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摘要 : 研究了在 Si (100)衬底上淀积低 k 薄膜的分层结构中表面波沿 Si[100 ]和[110 ]晶向传播的速度2频率色散特

性 ,给出了表面波色散特性的理论推导 ,得到了低 k 薄膜的杨氏模量、密度、厚度和泊松常数对色散关系的影响.
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1 　引言

随着超大规模集成电路 ( UL SI) 特征尺寸的不

断减小以及互连导线层数的急剧增加 ,互连系统电

阻、电容带来的 RC 耦合寄生效应 ,如延迟、串扰等

严重阻碍了 UL SI 的快速发展. 为降低这些寄生效

应 ,需要采用低介电常数 ( k < 3) 介质与铜金属集成

的互连系统取代传统二氧化硅/ 铝互连系统. 按照国

际半导体工业协会 ( ITRS) 2004 年修订的国际半导

体技术发展蓝图预测 ,到 2010 年 45nm 特征尺寸的

UL SI 要求互连介质的介电常数值应小于 211 [1 ] .

低介电常数 (低 k) 介质材料要在 UL SI 互连系

统中获得实际应用 ,除了要求具有很低的介电常数

以降低互连寄生效应外 ,还应具有良好的力学性能

以支撑多层互连结构和承受化学机械抛光平面化工

艺[2 ] . 在介质材料中引入大量纳米气孔可以有效降

低材料的介电常数 ,但同时也将大大降低介质的硬

度特性[3 ] . 因此准确测定低 k 介质的机械特性对实

现 UL SI 低 k 介质/ 铜互连技术具有重要意义.

目前有多种技术可用于测量材料的机械特性.

压痕法 (nanoindentation)是目前国际上较普遍采用

的检测材料硬度的方法. 但压痕法更适用于硬膜的

测试[4 ] ,对于具有硬度低 (只有几个 GPa) 、超薄 (几

十～几百 nm) 、易碎 (纳米多孔结构) 等特点的低 k

介质 ,其测量结果可信度低. 这是因为压痕法设备中

的金刚石压头在探测薄膜过程中容易受到薄膜下高

硬度衬底材料的影响 ,使测出值偏高. 而且此技术应

用于厚度小于 1μm 的超薄薄膜时 ,数据分析过程具

有不确定性. 此外 ,薄膜粘弹性对压头的影响以及薄

膜与压头的相互作用机理都还未研究清楚[ 5 ] .

利用激光产生表面波法 (L SA W)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[5 ] ,有潜力服务于集成电路制造工

艺的在线检测. 国际上利用此方法研究材料机械特

性的报道多集中在金刚石薄膜、钼膜、TiN、TiC、金

刚石形态的碳膜等硬度很高的薄膜材料[6 ,7 ] .

L SAW 法测量薄膜机械特性的原理是 :表面波

在分层结构上传播时相速度与频率有关 ,即色散的.

将理论计算的色散曲线与实验测得的色散曲线进行

拟合 ,可以确定出所测薄膜样品的杨氏模量[8 ] . 本文

推导了表面波在薄膜/ Si (100)衬底分层结构上沿 Si

[100 ]和[110 ]晶向传播的理论方程 ,并详细讨论了

低 k 薄膜的杨氏模量、密度、厚度和泊松常数对色散
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关系的影响.

2 　表面波在低 k 薄膜/ Si( 100) 衬底分
层结构中传播的频散特性

2 . 1 　理论推导

当表面波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 ,并且表面波能量密度随频

率的增大呈指数衰减. 表面波产生的弹性位移和应

力位于表面下大约 1～2 个波长深度范围内[9 ] .

图 1 所示为表面波在低 k 薄膜/ Si (100) 衬底的

分层结构中传播示意图. 坐标原点位于薄膜与衬底

的分界面上. 表面波在分层结构中传播时是色散的 ,

图 1 　表面波在低 k薄膜/ Si (100)衬底分层结构中传播的示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of surface acoustic wave

propagating on the layered st ructure of low2k film/ Si

(100) subst rate

波速不仅与频率相关 ,还分别与低 k 薄膜的杨氏模

量 Ef 、厚度 hf 、密度ρf 、泊松常数σf 以及衬底的密度

ρs 、弹性刚度常数 cij kl 和晶体结构等参数有关[ 10 ] . 因

此表面波在低 k 薄膜/ Si (100) 衬底分层结构中传播

的波速可表示为 :

v ( f ) = v ( Ef , hf ,ρf ,σf ,ρs , cij kl , f ) (1)

　　在非压电媒质中的波动方程为 :

ρ52 uj

5 t2 = cij kl
52 uk

5 x i x l
, 　i , j , k , l = 1 ,2 ,3 (2)

其中 　ui 表示媒质中弹性粒子沿 x i 方向的位移 ;ρ

表示媒质的密度 ; cij kl表示媒质的弹性刚度常数.

根据波动方程的性质 , (2) 式的通解具有如下形

式 :

uj =αj exp (i kbx 3 ) exp [i k ( l1 x1 + l2 x2 + l3 x3 - vt) ]

(3)

其中 　v 是表面波沿向量 k 方向传播的相速度. 波

传播的方向余弦为 ( l1 , l2 , l3 ) ,且对于表面波 , l3 = 0 .

αi 是表面波各波分量的相对振幅. b 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 (3) 式代入 (2) 式中 ,便得到表面波在媒质中

传播的 christoffel 方程 :

[Γij - ρv2δij ]αk = 0 (4)

其中 　Γij = cij kl l k l l ( i , j , k , l = 1 , 2 , 3 ) ,δij =

1 , i = j

0 , i ≠j
. 从此方程出发 ,只要已知传播媒质的弹性

常数 cij kl ,就可以算出沿任意方向 ( l1 , l2 , l3 ) 传播的

平面波的波速和质点位移.

当传播媒质为低 k 薄膜时 ,为简化计算视其为

各向同性 ,则只有两个独立的弹性常数 c
∧

11和 c
∧

44 . 它
们与低 k 薄膜的杨氏模量 Ef 以及泊松常数σf 的关

系为 :

c
∧

11 =
(1 - σf ) Ef

(1 +σf ) (1 - 2σf )
,

c
∧

44 =
Ef

2 (1 +σf )
,

c
∧

12 = c
∧

11 - 2 c
∧

44

　　(4) 式存在非零解的条件是其矩阵的系数行列

式必须为零. 通过求解得到表面波在各向同性薄膜

中传播时波函数的特征值 b 及其对应的特征向量α

为 :

b
(1)

= + i[1 - ( v/ v
^

t )
2 ]1/ 2 　　α(1)

= ( - b
(1)

,0 ,1)

b
(2)

= + i[1 - ( v/ v
^

l )
2 ]1/ 2 　　α(2)

= (1 ,0 , - b
(2) )

b
(3)

= - i[1 - ( v/ v
^

t )
2 ]1/ 2 　　α(3)

= ( - b
(3)

,0 ,1)

b
(4)

= - i[1 - ( v/ v
^

l )
2 ]1/ 2 　　α(4)

= (1 ,0 , - b
(4) )

(5)

其中 　v
^

t = ( c
^

44 /ρf )
1
2 和 v

^
l = ( c

^
11 /ρf )

1
2 分别是各向同

性薄膜中体切变波和体纵波的速度.

当传播媒质为 Si (100) 衬底时 ,因为 Si 是立方

晶系结构 ,有三个独立的弹性常数 c11 , c12 和 c44 . 由

于对各向异性介质求解 (4)式非常困难 ,一般不可能

得到解析表达式 ,因此必须用计算机编程求出数值

解. 假设通过程序计算得到的特征值 b 及其对应的

特征向量α表示为 :

b
( c) 　　α( c) = (α( c)

1 ,α( c)
2 ,α( c)

3 )

b
( d) 　　α( d)

= (α( d)
1 ,α( d)

2 ,α( d)
3 )

(6)

　　为了让形如 (3) 式的通解能够同时满足波动方

程和边界条件的要求 ,将其写成线性叠加形式 ,在薄

膜和衬底中的加权系数分别为 Cn 和 Cm :

在薄膜中 :

u
^

j = ∑
n

Cnα( n)
j exp (ikb

( n) x3 ) exp[ik( l1 x1 +l2 x2 - vt) ]

(7)
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　　在衬底中 :

uj = ∑
m

Cmα(m)
j exp (i kb (m) x3 ) exp [i k( l1 x1 + l2 x2 - vt) ]

(8)

　　表面波在低 k 薄膜/ Si (100) 衬底分层结构中传

播时应满足的矢量边界条件包括在薄膜与衬底的分

界面 ( x3 = 0 平面) 上位移连续 ( u
^

1 = u1 , u
^

3 = u3 ) 和应

力连续 ( T
^

31 = T31 , T
^

33 = T33 ) ,以及在自由表面 ( x3

= hf 平面) 上应力为零 ( T
^

31 = 0 , T
^

33 = 0) ,共计六个

边界条件. 其中位移的表达式为 (7) 和 (8) 式 ,而应力

为 T3 j = c3 jil
5 ui

5 x l
.

当表面波沿 Si 的 [ 100 ]晶向传播时 ,波传播的

方向余弦为 : l1 = 1 , l2 = 0 , l3 = 0 ,由六个边界条件确

定的波函数的系数矩阵为 :

b
(1)

- 1 b
(3)

- 1 - b
(2)

- 1

- c
^

44 (1 - b
(1) 2 ) - 2c

^
44 b

(2)
- c

^
44 (1 - b

(3) )

( c
^

12 - c
^

11 ) b
(1)

- ( c
^

12 + c
^

11 b
(2) 2 ) ( c

^
12 - c

^
11 ) b

(3)

(1 - b
(1) 2 ) exp (i kb

(1)
h) 2b

(2) exp (i kb
(2)

h) (1 - b
(3) 2 ) exp (i kb

(3)
h)

( c
^

12 - c
^

11 ) b
(1) exp (i kb

(1)
h) - ( c

^
12 + c

^
11 b

(2) 2 ) exp (i kb
(2)

h) ( c
^

12 - c
^

11 ) b
(3) exp (i kb

(3)
h)

- 1 α( c)
1 α( d)

1

- b
(4) α( c)

3 α( d)
3

- 2c
^

44 b
(4)

c44 (α( c)
3 + b

( c)α( c)
1 ) c44 (α( d)

3 + b
( d)α( d)

1 )

- ( c
^

12 + c
^

11 b
(4) 2 ) c12α( c)

1 + c11 b
( c)α( c)

3 c12α( d)
1 + c11 b

( d)α( d)
3

2b
(4) exp (i kb

(4)
h) 0 0

- ( c
^

12 + c
^

11 b
(4) 2 ) exp (i kb

(4)
h) 0 0

C1

C2

C3

C4

Cc

Cd

= 0 (9)

　　令 (9)式矩阵的行列式为 0 ,将 Si (100) 衬底材

料的密度、弹性常数和待测薄膜的厚度、密度作为已

知参数代入 ,假定待测低 k 薄膜的一系列杨氏模量

值 ,求解出 k. 再由 f =
kv
2π ,就可以得到一系列杨氏

模量值分别对应的频散曲线.

当表面波沿 Si 的 [ 110 ]晶向传播时 ,方向余弦

为 : l1 =
2
2

, l2 =
2
2

, l3 = 0 ,用以上类似的方法就可以

得到一系列杨氏模量值分别对应的频散曲线.

2 . 2 　数值算例

利用上述公式对表面波在 Si (100) 衬底上淀积

低 k 薄膜的分层结构中传播的色散特性进行理论计

算. 计算中低 k 薄膜厚度为 500nm ,密度为 110g/

cm3 ,泊松常数为 0126. 当表面波沿 Si 的 [ 100 ]晶向

传播时 ,得到的色散曲线及其在频率2速度平面的投

影曲线如图 2 所示. 结果显示 :当表面波沿 Si [ 100 ]

晶向传播时 ,频率较低的波能够穿透更深的距离而

进入衬底材料 ,传播速度接近于在体硅衬底材料中

沿 Si[ 100 ]晶向的传播速度 41917km/ s. 随着频率的

增加表面波传播速度迅速衰减.

图 2 　表面波沿低 k 薄膜/ Si (100) 衬底分层结构 Si [ 100 ]晶向

传播的色散曲线及其在频率2速度平面的投影曲线

Fig. 2 　Dispersive curves and their p rojections in the

f requency2velocity plane when SAWs propagating along

the Si [ 100 ] direction of the low2k film/ Si (100) sub2
st rate layered st ructure

当表面波沿 Si 的 [ 110 ]晶向传播时 ,情况与此

类似 ,如图 3 所示. 不同的是当频率较低时 ,传播速
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度接近于在体硅衬底材料中 Si [ 110 ]晶向的传播速

度 51082km/ s. 在实际测试中 ,由于使表面波沿 Si

[110 ]晶向传播在操作过程中最容易得到对准 ,因此

本文的算例给出的是表面波沿 Si 的 [ 110 ]晶向传播

时 ,薄膜的杨氏模量、密度、厚度和泊松常数对表面

波色散的影响.

图 3 　表面波沿低 k 薄膜/ Si (100) 衬底分层结构 Si [ 110 ]晶向

传播的色散曲线及其在频率2速度平面的投影曲线

Fig. 3 　Dispersive curves and their p rojections in the

f requency2velocity plane when SAW propagating along

the Si [ 110 ] direction of the low2k film/ Si (100) sub2
st rate layered st ructure

图 4 所示为表面波沿 Si [ 110 ]晶向传播时 ,低 k

薄膜杨氏模量对色散关系的影响. 计算时薄膜厚度

为 500nm ,密度为 110g/ cm3 ,泊松常数为 0126 ,杨

氏模量分别取 1 ,2 ,3 ,4 和 5 GPa. 随着频率的增加 ,

杨氏模量越低的低 k 薄膜中传播的表面波速度衰减

就越快.

图 5 所示为表面波沿 Si [ 110 ]晶向传播时 ,低 k

薄膜密度对色散关系的影响. 计算时薄膜厚度为

500nm ,泊松常数为 0126 ,杨氏模量为 4 GPa ,密度

分别取 015 ,110 ,115 和 210g/ cm3 . 在相同的频率

下 ,密度越大的低 k 薄膜中传播的表面波速度越小.

图 6 所示为表面波沿 Si [ 110 ]晶向传播时 ,低 k

薄膜厚度对色散关系的影响. 计算时薄膜泊松常数

为 0126 ,杨氏模量为 4 GPa ,密度为 110g/ cm3 ,厚度

分别取 50 ,100 ,250 ,500 ,750 ,1000 和 1250nm. 在相

同的频率下 ,越厚的低 k 薄膜中传播的表面波速度

衰减越快.

图 4 　表面波沿 Si[ 110 ]晶向传播时低 k 薄膜杨氏模量对色散

关系的影响　hf = 500nm ,ρf = 110g/ cm3 ,σf = 01 26

Fig. 4 　Effect s of the Yong’modulus of low2k film on

the dispersive curves when SAWs propagating along the

Si[110 ] direction 　hf = 500nm ,ρf = 110g/ cm3 ,σf = 0126

图 5 　表面波沿 Si[ 110 ]晶向传播时低 k 薄膜密度对色散关系

的影响　hf = 500nm , Ef = 4 GPa ,σf = 01 26

Fig. 5 　Effect s of the density of low2k film on the dis2
persive curves when SAWs propagating along the Si

[110 ] direction 　hf = 500nm , Ef = 4 GPa ,σf = 0126

图 7 所示为表面波沿 Si [ 110 ]晶向传播时 ,低 k

薄膜泊松常数对色散关系的影响. 计算时薄膜杨氏

模量为 4 GPa ,密度为 110g/ cm3 ,厚度为 500nm ,泊

松常数分别取 0115 ,0118 ,0122 ,0125 ,0127 ,0129 ,

0131 和 0133. 计算结果表明 ,不同泊松常数的低 k
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图 6 　表面波沿 Si[ 110 ]晶向传播时低 k 薄膜厚度对色散曲线

的影响　Ef = 4 GPa ,ρf = 11 0g/ cm3 ,σf = 0126

Fig. 6 　Effect s of the thickness of low2k film on the

dispersive curves when SAWs propagating along the Si

[110 ] direction 　Ef = 4 GPa ,ρf = 110g/ cm3 ,σf = 0126

图 7 　表面波沿 Si[ 110 ]晶向传播时低 k 薄膜泊松常数对色散

曲线的影响　Ef = 4 GPa ,ρf = 110g/ cm3 , hf = 500nm

Fig. 7 　Effects of the Poisson’s ratio of low2k film on

the dispersive curves when SAWs propagating along the

Si [ 110 ] direction 　Ef = 4 GPa ,ρf = 110g/ cm3 , hf =

500nm

薄膜中 ,相同表面波传播速度所对应的频率差别很

小. 例如 ,泊松常数分别为 0125 和 0133 的薄膜中 ,

传播速度均为 4195km/ s 时 ,频率相差仅有 1106 %.

由于泊松常数对色散关系影响很小 ,实际计算中低

k 薄膜泊松常数取为 0126.

以上给出了理论色散曲线的一些算例 ,主要参

数有低 k 薄膜的杨氏模量 Ef 、厚度 hf 、密度ρf 和泊

松常数σf 等. 其中薄膜材料的泊松常数对频散特性

影响非常小 ,可参考相关文献取适当值 ;厚度 hf 和

密度ρf 可分别由分光椭偏仪和 X 射线反射等方法

精确测出 ,作为已知条件代入. 假设不同的薄膜杨氏

模量值就可以得到对应的一系列理论色散曲线. 通

过实验测量同样可以得到包含了薄膜的杨式模量等

机械性能信息的色散曲线. 将实验测量曲线与理论

色散曲线拟合 ,就可以确定出所测样品的杨氏模量.

3 　结论

本文给出了表面波在 Si (100) 衬底上淀积低 k

薄膜的分层结构中分别沿 Si [ 100 ]和 [ 110 ]晶向传

播时色散关系的理论推导. 得到了低 k 薄膜的杨氏

模量、密度、厚度和泊松常数对色散关系的影响结

果. 低频表面波能够穿透更深的距离而进入衬底材

料 ,其波速接近于在体硅衬底材料中的速度传播. 随

着频率的增加 ,低 k 薄膜的杨氏模量越低、密度越

大、厚度越大表面波的速度衰减就越快. 薄膜的泊松

常数对色散关系影响不大. 本文讨论的表面波方法

全面计入了薄膜材料和衬底材料的相关参数 ,消除

了硬质衬底材料对薄膜的不确定影响. 因此 ,利用表

面波的频散特性来测定未来 UL SI 互连系统中低 k

薄膜机械特性是准确的 ,且对材料无损伤.
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Abstract : The dispersive characteristics of SAW propagating along both the Si[100 ] and [110 ] directions on the layered st ruc2
ture ,with the low2k thin film deposited on the silicon (100) subst rate ,were studied in detail. The theoretical equations to obtain

dispersion curves of SAW were derived. The effect s of the Young’modulus ,density ,thickness ,and Poisson’s ratio of the low2k

films on the dispersive characteristics were found.
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