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(57)摘要

本发明公开了一种基于红外热成像法的薄

膜热导率分析方法，其原理是通过设计构建待测

薄膜的微桥热传输结构，基于红外热成像技术实

现对温度分布的测试，再利用热仿真去拟合测试

的温度分布，近而实现被测薄膜的热导率的提

取。本发明解决了特定厚度的薄膜材料热导率精

确表征问题，并降低了测试成本，实现了对厚度

在百纳米到十微米之间薄膜材料热性能的研究

需求。
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1.一种基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1，设计待测薄膜的试样测试区的微桥结构，并基于光刻、蒸发、等离子体刻蚀技术

实现样品制备；

步骤2，基于红外热成像技术对待测薄膜材料进行特定衬底边界温度下的微桥结构中

心区域的温度分布测试；

步骤3，进行待测薄膜热传递的热分布仿真，结合测试的温度分布，最终拟合提取薄膜

的热导率。

2.根据权利要求1所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，步骤

1中微桥结构的设计方法为：

首先在待测区薄膜上设计线性热源，即条形电极，其微桥区的电极宽度在3～7μm之间，

长度和刻蚀区长度一致；

其次，线性热源两端设计电路连接区，用于与外接电路互连；

最后，在衬底上设计微桥结构的刻蚀区，其长宽比范围在4:1到5:1之间。

3.根据权利要求1所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，样品

的制备过程中，电极采用金、铝或铂的蒸发工艺，衬底刻蚀区采用等离子体刻蚀工艺。

4.根据权利要求2或3所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，

电极厚度为50～100nm。

5.根据权利要求4所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，刻蚀

区长度为500～1000μm。

6.根据权利要求1所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，对待

测薄膜的表面电极施加特定功率，功率范围在0.2～0.5W之间，衬底温度为60℃～80℃，其

测试区域为微桥中心区域，沿电极法线方向提取的测试的温度数据，提取间距为5～10μm；

所述微桥中心区域为微桥结构长度方向正中心处电极法线方向。

7.根据权利要求1所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，步骤

3利用有限元仿真技术对待测样品的热分布进行计算，结合测试得到的温度分布结果进行

拟合提取薄膜的热导率，具体为：

首先建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，按测试条件输入模型的边界条件，

将薄膜的热导率设置为变量，进行仿真计算其中心区电极法线方向的温度分布，将其仿真

温度分布曲线和测试的结果进行拟合，最终仿真结果和测试结果拟合一致时，得到薄膜的

热导率值。

8.根据权利要求7所述的基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，其特征在于，步骤

3具体过程为：建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，将待测薄膜的热导率设置为变

量，其范围为A～B，其中A为薄膜热导率理论值的70～75％，B为薄膜热导率理论值，增量为

1W/m·K，仿真计算其中心区电极法线方向的温度分布和测试的结果进行拟合，热导率在C

～D之间时覆盖全部测试结果，当变量值为E时和测试结果有最大拟合，则该薄膜的热导率

为E，误差值为±max(|D-E|，|C-E|)。
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基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法

技术领域

[0001] 本发明半导体薄膜测试技术，具体涉及一种基于红外热成像法的薄膜热导率分析

方法。

背景技术

[0002] 功率半导体器件向高功率密度方向发展的趋势受限于自身热积累效应引起器件

结温升高问题，严重导致器件性能和可靠性的下降。因此，器件的热管理已成为大功率器件

研发和应用领域的一个重要研究方向，而器件自身材料的热性能研究贯穿于器件热设计的

整个过程，是评估和指导热管理研发的重要途径。目前，半导体器件的热管理技术已由传统

的系统级向封装级和芯片级方向发展，而系统级和封装级热管理由于尺寸的宏观性，其设

计自身材料的热特性测试评估技术十分完善；而对芯片级热管理由于涉及芯片结构的微纳

尺寸，其自身的薄膜材料在几百微米到几个微米之间，薄膜材料的热特性严重受尺寸维度

的影响，且薄膜样品的制备困难，导致其表征技术未有统一的标准。

[0003] 目前，应用于半导体薄膜的测试方法多采用电学法和激光热反射法。电学法包含

基于微桥结构的热电偶测试法和3ω法，微桥结构的热电偶测试法的精度受热电偶的温度

变化精度影响，其测试误差大；而3ω法受限于加热频率范围，热穿透深度大，不适用于10μm

以下的薄膜材料测试。激光热反射法由于待测样品表面需要蒸镀吸热层导致其测试和最终

拟合的结果精确性受影响，且测试台需自行搭建，测试复杂、费用昂贵。因此目前急需一种

测试便捷且经济性好的薄膜热导率测试分析方法，满足半导体器件对厚度在几百纳米到几

个微米之间薄膜材料热性能的研究需求，对提升器件热管理的技术开发有极大的指导意

义。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，克服现有

测试技术对厚度在百纳米至十微米的非金属薄膜热导率表征分析的便捷性低、经济性差及

精度不足等问题，通过含条形电极的微桥热结构设计，以满足红外热成像测试和仿真拟合

分析温度分布技术的结合，近而实现微纳级薄膜热导率精确表征。

[0005] 实现本发明目的的技术方案为：一种基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，

[0006] 包括以下步骤：

[0007] 步骤1，设计待测薄膜的试样测试区的微桥结构，并基于光刻、蒸发、等离子体刻蚀

技术实现样品制备；

[0008] 步骤2，基于红外热成像技术对待测薄膜材料进行特定衬底边界温度下的微桥结

构中心区域的温度分布测试；

[0009] 步骤3，进行待测薄膜热传递的热分布仿真，结合测试的温度分布，最终拟合提取

薄膜的热导率。

[0010] 进一步的，步骤1中微桥结构的设计方法为：
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[0011] 首先在待测区薄膜上设计线性热源，即条形电极，其微桥区的电极宽度在3～7μm

之间，其长度和刻蚀区长度一致；

[0012] 其次，线性热源两端设计电路连接区，满足和外接电路的互连；

[0013] 最后，在衬底上设计微桥结构的刻蚀区，其长宽比(L:W)范围在4:1到5:1之间。

[0014] 样品的制备过程中，电极采用金、铝或铂的蒸发工艺，衬底刻蚀区采用等离子体刻

蚀工艺。

[0015] 进一步的，电极厚度为50～100nm。

[0016] 进一步的，刻蚀区长度为500～1000μm。

[0017] 进一步的，对待测薄膜的表面电极施加特定功率，功率范围在0.2～0.5W之间，衬

底温度为60℃～80℃，其测试区域为微桥中心区域，沿电极法线方向提取的测试的温度数

据，提取间距为5～10μm；所述微桥中心区域为微桥结构长度方向正中心处电极法线方向。

[0018] 进一步的，步骤3利用有限元仿真技术对待测样品的热分布进行计算，结合测试得

到的温度分布结果进行拟合提取薄膜的热导率，具体为：

[0019] 首先建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，按测试条件输入模型的边界条

件，将薄膜的热导率设置为变量，进行仿真计算其中心区电极法线方向的温度分布，将其仿

真温度分布曲线和测试的结果进行拟合，最终仿真结果和测试结果拟合一致时，得到薄膜

的热导率值。

[0020] 进一步的，步骤3具体过程为：建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，将待

测薄膜的热导率设置为变量，其范围为A～B，其中A为薄膜热导率理论值的70～75％，B为薄

膜热导率理论值，增量为1W/m·K，仿真计算其中心区电极法线方向的温度分布和测试的结

果进行拟合，热导率在C～D之间时全部覆盖测试结果，当变量值为E时和测试结果有最大拟

合，则该薄膜的热导率为E，误差值为±max(|D-E|，|C-E|)。

[0021] 本发明与现有技术相比，其显著优点为：(1)通过巧妙合理的含条形电极的微桥结

构设计，构建满足红外热成像测试和仿真拟合的薄膜热传输特性的表征，实现了微纳级非

金属薄膜热导率的分析；(2)该热导率分析技术采用传统的红外热成像测试温度分布，并结

合仿真拟合提取待测薄膜的热导率，具有高经济性和测试便捷性；(3)该薄膜热导率的分析

对非金属材料厚度有要求，对非金属材料的种类无要求，适用范围广。

附图说明

[0022] 图1是本发明基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法流程图。

[0023] 图2是本发明所涉及的测试试样结构和尺寸示意图。

[0024] 图3是本发明所涉及的非金属薄膜热导率拟合提取示意图。

具体实施方式

[0025] 结合图1，一种基于红外热成像法的薄膜热导率分析方法，包括以下步骤：

[0026] (1)设计待测薄膜的试样测试区的微桥结构，并基于光刻、蒸发、等离子体刻蚀技

术进行样品制备。设计上满足红外热成像测试和仿真拟合的薄膜热传输特性的表征需求，

首先在待测区薄膜上设计线性热源，即条形电极，如图2所示，其微桥区的电极宽度在3～7μ

m之间，厚度在50～100nm之间，其长度和刻蚀区长度一致；其次，线性热源两端设计电路连
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接区，满足和外接电路的互连；最后，在衬底上设计微桥结构的刻蚀区，其长宽比(L:W)范围

在4:1到5:1之间，长度L在500～1000μm之间。样品的制备过程中，其电极采用金、铝、铂金属

的蒸发工艺，其衬底刻蚀区采用等离子体刻蚀工艺。

[0027] (2)基于红外热成像技术对待测薄膜材料开展特定衬底边界温度下的微桥结构中

心区域的温度分布测试。对待测薄膜的表面电极施加特定功率其范围在0.2～0.5W之间，衬

底温度为60℃～80℃，其测试区域为微桥中心区域，沿电极法线方向(单一方向测试即可)

提取的测试的温度数据，提取间距为5～10μm。

[0028] (3)进行待测薄膜热传递的热分布仿真，结合测试的温度分布，最终拟合提取薄膜

的热导率。首先建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，按测试条件输入模型的边界

条件，将薄膜的热导率设置为变量，进行仿真计算其中心区电极法线方向的温度分布，将其

仿真温度分布曲线和测试的结果进行拟合，如图3中热导率为a～c时，全部覆盖测试结果，

当热导率为b时，和测试结果有最大拟合，因此变量值b即为其薄膜的热导率值。

[0029] 下面结合实施例对本发明内容进行详细说明

[0030] 实施例

[0031] 针对半导体氮化镓薄膜的热导率分析，其GaN薄膜的厚度为1.0μm，衬底为SiC材

料。

[0032] ①设计待测薄膜的试样测试区的微桥结构，并基于光刻、蒸发、等离子体刻蚀技术

进行样品制备：待测区GaN薄膜上设计条形电极，宽度为5μm，厚度在100nm，长度为500μm；线

性热源两端设计电路连接区尺寸为150μm*150μm，厚度与电极厚度一致；微桥结构的刻蚀区

长宽为500μm*120μm。样品的电极采用金的蒸发完成，其SiC衬底刻蚀采用等离子体刻蚀完

成。

[0033] ②基于红外热成像技术对待测薄膜材料开展特定衬底边界温度下的微桥结构中

心区域的温度分布测试：对GaN薄膜上的电极施加功率为0.2W，衬底温度为60℃,采用红外

热成像法测试其微桥表面的薄膜中心区域电极法线方向的温度分布，提取间距为10μm(电

极中心为0μm，法线方向提取位置分布为0μm、10μm、20μm、30μm、40μm和50μm)，其温度分布为

151.2℃、137.9℃、122.3℃、107.5℃、92.2℃、77.0℃。

[0034] ③进行待测薄膜热传递的热分布仿真，结合测试的温度分布，最终拟合提取薄膜

的热导率：建立测试样品结构的热传递的三维仿真模型，其热源为0.2W，衬底温度为60℃，

将GaN薄膜的热导率设置为变量，其范围为110～149W/m·K，增量为1W/m·K，仿真计算其中

心区电极法线方向的温度分布和测试的结果进行拟合，拟合结果表明热导率在115～124W/

m·K之间时覆盖全部测试值，当变量值为118W/m·K时和测试值有最大拟合，则该GaN薄膜

的热导率为118W/m·K，误差值为±6W/m·K。

说　明　书 3/3 页

5

CN 109001250 A

5



图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

6

CN 109001250 A

6

https://www.reguanli.com



图3
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