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ＭＥＭＳ 表面加工中材料层厚度电学测试结构

钱晓霞１ 　 李伟华２

摘要
微机电系统（ＭＥＭＳ）表面加工工艺

中的材料层厚度是决定 ＭＥＭＳ 器件性能
的重要参数之一，如多晶硅结构层厚度
和牺牲层厚度，直接决定了 ＭＥＭＳ 器件
的机构性能和结构的纵向移动范围，因
此对材料层厚度进行测试和工艺控制监
视是极具意义的． 当前的材料层厚度测
试大多采用光机械的方法，因其测试方
法复杂、设备昂贵、测试时间长且很难集
成到一个工艺控制监视（ＰＣＭ）系统中，
提出一种新颖的材料层厚度电学测试结
构，该测试结构具有结构简单、测量方便
并且便于 ＭＥＭＳ 测试系统集成的特点．
通过软件对测试结构和测试模型进行闭
环验证，结果表明，模拟值与理论值有较
好的一致性．
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０　 引言

　 　 微机械、微传感器以及微执行器等，有许多属于薄膜类构件，材
料层薄膜厚度是影响其机构性能的重要参数之一，如用来形成多晶

硅机械结构的第二层多晶硅的厚度以及决定结构纵向运动范围的牺

牲层厚度，都会对器件性能产生直接的影响［１］ ． 因此在微机电系统

（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）微加工过程中，必须对材料

层薄膜厚度进行精确的检测，控制生产工艺，从而提高产品质量和生

产效率． 另一方面，在考虑对 ＭＥＭＳ 器件自动进行模型与参数提取

时，几何尺寸的自动馈给能提高模型的精度，并且可以获得 ＭＥＭＳ 构

件的形貌尺寸和制作误差，因此在 ＭＥＭＳ 研究中具有重要意义［２⁃３］ ．
传统的材料层厚度测量都是采用光学或机械学的方法，如投影

光栅法、显微干涉法等． 这些非在线监测的测试手段获得的微机械材

料的参数存在很多问题：数据是在各自不同的工艺条件、试样尺寸和

测试仪器下获得的，缺乏通用性和权威性；已获得的数据从品种和项

目上都很不完全，远远不能满足应用需要［４］；而最主要的就是随着

ＭＥＭＳ 技术的发展，新材料、新工艺层出不穷，非在线监测的测试方法

缺乏一种快速响应机制来收集和确认新数据． 本文提出一种新颖的

ＭＥＭＳ 表面工艺材料层厚度在线测试结构，其在测试环境下简单可

行、重复性好且测试结构设计简单，便于数据获得和整理，从而可以

实现对工艺线的在线监测．

１　 测试原理与分析

本文的材料层包括多晶硅结构层与牺牲层． 在 ＭＥＭＳ 表面加工

工艺中，当多晶硅结构层跨越牺牲层时，必然存在台阶，那么多晶硅

条的电阻与没有台阶的情况相比就会发生变化，而不同的淀积方向

发生的电阻变化也不相同． 很显然，这些电阻变化与牺牲层台阶高度

和多晶硅结构层厚度存在着某种关系［５］ ．
多晶硅一般是通过硅烷热分解用 ＬＰＣＶＤ（低压化学气相沉积法）

来制备，其反应物粘滞系数小于 ０ ０１，因此可以认为多晶硅薄膜在台

阶处是厚度均匀的共形台阶覆盖（图 １） ［６⁃７］ ． 但由于刻蚀工艺的非理

想化，台阶侧壁并不是垂直于表面的，而是形成一个倾斜面，如图 ２
所示．

首先给出一个基本的多晶硅结构层跨越牺牲层台阶的电阻结构



　 　 　 　

图 １　 共形台阶覆盖形貌

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｓｔｅｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图 ２　 倾斜的台阶覆盖形貌

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｅｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

剖面图及俯视图，多晶硅的淀积方向为水平方向，分
别如图 ３ 和 ４ 所示，并标出各项参数，已知的几何参

数为：Ｗ、Ｓ１、Ｓ２，所需求得的几何参数为多晶硅结构

层的厚度 ｔ１ 和牺牲层厚度 ｔ２，与 ｔ１ 和 ｔ２ 相关的未知

几何参数又有 Ｌ１、Ｌ２、ｘ、α，即一共有 ６ 个未知的几何

参数，其中，α 即为由于刻蚀工艺的非理想性而导致

的刻蚀倾角．

图 ３　 水平淀积台阶电阻的剖面示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｔｅｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由上述分析可知，为了求出 ６ 个未知参数，需
要 ６ 个非相关的方程，而根据图 ３ 所示的剖面结构

示意中的几何关系及电阻宽长比关系，只能得出以

下 ４ 个方程［８］：
Ｌ２ ＋ ２ｘ ＝ Ｓ１， （１）

ｓｉｎ α ＝
ｔ２ － ｔ１
Ｌ１

， （２）

图 ４　 水平淀积台阶电阻的俯视示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｔｅｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｘ ＝ Ｌ１ｃｏｓ α ＋
ｔ１

ｓｉｎ α， （３）

Ｒ１ ＝ ４ΔＲ ＋
ＲＳ

Ｗ （２Ｌ１ ＋ Ｌ２） ＋
ＲＳ

Ｗ （２Ｓ２）， （４）

其中， Ｒ１ 为所测的水平方向淀积的台阶电阻的阻

值． 因此在建立模型的时候必须添加其他的结构从

而引进新的相关性来进行求解． 为了得出另外 ２ 个

关系式，在测试结构中添加 ２ 组新的台阶，第 １ 组是

以角度 β 倾斜淀积在牺牲层台阶上的多晶电阻以及

以角度 β 倾斜淀积在未刻蚀的牺牲层上的多晶电

阻，第２ 组是以角度 θ倾斜淀积在牺牲层台阶上的多

晶电阻以及以角度 θ 倾斜淀积在未刻蚀的牺牲层上

的多晶电阻，分别如图 ５—８ 所示．
每个拐角处的等效方数可通过软件模拟得出，在

模拟过程中设置不同的 α 角（α 的变化范围为 ７０° ～
８５°），结果表明不同的刻蚀倾角对等效方数的影响

不大，故等效方数可作为已知量，用 λ 来表示，则每

个拐角处的等效电阻为 ΔＲ ＝ λＲＳ
ｔ１
Ｗ．

图 ５　 以角度 β 倾斜淀积在牺牲层台阶上的多晶电阻

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｉｎ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｅｐ ａｔ ａｎｇｌｅ β

在所建立的模型中，所需测得的电学量有 ５ 个：
ＲＳ（可另外由范德堡图形测出）、ΔＲ（每个拐角处的

等效电阻）、Ｒ１（沿水平方向淀积在牺牲层台阶上的

多晶电阻）、Ｒ２（以角度 β 倾斜淀积在牺牲层台阶上

３２５
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图 ６　 以角度 β 倾斜淀积在未刻蚀的牺牲层上的多晶电阻

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｉｎ ｕｎｅｔｃｈｅｄ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ａｎｇｌｅ β

图 ７　 以角度 θ 倾斜淀积在牺牲层台阶上的多晶电阻

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｉｎ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｅｐ ａｔ ａｎｇｌｅ θ

图 ８　 以角度 θ 倾斜淀积在未刻蚀的牺牲层上的多晶电阻

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｉｎ ｕｎｅｔｃｈｅｄ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ａｎｇｌｅ θ

的多晶电阻）、Ｒ３（以角度 θ 倾斜淀积在牺牲层台阶

上的多晶电阻），又由图 ６ 和图 ８ 所示的电阻图形可

以测得角度分别为 β 和 θ 的单位长度的平行四边形

电阻值，分别设为 Ｒ０ 和 Ｒ′０，可知未知几何量有６ 个：
ｔ１、ｔ２、Ｌ１、Ｌ２、ｘ、α，已知的几何量为：Ｗ、Ｓ１、Ｓ２、β、θ． 在
设计时可使 Ｗ ≫ ｔ１，这样对于 Ｒ２ 和 Ｒ３ 来说，拐角处

的等效电阻可视为与 Ｒ１ 近似相等．
至此根据图 ５ 和图 ６ 所示的电阻关系可以得出

另外 ２ 个不相关的方程式：

Ｒ２ ＝
２Ｓ２

ｃｏｓ βＲ０ ＋
２Ｌ１

ｃｏｓ βＲ０ ＋ Ｓ１

ｃｏｓ β － ２ｘæ
è
ç

ö
ø
÷Ｒ０ ＋ ４ΔＲ， （５）

Ｒ３ ＝
２Ｓ２

ｃｏｓ θＲ′０ ＋
２Ｌ１

ｃｏｓ θＲ０′＋
Ｓ１

ｃｏｓ θ － ２ｘæ
è
ç

ö
ø
÷Ｒ０′ ＋ ４ΔＲ． （６）

对式（１）—（６）进行整理，得到如下方程组：
Ｌ２ ＋ ２ｘ ＝ Ｓ１，
ｔ２ － ｔ１ － Ｌ１ｓｉｎ α ＝ ０，
ｔ１

ｓｉｎ α － ｘ ＋ Ｌ１ｃｏｓ α ＝ ０，

４λｔ１ ＋ ２Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＝
Ｒ１Ｗ
ＲＳ

－ ２Ｓ２，

２Ｌ１

ｃｏｓ βＲ０ － ２ｘＲ０ ＋ ４λＲＳ
ｔ１
Ｗ ＝ Ｒ２ －

Ｓ１

ｃｏｓ βＲ０ －
２Ｓ２

ｃｏｓ βＲ０，

２Ｌ１

ｃｏｓ θＲ′０ － ２ｘＲ′０ ＋ ４λＲＳ
ｔ１
Ｗ ＝ Ｒ３ －

Ｓ１

ｃｏｓ θＲ′０ －
２Ｓ２

ｃｏｓ θＲ０′．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

对以上方程组进行化简，设常数

Ａ ＝ Ｒ２ －
Ｓ１

ｃｏｓ β Ｒ０ －
２Ｓ２

ｃｏｓβＲ０，

Ｂ ＝ Ｒ３ －
Ｓ１

ｃｏｓ θＲ０ ′ －
２Ｓ２

ｃｏｓ θＲ０ ′，

可解出 ｘ 为

ｘ ＝ { （Ｒ１ － Ａ） Ｗ
ＲＳ

－ （Ｓ１ ＋ ２Ｓ２）[ ] Ｒ′０
ｃｏｓ θ －

Ｒ０

ｃｏｓ β
æ
è
ç

ö
ø
÷＋

（Ｂ － Ａ） ＷＲ０

ＲＳｃｏｓ β
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷ } · é

ë
ê
ê２

ＷＲ０

ＲＳ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷

Ｒ′０
ｃｏｓ θ －æ

è
ç

Ｒ０

ｃｏｓ β
ö
ø
÷＋ ２（Ｒ′０ － Ｒ０） １ －

ＷＲ０

ＲＳｃｏｓ β
æ
è
ç

ö
ø
÷

ù

û
ú
ú

－１

． （７）

把 ｘ 的值回代到方程组中便可以得出另外 ５ 个

未知参数，从而最终可求出多晶结构层厚度 ｔ１ 和牺

牲层厚度 ｔ２ 的值．

２　 测试结构参数选择和模型验证

测试结构给出了单个台阶的情况，若为了减小

工艺的离散性造成的误差也可设计多个台阶，这样

的代价是会使版图面积比较大． 设模型中的已知的

几何学参数分别为 Ｓ１ ＝ １５０ μｍ，Ｓ２ ＝ ５０ μｍ，Ｗ ＝
２０ μｍ，β ＝ ４５°，θ ＝ ６０°，电学参数设为 ＲＳ ＝ ２０ Ω，
ΔＲ ＝ ０ ５ Ω（λ 取 ０ ５），Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 的值可通过软

件模拟得到． 把模拟值代入模型中求解可以求得多

晶硅结构层厚度 ｔ１ 以及牺牲层厚度 ｔ２，并与理想值

进行比较，从而实现对模型的闭环验证．
模拟所使用的软件为 Ｍｅｄｉｃｉ，不失工艺的一般

性，角度 α 分别设为 ７０°、７５°、８０°、８５°，ｔ１ 和 ｔ２ 设为

等高 １ μｍ（这里设为等高的情况是考虑到模拟时网

格划分对精度的影响）． 图 ９ 所示为角度 α 为 ７０°，

４２５
钱晓霞，等． ＭＥＭＳ 表面加工中材料层厚度电学测试结构．

ＱＩＡＮ Ｘｉａｏｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＭＥＭＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．



长度为 １０ μｍ 的台阶电阻在 Ｍｅｄｉｃｉ 中的模型．
不同角度下的电阻模拟值如表 １ 所示． 将 Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３ 的模拟值代入模型中求解，对应的理论值和实际值

如表 ２ 所示，ｘ 作为求解的关键量也在表 ２ 中列出．
由表 ２ 中的数据对比可以看出，从模型中得出

的 ｔ１ 和 ｔ２ 的理论值与实际模拟时所设的值相比误

差很小，从而实现了闭环验证．

表 １　 台阶电阻模拟值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

角度 α ／ （°） Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω Ｒ３ ／ Ω

７０ ２４９ ９３３ ８ ４９９ ０７７ ９ ９９７ ８６７ ６

７５ ２５０ ０２０ ７ ４９９ ２００ ８ ９９８ ０４１ ４

８０ ２５０ ０８８ ４ ４９９ ２９６ ５ ９９８ １７６ ８

８５ ２５０ １６１ ４ ４９９ ３９９ ８ ９９８ ３２２ ８

图 ９　 Ｍｅｄｉｃｉ 台阶电阻模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅｄｉｃｉ ｓｔｅｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 材料层厚度的理论值和模拟值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

角度 α ／ （ °） ｘ 的理论值 ／ μｍ ｘ 的实际值 ／ μｍ ｔ１ 的理论值 ／ μｍ ｔ１ 的实际值 ／ μｍ ｔ２ 的理论值 ／ μｍ ｔ２ 的实际值 ／ μｍ

７０ １ ０３３ ４ １ ０６４ ２ １ ０００ ２ １ ０００ ０ １ ０００ ３ １ ０００ ０

７５ ０ ９８９ ９ １ ０３５ ３ １ ０００ ２ １ ０００ ０ １ ０００ ３ １ ０００ ０

８０ ０ ９５６ ４ １ ０１５ ４ １ ０００ ４ １ ０００ ０ １ ０００ ６ １ ０００ ０

８５ ０ ９１９ ５ １ ００３ ８ １ ０００ １ １ ０００ ０ １ ０００ ２ １ ０００ ０

３　 结论

本文提出了一种新颖的 ＭＥＭＳ 表面工艺中材料

层厚度电学测试结构，在考虑了 ＭＥＭＳ 表面工艺刻

蚀倾角的情况下，文中的材料层厚度测试结构由 ３
组简单的台阶电阻组成，通过在线测量这 ３ 组电阻

的值可以同时方便地得到 ＭＥＭＳ 表面加工中多晶硅

结构层和牺牲层厚度的值，测试方法简单、计算方

便． 鉴于 ＩＣ 工业已经建立了 ＰＣＭ（Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃
Ｍｏｎｉｔｏｒ），而 ＭＥＭＳ 正在发展，本文提出的测试结构

便于 ＭＥＭＳ ＰＣＭ 系统集成且对于开发包括几何参

数、电学参数、力学参数和热学参数在内的 ＭＥＭＳ
ＰＣＭ 系统具有重要意义．
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