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一、簡介

由於現在對材料微小化的需求，各種薄膜材料

已逐漸被應用到高科技產業上，也因此對薄膜材料

在次微米－奈米尺度下機械性質的認知也成為極重

要的研究，舉例來說，半導體業為發展及更新半導

體結構，學者專家們不斷地在計畫構圖中增加其複

雜性及高密度組構性 (在奈米範圍內允許更小規模
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的材料和更緊密組裝的架構)。現今電子計算能力

不斷地提昇就是因為半導體元件尺寸的縮減，使得

更多的架構能被安置在一個微處理器的區域中；也

因此以往半導體元件範圍在一到數十微米等級的寬

度，如今已發展成十到數百奈米的寬度。在持續增

長其計算能力的研究上，仍需要更進一步的微型

化，但因微小化造成尺度影響材料結構之機械行為

的研究就顯得極為重要。

由於積體電路的製造需要將微小尺寸的不同材

料分層安置，其中包括矽玻璃、金屬和陶瓷材料

等，經由製程使其直接或間接的相互接觸，以產生

其所要求的電子功能。然而在積體電路的製程和使

用中，其內部溫度往往會不時升高降低，因其中連

結著不同材料，熱膨脹係數 (thermal expansion

coefficient) 亦不相同，以致元件內部產生各種應力

(thermal stress, intrinsic stress)，這些應力之高往往

已達到可能導致材料失效破壞的程度
(1)

。不僅如

此，當積體電路在製程中運用微奈米薄膜材料時，

除了因熱膨脹變形造成之內應力外，亦有許多其他

潛在因素導致其材料失效。如許多薄膜材料，尤其

是金屬薄膜，通常被運用為介於絕緣半導體元件之

間的電導線 (electrical interconnections)，這些金屬薄

膜經微影製程 (patterned) 製成網狀線 (array)，如銅

結構網線。一般導電的過程是電子的流動，然而當

金屬薄膜尺度微型化時，內部電子的流動量可能移

轉傳遞到導體材料的原子核，引起導線材料內原子

的移位，這個現象稱為 electromigration，此會導致

材料空洞 (voiding) 和變形突起 (hillock)，因此造成

材料失效。目前防止 electromigration 引起的元件失

效是半導體產學界的主要挑戰之一，其中能影響

electromigration 過程的主要變數就是在元件內部之

應力大小。能準確預估這些應力的程度是對

electromigration 分析研究的重要條件。更進一步而

言，依莫爾定律 (Moore’s law) 預期的 CMOS 技

術，最近 100 奈米內的製程技術已推出且其內部結

構特性與以往大不相同。一項稱為集中內部應力以

提升電性 (local stress control)(2)
的研究正積極的展

開，各主要的半導體企業 (Texas Instruments,

Hitachi, Intel) 皆以開發能提升半導體材料電導性的

技術為主要的課題，目前已有利用增加機械應力在

薄膜層產生超過百分之二十的電導性技術被發表出

來，且已有機會將其運用在最新的 65 奈米技術的

製程上。

半導體科技並不是唯一關注薄膜材料尺度影響

機械行為的技術產業，近年來隨著半導體衍生的微

機電系統 (microelectromechanical systems) 和奈米材

料科技 (nanomaterials) 已經成為兩項新興且重要的

技術產業。微機電系統的目的是整合微型機械運動

機構在一個晶片上，其中結合很多類型的機動功

能，並且已經被應用在多種工業上。這些透過利用

生產積體電路製程和結合機動功能變化發展的小架

構已成為新一代機械電機的研究主流。例如汽車安

全氣囊就是一典型微機電系統的應用，在汽車氣囊

內 部 內 建 一 加 速 感 應 的 懸 臂 樑 (cantilevered

beam)，當樑的撓度超過一定數量時，系統可以判

斷有事故發生，並迅速反應釋放氣囊。

生物學的領域也有很多應用微系統薄膜的例

子。當前正被許多學者研究的一項科技是創造應用

奈米薄膜 (nanoporous)。這些膜可被安置在身體

裡，並且能對分子產生選擇性的過濾作用，成為生

物微機電學的一部分。清楚瞭解其中架構的應力反

應對其作用及功能也同樣非常重要。

奈米材料科技 (nanomaterials) 近來對現代工業

產生極大的潛在影響，因為當材料在奈米範圍的微

小尺度內，往往展現出新且從未發現的物理性質。

例如碳和黏土混合組成之奈米碳管 (CNTs)，材料

輕便且剛度和強度特性極佳。一般材料在奈米規模

時其特性與巨觀大體積塊狀架構 (bulk) 非常不同，

因此透過改變化學組成和晶粒大小 (grain size)，將

影 響 不 止 一 種 材 料 特 性 。 以 鎳 － 奈 米 結 晶

(nanocrystalline-Ni) 為例，晶粒大小從數微米減到

十奈米，造成超過十項以上的材料特性改變，其中

包括增強其抗磨、硬度、電子接納性等等。此現象

對製造生產某些特性需求而調配的機能材料

(functional materials) 提供一個極大的可行性，但也

因此對於奈微米材料結構及其機械性質之量測與瞭

解有著迫切的需要，以利於設計製造此材料。

以上新興的工業技術面臨相同的重要問題，那

就是理解它在微小規模時其微奈米結構和機械特性

之間的關係，尤其目前有越來越多的微米元件或者
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甚至奈米規模的元件產品產出與研發。然而正如同

一般大型架構材料，這些微小設備在使用期間經常

受到能對其總體性能有重要影響的複雜應力所左

右。因此為了建立可靠的元件，能預測這些小的結

構體內部材料性質及應力特性的影響是極為重要

的。目前有許多實驗和理論探討材料大尺度規模巨

觀表現的機械行為；相較之下，對微小材料的機械

行為做深度的探討則很少。由實驗證明這些小架構

材料的機械行為相當不同於在大結構裡觀察的結

果。因此嘗試研究新而適用於微小規模裡的高準度

實驗，仔細檢驗材料微小尺寸規模的機械行為是非

常有價值的。

二、薄膜機械性質量測發展

一般而言，對微奈米薄膜材料機械特性的研

究，是使用薄膜黏合在基底 (substrate) 的實驗分析

或對單獨懸空式的薄膜應力作量測。利用薄膜黏合

在基底的實驗去了解其機械行為的分析已有一些成

果，可參考文獻 1 與 3。薄膜黏附在基底底層

(substrate) 系統上的實驗一般是利用晶片彎曲法

(wafer curvature measurement)(4)
，此實驗的原理是

使用薄膜和基底的熱膨脹係數之間的差別，薄膜內

應力會因為環境溫度變化而改變，以致產生相對應

力而推擠晶片基底，應力可藉由測量系統在彎曲方

面的變化而得。

另一種薄膜貼附在基底實驗技術是奈米壓痕硬

度試驗 (nanoindentation)(5)
，目前國內大部分此領域

的學者皆用此方法。在其試驗過程中，小的壓頭

(indenter) 被推進薄膜的表面，產生力量與變形曲

線。奈米壓痕硬度試驗數據能用來提供對薄膜材料

機械特性的估計。

上述試驗方法能提供關於薄膜黏附底層的材料

特性之有用數據，不過仍有一些限制。例如晶片彎

曲方法倚賴把錯綜複雜的機械熱應力引進測試的試

件，奈米壓痕法則把複雜、非相同的表面變形加於

試件上，同時在實驗進行中對試件產生破壞，加上

無法避免之基板效應，使解釋實驗結果的推導變得

複雜且困難。

另一方面，學者專家們嘗試利用某些方法去執

行單獨懸空式的薄膜機械應力量測。一是利用測試

薄膜表面張應力的膨脹測試法 (bulge test)(6, 7)
。此

測試薄膜的周邊被底層黏附，測試區的底層部分被

除去，因此只有一層薄膜被上下兩面的壓力拉推

著。薄膜的兩邊能透過壓力差的控制，造成薄膜彎

曲 (bow out)；藉由測量這彎曲的弓弧度，就可以

推算薄膜的撓度機械特性。另一種方法是利用微型

樑 (microbeam) 的撓度測試
(8)

；此法是設計製造薄

膜微懸臂樑 (cantilevered beam)，然後在沒有支撐

的懸臂樑末端給予負荷，如此就可以從基礎樑柱理

論的觀點，藉由分析標準的應力曲線去估算此微型

薄膜材料之彈性及塑性行為。此外，還有幾種量測

方法仍值得一提，例如晶格常數應變量測法與共振

測試法。

晶格常數應變量測法又稱為 X-ray 繞射法，此

量測方法是以布拉格定理 (Bragg’s law) 為基礎。薄

膜受到外力前後，其晶格常數會產生改變，此時可

藉由對薄膜穿透力佳的 X-ray 射入薄膜中，利用薄

膜內部平面的反射，可測得布拉格角，由其變化進

一步求得待測薄膜之機械性質。X-ray 繞射法之優

點是可對較複雜的結構進行量測，缺點則是無法應

用於非結晶狀之薄膜。

共振測試法是利用量測微製造所產生之微懸臂

樑的共振頻率，而推算出材料機械行為的方法。使

結構振動的方式有兩種，一種是在微懸臂樑上方或

下方加一週期性的驅動電壓，以靜電力造成微懸臂

樑產生振動；另一種方式是利用梳狀致動器 (comb

driver) 來驅動微懸臂樑，並藉由量測結構的動態響

應來推得薄膜的楊氏係數。其缺點在於製程利用不

同方式來沉積薄膜，即便是相同的材料也有可能因

製程影響而造成密度有所不同，因此產生量測上較

大的差異，使結果較難用來準確的估算楊氏係數。

上述技術都能對量測薄膜之機械特性提供有用

的數據，然而自由懸吊薄膜軸拉伸試驗的優點遠超

過其他試驗方法。與傳統機械工程對大型結構材料

應力量測的試驗一樣，最直接且準確的就是軸拉伸

試驗，因此如能運用此方法對材料在微小尺度機械

性質的量測上，將會是最方便且準確的，同時軸拉

伸試驗中材料試件的變形和應力分布會是規律的

(uniform stress state)。此外，溫度和應力的變因可
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以被獨立改變。更重要的是，在測試之前由製程所

產生於薄膜上的應力可被消除。尤其最後這點對實

驗是非常有幫助的，因為一般無塵室製程所產生的

微奈米薄膜，其內部的應力可能會很高
(9)

。而微拉

伸試驗更可進一步延伸至其他研究，舉例來說，

Bravman 於 2002 年利用整合電流方式將懸浮薄膜

兩端加一電流，使薄膜材料產生電致遷移的現象，

藉以同步探討電致遷移對薄膜微結構以及其機械性

質的影響，此種利用單軸向微拉伸試驗分析電致遷

移與材料機械行為的關係是無法以其他實驗方式來

達到的。雖然微拉伸試件的製作過程較為複雜，且

在系統的架設上有試件受力不易對準的問題，然而

若能設計一新式的拉伸實驗，以提供簡易夾取試件

的方法，同時研發出較便宜且快速的製程來製作微

拉伸試件，再整合系統對負載校準與準確度的提

升，這樣衍生出來的微拉伸實驗所量測的結果將會

是最直接有效、簡易、可靠且正確的。

綜合以上的結論，為了增加量測的方便以及使

用上的準確性，進而可針對不同實驗條件和材料進

行量測，在此我們設計了一新式的微拉伸系統以達

成上述的需求。

三、量測設備之設計

在一般機械性質的分析上，拉伸試驗法是非常

普遍的。利用一致動器直接對材料試件本身施加一

拉應力後量測材料試件之應變，所得之負載－位移

關係可轉換成應力－應變之關係。但是當材料的尺

寸縮減為次微米甚至是奈米等級時，拉伸實驗在系

統設備的建立與試件的製作上就變得相當不易，尤

其在試件受測區域上所施加的負載，由數個牛頓減

至數個毫牛頓，仍需正確集中平均分布如此小的力

在試件上是首要考慮的問題。此外，在微拉伸試驗

中薄膜所產生的形變 (伸長量) 僅僅是數十微米的位

移量，且相對行徑每秒數微米的量測要求，如何以

準確的方法去量測此微小的形變亦是非常重要的課

題。之前的學者專家們設計的微拉伸試驗
(10, 11)

，此

一微小尺度薄膜材料測試機是由一組堅固的框架構

成，一組可達奈米位移精準度的高電壓壓電致動器

(high voltage piezoelectric transducer, HVPZT) 提供材

料試件測試之起始動力，一固定末端和一受力負荷

測量 (低電壓位移量測器 (low voltage transduction,

LVDT) 或位移感應器 (position sensor) 作為負荷測

量儀) 所組成。圖 1 簡略顯示實驗裝置的概念。

試驗中試件通常製作如狗骨頭的形狀 (如圖 2

所示)，將一端緊密夾持於固定受力量測端，另一

端夾持於壓電致動器上後，在實驗前切斷試件兩邊

用於固定的框架 (如圖 2 箭頭所指處)，再利用致動

器產生極小的拉應力，同步以位移感測器量測出薄

膜的形變量，以推得薄膜應力之應變關係。

此方法的優點在於可消除薄膜在製程上所產生

的殘留應力，且因為是對薄膜施以單軸向應力，使

得分析更為簡易明確，但由於實驗進行時需切斷較

厚的框架，因此可能會對薄膜產生破壞。此外，試

圖 1.實驗裝置的概略圖(10)
。 圖 2.狗骨頭 (dog-bone) 微拉伸試件示意圖(11)

。

HVPZT
Actuator

Sample
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Position
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Grip with Pins
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sample clamping

Microbeam 1 mm
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etched hole



89科儀新知第二十九卷第四期 97.2

件在施加負載的方向上有對準的問題，若對準產生

誤差，薄膜會因為橫向應力提早產生破裂，而降低

量測的準確性。

本研究設計之單軸向微奈米薄膜拉伸試驗，能

有效消除試件無法夾緊和拉伸軸不易校正的問題，

最主要的是能夠避免需打斷邊框之實驗設計，將有

效提高實驗的準確性與降低測試軸拉伸試驗結果之

差異。本實驗初始的設計是結合筆者之前在美國理

海大學設計之高溫薄膜單軸向微拉伸實驗技術與伊

利諾大學香檳校區的學者開發的奈米薄膜試件設

計，經由整合及運用而設計的新式實驗方法。

試件 (參見圖 3) 主要包含三個部分：其一是自

由懸吊薄膜部分，另一個是試件彈簧結構部分，此

結構設計將 HVPZT 致動器所產生之微小負載傳遞

至自由懸吊薄膜上，第三是橫向感應機制樑，主要

是將所要分析機械性質之薄膜材料製成自由懸吊薄

膜，薄膜兩端分別連接彈簧結構與橫向感應機制樑

上。橫向感應機制樑用於量測由薄膜上所傳送出來

的負載，經由感應樑上方的小孔連接至電容位移感

測器，來量測負載之大小，並可以量測出試件所受

之應力。由於薄膜與基板的附著力遠大於由壓電致

動器所產生之拉力，故可將應力平均集中於自由懸

吊薄膜上。

應變的量測可以藉由自由懸吊薄膜兩端之位移

差 (記號 AA’ 與 BB’) 得知，彈簧結構包括支撐樑

與 U 型彈簧，U 型彈簧的設計在於減少試件在固

定時對準的誤差，此設計可減少誤差角度高達六個

數量級以上
(12)

，如此可以確保經由彈簧結構所傳

送的負載到達自由懸吊薄膜時為單軸向力。另外，

由於試件框架必須支撐整個結構，並確保彈簧結構

在作用時框架不會受到影響，在設計上框架的厚度

必須大於彈簧結構厚度。

自由懸吊薄膜樑的長度會受到實驗所使用之壓

電致動器延展範圍的限制，本實驗使用的壓電致動

器為德製 PI 843 型，其位移最高解析度為 1.2 奈

米，總範圍為 60 微米。由於一般分析材料彈性與非

彈性行為時，所允許的最大應變量為尺寸的 10%，

若超過此，則會對薄膜試件造成損壞，因此理想自

由懸吊薄膜長度可設計成 600 微米。一般使用單軸

向微拉伸試驗的自由懸吊薄膜長度與寬度比以 6 : 1

較為理想，故薄膜寬度設計為 100 微米。為了避免

應力集中於薄膜與彈簧結構及橫向感應機制樑之連

接處，自由懸吊薄膜形狀需透過最佳化設計，以有

效降低此現象，避免在拉伸的過程中由應力集中處

先對薄膜產生破壞，而降低實驗的可靠性。

試件的一端能經由高電壓壓電致動器對試件提

供負荷，當控制高電壓壓電致動器收縮產生位移，

以致連接之彈簧系統拉伸試件而產生固定變因之初

始動力。另一端之橫向感應機制樑能經由拉伸力的

傳導，而產生撓曲，此可經由低電壓位移量測器量

測而得，然後可以推算出微奈米薄膜懸吊樑上所受

之力量 (F)；F = kd，其中 k 是橫向感應機制樑的彈

性係數 (公式 1)，d 是樑撓度。

(1)

其中 L 是橫向感應機制樑總長度的一半，E 是樑材

料的彈性係數，並能從樑橫截面獲得其慣性矩。

經由位移控制、受力之量測及透過光學顯微鏡

連接的 CCD 照像攝影觀察等，可測出微小尺度薄

膜試件材料之楊氏係數、應力釋放、破壞及疲勞等

各項材料性質，再用 SEM 與 TEM 對測試後之試

件作分析，可觀察微奈米晶相結構與機械性質之關

係。

一般在微拉伸試驗中對試件產生初始外力的驅

動方法可分為兩種，一是直接利用微製造技術與試

k
EI

L
= Ê

Ë
ˆ
¯

24
3

圖 3.試件設計之結構圖 Saif, et al.(12)
。
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件整合在一起的內部致動機制；另一是設計連接使

用外部致動器來拉伸試件。比較兩者主要的不同在

於前者本身的設計與製作上比較困難，而後者則存

在一不易克服的變因，此變因為試件與致動器的連

接對準。以整體實驗設計的簡易性與試件製程一致

性之測試結果而言，外部致動方式比內部致動方式

更適於薄膜材料分析的應用。

外部致動的方式如何將試件對準固定於致動器

上，使其產生之力可平均的傳送至薄膜試件上，是

一件相當重要的課題。若試件無法緊密地固定於致

動器上，產生外力時無法直接且有效的平均轉承到

試件上，將造成實驗量測上的誤差，這些誤差就足

以影響量測的準確性及可靠性。

本量測設備以量測塊材機械性質之萬能試驗機

為範疇，加以設計出針對微小尺寸薄膜進行量測之

微拉伸設備。為了能針對微小尺度下之薄膜進行量

測，其首要面對的問題是如何量測微小尺度下所受

之外力與形變量的改變。

首先，需有一共同基板用以架設各項設備，如

此可使其擁有一共同之水平面，並將設備各部分別

以 XYZ 三軸平移台架設固定於共同基板之上。為

了對實驗試件進行拉伸動作，在共同基板之一端以

XYZ 三軸平移台固定一壓電致動器，將試件一端

固定其上，藉由壓電致動器對薄膜產生一微小之形

變量。另一端則為固定實驗試件用，同時以 XYZ

三軸平移台固定於共同基板上，其中三軸平移台可

調整實驗試件之水平是否與基板一致。圖 4 為微拉

伸設備架設完成後實體圖。

本設備設計一固定於底部之傳動機構，其形變

量與其所受外力成正相關，因此藉由與電容位移感

測器的搭配而成一荷重元，其關係式如公式 (2) 所

示，K 為一常數，X 為荷重元頂端之位移量，F 為

所受負載。此荷重元經由計算與模擬設計，可量測

到數毫牛頓等級的微小負載。

(2)

四、實驗操作與運算

1.實驗操作
當進行微拉伸試驗時，我們利用人機介面之儀

控程式，對微拉伸實驗設備進行控制。首先，藉由

儀控程式發送一電壓訊號予壓電致動器，此時壓電

致動器將產生一位移，並拉動試件，致使試件牽動

荷重元，使其產生微小位移量。此時藉由電容位移

感測器量得荷重元之位移量，並同時傳送荷重元之

電壓訊號回電腦，且紀錄其訊號，其運作流程如圖

5 所示。利用此方式可即時且同步的紀錄所有試驗

中之數據。

2.數據計算
進行拉伸試驗時，其情形如圖 6 所示。試件本

身猶如一均質的彈簧，當試件受到拉動時，試件兩

端皆會有一位移量產生，荷重元端為試件所受之外

力負載。而試件之形變量則為兩端位移量之差，其

F K X= ◊

圖 4. 微拉伸設備架設完成圖。

圖 5. 微拉伸試驗流程示意圖。

LabVIEW DAQ card
PIC 6014

Load
control
Feedback

Electropiezo
actuator

Load sensor
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推導如公式 (3) 所示。由以上公式即可求得試件所

受外力與形變量等相關數據。

(3)

3.試片製程
試片是設計在標準雙面拋光之 4 英寸直徑的矽

晶片上，圖 7 顯示試件分布在矽晶片上的示意圖。

製程的步驟略述如下。

試件製作過程以四吋雙面拋光厚度為 250 mm

之矽晶圓作為製程的犧牲基板，以三次黃光微影與

L Y Y L X X

L L L Y Y X X

+ - = ¢ + -
= ¢ - = -( ) - -
( ) ( )

( )

1 2 1 2

1 2 1 2D

兩次電鍍製作試件彈簧結構與框架，而厚度為 200

nm－1 mm 懸浮薄膜結構是以舉離法 (lift-off) 或是化

學蝕刻 (chemical etching) 的方式將試件的圖形轉移

至薄膜上。每片晶圓在經過完整的製程後可得到

27 個微拉伸試件，圖 10 為整個製程的完整流程圖。

圖 11 為厚度 200 nm 的銅薄膜試件懸浮薄膜部分。

製程詳細步驟如下所列：

圖 6.試件拉伸示意圖。

圖 7.試件分佈示意圖。

圖 8.金屬薄膜製程流程圖。

圖 9. 200 nm 銅薄膜試件圖。

X1 – X2

X1 – X2

Y1 – Y2

Y1 – Y2

L

L¢
RCA clean

Wet oxidation about 1 mm

Deposit metal thin film

Coating positive PR and pattern by mask1

Etching metal thin film and stripping PR

Coating negative PR and pattern by mask2

Electroplating Ni 20 mm and stripping PR

Coating thicker negative and pattern by mask3

Electroplating Ni 30 mm and stripping PR

Etching oxide by buffer HF
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(1) RCA 洗淨清洗雙面拋光四吋矽晶圓。

(2) 利用低壓高溫爐管於晶圓兩面成長厚度為 1 mm

的二氧化矽犧牲層。

(3) 以物理氣相沉積法 (PVD) 將待測薄膜材料沉積

於晶圓的其中一面 (200 nm)。

(4) 利用標準黃光微影製程，將第一道光罩上之懸

浮薄膜圖形轉移至待測薄膜材料上。

(5) 利用標準黃光微影製程，將第二道光罩上之圖

形轉移至光阻上，並電鍍 25 mm 的鎳彈簧結構

後，將光阻去除。

(6) 利用標準黃光微影製程，將第三道光罩之圖形

轉移至光阻上，並電鍍 50 mm 之鎳框架結構

後，將光阻去除。

(7) 以 BOE 將試件下方之二氧化矽犧牲層移除，即

可完成試件的製作。

此實驗對測量薄膜材料中任何製程產生之預應

力及殘留應力有獨特的能力，因為試件的一端附在

可移動式可變形的 (deformable) 的橫向感應機制樑

上，因此在薄膜中央自由懸吊樑裡的任何預應力能

在橫向力量感應機制樑裡被發現，並能因此在拉伸

前移除 (compensate)。

在實驗儀器中，實驗試片一端經由高電壓壓電

致動器拉動，另一端量測受力反應。整套設備將建

立在低震動的空氣桌上，並且各項連結及架構部分

皆由不鏽鋼製成；整個實驗控制系統將以 PC 透過

編寫 NI LabVIEW 程式計畫進行。此外，以 CCD

照相機連接光學顯微鏡裝備，可提供測試期間對試

件影像的研究。高電壓壓電致動器具有 60 微米展

延收縮範圍，如此將提供足夠的空間去測量材料塑

性變形範圍的機械行為。此外，為提供系統的穩定

性及不受室溫對儀器尺度的影響，測試系統將會安

裝在完整熱隔阻的空間之內，由恆溫控制器來控制

溫度。

4.結果與討論
典型的量測方法是以一固定的應變速率 (strain

rate)，將試件施加負載至預先決定的應變範圍，停

止拉伸後固定應變大小 20－120 秒觀察材料是否產

生 應 力 釋 放 的 現 象 ， 然 後 對 試 件 進 行 卸 載

(unloading) 的動作，至薄膜上為零負載 (zero load)

的狀態，對試件進行三到四次循環負載的量測。本

論文中負載／卸載所用之應變速率為 1.67 ¥ 10– 4

sec–1
，量測時基本壓電致動器的位移與時間關係如

圖 10 所示。

(1)金薄膜

圖 13 為厚度 200 nm 的金薄膜在室溫下以三次

循環負載所量測之應力應變關係圖，圖中 A 至 B

點為薄膜之彈性行為，當應力達到 160 MPa 時，薄

膜應變約為 0.003，可計算其楊氏係數為 53.3 GPa。

前兩次循環負載皆在薄膜的彈性範圍內，由圖上可

清楚的觀察到其負載／卸載 (loading/unloading) 的

斜率極為一致，第三個週期負載則將薄膜材料直接

圖 10.基本測試圖形。

圖 11.金薄膜應力應變關係圖。
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拉伸至斷裂 (fracture)，當試件拉伸至 B 點後薄膜

產生應變強化 (strain hardening) 的現象，使得薄膜

產生永久變形，B 至 C 點為薄膜之塑性行為。當

材料拉伸過 C 點後，應力不需要明顯的增加，即

可使得應變明顯的上升，此圖中材料的最大應力為

300 MPa。

文獻中金塊材 (bulk Au) 的彈性係數大約為 78

GPa，本實驗所量測到的彈性係數明顯的小於塊

材，但是與文獻中所量測到的金薄膜彈性係數相近
(13, 14)

。導致彈性係數差異的原因，一般可能是由於

薄膜晶向不同所致，以單晶的金薄膜 (single crystal

gold) 為例，·111Ò 與 ·100 Ò 晶向的彈性係數分別為

117 GPa 與 43 GPa(15)
，故當薄膜晶格方向不同時所

量測的彈性係數也會有較大的差異。

(2)銅薄膜

圖 12 為厚度 200 nm 之銅薄膜在室溫下進行三

次循環負載量測之應力應變關係圖，在圖中 A－B

為薄膜的彈性行為，計算其斜率後可得銅薄膜之楊

氏係數為 110 GPa，B－C 間薄膜產生應變強化的

現象，降伏應力可由圖上應變為 0.2% 之處繪製一

直線，斜率與所測得之應力應變曲線相同，觀察其

與應力應變曲線所產生之交點為 500 MPa，而 C－

D (unloading) 與 D－E (reloading) 斜率皆為 110

GPa，薄膜上最大應力約為 590 MPa。

根據文獻探討塊材銅的楊氏係數約為 130

GPa，而降伏應力約為 330 MPa，本文中所量測之

銅薄膜楊氏係數為 110 GPa，略小於塊材 15%，但

所量測之降伏應力卻遠大於塊材，可藉此印證

Hall-Petch 理論
(29, 30)

之推算：

(4)

其中 s 0 為材料之降伏應力，s i 為材料內部之原始

降伏應力 (即材料本身結構對內部差排運動產生阻

抗之應力度)，k 為常數，D 為平均晶粒直徑。

此新式微拉伸設備可對目前學術界提供一較佳

之實驗方法，且結果能進一步檢驗對現有微小尺度

具有影響之力學理論，從而發展出更新且準確的彈

性或者非彈性模式，以預測目前重要材料之微尺度

影響機械行為的現象。本設備也能對目前積體電路

的微小化製程提供更多的薄膜機械性質之資訊，如

楊氏係數、降伏應力、最大應力、應力釋放與疲勞

性質等，藉此使產業界能獲得更多相關資訊，以作

為元件設計與製程之參考。

五、結論

利用微拉伸方式能直接求得試件之相關數據，

不需經過複雜的數學運算，即可求得待測薄膜之機

械性質，其數據經由電壓訊號傳至電腦中，且為即

時存取。經過模擬設計之荷重元，其量測尺度亦可

s s0
1 2= + -

i kD /

圖 12. 銅薄膜應力應變關係圖。

Reference Method Year E (GPa)

Schreiber, et al.(16) Ultrasonic 1973 131

Hertzberg, et al.(17) Tension 1996 130

Jamting, et al.(18) Bending 1997 116 ± 8

Farhat, et al.(19) Indentation 1997 102.46 ± 2

Sanders, et al.(20) Tensile test 1997 121 ± 2

Read(21) Tension 1998 107

Legros, et al.(22) Tensile test 1999 107 ± 10

Suresh, et al.(23) Indentation 1999 126

Huang, et al.(24) Tensile test 1999 102

Zhao, et al.(25) Wafer curvature 2000 104.2

Fang, et al.(26) Indentation 2003 135

Zhou, et al.(27) Microbridges 2004 115.2

Soifer, et al.(28) Indentation 2005 100
(16-28)

表 1.不同方式所測之銅薄膜楊氏係數。
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小至毫牛頓之等級。在文中詳述以一新式微拉伸試

驗設備製作具懸浮薄膜之微拉伸試件，已可成功地

量測應用於微系統中薄膜材料於次微米尺度下之機

械行為。

綜合本研究之結果可以歸納出以下幾點：

1. 利用設計製作微拉伸試件，可有效的縮減試件製

備的時間，且試件製作良率接近 100%。

2. 此試驗機制所測得之次微米尺度薄膜材料降伏強

度比塊材 Au 與 Cu 增加 1－2 倍，可藉此印證

Hall-Petch 理論之推算。

3. 由此設備所量測之薄膜材料楊氏係數與先前文獻

中利用其他複雜的量測方法所得到之楊氏係數甚

為一致，但架設方法與操作皆較為容易。
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