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薄膜硬度计算方法
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文摇 摘摇 为了将薄膜本征硬度从所测复合硬度中提取出来,目前有很多计算或描述的模型和方程。 本文介绍

了目前提出的计算薄膜硬度的方法和模型,对各方法和模型进行了分析比较,并对其未来发展方向进行了展望。
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Calculating Method in Thin Films Hardness
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Abstract摇 To obtain the instinct hardness of the films alone from the experimental measurements, several models
or functions exist to describe this phenomenon. Most models or functions at present are introduced compared and ana鄄
lyzed, their advantages and disadvantages are presented, and the future tendency of nano鄄indentation hardness calcu鄄
lation and measurement methods is presented.
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0摇 引言

薄膜制造技术是微电子器件和微光电器件的基

础,各类薄膜广泛应用于各类微电子机械系统。 在微

纳米尺度下,由于薄膜具有尺寸效应和表面效应等,
传统的检测和评定方法已经不再适用。 通过测量硬

度来研究材料的其他特性已经成为一种重要的研究

手段。 纳米压痕试验目前被广泛用来测定薄膜材料

的硬度[1- 5 ]。
薄膜硬度测量中,尤其在薄膜厚度非常小时,因

为在压痕过程中基体也有部分塑性变形,硬度测量结

果很难完全避免基体的影响。 此现象会在压痕深度

超过薄膜厚度 1 / 10 时更加显著[6-7]。 这种情况下,
得到的硬度为薄膜和基体的复合硬度而不是薄膜本

征硬度。 如何从膜基系统中成功地分离出薄膜的真

实硬度是当前的研究热点之一。 过去研究者用力学

和实验方法建立了很多模型,以期能计算得到薄膜的

真实硬度。 本文主要介绍了 9 种薄膜硬度的计算方

法。
1摇 薄膜硬度的计算方法

1. 1摇 B俟ckle 模型

最早的模型是由 B俟ckle [8]提出的,薄膜系统的

复合硬度表示为

HC = HS + a HF - H( )
S 摇 摇 摇 摇 摇 (1)

式中,HS表示基体硬度,HF 表示薄膜硬度, a 表示所

测硬度与薄膜和基体相关程度的参数,其表达式随硬

度模型不同而不同。 之后提出的大部分模型都是基

于 B俟ckle 模型的形式。
1. 2摇 J觟nsson鄄Hogmark 模型

一个较为成功的模型是 J觟nsson 和 Hogmark ( J
– H) [9]提出的面积等效模型,如式(2)所示,面积

等效模型原理如图 1 所示。

HC =
AF

A HF +
AS

A HS 摇 摇 摇 摇 (2)

图 1摇 面积等效模型原理图

Fig. 1摇 Schematic description of equivalent area model
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式中, AF、AS 分别是薄膜与基体塑性变形面积,A 是

压痕总投影面积,A=AS+AF。 J – H 模型认为在整个

压痕面积上只有一部分薄膜对复合硬度有贡献(图 1
中 AF),而其余部分只起了将压头作用力传递给基体

的作用。
通过几何推导,J觟nsson 和 Hogmark 将(1)式中 a

表达为

a = 2C t( )d
- C2 t( )d

2
摇 摇 摇 摇 (3)

式中, t 为膜层厚度,d 为压痕深度,C 是一个与压痕

几何形状及界面特性相关的常数。 对于薄膜较硬时

( 6. 3 < HF / HS < 12. 9 ),C 抑14sin211毅 抑0. 5;其他

情况,C 抑7sin222毅 抑 1。
在薄膜产生裂纹和弯曲的情况下,如在 2<d / t <

3 时,以及基体相对薄膜较软的系统,模型会取得较

好的计算结果。 但模型在压深很小及无裂纹的情况

下不适用,参数 C 的选择存在不合理之处。
1. 3摇 Burnett鄄Rickerby 模型

考虑到基于面积等效模型没有表征压痕过程中真

实的塑性变形情况,很多模型将系数 a 和压头下面产生

的塑性变形体积联系起来。 Burnett 和 Rickerby (B鄄R)
等[10-11]在 Sargent[12]的基础上根据体积等效原则建立了

复合硬度模型[式(4)]。 Burnett 等认为压痕下面的塑

性变形区域为半球形,原理图如图 2 所示[10]。

图 2摇 体积等效模型原理图

Fig. 2摇 Schematic description of equivalent volume model

HC =
VF

V HF +
VS

V HS 摇 摇 摇 摇 摇 (4)

式中,VF和 VS分别是压痕过程中薄膜和基体产生的

塑性变形体积, V=VS+VF。
当薄膜和基体界面粘合良好并考虑膜、基相互作

用时,Burnett [10-11]将一个修正因数 字 引入模型

HC =
VF

V HF +
VS

V 字3HS 摇 当 HS< HF

HC =
VF

V 字3HF +
VS

V HS 摇 当 HF < HS

(5)

式中,字 是一个无量纲因子,反映薄膜对基体塑性变

形的约束程度,是表征膜、基塑性变形区域半径不匹

配的函数

字 = EFHS

ESH
æ
è
ç

ö
ø
÷

F

m

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (6)

式中,EF和 ES分别为薄膜和基体的弹性模量,m 是一

个取决于对应实验数据的参数。
基于体积等效原则的薄膜硬度计算方法在塑性变

形主导和压痕深度很小的情况下,能够有效地将薄膜

硬度从复合硬度中提取出来。 但是,此模型的成功应

用不仅需要一些复杂的运算来确定各种参数,还需要

很好地估算压痕过程中产生的塑性变形体积(很难有

效地实现),这使得所拟合薄膜硬度结果对输入的数据

质量很敏感。 很大程度上限制了 B – R 模型的应用,
尤其是系统响应中裂纹起主导作用的压痕过程。
1. 4摇 Chicot鄄Lesage 模型

为了避免如参数 字 的计算和确定, Chicot 和

Lesage (C鄄L) 等[13] 基于膜、基塑性变形体积叠加原

理,也根据体积等效原则提出了一个模型[式(7)],
参数 a 由薄膜和基体塑性变形区域半径倒数之和表

示。

a = 3
4 t 1

bF
+ 1
b( )
S

摇 摇 摇 摇 摇 (7)

式中, t 为膜层厚度,bF和 bS分别是薄膜和基体塑性

变形半径。
通过几何推导参数 a 可以表示为薄膜和基体的

硬度及弹性模量的方程

a = 3t
2d

HF

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

F

1 / 2

+ HS

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

S

1 /
é
ë
êê

ù
û
úú

2

tan1 / 3灼 摇 (8)

式中 d 为压痕深度,EF和 ES分别是薄膜和基体的弹

性模量,灼 是压头两对立面夹角的一半。
C鄄L 模型除了一些可以从测试中直接获得的数据

以外(膜厚和复合硬度),模型中不包含表征压痕过程

中产生的塑性变形区域的参数,避免了其他复杂参数

的选取和确定。 但实际上两个模型对实验数据的描述

原理相同,C鄄L 模型也有 B鄄R 模型对输入数据质量敏

感以及不适用于裂纹主导的压痕过程的缺点,甚至有

时无法将两个模型预测曲线区分开来。
1. 5摇 Ichimura 模型

Ichimura 等[14]也根据体积等效原则提出了与式

(8)相似的表达式。 他们在 Burnett 和 Rickerby[10-11]

基础上,将膜基界面约束考虑进来,其原理图如图 3
所示,参数 a 可以表示为

a = 3 HF

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

F

1 / 2 t
d tan1 / 3灼 摇 摇 摇 (9)

式中 t 为膜层厚度,d 为压痕对角线长度,EF为薄膜

的弹性模量,灼 为是压头两对立面夹角的一半。
Ichimura 模型能够较好的预测在薄膜相对于基

体较硬时的薄膜本征硬度,通过 Ichimura 模型计算

的结果更加准确。 但薄膜硬度是压痕对角线长度的
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方程,压痕对角线在压痕深度很小的情况下,因为压

痕本身不规则以及受到压头与试件不垂直、试件表面

性能不均匀等因素的影响,无法得到精确的结果,模
型很难得到理想的结果。

图 3摇 Ichimura 模型原理图

Fig. 3摇 Schematic description of Ichimura model
1. 6摇 Chechenin 模型

在以前提出的模型中,没有模型可以同时描述硬

膜软基或软膜硬基的复合硬度。 Chechenin 等[15] 提

出改进塑性变形区域的假设,认为在压痕过程中产生

的塑性变形区域为椭圆形,如图 4 所示。

图 4摇 Chechenin 模型原理图

Fig. 4摇 Schematic description of Chechenin model
摇 摇 硬度测试中与薄膜有关的部分 a 可以表示为

a =
Vs 字2sgn(HF-HS)

Vs 字2sgn(HF-HS) + VF
摇 摇 摇 摇 (10)

Chechenin 模型对软基硬膜或硬膜软基系统,在
相同的一组参数下,模型计算结果与复合硬度的实验

值有较好一致性。 但是 Chechenin 模型认为在薄膜

塑性变形区域接近界面之前,基体就会形成一个塑性

变形区域。 这个假设更加适合于硬膜软基条件。 在

软膜硬基时模型的预测结果偏差就会很大。
1. 7摇 Korsunsky 模型

Korsunsky 等[16]基于压痕过程中薄膜和基体塑

性变形能量有关的压痕功,引入无量纲参数提出了一

种新的分析理解薄膜系统硬度值的方法。 Korsunsky
等认为硬度测试中总能量消耗由两部分构成:基体的

塑性变形功 Ws和薄膜裂纹和变形的能量 Wf。 总消

耗能量 Wtot为

Wtot = Ws + WF 摇 摇 摇 摇 摇 (11)
通过几何推导,在 Korsunsky 模型中式(1)中参

数 a 表示为

a = 1
1 + k茁2 摇 摇 摇 摇 摇 (12)

式中,k 是与压痕复合响应模型有关的无量纲材料参

数;茁 是压痕相对深度(对于 Vickers 压头,茁= d / 7t,d
为压痕深度,t 为薄膜厚度)。

在 Korsunsky 模型中,复合硬度被认为是茁 的函

数。 方程含有一个单独拟合系数 k ,描述大范围复

合特性和压头特性(如薄膜脆性、界面结合强度和压

头几何形状等)。 为了将裂纹主导的薄膜响应也考

虑进来,式(12)可以将茁 的幂指数用 X 代替作进一

步修改[17],X 取决于压痕过程中塑性变形的模型和

几何尺寸(1< X < 3)。
Korsunsky 模型已经在一系列的薄膜系统中进行

测试,对具有充分有效数据的塑性变形或裂纹起主导

作用的压痕过程以及各种深度范围的压痕实验结果

拟合质量较好。 但是,拟合质量的好坏很大程度上仍

依赖于 茁 在很大范围时得到的纳米压痕数据,实际应

用性受到限制。
1. 8摇 Puchi鄄Cabrera 模型

Puchi鄄Cabrera 提出了一个新的模型[18-19],将薄

膜系统复合硬度的数学计算作为相对压痕深度和薄

膜、基体硬度以及表征薄膜在压痕测试中性能的两个

材料参数的方程。 模型的提出基于以下几个假设:
(1)当压痕深度达到薄膜厚度的 0. 07 ~ 0. 2 倍

时,基体开始对复合硬度有影响;
(2)当小于以上的范围时,复合硬度主要取决于

薄膜的本征硬度值,否则复合硬度主要由薄膜和基体

材料塑性变形两部分硬度组成;
(3)当没有由基体引起的压痕尺寸效应时,复合

硬度被认为是恒定的;
(4)在任何压头深度下,复合硬度均可以根据薄

膜硬度和基体硬度以及压头下薄膜、基体的体积线性

关系给出。
Puchi鄄Cabrera 等将 a 可以表示为

a = exp( - kp茁np) 摇 摇 摇 摇 (13)
式中, kp和 np是与材料相关的系数,表征基体引起的

硬度变化。
结果显示所提出的模型可以较为精确地描述各

种薄膜系统的硬度值,包括高碳铬钢基体的 Ti 和 TiC
薄膜和 M2 钢的 TiCN 和 CrN 薄膜等。 但是计算结果

的准确性很大程度上依赖于参数 kp和 np的选取。
1. 9摇 Lesage 模型

最近,Lesage 等[20-21] 提出了基于传统显微硬度

测试来简单快速地获得薄膜硬度的模型。 前面所介

绍的模型无论基于何种假设,都可以认为复合硬度是
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薄膜硬度和基体硬度基于加法定律串联关系的方程,
即都可以用式(1)表示。 可以看出各模型之间的差

别仅在于对参数 a 的描述不同。
Lesage 等[20-21]认为一个单独的串联关系方程无

法说明实际的两种行为:压痕过程中基体变化趋势和

薄膜变化趋势。 他们提出了一种串并联相结合的模

型来表征硬度测试中膜、基的变化[式(14)]。
1
HC

= 1
HS

+ a 1
HF

- 1
H( )

S
摇 摇 (14)

经过进一步推导得:
AP·HF

2 + BP·HF + CP = 0 摇 (15)
式中, AP = f 摇 2· f -( )1

BP = - 2f 摇 3 + 2f 摇 2 -( )1 ·HS + 1( )- f HC

CP = f·HS·HC + f 摇 2 f -( )1 HS
2

其中, f = t( )d
m
,m 是 ln d = f (ln p) 的斜率,p 是压

痕载荷。
Lesage 模型前提假设是在低载荷下,薄膜的变形

起主要作用,薄膜的硬度能够通过低载荷下所测硬度

推断计算,所测硬度与 Vickers 压痕对角线长度成反

比。 通过与其他模型比较可知,用 Lesage 模型获得

的计算结果较好,当膜厚已知的情况下得到的薄膜硬

度会更加精确。 模型的另一个重要特性是可以很好

的适用于有效数据较少的情况,而不像其他模型需要

用拟合的方法得到薄膜硬度。
2摇 结语

综上所述,要得到薄膜的真实硬度需从以下几个

方面进行更深一步研究:
(1)提高测试仪器的精度,可以在很小的压痕深

度下,用测得的复合硬度来表征薄膜硬度;
(2)对于很小的压痕,由于压痕受到多种因素影

响,其形状不规则,可以考虑采用原子力显微镜等手

段,得到压痕的真实塑性变形面积和体积;
(3)采用仿真与试验相结合的方法,量化分析各

因素对薄膜硬度的影响规律;
(4)采用多种测试手段,尽量获得压痕前、压痕过

程中和压痕后,薄膜和基体的真实弹塑性变形信息,而
不采用估算和假设的方法来推导和计算薄膜硬度。
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