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摘要 : 纳米硬度计是一种能提供 103～1022μm 尺度材料或结构微力学性能检测的先进仪器。采用

纳米压痕技术 ,研究薄膜材料的弹性模量和硬度随压痕深度的变化规律以及薄膜厚度测量、微桥弯

曲变形测量的方法。采用纳米划痕技术 ,研究薄膜的表面粗糙度、临界附着力和摩擦系数测量的方

法。该仪器能广泛应用于 MEMS 的力学检测 ,并有望成为这一领域内的标准力学检测设备。
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1 　引　言

微机电系统 (MEMS)已广泛应用于国防、医疗、

航空航天、汽车等领域。目前 ,人们已不再满足某些

系统功能的实现 ,开始关注 MEMS 结构优化设计及

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和破坏机理提出新

的要求[1 ] 。

目前 ,典型的 MEMS 结构的特征尺寸在微米量

级或更小。传统的材料力学性能测试设备在载荷和

位移的测量精度、试样加工和装配等诸多方面远远

不能满足要求[2 ] 。纳米硬度计是一种先进的能提

供高分辨力连续载荷和位移测量的材料表面 (103～

1022μm)力学性能测试仪器。它操作简单 ,可完成多

种力学性能的测试 ,如弹性模量、硬度、膜厚、微结构

的弯曲变形、粗糙度、临界附着力和摩擦系数等。纳

米硬度计是 MEMS 所用材料和结构的最为理想的

力学性能检测手段 ,已得到广泛应用[3 ] 。下面 ,以

M TS Nano Indenter XP 系统为检测手段 ,说明它在

MEMS 材料和结构力学性能研究中的应用。

2 　纳米压痕技术的应用

2 . 1 　压痕硬度和弹性模量

为了便于说明问题 ,这里选用五种典型材料进

行了测试。首先 ,提供了硅片和玻璃的压痕实验结

果。图 1 (a) 包括压针在这两种试样中的加卸载曲

线 ,卸载曲线的末端基本上反映卸载时的残余压痕

深度 ,它可以说明材料弹性恢复的能力。从图 1

(b) , (c)中可以看出 ,硅片和玻璃的弹性模量和硬度

不随压痕深度变化 ,弹性模量分别为 180 GPa 和

90 GPa ,硬度分别为 12. 5 GPa 和 8. 4 GPa。

为了说明基体对薄膜力学性质的影响 ,使用溅

射技术 ,在硅片和玻璃上分别沉积厚约 850nm 的铝

膜。按显微硬度的经验 ,压痕深度为 1/ 10～1/ 5 膜

厚时 ,基体对膜的力学性能测试结果无影响[4 ] 。从

图1 ( b) , ( c) 中可以看出 ,在压痕深度约在 50～

150nm 范围内 ,硬度和弹性模量保持稳定 ,这是铝

薄膜的力学性质 ,弹性模量和硬度约分别为 65 GPa ,

0. 5 GPa。随着压痕深度的增加 ,弹性模量和硬度不

断增大 ,这是基体对薄膜性质的影响所致。由于 Si

片的弹性模量和硬度较大 ,Al/ Si 的弹性模量和硬度

随压痕深度的增加上升较快。

为了说明膜材料对薄膜力学性质的影响 ,采用

PECVD 技术 ,在硅片上沉积厚约 500～1100nm 的

TiN 膜。从图 1 ( b) 和 (c) 中可以看出 ,50～100nm

时 , TiN 膜的弹性模量和硬度分别为 310 GPa 和

24 GPa。随着压痕深度的增加 , TiN/ Si 的弹性模量

和硬度逐渐变小 ,并接近于基体硅片的性质 ,说明基

体的影响逐渐变大 ,这反映了硬膜软基材料的力学

性能随压痕深度的变化趋势。对软膜硬基 Al/ Si ,
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弹性模量和硬度有随压痕深度增加变大的趋势 ,逐

渐接近基体性质 ,这是软膜硬基材料的力学性能变

化规律。

由上可知 ,该技术能检测出弹性模量和硬度随

压痕深度变化的规律 ,是研究薄膜界面力学的有效

手段。

图 1 　硅片和玻璃的压痕实验结果

2 . 2 　薄膜厚度

在硅片上进行氢氧合成生成约 1μm 厚的氧化

图 2 　二氧化硅的膜厚测量

硅薄膜 ,从图 2 中可以看出 ,在压痕深度为 1020～

1060nm 时 ,两条加载曲线上各有一平台。对一般材

料来说 ,加卸载曲线多为连续变化的 ,见图 1 (a) 。经

分析可知 ,该平台对应于膜厚 ,是由膜的粘着失效造

成的。这可以作为一种测膜厚的方法 ,该方法仅对

性质差别明显的膜基材料适用。

2 . 3 　微桥的弯曲

对氢氧合成氧化生成的约 1μm 厚的氧化硅 ,采

用微加工工艺将膜制作成 70μm ×18μm ×1μm 的微

桥。测试使用的压针为楔形 ,楔长 28μm ,楔角 45°。

为研究镍微桥的弯曲行为 ,压针楔长沿微桥宽度方

向作用在微桥的中间 ,载荷2挠度见图 3。

图 3 　微桥的载荷2挠度曲线及压断后的照片

3 　纳米划痕技术的应用

3 . 1 　粗糙度

使用纳米硬度计对硅片的表面粗糙度进行了测

试 ,结果见图 4 。

图 4 　硅片的表面粗糙度

测试时 ,扫描正压力为 20μN ,扫描长度为 80μm。

3 . 2 　临界附着力和摩擦系数

在硅片上利用磁控溅射方法沉积铝膜 ,对此进

行纳米划痕实验。样品台水平移动速率为 10μm/ s。
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划痕过程主要分三步 :第一步 ,用 20μN 垂直作用力

沿 Y 方向扫描试样表面 ,这可以看成是试样表面粗

糙度的测试 (图 5 (a) ) 。第二步 ,用最大为 60mN 线

性增加的载荷 (图 5 (b) )刻划试样表面。

图 5 　划痕过程

第三步 ,再用 20μN 垂直作用力沿 Y 方向扫描试样

表面 ,这可以看成是刻划后试样表面残余深度的测

试 (图 5 ( a) ) 。对比 Scratch Profile 曲线和 Final

　　　　　

Profile 曲线 ,可看出划痕的弹性恢复情况。在图 5

(b)中 ,水平力曲线中 390μm 位置处出现了明显的

波动 ,这是材料性质突变所致 ,该位置对应图 5 (a) 的

压痕深度约 0. 7μm ,这正是膜厚 ,只有在膜基界面处

材料的性质才会突变 ,所以也可以看成是一种测膜

厚的方法。在该位置处 ,膜与基体出现了剥离 ,对应

的正压力为 34. 7mN ,水平力为 14. 7mN ,此为膜的

临界附着力。图 5 (c)为摩擦系数随划痕位置的变化

曲线。

4 　结　论

综上所述 ,采用纳米压痕技术 ,可以研究薄膜的

弹性模量和硬度随压入深度的变化规律以及测量薄

膜厚度和微结构弯曲变形。采用纳米划痕技术 ,可

以测量薄膜的表面粗糙度、临界附着力、摩擦系数。

总之 ,纳米硬度计能广泛应用于 MEMS 的力学检

测 ,并有望成为该领域的标准力学检测设备。

感谢北京大学微电子研究院在试样制备方面的帮

助。
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