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摘要 : 给出了一种改进的旋转式微机械薄膜残余应变测试结构.与已有的普通微旋转结构相比 ,改进的微旋转结构

执行梁的宽度都保持一致.改进的微旋转结构在旋转变形之后 ,整个执行梁都会发生弯曲变形 ,所以在变形之后结构

的残余应力非常小且分布均匀 ,没有普通微旋转结构的高应力集中 ,因此测量精度高于传统微旋转结构 ,更适合于高

残余应变薄膜的测试.文中详细推导了改进微旋转结构的力学模型 ,并用有限元软件进行了模拟分析 ,同时详细地给

出了改进的微旋转结构与传统微旋转结构的性能对比 ,最后用实验对改进微旋转结构的理论模型进行了验证.
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1　引言

近十年来 ,微电子机械系统迅猛发展 ,已经取得

了一定的成果 ,而表面牺牲层技术也成为M EMS的

主流加工技术. 但是由表面牺牲层技术制作的

M EMS器件的性能与可靠性受薄膜中的残余应变

影响很大 ,残余应变会影响到薄膜的谐振频率和几

何形变 ,过大的残余应变甚至会导致微结构的断裂.

所以测量并控制薄膜中的残余应变是 M EMS领域

的一个非常重要的课题.目前已经有很多种测量方

法应用于薄膜残余应变的测量 ,但最简单实用的测

量方法是利用微机械测量结构对薄膜残余应变进行

在线测试[1 ] ,其中的微旋转结构是薄膜残余应变测

量中最常用的微机械测量结构.微旋转结构由两个

执行梁和一个指针梁构成 ,执行梁的一端固定于基

底上 ,另一端与指针梁连接 ,整个结构是一个三次超

静定结构.微旋转结构测量薄膜残余应变的基本工

作原理为 :由于薄膜残余应变的存在 ,微旋转结构在

牺牲层的材料被腐蚀去除之后会发生平面内的膨胀

或收缩变形 ,对应压残余应变和张残余应变 ,执行梁

分别表现为伸长或者缩短.执行梁长度的变化驱动

指针梁在平面内发生偏转运动.通过测量指针梁顶

点的偏转位移 ,然后根据指针梁顶点偏转位移与薄

膜残余应变之间的函数关系就可以计算出薄膜中的

残余应变[2 ] .微旋转结构的缺点是必须使用显微镜

人工观测指针梁顶点的偏转位移 ,所以只适合小批

量测试.

普通微旋转结构的执行梁与指针梁是通过旋转

点连接在一起的.旋转点的宽度远小于执行梁的宽

度 ,其刚度也比执行梁的刚度要小很多 ,所以旋转点

比执行梁更容易发生弯曲变形 ,从而整个结构的变

形主要集中于旋转点处.这就导致了旋转点在结构

发生旋转变形之后有极大的应力集中 ,如果旋转点

处的应力值超过薄膜的断裂强度 ,旋转点处将会发

生断裂 ,造成微旋转结构的损坏. Zhang等人制作的

普通微旋转结构 ,由于高应力集中 ,造成旋转点在牺

牲层去除之后发生了断裂[3 ] .因为普通微旋转结构

旋转点处的变形是大位移和大变形 ,从而无法用力

学方法为指针梁端点位移与薄膜残余应变之间的关

系构造一个有效的解析函数关系式 ,所以从指针梁

顶点位移到薄膜残余应变之间的转换计算必须根据

实际情况用有限元软件进行模拟分析才能完成.

在传统微旋转结构的误差模型中 ,由于旋转点
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的尺寸较小 ,同样的由工艺加工所产生的梁宽绝对

误差 ,将给旋转点带来较大的宽度相对误差 ,并且由

于旋转点的应力高度集中 ,指针梁顶端的旋转位移

对旋转点宽度的相对误差非常敏感.所以不可避免

的工艺加工所带来的梁宽误差将会给普通微旋转结

构带来很大的模型误差 ,使得普通微旋转结构的测

量精度难以保证.

本文提出了一种改进的微旋转结构 ,通过测量

指针梁与参考线之间的偏转位移 ,可以计算出薄膜

的残余应变.与普通微旋转结构相比 ,改进式的微旋

转结构没有旋转点 ,整个结构上三条悬臂梁的宽度

都相同 ,所以旋转变形过程中执行梁的所有部位都

只发生小位移的偏转.

2　解析模型

改进的微旋转结构如图 1所示.图 1 (a)为改进

式微旋转结构的整体示意图 ,图 1 (b)局部显示了微

旋转结构的指针梁在偏转移动之后的状态.改进后

微旋转结构的力学模型在结构力学上属于三次超静

定问题 ,其力学模型如图 2所示.

图 1　改进的微旋转结构

Fig. 1 　Schematic illust rations of the optimized micro2
rotating st ructure

图 2　改进的微旋转结构的力学模型

Fig. 2　Rigid f rame simplified for the optimized micro2
rotating st ructure with three redundant under the exter2
nal force

把执行梁左端的固支边界条件去除 ,用等价的

三个广义力 ( X1 , X2 和 X3 )代替 ,得到力法方程组 :

δ11 δ12 δ13

δ21 δ22 δ23
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2L aε

0

(1)

方程组中的各个系数如下所示 :
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式中　ε为微旋转结构所在薄膜上的残余应变 ; k为

梁截面形状的修正因子 ,由于本文微旋转结构上悬

臂梁的截面都为矩形 ,所以 k = 1124[4 ] ; E为薄膜的

弹性模量 ; G为剪切模量 ; I为梁的弯曲刚度 ; L a ,L g

和 L i 如图 2所示.

对方程组 (1)求解得到 X1 , X2 和 X3 .根据结构

力学可以得到整个结构上的内力分布 ,从而得到旋

转梁与指针梁连接点 (图 2上的 C点)的位移 , C点

的水平位移 :

ΔH =
X2 L a

EA
- L aε (2)

垂直位移 :

ΔV =
kL a X1

GA
+

1
EI

( X3 - X1 L a + X2 L g) L 2
a

2
-

X1 L 3
a

3

(3)

旋转位移 :

Δθ =
1
EI

( X3 - X1 L a + X2 L g ) L a -
X1 L 2

a

2
(4)

根据公式 (2) , (3)和 (4)所得到的位移 ,可以推出指

针梁顶点的位移为 ,

Δ = L iΔθ +ΔH (5)

上面的公式表明指针梁端点的位移是薄膜内的残余

应变的函数 ,函数关系只与微结构的平面几何尺寸

有关 ,而与薄膜的厚度和弹性模量无关.公式 (5)的

反函数即为微旋转结构测量薄膜残余应变的工作函

数 :

ε=ε(Δ) (6)
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　　微旋转结构测量误差的主要来源为指针梁的旋

转位移测量误差和梁的宽度误差 ,后者由工艺造成.

通过公式 (6)可以推导出结构的误差.假设指针梁端

点位移的测量误差为 dΔ,梁的宽度误差为 dW ,测量

的误差为 :

dε=
5ε
5ΔdΔ+

5ε
5W

dW (7)

3　有限元模拟

为了了解改进后新型微旋转结构和普通微旋转

结构之间的性能差异 ,本文对两种结构做了对比性

的有限元分析.有限元模拟实验所用的软件为商业

软件 ANSYS ,模拟所采用的有限单元为平面单元

183 ,模型的材料参数是 : 弹性系数为 118 ×

105 MPa ,泊松比为 0122 ,热膨胀系数为 217 ×10 - 6 .

两种结构的几何尺寸 :两种结构的执行梁 ( L t )和指

针梁长度 ( L i ) 都为 100μm ,悬臂梁的厚度都为

110μm ,执行梁之间的垂直间距 (L g )为 8μm ;改进微

旋转结构的悬臂梁宽度都为 115μm ,普通微旋转结

构的悬臂梁宽度为 6μm ,普通微旋转结构的旋转点

宽度与长度都为 115μm.薄膜残余应变的模拟方法

是对微旋转结构施加温度负载 ,温度负载与应变的

关系为 :

ΔT =ε/α (8)

式中　ε为微旋转结构所在薄膜上的残余应变 ;α为

薄膜的热膨胀系数.

图 3给出了两种结构在不同的薄膜残余应变情

况下的偏转位移.有限元的模拟结果表明改进的微

旋转结构的偏移量略不小于普通残余应变的偏移

图 3　指针梁端点位移与残余应变的关系曲线

Fig. 3　Deflection of indicating beams as a function of

residual st rain

量 ,而且通过改进结构的解析公式得到的偏移量与

有限元方法得到的偏移量基本相同 ,说明了本文所

提出的微旋转结构的解析公式精度比较高.

由于两种结构都是超静定结构 ,所以变形之后

结构上仍有残余应力存在.图 4 和图 5 为两种结构

在薄膜残余应变为 - 0100135的情况下牺牲层去除

之后的残余应力模拟分布图.从这两个图中可以看

出普通微旋转结构的残余应力集中于旋转点处 ,而

改进微旋转结构的残余应力相对均匀地分布在整个

结构上 ,并且残余应力很小.

图 4　普通微旋转结构旋转点的应力分布模拟图

Fig. 4　FEA representation of residual st ress dist ribu2
tions in general micro2rotating st ructure after deforma2
tion

图 5　新型微旋转结构变形后的应力分布模拟图

Fig. 5　FEA representation of residual st ress dist ribu2
tions in optimized micro2rotating st ructure after deform2
ation

图 6对两种结构的执行梁与指针梁的交界处的

残余应力分布作了比较.图中的横坐标为执行梁在

靠近指针梁处的梁宽 ,纵坐标为相交线段上的等价

应力.图 6显示了普通微旋转结构在变形之后残余

应力集中非常严重 ,其最小值为 250MPa ,线段两端

的残余应力值甚至超过了 4 GPa ,而薄膜的断裂强度
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一般为 1～4 GPa左右 ,所以实际情况中普通旋转结

构可能会发生断裂 ,从而导致整个结构的损坏.而改

进的微旋转结构在变形之后的应力分布要小很多 ,

最大应力值也没有超过 500MPa ,且整个执行梁上

的残余应力分布比较均匀.

图 6　变形后执行梁剖面的等效应力分布

Fig. 6　Residual st ress dist ribution across section line

4　制作与测试

4 . 1　制造

为了验证改进的微旋转结构模型的可行性 ,我

们用表面牺牲层多晶硅工艺制作了改进的微旋转结

构 ,其主要制作步骤如下 :

(1)用 p 型 100mm (100)晶向的硅片作为衬底

材料.

(2)淀积磷硅玻璃 ( PSG) 2μm作为牺牲层 ,利用

第一块掩模版干法腐蚀磷硅玻璃 ,形成牺牲层图形

结构 ;

(3)用 L PCVD 法淀积 016μm 厚的多晶硅薄

膜 ;利用结构层掩模版刻蚀形成残余应变测试结构 ;

(4)用浓度为 30 %的 H F 酸腐蚀去除牺牲层 ,

释放出测试结构上的残余应变 ,得到发生偏转变形

的微旋转结构 ,如图 7所示.

4 . 2　测量

使用了 100×带有标尺的显微镜观测指针梁顶

点的位移.测量位移以指针梁的某个边界为准 ,也可

以设计专用的指针读数系统来测量指针梁的位

移[5 ,6 ] .为了能够得到更大的可观测的位移 ,试验中

使两个完全相同的测试结构对称分布 ,这样两个指

针梁端点之间的距离为单个指针梁位移的两倍.

图 7显示了用 L PCVD多晶硅薄膜制作的残余

应变测量结构的 SEM 照片.通过这种优化微旋转

结构的测量 ,得到多晶硅薄膜上残余应变的最大值

与最小值之间差为 0173×10 - 6 ,平均应变为 1134×

10 - 6 (压应变) .指针梁位移和梁宽度的误差分别为

011和 012μm ,对应于薄膜残余应变的误差为 0106

×10 - 6 .

图 7　新型微旋转结构的 SEM图片

Fig. 7　A micrograph of SEM of an optimized micro2ro2
tating st rain sensor fabricated using a sacrificed process

5　结论

本文所提出的改进微旋转结构是对普通的微旋

转结构的优化.改进微旋转结构的执行梁的宽度一

致 ,因此不存在应力集中的问题.因整个结构的变形

均匀分布在执行梁上面 ,发生的变形也可以作为小

位移处理 ,所以能够用结构力学精确地分析它的力

学模型.有限元的模拟结果表明改进的微旋转结构

变形之后的残余应力分布远小于普通微旋转结构的

残余应力分布 ,这样明显减小了微旋转结构的测量

误差 ,并提高了制造成品率.实验结果也证明本文所

提出的改进的微旋转结构的解析模型的正确性 ,可

以应用于薄膜残余应变的测量计算.
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