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纳米尺度金属薄膜在拉伸状态下的稳定性

郭振山，王世斌，李林安，贾海坤，门玉涛，何　巍

（天津大学 力学系，天津３０００７２）

摘要：将薄膜和基底作为一个基本结构来研究薄膜的变形和损坏可预测纳米薄膜器件的使用寿命。本文讨论和研究了

薄膜基底结构在拉伸载荷下薄膜出现的分叉和断裂的过程。用在相同厚度的ＰＥＴ基底上沉积不同厚度铝膜的薄膜基

底结构作为试件，分别对薄膜厚度为１００，１５０和２００ｎｍ的３种不同试件进行了拉伸加载实验，并在ＯＬＹＭＰＵＳ显微镜

下观察了薄膜表面的变化情况。分析和对比结果表明：随着薄膜厚度的增加，薄膜出现分叉现象的失效应变也随着增

大；当薄膜表面出现裂纹时，裂纹密度的大小取决于薄膜的厚度和加载应变的大小。
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ａｓｔｈｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅ．Ｗｅｌｏａｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉａｌｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｕｓｅａＯＬＹＭＰＵＳ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ．

２　Ｔｈｅｏｒｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＩｎＬｉＴｅｎｇａｎｄＳｕｏＺ．
［１５］，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｍｏｄｅｌｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｇ．１ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌ；ａｍｅｔａｌ

ｆｉｌｍｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犺，ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｎｅ

ｌａｓｔｏｍｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎．

Ｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ ｏｂｅｙｓｔｈｅ犑２ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ．Ｕｎｄｅｒａｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄ，ｔｈｅｍｅｔａｌｄｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｕｌｅσ＝犓ε
犖，ｗｈｅｒｅ．犓ｉｓｔｈｅｐｒｅｆａｃ

ｔｏｒ，ａｎｄ犖ｉｓｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｘｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅｓｕｂ

４９２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



Ｆｉｇ．１　Ａｍｅｔａｌｆｉｌｍｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｌｎｅｃｋｉｎｇ
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ｓｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ａｎｄｔｈｅｎａｒｅｓｐｕｔ
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Ｔｈｅｒｅｉｓａｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｗｅｕｓｅｄａｍｉ

ｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｅｎｓｏｒｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇａｎＯＬＹＭＰＵＳｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．

Ｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｌｏｗｌｙ，ｗｅｒｅｃｏｒｄｅｄｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎ

ｓｉｌｅｌｏａｄｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｕｓｉｎｇａＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

４．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＩｎＬｉＴａｎｄＳｕｏＺ
［１５］，ＬｉＴ，ＨｕａｎｇＺＹ犲狋犪犾

［７］，

ＸｉａｎｇＹ，ＬｉＴ犲狋犪犾
［１６］，ｕｎｄｅｒｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｌｏ

ｃａｌｓｔｒａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍｌｅａｄｓｔｏｌｏｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｓａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｏｒｉｔｓａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ．Ｂｙｖｏｌｕｍｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｐａｃｅｃａｎｎｏｔｂｅｃｒｅａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｉｌｍｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｉｌｍ

５９２２第９期 　ＧＵＯＺｈｅｎｇｓｈａｎ，犲狋犪犾．：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｔｈｉｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒ…



ｗｉｌｌｂｅｔｈｉｎｎｅｒａｔｔｈｅｓｅｓｐｏｔｓａｎｄｎｅｃｋｉｎｇａｐ

ｐｅａｒｓｂｅｙｏｎｄａｃｅｒｔａｉｎｓｔｒａｉｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ａｍｅｔａｌｆｉｌｍｏｎａｎｅｌａｓｔｏｍｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｙｄｅ

ｖｅｌｏｐａｎａｒｒａｙｏｆｎｅｃｋｓｂｅｆｏｒｅｒｕｐｔｕｒｅ．Ｏｎｃｅｔｈｅ

ｆｉｌｍｆｏｒｍｓａｎｅｃｋａｔａｌｏｃａｌｓｐｏｔ，ｆｕｒｔｈｅｒｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｎｅｃｋ，ａｎｄｌｅａｄｓｔｏ

ｒｕｐｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｍａｋｅｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｃｒｉｔｉ

ｃａｌｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｂｕｔ ｗｅｏｂｓｅｒｖｅ ｍｉｃｒｏ

ｃｒａｃｋｓｏｎｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｎｅｃｋ．Ｗｅ

ｃａｎｕｓｅｔｈｅｓｅｃｒａｃｋｓｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａ

ｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ．Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｍｉｃｒｏ

ｃｒａｃｋｓｃａｐｔｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ．Ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏ

ｐｈｏｔｏｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

ｆｏｒａｆｉｌｍｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１００ｎｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｆｏｒａｆｉｌｍｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２００ｎｍ，ａｓｍａｌｌｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈａｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５０ｎｍ ｂｙｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｒａｃｋｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

ｆｏｒｔｈｉｓｆｉｌｍｉｓｂｅｌｏｗｔｈａｔｏｆｔｈｅ２００ｎｍｆｉｌｍ，

ｂｕｔｍｏｒｅｔｈａｎｏｆｔｈｅ１５０ｎｍｆｉｌｍ．
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ｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎ，
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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狋狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００１．
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犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，２００６，４３：２３５１２３６３．
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ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８８ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙｐｕｒｓｕ

ｉｎｇｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｓｏｌｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｂｉｆｕｒｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｗｅｉ２００８１９８８５９＠

１２６．ｃｏｍ

９９２２第９期 　ＧＵＯＺｈｅｎｇｓｈａｎ，犲狋犪犾．：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｔｈｉｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒ…


