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  摘 要:在国家标准《微机电系统(MEMS)技术
 

薄膜材料的弯曲试验方法》制定阶段,为验证该标准中测试方

法的准确性和实用性,设计并制备了4种尺寸的悬臂梁结构,并利用纳米力学测试系统记录其弯曲形变过程,获取

了待测结构的形变-应力曲线。通过该标准可实现薄膜材料弯曲力学性能的有效表征。对弯曲试验的测量数据进

行分析,实验结果表明,基于该测试方法10次的重复性达到0.32%,同类型的测试结构具有较强的规律性,靠近悬

臂梁根部的测试点表现出更高的机械刚度,与理论预测完全一致。因此,该标准中所采用的弯曲测试方法可重复

性好,可用于薄膜材料的弯曲力学性能测试。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

developing
 

the
 

Chinese
 

national
 

standard
 

“Micro-electromechanical
 

systems
 

technolo-
gy-Bend

 

testing
 

methods
 

of
 

thin
 

film
 

materials”,
 

cantilever
 

beam
 

structures
 

with
 

different
 

sizes
 

were
 

designed
 

and
 

prepared
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

method
 

used.
 

Their
 

bending
 

deformation
 

processes
 

were
 

recor-
ded

 

by
 

nanoindentation
 

instrumentation,
 

and
 

the
 

deformation-stress
 

curves
 

of
 

the
 

structures
 

were
 

obtained.
 

The
 

bending
 

mechanical
 

properties
 

of
 

thin-film
 

materials
 

can
 

be
 

effectively
 

characterized
 

based
 

on
 

this
 

standard,
 

and
 

the
 

measured
 

data
 

from
 

the
 

bending
 

tests
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

repeatability
 

over
 

10
 

tests
 

reached
 

0.32%
 

using
 

this
 

testing
 

method,
 

and
 

the
 

same
 

type
 

of
 

test
 

structure
 

exhbits
 

strong
 

regularity.
 

The
 

test
 

point
 

near
 

the
 

anchor
 

of
 

the
 

cantilever
 

beam
 

exhibits
 

high
 

deformation
 

stiffness,
 

fully
 

consistent
 

with
 

the
 

theo-
retical

 

prediction.
 

Therefore,
 

the
 

bending
 

test
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

good
 

repeatability
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

testing
 

the
 

bending
 

mechanical
 

properties
 

of
 

thin-film
 

materials.
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0 引言

微机电系统(MEMS)是一种结合微电子器件

和微机械系统的技术[1]。薄膜在 MEMS中扮演着

至关重要的角色,其可以实现微小尺寸和高度集

成,具有高性能和低功耗的特点,适用于需要精密

控制和节能的应用[2]。此外,薄膜材料选择和设计
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灵活性高,可以根据特定应用的需求进行定制,适

用于医疗、通信、汽车等领域[3]。MEMS薄膜的制造

技术逐渐成熟,生产效率提高,其成本相对较低,有利

于推动大规模商业化应用的发展[4-10]。
弯曲试验是一种常见的性能评价手段[11-12]。通

过关于微尺度光滑悬臂式测试结构的弯曲试验方法

的标准化,对MEMS薄膜的弯曲刚度、强度等力学性

能进行表征与评估。了解 MEMS薄膜在弯曲载荷下

的行为,从而预测其失效模式和寿命,并帮助优化模

型参数,提高仿真的可靠性,为 MEMS薄膜设计提供

更可靠的依据,提高产品质量和稳定性。
此外,《微机电系统(MEMS)技术

 

薄膜材料的弯

曲试验方法》标准的制定对于 MEMS技术具有重要

意义。薄膜材料弯曲试验方法的标准化可以确保不

同研究机构、企业测试结果的准确性和可比性,保证

产品的稳定性和可靠性,有助于规范产业发展,提高

产品质量,促进技术创新以及提升行业竞争力。

1 实验样品设计与制备

1.1 悬臂梁结构设计

国家标准《微机电系统(MEMS)技术
 

薄膜材料

的弯曲试验方法》规定测试结构为悬臂梁结构,其中

悬臂梁结构的长度(L)、宽度(W)和厚度(S)之间的

关系宜为5<L/W<10和10<L/S<100。根据以上

准则进行多款悬臂梁的结构设计及工艺设计,结构设

计版图如图1所示,悬臂梁尺寸如表1所示。

图1 版图中各种结构示意图

表1 试验样品设计尺寸

样品 L/μm W/μm S/μm
结构A1-B1 400 80 10
结构A1-B2 300 50 10
结构A2-B1 500 50 10
结构A2-B2 200 20 10

1.2 悬臂梁结构制备

为实现悬臂梁结构的精准制备,对该试验样品

的加工工艺进行定制化设计[13],图2为悬臂梁结构

的加工工艺流程示意图。

图2 悬臂梁结构加工工艺流程

如图2所示,该工艺流程包含6个步骤:

a)
 

准备SOI材料片,顶硅厚度13
 

μm,Box层

厚度2
 

μm。

b)
 

P1顶硅层图形化。使用涂胶机进行涂胶处

理,对硅片进行前烘热处理以增强光刻胶的粘附性

并挥发光刻胶中的溶剂。前烘后的硅片顶硅层经

曝光、显影、刻蚀、去胶,形成设计的悬臂梁结构。

c)
 

沉积氧化硅。利用LPCVD工艺在硅片沉

积300
 

nm厚的SiO2 层,保护正面悬臂梁结构的顶

硅层免受后续工序的影响。

d)
 

正 面 贴 膜,背 面 减 薄 至400
 

μm,减 薄 后

揭膜。

e)
 

背腔刻蚀。背面涂胶、曝光、显影,形成硅刻

蚀窗口。随后利用深硅刻蚀技术对硅衬底进行背

面空腔刻蚀。

f)
 

释 放,形 成 悬 臂 梁 结 构。使 用 BOE去 除

SiO2,然后用IPA浸润10
 

min、去离子水冲洗20
 

min
并烘干。处理完成后得到完整设计的悬臂梁结构。

本工艺通过精细化的操作和控制,实现了悬臂

梁结构的高效、精准制备。该工艺不仅提高了悬臂

梁结构的性能稳定性,也为后续的应用研究提供了

可靠的基础。

2 样品检测与方法验证

2.1 样品检测

为验证所制备材料是否符合标准的适用范围,
采用共聚焦显微镜对4种悬臂梁结构的尺寸进行测

量,并设定了弯曲试验中4种结构的待测点。
针对A1-B1型悬臂梁结构,选取其中5根悬臂

梁进行弯曲试验及分析。在每根悬臂梁上选取3个
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具有代表性的位置作为待测点,以便全面分析悬臂

梁在弯曲过程中的形变特性,待测点位置如图3所

示。为便于数据记录和分析,将5根悬臂梁分别编

号为01、02、03、04、05。同时测量每个待测点与悬

臂梁根部之间的距离,分别标记为LA、LB、LC,具体

数据如表2所示。

图3 A1-B1型结构测量图

表2 A1-B1型结构测试点

编号 LA/μm LB/μm LC/μm

01 370 247 132
02 370 247 130
03 371 248 132
04 369 246 129
05 372 248 133

  根据同样的编号规则及其测量步骤,对3种类

型A1-B2、A2-B1、A2-B2的悬臂梁结构进行测量,
并确定待测点的位置,如表3-5所示。由于 A2-B2
型悬臂梁结构较短,故其上仅设置了两个测试点。

表3 A1-B2型结构测试点

编号 LA/μm LB/μm LC/μm
01 276 184 106
02 276 182 105
03 275 183 106
04 275 181 105

表4 A2-B1型结构测试点

编号 LA/μm LB/μm LC/μm
01 479 334 212
02 481 337 214
03 480 336 213
04 481 336 214
05 481 336 213

表5 A2-B2型结构测试点

编号 LA/μm LB/μm

01 192 136

02 193 138

03 192 137

04 192 137

05 192 137

2.2 弯曲试验

2.2.1 弯曲试验测试系统

选用纳米力学测试系统作为弯曲试验的测试

仪器,如图4所示。在测量过程中采用高精度加载

模式,其位移测试分辨率优于0.001
 

nm,力载荷分

辨率优于3
 

nN。

图4 纳米力学测试系统

薄膜材料的弯曲试验步骤如下:

1)
 

制备好测试结构。

2)
 

将测试结构安装于试验设备机台上。

3)
 

设定试验设备参数,包括选取加载头、确定

试验速度等。

4)
 

开展试验,获取样品在不同位置点的力载

荷-位移曲线。

5)
 

更换样品,重复步骤3)-4)。

6)
 

数据分析。
实验样品通过晶体胶固定在载物台上,载物台

放置于纳米力学测试系统的夹持装置内,安装位置

如图5所示。在测量过程中,选用曲率半径为5
 

μm
的球形圆锥针头作为测试工具,施加的最大变形深

度为5
 

000
 

nm。应变率(定义为加载率除以载荷)
设定为0.2,在测试初期,当绝对接触力较小时,加
载率较低,随着接触力的逐渐增大,加载率也相应

成比例增加。此外,为了排除外界环境对实验的干

扰,实验室温度和相对湿度分别保持在20
 

℃和

53%RH。
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图5 样品安装位置示意图

为评估纳米力学测试系统的测试精度,对同一

实验样品的相同测试点进行了10次弯曲试验,并基

于其应力-应变关系计算了该测试点的机械刚度,10
次弯曲试验的测量结果如图6所示。测量结果表

明,同一测试点的机械刚度偏差值为2.52
 

N/m,相
对测量误差仅为0.32%。

图6 试验设备重复性测试结果

2.2.2 测试结果

为了验证标准中所提出的弯曲试验方法的可

行性,对制备的4种悬臂梁结构进行弯曲试验,其在

弯曲试验过程中的变形深度-力载荷曲线如图7-10
所示。

图7 A1-B1型结构测量曲线

图8 A1-B2型结构测量曲线

图9 A2-B1型结构测量曲线

图10 A2-B2型结构测量曲线
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测量结果表明,在5
 

000
 

nm形变范围内,4种

结构所有测量点的线性相关性R2 均优于0.999,证
明测量曲线具有非常高的线性特性,测试结构的变

形范围处于弹性形变区内,确保悬臂梁在实验过程

中未发生塑性变形或破坏。值得注意的是,变形深

度-力载荷曲线的斜率与测试点的位置呈现明显的

相关性,靠近悬臂梁根部的测试点具有更大的斜

率,其原因是这些位置的机械刚度更大。
此外,在同一悬臂梁结构中靠近根部的LC 测

量点的测量曲线差异性相对较大,一致性显著低于

LA 和LB。主要归因于两个因素:

1)
 

悬臂梁根部对测量点加载位置精度的要求

较高,即使微小的位置误差也可能导致机械刚度发

生变化,进而影响测量结果。

2)
 

由于加工工艺的固有差异,每根悬臂梁的厚

度可能存在一定偏差,同样会对测量曲线造成一定

影响。
综上所述,本文所采用的弯曲试验测试方法具

有较高的可行性和准确性,可以有效实现薄膜材料

的弯曲力学性能表征。

3 结束语

国家标准《微机电系统(MEMS技术)薄膜材料

的弯曲测试方法》中规定的测试方法利用高精度力

学加载装置,在加载过程中自动获取薄膜材料的变

形深度和加载力,从而获取测试结构的弯曲力学性

能。通过薄膜加工工艺制备了4种微米级的悬臂梁

测试结构,并利用纳米力学测试系统获取其变形深

度-力载荷曲线。测量结果表明,该标准所采用的弯

曲测试方法简便易行,测试结果重复性好,在薄膜

材料的弯曲力学性能表征方面具有重要参考意义。
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