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摘要：针对微热板阵列建立了热路模型，并对热干扰进行分析．结果表明，由于微热板悬空结构的热阻比硅芯片的热阻高３

个数量级，因此微热板阵列芯片的热干扰温度取决于封装对环境的热阻，而芯片上器件的间距对热干扰温度的影响可以忽

略．研制了３种布局、犜犗５和犇犐犘１６两种封装形式的微热板阵列，并对阵列中的热干扰问题进行了实验测试．测试数据验证

了热路模型的结论．因此，减小微热板阵列或集成芯片的热干扰的关键在于，尽可能增大微热板悬空结构的热阻以及选用

热阻小的封装形式．
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１　引言

微热板是一种制作在硅片上的微型加热器件，其优

点是尺寸小、功耗低、可迅速调节温度变化，现已广泛用

于多种 犕犈犕犛器件中，如微量热计
［１］、微气压传感

器［２］、微气体传感器［３］等．微热板的基本结构包括起机

械支撑作用的悬空介质薄膜，以及充当热源的薄膜电阻

条．通过合理的工艺和结构设计，可将多个微热板传感

器制作在同一芯片上形成传感器阵列，或者将微热板传

感器与外围电路集成在同一芯片上，从而提升器件性能

并降低成本．由于微热板传感器需要加热到一定的工作

温度，即使微热板的悬空膜片结构绝热性能较好，在微

热板阵列和集成微热板传感器中仍不可避免地存在热

干扰现象，即芯片上的一个微热板加热升温会引起附近

区域的传感器或电路的温度升高［４，５］．由一个微热板引

起的热干扰可能较小，但当阵列中多个传感器都处在加

热状态时，它们之间的热干扰可能导致微热板的温度严

重偏离设定的温度，从而一定程度上影响传感器阵列的

正常工作［６～８］．作者根据微热板阵列器件的结构建立了

简化的热路模型，分析了微热板阵列热干扰现象的主要

影响因素，并研制了３种布局、两种封装形式的表面加

工型微热板阵列，通过实验测试验证了热路模型的分析

结论，并指出了减小微热板阵列芯片热干扰的关键因

素．

２　微热板阵列的热路模型

微热板的结构如图１所示．中部悬空区域是边长为

１００μ犿的犛犻３犖４／犛犻犗２ 介质薄膜，其上有环形多晶硅加

热电阻，中部是狊形多晶硅测温电阻，用于测量微热板

上的平均温度．该区域由长６０μ犿、宽３４μ犿的４条桥臂

支撑４角，整个微热板的边长为２３４μ犿．

热路模型用电路模型的方法描述系统的热量传递，

即将温度等效为电位，热功率等效为电流，热阻等效为

电阻，因此热阻定义为犚犜＝Δ犜／犙．建立一个热路模型

来分析微热板阵列器件的热干扰现象，如图２所示，该

模型中有两个微热板．其中，犙犕犎犘１是微热板 犕犎犘１加

热产生的热功率，相当于一个热流源，犜犕犎犘１为 犕犎犘１

的温度，犜０ 为环境温度，犚犜为系统中的各种热阻．当

微热板热流源一定时，该模型中各节点的温度取决于热

阻的分布．该热路模型的传热渠道可以分为３层．微热

板层中，加热电阻产生热流源 犙犕犎犘１．微热板与环境之

间有等效热阻 犚犜犃１，此热阻来自微热板表面的热辐射

以及空气对流．设犜０＝２９３犓，犜犕犎犘１＝５７３犓，则有：

图１　微热板结构示意图
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犜犕犎犘犻：犕犎犘犻的温度；犜犅犃：微热板下方的硅芯片表面温度；犜犇犅：硅芯片

底部温度；犜０：环境温度；犚犜犃：微热板的表面与环境空气间的热阻；

犚犜犕：微热板与硅衬底表面间的热阻；犚犜犉：硅芯片表面与环境空气间的

热阻；犚犜犆：两微热板之间沿硅衬底的横向热阻；犚犜犇：芯片表面到底部的

热阻；犚犜犘：封装的热阻．

图２　微热板阵列的热路模型

犉犻犵．２　犜犺犲狉犿犪犾犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犕犎犘犪狉狉犪狔

犚犜犃１ ＝
犜犕犎犘１－犜０

犙狉＋犙犪

＝
犜犕犎犘１－犜０

εσ犃狊（犜
４
犕犎犘１－犜

４
０）＋犺犃狊（犜犕犎犘１－犜０）

（１）

式中　犙狉表示辐射散热量；犙犪表示对流散热量；ε为系

统发射率，取为０８５；σ为犛狋犲犳犪狀犅狅犾狋狕犿犪狀狀常数；犺为

犕犎犘在空气中的自然对流换热系数，取为３０犠／（犿２·

犓），犃狊为 犕犎犘的表面积．计算可得微热板与环境间热

阻犚犜犃１为１３×１０
６犓／犠．

微热板层中的犚犜犕１为微热板到其下方硅衬底表面

之间的等效热阻：

犚犜犕１ ＝
犜犕犎犘１－犜犅犃１

犙犿＋犙犵
＝

１

４犽犃犿／犱犿＋犽犵犃狊／犱犵
　（２）

式中　犙犿 表示４条支撑桥的导热量；犙犵表示微热板与

衬底间通过气体导热传递的热量；犜犅犃１为 犕犎犘１下方

硅表面的温度；犽为支撑桥的等效热导率，由支撑桥内

各层薄膜的热导率及横截面积共同决定；犃犿 为支撑桥

横截面积；犱犿 为支撑桥厚度；犽犵 为空气热导率，为

００３犠／（犿·犓）；犱犵为空气层厚度．计算可得微热板到

硅衬底间热阻犚犜犕１为４３×１０
３犓／犠．

犛犻芯片层的传热包括犛犻衬底与悬空微热板、封装

管座及环境之间的换热．犚犜犆为两个微热板之间的等效

热阻：

犚犜犆 ＝
犜犅犃１－犜犅犃２

犙犮
＝
犱犮
犽犮犃犮

（３）

式中　犙犮表示两个微热板间通过硅芯片传递的热量；

犽犮为硅的热导率；犃犮为芯片等效横截面积；犱犮为两微

热板之间的距离，在百微米数量级．犚犜犆正比于犱犮，当

犱犮 为１００μ犿 时，则两个微热板之间的热阻 犚犜犆为

２８犓／犠．

犚犜犇１为硅芯片上表面到底部之间的等效热阻：

表１　不同封装热阻及传感器间距下各节点相对于室温升高的温度

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犕犎犘犪狉狉犪狔狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犚犜犘

犪狀犱犱犮

犚犜犘／

（犓／犠）

犱犮

／μ犿

犙犕犎犘１

／犿犠

Δ犜犕犎犘１

／犓

Δ犜犕犎犘２

／犓

Δ犜犅犃１

／犓

Δ犜犅犃２

／犓

Δ犜犇犅

／犓

２００．０ １００ ６２．２ ２８０．０３ １２．４２ １２．５２ １２．４７ １２．４４

２００．０ １０００ ６２．２ ２８０．０２ １２．４０ １２．５４ １２．４４ １２．４３

２００．０ １００００ ６２．２ ２８０．０２ １２．３９ １２．５４ １２．４３ １２．４３

１００．０ １００ ６３．６ ２８０．０２ ６．３６ ６．４１ ６．３８ ６．３６

１００．０ １０００ ６３．６ ２８０．０１ ６．３４ ６．４６ ６．３６ ６．３６

１００．０ １００００ ６３．６ ２８０．０２ ６．３４ ６．４７ ６．３６ ６．３６

３０．０ １００ ６４．６ ２８０．０３ １．９５ １．９９ １．９６ １．９４

３０．０ １０００ ６４．６ ２８０．０２ １．９４ ２．０４ １．９４ １．９４

３０．０ １００００ ６４．６ ２８０．０３ １．９３ ２．０５ １．９４ １．９４

１０．０ １００ ６４．９ ２８０．０３ ０．６７ ０．７０ ０．６７ ０．６５

１０．０ １０００ ６４．９ ２８０．０３ ０．６５ ０．７５ ０．６６ ０．６５

１０．０ １００００ ６４．９ ２８０．０３ ０．６５ ０．７６ ０．６５ ０．６５

犚犜犇１ ＝
犜犅犃１－犜犇犅

犙犇

＝
犱犇
犽犮犃犇

（４）

式中　犙犮表示沿芯片厚度方向的热流；犜犇犅为硅芯片底

部的温度；犱犇 为芯片厚度；犃犇 为垂直于厚度方向的等

效横截面积．计算可得犚犜犇１为１８犓／犠．

犚犜犉１为硅芯片表面因对流和热辐射产生的等效热

阻：

犚犜犉１ ＝
犜犅犃１－犜０

犙犉狉＋犙犉犪

＝

犜犅犃１－犜０

εσ犃犉（犜
４
犅犃１－犜

４
０）＋犺犃犉（犜犅犃１－犜０）

（５）

式中　犙犉狉表示芯片表面的辐射散热；犙犉犪表示芯片表面

的对流散热；犃犉 为芯片表面积．计算可得犚犜犉１为７２×

１０３犓／犠．

封装层的传热包括封装管座与硅衬底及环境之间

的热交换．犚犜犘为封装到环境空气的热阻，取决于封装形

式．例如，犇犐犘１６热阻约１００犓／犠．

犕犎犘２的相关支路的热阻计算与 犕犎犘１相同．

考虑室温２９３犓时，仅 犕犎犘１加热到５７３犓（即温度

升高Δ犜犕犎犘１＝２８０犓），对不同封装以及不同的传感器间

距下的芯片各节点相对于室温升高的温度进行了计算，

列于表１中．显然，封装的热阻犚犜犘决定了芯片的热干

扰，而阵列中传感器间的距离对热干扰温度影响非常

小．根据热路模型，对比犜犅犃１到犜０ 的各热流支路，由于

犚犜犉，犚犜犕２，犚犜犃２比犚犜犇，犚犜犆，犚犜犘大了３到６个数量级，

因此犚犜犉，犚犜犕２和犚犜犃２所在支路可以忽略．仅考虑犚犜犇，

犚犜犆和犚犜犘支路，它们与犚犜犕１串联．本文的微热板结构

中，加热区域与硅衬底之间有约２μ犿厚的空气层，支撑

悬空的加热区域的４条悬臂主要由氧化硅／氮化硅介质

薄膜组成，且臂的长度与其横截面积的比值小，使微热

板悬空结构热阻非常大（犚犜犕１在１０
３ 犓／犠 数量级），而

硅芯片垂直方向热阻很小（犚犜犇仅１８犓／犠），因此无论

芯片上传感器之间距离多大，均有 Δ犜犅犃１≈Δ犜犅犃２≈

Δ犜犇犅，整个芯片基本处于等温状态．即使芯片上两微热

２８５１
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图３　微热板阵列

犉犻犵．３　犕犎犘犪狉狉犪狔狊

板传感器间距从１００μ犿变化到１犮犿，犕犎犘２的温度变

化只有约００２犓．显然，犚犜犕１越大，热干扰温度越小．而

当犚犜犕１一定时，Δ犜犇犅取决于犚犜犘，即芯片的温度取决于

封装的热阻．此外，由于犚犜犃２比犚犜犕２大３个数量级，则

Δ犜犕犎犘２≈Δ犜犅犃２，即微热板 犕犎犘２的热干扰温度约等于

芯片的温升．封装热阻越大，芯片温度越高，则阵列中其

他微热板受到的温度干扰越大；反之，封装热阻越小，芯

片温度越低，则阵列中其他微热板受到的温度干扰越小．

３　微热板阵列的设计与加工

微热板采用表面微加工工艺，首先在微热板区域预

埋２μ犿厚的多晶犛犻牺牲层，然后在牺牲层上做好微热

板结构，最后从器件正面开出腐蚀窗并将牺牲层腐蚀干

净，使微热板悬空［９］．

为了验证热路模型，设计了３种布局的微热板阵

列，如图３所示，不同布局的芯片上微热板传感器的间

距不同．阵列犐中最近邻微热板间距为１６６μ犿，阵列犐犐

为２４０μ犿，阵列犐犐犐中为４０６μ犿．阵列犐犐为二传感器阵

列，阵列犐和犐犐犐为４传感器阵列，则对角位置的微热板

之间间距分别为２３５和５７４μ犿．

进行测试之前，需对传感器芯片进行引线焊接和封

装．先用银浆将芯片固定在封装上，在３００℃下烘烤半

小时使银浆固化，然后用铝丝焊接．这里分别采用

犇犐犘１６和犜犗５两种常用的传感器封装形式进行封装，

如图４所示．

４　微热板阵列热干扰温度测试

首先对犇犐犘１６封装的各类微热板阵列进行了实验

测试，考察传感器间距对微热板阵列热干扰的影响．实

图４　封装后的微热板列阵器件

犉犻犵．４　犘犪犮犽犪犵犲犱犕犎犘犪狉狉犪狔犱犲狏犻犮犲狊

图５　阵列中 犕犎犘１加热对 犕犎犘２的热干扰

犉犻犵．５　犜犺犲狉犿犪犾犮狉狅狊狊狋犪犾犽犳狉狅犿犕犎犘１狋狅犕犎犘２犻狀犕犎犘犪狉狉犪狔狊

验中，先对微热板的测温电阻进行温度标定，获得它们

的温阻特性，微热板的平均温度则由测温电阻的阻值换

算而得．仅对阵列中的一个微热板（犕犎犘１）通加热电流

使之温度由室温升至一定温度，其他微热板不加热，进

入稳态后测量 犕犎犘１周围的微热板 （犕犎犘２）的温度，

则 犕犎犘２的温度与室温的差值即为由 犕犎犘１引起的热

干扰温度．如图５曲线所示，热干扰温度随 犕犎犘１的温

度升高而线性升高．图５中还标出了 犕犎犘１和 犕犎犘２

的间距，分别为１６６，２４０，４０６和５７４μ犿．不同间距的微

热板的热干扰温升曲线缠绕在一起，并且测量曲线接近

热路模型按犚犜犘＝１００犓／犠 计算得到的曲线．根据热路

模型，传感器间距的变化导致的热干扰温度变化小于

００２犓，这个变化甚至低于测量系统的噪声．因此实验

数据验证了微热板阵列中传感器间距对热干扰温度的

影响极小并可以忽略的结论．当 犕犎犘１从室温加热到

５７３犓时，其邻近的微热板受到的热干扰温度约５～６犓，

接近热路模型按犚犜犘＝１００犓／犠 计算得到的６３６犓．

对微热板阵列犐采用犜犗５封装，并进行了同样的

实验测量，与采用 犇犐犘１６封装的实验结果对比，如图６

所示．可见，采用 犜犗５封装形式时，当 犕犎犘１加热至

５７３犓，相距１６６μ犿的 犕犎犘２温度升高了１４犓，接近热

路模型按犚犜犘＝２００犓／犠 的计算值．实验测试与热路分

析结果一致表明，采用热阻较高的犜犗５封装时，微热板

阵列的热干扰程度显著高于采用热阻较低的犇犐犘１６封

装的芯片．

图６　微热板阵列在两种封装形式下热干扰对比

犉犻犵．６　犜犺犲狉犿犪犾犮狉狅狊狊狋犪犾犽狅犳犕犎犘犪狉狉犪狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪犮犽犪

犵犲狊

３８５１
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５　结论

由于微热板结构的热阻比硅芯片的热阻大了３个

数量级，使微热板阵列器件中的热干扰程度受微热板之

间的距离的影响很小并可以忽略．微热板阵列器件中的

热干扰程度取决于器件的封装热阻．采用绝热性能好、

热阻大的封装，则微热板之间的热干扰较大；采用散热

性好的封装，则微热板之间的热干扰较小．因此，减小微

热板阵列或集成芯片的热干扰的关键，在于尽可能增大

微热板悬空结构的热阻以及选用散热效果好热阻低的

封装形式．
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