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摘  要：为系统研究纳米尺度材料中的界面分层破坏行为，基于悬臂梁弯曲法，利用聚焦离

子束技术，从宏观多层薄膜材料 (硅 /铜 /氮化硅，Si/Cu/SiN)中制备出了不同类型的 (直、扭转 )纳米

悬臂梁试样，用以开展相应的实验研究。之后，在透射电子显微镜中分别对直纳米悬臂梁和扭转

纳米悬臂梁试样进行原位加载实验。在直纳米悬臂梁试样中，Cu/Si 界面受到由弯矩导致的拉应力

而发生分层破坏；在扭转纳米悬臂梁试样中，通过改变加载点的位置调整界面上正应力与剪应力

的比值，开展了不同复合型的界面裂纹启裂实验。利用有限元法分析了临界载荷作用下 Cu/Si 界

面上的应力场，发现所有试样的应力集中区域均在距界面端部 100 nm 的范围内。在直纳米悬臂梁

试样中，法向应力控制着 Cu/Si 界面端部的裂纹启裂行为，为单一型分层破坏；在扭转纳米悬臂

梁试样中，界面裂纹启裂时的临界正应力与剪应力之间存在着一个圆形准则。 
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Investigation on the cracking behavior of nanoscale interface delamination 
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Abstract：Different types of nano-cantilever specimens are fabricated from a macroscale multilayered 

thin film(silicon/copper/silicon nitride, Si/Cu/SiN) by using the Focused Ion Beam(FIB) based on the cantilever 

bending method in order to investigate the cracking behavior of nanoscale interfaces. For the single-mode 

interface cracking, a straight nano-cantilever specimen is fabricated. For the mixed-mode interface cracking, a 

double-nano-cantilever specimen is proposed to simultaneously apply bending and torque moments to the 

interface. All specimens are in situ loaded in the Transmission Electron Microscopy(TEM). In straight 

nano-cantilever specimens, the Cu/Si interface fractures due to a bending moment. In torsion nano-
cantilever specimens, by changing the loading position, fracture experiments with different mode-mixities 

are successfully conducted. In addition, finite element analysis is employed to inquire the critical stress 

distribution on interface during the crack initiation, and stress concentration regions near the interface 

edge in all specimens are within the scale of 100 nm. In straight nano-cantilever specimens, the interfacial 

normal stress dominates the interface cracking, indicating a single-mode fracture. In torsion nano-
cantilever specimens, the critical normal and shear stresses at crack initiation have a circular relation. 

Key words：nanoscale； cantilever bending method； interface delamination； thin film； in situ 

experiment 

 

微电子器件和微纳机电系统通常含有大量沉积于衬底上的部件，且它们的三维尺度非常小，其特征尺寸常

处于纳米量级。这些器件往往由多种材料构成，如陶瓷、金属、金属间化合物等 [1]，故双相材料界不可避免地

被引入到这些纳米尺寸的部件中。由于在双相界面两侧材料的变形失配会在界面处引起应力集中，因此界面成

为这些微电子器件中极易发生分层破坏的位置 [2]。这些界面的失效经常导致器件报废，从而直接影响其成品率  
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和使用寿命，为保证微纳器件 /系统的可靠性与耐久性，有必要对这些材料及其结构中的界面的强度特性进行深

入系统的研究。对于纳米部件中界面的分层破坏而言，非常突出的问题是界面端部的裂纹启裂。因为在如此微

小的部件中，结构的一点失效往往意味着整个系统的失效。尤其是在部件自由表面与界面的交汇处，即界面端

部，由界面两侧材料变形失配导致的应力集中使得界面分层裂纹常在此处萌生 [3]。因此，对纳米部件中界面端

部的裂纹启裂行为开展实验研究，并在实验结果的基础上提出相应的力学判据，对准确评价纳米部件的可靠性

显得极为重要。  
与宏观块体材料的传统测试方法不同，在纳米材料的实验中，试样的微小体积给实验带来了一系列困难，

如试样的固定与夹持、对试样中的界面施加有效载荷以及准确测定相关力学量等。这些困难导致纳米材料中界

面力学性能的数据至今仍很匮乏，严重阻碍了微电子器件和微纳机电系统的发展与应用。自 20 世纪 80 年代以

来，针对多层薄膜材料中界面分层破坏的问题，研究人员提出了众多实验方法 [3-4]，其中较为典型的有拉拔法 [5]、

剥离法 [6]、鼓膜法 [7]、划痕法 [8]、压痕法 [9]、弯曲法 [10]等。研究人员采用上述方法对不同薄膜 /基体系统中界面

的分层破坏行为及其强度特性进行了大量实验研究。需要注意的是，这些实验方法均是采用某一方向尺度为纳

米 量 级而 其他 方 向尺 度仍 为 宏观 量级 的 多层 薄膜 试 样， 因此 测 得的 界面 结 合强 度仍 为 宏观 块体 材 料的 强度特

性 。 在微 电子 和 微纳 机电 系 统中 ，其 构 成材 料与 结 构的 三维 尺 寸均 在纳 米 量级 。在 纳 米尺 度下 ， 由于 尺寸效

应、表面效应等的影响，材料的力学、物理性质较宏观块体材料会有显著变化 [11]。因此，为了准确测定纳米材

料中界面的结合强度，有必要发展适用于三维尺寸均为纳米量级的试样中界面端部裂纹启裂的实验方法，研究

由纳米尺度应力集中引起的界面分层破坏的力学判据。  
为此，本文采用聚焦离子束(FIB)技术，从宏观多层薄膜材料中切割加工出纳米量级的悬臂梁试样，利用特

制的高精确度微小加载装置在透射电子显微镜 (TEM)中对纳米悬臂梁试样进行加载实验，开展纳米材料中的界

面端部裂纹启裂行为的原位实验研究，系统研究纳米尺度界面的分层破坏行为。  

1  实验步骤  

1.1 实验材料  

本文中的纳米悬臂梁试样是从由硅 /铜 /氮化硅(Si/Cu/SiN)所构成的多层薄膜材料中切割而来。在制备薄膜材

料时，首先采用反向溅射法除去单晶硅(100)基体上的氧化层，然后采用射频磁控溅射法在 0.67 Pa 的氩气氛围

内分别沉积 20 nm 厚的铜薄膜和 1 000 nm 厚的氮化硅薄膜，并在制备期间保持真空氛围。  

1.2 纳米悬臂梁试样  

1.2.1 直纳米悬臂梁试样  
图 1 为本研究开展 Cu/Si 界面端部单一型裂纹启裂实验所采用的直纳米悬臂梁试样的示意图。如图 1 所

示，该试样由沉积于 Si 基体上的 20 nm 厚 Cu 薄膜、500 nm 厚 SiN 薄膜以及在后续 FIB 加工中沉积的惰性保护

层金(Au)薄膜和碳(C)薄膜等构成。本文的研究目标是介于 Si 基体与 Cu 薄膜之间的界面，即 Cu/Si 界面。实验

中，通过高精确度微小加载装置中的金刚石加载头将载荷施加在坚硬的 SiN 层上，使 Cu/Si 界面受到弯矩作用

而产生分层破坏。直纳米悬臂梁试样的具体尺寸如表 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 1 直纳米悬臂梁试样的几何尺寸 
Table1 Dimensions of the nano-cantilever specimen 

specimen t/nm l1/nm l2/nm w/nm h/nm 
A1 20 220 715 434 250 
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Fig.1 Schematics of a nano-cantilever specimen and its loading method
图 1 直纳米悬臂梁试样及其加载方法示意图 

load P 



第 5 期            闫亚宾等：纳米尺度界面分层破坏行为的实验研究与分析            823 
 

图 2 为由 FIB 制备出的直纳米悬臂梁试样的 TEM 显微照片及 Cu/Si 界面的局部放大图。可以发现，利用

FIB 按照上述步骤制得的纳米悬臂梁试样的形状规则，表面平整，且 Cu/Si 界面端部不存在任何裂纹、孔洞等

缺陷。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Specimen of straight nano-cantilever 
图 2 直纳米悬臂梁试样 

 
1.2.2 扭转纳米悬臂梁试样  

图 3 为 Cu/Si 界面上复合型裂纹启裂实验采用的扭转纳米悬臂梁试样的示意图。如图 3(a)所示，该试样为

一个呈“ ”字形的三维弯曲结构(如图 3(b)中的俯视图所示)。其中，Cu/Si 界面位于悬臂①中。利用金刚石加

载头将载荷施加在悬臂③中的氮化硅层上，并通过悬臂②将扭矩和弯矩同时传递至 Cu/Si 界面上。此外，为了

消除悬臂①的四边形横截面尖角处的强应力奇异场并获得的可控的应力集中场，采用 FIB 技术对悬臂①截面的

内部尖角进行切割钝化(图 3(a)中虚线标出的部位)。本实验共制备了 3 个不同尺寸的试样，具体尺寸见表 2。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 (a) Schematic illustration of a nano-cantilever torsion specimen with a 20-nm-thick Cu layer and (b) its top view 
图 3 (a) 包含 20 nm 厚铜薄膜的扭转纳米悬臂梁试样；(b) 俯视图 

 
 
 
 
 
 
图 4 为 由 扫 描 电 子 显 微 镜 (Scanning Electron 

Microscopy，SEM)拍摄的扭转纳米悬臂梁试样的显微照

片。如图 4 所示，在加载实验前，试样的表面平整，且

在 Cu/Si 界面端部不存在任何裂纹、孔洞等缺陷。  

1.3 加载装置  

图 5 为实验采用的微小加载装置(SA2000N)。该装置

由 1 个可动试样台和 1 个带有载荷传感器的金刚石加载

头构成，并整合在 TEM 样品杆中。实验中，将顶端附有纳米悬臂梁试样的金线置于三维压电驱动的试样台上。

该加载装置中，载荷传感器的精确度为 0.1 μN，试样台的三维驱动精确度则为 1 nm。  

Fig.4 SEM micrograph of a nano-cantilever torsion specimen(T1)
图 4 扭转纳米悬臂梁试样的 SEM 显微照片(T1) 
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表 2 扭转纳米悬臂梁试样主要特征尺寸 
Table2 Characteristic dimensions of nano-cantilever torsion specimens 

specimen L/nm l/nm W/nm H/nm 
T1 2 075 657 2 879 760 
T2 2 850 600 1 661 656 
T3 2 391 115 2 915 584 

(a) TEM micrograph  
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(b) enlarged view of the area near the Cu/Si interface 
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2  数值分析  

本 文 采 用 商 业 有 限 元 软 件 ABAQUS 对

Cu/Si 界面端部的裂纹启裂行为进行了弹塑性有

限元分析 (Finite Element Method，FEM)，分析

裂纹启裂时 Cu/Si 界面上的临界应力分布。图

6(a)和(b)分别为直纳米悬臂梁试样 A1 和扭转纳

米悬臂梁试样 T1 的典型有限元网格。该有限元

计算模型通过对试样的 SEM 和 TEM 显微图片

进 行 综 合 分 析 构 建 而 成 。 在 划 分 网 格 时 ， 由 于

Cu/Si 界面自由端的附近区域存在强烈的应力集

中 ， 故 将 该 区 域 划 分 为 更 细 密 的 网 格 以 保 证 计

算精确度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在纳米悬臂梁试样中，铜薄膜的屈服强度远小于硅基体(σy>3.4 GPa[12])和氮化硅层(σy>8.4 GPa[13])的屈服强

度，所以在加载过程中铜薄膜内会产生弹塑性变形。本文将之前实验测得的铜薄膜的弹塑性本构关系 [14]用于数

值分析中，如式(1)所示，其对纳米量级试样中界面分层破坏问题的适用性已得到了验证。  

0.3

129 000 , 765 MPa

3 316 , 765 MPa

ε σ
σ

ε σ

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤

≥
                                     (1) 

式中σ和ε分别为 Mises 等效应力和等效应变。表 3 给出了有限元分析模型中的各部分材料的弹性常数。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  实验结果及讨论  

3.1 直纳米悬臂梁试样中界面单一型裂纹启裂实验  

图 7 为实验过程中直纳米悬臂梁试样 A1 的载荷-时间曲线(P–t 曲线)和 3 个特定载荷水平(图中的 A,B,C 三

点)对应的 TEM 显微图片。如图 7(a)所示，在加载头接触试样的 SiN 层之后，施加的载荷单调增大至一个峰值

(B 点，16.88 μN)，随即迅速降低至零点 (C 点 )。图 7(b)则表明，在载荷达到最大值之前，试样中没有裂纹产

生；而在载荷的最大值之后，试样中产生了界面裂纹。也就是说，当载荷达到点 B 时，裂纹在 Cu/Si 界面的  

表 3 材料弹性常数 
Table3 Elastic constants of materials 

material Young’s modulus/GPa Possion’s 
ratio  C11/GPa C12/GPa C44/GPa 

Cu 129 0.34    
SiN 197 0.27    
Au 78 0.44    
C 400 0.30    
Si   167.4 65.23 79.57 
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specimen loading tip

load sensor
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Fig.5 Minute loading apparatus for interface fracture experiments
of nanoscale specimens 
图 5 纳米试样界面分层破坏实验中的加载装置 

(a)

Load P

(b)

Load P

Fig.6 Typical finite element meshes of (a) the straight nano-cantilever specimen A1 and (b) the nano-cantilever torsion specimen T1 
图 6 (a) 直纳米悬臂梁试样 A1 的典型有限元网格；(b) 扭转纳米悬臂梁试样 T1 的典型有限元网格 

load P

load P 
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端部萌生，并迅速沿着界面扩展。通过进一步观察 Cu/Si 界面端部，未发现在界面两侧残存有不同材料，这证

实了实验中的破坏过程为界面分层破坏。此外，在其他 2 个试样的实验中也观察到了相似的界面分层破坏过

程。因此，将载荷的最大值 PC 定义为 Cu/Si 界面端部裂纹启裂的临界载荷。表 4 给出了 A1 试样的临界载荷的

具体数值。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 (a) Loading curve of specimen A1 and (b) TEM micrographs during the crack initiation at the Cu/Si interface edge 
图 7 (a) 试样 A1 的载荷-时间曲线；(b) Cu/Si 界面端部裂纹启裂过程 TEM 显微图片 

 
 
 
 
 
 
 

3.2 扭转纳米悬臂梁试样中界面复合型裂纹启裂实验  

图 8 为实验过程中扭转纳米悬臂梁试样 T1 的载荷–时间曲线(P–t 曲线)和 3 个特定载荷水平(图中的 A,B,C
三点)对应的 TEM 显微图片。如图 8(a)所示，加载头在 A 点接触试样的 SiN 层之后，施加的载荷单调增大至一

个峰值(B 点，49.9 μN)，随即迅速降低至 C 点所对应的载荷水平。图 8(b)则表明，在载荷达到最大值之前，试

样中没有裂纹产生；而在载荷的最大值之后，试样中产生了界面裂纹。也就是说，当载荷达到点 B 时，裂纹在

Cu/Si 界面的端部萌生，并迅速沿着界面扩展。通过进一步观察 Cu/Si 界面端部，未发现在界面两侧残存有不同

材料，这证实了实验中的破坏过程为界面分层破坏。在其他 2 个试样的实验中也观察到了相似的界面分层破坏

过程。因此，将载荷的最大值 Pc 定义为 Cu/Si 界面端部裂纹启裂的临界载荷，表 5 给出了 3 个试样的临界载荷

的具体数值。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 (a) Loading curve of specimen T1 and (b) TEM micrographs during the crack initiation at the Cu/Si interface edge 
图 8 (a) 试样 T1 的载荷-时间曲线；(b) Cu/Si 界面端部裂纹启裂过程 TEM 显微图片 

3.3 Cu/Si 界面启裂瞬时的临界应力分布与力学判据  

图 9 为不同的纳米悬臂梁试样中裂纹启裂时 Cu/Si 界面上法向应力 σxx 和切向应力 τxy 沿加载方向的分布

图。在直悬臂梁试样 A1(图 9(a))中，法向应力比切向应力大 2 个数量级，说明该试样中法向应力控制着 Cu/Si
界面端处的启裂过程。图 9(b)~(d)给出了随着加载点位置的变化，即 L/l 比值的变化，不同扭转纳米悬臂梁试样

中界面上切向应力与法向应力比值的变化。在试样 T1 中，切向应力的大小与法向应力几乎相等(图 9(b))。在试

样 T2 中，则获得了更大的切向应力与法向应力的比值(图 9(c))。而在试样 T3 中，切向应力则 10 倍于法向应力

的大小(图 9(d))。这里需要注意的是，在所有试样中，法向应力和切向应力均集中在距界面端 100 nm 的范围

内。以上各试样中应力分布的变化证实了悬臂梁弯曲法对纳米尺度界面分层破坏行为研究的适用性与可靠性。  

 表 5 Cu/Si 界面端部裂纹启裂的临界载荷 
Table5 Critical load for the crack initiation at the Cu/Si interface edge 

specimen critical load, Pc/μN 
T1 49.9 
T2 25.6 
T3 12.0 

表 4 Cu/Si 界面端部裂纹启裂的临界载荷 
Table4 Critical load for the crack initiation at the Cu/Si interface edge 

specimen critical load, Pc/μN 
A1 16.88 
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Fig.9 Critical stress distribution along the Cu/Si interface of (a) the straight nano-cantilever specimen and (b)–(d) torsion nano-cantilever specimens 
图 9 (a) 直纳米悬臂梁试样的临界应力分布；(b)~(d) 扭转纳米悬臂梁试样中 Cu/Si 界面上的临界应力分布 

因为在扭转纳米悬臂梁法中，扭矩和弯矩同时被施加在 Cu/Si 界面上，故而可通过讨论最大切向应力与法

向应力之间的关系获得界面端部裂纹启裂的准则。之前的实验研究表

明，距界面端部 30 nm 以内的应力场控制着界面的开裂过程 [15]。因

此，将在距界面端 30 nm 范围内最大切向应力和法向应力的平均值作

为控制裂纹启裂的名义应力分量，即 σmc 和 τmc。图 10 为全部 4 个试

样(A1,T1,T2 和 T3)的法向应力 τmc 与最大切向应力 σmc 的关系图。在

直悬臂梁试样 A1 中，τmc/σmc 的值几乎为 0，即法向应力主导着界面端

的裂纹启裂过程。在扭转纳米悬臂梁试样 T1~T3 中，τmc/σmc 的值分别

为 1.6,2.5 和 19，表明上述试样中的界面裂纹启裂过程为不同复合型

的分层破坏过程。采用最小二乘法对获得的实验数据进行拟合发现，

σmc 和 τmc 之间存在一个简单的圆形关系，如式(2)所示： 
2 2 2
mc mc 1143σ τ+ =                         (2) 

因此，纳米部件中界面端部裂纹启裂的破坏准则为法向应力和最大切向应力之间的圆形准则。  

4  结论  

为了系统研究纳米尺度界面端部的裂纹启裂行为，基于悬臂梁弯曲法设计了全新的直纳米悬臂梁试样和扭

转纳米悬臂梁试样，用以开展 20 nm 厚铜薄膜和硅基体间界面单一型和复合型裂纹启裂实验。所获得结果总结

如下：  
1) 在直纳米悬臂梁实验中，Cu/Si 界面启裂瞬时法向应力远大于切向应力，法向应力控制着界面端部裂纹

启裂的行为，为单一型(Ⅰ型)裂纹启裂。  
2) 利用扭转纳米悬臂梁法，通过改变加载点的位置，精确控制界面上最大切向应力与法向应力的比值，即

不同破坏类型的复合程度。通过有限元分析，发现所有试样中的应力集中区域均在距界面端 100 nm 的范围内。  
3) 在扭转纳米悬臂梁实验中，在 Cu/Si 界面端部成功获得了不同复合型的界面裂纹，且在 TEM 中精确观

测、记录了界面裂纹启裂时的临界载荷。  
4) 纳米尺度界面端部裂纹启裂的破坏准则可用法向应力和最大切向应力之间的圆形准则表示。  
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《 项目管理知识体系核心要素培训班》的通知 
 
各会员单位、各有关单位： 

为了更好地提升广大科技人员和管理人员在项目的制定、采购、风险控制、质量管理、市场拓宽和融通等

方面业务水平，中国雷达行业协会定于 2015 年 11 月 2 日~2015 年 11 月 3 日在北京举办项目与创新系列课程讲

座之一——《项目管理知识体系核心要素培训班》。 

企业的发展离不开项目，项目始终贯穿在企业发展的过程中。项目管理知识体系是一个综合性、系统性的

管理实践活动。通过设计来达到项目管理活动的最终目标，项目实施过程要求可操作性和目的的一致性。项目

管理必须以一定的时间为期限，否则就失去了它的意义。 

这个知识体系把项目管理归纳为范围管理、时间管理、费用管理、质量管理、人力资源管理、风险管理、

采购管理、沟通管理和整合管理九大知识领域。 

组织的成功依赖于每个项目的成功。随着市场竞争的日益加剧，按以往维持现状的执行系统越来越不能满

足不断变化的市场需求，市场机会通常都是短暂的——所有的项目都必须在有限的时间内完成，因而项目管理

也越来越受到企业的重视。 

此次我们特别聘请了知名实战派项目管理专家郭致星教授主讲。 
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