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摘要

多晶硅被广泛地应用于微电子机械系统雌Ms讦口集成电路系统(1cs)中。许多微机械器件、Ic
电路和大功率晶体管的运j衍口可靠性，都依赖于多晶硅薄膜的热传导。薄膜热导率强烈依赖于多种

参数，包括膜厚、膜及底材的温度、薄膜的沉积温度和方法等，制作薄膜的工艺流程、淀积方式以

及薄膜的几何尺寸等，均会影响薄膜热导率的大小，其中所涉及的不确定性是很难准确估计的。

目前一些MEMS器件在实际制作时，产品的—致性往往无法保障。同样的上艺，在不同生产

环境薄膜会表现出明显不同的热学参数，如热扩散系数、热导率、热容、电阻温度系数等，如果以

上热学参数己知的话，则传感器、执行器部分的一些静态或瞬态热电响应，就可以由己测得的热电

参数估计出来。所以，在线监测薄膜结构的热学参数对于MBMs别牛具有非常重要的意义。从在
线监测本身的意更E来说，应有—个所谓的“测试单元”，其结构要能反映出热学性能的变化，在经

历与^伍Ms器件同样的工艺后，获得与器件本身同样的热电性能；从而可以不需要测量MEMS器

件本身，直接测“测试单元”即可。

迄今发展的稳态和瞬态法i其}试多晶硅薄膜热导率的方法，在测试条件方面，需要真空测试设备

和其它专门的测量仪器。在建立热学模型时，需要忽略对流散热和向衬底传热散热的影响，有的测

试方法在建立热学模型时还需要忽略辐射散热的影响。这些批嗡嗡构及其钡牺枋法是不能用于表面
加工多晶硅薄膜热导率的在线测试。在衡曲i亍器、微传感器等MEMs器件中。多晶硅薄膜电阻温

度效应决定着能否有效分析这些器件的热电性能。对薄膜材料热学参数如热导率、热膨胀系数、热

扩散系数等的测量中，电加热及热敏电阻澳§盛法被广泛应用，但温度是不能直接测量的，因而如何

根据多晶硅薄膜电阻温度效应来获取对应阻值的温度，就寅接影响到对这些参数的提取。以往提取

电阻温度系数的方法是把测试结构置放在硅油或真空环境中，通过在不同温度F测出对应的电阻值，

i茁j蛾性拟合分析来确定电阻温度系数，显然这些澳4温方法也不适用于多晶硅薄膜热导率在线测试
中对电阻温度系数的需求。

本文对多晶硅薄膜热导率在线测试结构进行了研究，设计了两种不同的热导率测试结构和测试

方法，模型中综合考虑了对流散热、辐射散热，以及薄膜向衬底传热的影响。前一种测试结构是通

过不同尺寸悬臂梁等效散热热路的相互抵消来解决其他未知参数如空气自然对流系数、辐射发射率、

以及空气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导率等；后一种测试结构是通过间接测量的办法来

得到这个未知的等效散热系数，两种方法都可以解决散热的边缘效应问题，都可以在自然环境下进

行测试，从而实现多晶硅薄膜的热导率的在线测试和监控器件制造工艺。在热导翠测试时，是利用

直流加热和热敏电阻测温法．为此，本文设计分析了—种在线提取多晶硅电阻非线性温度系数的瞬

态方法，通过分析多晶硅梁的静态电压一电流特l生及其瞬态冷却特性，来提取得到多晶硅电阻的线

性温度系数项和二次温度系数项。文中利用挪软件模拟验证了测试结构设计的合理性私模型建
立的正确性，并在自然环境下，实验测得多晶硅电阻非线性温度系数和多晶硅薄膜的热导率。

本文对多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试进行了研究，提出了—种通过分析两个嫩不同但宽
腰与厚度相同的双端固支梁的瞬态冷却特性来提取热扩散系数的方法，模型中综合考虑了对流散热、

辐射散热以及薄膜向衬底传热的影响。Amys软件模拟分析和实验表明，该方法简单可靠，能够实

现表面加工多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试。

本文设计的测试结构可随表面微机械器件制作工艺加工制作，无需附加__【=艺。“测试单元”在

经历与MEMS器件同样的工艺后，具有与表面微机械器件本身同样的热电性能。Ansys软件模拟分

析和实验表明，本文设计的测试结构及其澳0试方法能用于薄膜热学参数的在线测试，监控器件伟嶂盘

工岂，并能用于实际工艺线。

关键词：多晶硅薄膜，表面加工技术，电阻温度系数，热导率，热扩散系数，在线测试，，ME^4s



ABSTRACT

Polysiliconthinfilmsarewidelyusedin^4EMSdevices andlCs,which amimportantconstituentsofsuch

micromechanical elements．The thermal parameters of the polysilicon thin films,such as thermal

conductivity,thermaldiffusivity,andtemperaturecoefficientofresistance，depend曲n删yonthefabrication

process,production environment,the concana'stion mad type ofdopant atoms and so on,winch ore dramatic

difference from the bulk rnsterial since its heat-transfer mechanism differ substantially from those of bulk

silicon．Static or dynamic thermoeleutrical response ofthese MEMS devices Ca!l be estimated ifthe thermal

pⅢ'ameters can be measured．Therefore，it is extremely import∞t that on-line testing for the thermal

parametersofthePOlysiliconthinfilmsfortheseMEMSdevices．
In practical applicstions,the thermoelectrical 130l-ameteps of the MEMS devices can not be measure

directly．To meet on-line monitoring a so-called"accompanying element'’fabricated with the MEMS

devices must be placed on the same chip,that is the then'noelec：廿'ical chma0蜘sticS ofthe“accompanying
elemenf’m same as the MEMS devices,mad the thermoeleclrical parameters ofthe MEMS devices can be

obtained by testing the‘'accompanying element'’．Therefore,a simple on-line monitoring sllucture element

for measl]岫唱the thermoelectrical peaameters has be designed,the meastwemant should be sirnple,and a

detailednumericalmalytic solutionmustbe画veIL

Steady-state and transient stale methods are also be used to measure the thermal parameters ofpolysilicon
thin films．However,the pmvious methods are not suited for the characterization of the sHrface．

micrornae拙aedpolysiliconthinfilms sincemostmeasurementsmustbecroftedoutinvacuumenvironmenL

111e meesurments and the analytic process are complicated,and require soecial micmmachined stmctures or

specialtestfixtures,whichmakesthemdifficult协u驸inroutinewafer-levelmeasurements．
We proposed,fabricated and tested novel d均矗扼枉—z甜on structures and measurement method for on-line

tesling廿砣thermalconductivityofsurface-micromacinnedpolysiliconthinfilmsinfffispaper,nefeanlresof
the measurement structure are锄alvzed the柚alvtical model and measm'ement method are also given．11℃

effects of all heat exchange by convection,radiation and the heat Wmsfer ttt,ough the air gap and into the

substrate ale comidered in OL!r electrothermal model,mad all measurements call be capried out in free．The

temperature toe岱cient ofresistance must be known before ex'trx2jIlg the thermal conductivity,and so the

microbeams,armged on the same on-line lest chip,were designed,and llsing parameter fitting analysis of
the experiment／-VcuⅣes ofthe beam and its transient state cooling d碡翰c0州s廿cs．the linear tempematre

coefficientand the quadratic把nmeJ咖re toe塌cient call be oblained．
The thermal diffusivity of stRface-rincromechined polysilicon thin films is proposed also．Using two

polysilicon imcmbeams．with same width and畦aickness but varlet length,the than-aal di伍JsKity can be

exaacted from the time dependence ofthe two thermal resistances cooling in free air．

AII our measmemants c龇be c硎ed out in free air while v{lctltll／1 testh嚷circumstance are not required．
ne on-Iine test sm|ctures,fabricated with surface-micromached devices mad no additional mask is required．

ale implemented签a MEMS test chip,called‘‘M删：and so it can meet the on-line monitoring for the
№Ms devices des研and its prucessin岛so that it can be widely used in MEMS process testing and
material property exlraction．

Keywords．．Polysilicon thin films，surface-mieromaeinning process，thermal conductivity,temperature

coefficient ofresistance,thermal diffusivity,on-line testing,MEMS
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第一章绪论

1．1 MEMS发展概况

第一章 绪论

近儿十年来，微电子科学发展非常迅速。超大规模集成电路(VLSI)，特大规模集成电路(ULSI)

等相继问世，集成度几乎每年翻一番。随着集成度的提高，其加工尺寸越来越小，已进入弧微米级

时期。微电子技术的进步促进了微机械技术的兴起和发展，微膜、微梁、微齿轮、微凸轮、微弹簧、

微沟道、微喷嘴、微锥体、微轴承、微连杆等微型构件相继面世，微机械技术和微电子技术相结台，

就形成了一代全新的微机电系统(Micro Electromechanical System，简称MEMS)t]lo⋯般说来，微

电子机械系统是微电子技术的拓宽和延伸，它将微电子技术和精密机械加工技术相互融合，实现了

微电子与机械融为一体的系统。从广义上讲，]VIEMS是指集微型传感器、微型执行器、信号处理和

控制电路、接口电路、通信系统以及电源于一体的微机电系统¨J。IVfEMS技术是一种典型的多学科

交叉的前沿性研究领域。微机电系统的目的在于通过微型化、集成化来探索具有新原理、新功能的

元件和系统，开辟一个新技术领域，形成批量化产业。它们可以完成大尺寸机电系统所不能完成的

任务D1。

MEMS技术起源于上个世纪五六十年代的硅半导体技术。六十年代半导体硅的工艺技术有，很

大的发展，这段时间出现的用硅平面-亡艺技术制作的硅压力传感器，可以认为是最早的MEMS器件，

其后也出现了利用硅的其他效应制作的各种传感器。七十、八十年代半导体技术朝着微电子集成方

向迅猛发展，借助于微电子集成技术的发展，MEMS有了很大的进步，各种传感器技术有了很大的

发展，同时出现了集成传感器，这可以认为是真正的(带系统的)MEMS器件。1987年美国加州大

学伯克利分校(UCBerkeley)研制成转子直径在60～120um的硅静电马达”j，被认为是MEMS发展

的义一个里程碑。与此同时也发展起一些与硅平面技术有很大差异的专门用于MEMS制作的立体

(三维)加工技术，例如体硅腐蚀加工技术、牺牲层技术、高深宽比耻E技术、键台技术【j1以及LIGAI“

技术等等。在利片i光刻、CVD、外延等平面硅技术的基础上，再加上上述立体加工技术，基本上形

成了一套较为完整的MEMS工艺技术体系。到了上世纪九十年代，已经出现了由多个子系统组成的

相当复杂的MEMS器件，也就是说微机械已发展进入了系统级集成的水平。

MEMS作为--I'1多学科交叉的新兴技术，它的出现与发展，可以说是半导体技术的又一次人飞

跃，也是信息技术与制造技术的一次大变革，它的重要性不距于品体管与集成电路的发明与虑用，

必将深刻影响未来的科学技术、产业、经济，以及人们的日常生活。

MEMS井不是传统机械电子系统的直接微型化，在制造工艺、f：作原理和材料性质等方面远远

超出传统机械电子的范围，它是微屯子技术和许多别的学科的交叉，对它的研究与发展将会产生一

系列新学科、新技术与新理论，这在科学上是具有重要意义的。MEMS技术涉及元器件及系统的设

计、集成、制造、控制、测试、封装、连接等技术，以及电子学、物理学、化学、生物学、材料学、

机械学、控制学等诸多学科，因此，MEMS技术的发展必将人大带动这些学科与技术的发展。

作为一种面向新世纪的高新技术，它的应用将涉及航空航天、军事、生物医学工科、通信及家

I}{j电子等领域，在航空航天方面，可以制成微型高精度惯性测量系统、微小型卫星系统、全球卫星

定位系统等等；在国防与军事方面，可以制成微型灵巧武器及用于侦察、干扰与通信的微型遥控装

置与制导装置等等；在生物医学方面，有各种微型的可深入人体内部及器官中的探测及治疗器械、

可随身携带的微犁诊断与化验仪器、可对DNA进行分析与测定的生物芯片等等；在人们的日常生活

方面．可以制造用数字微镜器件制作的高清晰度大屏幕彩色投影电视、高保真的微麦克风与音响系
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统、可视电话等等HJ。由于MEMS重要的应用前景，巨大的市场潜力。使得MEMS的研究在世界

范围内受到高度的重视pJ，DARPA(DefanceAdvancedResearchProjectsAgency)、NEXUS(Network

ofExcellenceinMultifunctionalMicrosystems)和日本的微机械中心等机构均对MEMS的研究提供了

大量资助pI。据In．sara公司报道，世界MEMS市场在2000年～2005年间将从30亿美元提升到120

亿美元|I⋯，可以认为，MEMS技术和微电子技术一样，将会给世界带来巨大的影响，甚至会引发一

场产业革命。

目前，MEMS作为SOC(芯片系统)的重要分支，主要发展趋势是与IC(集成电路)技术兼

容，这样可以充分利用已经成熟、固定的微电子设计技术、上艺技术和测试技术。众所周知，微电

子电路的在线监测技术对于保证产品的均匀一致性、重复性、可靠性等起了关键的作H1，具体来说，

是以相同设计指标的陪片或陪管随同芯片经历同样的1二艺步骤，然后利用方便快捷的测试方法测出

陪片或陪管的电学性能参数，如方块电阻等，以便在线监测工艺，并可及时调整_[艺和采取补救措

施。可以看出，在线监测工艺对于提高产品一致性、降低生产成本起着不可低估的作用⋯】。下面先

简单介绍表面微机械加工技术，然后再进一步讨论表露加工器件参数的在线测试。

I．2表面微机械加工技术

微型机械一般用硅、金属薄膜、高分子聚合物、陶瓷等材料制作。其制造工艺类似于半导体加

工工艺．包括光刻、刻蚀、淀积、外延生长、扩散、离子注入、测试、监控及封装等。MEMS制作

技术常被称为之微米一纳米技术，M吲订s涉及的一般是由毫米到微米尺寸(101～101mm量级)的

加工。MEMS技术包括硅微加1=技术．LIGA技术，超精密加工技术和集成组装技术等方面。硅微

机械加j二技术起源于微电子制作技术(集成电路工艺技术)，现在也是以微电子一[艺技术作为其基础

与主体，后来又发展出来硅微加工技术与表面微加工技术。

由于本论文设计的多晶硅薄膜热导率在线测试结构，是针对硅微机械表面加工技术制作的多晶

硅薄膜，F面侧重介绍硅微机械表面加工技术。

表面微机械加上技术是硅微机械加工技术的一个重要组成部分，它是在硅衬底的表面上进行微

加T制作，形成各种表面微结构‘12l【13l【14Ⅲ1㈣【171。

1_2．1表面微机械技术的特点

表面微机械技术是由硅的平面工艺发展而来的，两者虽有共同的地方，但差别也非常明显：

·表面微机械技术制作的结构其纵向尺寸一般都在几微米，这比用平面工艺制作的微电子器件

与电路的纵向尺寸要大几倍。但表面微机械结构的横向尺寸仍然比纵向尺寸要大很多倍，因此可以

认为它是一个准平面(准二维)器件。

·表面微机械结构一般是由多层薄膜组合而成，这些薄膜一般是多晶硅薄膜、氧化硅膜、氮化

硅膜等介质膜以及铝、金等金属膜。

·表面微机械加工一般都运用“牺牲层”技术来制作悬空的梁、膜或真空腔。

·表面微机械结构的形成，一般不需要双面光刻对准工艺，这样既省去了昂贵的般面光刻设备，

义简化了制作工艺过程。

·表面微机械技术由于避免了纵向的体硅深加工，因此它与集成电路．T=艺有更好的兼容性，有

利于结构型器件与控制电路和信号处理电路的集成。

1．2．2牺牲层技术

牺牲层技术是制作表面微机械结构的关键与核心技术，所谓牺牲层技术就是利用不同材料在同

一种腐蚀液(或腐蚀气)中腐蚀速率的巨大差异，选择性地腐蚀去掉结构层薄膜下面的一层材料(即

2
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牺牲层材料)，从而形成空腔或各种需要的悬空结构。图11是牺牲层工艺制作过程示意图f”I。

SacrifI

SacrificiaI Iaye r

¨
．．

Substrate

Structu re laye r

Structum laye r

SUbstrate

(a)悬空的薄膜

(b)悬空的梁

图1．1牺牲层技术

在单晶或绝缘层的硅衬底上生艮或淀积一层牺牲层材料，通过光刻将牺牲层材料加T成所需形

状，再淀积结构层薄膜，并将结构层薄膜光刻成所需形状，最后从结构层下面将牺牲层选择性地腐

蚀掉(这一步腐蚀牺牲层工艺一般称之为释放)。留下的结构层与衬底表面分开，形成了表面距离等

=】二牺牲层厚度的悬空的膜或梁结构。牺牲层技术的关键在于牺牲层材料及腐蚀液，要使该腐蚀液对

牺牲层腐蚀得很快而对牺牲层上、下方的结构膜材料腐蚀得很慢，两者腐蚀速率之比越大，结构膜

层受影响就越小，实现的结构就精确与理想。

1．2．3薄膜应力控制技术

表面微机械结构主要是由各种薄膜组成的，这些薄膜的性质尤其是薄膜的应力对表面微结构有

着极人的影响。薄膜存在的应力往往是表面微机械结构制作失败的原因，即便结构制作出来，也还

会因为存在的应力使微结构无法有效地动作和运转。因此薄膜应力的控制是表面微机械技术一个很

重要的课题。

·多晶硅薄膜的应力控制。多晶硅薄膜的应力人小与淀积温度有很人关系，淀积温度越低应力

越小，若在略低于6000C淀积多晶硅，能得到席力很低的薄膜。LPCVD多品硅薄膜⋯般具有压应力；

多品硅薄膜淀积的速度对薄膜的应力影响不大，但对膜表面颗粒度有影响：磷掺杂对改善应力的均
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匀性有好处，掺杂浓度越高，均匀性越好。但掺磷会使压应力有所增大，因此应适度；在高温_卜

(>10000C)退火，可以明显减小多晶硅膜的残余戍力并改善应力的均匀性。而在10000(2以下退火

效果不明显。

·氮化硅膜的应力控制。常规LPCVD Si3N4膜一般张应力很人(～109pa)，以及当膜厚>200rim

时很容易出现裂纹，并且膜抗HF腐蚀性也比较差。

当氮化硅膜(Si3N4)中硅的含量较高，形成折射率大于2．3的富硅氮化硅膜(si州x)，可使薄

膜的应力降低一个数量级。富硅氮化硅可通过LPCVD淀积时改变反应气体流量比及反应室压力的

方法制各。对氰化硅膜进行退火处理，不会明显减小膜的压力。

·复合膜技术。将具有不同热膨胀性能的材料组成多层复合膜，可以大大降低整体薄膜的应力。

例如用具有张应力的LPCVD氮化硅膜和具有压应力的多晶硅膜组成多层复合膜，并适当调整各层

厚度，可得到应力很低的复合膜层。通常较多层数的复合膜比较少层数的复合膜在应力和性能方面

要好些。

·纹膜技术。膜在厚度与其它尺寸相比非常小的情况下，由于其结构的弯曲应力与薄膜应力(即

中面应力)相比微乎其微，因此薄膜的初始应力就对膜的机械性能起到了决定性的作用。我们可以

用一个有皱褶的粱结构来降低薄膜应力，以减小薄膜初始应力对结构机械灵敏度的影响，这就是纹

膜技术产生的原冈IJ⋯。

1．2．4防粘连技术

粘连现象是导致表面微结构失效的主要原因之一。所谓粘连是指在腐蚀牺牲层释放表面微结构

时应该悬空的粱、膜或者可动部件与牺牲层下面的衬底层发生牢固的直接接触，从而影响了微结构

的正常工作与功能。

由于表面微结构纵向尺寸小(不超过几微米)、横向尺寸大(几自微米甚至毫米)，使垂直方向

刚性较小，再加上结构与衬底间距很小(1~2“m)，因此很容易发生粘连。粘连现象大多数发生在腐

蚀牺牲层释放结构的时候，也有很小部分已释放成功的微结构在潮湿的环境中再次发生粘连。

粘连现象产生的原因是微结构表面之间的吸引力不能被材料的剐性恢复力所平衡。当两个固体

表面接近产生吸引作用的力有液体表面张力、静电力、范德瓦尔斯力以及重力等。在表面微结构中

引起粘连的最主要的力是表面张力，其次是静电力。因此要防止粘连首先要克服表面张力的作用同

时要防止静电力。

防IP粘连的主要途径是设计制作一些防粘连的特殊结构、改进释放方法以及对释放后的微结构

进行表面处理等。

·防粘连侧墙的特殊结构。防粘连特殊结构一般做在被释放部件上，由于它的存在使粘连的可

能性减小，例如支撑点结构就能起到这种作用。所谓支撑点就是在淀积结构层多晶硅之前，在牺牲

层上腐蚀出一些坑，这样在多晶硅层上形成一个个小突起即支撑点。在释放时若微结构与衬底发生

接触时，这些支撑点大大减少了接触面积，从而减小了粘连力，有效地防止了粘连的发生。此外，

还可以片j侧墙等特殊结构来防止粘连。由于这些特殊的结构都经过仔细设计，而且它们都比较小，

因此虽然附在被释放部件上，但它们并不影响这些部件的动作与功能。

·改进的释放方法。以下这几种改进的释放方法可以有效的防止释放时的粘连：

降低清洗液的表面张力。通过选择低表面张力的清洗液以调整接触角来达到降低粘连的目的。

防LE释放后干燥过程中出现液体一气体相变，以消除表面张力。一种方法是二氧化碳超临界干

燥法，将清洗液在超临界状态下转变成气体。另一种方法是冷冻升华干燥法，先将清洗液与芯片一

起冷冻，再置于真空容器中升华，完成干燥过程。

高聚物支撑。用有机溶剂置换清洗液，然后将芯片浸入光刻胶丙酮混合液中，光刻胶嘲化后用

氧气等离子体除去光刻胶得到释放结构。

干法腐蚀牺牲层。不用氢氟酸溶液，而用HF气体来腐蚀牺牲层，避免产生表面张力。缺点在

于腐蚀速率很慢，而且需要特殊的腐蚀设备与原料。
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·表面防粘连处理。可通过下述方法进行表面防粘连处理：

表面粗糙化。将接触面粗糙化，使实际的接触面在粗糙化表面的尖端，从而减小接触面积。例

如抖j等离子体刻蚀轰击使表面租糙化。

表面厌水处理。用NHaF溶液处理，获得完全由氢基覆盖的厌水性表面。同时利用NH。F腐蚀

(100)面速度快T-(111)面的性质，住(100)面上形成许多金字塔形凸起，实现表面粗糙化。

表面覆盖层。防IL粘连最有效的方法是淀积表面能厌水的覆盖层。展近的研究包括有机薄膜、

等离子聚合物形成的碳氟化合物薄膜和类金刚石碳膜等。

1．2．5典型表面加工工艺流程

典型的表面加工上艺流程如图1．2所示【“

图1．2典型表面加工工艺流程

1．3表面加工多晶硅薄膜参数测试的重要性

(b)

作为MEMS器件的构件，及时了解掌握MEMS领域内薄膜材料的热电参数是极其重要的。}斫

对薄膜制造工艺、显微编织与各种性能参数之间关系的深入理解是预测、改善和充分发挥薄膜材料

的包括热学特性在内的各类性能、优化MEMS器件设计、扩大选材范围和提高MEMS器什寿命与

町靠性的关键，所以在MEMS领域，薄膜热学性能的研究和测试正在成为一个新的研究热点．引起

了微电子学、传热学、物理、材料等领域研究者的兴趣。尽管人WJ对薄膜的热电行为和测试技术已

经进行了人量而广泛的研究l：作，对薄膜与大块材料在热学性能之间的差异已经有了一定程度的了

解，但这些研究T作目前还只是刚刚开始，众多不清楚的问题有待丁I更加深入的研究。随着MEMS

技术的迅速发展和各种新型薄膜材料的不断涌现，必将对薄膜材料的性能与测试技术提出更高的要
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求。

目前一些MEMS器件在实际制作时，产品的一致性目前无法保障。同样的工艺，在不同生产环

境表现出明显不同的热学参数，如热扩散系数、热导率、热容、电阻温度系数等，对于热传导部分，

如果以上热学参数已知的话，则传感器、执行器部分的一些静态或瞬态热电响应，就可以由已测得

的热电参数估计出来。所以，在线监测薄膜结构的热学参数对于MEMS器件具有非常重要的意义。

而用非在线监测的测试手段获得的微机械材料的热学特性存在很多问题：数据是在各自不同的工艺

条件、试样尺寸和测试仪器下获得的，缺乏通用性和权威性：另外已获得的数据从品种、项目上都

很／1；竞全，远远不能满足应用需要；而最主要的就是随着MEMS技术的发展，新材料、新工艺层出

不穷，非在线监测的测试方法缺乏一种快速响应机制来收集、确认新数据。

从在线监测本身的意义上来说，应有一个所谓的“测试单元”，其结构耍能反映出热学性能的变

化，在经历与MEMS器件同样的工艺后，获得与器件本身同样的热电性能；不需要测量MEMS器

件本身，直接测“测试单元”即可“⋯。从以上所说在线监测的形式上看，如何设计监测单元的结构，

使它一方面便—r测量，另一方面结构简单，存在较详细的数值解析解。这样可以保证测试方便快捷，

测试结果精确。

尤其重要的是，构成这类MEMS器件核心部分的梁(或桥)的热电学参数与工艺条件密切相关。

薄膜热电参数强烈依赖于几种参数，包括膜厚、膜及底材的温度、薄膜的沉积温度和方法等。薄膜

淀积时，往往会形成各种各样的缺陷，相对不同的淀积方法，缺陷的密度和微结构不一样。这些在

不同测量和膜沉积方法下得到的测量结果彼此相差很大。因此，采用合适的测试方法及测试结构不

仅可以检测出所需的物理参数供设计者使用，同时测试结构还可用来监控工艺。对于在线监测的要

求，必须在测试环境下简单可行，重复性好，测试结构设计简单，便于数据获得和推理。

1．4本论文的主要工作

本论文主要研究表面加工多晶硅薄膜热导率在线测试结构，以实现多晶硅薄膜热学参数在线测

试和器件制造丁艺监控。

第二章详细概述了目前国内外测试薄膜热导率的各种测试结构和测试方法。目前的导体薄膜或

非导体薄膜热导率测试结构及其测试方法大都是需要真空测试条件，需要专门的测试装置，在测试

和建立热学模型时不需考虑对流散热和向衬底传热散热的影响，有的测试方法在建立热学模型还需

要忽略辐射散热的影响。在测试结构的制造工艺方面，目前的各种薄膜热导率测试结构基本上使用

CMOS T艺或CMOS MEMS制造技术需要后处理体硅腐蚀，且是多层复合膜结构。

第三章设计分析了两种不同的表面加工多晶硅薄膜热导率在线测试结构。前一种测试结构是通

过不同尺寸悬臂梁等效散热热路的相互抵消来解决其他未知参数如空气自然对流系数、辐射发射率、

以及宅气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导率等；后一种测试结构是通过间接测最的办法来

得到这个未知的等效散热系数，两种方法都可以解决散热的边缘效应问题，都可以在自然环境下进

行测试。本章还通过ANSYSTM模拟验证了结构设计的合理性和模型建立的正确性。模拟分析表明

本文设计的测试结构和测试方法能实现表亟加工多晶硅薄膜热导率的在线测试。

第四章给出了在线提取多晶硅电阻非线性温度系数的拟合分析方法，并对多晶硅薄膜热扩散系

数的在线测试进行了分析研究。文中提山了一种通过分析两个长度不同但宽度与厚度相同的双端同

支粱的瞬态冷却特性来提取热扩散系数的方法。模型中综合考虑了对流、辐射和向衬底传热的影响，

测试简单可靠．能实现表面加工多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试。

第五章是测试结构实验与结果，在自然环境F实验测得了多晶硅薄膜热导率、热扩散系数和多

晶硅电阻非线性温度系数。第六章是误差分析，简单分析了辐射散热线性化处理的模型误差和工艺

造成的结构误差对热导率测试的影响。

第七章是对全文的总结，指出了本文的不足之处，并对今后的研究工作提出了一些建议和展望。
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第二章 薄膜热导率测试技术

现在，人们普遍认为，随着尺度越来越小，器件中的热学特性将严重偏离传统传热学理论所描

述的规率，即微尺度区域内的热流行为体现出强烈的尺寸效应，而那些广泛应用于连续介质体系中

的物理量，如热导率、比热容、热扩散率等，在微尺度水平上均需重新认识和定义I“。

目前，薄膜材料已广泛应用于信息、微电子、航天技术等高科技领域。薄膜尤其是超薄薄膜‘在

微机械和微电子器件中占有重要的地位。在设计、制造MEMS器件如微机械传感器和微执行器等器

件时，薄膜是很重要的构件。这些器件大多利用薄膜材料的电热特性，因而薄膜材料热导率对这些

器件的性能有很大的影响，有些器件如在CMOS技术中的红外传感器口J，其性能就直接依赖于多晶

硅薄膜的热导率；当传感器应用在极度温度条件F时，还需要知道薄膜材料在较大温度范围内热导

率的精确值，因此，准确的对微／纳米薄膜传热进行定量分析对器件的研究和发展具有重要的意义。

迄今所测得的薄膜热导率值差别很大，大量的报导证实薄膜材料的热物性和其体材料相比有很

大的差别，不少理论和实验研究都说明薄膜材料的热导率比其体材值要小1个数量级p114]1”，这是因

为薄膜的一些独特性质，其传热机制与体材的传热机制有很大的不同。Majumdar(1993)发展，一

个基y-Boltzmann理论的声子辐射输运方程，以分析单个薄膜中的导热。其研究表明，在微尺度区

域内，晶格振动或声子的热传导表现为辐射传热的形式。制作薄膜的工艺流程、淀积方式、膜一底

材温度以及薄膜的几何尺寸等，均会影响薄膜热导率的大小，其中所涉及的不确定性是很难准确估

计的。

目前，对薄膜导热性能测试方法的研究非常活跃，并有大量报导，其中包括：以sj02为代表的

氧化物薄膜f6】、以SiN，为代表的氮化物薄膜【7J、金刚石薄膜181、单晶硅／多晶硅薄膜Ⅲ”1、聚合物薄

膜⋯J、超晶格薄膜【I“、金属及陶瓷薄膜【l”等。为了发展性能更好、可靠性更高的微电子器件．科研

工作者做了大量的工作力争发展新的『[艺过程和使用新型的材料。在此过程中的热物性测试技术必

然耍成为技术的关键和有利的工具。目前，已发展了多种薄膜热导率测试技术：稳态法114 JI”】、3 u

方法ll“【l”、瞬态反射测量法【lq【l⋯、扫描热显微镜技术、光热偏转法、红外成像技术及全息干涉法等

㈣I。在测量中获得热流的方式有两种：激光加热12“和电加热B“。温度测量可通过热电偶、热敏电阻

或光反射等方法来获得。

本章根据测量方向不同，把薄膜热导率测量技术按纵向薄膜热导率和横向薄膜热导率进行分类。

F面以电加热获得热流为重点，分别介绍以Si02薄膜为代表的绝缘薄膜和以多晶硅薄膜为代表的导

体薄膜热导率的测试技术，在横向薄膜热导率测鼍中，重点介绍稳态测试方法。在每一类测试技术

中按典型测试结构、测量方法、制作工艺以及热导率模型等方面进行系统的阐述。

2．1薄膜纵向热导率测试技术

Si02和s蚋。薄膜作为优良的绝缘材料，被广泛的应用于半导体器件中的表面钝化、氧化和扩散

保护，DRAM，半导体场效应晶体管(MISFET)的门绝缘层，光学覆盖膜及红外探测器等器件中。另

外，SiN，薄膜具有良好的硬度和弹性，还被用于微电子器件和微机械传感器中作为支撑结构、运动

部件。随着器件向集成化、小型化方向发展，这些薄膜的热物性显得越来越重要．其传热特性决定

着微电子器件】。作的稳定性和可靠性，因此研究si02和SiNx绝缘薄膜的热学特性对发展多种微电了

器件具有重要的意义。薄膜热导率和其体材料热学特性如热导率等存在较大的差异，资料表明siO，

薄膜的热导率只是其体样品材料的1／3123]，目前，用于Si02和SiNx薄膜热导率测量技术已发展成包
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括稳态法、3u方法、瞬态反射法及扫描热显微技术在内的多种方法。

在薄膜纵向热导率测试方法中，我们重点介绍对Si02薄膜热导率测量的儿种方法。由丁Si02

薄膜是绝缘薄膜，相应的，对其它绝缘薄膜热导率的测量都可以参照这些方法。

2．1．1稳态薄膜纵向热导率测试方法

稳态法测试技术是在试样达到热稳定后，通过测量流过试样的热量、温度梯度等来确定试样材

料的热导率，常利用一维傅里叶传热方程求解热导率的稳态方法。这种测量薄膜热导率方法，要求

薄膜厚度在微米量级。

最常见的稳态法测试结构如图2．1(a)、Co)所示口⋯。图2．1(c)、(d)是用于集成电路中Si02薄膜热

导率测试结构及其热流模型示意图125j。其测试原理是，当有一加热电流矗通过上电极板时，上电极

板产生的热量通过介质层到达下电极板和硅衬底。由于热流的作用，在上、下电极板之间产生温度

筹，温度变化时电极电阻也会发生相应变化，电极电阻通过四探针法来测量，温度和电阻间的相互

关系采用了F面的假选，即：①忽略自加热：②在预定的不同温度条件下测量电阻值，这样便很

容易得到温度和电阻间的相互关系。假定热传递过程是一维的，则介质层的热阻是：

耻鼎 (2．1)

式中：乃、％分别是上F电极板上的温度，打是加热电流，％是引线和上电极板间的电压降。

冈此，介质层的热导率可以通过F式来计算：

k矿面石；币
Q。2’

式中：D是介质层的厚度；三是电极引线间的距离；∥是电极的宽度。

为了增加热导率测量的精度，各层的厚度参数需要是通过SEM(扫描电镜)米测量。这种测试

结构的测量装置比较复杂，需要专门的测量装置：包含测试结构的lc芯片被放置在DIP(双列直插

式组件)中，同时需要附加的连接导线、温度传感器、热}盘、钢基座、热隔离罩等。

(a)剖祝|皇| (b)金属桥顶视图

(c)测试时的热流路径：x-z平面 (d)测试时的热流路径：y-z平向

图2．1 Si02薄膜纵向热导率典型稳态测试结构示意图

8
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在实际测最中，由于上电极板上产生的热量并不是完全由上电极板通过介质层到达下电极板的，

这是冈为在电极的末端和边缘存在寄生的热路，而且热量也可以扩散到硅衬底。冈此这种测试结构

的测量混差较大。为了尽量减小误差，可以通过增加电极板宽度的方法，当电极板的宽度是20岬
时，误若减小刽22％；当电极板的宽度是lO《)1．tm时，误差减小到4‘3％；当电极板的宽度是400Hm

时，误差减小到1．O％。

·Brotzen ER．等人在1992年提山了另一种稳态Si02薄膜纵向热导率的测试结构”⋯，如图2．2

所示。该测试方法主要特点是考虑了：

(1)金属电阻随温度的变化；

(2)衬底随温度的变化；

(3)界面热阻对薄膜热导率的影响；

(4)在分析衬底温度分布时，使用了_二维传热模型。

(a)样品剖面图

图2．2测试样品图形

(b)样品项视图

其热导率模型是忙61：

七。：—卫1po毒d(2-3)
”pT,一S 4w2h

式中：Q熊电生成热，f=5．028x10。3。C_1是电阻温度系数，Po是加热条的初始电阻率，d是Si02

薄膜的厚度，w是加热条的宽度，h是加热条的厚度。

本箝给山了三种典型薄膜纵向热导率测试结构，这些测试方法及其热学模型，也可以推广到对

其它绝缘薄膜纵向热导率的测量。

2．1，2 3(I)薄膜热导率测试方法

1989年Cahill D．G提出一种交流薄膜热导率测量方法，即3 u方法““。该方法最早用于测量各

向同性低热导率绝缘体材料的热导率测量，后来这种方法被成功的应用于淀积在良热导率衬底上的

薄膜的测量口w。3 u方法也是测量si02薄膜纵向热导率的方法之一，其优点是不但能有效降低黑体

辐射引起的误差，而且测量时间短，适用温度范同宽，可在室温或更高的温度F进行测量。大连理

』二大学张立伟等人用该方法实现了对Si02薄膜热导率的测量“⋯。

3 u方法的测试结构如图2．3所示。其测试结构特点是：在良热导体衬底(如si)上生k一层厚度

为d的绝缘待测薄膜(如Si02薄膜)，薄膜上面制成如图2．3所示形状的金属桥，其宽度为b且满足

b>>d，长度为，。金属桥同时作加热源和测温装置。

9
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Metal b ridge

隧·：-‘‘。。。。。 ．．：_．_：：：：：：：：：：：：

I誊!i慧萎；subetrate蠹篱蠹i嚣
．．：“：-：∞：：：。w⋯一

(a)剖视图 (b)加热金属条及其压焊块典型布局顶视图

图2．3 3”方法测试结构图

在I+、I-两电极上通一频率为u正弦交流电I=loCos。t时，会产生频率为2。的热量，导致样

片温度上升。由丁金属条的电阻值随温度变化而变化，所以在量热器两端(V+'V一)产生一个包括u

和3u成分的电压降，可用锁相放大器将3。电压降提取出来，得到量热器上的平均温度变化：

AT：丝(2-4)
dV

式中：口=去等是金属条的电阻温度系数，R是金属条的平均电阻，矿加热条两端总电压的有效
值，巧。为测得的3 u电压的有效值。

在图2．3的3。测试方法中，当薄膜厚度d远小于加热金属条的宽度b时，热流在其垂直方向上

可视为一维热传导。硅衬底与薄膜接触面上的温度变化△疋可由下式计算出【301：

母去如者妒扣训 (2．5)

式中≈。、Cs分别为硅衬底体材料热导率和热容；P为加热器功率；叩是与材料有关的常数，对于

Si片为1．05。

由于Si02薄膜热导率远小于硅衬底的热导率，可视为简单的热阻，其上传输的热流仅向硅衬底

热响麻△B增加一个与频率无关的温升△0例：

△丁，：旦(2-6)
由式(2-4)、(2-5)和(2-6)即可得出Si02薄膜的纵向热导率E。

作为交流测量技术的3∞方法是测量纵向热导率有效的方法之一，当被测膜厚小于lOp．m时，3

u方法测量膜厚是很有用的方法，即使厚度为lOOJl数量级薄膜的热导率也能用这种方法来测量。

值得提出的是，该方法中要求待测绝缘薄膜的热导率远远小于硅衬底的热导率。

2．1．3薄膜热导率瞬态发射测量法

在薄膜纵向热导率测试方法中，还有一种利用ND：YAG激光脉冲垂直加热的瞬态反射测量法I”l。
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图2,4是薄膜纵向热导率的瞬态热反射测量法，图2．4(a)是测试结构，图2．4(b)表示瞬态表面
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(a)测试结构 (b)瞬态表面温度随时问变化曲线

图2,4薄膜纵向热导率的瞬态热反射测试方法

测量时，将待测薄膜置于一层具有高热导率的厚膜(通常采用金或铝)及基底之间。用t=6ns、

E=50mJ的激光脉冲在金属表面产生一个瞬态垂直热流，表面时间衰减由光反射率来确定。温度随

时问的演化通过对一维热传导进行积分来获得，从而可表示为一个简单的类似于低通滤波器的关系：

T(O=瓦+AT·exp(一tG／hC) (2-7)

式中：瓦为样品被加热前的温度，AT为样品被加热后的温升，G(-1／R)为单位面积上的热导，h

为金属层的厚度，C为金属层的体比热容。由温度衰减周期可以得到温度的衰减时间常数(^C／G)，

从而可以求出单位面积的热导G，便可得Si02层的热导率。

该测试方法克服了由于导线散热造成的误差，不必准确测出温度值，只需测出温度相对时间的

变化即衰减周期，发射率与温度之间的关系无需校正。

2．2薄膜横向热导率测试技术

多晶硅薄膜被广‘泛的应用于微机械系统(MEMS)和集成电路系统(Ics)中。许多微装置(比如：微

尺度量热器，压力传感器、气体流量计、阀门热执行器等)、lc电路和大功率晶体管的执行和可靠性，

都依赖于多晶硅薄膜的热传导。要设计并制作出高效器件必须考虑多晶硅层的热导率。

材料表明多晶硅薄膜的热导率只有其体材料热导率的20％I”J。因而体材料的热导率是不能直接

用来表征薄膜材料的热导率，同时体材料热导率的测试方法也往往不适用于对薄膜材料热导率的测

茸。在对多晶硅薄膜热导率的测量研究过程中，先后出现了许多有效的测试方法：悬臂梁结构稳态

测试法I”】，双端固支粱结构稳态测试法⋯，微桥式结构稳态测试法【”1，膜式结构稳态测试法p“，非

接触光学测试方法13”，以及其它测试结构和测试方法等。单晶硅薄膜的热导率也甲^已经被广泛的研

究㈨。

在薄膜横向热导率测量中，我们重点介绍具有代表性的导体薄膜一多晶硅薄膜热导率的测鼍。

并从结构特点、上艺、测试方法、模型等方面进行系统的介绍，由此得出了本课题研究的意义和目

标。

川l吲l_垂叫l叫啦刑引l吲{
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2．2．1 悬臂梁薄膜热导率测试结构

典型的悬臂梁多晶硅薄膜热导率测试结构如图2．5所示川‘4“。在图2．5(a)和(b)的洲试结构中．

是使用单热敏电阻来测量温度的；在图2．5(c)和(d)的测试结构中，是使用多热阻来测量温度的。这

种多晶硅薄膜热导率测试结构是利用CMOS工艺制作的，需要后处理微机械体硅腐蚀形成测试结构，

该方法属稳态电阻加热法。

本节重点介绍图2．5(a)、(b)中结构的测试基本原理及热导率模型。

(a)单热阻测温的悬臂梁测试结构 (”改进的悬臂粱测试结构

(c)多热阻测温的悬臂粱测试结构 (d)结构芯片

图2．5 CMOS MEMS工艺悬臂梁测试结构的几种典型结构

图2．5(a)中的测试结构具有以下特点：铝金属层覆盖了整个加热器、测量条及多晶硅薄膜的边

缘，增加了热量流向多晶硅薄膜，减少了加热条上的辐射散热量；钝化层是防止金属层和加热条及

测量条之间的短路；多晶硅薄膜位于未腐蚀的场氧区域，被CVD氧化物及钝化层覆盖；未腐蚀的粱

具有很好的热绝缘性能；为了减小热传导散热，加热器、测量条的导线做成很长的U形结构，这样

金属连接的热传导和多晶硅薄膜的热传导相比是很小的。这种设计结构使得热传导率可以通过一个

简单的数学模型来计算：由于测量是在真空环境中，对流换热可以忽略不计：在该测试方法中，对

辐射散热进行了线性处理。

图2．6是测试结构的剖视图、侧视图及其热平衡流量图。在测试结构中，有热平衡公式：

N=G，(五一瓦)+G。(五一％)+G^(正一瓦) (2—8)

式中：正表示结构顶端铝覆盖层的温度，G，表示顶端的辐射散热，G。表示加热条及其引线的散热

G6包括了梁的辐射与对流散热。

在测试时，需要建立如下条件(五一To)／矗<<1，从而可以对辐射散热进行线性化处理，即辐

射散热项可以表示为G，(I—To)。
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(a)测试结构剖视图图 (b)测试结构顶视图

(c) 测试结构热平衡流量图

图2．6测试结构示意图及其热平衡流量图

在这种测试结构中，多品硅薄膜热导率的模型是

驴c志一志，去 (2．9)

式中：N^、ⅣB分别表示样品A、样品B的加热功率，五4、正B分别表示样品A、样品B中测龟

条的温度，To是环境温度，，、b、dP分别表示悬臂梁中多晶硅薄膜的有效长度、宽度与厚度。

该测试结构是Volkein F．与BaltsH．于1996年首次利用标准IC工艺制作的，并成功实现了对多

品硅薄膜热导率的测量””。测鼍得到多晶硅薄膜热导率在300K时是29矿／(州．K)。

2．2．2双端固支梁薄膜热导率测试结构

图2．7(a)是典型固支梁多品硅薄膜热导率测试结构”“，该测试结构使用热敏电阻来测揖薄膜温

度；图2．7(c)、(d)是典型固支梁SiC薄膜热导率测试结构p”，该测试结构使用热电偶来测量薄膜温

度。

13
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(a)多晶硅薄膜热导牢测试结构剖视图(测温：热敏电阻)

(b)SiC薄膜热导率测试结构剖视图 (c)SiC薄膜热导翠测试结构中热电偶典型分布图

图2．7典型固支粱测试结构

图2．7(a)中的阔支粱测试结构利用深反应离子刻蚀技术，淀积si02作自停止腐蚀层，金属铝桥

使用化学湿法腐蚀，幕酰亚胺层起到保护铝桥被腐蚀与支撑结构的作用。当电流通过中心铝电桥

加热器时，另一相距400pm的铝桥作为温度测量条使用；整个膜长是13ram，为了避免二维传热的

影响，仅仅使用位于结构中间宽是lmm的膜来测量；在特定的测试环境中，利用二极管温度传感器

来控制测试环境的温度，测温范围在20K～320K：由于整个测试结构是置放在真空室中，可以不

考虑对流散热的影响，从而该测试结构的热传递只需考虑传导导热，可以利用一维傅里叶热传导方

程来求解多品硅薄膜的热导率，即有Ⅲl：

七．：型型茎生型型二茎±唑!!(2-10)
9

4·(气。。，一瓦。～。。)

式中：瓦。，、瓦。。。，分别是加热条和测量条的温度，4为层的厚度和加热器长度的乘积；Q是

加热条铝线的电生成热。

在这种测试结构中，有很多不确定因素，主要是：①结构层尺寸的测量特别是多晶硅薄膜厚度

的确定：②热辐射和传导导热在Si02层和聚酰亚胺层中的散热；③结构层导热维数的确定(在该测

试结构中利用⋯维热传导)。

加热器上产生的热量在流向多晶硅薄膜同时，还有其他的散热热路，如在加热器铝引线上的散

热、向周围环境的辐射散热及在其他结构层中的导热；此外，铝引线和Si02层、多晶硅层之间的界

面热阻也提供了额外的散热热路，所有这些因素造成的热量损失小于整个加热器热量的15％。实际

14
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上，测幂中产生误差的主要原因是辐射散热，特别当温度在宝温或更高温度时更是如此。为了尽量

减小辐射散热的影响，温度测摄条与加热条之间的距离(瓦。。一Zm⋯。，)必须小于加热器的加热
长度，在该测试结构中加热条的长度是2．5ram，人于温度计和加热器之间的距离400pm。

该测试方法还可用于对多层薄膜热导率的测量。也可用交流加热方法来测得薄膜热导率。

2．2．3微桥薄膜热导率测试结构

图2．8是典型微桥掺杂多晶硅薄膜热导率的测试结构示意图‘“I。该测试结构的工艺过科是：①

LPCVD法在4英寸硅片上生长一层3pm厚的PSG，PSG既作为牺牲层又作为磷扩散源；②淀积一

层40rim的LPCVD SiN层、光刻，氮化物作为磷扩散源，定义多晶硅桥中间的轾掺杂区。③淀积

1．5pm厚的多晶硅薄膜、光刻；④在10000C的高温下磷扩散1小时，该步骤同时高温退火消除多

晶硅层的应力：⑤淀积金属铝、光刻：⑥最后利用适当的HF酸溶液释放结构形成测试图形。

(a)微桥薄膜热导率测试结构剖视图 (b)微桥薄膜热导率测试结构顶视图

图2．8微桥掺杂多晶硅薄膜热导率测试结构

由于中间轻掺杂区多晶硅的电阻远远大于两端重掺杂区多晶硅的电阻值，两端的电阻基本可以

忽略不记，因此假定电生成热仅由中间轻掺杂区的多晶硅电阻产生，同时忽略对流散热与辐射散热

的影响。图2．9是微桥多晶硅薄膜热导率的测试装置示意图。

Cfosed chamber

ThermaI c。mp。un6要’。[。nf三=疆。一，j．。IP文k厂⋯l“眸pjn咿

图2．9微桥掺杂多晶硅薄膜热导率的测试装置

根据一维稳态傅里叶传热分析，该测试结构的热学模型是

，
，dP

。，。石万
15
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式中：P是中间区域的消散功率．t是中间区域的温度，，、w、f分别表示多晶硅桥的长度、宽

度与厚度。通过一系列的实验得到ap／d：r的值，便可以获取轻掺杂区多晶硅薄膜的热导率。

该测试结构的制作工艺是为了测虽多晶硅薄膜热导率而专门设计的，其主要【艺步骤是需要两

步掺杂即中间待测薄膜的轻掺杂与两端薄膜的重掺杂，因此其制造T艺与其它微机械表面器仲的加

工工艺不兼容。在建立热学模型时，没考虑两端重掺杂区的传热与电生成热，测试模型也只适爿j丁

真空环境。

2．2．4膜式薄膜热导率测试结构

膜式热导率测试结构可分为圆形膜和矩形膜结构‘4”，其测试结构如图2．10所示。在图2．10(a)

圆形金刚石膜热导率测试结构中，在薄膜中间区域上制作微型加热器，作为热源，提供热流；以加

热器为圆心。制作两个半径不同的同心环形热敏电阻用于测温。最后使用体硅各向异性背面腐蚀工

艺形成测试结构，整个测试装置需置放在真空环境中进行测量。

(a)圆膜式热导率双环形热阻测试结构 (b)矩形膜式热导率测试结构

图2．10膜式热导率测试结构

图2．10(a)圆形膜热导率模型是

(2．12)

式中：Q是加热器的加热功率，_、屹分别是内、外环形测温电阻的半径，五、疋分别是内、外环

形测温屯阻测得的温度，d是薄膜厚度。该测试方法类似于双端固支梁薄膜热导率测试方法。

·矩形膜热导率测试结构的制作工艺与测量方法与之类似。

2．2．5其它结构类型薄膜热导率测试方法

1． Van der Pauw薄膜热导率测试结构

热学范德堡结构如图2．11所示H6J【”，核心部分是位于结构中心位置的十字型结构，四端为多晶

硅电阻，用于电加热和温度测量。

16

盟喝坠崛Q五
=％



第二章薄膜热导率测试技术

(a)范德堡多晶硅薄膜热导率测试结构SEM照片 (b)测试结构的十字中心

图2．1 1 范德堡多晶硅薄膜热导率测试结构

热学范德堡测试结构的原理类比于测量电阻的电学范德堡测试结构，只是将电势场m转化为温

度场T，电流密度，。，转化为热流密度J,h，电导率盯转化为热导率k，电阻转化为热阻，热功率的

流入和流出类比于电流的流入和流出，电势探针被多品硅热敏电阻所代替。

热学范德堡测试结构的热传导模型如图2．12所示。当热功率P从端口1输入从端口2流出时，

测得端口3、端vl 4之间的温度差△五4=五一五，同理，热功事P从端口1流入从端口4流出时，

测得端口2、端口3之间的温差△五：=瓦一瓦，则可得到热阻R。th：，。=垒争，R嚣∞=垒争。

(a) (b)

图2．12热学范德堡测试结构的热传导模型

根据电学范德堡测试原理及类比关系，可得热阻胄篙．34、月冀m与薄膜方块热阻曩?的关系如p

exp(_艘是，34／R2)+exp(一脯嚣t23／R萝)=1

薄膜方块热阻R}可用薄膜的平均热导率≈与薄膜厚度r来定义，即有

R?=(kt)

如果是多层复合薄膜结构，则薄膜方块热阻R竽是：

R兰Ⅲ枷=(∑k^)’1
i

从而多层薄膜的平均热导率是：

17
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‰=皆刈印。 协㈤

那么，各薄膜层的热导率都可以根据式(2．16)来提取。

通过结构设计，该测试方法可以分别测得绝缘薄膜和导体薄膜的热导率。测试需要在真空环境

下进行，在建立热学模型没有考虑对流散热也忽略了辐射散热的影响。结构的制造工艺使崩ASIC

CMOS工艺，需要后处理体硅腐蚀。

2． 热执行器法薄膜热导率测试结构

图2．13热执行器式Si02薄膜热导率测试结构郴】，该测试结构的制造工艺简单，可使用牺牲层微

机械表面加TT艺也可以使用腐蚀体硅工艺制作，其制造工艺和其他微机械器件的制造』=艺能完全

兼容。其待测薄膜可以是Si02薄膜也可以是其它绝缘薄膜。该测试结构还需在待测的si02薄膜(或

其它绝缘薄膜)上面需淀积一层导体薄膜，该导体薄膜作为加热部件。

其测试原理是：当在两固定端施加电流时，电加热使得整个悬臂梁受热膨胀。由于跃臂比短臂

的膨胀量大，使得整个悬臂向短臂一侧偏移，当通过光学显微镜观察到顶端侧向偏移量时，便可以

通过根据建立的热电模型和热机械模型提取得到si02薄膜的热导率七。。

(a)热执行器式热导率测试结构三维视图 (b)热执行器式热导率测试结构剖视图

图2．13热执行器式多晶硅薄膜热导率测试结构

由于该测试结构是在真空环境中测量的，无需考虑对流散热及向衬底的传导导热，同时由于辐

射散热很小，辐射散热的影响也是可以忽略的。从而有：m卜盟s篓in(g器sin(7．筹-￡1． ．x)+瓦一J虻

这里假定了边界条件：丁(O)=r(三)=L=瓦·L是梁的总长。

式(2—17)中

五_J爵熹焘兰
(2．17)

(2．18)

式(2—18)中K导体、w导体、h导体和K绝缘体、w绝缘件、h绝缘体分别表示加热层和待测绝缘层的热导

率、宽度与厚度。
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梁的下均温度是：

△丁=(圭《7'(蚺)一瓦
偏移量与温度的关系可以表示为：

占=口。yAT

式中：口，是悬臂复合梁的等效热膨胀系数，，是换算系数

(2一19)

(2—20)

(2．21)

式中：L。和厶分别是长臂和短臂的长度，其它参数也只与悬臂梁几何尺寸有关，在这里不～·列出。

显然，当观测到悬臂梁的偏移量与儿何尺寸，便可以获取待测薄膜的热导率。

通过适当改进，该测试方法也可用于对导体薄膜热导率的测量。需要提出的是，该测试结构及

其测试模型只适用丁真空环境，其测试模型显然不适合对自然环境F薄膜热导率的测量。如果要使

用该方法，实现在自然环境下对绝缘薄膜或导体薄膜热导率的测量，需要设计测试结构阵列、建立

新的热电模型，该思想还有待验证。

·此外，3∞方法在横向薄膜热导率测鼍中也占有重要的地位。

2．3本章小结

本章详细介绍了各类薄膜热导率测试技术，分析了各种测试技术的结构特点、制作工艺、热导

率模型、测试方法及其存在问题。

目前的导体薄膜或非导体薄膜热导率测试结构及其测试方法大都是需要真空测试条什，因而在

测试和建立热学模型时不需考虑对流散热和向衬底传热散热的影响，有的测试方法在建立热学模型

还需要忽略辐射散热的影响，如Paul O．等研究的Vail der Pauw热导率测试方法。住测试结构的制造

j二艺方面，目前的各种薄膜热导率测试结构基本上使用CMOS工艺或CMOS MEMS制造技术需要

斤处理体硅腐蚀，且是多层复合膜结构。目前，还没有对标准表面工艺制作的薄膜热导率进行研究。

在测量方面大都需要真空设备和设计其它专门的测量仪器，不能实现对薄膜热导率的在线检测。

由丁多晶硅薄膜是各种表面器件的主要构件，因此，为了能及时掌握材料的热学特性，需要研

究新的测试结构及方法，设计能与各种MEMS表面器件器件制造工艺完全兼容的结构合理、测试方

法简单、对测试环境要求宽松、测试精确度较高的在线薄膜热导率测试结构具有较大的现实意义。
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第三章 多晶硅薄膜热导率在线测试结构

耍实现表面微加J=多晶硅薄膜热导率的在线测试，首要的是所设计的热导率测试结构的制作能

够随表面微机械器件制作工艺加工制作，不能有附加工艺；其次要能在自然环境下进行测试，且测

试方法要简单可靠，不能为了测量来设计专门的测试装置，即只需利剧实验室常用的仪器设备就能

进行测试；再者热导率模型不能含有其它未知参数，即不能使用其它材料的已知参数值，譬如热传

导过程中si02薄膜、Si3N4薄膜以及空气层的热导率以及空气的自然对流系数、热辐射发射率等。

研究的目标是通过简单的测量如测鬣电流、电压特性和结构的几何尺寸，便可以获取多晶硅薄膜的

热导率，且其测试精度能够满足在线测试要求。

由于在线测试，要求能在自然环境F测量得到多晶硅薄膜的热导率，就必须考虑电加热过程中，

由于自然对流散热、辐射散热以及向衬底传热等散热热路的存在对薄膜温度分布及热功率消耗的影

响，当结构的厚度与表面宽度尺寸相比拟时，其侧面的自然对流散热与辐射散热也必须考虑。

本章提出了两种不同的表面加工多晶硅薄膜热导率在线测试结构。论文给出了测试原理，推导

出热学模型，给出了测试方法，并用ANSYS⋯有限元熟电分析验证了热导率模型的正确性和测试

结构设计的合理性。由于测试结构的巧妙设计，克服了其它测试方法存在的测试结构复杂、边缘效

应及需要的真空测量环境等不足。网而该测试方法能实现表面加_[多晶硅薄膜热导率的在线检测，

并有望在工艺线应用。

下面，先简单介绍热传递的三种基本方式．即传导、对流和辐射。

3。l热传递的基本方式【ll【2耶

1．导热

物体各部分之间不发生相对位移时，依靠分子、原子及自由电子等微观粒子的热运动而产生的

热量传递称为导热(或称热传导)。例如，固体内部热量从温度较高的部分传递到温度较低的部分，

以及温度较高的固体把热量传递给与之接触的温度较低的另一固体都是导热现象。从微观角度来看，

在半导体中．导热是通过晶格结构的振动，即原子、分子在其平衡位置附近的振动来实现的。导热

系数(即热导率)是表征材料导热性能优劣的参数，即一种物性参数。不同材料的热导率数值不同．

即使是同一种材料，热导率还与温度等因素有关。导热现象的规律可用导热基本定律一傅里叶定律

来说明⋯：

q：旦：一kdT(3-1)
A dx

式中：q是单位时间内通过单位面积的热流量称为热流密度，单位是W／m2：9是单位时间内通过

某一给定面积爿(m 2)的热量，单位是∥；!竽表示温度，沿X方向的变化量：j}是比例系数，称为
础

热导率。本论文用k表示材料的热导率，用下标来区别不同材料，其单位是矽／(m·K1。
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2．对流

对流是指流体的宏观运动，从而流体各部分之间发生相对位移、冷流体相互掺混所引起的热晶

传递运动。流体流过一个物体表面时的热量传递过程称之为对流换热。表面和流体之间的对流散热

可J_fj热流量与温度差的线性关系米描述，也就是牛顿冷却定律“1：

q=h。(71一瓦) (3—2)

式中：T、瓦分别为结构表面单元和流体的温度，单何是K；比例系数吃称为表面对流传热系数

单他是W／(Ⅲ2．K)。本论文涉及到的是空气自然对流换热，也用玩表示结构层表面的空气自然对

流传热系数。

3．热辐射

物体因热的原因而发出辐射能的现象称为热辐射，热辐射可以在真空环境中传递，物体的辐射

能力与温度有关。本论文涉及到的热辐射是一种简单的辐射换热情况，即表面积为一、表面温度为r、

发射率为g的一个物体被包容在温度为瓦的空气环境中。热辐射可用斯忒藩-波耳兹曼定律来说明，

对于这种简单的辐射换热”1，有：

O=e．Ao'(T4一碍) (3．3)

式中s表示发射率(一般取0．9)，盯=5．67×10—8WI(m 2．K4)是斯忒藩．波耳兹曼常数。

实际工程技术问题中对流与辐射常常同时存在。这种对流与辐射同时存在的换热过程称为复合

换热。对于复合换热，工程上为计算方便，常常采用把辐射换热量折合对流换热量的处理方法，将

它表示成牛顿冷却公式的形式，即有”1：

O=Ah，AT (3-4)

式中觅称为辐射换热表面传热系数(习惯上称为辐射换热系数)·有意思的是，当温度筹是10K量

级日寸，在吸收环境下的理想辐射体，辐射传热系数h，近似等于其在空气中的自然对流传热系数。当

自然对流是基本传热机理时，就包括有辐射传热的影响【51。

3．2 T型多晶硅薄膜热导率在线测试结构

3．2．1测试结构设计与测试方法

1．结构特点；

图3．1娃本文设计的表面加工多晶硅薄膜热导率T型在线测试结构的三维视图．图3．2是测试结

构的剖视图。其结构特点描述如下：

整个热导率测试结构由三个基本结构组成测试阵列：一个中间不含多晶硅悬臂梁的参考结构，

如图3．1(a)所示；两个含有长度不同、宽度与厚度完全相同多晶硅悬臂梁的测试结构．如例3．1(b)、

(c)所示。在测试结构l和测试结构2中，其测量条、加热条及其引线部分与参考结构完全一样。

也就是说除了结构中间的悬臂梁外，其他部分三个结构的尺寸完全一致。

21
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(al参考结构

(b)测试结构

(c)测试结构2

图3．1 多晶硅薄膜热导率T型在线测试结构阵列三维视图

图3．2 多晶硅薄膜热导率测试阵列结构剖视图

Si3N4

Si02
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在图3．1的测试阵列中，A，B、C和D分别表示锚区的铝压焊块，用丁施加电压、测量L乜流或

电压，即A、D端用于施加电压、测量屯流，B、C端用于测量加热条．卜^的L也压降。

在测试阵列三个结构的测量条上分别淀积有一层金属薄膜，由于金属薄膜的电阻率远远小丁多

晶硅薄膜的电阻率，使得测量条的电阻(称之为寄生热电阻)与加热条自身电阻相比可以忽略不计，

从而大大增加了加热条电压测量的精确度。

根据测试结构1、2中加热条与悬臂梁的构造形状，也为了与后文设计的另1种测试结构区分，

把该测试结构命名为：多晶硅薄膜热导率T型在线测试结构。

2．测试结构制作工艺

该测试结构的制作上艺步骤简述如下：

①在硅衬底上热氧化一层二氧化硅；

②淀积氮化硅；

⑧淀积牺牲屡，光刻形成锚区；

④淀积多晶硅薄膜、掺杂、光刻多晶硅层，形成测试结构图形；

⑤淀积铝、反刻铝，形成铝压焊块和测量条上的铝膜；

⑥牺牲层腐蚀，结构释放。

各层的厚度及其他工艺条件由具体工艺线确定。从测试结构的制作工艺步骤可以看出，孩测试

结构可随表面微机槭器件制作工艺加工制作，无需附加工艺．且只需三块光刻掩模版。

3．实验测试方法

测试时，把测试结构芯片直接置放在实验室常用的探针台上，便可以在自然环境下进行测量。

需要获取的测量值有：施加电压、电流，加热条上的电压降以及测试结构中悬臂梁的几何尺寸。

测试提取多晶硅薄膜热导率的方法如下：

①提取多晶硅电阻的温度系数，从而可以通过测量加热条电阻变化量来获取对应电阻值变化

量的加热条温度变化量。多晶硅电阻温度系数的提取方法将在第四章中给予详细的阐述。

②对参考结构进行测量以获得需要的总传热系数

测试时，在A、D两端施加电压，会在整个结构中产生温度分布，通过A、D两端测加热电流

得到加热总功率，通过B、C端测得加热条上的电压降以获取加热条上的电阻变化量，根据电阻的

温度效应得到加热条的温度变化量，便可以得到参考结构也即测试结构1、2中测量条、加热条及其

引线的总传热系数。

③同理，在测试结构1、2的A、D两端施加电压，在整个结构中产生温度分布。通过A、D

两端测得加热电流得到结构的加热总功率；通过B、C端测得加热条上的电压值，利用电阻的温度

效应获取加热条的温度变化量，分别得到这两个测试结构的总传热系数。

④当得到所需的参考结构总传热系数和两个测试结构的总传热系数，就可以分别得到测试结

构J、2中中间恳臂梁的传热系数，即测试结构1、2中的总传热系数分别与参考结构的总传热系数

之差。然后便可以根据建立的数学模型，提取出多晶硅薄膜的热导率。
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3．2．2热电分析和热导率模型

l-测试结构总传热分析16J

在图3．1(a)参考结构中有能量方程

只=G，At (3—5)

式中：只表示参考结构的加热功率，G，表示参考结构的总传热系数，△t=I一瓦是参考结构中

加热条的温度变化量，一是热稳态时参考结构加热条的温度，瓦是初始温度。

在图3．1(b)测试结构I中，总的热量传递示意图如图3．3所示。它包括参考结构部分(也就

是测试结构中加热条及其引线与测量条部分)与中间悬臂梁部分传递的热量。

图3．3测试结构l(或测试结构2)中总的热量传递示意图

因此，测试结构1中有总的热量传递方程：

C1=G6l△Il-Jr-G，△Il (3_6)

式中：只l是测试结构1的加热功率，GM表示结构中间悬臂梁的传热系数，△ll=Il—To表示测

试结构1中加热条的温度变化量，正。是测试结构1中加热条的温度。

同理，在图3．1(c)测试结构2中，总的热量传递方程：

只2=G62△12-I-G，△z2 (3-7)

式中：C2是测试结构2的加热功率，G62表示结构2中间悬臂梁的传热系数，AT,2=12一矗表示

测试结构2中加热条的温度变化量，正2娃测试结构2中加热条的温度。

值得提出的是：根据结构设计的基本原理，式(3．6)、(3．7)和(3．5)中参数G，的值及其物理

意义都是一致的，所以采用相同的符号来表示。事实上．在这里，是把测试结构1、2分解成加热条

及其引线、测昔条和中间悬臂粱两个部分，显然，前者与参考结构是完全一致的。



第三章多晶硅薄膜热导率在线测试结构

2．悬臂梁区域的传热分析

图3．4是测试结构l中中间悬臂梁的传热模型示意图。由于悬臂粱的长度远远大于其宽度和厚

度，在其宽度和厚度方向上可以看作没有温度梯度，因此可以利用一维稳态传热来建立解析模型。

在建立热学模型时，需要建立了一个线性化的测试条什即z一瓦<<ro(Z表示悬臂梁顶端加热条

的温度)，目的是对辐射散热进行线性化处理161171[⋯。研究表明当温度在300K～800K范围内，辐射

散热是可以忽略的州，因此在测试和建立传热方程时，如果把加热条的温度控制在这个范同内，就

完全可以对辐射散热进行线性化处理，甚至忽略不计。

实际上，根据传热学相关理论分析和其它相关实验研究表明[IOl[1]]t“J，薄膜梁向衬底传热的等效

热阻远诞大于对流、辐射的传热热阻，一般大于3～4个数量级，囡此J亓两项即对流、辐射散热对薄

膜梁温度分布及功率消耗的影响基本可以忽略不计。

(a)悬臂梁上的传导导热

(b)自然对流、辐射及向衬底的传热

圈3．4测试结构中间悬臂梁的传热模型示意图

考察悬臂梁上微元体单位时间内的热流控制项(需要提出的是：在悬臂梁上只有热流，而没有

加热电流通过)：

(1) 流入微元体的热量：

9一kpw^o (3_8)

式中：k。表示多晶硅薄膜的热导率；W、h分别是中间悬臂粱的宽度和厚度。

(2) 流啦微元体的热量：

Q口=一≈，w矗秀dTk (3_9)

(3) 微元体侧面和上表面由丁二辐射散失的热量：

QR=(2矗+w)oc．cr(T4一巧)ax (3．10)



查查查堂壁主堂垡丝一—一式中：s是梁的辐射发射率，盯：5,67×10—8W／(m2．K4)是斯忒藩一波耳兹曼常数‘131；瓦是初始

温度。

(4) 微元体底面向衬底传导的热量：

Qc 2鲁w旷To)dr
。_l。

式中：S：旦(_2tv十1)+1是热传导形状系数，胄r
W 疗

丘+生+to是空气层、氮化硅层和二氧化硅
k。k。k。

层的等效热阻【1”，，，、，。、lo和k、k。、k。分别是空气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导

率。

(5)微元体侧面和上表面由于空气自然对流散失的热量：

O。=(2^+w)h。(T-To)dr (3-12)

式中：h。是空气的自然对流系数。

根据能量守衡原理，稳态时微元体的温度保持不变

出微元体散失的热最，即：

QI=Oo+QR+Qc+Qy

因此单位时间内流入微元体的热量等丁流

(3．13)

由此得到悬臂梁上的传热方程是(在这里，对辐射散热进行了线性化处理)：

"矗置竽_(2m玩刖一To] ㈤。。)

一4(2h+w)硼[m)一ro]一昙Ⅵ71(功一ro]=。

令G』=(2h+w)he+4(2^+w)删+iS w G。2啬，则式江⋯耐龋为

!!；{堕一G。IT(x)一瓦】=o (3—1s)

上式的边界条件是：

jr(o)=Il (3．16)

lT(L，)=To

式中：厶是测试结构1中中间悬臂粱的长度。在这里认为悬臂粱热沉锚区的温度与衬底温度(即初

始温度)相同㈣㈣。

由边界条件，解方程式(3．15)，得到悬臂梁的温度分布是：m㈣一筹·ex4-&g”4-缮∥蛎 俘⋯



丝三童兰曼壁翌竖垫曼垩生些型苎堑塑 一一．
根据傅里叶定律』1 3j：

P8=-k,whd-警，；。
(3-18)

式中：B表示电加热时流入悬臂梁区域的能量。解方程式(3-17)，并根据式(3_5)、式(3_6)化

简得到测试结构1中悬臂梁的传热系数是：

瓯=(毒一毒)=kph普州z¨w冯“(z¨岫辅+寄儿·俘19)
由于测试结构I、2中中间的两个悬臂梁是相同的薄膜，具有相同的宽度和厚度，同理可得图

3．1(c)测试结构2中中间悬臂粱的传热系数是：

G。：=(考≥一号)=kph兰T+玩(z厅+w)三z+。(z^十w)越：瑁+昙儿z∞之∞
式中：G。：是测试结构2中中间悬臂梁的传热系数，△I：=l：一瓦是测试结构2中加热条的温度

变化量，L是测试结构2中悬臂梁的长度。

3．T型在线测试结构多晶硅薄膜热导率模型

根据式(3．19)与式(3．20)，T型在线测试结构多晶硅薄膜热导率可以表示为

≯略 刍哇一嚎一番寺‘而I，哇一专广 @：t，

测试结构1、2和参考结构中加热条的温度变化是通过多晶硅电阻的温度效应来提取的。

需要强调的是，在上式中，只肯有多晶硅薄膜热导率一个未知参数，其他未知参数如空气自然

对流系数、辐射发射率、以及空气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导率等都已消除。

值得提出的是：

如果=个结构中加热条的电阻变化量相同，也就会具有相同的温度变化量△71，此时的测试结

构l、2与参考结构的加热功率之差便是分别流入其中间悬臂梁的热功率。从而式(3—21)等效为：

咿c群一等，‘去，c专一妒 B：z，

这个结论的确立不仅简化了模型，使得在实际测试时，参考结构与测试结构之间存在的锚区散

热及探针接触产生的影响能够相互抵消，从而提高了测量精度，大大减小了测量误差。

3．2．3有限元模拟分析与模型验证

为了验证结构设计与理论模型的正确性，我们利用ANSYSTM进行了三维有限元电热模拟分析。

模拟时，分别在二个测试结构的上表面施加空气自然对流系数和辐射散热系数(在这里我们根据传

热学理论把辐射散热系数转换成等效的对流系数D71)，结构的下表面施加向衬底传热的等效传热系数

(这个值与梁的宽度和厚度及空气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导率等因素有关)。摸拟使

用的典型参数值如表3．1所示，表3．2是向衬底传热的等效传热系数换算。表3—3是模拟中使I}}j的参

考结构相关参数。
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表3-1等效传热系数使用的典型参数

材料 热导率 厚度

A计 0026W／mK 1，2 01"3p,m

S{3N4 2．25 W／mK 0．6iJnl

Si02 1．4W雠 1．0 um

表3-2 向衬底传热的等效传热系数换算(W／m2量1

粱的宽度(粱的厚度：2pm)

空气间隙 51am 10¨．m 151Jm

3,a 2 23434x104 1．54685×10' 1．31769×104

2“ 2 82399xt0" 2．05381 x104 1．79708×104

l扯 4．56361×104 3．54947x10" 3 21143×104

图3．5是ANSYSTM三维有限元电热分析参考结构的网格划分示意图。图3．6是空气间隙为3哪、
施加电压为5V时参考结构的温度分布云图。

图3．5参考结构三维有限元热电分析网格划分

图3．6施加电压5r时参考结构的温度分布云图：空气间隙31arn
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表3-3模拟使用的参考结构相关参数

单元，参数 k度 宽度 厚度

加热条引线 320um×2 59m 2um

加热条 80um 15um 2uIn

测量冬 200um lOum 29in

热导率，k(设定值) 28 3W／m·世

韦u始电阻率，p。 11 x10。n crn

由于软件模拟，必须设定材料参数，在这里我们利用文献中的多晶硅薄膜温度系数‘”。电阻温

度系数具体数值的大小以及其他参数的设定并不影响对热导率模型的验证。

存模拟时，充分考虑了各种传热路径对薄膜梁温度分布的影响，因而这种模拟方法能反映寅际

测量的具体情况。模拟时，把加热电压控制在加热条最高温度小于800K且在有效测量灵敏度范嗣内。

从图3．6可以看出，当施加电压是5V时，梁的最高温度点是510．26K，此时加热条上的温度变

化量是85．12K。在这个温度变化量下，电阻的变化量是其初始电阻的12．5％(即有AR／R。=12．5％)，

显然这个电阻变化量是能够测出的，因而在这个温度变化量甚至更小的温度变化量情况下，都是能

够满足测试灵敏度的需求。这种模拟方法可用来指导实验测试。

在不同空气层厚度下，模拟分析得到参考结构中施加电压与电流的关系，如图3．7所示。图3．8

是参考结构中加热条上的电压降与加热电流的关系。由此，可以得出加热功率与加热条温度变化量

的关系，如图3．9所示，根据这个关系可以得到参考结构的总传热系数。

AppliedVoltage(V)

图3．7参考结构中不同空气层厚时，施加电压与测量电流的关系



东南大学博上学位论文

Measured Voltage(V)

图3．8参考结构中不同空气层厚时，测量电压与测景电流的关系

Heating powe r(mwl

图3．9参考结构中加热功率与加热条温度变化量的关系

表3．4给出了模拟使用的测试结构1、2中结构的相关参数，从表中可以看出．测试结构l、2

中的加热条及其引线与测量条有与参考结构相同的几何尺寸(参见表3—3)．这和结构设计的基本原

理以及建立的热导率模型是相符的。

表3-4模拟使用的测试结构1、2相关参数

单元，参数 长度 宽度 厚度

加热条引线 320¨m)(2 5pm 2run

加热条 80 gm 159m 2pm

测量条 200 um 10¨rn 2m

测试结构I中的悬臂粱 150 um lOm 2rim

测试结构2中的悬臂梁 200pm lO¨m 29m

初始电阻率，m 11×10。n-cm

图3．10是ANSYSTM三维有限元电热分析的测试结构l网格划分示意图。图3．11是模拟得剑的

一定加热功率p测试结构1的温度分布云图。在不同空气层厚度下，模拟得到的测试结构1中施加

30
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电压与电流的关系，如图3．12所示；图3．13是测试结构l中加热条上电压降与加热屯流的关系。根

据上述分析，得到了狈4试结构l中加热功率与加热条温度变化量的关系，如图3．14所示，根据这个

关系可以得到测试结构1的总传热系数。

图3．10测试结构I三维有限元电热分析网格划分

图3．1I施加电压5V时测试结构l的温度分布云图：空气问隙39in

Applied Voltage(V)

图3．12测试结构I中不同空气层厚时，施加电压与测量电流的关系
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Measured Voltage(V)

图3．13测试结构1中不同空气层厚时，测量电压与测量电流的关系

Heating power(rnW)

图3．14测试结构1中加热功率与加热条温度变化量的关系

从图3．1l可以看出，当施加电压是5V时，测试结构1中粱的最高温度点为510．76K，此时加热

条上的温度变化量是55．03K。可见在相同施加电压F，悬臂梁对加热条温度的影响是比较明显的。

在实际测量时，这个温度差(即参考结构与测试结构1中加热条温度变化量的差)通过电阻变化量

的不同反应出来。

图3．15是模拟使用的ANSYSTMZ维有限元电热分析的测试结构2网格划分示意图。图3，16是

一定加热功率r测试结构2的温度分布云图。在不同空气层厚度F，模拟得到的测试结构2中施加

电压与电流的关系，如图3．17所示{图3．18是测试结构2中加热条上测得电压与电流的关系。
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图3．15测试结构2三维有限元电热分析网格划分

图3．16施加电压4V时测试结构2的温度分布云图：空气间隙31ira

Applied Voltage(V)

图3．17测试结构2中不同空气层厚时，施加电压与测量电流的关系
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Measured Voltage(V)

图3．18测试结构2中不同空气层厚时，测量电压与测量电流的关系

Heating power(roW)

图3．19测试结构2中加热功率与加热条温度变化量的关系

根据模拟得到的电压电流之间的关系，可以很容易获取测试结构2中加热功率与加热条温度变

化量的关系，如图3．19所示，根据这个关系可以得到测试结构2的总传热系数。可以看出，其与参

考结构中加热功率与加热条温度变化量的关系有明显的差异，反应了中间悬臂梁对加热条温度变化

的影响。而测试结构I、2中加热功率与加热条温度变化量的关系也存在差异，这个差异与两个悬臂

梁几何尺寸是密切相关的。

对于结构的温度，根据理论分析，我们只需控制加热条的温度变化量在小于500K的范围内，就

可以满足理论模型建立的条件。由于多晶硅薄膜梁到一定温度时会熔断，所以加热条温度是不能无

限增加的。在实际测量时，加热条温度变化量在100K～200K之间是比较合适的。

根据t述对测试阵列中三个结构的热电模拟分析，已经得到了热导率模型中所需的各个参量值，

把模拟得到的数据进一步代入式(3-21)或(3-22)中，便可以提取出多晶硅薄膜的热导率。然后把

计算得到的热导率与模拟分析的设定数值(即文献实验值)进行比较，来验证模型建立的正确性。

模拟热电分析时，设定的多晶硅薄膜热导率的值28．3W／m·K，根据分析数据得到室温300K

时多品硅薄膜的热导率在27．5956∥／肌·K～27．7689W／m·K之间(由于不同空气层厚度，导致

模拟分析的差异)，模拟分析提取值与模拟设定值(根据文献资料的提供实验值)的误差在

^《_l∞-磊；aE0一
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1．9％～2．6％之间【6I。误差的存在，可能是因为加热条上的温度不是完全均匀的．存在微小的差别。

但这么小的误差是能满足在线检测的要求。

在实验测试中，同样能够得到上述的各个关系曲线和比例关系，然后根据测得的数据便可以提

取得到多晶硅薄膜的热导率。

为了分析多晶硅热导率随温度变化的关系，把模拟数据带入到热导率模型中提取得到的热导率

数值与设定值进一步进行比较，如图3．20所示。提取值与模拟设定值(根据文献资料的提供实』验值)

的误差在5．28％之间【。】。

最

；耋
i i
喜；
i量
卜-暑

。。一●
／厂 ～_-～ 》

(r～弋H
{矿一一
⋯

。o Caculation value by model。

．一Set valu8 of simulation

100 15D 200 250 300 350 400

Temperature(K)

图3．20模拟分析得到的多晶硅薄膜热导率与模拟设定值的比较

313 n型多晶硅薄膜热导率在线测试结构

上文分析了利用两个不同长度悬臂梁散热路径的相互抵消，来提取多晶硅薄膜热导率。在这里，

事实上是不能获知对流敞热、辐射散热以及向衬底传热对薄膜温度分布和电加热功耗的影响。为了

能进一步分析对流、辐射散热以及向衬底传热的影响，在前文研究的基础上，本文设计了另一种兀

型在线测试结构。该测试方法能够获知对流散热、辐射散热以及向衬底传热的影响，也无需知道空

气层、氮化硅层及一二氧化硅层的热导率与厚度，这对分析其他表面器件的热电特性具有较大的实际

意义。该测试方法能随表面微机械器件制作工艺加工制作，具有结构简单，测试方便、测试精度较

高等特点。

3．3．1 测试结构设计与测试原理

l刘3．21利图3．22是本文设计的表面加工多晶硅薄膜热导率n型在线测试结构的二维视图和剖

视图。由于该测试结构主要是分析参考结构传热特性，根据参考结构的形状，也为了和前文测试结

构区分和阐述方便，将其命名为兀型多晶硅薄膜热导率测试结构㈣【”】。

1．结构特点

整个测试结构由两个结构组成：一个是中间不含多品硅悬臂梁的参考结构和中间具有多晶砖悬

臂梁的测试结构。参考结构和测试结构中测量条、加热条及其引线部分的尺寸完全一致，且加热条

的宽度与测试结构中间悬臂梁的宽度相同。

在两个结构的测量条上淀积有一层铝膜。由‘r铝的电阻率远远小于多晶硅薄膜，囚而加热条的

电阻就远远大于测量条的电阻值，当通过测量条测加热条两端的电压降时，由于测量条上寄生热电
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阻产生的电压降就可以忽略不计，从而大大提高了加热条电压测量的精确度。

在图3．2l的测试阵列中A、B、C和D分别表示锚区的铝压焊块，用于施加电压、测量电流或

电压，即在结构的A、D端施加电压、测量加热电流，在结构的B、c端测鼍加热条卜的电压降。

(a)参考结构

(b)测试结构

图3．21 多晶硅薄膜热导率n型在线测试结构三维视图

_-一
畔孽攀擘翠等!登攀烨攀譬警攀攀
匪羞蠹===≥鲫垣峨乏蠹叠；：：
L

’

图3．22测试结构剖视图

Si3N4

$i02

2．该测试结构与前文测试结构的区别

在测试结构和参考结构中，悬臂梁的宽度与加热条宽度必须相同，由于只需两个结构组成测试

阵列，从而减小了测试下作量。该测试方法不是利用前文散热路径相互抵消的办法，而是通过分析

加热条自身的传热特性，来获知对流散热、辐射散热以及向衬底传热对结构热电分析时的影响。

3．测试结构的设计原理

(1)设计尺寸一致的加热条及其引线和测量条，是为了使得测试结构和参考结构中测量条、加热

条及其引线部分的总传热系数相同。因而可以通过分析参考结构中的总传热系数．米得剑测试结构



第三章多晶硅薄膜热导率在线测试结构

中难以得到的加热条及其引线和测量条部分的传热系数，用G。表示。而测试结构的总传热系数q与

G。的差，就是测试结构中悬臂梁的传热系数G8(理论分析见下文)。

(2)设计加热条的宽度与悬臂梁的宽度相同，使得参考结构中加热条和测试结构中悬臂梁具有相

同的等效散热系数，用G。表示，它包含了对流、辐射散热和向衬底的传热，从而可以通过分析参考

结构中加热条的传热特性，来得到测试结构中悬臂梁的等效散热系数G。值。

·该测试结构阵列的加工制作工艺与前文相同，在此不蒋累述。

4．测试方法与步骤

测试时也只需把测试结构芯片直接置放在实验室常用的探针台上，便可以在自然环境下进行测

量。需要获取的测量值有：施加电压、加热电流，加热条上的电压降以及结构的几何尺寸。尽管提

取多晶硅薄膜热导率的原理存在很大区别，但其测试方法和测试条件与前文相同。其测试步骤如下：

①确定多晶硅电阻的温度系数，从而可以通过测量电阻变化鼍来获取加热条上的温度变化量。

②在参考结构加热条引线的A、D两端施加电压，在整个结构中会产生温度分布。通过加热

条引线砸端测得加热电流，通过测量条B、C两端测得参考结构中加热条上的电压降。通过一系列

的实验测量分别描述出参考结构中下列特性关系：加热条上的电压降与加热电流的特性关系，即

％。。。一lm。。。关系曲线，施加电压与加热电流的特性关系，即P赫耐一J⋯一关系曲线，并进
一步描述出加热功率与加热条温度变化量之间的关系，以及加热条自身热功耗与加热条温度变化量

的关系。从而能够得到参考结构中的总传热系数G。的值和等效散热系数G。的值。

⑧同理，在测试结构中的加热条两端施加电压，在箍个结构中会产生温度分布。通过加热条

引线两端测得加热电流，通过测量条两端测得加热条上的电压降。通过一系列的实验测量井描述出

测试结构中施加电压与加热电流的特性关系，即Pod—L。。。d特性关系，以及加热条上的电压降

与加热电流的特性关系，即％。。Ⅲ一lm—，w特性关系，从而得到测试结构中总传热系数G，的值。

得到了上述测量值，便可以根据建立的模型提取出多晶硅薄膜的热导率。

3．3．2热电分析与热导率模型

在参考结构中，总传热方程是：

B=GⅣ△瓦(3-23)

则参考结构中的总传热系数可以表示为：

Gn=惫 ㈦z。，

式中：最表示参考结构的加热功率，即施加电压与电流的乘积；GR表示参考结构的总传热系数。

由丁J测试结构中，除中间悬臂粱外其他部分的几何尺寸与参考结构完全一致，因此溯试结构与参考

结构相同部分的传热系数有与之相同的值；△％=疋一瓦，％是参考结构加热条的温度，瓦是环
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境温度也就是初始温度。

在测试结构中，总的能量与传热方程可以表示为

只=PR+匕=GRAT,q-GBAT, (3—25)

从而得到测试结构中恳臂梁的传热系数是：

D

GB=Gt—GR 2盖坷R (3．26)

式中：只是测试结构的加热功率，即施加电压与测量电流的乘积，名是测试结构中流入中间悬臂梁

的熟最，乓是测试结构中加热条及其引线和测量条上消耗的热量，Gt表示测试结构的总传热系数，

GB表示测试结构中悬臂梁的传热系数，At,=t—To，正是测试结构中加热条的温度。

1．测试结构中悬臂粱区域的传热分析

图3．23是测试结构中悬臂梁的传热模型示意图。由于薄膜的长度远远大于薄膜的宽度和厚度，

在薄膜宽度和厚度方向上可以看作没有温度梯度，因此可以利用一维稳态傅里叶导热定律来建立传

热方程【81。在这里有与前文相似的基本热学分析。

(a)悬臂粱上的传导导热

x=f)

(b)自然对流、辐射及向衬底的传热

图3．23测试结构中间悬臂梁的传热模型示意图

同上文相同，先考察悬臂梁上微元体单位时间内的热流控制项(同理

没有加热电流通过)：

(1) 流入微元体的热量：

9一训o
38

在悬臂梁上只有热流而

(3．27)
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式中：k。表示多晶硅薄膜的热导率；W、h分别是中间悬臂梁的宽度和厚度。

(2) 流出微元体的热量：

Q0：一kp砌FdT】m
(3) 微元体侧面和上表面由于辐射教失的热量：

QR=(2h+w)ecr(T4一碍)ax

(3．28)

(3-29)

式中：占是辐射发射率·盯=5．67x10。8W／(m 2·K4)是斯忒藩．波耳兹曼常数：瓦是环境温度。

(4) 微元体底面向衬底传导的热量：

骁=熹w(r～ro)dx (3．30)

式中：s=告噜+·，+，是热传导形状系数，月r=等+乏+等是空气层、氮化硅层和二氧化硅
层的等效热阻””，t。、，。、f。和k，、k。、k。分别是空气层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度羊【J热导

密。

(5) 微元体侧面和上表面由于空气自然对流散失的热量；

9=(2h+w)吃(丁一To)a阢 (3．31)

式中：h，是空气的自然对流系数。

根据能量守衡原理，稳态时微元体的温度保持不变，因此单位时间内流入微元体的热量等丁流
山微元体散失的热量，即：

g，2％+鲰+Qc+g

由此得到悬臂梁上的传热方程是(在这里，对辐射散热进行了线性化处理)：

‘w厅堕碧一(2h+叻咿咿To]一幽。 ⋯

4(2¨w)卿≯陬矿To]一去Ⅵm)一To]=o
上式有边界条件：

l 71(o)之正

【r(，)=瓦

式中：，是测试结构中悬臂梁的长度。

从而得到测试结构中间悬臂粱的温度分布是：m心一筹∥厢+器喾万蛎
39
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(3．33)

(3．34)

(3．35)
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嘭=(2^+w)红+4(2厅+w)硼+熹w

G。2南

根据傅里叶定律屹=一％们矧。，解方程式c，-，s，得
，I互。f互

Gs 2j；}2_j}，w俩×c：jj器，×

(3-36)

(3—37)

(3-38)

2．参考结构中加热条部分的传热分析

图3．24是参考结构中加热条的传热模型示意图。F面对加热条进行热学分析(需要说明的是

在测量条上是没有加热电流通过的)：

Leadina

the he

Measuring st ripe Measu ring stripe

Po

(a)加热条电流产生热

dingwire of

the heater

Radiation Free convection

(b)自然对流，辐射及向衬底的传热

图3．24参考结构中加热条的传热模型示意图

由于在稳态时，加热条上的温度是一致均匀的。根据目前的各种测试方法、理论及本文的模拟

分析，再进行结构上的合理设计，加热条上的温度变化是非常小的，因此可以认为加热条上的温度

住加热功率不夫系统处于热稳态时是均匀分布的。因此加热条上的热电特性可以描述如下：

(1) 加热条电流产生的焦耳热：

Q，=J 2pwhl^ (3—39)

式中，P加热条温度为瓦时的电阻率，，^是加热条的长度，w、h分别是加热条的宽度和厚度，它

利测试结构中间悬臂梁的宽度和厚度是相同的。

40

陈



第三章多晶硅薄膜热导率在线测试结构

(2) 加热条侧面和上表面由于辐射散失的热量：

绋=(2h+w)so-o(％4一碍)lh

(3) 加热条底面向衬底传导的热量：

绞=百S w(％一to)k

(4) 加热条侧面和上表面由丁空气自然对流散失的热量：

绋=(2h+w)hc(疋一To)lh

(3-40)

(3-41)

(3．42)

根据能量守衡原理，在稳态时加热条温度保持不变，因此加热条产生的能量等丁其散失的能量，

即有：

幼2绋+蚨+娇

由此推导出加热条上的热屯方程是(在这里对辐射散热进行了线性化处理【20】)j

J2舢A一(2^+w)hcAk一4(2^+w)∞酊△靠一熹w△％=o
从而得到：

G一2(2h+w"4∞+w)硼+鲁w一等
}式等鼬于：

G』：警：鲁(3-46)
4△％lh △％^

式中，B^=‰，R是参考结构中测量电压与加热电流的乘积即加热条的热功耗，，。是参考结构中

的加热电流，％。是参考结构中的加热条的电压降。

3．Ⅱ型在线测试结构多晶硅薄膜热导率模型

根据式(3-24)、(3-26)、(3—38)和式(3．46)，可以得到多品硅薄膜热导率的热学模型是【181

：三一生(3-47)
at,△％

显然在式(3_47)中，只有多晶硅薄膜熟导率丸这一个未知数，其他参数都是可以通过测量得

到的。因此根据此式，可以提取多晶硅薄膜的热导率。

上式的简约模型是：

铲唔一番一鑫，≯而l cs㈣

当两个结构中加热条的电阻相同时，它们就具有相同的温度变化量，从而式(3。48)还可以进

。步简化。这个结论的确立不仅简化了模型，也大大减小了测量误差。

4I
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)

}
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3．3_3有限元模拟分析与模型验证

为了验证结构设计与理论模型的正确性，利用ANSYSTM进ITT-维有限元电热模拟分析。模

拟时同样在两个测试结构的上表面施加空气自然对流系数和辐射散热系数，在这里根据传热学理论

把辐射散热系数转换成等效的对流系数【”1；在结构的下表面施加向衬底传热的等效传热系数。表3．5

是模拟中使用的参考结构相关参数。

表3-5模拟使用的参考结构相关参数

单元／参数 长度 宽度 厚度

加热条引线 320ttmx2 5jgn 2um

加热条 80pro 159ill 2¨m

测量条 200urn 10lwa 2um

热导率，b(设定值) 28．3 W／m·K

初始电阻率，p。 1．1×1 o-3n·cm

图3．25是ANSYSTM三维有限元电热分析参考结构的网格划分示意图。图3．26是空气间隙为

39rn、施加电压为5矿时参考结构的温度分布云图。

图3．25参考结构三维有限元热电分析网格划分

图3．26旃加电压5V时参考结构的温度分布云图：空气间隙3um
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在模拟时，充分考虑了各种传热路径对薄膜梁温度分布的影响，因而这种模拟方法能够反映实

际测茸的具体情况。模拟时，把加热电压控制在薄膜最高温度点小丁二800K的范罔内，同时为了反映

实际测量日寸可能遇到的问题，把加热条的温度变化量控制在其有效测麓灵敏度范用内。在此不冉累

述，可参阅前文相关论述。

图3．27是在不同空气厚度F模拟得到的参考结构中加热条及其引线的温度分布曲线，图示的中

间部分是加热条上的温度分布。可见，加热条上的温度分布在不同的施加电压及不同空气层厚度时，

基本是一条水平线，这说明了对加热条建立的热LH模型是合理的，同时也就证明了丌犁在线测试结

构多品硅薄膜热导率模型是正确合理的。

Location(Um)

图3．27不同空气层厚时加热条及其引线的温度分布曲线

(图示的中问部分是加热条上的温度分布)

在不同空气层厚度下，模拟得到了参考结构中施加电压与测量电流的关系，如图3．28所示。网

3．29是参考结构中加热条上测得电压与加热电流的关系。由此，可以得出加热功率与加热条温度变

化量的关系，如图3．30所示。图3．31是模拟得到的参考结构中加热条热功耗与加热条温度变化量的

关系。

AppliedVottagefV)

图3．28参考结构中不同空气层厚时，施加电压与测量电流的关系
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Measured Voltage(V)

图3．29参考结构中不同空气层厚时，测量电压与测量电流的关系

Heating pewe[(roW}

图3．30参考结构中加热功率与加热条温度变化量的关系

Y

巴
置

巴

E

Thermd power consum pfion of Ihe heater fmW)

图3．3 l参考结构中加热条热功耗与加热条温度变化量的关系
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我们把模拟分析得到的等效传热系数与模拟设定值进行比较，如表3-6所示，表中同时给山了

模拟分析的误差。从表中可以看山，不同空气层厚度时，模拟得到的等效散热系数与模拟设定值(根

据理论文献计算得到的数据114’)之间的误差分别是3．47％、2．62％和2A5％，闲此模犁式(3—46)建

立是正确合理的。事实上，式(3-46)是止确的，也就说明了热导率模型式(3-47)或简约模犁式(3—48)

是正确合理的。

表3-6模拟分析得到的等效散热系数与模拟设定值的比较

加热条：长度8019n、宽度151am、厚度29m

空气间隙 设定值(施加的面负载) 模拟分析提取值 误差

3m 1．31769×104W／m2．K 1．35x1 04 W／m2．K 2．45％

29m 1 79708x104W／m2．K 1．75x104W／m2．K 2．62％

1lam 3．21143×104W／m2．K 3 10×104 W／m2，K 3．47％

r面，再进一步来验证多晶硅薄膜热导率模型的正确性。表3．7是模拟使用的测试结构相关参

数，从表中可蚍看出，测试结构中测量条、加热条及其引线部分的尺寸与参考结构完全一致，且加

热条的宽度与测试结构中间悬臂梁的宽度相同。

表3．7模拟使用的测试结构相关参数

单元／参数 长度 宽度 厚度

加热条引线 3201．unx2 51un 29in

加热条 80Ixm 151．tin 29in

测量条 200Ⅲn 10p．m 21tm

测试结构中的悬臂粱 150 um 15um 2Bin

热导率，k(模拟设定值) 28 3 W／mK

初始电阻率，p0 1．1 x10“n cm

图3,32是ANSYS“三维有限元电热分析测试结构的网格划分示意图。图3．33是模拟得到的一

定加热功率t"N试结构的温度分布云图。

图3．32测试结构三维有限元电热分析网格划分
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图3．33 旌加电压5矿时测试结构的温度分布云图：空气间隙3um

在不同空气层厚度下，模拟得到的测试结构中施加电压与加热电流的关系，如图3．34所示；图

3．35是测试结构中加热条上测鼍电压与加热电流的关系。根据上述分析，我们得到了测试结构中加

热功率与加热条温度变化量的关系，如图3．36所示。

Applied Voltage(V)

图3．34测试结构中不同空气层厚时，施加电压与测量电流的关系

MeasuredVoltage(V)

幽3．35测试结构中不同空气层厚时，测量电压与澳l量电流的关系
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Heating power(mW)

图3．36测试结构中加热功率与加热条温度变化量的关系

在模拟分析时，同样综合考虑了实际测量时各种可能因素如空气层间隙，对流、辐射散热以及

向衬底传热等因素对温度分布、测量电压及测量电流的影响，因此这种模拟分析得到的结论和实际

测量是相符的，可以反映实际测量的真实情况。

根据上述对测试阵列中参考结构与测试结构的熟电模拟分析．我们可以得到了热导率模型中所

需的各个参量值，把模拟数据进一步带入到式(3．47)或(3—48)进行计算，便可以提取得到多晶硅

薄膜的热导率数值，然后把计算得到的值与模拟设定数值(根据文献资料的提供实验值)进行比较，

来验证模型建立的正确性。显然，这种模拟验证的方法是台理的，因为在具体实际测试中我们同样

能够得到上述的各个关系曲线和比例关系，然后根据测得的数据便可以提取得到多晶硅薄膜的热导

率。模拟分析时，我们首先把热导率设定为常数，进行稳态传热分析。然后再把热导率设定为随温

度变化的变量，进一步分析热导率随温度的变化关系。

售
h

言

8
一

￡
；

，
-，。 h?
7

-Oaculatiun value by model‘

一Setvalue of simulation

1叩 150 200 250 300 350 400

Temperatu re(K)

图3．37模拟分析得到的多晶硅薄膜热导率与模拟设定值的比较

把根据上述模拟分析和数据处理提取得到的多晶硅薄膜热导率与软件模拟时设定的热导率参数

值(即文献中的实验值‘“1)进行了比较，如图3．37所示。可见，根据模拟分析提取得到的热导率值

与模拟没定值(根据文献资料的提供实验值)同样能较好的吻合，误差在小于4．75％的范围内LlSJ[”l。
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3．4结论

在本文中提出了两种不同的多晶硅薄膜热导率的溯试结构。论文给出热导率解析模型，给出了

测试原理、结构伟q作工艺和测试方法，并利用ANSYSTM有限元热电分析模拟验证了热学模裂和测

试结构设计的是合理、正确的，说明了本文提出的测试方法是可行的。

模型中综合考虑r对流散热、辐射散热以及向衬底传热的影响，而无需知道空气层、氮化硅层

及二氧化硅层的热导率与厚度等其他参数。一种采用散热热路的相互抵消，另一种是采用间接测最

的方法来获取悬臂梁的等效散热系数。

本文中提出的多晶硅薄膜热导率的测试方法，对分析其它器件的热电特性具有较大的实际意义，

解决了其它测试方法存在的测试结构复杂、边缘效应及需要的真空测量环境等不足。测试结构可随

表面微机械器件制作工艺加工制作，无需附加工艺，测试简单可靠。因此，本文提出的测试结构及

其测试方法能实现表面加工多晶硅薄膜热导率的在线测试和监控器件制作T艺，可以应用于实际工

艺线。
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第四章多晶硅薄膜电阻温度系数及其他热学参数的在线提取

在微执行器、微传感器等MEMS器件中，多晶硅薄膜电阻温度效应珧定着能甭有效分析这些器

件的热电性能【1I-[⋯。在薄膜材料热学参数如热导率、热膨胀系数、热扩散系数等的测量中”¨“，电

加热及热敏电阻测温法铍广泛应用，但温度是不能直接测量的，因而如何根据多晶石丰薄膜IH阻温度

效应来获取对应阻值的温度，就直接影响到对这些参数的提取。

在以往薄膜热导率测试中17l-llO]，提取电阻温度系数的方法是把测试结构置放在硅油或在真率环

境F，通过在不同温度点下测出对应的电阻值，来确定材料的电阻温度系数，根据提取的电阻温度

系数米确定温度和电阻的变化关系。显然，这种测温方法不适用丁多晶硅薄膜热导率在线测试中对

电阻温度系数的需求。

前文设计和分析了两种不同的提取多品硅薄膜热导率测试结构及其测试方法。文中给出了热导

率模型，进行了有限元热电模拟分析，并验证了模型建立是正确的，说明了这两种在线提取多品硅

薄膜热导率方法都是可行适用的。在模拟分析时，多晶硅电阻温度系数是参考理论文献值，温度町

以直接根据模拟分析得到，而温度系数的数值大小并不影响模拟分析验证热导率模型。但在实验测

试时，要提取热导率就必须先知道多晶硅电阻的温度系数，然后才能利Hj电阻温度教应，通过测量

加热条电阻变化量来获取对应的温度变化量。

本章提出了一种在线提取表面加丁多晶硅电阻温度系数的测量方法。模型及模拟分析表明该方

法也能够片j于多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试”“。

4．1测试结构设计与测试原理

多晶硅薄膜电阻率随上艺条件如薄膜淀积方式、淀积温度、掺杂浓度及掺杂类型等的不同存柜

较大的区别。相应的，电阻随温度的变化关系也存在⋯定差异，呈现出不同的温度效应，有的早现

正温度效应11211”】，有的却呈现山负温度效麻11⋯，因而在分析任何器件的热电特性时，都必须旨先分

析电阻的热敏特性。

本课题研究的在线测试多晶硅薄膜热导率，使用热敏电阻溯温法。由于多晶硅电阻温度效应的

尊异性，分析多晶硅热敏电阻的温度效应显得尤为重要，决定着能否有效提取多品硅薄膜的热导率。

幽4．1是本文提出的表面加T多晶硅薄膜电阻温度系数在线提取双端固支梁测试结构。凌烈端

同支梁测试结构实质上是一个非常简单的表面加工多晶硅薄膜电阻条。可随前文的热导率测试结构

或其他表面微机械器件制作T=艺加一F制作。

Heating by using a constant-cu rrent source

(Using a separation circuit)

(aj测试结构顶视图
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Si3N4

Si02

(b)测试结构剖视图

图4．1 多晶硅电阻温度系数双端固支梁在线提取结构

4．I．I基本测试原理及方法

提取电阻温度系数的基本原理及测试方法是：通过双端固支梁两端施加恒流至热稳态，即粱电

阻不再变化、处于相对稳定时，然屙断开电流源让加热条冷却，同时利用一个分离电路，通过固支

梁两端测量薄膜粱冷却过程中电阻随时问的变化关系。然后通过Matlab指数拟合分析，便可以提取

出电阻温度系数。

4，1．2结构制作工艺

在线提取多晶硅电阻温度系数测试结构的制作工艺步骤简述如卜：

①在硅衬底上热氧化一层二氧化硅；

②淀积氮化硅；

③淀积牺牲层(PSG)，光刻形成锚区；

④淀积多晶硅薄膜、掺杂、光刻多晶硅层，形成测试结构图形；

⑤淀积铝、反刻铝，形成铝压焊块；

⑥牺牲层腐蚀，结构释放。

可见，其)jn工带rJ作可随前章提出的热导率测试结构或其他表面微机械器件制作。i+艺加工制作。

经过相同制作工艺过利，该烈端固支梁多晶硅电阻温度系数在线提取结构的电学特性及热学特性与

多晶硅薄膜热导率测试结构的多品硅薄膜粱相同。冈此可以通过分析其电阻温度效应，来提取前文

热导率在线测试结构中的多晶硅薄膜电阻温度系数。

4．2瞬态冷却传热分析

4．2．1在线提取电阻温度系数的热电模型

通过双端固支梁两端施加恒流至热稳态，EilJ梁的电阻不再变化而处于相对稳定时

流源让加热条冷却，此时双端固支梁的瞬态冷却传热方程可以表示为：

上旦掣：—02TF(x,t)一吼阶，r)一瓦]i丁2—jr—D。I。⋯J叫m o
然，f亓断开电

(4．1)

热％：品：竺兰凳竺生㈡一棚⋯⋯⋯舯：G，，2南2———1万——L加雇积端陂黜黝触触
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它包括对流散热、辐射敞热以及向衬底的传热t h。表示空气白然对流传热系数，￡是梁的辐射发射

亭，盯是斯忒藩-波耳兹曼常数，S是热传导形状系数，R，是空气层、氮化硅层利二氧化硅层的等

效热阻．它与空气层、氮化砗层和一氧化硅层的厚度和热导率有关㈣；“。是多晶碑薄膜的热扩散系

数；w、h分别表示粱的宽度与厚度；k。是多晶硅薄膜的热导率；瓦是环境温度。

冷却时，瞬态传热的初始条件与边界条件足：

IT(x=0，r)=疋

{710=三，，)=疋 (4—2)

lT(x，o)：妒(x)

式中：三是梁的&度，妒(x)表示冷却前即热稳态时的温度分布，它是一个与时间无关的量。值得提

出的是，从下文的分析中可知，在实验测试时我们无需知道妒@)的具体形式。

令r(x，t)=u(x，f)+L，代入方程，则偏微分方程(4—1)和其初始条件与边界条什式(4．2)

变化为：

掣玛等--apGDU∽，，
u(x=o，f)=0 (4-3)

u(x=L，t)=0

u(x，0)=妒(x)一瓦

根据分离变量法解偏微分方程(4—3)，得到梁的瞬态温度分布是

7_‰归咒+砉驯n(-“2咖水岛呜㈣㈣1，

最=手胁H协c等x№
在这里，E是一个与时间、位置无关的常数。

则梁的平均温度随时间的变化关系可以表示为：

j_(r)=；j，L(x，，)c。r=，二+；l；11-：：—!：；；{}：j：!!一e【口PG。+dP(nⅡ／￡)2
J，

=L+∑
n=l

L2

1H 2可瓦丽
式中：f。我示温度衰减时间常数。

望二业：堡。寺
胛7【

(4．4)

(4．5)

(4，6)

(4．7)
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同理，可以提取出未知参数GD，用来验证忽略高阶项的误差分析，即

GD=
矿(吾

(4．8)

T2一Tl

注意到在求和中，只有奇数项有效，当时间足够长时，求和中的高阶特性函数项可以忽略不计，

即n可取1．则悬臂梁的平均温度随时间的变化关系可以简化为：

F。，=圭}rc墨，，出=瓦+ce一÷，，>屯 c。-。，

三2

”石万瓦丽d。【GD三2+兀2】
(4．10)

c=等=壶∽删s蛙x皿 弭⋯

式中：f表示一阶温度衰减时间常数，在这里C是一个与时间、位置无关的常数项。式(4-9)与牛

顿冷却定律相吻合㈤。

冈此，双端固支梁冷却过程中，其电阻随时间的变化关系可以表示为：

月(f)=R。4+ai[F(f)一瓦]+d2【f(r)一咒】2}=R。[1+alce‘+a2c2P’】 (4．12)2t

f

式中：R。是对应初始温度瓦的电阻，al(足。)表示线性温度系数项，a2(世_2)表示二次温度系数

项。

上式可以改写为：

月(r)=R。[1+cle 7+c2e。] (4—13)

式中定义：cl=aic，c2=口2c2。

在热稳态即冷却时间，=0时，般端l吉f支梁的电阻为：

R(o)=也[1+alc+a2C2】 (4一】4)

式中：R(01表示冷却开始前即热稳态时的电阻。

实验测试时，通过测量得到双端同支梁冷却过程中电阻与时间的变化关系，然后利用理论公式

(4-13)对实验数据进行拟合分析，便可以提取出cI、c2以及时间常数项r的值，进而根据cl、C2

的定义和式(4—14)汁算得剑多晶硅电阻的线性温度系数项q和二次温度系数项a2的值。

4．2．2 电阻温度系数模型的误差分析

为了分析式(4-6)中忽略求和高阶项的合理性，用恒定加热功率加热悬臂梁米分析悬臂梁上的

稳态时温度分布，把分析得到的温度分布矿(x)代入式(4．5)中进行积分，从而可以得剑F列比例
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关系(庄求和中只有奇数项有效，偶数项系数均为0)

笠： 8匹

C】一[1—-(-—1)]B
7c

磊2×(磊1一南
；×c三一丢矗，兀 兀 氕一十U。上，

(4一l 5)

这个比例关系与加热功率的大小无关。把下文表4-1中的典型参数值带入式(4—15)，得剑c：／C．

的值是：

乩。⋯一o
z舶％ ㈨㈤

根据式(4．15)，进一步分析有：

-Ci≈97．1％ (4．1 7)

Zc。

根据j二述分析，同时注意到第三项及其之后各项的时间常数项也小于第一项的时间常数，冈此

忽略求和中高阶项的误差很小，说明式(4-9)对n取1是合理的。在这里，我们使Hj了G。中各参

数的典型值进行忽略高阶项的误差分析。在F文的Matlab拟合分析中，该结论可以进一步得到验证。

4．3瞬态电热模拟分析与验证

为了验证模型建立的止确性和这种提取温度系数方法的可行性，利用ANSYSTM进行了三维有

限元瞬态电热分析。

模拟时首先进行稳态分析，得到一定施加电压下双端固支梁的温度分布，然后再进行瞬态冷却

分析，提取出电阻随时间的衰减关系，得到冷却过程中电阻随时间变化的一系列值，利HJ理论模型

中电阻随时间变化的指数关系式进行拟台分析便能提取出C1、q的值，然后根据其定义和式(4-14)

米计算得到多晶硅电阻的线性温度系数项a1和二次温度系数项a2的值。因而，这种模拟分析的方法

能反映实验测试的真实情况。

4|3．1 瞬态冷却分析与电阻温度系数模型的验证

I利4．2是电阻温度系数在线提取结构的热电分析网格划分示意图(分析时选用热电分析耦合场

Solid98单元)，片先进行稳态电热分析得到冷却时的初始温度分布和初始电阻(即热稳态时的电阻)。

袁4-1是模拟分析使用的烈端『刮支梁结构参数，模拟使用的结构几何尺寸与后文实际制作的结牛勾尺

寸相同。袭4-2是计算等效传热系数使用的典型参数㈦。
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表4-I模拟分析使用的双端同支梁结构参数

长度 宽度 厚度

双端同支梁1 2001Jm 109m 21．tm

热导率，k(设定值) 28 3ⅥymK

初始电阻率，p0 2 32,1 x1矿n m

多晶硅薄膜密度，D 2 39 cm。

多晶硅薄膜热容o 0．77Jg"1K。1

表4．2等效传热系数使用的典型参数

＼参数
椭＼ 热导率 厚度

A计 0026W／rnK 39in

si3N4 2．24 W／rnK 0 6 p．m

Si02 1 4W／raK 1 Om

图4．2 电阻温度系数在线提取双端固支梁结构的热电分析网格划分(提取结构1)

图4．3是对应施加电压即冷却分析时双端固支梁稳态温度分布曲线，该温度分布也是瞬态冷却

分析时的初始温度分布。在模拟分析时，是能够得到冷却瞬态分析的初始温度分布，并可以求得其

平均温度增鼍，这在实际测量时是不能得到的。

注意到这个冷却初始温度分布函数经对位置X积分后归入了常数项c，见式(4．5)与式(4-11)。

这个常数项可以根据电阻随时间的变换关系曲线的拟合分析来提取，因此，具体的温度分布我们无

需戈心。也就是说．无需进行稳态传热的理论分析来得到热稳态时梁的温度分布解析关系式，从而

简化了热电分析过程，也避开了稳态传热分析二阶微分方程中的温度平方项。

^

兰
。

与

鱼
＆
E

图4．3模拟分析得到的热稳态时烈端同支梁的冷却初始温度分布
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戕端I州支梁加热前的电阻，即对应初始温度疋的电阻是

R。=Po之=2,325KQ
W／'／

冷却前即热稳态时戕端吲支梁的电阻是：

尺r01：上盟：——型，_一。1．5507KQ
—l⋯。日3．2244mA

(4．18)

(4．19)

式中：％脚“和，⋯。。d分别表示冷却前即热稳态时所对应的施加电乐和测量电流， R(o)表示对府

冷却初始温度的稳态电阻值，即冷却分析开始时双端圃支粱的电阻值。

比较双端固支梁稳态温度分布时即冷却初始电阻与对应初始温度瓦的电阻，有：

R(o)<R。

可以看出，多品硅电阻表现{U负温度效应。

需要说明的是：

【4．20)

这和相关理论和模拟设定是相吻合的㈣㈣¨3I。

不管是正温度效应还是负温度效应，本文提山的这种提取温度系数的方法都是适用I可行的，这

点才是本文最关心的问题。如果模拟分析止温度效应，那么在设定薄膜参数时，电阻率就应该设置

成随温度的增加而增加。而在实际测试中就不存在这个问题，因为在实验测试中，我们可以直接测

得粱冷却时电阻随时间的变化关系，实验测试比模拟分析要简单。

在实验测试时，发现表面加工多品硅薄膜其电阻随施加电压增人而减小，也就是说，多晶硅电

阻随温度的增加而减小，电阻呈现负温度效应。因此，在模拟分析时，设定多晶硅薄膜电阻为负温

度效应。显然，对丁-JE温度效应，这种模拟分析方法仍然是适用的、可行的。模拟分析的目标是看

根据建立的理论模型能否提取出相关参数，且提取的参数与理论设定值之间是否能较蚶的吻合。

下面对双端固支梁进行瞬态冷却分析，来得到电阻随时间的变化关系。冷却分析时，首先要断

开原施加电压，闪此，在双端固支梁上没有加热电流．模拟分析的过程与实验测试一致。分析时，

不考虑测试电流自加热对电阻变化的影响，在下文中再来分析测试电流自加热对电阻测量的影响。

图4．4是一定施加电压下般端同支梁的稳态温度分布即冷却初始温度分布云图。这个温度分布

也就是进行梁冷却分析的初始温度分布。图4．5是利用ANSYSTM进行冷却分析得到的温度随时间的

变化关系。

幽4．4一定施加电压(4．OV)时的稳态温度分布即冷却初始温度分布：卒气间隙3pro
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Time(m$)

图4．5模拟分析得到的平均温度随时间的变化关系

得到了温度随时问的变化关系，由于ANSYS热电模拟自身的特点，还需要通过热电稳态分析

来得剑对应平均温度的电阻。冷却分析时，任意时刻对应的温度分布通过模拟是可以知道的，在稳

态分析时，找到这个温度分布，便可以知道对应的时刻，是然，知道对应时刻的温度分布，便可以

提取出该时刻对应的电阻值，从而可以描述出梁电阻随时间的变化关系，如图4．6所示。

图4．6模拟和拟合分析得到的电阻随时间的变化关系

根据模拟得到了电阻随时间变化的一系列对廊值，然后利用Matlab二次指数关系进行拟合分析

便n_『以提取出理论关系式(4-13)中的两个常数项，进而得到多晶硅电阻的线性温度系数项口一
次温度系数项口2，如表413所示。图4．7是根据模拟分析提取得到的温度系数描述出的电阻和温度

的关系。从图中可以看出，在温度变化不人时，电阻和温度基本是线性关系，我{l'lg以进一步拟台

分析得到这个线性电阻温度系数，从而简化测量和计算过程。在下文的热扩散系数测量中，就利用

了电阻和温度的线性关系。
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农4-3模拟分析提取的参数

I线性龃度系数 二次温度系数

l毗(K-I) 啦(K 2)

1．4 4344×104 —4 7312×10’6

Temperaturo fⅣ)

图4．7模拟分析得到的电阻和温度的关系

4．3．2测试电流自加热对电阻测量的影响

要测量电阻随时间的变化关系，必须要施加一个测试电流，测试电流的存在会产生自加热现象。

F面来分析19加热现象存在对电阻测龟的影响。图4．8是测量电流为O．1mA时梁的温度分布云图。

图4．8测试电流为0．hnA时的温度分布

白加热产生的电阻变化量与初始电阻的比是

坐：o．2l％
R。

ifl加热产生的电阻变化量与冷却初始电阻变化量的比是

竺生：0．62％
R。一R(0)

(4．21)

(4．22)

从上述分析可知，适当控制测试Ib流，则测试电流产生的自加热对电阻的影响就可以忽略不引。

在实验测试时，可以先在梁两端施加一较小的恒流，如果此时梁电阻变化很小，儿乎可以忽略不计，

那么就可以把这个Lb流作为测量电阻变化时的测量恒流。实验测试可匕上通过串联一个人电阻来实现。
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4．4多晶硅薄膜热扩散系数的在线提取

从图4．7模拟分析得到的电阻和温度的关系可知，当温度变化不人时，屯阻率与温度近似成线

性变化关系，则电阻率和温度的关系可以表示为11 71118胛】【201：

p=成[1+4(T一瓦)】 (4．23)

式中：尸、p。分别是平均温度f和环境温度咒时的电阻率，孝(足。1)是线性电阻温度系数。

因此，双端崮支梁冷却过程中，其电阻随时问的变化关系即式(4-13)可以简化为：

R(O=R。[1+gCe’】

式巾：R。是初始温度瓦时的电阻。

膜的热扩散系数，即有：

止一马

圹焉Tl ir2

(4．24)

便可以提取山多晶砖薄

(4．25)

式中：r．、z，表示梁1和梁2冷却时的衰减时间常数，上1、￡2分别表示粱1和梁2的长度。

对式(4．24)两边进行对数变换，可得：

砌：ln鱼二型：In(一4c)一一1，(4-26)一
R。 彳

也式中第一项对数有一负号，是冈为该表面加工多晶硅电阻具有负温度效应，即电阻随温度的

减小而增加，在冷却过程中电阻逐渐变大到加热前的电阻。

上文已经分析了眭度、宽度和厚度分别为2009．m、10p．m和2“m梁的冷却特性。r面分析另一

个不同尺寸梁的冷却特性(跃度是250．um、宽度和厚度与前一个梁相同，分别是10I_tm和2pro)，便

可以提取出多晶硅薄膜的热扩散系数。

模拟分析的过程和设定参数值与前文相同，在此直接给出模拟结果。

图4．9是固支梁2的三维热电分析网格划分示意图，图4．10是一定施加电压(4．OV)时的稳态

温度分布即冷却初始温度分布云图。

圈4．I I是模拟分析得到电阻随时间的变化关系。图4．12是两个梁的电流一电压特性，从图中可

以看出，梁电阻随施加电压的增加而减小，也就说该表面DH上多晶硅电阻具有负温度效应，即其温

度系数为负值，这和模拟设定是相吻合的。

根据模拟分析得到的电阻随时间的变化关系，再经过式(4．26)的对数变换，便可以描述出的

函数F(f)与时问的函数关系，如图4．13所示。

值得强调的是，在对热扩散系数的在线测试时，无需知道多晶硅电阻温度系数的大小。
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图4．9三维热电分析网格划分示意图(提取结构2)

图4．10一定施加电压(4．0V)时的稳态温度分布即冷却初始温度分布：窄气间隙3¨m

殳
一
8

嚣
∞

罡

蚓4．1 1 模拟分析和拟合得到电阻随时间的变化关系(提取结构2)

E

‘

△250iJm—long �

00pm-long eam

一
。

oltage(矿)

4．12梁的电流一电压特性
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。1

7蔫 。l△250um—Iong beam l⋯2

吣
≮ o 2ctopm—long beam卜2 5

《’3 飞K
；3
5

Rk
；一 诋
4 6

5
、＼

{5

、 、、k

c

lIme(ms)

图4．13 式(4-26)中函数F(f)与时间的函数关系

两条直线的斜率分别是一一1、一l 从而可以根据式(4-26)很容易的提取得出多晶硅薄膜的r1 f2

热扩散系数。表4-4是模拟分析提取得到时间常数与根据模拟设定参数计算得到时间常数的比较。

可见两者的误差很小。

表4．4模拟分析提取参数与模拟设定值的比较

理论值 模拟提取值 误差

而(ms) 01202 0．1250 3．99％

f2(Ills) 0．1458 01516 3．98％

将r述模拟提取时间常数带入热扩散系数的模型中，可得

旷祭黑筹乌黑筹：0．1547 cm2。。 件z，，％2币而而—丁系丽币W2 8 ¨《¨

模拟分析提取得到热扩散系数与根据模拟设定参数(见表4-1)计算得到的热扩散系数(即有

口．：』生：o．1598cm2 S"1)之间的误差是3．19％。可见，这种提取多晶硅薄膜热扩散系数得方法
‘pc9

是正确可行、简单可靠的。到此，已经分别给出提取多晶硅电阻温度系数、热导率和热扩散系数的

方法，显然根据热容的定义，还可以进一步提取山多晶硅薄膜的热容。

4．4结论

本章提出了一种在线提取多晶硅薄膜电阻温度系数的方法。论文给出r热电学模犁和测试方法，

并利用ANSYSTM和Matlab进行模拟和拟合分析，验证了该测试方法是正确适用的。

该测试方法还可用于提取多晶硅薄膜热扩散系数和热容。值得提出的是，在热扩散系数的提取

中，无需戋f『道薄膜的电阻温度系数，这对分析其它MEMS器什的瞬态热电特性和监控器件设计部具

有实际应川价值和指导意义。
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第五章测试结构实验与结果

扎论文前部分已经详细介绍了多晶硅薄膜热导率在线测试结构的设计原理及测试提取方法。给

出多晶硅电阻温度系数的拟合分析提取方法，』r利用ANSYS⋯模拟分析，验证了其能实现多晶硅

薄膜热学参数的在线测试。

测试结构在北人微电子所表面加工T艺线上DD上N作。利用本实验室的测试探针台和数字存储

显示器以及其它一些常用的实验仪器进行r实验测量。实验验证该测试结构和测试方法是正确可行

的。能实现对表面加工多晶硅薄膜热学参数的在线测试和监控器件制造工艺。

下面按版图设计、上艺加T、实验测试等进行详细阐述。

5．1版图设计与加工制作

5．1．1版图设计

测试结构在北大微电子所的表面加上j二艺线上进行加工制作，我们根据其设计规则米绘制测试

结构制作版剧，这种版图没计规则对其他表面微机械器件也是适用的。版图设计如图5．I所示，只

需3块光刻掩模版。

圜 圈 圆 圆

圈圆圜圈囹圈圈圆

圈 圈圈 圈
圈 豳 闺 圜

(at PSG皈(1’掩模舨．阴版)
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(b)Poly版(2。掩模版，阳版)

阚 澜 澜 闽

阚 阚l i阚 黼
一娴溅闲懑懑⋯
～懑闽黼阌惑一
阑 阑f‘l阚 阂

5．1．2 测试结构加工制作

(c1 Al版(34掩模版，阳版)

幽5．1 热学参数在线测试结构版图

在线测试结构制作工艺流程如图5．2所示

二氧{t硅

(a) 蔷tL；：采用单曲抛光的(100)N型硅 (b)氢氧含成3000A，温度：1000vc

厚度为525 gm

氮化硅
PSG

-硅衬底

(c)LPCVD Si3N41800A，温度：780。C td)LPCVDPSG29in气氛：TEOS磷烷，温度：680"C

■

■船坼
■

■
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fe】LPCVD Poly—Si 29m，P+离子汴入，退火：1000"C，光刻 (O溅射AI，15000A，光刻，脯蚀铝(磷酸)

(g)充分置换升牛法，腐蚀PSG释放结构

图5．2测试结构制作r艺流程图

表5．1给出了所有测试结构制作加工工艺参数，制作工艺中含有本实验室其他测试结构芯片的

制作，包括多晶硅薄膜断裂强度测试结构，应力应变测试结构、杨氏模最测试结构等。制作加1一在

北大微电子所完成，共制作了4英寸硅芯片4片。本论文设计研究的在线测试结构制作工艺简单，

只需3块掩模版，即牺牲层版(阴版)，多晶硅版(阳版)和铝版(|j开版)，可以随表面微机械器件

制作工艺加工制作，符合在线测试要求。幽5‘3是测试结构SEM图片。

表5-1测试结构制作加T_T=艺

工序名 工艺要求及实验说明 片号片数 工艺，实验条件记录

采用单面抛光的(100)N型硅
I 各片 1～4

厚度为525 gm，2~40HM cm

2 氧氧合成3000A l～4 气氛：氢气加氧气温度：1000'C

3 淀积 LPCVD Si羽4 1800A 1～4 气氛：NH3加DCS温度：780"C

4 LPCVD Poly．Sj 3000A I--4 气氛：硅烷温度：610℃

5 注八 P十，5E15，80Key l～4

6 光划 (零层Poly-Si的图形) 1～4

mE Polv_Si
7 剿蚀 l--4 气氛：SF6 He

3000A

LPCVD PSG 气氛：TEOS磷烷
8 淀积 1～4

2um 温度：680。C

9 光刻 (bump图形转移) l～4

lO 腐蚀 BHFPSG 5000h 1～4

1I 光刻 (anchor图形转移) l～4

RIE
l 2 刻蚀 l～4 气氛：SF6 CHF3 lle

PSG(约ljam)
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BHFPSG

13 腐蚀 约1Hm PSG(约1p,m) l～4

至poly--0层

14 光刻 Si3N4图形转移 l～4

RIE

Si3N4(约1500A)+
15 刻蚀 l～4 气氛：SF6 CHF3 He

Si02(约3000A)

至衬底

16 淀积 LPCVDPoly-Si 2p,m l～4 条件I—J前

17 注入 P+，5E15，80Kev 1～4

LPCVD PSG+SjO。
1 8 淀积 1～4 条件同前

，2000A+1000A

退火
19 退火 l～4

1000℃．1I{，N，

BHF PS(h SiO，
20 光刻 1～4

至一层Poly--Si

2l 光刻 一层Poly·Si圈形转移 lN4

ICP一层Poly．Si

22 刻蚀 2um至PSG I～4 气氛：SF6 C4Fs He

过刻3000A

23 溅射 Al，15000A l～4

24 光刻 金属铝图形转移 1～4

25 腐蚀 腐蚀铝 1～4 磷酸

BHF腐蚀PSG释放结构

释放
用水置换BHF用IPA置换水

26 释放 1～4 用环已烷置换1PA
充分置换升华法

使环已烷降温凝固

接着升温，环已烷升华

沣：场氧层和淀积的氮化硅层作为电加热的电绝缘层和热隔离层

图5．3测试结构SEM图片
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5．2 多晶硅电阻温度系数的在线测试

图5．4是提取多晶硅电阻温度系数测试结构的SEM图片，为了能够很好的说明这种提取方法的

可行性，也为了能够相互比较，选用了两个不同长度的同支梁(长度分别是250¨m和200”m，其宽

度和厚度分别是101．tm、2Faro)米进行实验测试分析。

图5．4提取多晶砖电阻温度系数测试结构的SEM图片

P川

SOU

图5．5多晶硅电阻温度系数及热扩散系数测试电路连接示意简图

图5．5是多晶硅电阻温度系数及热扩散系数测试电路连接示意简图。这个电路使用周期为2，，(I：L

f。>>r1)的方波信号作驱动电源(其高电平是心，低电平为o)，且测试电流』。足够小，使得在

这个测试电流r，粱由于F1加热产生的电阻变化小到可以忽略不计川。即：

V V

7，西靠“毒’Rc"即) ∞。l’

根据式(4-13)．有：

v(t)=IcR(t)=IcR。【1+cle 7+c2e 7】 (5-2)
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渊此，矿(f)与月(，)具有相同的时间依赖关系。

实验测试时．直接把待测芯片放置在探针台上，按图5．5电路连接好，利用脉冲电源的正半周

加热至热稳态，利用其负半周期测两个固支梁上电压随时间的变化关系(脉冲周期远大丁时间常数)，

如图5．7、幽5．8所示。幽5．6是两个梁的电流一电压特性。从图中可以看Hj，该多晶硅薄膜具有负

电阻渴度效应。

气

霜

芒
巴

8

△250 um—long beam

0 200tJm—long beam √
／

z，一／边≯一
√厂譬≥，

．．．‘d形
—盘一孺
0葛

rJ2A

0加

一13 22

皂

量o“
呈
0 2

019

13’B

Voltage(矿)

图5．6梁的电流一电压特性

图5．7实验测得的输出电压随时间的变化关系与最佳拟合匹配分析：梁l

0 3

0 29

0∞

一0 27

苎

虽J 0．26
耋
0z

024

0力

022

l划5．8实验测得的输出电压随时间的变化关系与最佳拟台匹配分析：梁2

根据实验测得曲线与理论关系式的最佳匹配拟合分析，得到表面加_L多晶硅电阻的温度系数
66



分别是：d1=．5．4354×104
K一1 (线性温度系数项)．“2=·4—7312“1旷K’。一仉74

可以描述⋯电阻随温度得变化

j曩了i萼⋯Fj．{3 75

3

呈2琵

弘
蔓

眷2，2

匿≥≥≤拜#
芷

1 7

5．3 多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试

线性浆蒜}鬟絮吴嬲麓交了瑚删祓盹栅骗度：
。。。：：主鬟：孟篇篙篆妻剁加一删燃槲t恸堋显然，粱的电乘与电阻有和时间相同的衰减变化关系口弼式幅一3’堪’¨”3”1”⋯’。‘

同的表斌蝴圳黼果描述岬Hn半=ln(-尝C)÷雌棚邮·10膈。
一1

。，5‘

逸 —I△250um—longbeam l。
1．

．1

蔑 f o 200pm。|”gb”■。5 ≮j
甜d 熊 j

k⋯毒_⋯．．
《
≮惫
k

．

．3．E

1
目

l 一

，

‘J{

。5
＼

广高01�� ��苺
5 ．4 柏�

5．10 数F(，)与时间的函数关系

条直线的斜率分别是一去、一去，从而可以根据式(4七5)很容易的提取山多晶硅薄膜的热
散系数，其实验测量值是O．165

m2s～。
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5．4 多晶硅薄膜热导率的在线测试

5．4．1 T型测试结构多晶硅薄膜热导率在线测试

图5．11是多晶硅薄膜热导率T型测试结构阵列SEM图片。利用实验室常用的探针台、、p导体

参数分析仪和数字电压表就可以进行测晕，并描述出施加电压、电流和加热条电压降之间的关系，

实验结果分别如图5．12～图5．17所示。然后便可以根据第三章建立的模型提取得到多品硅薄膜的热

导率。

(a)参考结构的SEM图片、加热条局部

(b)测试结构1的sEM图片

(c)测试结构2的SEM图片

国5．11 多晶硅薄膜热导率T型测试结构阵列SEM图片
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t
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Aoplied Vottage(V)

图5．12参考结构中旌加电压与测量电流的关系
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Measured Voltage C V)

图5．13参考结构中测量电压与测量电流的关系
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例5．14测试结构1中施加电压与测量电流的关系
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彳
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∥
Measured Voltage(V)

图5．15测试结构1中测量电压与测最电流的关系
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AppliedVoltage(y)

图5．16测试结构2中施加电压与测量电流的关系
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∥
Measured Voltage(V)

图5．17测试结构2中测量电压与测量电流的关系

从三个结构的电压电流关系曲线中，可以看出电阻呈现出负温度效应，这个前文对温度系数的

测量是相吻合的。当二个结构叶1加热条的电阻变化量相同时，显然它”j就具有相同的温度变化量△r。

需要测得的量是二个结构中的加热功率，只。、#2和只和加热条的温度变化量△乃。通过上述实验
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已经得到了模犁中所需的各个参量，从而可以根据式(3．22)提取出多品硅薄膜的热导率‘21131，如图

5．18所示。

她

塞

釜

尊

}—a—_，——口HL—t卜—6—1H]_—_[H卜q
0

rCr)

图5．18实验测得的热导率与温度关系曲线

5．4．2 FI型测试结构多晶硅薄膜热导率在线测试

图5．19是多晶硅薄膜热导率n型测试结构阵列SEM图片，测试结构中间悬臂梁的宽度与加热

条的宽度相同。同理，我们利用实验室常用的探针台、半导体参数分析仪利数字电压表就可以进行

测茸，米描述出施加屯压、电流和加热电压降之问的关系。实验结果分别如图5．20～图5．23所示。

(a)参考结构的SEM图片

(b)测试结构的SEM图片

图5 19表面加上兀型多晶硅薄膜热导率在线提取测试结构SEM图片

71



东南大学博上学位论文

旦
芒

霎
d
口

巴
磊

霉
兰

z一
77
名
／
／
／
／

，y

∥
A∞lieo Voltsge(V

图5．20参考结构中施加电压与测量电流的关系

⋯～．7一
／

Z
贯

一

／
／
y

／
Measured Voltage(V

图5．21 参考结构中测量电压与测量电流的关系

么

尹
／
⋯⋯

j名
／
／
i

7
／
罗

／’
／

AppliedVoltage(V)

图5．22测试结构中施加电压与测最电流的关系



2

／
1．8 ／
1 5 夕
譬’4 ≯
《1 2 7
毒，

i
詈D￡ j一笔

墨o‘ ，／
0； 孑

／
O：

∥

矧5．23测试结构中测量电压与测量电流的关系

当}I=【i个结构中加热条的电阻变化量相同时，它们就具有相同的温度变化量△71，式(3—48)进一

步简化为”㈣；

驴咯一知一等·1∥1丽l
幅41

式中P和斥分则是测试结构和参考结构的加热功率。根据简化了的模型式(5_4)，提取出多晶砗薄

膜的热导率，如图5．24所示。

Ⅺ

葺

釜
v

L—{}1 }—qh I。 - 一

b

r眯)

图5．24实验测得的热导率与温度关系曲线
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需要进。步说明的是，在第三章的模拟分析时，设定的电阻温度系数是止值，即电阻随温度的

增加而增加。在实验测试时，发现该表而加T多品硅薄膜其电阻呈现负温度效应，即电阻随温度的

增加而减小。实际上，对于半导体热敏电阻来说，通常表现山负温度效应，对丁温度变化较大的情

况，电阻是非线性的pJ，这一点在本文的实验测试中得到了验证。测试表明，本文制作的多品硅薄

膜具有较人的方块电阻，是116．25D．／sq。对于一些重掺杂多晶硅薄膜来说(电阻率较小)，小管是

CMOS J．艺制作或表面工艺制作的，往往表现出正温度效应HJ【MpJ。而对丁相同制作_l‘艺梁来说．悬

空的梁与不悬空的粱却也表现山不同的电阻温度放应【I⋯。

实际上，不管多晶硅薄膜表现出什么样的电阻温度特性，它都不影响对多晶硅热导率、多晶硅

热扩散系数及对多晶硅本身电阻温度系数的提取，因为在模型建立时．已经充分考虑到这些问题，

而电阻温度系数只影响对温度本身的提取，而不影响热导率模型的止确性，这一点才是笔关重要的。

5．5结沦

本章通过实验测试出多晶硅电阻的温度系数、多晶硅薄膜热扩散系数和多晶硅薄膜的热导率。

实验进步验证了该测试方法和测试结构可以麻用于实际工艺线，能够实现监控器件制造L艺和多

晶硅薄膜热学参数在线测试。
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第六章误差分析

庄建立热导率模型时，对辐射散热进行了线性化处理；在结构制作过程中，由于光刻、掩模版

对准等一L艺误差会使实际制作的结构尺寸与版图设计的结构尺寸产生偏差，这些冈素的存在都有可

能会对实验测试结果产生影响。下面主要分析模型和结构误差对热导率测试的影响。

6．1模型误差分析

6．1．1理论分析

在建立：热导率模型时，对辐射散热进行了线性化处理，因此热导率模型误差仅来源丁对辐射散

热的线性化处理。微元体侧面和上表面由于辐射散失的热量：

Q月=(2h+叻s仃(，4一野)dx (6-1)

式中：w、h分别是测试结构中间悬臂梁的宽度和厚度(参见前文)。

线性化处理后的辐射散热量是：

QR=4(2h+w)sD霹△7_咖 (6-2)

式中：s是梁的辐射发射率(在这里取1．O)，盯=5．67×10“矿／(m2·K4)是斯忒藩一波耳兹曼常数，

To是初始温度。

从_而测试结构中间悬臂梁由于辐射散失的能量可以通过下式来估算

￡

绋<J'(2h+w)ecr(T?一碍)出=(2向+w)三盯(巧一万)
0

(6．3)

辐射散热的线性化处理散失的能量：

0 、 ，

PN<J4(2^+w)印四(瓦一瓦)c＆24(2h+w)￡D露(瓦一瓦) (6-4)

0

式r『】：L、w和h是悬臂粱的K度、宽度与厚度，瓦是加热条的温度。上式显然是成立的，冈为恳

臂梁上任何一点的温度都是小于至多等于加热条的温度。

根据上式，在加热条温度变化在50K～150K范围变化时，对于实验制作的测试结构中的悬臂

梁几何尺寸，即长度分别是200p,m和150p．mt宽度和厚度分别是10I_tm(或151xm)和2岬，不管是

温度四次方还是对温度进行线性化处理，由于辐射散失的热量在lO ～10-7W量级，两者的散热量

是菲常接近的。而根据前文的模拟分析和实验测试，可知流入悬臂粱区域的加热量住lO。3∥量级，

可见辐射散热故火的能量是远远小于悬臂梁的加热功率，因而由于辐射散热消耗的热量基本可咀忽
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略不计。显然，对辐射散热进行线性处理是合理可行的。这与本文和文献r{J的理论分析及实验测试

是相吻合的1。”，且加热条在这个温度变化范围内也是能够满足测试灵敏度的要求。

6．1．2模拟验证

为了验证对辐射散热线性化处理甚至忽略辐射散热的合理性，本文利用ANSYSTM进行了三维

有限元热学分析。在这里，只分析辐射敝热及线性化处理对悬臂梁温度分布的影响，并和忽略辐射

散热进行比较。图6．1是模拟分析辐射散热影响的有限元模型。分析时，在悬臂梁前端(即与加热

条接触的顶端)施加面负载一热流密度，锚区施加温度约束(衬底温度)，在悬臂梁与环境接触的三

个匾(上表面和两个侧面)分别设定辐射边界条件或等效对流边界条件(即对辐射散热进行线性化

处理)。其模拟程序分别如r描述，在这里给出了两次模拟分析}￥序的不同部分。模拟分析了两个不

同热流密度时辐射散热的影响，模拟分析结果如图6．2所示，同时给山了在相同的施加负载时忽略

辐射散热时的温度分布。

·辐射散热分析部分稗序

ASEL，S，AREA，，2

ASEL，A，AREA，，3

ASEL，A，AREA，，4

NSLA．S．1

SEALL，RDSF,1．O，l

ALLSEL

SPCTEMP,1．27，O

TOFFST．273．0

STEF,5 6e．8

图6．I 模拟分析辐射散热影响的有限元模型

悬臂梁上表面

悬臂粱侧面

悬臂梁侧面

辐射边界条件，￡=1．0

定义空间温度

设定绝对温度

没定Stefan。Boltzmann常数

·辐射线性化处理散热分析部分程序

ASEL，s，AREA，，2 1悬臂梁上表面

ASEL，A，AREA，，3 1悬臂梁侧面

ASEL，A，AREA，，4 l悬臂梁侧面

NSLA，S，1

SEALL，CONV,5．512，27．0 1对流边界条件(把辐射项线性化再转化成等效对流系数4ecrT03)

ALLSEL
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图6．2辐射散热、辐射线性化散热与忽略辐射散热的比较

模拟分析表明，辐射散热的影响在本文的测试温度r是非常小的，从而验证了模型建立时对辐

射散热进行线性化处理是合理的，同时从模拟分析也说明，在本文的测试温度范围内，甚至可以忽

略辐射散热的影响。因此辐射散热线性化处理对热导率在线测试的影响可以忽略不计。

6．2结构误差分析

在结构制作过程中，由于光刻、掩模版对准等工艺误差都会使实际制作的结构尺寸与版图设计

的结构尺寸产生偏差，因此在实验测试时，要对结构的几何尺寸主要是测试结构中悬臂梁的宽度、

长度进行测量。下砸来分析由结构几何尺寸的偏差对热导率测试的影响。

6．2．1兀型测试结构误差

根据式(5-4)，兀型测试结构中由于结构造成多晶硅薄膜热导率的误差Ak。可以表示为：

叱=AI+她+斋蛳+篆△h

州岳一争一嘉寺去·竽州岳一岳卜嘉争去，警 。。固

+高磋+筹一c告一知一嘉审去-等



丕堕盔堂堂主兰些堡苎
一般表面加l：T艺光刻误差小于0．5pm，结构尺寸也可在拍测试结构SEM图片时或用专门仪器

测量测得．即结构中悬臂梁长度、宽度的绝对误差分别是：

Al=，n一，=±O．5／an

A／^=，h一“=±O．5／tm (6-6)

Aw=Wx—w=±O．5tz,n

由此可以计算出尺寸的相对误差分别是

坐：塑。100％：0．25％
l 200tzm

AI。：堕丝×100％：0．625％(6-7)
80，ml

△w：!：i丝×100％：5％

根据上述分析，由(6—5)可知，第一项反映了长度造成的误差，第二项反映了宽度造成的误差，

第i项综合反映了加热条长度即等效散热系数测量的误差，第四项是厚度方向上的误差(在这里不

考虑薄膜淀积工艺产生的误差，因此这项的尺寸误差视为o)。可见，由于结构带来的热导率误差主

耍来自对悬臂梁宽度和加热条长度造成的误差，这是由于相同的制作、测试精度，宽度和加热条长

度的相对误差比较大。同时注意到两者产生误差的符号相反，从而可以计算出该测试方法由于结构

对热导率测试带来的误差约为：

—Ak—p。4．3％
靠口

(6．8)

冈此，要减结构对热导率测试的影响，需要尽量减小悬臂梁宽度和加热条长度的相对误差。

6．2．2 T型测试结构误差

碾琚瓦L3-22，，l型碘¨瓯错饲甲田十蒴俐越厩多晶性搏腮熙哥军嗣误左Ak。日J以表不为：

龇。：盟舡．+笪址，+笪△w+堑幽
’彪，

1

OL。 ‘却 Oh

=t岳一吾，塑笔等等一喙一台，堡脊若等生，等
州鲁一番，丝等象等；丝一c鲁一番，塑％挚，等cs剐
Ⅶ鲁一刍矗％一c鲁一寺，矗％，击，iAw
州岳一寺，若％一c鲁一寺，老％，等
同理．T型测试结构中悬臂梁长度、宽度的绝对误差分别是：

f△￡I=上“一￡l=±o．5urn

{△三2=J02一￡2=±o．5，删 (6—10)

IAw=Wx—w=±O．5／z’n
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由此可以计算出尺寸的相对误差分别足

垒生：—0．5p—m×100％：o．25％
L】 200／tm

AL，：!：!丝×100％：0．33％ (6一11)
“

150／an

Aw：!：!竺×100％：5％

根据上述分析，第一、二项反映了对悬臂梁1、2的长度误差，第二项反映了悬臂粱的宽度误差，

第三项是厚度方向上的误差(在这里不考虑薄膜淀积工艺产生的误差，因此厚度误差视为0)。可见

结构带来的误差主要来自悬臂梁宽度的相对误差，这是由于相同的测试精度，宽度的相对误差较大。

从式中可见长度与宽度产生的误差符号相反。由此．可以计算出该测试方法由于结构对热导率测试

带来的误差是：

生“12％ (6_12)

庀。

冈此，要减小结构对熟导率测试的误差，主要是要减小悬臂梁宽度带来的相对误差。

6．3本章小结

在实验测试时，发现恳臂梁的边缘往往不是规则的直梁。然而目前由于工艺造成的恳臂梁边缘

毛刺还没办法解决，这些误差往往是难以消除的，也没有什么办法可以进行有效的分析，只能尽量

提高1二艺制作水平。热导率的误著是模型误差和结构误差之和，由于模型建立对辐射散热进行线性

处理造成的误差基本可以忽略，网此误差主要来源于结构误差。根据上述分析，两种测试方法的结

构误差都小于5．0％，这么小的误差，是能够满足多晶硅薄膜热导率在线测试要求。
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第七章 结束语

随着MEMS技术的发展，科研T作者会设计研究出越来越多的MEMS器件，因而能否及时掌

握薄膜材料箨种的参数，对于监控器件制造工艺、分析器仲性能是至关重要的。对丁在rl然环境F

使用的器件，这必然要求能在线提取器件的各种热电参数，这就需要设计所谓的“测试单元”。本文

就表面加丁多晶硅薄膜热导率的在线测试进行了研究。从结构设计、数学建模、软件模拟分析、加

工制作、实验测试等进行系统的分析验证。本论文可以归纳如下：

1． 对表面加下多晶硅薄膜电阻温度的在线提取进音亍了研究。给出了电阻温度系数模犁，进行

了软什模拟分析、并实验提取出非线性电阻温度系数。

2．对表面加工多晶硅薄膜热导率进行了在线测试研究，设计两种不同的在线测试结构，给出了

热导率模型，井进行了模拟分析和实验验证。实验表明，该测试方法能够实现多晶硅薄膜热导率的

在线测试，能在丁艺线上应用。

3． 对多晶硅薄膜热扩散系数的在线测试进行了研究。给出了测试模本!和测试方法，进行了软

件模拟分析、实验提取出多晶硅薄膜热扩散系数。该测试方法能够实现多晶硅热扩散系数的在线测

试，且简单可靠。

4． 在建立模型时，综合分析了对流、辐射和向衬底传热对模型的影响。在热导率测试中，由

丁使用了等效消减的方法，使得测试时能有效的消除了探针的接触电阻和锚区散热的影响，人人提

高r测试精度，减小了测量误差。

需要说明的是，由于模拟分析时使用的电阻系数等参数是前人的实验理论数据，因此与本文实

验测得数值必然存在差异。模拟分析是通过软件模拟来验证测试结构和测试方法的可行性和止确性。

事实上，这个差异性的存在恰恰说明了本论文设计的测试结构和测试方法能够实现薄膜热学参数的

在线测试，能够监控器件制造T艺，并能在实际上艺线上应用。

本文使用直流加热法，如果使用交流加热法来分析测试结构的瞬态热电特性，也是对提取薄膜

热学参数的有益探讨。而对薄膜传热进行二维传热分析也是非常有意义的研究。

在MEMS领域对薄膜制造工艺、显微组织与其材料性能之间关系的深入理解是预测、改善和充

分发挥薄膜材料的包括热电性能在内的各类性能、优化MEMS器件设计、扩人选材范陶和提高

MEMS器件寿命与可靠性的关键，所以，薄膜各种性能的研究和测试正在成为一个新的研究热点，

引起了微电子学、力学、物理、材料等领域研究者的兴趣。尽管人们对薄膜的热电学行为和测试技

术已经进行了人量而广泛的研究T作，对薄膜与大块材料在热学行为之间的差异已经有r“定程度

的n辑，但这些研究工作目前还只是刚刚开始，众多不清楚的问题有待于更加深入的研究。而对丁

薄膜材料参数的在线监测来说，应有一个所谓的“测试单元”，单元中庸含有各种不同参数的在线测

试结构，住经历与MEMS器件同样的工艺后，其结构要能相应的反映出材料参数的变化，获得与器

件本身同样的热学、Lb学、力学、机械学等性能，然后利用方便怏捷的测试方法测出陪片或陪管的

荐种性能参数，这对在线监测器件制作上艺，优化MEMS器什设计都具有重要的意义。随着MEMS

技术的迅速发展和各种新型薄膜材料的不断涌现，必将对薄膜材料的性能与测试技术提⋯更高的要

求，有待丁没计制作出含有各种薄膜材料参数“测试单元”的在线“测试芯片”。
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