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摘要 : 针对常压和真空两种环境 ,通过三维有限元模拟分析了背面体硅加工型、正面体硅加工型和表面加工型三

种微热板 (MHP)的传热主渠道和加热功率. 制作了背面体硅加工型和表面加工型 MHP ,并对两者在常压及 1313Pa

气压下的加热功率进行了测试. 实验值与有限元分析结果一致 ,表明虽然真空中表面加工型 MHP 热功耗小于背面

体硅加工型 MHP ,但薄层空气导热使表面加工型 MHP在大气中的功耗大幅增加 ,并大于背面体硅加工型MHP的热

功耗.
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1 　引言

基于硅微加工技术的微热板 (MHP) 是微电子机

械系统 (MEMS)中常用的加热平台 ,已广泛应用于微

型气体传感器[1 ] 、薄膜量热卡计[2 ] 、微加速度计[3 ]以

及气压计[4 ]等微器件. 微热板的基本结构包括悬空

介质薄膜以及薄膜电阻条. 当电流通过薄膜电阻条

时 ,电阻产生的焦耳热一部分用于加热微热板 ,另一

部分以传导、对流和辐射的方式耗散于周围环境中.

悬空结构使微热板具有非常小的热惯性和非常高的

电 (光)热耦合效率 ,毫瓦级热功率就能使其中心温

区在几毫秒内迅速升温[5 ,6 ] .

加热功率是微热板设计的重要指标之一. 为了

减小器件的加热功率 ,要求微热板准绝热 ,即尽量减

小微热板的热耗散. 缩小尺寸或选用热导率低的材

料可以减小微热板的散热损失. 但是 ,即使采用同样

的尺寸和材料 ,由不同微加工工艺制作的微热板的

微结构仍有很大差异 ,使得微热板与周围环境之间

的换热主渠道有所不同.

微热板的加工工艺主要有背面体硅加工[7 ] 、正

面体硅加工[8 ]和表面加工[9 ]三大类. 本文采用有限

元方法模拟了三种工艺结构的微热板在常压或真空

的加热功率和温度分布. 制作了背面体硅加工和表

面加工两种结构的微热板 ,并对常压及 1313Pa 气压

下的加热功率进行了测试. 实验结果与模拟结果一

致 ,说明体硅加工型的微热板主要由介质薄膜导热 ,

而表面加工型微热板在常压下的热耗散主要来自于

空气导热. 根据研究结果 ,讨论了如何针对实际测试

环境及测试要求选用恰当的加工工艺.

2 　微热板的加工工艺和结构

采用的微热板结构如图 1 所示. 微热板的有效

加热面积位于环形多晶硅加热电阻的包围之中 ,中

间有 S 形多晶硅测温电阻. 采用背面体硅加工方法

的微热板结构示意图见图 1 (a) . 当完成支撑薄膜和

加热电阻等主要结构的工艺后 ,在硅片两面淀积

Si3N4/ SiO2 作为硅腐蚀的掩膜 ,然后通过双面对准光

刻在硅片背面开腐蚀窗 ,用 TMAH腐蚀液腐蚀体硅.

这种加工方法获得的微热板 ,由平板结构的支撑膜

连接微热板的有效加热区和周围的体硅. 从剖面看 ,

悬空膜下的体硅被完全腐蚀掉了. 另一种加工方法

是正面体硅加工法 ,与背面体硅加工法不同的是 ,腐

蚀窗开在硅片的正面 ,也就是器件所在的面. 加工成

的微热板结构如图 1 ( b) 所示. 支撑膜为桥式结构



图 1 　微热板顶视图及剖面图 　(a) 背面体硅加工型 ; (b) 正面

体硅加工型 ; (c)表面加工型

Fig.1 　Layout and cross section of MHPs 　(a) Back2side

bulk Si etched ; ( b) Front2side bulk Si etched ; ( c) Surface

micro2machined

(或悬臂结构) ,膜下的硅腐蚀坑由于湿法的各向异

性而为倒金字塔型. 第三种加工方法是表面加工法 ,

这种方法首先在器件下方预埋了牺牲层. 受工艺的

限制 ,通常牺牲层为几百纳米到几微米厚. 在牺牲层

上做好器件后 ,从正面开腐蚀窗 ,腐蚀牺牲层使器件

悬空. 这种方法不涉及体硅的加工. 从顶视图看 ,其

结构与正面体加工型微热板的结构十分相似 ;从剖

面看 ,悬空的微热板与下面的体硅之间仅仅隔着几

个微米的空气间隙 ,见图 1 (c) .

3 　微热板导热模型的有限元分析

利用 ANSYS 软件对上述微热板做 3 维有限元

模拟. 整个悬空部分的边长为 234μm. 中心有效加热

区域为边长 100μm 的正方形. 在桥式微热板结构

中 ,有效面积由 4 条长 60μm、宽 34μm 的桥支撑. 模

拟中对各种微热板取相同的层次结构 ,如图 2 所示.

根据微热板的应用情况 ,我们分别模拟了常压和绝

对真空环境下各微热板的耗热及温度分布. 根据结

构的对称性 ,仅对微热板的四分之一部分进行模拟 ,

就可以说明整个微热板的温度分布情况.

微热板和外界的热通道包括介质薄膜及金属导

线的热传导、热辐射、与周围空气的热对流和热传

导. 假设环境温度和硅衬底温度为 300K. 受材料可

靠性及稳定性的限制 , 微热板的温度通常低于

723K.当微热板中心温度达到 700K,有效加热区域

的表面热辐射功率可以由 Stefan2Boltzmann 定律估算

得到 ,约为 0123mW ,可忽略不计. 假设悬空微热板

图 2 　微热板的剖面模型　(a) 背面体硅加工型 ; (b) 正面体硅

加工型 ; (c)表面加工型

Fig. 2 　Cross section models of MHPs 　(a) Back2side bulk

Si etched ; (b) Front2side bulk Si etched ; (c) Surface micro2
machined

的自然对流换热系数为 30W/ (m2·K) ,估算得到微

热板在 700K时对流消耗的热功率约为 0124mW ,也

可以忽略不计. 这样微热板的热模拟简化为仅考虑

介质膜、金属引线和板下空气的热传导. 微热板的加

热功率来自于多晶硅加热电阻的焦耳热 ,模拟中此

边界条件通过改变多晶硅电阻条的体积生热率来实

现.绝对真空环境在模拟中处理为仅考虑微热板的

介质薄膜及金属引线的热传导. 模拟时使用的各材

料参数列于表 1 中.

表 1 　模拟所用主要材料参数 [10 ]

Table 1 　Material parameters

材料
热导率λ

/ (W·m - 1·K- 1)

比热 Cp

/ (J·kg - 1·K- 1)

密度ρ

/ (kg·m - 3)

Si 141. 2 703 2330

SiO2 1. 4 710 2201

Si3N4 30 712 3187

Pt 73. 4 133 21440

Air 0. 03 1030 1. 1

4 　有限元模拟结果

表 2 列出了各种类型微热板在常压或绝对真空

环境中有效面积的平均温度达到 573K时所需要加

热功率的有限元模拟结果. 其中 ,表面加工型微热板

的牺牲层高度为 2μm. 在真空情况下 ,正面体硅加工

型和表面加工型微热板的加热功率基本相同 ,而背

面体硅加工型微热板约为它们的 315 倍左右. 可见

桥式结构大大缩减了介质薄膜的传热 ,使微热板热

功耗减小. 对比常压和绝对真空两种情况下的热功

耗值 ,背面体硅加工的微热板需要的加热功率在常

压下仅增加了 3153mW ,正面体硅加工的微热板增

加了 4162mW ,而表面加工型微热板的加热功率大
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幅增加了 8616mW ,是绝对真空情况下热功率的 515

倍.根据傅里叶定律 ,热量 Q = - AλΔT/ d ,其中 A

为导热面积 ,λ为材料热导率 ,ΔT 为温度差 , d 为材

料厚度. 空气的热导率很小 ,在空气层厚度 d 较大

的体硅腐蚀型微热板中 ,由空气导热带走的热量很

少 ,薄膜导热是主要的热耗散渠道. 而在表面加工结

构微热板中 ,空气层厚度仅为几微米 ,比体硅腐蚀型

小了约 100 倍 ,则导热面积一定时空气导热热流量

就增大了约 100 倍. 此时空气导热远大于薄膜导热 ,

成为了微热板的主要散热途径. 图 3 显示了三种微

热板在常压下的温度分布图. 显然 ,空气导热大幅降

低了表面加工型微热板中心区域温度分布的均匀

性.

表 2 　微热板在常压下与在绝对真空中加热到 573K时热功耗

的有限元模拟结果

Table 2 　FEA results on MHPs’power consumption when

they are heating up to 573K in atmosphere and vacuum

微热板类型 常压功耗/ mW 绝对真空功耗/ mW

背面体硅加工 69. 89 66. 36

正面体硅加工 22. 68 18. 06

表面加工 (2μm 间隙) 105. 92 19. 32

由于空气的导热 ,表面加工型微热板的常压加

热功率受到空气层厚度的影响很大. 如图 4 所示 ,微

热板有效面积上的平均温度一定时 ,当空气间隙大

于 10μm 时 ,微热板常压加热功率随间隙高度的增

加变化缓慢 ,并逐渐趋近于真空下的加热功率. 背面

体硅加工的微热板就属于这个区域 ,它的板下空气

厚度大于 400μm ,因此加热功率受空气的影响很小.

当牺牲层厚度小于 4μm 时 ,微热板的加热功率与空

气厚度成反比而迅速增加 ,空气导热成为微热板散

热的最主要途径. 如果空气间隙进一步减小到 50nm

以下 ,热辐射的微尺度效应将大大强化 ,使器件功耗

大幅增加[11 ] . 在目前的硅表面加工技术水平下 ,空

气间隙厚度一般在几百纳米到几微米 ,因而可以不

考虑热辐射的微尺度效应问题. 此时 ,牺牲层的厚度

主要影响气体导热热流量 ,对微热板的加热功率起

着决定性的作用.

5 　实验结果

虽然从模拟结果来看 ,正面体加工型微热板在

常压和真空下耗热都最少 ,但这种工艺的成品率较

低. 悬空后的微热板难以承受光刻等常见工艺 ,而且

图 3 　三种结构微热板的温度分布图 　(a) 背面体硅加工型 ;

(b)正面体硅加工型 ; (c)表面加工型

Fig. 3 　Temperature distribution on MHPs 　( a) Back2side

bulk Si etched ; ( b) Front2side bulk Si etched ; ( c) Surface

micro2machined

很容易在后续的冲洗甩干过程中断裂. 在背面体硅

加工和表面加工工艺的成品率则较高 ,在微热板悬

空后还可以根据实际需要安排薄膜沉积和光刻等常

规工艺. 我们分别采用背面体硅加工和表面加工工

艺制作了两种微热板 ,如图 5 所示. 氧化硅/ 氮化硅

多层膜采用 LPCVD 工艺制作. 在背面体硅加工型微

热板的制作中 ,由于双面对准光刻工艺的对准精度

受工艺设备的限制有 10μm 左右的对准误差 ,因此

实际设计的腐蚀窗比原定微热板悬空面积大 , 实际

悬空部分的边长约为 300μm. 表面加工型微热板则
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图 4 　表面加工型微热板有效面积平均温度达 600K需要的加

热功率随空气间隙高度的变化曲线

Fig. 4 　Heating power versus air gap(when active area of sur2
face micro2machined MHP is heated up to 600K)

图 5 　微热板的显微图片　(a) 背面体硅腐蚀型 ; (b) 表面加工

型

Fig. 5 　Micrograph of MHPs 　(a) Back2side bulk Si etch2
ing ; (b) Surface micro2machined

可以方便地按照设计的尺寸形状来加工 ,空气间隙

高度约 2μm.

在微热板的加热电阻两端施加一定的电压 ,并

利用串联电阻来获得加热电阻上的电流 ,可以计算

出加热器焦耳热功率. 待微热板达到热平衡后 ,测量

板上的测温电阻 ,根据测温电阻的温阻特性曲线可

获得微热板有效加热区的平均温度. 两种微热板在

常压及 1313Pa 真空环境中测量温度达到 573K时的

热功耗情况见表 3. 真空中的实验数据表明 ,表面加

工的桥型微热板由于与外部基片的连接面积小 ,因

此支撑膜导热引入的热耗散功率较小 ,仅为背面体

硅加工型微热板的一半左右. 背面体硅加工型的微

热板在大气中的热功耗仅比真空中增加约 418mW.

而表面加工型的微热板在常压下加热到 573K需要

的加热功率比 1313Pa 时的 613mW 剧增了 48mW. 可

见 ,表面加工型微热板在常压下的热功耗大部分以

空气导热形式散失.

表 3 　微热板在常压下与在 1313Pa 低真空中加热到 573K的热

功耗对比

Table 3 　MHP’s power consumption when they are heating

up to 573K in atmosphere and 1313Pa

微热板类型 常压功耗/ mW 131332Pa 功耗/ mW

背面体硅加工型 17. 3 12. 5

表面加工型 54. 3 6. 3

6 　结论

根据有限元模拟结果 ,表面加工型微热板在常

压下的功耗大于体硅加工型微热板 ,其主要原因是

微热板下方的微米级厚度的间隙中的空气通过热传

导带走了大量热量. 空气间隙厚度与加热功率的关

系图进一步说明了当空气间隙厚度小于 4μm 时 ,空

气导热是微热板的主要散热通道. 另一方面 ,如果让

微热板在真空下工作 ,消除了空气导热的影响 ,则表

面加工型微热板的功耗小于背面体硅加工型微热板

的功耗 ,这是因为桥式微热板大幅减小了支撑膜的

面积 ,从而减小了支撑膜引入的导热耗散. 实验测试

值与有限元模拟结果基本一致 ,即常压下体加工型

微热板热功耗较小 ,而真空下表面加工型微热板功

耗较小. 实验数据表明通过抽真空削弱空气的影响

后 ,有效面积的温度达到 573K时表面加工型微热板

所需加热功率减小了约 88 % ,从而证实了模拟的结

论 ,即其常压热功耗主要来自于空气. 根据模拟推

测 ,正面体硅加工型微热板在常压和真空条件下的

耗热都最小 ,然而 ,实际加工时正面体硅加工法成品

率低 ,极大地限制了它的推广应用. 有限元模拟预测

的微热板加热功率与微热板实际需要的加热功率相

比较大 ,导致这个误差的主要因素有以下几点 :一方

面 ,器件中的各层薄膜的真实热学参数难以获得 ,它
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们与模拟中所使用的材料常规热学参数有差异. 另

一方面 ,实际器件的尺寸与有限元模型也有差异 ,而

且模拟中为减小计算量采用了简化模型. 此外 ,有效

温区平均温度的测量也有一定误差.

根据上述讨论 ,若将减小加热功耗、提高器件绝

热性能作为微热板设计的主要目标 ,当器件需要工

作在常压环境中 ,应考虑选择背面体硅加工法来制

作微热板 ;当器件需要工作在真空环境中 ,应考虑选

择表面加工法来制作微热板. 例如 ,设计微量热卡计

时 ,选择表面加工型微热板在真空环境中进行测试 ,

能达到良好的绝热效果 ;设计工作于大气中的微气

体传感器时 ,体硅加工结构的微热板更为节能.
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Thermal Analysis of Silicon Micromachining Based Micro Hotplates 3
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Abstract : Thermal simulation of three types of MHPs (surface micro2machined ,back2side bulk silicon micro2machined ,and front2side bulk sil2
icon micro2machined) working in atmosphere and vacuum is performed with 3D FEA. Their first two types of MHPs are fabricated and their ex2
perimental results are in agreement with the FEA. It is shown that ,power consumption of the surface micromachined MHP is smaller than the

back2side bulk silicon micromachined MHP in vacuum ;however ,in atmosphere ,thermal conduction of the thin air layer in the surface micro2
machined MHP dramatically increases its power consumption ,with is much larger than that of the back2side bulk silicon micromachined MHP.
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