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摘　要：　利用ＫＯＨ湿法腐蚀法制备ＳｉＯ２ 微悬臂梁时，发现腐蚀掩膜边缘与（１００）硅片主参考面成４５°角的

微悬梁结构底部有未完全掏蚀和过完全掏蚀的情况．借助ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件对微悬臂梁结构

从未完全掏蚀到过完全掏蚀的三维模型进行模态分析和静态分析．通过不同的加载形式模拟梁静态工作模

式和受残余应力影响下的应力集中情况．结果表明：微悬臂梁的模态频率随着掏蚀过程的进行而减小；梁静

态工作模式下，位移随掏蚀过程的进行而增大，体最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力先增大后减小，到完全掏蚀时达到最

小值；受残余应力影响下的应力集中情况用Ｋ１ 和Ｋ２ 两种指标体现，结果均与载荷大小无关，与微梁尺寸

有关，且Ｋ２ 指标更具规律性．
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０　引　言

微电子机械系统技术是微电子技术与机械、
光学、材料等领域相结合，集传感器、执行器、信
号处理以及控制电路、通信、电源于一体的微型
系统［１，２］．它在小尺度上实现了与外界电、热、光

等信号的相互作用，并在生物医学、工业控制、军
事国防等关键领域有广泛的应用．
微悬臂梁作为 ＭＥＭＳ中常见的微结构之一，

因其成本低、质量轻、功耗低、体积小、灵敏度
高、响应速度快等优点，在物理量探测、生化传
感、环境检测等诸多领域有着广泛应用［３－７］．微悬
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臂梁的灵敏度、测量范围、测量带宽均与残余应
力、变形位移、本征频率等力学参量有直接关
联［８－１０］．近年来，ＳｉＯ２ 微悬臂梁在物理、生物等传
感领域中获得了与Ｓｉ微悬臂梁同样重要的地位，
因其在相同实验条件下观察到的弯曲灵敏度更高．
不少学者在ＳｉＯ２ 微悬臂梁方面都有相应的研究，

Ｖｅｓｎａ等［１１］研究了不同晶向的ＳｉＯ２ 微悬臂梁在
（１００）硅片上的掏蚀过程，Ｍｉｓｈｒａ等［１２］研究发现

ＳｉＯ２ 微悬臂梁相对于其他材料的微悬臂梁对抗体
的灵敏度提高了２倍，Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等［１３］在

ＳｉＯ２ 微悬臂梁上引入微图案后极大得提高了传感
器的灵敏度．
对ＳｉＯ２ 微悬臂梁的研究报道相比于其他传统

材料的微悬臂梁较少，对其湿法腐蚀结构的力学
分析报道就更为稀少．本文通过 ＫＯＨ 各向异性
湿法腐蚀法制备ＳｉＯ２ 微悬臂梁，并利用有限元仿
真软件（ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ）对从未完全掏蚀
到过完全掏蚀的微悬臂梁结构进行模态分析和静

态分析，分析其特征频率及静载下 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应
力、位移变化，考虑残余应力时微梁应力集中情
况，为今后新型微梁结构设计提供参考．

１　试件制备

１．１　设备及材料

主要设备：ＧＰ－ＹＪ－１２Ａ匀胶机（章丘市冠牌电
子设备厂）；Ｇ－４３光刻机（成都鑫南光有限公司）；

Ｓ１０－３数显恒温磁力搅拌器（易晨仪器制造有限公
司）；ＤＢ－ＸＡＢ电热板（力辰科技有限公司）；ＵＰＴＣ－
１０Ｌ超纯水机（力辰科技有限公司）；１０１－００ＢＳ电热
鼓风干燥箱（天津宏诺仪器科技有限公司）；ＬＳＭ
７００　３Ｄ测量激光显微镜（德国卡尔蔡司公司）．
材料：Ｐ型（１００）单晶硅片，厚度为３８１μｍ±

２５μｍ，氧化层厚度为３００ｎｍ，电阻率为１Ω·ｃｍ～
１０Ω·ｃｍ（广州方舟半导体有限公司）；ＲＺＪ－３０４
正性光刻胶（苏州瑞红电子化学品有限公司）；

ＫＯＨ粉末，分析纯（扬州杨泰医疗器械有限公
司）；实验室用水均取自超纯水机．

１．２　 微梁制备流程

本文采用ＫＯＨ腐蚀法制备了一种ＳｉＯ２ 微悬
臂梁结构．具体步骤如下：①将带有氧化层的硅
片放在超声波清洗仪中依次用丙酮、乙醇、去离
子水清洗；②以８００ｒ／ｍｉｎ低速旋涂１０ｓ，然后加

速至３　５００ｒ／ｍｉｎ高速旋涂３０ｓ，并置于１００℃热
板上加热９０ｓ（前烘）；③室温静置后，对准曝光

１２ｓ（曝光），然后将基片置于显影液中１０ｓ（显
影），用去离子水冲洗并甩干；④再置于１２０℃热
扳上加热１２０ｓ（坚膜），静置冷却后，硅片背面手
涂光刻胶，并置于１００℃烘箱烘烤３ｍｉｎ；⑤将基
片放入配置好的ＢＯＥ溶液中２ｍｉｎ　２４ｓ（刻蚀掩
膜）；去离子水冲洗甩干后放在超声波清洗仪中依
次用丙酮、乙醇、去离子水清洗（去胶）；⑥将基片
放置于７８℃的３０％浓度的 ＫＯＨ 刻蚀液中刻蚀

１５ｍｉｎ，去离子水冲洗后吹干（湿法刻蚀）．

１．３　 制备结果

本文制备ＳｉＯ２ 悬臂梁，利用（１００）面各向异性
湿法腐蚀具有“刻凸不刻凹”特性，凸角虽然受到腐
蚀掩膜的保护，但在腐蚀过程中，凸角处会产生快
速腐蚀面，导致凸角被快速掏蚀，最终达到腐蚀停
止面，而腐蚀掩膜则被掏空形成悬置结构．
１．３．１　硅衬底掏蚀过程分析
设计的ＳｉＯ２ 悬臂梁尺寸分别为宽为３０μｍ、

６０μｍ、９０μｍ，长为１５０μｍ、２５０μｍ、３５０μｍ、

５５０μｍ（大尺寸）和宽为１５μｍ、２０μｍ、２５μｍ，
长为５０μｍ、６０μｍ、７０μｍ、９０μｍ（小尺寸），并
且腐蚀掩膜边缘分沿〈１１０〉晶向和沿〈１００〉晶向两
种．掩膜版局部掩膜群设计图（沿〈１００〉晶向）如
图１所示，释放的结构用德国卡尔蔡司ＬＳＭ　７００
３Ｄ激光显微镜进行显微观察，该显微镜允许在平
面上进行纵向测量．与图１掩膜版局部设计图刻
蚀１５ｍｉｎ后相对应的激光显微镜下的示意图如
图２所示．

图１　局部掩膜设计图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌ　ｍａｓｋ　ｄｅｓｉｇｎ　ｄｉａｇｒａｍ

图２左下角区域为不带氧化层的硅衬底区域
（刻蚀区域），右上角区域为带氧化层掩膜的硅区
域，黑色的平直线为ＳｉＯ２ 微悬臂梁的轮廓线，轮
廓线内阴影部分为ＳｉＯ２ 掩膜下被掏蚀的硅衬底．
由于ＳｉＯ２ 掩膜是透明的，可以观察到刻蚀过程中
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硅掏蚀的过程．对于掩膜边缘与硅片主平面成４５°
角（沿〈１００〉晶向）的单根微悬臂梁，硅衬底在掩膜
材料下连续掏蚀的过程如图３所示，虚线为（１００）
硅衬底在进行连续掏蚀时硅平面的轨迹．微悬臂
梁的侧面是以刻蚀速率最慢的（１１１）面为边界，释
放的过程实际是对悬梁顶部的凸角进行腐蚀．在
（４１０）面产生快速腐蚀面，其中α为１５２°，β为
１１８°，γ为１４９°，δ为６２°，θ为９０°，Ｌ为微悬臂梁
的长，ω为微梁的宽．

图２　梁结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　硅衬底掏蚀过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔ

１．３．２　不同掩膜方向腐蚀效果分析
掩膜边缘平行于硅片主平面（沿着〈１１０〉晶向）

且长度大于１００μｍ的梁结构腐蚀１５ｍｉｎ后的激
光显微镜图如图４所示，可以发现ＳｉＯ２ 微悬臂梁
的轮廓线并不平直．

图４　〈１１０〉晶向大尺寸微梁结构掏蚀图

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｉｚｅ〈１１０〉ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

而掩膜边缘与硅片主平面成 ４５°角（沿着
〈１００〉晶向）且长度大于１００μｍ 的梁结构腐蚀

１５ｍｉｎ后的激光显微镜图如图５所示，可以发现

ＳｉＯ２ 微悬臂梁的轮廓线平直．说明本实验中掩膜
沿着〈１００〉晶向的ＳｉＯ２ 微悬臂梁比沿着〈１１０〉晶向
的制备效果要好．从图４可见，当微梁长度均为

３５０μｍ，宽度分别为３０μｍ、６０μｍ、９０μｍ时，
即图示中的最下方３根梁，硅衬底被掏蚀量明显
不同，对于宽度较小的梁硅衬底被掏蚀得更多；
当微梁宽度均为６０μｍ，长度分别为３５０μｍ 和

２５０μｍ时，即图示的第１和第４根梁，硅衬底被
掏蚀量明显不同．

图５　〈１００〉晶向大尺寸微梁结构掏蚀图
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｉｚｅ〈１００〉

ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图５可见，当微梁长度均为３５０μｍ，宽度
分别为３０μｍ、６０μｍ、９０μｍ，即图示中右下角

３根梁，硅衬底被掏蚀量明显不同，对于宽度较小
的梁硅衬底被掏蚀得更多；当微梁宽度均为

６０μｍ，长度分别为３５０μｍ和２５０μｍ时，即左上
角第２根梁和右下角倒数第２根梁，硅衬底被掏
蚀量相差不大．这与相关文献所提及的沿着〈１１０〉

晶向的ＳｉＯ２ 微悬臂梁的掏蚀释放，其刻蚀时间取
决于悬梁的宽度和长度，而沿着〈１００〉晶向的ＳｉＯ２
微悬臂梁的释放只取决于宽度的结论相一致．
掩膜边缘与硅片主平面成４５°角（沿着〈１００〉

晶向）且长度小于１００μｍ的梁结构腐蚀１５ｍｉｎ后
激光显微镜图如图６所示．

图６　〈１００〉晶向小尺寸微梁结构掏蚀图
Ｆｉｇ．６　Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓｉｚｅ〈１００〉ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图可见，由于宽度尺寸更小，与图５所示
的大尺寸的ＳｉＯ２ 微悬臂梁相比基本被完全释放，
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只有根部还残留一些硅衬底结构．图６所示的梁
结构荧光处理图如图７所示，可见左下角的ＳｉＯ２
微悬臂梁被完全释放．

图７　〈１００〉晶向小尺寸微梁结构荧光处理图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ

ｓｉｚｅ〈１００〉ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

〈１００〉晶向的微梁结构与〈１１０〉晶向的相比，
所需腐蚀时间更短且在本实验中制备的效果也好．
腐蚀同为１５ｍｉｎ时，小尺寸的微梁基本被完全释
放，因此选取其为研究对象．

２　有限元仿真分析

２．１　模型

由于构件尺寸较小，难以开展相应的实验．

而计算机具备快速而准确的运算力，相比于实验
研究更经济省时．ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ是一款
有限元分析软件，能够进行多物理场耦合分析，
尺度在微纳级适用，本文借助此软件进行有限元
仿真．针对掩膜边缘与硅片主平面成４５°角（沿着
〈１００〉晶向），对实验制备微悬臂梁中出现的微梁
从未完全掏蚀到过完全掏蚀的过程建立一系列梁

结构模型，设定微梁长为９０μｍ，宽为２０μｍ，厚
为０．１μｍ，硅衬底支撑结构厚度为１０μｍ，系列
梁结构模型根部俯视图如图８所示．

图８　系列梁结构模型根部俯视图

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ

为简化模型，认为ＳｉＯ２ 掩膜下方的硅衬底支
撑结构侧壁是垂直的．同时由于ＳｉＯ２ 在ＫＯＨ中
腐蚀速率比Ｓｉ在ＫＯＨ中腐蚀速率慢得多，模拟
掏蚀过程时，忽略ＳｉＯ２ 悬臂梁尺寸的变化．悬臂
梁模型的材料参数和尺寸参数如表１所示．

表１　材料属性和尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ 长Ｌ／μｍ 宽ω／μｍ 厚ｔ／μｍ

热法ＳｉＯ２ ２　２００　 ７０　 ０．２　 ９０　 ２０　 ０．１
单晶硅 ２　３２０　 １２９．５　 ０．２３

　　本文借助ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟分
析不同掏蚀结构的微悬臂梁静态、模态特性．综
合实际情况，假定微梁在长度方向上是等截面的，
材料密度均匀．为体现仿真的可靠性和真实性，
网格划分为自由四面体网格，并对局部进行细化，
固定约束、边界载荷等参数都设置一致．

模拟掩膜下方硅平面为三角形的梁结构，设
置三角形的底为与梁宽ω相等（ａ型）、０．７５ω（ｂ
型）、０．５ω（ｃ型）、０．２５ω（ｄ型）、０（ｅ型）即完全
（过完全）释放．本文模拟的系列微悬臂梁结构如
图９所示，在微梁和硅衬底支撑结构的左侧施加
固定约束．仿真微悬臂梁加载形式如图１０所示．

图９　各型掏蚀微悬臂梁结构

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１０　仿真微悬臂梁的加载方式

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

２．２　动静态特性

本文先对微悬臂梁的动态性能做了模拟，分
析其固有频率的变化，微悬臂梁通常处于一阶共
振模态，需详细分析该模态．然后通过如图１０（ａ）
所示的加载方式模拟微悬臂梁传感器的静态工作
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模式，检测外场或自身内力，比如探针．原本ＳｉＯ２
掩膜与硅衬底相连，但随着硅衬底被掏蚀，被释
放的微悬臂下表面与硅衬底连接的界面可能由于

掏蚀作用而产生残余应力．最后通过如图１０（ｂ）
所示的加载方式，只针对ａ型梁，改变梁的宽，模
拟微梁由于残余应力所引起的弯曲形变，分析其
应力集中情况．
２．２．１　各型微梁模态分析
不考虑阻尼、惯性力的情况下，不同掏蚀微

梁结构的前４模态频率数据如表２所示．
表２　不同掏蚀微悬臂梁结构的前４阶模态频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｏｕｒ　ｍｏｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型
模态１

频率／Ｈｚ

模态２

频率／Ｈｚ

模态３

频率／Ｈｚ

模态４

频率／Ｈｚ

ａ １．２６×１０４　 ８．５９×１０４　 １．１３×１０５　 ２．４０×１０５

ｂ　 １．１７×１０４　 ８．０８×１０４　 １．１０×１０５　 ２．２６×１０５

ｃ　 １．０９×１０４　 ７．６２×１０４　 １．０７×１０５　 ２．１３×１０５

ｄ　 １．０２×１０４　 ７．２４×１０４　 １．０７×１０５　 ２．０３×１０５

ｅ　 ０．９７×１０４　 ７．０７×１０５　 １．０６×１０５　 １．９９×１０５

　　由表２可知，梁结构的前４阶模态频率随掏
蚀过程的进行而减小．其中ｅ型的１阶模态频率
为０．９７×１０４　Ｈｚ，ａ型的１阶模态频率为１．２６×
１０４　Ｈｚ．数值上，ｅ型是ａ型的０．７８倍．
各型微梁１阶模态频率变化曲线如图１１所

示，可以发现拟合的一次函数曲线的相关系数已
经接近于１，且拟合的二次函数曲线的相关系数只
提升了２％．考虑 ＭＥＭＳ制作成品的分散性大的
特点和经济因素，拟合的一次函数曲线可作相关
悬臂梁设计的参考．

图１１　各型微梁１阶模态频率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

２．２．２　自由端加载对微梁静态性能影响
如图１０（ａ）所示，当在自由端面施加ｑ＝５０Ｐａ

的单位面积力时，ａ型～ｅ型微悬臂梁的体最大

Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力、位移仿真数值如表３所示．体最
大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力指的是软件模拟出的三维结构
的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力最大值，一般是危险点的应力．
由表３可见，从ａ型到ｅ型，掩膜下的硅衬底支撑
结构面积越来越小导致应力集中，起初应力先变
大，但随着释放的继续进行应力又急剧变小．同
时，由于ａ型～ｅ型是个释放悬臂梁的过程，相当
于微梁的长度变长，因而静载位移变大．由此可
见完全释放的微悬臂梁不仅应力小，位移也大．
由表３可见，体最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力的数值与一
般微梁工作时的应力相比很小．这是由于本文制
备的微梁在厚度方向上很薄且残留的硅衬底结构

会导致很强的应力集中，如果应用到一般工作情
况下，可能会由于载荷过大而导致梁断裂，因此，
模拟时所加的载荷较小．

表３　不同掏蚀微悬臂梁结构的静态性能

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型 体最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力／ＭＰａ 位移／μｍ

ａ　 １．８２　 ０．１８２
ｂ　 ２．１９　 ０．２０５
ｃ　 ２．３８　 ０．２３０
ｄ　 ２．２４　 ０．２５７
ｅ　 ０．４０　 ０．２７７

　　如图１０（ａ）所示，当在自由端面施加的单位面
积力ｑ变化时，ａ型～ｅ型微悬臂梁的体最大Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力变化情况如图１２所示．由图１２可知，
微梁体最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力均随着ｑ的增加而增
加，随着掏蚀的进行先增加后急剧减小．完全释
放的ｅ型应力变化比其他型平滑，数值也比其他
型低．

图１２　各型微梁在不同载荷下应力变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｓ

９７３（总第１４９期） ＳｉＯ２ 微悬臂梁制备及力学仿真（李梦一等）



２．２．３　梁下表面加载对微梁静态性能影响
为了反映ａ型梁的应力集中情况，本文采用

两种指标来体现：体最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力σａ／下表
面施加的压强ｐ，记为Ｋ１；体最大 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应
力σａ／根部截面上的最大Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力σｂ，记为

Ｋ２．不同梁宽尺寸下，Ｋ１ 随压强ｐ的变化趋势如
图１３所示，由图１３可知，Ｋ１ 与外界所加载荷的
大小无关，与梁结构的尺寸有关，但Ｋ１ 与梁宽不
成规律性变化关系．不同梁宽尺寸下，Ｋ２ 随压强

ｐ的变化趋势如图１４所示，由图１４可知，Ｋ２ 与
外界所加载荷的大小无关，与梁结构的尺寸有关，

梁越宽Ｋ２ 越大．本文模拟对微悬臂的结构优化设
计有一定的参考价值．

图１３　不同梁宽下Ｋ１随载荷变化趋势

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｋ１ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｗｉｄｔｈｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏａｄ

图１４　不同梁宽下Ｋ２随载荷变化趋势

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　Ｋ２ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｗｉｄｔｈｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏａｄ

３　结束语

本文利用ＫＯＨ湿法腐蚀法制备ＳｉＯ２ 微悬臂

梁，发现当掩膜边缘沿〈１００〉晶向的微悬臂梁底部
有未完全掏蚀和过完全掏蚀的情况，借助ＣＯＭ－
ＳＯＬ　Ｍｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件模拟分析不同掏蚀
结构的微悬臂梁模态、静态特性．结果表明：微悬
臂梁的模态频率随着掏蚀过程的进行而减小；在
自由端面施加载荷时，微悬臂梁的位移一直随掏
蚀过程的进行而增加，体最大 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力随
掏蚀过程的进行先增加，并随着均载的增加增幅
变大，最终在接近被完全释放时急剧变小；在梁
下表面施加均载时，微梁的应力集中情况Ｋ１ 与施
加载荷大小无关，微梁的应力集中情况Ｋ２ 与施加
载荷大小无关，Ｋ２ 的值随梁宽的增大而增大，可
见用Ｋ２ 指标体现应力集中情况更有规律性，对悬
臂梁的设计提供的参考意义更大．
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