
第 32卷 第 1期
2011年 2 月

固 体 力 学 学 报
C HIN ESE J OU RNAL O F SOL ID M EC HAN ICS

Vol. 32 No . 1
February 2011

含曲线型膜基界面的高分子基金属薄膜延展性能
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摘　要　柔性电子系统中联接电子元器件的互联金属导线多以附着在高分子基底上的薄膜形式存在.该文首

先实验研究了在含糙化表面的聚酰亚胺基底上附着 Cu膜的延展性能 ,结果显示 ,提高基底表面粗糙度能够显著降

低 Cu膜在拉伸条件下的裂纹密度.然后采用有限元方法模拟计算了基底表面糙化处理后 ,金属薄膜在拉伸状态下

的应力分布 ,结果表明曲线型界面可显著改变金属薄膜在拉伸状态下的表面正应力分布 ,从而达到抑制金属表面

裂纹的扩展以及降低裂纹密度的作用.最后 ,采用内聚力模型模拟膜基界面 ,研究了在拉伸条件下曲线型界面的损

伤分布情况.结果表明 ,相对于平直界面 ,曲线型界面不易发生界面破坏.
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0　引言

建立在柔性和可延性基板之上的新兴电子技术

通称为柔性电子技术 ( Flexible elect ronics techno2
logy) .由于其自身的柔性和延展性 ,柔性电子产品具

有广阔的应用前景[1 ] .柔性电子系统中联接电子元

器件的互联金属导线多以附着在高分子基底上的薄

膜形式存在 ,此类膜基体系在服役过程中需要承受

相对较大的变形.因此 ,如何改进高分子基金属薄膜

的延展性能成为现今制约柔性电子技术发展的关键

问题之一.研究表明 ,高分子基金属薄膜在拉伸过程

中发生的薄膜断裂及界面破坏是制约其延展性能的

重要因素[2 ,3 ] ,故降低这两种破坏形式发生的可能

性对提升该膜基体系的延展性能具有重要的意义.

以往的实验研究发现通过预先对高分子基底进

行喷砂[4 ]、表面酸碱腐蚀[4 ]、离子轰击[527 ]和离子注

入[ 8 ]等表面处理 ,然后再沉积金属薄膜 ,可以提高基

底的粗糙程度 ,有效的增强金属薄膜和基底的机械

咬合和结合面积 ,从而达到改善薄膜基底间的结合

性能的目的.其中 ,离子处理方法可以有效地增加基

底的表面活性 ,从而增强膜基间的结合键[ 528 ] .但是 ,

上述研究侧重于研究基底糙化对膜基结合强度的影

响 ,对于在拉伸条件下 ,含糙化 (曲线型)界面的高分

子基金属薄膜如何抵抗薄膜断裂及界面破坏这一关

键问题 ,却缺乏深入研究.此外 ,上述表面处理方法

均有一定的局限性 ,如离子方法会导致高分子基底

的热降解 ,从而降低其使用寿命 ;在酸碱腐蚀处理

中 ,被糙化区域和酸碱溶液的浓度均不好控制 ,酸碱

溶液的强腐蚀性具有一定危险.相比而言 ,喷砂工艺

在提高基底表面粗糙度上具有一定优势.

本文实验研究了在喷砂糙化处理的聚酰亚胺基

底上附着 Cu膜的延展性能 ,获得 Cu膜在拉伸条件

下的裂纹密度和基底表面粗糙度之间的关系 ;为了

解释该实验结果 ,采用有限元方法计算了具有糙化

膜基界面的高分子基金属薄膜沿拉伸方向的表面正

应力分布 ;最后 ,采用双线性内聚力模型模拟膜基界

面 ,研究了曲线型界面在拉伸条件下的损伤分布及

界面裂纹扩展情况.本文的研究结果将为曲线型界

面在高分子基金属薄膜中的应用提供理论依据.

1　实验

1 . 1　实验过程

首先对 Kapton 聚酰亚胺 ( PI)基底 (厚度 125

μm)的表面进行喷砂处理.通过调节喷枪内压缩空

气的气压、喷射距离、角度及其时间可获得不同形态

的表面形貌.在气压 0. 4 MPa、喷射距离 400 mm、
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喷射角度 45°的条件下 ,通过改变喷射时间获得不

同的基底表面形态.利用 V HX2600 超景深数码显

微镜观测喷砂后基底表面的形貌 ,图 1 (a)给出了其

三维分析照片.采用 Surt ronic25表面粗糙度仪测量

基底的表面粗糙度.表面粗糙度定义为工件表面上

微小峰谷的高低程度和间距状况 ,也称微观不平度.

在取样长度 L 内 ,沿测量方向的轮廓线上的点与基

准线之间距离绝对值的算术平均值[9 ]即为表面粗糙

度 R :

R =∫
L

0
| f ( x) | d x

L
(1)

其中 f ( x)代表轮廓函数.

图 1　(a) 聚酰亚胺基底喷砂后的表面形貌

显微镜分析照片 ; (b)拉伸应变为 0. 15时 ,

喷砂聚酰亚胺基 Cu膜的表面裂纹

Fig. 1　(a) Surface morphology of polyimide subst rate after

sandblasting ; ( b ) Formation of surface cracks in

polyimide2supported Cu film at tensile st rain of 0. 15

采用 FJL520型高真空磁控溅射设备在喷砂聚

酰亚胺基底上沉积 Cu膜.主要制备参数为 :背底真

空度 2. 0×10 - 4 Pa、溅射气压约 0. 4 Pa、溅射功率

180 W.溅射完成后在炉腔内 200 ℃退火 30 min.对

溅射后的 Cu膜截面进行扫描电镜 ( SEM)观察 ,测

量其厚度约为 3. 1±0. 1μm.

采用 Inst ron5848小载荷试验机对 Cu/ PI膜基

体系在室温下进行单轴拉伸实验 ,拉伸应变速率为

1. 0×10 - 4 s - 1 .通过该加载设备附带的高精度激光

探测仪 ,自动记录载荷及位移数据.采用 V HX2600

超景深数码显微镜观察 Cu膜在不同应变时的表面

裂纹 ,读取裂纹长度和测试面积的大小.在设定的测

试面积 2500±200μm2 范围内 ,在不同应变下对每

个拉伸试样进行多次裂纹观察统计 ,得出平均裂纹

密度.图 1 (b)给出了基底喷砂的 Cu膜在拉伸应变

为 15 %时的显微镜照片 ,可清晰的看到裂纹在薄膜

表面形成 ,大致为平行分布 ,其扩展方向与拉伸方向

垂直.

1 . 2　实验结果

本文将裂纹密度 (crack density)定义为单位面

积内的表观裂纹长度.图 2 给出了薄膜表观平均裂

纹密度 (ρ)与基底粗糙度 ( R)在三种拉伸应变条件

下的关系曲线.由于未喷砂的 PI基底表面本身并不

是绝对光滑 ,其测量的粗糙度值为 0. 49μm.相对于

此未喷砂情况 ,喷砂后 Cu 膜的表观平均裂纹密度

随着基底粗糙度的增加而逐渐降低 ,也就是说喷砂

基底能够显著抑制在拉伸条件下 Cu膜表观裂纹的

扩展.

尽管 Cu的表观裂纹密度随着喷砂基底粗糙度

的增大有降低的趋势 ,这种降低的趋势逐步放缓 ,当

基底达到一定的粗糙程度时 ,其对 Cu 膜表观裂纹

扩展的抑制效果不再明显 (图 2) .

图 2　不同拉伸应变条件下 ,喷砂聚酰亚胺基

Cu膜的表面裂纹密度与基底粗糙度的关系

Fig. 2 　Crack density of polyimide2supported Cu film

plotted as a function of subst rate surface

roughness for selected tensile st rains

2　糙化界面的薄膜表面应力

聚酰亚胺基底经喷砂处理后 ,其表面从平直形
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式转变成曲线形式 ,导致 Cu 膜在拉伸条件下的裂

纹密度降低 ,而薄膜表观裂纹的形成与其表面的拉

伸应力分布密切相关.本节利用商业有限元软件

ABAQU S ,计算具有糙化界面和不同表面形貌的薄

膜的拉伸应力分布.

2 . 1　计算模型

为了消除界面滑移和脱粘的影响 ,首先假定金

属薄膜与高分子基底完美结合 ,膜基界面的曲线满

足如下正弦曲线形式 (图 3) :

y = asin
2π
λx (2)

其中 a是正弦曲线的振幅 ,λ为该曲线的波长 , x 的

正方向为图 3 中的水平向右方向 , y 的正方向与 x

轴垂直且向上.

图 3　具有正弦曲线形式糙化界面的

高分子基金属薄膜模型

Fig. 3　Polymer2supported metal film with

sinusoidal interface

根据工艺参数的不同 ,在糙化基底上沉积的金

属薄膜可能存在两种不同外表面形态 ,一种是平直

型薄膜表面形态 ;另一种是曲线型表面形态.图 3给

出了针对这两种形态的模型 ,其中图 3 ( b)的薄膜外

表面曲线形式与基底表面的曲线形式相同.

为了节约计算资源且不失一般性 ,选取膜基体

系中的两种代表性单元作为计算模型 (图 4) ,薄膜

图 4　代表性计算单元

Fig. 4　Representative computational unit

的厚度为 h ,基底的厚度取为 10 h ,薄膜和基底的网

格单元采用四节点平面应变单元 ( CPE4R单元) ,单

元总数量为 4400 .该模型中的界面曲线具有一个完

整波长周期 ,水平长度为λ.令基底下边缘的竖直位

移为 0 ,在基底层右端施加给定位移边界条件 , 模型

的左右边界取为位移边界条件 ,位移值为 u/ 2 .则在

拉伸后 ,名义应变值为 u/λ.

假设 Cu 膜和高分子基底均满足指数强化模

型[10 ] ,即在单轴拉伸状态下 ,其应力应变关系满足 :

σ=

Eε, ε≤σY / E

σY ε
σY / E

N

, ε>σY / E
(3)

其中 E为杨氏模量 , N 是强化指数 ,σY 代表屈服强

度. Cu膜和高分子基底 ( PI基)的材料参数见表 1 .

表 1　Cu/ PI膜基体系材料参数 [10 ]

Table 1　Material parameters of Cu/ PI system[10 ]

材料 N σY (MPa) E( GPa) 泊松比ν

Cu膜 0 . 02 100 100 0. 34

PI基 0 . 5 50 8 0. 35

2 . 2　计算结果

在拉伸名义应变为 10 %的条件下 ,图 5 (a)展现

了薄膜表面的拉伸正应力分布 ,其中 a/λ= 0对应平

直界面.可以看出 ,在平直表面的情况下 (图 4 (a) ) ,

各种振幅波长比 (以下简称振波比)对薄膜表面拉伸

正应力影响的区别不是很明显.相比而言 ,薄膜表面

为曲线时 (图 4 ( b) ) ,各种振波比条件下的薄膜表面

拉伸正应力分布具有明显的差异性.
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图 5 ( b)给出了这种分布的差异性.从图中可以

看到 ,相对于平界面情况 ,糙化界面条件下的波谷处

表面峰值应力值略为偏大 ,而在波谷以外的位置 ,应

力值明显较小 ,随着振波比的增大 ,这种偏小的趋势

更加明显.

图 5　拉伸应变为 10 %时 ,金属薄膜表面

在拉伸方向的应力分布

Fig. 5　Dist ribution of normal st ress on film surface

when the tensile st rain is 10 %

图 6　在拉伸过程中 ,贯穿裂纹易在薄膜的波

谷表面处形成并扩展至膜基界面

Fig. 6 　Upon st retching , channel cracks tend to form

on the valley of film surface and extend to

film/ subst rate interface

3　曲线型界面的破坏

图 5 ( b)的结果表明 ,相对于平直表面 ,采用曲

线型界面能够改变金属薄膜表面的应力分布 ,从而

降低表面裂纹扩展的可能性.此外 ,波谷处的薄膜表

面应力值较大 ,在此形成裂纹并扩展的可能性也较

大.研究表明[3 ] :高分子基金属薄膜在拉伸过程中易

形成贯穿薄膜厚度方向的裂纹 ,且裂纹扩展方向与

拉伸方向垂直 (如图 6 (a)所示) .

基底承受外界作用力 ,并通过膜基界面将变形

传递给薄膜 ;此过程通常伴随有膜基界面的损伤和

断裂 ,界面破坏成为该膜基体系的另一种重要失效

形式.本节采用内聚力单元[11 ] (cohesive zone ele2
ment)模拟膜基界面 ,计算在拉伸后该界面的损伤

分布情况 ,以研究曲线型界面形式对抑制自身破坏

的作用.

3 . 1　内聚力模型

采用的内聚力单元满足双线性内聚力模型

( bilinear cohesive zone model) ,图 7 给出了其内聚

应力 ( t raction)和开裂相对位移 ( separation)的关系

曲线 ( T2S 关系) .其中 ,图 7 (a)和图 7 ( b)分别给出

拉伸方向和剪切方向的 T2S 关系曲线.在图 7中 , T

表示内聚应力值 ,上标 n和 s 分别代表拉伸和剪切

方向的对应值 (下同) ,σm 和τm 分别是拉伸方向和

剪切方向的内聚强度 , um 和 u c 分别表示最大分离

量和临界分离量.

根据图 7所示的双线性内聚力模型 ,拉伸和剪

切方向的分离能可分别表达为 :

Γn =∫
un

m

0
Tn d un =

1
2
σm u n

m

Γs =∫
us

m

0
Ts d us =

1
2
τm u s

m

(4)

当界面的分离位移达到一定门槛值时 ,即满足

一定的损伤判据时 ,界面层将发生损伤.本文采用平

面问题下的最大应力判据 :

max
< Tn >
σm

,
Ts

τm
= 1 (5)

式中 < 　>为 Macaulay括号 ,数学关系为 < x > =

( | x| + x) / 2 ,其物理意义表示纯压缩变形或者纯压

缩应力不产生任何损伤.

本文采用内聚力模型中常用的标量型损伤变量

D[12 ] ,即 通 过 引 入 总 分 离 量 Δ (其 中 :Δ =
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图 7　双线性内聚力模型的 T2S 关系曲线

Fig. 7　Typical bilinear t raction2separation law

of cohesive zone model

< un > 2 + ( us ) 2 ) ,来表征界面单元进入退化阶段

后的损伤程度[11 ,12 ] :

D =
Δf (Δmax -Δc)
Δmax (Δf -Δc)

(6)

当损伤发生后 , D值从 0单调递增直至 1 ;当 D

值达到 1时 ,界面单元发生完全失效并退化.式 (6)

中的Δmax代表整个加载历史过程中的最大总分离

量 ,Δc 和Δf 分别表示内聚力单元开始发生损伤和

完全失效时的总分离量 ,其中Δf 由式 (7)确定 :

Δf =
2Γ
T eff

o
(7)

式中Γ为界面在分离过程中释放的总能量 , Teff
o 为

损伤起始时刻的有效应力值 ,在本文中由下式给出 :

Teff
o = ( Tn

o ) 2 + ( Ts
o) 2 (8)

其中 Tn
o 和 T s

o 分别表示损伤起始时刻的拉伸和剪

切方向的内聚应力值.

为简化起见 ,仍然选取图 6 中的代表性单元为

计算模型 ,如图 8 (a)所示.边界条件与第 2节类似 ,

但位移边界条件只作用在基底部分.高分子基底和

金属薄膜的材料参数采用表 1 数据.采用单层的四

节点内聚力单元 (CO H2D4单元)模拟膜基界面层.

为了研究在不同界面上的损伤分布 ,并体现出

曲线型界面抵抗破坏的优势 ,本节采用弱结合的膜

图 8　(a)考虑界面破坏的代表性计算

单元 ; (b) 网格划分

Fig. 8　(a) Representative computational unit considering

interface damage ; (b) Finite element s mesh

基界面 ,同时假定拉伸和剪切方向的内聚参数相同 ,

其中界面强度σm为 50 MPa ,界面分离能Γ为 10

J / m2 .有限元网格划分如图 8 ( b)所示 ,界面附近处

网格细分 ,远离界面处的网格较为稀疏 ,以此获得良

好的计算精度和较快的收敛时间.

3 . 2　计算结果

对图 8 所示单元施加给定位移边界条件 ,使其

名义应变分别为 5 % ,10 % ,15 %.图 9 给出了在这

三种应变条件下的界面损伤分布情况.由于计算单

元的对称性 ,该图仅给出了其右半部的损伤分布情

况.从图中可以看出 ,相对于平直界面 ( a/λ= 0) ,曲

线型界面的损伤 ( D > 0)分布范围明显偏小 ;随着应

变的增大 ,三种曲线型界面情况下 ( a/λ= 0 . 025 ,

0 . 037 ,0 . 05)的损伤分布的差异性逐渐增大 ,即曲线

型界面抑制损伤的效果愈加显著.

在图 9数据的基础上 ,图 10更为直观的给出了

在各种应变条件下 ,损伤区范围随着振波比的变化

曲线.其中 ,损伤区范围用 L D /λ定义 ,其中 L D 为发
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生损伤的界面在 x 轴上投影的长度.因此 , L D /λ也

可以理解为发生损伤的界面长度在整个界面长度中

所占比例.图 10表明 ,随着振波比的增大 ,在相同的

应变条件下 ,损伤区范围减小.由此可得 ,曲线界面

相对于平直界面更不容易发生损伤失效.振波比越

大的曲线界面越不容易发生损伤 ,且当承受的应变

越大时 ,曲线界面对损伤的抑制作用更为显著.

图 9　不同拉伸应变条件下膜基界面的损伤分布

Fig. 9 　Dist ribution of interfacial damage for selected

tensile st rains

在图 9所示的损伤区范围内存在损伤变量 D =

1的区域 ,代表内聚力单元完全失效退化情形 ,即在

该区域形成了界面裂纹.图 11比较了在拉伸应变同

为 10 %的条件下 ,具有平直界面和曲线型界面 ( a/λ

图 10　不同拉伸应变条件下 ,振波比对界面损伤范围的影响

Fig. 10　Influence of amplitude/ wavelength ratio on inter2
facial damage for selected tensile st rains

图 11　拉伸应变为 10 %时膜基体系形成的界面裂纹 (云图

表示 Mises应力场)

Fig. 11　Formation of interface crack in film/ subst rate sys2
tem when the tensile st rain is 10 %(contours repre2
sent Mises st ress fields)

= 0 . 05)的膜基体系的界面裂纹长度 (其中云图所表

示的为 Mises应力场) .由于模型的对称性 ,该图仅

给出了左端界面裂纹.曲线型界面膜基体系形成的

界面裂纹明显小于平面界面膜基体系的界面裂纹.

根据图 9的计算结果 ,图 12给出了在三种应变条件

下 ,归一化裂纹长度与振波比的关系曲线. L C 表示

界面裂纹在 x 轴上投影的长度 ,因此 L C/λ可以理

解为界面裂纹长度在整个界面长度中所占比例.图

12所表现出的变化趋势与图 10 类似 ,也就是说曲

线型界面不但能抑制拉伸过程中界面损伤的发生 ,
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图 12　不同拉伸应变条件下 ,振波

比对界面裂纹长度的影响

Fig. 12 　Influence of amplitude/ wavelength ratio on length

of interface crack for selected tensile st rains

而且能抑制界面裂纹的扩展.同样 ,当承受的应变越

大时 ,曲线界面对界面裂纹扩展的抑制作用更为

显著.

4　讨论

本文的实验结果表明 ,糙化界面对抑制薄膜表

观裂纹密度的增长具有明显作用.产生这种抑制作

用的因素主要有二.

首先 ,基底表面的糙化 (曲线化)导致薄膜沉积

形态发生变化 ,从而改变了薄膜表面的拉伸应力分

布.已有的关于高分子基金属薄膜的拉伸实验结果

表明 ,由于高分子基底对薄膜的开裂存在约束效应 ,

而薄膜的外表面是自由表面 ,相对约束较小 ,因此往

往从薄膜表面起裂[13 ,14 ] .根据Ⅰ型裂纹的能量释放

率理论 ,薄膜表面的拉伸应力对薄膜的裂纹扩展具

有至关重要的影响[15 ] .界面的曲线附着形式能够显

著的降低整个表面的拉伸应力水平 ,降低拉伸过程

中的表观裂纹密度 ,从而最终提高薄膜的延展性能.

图 3 ( b)所示的界面附着形式类似于金属弹簧.

相对于金属丝 ,金属弹簧有着更高的延展能力和变

形恢复能力 ,其原因就是改变了拉伸过程中的弹簧

的应力分布.基于这种考虑 , Li 等[16 ]计算了在平直

基底上沉积具有曲线分布形式的金属薄膜 ,发现该

方法能提高整个体系的延展性能.同样 ,本文结果表

明 ,在曲线基底上沉积的金属薄膜也是通过改变在

拉伸条件下的表面拉伸应力分布 ,最终提高整体的

延展性.

其次 ,相对于平直界面 ,曲线型界面不易发生破

坏 ,从而更好的保持对薄膜的约束 ,避免局部脱粘导

致的薄膜开裂.曲线型界面的膜基体系在拉伸过程

中不易发生损伤的原因主要有 : (1) 薄膜界面损伤

失效的主因是薄膜基底的相对滑动 ,而曲线型界面

增加了薄膜和基底间的机械咬合[2 ] ,使相对滑动变

得更加困难 ; (2) 糙化界面增加了膜基结合的面积 ,

增强了膜基的结合能力 ,界面损伤和界面裂纹扩展

相对不易发生.这里值得一提的是 ,如图 10和图 12

所示 ,随着振波比的增大 ,在相同应变条件下 ,界面

破坏的程度相应减小 ,但这种减小的趋势逐渐趋缓 ,

也就是说应该存在一个最优的振波比值 ,在该比值

下 ,膜基界面的结合性能最好 ,这一点在以往的实验

中已经得到了验证[5 ,7 ] .

高分子基金属薄膜在柔性电子技术的实际应用

中 ,不但要承受拉伸形变 ,还要承受弯曲、扭转等多

种形式的形变 ,因此进一步的研究将考虑含曲线界

面的高分子基金属薄膜在这些形变下的延展性能.

此外 ,本文计算中将金属薄膜简化为宏观金属材料 ,

而电子工业中常用的金属薄膜多为微纳米量级 ,从

而具有一定程度的尺度效应 ,后续计算将考虑这种

尺度效应 ,以获取更为精确的结果.

5　结论

在拉伸条件下 ,实验研究了糙化界面对抑制聚

酰亚胺基 Cu 膜表观裂纹扩展的影响 ,发现随着基

底粗糙度的增加 ,Cu膜表观裂纹密度有逐渐降低的

趋势.将糙化界面简化为正弦曲线形式 ,分析了 Cu

膜外表面为平直状和与膜基界面相同的曲线状两种

计算模型.结果表明 ,曲线状薄膜的表面拉伸应力分

布随着曲线形式的不同呈现出较大差异.相对于平

直界面情况 ,含曲线界面的薄膜表面在波谷处具有

较大的沿拉伸方向应力 ,该应力在远离波谷方向迅

速降低.基底糙化处理可显著改变金属薄膜在拉伸

状态下的表面拉伸应力分布 ,从而达到抑制金属表

面裂纹的扩展及降低裂纹密度的作用.

利用内聚力模型 ,进一步考虑了曲线型界面的

破坏 ,计算了在不同拉伸应变条件下界面的损伤分

布和裂纹扩展情况.结果表明 ,相对于平直界面 ,曲

线型界面的损伤区范围和界面裂纹长度均随振波比

的增大而减小 ,也就是说基底表面粗糙程度较高的

高分子基底所对应的膜基体系更不容易发生界面

破坏.
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曲线型界面既有利于减小薄膜表面出现开裂的

范围 ,也有利于减小膜基界面发生破坏的范围.曲线

型的界面设计为提升高分子基金属薄膜的延展性提

供了崭新的思路.
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D UCTIL ITY OF POLYMER2SUPPORTED METAL FILMS

WITH CURVED INTERFACES

Wei Xu　　J inshui Yang　　Fei Wang　　Tianjian L u
( MO E Key L aboratory f or S t rength & V ibration , X i’an J iaotong Universit y , X i’an , 710049)

Abstract　 Elect ronic component s in modern flexible elect ronics are connected by interconnect s , hav2
ing typically the form of metal films on polymer subst rates. Firstly , t his paper st udies experimentally the

ductility of a polyimide2supported Cu film wit h rough interface (due to sandblasting t reat ment) and show

that , upon tensile loading along t he direction of film surface , t he density of surface cracks can be reduced

by increasing t he subst rate surface roughness. The dist ribution of tensile st resses in the film and t heir

effect s on film cracking (initiation and propagation) are subsequently st udied using t he met hod of finite el2
ement s. It is found t hat a rough (curved) interface can reduce t he tensile st resses along the film surface so

as to rest rain t he cracking of the film. Finally , we employ t he cohesive zone model to st udy t he initiation

and sp reading of damage in t he film and interfacial cracking of t he curved interface. It is demonst rated t hat

bot h t he damage and lengt h of interfacial crack are reduced due to interface roughening.

Key words　flexible elect ronics , metal films , ductility , interface roughening , cohesive zone model
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