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１　引言

犕犈犕犛薄膜在微机械和微电子器件中占有重要的

地位．在设计和制造 犕犈犕犛器件时，需要很多薄膜材料

的机械特性参数，其中，薄膜材料的热膨胀系数（犜犈犆）

便是一个比较重要的机械材料参数．一方面，薄膜材料

的热膨胀对微电子器件与 犕犈犕犛结构的性能有较大影

响，例如薄膜和衬底热膨胀系数的失配会产生热应力，

并引起微电子器件或者微机械结构的可靠性下降；另一

方面，热膨胀也是微热执行器的动力来源．很多文献给

出了物质体材料的热膨胀系数，然而体材料的热膨胀系

数与薄膜材料的热膨胀系数有着一定的差异．而且，即

使是同一种薄膜材料，经过不同的工艺加工过程处理以

后，热膨胀系数也不一定相同．因此，在线测量微机械薄

膜实际热膨胀系数的结构具有重要意义．

薄膜热膨胀系数的测试方法较多，主要有双层薄膜

梁结构、薄膜翘曲结构、犜形结构、不等宽梁结构以及差

分电容式结构［１～６］．这些结构和方法各有其优缺点，能

够满足在实验室进行薄膜热膨胀系数的测量要求，但是

它们都不适用于在线检测．在线检测是指：测试结构的

工艺与待测薄膜的加工工艺应该相兼容，且不能有特殊

要求的工艺步骤，并且对测试环境和测试仪器的要求不

应较高．本文提出了一种通过电学激励电学测量提取出

多晶硅薄膜热膨胀系数的在线结构、模型和方法．此模

型利用双端固支梁的固有特性并从中提取出一系列参

数，经过数据处理，即可获得多晶硅薄膜的热膨胀系数．

通过犃犖犛犢犛和犆狅狏犲狀狋狅狉软件模拟，验证了本文提出

的模型，该测试方法有望在实际中应用．

２　测试原理

笔者测量多晶硅薄膜热膨胀系数的方法是基于双

端固支梁的吸合（狆狌犾犾犻狀）现象提出的．测试方法可以简

单地归结如下：第一步，先在双端固支梁的上下极板间

加电压，测得其发生吸合时的吸合电压值 犞０；第二步，

待固支梁恢复到初始状态后，在梁中通以恒定电流，用

示波器记录下梁两端电压（电阻）的变化曲线，梁受热最

终达到热稳态，测得热稳态时梁的吸合电压犞１．根据前

后两次吸合电压的变化可推得残余应力的变化，从而得

到加热后梁中产生的热应力值．而根据示波器记录的梁

两端电压的变化曲线，可以得到加热后固支梁上温度的

变化．最后，根据得到的热应力值和梁上的温度变化值，

利用关系式就可以计算得到多晶硅薄膜的热膨胀系数．

３　测试结构模型

３１　多晶硅薄膜上温差的提取

图１是多晶硅薄膜热膨胀系数测试结构的剖面图，

这是一个表面加工工艺制作的双端固支梁结构，多晶硅

梁的电阻大小由工艺决定．

在一定温度范围内，通常可以认为多晶硅薄膜的电

阻率及其温度系数满足以下线性方程［５，７，８］：

图１　多晶硅薄膜热膨胀系数测试结构的剖面图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

犲狓狆犪狀狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊
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ρ＝ρ０［１＋ξ（犜－犜０）］ （１）

式中　ξ为电阻率的线性温度系数；ρ和ρ０ 分别为梁在

温度犜和犜０ 下的电阻率．

当在梁上施加恒定电流时，梁受热最终达到热稳

态，根据能量守恒定律，综合考虑辐射、对流及对衬底的

散热等因素，其瞬态传热方程为［２，４］：


２犜

狓
２ ＝

１

犪狆
×
犜

狋
＋ε犜－犜０－

犑２ρ０
犽［ ］ε （２）

该式中的参数如下：
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犽狑犺
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犽
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犺
狑
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犺
＋（ ）１ ＋１ （５）
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狋狏
犽狏
＋
狋狊
犽
＋
狋狀
犽狀
＋
狋狅
犽狅

（６）

其中　犜 为梁的温度分布；狓为梁长度方向的位置；狋

为时间；狑 和犺分别为梁的宽度和厚度；犪狆 是多晶硅的

热扩散系数；犑是加热电流的电流密度；ρ０ 是多晶硅电

阻的初始电阻率；犜０ 为衬底温度（室温）；犽是多晶硅的

热导率；ξ为多晶硅电阻的温度系数；β是自然对流系

数；ε是梁的辐射发射率；δ＝５６７×１０
－８（犠／犿２·犓４）

是犛狋犲犳犪狀犅狅犾狋狕犿犪狀常数；犛是热传导形状系数；犚犜 是

空气层、多晶硅电极层、氮化硅层和二氧化硅层的等效

热阻；狋狏，狋狊，狋狀，狋狅和犽狏，犽，犽狀，犽狅 分别是空气层、多晶

硅电极层、氮化硅层和犛犻犗２ 层的厚度和热导率．

瞬态传热的初始条件和边界条件为：

犜（狓，０）＝犜０

犜（０，狋）＝犜０

犜（犾，狋）＝犜

烅

烄

烆 ０

（７）

式中　犾是梁的长度．

经过计算及合理近似［５］，可得梁上平均温度随时间

变化的表达式：

犜（狋）＝
１

犾∫
犾

０
犜（狓，狋）犱狓

＝犜０＋
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其中　τ＝
犾２

犪狆（ε犾
２＋π

２）．
（９）

这样，在梁达到热稳态，即狋→∞时，有：

Δ犜＝
犑２ρ０
犽ε
－
２犑２ρ０

犽ε犾槡ε
×

犲狓狆
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２
（ ）犾 －犲狓狆 －槡ε

２
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犲狓狆
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２
（ ）犾 ＋犲狓狆 －槡ε

２
（ ）犾

（１０）

　　根据（１）和 （８）式可得到梁上平均电阻随时间的变

化关系式

图２　热应力作用下的双端固支梁

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犾犪犿狆犲犱犮犾犪犿狆犲犱犫犲犪犿

犚（狋）＝犚０［１＋ξ（犜（狋）－犜０）］＝犚∞＋犃犚０犲狓狆（－狋／τ）

（１１）

式中　犚∞＝犚０＋犚０ξ×
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犽ε
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２
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烎
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，可见，犚∞是

梁达 到 热 稳 态 时 的 平 均 电 阻，犃 ＝ξ
４犑２ρ０
犽επ

×

－
２

π
＋
２π

ε犾
２＋π（ ）２ ．

由 （１１）式变换得：

犾狀
犚∞ －犚（狋）

犚（ ）
０

＝犾狀（－犃）－
狋

τ
（１２）

　　梁的初始电阻犚０ 在实验前可测得，梁的瞬态电阻

犚（狋）和梁达到热稳态时的电阻犚∞也可以通过实验测

得，这样通过（１２）式可线性拟合得到τ．采用多晶硅薄膜

热扩散率的测量方法［９］，通过 （９）式可以得到ε．再将ε

代入（１０）式可得到多晶硅梁上的温差Δ犜．

３．２　多晶硅薄膜热应力的提取

３．２．１　热应力的理论推导

对双端固支梁加热，如图２所示，可知梁内存在热

膨胀和轴向应力．因为多晶硅梁两端是固定住的，所以

梁的长度不能发生变化，这意味着梁内的应变必须为

０．在这样的约束下，轴向应力引起的轴向应变抵消了热

膨胀引起的应变．这样就可推得多晶硅薄膜中因受热产

生的热应力为［１０］：

σ狋犺＝－犈α犜Δ犜 （１３）

式中　犈为杨氏模量；α犜 是热膨胀系数；Δ犜是温差．

３．２．２　热应力对吸合电压的影响

通常认为，薄膜中的残余应力分为热应力和内应力

两种．内应力也称为本征应力．热应力是由于薄膜和基

底材料热膨胀系数的差异引起的，所以也称为热失配应

力［１１］．热应力作为残余应力的一种，必然会影响到双端

固支梁的许多特性，这其中包括固支梁的吸合电压．

在温度变化范围不大时，可以近似认为多晶硅的杨

氏模量不变［１２］，因此，对于固定尺寸的固支梁，热应力

的变化将直接引起吸合电压的变化．

利用表１中的数据，将他们代入到３１节中的热学

公式及（１３）式中，并且取不同的电流密度值，可得到与

之对应的不同的热应力值（图３所示），再将热应力代入

双端固支梁吸合电压的解析表达式中［１３］，可得到不同

热应力值影响下的吸合电压值（图４所示）．从图４可看

出，吸合电压确实随热应力的变化而有规律地变化．

９１０２
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表１　软件模拟所用参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

长度

犾
２００μ犿

宽度

狑
１０μ犿

多晶硅热导率

犽

３×１０－５

犠／（μ犿·犓）

厚度

犺
２μ犿

空气层热导率

犽狏

２６×１０－８

犠／（μ犿·犓）

空气层厚度

狋狏
２μ犿

氮化硅热导率

犽狀

２．２５×１０－６

犠／（μ犿·犓）

氮化硅厚度

狋狀
０１８μ犿

氧化硅热导率

犽狅

１．４×１０－６

犠／（μ犿·犓）

氧化硅厚度

狋狅
０．３μ犿

多晶硅电极厚度

狋狊
０．３μ犿

初始电阻率

ρ０
１１Ω·μ犿

多晶硅薄膜热容

犆

１．１３４×１０６

犑／（犽犵·犓）

多晶硅薄膜密度

ρ
２．３犽犵／犿３

发射因子

ε
０．６

泊松比

ν
０．２３

热膨胀系数

α犜
２．５×１０－６犓－１

自然对流系数

β
１０犠／（犿２·犓）

温度系数

ξ
１．３×１０－３犓－１

初始温度

犜０
３００犓

多晶硅热扩散系数

犪狆

１．１５×１０－５

犿２／狊

初始残余应力

σ０
１００犕犘犪

加热电流密度

犑

６×１０－４

犃／μ犿
２

杨氏模量

犈
１６５犌犘犪

图３　热应力随电流密度的变化

犉犻犵．３　犜犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

图４　吸合电压随热应力的变化

犉犻犵．４　犘狌犾犾犻狀狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

图５　双端固支梁热应力的测量结构　（犪）梁上未加电流；（犫）梁上通电

流

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

狊狋狉犲狊狊狅犳犮犾犪犿狆犲犱犮犾犪犿狆犲犱犫犲犪犿狊　（犪）犅犲犳狅狉犲狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犺犲犪狋

犻狀犵；（犫）犃犳狋犲狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犺犲犪狋犻狀犵

３．２．３　热应力的提取

双端固支梁制作完成后，如果再对其加热，那么加

热后增加的残余应力可认为是热应力．我们可通过测量

加热前后的残余应力值来得到加热后产生的热应力值．

多晶硅薄膜热应力的测量步骤如下：先在梁的上下

极板间加电压，如图５（犪）所示，测得其发生吸合时的电

压值犞０，然后利用双端固支梁吸合电压的解析表达

式［１３］，经迭代计算可得到梁的初始残余应力σ０；待梁恢

复到初始状态后，在梁中通一恒定电流，如图５（犫）所

示，梁受热最终达到热稳态，测得热稳态时梁的吸合电

压犞１，经迭代计算得到这时的残余应力σ１．这样就可得

到梁受热后产生的热应力σ狋犺＝σ１－σ０．

３．３　多晶硅薄膜热膨胀系数的提取

根据（１３）式可推得多晶硅薄膜的热膨胀系数为：

α犜 ＝－
σ狋犺
犈Δ犜

（１４）

σ狋犺可以通过３．２．３小节得到，Δ犜 可以通过３１小节得

到．而在温度变化范围不大时，犈 可以近似认为不

变［１２］．这样通过（１４）式就可以很容易得到多晶硅薄膜

的热膨胀系数α犜．

４　软件模拟验证

用犆狅狏犲狀狋狅狉软件和犃犖犛犢犛软件对本文的测试结

构进行模拟，并给出合理的评估．软件模拟中使用的参

数参照表１．

４．１　闭环验证热应力的提取过程

通过预设热应力值，加上固支梁中初始的残余应力

值，经软件模拟可得吸合电压值，将此吸合电压代入已

０２０２
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表２　热应力的模拟结果

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊

热应力值 设定值 模拟结果 误差

σ犪／犕犘犪 ５０ ５１．３２ ２．６４％

σ犫／犕犘犪 １００ １０２．２４ ２．２４％

有的公式中，经计算可得到热应力值，将计算得到的热

应力值和预设的热应力值进行比较，完成闭环验证的过

程．具体过程如下：

利用表１中列出的材料参数以及预设的热应力值，

通过犆狅狏犲狀狋狅狉软件模拟出吸合电压值，再利用已有的

双端固支梁吸合电压的解析表达式迭代计算得到热应

力值（见表２），从表２可见计算得到的热应力值与预设

的热应力值之间的误差是很小的．这说明通过测量加热

前后双端固支梁的吸合电压变化值来得到热应力的方

法是可行的．

４．２　验证温差及热膨胀系数的提取过程

在多晶硅双端固支梁中通以电流，用犃犖犛犢犛软件

进行模拟，分析其瞬态过程，并对模拟得到的数据用

犕犪狋犾犪犫软件进行处理，最终得到梁上的平均温度和电

阻随时间变化的曲线分别如图６和图７所示．从图中可

以看出，温度和电阻随时间的变化趋势与模型推导出的

（８）和（１１）式相符合，以指数形式变化最终达到稳态．

图６　梁上平均温度随时间的变化关系

犉犻犵．６　犃狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲

图７　梁电阻随时间的变化关系

犉犻犵．７　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲

图８　梁上电阻经线性化处理后随时间变化的关系

犉犻犵．８　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪犳狋犲狉犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲

根据模拟得到的犚（狋）和犚∞，以犾狀［（犚∞－犚（狋））／

犚０］为狔轴，狋为狓轴，经线性拟合可得如图８所示的曲

线，根据（１２）式可知该直线的斜率为－
１

τ
．该曲线的斜

率为－４７４×１０３狊－１，将其代入（９）式可得ε的值为

１６５×１０８犿－２，再根据（１０）式可得梁加热达到热稳态时

与初始时的温差Δ犜 为２６５４１犓，与根据公式理论推得

的２６０３３犓相比，误差为１９６％．

同时，犃犖犛犢犛软件模拟出了加热达到热稳态时梁

上的应力分布情况，图９是提取出的热应力分布曲线

图．经过数据读取和处理，可得梁上因加热产生的应力

值为１１４０９犕犘犪，与根据理论公式推得的１１３３８犕犘犪

相比，误差为０６３％．

将上面模拟得到的Δ犜 和σ狋犺代入（１４）式得到多晶

硅薄膜的热膨胀系数为２４７×１０－６犓－１，与模拟初始设

置的２５×１０－６ 犓－１相比，误差为１３０％，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．

５　结论

本文提出了新型多晶硅薄膜热膨胀系数的电测试

结构，该结构基于双端固支梁的吸合现象．该结构测量

所需材料参数较少，测量不需要真空环境，测量结果以

电学量的方式输出．通过软件模拟分析，验证了该模型，

该测试结构有望在实际中应用．

图９　热稳态时提取出的梁上热应力分布曲线图

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊狑犺犲狀狋犺犲犫犲犪犿犻狊狌狀犱犲狉狋犺犲

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲

１２０２
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