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微力学测试仪在 MEMS键合强度测试中的应用 
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摘要 研制微力学测试仪，对微电子机械系统中键合结构的强度进行测试。最大载荷为 1．4 N，在载荷量程为450 

mN时仪器的最高分辨力为 lO 。采用键合在玻璃基底上的硅悬臂梁作为试样。为模拟横力剪切破坏和扭转破坏工 

况，用微力学测试仪分别在悬臂梁的固定端和自由端施加载荷至试样破坏。测得相应的破坏载荷并计算出最大剪应力。 

对破坏残骸的显微观察发现，存在玻璃开裂和硅开裂 2种失效模式。该技术为微电子机械系统(micro-electro-mechanical 

system，MEMs)键合结构的强度表征提供一种有效方法，并可用来进行微悬臂梁或微桥的强度测试。 
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Abstract An instrument named Super Micro-Tester(SMT)has been designed for testing the bending strength of anchors．The 

maxilllu／n load capaci~ ofSMT is 1．4 N，and the minimum resolution is 10 at a range of450mN．Silicon micro-cantilever specimens 

th one end an chored on glass weFe fabricated  for this test．In order to simulate shear failure and torsion failure．SMT applied a force 

through a probe to push mi cro-cantilevers at the~~ed-end and free—end respe ctively until they failed ．Th e corresponding critical loads 

wefe recorded for calculating the bonding strength of different specimens ．A microscope Was set in front of the specimen to capture the 

whole test process．Th e rupture occurs in glass or silicon respectively for different samples．Th is novel technique provides all effective SO— 

lufion for determining bonding strength in MEMS(micro-electro-mechanical system)devices，and it also Can be used to evaluate the 

strength of micro-can tilevers or micro-bridges． 
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1 引言 

键合(bonding)是微电子机械系统(micro．electro． 

mechanical system，MEMS)工艺中最为常用的连接方 

法。键合强度的好坏直接决定 MEMS器件的可靠 

性，是工程上非常关心的问题。然而，多年来由于缺 

乏对键合结构进行强度测试的技术，因此 MEMS工 

艺中多凭借经验来估计所需锚点的形状和尺寸，而 

不是根据键合结构的强度要求进行设计。显然，这 

种设计方式会给 MEMS的研制带来很多不必要的麻 

烦和浪费。因此迫切需要发展相关测试技术对键合 

强度进行表征。 

但是，MEMS器件的特征尺寸一般在微米量级， 

键合结构的破坏载荷在 1 N以下甚至更小。因此， 

传统的材料试验机受载荷分辨力和结构尺寸的限 

制，不适合对锚点键合强度进行测试。近年来，纳米 

压入仪凭借其极高的载荷和位移分辨力_2j，越来越 

多地应用到微 尺度力学测试 领域⋯。例 如，MTS 

Nano．Indenter XP的载荷分辨力为 50 nN，位移分辨 

力 <0．01 nln。然而，该类设备的工作方式主要为压 

入或划入，难以完成剪切和扭转测试，且不能在测试 

中实时监视试样破坏过程。基于以上原因，采用 自 

行研制的微力学测试仪(Super Micro．Tester)来完成该 

测试 。 

2 实验设备 

微力学测试仪是由中国科学院力学研究所张泰华 

等人自行研制的仪器，主要用于微尺度力学性能的测 

试。该仪器的电磁驱动机构主要由线圈和磁钢组成， 

是仪器的驱动部分和载荷计量部分。线圈在均匀磁场 

中受到的电磁力和线圈中通过的电流成正比，因此测 

量线圈中的电流即可以计量电磁力的大小。位移测量 

部分采用电容式位移传感器。两平行极板之间的电容 

变化和其之间的距离变化在一定条件下近似成线性关 

系_3]，因此当两极板之间的距离变化时，通过测量代表 

电容变化的电压信号就可以测量位移。 

测试仪最大载荷量程为 1．4 N；当量程为 450 mN 

时，载荷最高分辨力可以达到 10 。位移最大量程为 

6OO tan，分辨力为 15 nln。 

由于该仪器载荷和位移分辨力高，工作方式灵活， 

因此该仪器实际上提供了一个微小载荷和微小位移的 

测量平台，针对不同试样的测试需要，可以完成拉伸、 

弯曲、扭转、剪切等测试。 

3 实验 

由于硅一玻璃键合是 MEMS工艺中常用的键合方 

式 j，因此本工作采用键合在玻璃基底上的硅悬臂梁 

作为测试对象，该试样由北京大学微电子学研究所制 

作提供。测试结构在加工时，先采用 KOH湿法腐蚀来 

形成 4tan的键合台阶；之后硅一玻璃阳极键合，键合 

是在 1 200 V电压、一个大气压380~C下完成的；硅一玻 

璃键合后用 KOH减薄，硅结构余 76 tan。具体结构尺 

寸如图 1所示 。 

图 l 悬臂梁试样结构示意图 

Fig．1 Schematic a~wins of micro-cantilever specimen 

如图2所示，在微力学测试仪作用轴的上端安装 

探针。将悬臂梁试样用502胶固定在试样板上，将试样 

板竖直安装在微力学测试仪的XYZ定位台的下面，使 

探针运动方向和试样的玻璃基底平面平行。调节 XYZ 

定位台，将试样上待测悬臂梁的位置调整到针尖行程 

之内。在试样前面放置体视显微镜进行观察，调节过程 

在显微镜观察下完成。为避免产生摩擦力，需确保针尖 

和玻璃基底之间不接触。 

计算机控制微力学测试仪产生一个线性增大的载 

荷，通过探针推动悬臂梁。为考察键合区域在剪切和扭 

转情况下的强度极限，采用两种测试方式，探针将载荷 

施加在悬臂梁根部即固定端，使锚点在剪力作用下发 

生纯剪切破坏；探针将载荷施加在悬臂梁自由端，使锚 

点发生扭转破坏。仪器自动记录下相应的破坏载荷的 

大小。用体视显微镜对整个测试过程进行实时监测，并 

通过 CCD(charge coupled device，电荷耦合器件)将图 

象采集到计算机。 

用微力学测试仪测得锚点破坏时的最大载荷，根 

据以下两种力学模型进行计算。 

对于剪切破坏情况 J，如图 3所示。此时，最大剪 

应力出现在截面中性轴上 ，如图5所示。 

r。一 = (1) 

式中 h和b分别为矩形键合截面的两个边长。 

对于扭转破坏情况，如图4所示，将作用于悬臂梁 

自由端的载荷 P简化为作用于锚点的剪力 P和扭矩 

Pf(z为载荷作用点到键合截面中点的距离，即力臂的 

长度)。在剪力 P作用下，最大剪应力由式(1)给出。在 

扭矩 Pf作用下，矩形截面上的最大剪应力(出现在长 

边的中点，如图 6所示)为 

=  (2) 

式中，口为与截面形状有关的系数。对正方形键合区 
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键合Bonding 

图3 剪切破坏示意图 

Fig．3 Schematic drawing of 

shearing test 
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图 2 键合强度测试装置 

Fig．2 The setup of experiment 

键合Bonding 

—Glass l 玻璃 『／ 
图 4 扭转破坏示意图 

Fig．4 Schematic drawing of 

torsion test 
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图5 剪切状态 F矩形截面 图 6 扭转状态 F矩形截面 

剪应力分布 剪应力分布 

Fig．5 Shear stress distributing Fig．6 Shear stress distributing 

under sh ear force under torsion 

域，a=0．208。所以，在组合载荷作用下，最大剪应力 

出现在截面长边的中点，其大小为 

3 P PI ，、、 
max lmax+ 2max 一2 —2b—h +

a

—

h—b2 Lj 

由式(1)、(3)可以计算出锚点在剪切和扭转破坏时的 

最大剪应力。 

4 结果和讨论 

对3个试样进行剪切破坏测试，对2个试样进行扭 

转破坏测试。测试结果见表 1。可以看出，剪切破坏的 

最大剪应力要明显小于扭转破坏的最大剪应力。这可 

能与计算所采用的力学模型有关。 

对破坏过程的监测发现，5个试样的破坏过程均 

小于0．05秒，表现为悬臂梁突然飞出视场。3个横力剪 

切破坏的试样，有 2个为玻璃基底开裂，另外 1个的锚 

(a) 测试中的 3号试样 

(a)No 3 specimen in test 

(b)3号试样锚点破坏残骸 

(b)Anchor debris of No．3 specimen 

图 7 3号试样破坏前后照片 

Fig．7 Th e photos of No．3 spe cimen 

点残骸中也可明显观察到玻璃开裂的痕迹。图7为3号 

试样受横力剪切破坏前后照片，可以看出断裂发生在 

玻璃中。在 2个扭转破坏的试样中，受力点处的最大位 

移均小于 7／．tm，锚点残骸中可观察到硅和玻璃的痕 

迹。图8为4号试样扭转破坏前后的显微照片，锚点残 

骸基本为正方形，开裂主要发生在硅中离键合界面较 

近的部位。目前所有测试结果中未发现键合界面完全 

开裂的情况，说明被测试样的键合界面的强度可能要 

优于硅和玻璃。 

5 结论 

中科院力学所自行研制的微力学测试仪具有高的 
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表 1 键合强度测试结果 

Tab．1 Testing results of~ ?Jllilens 

(a)测试中的 4号试样 

(a)No．4 specimen in test 

(b)4号试样锚点破坏残骸 

(b)Anchor debris of No．4 specimen 

图8 4号试样破坏前后照片 

Fig．8 The photos of No．4 specimen 

载荷和位移分辨力及灵活的工作方式。本文利用微力 

学测试仪对硅 一 玻璃键合结构进行横力剪切破坏和 

扭转破坏测试，测得键合破坏的极限载荷，计算出最大 

剪应力，对破坏残骸的显微观察发现，存在玻璃开裂和 

硅开裂 2种失效模式。 

由于本工作侧重于测试方法的研究，因此未对试 

样的几何尺寸、剪切强度与键合时的参数(键合的面 

积、所用电压或温度)的关系以及测试精度等进行讨 

论，所得测试结果只有相对参考意义。通过更为全面的 

实验，该技术有望为 MEMS键合结构的设计和优化提 

供科学的依据。虽然本文是针对锚点键合强度进行的 

测试，但不难看出，该技术同样适用于某些 MEMS微结 

构(例如微桥、微悬臂梁等)的强度测试。 
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