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摘要：　 基于分层材料等效弹性性质理论，建立了单大马士革和双大马士革结构的细观力学等效模型．通过引入图

形化结构等效弹性常数，建立了声表面波在图形化薄膜 ／衬底分层结构中的传播模型，利用 Ｇｒｅｅｎ 函数和矩阵法计

算得到了表面波理论色散曲线．采用有限元法计算了 ２４ 种不同体积比的大马士革结构数值算例，并与能量法计算

结果进行了对比验证．结果表明，厚度为 ３００ ｎｍ 的双大马士革薄膜和厚度为 １００ ｎｍ 的单大马士革薄膜等效弹性模

量平均相对误差分别为 ２．０６％和 ２．２７％．验证了等效图形化结构模型的正确性以及声表面波方法表征图形化薄膜

机械特性的可行性，研究结果可为开发适用于图形化薄膜、低压力的化学机械抛光工艺提供参考．
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０　 引　 　 言

芯片高度集成化和功能复杂化的需求促使应用于集成电路的材料、结构以及制造工艺不断改进和创新．
低介电常数（ｌｏｗ⁃ｋ）材料的成功应用有效缓解了后端布线中寄生电阻、电容引起的互连延迟和信号串扰等问

题［１⁃２］ ．相比于二氧化硅，ｌｏｗ⁃ｋ 材料质软的特点［３⁃４］导致图形化互连薄膜整体机械性能恶化，严重影响互连系

统稳定性．Ｃｕ ／ ｌｏｗ⁃ｋ 互连薄膜普遍存在多孔较脆的特点，传统化学机械抛光（ＣＭＰ）工艺由于较高的抛光压力

不可避免地会对互连薄膜造成损伤．因此，为了开发适用于图形化薄膜、低压力的化学抛光技术，对图形化薄

膜机械特性进行定量表征具有重要意义．
在过去的几十年中，研究者们已经提出并开发了用于测量薄膜机械性能的许多方法，如纳米压痕

法［５⁃６］、膨胀实验法［７］、Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 光散射法［８］、原子力显微镜法［９⁃１０］等．尽管不同检测方法都能够为大多数情况

提供令人称道的解决方案，但它们在特定问题上存在一些局限性和缺点．以传统纳米压痕法为例，压头在压

入薄膜时会破坏薄膜结构，这是一种有损检测．另一个缺点是其测量结果容易受基底和尺寸效应影响而出现

较大误差．激光激发超声表面波技术是一种非接触式的无损检测方法，完全不受基底材料影响．声表面波在

分层结构中传播时发生频散现象，高频和低频声表面波分别携带薄膜和基底信息［１１］ ．基于此原理，声表面波

技术在无损检测领域得到了广泛应用，它可以准确检测表面和亚表面缺陷［１２⁃１３］，表征薄膜材料、功能梯度材

料以及非均匀材料等力学特性［１４⁃１８］ ．近年来，声表面波技术也被应用于医学检测领域［１９⁃２０］ ．
现有的声表面波检测技术主要面向全部由 ｌｏｗ⁃ｋ 材料构成的匀质薄膜，而 Ｃｕ ／ ｌｏｗ⁃ｋ 图形化互连薄膜并

非表现为各向同性．对于由两种或两种以上材料组成的复合材料，其宏观力学性能通常取决于细观组分的力

学性能和分布方式，近几年来一直是广泛研究的课题．崔春丽等［２１］ 基于广义自洽法，同时采用 Ｇｕｒｔｉｎ⁃Ｍｕｒ⁃
ｄｏｃｈ 界面模型和界面相模型研究了纳米纤维复合材料的有效弹性性能，获得了两种模型下有效体积模量的

封闭解析解和计算有效面内剪切模量数值解的全部公式．陈海玉等［２２］ 建立了细观等效模型，利用扭转变形、
细观夹杂理论、弹性等效思想和 Ｍ⁃Ｔ 模型方法，推导了多成分组成的再生混凝土的宏观力学参数预测模型．

准确表征图形化薄膜的机械特性对于调整 ＣＭＰ 工艺参数和保证互连结构稳定性有重要研究价值．本文

采用横观各向同性和正交各向异性模型分别表征单大马士革和双大马士革薄膜结构，详细推导了声表面波

在双大马士革薄膜 ／硅基底结构中的理论方程，使用有限元方法获得仿真频散曲线，并进一步与理论曲线匹

配得到等效弹性模量．对比能量法计算结果发现，相对误差均低于 ５％，证明了声表面波方法表征图形化薄膜

机械性能的可行性．

１　 理 论 推 导

１．１　 图形化互连薄膜等效结构模型

大马士革结构是集成电路中最为常见的互连方式，本文将其视为层状复合材料研究．考虑图 １ 所示分层

材料及代表性体积单元， ｚ轴垂直于各分层面，为保证所有点满足平衡方程，沿 ｚ 轴的应力分量在各分层面保

持连续．另外定义一个均匀等效结构，该等效体与代表单元体积相等且宏观上具有完全相同的性质．等效介

质中均匀分布的应力分量和应变分量可以定义为分层材料中取出的代表性立方体单元内的应力分量和应变

分量的体积平均数．假设从等效介质中取出的立方体单元受到均匀分布的应力 σ－ 和应变 ε－ ．
因此，通过下式可以建立等效体和代表性体积单元间的关系：

　 　 σ－ ＝ １
Ｖ ∫ＶσｄＶ， ε－ ＝ １

Ｖ ∫ＶεｄＶ， （１）

式中， σ ＝ ［σ ｘ 　 σ ｙ 　 σ ｚ 　 τ ｙｚ 　 τ ｘｚ 　 τ ｘｙ］ Ｔ， ε ＝ ［ε ｘ 　 ε ｙ 　 ε ｚ 　 γ ｙｚ 　 γ ｘｚ 　 γ ｘｙ］ Ｔ 为分层材料的应力和应变； σ－

＝ ［σ－ ｘ 　 σ－ ｙ 　 σ－ ｚ 　 τ－ ｙｚ 　 τ－ ｘｚ 　 τ－ ｘｙ］ Ｔ，ε－ ＝ ［ε－ ｘ 　 ε－ ｙ 　 ε－ ｚ 　 γ－ ｙｚ 　 γ－ ｘｚ 　 γ－ ｘｙ］ Ｔ 为等效应力和应变； Ｖ 为等效体的体积．
现在考虑一种简单的应力应变分布情况，第 ｉ 层内的应力分量表示为
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σ ｘｉ ＝ σ－ ｘ ＋ ｔｘｉ， σ ｙｉ ＝ σ－ ｙ ＋ ｔｙｉ， σ ｚｉ ＝ σ－ ｚ，

τ ｙｚｉ ＝ τ－ ｙｚ， τ ｘｚｉ ＝ τ－ ｘｚ， τ ｘｙｉ ＝ τ－ ｘｙ ＋ ｔｘｙｉ；
{ （２）

应变分量为

　 　
ε ｘｉ ＝ ε－ ｘ， ε ｙｉ ＝ ε－ ｙ， ε ｚｉ ＝ ε－ ｚ ＋ ｅｚｉ，

γ ｙｚｉ ＝ γ－ ｙｚ ＋ ｅｙｚｉ， γ ｘｚｉ ＝ γ－ ｘｚ ＋ ｅｘｚｉ， γ ｘｙｉ ＝ γ－ ｘｙ，
{ （３）

式中， ｔｘｉ，ｔｙｉ，ｔｘｙｉ 和 ｅｚｉ，ｅｙｚｉ，ｅｘｚｉ 是每层介质中的附加应力和应变．

图 １　 分层材料及其代表性体积单元［２３］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｉｔ［２３］

将式（２）代入式（１）中，可得附加应力满足以下条件：

　 　 ∑φ ｉ ｔｘｉ ＝ ０， ∑φ ｉ ｔｙｉ ＝ ０， ∑φ ｉ ｔｘｙｉ ＝ ０， （４）

式中， φ ｉ ＝ ｈｉ ／ ｌ， ｈｉ 是第 ｉ 层介质厚度，ｌ 为等效体厚度．同理，将式（３）代入式（１）中，得到附加应变条件：

　 　 ∑φ ｉｅｚｉ ＝ ０， ∑φ ｉｅｙｚｉ ＝ ０， ∑φ ｉｅｘｚｉ ＝ ０． （５）

对于所有层均为正交各向异性弹性体，则第 ｉ 层的应力应变关系满足

　 　 ε ＝ Ｄσ， （６）
式中，应变分量 ε ＝ ［ε ｘｉ 　 ε ｙｉ 　 ε ｚｉ 　 γ ｙｚｉ 　 γ ｘｚｉ 　 γ ｘｙｉ］ Ｔ ＝ ［ε－ ｘ 　 ε－ ｙ 　 ε－ ｚ ＋ ｅｚｉ 　 γ－ ｙｚ ＋ ｅｙｚｉ 　 γ－ ｘｚ ＋ ｅｘｚｉ 　 γ－ ｘｙ］ Ｔ ；应力

分量 σ ＝ ［σ ｘｉ 　 σ ｙｉ 　 σ ｚｉ 　 τ ｙｚｉ 　 τ ｘｚｉ 　 τ ｘｙｉ］ Ｔ ＝ ［σ－ ｘ ＋ ｔｘｉ 　 σ－ ｙ ＋ ｔｙｉ 　 σ－ ｚ 　 τ－ ｙｚ 　 τ－ ｘｚ 　 τ－ ｘｙ ＋ ｔｘｙｉ］ Ｔ；Ｄ 为柔度矩阵．
由式（４）和（５）消去式（６）中的附加应力和应变，得到等效工程常数表达式：

　 　

Ｅ
－

ｘ ＝
αβ － ζ ２

β
， Ｅ

－

ｙ ＝
αβ － ζ ２

α
， Ｅ

－

ｚ ＝
１

∑ φ ｉ

Ｅｚｉ

＋ ∑
ν－ ｘｚ

Ｅ
－

ｘ

－
ν ｘｚｉ

Ｅｘｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
χ
ｉ ＋ ∑

ν－ ｙｚ

Ｅ
－

ｙ

－
ν ｙｚｉ

Ｅｙｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ λ ｉ

，

ν－ ｘｙ ＝
ζ
β
， ν－ ｘｚ ＝ χ － ζλ

β
， ν－ ｙｚ ＝ λ － ζχ

α
， ν－ ｙｘ ＝

Ｅ
－

ｙ

Ｅ
－

ｘ

ν－ ｘｙ， ν－ ｚｘ ＝
Ｅ
－

ｚ

Ｅ
－

ｘ

ν－ ｘｚ， ν－ ｚｙ ＝
Ｅ
－

ｚ

Ｅ
－

ｙ

ν－ ｙｚ，

Ｇ
－

ｘｙ ＝ ∑φ ｉＧｘｙｉ， Ｇ
－

ｘｚ ＝
１

∑ φ ｉ

Ｇｘｚｉ

， Ｇ
－

ｙｚ ＝
１

∑ φ ｉ

Ｇｙｚｉ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）

式中

３８３第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈龙，等： 图形化薄膜等效弹性模量的声表面波表征研究



　 　 α ＝ ∑ φ ｉＥｘｉ

１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ
， β ＝ ∑ φ ｉＥｙｉ

１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ
， ζ ＝ ∑ φ ｉＥｘｉν ｙｘｉ

１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ

＝ ∑ φ ｉＥｙｉν ｘｙｉ

１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ
，

　 　 χ
ｉ ＝

φ ｉ（ν ｘｚｉ ＋ ν ｘｙｉν ｙｚｉ）
１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ

， χ ＝ ∑χ
ｉ， λ ｉ ＝

φ ｉ（ν ｙｚｉ ＋ ν ｘｚｉν ｙｘｉ）
１ － ν ｘｙｉν ｙｘｉ

， λ ＝ ∑λ ｉ ．

１．１．１　 单大马士革薄膜等效结构

图 ２ 为单大马士革结构，由金属互连线和 ｌｏｗ⁃ｋ 介质材料构成，将其看作互连布线层中的一个代表性体

积单元．并做如下假定：１） 两种材料均为各向同性线弹性材料，互连线和介质的弹性模量分别为 Ｅ１ 和 Ｅ２，
Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ν １ 和 ν ２； ２） 两种材料界面具有完美的黏附性，无相对滑动； ３） 材料的层理面相互平行．基
于上述假定，单大马士革结构的等效工程常数为

　 　

Ｅ
－

ｘ ＝
１

２Ｃ２

Ａ ＋ Ｂ
－ Ｄ ＋ ∑ φ ｉ

Ｅ ｉ

， Ｅ
－

ｙ ＝ Ｅ
－

ｚ ＝
Ｂ２ － Ａ２

Ｂ
，

ν－ ｙｚ ＝ ν－ ｚｙ ＝
Ａ
Ｂ
， ν－ ｙｘ ＝ ν－ ｚｘ ＝

Ｃ（Ｂ － Ａ）
Ｂ

， ν－ ｘｙ ＝ ν－ ｘｚ ＝
Ｅ
－

ｘ

Ｅ
－

ｙ

ν－ ｙｘ，

Ｇ
－

ｘｚ ＝ Ｇ
－

ｘｙ ＝
１

∑ ２φ ｉ（１ ＋ ν ｉ）
Ｅ ｉ

， Ｇ
－

ｙｚ ＝ ∑
φ ｉＥ ｉ

２（１ ＋ ν ｉ）
，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

式中

　 　 Ａ ＝ ∑ φ ｉＥ ｉν ｉ

１ － ν ２
ｉ

， Ｂ ＝ ∑ φ ｉＥ ｉ

１ － ν ２
ｉ

， Ｃ ＝ ∑ φ ｉν ｉ

１ － ν ｉ
， Ｄ ＝ ∑ ２φ ｉν ２

ｉ

Ｅ ｉ（１ － ν ｉ）
．

图 ２　 单大马士革结构代表体积单元

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计算结果表明，单大马士革结构可以等效为横观各向同性结构，而且弹性对称轴 （ｘ 轴） 垂直于分层介

质交界面，坐标面 ｙｏｚ 与各向同性面平行，共有 ５ 个独立的弹性常数，根据弹性常数与工程常数之间的转换

关系得

　 　

ｃＨ１１ ＝
Ｅ
－

ｘ（１ － ν－ ｙｚ）
Δ

， ｃＨ１２ ＝
Ｅ
－

ｘν
－
ｙｘ

Δ
， ｃＨ２２ ＝

Ｅ
－

ｙ（１ － ν－ ｘｙν
－
ｙｘ）

（１ ＋ ν－ ｙｚ）Δ
，

ｃＨ２３ ＝
Ｅ
－

ｙ（ν
－
ｙｚ ＋ ν－ ｘｙν

－
ｙｘ）

（１ ＋ ν－ ｙｚ）Δ
， ｃＨ５５ ＝ Ｇ

－

ｘｚ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

式中　 　 Δ ＝ １ － ν－ ｙｚ － ２ν－ ｘｙν
－
ｙｘ ．

１．１．２　 双大马士革薄膜等效结构

图 ３ 为双大马士革结构代表体积单元，其中 ｗ１，ｈ１ 为通孔的宽度和高度；ｗ２，ｈ２ 为引线沟槽的宽度和高
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度；Ｔ 为结构单元的周期．求解其等效参数分为两步，首先将结构分为上下两层，上层由沟槽和填充介质构

成，下层由通孔和介质构成，由于材料假定为各向同性，因此上下两层均可以等效为横观各向同性结构；在计

算出每层的等效弹性常数后，再将其看成平行于 ｘｏｙ 平面的层状复合模型计算．双大马士革结构表现为正交

各向异性，共有 ９ 个独立的等效弹性常数：

　 　

ｃＨ１１ ＝
Ｅ
－

ｘ（１ － ν－ ｙｚν
－
ｚｙ）

Δ
， ｃＨ１２ ＝

Ｅ
－

ｘ（ν
－
ｙｘ ＋ ν－ ｚｘν

－
ｙｚ）

Δ
， ｃＨ１３ ＝

Ｅ
－

ｘ（ν
－
ｚｘ ＋ ν－ ｙｘν

－
ｚｙ）

Δ
，

ｃＨ２２ ＝
Ｅ
－

ｙ（１ － ν－ ｘｚν
－
ｚｘ）

Δ
， ｃＨ２３ ＝

Ｅ
－

ｙ（ν
－
ｚｙ ＋ ν－ ｘｙν

－
ｚｘ）

Δ
， ｃＨ３３ ＝

Ｅ
－

ｚ（１ － ν－ ｘｙν
－
ｙｘ）

Δ
，

ｃＨ４４ ＝ Ｇ
－

ｙｚ， ｃＨ５５ ＝ Ｇ
－

ｘｚ， ｃＨ６６ ＝ Ｇ
－

ｘｙ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

式中　 　 Δ ＝ １ － ν－ ｘｙν
－
ｙｘ － ν－ ｙｚν

－
ｚｙ － ν－ ｘｚν

－
ｚｘ － ２ν－ ｘｙν

－
ｙｚν

－
ｚｘ ．

图 ３　 双大马士革结构代表体积单元

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 表面波在图形化薄膜 ／硅衬底分层结构中的传播特性

非压电媒质中的波动方程和解的形式为

　 　 ρ
∂２ｕ ｊ

∂ｔ２
＝ ｃｉｊｋｌ

∂２ｕｋ

∂ｘｉ∂ｘｌ
　 　 （ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ ＝ １，２，３）， （１１）

　 　 ｕ ｊ ＝ α ｊｅｘｐ（ｉｋｂｘ３）ｅｘｐ［ｉｋ（ ｌ１ｘ１ ＋ ｌ２ｘ２ ＋ ｌ３ｘ３ － ｖｔ）］， （１２）
式中， ρ 为介质密度； ｕ ｊ 为微元介质沿 ｘ ｊ 方向的微小位移； ｃｉｊｋｌ 为材料弹性刚度常数； α ｊ 为表面波各谐波分量

的相对振幅； ｋ 为波矢的大小；ｂ 表示与传播方向垂直平面中波的振幅和相位随传播深度的变化； （ ｌ１，ｌ２，ｌ３）
为传播方向余弦； ｖ 是表面波相速度．

将式（１２）代入式（１１）得到表面波在介质中传播的基本方程———Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 方程：
　 　 （Γ ｊｋ － ρｖ２δ ｊｋ）α ｋ ＝ ０， （１３）

式中， δ ｊｋ 为 Ｄｉｒａｃ δ 函数，Γ ｊｋ 为 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 系数， Γ ｊｋ ＝ ｌｉ ｌｌｃｉｊｋｌ ．图形化薄膜的 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 系数为

　 　

ΓＨ
１１ ＝ ｌ２１ｃＨ１１ ＋ ｌ２２ｃＨ６６ ＋ （ ｌ３ ＋ ｂ） ２ｃＨ５５， ΓＨ

１２ ＝ ｌ１ ｌ２（ｃＨ１２ ＋ ｃＨ６６）， ΓＨ
１３ ＝ ｌ１（ ｌ３ ＋ ｂ）（ｃＨ１３ ＋ ｃＨ５５），

ΓＨ
２１ ＝ ΓＨ

１２， ΓＨ
２２ ＝ ｌ２１ｃＨ６６ ＋ ｌ２２ｃＨ２２ ＋ （ ｌ３ ＋ ｂ） ２ｃＨ４４， ΓＨ

２３ ＝ ｌ２（ ｌ３ ＋ ｂ）（ｃＨ２３ ＋ ｃＨ４４），

ΓＨ
３１ ＝ ΓＨ

１３， ΓＨ
３２ ＝ ΓＨ

２３， ΓＨ
３３ ＝ ｌ２１ｃＨ５５ ＋ ｌ２２ｃＨ４４ ＋ （ ｌ３ ＋ ｂ） ２ｃＨ３３ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

为确保式（１３）存在非零解，其系数行列式必须为零：

　 　

ΓＨ
１１ － ρＨ

ｆ ｖ２ ΓＨ
１２ ΓＨ

１３，

ΓＨ
２１ ΓＨ

２２ － ρＨ
ｆ ｖ２ ΓＨ

２３，

ΓＨ
３１ ΓＨ

３２ ΓＨ
３３ － ρＨ

ｆ ｖ２
＝ ０， （１５）

式中， ρＨ
ｆ 为图形化薄膜的平均密度，可以通过金属引线和 ｌｏｗ⁃ｋ 介质的体积比精确计算．求解式（１３）和式
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（１５）即可得到特征值 ｂ 和特征向量 α ．
图 ４ 为表面波在双大马士革薄膜 ／硅衬底结构中的传播示意图， ｘ３ ＝ ０平面是薄膜和衬底交界面，ｘ３ ＝ ｈｆ

平面是自由表面，考虑波沿 ｘ１ 方向传播．

图 ４　 表面波在双大马士革薄膜 ／ 硅衬底结构中的传播

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＡＷｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｆｉｌｍ ／ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

因此要获得表面波传播特性与薄膜 ／衬底材料之间的关系，需要分别求解薄膜和衬底中的波动方程，且
方程解还要满足以下边界条件：

１） 交界面处 （ｘ３ ＝ ０） 位移连续

　 　 ｘ３ ＝ ０： ｕ１ ＝ ｕ１， ｕ３ ＝ ｕ３； （１６）
２） 交界面处 （ｘ３ ＝ ０） 应力连续

　 　 ｘ３ ＝ ０： Ｔ３１ ＝ Ｔ３１， Ｔ３３ ＝ Ｔ３３； （１７）
３） 自由表面处 （ｘ３ ＝ ｈｆ） 应力为零

　 　 ｘ３ ＝ ｈｆ： Ｔ３１ ＝ ０， Ｔ３３ ＝ ０， （１８）
其中

　 　 Ｔ３ｊ ＝ ｃ３ｊｉｌ
∂ｕｉ

∂ｘｌ
， Ｔ３ｊ ＝ ｃＨ３ｊｉｌ

∂ｕｉ

∂ｘｌ
． （１９）

为满足边界条件，将薄膜和基底中的解线性组合，在薄膜中：

　 　 ｕ ｊ ＝ ∑
４

ｎ ＝ １
Ｃｎα （ｎ）

ｊ ｅｘｐ（ｉｋｂ（ｎ） ｘ３）ｅｘｐ［ｉｋ（ ｌ１ｘ１ ＋ ｌ２ｘ２ － νｔ）］； （２０）

在基底中：

　 　 ｕ ｊ ＝ ∑
ｄ

ｍ ＝ ｃ
Ｃｍα （ｍ）

ｊ ｅｘｐ（ｉｋｂ（ｍ） ｘ３）ｅｘｐ［ｉｋ（ ｌ１ｘ１ ＋ ｌ２ｘ２ － νｔ）］ ． （２１）

将式（２０）和（２１）代入式（１６）—（１９）中，可得边界条件矩阵：
　 　 Ｍ ＝ ［Ｍ１ 　 Ｍ２ 　 Ｍ３］， （２２）

其中

　 　 Ｍ１ ＝

－ α （１）
１ － α （２）

１

－ α （１）
３ － α （２）

３

－ ｃＨ５５（ｂ（１）α （１）
１ ＋ α （１）

３ ） － ｃＨ５５（ｂ（２）α （２）
１ ＋ α （２）

３ ）
－ （ｃＨ１３α （１）

１ ＋ ｃＨ３３ｂ（１）α （１）
３ ） － （ｃＨ１３α （２）

１ ＋ ｃＨ３３ｂ（２）α （２）
３ ）

ｃＨ５５（ｂ（１）α （１）
１ ＋ α （１）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（１）ｈｆ） ｃＨ５５（ｂ（２）α （２）
１ ＋ α （２）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（２）ｈｆ）

（ｃＨ１３α （１）
１ ＋ ｃＨ３３ｂ（１）α （１）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（１）ｈｆ） （ｃＨ１３α （２）
１ ＋ ｃＨ３３ｂ（２）α （２）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（２）ｈｆ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，
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　 　 Ｍ２ ＝

－ α （３）
１ － α （４）

１

－ α （３）
３ － α （４）

３

－ ｃＨ５５（ｂ（３）α （３）
１ ＋ α （３）

３ ） － ｃＨ５５（ｂ（４）α （４）
１ ＋ α （４）

３ ）
－ （ｃＨ１３α （３）

１ ＋ ｃＨ３３ｂ（３）α （３）
３ ） － （ｃＨ１３α （４）

１ ＋ ｃＨ３３ｂ（４）α （４）
３ ）

ｃＨ５５（ｂ（３）α （３）
１ ＋ α （３）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（３）ｈｆ） ｃＨ５５（ｂ（４）α （４）
１ ＋ α （４）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（４）ｈｆ）

（ｃＨ１３α （３）
１ ＋ ｃＨ３３ｂ（３）α （３）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（３）ｈｆ） （ｃＨ１３α （４）
１ ＋ ｃＨ３３ｂ（４）α （４）

３ ）ｅｘｐ（ｉｋｂ（４）ｈｆ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

　 　 Ｍ３ ＝

α （ｃ）
１ α （ｄ）

１

α （ｃ）
３ α （ｄ）

３

ｃ４４（α （ｃ）
３ ＋ ｂ（ｃ）α （ｃ）

１ ） ｃ４４（α （ｄ）
３ ＋ ｂ（ｄ）α （ｄ）

１ ）

ｃ１２α （ｃ）
１ ＋ ｃ１１ｂ（ｃ）α （ｃ）

３ ｃ１２α （ｄ）
１ ＋ ｃ１１ｂ（ｄ）α （ｄ）

３

０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

式中，上标（ ）中的数字和字母分别表示薄膜和基底相关参量．令 Ｍ 的行列式等于零解得传播向量 ｋ，根据 ｆ ＝
ｋｖ ／ （２π） 可求得声表面波在双大马士革薄膜 ／基底中的色散曲线．对于单大马士革薄膜，根据式（９）先简化上

述 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ 系数和边界矩阵再求解色散曲线．因此，当表面波在图形化薄膜 ／衬底分层结构中传播时，相速

度可以表示为

　 　 ｖ ＝ ｖ（ ｆ，ｌ，（ｃＨｉｊ ，ρ ｆ，ｈｆ） ｆｉｌｍ，（ｃｉｊ，ρ ｓ） ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）， （２３）
式中， ｆ 为频率； ｌ ＝ （ ｌ１，ｌ２，ｌ３） 为传播方向； ｃＨｉｊ 为薄膜等效弹性常数，可以表示为以 ｌｏｗ⁃ｋ 材料弹性模量为唯

一未知参量的表达式；ρ ｆ 与 ｈｆ 为薄膜密度和厚度； ｃｉｊ 与 ρ ｓ 分别是衬底的弹性常数和密度．因此通过 ＳＡＷ 理

论会得到一系列不同等效弹性模量的频散曲线簇．当与实际样片测量的实验色散曲线匹配时，就会得到准确

的等效弹性模量值（本文使用有限元计算仿真曲线近似代替实验曲线，主要有以下两点考虑： 图形化样片

工艺严苛、制备成本高，样片难以获得； 有限元仿真可以方便地模拟复杂图形化薄膜 ／衬底分层结构的色

散曲线）．
在集成电路互连结构中包括局部互连、中间互连和全局互连，本文以 Ｌｏ 等［２４］ 研究中的模型为基础，对

不同尺寸互连线计算研究，双大马士革薄膜厚度 ｈｆ ＝ ３００ ｎｍ， 通孔宽度 ｗ１ ＝ ５０ ｎｍ 和高度 ｈ１ ＝ １００ ｎｍ 固定

不变，沟槽高度 ｈ２ ＝ ２００ ｎｍ 固定，宽度 ｗ２ 从小到大逐渐增加，详细参数见表 １．编号①和 分别表示薄膜全

部由 ｌｏｗ⁃ｋ 和 Ｃｕ 材料构成，编号②中的通孔和上层沟槽具有相同宽度，此时薄膜变为单大马士革结构．
表 １　 双大马士革薄膜参数（参数标记见图 ３）和对应编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕａｌ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｆｉｌｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｓｅｅ ｆｉｇ． ３ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｂｅｌｓ） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｃａｓｅ №． ｗ１ ／ ｎｍ ｈ１ ／ ｎｍ ｗ２ ／ ｎｍ ｈ２ ／ ｎｍ

① ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌｏｗ⁃ｋ ｍａｔｅｒｉａｌ

② ５０ １００ ５０ ２００

③ ５０ １００ ６０ ２００

④ ５０ １００ ９０ ２００

⑤ ５０ １００ １２０ ２００

⑥ ５０ １００ １５０ ２００

⑦ ５０ １００ １８０ ２００

⑧ ５０ １００ ２１０ ２００

⑨ ５０ １００ ２４０ ２００

⑩ ５０ １００ ２７０ ２００

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 以下讨论中，假设图形化薄膜淀积在硅衬底上，硅的密度为 ρ ｓ ＝ ２．３３ ｇ ／ ｃｍ３，弹性常数为 ｃ１１ ＝ １６５．７ ＧＰａ，
ｃ１２ ＝ ６３．９ ＧＰａ， ｃ４４ ＝ ７９．６ ＧＰａ ．声表面波沿 Ｓｉ［１００］晶向传播，即方向余弦为 ｌ１ ＝ １， ｌ２ ＝ ０， ｌ３ ＝ ０．图形化薄膜
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由 Ｃｕ 和 ｌｏｗ⁃ｋ 材料构成，弹性模量分别为 １３０ ＧＰａ 和 １０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比分别为 ０．３２ 和 ０．２５，密度分别为 ８．９
ｇ ／ ｃｍ３ 和 １．０ ｇ ／ ｃｍ３ ．

图 ５　 膜厚为 ３００ ｎｍ 下表面波在表 １ 的不同图形化薄膜中沿 Ｓｉ［１００］晶向传播的色散曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｉ［１００］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔａｂｌｅ １ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３００ ｎｍ

图 ５ 为表 １ 结构对应的声表面波理论频散曲线．结果显示：在频率较低时，表面波可以穿透薄膜进入衬

底，因此所有曲线在频率为零时的相速度近似等于 Ｓｉ［１００］晶向的传播速度 ４ ９１７ ｍ ／ ｓ［２５］ ．随着频率增加出

现正常色散现象，直观表现为曲线开始向下弯曲，而且随着沟槽宽度增加，ＳＡＷ 的色散现象愈发明显．编号

②～⑩代表的图形化薄膜色散曲线随着频率增加彼此分离，且一直处于 Ｃｕ 和 ｌｏｗ⁃ｋ 曲线之间，曲线与两种材

料占比成良好的线性关系，即在相同频率下，薄膜中 ｌｏｗ⁃ｋ 占比越大，其表面波速度越大．

２　 数值算例及讨论

２．１　 图形化薄膜 ／衬底结构的有限元仿真

本小节通过有限元仿真验证上述理论模型的合理性和准确性，选择固体力学中的特征值问题［２６⁃２７］ 模拟

声表面波在图形化薄膜 ／衬底结构中的传播情况．由于在实际实验中采取的线光源只激发出 ｘ 和 ｚ 方向存在

振动分量的“脊波”形式的应力波，因此在有限元软件中建立二维模型可以有效缩减计算量，节省时间．模型

如图 ６ 所示，详细描述如下：模型宽度设置为一个波长，并在结构左右两侧增加周期性边界条件进一步简化

模型加快计算速度，由于表面波沿介质传播时在到达表面下方深度 １ ～ ２ 个波长后几乎衰减为零，因此衬底

高度设置为 ３ 个波长，并在模型底部增加固定边界条件，薄膜表面设定为自由表面边界．

图 ６　 图形化薄膜 ／ 硅衬底有限元网格化模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｆｉｌｍ ／ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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图 ６ 为建立的有限元模型，对所建模型（表 １ 编号⑥）采用模态分析求解特征频率 ｆ， 如图 ７ 所示，波长

为 ４８０ mｍ，位移幅度朝着衬底下方延伸逐渐减弱，最终衰减为零，完全符合表面波特点．对称和反对称模态

对应两个特征频率的平均值作为最终频率，即 １０．２３ ＭＨｚ，因此该频率下的表面波速度为 ４ ９１０．４０ ｍ ／ ｓ ．声表

面波相速度为 ｖＳＡＷ ＝ λｆ， 调整表面波的波长即可得到表 ２ 中的参数，进一步使用多项式拟合可以得到仿真色

散曲线．将仿真曲线与理论色散曲线簇匹配，通过最小二乘法确定等效弹性模量值．

（ａ） 对称模态 （ｂ） 反对称模态

（ａ） Ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ
图 ７　 模型的表面振型及特征频率

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

表 ２　 仿真模型的波长⁃频率⁃速度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ ／ mｍ ａｖｅｒａｇｅ ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ　
－
／ ＭＨｚ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ／ （ｍ ／ ｓ）

９９０ ４．９６４ ４ ９１４．３６

４８０ １０．２３ ４ ９１０．４０

２１０ ２３．３２ ４ ８９７．２０

１２９ ３７．８７ ４ ８８５．２３

９９ ４９．２４ ４ ８７４．７６

８１ ６０．０６ ４ ８６４．８６

６０ ８０．７６ ４ ８４５．６０

５１ ９４．７５ ４ ８３２．２５

４５ １０７．１２ ４ ８２０．４０

４２ １１４．６１ ４ ８１３．６２

３９ １２３．２１ ４ ８０５．１９

３６ １３３．２０ ４ ７９５．２０

３３ １４４．９６ ４ ７８３．６８

３０ １５８．９９ ４ ７６９．７０

２７ １７６．０２ ４ ７５２．５４

２４ １９７．１２ ４ ７３０．８８

　 　 图 ８ 为表 １ 中编号⑥结构的表面波色散曲线，等效弹性模量分别取 １０ ＧＰａ，１５ ＧＰａ，２０ ＧＰａ，２５ ＧＰａ 和

３０ ＧＰａ ．图中显示随着频率增加，同一图形化结构的不同等效弹性模量会对频散曲线产生影响．具体表现为

在相同的频率下，等效弹性模量越低的薄膜，声表面波的相速度衰减越快，曲线斜率越大．仿真曲线最接近等效

弹性模量为 ２０ ＧＰａ 的理论曲线，精确匹配后得到其等效弹性模量 Ｅｆ 为 １８．７４ ＧＰａ ．由于薄膜厚度也是影响频散
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曲线的一个参量，图 ９ 所示为表面波沿 Ｓｉ［１００］晶向传播时，图形化薄膜厚度对色散关系的影响．计算时选取单

大马士革薄膜（ ＶＣｕ ∶ Ｖｌｏｗ⁃ｋ ＝ １ ∶ ３）， 膜厚分别取 ５０ ｎｍ，１００ ｎｍ，２００ ｎｍ，３００ ｎｍ，５００ ｎｍ 和 １ ０００ ｎｍ ．图中显

示在相同的频率下，薄膜厚度越大表面波传播速度衰减越快．因此在条件允许的情况下，增加薄膜淀积厚度

可以增大色散曲线的曲率，有助于提高测量精度．本文综合考虑集成电路布线结构的研发挑战和需求，后文

选择 １００ ｎｍ 作为研究的薄膜厚度．

图 ８　 膜厚为 ３００ ｎｍ 下表面波在表 １ 编号⑥对应双大马士革 图 ９　 表面波沿 Ｓｉ［１００］晶向传播时单大马士革薄膜

薄膜中沿 Ｓｉ［１００］晶向传播的理论和仿真色散曲线 （表 ４ 编号⑤）厚度对色散关系的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｉ［１００］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｃａｓｅ ⑤ ｉｎ ｔａｂｌｅ ４） ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｆｉｌｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｃａｓｅ ⑥ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｉ［１００］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｔａｂｌｅ １ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３００ ｎｍ

２．２　 能量法验证

能量法［２８］可以同时考虑细观和宏观两种尺度推导得到复合材料的等效性能．等效体的应力和应变分别

等于图形化结构的平均应力和应变，结构应变能为

　 　 Ｅ ＝ ∫
Ω

１
２

σ ｉｊε ｉｊｄΩ ＝ １
２

σ－ ｉｊε
－
ｉｊＶ， （２４）

式中， Ｖ 代表结构体积； Ω 为不同材料所占区域； σ ｉｊ 和 ε ｉｊ 分别为应力与应变．假定结构沿 ｘ 方向的正应变为

１，其他方向为 ０ 时，应变能可以表示为

　 　 Ｅ ＝ １
２

ｃＨ１１Ｖ， （２５）

式中， ｃＨ１１ 为等效弹性常数．因此依次给定 ９ 种应变工况条件，可以获得图形化结构的等效弹性矩阵．
对于 ２．１ 小节中讨论的图形化结构，能量法计算得到等效弹性模量 Ｅｅｎｅｒｇｙ

ｆ 为 １８．９６ ＧＰａ，因此匹配绝对误

差 （ΔＥ ｆ ＝ Ｅ ｆ － Ｅｅｎｅｒｇｙ
ｆ ） 为 ０．２２ ＧＰａ，相对误差 （ΔＥ ｆ ／ Ｅｅｎｅｒｇｙ

ｆ ） 为 １．１６％．完成表 １ 中剩余薄膜结构以及单大

马士革薄膜等效弹性模量值的匹配和误差计算，匹配结果分别列于表 ３ 和 ４ 中．
结果表明图形化薄膜等效弹性模量随 Ｃｕ 材料占比增加而增大，这一现象是符合实际物理规律的．值得

注意的是，当 Ｃｕ 体积占比达到薄膜 ９０％时，等效弹性模量为 ６３．５０ ＧＰａ，大约为 Ｃｕ 材料（１３０ ＧＰａ）的二分之

一，表明由于 ｌｏｗ⁃ｋ 材料的存在，导致 Ｃｕ ／ ｌｏｗ⁃ｋ 图形化薄膜整体机械性能恶化．横向对比两表匹配结果，可以

发现等效弹性模量还与薄膜具体结构相关．以表 ３ 中编号⑩为例，其体积比 （ＶＣｕ ∶ Ｖｌｏｗ⁃ｋ ＝ １．９ ∶ １） 位于表 ４ 编

号⑦ （ＶＣｕ ∶Ｖｌｏｗ⁃ｋ ＝ １ ∶１） 和表 ４ 编号⑧ （ＶＣｕ ∶Ｖｌｏｗ⁃ｋ ＝ ２ ∶１） 之间，但等效弹性模量（４７．７４ ＧＰａ）并不在 ２１．７９ ＧＰａ
和 ３０．５２ ＧＰａ 之间，其他相同情况在表 ３ 中用黑体标明．因此，材料组分和具体结构均为影响薄膜等效弹性模

量的因素，在相同体积比情况下，双大马士革结构普遍具有比单大马士革结构更高的机械强度，随着 ｌｏｗ⁃ｋ
材料的减少，这种规律体现愈发明显．声表面波法测量双大马士革和单大马士革薄膜的相对误差均在 ５％以

内，最大相对误差分别为 ３．９０％和 ４．２５％，平均相对误差分别为 ２．０６％和 ２．２７％．因此在误差允许范围内表面

波法可以用于表征图形化薄膜机械特性．

０９３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



表 ３　 双大马士革薄膜 （ｈｆ ＝ ３００ ｎｍ） 等效弹性模量匹配结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｆ ＝ ３００ ｎｍ

ｃａｓｅ №． ｖｏｌｕｍｅ（Ｃｕ： ｌｏｗ⁃ｋ）
ＳＡＷ ｍｅｔｈｏｄ
Ｅｆ ／ ＧＰａ

ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｅｎｅｒｇｙ
ｆ ／ ＧＰａ

（ΔＥｆ ／ Ｅｅｎｅｒｇｙ
ｆ ） ／ ％

① ０ ∶ １ （ｆｕｌｌ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｋ） ９．９０ １０．００ １．００

② １ ∶ ５．０ １２．８７ １３．２３ ２．７２

③ １ ∶ ４．３ １３．３７ １３．６４ １．９８

④ １ ∶ ２．９ １４．６３ １５．０１ ２．５３

⑤ １ ∶ ２．１ １６．９４ １６．７２ １．３２

⑥ １ ∶ １．６ １８．７４ １８．９６ １．１６

⑦ １ ∶ １．２ ２２．０１ ２２．０８ ０．３２

⑧ １．１ ∶ １ ２６．２０ ２６．７１ １．９１

⑨ １．４ ∶ １ ３３．００ ３４．３４ ３．９０

⑩ １．９ ∶ １ ４７．７４ ４９．３９ ３．３４

１ ∶ ０ （ ｆｕｌｌ ｏｆ Ｃｕ） １２９．９０ １３０．００ ０．０８

表 ４　 单大马士革薄膜 （ｈｆ ＝ １００ ｎｍ）等效弹性模量匹配结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｍａｓｃｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｆ ＝ １００ ｎｍ

ｃａｓｅ №． ｖｏｌｕｍｅ（Ｃｕ： ｌｏｗ⁃ｋ）
ＳＡＷ ｍｅｔｈｏｄ
Ｅｆ ／ ＧＰａ

ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｅｎｅｒｇｙ
ｆ ／ ＧＰａ

（ΔＥｆ ／ Ｅｅｎｅｒｇｙ
ｆ ） ／ ％

① １ ∶ ９ １１．７８ １２．０６ ２．３２

② １ ∶ ７ １２．０７ １２．４８ ３．２９

③ １ ∶ ５ １２．８７ １３．２３ ２．７２

④ １ ∶ ４ １３．５６ １３．８３ １．９５

⑤ １ ∶ ３ １４．７３ １４．７９ ０．４１

⑥ １ ∶ ２ １６．７６ １６．５９ １．０２

⑦ １ ∶ １ ２１．７９ ２１．５８ ０．９７

⑧ ２ ∶ １ ３０．５２ ３０．２７ ０．８３

⑨ ３ ∶ １ ３７．２４ ３７．６８ １．１７

⑩ ４ ∶ １ ４２．８７ ４４．０２ ２．６１

５ ∶ １ ４７．３２ ４９．４２ ４．２５

７ ∶ １ ５６．２８ ５８．６９ ４．１１

９ ∶ １ ６３．５０ ６６．０６ ３．８８

３　 结　 　 论

本文结合分层材料等效弹性性质理论、超声表面波理论和有限元仿真完成了图形化薄膜机械特性的量

化表征．研究结果表明：在考虑互连材料均为各向同性时，单大马士革薄膜可以等效为横观各向同性结构，且
弹性对称轴垂直于组分材料的交界面；双大马士革薄膜可以视为不同单大马士革薄膜在厚度方向的双层叠

加，并最终等效为正交各向异性结构．本文基于声表面波方法对图形化薄膜的表征解决了现有表面波技术只

能测量同种材料参数的问题，多个数值算例的匹配结果均有较高的准确率，研究结果对于选择 ｌｏｗ⁃ｋ 材料和

发展化学机械抛光工艺具有重要指导意义．考虑目前 ｌｏｗ⁃ｋ 材料在制备过程中通过引入孔隙进一步降低介电

常数的情况，未来将进一步细致研究孔隙结构及分布对多孔 ｌｏｗ⁃ｋ 介质与金属引线图形化集成结构的机械

特性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＥＤＥＬＳＴＥＩＮ Ｄ， ＨＥＩＤＥＮＲＥＩＣＨ Ｊ， ＧＯＬＤＢＬＡＴＴ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｂ⁃０．２５ μｍ ＣＭＯＳ ＵＬＳＩ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］ ／ ／ １９９７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ （ＩＥＤＭ） ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ， ＵＳＡ， １９９７： ７７３⁃７７６．

１９３第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈龙，等： 图形化薄膜等效弹性模量的声表面波表征研究



［２］　 王阳元， 康晋锋． 超深亚微米集成电路中的互连问题：低 ｋ 介质与 Ｃｕ 的互连集成技术［Ｊ］ ． 半导体学报， ２００２，
２３（１１）： １１２１⁃１１３４．（ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙｕａｎ， ＫＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＵＬＳＩ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ：ｃｏｐｐｅｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｋ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ， ２００２， ２３（１１）： １１２１⁃
１１３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 ＨＵＡＮＧ Ｋ Ｙ， ＣＨＩ Ｈ Ｙ， ＫＡＯ Ｐ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｌｏｗ⁃ｋ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１８， １０（１）： ９００⁃９０８．

［４］　 ＬＩ Ｇ Ｌ， ＺＨＥＮＧ Ｇ， ＤＩＮＧ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ⁃ｋ ｆｌｕｏｒｉｎｅ⁃ｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃａ
ｆｉｌｍｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ５４（３）： ２３７９⁃２３９１．

［５］　 ＧＨＩＤＥＬＬＩ Ｍ， ＳＥＢＡＳＴＩＡＮＩ Ｍ， ＣＯＬＬＥＴ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ Ａｕ⁃ＴｉＷ ｂｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１６， １０６： ４３６⁃４４５．

［６］　 ＨＵＭＯＯＤ Ｍ， ＡＳＩＦ Ａ， ＧＵＩＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｎｏｓｃｒａｔｃｈ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｉｃｒｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ， ２０２１， ７３６： １３８９０５．

［７］　 ＪＡＶＥＤ Ｈ， ＭＥＲＬＥ Ｂ， ＰＲＥＩＳＳ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｂｕｌｇｅ ａｎｄ ｓｃｒａｔｃｈ
ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２８９： ６９⁃７４．

［８］　 ＺＩＺＫＡ Ｊ， ＫＩＮＧ Ｓ， ＥＶＥＲＹ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｏｎｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｌｏｗ⁃ｋ
ｆｉｌｍｓ： ａ ｓｕｒｆａｃｅ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ４７（７）： ３９４２⁃３９５０．

［９］　 ＯＶＣＨＩＮＮＩＫＯＶ Ｉ Ｓ， ＶＩＳＨＮＥＶＳＫＩＹ Ａ Ｓ， ＳＥＲＥＧＩＮ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ
ＯＳＧ ｆｉｌｍｓ ｂｙ ＰＦＱＮＭ ＡＦＭ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｌａｎｇｍｕｉｒ， ２０２０， ３６（３２）：
９３７７⁃９３８７．

［１０］　 ＫＯＰＹＣＩＮＳＫＡ⁃ＭÜＬＬＥＲ Ｍ， ＣＬＡＵＳＮＥＲ Ａ， ＹＥＡＰ Ｋ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏ⁃ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ２０１６， １６２： ８２⁃９０．

［１１］　 ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｄ， ＳＣＨＵＬＴＲＩＣＨ Ｂ， ＳＣＨＥＩＢＥ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌａｓｅｒ⁃ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ
ｈａｒｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ， １９９８， ３３２（１ ／ ２）： １５７⁃１６３．

［１２］　 ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＶＡＬＬＥ Ｆ， ＤＵＴＴＯＮ Ｂ， ＥＤＷＡＲＤＳ Ｒ Ｓ． Ｌａｓｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ⁃
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． ＮＤＴ ＆ Ｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ６８： １１３⁃１１９．

［１３］　 ＬＩＵ Ｚ， ＬＩＮ Ｂ， ＬＩＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ ｂｙ ｌａ⁃
ｓｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， ２０２１， １１３： １０６３６７．

［１４］　 ＦＡＬＬ Ｄ， ＣＯＭＰＯＩＮＴ Ｆ， ＤＵＱＵＥＮＮＯＹ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ ｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ， ２０１６， ６８： １０２⁃１０７．

［１５］　 ＡＬＶＥＳ Ｃ Ｆ Ａ， ＭＡＲＱＵＥＳ Ｌ， ＣＡＬＤＥＲＯＮ Ｖ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａ１－ｘＯｘ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３６４： ２８９⁃２９７．

［１６］　 ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｎ， ＹＯＫＯＭＵＲＡ Ｒ， ＴＡＫＥＵＣＨＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｐｉｃｏ⁃
ｓｅｃｏｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ： ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１９， ５８（７）： ０７５５０４．

［１７］　 古普塔 Ｓ， 维施瓦卡尔玛 Ｓ Ｋ， 玛里 Ｄ Ｋ， 等． 密度和刚度线性变化对非均匀地壳层中扭转表面波传播的影响

［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１２， ３３（１０）： １１５６⁃１１６９．（ＧＵＰＴＡ Ｓ， ＶＩＳＨＷＡＫＡＲＭＡ Ｓ Ｋ， ＭＡＪＨＩ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｒｕｓｔａｌ ｌａｙｅｒ［Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３（１０）： １１５６⁃１１６９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 库玛 Ｒ， 库玛 Ｒ， 黄锋． 各向同性弹性半空间与带孔隙横观各向同性热弹性材料界面上波的传播［Ｊ］ ． 应用数学

和力学， ２０１０， ３１（９）： １１０１⁃１１１７．（ＫＵＭＡＲ Ｒ， ＫＵＭＡＲ Ｒ， ＨＵＡＮＧ Ｆｅｎｇ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１（９）： １１０１⁃１１１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 ＬＩ Ｃ， ＧＵＡＮ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｉｍａ⁃
ｇｉｎｇ ｉｎ Ｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： ３２７⁃３４０．

［２０］　 ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｂ， ＯＳＢＯＲＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌｕｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
ｌｕｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ６６（５）： １３４６⁃１３５２．

［２１］　 崔春丽， 徐耀玲． 预测纳米纤维复合材料有效弹性性能的界面模型和界面相模型［Ｊ］ ． 应用数学和力学，２０２２， ４３
（８）： ８７７⁃８８７．（ＣＵＩ Ｃｈｕｎｌｉ， ＸＵ Ｙａｏｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ⁃

２９３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



ｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（８）： ８７７⁃
８８７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 陈海玉， 徐福卫． 细观等效理论预测再生混凝土宏观力学参数［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２２， ４３（７）： ７７２⁃７８２．
（ＣＨＥＮ Ｈａｉｙｕ， ＸＵ Ｆｕｗｅｉ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（７）： ７７２⁃７８２．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 李新平， 代翼飞， 郭运华， 等． 地下洞室锚固结构的力学特性与锚固机理研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２００９（９）： １９⁃２３．
（ＬＩ Ｘｉｎｐｉｎｇ， ＤＡＩ Ｙｉｆｅｉ， ＧＵＯ Ｙｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２００９（９）： １９⁃２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　 ＬＯ Ｍ Ｋ， ＤＡＺＺＩ Ａ， ＭＡＲＣＯＴＴ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｌｏｗ⁃ｋ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ／ Ｃｕ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． ＥＣＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５ （ ４）：
Ｐ３０１８⁃Ｐ３０２４．

［２５］　 ＴＥＷＡＲＹ Ｖ Ｋ． Ｇｒｅｅｎ’ｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｗａｖｅ Ｍｏｔｉｏｎ， ２００４， ４０（４）： ３９９⁃４１２．

［２６］　 ＸＩＡＯ Ｘ， ＳＨＡＮ Ｘ Ｍ， ＴＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １３（２）： １６０２⁃１６０６．

［２７］　 张小明， 高安儒， 王现辉， 等． 基于有限元特征频率法的功能梯度矩形截面杆导波频散特性研究［Ｊ］ ． 应用力学

学报， ２０２１， ３８（５）： ２１６２⁃２１６７．（ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＧＡＯ Ａｎｒｕ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１， ３８（５）： ２１６２⁃２１６７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　 ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＤＡＩ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏ⁃
ｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２３（１）： ７７⁃８９．

３９３第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈龙，等： 图形化薄膜等效弹性模量的声表面波表征研究


