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残余应力对激光激发超声表面波技术检测
二氧化硅体材料杨氏模量的影响

睢晓乐,肖夏,戚海洋,孔涛
天津大学微电子学院,天津３０００７２

摘要　在理想理论模型中引入了包含残余应力的等效弹性常数,建立了二氧化硅的半无限大残余应力理论计算模

型.研究了残余应力对激光激发超声表面波检测二氧化硅体材料杨氏模量的影响,并提出了误差判断依据.结果

表明,当二氧化硅体材料的残余压应力小于９００MPa时,相对误差小于５％,残余应力的影响可以忽略;当残余压

应力大于９００MPa时,相对误差大于５％,此时应考虑残余应力的影响.
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１　引　　言
杨氏模量定义为弹性加载过程中应力与应变的比值,它表征样品的稳定性、可靠性,以及在一定应力作

用下的使用寿命,因此,对材料杨氏模量的检测具有重要意义[１].激光激发超声表面波检测技术是一种利用

脉冲激光在样品表面激发产生超声表面波,并利用其在不同介质材料中的传播速度不同,对介质的表面特性

进行分析和检测的方法[２Ｇ３],具有检测速度快、不损伤材料等优点,利用该技术能够得到材料的杨氏模量、粘
附性、泊松比等力学性能[３Ｇ６],因而受到广泛关注.在传统的研究中,通常采用理想模型来获得理论色散曲

线,即不考虑残余应力对测量的影响.在检测材料的杨氏模量时,最常采用的是波动方程的解析算法[７Ｇ９].

１２１２０２Ｇ１
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在集成电路加工制造过程中,不可避免地引入残余应力[１０],这将对材料杨氏模量的检测准确性产生一定影

响.因此,研究残余应力对激光激发超声表面波技术检测杨氏模量的准确性的影响具有重要意义.
二氧化硅是集成电路常见的材料之一,因此具有重要的研究价值.本文研究了残余应力对激光激发超

声表面波技术检测二氧化硅杨氏模量的准确性的影响.对理论模型进行了修正,引入了包含残余应力的等

效弹性常数,从而建立了二氧化硅的半无限大残余应力理论计算模型.通过引入误差判据,描述了残余应力

对杨氏模量测量的影响.

２　基本原理
２．１　声弹性理论

弹性波在有应力的固体材料中的传播速度不仅取决于材料的二阶弹性常数和密度,而且与高阶弹性常

数和应力也有关,这种声速与应力之间的关系称为声弹性效应[１１].声弹性理论旨在研究弹性波在弹性材料

中传播时,传播速度与应力之间关系,迄今已有４０多年的研究历史[１２Ｇ１３].在声弹性理论中,物体处于无应

力、应变的自然状态(O态)中,质点在该状态下的位置矢量用自然坐标xo 表示;当均匀预应力(残余应力或

加载应力)作用于物体上时,物体在弹性形变范围内发生有限形变,物体状态由自然状态转换为初始状态(I
态),质点在该状态下的位置矢量用初始坐标xi表示;在有限形变的物体上叠加声波小扰动,则物体进一步

变形,到达最终状态(F态),质点在该状态下的位置矢量用xf表示.物体的自然状态、初始状态和最终状态

如图１所示,其中三种位置矢量的起点O 为笛卡儿坐标系的原点,ξ１、ξ２、ξ３ 分别为坐标系的三个坐标轴.
物体从O态变到I态是小变形,可视为静态,相应的质点位移用ui表示;物体从I态转换到F态,相应的质

点位移用uf表示;物体从O态转换到F态,相应的质点位移用u 表示.

图１ 物体的自然状态、初始状态和最终状态

Fig敭１ Natural initialandfinalstatesofobject

声弹性理论有以下四个基本假设:１)物体是超弹性的,均匀的;２)所涉及的变形都在弹性形变范围内;
３)预变形是静态的;４)所有的预变形和扰动都很小.对于初始坐标和自然坐标,波的运动方程[１４]可分别表

示为
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式中整数I,J,K,L 的取值范围均为[１,３],表示不同的方向;系数RIJKL和ΓIJKL取决于体材料的二、三阶弹

性常数,且受到材料的对称性影响;δIK 为克罗内克函数,I＝K 时,δIK＝１,I≠K 时,δIK＝０;σiJL为残余应力;
To 为比奥拉Ｇ克希霍夫应力,To

JL 为其在JL 方向上的分量;ρo 为自然坐标下的密度;ρi为初始坐标下的密

度;t为时间.RIJKL和ΓIJKL可以表示为
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式中整数M,N 的取值范围均为[１,３];CIJKL和CIJKLMN 分别为体材料的二、三阶弹性常数;ei为无限小应变

张量,eiMN 为其在MN 方向上的分量.

２．２　半无限大残余应力理论计算模型的建立

图２所示为超声表面波在半无限大体材料中的传播示意图,其中x１、x２ 和x３ 为坐标轴.表面波沿

x３＝０表面传播,根据波动方程的性质,(１)和(２)式的解[１５]应具有如下形式

uJ ＝αJexp(jkbx３)expjkl１x１＋l２x２＋l３x３－vt( )[ ] , (５)
式中αJ 为超声表面波各谐波分量的相对振幅;k 为传播向量,其大小为波数;l１、l２ 和l３ 为超声表面波的方

向余弦值,对于超声表面波,l３＝０;b表示在与传播方向垂直的平面上测得的波振幅与相位随深度的变化;v
为超声表面波的传播速度.将(５)式分别代入(１)、(２)式中,用初始坐标和自然坐标表示平面波在媒介中传

播的基本方程———克里斯托夫方程[１４],分别为

Ca
IJKLlJlL －ρi(νi)２δJK[ ]αKJ ＝０, (６)
Ca

IJKLlJlL －ρo(νo)２δJK[ ]αKJ ＝０, (７)

式中Ca
IJKL和Ca

IJKL分别为初始坐标和自然坐标下的等效弹性常数(Eeff),lJ、lL 为方向余弦,αKJ为超声表面

波各谐波分量的相对振幅.对(６)和(７)式进行求解,便可得到超声表面波的传播速度.Ca
IJKL和Ca

IJKL
[１６]可

表示为

Ca
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Ca
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JLδIK. (９)

图２ 超声表面波在半无限大体材料中的传播示意图

Fig敭２ SchematicofsurfaceultrasonicwavespropagatinginsemiＧinfinitegeneralbulkmaterials

　　初始坐标下的Eeff会发生分裂,如果换用自然坐标,这些分裂消失[１６].因此,计算自然坐标下的Eeff.
给SiO２ 体材料施加均匀单轴压应力,使得σo１１≠０,σo２２＝σo３３＝０.

对于各向同性SiO２ 体材料[１６],有

To
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则(８)式的矩阵形式可表示为
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式中Pa
IK＝Ca

IJKLlJlL.
要使(１１)式有非零解,则需使(１１)式的行列式为０,即
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　　考虑到残余应力为体材料的内部应力,则在界面x３＝０处,外加应力为０,即考虑边界条件:
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tI３＝Ca
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式中tI３为固体材料在x３＝０表面的应力值.
表１所示为二氧化硅体材料参数[１７],将参数代入(１２)式中,根据线性微分方程的性质,将波动方程的解

线性叠加并代入边界条件,即联立(１２)、(１３)式,并利用 MATLAB软件编程计算,则可求得超声表面波在半

无限大残余应力二氧化硅体材料中的传播速度.
表１　二氧化硅体材料参数

Table１　ParametersofSiO２bulkmaterials

Material Density/(kgm－３) C１１/GPa C１２/GPa C４４/GPa C１２３/GPa C１４４/GPa C４５６/GPa
SiO２ ２２００．０ ７７．９ １４．７ ３１．６ ４１．０ ８５．０ －８．０

３　计算结果及讨论
在集成电路加工制造过程中,SiO２ 作为一种常见的材料,一般引入的残余压应力在几十到几百兆帕之

间,在特殊的工艺条件下(如淀积时升高基底温度),残余压应力会相应增大[１８Ｇ２０].因此,对残余应力分别为

－４０,－１００,－２００,－３００,－４００,－５００,－６００,－７００,－８００,－９００,－１０００MPa的情况进行讨论,其中负

号表示残余压应力.当杨氏模量值为７２GPa时,在不同残余应力情况下,通过理论计算所得出的超声表面

波的速度不同.SiO２ 体材料中超声表面波速度与残余应力之间的关系如图３所示.可以看出,随着压应力

的增大,超声表面波的速度呈逐渐减小趋势.利用多项式拟合的方法,可得到SiO２ 体材料中超声表面波速

度与残余应力之间的近似对应关系,即v＝０．１σ１１＋３３８８．４.可利用此近似对应关系求得SiO２ 体材料中不

同残余应力情况所对应的超声表面波的波速.
图４所示为由残余应力模型计算得到的频散曲线和由理想理论模型计算得到的频散曲线,其中红线表

示当杨氏模量(E)为７２GPa、残余压应力为４０MPa时,超声表面波在各向同性SiO２ 体材料表面传播时由

残余应力模型计算得到的频散曲线.因为SiO２ 体材料为单一介质,所以速度不随频率变化,即频散曲线为

一条直线;黑线表示由理想理论模型计得到的频散曲线,由上到下黑色曲线对应的杨氏模量值依次为７２,

７１．８６,７１．８４,７１GPa.可以看出,在红色曲线附近的上、下两条黑色曲线所对的杨氏模量值分别为

７１．８４GPa和７１．８６GPa.计算可得,在杨氏模量为７２GPa的条件下,由残余应力模型所得的曲线与由理想

模型在杨氏模量为７１．８５GPa时所得的曲线相重合.此时,误差值(ΔE)为０．１５GPa,相对误差值(ΔE/E)
为０．２１％,在允许范围(ΔE/E≤５％)内.因此,在此条件下,残余应力对激光激发超声表面波检测SiO２ 体

材料杨氏模量的影响可以忽略不计.

图３ SiO２ 体材料中超声表面波速度

与残余应力之间的关系

Fig敭３ Speedofsurfaceultrasonicwavesversus
residualstressinSiO２bulkmaterials

图４ 由残余应力模型和理想理论模型

计算得到的频散曲线

Fig敭４ Dispersioncurvescalculatedbyresidualstress
modelandidealtheoreticalmodel

表２所示为不同残余应力下模型的相对误差.可以看出,当残余压应力为９００MPa时,相对误差值达

到５％,且随着残余压应力的增大,相对误差值持续增大.因此,当残余压应力小于９００MPa时,残余应力对

１２１２０２Ｇ４
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激光激发超声表面波检测SiO２ 体材料杨氏模量的影响可以忽略;当残余压应力大于９００MPa时,残余应力

的影响应予以考虑.
表２　不同残余应力下模型的相对误差

Table２　Relativeerrorsofmodelsunderdifferentresidualstresses

Residualstress/MPa －４０ －１００ －２００ －３００ －４００ －５００ －６００ －７００ －８００ －９００ －１０００
Relativeerror/％ ０．１４ ０．５６ １．１１ １．５３ ２．０８ ２．６４ ３．１９ ３．７５ ４．３１ ５．００ ５．５６

４　结　　论
从声弹性理论出发,建立了SiO２ 半无限大残余应力理论计算模型,从而得出不同残余应力下超声表面

波在SiO２ 体材料中的传播速度.研究发现,随着SiO２ 体材料中压应力的增大,超声表面波在介质表面的传

播速度呈逐渐减小的趋势;当残余压应力为９００MPa时,相对误差达到５％,且随着残余压应力的增大,相对

误差越来越大,即当残余压应力小于９００MPa时,残余应力对激光激发超声表面波检测SiO２ 体材料杨氏模

量的影响可忽略不计,否则,应考虑残余应力的影响.
在通常情况下,SiO２ 材料引入的残余压应力低于９００MPa,故该研究结果为激光激发超声表面波检测

样品表面杨氏模量的准确性提供了理论依据.未来将就层状结构残余应力模型展开相应的研究工作.
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