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� ½ Â

[10] , f ( Ü . ¡ � ä � U þ � ? u 1 J/m 2

þ ? , r ( Ü . ¡ K ¬ ‡ L 100 J/m2.

3 ‡ � / Ÿ . � . ¡ r Ý

‡ > f † ‡ B Å > ì ‡ ¥ , X ‡ Œ 5 � 8 ¤

> ´ ¥ � p ë ‚ , ~ ~ æ ^ 4 Ù ‡ � � 7 á � G

N ½ [ ‚ . § ‚ † Ÿ . ƒ m . ¡ � ø Å ½ © � , •

¬ � — Ù > D � õ U � Ô ” , = ì ‡ õ U ” � . Ø

ó 
 ’ , ‡ � / Ÿ . m . ¡ � ( Ü r Ý K • Ù ¦ ^

Œ ‚ 5 .

3.1 ¢ � • { † Ú ½

ÿ Á œ È 3 Ÿ . þ � ‡ � (micro-island) .
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¡ r Ý � ¢ � • { « ¿ u ã 3[16;17] . T ÿ Á X

Ú ¦ ^ 
 � f å w ‡ º (atomic force microscopy,

AFM, � 9 SPM-9500J) Ú ˜ ‡ A Ï � î • \ 1 C

˜ (Hysitron, Triboscope), § Œ ± ° ( / ÿ þ \ 1

Þ ? î • å Fl Ú R † • • å Fn ! î •   £ � l Ú R

†   £ � n . Ù ¥ , î •   £ › › ° Ý • 4 nm, \ 1

Ú Œ � – 10� N� 10 mN. T ‘ ¢ � ) û 
 ˜ 
 E â

J K , • ) é ‡ � � N – \ Œ › � Å � 1 Ö ! U 


° ( ÿ þ 1 Ö †   £ ! Œ ± � y ‡ � l Ÿ . þ ©

l 
 Ø u ) � N � � � ¥ � . ¢ � ¥ , Ä k ò \ 1

Þ ½   3 Ÿ . þ L ¡ , ¦ þ b C ‡ � . 2 V Ú \ 1

Þ ÷ Ÿ . L ¡ ± ð ½ „ Ç Š Y ² £ Ä , … � ± Fn

ð ½ . , � , ò 1 Ö † � – \ � ‡ � � ý à ¡ þ ,

† – ‡ � l Ÿ . þ © l . 7 f œ á Ÿ � \ 1 Þ •

c I N / G , 3 ÿ Á ¥ N � Ù ˜ ‡ ý à ¡ † ‡ �

à ¡ ² 1 . � é ‡ � á � � ä N œ ¹ , Œ ? 1 Ø Ó

R † å ! Y ² £ Ä „ Ç � | Ü ^ ‡ e � ÿ Á .

ã 3 Ÿ † þ ‡ � N . ¡ © � ÿ Á • { « ¿ ã

3.2 ‡ � Cr/SiO 2 † W/Si � . ¡ r Ý

Ä k ï Ä 
 í � œ È 3 Si Ÿ . þ � 7 á ¾

(W) ‡ � . ¾ ´ ‡ > f ì ‡ ¥ ~ ^ � ˜ a á � . W

Ú Si � ¯ Ñ r Ý ! f Ý þ � p , Ù . ¡ W/Si ´ u

u ) y 5 © � . ¤ ÿ Á � W � N C q • � Î G ,

† » � 2.5� m, þ Ý � 0.1� m. Si Ÿ . þ � 550� m.

• & ? ¢ � • { � · A ‰ Œ , „ ÿ Á 
 œ È

3 SiO2 Ÿ . þ � 7 á † (Cr) ‡ � . ‡ � Á � æ ^

D Ú � ì ƒ ² † < M E â › Š , = Ä k 3 Si/SiO2

Ÿ . L ¡ æ þ | ¡ � , ^ > f å ? n Ñ ‡ � / G ,

, � æ ^ ¤ O ¤ 3 Ar í N ‚ ¸ ¥ í � Cr – ý Ï

p Ý , • � ^ M J ˜ Ø K Ø I ‡ � | ¡ � Ü © . •

• 	 Á � � A Û Ï ƒ é . ¡ » € � K • , › Š 


ü « / G � ‡ � , = � I N Ú ý � I N , ã 3 ¥ w

« � ´ � I / ‡ � . Cr � N þ • 500 nm, Si Ÿ .

þ • 520� m, Ù L ¡ � z � SiO2 þ � 100 nm. Cr

á � 3 « 1 ž N ´ u ) ‡ 5 C / , • d 3 Á � º

Ü � ˜ 
 ˜ A Ï � > « , ± ¢ y ÷ Cr/SiO 2 . ¡

» € .

ã 4 • Cr ‡ � . ¡ © � ¢ � � � � î • å

Fl - î •   £ � l ­ ‚ . ¢ � ¥ , \ 1 Þ Y ² £ Ä „

Ý � ± • 10 nm/s. \ 1 Þ � 3 � 1 = 220 nm ž •

� > � ‡ � ý à ¡ , ‘ � 1 Ö ü N O \ † – : \ a".

3 : \ a" ž • , � 1 � 290 nm, 1 Ö : „ e ü , L ² ©

� » € u ) , ù p ½ Â \ a" : é A � 1 Ö • � .

1 Ö . d ž �   £ C z Š Œ U • ) ‡ � C / þ Ú

\ 1 Þ g � � f 5   £ þ ü Ü © . ¢ � � , æ ^

AFM * 	 Á � » ä L ¡ , ¿ ( @ ‡ � N � � l Ÿ

. Ÿ l … ÷ X . ¡ Cr/SiO 2. AFM * 	 „ L ² , Á

� \ 1 Þ � > « • ™ u ) ‡ 5 C / è , .

ã 4 SiO2 Ÿ † þ Cr ‡ � N © � ¢ � \ 1 ­ ‚

ã 5 ‰ Ñ 
 � . 1 Ö e Cr/SiO 2 . ¡ � � A

å � y ! } A å � xy © Ù œ ¹ ( Á � A1� A4, � . 1

Ö FlC =70� 120� N e � A å k • � ( J ). l ã Œ

„ , ü ‡ A å © þ 3 � C à ¡ ? • 3 A å Û É 5 .
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b � § ‚ Œ ^ e � ª L «

� y =
K �

r � ; � xy =
K �

r � (2)

ª ¥ K � Ú K � • A å r Ý ë ê , � Ú � © O • é

A � Û É 5 � ê . O Ž Œ • , ‡ � . ¡ Cr/SiO 2 �

� . A å r Ý ë ê • K � = 0.24 MPa�m0:39
Ú K � =

0.003 8 MPa�m0:6, … O Ž Š © Ñ 5 � � .

ã 5 SiO2 Ÿ † þ Cr ‡ � N . ¡ à N C A å © Ù

é O Ž ( J � • [ © Û u y

[17] , ý � I / ‡

� N † � I / ‡ � N � . ¡ k à N C � A å | ¿

Ø ƒ Ó , c ö � � A å Û É « • • � , Œ � ? u å

l . ¡ k à 50 nm ± S , … T « • Œ � † Á � A Û

º € k ' . 
 3 å . ¡ k à � 100 nm ? , ü « / G

‡ � N � . ¡ A å ª u ˜ — . ù ¿ › X , þ ã Ä u

D Ú ä � å Æ ï á � © � � « é � O K • 3 ˜ ½

� Û • 5 , 3 ¦ ^ ¥ 7 L ² ( Ù Ì � « • , = · ^

‰ Œ . T Ì � « • � º € Œ U † � õ � Ï ƒ k ' ,

X á � ! › Š ó ² ! S A å ! Á � / G Ú 1 Ö � .

ù ˜ : à y 
 D Ú ‚ � 5 ä � å Æ � Ø v . š ‚

5 � 5 � . , X c ã � S à å � . , Œ U • · Ü u

£ ã ‡ � N . ¡ © � » €

[17;18] , Ï d Š � m Ð ?

˜ Ú � ï Ä .

± þ ÿ Á � ü « ‡ � W Ú Cr M Ý þ � Œ . é

u á Ÿ � ^ � ‡ � N , X Cu, æ ^ þ ã \ 1 Þ \ 1

ò ¬ Ú å � N � ¥ , Ï 
 Ã { � y ¢ � � ? 1 . )

û � å » ´ 3 Cu � þ L ¡ œ È ˜ f 5 � , X W,

¦ \ 1 Þ † � � > � W � , Ï L § D 4 1 Ö � Cu

� N . ¢ ‚ L ² , ù ˜ • { Œ 1

[19] .

4 B ’ ( � . ¡ à © � � �   * 	 9 ‡ 5

� K •

4.1 ÿ Á X Ú † ¢ � • {

Ø ó 
 ’ , é u B ’ þ ? º € � � ( � , m Ð

a q � . ¡ r Ý ¢ � ÿ Á ï Ä J Ý • Œ . Ä k - �

� E â J K ´ " y Œ ^ � \ 1 † ÿ Á X Ú . � ï Ä

| † Nanofactory Instruments AB ú i Ü Š Á › 


˜ @ ‡ � \ 1 C ˜ SA2000N, Ù ¥ � \ 1 D a ì Ú

\ 1 � ¡ ´ ˜ ˜ u ß � > f w ‡ º (transmission

electron microscopy, TEM) � Á � � ½ ì S . T \

1 C ˜ • ¹ ˜ ‡ Œ £ Ä � ‡ � ¢ � � , 8 ¤ 
 ˜ ‡

MEMS \ 1 D a ì � 7 f œ \ 1 Þ . ¢ � � d Ø >

° Ä ì › › , Œ Š n ‘ £ Ä , é O ° Ý � Œ ˆ 1 nm.

\ 1 D a ì Ï L c � > 4 � > N C z 5 a • ¤ –

\ � 1 Ö . D a ì � k � 1 Ö • 100� N, 1 Ö ° Ý

• 0.1� N, æ � ± Ï � 109 ms. ¢ � 3 1.5� 10� 5 Pa

ý ˜ ‚ ¸ ¥ ? 1 . 3 TEM * 	 ¥ , > f å � \ „

> Ø (JEOL Ltd., JEM-2100) � ½ • 200 kV.

| ^ T \ 1 X Ú m Ð 
 ü a ¢ � , = . ¡ à

� « é � ¢ � † . ¡ � « * Ð ¢ �

[20;21] . é � ÿ

Á æ ^ � ï Ä | J Ñ � B ’ ] : ù � ­ • { , X

ã 6 ¤ « . ý Ï � m �   ˜ • . ¡ Cu/Si, Ù ¥ Cu

� � þ 200 nm, SiN � � þ 500 nm, þ æ ^ � ª ^

› í � œ È u Si ¬ ¡ þ . • � „ æ ^ 
 à � l f

å (focused ion beam, FIB) • { › Š Ñ ÿ Á ¤ I �

B ’ ] : ù Si/Cu/SiN. ¢ � ¥ , � ½ Si Ä † � †

à Ú e à ¡ , 1 Ö d \ 1 Þ – \ 3 SiN � . ¢ � m

© ƒ c , Ï L * 	 ( @ . ¡ à N C Ã ? Û � « ! ˜

É � › ú . ã 6 „ w « 
 \ 1 C ˜ � Ü © [ ! . T

¢ � Œ ± é . ¡ © � » € ? 1 �   * 	 , U 
 ¼

� » € L § ¥ � [ ! , Ï d , Ù ` : › © â Ñ .

. ¡ � « * Ð ¢ � æ ^ 
 ˜ « U ? � 4 : �

­ • { , X ã 7 ¤ « . † ~ 5 � 4 : � ­ Á � ƒ ' ,

T Á � = • ¹ ˜ ‡ . ¡ � « ( ã ¥ � • µ ¤ « �

  ˜ ), � « Ð © • Ý • a. æ ^ T Á � , Œ ± 3 ¢

� ¥ • B / › › � « � * Ð , ö Š 5 • r . – \ 1

Ö Œ ¦ ^ > ^ ° Ä ì a . � ¢ � Å , X � 9 MMT-

100N(• Œ 1 Ö • � 100 N). ¢ � ¥ , ë Y i ÿ \ 1

: � 1 Ö -   £ ­ ‚ . � ‡ ¢ � 3 Ê Ï Œ í ‚ ¸

e ! ½ ö � o í ¨ ¥ ? 1 .
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ã 6 ÿ Á . ¡ é � � B ’ ] : ù � ­ • { 9 ¢ � C ˜

ã 7 ÿ Á . ¡ � « * Ð � U ? 4 : � ­ {

4.2 B ’ . ¡ Cu/SiN � � « é � † * Ð

ã 8 • ; . B ’ ] : ù Á � � 1 Ö P - ž m

t ­ ‚ , ã 9 ‰ Ñ 
 3 ‡ A ½ ž • � Á � w ‡ ì ¡ .

\ 1 – : A, \ 1 Þ � > � SiN � � � , 1 Ö P m

© ü N O \ , † – : B ˆ � ¸ Š 94.6 N. ‘ � , P

â , ü – " Š , SiN Ú Cu � l Si Ÿ . þ u ) © �

( ã 9(c) ¤ « ). � « 3 B : ƒ � ƒ ) , ¿ × „ ÷ .

¡ Si/Cu * Ð , u ) . ¡ © � » € . Á � L ² , » €

� � . 1 Ö † Á � º € ' X é Œ .

. ¡ � « * Ð ¢ � ¥ , Ä k ÿ � 
 Si/Cu �

1 Ö -   £ ' X Ú � « * Ð � . 1 Ö Š . » ä ¡ �

� � > f 1 Ì © Û ( @ , � « * Ð �   ˜ • Si/Cu

. ¡ . ã 10 ‰ Ñ 
 Si/Cu . ¡ 3 � « é � ( ã

¥ I 5 • \ . ¡ à " � ê â : , � . 1 Ö � ? u

11� 95� N) † � « * Ð ( ã ¥ I 5 • \ . ¡ � « "

� ê â : , � . 1 Ö � ? u 4.5� 5.6N) ž � A å ©

Ù k • � ( J . é u . ¡ é � Á � , 3 r < 20 nm

« • , Ù A å Û É • ê C q • " , Ï d æ ^ A å

Ì Š 5 £ ã . 
 � « * Ð Á � � A å Û É • ê �

r , æ ^ A å r Ý ë ê 5 £ ã . A å r Ý � ½ Â •

K i = ( K 2
1 + K 2

2 )1=2, Ù ¥ K 1 Ú K 2 © O • E A å

r Ý Ï f � ¢ Ü Ú J Ü

[22] . © Û L ² , . ¡ é �

� � . A å Ì Š � • 1 140 MPa, † Á � Ã ' ; . ¡

� « * Ð � � . Š K i c = 0 :76 MPa � m1=2, ê â ©

Ñ 5 � .

ã 8 B ’ ] : ù é � ¢ � � ; . 1 Ö ­ ‚
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ã 9 ã 8 ¥ B ’ ] : ù Á � 3 \ 1 : A, B Ú C ž � w ‡ ì ¡

ã 10 Si/Cu . ¡ � « é � † * Ð Á � � � 5 � A å © Ù

þ ã ü ¢ � ÿ Á � ´ Ó ˜ « á � , Ù . ¡ r

Ý A T ƒ Ó . , 
 , l O Ž ( J 5 w , Ù A å Ì Š

3 . ¡ k à N C ( Œ � r < 10 nm � ‰ Œ S ) ¿ Ø

ƒ Ó . ù ` ² , æ ^ � 5 b � � © Û O Ž k Ø v ƒ

? .

4.3 ‡ 5 é . ¡ © � � K •

ï Ä L ²

[5;23;24] , þ Ý • � � � � , Ù ¯ Ñ A

å • p . ~ X , ‡ ’ þ Ý Cu � � � ¯ Ñ A å Œ

ˆ 300� 600MPa, ' ~ 5 � ¬ N Cu � p ˜ ‡ þ ?

(70 MPa, { I 7 á Æ ¬ � ê â ). þ ã . ¡ � « Á

� � � 5 A å O Ž ¥ , . ¡ k à ? � � A å ® ²

� ‡ L T ¯ Ñ A å Š . Ï d , k 7 ‡ • Ä Cu � �

� ‡ 5 C / é . ¡ » € � K • .

Š � 5 ¿ � ´ , d u É � Ä † Ú ð z � � �

å Š ^ , ù p ¤ ÿ Á � Cu � � � � ‡ 5 A 5 † �

á • 3 (free-standing) � Cu � � ¿ Ø � � ƒ Ó . b

½ ÿ Á á � ˆ � ¥ = Cu � � u ) ‡ 5 C / , … „

l Ramberg-Osgood{ K , =

" =
�
E

+
�
E

�
j� j
� 0

� n � 1

� (3)

Ù ¥ �; � 0 Ú n • á � ~ ê . Ï L [ Ü þ ã B ’

] : ù ¢ � � 1 Ö - C / ­ ‚ ! ¿ ( Ü n ‘ � ‡

5 k • � © Û , ( ½ Ñ ù 
 á � ~ ê • : � = 1 :25,

� 0 = 345 MPa Ú n = 3 :2[25] .

ã 11 • é A � Si/Cu . ¡ � « é � † * Ð

Á � � � ‡ 5 � A å © Ù œ ¹ . † þ ã � 5 ( J

ƒ ' , é � Á � � . ¡ k à N C � A å | k ¤ O

r . / ª þ , � ‡ 5 Û É A å | E Œ ^ ˜ ‡ a q u

� 5 Û É A å | � ú ª 5 L «

[26] , =

ã 11 Si/Cu . ¡ � « é � † * Ð Á � � � ‡ 5 � A å

© Ù
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� ij =
K p

ij

r ! (4)

Ù ¥ , K p
ij • � ‡ 5 A å Û É ë ê , ! • Û É �

ê . é þ ã Si/Cu . ¡ à ! � • 0.16. d ã Œ

„ , 3 r < 50 nm � « • , � ö � A å Û É 5 Œ N

˜ — , � T « • ƒ 	 � � A å K � � Ø Ó . ù L

² , . ¡ k à N C � � A å › › 
 T . ¡ © � »

€ . � � � é � � â • K p
�� c = 62 � 7 MPa�m0:16. l

ã 11 „ Œ ± w Ñ , . ¡ � « * Ð Á � � � « k à

N C A å Ì Š k ¤ ü $ . ² © Û , Ù . ¡ > 5 Š

• K p
�� c = 3 :6 � 0:1 MPa � m0:306 , X U ^ J È © 5

L « , K • Jc = 3 :8 � 0:5 J=m2. 3 O \ Cu � � ‡

5 C / � K • ƒ � , X ã 11 ¤ « , . ¡ � « k à

N C ( � 10 nm ± S � « • ) � � A å † . ¡ à Á

� � � A å ( J C � š ~ � C . d d Œ � Ñ X e

( Ø , = 10 nm º € ‰ Œ � � A å | › › 
 T .

¡ � « � ƒ ) † * Ð .

5 � � 3 ˜ N ! U C ^ ‡ e � . ¡ � « * Ð

þ ã � ¢ � • { Ì ‡ · ^ u ÿ Á � « g . ¡

k à ? ƒ ) � å Æ 1 • . ¢ ÿ ¥ u y , . ¡ � « ˜

� ƒ ) , ^ = ¯ „ ä � . 3 ¢ S ¦ ^ ¥ , ‡ B ’ ì

‡ Œ U ¬ ? u E , � 1 Ö ^ ‡ ½ ‚ ¸ ¥ , � ) Ã

X ± Ï 5 C z Ì ‚ 1 Ö Š ^ e � ˜ N ! p § ½ ~

§ e � U C ! @ ¡ � , ? 
 � — á � ½ ( � › ú !

» € . ƒ é u ÿ ½ ä � > 5 � ¯ „ � « * Ð , 3 ˜

N / U C / @ ¡ ^ ‡ e � � « * Ð õ L y • ú „ *

Ð A � . † ¬ N á � ƒ Ó , ‡ B ’ á � † ( � ¥ �

˜ N ! U C › ú • ¬ ² L � « ƒ ) ! � « * Ð ±

9 ì ‡ � » € 5 ä � 3 ‡ � ã . V ƒ á � ƒ m �

( Ü . ¡ Ó � ´ ä � � d 3 Ü   . • d , Š � ï Ä

‡ B ’ � � á � ! ‡ ‡ B ’ ( � ¥ . ¡ � ú „ !

­ � � « * Ð 1 • , ¿ ï á £ ã ù a � « * Ð A

5 � L � � . Ú • { , Ý º Ù * Ð 5 Æ Ú K • Ï

ƒ .

5.1 � � . ¡ � ý � « ¢ � E â

d u � � þ Ý 4 � , 3 . ¡ þ Ú \ ý › �

« ! › › � « º Ý ¿ Ø ´ ‡ N ´ � ¯ , ‡ › Š Ñ v


 k b � ý � « Ò • • ( J . ï Ä < 
 Q } Á æ

^ . ¡ @ ¡ ! � \ ˆ • É 5 � º ˜ � � • { 5 Ú

\ ý � « . X æ ^ @ ¡ � • { , d u . ¡ ? u ) 


z Æ ‡ A , ¬ 3 . ¡ � « k à ? � ) ˜ ‡ ' � E

, � › ú « • , l 
 K • ¤ ÿ Á á � � . ¡ > 5

Š . 
 � \ º ˜ � � • { K ¬ E ¤ � « à Ü � k

b § Ý † º ˜ � þ Ý † � ƒ ' , ÿ � � . ¡ r Ý

Š ½ é T k b Ý š ~ ¯ a , • k � � « * Ð � v


 � �   ˜ ž , þ ã K • â Œ ± � Ñ . , 
 , é u

‡ B ’ º € á � 
 ó ,   J u � y � « * Ð �

¤ I � å l .

© [27] � é � � / Ÿ . m . ¡ , ï › 
 ˜ « Œ

› Š v 
 k b � ý � « � E â , ¿ ¤ õ A ^ u Si

Ÿ . þ í � � Cu � � . Ú \ ý � « � • { « ¿ u

ã 12. Ù Ä � g Ž ´ Ä u ˜ ‡ ¯ ¢ , = æ ^ Ø Ó �

œ È • { Œ ± ) ¤ ( Ü r Ý Ø Ó � � � . ¡ . ä

N › Š Ú ½ • : Ä k À ^ ´ / ¤ � f ( Ü . ¡ �

œ È • { , 3 Ÿ . � Ü © L ¡ œ È ˜ ‡ 4 � � �

� � ; Ù g , æ ^ , ˜ « • { œ È þ � r ( Ü . ¡

� � � � . ü g œ È � � � á � ƒ Ó . , � , – \

˜ v 
 Œ � 	 1 Ö , ¦ � T f ( Ü . ¡ © l . ù � ,

B › Š Ñ 
 k b � . ¡ ý � « Á � .

ã 12 Ú \ ý � « � • {

� ï Ä | k � æ ^ í � (sputtering, SP, Si Ÿ
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. ! Ar í N ‚ ¸ ! Ø å 6.7� 10� 6 Pa) Ú � u œ È

(vacuum evaporation, VE) � • { › Š 
 200 nm þ

� Cu � � . ò ü « • { › Š Ñ � á � © O I P

• Cu (SP) Ú Cu (VE). Ï L Õ á � ¢ � ÿ Á , �

y 
 . ¡ Cu (SP)/Si Œ « É � . � A å Š � • Cu

(VE)/Si � 4 � , = c ö � . ¡ ( Ü ² w � r . Ï

d , À ^ Cu (VE)/Si Š • º ˜ � , 5 › Š ý � «

Á � . ¢ � ¥ , Ä k 3 Si L ¡ œ È 25 nm þ � Cu

(VE) º ˜ � , ¿ æ ^ ‘ 60�
� · � 7 á ù † 5 ›

› ý � « � • Ý † k b Ý ; , � � Ø ù † , U Y í

� Cu (SP) u � ‡ Á � L ¡ . � ¤ þ ã Á � › Š

ƒ � , æ ^ 1 2 ! 0 � � Y � ] : ù • { é Á �

¢ � ¡ – \ 1 Ö . � � � ; . 1 Ö -   £ ­ ‚ X

ã 13 ¤ « . d × £ > º (SEM) Ú AFM * 	 u y ,

3 : (i) � : (ii) � � ã , ý � « 3 . ¡ ? � ¤ õ

Ú \ . æ ^ d ý � « Á � , ® ² ¤ õ / ÿ � 
 í �

Cu (SP)/Si . ¡ � ä � > 5 , ± J È © Š 5 L « ,

Ù ä � > 5 � • 1 J/m 2.

ã 13 ý � « Á � � ; . 1 Ö -   £ ­ ‚

5.2 7 á / > b � � . ¡ � ˜ N � « * Ð

é u æ ‡ ’ þ Ý � � á � 3 Œ í ( Œ — ) ^

‡ e � æ � . � « * Ð 1 • , 8 c I S ‰ Œ S ®

² m Ð 
 N õ ¢ � ï Ä

[28� 37] . � ´ , ù 
 ï Ä

˜ „ þ ™ G Ø — í Ï ƒ é � « * Ð � K • . Î Ã

¦ ¯ , — í ^ ‡ Œ U ¬ \ „ � « * Ð . é u ¬ N

> b ½ 7 á , Œ — ˜ í „ ¬ E ¤ A å @ ¡ � « *

Ð . • 
 � \ 
 ) � � . ¡ 3 ˜ N ^ ‡ e � � «

* Ð 1 • , k 7 ‡ ü Ø — Ý � Ù ¦ Ï ƒ � E , K

• , m Ð 3 ý 5 í N ‚ ¸ e � X Å � � « * Ð ÿ

Á .

3 ¢ � • { • ¡ , 4 : � ­ Á � • · Ü u ›

› � « ÷ . ¡ ­ � * Ð , Ù ` : 3 u A å r Ý Ï

f † � « • Ý Ã ' ! ¢ � ¥ Ã I ° ( ÿ þ � « •

Ý . y k © z ¥ õ æ ^ d • {

[28� 41] . � ´ , ~ 5

� 4 : � ­ Á � • ¹ k ü ‡ é ¡ � � « . 
 ¢ ‚

¥ ,   é J ? 1 ° ( › › ¦ ü ‡ � « Ó ž * Ð ,

\ 1 ž ‡ � � Ø ² ï 1 Ö = ¬ E ¤ § ‚ � Ø é ¡

* Ð . • d , � ï Ä | J Ñ ˜ « U ? � 4 : � ­ Á

� , X ã 7 ¤ « , Ù ¥ = 3 ù m ý Ú \ . ¡ � « .

Ì ‚ 1 Ö Ï L > ^ ° Ä � ‡ � ˜ N ¢ � Å ( X �

9 MMT-10 N) 5 – \ , ¢ � ¥ ë Y i ÿ † P ¹ \

1 : � 1 Ö P Ú   £ u. 3 ¢ � Å � ÿ Á « • , V

\ ˜ ‡ — µ � ¿ , S Ü ¿ ÷ Z H � í , � ± ƒ é —

Ý ? u 3.5%� 1% RH(Ê Ï ¢ � ¿ � Œ í — Ý � •

50%� 10% RH). � ‡ ¢ � 3 ¿ § ^ ‡ (295 K� 2 K)

e � ¤ .

3 Á � O � • ¡ , Ä k æ ^ 7 f ß ’ Ú 7 f

œ ï � q ‹ � � 1 ü ¬ Ø C g † , ¿ ^ Z Ñ Ú Ë

° ˜ W Ù L ¡ . , � , ^ ‚ � ä • � ò g † Ê �

� ¤ ÿ Á � � � Á � L ¡ . ¢ � á � À � TaN/

Cu/SiN õ � � � , Ù ¥ Cu/SiN . ¡ ( Ü � f , •

ï Ä ' 5 � ­ : .

¢ � m © ƒ c , Ó � I ‡ Ú \ • Ý • a � ý

� « . é u U ? 4 : � ­ Á � , Œ ± Ï L › › \ 1

  ˜ c ( ã 7) 5 • B / ¢ y . Ï • � « k à • ‚

C S \ 1 : , A å r Ý Ï f • w Í ~ � . ~ X , æ

^ ˜ ‡ � á � c ( � ~ ¥ c = 10 mm), , � ð „ \

1 � ‡ Á � , = Œ Ú \ ý � « , … � « • Ý ´ u ›

› . ¤ õ Ú \ ý � « ƒ � , á = � K � Ü 1 Ö . ‘

� , • g ? 1 . ¡ ä � > 5 ÿ Á Ú ˜ N � « * Ð

ÿ Á . ˜ N ¢ � æ ^ ª Ç • 1 Hz � � u Å / � ð

A å Ì Š , 1 Ö ' R = Pmin =Pmax = 0 :32. � « •

Ý a Š â Á � R Ý k O Ž 
 � , = k = u=P.

ã 14 • 100 nm þ SiN � � † 270 nm þ Cu

� � ƒ m . ¡ 3 	 \ A å r Ý Ï f Ì Š � K i =

0.572 MPa�m1=2
ž � � « * Ð ­ ‚ . ‘ X 1 Ö Ì ‚

± g N � O \ , � « Å ì * Ð . 3 � « * Ð � a =

9.3 mm (Ì ‚ 1 000 ± g ) ƒ c , � « * Ð „ Ç C q

� ± • ˜ ð ½ Š . ù ´ † T Á � ã S – \ � � K i

ð ½ ƒ é A � . � N Œ u 1 000 ± g ƒ � , � «

* Ð Å ì ~ „ , ¿ • ª Ê Ž . ù ´ d u � � « k à

� C S \ 1 : ž , � K i Ì Š × „ ü $ . = ¦ \ 1 �

3� 103
± g ± þ , � « • Ø 2 U Y * Ð . AFM *

	 Ú � � > f 1 Ì © Û L ² , ä � L ¡ š ~ ² " ,
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L ¡ ² þ o ÷ Ý = • 1.4 nm; � « ˜ † ÷ X . ¡

Cu/SiN • c * Ð ; SiN Ú Cu L ¡ þ ™ u y Œ ‰ Œ

� ‡ 5 C / è , .

ã 14 æ ‡ ’ � � . ¡ 3 Ì ‚ 1 Ö e � � « * Ð ­ ‚

ã 15 ‰ Ñ 
 Z H ‚ ¸ e ! Ê Ï ¢ � ¿ Œ í

‚ ¸ e ÿ � � � « * Ð „ Ç da=dN † � K i ' X

­ ‚ . ã ¥ • e � † Þ L « € € Š � K ith ( ½ Â •

\ 1 2� 105
± g � � « Ø * Ð � A å r Ý Ï f Ì

Š ), • þ � † Þ L « . ¡ ä � > 5 Š K i c( ½ Â •

K imax = K i c ž � � K i ). Œ ± w Ñ , ü ^ ­ ‚

� C u S / , Œ — Œ © • 3 ‡ � ã , = € € Š !

­ � * Ð Ú � . * Ð � ã . 3 Z H ‚ ¸ e , € €

Š Ú ä � > 5 Š ƒ m � « • š ~ d Ä , � K ith =� K i

� p u ¬ N Cu á � Ú 7 á / > b . ¡ á � , � «

* Ð ¥ y y 5 A � . Œ í ‚ ¸ e � € € Š � K ith

� � u 0.37 MPa�m1=2, K i c � • 0.72 MPa�m1=2.

Z H ‚ ¸ ¥ , � K ith � • 0.43 MPa�m1=2, K i c =

0.87 MPa�m1=2. ' � u y , p — Ý � Œ í ‚ ¸

(50%� 10% RH) š f 
 . ¡ - | � « * Ð � U å ,

Ù € € Š ü $ � 14%, . ¡ ä � > 5 ü $ � 17%.

é u ù ü « œ / , Paris ² � ú ª E Œ ± é Ð / £

ã Ù ­ � * Ð � ã , =

da=dN = C� K n
i (5)

ª ¥ C Ú n • ~ ê . Z H ^ ‡ e , C ¸ 10.9 m/

± g � MPan �mn= 2, n ¸ 23.4; Œ í ^ ‡ e , C ¸

4 020 m/ ± g � MPan �mn= 2, n ¸ 26.8. � ö � C Š

w Í Ø Ó , ù L « 
 — Ý Ï ƒ � \ „ Š ^ , c Ù 3

­ � * Ð � ã , é u ƒ Ó Ì Š � � K i , � « æ � .

* Ð � \ ¯ 3� 4 ‡ ê þ ? . T Paris ú ª ¿ › X ,

˜ N � « * Ð E Œ d A å r Ý Ï f Ì Š › › , ù

Ì ‡ ´ Ï • í � Cu 7 á � � � ¯ Ñ A å é p ( ˆ

300� 600MPa, � p u ¬ N Cu � 70 MPa)! ± 9 f

5 Ÿ . � � å Š ^ � . ˜ „ / , ¬ N Cu 7 á � ˜

N � « * Ð ´   † $ Ä � Ì ‚ ‡ 5 Å › . , 
 , ù

p ¤ ï Ä � æ ‡ ’ þ Cu � � % L y Ñ y 5 � «

* Ð A � , A � ™ u ) ‡ 5 C /

[42] .

ã 15 æ ‡ ’ � � 3 Z H † Ê Ï ¢ � ¿ ‚ ¸ e . ¡ � «

* Ð 1 •

5.3 à Ü Ô � � / À æ Ÿ . . ¡ � U C � « * Ð

‡ > f ì ‡ ¥ 2 • ¦ ^ à Ü Ô � � , Ù ; .

þ Ý = • ê ‡ ‡ ’ , Ï ~ Ê � 3 M Ÿ Ÿ . þ . à

Ü Ô � � � A : ƒ ˜ ´ , 3 ~ § ¦ ^ ^ ‡ e ¬ u

) U C C / . ' u ‡ B ’ þ Ý à Ü Ô � � 3 U C

^ ‡ e � � « * Ð 1 • , 8 c ú m � � � ¢ � ï

Ä é � . U Ä æ ^ D Ú � › › ë ê , X U C J È

© J �
½ C � , 5 ½ þ £ ã Ù � « * Ð 1 • „ k –

ï Ä .

m Ð � � . ¡ � U C � « * Ð 1 • � ¢ �

ï Ä Ó � I ‡ À J Ü · � ÿ Á • { . ù a ÿ Á ¥ ,

Ä k A T ¢ y � « � ­ � * Ð , � y � � 3 ¢ �

L § ¥ Ø u ) ä � , 
 … U C Ø U u ) 3 ¤ ' 5

à Ü Ô � � ƒ 	 � Á � Ü © ; Ù g , � « • Ý A

T Œ ÿ . D Ú � Ã X > ³ e ü { ! R Ý { ! 8 ÿ

{ � , þ Ã { ÷ v ù 
 ‡ ¦ . � é à Ü Ô � � / Ÿ

. . ¡ , © [43] J Ñ 
 ˜ « U C � « * Ð � ¢ �

• { , X ã 16 ¤ « , Á � E æ ^ Y � ( � . ÿ Á á

� • ‚ � ä • (epoxy, Pernox XW-2310) � � / À æ
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Ÿ . . T � � ´ æ ^ ^ = { œ È 3 À æ þ � , Ä

k 3 § Ý 298 K e Z H 2 h, , � ò Si † Ê � � ‚

� ä • � L ¡ , 3 423 K � ± 1 h, • � 3 Si † L

¡ Ê � Ø C g † . ¢ ÿ 
 þ Ý ? u 0.1� 8 � m ‰ Œ

S � õ 1 g ‚ � ä • � � . d u À æ ß ² , 3 À

æ Ÿ . ˜ ý e � 
 w ‡ º , ± B é � « * Ð ? 1

¢ ž * 	 . · 1 Ö – \ 3 Ø C g /Si Ä † � l �

� Á � � à ¡ ? , Ï L N � \ 1 ¬ � ­ þ Œ é 1

Ö Œ � ? 1 › › .

ã 16 ‚ � ä • � � / À æ Ÿ . m . ¡ U C Á � « ¿ ã

\ 1 å © � ã , m � © u . ¡ à � ü ‡ � Ü ,

U Y • c * Ð ¿ Å ì 3 Á � ¥ 
 Ü   ® Ü , ƒ � ,

� « c ÷ 3 � ‡ Á � . ¡ ? • c * Ð , † – » € .

» ä ¡ � ƒ © Û L ² , ä � u ) u ‚ � ä • / À æ

ƒ m � . ¡ . Š â � « • Ý ‘ ž m � C z ­ ‚ O

Ž � � 
 � « * Ð „ Ç da=dt, ( J X ã 17 ¤ « .

¢ � u y , � � • � � ž , � « * Ð „ Ý � • ð ½ ,

ƒ � • ² w \ „ � ã ; Ø Ó þ Ý � � � , Ù * Ð „

Ç Ø Ó ; é u þ Ý � u 1� m � � � , � � þ � «

* Ð k \ ¯ � ª ³ .

Š â ä � å Æ n Ø , › › ÷ * 7 á á � ­ �

U C � « * Ð � å Æ ë ê Œ ± æ ^ ? � J È © J �

½ C � [44] . Ù ¥ , J �
� ½ Â X e

J � =
I

�
(W � dy � Ti

@_ui

@x
ds) (6)

W � =
Z _" ij

0
� ij d _" ij (7)

ª ¥ W �
• A C U „ Ç — Ý , Ti • È © ´ » � þ

� A å ¥ þ © þ , _ui • l • ds þ �   £ „ Ç © þ ,

� ij • A å © þ , _" ij • A C „ Ç © þ . J �
È © ä k

† È © ´ » Ã ' � 5 Ÿ , L � 
 � « k à N C �

A å | Ú A C „ Ç | , =

� ij /
�

J �

r

� 1=(n +1)

(8)

_" ij /
�

J �

r

� n= (n +1)

(9)

ª ¥ r ´ å � « k à � å l , n • U C • ê . ¢ �

y ¢ , é u „ l ˜ ½ Æ U C � á � , U C � « * Ð

„ Ç da=dt † J �
ƒ m k X e ' X

da=dt = � (J � )n= (n +1) (10)

ª ¥ � • á � ~ ê .

• 
 © Û þ ã ‚ � ä • á � � ä � ë ê , I

‡ ( ½ Ù U C � � ' X . • d � ï Ä | Ä k m Ð


 ‚ � ä • á � � ü ¶ U C ¢ � , ÿ Á u y Nor-

ton { K Œ ± é Ð / £ ã ƒ . X ^ von Mises A å

�� ! A C „ Ç

_�" 5 L « , T { K Œ L « •

�� = A _�"n (11)

Ù ¥ , n= 4.77, A = 2.9� 10� 1 MPa� 4:77� s� 1. é u ¢

� Á � , d u À æ Ÿ . � � å , U C � « ˆ � ­ �

* Ð � ã ¤ I ‡ � ž m � • , � • 107 � 108 s þ ? .


 ¢ S � ¢ � ž m Œ � ? u 104 � 105 s ‰ Œ , Ï

d , Ð Ú � � ä ´ � « k à � U C « • Œ U � C

u � 5 | • Œ � � ‰ Œ U C C / (small scale creep,

SSC) G � ! ½ ö ? u d SSC � Œ ‰ Œ U C (large

scale creep, LSC)� ] � ^ ‡ (transient condition).

• [ © Û L ² , A å r Ý Ï f K i † � « * Ð „ Ç

ƒ m � ' X ­ ‚ † � þ k — ƒ � ' X , K i Š • ›

› � « * Ð � å Æ ë ê ¿ Ø ä k ˜ „ 5 . Ï d , •

Ä T U C C / ´ ? u l SSC � LSC ƒ m � ] �

^ ‡ . 3 d ^ ‡ e , . ¡ à N C • 3 a q u HRR

(Hutchinson, Rice Ú Rosengren) Û É | � A å !

A C „ Ç | . Ù Û É | r Ý Œ ^ ] � U C J È ©

J �
tran 5 µ d . J �

tran È © � ½ Â † ª (6) ƒ Ó , ù �

� ij /
�

J �
tran

r

� 1=(n +1)

(12)

_" ij /
�

J �
tran

r

� n= (n +1)

(13)
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Ï L é U C Á � � « k à A å ! A C „ Ç | � k

• � © Û , ¦ � 
 J �
tran È © Š . ã 18 • da=dt †

J �
tran � ' X ­ ‚ . Œ ± w Ñ , é u Ø Ó þ Ý � �

� , da=dt - J �
tran � ' X Ä � ª u ˜ — , Ï d , J �

tran

È © é k Œ U ´ › › T U C � « * Ð � å Æ ë

ê .

ã 17 ‚ � ä • / À æ . ¡ U C � « * Ð ­ ‚

ã 18 ‚ � ä • / À æ . ¡ U C � « * Ð „ Ç † J È © ' X ­ ‚

6 o ( † Ð "

. ¡ ( Ü r Ý ´ ' X � ‡ B ’ ì ‡ ! ‡ B Å

> X Ú ¦ ^ Œ ‚ 5 † F È 5 � ­ ‡ ¯ K . C c 5 ,

5 å Æ ? Ð 6 k � r � 
 ü Ÿ n ã © Ù , 0 � k '

ÿ þ B ’ á � å Æ 5 U ! ± 9 æ � / Ä N á � . ¡

r Ý � ¢ � ï Ä ? Ð

[45;46] . Œ ± w Ñ , d u ù 


ì ‡ / X Ú 4 Ù ‡ � , é Ù ¥ � á � / ( � . ¡ m Ð

¢ � ÿ Á ï Ä 4 ä ] Ô 5 , 8 c ÿ Ã ú @ � I O

ÿ Á • { . � © l . ¡ å Æ � � Ý , é ‡ B ’ á �

† ( � � . ¡ ( Ü r Ý ! ä � A 5 � å Æ 1 • 3

¢ � ï Ä • ¡ � • # ? Ð ? 1 
 n ã , ­ : 0 �


 Œ ^ u ‡ B ’ á � † ( � ¥ . ¡ r Ý ÿ Á � ¢

� X Ú ! ÿ Á • { 9 ï Ä ( J . o ( ù 
 • { , Œ

± � � X e A : ( Ø :

(1) d u á � † ( � 4 Ù ‡ � , � « é � ¯

K � ­ ‡ 5 � ± à y . Y � ] : ù • { ´ ÿ Á ‡

B ’ � � . ¡ à © � » € ƒ � « é � � k � • { .

§ Œ ± ; • � � 3 \ 1 ¥ u ) ‡ 5 C / ! ä � , Ó

ž · ^ u > 5 ! y 5 � � ¥ � f ( Ü . ¡ . ( Ü
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T � � n Ø � . Ú å Æ © Û , Œ ± ‰ Ñ ¹ Â ˜ ß

� . ¡ r Ý • I . X J æ ^ A å � * : , Œ ‰ Ñ .

¡ r Ý � A å r Ý ë ê ; X J Ä u U þ � * : , K

‰ Ñ � ´ . ¡ ä � U þ . é ˜ a A ½ � . ¡ à �

/ , c ö { ü ´ ^ . � ö ¬ � 9 � � • E , � ä �

å Æ n Ø © Û , � ´ , § ‰ Ñ � µ d • I † ä � O

K • • Ï ^ .

(2) ¦ ^ � f å w ‡ º Ú Hysitron Triboscope

\ 1 C ˜ , ï á 
 ÿ Á B ’ � / Ÿ . m . ¡ ( Ü r

Ý � U ? AFM ÿ Á X Ú Ú • { . T • { U 
 • B

/ – \ v 
 Œ � Å � 1 Ö , … ÿ þ ° Ý p , · ^ u

Ø Ó M Ý � ‡ � � G N . Š � ? ˜ Ú & ? � ¯ K

´ , X Û ^ ä � å Æ n Ø © Û ‡ � N � © � » € ,

± ï á Œ ‚ � n Ø � . , ¿ © ˜ D Ú ä � å Æ �

· ^ ‰ Œ .

(3) æ ^ ‡ � \ 1 X Ú SA2000N, m Ð 
 B ’

þ Ý � � . ¡ � « � ƒ ) ! * Ð ¢ � ï Ä . T X Ú

� â Ñ ` : ´ , Œ ± é . ¡ © � » € ? 1 �   *

	 , U 
 � � » € L § ¥ � [ ! . | ^ T X Ú , ®

² ¤ õ * 	 � 
 B ’ � � Si/Cu . ¡ � « � é �

† * Ð � L § . © Û L ² , Cu � � � ‡ 5 C / é

. ¡ © � 1 • k w Í K • .

(4) � é � � / Ÿ . . ¡ , ï › 
 Œ › Š v 
 k

b � ý › . ¡ � « � • { , ¿ ò ƒ ¤ õ A ^ u Si

Ÿ . þ � í � Cu � � . Ù Ì ‡ g ´ ´ æ ^ ü «

Ø Ó � � � œ È • { , ò Ó a á � � � � œ È 3

Ÿ . þ , Ï L ý \ 1 , ò Ù ¥ � f ( Ü . ¡ . � ,

l 
 ¢ y Ú \ ý � « � 8 � . T • { Ø ] G ä N

� � á � « a , é ‡ B ’ á � � . ¡ ä � ÿ Á k

˜ ½ � Ï ^ 5 .

(5) U ? 4 : � ­ { · Ü u ÿ Á � � 3 ˜ N

^ ‡ e � . ¡ � « * Ð 1 • . T • { � ` : ´ Ã

I ° ( ÿ þ � « º Ý ! … ´ u › › � « ÷ . ¡ ­

� * Ð . é SiN/Cu � � . ¡ � ÿ Á L ² , ˜ N �

« * Ð ¥ ™ u y Œ ‡ 5 C / è , , » € ¥ y y 5

A � ; ­ � * Ð � ã E d A å r Ý Ï f Ì Š › › ;

— Ý ´ \ „ � � . ¡ » € � Ø Œ � À � K • Ï ƒ .

(6) é u æ ‡ ’ þ Ý à Ü Ô � � � • â Ñ �

~ § U C ¯ K , ï › 
 ÿ Á Ù . ¡ U C � « * Ð

� ¢ � • { . ƒ A � Á � æ ^ Y � ( � , ‡ ï � ÿ

Á X Ú Œ é U C C / ! � « * Ð ? 1 ¢ ž * 	 . ¢

S ÿ Á 
 ‚ � ä • � � / À æ Ÿ . á � . É • u ¢

� ž m , ÿ � � U C ? u l � ‰ Œ U C � Œ ‰ Œ

U C ƒ m � ] � ^ ‡ . l y k � © Û ( J 5 w , q

� Œ ± æ ^ ] � U C G � J È © 5 £ ã T � « *

Ð . � ´ , I ‡ ? ˜ Ú • 	 T ä � å Æ › › ë ê �

˜ „ 5 .

3 þ ã ï Ä ¥ , © Û L � Ü © Ì ‡ ´ Ä u A

å � * : , • , 3 . ¡ à � « ƒ ) ¯ K ¥ • Ó ž

æ ^ 
 U þ � * : . 3 8 � � ï Ä ó Š ¥ , I ‡ l

U þ Æ � � Ý Ñ u , © Û ‡ � N . ¡ © � » € ! ·

1 Ö e � � � . ¡ � « * Ð ! ˜ N † U C ^ ‡ e

� � � . ¡ » € L § � ÿ Á ( J . 8 I ´ u Ð •

• � õ ! • • ° ( � n Ø � . † © Û • { , � « ›

› ù 
 » € L § � å Æ ë ê , l 
 ‰ Ñ § ‚ � å

Æ 5 U µ d • I . ù Œ U ¬ � 9 � E , � . ¡ å

Æ n Ø ! ä � n Ø ½ ‡ 5 n Ø © Û , Ï d • ä ] Ô

5 .
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EXPERIMENTAL STUDY ON INTERFACE STRENGTH

OF MICRO/NANO-MATERIALS AND

THEIR STRUCTURES *
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Abstract This paper reviews recent advances in experimental studieson mechanical strength of small materi-

als with micro- to nano-meter scales. In particular, experimental systems and some testing methods developed by

the current authors are introduced for measuring the interface strength in small materials and low-dimensional

tiny components, and main experimental results are presented as well. The testing methods discussed are: (1)

sandwiched cantilever method for evaluating the initiation strength of an interface crack in submicron �lms

deposited on substrates, (2) modi�ed AFM method for measuring the interface bonding strength between nano-

islands and substrates, (3) pre-cracking technique for measuring crack growth along the interface, (4) a crack

initiation method for nano-components using special loading apparatus built in a TEM and capable of in-situ

observing the process of crack growth, (5) modi�ed four-point bend method for measuring sub-critical crack

growth along an interface between submicron �lms under fatigue, and (6) a special testing method for creep

crack growth along an interface between polymeric �lm and glass substrate. From the results obtained, the

authors pointed out the merits of the above experimental methods and their limitations. Meanwhile, the main

challenges and di�culties in testing the interface strength of micro- to nano-materials and such tiny structures

are demonstrated, and several future research topics are outlined.

Keywords micro/nano-materials, interface strength, delamination, crack, experimental study
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