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摘要: Si3N4 薄膜被广泛应用于微机械和微电子器件中 其热物性在某些器件中显得很重要 .为了研究 Si3N4 薄膜的

热容 ~辐射 ~对流等热物性 文中设计出一种悬膜结构 并从理论上分析了此结构的传热机理.实验中利用微机械加

工技术制作出不同尺寸和厚度的 Si3N4 微尺度悬膜 并通过测试得到了 Si3N4 薄膜的热学参数 .
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1 引言

薄膜尤其是超薄薄膜在微机械和微电子器件中

占有重要的地位 准确地对微/纳米薄膜热参数进行

定 量 分 析 对 器 件 的 研 究 和 发 展 具 有 重 要 的 意 义.

Si3N4 薄膜作为优良的绝缘材料 广泛地应用于半导

体器件中的表面钝化 ~ 氧化和扩散保护 ~  RAM~ 半

导体场 效 应 晶 体 管 (MISFETD的 门 绝 缘 层 ~ 光 学 覆

盖膜及红外探测器等器件中.另外 Si3N4 薄膜具有

良好的硬度和弹性 还被用于微电子器件和微机械

传感器中作为支撑结构或运动部件[1].随着器件向

集成化 ~小型化方向发展 这些薄膜的热物性显得越

来越重要 其热学特性决定着微电子器件工作的稳

定性和可靠性.
目前 薄膜热物性研究主要集中在热导率 ~热扩

散率的测量上 用于 Si3N4 薄 膜 热 导 率 测 量 技 术 已

发展成包括静态法[2]~ 3 方法[3]~瞬态反射法[4]及扫

描热显微技术[5]在内的多种方法.大量 报 道[6]已 证

实薄膜材料的热物性和体材料相比有很大的差别 
这主要是由于薄膜和体材料中声子的传导机制不同

造成的.但迄今为止对微薄膜的热容 ~辐射及对流的

研究报道较少.

一般来讲 测量微薄膜热容 ~ 辐射 ~ 对流面临两

个基本问题.首先 量热器和加热器占据部分热容 
并且对传热的影响较大.第二 用普通结构测量热参

数 由于热量损失快 很难估算热量的损失情况.本

文针对这些问题 提出以下方法及方案.对于第一个

问题 采用 Pt 薄膜电阻及四端法测量技术 薄膜电

阻同时作为加热器和量热器 减少金属膜面积并能

准确测量加热器的发热功率;对于第二个问题 用如

图 1 所示的悬膜结构来减缓热量的损失 并在支撑

腿根部制作温度补偿薄膜电阻来减缓支撑腿传导热

损失 这样可以较准确地估算热量损失情况.悬膜结

构被广泛应用于红外探测器 ~流量传感器 ~微热量计

等多种基于热传原理的传感器中[7] 其热物性的研

究对这些传感器的发展有着重要的意义.

图 1 悬膜的结构示意图

Fig. 1 Structure Of f lOating membrane



2 原理分析

根据传热介质的不同, 悬膜总的热导 G 可以分

成三部分 , 支撑腿热导 Gleg~ 辐射热导 Grad ~ 气体热导

Ggas, 其传热等效电路如图 2 所示.

图 2 悬膜的传热等效电路

Fig. 2 Eguivalent circuit for thermal transfer of the

f loating membrane

G = Gleg - Grad - Ggas ( 1)
支撑腿热导 Gleg包括两部分 , Si3N4 薄膜支撑腿

的热导 GSiN和 Pt 薄层电阻的热导 GPt , 即 ,
Gleg = GSiN - GPt ( 2)

GSiN和 GPt与各自的形状及材料的热导率有关.
辐 射 热 导 Grad 与 薄 膜 的 发 射 率 E~ 悬 膜 温 度

Tmemb ~ 环境温度 Tsur 及悬膜面积 Amemb 有关. 如 果 视

其上下两面的热辐射相等, 悬膜辐射损失的热功率

可表示为 ,
E = 2oEAmemb(T4

memb - T4
sur ) ( 3)

当悬膜的温度和环境温度相差不大时, 上式可

以转化成 ,
Grad = 8oEAmembT3

memb ( 4)
根据传热方式的不同, 气 体 热 导 Ggas可 以 分 成

两部分 , 悬膜上一部分热量以对流形式传递, 这部分

可称为气体对流热导 Gconv; 还有一部分热量同周围

气体以传导形式发生热交换, 这部分可称为气体传

导热导 Gcond, 当悬膜和衬底的距离小时, 这部分热导

起较大的作用, 有 ,

Gcond = kgas
Amemb

c ( 5)

其中 c 为膜与衬底之间的距离; kgas为空气的热导

率.
悬膜损失热功率 E 和薄膜的热导 G 满足 ,

E = G(Tmemb - Tsur ) ( 6)
在悬膜被加热及冷却的瞬态过程中, 由于整个

系统处于非绝热状态, 其升温和降温过程随时间的

变化规律分别如下 ,

T( t) =
AT( 1 - exp(- t

z ) ) P( t) 7 0

AT( 1 - exp( t
z

 

 

L ) ) P( t) = 0

( 7)
其中 t 为升温或降温的时间; AT 为升高或降低的

温度; P( t)为加热器的功率, 其值不为零时代表升温

过程, 其值为零时代表降温过程; z 为时间常数且满

足[8],
C = Gz ( 8)

其中 C 为悬膜的热容.

3 制作工艺

利用微机械加工技术, 按图 1 所示的结构制作

出 Si3N4 微悬膜, 其实物照片如图 3 所示. 在 Si 片上

制作出具有两支撑腿, 面积分别为 250pm> 250pm~
500pm> 500pm~ 1mm> 1mm 的 悬 膜, 每 种 悬 膜 的

图 3 Si3N4 悬膜实物俯视照片

Fig. 3 A planform photograph of a f loating

membrane of Si3N4

厚度又包括 0. 2~ 0. 5~ 1 和 2pm 四种. 在悬膜上有加

热/测 温 的 Pt 薄 膜 电 阻, 其 线 宽 依 次 为 15~ 20~
20pm. 在支撑腿根部附近处有一温度补偿电阻, 其

线 宽 依 次 为 30~ 50~ 50pm. 下 面 介 绍 一 下 制 作 此 悬

膜的工艺过程 ,
选取厚度为 350pm 的( 100) 双面抛光 n 型单晶

硅片作衬底, 用低压强化学气相淀积( LPCVD) 方法

在其表面生长一层 Si3N4 薄膜, 如图 4( a) 所示, 使用

的反应气体为氨气和硅烷. 用 LPCVD 法生长 Si3N4

与常压 CVD 相比, 具有均匀性好 ~ 片量大 ~ 成本低 ~
安全性好等优点.
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在 Si3N4 薄膜 的 一 面 溅 射 厚 度 为 l00nm Pt 薄

膜电阻,其形状如图 4( b)所示. Pt 薄膜电阻包括两

部分 , 一是加热电阻,其作用是加热悬膜,为悬膜提

供热量,同时也作测温用.二是温度补偿电阻,通过

控制其电流的大小,达到控温作用,进而可以控制支

撑腿的热传导.

图 4 悬膜结构的工艺过程 ( a)沉积 Si3N4; ( b)溅射 Pt 薄

膜电阻 ; ( c)等离子刻蚀槽 ; ( d)背面去 Si3N4; ( e)腐蚀成膜

Fig. 4 Fabrication process of the f loating

membrance ( a ) Depositing Si3N4; ( b ) Sputtering

platinum thin f ilm as resistances; ( c) Forming groove

by reaction ion etching; ( d ) Removing the back

Si3N4; ( e)Etching and forming f loating membrance

在 I+ ~ I-两电极上通 一 恒 流 电 1, 测 得 U+ ~
U-两电极上的电压 U,此电流在加热电阻上产生

的焦耳热功率为 P= U1,而有效加热电阻的阻值为

R= U/1.
Pt 材料是一种温度敏感材料,薄膜加热电阻可

以表示为 ,
R(T) = R0[l + a(T - T0) ] ( 9)

其中 R0 为温度 T0 时 Pt 加热电阻的阻值; a 为 Pt
加热电阻的温度系数.薄膜 Pt 电阻的温度系数要比

体材料温度系数小,一般认为是由于薄膜中电子表

面散射与体材料不同造成的[9].
由 于 Si3N4 薄 膜 的 热 导 率 小, 而 且 又 是 悬 膜 结

构, 所以加很小的电流 ( mA 数量级)就能使悬膜的

温度升高.热量通过辐射 ~对流和传导的方式向周围

扩散,通过支撑腿传递的热量在所有的损失热量中

占有相当的部分.为了补偿这部分热量损失,在支撑

腿根部附近设计了一温度补偿电阻,当悬膜的温度

和温度补偿电阻附近的温度相等或接近时,那么将

有很小的热流通过支撑腿.
用 SF6 惰性气体反应离子刻蚀方法去掉如图 4

( c)所示形状的 Si3N4 层,中间剩余部分的 Si3N4 就

是悬膜的形状,三种不同面积的悬膜所对应刻蚀槽

的宽度分别为 50~ l00 和 l00pm,支撑腿的宽度分别

为 50~ l00 和 200pm.
正面的工艺完成后,进行反面的工艺.为了制作

出悬膜结构,需要把反面的部分 Si3N4 和 Si 衬底去

掉.首先,根据硅片的厚度 ~ 悬膜的位置和大小以及

( l00)晶面的固定腐蚀角度,计算出初始腐蚀面的位

置 和尺寸.在硅片反面相应的位置,如图 4( d)所示

方框内,用等离子刻蚀的方法去掉 Si3N4 层.背面用

剩 余 的 Si3N4 作 掩 膜, 正 面 用 黑 胶 保 护, 然 后 用

KOH 腐蚀液 腐 蚀 掉 Si, 得 到 结 构 如 图 4( e)所 示 的

悬膜结构.

4 测试结果

4. 1 Pt 薄膜电阻的温度系数

用一面积为 250pm> 250pm,厚度为 lpm 的悬

膜 做 实 验, 分 别 测 得 不 同 温 度 时 Pt 薄 膜 电 阻 的 阻

值,由( 9)式计算出其温度系数约为 0. 26% ,本实验

中用的 Pt 溅射靶材的温度系数为 0. 39% .显然, Pt
薄膜电阻的温度系数要比体材料温度系数小.

4. 2 悬膜的热学特性

在室温条件下,将所用悬膜分别放置在暴露的

空气中及真空中,在加热电阻中通直流电,到稳定状

态时,测得电流 1及其两端电压 U,此时悬膜损失的

热 功率 E= U1.根据 ( 9)式得到悬 膜 的 升 高 的 温 度

AT,再 由 ( 6)式 得 到 其 热 导 G 的 值 分 别 为 8. 37>
l0-6W/K, 3. l> l0-6W/K.

在真空中测量,由于总热导 G 中缺少了气体热

导 Ggas,热量损失较在空气中要小,两者的差值就是

气体的热导 Ggas,这里为 5. 27> l06W/K.由于悬膜

温度不高且和环境温度相差不大,此时有 Gleg G=
3. l> l06W/K.

利 用 此 测 量 结 构 还 可 以 测 量 出 薄 膜 的 热 导 率

k ~ 悬膜的热容 C~ 辐射热导 Grad等参数,由于篇幅有

限,这里只做简单介绍. ( 2)式经过进一步推导后,可
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得到 Gleg与薄膜的热导率 k 的关系,由此便可得出 k
值;测得时间常数 z,根据( 8D式便可以求 C值;在真

空 条 件 下, 对 悬 膜 加 较 高 的 温 度, 辐 射 热 导 Grad变

大, 测量得到此时的热导, 由 ( 1D式便能得到辐射热

导 Grad.

5 小结

我们利用微机械加工技术, 制作出不同尺寸和

厚度的 Si3N4 悬膜, 其热导包括支撑腿热导 Gleg~ 辐

射热导 Grad及气体热导 Ggas,这三个参数以及薄膜的

热导率 k ~ 热容 C都可以经过测量得到.
本文中介绍的测量结构还可以进一步改进.支

撑腿的长度还可以加长变细, 这样可以减小其支撑

腿的热导 Gleg, 使辐射热导 Grad和气体热导 Ggas的测

量 更 容 易, 结 果 更 精 确; 加 热 器 和 电 极 之 间 的 连 接

线, 可 以 由 Pt 薄 膜 改 为 Ni-Cr 合 金 薄 膜, Ni-Cr 合

金薄膜的特点是导电性能好而导热性能差, 利用这

一特点可以减小导电薄膜的那部分热导.
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Abstract: For researching on the thermal characteristics of silicon nitr ide thin membrane such as heat capacity, radiation,

convection, and so on, a kind of f loating membrane is designed. And thermal transfer mechanism of the f loating membrane is

analyzed. Si3N4 f loating membranes with dif f erent areas and thicknesses are fabricated by using micro-fabrication technigues,

and their several thermal parameters of them are obtained f rom experiments.
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