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摘要：为探究衬底粗糙度、晶体类型与热膨胀系数（CTE）等因素对电镀铜膜应力的影响，选用 4种不同类型衬底进行实

验：蓝宝石衬底光滑面、蓝宝石衬底粗糙面、非晶烧结氧化铝衬底、纯铜衬底。在衬底表面电镀铜薄膜并进行退火处理，

退火前后测量晶圆翘曲，计算应力，借助背向散射电子衍射技术（EBSD）研究了铜薄膜的微观结构的转变。实验结果表

明：经过退火，铜膜应力由压应力转变为拉应力，退火后，铜膜应力按烧结氧化铝衬底、光滑蓝宝石衬底、粗糙蓝宝石衬

底、纯铜衬底依次减小；同时退火导致晶粒明显生长。分析得出退火后铜膜应力有CTE不匹配和铜膜体积收缩两个来

源，选择粗糙单晶衬底且CTE接近铜可使铜膜应力减小。实验结果对电镀应力的研究与电镀衬底的选择有参考意义。
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Abstract：To investigate the impact of substrate roughness， crystal type， and coefficient of thermal 
expansion （CTE） on the stress of electroplated copper films， an experiment is conducted utilizing four 
distinct substrate types： smooth sapphire， rough sapphire， amorphous sintered alumina， and pure copper. 
The copper films are electroplated onto the substrate surfaces and subsequently annealed. Pre- and post-
annealing measurements are taken to assess warp and a stress. Electron backscatter diffraction （EBSD） is 
employed to study the microstructural transformation of the copper films. The experimental results reveal 
that annealing transforms the copper film stress from compressive to tensile， with stress levels decreasing in 
the order of sintered alumina， smooth sapphire， rough sapphire， and pure copper substrates. Additionally， 
annealing leads to significant grain growth. Analysis indicates that post-annealing copper film stress arises 
from CTE mismatch and volume shrinkage. Stress reduction in copper films can be achieved by selecting 
rough single-crystal substrates and materials with CTEs close to that of copper. These experimental 
findings contribute valuable insights to the study of electroplating stress and the selection of appropriate 
electroplating.
Key words：electroplated Cu film；membrane stress；stress source；thermal expansion coefficient

微波通信领域对高频、小型化、低损耗、高功率、

高可靠微系统有迫切需求，铜基空气微同轴集成工艺

是构建小型化、高性能毫米波/太赫兹微系统的最佳

实现形式［1-2］。微同轴器件由悬空中心铜导体、封闭外

铜导体组成，周期性分布的介质条用于支撑中心导

体［3-4］。采用微电子工艺将微同轴结构进行片上集成，

引用格式：姜映宇，史光华，徐达，等 .衬底材质对电镀铜膜应力影响［J］.材料工程，2025，53（12）：250-255.
JIANG Yingyu，SHI Guanghua，XU Da，et al.Effect of substrate material on stress of electroplated copper film［J］.Journal of 
Materials Engineering，2025，53（12）：250-255.
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从而同时实现高性能信号互连、高密度立体集成。微

同轴器件制备过程中需要在衬底上电镀多层铜膜。

通过涂胶曝光显影定义铜的图形，电镀沉积铜，重复

多次，得到微同轴器件［5-6］。由于微同轴 0.5~1 mm厚

度的铜主体结构晶圆，晶圆翘曲控制是影响工艺成功

的关键因素。铜膜受到应力，衬底翘曲变形，挤压破

坏光刻胶，影响下一步化学机械抛光过程的均匀性，

影响后续涂胶曝光过程的精准度。同时，拉应力会引

起电镀铜膜开裂或者限制铜有效厚度，压应力会造成

电镀铜的褶皱、起泡和脱落现象［7-10］。

目前，温度对于电镀薄膜中残余应力的影响已经

得到较多研究［11-14］，热循环与低温处理等方法已经被

采用，普遍认为温度是影响薄膜应力的最主要因素。

已经有众多学者对于镀液体系、电镀电流大小、多种

有机添加剂对于电镀应力以及织构的影响进行了探

索［15-17］。Kim等［18］研究了退火时薄膜中孔洞的形成与

移动，验证了退火过程中铜膜体积缩小的机理。

Harper 等［19］提出，晶粒的生长与吞并过程中，原子之

间的间距减小，铜膜宏观体积略有减小。此外直流电

退火［20］、种子层厚度［21］、铜膜厚度［22］等因素对于铜膜

应力的影响也已经得到研究。但是鲜见衬底材质与

表面状态等因素对电镀应力影响的报道。因此，本实

验以电镀铜膜的衬底为研究对象，对比不同衬底上铜

膜退火前后的翘曲变化，计算得到铜膜应力，探究衬

底粗糙度、晶体类型与热膨胀系数对铜膜应力的影

响，通过探究退火前后铜膜微观结构的变化，分析电

镀应力的来源。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料与样品制备方法

实验选用直径 100 mm、厚度 380 μm的衬底，材质

分别为抛光蓝宝石（0001）片、研磨（粗糙）蓝宝石

（0001）片、烧结氧化铝、纯铜。4个样品的衬底类型与

物性参数如表1所示，其中1、2号样品表面粗糙度不同，

1、3号样品晶体类型不同，1、4号样品热膨胀系数不同。

实验前用乙醇超声清洗衬底基片 15 min，氮气烘

箱中烘干水汽，在衬底表面依次溅射沉积 Ti和 Au作

为种子层，二者厚度均为 50 nm，电镀形成 30 μm厚铜

膜，电流密度为 2.5 A/dm2。镀液采用硫酸铜体系，其

中添加加速剂与整平剂改善电镀效果，样品种子层与

电镀铜层位置关系如图1（a）所示。

退火是保证晶粒尺寸和晶圆翘曲处于稳态的必

要手段，电镀完成后，将样品置于 150 ℃加热平台退火

处理 80 min，自然冷却后衬底翘曲呈碗状，铜薄膜因翘

曲效应而受到应力，如图1（b）所示。

1.2　测量与表征方法

退火前，晶粒尺寸与晶圆翘曲数值处于缓慢变化

阶段，退火后自然冷却至室温，此时晶圆翘曲加剧，薄

膜受到拉应力。薄膜应力的测量方式有多种［7，23］，本

工作选用基底曲率法。在退火前后，通过光学轮廓仪

测量样品中心最高点与边缘 8个点的高度差，取平均

值作为翘曲值。通过Stoney公式计算其应力大小：

σ f =
Et 2

s

6t f( )1 - ν ( )1
R2

- 1
R1

（1）

式中：σ f为铜膜应力，数字绝对值越大，代表应力越大；

E为衬底弹性模量，在相同的翘曲下，衬底的弹性模量

越大，代表应力越大；ts 为衬底厚度，本实验选用衬底

为380 μm厚；ν为衬底泊松比；t f为铜膜厚度，实验中电

镀铜膜厚度为 30 μm；R1、R2分别是退火处理前后的晶

表1　样品衬底类型与物性参数

Table 1　Types and physical property parameters of substrates
Sample number
1
2
3
4

Type of substrates
Smooth surface of sapphire
Rough surface of sapphire
Sintered alumina
Pure Cu

Surface roughness，Ra/nm
8-10
600
8-10
8-10

Elasticity modulus/GPa
435
435
372
110

Poisson’s ratio
0.27
0.27
0.20
0.35

Thermal expansion/（10-6 ℃-1）

5.8
5.8
5.9

16.6

图1　样品成品

（a）衬底、种子层与电镀铜位置示意图；（b）样品翘曲

Fig.1　Produced sample
（a）location illustration of substrate， seed layer，and electro-cooper；

（b）warping of sample
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圆曲率半径。衬底弹性模量与泊松比数据如表 1 所

示。由于晶圆初始状态平整无翘曲，所以认为R1无穷

大，1/R1 一项可以忽略。Ti/Au种子层的厚度远小于

铜膜厚度，为简化计算忽略其影响。

为探究铜膜退火前后的微观结构变化，通过

EBSD对样品进行观察，统计分析晶粒直径大小分布。

2　结果与分析

表 2 为 4 个样品退火前后的应力变化，正值表示

拉应力，负值表示压应力。可以发现，退火前各样品

受到大小不一压应力，经过退火，铜膜的应力由轻微

的压应力变为明显的拉应力。退火后 3 号、1 号、2 号

样品拉应力依次减小，4号样品所受应力远小于前者。

退火前后样品应力变化如图2所示。

2.1　衬底表面粗糙度对添加剂掺杂与铜膜应力影响

2 号样品表面粗糙度远大于其他样品，其退火前

铜膜所受压应力比其他样品高约 60%，退火后拉应力

比 1、3号样品略微减小，说明在粗糙的衬底表面电镀

铜膜，退火后铜膜受到的压应力更大，拉应力更小。

这种应力变化特点来源于两个方面：有机添加剂掺杂

与镀铜晶粒大小变化。

衬底表面粗糙度的差异影响添加剂的分布，进而

影响镀层中的杂质分布。整平剂主要成分为含氮有

机大分子，带正电，扩散系数较小，比较容易聚集在过

高电势区域，抑制该区域铜离子的沉积［24-25］。对于粗

糙面，表面凹处电势较高整平剂更易聚集，镀层中添

加剂含量更高，大分子导致的晶格膨胀。退火后有机

添加剂分解，晶格膨胀程度减轻，因此退火后压应力

减小，拉应力增大。

图 3为 1号和 2号样品退火前EBSD图，可以发现

2 号样品于粗糙衬底上电镀得到的铜膜晶粒更大，说

明衬底表面粗糙度影响了铜的结晶生长过程，电镀过

程中，粗糙表面上形核被抑制，铜膜倾向于晶粒的生

长，因此粗糙表面上较大的晶粒受退火的影响更小，

其退火后拉应力增长较小。

2.2　衬底晶体类型对应力的影响

3 号样品采用烧结氧化铝作为衬底，区别于其他

样品，其衬底状态为非晶。退火后，其晶圆翘曲额外

增大，拉应力也大于 1 号和 2 号样品。原因一方面在

于烧结氧化铝的弹性模量较小，在一定力的作用下更

容易形成翘曲，另一方面，衬底的晶体类型对铜膜应

力也有重要影响。

借助 EBSD 对于样品退火前后分别进行测试，并

对大量晶粒的尺寸分布进行统计分析，观察样品的晶

粒晶界变化，结果如图 4所示。可以发现，退火后晶粒

表2　样品退火前后样品应力变化

Table 2　Change of stress of samples before and after anneal
Sample 
number
1
2
3
4

Warping/μm
Before anneal
-14
-25
-20
-53

After anneal
+182
+175
+244
+110

Stress/MPa
Before anneal
-5.36
-9.56
-6.00
-6.26

After anneal
+69.61
+66.92
+72.81
+13.24

图2　退火前后样品应力变化

Fig.2　Change of stress of samples before and after anneal

图3　1号（a）和 2号（b）样品退火前的EBSD图

Fig.3　EBSD patterns of sample 1（a） and sample 2（b） before anneal
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明显变大，退火前晶粒平均尺寸为 1.5 μm，退火之后

变为 1.8 μm。依据 Harper 等的研究成果［19］：退火后，

晶粒生长，铜膜宏观体积略有减小，使铜膜受到拉应

力。这与Tseng等［13］晶界消失导致压应力减小的学说

相对应，也与 Kim 等［18］的孔洞逸出理论相符：原子规

则排列、间距减小导致孔洞形成，孔洞逸出导致铜膜

宏观体积减小。说明实验中的晶粒生长对铜膜的应

力变化有所贡献。

在非晶衬底上溅射得到 Ti/Au 种子层晶格有序

程度更低，导致电镀铜的晶格有序度更低。退火前，

铜膜中晶粒较小，不同晶粒取向各异，晶界处晶格更

不完整。经过退火，晶粒生长吞并，部分晶界消失，原

晶界处杂乱原子重新规则排列，铜膜宏观体积略有减

小，带动衬底翘曲，铜膜受到拉应力。

这一部分应力来源于晶粒生长以及缺陷消失，与

铜膜内微观结构变化有关，与衬底类型有关，在所有

样品中均存在，但非晶衬底上电镀的铜的晶格有序度

更低，因此其受退火影响更明显，退火后铜膜拉应力

更大。

2.3　衬底热膨胀系数对应力的影响

4号样品采用纯铜作为衬底，对比前三种样品，退

火前后其应力均为最小，但不为零，考虑到 4号样品衬

底与表面铜膜材质相同，说明衬底的热膨胀系数与铜

膜相近时产生的应力较小。

对于 1、2、3号样品，退火过程中，由于铜的热膨胀

系数远大于单晶蓝宝石与烧结氧化铝，加热时，铜膜

大量膨胀导致其与蓝宝石衬底产生相对滑动，发生塑

性变形，冷却时，铜膜收缩受阻带动衬底弯曲变形，此

过程中衬底对铜膜施加拉应力。铜膜与衬底的相对

位置变动如图 5 所示。衬底材料热膨胀系数如表 1
所示。

综合上述分析，可以认为，退火后的铜膜应力产

生主要来源于两个因素，一个是晶粒的生长，一个是

衬底的物性参数，主要是热膨胀系数。铜衬底上的铜

膜应力主要是退火过程中晶粒生长所致，而蓝宝石衬

底，烧结氧化铝衬底上，应力主要是热膨胀系数差异

导致。

3　结论

（1）更大的衬底表面粗糙度会加速铜膜中的添加

剂掺杂，增大退火之前的铜膜所受压应力，减小退火

后铜膜所受拉应力。同时粗糙的衬底表面铜膜晶粒

更大，使铜膜受退火的影响减小，退火后受到的拉应

图4　退火前后铜膜EBSD图和晶粒尺寸统计

（a）退火前铜膜EBSD图；（b）退火后铜膜EBSD图；（c）退火前晶粒尺寸统计；（d）退火后晶粒尺寸统计

Fig.4　EBSD patterns of Cu film and statistics of gain size before and after anneal
（a）EBSD pattern of Cu film before anneal；（b）EBSD pattern of Cu film after anneal；（c）statistics of gain size before anneal；

（d）statistics of gain size after anneal
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力减小。

（2）退火过程中，晶粒长大吞并，部分晶界消失，

铜膜整体体积缩小，带动衬底翘曲，衬底对铜膜施加

拉应力。非晶衬底上电镀铜的晶格有序度降低，晶格

生长吞并更明显，铜膜所受拉应力更大。

（3）退火后铜膜中拉应力来源于两部分：一部分

为退火后，过度膨胀的铜膜收缩受阻，带动衬底弯曲

变形，衬底对铜膜施加拉应力；另一部分为退火加速

晶粒生长，铜膜体积收缩带动衬底收缩，衬底对铜膜

施加拉应力。蓝宝石衬底与烧结氧化铝衬底上的铜

膜应力中，前者占主要部分，纯铜衬底上铜膜应力的

来源只包含后者。
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