求。 此外,单次测量仅能获取扫描线幅上的三维坐标,
因此需要通过平移样品进行多次采样以得到全场面型。

图 5　 激光测量系统结构

Fig. 5　 The
 

structure
 

of
 

laser
 

measurement
 

systems

　 　 激光点阵, 又称多光束光学传感器 ( multi-beam
 

optical
 

sensor,
 

MOS),是传统单点激光测量技术的扩

展[92-93] ,其原理与线结构光相同,均基于三角测量法。 激

光点阵系统的典型结构如图 5( b)所示。 该系统采用准

直的激光孔径阵列,因此其测量视场较小,但测量精度较

高。 与线结构光不同,激光点阵的测点路径之间不存在

扩散角,因此在测量镜面样品时通常不需要使用额外的

基准面进行结构信息的二次成像。 激光点阵不仅可以高

精度地重建样品的三维形貌及翘曲特征,还可以在不依

赖三维重建的情况下获取镜面样品的衬底曲率、薄膜厚

度及通过斯托尼方程 ( Stoney
 

equation ) 计算薄膜应

力[94] ,因此激光点阵广泛应用于晶圆测试中。 虽然测量

精度较高,但由于其采样密度较低,实际测试时通常需要

旋转样品进行多次扫描。
共聚焦技术是一种基于光学成像的高精度测量技

术,在三维形貌测量和微观结构分析中具有显著优

势[40] 。 其原理是通过将光源聚焦于样品表面,利用针孔

滤波器仅允许来自焦平面的光信号通过,从而抑制其他

平面的散射光,最终获得高纵向分辨率的图像[95] 。 共聚

焦系统的结构如图 5( c)所示。 该系统能够在纵向上实

现极高的分辨率,特别适合用于微小结构的三维重建和

精细表面形貌测量。 传统光学显微镜由于无法有效抑制

非焦平面上的光信号,通常会导致图像模糊,尤其是在深

度方向上。 而共聚焦系统通过针孔设计,能够消除这些

干扰,生成更为清晰的三维图像。 然而,共聚焦技术也存

在一些局限性。 首先,由于系统复杂且成本较高,共聚焦

技术的普及和应用受到限制。 其次,共聚焦系统通常依

赖逐点扫描或并行阵列扫描,这在测量大面积样品时会

导致采样密度和效率偏低。 尤其是在需要对大尺寸样品

进行动态测量时,如何在采样速度与分辨率之间取得平

衡,仍是一个技术挑战。
2. 3　 阴影莫尔法

　 　 莫尔法的核心在于参考栅与变形栅的叠加,从而通

过频域信息分析出变形栅所对应的形貌及位移[96-99] 。 由

于物体表面制栅对样品表面有较高要求且难以控制精

度,阴影莫尔法作为一种典型方法在翘曲测量中得到了

更广泛的应用[36,100-111] 。 其通过将高精度物理栅(参考

栅)与投射在样品表面的影子(等效为变形栅) 叠加,利
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用相机捕捉频率叠加后的条纹图案来分析出样品表面高

度的变化。 值得注意的是,虽然部分工作将条纹投影也

称为投影莫尔( projection
 

Moir􀆧) [38-39,112-113] ,但由于其高

度抽象化,在主流中一般不将其归类为莫尔法。 阴影莫

尔测量系统的典型设置包括一个准直光源、一个正对待

测样品的相机以及一个贴近样品表面布置的朗奇

(Ronchi)光栅,如图 6 所示。

图 6　 阴影莫尔测量系统结构

Fig. 6　 The
 

structure
 

of
 

the
 

shadow
Moir􀆧

 

measurement
 

system

朗奇光栅作为参考光栅,其制备方法通常是在光学

玻璃上均匀贴敷不透明线条,形成明暗相间的条纹结构。
每个条纹周期的宽度被称为光栅的节距 g ,且单位长度

内的条纹数量则被称为光栅的线数。 待测样品表面的形

貌可以表示为[114] :

z = g
tanα + tanβ

N (2)

式中:N 为当前点对应的条纹级数; α 与 β 为当前测角,
如图 6 所示。 由于测量结果与光栅的线数呈线性关系,
这意味着光栅的线数越高,测量的分辨率和精度越高。
　 　 　

然而,随着光栅线数的增加,光栅的加工难度也随之上

升。 此外,光栅线数的增加还会导致塔尔博特( Talbot)
距离 D0

T 的减小:

D0
T = 2g2

λ
cos3α (3)

式中: λ 为光的波长。 塔尔博特距离决定了测量的动态

范围。 具体来说,塔尔博特距离与光栅线数呈二次关系,
这意味着虽然高线数光栅可以提升测量精度,但其动态

范围会显著缩小。 例如,假设测量光波长为 500
 

nm,光
源极限角度为 30°,条纹分辨率为 1 / 10,对于 10 线 / mm
的光栅,其测量精度为 17. 32

 

μm,动态范围为 5
 

000
 

μm;
而对于 100 线 / mm 的光栅,测量精度提高至 1. 73

 

μm,动
态范围缩小至 50

 

μm。 这表明,测量精度和动态范围之

间存在明显的相互制约关系[53,114] 。 由于这一限制由理

论机理决定,无法直接克服,因此目前常采用压电陶瓷驱

动的相移等技术来提高条纹分辨率,从而在较少的光栅

线数下实现高精度和较大动态范围的测量。 由于需要布

设贴近样品表面的参考栅,在热翘曲测试中只能采用单

面加热,这可能因上下表面的热量分布不均而影响样品

的热均匀性以及翘曲行为。
2. 4　 干涉法

　 　 干涉方法是一类以光的波长为标尺的高精度测量技

术,常用于纳米级至亚微米级的表面形貌和变形测

量[115-121] 。 常见于翘曲测量中的干涉方法包括泰曼-格林

干涉 法[122-126] 、 菲 索 干 涉 法[127-131] 和 剪 切 散 斑 干 涉

法[81,132-133] 。 此类方法的最终图像分析与阴影莫尔法均

可归结为由条纹处理驱动的相位求解方法。 由于高步相

移的精度优于传统傅里叶方法[134] ,且不会因窗口效应损

失空间分辨率,因此采用压电陶瓷驱动的相移方法已成

为广泛的实现途径。 泰曼-格林干涉法、菲索干涉法和剪

切散斑干涉法的系统结构如图 7 所示。

图 7　 干涉测量系统结构

Fig. 7　 Interferometry
 

system
 

structure
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　 　 泰曼-格林干涉法的光路设计源自经典的迈克尔逊

干涉仪[135-136] 。 与迈克尔逊干涉仪相比,泰曼-格林干涉

仪在光路中增加了像差矫正透镜,并移除了用于矫正光

程差的补偿板,从而简化了系统结构,但仍属于分光路干

涉结构。 该方法的优势在于其高分辨率和精度,广泛应

用于光学表面的形貌测量。 然而,由于采用分光路结构,
容易受到环境干扰的影响,测量过程中对环境稳定性的

要求较高。
菲索干涉法则通过将参考面与待测面置于同一光路

下,形成共光路干涉结构[137-138] 。 由于参考光和探测光沿

同一光路传播,菲索干涉仪相较于分光路干涉仪具有更

强的抗干扰能力、更小的误差和更高的测量精度。 然而,
菲索干涉法与泰曼-格林干涉法,均依赖待测样品表面的

镜面反射光产生干涉。 即当表面粗糙度接近或超过光波

长时,散射光将占主导地位,此时干涉效果将受到严重影

响。 对于实际工程应用中的哑光表面样品,如大多数芯

片及其过程形态,难以通过抛光或喷涂等后处理将其制

备为反光表面,这不仅复杂,还极有可能破坏样品的原始

形貌结构。
剪切散斑干涉法与菲索干涉法一样,采用共光路结

构,这使其在抗干扰性方面具有优势[139] 。 与前两者不

同,剪切散斑干涉法允许检测粗糙或不规则的非镜面表

面,且仅适用于测量加载下样品的变形梯度。 其原理是

通过比较变形前后两幅散斑图像的差异,获取由变形引

入的相位差,从而求解出相对变形梯度。 在热翘曲测量

中,热载荷可作为加载量,从而得到样品的变形趋势。 由

于剪切散斑干涉法无法直接获取样品的形貌信息,其应

用更多局限于无损探伤领域[121] ,因而在翘曲测量中受到

限制。
除上述 3 种方法外,为了提升测量质量及普适性,白

光干涉[116,120,140] 以及电子散斑干涉[121] 等方法在近期得

到了快速发展与应用,但其基本干涉原理仍然保持一致。
总体而言,干涉方法的测量精度通常在纳米级至亚微米

级,适用于高精度表面测量。 然而,面对高动态范围的样

品时,这些方法可能会失效。 此外,尽管共光路设计能够

有效减轻环境干扰的影响,但在其测量精度范围内,热辐

射和热流扰动等环境因素仍可能带来显著的误差。 此

外,由于激光功率及透镜尺寸的限制,大尺寸样品的测量

仍面临一定挑战。
2. 5　 条纹投影法

　 　 条纹投影法通过条纹图案的调制来获取物体表面

的形貌信息[32-33,141] ,设备结构如图 8 所示。 随着数字

光处理( digital
 

light
 

processing,DLP ) 等投影设备的发

展,高质量、低成本且便捷的条纹图案生成促进了条纹

投影 法 在 微 电 子 等 多 种 测 量 场 景 下 的 广 泛 应

用[34,142-146] 。 与阴影莫尔法不同,条纹投影法不依赖于

贴近待测物体表面的物理光栅,而是通过投影设备直

接将条纹图案映射到物体表面。 物体表面的高度会对

条纹图案进行调制,从而将频域信息与高度信息相耦

合。 通过相机拍摄调制后的条纹图案,并计算其相位

信息,即可利用相位-高度映射或三角测量原理获取物

体的形貌信息。 在条纹投影法中,投影仪发出测量信

息,经过物体表面调制后被相机接收。 因此,动态测量

范围主要由投影仪的投影范围和相机的景深决定,通
常远大于传统的阴影莫尔法或干涉方法。 这使得条纹

投影法在大范围测量中具有显著优势,特别适用于测

量复杂形状或大尺寸样品。

图 8　 条纹投影系统结构

Fig. 8　 The
 

structure
 

of
 

the
 

fringe
 

projection
 

system

条纹投影方法一般适用于非黑色哑光表面。 在实际

测量中,往往需在待测样品表面喷涂哑光白色涂层以提

升测量效果[53] 。 值得注意的是,针对晶圆类的镜面表

面,也可通过类似图 5(a)的基准参考面法进行测量[147] ,
但是其理论及算法较为复杂。 同样的,条纹投影法通常

也采用相移方法获取高精度的相位信息。 然而,与阴影

莫尔法及干涉方法中的机械式相移方法不同,条纹投影

法可以直接采用图像驱动的相移,这大大简化了设备复

杂度并提升了系统的可靠性。 此外,相较于阴影莫尔法,
条纹投影法可以采用多角度辐射加热以实现样品温度的

均匀分布,从而获得更理想的结果。
条纹投影法的测量精度,除了与设备布置角度有关

外,还受限于投影仪和相机的分辨率以及相位的信噪

比[32] 。 一般来说,投影仪和相机的分辨率越高,获取的

相位信息的信噪比越高,测量精度也越高。 然而,随着设

备分辨率的提升,设备成本也会显著增加。
2. 6　 数字图像相关法

　 　 数字图像相关法是一种基于图像处理的非接触式全

场光学测量技术[30,148-150] 。 随着图像采集和处理设备的

进步,被广泛应用于材料和结构的力学性能测试中。 数

字图像相关法由于能够获取热膨胀系数等参数,其在热

翘曲测量等领域的应用也在迅速增加[31,36,108,142,151-157] 。
该方法通过对比物体在变形前后的图像,采用以逆
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高斯-牛顿为代表的相关性匹配算法,对物体表面各点位

置进行追踪。 其基本原理是在样品表面施加自然纹理或

人工散斑图案,当样品发生变形时,这些图案会随之产生

相应的位移和形变。 通过高分辨率相机采集变形前后的

图像,再利用子区域内灰度分布的变化来识别散斑图案

的位移,从而能够在像素坐标系下精确计算出全场位移

分布。 进一步地,结合多视角成像所建立的立体匹配关

系,还可以实现三维空间中表面形貌、位移以及应变信息

的重建[158] 。 以立体数字图像相关法为例,其设备结构如

图 9 所示。

图 9　 数字图像相关测量系统结构

Fig. 9　 The
 

structure
 

of
 

the
 

digital
 

image
 

correlation
 

measurement
 

system

　 　 除了相机分辨率外,数字图像相关方法的测量精度

与表面制斑工艺直接相关[159] 。 尤其是在扩展至热翘曲

测量时,由于粘接胶层与油墨在高温下会产生热融效应,
传统的水转印等便捷制斑方法难以提供稳定可靠的测量

基础。 同时,为满足高精度测量的需求,所需散斑颗粒的

尺度往往需要进一步减小,这不仅增加了制斑工艺的复

杂性,也显著提升了操作难度。
2. 7　 已有方法对比与总结

　 　 综上所述,已对各类翘曲测量方法的基本原理、测量

精度及适用范围等方面进行了较为系统的论述。 不同方

法在空间分辨率、测量效率、可适用的样品尺寸以及实验

环境要求等方面各有优势与局限。 因此,为了便于更加直

观地对比其性能特点,并为后续方法的选择与应用提供参

考,本文对上述典型方法进行了归纳与总结,如表 2 所示。
鉴于各方法的优缺点存在交叉,不同技术的组合也

在一定程度上被采用。 其中,最典型的方案是在利用阴

影莫尔法测量翘曲的基础上,采用数字图像相关方法补

充应变及热膨胀系数的测量[36,108] 。 此外,莫尔法与泰

曼-格林干涉方法的组合[124-125] ,阴影莫尔法与激光反射

方法的组合[160] 也被用作不同测量信息的互补。 此外,随
着封装结构的复杂化, 由计算机断层成像 ( computed

 

tomography,
 

CT) [161-166] 以及光学相干层析成像 ( optical
 

coherence
 

tomography,
 

OCT) [167] 驱动的内部翘曲测量也

在不断推进。

表 2　 翘曲测量方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

warpage
 

measurement
 

methods
测量方法 可数据 测量形式 精度 主要精度依赖 视场 主要视场依赖 动态范围 热环境

探针法 形貌 点扫 高 探头精度 中等 扫描范围 大 适用

标尺法 单点翘曲 点扫 低 标尺精度及人工 不适用 基准台尺寸 大 不适用

线结构光 形貌 线扫 中等 物方尺寸 大 线幅 大 适用

激光点阵 形貌、基底曲率 点扫 高 物方尺寸 中等 点阵面幅 中等 适用

共聚焦 形貌 点扫 极高 数值孔径及波长 中等 扫描范围 中等 中等

泰曼-格林 / 菲索 形貌 全场 极高 波长 中等 光学元件尺寸 小 不适用

剪切散斑 位移梯度 全场 极高 波长 中等 剪切量 小 不适用

阴影莫尔 形貌及离面位移 全场 高 光栅节距 中等 光栅尺寸 中等 适用

条纹投影 形貌及离面位移 全场 高 相位精度 大 相机视场 大 适用

数字图像相关 形貌、位移及应变 全场 高 物方尺寸、散斑 大 相机视场 大 适用

　 　 热翘曲、应力翘曲与封装翘曲作为的典型描述,在实

际半导体制造过程中,其并非独立。 热翘曲往往源自热

膨胀不匹配导致的应力演化;封装翘曲则同时受到材料

应力、结构层级与热循环工况的综合影响。 在先进封装

技术受到广泛关注的背景下,作为最直接的影响因素,热
载荷下的翘曲问题愈发受到重视。 随着尺寸的增大以及
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结构层级的复杂化,翘曲时空演化更为复杂。 且其正由

科学研究走向产线应用,这对测量提出了更严格的要求:
1)无损,即无需除球或功能器件以保持真实边界条件;
2)全场、实时或准实时,适配快速热过程;3)兼顾大视场

与高动态范围,以覆盖大尺寸样品和较大翘曲量程。
在此约束下,传统方法的局限更为显性:共聚焦与干

涉方法在热加载过程中易受热气流与折射率扰动影响,
常不得不采用单面加热的系统设计以降低干扰,进而限

制了工况的代表性;接触式测量由于采样速度较慢,难以

满足快速变化热环境下的全场实时需求。 阴影莫尔法虽

然技术成熟且已广泛用于翘曲测量,但其精度与视场受

到光栅参数的共同制约,动态范围与分辨率难以兼顾。
为将翘曲量压入可测范围,实际应用中往往需要除球或

去除部分元器件,这不仅改变了样品的真实边界条件、引
入系统偏差,也与产线无损检测的诉求相悖。 同时由于

光栅工艺的制约,阴影莫尔法下进一步提升其性能的硬

件与工艺成本较高。
相比之下,数字图像相关法在热翘曲测量中表现出

更强的适配性:其可在高温环境下实现实时的形貌与翘

曲度测量,并可同步获取应变与热膨胀信息。 条纹投影

法同样适用于大尺寸基板的高精度翘曲测量,常作为阴

影莫尔的等效思路,但在系统架构与量程配置上更为灵

活,成本较低且视场扩展能力强,更有利于满足产线对无

损、快速与大视场的综合需求。

3　 翘曲测量应用趋势

3. 1　 翘曲测量方法应用

　 　 随着半导体工艺的发展,技术的应用趋势也在相应

改变,探寻当前技术趋势对于测量方法的研究及其产业

化具有极大的参考意义,且可以在一定程度指导半导体

研究的实验方法选取。 为了达到此目的,本文在数据库

中共抽样有关翘曲测量的 450 篇论文,其中中文论文 150
篇,英文论文 300 篇,时间跨度为 2000 ~ 2024 年。 由于部

分论文未详细介绍测量方法,或仅使用“光学测量”等模

糊描述,因此从中筛选出在实验部分明确指明测量方法

的 136 篇论文。 各方法的应用随时间的发展情况如图 10
所示。

图 10　 各方法应用趋势

Fig. 10　 Application
 

trends
 

of
 

various
 

method

　 　 从图 10 可以明显看出,翘曲研究及测量正随着时间

的推移迅速发展,近十年的相关论文数量已接近 2000 ~
2014 年的 3 倍。 阴影莫尔法在 21 世纪整个研究过程中,
一直占据着重要的地位。 此外,数字图像相关法在翘曲

测量方法的权重上产生了最明显的差异, 其占比从

2000 ~ 2014 年的 2. 78%飞速增长至近十年的 18%。 条纹

投影法也从 2000 年至 2014 年的 8. 33%增长至近十年的

11%。 这一趋势与当前先进封装工艺需求下的等效热翘

曲实验需求密不可分。
3. 2　 国内外测量设备对比

　 　 根据前文所述,用于静态翘曲实验的测量设备已较

为成熟,当前行业需求正逐步转向以阴影莫尔、条纹投
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影、数字图像相关等高环境适应性非接触方法为代表的

动态热翘曲测量。 同时,由于适用于热翘曲测量的设备

通常也可用于常规静态翘曲测量,主要关注热翘曲测量

商业化设备的研制与发展。
国内外代表性设备的性能指标汇总如表 3 所示。 在

当前测量设备中,最为广泛使用的是 Akrometrix 公司与

Insidix 公司。 这源于这些公司起步较早,分别在美国与欧

洲占据了主要市场。 目前国内封装芯片热翘曲测量相关

产业化起步较晚,典型代表为博迈威(南京光力仪器)与领

先光学。 博迈威以大视场、高精度、高动态范围以及面向

产线端的大批量并行无损在线检测为特色,发展了条纹投

影、数字图像相关两种技术路线及对应设备;领先光学则

采用传统摩尔光学技术路线与热传导加热方法,发展了面

向晶圆、PCB 以及芯片结构的应用设备。 博迈威作为国内

较早开展相关研究与设备研发的企业,经过长期积累,其
测量设备已在工业及科研领域得到一定应用,并形成了较

多行业测试案例与公开报道。 针对晶圆的热翘曲检测,上
述方法可通过显影剂表面处理来实现。 同时,瑞霏光电开

发了基于相位偏折术的反射式表面测量设备,实现了晶圆

面型及翘曲的定量检测,且取得了较为广泛的应用。 此

外,由于其针对晶圆的高温工艺环境,故温控区间设计显

著优于常规设备,温控指标达到更高水平。

表 3　 热翘曲测量商业化设备对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

commercial
 

thermal
 

warpage
 

measurement
 

equipment
生产商 设备原理 视场尺寸 / mm 设备分辨率 加热方式 温控区间 / ℃

Akrometrix
阴影莫尔 400×700 1. 5

 

μm / 3%
条纹投影 192×240 8

 

μm / 3%
数字图像相关 75×75 1 ~ 2

 

μm
热对流或红外辐射

-55 ~ 280

Insidix 条纹投影(视场扫描) 400×700 <1
 

μm / 2% 热对流或红外辐射 -65 ~ 400

博迈威
条纹投影(相机阵列)

数字图像相关(相机阵列)

250×250 <0. 5
 

μm / 1%
400×400 <1. 0

 

μm / 1%
600×600 <2. 5

 

μm / 2%
热对流或红外辐射

-65 ~ 400
-65 ~ 400
-65 ~ 320

领先光学 阴影莫尔

400×400
500×500
600×600

0. 8 ~ 2. 5
 

μm
热传导或热对流

室温~300

瑞霏光电 相位偏折术(面向晶圆) 400×400 <0. 5
 

μm / 1% 板级热对流 室温~500

　 　 从上述指标来看,国产设备在技术路线方案上,已全

面覆盖对标国外产品,且在精度指标上表现优异,已达到

甚至超越国外同类产品。 然而,由于国内设备研发起步

较晚,其工业或工程基础薄弱,对应的软件稳定性、结果

分析能力仍有一定落后。
此外,在加热模块的设计上,各类设备仍存在一定差

异。 热对流加热虽然存在气流作用力,会引起试样抖动

并在测量结果中产生高阶谐波伪影,同时其升温速率较

慢,但在加热均匀性方面具有优势。 热传导方式能够实

现极高的升温速率,但由于试样翘曲导致的加热触点不

均匀,且加热上下表面存在温差,往往会使实际变形形式

与预期偏离显著。 红外辐射则提供了一种非接触式的加

热手段,在保持测量结果准确性的同时,在升温速率与加

热均匀性之间实现了一定的折中。 目前国内设备在温控

实现上仍较为单一,普遍只采用单一的加热方式。

4　 结　 论

　 　 本文系统综述了先进封装技术中热翘曲现象的定

义、测量方法及其应用进展。 在现代半导体制造中,随着

晶圆级封装和 2. 5D / 3D 异质集成技术的广泛应用,热翘

曲问题日益凸显,显著影响封装结构的可靠性与性能。
因此,准确测量和深入分析翘曲行为对于优化封装工艺

至关重要。
当前,翘曲测量方法主要包括接触式测量、激光测

量、阴影莫尔法、干涉法、条纹投影法以及数字图像相关

法等。 各类测量技术各具优势与局限,其适用范围和精

度水平亦有所不同。 例如,接触式测量方法操作简便,但
在高动态环境下表现欠佳;激光测量法精度高,但对大尺

寸样品的适应性需进一步提升;阴影莫尔法成熟可靠,但
其精度受限于光栅线数;干涉法适用于亚微米级精度需

求,但在复杂热环境下易受干扰;条纹投影法在大视场和

高精度测量中表现优异;数字图像相关法因其非接触、高
精度及全场测量能力,近年来受到广泛关注并迅速发展。

随着新兴技术的不断进步,未来翘曲测量将朝着高

精度、全场测量与多维度分析相结合的方向迈进,以适应

日益复杂的封装结构需求。 同时,随着对翘曲问题研究

的深入,测量方法的技术要求也将持续提升,亟需突破现

有技术瓶颈,提供更高效、更精确的解决方案。 展望未

来,翘曲测量技术的发展将主要聚焦以下几个方面:首
先,随着测量技术从研究设计阶段逐步向生产检测环节

过渡,提高测量系统的效率、缩短测量周期,并减少前置
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处理以实现无损检测,已成为未来研究与应用的重要方

向。 其次,为了提升测量结果的准确性,降低环境干扰的

影响,并增强测量系统在不同热条件下的稳定性与可靠

性,成为关键的研究目标。 此外,人工智能与机器学习技

术的引入,将推动智能化测量和数据分析方法的发展,不
仅能够进一步提高测量精度,还将提升数据处理效率与

检测自动化水平,为翘曲测量技术的未来发展提供更加

高效、智能的解决方案。
综上所述,热翘曲测量方法在半导体封装中的应用

日益重要,各类测量技术的不断创新与优化为先进封装

工艺的发展提供了有力支持。 未来,随着封装技术和测

量手段的持续进步,热翘曲测量将更加精准和高效,为提

升封装良率和可靠性、推动半导体行业实现更高水平的

技术突破及产业升级提供重要的技术保障。 同时,提升

自主测量技术和设备的国产化水平,将进一步增强产业

链的稳定性和竞争力,助力我国半导体行业的战略布局

与可持续发展。
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