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一种简单的表面加工多晶硅薄膜热扩散率在线测试结构

戚丽娜,黄庆安,李伟华
(东南大学 M EM S教育部重点实验室,江苏南京 210096)

� � 摘 � 要: � 本文提出了一种表面加工多晶硅薄膜的在线测试结构.模型综合考虑了辐射、对流以及向衬底的传热
等因素的影响,通过分析两个长度不同但宽度与厚度相同的梁在相同加热电流下的瞬态电阻变化特性,来提取多晶

硅薄膜的热扩散系数.用 AN SY S软件验证了该模型的正确性,通过实验测得表面加工多晶硅薄膜的热扩散率为 1.

059 � 10�5  3 � 10�6m 2
/ s.
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On�L ine Extraction for ThermalD iffusivity of Surface�M icromachined

Polysilicon Thin F ilm s

Q I L i�na, HUANG Q ing�an, L IW e i�hua
(Key Labora tory ofMEM S ofM in istry o f Edu cat ion, Sou thea st Un iversity, Nanj ing, J iang su 210096, C h ina )

Abstract: � A test structure to m easure the diffusivity of po lysilicon th in f ilm s is propo sed. The rad ian t heat lo ss and the

convective heat loss from the structure have been considered. The sam e heating constan t current is app lied in the two beam s,

w ith the sam e w id th and th ickness but varian t length. T he change o f resistance w ith tim e up to therm al steady state ism eas�
ured using a separation circui,t and then therm al d iffu siv ity can be ob tained. Them odel has been verif ied by AN SY S. The ex�
perim ents show a therm al diffusivity of 1. 059 � 10�5  3 � 10�6m 2

/ s.
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1� 引言

� � 多晶硅薄膜作为微执行器、微传感器等 MEM S器件的

重要构件,其热学性能直接影响着器件的热电性能
[1]
.而

多晶硅薄膜的热扩散率则是器件动态相应的关键参数.所

以有必要测量多晶硅薄膜的热扩散系数,更好地实现对微

执行器和微传感器的优化.

一些传统的测试结构有 A rx, Paul和 Baltes提出的

CMOS工艺下实现的悬臂梁和桥式结构
[ 2~ 4]

,利用傅立叶

变换分析测得薄膜的热扩散系数
[ 5, 6]

,相位敏感技术、周期

性加热法,等等.但这些测试结构和方法,需要把测试结构

置放在真空环境下,而且测试过程比较复杂,有很多需要

借助特定的测试仪器,象红外热源、激光器等.因此不可能

实现薄膜热扩散系数的在线提取.本文旨在提出一种在线

提取多晶硅薄膜热扩散系数的简单测量模型和方法. 通过

建立的提取模型,并用 AN SY S模拟结果进行了验证,最后

用表面加工工艺制作的多晶硅薄膜进行了测试.可作为工

艺线的在线测量.

2� 测试理论模型

� � 首先电阻率和温度的关系一般表示为 [ 7]
:

�= �! [ 1+ �( �T - T ! ) ] ( 1)

式中 �为电阻率的线性温度系数, �和 �! 分别为梁在温度

�T和 T ! 下的电阻率.

对表面加工的两端固支梁,当在梁上施加一恒定电流

时,梁受热最终达到热稳态, 其加热过程中的瞬态传热方

程为
[ 1]
:
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式中, ap是多晶硅的热扩散系数, J是加热电流的电流密
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度, �0是多晶硅电阻的初始电阻率, T ! 为衬底温度 (也就是

室温 ) , k是多晶硅的热导率, �为多晶硅电阻的温度系数,

∀是自然对流系数, !* 是梁的辐射发射率, #= 5. 67 � 10�8

W /(m
2 ∀K 4

)是斯忒藩 �波耳兹曼常数, S = h
w

2tv
h
+ 1 + 1

是热传导形状系数, RT =
tv
kv
+
tn
kn
+
to
ko
是空气层、氮化硅层

和二氧化硅层的等效热阻, tv、tn、to和 kv、kn、ko 分别是空气

层、氮化硅层和二氧化硅层的厚度和热导率.

瞬态传热的初始条件和边界条件为

T ( x, 0) = T !

T ( 0, t ) = T !

T ( l, t) = T !

( 5)

式中: l为梁的长度.

解偏微分方程 ( 2)得到梁的瞬态温度分布为:

T ( x, t ) = ∃ (x ) + #
!
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式中: ∃ ( x)实际上是热稳态时梁的温度分布.由常用数据

代入 ( 8),分析发现
C1

#
n

Cn

% 95%,所以在模型中只保留第

一项C 1.再根据式 ( 1),得到梁两端的电压随时间的变化为

V ( t ) = IR0 [ 1+ �( �T ( t ) - T ! ) ] = A + B exp( - t / t) ( 9)

t=
l
2

ap ( !l
2
+ p

2
)

( 10)

式中A =V ! , B = V0 -V ! . I为加载的电流大小. V 0为初始

电压, V ! 为结构达到热稳态之后的电压.则变换式 ( 9)得

到

ln
V ( t ) -V !

V 0- V !

= -
t
t

( 11)

只要测得梁两端的电压变化曲线和最终达到热稳态

的电压值,就可以通过 ( 11)线性拟合提取出 t.根据式 ( 10)

同时注意到式 ( 3)中 !的大小只与梁的宽度厚度有关,因

此通过分析两个不同长度梁其电阻的瞬态加热特性, 便可

以提取出多晶硅薄膜的热扩散系数:
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( 12)

利用 AN SY S软件对该模型进行验证,对两根不同长度的

梁,分别得到它们的时间常数,将数据代入式 ( 12),计算得

到 ap = 1. 115 � 10�5m 2
/ s,与模拟初始设置的 1. 15 � 10�5

m
2
/ s相比,误差为 3. 04%. 误差在允许范围内,所以模型

的建立和理论的推导都是成立的.并且通过模拟可以发现

电阻温度系数的大小对于该模型热扩散率的提取并没有

影响.

3� 结构制作

� � 测试结构在北大微电子所的表面加工工艺线上进行
加工制作的, 按照工艺流程制作的测试结构的 SEM 照片

如图 1所示. 该测试结构利用的是一对长度不同, 宽度和

厚度相同的梁,加载相同的电流,分析瞬态特性,提取出热

扩散率.图中所示的多晶硅薄膜梁的长度分别为 303%m和

250%m.本文测试了两对结构:一组宽度为 15%m、厚度为

2%m,一组为宽度为 5%m、厚度为 2%m.

4� 实验测试

� � 图 2为多晶硅薄膜热扩散率的测试电路连接示意图.

恒流源利用 JW �2C型直流稳压源连一个阻值为 100K& 的

恒定电阻 R 构成, 因为该电阻远大于多晶硅薄膜电阻

R ( t ),所以可以近似认为得到的电流为恒定电流 I =

V

R +R ( t )
&
V

R
(R  R ( t ) ) .而数字示波器则使用的是 T ek�

tron ix TD S 5054.

实验测试时,直接把待测芯片放置在探针台上,按图 2

电路连接好,然接通开关,加热多晶硅梁直至稳态,示波器

记录下这个过程的电压随时间变化曲线如图 3所示.可以

看出多晶硅薄膜呈现负电阻温度效应.根据 ( 11), 将曲线

进行线性化处理,得到图 4所示的曲线.经线性拟合得到

直线的斜率即为 -
1
t
的值. 对长度分别为 303%m 和

250%m的梁,得到的斜率为 1. 066 � 104和 1. 1207 � 104,
将数据带入式 ( 12 ), 计算得到的热扩散率为 1. 0862 �
10�5m 2 / s.
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对宽度为 5%m 的一对梁 (长度分别为 303%m 和

250%m )进行上述同样的测量和数据处理,得到的斜率为

8. 5945 � 103和 9. 1145 � 103,将数据带入式 ( 12),计算得

到的热扩散率为 1. 0325 � 10�5m2
/ s.取两个测量结果的平

均值为 1. 059 � 10�5m 2
/ s,均方误差为 2. 69%.利用 QFI In�

fraScope ∋型热成像仪测量 200%m 长的梁加热达到稳态

后的温度分布如图 5所示.将测量结果代入理论计算公式

得到的温度分布和红外热像仪直接测量的温度分布比较

情况如图 6所示.可见,两者温度分布很接近,可以证明该

理论和测试结果的准确性.

5� 结论

� � 本文提出了一种测试表面加工多晶硅热扩散率的测
试结构.这个测试结构和方法将热辐射、对流、向衬底的传

热都考虑进多晶硅薄膜热扩散系数的桥式测试结构中,测

试中,不需要真空环境,使得测试结构更具有实用意义.通

1551第 � 8� 期 戚丽娜: 一种简单的表面加工多晶硅薄膜热扩散率在线测试结构



过测试得到表面加工多晶硅薄膜的热扩散率为 1. 059 �
10

�5  3 � 10�6m 2
/ s,该测试结构有望在实际中使用.
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