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氮化硅薄膜热性能测试研究 
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【摘要】提出了一种可以测试氮化硅薄膜热导、热容的方法。该方法采用微机械加工技术制作成悬空结构，利用Pt薄膜

来做加热与测温电阻。设计了合理的测试方案来减小测试过程中Pt薄膜附加热导、热容带来的影响。用Matlab模拟了结构的热

响应特性。在Pt薄膜中通入直流电流后， 桥面温度逐渐升高，最终达到稳定，在相同的电流输入下，微桥的热容、热导越大，

桥面的温升越小。讨论了无效加热电阻和微结构加工工艺对测试精度的影响，并给出了提高测试精确度的方法。  
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Abstract  This paper presents a new approach for measuring the thermal conductance and thermal mass of 

silicon nitride film with suspended structure fabricated by micromachining technique. In the structure, the Pt thin 
film is used as both heater and temperature detector based on its temperature resistance characterization. A 
reasonable scheme has been designed to reduce the additional thermal conductance and thermal mass introduced by 
Pt thin film. During the test, when DC current is input in the Pt thin film, the microbridge temperature rises 
gradually until the system reaches steady. The simulation for the thermal response characterization by Matlab 
indicates that bigger thermal conductance and thermal mass result in higher microbridge temperature at the steady 
state. Finally, the impact of invalid heating Pt resistance and microfabrication process on the measurement 
precision is discussed and the methods to improve the precision are given.     
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在微结构器件的设计中，必须采用适当的方法

来判断其多方面的性能，再根据所测试的性能来指

导器件的设计[1]。在光学、力学、热学、电学等性

能中，热学性能又显得尤其重要。如在微测辐射热

计中，热导G、热容C是衡量微桥热性能的两个重要

参数。热导表征微桥的热绝缘性能，在满足机械支

撑的条件下，应当尽量减小氮化硅薄膜的热导值，

使桥面在接收红外辐射后得到更大的温升，从而获

得更大的器件探测率[2]。另外，热容也不能过大，

太大了会造成桥面在吸收相同的热量后，温度升高

较小。因此要在热时间常数τ=C/G[3]满足帧速要求的

同时使热导、热容两项参数值最优。 
文献[4]测试了微测辐射热计所用氮化硅薄膜的

热导和热容，但是由于在测试过程中忽略了Pt薄膜

电阻所带来的附加热导、热容，测试精度比较低。

本文提出的测试结构对其进行了一些改进，扣除了

Pt薄膜电阻所带来的附加热导、热容，可以得到与

真实值更加接近的热参数。这种测试结构只需在微

测辐射热计原有的光刻板基础上增加一张Pt薄膜的

光刻版就可以完成了。该方法具有结构简单、成本

低、与微测辐射热计制作工艺兼容、测试精确度高

等优点。 

1  测试原理 
热性能测试结构的俯视图如图1所示。在待测的

氮化硅薄膜表面溅射一层Pt薄膜用来加热和测温[5]，

根据Pt薄膜电阻温度特性来测试桥面的温度。整个

测试过程在真空环境中进行。通过在Pt薄膜电阻中

通直流电流I，引起待测氮化硅薄膜温度升高，达到

热平衡时，整个系统散失的能量与通过Pt薄膜电阻
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输入的能量相等。热导[6]为： 
)(T

T T
P IRG

∆ ∆
= =             (1) 

式中  R(T)和P分别为热稳定时Pt薄膜的电阻值和Pt
薄膜电阻两端输入的功率；G和∆T分别为桥腿上薄

膜的热导和热稳定时悬膜的温升。Pt薄膜电阻值与

温度之间的关系式可表示为： 
0( ) (1 )R T R Tα= + ∆             (2) 

式中  R0为室温时Pt薄膜的电阻值；α为Pt薄膜的电

阻温度系数。 
在悬膜被加热的瞬态过程中，由于整个系统处

于非绝热状态，其升温过程随时间的变化规律[3]为： 

( ) 1 exp tT t T
t

  = ∆ − −    
          (3) 

式中  t为升温时间；τ为热时间常数；T(t)为时间t
时待测氮化硅悬膜的温度。根据Pt薄膜的电阻温度

特性测出悬膜温度随时间变化的曲线，即可求出热

时间常数τ。桥面薄膜的热容为： 
C Gt=                (4) 

 

待测悬膜 

Pt 薄膜 

 
图1  测试结构俯视图 

2  测试结构设计 

 

氦化硅 

Pt 电阻 

 
a. 结构1 

 

氦化硅 
Pt 电阻 

 
b. 结构2 

图2  测试结构侧面图 

氮化硅在微测辐射热计中作为氧化钒良好的衬

底和钝化层，易于沉积，机械性能好，可以起到很

好的支撑作用。虽然待测氮化硅薄膜的厚度约是铂

薄膜的10倍，但是由于铂薄膜的热导率约为氮化硅

薄膜的9倍[4,7]，因此铂薄膜的热导在测试中不能忽

略。为了能够除去Pt薄膜的附加热导，本文采用了

将两个类似结构进行比较的方法[8]，如图2所示。 

结构特点：图2a、图2b中最下面一层氮化硅薄

膜作为整个结构的支撑层。图2a与图2b中的支撑层

氮化硅薄膜和Pt薄膜一样。Pt薄膜在保证电连通的情

况下尽量薄，控制在50 nm左右。图2b中最上面一层

氮化硅是待测薄膜，厚约500 nm。 
根据“差动”原理，将测得的图2b、图2a中结

构的热导、热容相减，得到待测氮化硅薄膜的热导、

热容，就可以计算出它的热导率与比热。 

3  讨  论 
3.1  结构的热响应仿真 

用Matlab对图2a和图2b中的结构热响应特性进

行仿真[9]，热响应曲线如图3所示。在Pt薄膜电阻中

通入的电流相同，都为10 mA；Pt薄膜的形状与图1
中的相同，厚度为50 nm。本文的所有模拟都设定Pt
电阻率为体材料的电阻率0.105×10－6  Ω·m。图2a中
薄膜温升为4.7 ℃，图2b中薄膜温升为3.0 ℃，图2a
中薄膜温升大于图2b。这是因为图2b结构的总热容

和总热导都比图2a结构的大，在加载相同的情况下，

结构热容越大、热导越大，所产生的温升越小。 
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a. 图2a结构的热相应曲线 

 
b. 图2b结构的热相应曲线 

图3  热响应曲线 

3.2  无效加热电阻对测试精确度的影响 
采用Pt薄膜电阻来加热桥面，把没有对桥面进

行加热的Pt薄膜称为无效加热电阻。桥腿上的Pt薄膜

被视为无效加热电阻。无效加热电阻的存在使得悬

膜损失功率计算值比实际值大[10]。设室温时有效加
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热电阻值为RE，无效加热电阻值为RI。分别在图2a、
图2b结构的Pt薄膜中通相等的恒定电流I，桥面温升

分别为∆T1、∆T2，则有： 

1 1 1 1

2
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1
1 1 1 1 1

(1 )P P P P I R TG
T T T T T

αβ+ ∆
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(6) 
式中  G1、G2分别为图2a、图2b结构的热导；

1TP 、

2TP 、
1EP 、

2EP 、
1I

P 、
2IP 分别为热稳定时图2a、图

2b结构的总输入功率、有效加热功率和无效加热功

率；β1∆T1、β2∆T2分别为图2a、图2b结构桥腿的平

均温升；α为Pt薄膜的电阻温度系数。 

2 1E E 2
2 1 I

2 1 2 1

1 1P P
I R

T T T T
G G G  

= − + − + ∆ ∆ ∆ ∆ 
= −  

2
I 2 1 |I R α β β−               (7) 

式中  G为待测氮化硅薄膜的热导。因桥面温升最

大，则β1、β2在0～1之间，α为0.26%[10]。式(7)右边

最后两项是无效加热电阻引入的偏差，最后一项与

第二项相比很小，可以忽略。 

       
a. 宽2 μm，长293 μm           b. 宽3 μm，长227 μm 

 

c. 宽5 μm，长157 μm 
图4  不同Pt薄膜 

图4所示为桥面上不同的Pt薄膜电阻图形，采用

Matlab对无效加热电阻引入的偏差进行仿真计算。

修正计算前的偏差如表1所示，从表1可以看出偏差

从小到大依次是图4a、图4b、图4c。即桥面上的Pt
加热电阻越短、越宽，无效加热电阻所占比例越大，

引入的偏差就越大。无效加热电阻引入的偏差是很

大的，因此需要对这种计算的方法进行修正。实际

上桥腿上的电阻存在温度梯度，对它的平均温度很

难准确计算。对此，本文假设无效加热电阻(即桥腿

上的电阻)温度保持在室温，从总的输入功率中减去

无效加热功率，式(5)修正为： 

1

2
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根据式(7)，则有： 

2 1E E 2
I 2 1
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| |
P P

G I R
T T

α β β′ = − + −
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      (10) 

式中  G′ 为修正计算得到的待测氮化硅薄膜热导

值。偏差部分为式(10)右边的最后一项。Matlab的仿

真结果列入表2中。可以看出修正计算以后，无效加

热电阻引入的偏差小多了。 

表1  修正计算前的偏差 
Pt 

图形 
无效加热电阻在总 

电阻中占的百分比/(%) 
氮化硅 

热导偏差/(%) 
氮化硅 

热容偏差/(%) 
图4a 20.16 20.14 20.19 

图4b 32.84 32.80 32.88 

图4c 54.09 54.05 54.16 

表2  修正计算后的偏差 

Pt 

图形 
无效加热电阻在总 

电阻中占的百分比/(%) 

氮化硅 

热导偏差/(%) 

氮化硅 

热容偏差/(%) 

图4a 20.16 0.01 0.08 

图4b 32.84 0.01 0.13 

图4c 54.09 0.01 0.27 

 

3.3  微结构加工工艺对测试精确度的影响 
本文采用了将两种不同膜层结构的测试值相减

的方法来除去 Pt 薄膜电阻带来的附加热导与热容，

该方法是在假设两种结构中的同种薄膜完全一样的

情况下提出的。然而在不同结构中的同种薄膜不可

能制作得完全一样，这种方法必然会引进一定的误

差，因此实际的测试误差应比表 2 中的误差大。为

了减小工艺误差，可以将同种薄膜一起沉积、腐蚀，

并且同种结构制作几组样品，将测出的热导、热容

值求平均。 

4  结 束 语 
本文提出了一种氮化硅薄膜热导、热容测试结

构，为了得到更加精确的测试结果，在测试过程中扣

除了Pt薄膜电阻的影响。对结构的热响应特性进行了

模拟，在加载相同的情况下，结构热容越大、热导越

大，所产生的温升越小。最后对这种测试方法进行了

讨论，无效加热电阻、结构制作工艺等都会引入一定

的误差。能够精确地测量氮化硅薄膜的热性能将很

大地促进微结构器件设计的进一步优化。 
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