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利用声表面波（)*+）的频散特性来表征超大规模集成电路（,-).）互连系统中低介电常数（ !）薄膜的物性具有

准确、快速、对材料无损伤等突出优点 /研究了 )0（!%%）衬底上淀积低 ! 薄膜的分层结构中，)*+ 沿任意方向传播的

色散关系 /引入坐标变换后，单层薄膜特征矩阵从 1 阶降到 ’ 阶，双层薄膜特征矩阵从 !2 阶降到 !% 阶，大幅度提高

了计算速度，有利于生产 ,-). 过程中的在线监测 /
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! E 引 言

先进的 3@ 金属与低介电常数（低 F）薄膜集成

的互连布线系统是超大规模集成电路（,-).）向速度

更快、功能更强、集成度更高层次发展的关键因素之

一［!—4］/低 ! 介质薄膜要在 ,-). 互连系统中获得实

际应用，除了低 ! 的介电常数材料降低互连寄生电

容外，材料能支撑多层互连结构和承受化学机械抛

光工艺的良好力学性能也是一个关键因素 /因此，对

纳米多孔低 ! 薄膜 机 械 特 性 的 研 究 非 常 必 要 和

迫切 /
表征 薄 膜 力 学 性 能 通 常 采 用 纳 米 压 痕 法

（D9D<0DBAD>9>0<D）［2，’］/随着研究的深入和更新换代，

应用于 ,-). 互连系统的低 ! 薄膜材料的低硬度

（!%1 G9 量级）、超薄（!%# D8 量级）、易碎（纳米多孔

结构）等特点日益突出，用传统纳米压痕法来表征软

质低 ! 薄膜的机械特性变得不准确，可信度降低并

可造成薄膜受损［&］/而利用声表面波（)*+）的频散

特性测定材料的硬度，具有检测速度快、测量准确、

不损伤材料等突出优点［(］，可以应用于集成电路制

造工艺的在线监测 / )*+ 法测量薄膜机械特性的主

要过程是：将理论计算的色散曲线与实验测得的色

散曲线进行拟合，确定出所测薄膜的杨氏模量 /国际

上利用此方法研究材料的机械特性多集中在金刚石

薄膜、钼膜、H0I、H03、金刚石形态碳膜等硬度很高的

薄膜材料［(，1］/近期有用 )*+ 方法测量易碎、质软的

低 ! 薄膜，并得到了膜厚、膜密度、泊松常数和材料

结构等对单层及多层薄膜结构 )*+ 频散特性的影

响［!%—!4］/以往的理论色散曲线结果都限于 )*+ 沿

基底 )0 材料的［!!%］或［!%%］晶向传播，限制了表面

波检出实验中样片的放置，导致不能检测沿基底 )0
材料任意方向传播的情况 /

本文研究了在 )0 衬底上淀积低 ! 薄膜的分层

结构中 )*+ 沿任意方向传播的频散关系 /引入坐标

变换后，对于单层薄膜结构，系数矩阵从 1 J 1 阶降

为 ’ J ’ 阶；对双层薄膜结构，系数矩阵从 !2 J !2 阶

降到 !% J !% 阶，从而计算速度得到大幅度提高 / 本

工作有利于 ,-). 生产过程中的在线监测，同时克服

了以往检测对 )*+ 传输方向的限制 /

# E )*+ 在单层薄膜K衬底结构中沿任

意方向传播的频散特性

)*+ 在分层结构中传播时，相速度与频率有
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关［!"，!#］$当 %&’ 在半无限大固体中传播时，大部分

能量集中在自由表面附近，波的能量密度随频率的

增大呈指数衰减 $表面波产生的弹性位移和应力位

于表面下约 !—( 个波长深度范围内，因此表面波的

频散特性包含了固体表层附近的材料特性 $ 与表面

波相关的材料特性参数有杨氏模量、密度、厚度和泊

松常数等物理量 $将理论计算和实验测得的 %&’ 色

散曲线进行拟合，可确定所测薄膜的杨氏模量 $
图 ! 为 %&’ 在低 ! 薄膜)%* 衬底分层结构上传

播原理示意图 $ %&’ 相速度 " 与频率 # 的色散关系

取决于表面波的传播方向!以及低 ! 薄膜的杨氏模

量$ +、密度"+、泊松比#+、厚度 % +、%* 衬底的密度",、

弹性系数 &’( 和晶体结构 $色散关系表示为

" -（!，$ +，"+，#+，% +，",，&’( ，#）$ （!）

图 ! %&’ 在分层结构中传播原理示意图 （.）三维示意图，

（/）通过波传播方向 )! 轴与垂向坐标轴 )0 的横截面示意图

波动方程在非压电媒质中的形式为

"
!( *(

!+( - &’(,-
!( *!

!)’!),
（ ’，(，,，- - !，(，0），（(）

式中 *( 表示媒质中弹性粒子沿 )( 方向的位移，"表

示媒质的密度，&’(,- 表示媒质的弹性常数 $根据波动

方程的性质，（(）式中位移量的通解具有如下形式：

*( -$( 123（*!.)0）

4 123［*!（ ,! )! 5 ,( )( 5 ,0 )0 6 "+）］，（0）

式中 " 是表面波沿向量 ! 方向传播的相速度；（ ,!，

,(，,0）为 %&’ 传播的方向余弦，对于 %&’，,0 - 7；

参量$( 是表面波各波分量的相对振幅；参量 . 表示

在与传播方向垂直的平面上测得的波振幅随深度的

变化 $将位移 *( 代入波方程（(）中，可建立传播媒质

中如下的关系：

［%’( 6""(&’( ］$! - 7， （8）

式中%’( 取决于材料的晶体结构，［%’( 6""
(&’( ］是

9:;*,<=++1> 矩阵，

%’( - &’(,-,, ,- （ ’，(，,，- - !，(，0），

&’( -
! （ ’ - (），

7 （ ’ ! (）{ $
从方程（8）出发，只要传播媒质的弹性常数 &’(,- 已

知，就可以算出沿任意方向（ ,!，,(，,0）传播的平面波

的波速和质点位移 $
对于低 ! 薄膜)%* 衬底分层结构，薄膜材料及衬

底材料都分别有对应的位移 *( 及 9:;*,<=++1> 矩阵 $
在衬底及薄膜上传播的弹性波 *( 可表示为（0）式与

权重因子 /- 和 /0 之积的线性叠加 $对于 %* 衬底，

*( -"
-

/-$（-）
( 123（*!.（-）)0）

4 123［*!（ ,! )! 5 ,( )( 5 ,0 )0 6 "+）］；（"）

对于低 ! 薄膜，

*? ( -"
-

/0$（0）
( 123（*!.（0）)0）

4 123［*!（ ,! )! 5 ,( )( 5 ,0 )0 6 "+）］$ （#）

%&’ 在 %* 衬底的应力分量为

10 ( - &0 (’,
!*’

!),
， （@）

并记 %&’ 在低 ! 薄膜上的应力分量为 1? 0 ( $
上述位移和应力分量在分层结构中应满足薄膜

表面的自由边界条件及在薄膜与衬底的界面处的连

续性条件 $
位移和应力在 %* 衬底与低 ! 薄膜在界面（ )0 -

7）满足连续性条件

*! - *? !， *( - *? (， *0 - *? 0；

10! - 1? 0!， 10( - 1? 0(， 100 - 1? 00 $
（A）

低 ! 薄膜自由表面 )0 - % + 处的应力为零，即

1? 0! - 7， 1? 00 - 7， 1? 0( - 7 $ （B）

利用上述 B 个边界条件和 %&’ 在媒质中传播的

9:;*,<=++1> 方程，可以从理论上建立求解 %&’ 的色散

关系，需求解一个 B 4 B 阶矩阵方程 $如果已知传播

媒质的弹性常数 &’(,- 就可以计算 %&’ 沿任意方向

（ ,!，,(，,0）传播的波速和质点位移 $

0 C %&’ 传播系统坐标变换

为了提高计算速度，我们对 %&’ 传播系统实施
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了坐标变换以降低求解矩阵的阶数 !图 " 是 #$% 在

旧坐标系 !"#$ 及新坐标系 !&"&#& $& 中传播的示意图 !
旧坐标系的 !" 轴取为与 #’ 基底［())］晶轴的方向

一致 !由于所研究的超声波是沿表面传播的，新坐标

系 !&"& #& $& 设计为绕旧坐标系的 !$ 轴旋转!角，使

得 !&"& 轴与 #$% 的传播方向相同 !

图 " 旧坐标系 !"#$ 及新坐标系 !&"&#& $&

根据胡克定律，旧坐标系的应力 %&’()和应变"&’()

的关系可表示为

［%&’()］*［ *&’()］［"&’()］， （()）

式中［ *&’() ］为材料的弹性系数矩阵 ! 实施坐标变换

后，应力和应变在新旧坐标系中的关系为

［%&&’()］*［ +&’()］［%&’()］， （((）

［"&&’()］*［ +&&’()］［"&’()］， （("）

式中［ +&’()］和［ +&&’()］为应力和应变对应的坐标变换系

数矩阵 !将（()）式代入（((）式，可得

［%&&’()］*［ +&’()］［ *&’()］［ +&&’()］+(［"&&’()］! （(,）

记新坐标系内材料的弹性系数矩阵为

［ *&&’()］*［ +&’()］［ *&’()］［ +&&’()］+( !
经坐标变换后，#$% 沿表面任何方向传播的方向余

弦都可以取为 ,( * (，," * )，,, * )，就可以分别建

立矩阵来计算垂直于传播方向的横向 -./0 波与沿

着传播方向的 12340’56 表面波 !其中 12340’56 表面波

被用于 #$% 表征材料物性的技术中 !边界条件可作

如下简化：位移和应力在 #’ 衬底与低 ( 薄膜的界面

", * ) 处满足连续性条件

-( * -7 (， -, * -7 ,；

%,( * %7 ,(， %,, * %7 ,, !
（(8）

在低 ( 薄膜的自由表面 ", * . 9 处应力为零，即

%7 ,( * )， %7 ,, * ) ! （(:）

利用 上 述 边 界 条 件 和 表 面 波 在 媒 质 中 传 播 的

;6<’=>.9904 方程，可以建立 ? @ ? 阶矩阵方程来求解

#$% 色散关系 ! 与坐标变换之前相比，矩阵降了三

阶，提高了计算速度 !而且，矩阵元素多含有指数项，

坐标变换可降低计算误差，得到更为准确的解 !
对于各向同性结构薄膜，其弹性常数 *&’(+ 具有

如下关系：

*(( * *"" * *,,，

*(" * *"( * *(, * *,( * *", * *,"，

*88 * *:: * *?? * (
"（ *(( + *("），

其余 *&’ * )!各向同性薄膜的弹性常数 *&’(+ 矩阵在坐

标变换前后保持不变 ! #’ 基底是立方结构，弹性常数

有如下关系：

*(( * *"" * *,,，

*(" * *"( * *(, * *,( * *", * *,"，

*88 * *:: * *??，

其余 *&’ * )!经坐标变换后弹性常数有如下变化：

*(( *(" *(,
*"( *"" *", )
*,( *," *,,

*88
) *::

*
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弹性系数有下列关系：

*&(( * *&("， *&:: * *&??，

*&(8 * *&8(， *&(" * *&"(，

*&(, * *&", * *&,( * *&,"，

*&"8 * *&8" * + *&(8 !
;6<’=>.9904 方程中的#&’ * *&’(+ +(++（ &，’，(，+ * (，"，,）经

坐标变化后也有新的取值 ! 实施坐标变换前后的方

法经编程应用于 #$% 沿 #’［())］及［(()］晶向传播

的计算结果完全一致 ! 以一条曲线 ") 个计算点为

例，坐标变换后的计算时间仅为 "8 =，比变换前的计

算速度提高了约 ()AB 倍 ! 同时，坐标变换后降低了

矩阵计算的复杂程度，更易于求解 #$% 沿任意角

度的传播 !而在变换前，由于特征矩阵的多解特性，

程序难以自动寻找到正确的解 !
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!" #$% 在低 ! 薄膜&#’ 衬底结构上传

播的频散关系算例

将 #’ 衬底的密度、弹性常数和待测薄膜的厚

度、密度作为已知参数（膜厚和膜密度可分别由分光

椭偏仪和 ( 射线反射等方法精确测出），假定待测

薄膜的一系列杨氏模量值，利用上述矩阵方程可求

解出波数 !，再由 " ) #$ &*!得到频率 + 就可以获得

与一系列杨氏模量值分别对应的频散曲线 + 在利用

理论色散曲线与从实验得到的色散曲线进行拟合，

最终确定出待测薄膜的杨氏模量 + 实验得到的色散

曲线可通过对表面波信号作傅里叶分析获得［*］+ 表

面波信号的检出有许多方法，如可采用压电传感器、

插指传感器、光学衍射、电子束与原子束、( 射线等

技术［*，,-—,.］+
为 简 化 计 算，设 低 ! 薄 膜 为 各 向 同 性 结

构［/—,0］，则此材料只有两个独立的弹性常数 %,, 和

%!! +它们与低 ! 薄膜的杨氏模量 & 1 及泊松比!1 的

关系为

%,, )
（, 2!1）3 & 1

（, 4!1）（, 2 *!1）
，

%!! )
& 1

*（, 4!1）
，

%,* ) %,, 2 *%!! +

（,5）

图 6 #$% 沿低 ! 薄膜&#’ 衬底（,00）表面不同方向传

播的频散特性曲线

图 6 所示为 #$% 沿低 ! 薄膜&#’ 衬底（,00）表面不

同方向传播的频散特性曲线，图中所标的角度"为

#$% 传播方向与 #’［,00］晶向的夹角 + 由于对称性，

研究夹角为 07!"!!87的频散特性，就可以得到平

面内所有传播方向的结果 + !87夹角方向对应 #$%
沿 #’［,,0］晶向传播的情况 + 图 ! 给出了 #$% 沿体

#’ 表面不同方向传播的速度 + 由图 ! 可见，体 #’ 上

的表面波速介于 !".,/ 与 8"0/* 9:&; 之间，分别对

应于 #$% 沿体 #’［,00］及［,,0］晶向传播时的速度 +

图 ! #$% 沿体 #’ 表面不同方向传播的速度

8" #$% 在双层薄膜&#’ 衬底结构中的

频散特性

由于现代的低 ! 材料与 <= 集成的 >?#@ 互连布

线是多层的，对低 ! 薄膜&<= 薄膜&#’ 衬底结构研究

有重要意义 +因此，有必要研究 #$% 在双层薄膜&#’
衬底分层结构（图 8）上传播的情况 + 表面波在此结

构中传播的频散特性不仅与表面波的传播方向"
和频率 " 有关，还分别与双层薄膜的杨氏模量 &、膜

厚 #、密度#、泊松比!以及 #’ 衬底的密度、弹性刚

度常数 %’(!) 和晶体结构等参数有关，可表示为

$ ) *（"，"，（&，#，!，#）ABCDE,，

（&，#，!，#）ABCDE*，（ %’(!) ，#）;=F;GEBGD）+ （,-）

以前面分析 #$% 在单层薄膜&衬底结构中的频

散特性为基础，增加必要的边界条件，就可以得到

#$% 在双层薄膜&衬底结构中的频散特性 + 记在 #’
基底、第一层薄膜及第二层薄膜上传播的弹性波的

位移及应力分别为 +( ，+H ( ，+HH ( ，和 ,6 ( ，,H 6 ( ，,
HH

6 ( + 实施

坐标变换后，IBCAD’JK 表面波的边界条件可简化为

,0 个 +位移及应力在衬底与第一层薄膜的界面（ -6

) 0）处满足连续性条件

+, ) +H ,， +6 ) +H 6，

,6, ) ,H 6,，， ,66 ) ,H 66 +
（,/）

位移及应力在第一层薄膜与第二层薄膜的界面（ -6

) #,）处满足连续性条件
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!! " # !!! "， !! $ # !!! $，

"! $" # "
!!
$"， "! $$ # "

!!
$$ %

（"&）

在第二层薄膜的自由表 面（ #$ # $" ’ $( ）处 应 力

为零，

"
!!
$" # )， "

!!
$$ # ) % （()）

图 * 双层薄膜+,- 衬底分层结构示意图

采用与单层薄膜类似的求解过程可以得到双层

薄膜+,- 基底结构上的 ,./ 的色散关系 % 基于相同

方式，可以进一步得到多层薄膜+,- 基底结构上的

,./ 色散关系 %坐标变换前，每增加一层薄膜，求解

012-3456678 方程时，需添加（9）式所表达的 : 个边界

条件 %坐标变换后，每增加一层薄膜，求解 012-3456678
方程只需添加（"&）式所表达的 ; 个边界条件 %因此

每增加一层薄膜，实施坐标变换将使求解矩阵减少

( 阶 %例如，对于双层薄膜情况，坐标变换前，求解矩

阵为 "* 阶 %坐标变换后，求解矩阵降为 ") 阶，大幅

降低了计算复杂度 %对于现代 <=,> 多层互连布线系

统，此坐标变换的实施对于 <=,> 生产中薄膜材料的

即时检测具有非常重要的意义 %图 : 示出了 ,./ 在

低 % 材料+0?+,- 基底结构中沿 ,-［"")］晶向传播时

频散曲率随低 % 薄膜杨氏模量的减小而显著增大

的一个算例 %将此理论计算曲线与实验所测的信号

进行拟合，就可对所测低 % 材料的硬度特性进行

评价 %

图 : ,./ 在低 % 薄膜+0? 薄膜+,- 基底结构中沿 ,-［"")］晶

向传播时频散特性随低 % 薄膜杨氏模量 & 的影响

:@ 结 论

本文研究了在 ,-（"))）衬底上淀积低 % 薄膜的

单层和双层结构中，,./ 沿任意方向传播的频散关

系 %此方法计入了薄膜材料及衬底材料的特性和结

构特点，消除了传统压痕法测试过程中硬质 ,- 衬底

对软质低 % 薄膜硬度测量值抬高的效应，克服了压

痕法对易碎低 % 薄膜造成的损伤和测量不准确等

缺点 %坐标变换的引入使单层低 % 薄膜+,- 基底结构

的求解简化，求解矩阵从 & 阶降为 : 阶，计算速度提

高了 ")@A 倍 %坐标变换对多层薄膜可以节省更多的

计算时间并提高计算精度，这对于现代 <=,> 生产过

程中多层互连布线薄膜的在线检测具有非常重要的

意义 %此外，,./ 沿任意方向传播频散关系的研究

克服了检测样片时对 ,./ 传播方向的限制，使 ,./
技术的应用更加灵活 %
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//1.1 期 肖 夏等：表征超大规模集成电路互连纳米薄膜硬度特性的声表面波的频散特性


