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Abstract :The polysilicon micro2hotplate in the standard CMOS process is limited because t he thermal p rop2
erty of the polysilicon is increasingly stable. This paper report s a CMOS compatible t ungsten micro2hot2
plate. In the standard CMOS process , t he t ungsten has been t raditionally used as a plug material to form

via pathways between various metal layers and t he silicon subst rate. In t he design of t he t ungsten micro2
hotplate , t he tungsten is used to connect one of metal layers to fabricate t he t ungsten resistor as t he heat2
ing and temperature measurement resistor of t he micro2hotplate. The measurement result s show that t he

temperat ure coefficient of t ungsten is about 0. 0015/ ℃and t he t hermal impedance of t he t ungsten micro2
hotplate is about 17 ℃/ mW. The design of t he t ungsten micro2hotplate can be applied to ot her t hermal2
based sensors in t he standard CMOS process.
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摘 　要 :标准 CMOS 工艺中的多晶硅的热性能越来越稳定 ,因此多晶硅微热板受到一定的限制。本文设计了一种与标准

CMOS 工艺兼容的钨微热板。钨在 CMOS 工艺中作为通孔材料连接两层金属或者金属与硅衬底。但在钨微热板的设计过程

中 ,钨连接一层金属 ,构成钨电阻 ,作为微热板的加热和测温电阻。测量结果显示钨的温度系数是 0. 0015/ ℃,钨微热板的热

阻是 17 ℃/ mW。本文的钨微热板的设计可以应用到相关的与标准 CMOS 工艺兼容的热传感器的设计之中。
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　　微热板是伴随着微电子技术和微机械加工技

术而发展起来的一种微型加热器。目前 ,它已经

广泛应用在气压检测 [ 1 ] ,气体检测 [ 2 ] 等方面。能

够与 CMOS 工艺相兼容的微热板一般采用多晶硅

为加热和测温电阻 [ 3 ] 。但是随着集成电路工艺的

发展 ,作为加热与测温电阻的多晶硅的温度系数

越来越小 ,这对于 CMOS 工艺来说是优点 ,但是会

提高微热板的加热功耗 ,降低其温度测量精度。

最坏的情况是 ,多晶硅的温度系数非常的小 ,以致

于它根本不再适合微热板的设计。所以 ,寻找微

热板新的加热材料成为关键。Paul 尝试了使用集

成电路工艺中的铝作为微热板的加热电阻 [ 4 ] ,但

是铝会面临电迁徙的问题 ,而且铝本身熔点低 ,这

两点制约了铝不能承受大的加热电流。R. Puers

使用钨作为加热电阻设计了一种微热桥来感知气

压 [ 5 ] ,但是它需要比较复杂的工艺。本文设计了

一种以 CMOS 工艺中作为通孔的钨为加热电阻和

测温电阻的微热板。钨 (包括阻挡层 ,例如钛 ,氮

化钛等) 在标准的 CMOS 工艺中主要用来做两层

金属或金属与硅衬底 (或多晶硅) 之间的连接 ,它



不仅熔点高 ,而且抗电迁徙。另外 ,钨的温度系数

比较大 ,这些优点使得钨非常适合于微热板的设

计。

本文介绍了钨微热板的设计过程 ,测量了钨的

温度系数和钨微热板的热阻。钨微热板的设计可以

应用到与此相关的热传感器的设计之中。

1 　钨微热板的设计

钨在标准的 CMOS 工艺中主要用来做两层金

属或金属与硅衬底 (或多晶硅) 之间的连接 ,这主要

是由于钨能够很好地填充到通孔之中[6 ] 。钨微热板

的设计采用的工艺是 0. 5μm CMOS 混合工艺 ,它

包含两层多晶硅 ( Poly1 ,Poly2 )和三层金属 (Metal1 ,

Metal2 ,Metal3 ) 。在 Metal1 与 Metal2 之间的连接

是采用钨作为连接的 ,而 Metal2 和 Metal3 之间的

连接是采用铝作为连接的。

在标准的 CMOS 电路设计过程中 ,钨作为通

孔用来连接 Metal1 和 Metal2 。在本设计之中 ,钨

只连接 Metal2 ,而不连接 Metal1 ,形成钨电阻 ,进

而形成钨微热板 ,它的具体工艺如图 1 所示。在

钨微热板的下面预先埋下 0 . 34μm 的多晶硅 Po2
ly2 作为牺牲层。在 CMOS 工艺中光刻压焊孔的

同时也光刻微热板的腐蚀窗口 ,形成刻蚀窗口 ,

如图 1 (a) 所示。图 1 ( b) 说明在刻蚀压焊孔的时

候把微热板的腐蚀窗口打开 ,由于刻蚀压焊口的

工艺采用的是过刻蚀 ,所以可以保证刻蚀到预先

埋下的多晶硅牺牲层 ,这样在刻蚀工艺之后 ,作

为牺牲层的多晶硅会暴露出来。以上两个步骤

是在芯片加工厂完成的。经过划片之后 ,要进行

post2CMOS 加工 ,如图 1 (c) 所示。利用不腐蚀铝

焊盘的 TMA H 溶液来腐蚀 Poly2 牺牲层 [ 7 ] ,在腐

蚀之前 ,需要在芯片的背面溅射一层铝 ,这主要

是为了防止 TMA H 腐蚀液腐蚀芯片的背面 ,大

约需要 8 个小时溶解 Poly2 牺牲层。牺牲层腐蚀

结束后 ,微热板悬浮起来了 ,图 2 是钨微热板的

显微镜照片。

(a)

(b)

(c)

图 1 　微热板的工艺步骤

图 2 　钨微热板的显微镜照片

钨微热板的面积是 40μm ×40μm ,支撑梁的尺寸

是 30μm×15μm。钨电阻的宽度是 0. 8μm ,微热板与

衬底的悬空高度就是 Poly2 牺牲层的厚度0. 34μm。

2 　参数测试

测量了在微热板设计过程中的两个重要的参

数 ,一个是钨的温度系数 ,一个是钨微热板的热阻。

将钨电阻采用标准的集成电路封装之后 ,放入

恒温箱中 ,调整温度从 35 ℃变化到 150 ℃,每隔 5 ℃

记录一次温度与电阻值。记录的结果显示在图3

图 3 　钨电阻的温度系数
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中。我们一共测试了两个不同阻值的钨电阻。经过

计算 ,钨电阻的温度系数大约是 0. 001 5/ ℃。

利用恒流源 ( Keit hley 2400)给钨微热板提供恒

定的电流 ,同时测量微热板两端的电压 ,通过它们可

以计算出微热板的功耗和对应的电阻值。根据已经

测得的温度系数 ,计算得到钨微热板的温度。采用

线性拟合的方法得到微热板的热阻 ,它就是拟和直

线的斜率[8 ] ,如图 4 所示。经拟和计算 ,微热板的热

阻是 17 ℃/ mW。

图 4 　钨微热板的热阻

3 　结论

本文设计了一种能够与 CMOS 工艺兼容的钨

微热板 ,较之同样能够与 CMOS 工艺兼容的多晶硅

微热板 ,具有更多的优势。钨具有高的温度系数与

熔点 ,利用钨作为加热与测温电阻的微热板能够承

受更大的电流 ,加热功率降低 ,温度测量精度提高。

钨在标准的 CMOS 工艺中主要用来做两层金

属或金属与硅衬底 (或多晶硅)之间的连接。在本设

计之中 ,只让钨连接一层金属 ,形成钨电阻 ,进而形

成钨微热板。经过测量钨的温度系数是0. 001 5/ ℃,

钨微热板的热阻是 17 ℃/ mW。由于钨具有很好的

热性能 ,可以应用到与 CMOS 工艺兼容的热传感器

的设计中。
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