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本发明涉及微机电系统材料参数在线测试

技术领域，提出基于多层悬臂梁的薄膜材料横向

压电系数测试模型及方法。测试模型由三个中间

层和顶层宽度组合非线性相关的悬臂梁构成。三

个悬臂梁的底层、中间层和顶层的材料和厚度分

别完全相同，长度也相同。测试方法是先测得悬

臂梁的一阶谐振频率，再基于谐振频率法对各悬

臂梁的各层材料杨氏模量进行提取，然后基于逆

压电效应法测量任意一个悬臂梁的尖端位移，最

后基于能量法解析得到该悬臂梁中间层所用薄

膜材料的横向压电系数d31。本发明提出的测试

模型简单，其加工过程可与MEMS同步，没有特殊

加工要求。测试方法求解复杂度低、计算量少，且

易于操作，测试过程具备可重复性、稳定性和高

效率，符合在线测试要求。

权利要求书1页  说明书6页  附图2页

CN 109283403 A

2019.01.29

CN
 1
09
28
34
03
 A



1.基于多层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试模型，所述测试模型(200)包括第一

三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁(203)；所述三层悬臂梁释放后

能保持平直状态；所述第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁

(203)的底层材料参数、底层厚度以及梁的长度完全相同，所述第一三层悬臂梁(201)、第二

三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁(203)的中间层材料参数、中间层厚度以及梁的长度完

全相同，所述第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁(203)的顶层

材料参数、顶层厚度以及梁的长度完全相同，其特征在于：

所述第一三层悬臂梁(201)的底层(11)宽度是w1、中间层(12)宽度是w21、顶层(13)宽度

是w31，并且w1＞w21＞w31；所述第二三层悬臂梁(202)的底层(21)宽度是w1、中间层(22)宽度

是w21、顶层(23)宽度是w32，并且w1＞w21＞w32；所述第三三层悬臂梁(203)的底层(31)宽度是

w1、中间层(32)宽度是w22、顶层(33)宽度是w32，并且w1＞w22＞w32；

所述第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁(203)的中间层

和顶层的宽度组合分别为：w21与w31、w21与w32和w22与w32，并且这些宽度组合之间非线性相

关。

2.根据权利要求1所述的基于多层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试模型，其特征

在于：第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁(203)并排放置，各

个三层悬臂梁的上表面用金属极板(103)引出至顶层金属极板(101)；各个三层悬臂梁的下

表面用金属极板(103)引出至底层金属极板(102)。

3.基于多层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试方法，根据权利要求2所述的基于多

层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试模型而实现，其特征在于：包括如下步骤：

步骤A：使用仪器测量第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁

(203)的挠曲度；

步骤B：使用仪器测量第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三层悬臂梁

(203)的一阶谐振频率；

步骤C：基于谐振频率法，提取第一三层悬臂梁(201)、第二三层悬臂梁(202)和第三三

层悬臂梁(203)各层材料的杨氏模量；

步骤D：基于逆压电效应法，使用仪器测量测试模型中任意一个悬臂梁的尖端位移；

步骤E：基于能量法，通过对测试模型中任意一个悬臂梁的压电模型表达式进行解析得

到该悬臂梁中间层所用薄膜材料的横向压电系数d31。

4.根据权利要求3所述的基于多层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试模型而实现的

测试方法，其特征在于：步骤E中对于多层悬臂梁，共n层，第j层为压电薄膜材料层(1≤j≤

n)，其它各层材料均是弹性材料；由能量法构建多层悬臂梁压电模型的解析表达式：

其中，每层薄膜上表面距离中性轴(即x轴的)的高度为Zi＝zi-zc，e为施加在压电材料

上下表面的电场强度，e＝V/hj；

根据 求解薄膜材料的横向压电系数。
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基于多层悬臂梁的薄膜材料横向压电系数测试模型及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及微机电系统材料参数的在线测试技术领域，特别是涉及基于多层悬臂

梁的薄膜材料横向压电系数测试模型及方法。

背景技术

[0002] 随着微电子机械系统(MEMS，Micro-Electro-Mechanical  System)工艺的不断进

步与完善，越来越多的微机械结构得以设计并制造出来。大部分的可动微机械结构尺寸很

小，需要使用大量薄膜材料。但是，薄膜材料的力学特性不能用宏观机械材料的机械参数来

衡量。而且薄膜材料，尤其是晶体材料，在形成薄膜、细梁等结构时，由于加工工艺的不同，

即使同一种材料往往也会表现出明显不同的力学特性。同理，即使加工工艺相同，但在不同

生产环境下由于热学参数的不同，也会导致同一种材料表现出明显不同的力学特性。因此，

在生产制造薄膜材料时，对薄膜材料的特性开展监控和在线测试具有重要的应用价值。

[0003] 多层悬臂梁在MEMS中占有重要的地位，在悬臂梁上制作压电薄膜直接实现梁的运

动与电信号之间的转换，受到了特别关注。并且，在设计和模拟悬臂梁时，压电薄膜材料的

压电系数成为关键参数，其中又以横向压电系数d31最为重要。然而对于采用不同工艺或不

同配比制作的压电材料，该压电系数必须通过实验的方法来测量。

[0004] 以悬臂梁谐振模型来测量横向压电系数的方法，应用非常广泛。但是对于三层悬

臂梁而言，其谐振模拟方法需要求解六元非线性方程组，求解过程复杂，因此其横向压电系

数的测量速度无法满足MEMS生产工艺的需求，并且由于测量所得结果是一个较大的范围

值，因此测量的准确度也无法满足MEMS生产工艺的需求。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是：采用三层悬臂梁设计一种测试模型，并利用该测

试模型和实验仪器，通过测试和计算获得压电薄膜材料的横向压电系数，所提出的横向压

电系数的测量速度和测量结果的准确度都能满足MEMS在线测试需求。

[0006] 本发明为解决上述技术问题采用以下技术方案：

[0007] 一方面，提出一种基于三层悬臂梁的压电薄膜材料横向压电系数的测试模型。一

组测试模型包括第一三层悬臂梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁。第一三层悬臂梁、第

二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的上表面用金属极板引出至顶层金属极板。第一三层悬臂

梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的下表面用金属极板引出至底层金属极板。

[0008] 测试模型中任意一个三层悬臂梁包括：底层、中间层、顶层、锚区和衬底。锚区固定

在衬底上，除了锚区以外的其他区域部分均被悬浮，构成悬臂梁结构。第一三层悬臂梁、第

二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的底层都是多晶硅层、材料参数完全相同；第一三层悬臂

梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的中间层是压电薄膜材料层、材料参数完全相同；第

一三层悬臂梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的顶层是金属层、材料参数完全相同。

[0009] 测试模型中任意一个三层悬臂梁的长度均是l。
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[0010] 测试模型中任意一个三层悬臂梁的底层、中间层和顶层的厚度分别是h1、h2和h3，

并且底层厚度远大于中间层厚度和顶层厚度、顶层厚度大于中间层厚度，即h1＞＞h3＞h2。

[0011] 测试模型中任意一个三层悬臂梁的底层宽度都是w1，底层、中间层和顶层的宽度

依次递减。测试模型中三个三层悬臂梁的中间层宽度和顶层宽度构成一种非线性相关组

合，即第一三层悬臂梁的中间层和顶层宽度组合为w21与w31、第二三层悬臂梁的中间层和顶

层宽度组合为w21与w32、第三三层悬臂梁的中间层和顶层宽度组合为w22与w32。

[0012] 另一方面，利用一种基于三层悬臂梁的压电薄膜材料横向压电系数的测试模型，

提出一种薄膜材料的横向压电系数d31的测量方法。该测量方法步骤如下：

[0013] 步骤A：使用仪器测量第一三层悬臂梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的挠曲

度。

[0014] 步骤B：使用仪器测量第一三层悬臂梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂梁的一阶

谐振频率。

[0015] 步骤C：基于谐振频率法，提取第一三层悬臂梁、第二三层悬臂梁和第三三层悬臂

梁各层材料的杨氏模量。

[0016] 步骤D：基于逆压电效应法，使用仪器测量测试模型中任意一个悬臂梁的尖端位

移。

[0017] 步骤E：基于能量法，通过对测试模型中任意一个悬臂梁的压电模型表达式进行解

析得到该悬臂梁中间层所用薄膜材料的横向压电系数d31。

[0018] 本发明采用以上技术方案与现有技术相比，具有以下技术效果；

[0019] 采用多层悬臂梁作为测试模型，并合理设计了测量方法和解析计算表达式，使得

求解复杂度降低、计算量减少。本发明提出的测试模型简单、测试方法简单易于操作，测试

仪器和设备要求低，测试过程具备可重复性和稳定性，因此所得测量方法效率高。并且本发

明提出的测试模型的加工过程可与MEMS同步，没有特殊加工要求，完全符合在线测试的要

求。

附图说明

[0020] 图1是本发明提出的基于三层悬臂梁的压电薄膜材料横向压电系数的测试模型的

版图；

[0021] 图2是第一三层悬臂梁201的结构示意图，其中图2(a)是俯视图，图2(b)是侧视图；

[0022] 图3是第二三层悬臂梁202的结构示意图，其中图3(a)是俯视图，图3(b)是侧视图；

[0023] 图4是第三三层悬臂梁203的结构示意图，其中图4(a)是俯视图，图4(b)是侧视图。

具体实施方式

[0024] 图1是本发明提出的的基于三层悬臂梁的压电薄膜材料横向压电系数的测试模型

的版图，该图为主视图。

[0025] 一组测试模型200包括第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂

梁203。第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203并排布置，各三层悬

臂梁的上表面用金属极板103引出至顶层金属极板101。各三层悬臂梁的下表面用金属极板

103引出至底层金属极板102。图1中，为增加测试的容错性，在版图设计中并排布置了两组
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完全一样的测试模型200。

[0026] 具体实施例一：

[0027] 图2是第一三层悬臂梁201的结构示意图，其中图2(a)是俯视图，图2(b)是侧视图。

第一三层悬臂梁201包括：底层11、中间层12、顶层13、锚区14和衬底15。锚区14固定在衬底

15上，除了锚区14以外的其他区域部分均被悬浮，构成悬臂梁结构。底层11是多晶硅层，中

间层12是压电薄膜材料层，顶层13是金属层。第一三层悬臂梁201的长度是l。第一三层悬臂

梁201的底层11的厚度是h1、宽度是w1；第一三层悬臂梁201的中间层12的厚度是h2、宽度是

w21；第一三层悬臂梁201的顶层13的厚度是h3、宽度是w31；底层11、中间层12和顶层13的宽度

依次递减，即w1＞w21＞w31。并且底层11的厚度远大于中间层12的厚度和顶层13的厚度，并且

顶层13的厚度大于中间层12的厚度，即h1＞＞h3＞h2。

[0028] 图3是第二三层悬臂梁202的结构示意图，其中图3(a)是俯视图，图3(b)是侧视图。

第二三层悬臂梁202包括：底层21、中间层22、顶层23、锚区24和衬底25。锚区24固定在衬底

25上，除了锚区24以外的其他区域部分均被悬浮，构成悬臂梁结构。底层21是多晶硅层，中

间层22是压电薄膜材料层，顶层23是金属层。第二三层悬臂梁202的长度是l。第二三层悬臂

梁202的底层21的厚度是h1、宽度是w1；第二三层悬臂梁201的中间层22的厚度是h2、宽度是

w21；第二三层悬臂梁201的顶层23的厚度是h3、宽度是w32；底层21、中间层22和顶层23的宽度

依次递减，即w1＞w21＞w32。并且底层21的厚度远大于中间层22的厚度和顶层23的厚度，并且

顶层23的厚度大于中间层22的厚度，即h1＞＞h3＞h2。

[0029] 图4是第三三层悬臂梁203的结构示意图，其中图4(a)是俯视图，图4(b)是侧视图。

第三三层悬臂梁203包括：底层31、中间层32、顶层33、锚区34和衬底35。锚区34固定在衬底

35上，除了锚区34以外的其他区域部分均被悬浮，构成悬臂梁结构。底层31是多晶硅层，中

间层32是压电薄膜材料层，顶层33是金属层。第三三层悬臂梁203的长度是l。第三三层悬臂

梁203的底层31的厚度是h1、宽度是w1；第三三层悬臂梁203的中间层32的厚度是h2、宽度是

w22；第三三层悬臂梁203的顶层33的厚度是h3、宽度是w32；底层31、中间层32和顶层33的宽度

依次递减，即w1＞w22＞w32。并且底层31的厚度远大于中间层32的厚度和顶层33的厚度，并且

顶层33的厚度大于中间层32的厚度，即h1＞＞h3＞h2。

[0030] 第一三层悬臂梁201的底层11的宽度、第二三层悬臂梁202的底层21的宽度与第三

三层悬臂梁202的底层31的宽度相等，均为w1。

[0031] 由第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203构成的一组测

试模型200，实际上是一种采用多个薄膜宽度组合非线性相关的多层悬臂梁测试模型，多个

薄膜宽度的非线性组合分别为：w21与w31、w21与w32和w22与w32。

[0032] 第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203仅在材料的结构

尺寸上有所区别，而在材料参数上完全相同。因此，基于测试模型200的谐振模型，将微机械

薄膜梁的谐振频率等动力学特性与材料特性、结构尺寸等参数联系了起来。

[0033] 具体实施例二：

[0034] 采用基本微机电加工工艺制作一种构成测试模型200的三层悬臂梁，具体步骤如

下：

[0035] 步骤1：

[0036] 在400μm的硅衬底上生长一层氧化层，再在其上面生长一层多晶硅底层，并淀积一
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层光刻胶PSG；在充满氩气并且温度保持在1050℃的环境下退火1小时，让多晶硅掺杂；之后

用湿法刻蚀掉PSG。

[0037] 步骤2：

[0038] 生长一层0.2μm的氧化层，在其上面旋涂正性光刻胶，且第一层掩模版PADOXIDE的

图形被复制到光刻胶上；去除掉被曝光的部分光刻胶并湿法刻蚀掉不需要的氧化层。

[0039] 步骤3：

[0040] 利用反应溅射法(Reactive  Sputtering)溅射中间层压电材料AlN；在其上面旋涂

正性光刻胶，且第二层掩模版PZFILM的图形被复制到光刻胶上。去除掉被曝光的部分光刻

胶并湿法刻蚀不需要的压电材料AlN。

[0041] 步骤4：

[0042] 在结构表面旋涂一层负性光刻胶，且第三层掩模版PADMETAL的图形被复制到光刻

胶上；去掉没有被曝光的光刻胶并用电子术蒸发的方法淀积顶层的金属叠层：20nm的铬和1

μm的铝；最后溶解掉残余的光刻胶。

[0043] 步骤5：

[0044] 测试结构上方覆盖一层对紫外线敏感的光刻胶，并通过第四层掩模版SOI进行紫

外线光照；去掉被曝光的光刻胶并反应离子刻蚀(RIE)掉不需要的氧化层和深反应离子刻

蚀(DRIE)掉不需要的多晶硅直至氧化层；最后溶解掉不需要的光刻胶。

[0045] 步骤6：

[0046] 在硅片的上方覆盖一层保护层；这层保护层是由聚酰亚胺构成的，主要的作用是

背面刻蚀时正面的结构不会剥落。

[0047] 步骤7：

[0048] 在硅片的背面旋涂一层光刻胶，且第五层掩模版TRENCH的图形被复制到光刻胶

上。去掉被曝光的光刻胶并反应离子刻蚀(RIE)掉底层的氧化层，接着深反应离子刻蚀

(DRIE)掉衬底直至氧化层，最后去掉光刻胶并用湿法氧化腐蚀工艺去掉不需要的氧化层。

[0049] 具体实施例三：

[0050] 利用测试模型200和仪器，采用谐振频率法提取悬臂梁各层材料的杨氏模量。这种

杨氏模量提取步骤包括：使用仪器测量一阶谐振频率、通过解析计算得到杨氏模量。

[0051] 步骤101：使用仪器测量一阶谐振频率，包括：测量第一三层悬臂梁201的一阶谐振

频率f1、测量第二三层悬臂梁202的一阶谐振频率f2和测量第三三层悬臂梁203的一阶谐振

频率f3，具体如下：

[0052] 步骤101-1：用数字全息显微镜(DHM-R2200，瑞士Lyncée  Tec  SA公司)确定第一三

层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203是否挠曲以及记录挠曲幅度。具体

做法是：首先将测试模型200水平摆正放置于升降台；然后根据测试需求选取合适放大倍数

的显微镜物镜；通过选择合适的激光源和工作模式后，监视器中显示待测物体的图形；找到

待测量的第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203并选取沿各悬臂

梁长度方向的一条轮廓线，显微镜系统显示出该轮廓线路径上悬臂梁与衬底之间的高度距

离，即各悬臂梁的挠曲幅度；记录并保存各悬臂梁的挠曲幅度数值。

[0053] 步骤101-2：用激光多普勒测振仪(MSV-400-M2，德国Polytech公司)对第一三层悬

臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203进行一阶谐振频率测量。具体做法是：
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首先将测试模型200平放于激光多普勒测振仪测试视场区域，将外加周期啁啾信号直接接

在顶层金属极板101和底层金属极板102，第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第三

三层悬臂梁203在外加周期啁啾信号的激励下将产生振动；由于第一三层悬臂梁201、第二

三层悬臂梁202和第三三层悬臂梁203在本征频率处会产生谐振，因此在频谱上会出现峰

值，峰值对应的第一个频率即分别是第一三层悬臂梁201的一阶谐振频率f1、第二三层悬臂

梁202的一阶谐振频率f2和第三三层悬臂梁203的一阶谐振频率f3。理想情况下，衬底激励的

频谱应该尽可能的平缓，谐振梁在全波段范围内受到均匀的激励发生受迫振动，在本征频

率附近因为选频放大作用而产生谐振，在振动频谱上形成谐振峰。环境温度下可测出第一

三层悬臂梁201的一阶谐振频率f1、第二三层悬臂梁202的一阶谐振频率f2和第三三层悬臂

梁203的一阶谐振频率f3。

[0054] 步骤102：通过解析计算得到杨氏模量，具体包括如下步骤：

[0055] 步骤102-1：近似解析计算三层悬臂梁一阶谐振频率，具体如下：

[0056] 释放后保持平直状态的三层悬臂梁，其各阶谐振频率近似解析满足公式：

式中kil满足关系式cos(kil)cosh(kil)＝-1，其中k1l＝1.875，k2l＝

4.694，k3l＝7.855，……，当i≥2时，有近似关系kil＝(i-1/2)π。因此，以悬臂梁为边界条件

时，第一阶谐振频率的近似解析满足公式：

[0057]

[0058] 上式中，悬臂梁弯曲刚度 满足公式： 悬臂梁线性密度 满足公

式：

[0059] 并且第i层压电材料薄膜在横截面上的面积关于中性轴的转动惯量Ii满足公式：

多层悬臂梁的底面(即衬底的顶面)在z轴上位置为z0，定义z0

＝0；从下至上第i层的顶面在z轴上位置为zi，满足公式： 中性面高度zc满足公式：

式中，wi为第i层压电材料薄膜的宽度，hi为第i层压电材料薄膜的厚

度，ρi为第i层压电材料薄膜的材料密度， 为第i层压电材料薄膜的等效杨氏模量；Ai为第i

层压电材料薄膜横截面上的面积。

[0060] 步骤102-2：提取三层悬臂梁的各层杨氏模量，具体如下：

[0061] 由三层悬臂梁一阶谐振频率的近似解析公式可知，与三层悬臂梁的长度和各层厚

度有关；但是与三层悬臂梁的各层宽度无关，而是与三层悬臂梁中间层和顶层的宽度之比
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有关，即第一三层悬臂梁201中间层和顶层的宽度之比w21/w31、第二三层悬臂梁202中间层

和顶层的宽度之比w21/w32、第三三层悬臂梁203中间层和顶层的宽度之比w22/w32。因此，不同

结构尺寸的三层悬臂梁一阶谐振频率，满足如下方程组：

[0062]

[0063] 上式是以三层悬臂梁为边界的一阶谐振频率的近似线性解析公式，只对应一个频

率值，即一阶谐振频率，因此，根据各悬臂梁经步骤101测量得到的一阶频率和结构尺寸，求

解上述方程组，得到有限组关于杨氏模量的实数解和复数解，其中复数解不符合实际情况

被排除；而通常适合工程应用的几组实数解中，符合材料参数通常值取值范围的、唯一一组

实数解可以很明显被识别出来。

[0064] 具体实施例四：

[0065] 利用测试模型200和普通仪器，测试第一三层悬臂梁201、第二三层悬臂梁202和第

三三层悬臂梁203中任意一个三层悬臂梁的尖端位移c，具体如下：对于释放后保持平直状

态的三层悬臂梁，在其上下表面施加低频交流信号激励后，会使悬臂梁发生挠曲，用激光干

涉仪(ML-10，英国Reni  shaw公司)对任意一个三层悬臂梁自由端(尖端)向下移动的最大位

移进行测试。首先，将测试模型200放置于激光干涉仪测试视场区域下，在顶层金属极板101

和底层金属极板102上接入低频交流电压，该频率远小于该悬臂梁的一阶谐振频率，以避免

悬臂梁谐振带来的额外挠曲幅度；观察并记录尖端位移的测量值c。

[0066] 具体实施例五：

[0067] 压电薄膜材料的压电系数d31不仅与结构尺寸和杨氏模量有关系，也跟由激励引起

的挠度有关。对于多层悬臂梁，共n层，第j层为压电薄膜材料层(1≤j≤n)，其它各层材料均

是弹性材料。采用能量法建立该多层悬臂梁的压电模型，通过在压电薄膜的上下面施加直

流电压V，电压方向与极化方向平行，由于逆压电效应压电薄膜层在x方向会产生应变，从而

使整个多层悬臂梁产生挠曲，设悬臂梁自由端向下移动的位移为c，对该位移进行测量并带

入到模型中，即可求解出压电材料的压电系数d31。

[0068] 由能量法构建的多层悬臂梁压电模型的解析表达式，如下：

[0069]

[0070] 其中每层薄膜上表面距离中性轴(即x轴的)的高度为Zi＝zi-zc，e为施加在压电材

料上下表面的电场强度，e＝V/hj。

[0071] 上式整理可得薄膜材料的横向压电系数的计算公式为：

[0072]

[0073] 以上所述仅是本发明的部分实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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