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摘要 : 提出了一种新型多晶硅薄膜热膨胀系数的在线测试结构. 给出了热电机械耦合模型和测试方法 、结构参数

设计的优化方案及误差分析 ,并利用 ANSYS 软件进行模拟. 该结构测量方便 ,独立性较高 ,误差较小 ,用电学量形

式输出 ,对于薄膜热膨胀系数的在线检测有较高的参考价值.
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1 　引言

薄膜热膨胀系数对于 M EMS ( micro2elect ro2
mechanical systems)器件的设计是一个非常重要的

参数. 一方面 ,薄膜材料的热膨胀对器件性能有较大

影响 ,例如 ,薄膜和衬底热膨胀系数的失配会产生热

应力 ,引起结构变形或损坏 ;另一方面 ,热膨胀是微

热执行器的动力来源. 许多文献给出了体材料的热

膨胀系数 ,但是体材料的热膨胀系数与薄膜材料的

热膨胀系数并不完全相同 ,因此不可相互替代. 而

且 ,同一种薄膜材料经不同工艺 ,热膨胀系数也可能

不同. 因此 ,提出能够精确测量微机械薄膜热膨胀系

数的 M EMS 结构具有重要意义.

薄膜热膨胀系数的测试方法较多. 早期人们采

用 X 射线衍射法来测量薄膜晶体的热膨胀系数[1 ] ,

但这种方法不适用于非晶体薄膜 ,且测试过程较繁

琐 ,对测试仪器的要求也较高. 最近 , 人们采用

M EMS 测试结构. 例如 ,Chae 等人使用 T 型游标卡

尺结构[2 ] ,Pan 使用热执行器式结构[3 ] . 但是 ,这些

结构需要在真空或密封腔中测量 ,对仪器的要求较

高 ,测量的运动轨迹是曲线 ,且最终结果采用机械量

输出 ,因此 ,不能满足在线检测的测试要求. Fang 等

人使用双层膜结构[4 ] ,但这种结构需要预知很多其

他的机械参量 ,测量的独立性不强 ,测量结果不易用

电学量表示. Ziebart 等人使用薄膜的热应力翘曲结

构[5 ] ,但测量过程也较为复杂. Chu 使用电容输出方

式来检测薄膜的热膨胀系数[6 ] ,但此结构过于复杂 ,

占用面积过大 ,且测量难度太大.

本文提出了一种新型薄膜热膨胀系数在线测试

结构. 这种结构采用表面微机械加工技术 ,测试方

便 ,精度较好 ,输出量以电学量表示. 该结构不需预

知杨氏模量、泊松比、多晶硅温度系数以及多晶硅下

表面与衬底的换热系数等材料参数 ,不需要特殊的

测试环境和仪器 ,因此 ,能够满足在线检测的要求.

2 　基本原理

该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 1 所示.

当两弯曲梁未接触时 (图 1 (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值时 ,它们发生接触

(图 1 (a) ) ,欧姆表的读数会发生突变 ,记录下该时
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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 ,再通过相应的数学

处理就可以得到多晶硅的热膨胀系数α.

图 1 　测试结构俯视图

Fig. 1 　Schematic planform of test st ructure

3 　测试结构模型

由于两个弯曲梁的结构完全对称 ,因此在分析

它们的热学、力学模型时只需分析其中之一即可.

3 . 1 　弯曲梁结构的热学模型

图 2 是测试结构的横截面图 ,其中 tv , tn , to 分

别表示空气层、氮化硅层、二氧化硅层的厚度 , h 表

示梁的厚度. 由于弯曲梁的长度远大于它的宽度和

厚度 ,因此弯曲梁在宽度和厚度方向上的温度分布

图 2 　弯曲梁结构的热学模型

Fig. 2 　Thermal module of the bend beam

可以忽略 ,只考虑其长度方向一维稳态导热. 又由于

该测试结构工作温度范围在室温到 800 K 之间 ,因

此多晶硅的对流和辐射项可以忽略[2 ] . 于是 ,弯曲梁

的平均温度增量为[7 ] :

ΔTavi =
J 2ρ0

kp m2 [

mL 0

2
- tanh (

mL 0

2
)

mL 0

2

] (1)

m =
η

kp h
-

J 2ρ0ξ
kp

(2)

其中 　kp 是多晶硅的热导率 ;η是弯曲梁下表面与

衬底的等效换热系数 ; J 是通过弯曲梁的电流密度 ;

ρ0 是室温时多晶硅的电阻率 ;ξ是多晶硅电阻的温

度系数 ; L 0 是弯曲梁的梁长.

3 . 2 　弯曲梁结构的机械模型

图 3 中弯曲梁在加热前后的位移δ可表示

为[8 ] :

δ=
tanθA

k
(2tan kL

4
-

L
2

) (3)

其中 　θA 是弯曲梁与水平的夹角 ; L 是弯曲梁的跨

度 ; k 是中间变量 ,定义为 :

k = F/ EI (4)

其中 　F是弯曲梁的水平受力 ; E 是多晶硅的杨氏

模量 ; I 是惯性矩 ; I =
hw3

12
.

图 3 　弯曲梁结构的力学模型图

Fig. 3 　Mechanical module of the bend beam

梁在受热前后弯曲梁长度的变化为 :

ΔL =
( tanθA ) 2

4 k
[2 G - kL + kL G2 + sin kL -

2 GcoskL - G2 sin kL ] (5)

其中 :

G = tan ( kL / 4) (6)

弯曲梁中产生的热应力可表示为 :

σ= EαΔTavi =
E
L

(ΔL +
FL

Ew h
) = E(

ΔL
L

+
k2 w2

12
)

(7)

3 . 3 　综合模型以及参数提取

联立 (1)和 (7)式得到方程 :

( tanθA ) 2

4 kL
[2 G - kL + kL G2 + sin kL - 2 GcoskL -

G2 sin kL ) +
k2 I
w h

=αJ 2ρ0

kp m2 [

mL 0

2
- tanh (

mL 0

2
)

mL 0

2

]

(8)

其中 　w , h 分别是弯曲梁的长度和厚度.

L = L 0 cosθA (9)

3 . 3 . 1 　中间变量 m 的提取

由电阻率与温度关系式[2 ] :

148
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ρ=ρ0 (1 +ξΔTavi ) (10)

令

n =
ρ
ρ0

- 1 =
J 2ρ0ξ
km 2 [

mL 0

2
- tan ( mL 0

2
)

mL 0

2

] (11)

其中 　ρ是温度升高ΔTavi时多晶硅的电阻率.

室温时在弯曲梁的锚区上施加一微小电压 V 0

(保证弯曲梁的温度几乎没有变化) ,测量此时的电

流 I0 ,再根据 :

V 0

I0
=ρ0

L 0

wh
(12)

就可以得出ρ0 .ρ可以通过相似的方法提取 ,这样就

可以确定 n 了.

对另一参数与之相同但长度不同的一组结构 ,

通入相同电流 (使它们具有相同的 m) ,可以得到 :

n1

n2
= [

mL 01

2
- tan (

mL 01

2
)

mL 01

2

]/ [

mL 02

2
- tan (

mL 02

2
)

mL 02

2

]

(13)

求解 (13)式就可以得出 m ,再代入 (11)式 ,便可以得

到η和ξ. 而 kp 可以通过简单的方法来得到[9 ] .

3 . 3 . 2 　热膨胀系数α的提取

关于α的求解 ,在理论上可以通过求解 (3) 式及

已知的δ解出 k ,然后代入 (8) 式计算得到α. 但是 ,

结构的制作存在工艺误差 ,结构中的残余应力会使

梁顶偏移初始位置. 因此 ,初值δ并不是确定的值而

是可以表示成为 :

2δi = 2δ0 i ±2δ′ (14)

δ′是梁顶偏移初始点的位移.

考虑到在同一工艺过程中彼此靠近、尺寸相同

的测试结构具有相近的工艺误差及残余应力 ,因此

它们的初始位移偏差也是相同的. 于是 ,可设计两组

尺寸大小相同、顶点初始距离不同的两组结构 ,如图

4 所示 ,但|δ1 - δ2 | 不宜太大 ,以确保

α( T1 ) ≈α( T2 ) (15)

将它们分别代入 (3)式 ,并令

x =
KL
4

(16)

可以得到方程组 :
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将 (17)式减 (18)式 ,得到 :

δ1 - δ2 =δ01 - δ02 = Δδ12 　　　　

=
L tanθA

2
( tan x1

x1
-

tan x2

x2
) (21)

就可得出α. 通过以上方法就可消除工艺过程以及

初始残余应力所引起的误差了.

图 4 　梁顶初始距离不同、其他参数相同的两组结构

Fig. 4 　Two structures ,whose parameters are same ex2
cept for their initial distances between two apexes

4 　模拟计算与讨论

本文利用 ANSYSTM 810 ,在 300～800 K的温度

范围之内就不同跨度 ,不同水平夹角 ,不同空气层厚

度的结构进行了有限元热2电2机械模型模拟和分

析.

4 . 1 　跨度的影响

本文分别选择跨度为 L = 300 ,400 ,500μm (其

他参数为 w = 3μm , h = 2μm ,θA = 0105rad , tv =

2μm , tn = 013μm , to = 012μm , kv = 01026W/ ( m ·

K) , kn = 2125W/ (m ·K) , ko = 114W/ (m ·K) , kp =

131W/ (m ·K) ( kv , kn , ko 分别表示空气层、氮化硅

层、二氧化硅层的热导率) ,α= 215 ×10 - 6 K- 1 . 结构

所加电压从 5V (电压太小梁顶偏移距离太小 ,不利

于实际测量 ) 逐渐递增 (梁的最高温度不超过
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800 K) ,对流系数为 800 ,辐射系数为 018) 的结构进

行了模拟分析 ,其结果如图 5 所示.

图 5 　(a) , (b) , (c)分别为不同跨度结构的热膨胀系数2平均温

度、热膨胀系数误差率2平均温度、梁顶位移2功率 ANSYS 模拟

拟合函数关系曲线

Fig. 5 　Simulations of thermal expansion coefficient2av2
erage temperature ( a ) , percent of deviation2average

temperature ( b) , displacement2applied power of the a2
pex (c) for bend beams of different spans

比较分析图 5 (a) , (b) , (c)可得到以下结论 :

(1)模拟计算所得热膨胀系数值都大于设定值

(α= 215 ×10 - 6 K- 1 ) ,这是由于热学模型未考虑结

构位移和形变所消耗的能量 ,也未考虑弯曲梁宽度、

厚度方向上的温度分布 ,而用 ANSYS 模拟时考虑

了这些因素. 不过 ,其误差基本在 10 %以内 (图 5

(b) ) ,因此该模型可用来在线测量多晶硅薄膜热膨

胀系数.

(2)梁的跨度越大 ,计算误差越小. 这是由于梁

越长 ,厚度及宽度方向上温度分布效应所带来的影

响就相对越小 ;梁的尺寸越小 ,其相对散热面积就越

大[11 ] .

(3)由图 5 (c) 可知 :施加相同功率 ,梁越长 ,梁

顶位移就越大. 而弯曲梁顶端位移越大 ,越便于测

量 ,且结构本身工艺误差对测量结果的影响也相对

越小.

综上所述 ,在选取结构的跨度时 ,不易过小 ,否

则误差相对较大 ;也不易过大 ,因为测试结构不易占

用过大面积. 因此 ,在选取结构跨度时 ,应综合考虑

以上两个因素.

4 . 2 　夹角的影响

本文选取了梁与水平夹角θA 分别为 01025 ,

0105 ,011rad 的结构 ( L = 400μm ,其他参数同上) ,

进行了模拟 ,其结果如图 6 所示.

比较分析图 6 (a) , ( b) , (c) 可以得到以下的结

论 :

如图 6 (c) 所示 ,角度较小时 ,梁顶的位移量越

大 ,但角度越小对应的误差也越大. 因此 ,在选取结

构的水平夹角时 ,也需综合考虑梁顶位移与其所带

来的误差.

5 　误差分析

测试方法可能的误差来源 :

(1)在热学模型中 ,忽略了对流和辐射对结构的

影响. 但在 300～800 K 的温度范围之内 ,它们与结

构下表面从衬底传热一项要小的多 ,因此该处理是

合理的.

(2)梁顶端有一突出部分 ,这会对结构的温度分

布产生影响. 但这一部分同整个弯曲梁相比 ,所占体

积相对较小 (长度、厚度、宽度分为 6 ,3 ,3μm) ,因此

它引起的误差可被忽略. 较之传统光学观测法中的

游标卡尺 ,它所带来的误差要小的多.

(3)在综合模型中 ,电能除了使结构温度升高

外 ,还使其运动与形变. 而热学模型在计算平均温度
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图 6 　(a) , (b) , (c)分别为不同水平夹角结构的热膨胀系数2平

均温度、热膨胀系数误差率2平均温度、梁顶位移2功率 ANSYS

模拟拟合函数关系曲线

Fig. 6 　Simulations of thermal expansion coefficient2av2
erage temperature ( a ) , percent of deviation2average

temperature (b) ,displacement of the apex2applied pow2
er (c) for bend beams of different angles

增益时未考虑这一因素 ,因此 ,弯曲梁的实际温度略

小于理论计算值.

(4)初始残余应力也会使结构发生非平面翘曲 ,

由于两个弯曲梁完全对称 ,因此这不会影响它们的

相互接触 ,但这一因素还是会对计算结果产生误差.

(5)热学模型假定两端压焊块的温度为恒定值 ,

但实际上可能存在温度分布 ,因此 ,这一因素对实际

的测量结果也会产生影响[7 ] .

(6)在实际测量过程中 ,还会引入测量误差.

6 　结论

本文介绍了一种新型多晶硅薄膜热膨胀系数的

在线检测结构 ,通过软件模拟和分析 ,给出了结构设

计的优化方法和误差分析. 该结构测量所需材料参

数较少 ,测量可于大气中进行 ,避免了传统测量所需

真空密封腔室等诸多复杂要求以及测量所需仪器要

求较低、测量结果以电学量的方式输出等传统光学

测量方法所带来的不便. 因此 ,本文提出的测试结构

与方法 ,对于表面加工多晶硅薄膜热膨胀系数的在

线测试有着一定的参考价值.
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