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摘要 　　采用考虑微尺度效应的塑性应变梯度理论研究弹塑性 (非线性) 脱胶现象.

针对金属/ 陶瓷界面非线性脱胶机理 ,分别采用两种断裂过程区模型进行分析. 通过

将所得结果应用于铜/ 二氧化硅的实验结果中 ,获得对应该体系的微尺度值及无位错

核厚度值.
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薄膜脱胶是微电子元器件集成块破坏和封装失效的主要破坏特征 ,由此将引起巨大的经

济损失. 因此 ,该项研究一直是国际力学和材料科学界的热门研究课题[1 ,2 ] . 近年来的研究

发现 ,裂纹沿金属/ 陶瓷界面扩展时 ,将表现出某些奇特现象 ,而由传统的弹塑性理论无法解

释. 如 ,强张力现象[3 ] ,由实验结果观测到 ,裂纹沿金属/ 陶瓷界面扩展时 ,裂尖前方的分离应

力可达到材料屈服应力的较大倍数 (几倍甚至十几倍 !) ,但由传统弹塑性理论预测出的相应值

最大只能达到三四倍[4 ,5 ] ,其中文献 [ 5 ]采用传统弹塑性理论研究了薄膜的非线性脱胶问题 ,

证明了界面脱胶时的分离应力最大只能达到材料屈服应力的三四倍. 上述奇特现象将对传统

弹塑性理论的应用范围提出挑战. 可见 ,对薄膜脱胶的研究 ,既具有较大的经济价值 ,也具有

重要的科学研究价值.

近年来 ,国际上提出和发展了一种新理论 ,即考虑微尺度效应的塑性应变梯度理论[6 ] ,这

一理论的突出特点是 ,它在传统弹塑性理论的框架下 ,考虑了应变梯度效应. 应变梯度项与应

变项在本构关系中的匹配通过引入一刻画应变梯度之强度的特征尺度 (length scale) 来实现.

通过对材料微试样的弯曲实验[7 ]和对微压痕实验结果的分析[8 ]发现 ,这一长度参量的显著影

响区在微米量级 (0. 1～5μm) ,故也称为微尺度. 文献 [9 ]完善了塑性应变梯度增量理论并将

其应用于分析 I型裂纹的弹塑性定常扩展情况 ,结果显示裂纹扩展时的分离应力可以达到屈

服应力的 10 倍以上.

本文对微尺度的塑性应变梯度增量理论对金属薄膜沿陶瓷基界面的非线性脱胶问题进行

分析. 采用两种常用的描述裂纹弹塑性扩展的断裂过程区模型 ,即粘聚力模型 (简称 EPZ 模

型[10 ])和无位错核模型 (简称 SSV 模型[11 ]) . 并将分析结果应用于铜/ 二氧化硅的实验结果 ,

获得对应该体系的微尺度值及无位错核厚度值.
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1 　薄膜脱胶基本问题描述

在金属薄膜沿陶瓷基界面的脱胶问题中 ,薄膜可处理为弹塑性材料 ,陶瓷基为弹性材料.

由于薄膜中的残余应力 (或称失配应力)σR 作用使得薄膜脱胶 (或界面裂纹扩展) . 在定常扩

展情况下 (将对此情况进行分析) ,在裂纹尖端附近弹塑性材料中 ,将出现主塑性区并随裂尖一

起运动 ;主塑性区扫过的区域为塑性卸载区. 如图 1 (a) 所示. 考虑平面应变情况. 引起薄膜

脱胶的总能量为

Gcrit =
1 - v2

2
hσ2

R

E
, (1)

其中 E , v 为薄膜的 Yang 氏模量和 Poisson 比 ,σR 为薄膜中的残余应力. 在分析裂纹弹塑性扩

展时 ,通常采用两种描述断裂过程区的模型 ———粘聚力模型 ( EPZ模型) 和无位错核模型 (SSV

模型) ,如图 1 (b)所示. 这两种模型的优点之一是它们可将总能量分成两部分 ,即

Gcrit = Γ0 + ΓP , (2)

图 1 　主塑性区和卸载区以及 EPZ ,SSV 两种模型
(a) 金属薄膜沿陶瓷基界面的脱胶 ,主塑性区和卸载区 ; (b) 描述裂纹弹塑性扩展时的两种模型 ,EPZ模

型和 SSV 模型

其中Γ0 为裂纹扩展时裂尖的分离能量 , ΓP 为非弹性变形所消耗的总能量 ,包括主塑性区贮

存的能量和卸载区消耗的能量之和.

111 　EPZ模型

如图 1 (b)所示 ,在断裂过程区 ,给出了粘聚力 (或称分离应力) 与张开位移的关系. 最大

分离应力为σ^ ,张开位移比

λ = (δn/δc
n) 2 + (δt/δ

c
t )

2 , (3)

其中δn ,δt 分别为断裂过程区裂纹面的法向和切向相对位移 ,上标 c 表示其临界值. λ= 1 为

裂纹扩展的临界状态. 通常定义一面力势函数[12 ]

Φ(δn ,δt) = δc
n∫

λ

0
σ(λ′) dλ′, (4)

导出在断裂过程区内面力和张开位移之间的关系式为

Tn =
5Φ
5δn

=
σ(λ)
λ

δn

δc
n

, Tt =
5Φ
5δt

=
σ(λ)
λ

δt

δc
t

δc
n

δc
t

. (5)

当λ= 1 时 ,由 (4)式可得裂纹面的分离能量为 (参考图 1 (b) )

Γ0 = (1/ 2)σ^δc
n (1 +λ2 - λ1) . (6)
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在计算时 ,常取δc
t =δc

n ,除此之外 ,计算结果对λ1 ,λ2 的取值不敏感. 在本文的计算中 ,取λ1

= 0. 15 ,λ2 = 0. 5. 所以 , EPZ模型有两个独立的重要参数 (Γ0 , σ^) ,δc
n 可通过 (6) 式由这两个独

立参数表达.

112 　SSV模型

采用 SSV 模型时 ,Γ0 值可直接通过计算 J 积分获得. 其中 J 积分路径位于无位错核的弹

性层内且环绕裂纹尖端 ,如图 1 (b)所示. SSV 模型的两个重要的独立参数为 (Γ0 , t) .

113 　能量参数关系

为分析简单起见 ,本文忽略由于薄膜与基体间的模量失配对结果的影响 ,取Εs = E , vs = v

并考虑薄膜的单向拉伸应力应变关系服从幂硬化规律

ε= σ/ E , 当σ ≤σY ,

ε= (σY/ E) (σ/σY) 1/ N , 当σ > σY.
(7)

对于金属薄膜 ,残余应力σR 为薄膜的屈服应力σY
[2 ] . 这样 ,薄膜脱胶时临界能量与材料参

数、模型参数以及微尺度 l 间的参数关系可表示为

Gcrit

Γ0
=

1
6π

h
R0

= f
E

σY
, v , N ,

σ^

σY
,

l
R0

　( EPZ模型) ,

Gcrit

Γ0
=

1
6π

h
R0

= g
E

σY
, v , N ,

t
R0

,
l

R0
　(SSV 模型) ,

(8)

上式中引入了一个特征长度参数

R0 =
EΓ0

3π(1 - v2)σ2
Y

, (9)

它是小范围屈服情况塑性区的尺寸 ; l 为塑性应变梯度理论的微尺度值 ,其值大小反映应变梯

度效应的强弱 ; N 为薄膜材料的幂硬化指数. 参数关系 (8)式的确切表达式可通过将塑性应变

梯度增量理论应用于薄膜脱胶的分析中获得. 关于塑性应变梯度理论及其增量理论的详细介

绍请参考文献[6 ,9 ] .

2 　薄膜脱胶的数值求解方法

考虑薄膜与基体界面裂纹的定常扩展问题. 由于塑性应变梯度增量本构关系为率无关形

式 ,故在定常扩展情况下 ,可将该增量本构关系转化为全量形式的偏微分方程 (在主塑性区)和

全量形式的线性应力应变关系 (在卸载区和弹性区) [13 ] . 事实上 ,在定常扩展情况 ,所有场量

的增量关系可表示为 (以塑性应变张量增量为例)

ε·P
ij = - a

· 5εP
ij

5 x1
, (10)

其中 a
·
为裂纹的扩展速度 , x1 为原点镶嵌在裂纹顶端并指向裂尖运动方向的坐标. 将有关诸

如 (10) 式形式的关系代入率无关增量本构关系 ,可得主塑性区应力应变关系对 x1 的偏微分方

程组 ,与裂纹扩展速度 a
·
无关.

采用有限元方法求解这样的偏微分方程组 ,一个有效的方法是在主塑性区和卸载区设计

等高度的单元带以便在迭代求解过程中对 x1 进行数值积分. 在塑性应变梯度理论中 ,由于考
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虑了位移二阶导数项 (或称应变梯度项)的贡献 ,故一般说来传统的位移有限元方法将失效 ,需

要采用协调的纯位移导数单元进行计算. 但对于 I 型裂纹弹塑性问题 ,采用 9 节点位移等参

元可得到有效的计算结果[9 ] . 而对弹塑性薄膜的脱胶情况 ,裂纹尖端的混合度 (Ψtip) 随着

σ^
/σY ( EPZ模型)或者 R0/ t (SSV 模型)的增大急速趋于 0°( I型) [5 ] ,故本文采用 9 节点位移等参

元进行计算 ,数值积分点采用 2 ×2 的 Gauss 分布.

3 　结果及其分析

考虑到铜薄膜 ,在本文的计算中采用 E/σY = 300 , ν= 0. 3 , N = 0. 1 的材料参数值. 考查

图 2 　薄膜脱胶时的主塑性区形状

实线为 l/ R0 = 0. 0 , 虚线为 l/ R0 = 0. 3

薄膜脱胶总能量与界面分离能量比 Gcrit/Γ0 随模型

参数σ^
/σY ( EPZ 模型) 或者 R0/ t (SSV 模型) 以及材

料微尺度 l/ R0 的变化规律 ;并结合铜/ 二氧化硅的

实验结果 ,预测出薄膜脱胶时的分离应力σ^值、无位

错核厚度 t 值以及材料微尺度 l 值.

图 3 　薄膜脱胶时总能量与裂尖分离应力和无位错核厚度间的参数关系
(a) EPZ模型结果 , (b) SSV 模型结果

图 2 给出了脱胶时薄膜层的主塑性区形状及大

小. 该图为采用 EPZ 模型得到的结果. 由于采用

SSV 模型得到的结果与之完全类似 ,故未列出. 由

图 2 可知 ,考虑应变梯度效应时的主塑性区形状及

大小与不考虑时相比略有改变. 从图中所列情况可

看出 ,主塑性区的大小已达到薄膜厚度的 1/ 2 ,故薄

膜脱胶为大范围屈服时的界面裂纹扩展问题.

图 3 (a) 给出了采用 EPZ 模型计算得到的能量

比随最大分离应力以及不同微尺度变化的参数曲线. 由图可知 ,随着微尺度值的增大 ,即随着

应变梯度强度的提高 ,界面裂纹扩展时的最大分离应力将增大. 如 ,当能量比达到 10 倍时 ,并

当 l/ R0 = 1. 0 时 ,分离应力值将增大大约 2. 5 倍. 由图可知 ,界面粘合强度越高 ,即σ^
/σY 值越

大 ,脱胶时所需总能量 Gcrit越大 ,在残余应力相同的情况下 ,由 (8) 式可知薄膜的临界厚度 hcrit
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越大.

图 3 (b)给出了采用 SSV 模型计算得到的薄膜脱胶时的能量比随模型参数 t (无位错核厚

度)以及微尺度值的变化曲线. 对比图 3 (b)与图 3 (a)可看出 ,两种模型得到的结果非常相似 ,

SSV模型参数 R0/ t 的作用与 EPZ 模型参数σ^
/σY 的作用非常相似 ,如果在图 3 (b) 中将参数

R0/ t 近似用 2σ^
/σY 替代 ,则将近似得到图 3 (a)的结果. 由图 3 (b)可知 ,随着 t 值的减小 ,脱胶

所需总能量增大 ,即界面强度提高 ,则可以说强界面无位错核的厚度较小. 另外由 (8)式可知 ,

在薄膜残余应力相同的情况下 , t 越小对应薄膜脱胶的临界厚度越大.

4 　铜/ 二氧化硅脱胶实验及其微尺度预测

有了图 3 (a)及 (b)所示的薄膜脱胶问题的参数曲线 ,再结合实验结果 ,可预测出对应 EPZ

模型和 SSV 模型的参数值 (σ^
, t) 以及材料的微尺度值 l .

大量的金属薄膜/ 陶瓷基界面脱胶实验结果[1 ,2 ,14 ]表明 ,脱胶时薄膜中的残余应力 (或屈

服应力)的大小与薄膜厚度成反比 ,可近似为与其厚度幂次方的倒数成线性关系. 在此 ,结合

文献[14 ]关于铜/ 二氧化硅的实验结果进行分析. 图 4 为铜薄膜的屈服应力随其厚度变化的

实验结果 ,则屈服应力与厚度 1/ 2 次方倒数可近似为一直线关系

σY = σ0
Y 1 + h0/ hCu , (11)

其中拟合参数 (σ0
Y , h0)如图 4 所示. 将 (11)式代入 (8)式的第 1 式可得

Gcrit

Γ0
= f

E
σY

, v , N ,
σ^

σ0
Y 1 + h0/ hCu

,
l

R0
. (12)

图 4 　铜薄膜屈服应力与厚度的关系

■为实验结果 , —为拟合曲线

图 5 　界面脱胶时总能量随薄膜厚度的变化

(预测结果和实验的对比)

1 为σ̂, l/ R0 = (0. 76 , 0. 0) , 2 为σ, l/ R0 = (1. 00 ,

0. 3) , 3 为σ̂, l/ R0 = (1. 24 , 0. 5) , 4 为σ̂, l/ R0 =

(1 ,75 , 1. 0)

由 (12)式及图 3 (a)的结果 ,可得图 5 中 4 种情况的预测结果. 图中也给出了文献 [14 ]的实验

结果. 实验结果是从两种不同的界面处理工艺中获得的 ,一种为界面的干燥处理 (evaporated ,
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结果对应图中的黑点) [14 ] ,另一种为粘结扩散界面处理 (diffusion bonded ,结果对应图中的圆

圈) [14 ] ,其中后一种处理方法获得了更好的界面强度.

通过对比图 5 中的预测结果与实验结果 ,可以得到下述几个方面的信息 :

(1) 当薄膜厚度较小时 ( hCu ≤0. 1μm) ,图 5 中所有结果都一致 ,无论是弱界面还是强界

面 ,界面韧性均较低 ,塑性变形对界面断裂韧性的贡献可忽略.

图 6 　刻画界面强弱的分离应力与微尺度的关系

(2) 随着薄膜厚度的增加 , 界面强度σ^与微

尺度 l 的关系近似为一直线 , 如图 6 所示. 不考

虑应变梯度效应对应于弱界面. 随着微尺度的增

加 ,最大分离应力将增大. 这与文献[9 ]对考虑应

变梯度 I型裂纹弹塑性定常扩展所得到的结论一

致.

(3) 考虑塑性应变梯度效应时 Gcrit～log10 hCu

具有较小的曲率.

对比图 5 的预测结果和实验结果 ,可见与实

验相匹配的分离应力和微尺度值近似为

σ^ ≈ 1. 75 GPa , l/ R0 ≈ 1. 0.

当取 E/σY = 300 , ν= 0. 3 , σY≈300 MPa ( hCu > 2

μm) ,可得

l ≈ 0. 1μm.

可见 ,由薄膜脱胶的实验和理论分析获得的微尺度值小于由微弯曲实验[7 ]和微压痕实验[8 ]所

获得的微尺度值.

对比图 3 (a)与 (b) ,若考虑 Gcrit/Γ0 随 l/ R0 的变化规律不因所采用模型的不同而发生实

质性的改变 ,故可得

2 t ≈
R0

σ^
/σY

≈ 0. 017μm.

该值与文献[15 ]由自洽方法估算的无位错核厚度为同量级大小.

5 　结论及讨论

本文对金属薄膜沿陶瓷基界面的非线性脱胶问题进行了详细的微尺度力学分析 ,并结合

铜薄膜沿二氧化硅陶瓷界面脱胶的实验结果预测出脱胶时的分离应力、无位错核厚度以及材

料的微尺度值.

薄膜非线性脱胶问题是典型的微尺度效应占主导的情况. 在失配应力的作用下 ,微小厚

度的薄膜 (厚度为微米、亚微米或亚微米以下)与陶瓷基实现强匹配 ,并因界面处理工艺及技能

的不同而形成强弱界面 ,薄膜将发生大范围塑性屈服等等情况. 在薄膜脱胶时将发生各种奇

特现象 ,对这些情况 ,传统的弹塑性理论无法应用以至失效. 在对金属材料与陶瓷基界面性能

的研究中 , 最近Lipkin 等人[3 ]发现 ,经过不同工艺的界面处理 ,界面脱胶的断裂功Γ0 变化并

不大 ,但所需总能量 Gcrit将有非常大的改变 (甚至可增大 100 倍) ,这说明界面的分离应力σ^有

较大的增加. 可见 ,描述薄膜非线性脱胶时采用的两个界面控制参数是必要的. 从上节的分
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析可知 ,σ^的改变直接与塑性应变梯度的强弱有关 ,即可由 l 刻画. 因此 ,采用塑性应变梯度

理论分析薄膜的非线性脱胶问题是必要的 ,而且是可行的.
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