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摘要　微电子机械系统技术的迅速崛起 ,推动了微型材料拉伸测试方法的发展。文中列举几种典型的微型材料拉

伸实验方法 ,具体说明其驱动方式、力和位移测试原理 ,并介绍实验中的难点 ,如试样加工、夹持和对中等方法。并进一

步分析能满足未来发展需求的拉伸测试原理。
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Abstract　The rapid developments of micro2electro2mechanical systems (MEMS) make progress in the research on the tension

measurements of minisize materials. The paper is specially focused on introducing several typical tension ways , and cited in illustration of

the tension measuring principles for drive , load and displacement and the difficulties of sample handling , alignment and gripping.

Finally , a discussion of the future on tension measuring principle is given.
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1　引言

微电子机械系统 (MEMS)已广泛应用于国防、医

疗、航空航天、汽车等领域。如今人们已不再满足某些

系统功能的实现 ,而是更多地关注 MEMS结构的优化

设计及其工作的稳定性和可靠性等问题。这就对

MEMS所用材料和结构的力学性能检测与破坏机理提

出新的要求[1 ]。

MEMS器件的加工常采用表面或体加工技术 ,所

用材料多为 Si、Si3N4、SiO2、Al、Au、Ni 等。在设计

MEMS结构和进行可靠性分析时 ,迫切需要知道所用

材料微构件的力学性能参数 ,如弹性模量和断裂强度

等。单轴拉伸是测量弹性模量、泊松比、屈服强度和断

裂强度等最直接的方法。目前 ,对典型的微尺度拉伸

试样 ,假定有效标距的长度约为 1 mm ,厚度为几微米 ,

所需拉力小于 1 N ,弹性变形一般在 1～5μm ,断裂变

形一般低于 20μm[2 ,3 ]。虽然单轴拉伸实验的数据容

易解释 ,但是由于试样尺寸小 ,传统的单轴拉伸测试设

备在诸多方面不能满足要求。这就迫切需要设计出能

满足上述要求的单轴拉伸实验系统。

一般说来 ,拉伸装置主要包括四部分 ,驱动、力传

感器、位移传感器、机械框架和夹具。微拉伸实验的难

点主要在于如何提高载荷和位移的测量精度 ,试样的

加工、夹持和对中即保持试样与拉力之间的同轴性。

以下分别举例说明微拉伸装置的测试原理、结果和发

展趋势。

2　测试原理

拉伸实验装置主要由四部分组成 ,驱动器、力传感

器、位移传感器、机械框架和夹具。对于微拉伸实验来

说 ,这四部分必须与微试样相匹配。

2. 1　驱动方式

Ogawa
[4 ]采用线性马达作为驱动方式 ,加载较为连

续 ,但中途无法停止。Tsuchiya 等人[5 ,6 ]使用步进马达

作为驱动方式 ,载荷呈台阶状 ,但中途可以停止。

目前 ,使用压电式激励器[3 ,5～15 ]作为驱动方式的

较多 ,主要用计算机编程控制压电单元释放位移 ,从而

带动夹头提供驱动力 ,但压电单元中有蠕变、滞后和非

线性等问题 ,至今未能很好解决[12 ]。

电磁驱动是一种较为理想的驱动方式 ,它具有很

好的线性、低滞后性、无摩擦 ,能直接进行精确控制等

特点 ;运动的磁铁或线圈相对于结构具有很小的惯性 ,
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在磁力作用下能实现沿轴向自动对中 ,从而消除横向

力 ,同时也能降低振动。在得到电磁力与电流的线性

关系后 ,可通过施加变化电流控制力的大小 ,从而克服

微拉伸装置中微小力的测量困难[16 ,17 ]。

温诗铸课题组的拉伸装置使用载流线圈驱动磁铁

运动的动磁驱动方式 ,具体工作原理如图 1所示。利

用磁力驱动拉杆 ,对试样施加拉伸载荷。驱动力的大

小受磁场梯度的控制 ,而磁场梯度取决于电流的大小 ,

因此可实现精确控制 ,使得磁场梯度和驱动力与线圈

激励电流呈线性关系[17 ]。

图 1　电磁力驱动实验装置[17 ]

Fig. 1　The testing set2up with a magnet2coil force actuator [17 ]

　

力学所的本文作者研制的拉伸装置采用磁场驱动

载流线圈运动的动圈驱动方式 ,并能通过控制电流波

形 ,实现单调拉伸、拉拉疲劳和其他复杂加载方式。

2. 2　载荷测量

对线性或步进马达、压电式激励器等驱动方式 ,载

荷大小需经力传感器测量。目前 ,已有量程为～0. 2 N

的商品化力传感器 ,一般用标准砝码标定传感器的精

度[2 ]
,分辨率约为 1 mN。

Mazza等人[14 ,15 ]的拉伸装置的载荷测量非常巧妙。

他们用计算机通过压电控制器去控制压电单元产生拉

力 ,载荷大小用电子分析天平测量。这种天平可以看

成是一种电磁力平衡式称重传感器 ,它是利用电磁力

平衡重力原理制成的。当加上或卸除载荷时 ,称盘位

置发生变化 ,从而带动线圈移动 ,位移传感器将此位置

改变转化为电信号 ,经 PID (比例—积分—微分)调节

器、放大器后 ,以电流形式反馈到线圈中 ,使电磁力与

被称物体的重力相平衡 ,称盘恢复到接近原来的平衡

位置。因此 ,反馈电流与被称物体的重量成正比关系 ,

只要测出该反馈电流 ,就可知道被称物体重量的大小。

图 2　天平实验装置[14 ]

Fig. 2　The testing set2up with a balance [14 ]

　

该天平的最大量程为 12 N ,分辨率为 10μN ,具体装置

见图 2。

Mazza等人仅仅把电子分析天平作为力传感器使

用 ,而没有赋予它驱动功能。我们的拉伸装置的驱动

和载荷测量是合二为一的。具体原理为 ,载流线圈在

恒定磁场中所受到的电磁力为 F = kIBL ( I 为电流强

度 ,B 为磁场强度 , L 为线圈长度 , k 为与磁场和线圈

结构相关的常数) 。对这种电磁驱动方式 ,经合理设计

后可保证电流和载荷具有很好的线性度。目前 ,该装

置的电压和砝码重量拟合曲线的线性度达 0. 999 51。

这种方法能直接提供高分辨率的载荷。如 MTS公司

生产的 Nano Indenter XP中的 DCM配件的载荷分辨率

已达 1 nN(量程 10 mN ,驱动方式为载流线圈在磁场中

受力) [18 ]。

2. 3　位移测量

位移测量主要有平均位移和全场位移测量两种方

法。

2. 3. 1　平均位移测量

双视场标记法 (见图 3) [4 ]。Ogawa为了测量位移 ,

事先在试样表面上沉积两个厚为 50 nm的氧化铬标记

点 ,再用高放大倍数光学显微镜观察试样的变形。由

于视场较小 ,他设计了双视场的光学显微镜 ,通过在两

个视场中分别观察各自标记点的运动 ,最终测量出两

标记点之间的位移。这种方法可以达到1μm的分辨率

或更高一些。

干涉应变计标记法[7～10 ]。Sharpe等人[7 ]设计一种

称为干涉应变计 ( ISDG: Interferometric StrainΠDisplace2
ment Gauge)的方法测位移。他制作多晶硅试样 ,有效

标距段部分的宽 600μm和厚 3. 5μm。事先在有效标

距段内沉积上厚为0. 5μm、宽为20μm的两条金线 ,金
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图 3　双视场光学显微镜实验装置[4 ]

Fig. 3　The testing set2up with a double2field2of2view microscope [4 ]

　 　　

图 4　干涉实验装置[7 ]

Fig. 4　The interferometric testing set2up [7 ]

线之间间距为 300μm。在激光 (波长 632. 8 nm)照射

下 ,从带有斜度的两条金线边缘反射的光 ,经干涉后可

得到较清晰的干涉条纹。两金线之间的位移测量分辨

率可达 1μm 。如果再沿试样长度方向沉积两条平行

金线 ,就可测量试样的泊松比。Taechung等人[10 ]也借

鉴此方法进行位移测量。

光纤法[16 ,17 ]。温诗铸课题组采用基于改变反射面

和光纤端面之间距离的反射光强调制型传感器 ,以动

卡头的表面作为反射面 (见图 1) 。为提高反

射效果 ,在反射面上安装一微镜。在恒温条件

下其测量分辨率为 50 nm。

平板电容法。我们对电容法测位移进行

了可行性研究 ,电容法能达到很高的位移分辨

率 ,如 MTS公司生产的 Nano Indenter XP中的

DCM配件 ,能在 2 mm范围内分辨 1 nm以下的

位移 ,测量方式为平板电容[18 ]。

2. 3. 2　全场位移测量

散斑法[3 ,11 ,12 ]。Read等人[3 ]采用电子散斑

干涉法 (electronic speckle pattern interferometry :

ESPI)测长 1 000μm、宽 250μm和厚 1μm的铜

膜在拉伸下的面内位移。使用的激光波长

632. 8 nm ,装置和光路分别见图 5a和 b。散斑

图像经装有 CCD的光学显微镜和 12 bits的数

据采集系统放大记录下来。散斑法是一种无

接触的全场测量方法。所需设备简单 ,仅需一

些简单的光具、一台激光器、相机和计算机等。

　　标记法是直接将标记制作在试样的有效标距段

内 ,测量值直接为试样的位移 ,但试样制作复杂 ,标记

对实验结果可能有一定的影响。光纤传感器有较高的

(a)实验装置
(a) The test apparatus

(b)光路
(b) The experimental arrangement

图 5　电子散斑干涉测量[3 ]

Fig. 5　The electronic speckle pattern interferometry measurement [3 ]
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分辨率 ,但在使用前必须进行标定 ,通过实验建立传感

器输入量和输出量之间的关系 ,并确定出使用条件下

的误差 ,所测位移必须考虑扣除夹头等机构的位移变

化。散斑干涉法 ,无需在试样上作任何标记 ,并且能达

到亚微米的分辨率 ,测量结果为试样本身的位移。

2. 4　机械框架

从装置整体结构上看 ,对于位移测量有两种解决

方案 ,一种是直接测量试样有效标距内的位移 ,这种方

案多采用在位的非接触式光学测量方法 ,如文献 [ 3 ,4 ,

7～15 ] ,不需要考虑测量系统即力传感器和夹具的刚

度或柔度 ,但结构相对比较复杂。另一种是沿用传统

的材料试验机的设计思想 ,位移传感器装在力传感器

的尾部 ,即位移和力传感器耦合在一个框架内 ,结构紧

凑、操作方便 ,但系统的刚度或柔度需事先标定 ,位移

测量结果最后应扣除夹具和力传感器的位移。

对某些局部结构 ,如可移动夹具和力传感器之间

应该使用空气轴承的作动杆 ,这样可以减小摩擦。

MTS公司的 Tytron250微力实验系统[18 ]和 Sharpe 等人

的拉伸实验装置[7 ]考虑到这个问题。

2. 5　试样的制作

图 6　Ogawa的试样 [4 ]

Fig. 6　Ogawa’s sample [4 ]

由于试样的特征尺寸在微米量级 ,一般在加工时

应注意两点。首先 ,应将试样制作在保护性框架内或

基底上 ,避免试样在安装时被损坏 ;其次 ,试样被夹具

夹持的面积应远大于试样的横截面积 ,这样便于夹具

夹持。如 Ogawa 等人[4 ]在测量靠电磁溅射 (magnetron

sputtering)制作的 0. 5μm厚钛膜和 1. 0μm厚铝膜的拉

伸力学性能时 ,发现这两种试样易碎 ,于是利用微加工

技术 ,把有效标距宽为 300μm和长 1 400μm的试样固

定在硅片上 ,然后再将试样下面和周围的硅腐蚀掉 ,仅

剩下四个宽为 30μm的梁与周围的保护性硅框架连

接 ,以便于试样的安装。试样夹持部分被加工成两端

较大的哑铃状 ,这样在拉伸时能提供足够大的剪切力 ,

以保证夹具和试样之间无滑动 (图 6) 。

2. 6　试样的对中和夹持

一般说来 ,试样需在光学显微镜下装配 ,试样靠显

微镜视场中十字标记来对中 ,如图 7a。

夹持一个特征尺寸在微米量级的微小试样 ,可能

是微拉伸试样中最具挑战性的任务[9 ]。微小偏差即未

对中 (misalignments)将会导致大的扭曲应变 ,另外夹具

也很容易损坏试样。目前有胶粘、机械夹持和静电夹

持三种办法夹持微小试样。

胶粘固定方式。Wan Suwito和 Read
[11 ]的试样装配

采用此方式。具体作法如下 :在所有的测量部件被校

准以后 ,带有保护性框架的试样被放置在静夹具平台

上 ,并利用光学显微镜调整位置 ,确保试样对中 (图 7a)。

(1)放置和对中
(1) Place and align the test structure on top of the bond plates

(2)粘结
(2) Hond the test structure to

the bond plates 　　

(3)释放拉伸试样
(3) Sever the ligaments to render the test

structure ready for tensile testing

(a)胶粘试样示意图[11 ]

(a) A schematic drawing of fixing the sample using the adhesive [11 ]

(b)机械夹持试样示意图[4 ]

(b) A schematic drawing of fixing the sample using mechanical force [4 ]
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(c)静电夹持试样示意图[5 ,6 ]

(c) A schematic drawing of fixing the sample using electrostatic force [5 ,6 ]

图 7
Fig. 7

先滴少许胶在静平台上 ,由于毛细效应 ,试样框架被粘

在静夹具平台上。然后用同样的方法将试样另一端粘

在动夹具平台上 ,以减少试样的变形。粘好后 ,用带有

金刚石毛刺的高速涡轮牙科车刀将试样两边的保护性

框架切掉 ,最后只剩下待测试样连接在动静平台上。

机械夹持方式。Ogawa 等人用此方法夹持试

样[4 ]
,见图 7b。带有硅保护框架的试样靠螺钉和平板

夹在动夹具上 ,另一端用带有微米精度定位台的夹具

夹上 ,最后用针把试样和硅保护性框相连的四个微梁

切断 ,于是实验用的有效标距段就被释放出来。

静电夹持方式。Tsuchiya等人[5 ,6 ]设计的拉伸实验

系统被装置在扫描电镜中 ,其中设计最巧妙的是图 7c

所示的夹持工具。试样是用表面微加工技术制作成的

多晶硅悬臂梁 ,自由端较大 ,便于夹持 ;另一端键合在

硅片上。整个试样放在高精度定位平台上。首先 ,在

与试样接触的探针表面处涂上绝缘膜。其次 ,用探针

与电源的正极相连 ,带正电 ;试样和硅片与负极相连 ,

带负电。调节电源电压 ,静电力控制在保证拉伸过程

中探针和试样之间无滑动。在扫描电镜观察下 ,高精

度的定位平台和静电夹具配合使用 ,以保证试样的对

中。接着 ,用步进马达带动微探针 ,直至拉断。最后 ,电

路中的电源反接 ,探针和硅片分别带负电荷和正电荷 ,

这样被拉断试样和探针均带负电荷 ,彼此相斥而分离。

这里 ,静电力的大小为

F =
κε0 AV

2

2 d
2

式中 A 为静电力垂直作用于试样表面的面积 , d 为绝

缘层的厚度 ,κ为真空中的介电常数 ,ε0 为绝缘常数 ,

V 为所加电压。

在上述三种办法中 ,静电夹持方法操作简单 ,是一

种较为理想的方法。目前已广泛应用。

2. 7　商品化装置

以上介绍的装置主要由各研究机构根据需要自行

研制的 ,没能商品化。MTS公司 1999年推出了商品化

的 Tytron 250微力实验系统 (Microforce Testing System) [18]。

该系统主要针对电子及其封装材料 (包括 MEMS) 、生

物软组织、医疗器材、高聚物和其他材料等设计的拉压

实验装置。驱动由线性伺服马达 (linear servomotor)提

供。为了减少摩擦 ,使用的是空气轴承。可在 1μmΠh

～0. 5 mΠs速度和 0. 001 Hz～50 Hz频率范围内完成静

态和动态实验。可调整的实验距离为 0～0. 5 m ,位移

为 100 mm ( + Π- 50 mm) 。主机的载荷分 ±250 N 和

±25 N两档 ,精度为 0. 5 %。整个系统用计算机控制 ,

并配有便于操作和分析的软件。其中 ,适于测量上述

MEMS薄膜构件的配件有MTS 661. 09低力传感器 (量

程为±5 N和±1 N ,分辨率 1 mN) 、高精度位移传感器

(量程为±2 mm ,分辨率 0. 1μm ;量程为6 mm ,分辨率

0. 3μm) , X2Y高精度定位平台和夹具等。

综上所述 ,目前单轴拉伸实验方法大致可分成

驱动方式———线性或步进马达、压电激励器、电磁

力。

载荷测量———力传感器和测量电流。

位移测量———平均位移测量 (光学显微镜、干涉应

变计法、光纤法、电容法) , 全场位移测量 (散斑干涉) 。

系统结构———是否需要标定系统结构的柔度或刚

度。

3　实验结果

目前 ,微拉伸测试方法多种多样。表 1 是典型微

拉伸实验的总结 ,这包括驱动方式、力和位移测量、试

样制作与夹持、实验结果等。从表 2铜的实验结果来

看 ,工艺条件影响薄膜材料的特性。为了比较不同的

测试方法 ,常用同种工艺加工的试样分别进行实验。

Sharpe (Johns Hopkins University) 、Brown (the Failure Anal2
ysis Association) 、Johnson (University of California , Berke2
ley)和 Knauss(California Institute of Technology)这四个研

究小组分别用自己发展起来的实验方法进行多晶硅的

循环实验 (Round2robin Testing) ,具体结果见表 3。

总之 ,微构件的力学性能测试目前尚未形成统一

的实验标准和规范 ,各种方法得到的微构件力学特性

参数有一定的差异 (表 1 和表 3) ,这除了与微构件的

制造工艺有关外 ,可能还与实验误差和微构件固有的

一些特性相关。

4　发展需求

从目前的发展趋势尤其纳米电子机械系统
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表 1　实验方法和结果总结一览表
Tab. 1　The summary of some testing ways and results

测量方法 试样 3 实验结果

文献 驱动方式 载荷测量 位移测量 夹持方式 材料 工艺 厚度Πμm 晶粒Πμm 弹性模量ΠGPa 断裂强度ΠGPa

[5 ,6 ] 步进马达 应变计 应变计 静电 nΠP LPCVD 1. 8Π2. 4 0. 3Π0. 3 163Π167
2. 0～2. 7Π
2. 0～2. 8

[7 ] 压电 力传感器 ISDG 胶粘Π静电 P LPCVD 3. 5 0. 1～0. 9 170. 0±6. 7 1. 21±0. 16

[16 ,17 ] 电磁 测量电流 光纤 胶粘 n LPCVD 2. 4 0. 2 164. 0±1. 2 1. 36±0. 14

[10 ] 压电 力传感器 ISDG 机械
单晶硅
〈110〉

LPCVD 2～5 169. 2±3. 5 0. 6±1. 2

[11 ] 压电 力传感器 散斑干涉 胶粘
单晶硅
〈110〉

外延 15 166 1. 21

[4 ] 线性马达 力传感器 光学显微镜 机械 TiΠAl 电磁溅射 0. 5Π1. 0 1. 06Π0. 15

[15 ] 压电 电子天平 光学显微镜 Ni2Fe LIGA 20 0. 03 202 0. 78

　注 :n代表 non2doped polysilicon , P为 P2doped polysilicon , LPCVD(Low Pressure Chemical2Vapor Deposition)为低压化学气相沉积

表 2　Read等人的测试结果[3 ]

Tab. 2　Read’s experimental results [3 ]

厚度Πμm 弹性模量ΠGPa

Electron2beam evaporated Cu , Wafer C 1. 72 109. 3

Electron2beam evaporated Cu , Wafer I 1. 73 98. 8

Sputtered Cu 0. 99 109. 6

Al2Ti multilayer 1. 26 69. 8

Electrodeposited Cu 7. 32 66. 0

表 3　多晶硅的循环实验结果[19 ]

Tab. 3　The round2robin testing results for polysilicon [19 ]

Caltech Hopkins

试样厚度Πμm 1. 9 1. 5 3. 5

弹性模量ΠGPa 132 136±14 142±25

断裂强度ΠGPa 2. 8±0. 5 1. 3±0. 2 1. 3±0. 1

(NEMS)来看 ,构件的特征尺寸在不断地减小 ,对拉伸

装置的载荷和位移分辨率的要求也越来越高。

一般说来 ,沉积在氧化物上的金属薄膜为多晶 ,晶

粒通常为～10
1
nm ;单晶体如单晶硅晶格常数～10

- 1

nm。假定试样最小特征尺寸～10
2
nm ,这里连续介质

力学估计仍然适用。由上述相关文献的实验结果可

知 ,对于力的测量 ,金属的拉伸断裂强度～10 - 1 GPa—

100 GPa。假设试样截面积为 105 nm2 ,断裂时的拉力为

～10 - 5N—10 - 4N。上述文献中的所有以马达或压电式

激励器提供载荷的力传感器分辨率 (～10
- 3

N)均满足

不了要求。对于位移测量 ,假定典型试样的有效标距

为 1 mm ,拉伸断裂变形在 0. 01以下 ,1μm的分辨率略

显不足。在这些装置中[3 - 13 ]
,由于工作原理的限制 ,载

荷和位移的分辨率很难突破 10
- 3

N和 10
- 7

m。要想适

应MEMSΠNEMS和新材料如碳纳米管发展需要 ,必须

根据新原理去设计微拉伸装置。目前 ,使用电磁驱动

和电容或光纤测位移的原理设计的拉伸装置有望满足

未来的发展要求。
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