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用于热机械微纳加工的掺犃犾多晶硅加热器

荣　皓，赵　钢，褚家如

（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，合肥 安徽２３００２７）

摘要：针对热机械式微纳米结构的加工，提出了一种以掺Ａｌ多晶硅为材料，集成于微悬臂梁上的加热器。采用 Ａｌ诱导

退火晶化（ＡＩＣ）方法，在７５０Ｋ对Ａｌ／ａＳｉ∶Ｈ复合薄膜低温晶化１８ｈ，制备出掺Ａｌ多晶硅。通过低温退火，使复合薄膜

的拉曼特征峰由４７８ｃｍ－１移至５２０ｃｍ－１，完成由非晶硅向多晶硅的转变；由四探针仪测得室温下样品的电阻率由退火

前的１０１０Ω·ｃｍ降至１６．８×１０－３Ω·ｃｍ，实现了多晶硅的Ａｌ掺杂；在扫描电镜下观测到退火后Ａｌ与ａＳｉ∶Ｈ层的界限

消失并形成一层均匀的薄膜；这些结果表明得到了晶化程度很高的Ａｌ掺杂多晶硅。继而研究了掺Ａｌ多晶硅与氮化硅

悬臂梁的集成工艺，采用微加工方法将掺Ａｌ多晶硅制成微加热器。使用ＡＮＳＹＳ软件仿真加热器的工作过程，在１０Ｖ，

０．３μｓ脉冲驱动下，加热器升温至７８２．８Ｋ，降温时间约１μｓ。仿真分析显示，采用ＡＩＣ法制得的掺Ａｌ多晶硅具有良好

的热电特性，符合用于对高分子材料进行热机械微纳加工的微加热器的性能要求。
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１　引　言

　　随着微加工技术的不断改进，对高分子材料

的热机械式微纳米结构加工已经成为一个研究热

点。其中基于压膜图案的纳米压印技术［１］和基于

微探针的超高密度存储技术［２５］是发展较为迅速

的两种技术。纳米压印技术是将带有微纳米图案

的刚性压膜压印在软化后的高分子层上，从而使

压膜图形转移到聚合物层上实现图形加工的一种

技术。基于ＡＦＭ探针的超高密度数据存储是通

过操纵带有微加热器的探针阵列在高分子材料薄

膜表面进行热辅助机械式刻写［６］，因其可以对阵

列中的单根探针进行操作而能加工出更为复杂的

图形，相对于纳米压印技术具有更优的灵活性和

高效性，这种用于热机械式微纳结构加工的探针

的关键部件是微加热器。

微加热器的加热电阻通常选用金属薄膜或硅

扩散电阻。金属薄膜［７８］（如Ｐｔ）因制作成本高、

工艺复杂、热处理温度高及与ＭＥＭＳ材料粘附性

差等问题而受到一定限制，所以目前的研究多倾

向于用硅扩散电阻［９］制备微加热器。硅扩散电阻

与ＩＣ工艺兼容性好，但也有其局限性。一方面，

硅作为半导体，用作热电型微加热器必须通过掺

杂将其改性为导体，而掺杂过程不但引入缺陷还

需要在高温下进行退火再分布，此过程复杂耗时

且重复性较差；另一方面，从探针的制备考虑，因

单晶硅薄膜不易沉积，故必须使用ＳＯＩ晶片的顶

层硅经掺杂制备微加热器，这使得悬臂梁局限于

单晶硅材料，不利于深入研究热机械加工中不同

材料对热传导性能的影响。

本文采用Ａｌ诱导晶化（ＡＩＣ）方法，将Ａｌ／ａ

Ｓｉ∶Ｈ薄膜在低温下诱导晶化，制备出低电阻率

的Ａｌ掺杂多晶硅。这种掺 Ａｌ多晶硅薄膜能够

在非硅基底上通过先沉积后退火的方法制备，可

以不用ＳＯＩ晶片实现Ｓｉ的掺杂，从而提高了衬底

材料的可选择性。ＡＩＣ法制备的掺 Ａｌ多晶硅，

相当于Ｐ型掺杂
［１０１１］，既降低了电阻率又略去了

掺杂过程，很大程度地提高了材料的制备效率。

２　Ａｌ掺杂多晶硅的制备

２．１　方法介绍

２０世纪９０年代初，Ａｓｈｔｉｋａｒ，Ｍ．Ｓ等
［１２］发

现将一些金属如 Ａｌ，Ｃｕ，Ａｕ，Ａｇ，Ｎｉ等沉积在ａ

Ｓｉ∶Ｈ上或离子注入到ａＳｉ∶Ｈ 薄膜的内部，能

够降低ａＳｉ∶Ｈ向ｐｏｌｙＳｉ转变的相变能量，之后

对金属／ａＳｉ∶Ｈ 薄膜进行退火处理可以得到晶

化率较高的多晶硅薄膜，晶化温度可以低于７７０

Ｋ。晶化的效果取决于采用的诱导金属，目前用

得最多的是Ａｌ诱导晶化（ＡＩＣ）。本实验采用Ａｌ

实现了对ａＳｉ∶Ｈ薄膜的诱导退火晶化。

Ａｌ诱导晶化（ＡＩＣ）过程中Ｓｉ层与Ａｌ层间交

换的主要动力在于ａＳｉ的高能量态。在７５０Ｋ

时，Ｓｉ在Ａｌ中的溶解度要大于Ａｌ在Ｓｉ中的溶解

度，Ｓｉ在 Ａｌ中的过饱和度能大大降低整个体系

的自由能，Ｓｉ原子能很快地扩散入铝层。因而在

诱导过程中，晶核通过持续扩散到Ａｌ层中的Ｓｉ

原子不断生长直到形成多晶硅。相反，由于 Ａｌ

在Ｓｉ中的溶解度小，Ａｌ原子从Ｓｉ晶粒中释放出

来。Ａｌ充当Ｓｉ形核及生长的固相媒介，诱导ａＳｉ

向多晶硅的转化［１３］。

２．２　样品制备

由于微加热器集成于氮化硅悬臂梁上，故先

在５．０８ｃｍ（２ｉｎ）的Ｐ型（１００）Ｓｉ片上使用日本
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Ｓａｍｃｏ公司的ＰＤ２２０型等离子体增强化学气相

沉积设备（ＰＥＣＶＤ）沉积一层５００ｎｍ的氮化硅薄

膜作为微加热器的衬底材料，沉积条件为：硅烷

（ＳｉＨ４１０％，Ａｒ９０％）流量４７ｃｍ
３／ｍｉｎ，ＮＨ３ 流

量８０ｃｍ３／ｍｉｎ，Ｎ２ 流量４００ｃｍ
３／ｍｉｎ，沉积压力

９５Ｐａ，衬底温度５７０Ｋ，辉光功率３５Ｗ，沉积时

间５０ｍｉｎ。接着使用中国科学院微电子中心生

产的ＳＰ２型磁控溅射仪在氮化硅衬底上沉积铝

膜，沉积条件为：Ａｒ流量１２０ｃｍ３／ｍｉｎ，功率１５０

Ｗ，时间５ｍｉｎ，厚度约２５０ｎｍ。然后将样品在空

气中暴露２４ｈ，在铝膜表面形成自然氧化层。Ｗ．

Ｋｎａｅｐｅｎ
［１４］和 ＭａｓａｓｈｉＫｕｒｏｓａｗａ

［１５］提到氧化铝

膜的存在有助于获得大晶粒的多晶硅，这对降低

多晶硅电阻率有益。再用ＰＥＣＶＤ在样品上沉积

ａＳｉ∶Ｈ 薄膜，沉积条件为：硅烷（ＳｉＨ４１０％，Ａｒ

９０％）流量１００ｃｍ３／ｍｉｎ，沉积压力１３３Ｐａ，衬底

温度４７０Ｋ，辉光功率６０Ｗ，沉积时间１０ｍｉｎ，非

晶硅厚度约５００ｎｍ。最后将制备的非晶硅薄膜

样品在室温下放入ＫＳＬ系列箱式高温烧结炉中，

以１０Ｋ／ｍｉｎ的速度升温至７５０Ｋ，进行恒温退火

处理，退火时间为１８ｈ，待炉温自然冷却后取出

样品。

３　Ａｌ掺杂多晶硅性能表征

３．１　犃犾掺杂多晶硅的拉曼（犚犪犿犪狀）光谱分析

图１为 Ａｌ／ａＳｉ：Ｈ 复合薄膜在退火前后的

Ｒａｍａｎ图谱。Ｒａｍａｎ特征峰的位置反应材料的

图１　退火前后Ｒａｍａｎ图谱

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

属性，其强度反应晶格损伤的程度，强度越高表明

材料的晶格损伤越小，越接近晶格有序态。非晶

硅的Ｒａｍａｎ散射表现为在４８０ｃｍ－１处出现不尖

锐的散射峰位，通常以该峰位作为非晶硅微结构

的标志。对于晶体硅，其散射峰的位置在５２０

ｃｍ－１处
［１６］。由图１可知，退火前样品在４７８ｃｍ－１

出现强度为６００的散射峰位，薄膜明显地表现为

非晶结构；退火后，样品在５２０ｃｍ－１处有很尖锐

的散射峰位，强度接近１００００，而在４８０ｃｍ－１处

没有观察到ａＳｉ的特征峰，说明经过退火，样品

表面由非晶硅转化为晶化程度很高的多晶硅。

３．２　犃犾掺杂多晶硅的形貌分析

对于薄膜材料，微加工过程与其形貌有着密

切的关系，故使用Ｖｅｅｃｏ公司的 ＷｙｋｏＮＴ１１００型

光学轮廓仪和 Ｒａｉｔｈ公司的扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）分别表征样品的表面及截面形貌，如图２

所示。

图２中，（ａ）、（ｂ）为光学轮廓仪对样品退火前

后的表面表征结果。退火前样品是多层膜结构，

（ａ）退火前表面形貌

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｒｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

（ｂ）退火后表面形貌

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ
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（ｃ）“基底Ａｌ／ａＳｉ：Ｈ”结构退火前截面图

（ｃ）ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

（ｄ）“基底Ａｌ／ａＳｉ：Ｈ”结构退火后截面图

（ｄ）ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

图２　退火前后形貌分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｓ

由Ｓｉ晶片向上依次为Ｓｉ３Ｎ４ 层、Ａｌ和Ａｌ的自然

氧化层、ａＳｉ：Ｈ 层，上表面粗糙度 犚ａ 为２．３６

ｎｍ，退火后其值略增至３．２６ｎｍ，这表明退火后

由于Ａｌ的诱导作用使得非晶硅由无定形态形

核、晶化，导致表面存在晶粒、晶界以及部分缺陷，

使得表面粗糙度变大。但能看出薄膜表面依旧连

续，整体均匀性好。图２（ｃ），（ｄ）为样品退火前后

的ＳＥＭ截面图。退火前，因Ａｌ与ａＳｉ：Ｈ层导电

性不同而导致ＳＥＭ 图像亮度不同，Ａｌ层明显可

见，厚度为２６０．０ｎｍ，薄膜总厚度为７５３．３ｎｍ，

与预计厚度一致。样品经过退火，Ａｌ层与ａＳｉ层

的界面消失，薄膜电学性能趋于一致，形成一层均

匀的多晶硅层，这些与 Ｒａｍａｎ分析结果和 ＡＩＣ

的动力学过程相符。由于 Ａｌ层的存在，使得在

最终形成的多晶硅中掺杂有 Ａｌ原子，这也是多

晶硅电阻率得到大幅度改善的一个重要原因。

３．３　电阻率

电阻率是热电型微加热器的一个重要参数，

直接影响加热器的功耗和发热量。为了研究加热

器的瞬时热电响应，将 Ａｌ诱导退火后的样品在

不同温度下使用ＳＺ８２数字式四探针测试仪测量

其电阻率，如表１所示。作为对比，表中同时列出

了磷掺杂单晶硅的电阻率［１７］。

非晶硅的本征电阻率大于１０１０Ω·ｃｍ。ＡＩＣ

法制备的掺Ａｌ多晶硅电阻率相对其下降了１３个

数量级，与磷掺杂单晶硅的电阻率相当。表明Ａｌ

原子对多晶硅起到了Ｐ型掺杂的作用，使得其电

学性能发生改变而成为导体，为将其制成微加热

器提供了可行性。

表１　不同温度下的电阻率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度犜／Ｋ
掺Ａｌ多晶硅

电阻率ρ／Ω·ｃｍ

磷掺杂单晶硅

电阻率ρ／Ω·ｃｍ

３００ １６．８×１０－３ ３．２×１０－３

４００ ２０．３×１０－３ ３．６×１０－３

５００ ２４．２×１０－３ ４．１×１０－３

６００ ２８．３×１０－３ ４．７×１０－３

７００ ３２．８×１０－３ ５．４×１０－３

８００ ３７．５×１０－３ ６．２×１０－３

４　集成工艺

　　为了将ＡＩＣ法制备的Ａｌ掺杂多晶硅用于微

加热器，文中研究了掺 Ａｌ多晶硅与氮化硅悬臂

梁的集成工艺。具体工艺过程如图３所示。

首先，在Ｐ型〈１００〉晶片上使用ＰＥＣＶＤ双面

沉积氮化硅，正面氮化硅厚度５００ｎｍ，用作悬臂

梁材料，背面氮化硅用作释放时的掩模，约１μｍ。

然后，按照２．２中所述在正面氮化硅上制备Ａｌ掺

杂多晶硅。接着，用干法刻蚀将掺 Ａｌ多晶硅图

形化为微加热器。然后，真空蒸发一层 Ａｕ并通

过ＬｉｆｔＯｆｆ工艺制备引线及电极。接着，用干法

刻蚀将氮化硅悬臂梁图形化，完成正面微加热器、

电极和引线与悬臂梁的集成。最后，通过湿法刻

蚀将悬臂梁从背面释放，形成可以独立工作的器

件阵列。
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（ａ）双面沉积ＳｉＮ　　　　　　　（ｅ）加热器图形化

（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　　 　（ｅ）Ｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｒｆｏｒｍ

ｏｆＳｉ３Ｎ４ ａｔｉｏｎ

（ｂ）溅射Ａｌ、自然氧化２４ｈ （ｆ）制备Ａｕ电极、引线

（ｂ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＡｌａｎｄ （ｆ）Ｇｏｌｄｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｏｘｉｄｉｚｅｄｆｏｒ２４ｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　（ｃ）沉积ａＳｉ：Ｈ　　　　　 （ｇ）正面图形化悬臂梁

（ｃ）ａＳｉ：Ｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　　（ｇ）Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｄ）４８０℃等温退火１８ｈ　　　（ｈ）开背面释放窗口

（ｄ）Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ４８０℃ｆｏｒ１８ｈ　（ｈ）Ｂａｃｋｓｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｗａｆｅｒｅｔｃｈ

（ｉ）体硅刻蚀释放悬臂梁

（ｉ）Ｆｉｎａｌｄｅｖｉｃｅｒｅａｌｅａｓｅ

图３　带有微加热器的Ｓｉ３Ｎ４ 探针制备工艺

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉ３Ｎ４ｐｒｏｂｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｒ

５　加热器性能仿真

　　为了研究Ａｌ掺杂多晶硅微加热器的热电特

性，文中使用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对所设计

的探针进行建模和瞬态热电特性分析。带有微加

热器的悬臂梁为层状三维结构，如图４所示，底层

为氮化硅梁体，向上依次为多晶硅加热器与金属

电极和引线。文中忽略针尖，且由于各层膜的厚

度相对于长宽的尺寸都很小，可对悬臂梁进行二

维简化，图５为２Ｄ模型及其尺寸。为了保证加

热器具有较低的功耗及较短的降温时间，仿真中

在Ａｕ电极上加载１０Ｖ的脉冲电压，脉冲时间为

０．３μｓ，整个周期为５μｓ。

图４　微纳探针结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｂｅｓ

图５　ＡＮＳＹＳ仿真２Ｄ模型（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　后处理结果如截图６（ａ），它表示加热器温度

升至最高时悬臂梁的整体温度分布。可以看到，

最高温度犜ｍａｘ＝７８２．８Ｋ，高于ＰＭＭＡ薄膜的玻

璃转化温度，且高温集中在加热器处，而梁体仍为

３００Ｋ，有温度变化的范围不到整个梁体的１／３。

这说明，掺 Ａｌ多晶硅微加热器仅使得悬臂梁自

由端处获得高温，而对其余梁体无影响。

接着，对微加热器中心处的节点进行时间历

程后处理，结果见图６（ｂ）。它显示了加热器在脉

冲电压作用下随时间而发生的升降温过程，能够

反映加热器的最高温度、升温降温时间等重要参

数。由图６（ｂ）可知，单个节点的升温时间基本与

加载电压的脉冲时间相重合，脉冲结束时节点温

度升至最高，并迅速开始降温过程，降温时间约为

１μｓ，能够满足热机械微纳探针写入速度的要求。

由ＡＮＳＹＳ仿真得出，掺 Ａｌ多晶硅微加热

器升降温迅速，在０．３５μｓ内可升温至７８２．８Ｋ，

这个温度能够用来对高分子材料进行表面修饰，

且高温区域集中，对其它部件的影响可以降到最
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（ａ）后处理结果（狋＝０．３５μｓ）

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）微加热器中心节点时间历程处理结果

（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅ

图６　ＡＮＳＹＳ仿真分析结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＡＮＳＹＳ

小。这些结果说明ＡＩＣ法制备的Ａｌ掺杂多晶硅

可以成为一种制备微加热器的新材料，也体现出

微加热器的局部加热性能能够用于高分子材料的

热机械式微纳米结构加工。

６　结　论

　　本文采用 Ａｌ诱导退火晶化（ＡＩＣ）方法，将

Ａｌ／ａＳｉ：Ｈ复合薄膜在７５０Ｋ下退火１８ｈ，通过

拉曼光谱和光学轮廓仪对薄膜进行了表面分析，

结果表明，经过退火，薄膜表面在Ａｌ层的作用下

由非晶硅晶化为表面连续、粗糙度较低的多晶硅。

通过ＳＥＭ 观察薄膜截面，发现退火后 Ａｌ层消

失，Ａｌ原子均匀地融入多晶硅层，产生Ｐ型掺杂

效应，致使薄膜的室温电阻率由１０１０Ω·ｃｍ降至

１６．８×１０－３Ω·ｃｍ。采用 ＡＩＣ法制备的多晶硅

具有３个明显的优势：（１）退火为低温过程，与

ＭＥＭＳ、ＩＣ工艺兼容性好；（２）能够获得大而均匀

的多晶硅晶粒，薄膜质量高；（３）退火后形成Ｐ型

Ａｌ掺杂多晶硅，电学性能得到改良。进而利用其

较高的表面质量和良好的电学性能，以掺 Ａｌ多

晶硅为材料并结合 ＭＥＭＳ工艺加工出微加热器

并与微悬臂梁集成。

为了研究这种掺 Ａｌ多晶硅微加热器的性

能，文中使用 ＡＮＳＹＳ对其进行了二维有限元仿

真。得到如下结果：在１０Ｖ，０．３μｓ脉冲电压驱

动下，加热器局部升温至７８２．８Ｋ，降温时间约１

μｓ。这种微加热器具有低功耗，升、降温迅速，温

度集中等特点，满足对高分子材料进行表面修饰

的要求。仿真结果进一步表明 ＡＩＣ法制备的掺

Ａｌ多晶硅可以作为一种制备微加热器的新材料。
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●下期预告

氮稀释高效电激励连续波犎犉／犇犉化学激光器

王红岩，张煊?，李　强，肖　楠，华卫红，司　磊

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

低温吸附泵有望代替传统的机械真空泵和洗消装置，大幅降低电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器

的体积和重量。采用该技术的前提是将常用的氦稀释剂替换为氮稀释剂，一般认为这将引起激光器效

率的大幅下降。为提高氮稀释剂激光器效率，研制了周期４ｍｍ间隔排列的狭缝列孔超音速阵列喷

管，以代替传统的单通道燃料流横向注入增益发生器。以 ＨＦ激光为例的实验表明：前者在放电管电极

间距仅为后者一半的条件下，单管激励出的光功率由后者的２５Ｗ 提高到９０Ｗ，电光转换效率由０．８％

提升到５．９％，燃料利用效率从仅为氦稀释剂运转情形的一半变为略高于氦稀释剂情形，整体提升近４

倍。此结果为迄今为止该激光器国内外公开报道的最高水平。
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