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能量法表征硅基底上韧性薄膜的塑性，|：生能*
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摘 要：用三维弹塑性大应变有限元方法分析了沉积在硅基底上各种不同金属薄膜材料的Berkovich压

入响应．通过能量量纲化结合有限元方法建立了一种表征金属薄膜塑性性能的方法．基于本文建立的能

量法推导出了硅基底上铝薄膜的塑性性能，并与单轴拉伸实验结果及文献中方法得出的结果进行了比

较，发现由本文中模型得出的结果与单轴拉伸的结果更为吻合．用本文提出的能量法来表征金属薄膜的

塑形性能是完全可行的．
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金属Al，Cu及其合金是集成电路内薄膜导线

的主要材料．Blech和Arzt等的研究结果表明，金属

薄膜的力学性能对集成电路内薄膜导线的失效起着

重要作用【1]。因此，如何获得薄膜的基本力学性能具

有特别重要的意义．目前，测量薄膜力学性能的方法

有很多，如拉伸法[z]、热应力法，纳米压痕法和薄膜

弯曲试验等．本文运用有限元法并结合量纲分析的

方法，得出了由压痕载荷一位移曲线确定硅基底上

金属薄膜屈服强度的经验公式，并且与马德军01模

型及单轴拉伸实验的结果进行了比较．

1 量纲分析

假设被压的薄膜／基底材料本构关系如(1)式：

O-．一-严 e≤“． ． (1)< ．
． ‘1)

【a3,(Ee／e，)” e≥￡，

式(1)中E为材料的弹性模量，盯为屈服强度，￡为应

变，巳为初始屈服强度，e。为初始屈服应变，行为应

变硬化指数．薄膜的基本力学参数分别为；Er，拶，，，

以，和u，；基底的力学参数分别为：E，d，，n，和u，．薄

膜和基底材料都遵循密斯屈服准则．图l是一个典

型的锥形压痕的加卸载曲线，图1中Fm为压入的

最大载荷，h。为压入的最大深度，hr为卸载后的残

余深度．可用如下幂指数函数来拟合加载部分，即

Fm—F。(h／h。)．

F

k

耧
柱
靛
幽

压入深度h

图1 典型弹塑形材料的压痕加卸载曲线

Fig．1 Atypical loading。unloading curve ol an elastic-plastic

material tO instrumented sharp indentation

通过对加载部分进行积分得到总功W。，再对

卸载部分进行积分可得到弹性功W。，其中在加载和

卸载之间的那部分面积为不可恢复的塑性功w。．总

功Ⅳ．。．应是薄膜和基底的力学参数(岛，町，n，，￡，，，
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E，，％，，z，，乩，d，，)以及薄膜厚度t，、材料的泊松比￡，，

最大压痕深度h。、压痕深度h和压头半角口的函

数．因此，w。和指数z应该是以上这些参数的函

数，即

W埘一，l(Ef，仃∥，，l，，￡，，，Es，仃)l，力，，己，；，h埘，h，t，，口)，

(2)

z一厂2(EI，仃Ⅳ，，l，，u，，E。，口，，7l，，仇，hm，h，‘．r，8) (3)

因为E，，or，，7"／，，以和h。都是已知的，所以式

(2)和(3)得到简化．取E和h。作为基本参量，并应

用Ⅱ定量可得：

轰=中(譬，O可yf，n，，等)， c4，

萨尘(等，影竹，等)． ㈣

在这里，固定h。／‘，为0．5，方程(4)和(5)进一

步简化为：

3结果和讨论

蕞一西(分，劳竹)，
z一9(参，謦n)．

2有限元数值模拟

(6)

(7)

使用有限元软件ABAQUS对压痕过程进行数

值模拟．根据投影面积与压人深度的比值，将Berk—

ovich压头等效成70．3。的圆锥形压头“]，因为试样

和压人过程具有轴对称性，可将三维的问题简化成

二维的轴对称问题．其压人过程的有限元网格划分

如图2所示．被压材料靠近压头部位的网格较密，靠

边缘部位的网格比较稀，在模拟过程中用了8055个

CAX4R的网格单元．

图2有限元分析中网格划分

(a)整个膜／基体系的网格划分；(b)与Berkovich压头接触部分网格划分

Fig．2 Mesh design for finite element analysis

(a)overall mesh design for the Berkovich indentation calculations l

(b)illustration in detail of the arca that directly contacts the indenter tip

经过大量的有限元计算并对计算结果进行拟

合，可以得出无量纲方程(8)：

轰=口(纠， ㈣

式(8)中系数口和p分别是E，／E,和"，的函

数．其具体函数关系见(9)～(15)式：

口(参，n，)=口。c"，，／c分，+口：c卵，，(分)唧“，，， c9，
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卢(分哪)刊以，)I(EE---L．)+p2(m(分)剐。’，
(10)

QI(咒，)=一1．32878+6．21174n；--8．61525n}，

(11)

口2(砷)。19．88237--70．41647nz--78．13025n}，

口3(门，)一O．23979+O．37719n，，

届(以，)。一O．02802+0．05232nf．，

屈(咒，)一o．93151—1．17921n，，

马德军的另一个无量纲方程Ⅲ为：

(12)

(13)

(14)

(15)

z2z(”，)一2．0332+1．4708刀，一1．3170n，．

(16)

根据本文的模型可得出1．0，2．0，4．0 gm三种

厚度铝膜的屈服强度和应变硬化指数，将此结果和

马德军模型得出的结果进行对比列于表1．从表l

可看出，本模型得出的屈服强度与单轴拉伸得出的

结果比较吻合，与马德军模型得出结果也比较相符，

但有一些较小的差别，其原因可能是：本模型考虑了

库仑摩擦，而在马德军的模型中没有考虑摩擦．为了

进一步验证本文提出的模型，对厚4／．Lm铝膜分别

采用能量量纲法、马德军法和分离拉伸法三种方法

获得的应力一应变关系迸行比较，如图3所示．由围3

可知，能量量纲法得出的结果与分离拉伸法得出的

结果更为吻合．

表1 不同厚度铝膜的屈服强度和应变硬化指数

Table 1 Indexes of yield strength and tensile stress for different AI films in thickness

图3铝的单轴应力-应变关系

Fig．3 The uniaxial tensile stress—strain curves of AI mate．

rial

4 结 论

本文使用有限元方法模拟了沉积在硅基底上各

种不同金属薄膜材料的Berkovich压痕过程，建立

了一种能量法表征金属薄膜塑性性能的方法．运用

本文提出的模型结合纳米压痕实验推导出了硅基底

上铝薄膜的塑性性能，该结果与单轴拉伸实验的结

果吻合．用本文提出的能量法来表征硅基底上金属

薄膜的塑形性能是完全可行的。
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———————————————————————————————————————————————————————————————一一一An energy method to extract the plastic properties of thin films on Si substrate
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Abstract：The finite element method(FEM)for elastic-plastic large strain was employed to studv the in．

dentatlon of the different kinds of metal films deposited on Si substrate using a rigid Berkovich indenter．In
tnls paper，a new methodology to extract the plastic properties of metal films was proposed using energy
dlmensional analysis and finite element computation．The calculated plastic properties are consistent with

the results measured by a uniaxial tensile test on an A1 film deposited on Si substrate，confirming that the

energy method to extract the plastic properties of thin films is feasible．

Key words：finite element method(FEM)；metal films；yield strength；energy dimensional analysis
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