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摘要：利用一种静态和两种动态的检测技术，对红外辐射探测微悬臂梁式传感器材料的弹性模量进 

行了测试研究．在静态检测实验中，利用纳米硬度计直接测出传感器材料的弹性模量；在动态实验 

中，分别利用谱平面光学滤波法和多普勒测振仪得到微悬臂梁传感器结构的固有频率，再结合数值 

模拟计算求出传感器的等效弹性模量．通过几种检测结果的分析和比较，获得了更加精确的微梁传 

感器单元的弹性模量值，为微梁的优化设计和评估提供 了可靠的参数． 
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M easuring the mechanical properties of micro-cantilever sensors 

ZHANG Tian-lin ，GUO Zhe-ying ，ZHANG Qing-chuan ，ZHANG Tai—hua ，HE Shi—ping 

(1．Department of the Modern Mechanics，USTC，Hefei 230027，China： 

2．State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics，Institute of Mechanics。CAS，Beijing 100080，China) 

Abstract：The elastic modulus of infrared detective micro-cantilever sensors was measured by three different 

methods-- one static and two dynamic measurements．The modulus of the sensor was measured directly by 

nano—indenter in the static measurement．In the dynamic measurement，the nature frequency of the sensor 

was measured firstly by optical filtering in the plane of wave spectrum and Doppler scanning vibrometer．In 

combination with the numerical simulation method，the equivalent elastic modulus of the sensor was calcu— 

lated． More precise value was obtained in comparison with the other measurement methods tested．thus 

providing reliable data for the optimal design and evaluation of micro-cantilever sensors． 

Key words：micro-cantilever sensor；infrared detector；elastic modulus；wave filtering in spectrum plane； 

Doppler vibrometer；nanoindenter 
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美国加州大学伯克利分校研究了一种新型的非 

制冷式红外辐射探测传感装置，其敏感元件是双材 

料微悬臂梁阵列，利用双材料梁的热变形效应工作， 

采用了干涉方法来测量梁的形变，其灵敏度很高 ． 

中国科学技术大学光测力学实验室也在研究类似的 

探测传感装置_2]，目前已成功地实现了对室温下的 

物体成像． 

在微悬臂梁阵列传感器敏感单元的设计中，材 

料的弹性模量或微结构的等效弹性模量是一个极其 

关键的材料参数．由于 MEMS加工制作过程的特殊 
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性，如成膜工艺、热处理、干湿法刻蚀与微结构的释 

放过程等因素，使得在材料手册中给出的参数只能 

是一个平均值和一个范围分布．对于设计制作微梁 

传感器，对材料实际参数的确定有着极其重要的意 

义，因此，我们需要使用各种检测手段尽可能得到这 

些参数更精确的值． 

由于这种微悬臂梁阵列传感器敏感单元的体型 

微小，给弹性模量的测试带来一定的难度．我们通过 

对三种不同检测结果的比较分析，针对具体工艺得 

到的微梁给出了其弹性模量更精确的参考值． 

1 静态检测法 

1．1 实验装置及工作原理_3 ] 

中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实 

验室所提供的纳米压痕仪由两部分组成：纳米硬度 

计(NHT)和原子力显微镜 (AFM)，另外还附有光 

学显微镜．纳米硬度计由一个压头和对样品进行选 

位以及压后观察压痕的光学显微镜组成．整个系统 

的载荷和压深的分辨率分别在 N和 nm量级．其 

工作原理如图 1所示，采用的是深度敏感压痕法 

(depth-sensing indentation)．这种压痕法假设试样 

为各向同性材料；几何尺寸远大于压痕深度，表面为 

无摩擦的平面；不存在与u~1~1相关的变形，即无蠕变 

和粘弹性；接触深度总是小于压入深度；并定义接触 

刚度为 

s一( ) 
一  

㈩  

其中，P=ah h一 一̂￡ ，这里 a、 与￡均为常 

数，其大小与压头形状有关；h与 h 分别为压头压 

入薄膜的整体高度与压头和薄膜的有效接触高度． 

图 1 纳米硬度计工作原理示意图 

Fig．1 Sketch map of the principle of the NHT 

器 

接触面积为 

A一24．56 i+∑C，h (2) 

折合模量为 

1
一  + (3) E E 。 E

， 

⋯  

其中，模量 E·一& r S
，E，为压头的模量· 

1．2 实验样 品 

样品委托北京微电子研究所制作，如图2所示， 

该样品是用 LPCVD方法在约 300 m的硅基底上 

再外延生长约 2 m厚的氮化硅层． 

图 2 压痕 买验 样品的剖面图 

F嘻 2 Cutaway view of the sample in indentation 

1．3 测试及结果 

将样品定位于纳米硬度计的压头下。通过纳米 

硬度计对样品加载，自动记录压痕变形数据．载荷 P 

和压入深度h的关系如图 3所示．从图中可以直接 

得到 P ，由式(1)、(2)又可得到 S—h、A．最后从 

式(3)中可以得到我们需要的 E 和E．在本次实验 

中共计录了五组数据(见表 1)，取其平均值以得到 

样品(SiN )的弹性模量值． 
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图3 硅基体上氮化硅薄膜的加卸载曲线 

Fig．3 The load and unload curve of SiN 
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表 1 纳米压痕得到的弹性模量值 

Tab．1 The elastic modulus of silicon nitride 

by nano indentation 

测量点 E ＼ GPa 平均值 GPa 

2 动态检测法 

2．1 动态检测原理 

动态检测弹性模量法是一种结合实验与数值计 

算的混合法，操作时分两步：第一步用实验检测方法 

测量出梁的离面弯曲固有频率；第二步利用数值计 

算方法计算出相应于不同弹性模量 E 的系列离面 

弯曲固有频率
．

厂卜与实验检测结果最吻合的计算值 

所对应的弹性模量就是所求的弹性模量． 

2．2 实验样品 

样品委托北京微电子研究所制作，为多种不同 

结构的微悬臂梁阵列传感器，这里只给出了一种作 

为实验检测的传感器单元的结构示意图，如图 4 

(a)、(b)所示． 

(a)微悬臂梁阵列单元的、I 丽俯说 

(b1微怂臂粱融州甲兀的剐视I剥 

图 4 动 态实验样品 图 

Fig．4 Sample for dynamic measurement 

2．3 光学滤波法 

2．3．1 光学滤波法实验装置 

如图 5所示，光学读出法的实验装置类似于纹 

影仪．用准直光照明试件，以傅里叶变换透镜对经试 

件反射的光波进行傅里叶变换，在透镜的谱面内用 

刀口对频谱进行空间滤波(通常对零级谱)．滤波时， 

通常将边框、支撑臂等无效部位的频谱挡去，仅对吸 

收板的零级谱进行滤波．再利用成像透镜将悬臂梁 

成像到像平面内，并使光电探测器通过带孑L光屏对 

某一个吸收板的像强度进行实时探测．当微悬臂梁 

发生微小转动时，吸收板在谱面上的频谱位置将发 

生微小偏移，透过滤波孑L的光强发生相应的变化，进 

而影响悬臂梁像的亮度，而被光电探测器所探测．光 

电探测器测得的亮度变化，直接反映了吸收板的转 

角变化，从而测量了悬臂梁的离面转动．当悬臂梁处 

于振动状态时，利用该装置将这种振动状态用电信 

号描述，进而就能获得梁的固有频率． 

图 5 光 学滤波读 出装置示意 图 

Fig．S The sketch map of optical filtering method 

因为微悬臂梁尺寸很小，为了测量单个微梁的 

动态响应，在光路调整时尽量放大反光板的像，并仅 

让某一个像(大小为 1～2 mm2)通过带孑L光屏，落到 

光电探测器的光敏感区上．在实验中，采用波长为 

532 nm的氩激光光源准直照明，并用自制的光电探 

测电路作光电转换和前级放大． 

试件的激振是通过对紧贴在试件上的压电陶瓷 

片施加相应的电压信号实现的，光电探测器可以实 

时检测到对应激励的响应信号并转化为电信号，将 

输出的电信号经滤波和放大后，可以送人示波器进 

行实时显示． 

2．3．2 光学滤波法实验及结果 

启动装置，这里首先采用 0～20 kHz正弦信号 

进行扫频激励以找到共振频率，然后将激励信号定 
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图6 微悬臂梁传感器单元的响应波形图 

Pig．6 The response waveshape of the micro-cantilever 

频在共振频率上，得到的典型响应如图 6、图 7所 

示．不难看出该共振频率即为我们要找的微悬臂梁 

离面弯曲的一阶固有频率．我们共测量了 8个不同 

的单元的峰值频率，如表 2所示． 

表 2 8个单元的响应峰值频率 

Tab．2 The response frequencies of 8 different cantilevers 

测量单元 固有频率／kHz 平均值／kHz 

2．4 多普勒测量 

2．4．1 实验装置及测量原理 6J 

激光多普勒测振仪(PSV400 scanning vibrom— 

eter)的工作原理如图 8所示．氦氖激光器输出的激 

光经分光镜BS1分为两束光，其透射光通过 BS2，并 

由光学镜头聚焦在试件表面上．当试件振动时，试件 

的散射光将产生相应的多普勒频移，试件的后向散 

射光再经过光学镜头汇聚，并经过 BS2分光到达 

BS3，与另一束由BS1分出来的光束相互干涉．探测 

系统根据检测到的外差信号，给出振动频率，并由峰 

值响应频率确定出试件的固有频率． 

2．4．2 实验及结果 

调节激光多普勒i贝0振仪的激光头，使激光聚焦 

光斑直径最小的部位(约几十微米)投射到待测的微 

悬臂梁传感器上． 
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图 7 微悬臂梁传感器单元的响应频谱图 

Fig．7 The response spectrum of the micro-cantilever 

氮氖 

图8 标准光学测振仪的光学原理图 

Fig．8 Optical layout of the standard optic vibrometer 

试件的激振是通过多普勒测振仪的功能箱输出 

的扫频激励信号并结合多媒体有源音箱输出音频信 

号来实现的． 

启动装置，并自动记录实验数据，如表 3所示． 

表 3 6个单元的响应峰值频率 

Tab．3 The respo nse frequencies of 

6 different cantilevers 

测量单元 固有频率／kHz 平均值／kHz 

图 9是由多普勒测振仪测得的一组典型的频 

谱图． 

2．5 弹性模量计算 

双材料微悬臂梁传感器阵列中一个单元的外框 

．4 

7  

O 3 9 O O O O 腺 S昌 ∞ 

7  

6  

娼 ∞ 铝 ％ 
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图 9 多普勒测振仪得到的频谱响应图 

Fig．9 The response spectrum measured 

by Doppler vibrometer 

近似为矩形，其尺寸为95 m×130 m；吸收板尺寸 

为 95 m×56 m；支撑臂宽为 3 m；单元板厚为 

2 m．双材料梁的上层为金，厚为 0．65 m，金的弹 

性模量为 73 GPa，密度为 19．3×10。kg／1"13．3，泊松比 

为 0．42．双材料梁的下层为氮化硅，厚为 1．35 fzm， 

其密度为2 400 kg／m3，泊松比为 0．25． 

有限元网格划分采用 2O节点六面体单元(solid 

95)，网格划分情况见图 1O．运用 ANSYS模态分析 

软件对该敏感单元进行模态分析，给出与不同氮化 

硅弹性模量对应的几个低阶固有振型及其固有频 

率．计算结果表明，一阶离面弯曲固有频率是最低频 

率．建模时未考虑微尺度效应以及空气阻尼等． 

图 10 双材料微梁的计算模型 

Fig．10 Calculation model of the cantilever 

计算中，氮化硅弹性模量 E 的提供是根据文献 

调研的结果，以 180 GPa为参考值进行改变的．有 

限元数值计算出的一阶离面弯曲固有频率及与实验 

结果的比较见表 4．图 11是弹性模量为 210 GPa 

时，计算得到的一阶离面弯曲固有振型． 

表 4 计算与实验结果 

Tab．4 The results of the experiments 

and analogy calculation 

18O 

200 

205 

210 

215 

220 

图 11 双材料微 梁的一阶 固有振型 

F 1 1 The first model shape of the cantilever 

根据表 4的数据，用多项式对数值计算结果进 

行曲线拟合，得到如图 12所示的弹性模量 E与一 

阶离面弯曲固有频率-厂的关系曲线图，并得到二者 

的关系式 

f一 0．01E+4．910 9 (4) 

N 

工 

簪 

●
— ， 

、 - 

至 

量 
、 

里  

：奄 

§ 

图 12 弹性模量 E与一阶离面弯曲 

固有频率 ，的关系曲线 

Fig．12 The relationship between modulus 

and nature frequency 
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由式(4)，光学滤波法检测得到的氮化硅的弹性模量 

值为 213．41 GPa和多普勒测振法检测得到的氮化 

硅的弹性模量值为 206．24 GPa． 

3 结论 

三种不同检测方法的i贝0量结果吻合得非常好， 

可见这几种实验检测技术可以用于微悬臂梁结构弹 

性模量的检测．这些检测结果对这种微悬臂梁式敏 

感单元的结构设计和性能评估有重要的参考意义． 

由于微悬臂梁传感器单元非常微小，给实验检 

测带来很大难度，其检}贝0结果也必然存在着各种实 

验误差．静态测量能直接获得材料的弹性模量，但属 

于接触式的检测技术，不适于特别硬脆性材料，检测 

结果也分散．动态检}贝0技术属于无接触式}贝0量方法， 

适用范围广，但该方法不能直接给出材料的力学性 

能参数，还需要与数值计算方法相结合，这不仅增加 

了工作量，而且增加了比较多的误差源．同时，从实 

验数据来看，数据的分散性较大，这说明由于工艺影 

响导致梁的结构尺寸弥散，因此尺寸的影响不能不 

考虑．因此，我们 的工作还有待进一步的改进 和 

完善． 

致谢：感谢中国科学院力学研究所非线性力学 

国家重点实验室所提供的帮助． 
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