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SU-8胶光弹性性能显微测试
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摘要:  考虑获知SU-8胶的光弹性性能有利于拓展其在微纳米领域中的应用范围，本文设计了材料应力光学系数显微测

量光路，完成了SU-8胶应力光学系数的测量实验。首先，基于光弹性原理设计了测量光路，推导了求解应力光学系数

的计算公式；然后，根据所设计的光路搭建了应力光学系数显微测量实验装置，在SU-8胶试样光弹性条纹的单个半级

数范围内进行了单向拉伸实验；最后，利用Matlab提取实验照片组中光强值信息，得到了不同拉力下透过SU-8胶试样

的单色光光强值，计算求解出了SU-8胶的应力光学系数。实验结果以及测量公式计算显示，SU-8胶的应力光学系数为

(3.007±0.149)×10–11 m2/N，大于光学玻璃等材料的应力光学系数，也远大于二氧化硅等MEMS领域常用材料的应力光学

系数。实验结果可为以SU-8胶为材料，通过光弹性原理进行微力测量的微探针、微夹钳等的设计与制作打下基础。
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Abstract: The photoelastic performance of SU-8 photoresist is related to extending its applications to the field of
MEMS(Micro-electronic-mechanical System). Therefore, this paper designs a micro-measuring path to obtain the
stress-optical coefficient of the SU-8, and implements the measurement experiment of SU-8 photoelastic
performance. Firstly, based on the photoelastic mechanism, the micro-measuring optical path was designed and the
formulas for the calculation of SU-8 stress-optical coefficient were deduced. Then,, the experiment devices for
photoelastic microscopic measurement were built according to the designed optical path, and the tensile test of
SU-8 specimen was conducted in the scope of the half order of a single photoelastic fringe. Finally, through
extracting the values of the light intensity from the experimental photographs by Matlab, the light intensity of
monochromatic light penetrated throught the SU-8 specimen under different tensile forces were measured and the
value of SU-8 stress-optical coefficient was calculated. The experimental results and the calculation of
measurement formulas show that the stress-optical coefficient of SU-8 is (3.007±0.149)×10–11 m2/N, greater than
that of normal optical glass and other materials commonly used in MEMS fields, such as silica. The experimental
results can lay a foundation for the design and manufacturing of micro-grippers and micro-probes made from the
SU-8 materials and used for the force measurement through photoelastic mechanisms.

Key words: optical measurement; micro-measurement; photoelastic analysis; SU-8 photoresist; stress-optical
coefficient  
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1     引    言

光弹性是指当光通过存在应力的光弹性材料时

发生双折射的现象。作为一种有效分析和解决光

弹性材料复杂二维和三维空间结构应力的实验方

法 [ 1 – 3 ]，其优点是直观性强，在测量应力的过程中

不与试样直接接触，能有效避免污染或破坏试

样。自从首次被大卫•布儒斯特 [4]提出以来，随着

20世纪60年代激光技术的发展，光弹性测量方法在

工程、材料、医学等领域得到了广泛应用。目

前，常用的光弹性材料为光学玻璃、聚碳酸酯、

环氧树脂等。

SU-8胶是一种负性、环氧树脂型、近紫外线光

刻胶，具有加工工艺成本较低、稳定性强、抗化

学腐蚀性、良好的力学性能和生物兼容性等优

点，被广泛应用于MEMS等领域 [ 5 – 6 ]。如在微机械

领域，SU-8胶经光刻可以得到三维微结构，经电

铸及其它材料的填充，可制作一批金属及其它材

料的微结构；在微光学领域，利用SU-8胶的高深

宽比及透光性等特点，研制了微透镜、微棱镜以

及SNOM 的探针尖等微型光学元器件；在微流体

器件及生物芯片领域，利用SU-8 胶可制多层微管

道等。此外，SU-8 胶可用于芯片的封装等领，同

时，通过光刻技术还能够直接制作微夹钳、微探

针等MEMS器件[7–9]。

虽然SU-8胶在MEMS领域得到了广泛的应用，

但是在微纳米领域中，对于SU-8胶光弹性性能的

相关研究少有报道。基于以上原因，获取SU-8胶

的应力光学系数值，是将光弹性原理在MEMS领域

中得到应用的关键。因此，本文设计实验光路并

对SU-8胶的应力光学系数进行了测量。首先，利

用光弹性原理对显微测量光路进行了设计与公式

推导；然后，依照光路搭建了应力光学系数显微

测量实验装置，并对SU-8胶试样进行了拉伸实

验。在单向拉伸状态下，SU-8胶试样产生的光弹

性条纹呈级数循环出现，但是由于在MEMS领域中

力绝大部分为微小力，因此拉伸实验在光弹性条

纹的单个半级数范围内进行，即随着拉力的增

加，透过SU-8胶试样的光强值也单调变化；最

后，将实验结果代入光路公式并计算得出SU-8胶

的应力光学系数大于光学玻璃等材料 [10]，也远大于

二氧化硅等MEMS领域常用材料，为以SU-8胶为材

料，通过光弹性原理进行微力测量的微探针、微

夹钳等的设计与制作打下基础。

2    显微测量光路设计与公式推导

SU-8胶应力光学系数显微测量系统光路分布图

如图1所示。单色光光源发射出单色光后，经过起

偏振镜变为只在一个平面内振动的平面偏振光，

当控制加载装置对SU-8胶试样进行拉伸时，由于

双折射现象，两束平面光之间会产生光程差，其

大小与SU-8胶试样所受的拉力大小有关。光信号

经检偏振镜后，依次入射到显微镜和 C C D中，

CCD将光信号的变化传入到计算机中，在不同的拉

力下对SU-8胶试样进行图像的拍摄。其中起偏振

镜极轴方向与系统坐标系夹角为π/2，检偏振镜极

轴与系统坐标系夹角为0。

根据光束经过光学器件的传输理论 [11]，探测器

探测得到的光强信号I(i0、i1、i2、i3)和入射光的斯

托克斯参量S(S0、S1、S2、S3)的关系为：
= ¢ ; (1)

式中：I为光强矩阵，A为系统矩阵，S为入射光的

斯托克斯矢量，其中S0为总光强，S1和S2分别代表

两个方向上的线偏振光，S3代表圆偏振光。

对于单色光光源发射的光束，其光强信号为：

0=[ i0 0 0 0 ]T (2)

对于起偏振镜，其极轴方向与系统坐标方向夹

角π/2，由斯托克斯公式可得知其系统矩阵为：

1=
1
2

264 1 ¡1 0 0
¡1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

375 (3)

对于SU-8胶试样，当拉伸时测量区域所受的应

 
图 1 SU-8胶应力光学系数显微测量系统光路图

Fig. 1   Optical path of SU-8 stress optical coefficient micro-
measuring system
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力为拉应力，此时相当于一个方位为θ，延迟为

Δ的直线相位器，其中θ为SU-8胶试样测量区域中

主应力方向与系统坐标系之间的夹角。因此，SU-

8胶试样测量区域的系统矩阵为：

¢;µ=

2664
1 0 0 0
0 1¡ (1¡ cos¢) sin2 2µ (1¡ cos¢) sin 2µ cos 2µ ¡ sin¢ sin 2µ
0 (1¡ cos¢) sin 2µ cos 2µ 1¡ (1¡ cos¢) cos2 2µ sin¢ cos 2µ
0 sin¢ sin 2µ ¡ sin¢ cos 2µ cos¢

3775 : (4)

对于检偏振镜，其系统矩阵为：

2=
1
2

264 1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

375 : (5)

由公式(1)~(5)可得，经过光路后入射到CCD上

的光强值为：
= 2 ¢;µ 1 0 (6)

当SU-8胶试样测量区域中主应力方向与系统坐

标系之间的夹角θ为π/4时，计算求得的光强为：

i =
1
2

i0sin2 ¢

2
; (7)

其中：Δ为由于测量区域应力的变化而产生的相位

延迟量，满足光应力定理公式：

¢ =
2 t

C( 1¡ 2); (8)

其中：C为应力光学系术，λ为单色光波长，t为样

本厚度，σ1、σ2分别是两个主应力，由于SU-8胶试

样测量区域仅受拉应力作用，因此σ2值为0。由式

(7)、(8)可得出CCD接收光强大小与测量区域应力

值的关系为：

i =
1
2

i0sin2(
¼t
¸

C¾1): (9)

在光弹性条纹的单个半级数范围内，光强 i和

应力σ1是单调递增的关系。由式(9)可知，应力光学

系数的计算公式为：

C = arcsin
r

2i

i0
¢ ¸

¼t¾1
: (10)

3    实验测试

3.1    SU-8胶试样制备

为了更加准确地测量SU-8胶材料在MEMS中应

用时应力光学系数的大小，通过光刻、显影等

MEMS工艺制作SU-8胶试样，其结构为 I型。其

中，SU-8胶试样的宽度由光刻图形控制，厚度由

甩胶转速控制。制作完成后，采用 OLYMPUS

STM6工具显微镜测得试样宽度为498.5 μm，采用

ET4000M台阶仪测得试样厚度为17.96 μm，如图

2所示。MEMS制备工艺流程如图3所示。

(1)氧化：用硅片作为基底，对其进行清洗、单面

氧化，在其表面生成一层氧化层；

(2)涂胶：在氧化层上旋涂一层SU-8胶层，控制甩

胶机的转速和时间，使胶层达到一定厚度；

(3)曝光：将掩模板放置在SU-8胶层上并对准，采

用紫外线曝光工艺，实现掩模板上I型结构图形向

SU-8胶层的转移；

(4)显影：使用SU-8胶显影液对SU-8胶层进行显

影，得到具有I型结构的SU-8胶结构层；

(5)腐蚀：使用HF酸缓冲液来腐蚀氧化层，将具有

I型结构的SU-8胶结构层与硅片分离。

3.2    实验装置搭建

显微实验装置如图4所示，主要包括IT6121直

流稳压电源、Agilent 34405A 5 1/2 位数字万用

表、KEYENCE(基恩士 )CCD激光位移传感器、

Transducer Techniques Inc. GSO-50-T 型微力传感

 
图 2 SU-8胶试样结构示意图

Fig. 2   Structure of SU-8 specimen

 
图 3 SU-8胶试样制备工艺流程示意图

Fig. 3   Fabrication process of SU-8 specimen
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器、 T S M W - X Y Z T  型五维精密定位工作台和

N a v i t a r 1 - 6 0 1 9 1型显微镜。其中 ,  T r a n s d u c e r

Techniques Inc. GSO-50-T型 微力传感器利用金属箔

应变片技术进行微力的测量，量程为500 mN，分

辨率为0.25 mN，非线性度为额定输出的0.05%。

实验时，将SU-8胶试样通过松香-乙醇溶液黏

结在加载装置载物台的两端。为了保证黏结效

果，在拉伸的过程中SU-8胶试样不产生滑动，利

用松香黏结后静置固化24 h以上 [12]。连接好电路

后，打开直流稳压电源与数字万用表，并进行调

零。以波长为516.4 nm的单色光作为光源，调节五

维精密定位工作台上动载物台与静载物台之间的

距离，进行拉伸实验。数字万用表显示的电压变

化每当为0.1 mV时，利用CCD与计算机进行图像的

拍摄。共拍摄40组实验数据，如图5所示。更换SU-

8胶试样，重复完成三次测量实验。

3.3    实验数据处理

利用Matlab对拍摄到的不同拉力下SU-8胶试样

图像进行处理与数据提取。其中，微力传感器测

得的拉力F与电压值V之间的关系为：
F = ¡78:68£ V¡ 0:002: (11)

对于SU-8胶试样，其横截面所受的应力为：

¾=
F

ab
; (12)

其中a为试样宽度，b为试样厚度。

为了提高实验结果的准确度，同时避免SU-8胶

试样中过曝光的位置以及其他因素的影响，选取

拉伸试样的中间位置作为光强信息的提取位置，

如图6所示。对40组照片中的相同位置进行数据的

提取，并结合公式(10)、(11)、(12)计算得到应力-

 
图 4 SU-8胶应力光学系数显微测量装置示意图

Fig. 4   Schematic of SU-8 stress optical coefficient micro-
measurement devices

 
图 5 不同拉力下SU-8胶试样照片

Fig. 5   Pictures of SU-8 under different tension
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光强比均值变化曲线和应力-应力光学系数关系曲

线 ， 如 图 7、 图 8所 示 。 其 中 ， 光 强 比 均 值 由

Matlab程序提取照片中像素点RGB中G项值后，求

解均方根值计算得到。当RGB中G项值达到255的
时值为1。

3.4    实验结果分析

由图7可知，随着应力的不断增大，输出光强

值不断增大。由图8可知，随着应力的增大，应力

光学系数呈现出先下降后平稳的趋势。开始阶段

测量结果明显下降，这可能是由于SU-8胶试样存

在初始内应力所致，因此取应力为107Pa后测量值

进行计算。由计算结果可知，三组实验测得的SU-

8胶材料应力光学系数平均值分别为2.955×10 – 1 1，

3.287×10– 1 1和2.779×10– 1 1m2/N，计算求得其应力光

学系数的A类不确定度为0.149×10– 1 1 m2/N。最终，

SU-8胶材料的应力光学系数为(3.007±0.149)×10– 1 1

m2/N，大于光学玻璃等材料，也远大于二氧化硅等

MEMS领域常用材料。

4    结  论

本文提出了一种基于光弹性原理测量SU-8胶材

料应力光学系数大小的方法 ,并得到了SU-8胶材料

应力光学系数值。实验测试时，试样的拉伸范围

在光弹性条纹的单个半级数范围内，即光强随应

力值单调增大。同时，采用MEMS工艺制作出的

SU-8胶试样的尺寸为微米量级，测量结果更能反

映SU-8胶材料在微米量级以及在MEMS工艺下的光

弹性性能。由实验结果可知，SU-8胶材料的应力

光学系数为(3.007±0.149)×10– 1 1  m2/N，大于光学玻

璃等材料，也远大于二氧化硅等MEMS领域常用材

料。作为在MEMS领域被广泛应用的材料，这一结

论可为以SU-8胶为材料、采用光弹性法进行测量

的微器件，如微夹钳、微力传感器等的设计与制

作提供参考。
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