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采用全对称测试结构的超薄单晶硅薄膜热导率测量
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摘要：改进了传统稳态加热法的测试结构，设计了带隔离槽的全对称悬空薄膜测试结构，并使用有限元工具对测

试结构进行了优化．测量了室温下５０和８０狀犿厚度的单晶硅薄膜的横向热导率，分别为３２和３８犠／（犿·犓），其相

对体硅热导率（１４８犠／（犿·犓））有明显下降，实验结果与犅犜犈（犅狅犾狋狕犿犪狀狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲狇狌犪狋犻狅狀）的理论预测曲线吻合

得很好．
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１　引言

当今，单晶硅薄膜被广泛应用于深亚微米器件

（例如 犝犜犅 犕犗犛犉犈犜、双栅 犕犗犛犉犈犜 等
［１］）和

犕犈犕犛中，超薄单晶硅薄膜的热输运性质将直接影

响这些器件的工作性能和可靠性．由于硅薄膜的热

导率和体硅不同［２～５］，精确测量单晶硅薄膜的热导

率不仅具有重要的实际意义，而且对于了解纳米尺

度下传热的物理机制也有重要的作用［６］．

犃狊犺犲犵犺犻成功测试了厚度为３μ犿，温度从１５犓

到３００犓，掺杂浓度从１×１０１７到３×１０１９犮犿－３（分别

掺硼和磷）的硅薄膜的横向（沿薄膜平面方向）热导

率，并且给出了解析模型［２］．犣犺犲狀犵测试了厚度为

０１５μ犿，掺硼浓度为１×１０
１５犮犿－３的 犖犻狋狉犻犱犲／犛犻犾犻

犮狅狀／犗狓犻犱犲薄膜的热导率
［３］．犃狊犺犲犵犺犻还测量了厚

度分别为０４２，０８３和１６μ犿，掺硼浓度为１×１０
１５

犮犿－３的单晶硅薄膜的热导率［４］．２００５年，犃狊犺犲犵犺犻

报道了厚度只有２０狀犿的单晶硅薄膜，其热导率为

２２犠／（犿·犓）
［５］．

针对目前流行的犛犗犐器件结构，其顶层硅薄膜

厚度为１０～１００狀犿，我们测量了室温下５０和８０狀犿

厚度的单晶硅薄膜的热导率．

２　测量结构

本工作采用接触式稳态加热法的掏空测量结

构，如图１所示．与传统的测试结构
［７～９］不同，其一

是采用了全对称结构，将加热电阻与测温电阻合并

为一个，减少了使用两根金属条分别用来加热和测

温所带来的等温线不对称而造成的系统误差，既提

图１　（犪）单晶硅薄膜热导率测试结构；（犫）单晶硅薄膜热导率

测试结构犃犅剖面图

犉犻犵．１　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲 （狋狅狆

狏犻犲狑）；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲 （犃犅

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀）

高了测试精度，又减少了对测试设备的要求，例如

减少了测试探针数目，使得测量简便了很多．其二是
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在金属条两端制作热隔离槽，阻止热流向纵向传播，

维持等温线平行于金属条．具体制作工艺如下：

（１）支撑薄膜

由于被测的硅膜很薄，机械强度不够，因此利用

犛犗犐硅片中的埋氧层（犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲）作为其上的被

测硅薄膜的机械支撑层．本实验所用的犛犗犐硅片的

埋氧层厚度为３８０狀犿．埋氧层除了起支撑作用外，

还作为体硅腐蚀时的自停止层，避免在腐蚀背面体

硅形成空腔的过程中，体硅的过刻蚀损坏被测的单

晶硅薄膜．

（２）被测单晶犛犻薄膜和犛犻犗２ 绝缘层

犛犗犐硅片中的顶层硅形成了被测的单晶硅薄

膜．在实验中，通过热氧化减薄的方法，获得厚度分

别为５０和８０狀犿的被测硅薄膜．然后在被测薄膜上

热生长１０狀犿厚的犛犻犗２，作为加热电阻和被测薄膜

间的绝缘层．

（３）加热金属条

加热金属条为犘狋，厚度８０狀犿．在测试过程中，

加热金属条既作为加热电阻又作为测温电阻．

３　测量原理

理想情况下，加热金属条产生的功率完全沿狓

方向传播，硅薄膜上的等温线为平行分布．当硅薄膜

中心温度与体硅边界温度相差不大时（小于５℃），

薄膜的横向热阻可以表示为：犚狋犺＝Δ犜／犙，式中 犙
即为犘狋条的焦耳热功率犘＝犐犞．由于体硅部分相

对于薄膜来说可视为热沉，因此可认为薄膜边缘的

温度就是硅衬底的温度犜０，也即是测试台的温度．
基于上述假设，室温犜０ 下，在犘狋条上加恒定电流

犐１，测量出犘狋电阻两端的电压 犞１，计算出电阻值

犚１．设此时犘狋条的温度为犜１，则硅薄膜热阻为犚狋犺１

＝（犜１－犜０）／（犐１犞１）．然后，在犘狋条上加恒定电流

犐２，测量出犘狋电阻两端的电压 犞２，计算出电阻值

犚２．设此时犘狋条的温度为犜２，则硅薄膜热阻为犚狋犺２

＝（犜２－犜０）／犘２．因为犘狋电阻具有线性温度系数，

所以Δ犜＝犜２－犜１＝（犚２／犚１－１）／α（α为犘狋的电

阻温度系数，单位为犓－１）．硅薄膜的横向热导率在

较小的温度变化范围（５℃）内为一常量
［５］，故上述两

种情况下硅薄膜的热阻相同，即：

犚狋犺＝
犜１－犜０
犐１犞１

＝
犜２－犜０
犐２犞２

＝
Δ犜

犐２犞２－犐１犞

代入Δ犜的表达式，得到硅薄膜的热阻：

犚狋犺＝
（犚２／犚１－１）／α
犞２犐２－犞１犐１

（１）

根据热阻与热导率的关系，并针对本实验的对称结

构，有：

犚狋犺＝
１

２
×
１

犽犛犻
×
狑／２
犾狋犛犻

（２）

由（２）式可计算出硅薄膜的热导率：

犽犛犻＝
１

４
×
１

犚狋犺
×
狑
犾狋犛犻

（３）

式中　犾为硅薄膜狔方向的长度（等于加热金属条

的长度）；狑 为硅薄膜狓方向的长度；狋犛犻为硅薄膜的

厚度（见图１）．

如前所述，引入埋氧层可增加被测硅薄膜的机

械强度，但同时也引入了测量误差．加热电阻条产生

的热量将有一部分沿埋氧层传导，导致硅薄膜热阻

的测量值偏小．考虑到热阻的测量值犚狋犺狓应为埋氧

层热阻及硅薄膜热阻的并联阻值（略去电绝缘层热

阻及犛犻和犛犻犗２ 之间的界面热阻）：

犚狋犺狓 ＝
犚犛犻＿犳犻犾犿犚犅犗犡

犚犛犻＿犳犻犾犿＋犚犅犗犡

（４）

式中　犚犛犻＿犳犻犾犿＝
１

２
×
１

犽犛犻
×
狑／２
犾狋犛犻

，

犚犅犗犡＝
１

２
×
１

犽犅犗犡
×
狑／２
犾狋犅犗犡

其中　犽犅犗犡为埋氧层热导率；狋犅犗犡为埋氧层厚度．

由（４）式得到：

犚狋犺狓 ＝
１

４
×
狑
犾
×

１

犽狊犻狋狊犻＋犽犅犗犡狋犅犗犡
（５）

将（５）式代入（３）式即求得硅膜的横向热导率犽犛犻．

４　测试结构的优化

４．１　隔离槽中埋氧层的狔方向热阻分析

如图１所示，测量中热量还可能通过硅薄膜的

狔方向断面流出，造成系统误差．犛犻犗２ 隔离槽的狔
方向热阻为：

犚狋犺狔＿犅犗犡 ＝
１

２
×
１

犽犅犗犡
×
犱
狑狋犅犗犡

（６）

由（５）式和（６）式得到：

犚狋犺狔，犅犗犡
犚狋犺狓

＝２×
犾犱
狑狑
×
犽犛犻狋犛犻＋犽犅犗犡狋犅犗犡
犽犅犗犡狋犅犗犡

（７）

对于本实验的测试结构：狋犛犻＝５０狀犿 和８０狀犿，狋犅犗犡

＝３８０狀犿．根据 犅犜犈 理论预测曲线
［５］，取 犽犛犻≈

３０犠／（犿·犓），并取犽犅犗犡≈０８犠／（犿·犓）
［１０］．若

要减小热量通过隔离槽沿狔方向流出薄膜，就要使

犚狋犺狔，犅犗犡
犚狋犺狓

尽可能的大，对于典型的测试结构犾＝

５００μ犿，狑＝１００μ犿，可以由（７）式得到：

犚狋犺狔，犅犗犡
犚狋犺狓

＝２０×
犱
３４μ犿

（８）

　　可见只要隔离槽的宽度犱大于３４μ犿即可以将

通过狔方向流出薄膜的热流降到５％以下．

４２　金属导臂狔方向热阻分析

金属导臂的狔方向热阻约为：

２６９１
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犚狋犺，犪狉犿 ＝
１

４
×
１

犽犘狋
×

犱
狑犿２狋犘狋

（９）

由（９）式和（５）式得到：

犚狋犺狔，犪狉犿
犚狋犺狓

＝
犾犱
狑狑犿２

×
犽犛犻狋犛犻＋犽犅犗犡狋犅犗犡

犽犘狋狋犘狋
（１０）

取犽犘狋＝７２犠／（犿·犓），狋犘狋＝８０狀犿，犾＝５００μ犿，狑＝

１００μ犿，狑犿２ ＝５μ犿，犱＝４０μ犿 带入 （１０）式得：

犚狋犺狔，犪狉犿
犚狋犺狓

≈１２５．可见此种结构下，由于金属测量臂造

成的热量损失最多为８％．

图２　（犪）硅薄膜表面温度分布的等温线图；（犫）硅薄膜表面温

度分布图　狓，狔坐标的原点取在薄膜中心；（犮）不同隔离槽宽

度时狓＝０处狔方向上硅薄膜的温度分布

犉犻犵２　（犪）犐狊狅狋犺犲狉犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犻犳犻犾犿；（犫）犜犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犻犳犻犾犿（犗狉犻犵犻狀狅犳狓，狔犮狅狅狉犱犻

狀犪狋犲狊犻狊狊犲狋狋狅狋犺犲犳犻犾犿犮犲狀狋犲狉）；（犮）犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犛犻犳犻犾犿狅狀狓＝０犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊狅犳犻狊狅犾犪

狋犻狅狀狋狉犲狀犮犺

隔离槽中的金属导臂同样会产生功率，此部分

热量会向被测薄膜注入，因此隔离槽的宽度犱并不

是越大越好，需要对隔离槽宽度和金属导臂的宽度

进行联合优化．使用有限元分析软件 犃狀狊狔狊对隔离

槽宽度进行模拟和优化（见图２）．优化结果为：犱＝

４０μ犿，狑犿１＝５μ犿，狑狑２＝４μ犿．

模拟条件为室温（２９３犓），体硅热导率１４８犠／

（犿·犓），硅薄膜横向热导率３０犠／（犿·犓），犅犗犡

层横向热导率 ０８犠／（犿·犓），犘狋金属热导率

７２犠／（犿·犓）．

模拟过程中，我们使用最大电流（５００μ犃）在加

热金属条上所产生的热功率．结果显示体硅边界温

度为室温，硅膜中心温度与体硅边界温度相差均小

于３℃，这样就验证了前面测量原理中的假设．

５　工艺设计

样品选用犛犐犕犗犡形成的犛犗犐硅片，整个流程

共需４次光刻，工艺步骤如图３所示．图４为实际结

构的显微照片．

图３　工艺过程

犉犻犵３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

（１）图３（犪）备片．犛犗犐硅片厚度为５２５狀犿；埋氧

层厚度３８０狀犿；顶层硅为狆型，掺杂浓度１×１０
１５

犮犿－３左右，厚度２００狀犿；衬底掺杂与顶层硅相同．热

氧化顶层硅生成２２０狀犿的犛犻犗２，作为缓冲层，缓冲

其后生成的犛犻３犖４ 层的应力．

（２）图３（犫）犔犘犆犞犇生长１５０狀犿的犛犻３犖４ 作为

保护层，防止在后续的体硅腐蚀中被测硅薄膜被腐

３６９１
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蚀．光刻背面图形，体硅腐蚀在３３％的犓犗犎溶液中

进行，腐蚀温度为８０℃，时间为７犺，最后留下８０μ犿

的硅作为后续过程的支撑层．

（３）图３（犮）犚犐犈去除犛犻３犖４ 层，再用犅犎犉腐蚀

掉缓冲氧化层．然后通过热氧化将被测硅薄膜减薄

到５０狀犿和８０狀犿两种厚度不同的硅片．漂去减薄

生成的氧化层．干氧氧化生成１０狀犿的犛犻犗２ 电绝缘

层，其上再淀积８０狀犿的金属犘狋．

（４）图３（犱）形成金属加热条．用光刻胶作为掩

膜，犐犅犈刻蚀出犘狋条．硅片正面淀积厚度为１μ犿的

犃犾，刻蚀出犘狋条的犘犃犇．再以金属条作为掩膜，腐

蚀氧化层．

（５）图３（犲）刻蚀隔离槽．用光刻胶作为掩膜，

犚犐犈刻蚀掉隔离槽里面的犛犻（５０狀犿或者８０狀犿，由

被测硅膜的厚度决定），形成被测硅薄膜和周围硅薄

膜的隔离．

（６）图３（犳）在正面工艺做完以后，用犐犆犘（犻狀

犱狌犮狋犻狏犲犾狔犮狅狌狆犾犲犱狆犾犪狊犿犪）去除背面（犫）步骤留下的

８０μ犿的硅，形成悬空的薄膜结构．

图４　实际结构的显微照片

犉犻犵４　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

６　测量误差分析

在此测试结构中，加热金属条产生的功率首先

通过垂直方向的电绝缘层传导到硅薄膜，然后沿硅

薄膜横向传播，此时支撑层和被测硅薄膜层同时导

热．因此，通过测量求出的热阻犚狋犺狓由四部分组成：

犛犻犗２ 电绝缘层的垂直方向热阻犚犱犻犲；犛犻犗２ 电绝缘层

和被测硅薄膜之间的界面热阻犚犻狀狋；被测硅薄膜热

阻犚犛犻；支撑薄膜热阻 犚犅犗犡（由于薄膜的厚度非常

薄，可以认为支撑薄膜和被测硅薄膜在垂直方向上

没有温度差，因此忽略它们之间的界面热阻）．所有

热阻之间的拓扑结构如图５所示．

　　由上面的拓扑结构可以推导出测量热阻和各部

图５　热阻的拓扑结构

犉犻犵５　犜犺犲狉犿犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

分热阻之间的数学表达式：

犚狋犺狓 ＝犚犱犻犲＋犚犻狀狋＋
犚犛犻犚犅犗犡

犚犛犻＋犚犅犗犡

（１１）

式中　犚犱犻犲＝
１

犽
×
狋犱犻犲
犾狑犿１

≈５（犓·犠
－１），其中狋犱犻犲为

犛犻犗２ 绝缘层厚度，约为１０狀犿；犚犻狀狋＝λ犃犱犻犲，犃犱犻犲为

犛犻犗２ 电绝缘层面积；λ为埋氧层单位面积热阻，其值

为６３×１０－８犓／（犿２·犠）
［１１］．

环境散热造成的热损失要考虑空气的对流和辐

射，模拟时设置的对流系数为１５０犠／（犿２·犓），硅

薄膜表面辐射系数为０５，结果显示空气对流与辐

射对温度分布几乎没有影响，其造成的误差不会超

过１％．

７　测量结果

图６是加热电阻随衬底温度的变化关系，通过直

线拟合，可以得到加热金属电阻值的温度系数α为：

α＝
犚
－犚０

Δ犜
×
１

犚０
（１２）

式中　犚０ 和犚
分别为加热前后的犘狋条电阻值；

Δ犜为加热前后温度差．拟合结果α＝００２２犓
－１．

图６　犘狋电阻值随温度的变化关系

犉犻犵６　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犘狋狉犲狊犻狊狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲

测量结果为：２０℃下，单元（犾＝５００μ犿，狑＝

１００μ犿，犱＝４０μ犿，狑犿１＝５μ犿，狑犿２＝４μ犿）硅薄膜

厚度分别为５０，８０狀犿两种，测量电流犐１＝１００μ犃，

犐２＝３００μ犃．对比犅犜犈的理论预测模型，测试结果

４６９１



第１１期 张　皓等：　采用全对称测试结构的超薄单晶硅薄膜热导率测量

与其理论预测值比较吻合，如图７所示．

图７　热导率随硅膜厚度的变化关系

犉犻犵７　犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪

犳狅狉狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犾犪狔犲狉狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊．

８　结论

制作了类犛犗犐的悬空薄膜结构，采用全对称测

试图形，测量了室温下５０和８０狀犿厚度单晶硅薄膜

的热导率，其值分别为３２和３８犠／（犿·犓）．实验结

果验证了犅犜犈的理论预测曲线，表明了单晶硅薄膜

的横向热导率相对于体硅有明显下降．详细分析了

测试结构中存在的系统误差来源，并采用有限元模

拟的方法对测试结构进行了优化．
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狋犺犲５０狀犿犪狀犱８０狀犿犛犻犳犻犾犿狊犪狋犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳２９３犓犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅３２犪狀犱３８犠／（犿·犓），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺，犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅

狋犺犲犫狌犾犽狏犪犾狌犲狅犳１４８犠／（犿·犓），犪犵狉犲犲狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犅犜犈犲狇狌犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狌犾狋狉犪狋犺犻狀狊犻狀犵犾犲犮狉狔狊狋犪犾犾犪狔犲狉；狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔；狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犼狅狌犾犲犺犲犪狋犻狀犵

犘犃犃犆：６５００；６８６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９６１０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００００３６５０１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狀犵犺犪狅＠犿犪犻犾狊．狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱５犑狌狀犲２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３０犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

５６９１


