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微机械材料杨氏模量的测量
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利用蚀刻硅技术制造的徽机械构件
,

由于特殊的制作工艺而僻要对其材料的杨氏模= 进行测=
。

这是随徽机械技术的产生而提出的一个新课题
3

文章综述了已有的测量徽机械材料杨氏模量的方法
。

在

此基础上
,

提出了用声激励谐振法和瞬态激励法来测= 徽机械材料的杨氏模量
,

这两种方法具有测试装

= 简单
、

测= 容易
、

精度高等特点
。
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声激励谐振测量法和瞬态激励测量法
。
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 静态应变测量法
人们在认识宏观世界的同时

,

也在不断地探

索微观世界
。

∀。年代初
,

人们开始利用蚀刻硅技术

制造微机械构件或装置
。

目前已有用蚀刻硅技术

制造的各种微梁
、

微膜
、

以及微齿轮
、

微弹簧
、

微型

刀具等微机械构件
。

随后
,

人们又把控制微机械构

件运动的电子 系统与这些微机械构件集成于一

体
,

组成微电子机械系统
,

从而推动 了微型传感

器
、

微型智能机器人和微型手术器等微控装置的

发展
。

微电子机械系统已经在工业
、

国防
、

生物医

学工程等领域得到了迅速的应用 ?14
3

随着硅材料微机械构件的产生
,

人们对其材

料的机械性能 ;如杨氏模量
、

硬度等 <的测量也开

始进行了研究
。

事实上
,

这一研究工作早在蚀刻硅

技术刚用于生产半导体器件时就 已经开始了
。

因

为人们发现
,

硅在热氧化时其界面层的二氧化硅

呈压缩状态
,

因而使界面层材料产生应力
。

当把硅

蚀刻掉
,

留下的二氧化硅层也就具有不同的杨氏

模量
。

此外
,

为了增强某些硅微机械构件的机械性

能
,

需要对它的表面进行处理
,

以便生成如二氧化

硅
、

碳化硅
、

氮化硅一类物质
,

用于微型手术刀具

等机械性能要求较高的场合
。

在这些情况下都需

要进行杨氏模量的测试
。

本文首先综述了微机械材料杨氏模量的静态

应变测量法和静电激励谐振测量法
,

然后提出了

早在 7 9 ∀ ≅年
,

4Α Β Χ Δ Ε6 Φ 礼 (Β Γ1Β Φ Β 1提出% 两

种用于测试蚀刻硅构件中 (Ε
一

≅7 ! 0
界面层应力的

方法
,

分别称为
“

气球
”
技术和

“
横梁

”
技术?ΗΙ

。

它们

都属于静态应变测量法
。

“

气球
”

技术如 图7 ;Α <所示
。

在一块抛光的硅

材料一侧表面按规定的温度和时间生成一层二氧

化硅膜 ;厚度为。
3

 仁ϑ 至  拌ϑ <
3

然后取一个窗 口

;� ϑ ϑ : 7 ! ϑ ϑ <
。

把其中的硅蚀刻掉
,

只 留下二

氧化硅膜
。

将窗 口置于一个空腔管道的端部
。

把一

定压力的空气通入空腔管道中
,

使二氧化硅膜产

生
“

气球
”

状鼓起
。

通过精确测量在不同空气压力

下二氧化硅膜鼓起的曲率半径
,

便可计算出二氧

化硅膜的杨氏模量
。

“

横梁
”

技术如图1 ;Κ< 所示
。

在一根硅梁 ;长
、

宽尺寸为 7 ≅ ϑ ϑ : Λ ϑ ϑ
,

厚度小于 !
3

! ≅ ϑ ϑ <的

一侧表面生成一层二氧化硅膜;厚度为。
3

 拌ϑ 至

 产ϑ <
3

由于二氧化硅膜界面层的应力使硅梁产

生弯曲
。

将梁的一端固定在基准平面上
,

另一端则

向上弯曲
3

通过测量硅梁弯曲的曲率半径来计算

硅梁材料的杨氏模量
。

此时的硅梁为复合材料梁

;(Ε
一

≅7 !
。 0

<
,

在硅的杨氏模量 已知的条件下
,

就可

求出二氧化硅层材料的杨氏模量
。
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上述两种技术虽然都能测量微机械材料在不

同蚀刻条件下界面材料的杨氏模量
,

但均有一定

的不足之处
。

首先
,

样品的制作及实验装置的建立

都十分困难 Τ其次
,

样品特别的易脆裂和变形过程

中易出现褶皱等给测量带来了极大的不便和误

差
。

� 静电激励谐振测童法

7 9 Υ 9年
,

ς Β = Β Ρ Θ Β 6
和 . 5 Α Ρ 6 ΕΒ Ρ Ε提出% 利用静

电激励谐振法来测量微机械材料的杨氏模量?�Ι
,

如图 所示
。
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Θ=Ρ Α Ε6 Σ2 Ρ ϑ ΕΒ Ρ 2 一

ϑ Α Β Γ Ε6 Β Δ ϑ Α =Β ΡΕ Α 1Θ

率
3

通过它并利用公式来计算出悬嘴梁材料的杨

氏模量
。

静电激励谐振法和静态应变法相比较
,

其

最大的优点是避免了对被测样品的徽小变形直接

进行测量
。

但必须为悬臂梁镀上金属电极
,

以便接

入激励电源
。

而金属镀层使悬甘梁成了一个复合

材料梁
。

实际金属镀层的厚度非常小
,

以便尽可能

地减小
、

直至可以忽略对悬臂梁材料杨氏模蚤侧

量的影响
。

#####
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3
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把各种被测微机械材料分别做成悬臂梁
,

这

些悬臂梁是在不同蚀刻条件下 ;干法或湿法 <或用

各种不同材料沉积生成的膜
,

如二氧化硅
、

碳化

硅
、

氮化硅膜等
。

长度和宽度分别在 7  ! 拜ϑ 和 �≅

料ϑ 以下
,

厚度为。
3

7 拌ϑ 至。
3

9 拌ϑ 不等
。

在静电

激励下使悬臂梁产生振荡
。

振荡的检测是通过测

量一束聚集的激光在悬臂梁端部的反射来实现

的
。

振幅最大时的频率就是悬臂梁的自然谐振频

8 声激励谐振浏童法

声激励谐振法也是一种动态测量法
,

是我们

在 国家 自然科学基金资助下研制开发的
。

如图 �

;Α <所示
。

被测材料样品也做成悬仲梁
。

在声波激

励下使悬臂梁产生振荡
。

确定悬份梁的尺寸以便

使它的自然谐振频率处在声频范围之内
。

声激励

谐振法用一个可调频率的声波直接靠近悬臂梁使

之产生谐振
,

谐振时的声波频率就是悬臂梁的自

然谐振颇率
。

然后通过有关的公式计算出被测惫

臂梁材料的杨氏模量
。

声激励谐振法比静电激励

法更为简单
,

操作起来也十分方便
。

悬份梁振荡的

检测是由一台 Ζ Β 一∗ Β
激光器完成的

。

其原理相

当于一台激光干涉仪 ?8Ι
3

激励源的信号应采用正弦波
。

从低到高逐渐

调整声波的频率
,

同时注意观察悬臂梁是否振

荡
。

一旦悬臂梁发生振荡
,

便通过频率徽调使悬嘴

梁的振幅达到最大
3

而此时的激励信号频率就等

于悬嘴梁的自然谐振频率
。

图 � ;Κ <所示为某一被

测硅材料悬臂梁在声激励下达到最大振幅时的振

荡波形 ;屏幕上方曲线 <
。

而此时的激励信号 ;屏幕

下方曲线 <频率为 7
3

≅8 [ΖΗ
。

所以悬臂梁的自然谐

振频率也为 7
3

≅ 8 [Ζ 0 3
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徽机械材料杨氏棋= 的侧=

中电动机的转速为 二Ρ Α Δ ∴Θ
,

而悬嘴梁完成一次衰

减振荡的过程约� 2 2 ϑ Θ 。

瞬态激励时悬臂梁振荡信号的检测和声激励

时的检测方法完全一样
。

图 8 ;Κ <所示为悬臂梁处 于 自由振荡阶段时

的信号波形及频谱图
。

从波形来看
,

此时的悬臂梁

完全处于单一频率的正弦振荡
。

从频谱图上来看
,

 [Ζ 0
谐波的幅值极大

,

这一频率就是被测 硅悬

仲梁处于 自由振荡下的自然谐振频率
。

知道了被测硅悬臂梁的自然谐振频率
,

就可

以计算出其材料的杨氏模量
。

所用的公式以及计

算方法和声激励测量时完全一样
。

实验中悬臂梁

长
、

宽
、

厚尺 寸为 7 �
3

 ϑ ϑ : 7
3

 ∀ ϑ ϑ Ψ !
3

8 ≅

ϑ ϑ
3

悬仲梁材料为硅
3

自然谐振频率为  [ Ζ 0 3

经

计算
,

被测悬臂梁材料的杨氏模量为 7
3

9 �≅ Ψ 7 !7 ‘

∗ ∴ ϑ 名。

这和公布的硅材料杨氏模量 7
3

9 Ψ 7!
6

∗ ∴ ϑ
0

十分接近
。

≅ 结 论

本文综述了已有的用于徽机械材料的杨氏模

量测量方法
。

重点介绍了自行开发研制的声激励

谐振侧童法和瞬态激励法两种用于徽机械材料杨

氏模量的测量方法
。

这两种方法都将徽机械构件

做成悬臂梁形式
。

前者利用声激励的方法使悬份

梁产生谐振
。

然后根据它的谐振叔率并利用现有

的计算公式即可求出被侧徽机械材料的杨氏模

量
, 后者利用瞬态碰击激励的方法使惫臂梁产生

一个短暂的衰减振荡
。

用计算机将该振荡过程记

录下来
,

并找出处于 自由振荡时的谐振叔率
。

然后

利用现有的计算公式即可求出它的杨氏模量
。

声激励谐振测量法和瞬态激励法都具有结构

简单
、

测量精度高等优点
。

因而应用范围广
,

可作

为一种常规的微机械材料杨氏模= 侧量方法
。
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