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摘要 : 给出了一种 MEMS 薄膜材料参数的在线测试技术与方法.这种技术包括微测试结构图形、测试硬件设备和
测试分析软件. 它能够快速测试 M EMS 薄膜的主要性能参数 ,并且测试设备和测试方法都与集成电路测试方案兼
容 ,即所有材料参数的测试与提取都通过电学激励与电学测量来实现. 文中首先给出了测试技术与方法的工作原
理 ,然后对用标准表面微机械加工工艺制作的多晶硅薄膜进行了测试 ,实验结果表明该测试技术与方法的测试效
率高、成本低 ,具有一定的工业应用价值.
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1 　引言

薄膜是 M EMS 器件的核心 ,因此 M EMS 薄膜
的参数测试一直受到人们的重视. 研究 M EMS 薄膜
参数的测试主要有两方面的意义 :一方面 ,为加工线
提供检测方法 ,从而监控制造工艺过程 ;另一方面 ,

为设计者提供薄膜参数 ,从而为 M EMS 器件设计提
供依据.

硅基 M EMS 加工技术主要涉及体加工和表面
加工两种. 体加工薄膜往往是单晶硅薄膜 ,单晶硅薄
膜的性质受工艺影响较小 ,而表面加工多晶硅薄膜
的材料参数与加工工艺密切相关. 因此 ,过去人们主
要研究多晶硅薄膜参数的检测. 多晶硅薄膜参数主
要包括几何结构参数、电学参数、力学参数、热学参
数及耦合参数等 ,其中电学参数主要是电导率 ;力学
参数主要包括杨氏模量、泊松比、残余应变、断裂强
度和疲劳等 ;热学参数包括热导率、热扩散率 ;耦合
参数包括电阻温度系数、热膨胀系数、压阻系数等.

由于多晶硅薄膜的几何结构参数和电学参数测试在
IC 工业中已经确立 ,因此过去人们的研究主要集中
在力学和热学参数的测试方法 ,并且这种研究只局
限于一种或两种参数的测试 ,而且大多数并没有考
虑在线测试. 在线测试是指 :测试结构或样品的制备
与标准的 M EMS 器件制造工艺完全相同 ,该测试结
构或样品与 M EMS 器件承受相同的工艺条件和流
程 ,即不为测试结构或样品制备提供附加的工艺或
流程 ;另一方面 ,在线测试要求多参数同时快速测

试 ,且要求测试简单.

静电 p ull2i n 测试结构是国外报导的能够满足
电信号激励、电学检测的力学参数 (应力、杨氏模量)

在线测试结构[ 1 ] 以及测试精度的改进方法[ 2 ] . 目前
这种方法在锚区的固定边界条件假设会引起误差 ,

同时仅能测试单层薄膜 ;而断裂强度测试结构需要
实时观察断裂过程 ,不能满足电学检测的要求[ 3 ] ;热
导率和热扩散率测试中或者需要在测试结构中制备
热偶[ 4 ] ,或者要求在真空环境中进行测试[ 5 ] ;热膨胀
系数测试中或者需要真空测试环境[ 6 ] ,或者需要实
时观察并记录位移过程[ 7 ] . 因此 ,也不能满足电学检
测的要求.

基于这种电学激励与电学检测的考虑 ,我们实
验室在“863”等计划的支持下 ,对多晶硅薄膜的力学
和热学参数的在线测试方法进行了系统研究[ 8～20 ] ,

主要方案是电信号激励测试结构同时测量电学响
应 ,根据模型提取薄膜参数 ,并针对这些测试结构的
合理性和精度与其他方法进行了比较. 根据这些测
试结构的结果 ,本文报导了我们设计的一个能够自
动完成对 M EMS 薄膜材料参数的快速在线测试的
技术与方法. 该技术包括测试结构图形、测试硬件设
备和测试分析软件. 实验表明 ,它可以简单、快速地
完成多晶硅薄膜的力学和热学参数的在线测试.

2 　测试结构

由于 M EMS 薄膜材料参数的测试是通过对测
试结构的测试来完成的 ,所以测试结构的设计是非
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常重要的. 测试结构是一种专门用于测试 M EMS 薄
膜材料参数的微机械结构 ,它的设计要求是 :制造测
试结构不需要添加额外的工艺步骤 ,能够嵌入到由
表面牺牲层加工工艺制造的其他 M EMS 功能器件
版图中. 通过对测试结构施加测试驱动信号 ,测量其
反馈电学信号 ,将反馈信号代入测试模型计算 ,即可
获得该工艺条件下待测薄膜的该项材料参数. 通过
不同的测试结构可以测量出 M EMS 薄膜的不同材
料参数.

2 . 1 　力学参数

本文测试系统的薄膜力学参数包括应力、杨氏
模量、泊松比和断裂强度.

在测试薄膜的应力、杨氏模量、泊松比的测试结
构设计中 ,采用 p ull2i n 测试结构 ,即两端固支梁在
静电激励下的响应. 为满足两端固支的条件 ,对锚区
进行了重新设计 ,由于同一个结构有三个未知数 ,故
需要测量三个不同结构 (长度或宽度不同) 的 p ull2
i n 电压 ,测试结构如图 1 所示.

图 1 　具有新锚结构的多晶硅两端固支梁

Fig. 1 　Schematic of doubly2clamped beam wit h new

anchor

　　在多晶硅梁和下极板施加逐渐增大的电压 ,直
至发生 p ull2i n , 通过外部电流突变的检测 , 记录
p ull2i n 电压值. p ull2in 电压值为[ 8～13 ]

V PI =
1
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其中 　梁长度是 l ; 宽度是 b ; 厚度是 h ; 泊松比是
ν;杨氏模量是 E;沿梁长度方向的残余应力是σ;外
加电压为零时 ,梁的下表面与下面固定电极间的距

离是 g0 ;ε0 是真空中的介电常数 ; E
～
是等效弹性模

量 ,它与梁的宽度有关 ,等效弹性模量与泊松比的关

系为

窄梁 b < 5 h : 　 E
～

= E (2)

宽梁 b ≥5 h : 　 E
～

= E/ (1 - ν2 ) (3)

　　图 2 给出了实验中制作的测试结构 SEM 照片.

图 2 　实验中制作的测试结构 SEM 照片和局部锚区结构照片

Fig. 2 　SEM photos of test st ructure and photo of local anchor st ructure

　　在断裂强度的测试结构设计中 ,也采用 p ull2in

测试结构 ,即两端固支梁在静电激励下的响应. 测试
结构如图 3 所示 ,结构是采用中间窄梁 ,两边宽梁 ,

细梁所产生的应力通过结构放大 ,放大的倍数是由

W max / W min决定的 , W max / W min 越大 ,放大倍数就越
大. 测试时电压加在宽梁部分和衬底之间 ,慢慢增加
两极板的电压 ,直至梁断裂 ,记录突变的外部电流 ,

可得断裂发生时的电压[16 ] .
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图 3 　断裂强度的测试结构及其应力分布模拟图

Fig. 3 　Measuring st ructure for rupture st rength and

simulation of st ress

σmax = E(
π2 t

L 2 a +
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式中 　E为杨氏模量 ,σ为初始应力 ,可由上述 p ull2
in 测试得到 ,其他几何尺寸示于图 3. 实验中记录断
裂发生时的电压 ,再带入电压与挠度的关系 ,计算出
梁中心挠度 a ,再带入方程 (4) ,就得到断裂强度.

图 4 是实验中制作的测试结构的 SEM 照片.

2 . 2 　热学参数

本文测试系统的薄膜热学参数包括热导率、热
扩散率和热膨胀系数.

在热导率测试结构中 ,设计了两个结构 :一个是
参考结构 ,如图 5 (a)所示 ;另一个是测试结构 ,如图
5 (b)所示.

热导率的计算公式为[16 ,17 ]

k = [ ( Pt

ΔTt
-

PR

ΔTR
) -

PRh

2ΔTR
× l

l h
] × l

wh
(5)

图 4 　断裂强度测试结构的 SEM 照片

Fig. 4 　SEM photos of st ructure for measuring rupture

st rength

图 5 　热导率测试结构示意图　(a)参考结构 ; (b)测试结构

Fig. 5 　Structure schematic of measuring thermal con2
ductivity 　(a) Reference st ructure ; (b) Test st ructure

式中 　PR 表示参考结构中总的加热功率即施加电
压与测量电流的乘积 ;ΔTR = TR - T0 , TR 是参考
结构中加热条上的温度 , T0 是环境温度 ; Pt 是测试
结构中的加热总功率即施加电压与测量电流的乘
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积 ;ΔTt = Tt - T0 , Tt 是测试结构中加热条上的温
度 ; PRh = V Rh I R 是参考结构中测量电压与测量电
流的乘积 ( I R 是参考结构中的加热电流 ; V Rh 是参
考结构中的加热条上的电压降) ; l h 是加热条的长
度 ; w , h 分别是悬臂梁的宽度与厚度 ; l 是多晶硅
薄膜的总长度.

根据加热条电阻变化量 ,便可以根据下式计算
得到加热条的温度变化 ,

ΔTi = ( Ti - T0 ) =
Ri - R0

R0
ξ- 1 (6)

式中 　R0 表示加热条的初始电阻 ; Ri 表示加热条
在温度 Ti 时的电阻值 ;ξ是多晶硅电阻温度系数.

图 6 是实验中制作的参考结构和测试结构的
SEM 照片.

图 6 　薄膜热导率的在线测试结构

Fig. 6 　On2line measuring st ructure for thermal conduc2
tivity

对热扩散率测试 ,采用两个表面加工的两端固
支梁 ,当在梁上施加一恒定电流时 ,梁受热最终达到
热稳态. 则有

l n
V ( t ) - V ∞

V0 - V ∞
= -

t
τ

(7)

式中 　V 0 为固支梁两端的初始电压 ;V ∞为结构达
到热稳态之后的电压.

　　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 (7) 式线性拟合提取出
τ. 多晶硅薄膜的热扩散系数为[19 ]

ap =

1
τ1

-
1
τ2

π2 ( 1
l

2
1

-
1
l

2
2

)
(8)

式中 　l1 和 l2 分别是梁 1 和 2 的长度 ;τ1 和τ2 分别
是梁 1 和 2 的时间常数. 图 7 是实验中制作的测试
结构的 SEM 照片.

图 7 　热扩散率测试结构的 SEM 照片

Fig. 7 　SEM photo of measuring thermal diffusivity

热膨胀系数测试结构由两个尺寸、结构完全相
同的弯曲梁组成 ,实验前两弯曲梁顶端相距 2δ,如
图 8 所示. 当两弯曲梁未接触时 (见图 8 ( b) ) ,欧姆
计的读数为无穷大. 在弯曲梁两端压焊块上施加一
从 0V 逐渐递增的电压 V . 电流流过弯曲梁产生的
焦耳热使其发生热膨胀. 在热应力的作用下 ,两弯曲
梁相互垂直移动. 当所施加的电压增大到某一时刻 ,

它们发生接触 (见图 8 (c) ) ,欧姆表的读数会发生突
变 ,记录下该时刻所施加的电压值 V . 由于两个弯曲
梁完全对称 ,它们的顶端温度和电势均相同 ,因此它
们接触的可靠性是有保证的. 改变梁顶间距 2δ, 或
者梁的跨度 L ,或者梁与水平面夹角θA ,记录相应
的施加电压值 V ,并进一步得出梁中电流密度 J ,就
可以得到多晶硅的热膨胀系数α[20 ] .

图 8 　热膨胀系数测试结构示意图

Fig. 8 　Schematic of measuring st ructure for thermal expansion coefficient
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　　图 9 是实验中制作的测试结构的 SEM 照片.

图 9 　薄膜热膨胀系数的在线测试结构

Fig. 9 　On2line measuring st ructure for thermal expan2
sion coefficient

3 　总体设计

通过对 M EMS 薄膜材料参数在线测试的要求
进行分析 ,本测试技术总体上分为主控计算机和测
试平台两大部分 ,前者包括计算机软件、数据采集卡
和信号发生器 ,后者由探针台和测试结构组成 ,如图
10 所示.

图 10 详细显示了测试的功能框图 ,并同时给出
测试 M EMS 薄膜单项材料参数的测试流程. 测试人
员通过主控计算机的人机交互界面来控制测试系统
的工作运行 ,主控计算机在测试人员的操作下自动
选择相应的测试模型 ,并根据预定义的测试信号序
列驱动测试信号发生器 ,后者将输出测试信号到测
试探针台. 硅片上的微测试结构在接受到驱动信号
之后将会产生预期的电学响应信号 ,该响应信号被
数据采集卡采集并馈送到主控计算机中 ,分析软件
再根据相关的测试数学模型计算出所要测量的材料
参数 ,最后在计算机的人机交互界面上显示出测试
结果.

4 　主控软硬件的设计

为了使测试过程能够自动完成 ,M EMS 薄膜材
料参数测试分析软件是必需的. 该软件为由 C + + 语
言编译的 Windows Ò应用程序 ,主要功能模块包括
信号生成适配器和数据采集卡的驱动程序、测试操

图 10 　测试系统模块化组合原理框图

Fig. 10 　Schematic of measuring system module

作界面、测试结构的测试模型. 对应于 M EMS 薄膜
的每项材料参数 ,都有相应的测试数学模型. 测试数
学模型的接口为相应测试结构的几何尺寸和测量电
学数据 ,返回值为所要测量的物理量. 测试人员通过
测试软件界面 (如图 11 所示) 输入测试结构的几何
尺寸数据 ,之后可以进行自动测试. 主控计算机会根
据用户的输入 ,自动向测试平台上的微测试结构施
加测试信号并采集其反馈信号 ,最后计算出用户所
要测试的材料参数 ,并给出测量的误差分析.

图 11 　测试软件界面

Fig. 11 　Interface of measuring software

测试系统的硬件平台包括测试探针台、研华公
司的数据采集卡 ( PCI21723 与 PCI21716) 与通用计
算机. 由于测量杨氏模量的吸合电压测试需要较高
的测试电压 ( < 100V) ,所以系统中还配备了可控
AC2DC 电源 ,可以输出 0～ ±50V 的直流电压和
0～20mA直流电流. 具体的测试系统如图 12 所示.

5 　实验结果与讨论

为了验证本测试技术与方法的可行性 ,我们在
北京大学的标准表面牺牲层双层多晶硅 M EMS 加
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图 12 　测试平台照片

Fig. 12 　Photo of measuring platform

工工艺线上加工了多晶硅薄膜的测试结构. 其主要
的加工步骤如下所述 :

(1)在厚度为 525μm 的单面抛光 (100) n 型硅
衬底上淀积 013μm 氧化硅层和 012μm 氮化硅层 ;
(2)低压淀积并光刻 013μm 第一层多晶硅薄膜 ; (3)

低压淀积 116μm 磷硅玻璃牺牲层 ; (4) 刻蚀 012μm

深的防粘附坑 ; (5) 在磷硅玻璃牺牲层上刻蚀锚区 ;
(6)低压淀积并光刻第二层多晶硅薄膜 210μm ; (7)

溅射并刻蚀 018μm 厚的铝薄膜层. 上面显示了各个
测试结构的局部 SEM 照片. 图 13 给出了整个测试
结构的 SEM 照片.

图 13 　整个测试结构的 SEM 照片

Fig. 13 　SEM photo of the whole test st ructure

通过照片可以看出 ,在线测试结构主要由锚区
和主体结构组成. 锚区用于施加测试信号和检测响
应信号 ,主体结构的响应信号是所要测量的材料参
数的函数.

实验结果如表 1 所示. 每种测试结构都已经与
数值模拟结果和与其他的实验方法做了比较与验
证. 但是作为比较 ,本文列出了参考文献[ 21 ]给出的
单晶硅数据. 由表 1 可以看出 ,本测试技术的测试误
差不大 ,测试时间短 ,热学和电学参数的测试时间总
共不超过 2min.

表 1 　实验结果

Table 1 　Experiment result s

材料参数

测试结果

测试值
测试时间

/ s

误差

/ %

参考文献

[ 21 ]数据

残余应力/ MPa 20. 5 < 30 ±5

杨氏模量/ GPa 169 < 30 ±5 186〈111〉

泊松比 0. 23 < 30 ±5 0. 26

断裂强度/ GPa 1. 5 < 30 ±10 6

热导率/ (W/ (m ·K) ) 28. 5 < 2 ±10 157

热扩散系数/ (cm2/ s) 0. 165 < 2 ±10 0. 9

热膨胀系数/ K 2. 46 ×10 - 6 < 60 ±10 2. 33 ×10 - 6

6 　结论

本文提出了一种 M EMS 多晶硅薄膜材料参数
的在线测试技术与方法. 它由三部分组成 :测试结
构、测试设备和计算分析软件. 该测试技术所提供的
测试结构 ,可以在不增加工艺需求的前提下嵌入到
M EMS 器件版图中参与制造 ;通过测控计算机向测
试结构施加测量信号 ,并根据测试结构的电学响应
数据计算出薄膜的材料参数. 由于测试信号都为电
学信号 ,所以整个测试过程耗时短 (小于 2min) ,能
够满足工业生产的大批次测试需求. 鉴于 IC 工业已
经建立了 PCM ,而 M EMS 正在发展 ,因此我们正在
开发包括几何参数、电学参数、力学参数和热学参数
在内的 M EMS PCM 系统.
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A Test System for the i n sit u Extraction of the Material
Parameters of MEMS Thin Films 3

Huang Qing’an­ , Liu Zutao , Li Weihua , and Li Qiaoping

( Key L aboratory of M EM S of the Minist ry of Education , S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : A new system f or t he in sit u ext raction of t he material p arameters of M EMS films is p resented. The system is

comp osed of t hree p arts ,including t he layout of testing st ructures , test equip ments , and a sof tware application f or analysis and

cont rol . Bot h t he test and measurement signals of t he test system are elect rical , making it comp atible wit h IC testing and ca2
p able f or rapid testing. The measurement is executed aut omatically under t he cont rol of a comp uter .
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