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摘要：利用 MMT-11N 微机械疲劳试验系统对 11.5 μm 厚无基体支持的电镀铜薄膜试件的拉伸疲劳特性进行了试验研究。试

件采用准 LIGA 工艺制作。试验在室温条件下进行，采用载荷控制、脉动循环加载，载荷频率为 20 Hz，得到了铜薄膜光滑

试件和缺口试件的 S-N 曲线，根据传统宏观疲劳理论确定了铜薄膜循环应力—应变曲线和应变—寿命曲线。利用修正局部应

力—应变法对缺口试件的疲劳寿命进行了预测，预测寿命与试验寿命误差在 3.2 倍因子之内，预测结果较好地符合试验结果。

试验表明，取半寿命周期的迟滞回线作为稳定迟滞回线在微机械疲劳中仍是可信的，局部应力—应变法亦可应用于微机电系

统疲劳寿命预测，宏观疲劳理论在一定程度上也适合于描述微机械疲劳。 
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Tension-tension Fatigue Properties and Life Prediction of 
Electroplated Copper Films 
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Abstract：Tensile fatigue properties of notched and smooth specimens for free-standing electroplated copper films with 11.5 μm 

thickness are studied. The tests are completed by using MMT-11N micro mechanical fatigue testing system. The specimens are 

fabricated with LIGA-like technology. The tests are carried out at room temperature under tension-tension cyclic loading with 20 Hz 

load frequency. S-N curve, cyclic σ–N curve and ε–N curve are obtained. Based on the modified local stress-strain approach, fatigue 

lives of notched specimens are predicted. The results agree well with the experimental fatigue lives. It proves that the hysteresis loop 

on half of the life cycle can be still used as stable hysteresis loop in micro mechanical fatigue, and the local stress-strain approach can 

be applied in life prediction of MEMS fatigue, thus the traditional fatigue research methods are also suitable for description of 

MEMS fatigue in a certain extent. 
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0  前言* 

近年来，随着超大规模集成电路和微机电系统

(Micro electro-mechanical systems, MEMS)技术的发

展，MEMS 器件的市场迅速增长。铜在硅集成电路

上被广泛应用于金属布线，在 MEMS 传感器和执行

器中被广泛应用于制作铜微结构[1]。在这些应用中，

铜微构件经常承受热循环应力作用或机械循环应力
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作用而发生疲劳破坏，其疲劳强度已成为制约

MEMS 器件长期服役可靠性的因素之一，因此近年

来成为国内外研究的热点问题。 
研究表明，众多材料在宏观机械领域表现出的

性能与在微观领域有很大不同[2-4]，宏观机械疲劳特

性的研究方法是否适用于微尺度机械疲劳还有待验

证。此前已有一些学者对不同方法制备的不同尺度

的铜薄膜的疲劳特性进行了研究，如 ZHANG 等[5]

研究了 100 nm 厚有基体支持铜薄膜的疲劳断裂行

为；MAIRE 等[6]测定了用等通道转角挤压法制作的

铜薄膜的循环应力—应变响应；READ 等[7-8]开展了

用电子束蒸发工艺制作的铜薄膜拉伸疲劳试验；
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MERCHANT 等[9]研究了电镀和轧制铜薄膜的弯曲

疲劳特性。但测试无基体支持的电镀铜薄膜疲劳特

性参数并进行寿命预测，还需进一步研究。本文测

定了厚度 11.5 μm 无基体支持的电镀铜薄膜的 S-N 曲

线和应变—寿命曲线。在此基础上利用修正局部应力

—应变法，预测了电镀铜薄膜缺口件的疲劳寿命。 

1  疲劳试验 

1.1  试件制备 
试验用铜薄膜试件采用准 LIGA 工艺电镀方法

制备。工艺流程如下：① 采用标准 RCA 工艺清洗

硅片；② 在单管氧化炉中将硅片表面进行氧化，生

成约 0.5 nm 厚的氧化层；③ 在氧化层上旋涂聚酰

亚胺，在 150 ℃下烘烤 5 min；④ 在聚酰亚胺层上

分别溅射 Cu 种子层和 Cr 层；⑤ 进行甩胶、110 ℃
烘烤 1 min、曝光、显影、110 ℃固胶 5 min 等工艺；

⑥ 用刻铬盐酸甘油去掉铬层，然后进行电镀；最后

溶解牺牲层聚酰亚胺释放出铜薄膜试件。本文制作

的光滑试件和缺口试件形状及尺寸如图 1 所示，试

件厚度为 11.5 μm。 

 

图 1  铜薄膜试件形状及尺寸(mm) 

1.2  试验系统 
试验采用日本岛津公司的 MMT-11N 微机械疲

劳试验机，最大载荷为 10 N，试验系统原理图见       
图 2。 

 

图 2  微机械疲劳试验系统原理图 

试验前，根据 MMT-11N 微机械疲劳试验机卡

具的结构，另行设计了一块铝制卡片，卡片上有 4
个定位孔和一个试件定位槽，先将卡片固定在手动

探针台上，在定位槽内预蘸上少量普通胶水，将试

件置入定位槽后，通过低倍显微镜观察并手动调节

平台，利用探针拨动试件，使之与定位槽各条对准

线对齐，并蘸上适量 502 胶使其上端黏结牢固。待

502 胶固化后，取下卡片，安装到试验机的卡具之

上，利用定位孔使卡片处于加载方向上，从而保证

试件处于加载方向上。试验前剪断卡片两侧细梁，

通过计算机软件控制为试验机活塞进行机械调零，

然后调节试验机转轮使试件下边线与试件定位槽下

边线对齐，再用 502 胶使其下端黏结牢固，最后对

试验机进行电气调零，即可开展试验。 
1.3  试验机应变采集误差测定 

由于试验机所采集的是夹具之间的应变，而不

是试件上标定长度的应变，故采集的应变数据大于

真实的应变数据。为了测定应变误差的大小，本文

利用 Hirox KH-3000 三维视频显微镜测试了试验机

应变误差，测试方法如下所述。 
在室温条件下，利用试验机对标定长度的细铜

丝进行静拉伸试验，拉伸一段距离后停止加载并保

持，同时在三维视频显微镜上测量标定段的应变，

与试验机自动采集的应变进行比较，得出的数据如

表 1 所示。 

表 1  MMT-11N 应变误差测定 

试件号
MMT-11N 试验机 

采集应变ε1 
Hirox KH-3000 
测定应变ε2 

误差 w/%

L01 0.044 0 0.041 3 6.5 

L02 0.006 0 0.005 6 7.1 

L03 0.011 0 0.010 6 3.8 

L04 0.006 3 0.005 9 6.8 

L05 0.018 2 0.017 8 2.2 

由表 1 可知，试验机采集的平均应变误差为

5.3%，误差在可接受范围内。 

2  试验结果及寿命预测 

2.1  铜薄膜光滑试件与缺口试件的 S-N 曲线 
本试验在室温条件下进行，采用载荷控制，由

于铜薄膜不能承受压载荷，故选用脉动循环加载，

应力比 R=0，载荷频率为 20 Hz。试验测得的光滑

试件和缺口试件的 S-N 曲线分别如图 3a 和图 3b，
图中实线为拟合数据得到的直线。 

根据应力疲劳寿命公式有 
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 m N Cσ =  (1) 
式中σ 为应力，N 为疲劳寿命，C 和m 均为材料常数。 

 

(a) 光滑试件 

  

(b) 缺口试件 

图 3  铜薄膜 S-N 曲线 

将式 (1)作适当的等价变形，可以得到新的

Nσ − 关系式，即 

 mC Nσ ′′=  (2) 

式中 C' 和 m' 为新的材料常数。根据式(2)拟合本文

中光滑件和缺口件的 S-N 方程分别如式(3)和式(4)， 

疲劳数据及拟合的曲线见图 3。 

光滑件 
 0.094 96

max 358.0Nσ −=  (3) 

缺口件 
 0.063 72

max 114.0Nσ −=  (4) 

2.2  循环应力—应变曲线的确定 
当材料的滞回环基本趋于稳定时，应变幅度将

基本保持不变，材料在较长时间内处于循环稳定状

态。图 4 为光滑试件的应变幅度变化图，横坐标为

n /Nf，其中 n为试验循环数，不难看出，当试样加

载一定循环数以后，应变幅度基本处于稳定状态。

取不同应力水平下稳定环的应变数据，即可确定循

环应力—应变曲线。 

 

图 4  光滑试件应变幅度变化图 

铜薄膜疲劳试验加载参数和试验结果见表 2。
表 2 中，获得稳定迟滞环的循环数 N 与试验寿命

Nf的比值处于 39%～57%之间，平均值为 48.4%，

可见，采用试样寿命 50%左右的迟滞回线作为稳定

迟滞回线不仅适合于传统块体材料，亦适合于微机

械材料。 

表 2  铜薄膜加载参数和疲劳试验结果 

试样号 
应力幅度 

Δσ /MPa 

总应变幅度 

Δε /% 

弹性应变幅度 

Δεe /% 

塑性应变幅度 

Δεp /% 

循环弹性模量 

E' /MPa 

稳定迟滞回线的 

循环数 N/次 

试验寿命 

Nf/次 

N01 250 0.612 0 0.397 2 0.214 8 62 940.6 40 74 

N02 200 0.320 0 0.274 0 0.046 0 72 992.7 468 912 

N03 150 0.198 0 0.189 4 0.008 6 79 197.5 4 367 11 084 

N04 150 0.186 4 0.174 8 0.011 6 85 812.4 3 900 6 770 

N05 120 0.158 0 0.149 4 0.008 6 80 321.3 35 100 90 816 

N06 100 0.144 0 0.139 2 0.004 8 71 839.1 77 220 154 450 
 
MORROW 等用公式描述了循环应力—应变曲

线，公式表达式为 

 
1/

2 2 2

n

E K
ε σ σ ′

Δ Δ Δ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
 (5) 

 e

2 2E
ε σΔ Δ

=
′

 (6) 

 
1/

p

2 2

n

K
ε σ ′Δ Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟′⎝ ⎠

 (7) 

式中  σΔ  ——应力幅度 
        Δε ——应变幅度 
       Δεe ——弹性应变幅度 
       Δεp ——塑性应变幅度 
        E' ——循环弹性模量 
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        K' ——循环强度系数 
        n' ——循环应变硬化指数 

根据式(6)和式(7)，对表 2 中的数据进行拟合，

得到表征电镀铜薄膜循环应力—应变特征的 n'、K'、
E' 值，分别为 n' =0.227 9，K' =635.3 MPa，E' =         
75 517.3 MPa。 

拟合循环应力—应变曲线见图 5。从图中可以

看出，除了应力幅度较大的一个点与拟合曲线距离

较大之外，试验测得的各点都在拟合曲线两侧均匀

分布，拟合效果较好。 

 

图 5  电镀铜薄膜试样循环应力—应变曲线 

2.3 应变幅度—寿命曲线的确定 
应变—寿命曲线是表示构件循环失效寿命与

应变幅值之间关系的曲线，其数学表达式即曼森—

科芬方程式为 

     pe f
f f f(2 ) (2 )

2 2 2
b cN N

E
εε σε ε

Δ ′ΔΔ ′= + = +
′

 (8) 

根据表 2 的数据同样可以拟合得到曼森—科芬

方程式的疲劳参数 fσ ′、 fε ′、 b 、 c ，分别为 fσ ′ =    
283.4 MPa，b = –0.137 0, fε ′ =0.008 25, c = –0.470 6。 

拟合后的表达式为 

 0.137 0 0.470 6
f f

283.4 (2 ) 0.008 25(2 )
2 75 517.3

N Nε − −Δ
= +  (9) 

图 6 为电镀铜薄膜的应变幅度—寿命曲线。由

图可以看出，电镀铜薄膜的塑性应变幅度相对弹性

应变幅度较小，弹性应变幅度—寿命曲线非常接近

应变幅度—寿命曲线，转变寿命 Nt 值很小。由于本

文所测得的电镀铜薄膜的弹性模量比宏观块体弹性

模量低，弹性线比较平直，导致过渡寿命点大大前

移，也说明所测得的电镀铜薄膜塑性应变控制疲劳

成分减小(与一般宏观材料相比)。 
2.4  局部应力—应变法预测缺口件疲劳寿命 

本文在理论上通过联立诺伯公式和循环应   
力—应变关系，求得缺口件局部应变，再根据修正 

 

图 6  电镀铜薄膜应变—寿命曲线 

的应变—寿命关系来预测缺口件的疲劳寿命，并与

试验得到的疲劳寿命进行比较。 
确定局部应力—应变的方法有多种，工程上可

采用简单的近似办法——诺伯修正公式来计算局部

的应力—应变。诺伯修正公式的表达式为 

 
2 2

 
K S

E
σσ ε
Δ

Δ Δ =
′

 (10) 

式中 SΔ 为名义应力幅度，在本文中，名义应力幅

度 SΔ 等于最大名义应力 maxσ 。Kσ 为有效应力集中

系数，定义为光滑试样与缺口试样的疲劳极限之比，

本文将 710 作为无限疲劳寿命，由拟合的光滑件与

缺口件应力寿命表达式(式(3)、(4))可知，光滑试样

与缺口试样的疲劳极限之比 1.9Kσ = 。 
考虑缺口局部平均应力 mσ 影响的应变—寿命

关系为 

 f m
f f f(2 ) (2 )

2
b cN N

E
σ σε ε
′ −Δ ′= +

′
 (11) 

联立式(5)循环应力—应变曲线方程与式(10)诺
伯修正公式可求得缺口局部应变值，求解得到对应

于每个名义应力幅度的缺口局部应变幅度如表 3。 

表 3  缺口局部应变幙度 

试样号 
名义应力幅度 

ΔS /MPa 

缺口局部应变 

模度Δε 

M01 75 0.001 9 

M02 69 0.001 8 

M03 69 0.001 8 

M04 62 0.001 6 

M05 62 0.001 6 

M06 56 0.001 4 

M07 50 0.001 3 

将局部应变代入式(11)即可得到预测的缺口件

寿命。试验得到缺口件的疲劳数据和预测的寿命见

表 4，加载的应力水平分别为 75 MPa、69 MPa、62 
MPa、56 MPa、50 MPa。 
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           表 4  缺口件的试验寿命和计算寿命    次 

试样号 试验寿命 Nf 计算寿命 Nc

M01 1 450 3 981 
M02 2 704 6 057 
M03 3 232 6 057 
M04 17 316 14 062 
M05 7 938 14 062 
M06 67 385 36 903 
M07 219 290 69 006 

图 7 为预测的缺口件寿命与试验寿命的比较。

由图 7 可看出，预测寿命能较好地符合试验寿命，

误差在 3.2 倍因子范围内。与宏观机械不同的是，

微机械疲劳试验的装卡与对准对试件的寿命有很大

影响，这在许多研究微机械的文献中都有提到，试

件中存在的微小缺陷对试验结果的影响要远大于宏

观机械。 

 

图 7  缺口件疲劳寿命预测与试验结果比较 

3  结论 

(1) 测试了电镀铜薄膜光滑试件和缺口试件拉

伸疲劳的 S-N 曲线以及确定了电镀铜薄膜应变—寿

命曲线。 
(2) 确定微试件疲劳循环应力—应变曲线           

时，取寿命 50%左右处的稳定迟滞回线仍然具有代         
表性。 

(3) 通过联立诺伯公式和循环应力—应变关

系，求得缺口件局部应变，再根据修正的应变—寿

命方程来预测缺口件的疲劳寿命，预测寿命能较好

地符合试验寿命，误差在 3.2 倍因子范围内。试验

表明，传统宏观机械疲劳的研究方法在一定程度上

也适用于研究微机械。 
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