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多晶硅薄膜具有良好的压阻特性, 晶粒结构和掺杂浓度决定其压阻特性. 一般通过调节掺杂浓度改变压
阻参数, 但现有的多晶硅薄膜压阻系数与掺杂浓度的理论关系和适用范围不够全面. 为了完善多晶硅薄膜压
阻理论, 基于多晶硅纳米薄膜隧道压阻模型, 以及硅价带和空穴电导质量随应力改变的机理, 提出了一种p型
多晶硅薄膜压阻系数算法. 该算法分别求取了晶粒中性区和复合晶界区的压阻系数π11, π12和π44的理论公

式, 据此可以计算任意择优晶向排列多晶硅的纵向和横向压阻系数. 根据材料的结构特性, 求取了p型多晶硅
纳米薄膜和普通多晶硅薄膜应变因子, 绘制了应变因子与掺杂浓度的关系曲线, 与测试结果比较, 具有较好的
一致性. 因此, 该算法全面和准确, 对多晶硅薄膜的压阻特性的改进和应用具有重要意义.

关键词: 多晶硅薄膜, 应变因子, 压阻系数
PACS: 72.20.Fr, 73.50.Dn, 73.61.Cw, 72.20.Jv DOI: 10.7498/aps.66.247201

1 引 言

多晶硅薄膜作为力敏电阻在半导体压力传感

器上应用较多 [1−8]. 与单晶硅比较, 应用和工作温
度范围广, 但压阻系数小. 为了提高多晶硅薄膜的
性能, 人们在薄膜的制备方法和压阻理论上探索研
究. 制备方法上主要是设计晶粒结构和掺杂浓度,
压阻理论主要是求取基础压阻系数和应变因子理

论公式 [9−14].
多晶硅薄膜按膜厚分为普通多晶硅薄膜和多

晶硅纳米薄膜两种. 普通多晶硅薄膜 (薄膜厚度
> 0.3 µm)温度特性好但压阻系数小, 而多晶硅纳
米薄膜 (薄膜厚度6 0.1 µm)不仅温度特性好, 而
且压阻系数高 [15].

20世纪末期, 提出了普通多晶硅薄膜压阻理
论, 并在实验和应用中得到了验证 [16,17]. 但是, p
型多晶硅纳米薄膜在掺杂浓度高于 1020 cm−3时,

应变因子随掺杂浓度的增加而增大, 而且应变因
子随晶粒减小而增大 [15]. 普通多晶硅薄膜压阻
理论无法解释该现象. 2006年多晶硅隧道压阻模
型 [15,18−20]被提出, 给出了薄膜的纵向应变因子表
达式, 与测试数据比较一致. 由于该方法计算的晶
粒中性区 (单晶硅)的π44比测试结果低, 故采用p
型单晶硅与掺杂浓度测试数据拟合曲线, 而且只给
出了压阻系数π44理论公式, 而没有π11和π12.

在T = 4 K时, p型单晶硅多数空穴在波矢
k = 0处且价带简并, 在应力作用下, 简并的重空
穴和轻空穴能级分裂, 导致空穴重新分布, 产生压
阻效应 [21,22]. 基于该机理推导的压阻系数π44在

重掺杂时比测试结果低, 原因是在典型压力传感器
的工作条件 (温度: 73—373 K, 压力< 100 MPa)
下, 多数空穴不在k = 0处, 且能带没有完全去简
并 [23]. 在 2002年, Toriyama 和Sugiyama [23]提出

了一种近似的价带方程, 基于该方程, 在典型压力
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传感器工作条件, 应力作用下, 空穴在价带中分布
和电导质量改变, 产生压阻效应. 基于该机理计算
的压阻系数π44与掺杂浓度关系曲线与测试结果一

致性好.
本文基于多晶硅隧道压阻模型, 依据

Toriyama和Sugiyama [23]提出的p型单晶硅压阻
效应机理, 建立了一种p型多晶硅薄膜压阻系数算
法, 给出了基础压阻系数π11, π12和π44, 并依此求
取择优晶向排列的多晶硅应变因子.

2 理 论

多晶硅是由许多小晶粒构成, 图 1为p型多晶
硅结构图. 晶粒中性区是一块单晶体, 各自具有不
同的晶向, 连接各个小单晶体颗粒的为晶粒边际
(边界), 它的原子呈无序排列, 其厚度通常有几个
原子层 [15]. w是耗尽区宽度, L是晶粒长度, δ是晶
粒边界宽度.

w
L δ

图 1 p型多晶硅结构 [15]

Fig. 1. p-type polysilicon structure [15].

多晶硅隧道压阻模型认为应力的作用使价带

顶简并能带分裂, 各能带空穴浓度改变, 导致晶粒
中性区的电导率、耗尽区 (势垒区)的热发射载流子
电流和晶粒边界 (晶界)隧道电流改变, 产生压阻效
应 [15,18−20].

在一般工作温度下, 多晶硅应变因子Gp的表

达式为 [15]

Gp =
Rg

Rg +Rb
Gg +

Rb
Rg +Rb

Gb, (1)

式中, Rb为复合晶界电阻, Rb = Rd +Rδ, 其中Rd

是热发射电流决定的发射电阻, Rδ是隧道电流决

定的隧道电阻; Rg是晶粒中性区的电阻; Gg和Gb

为Rb和Rg的应变因子, 分别由对应区的压阻系数
和弹性参数决定.

该模型只考虑应力作用下价带中空穴浓度

的变化, 忽略了电导质量的改变, 导致计算的π44

与测试数据偏差大. 为此, 本文采用Toriyama和
Sugiyama [23]给出的p型硅价带能级和电导质量与

应力的关系表 (下面简记为关系表), 对p型多晶硅
纳米薄膜的压阻系数进行推导, 并应用于普通多晶
硅薄膜.

2.1 晶粒中性区压阻系数

p型多晶硅薄膜每个晶粒中性区是由一定晶向
的单晶硅构成, 因此, 晶粒中性区压阻系数就是p
型单晶硅的压阻系数 [15].

由于Toriyama和Sugiyama [23]没有给出完整

压阻系数理论公式, 本文给出p型单晶硅压阻系数.
空穴电导率σ表达式为 [23]

σ =

2∑
i=1

σi =

2∑
i=1

(
q2τ

pi
mi

)
, (2)

式中, τ为弛豫时间; mi为空穴电导质量; i = 1, 2
分别对应重空穴和轻空穴; pi为空穴浓度; q为单位
电荷电量.

空穴浓度pi表达式为

pi = Nvi
2√
π
F1/2

(
Evi − EF

k0T

)
, (3)

式中, Nvi为价带的有效状态密度, Fj [(Evi −
EF)/(k0T )] 为 j阶费米积分, k0是玻尔兹曼常数,
T为绝对温度, Evi是价带顶能量, EF是费米能级.

假设弛豫时间 τ各向同性且不随应力作用而

变化, 并受自旋 -轨道耦合能带影响很小, 则应力X

作用下, p型单晶硅压阻系数πg为
[23]

πg =
1

−X

∆ρg
ρg

= − 1

−X

∆σ

σ

= − 1

T

2∑
i=1

[
∆pi

1

mi
+ pi∆

(
1

mi

)]
2∑

i=1

pi
1

mi

, (4)

式中, πg为晶粒中性区电阻率, ∆为应力作用下参
数变化量.

将关系表 [23]代入 (4)式中, 得到在X∥[001]且
J∥[001], X∥[001]且 J∥[010]和X∥[110]且 J∥[110]
三种情况下的压阻系数πl[001], πt[001]和πl[110]. 这
里, X是应力, J为电流密度.

根据

πl[001] = π11, (5)

πt[001] = π12, (6)
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πl[110] =
1

2
(π11 + π12 + π44), (7)

得晶粒中性区基础压阻系数πg11, πg12和πg44

分别为

πg11 =

−4.846× 1

2

F−1/2

(
Ev − EF

k0T

)
F1/2

(
Ev − EF

k0T

) + 11.943


× 10−11 Pa−1, (8)

πg12 = πt[001]

=

2.423× 1

2

F−1/2

(
Ev − EF

k0T

)
F1/2

(
Ev − EF

k0T

) − 5.9715


× 10−11 Pa−1, (9)

πg44 =

46.717× 1

2

F−1/2

(
Ev − EF

k0T

)
F1/2

(
Ev − EF

k0T

) + 56.4625


× 10−11 Pa−1, (10)

式中, π11, π12和π44为基础压阻系数.
从 (3)式计算不同掺杂浓度下的费米积分, 代

入 (8), (9)和 (10)式可得掺杂浓度与压阻系数关系
曲线.

2.2 晶界势垒区的压阻系数

当晶界势垒区和晶粒中性区受到应力作用时,
晶粒中性区价带顶不再简并, 重空穴和轻空穴能带
中空穴重新分布, 而且空穴电导质量也变化, 因此
改变了晶界势垒区的热发射电流.

设Vgb是晶界上的偏压, VL和VR分别为晶界

左侧和右侧势垒区上的偏压, 则外加电压V0的表

达式为 [15]

V0 = Vgb + VL + VR. (11)

在外电压V0作用下势垒区热发射电流Jd的表

达式为 [15]

Jd = qp

(
k0T

2πm∗
p

) 1
2

exp
(
− qVb

k0T

)
×
[

exp
(
qVL
k0T

)
− exp

(
qVR
k0T

)]
, (12)

式中, Vb为势垒电势, m∗
p为空穴有效质量.

为了等效价带中能带相互作用, 将 (12)式的空
穴浓度表达式中有效质量设为状态密度有效质量,

其他有效质量设为电导质量, 则重空穴热发射电流
密度Jd1表达式为

Jd1 = qp1

(
k0T

2πm1

) 1
2

exp
(
− qVb

k0T

)
×
[

exp
(
qVL
k0T

)
− exp

(
qVR
k0T

)]
= q(p10 +∆p1)

(
k0T

2πm1

) 1
2

exp
(
− qVb

k0T

)
×
[

exp
(
qVL
k0T

)
− exp

(
qVR
k0T

)]
= (p10 +∆p1)(Jd10 +∆Jd1), (13)

Jd10 = q

(
k0T

2πm1

) 1
2

exp
(
− qVb

k0T

)
×
[

exp
(
qVL
k0T

)
− exp

(
qVR
k0T

)]
, (14)

∆Jd1 =
1

2

(
1

m1

)− 1
2

∆

(
1

m1

)
q

(
k0T

2π

) 1
2

× exp
(
− qVb

k0T

)
×
[

exp
(
qVL
k0T

)
− exp

(
qVR
k0T

)]
, (15)

式中, p10为无应力时重空穴浓度, ∆p1为有应力时

重空穴浓度改变量, Jd10为势垒区无应力时一个重

空穴热发射电流密度, ∆Jd1为势垒区有应力时一

个重空穴热发射电流密度改变量.
同理, 可以求得轻空穴热发射电流密度Jd2.
由欧姆定律, 晶界势垒区电阻率ρd的表达式

为 [15]

ρd =
Vb

2wJd
. (16)

晶界势垒区压阻系数πd为

πd =
∆ρd
−Xρd

=
∆Jd
XJd

=
∆p1Jd10 + p1∆Jd1 +∆p2Jd20 + p2∆Jd2

p1(Jd10) + p2(Jd20)

1

X
,

(17)

式中, ∆p2为有应力时轻空穴浓度改变量, Jd20为

无应力时一个轻空穴热发射电流密度, ∆Jd2为有

应力时一个轻空穴热发射电流密度改变量.
采用晶粒中性区相同方法得到晶界势垒区基

础压阻系数πd11, πd12和πd44的表达式为

πd11 =

−2.302× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) + 6.401


247201-3
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× 10−11 Pa−1, (18)

πd12 =

1.151× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) − 3.201


× 10−11 Pa−1, (19)

πd44 =

19.947× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) + 40.520


× 10−11 Pa−1. (20)

2.3 等效隧道电阻的压阻系数

为了等效价带中能带相互作用, 有效质量设置
同 2.2节. 应力作用下, 能带改变使空穴浓度重新
分布, 并且电导质量的改变也使空穴的电流密度改
变, 则总隧道电流密度Jδ和一个空穴隧道电流密

度Jδ0分别为

Jδ = qp

(
k0T

2πmi

) 1
2 exp(−b0)

(1− c0k0T )
c0qVgb

= pJδ0, (21)

Jδ0 = q

(
k0T

2πmi

) 1
2 exp(−b0)

(1− c0k0T )
c0qVgb, (22)

b0 =
4πδ

h
(2mi)

1
2 (qϕ− qVb)

1
2 , (23)

c0 =
2πδ

h
(2mi)

1
2 (qϕ− qVb)

− 1
2 , (24)

式中, ϕ是晶粒边界势垒高度.
实际上Jδ是由价带顶的两个简并能带中的

空穴形成的, 重空穴和轻空穴能带的隧道电流密
度分别用J1δ和J2δ表示, 则隧道压阻系数πδ的表

达式为

πδ =
∆ρδ
−Xρδ

=
∆Jδ
XJδ

=
1

X

∆p1Jδ10 + p1∆Jδ1 +∆p2Jδ20 + p2∆Jδ2
p1Jδ10 + p2Jδ20

,

(25)

式中, ρδ为晶粒边界区电阻率, Jδ10和Jδ20为晶粒

边界区无应力时一个重空穴和轻空穴隧道电流密

度, ∆Jδ1和∆Jδ2为有应力时一个重空穴和轻空穴

隧道电流密度改变量.
采用晶粒中性区相同的计算方法得晶粒边界

区等效隧道基础电阻压阻系数πδ11, πδ12和πδ44为

πδ11 = πδl[001]

=

−10.495× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) + 22.861


× 10−11 Pa−1, (26)

πδ12 = πδl[001]

=

5.25× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) − 11.431


× 10−11 Pa−1, (27)

πδ44 =

115.522× 1

2

F− 1
2

(
Ev − EF

k0T

)
F 1

2

(
Ev − EF

k0T

) + 24.144


× 10−11 Pa−1. (28)

2.4 复合晶界的压阻系数

多晶硅的复合晶界是晶粒边界与其两侧势垒

区共同构成的区域. 通常其压阻特性由等效发射电
阻和等效隧道电阻共同决定. 复合晶界的压阻系数
πb的表达式为

[15]

πb =

(
1−

Vgb
V0

)
πd +

Vgb
V0

πδ

=

(
1− NAδ

Nt +NAδ

)
πd +

NAδ

Nt +NAδ
πδ, (29)

式中, NA是掺杂浓度, Nt是晶粒边界陷阱密度.
多晶硅薄膜的应变因子可表示为 [15]

Gp = 1 + 2ν +
Rg
R

Y πg +

(
1−

Rg
R

)
Y πb

= 1 + 2ν +

[(
1− 2w + δ

L

)
ρg
ρp

]
Y πg

+

{
1−

[(
1− 2w + δ

L

)
ρg
ρp

]}
Y πb, (30)

式中, Y 为弹性膜片的杨氏弹性模量, ν为弹性膜片
的泊松比, ρg为单晶硅电阻率, ρp为多晶硅电阻率.

3 结果与讨论

3.1 多晶硅纳米薄膜应变因子

多晶硅应变因子测量通常为悬臂梁和压力传

感器两种方法 [15,24,25], 本文采用悬臂梁法 [15]. 根
据多晶硅纳米薄膜测试结果, 取晶粒度L = 30 nm,
多晶硅薄膜的晶粒取向呈随机分布状态. 晶粒边界
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势垒宽度 δ = 1 nm, qϕ− qVb = 0.66 eV, 晶界陷阱
密度Nt = 1013 cm−2 [15], 取泊松比ν = 0.062 和杨
氏弹性模量Y = 1.69 × 1011 Pa, 对于 80 nm厚的
多晶硅纳米薄膜, 给出室温时多晶硅电阻率ρp与

掺杂浓度的关系为 [15]

ρp = 15.65 e−1.73×10−19NA + 0.014 (Ω · cm). (31)

根据p型单晶硅电阻率与掺杂浓度关系曲
线 [26], 给出室温下单晶硅电阻率 ρg与掺杂浓度

关系为

ρg = 6.8741× 1016N−1
A + 2× 10−3 (Ω · cm).

(32)

由于膜厚小于 100 nm的多晶硅薄膜的晶粒取
向呈随机分布状态, 纵向和横向压阻系数为 [27]

πl =
19

60

(
π44 + π12 +

41

19
π11

)
,

πt = − 1

12
(π44 − 11π12 − π11). (33)

将晶粒中性区和复合晶界区压阻系数代入

(33)式得到纵向和横向压阻系数, 再与 (31)和
(32)式一起代入 (30)式中, 获得多晶硅纳米薄膜
纵向和横向应变因子与掺杂浓度的关系式, 并与测
试结果比较, 如图 2所示. 应变因子计算与测试均
值的误差小于相同掺杂浓度下的测试数据的最大

和最小差值的 1/2, 因此, 测试与计算结果一致性
较好.
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图 2 多晶硅纳米薄膜应变因子与掺杂浓度关系的计算值

与测试值比较

Fig. 2. Comparion of calculated results with experi-
mental values of the polysilicon nanofilm gauge factors
as a function of doping concentration.

3.2 普通多晶硅薄膜应变因子

采用该算法计算普通多晶硅薄膜应变因子与

掺杂浓度的关系曲线, 并与French和Evans [28]测

试数据对比. 其中, 晶粒度L = 135 nm, 薄膜厚
度为 0.4 µm, 晶粒中性区取向为: ⟨311⟩ : ⟨111⟩ :

⟨110⟩ = 49 : 31 : 20 [28], 其他参数与上述多晶硅纳
米薄膜相同. 普通多晶硅薄膜电阻率与浓度关系
为 [28]

ρp = 305.5 e−1.16×10−18NA + 0.085 (Ω · cm). (34)

采用与多晶硅纳米薄膜相同方法, 获得普通多
晶硅薄膜的纵向和横向应变因子与掺杂浓度关系

式, 普通多晶硅薄膜应变因子的计算结果与测试结
果对比如图 3所示. 从结果可以看出一致性很好.
说明该算法也适用于普通多晶硅薄膜.
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图 3 普通多晶硅薄膜应变因子与掺杂浓度关系的计算值

与测试值比较

Fig. 3. Comparison of calculated values with experi-
mental values of the common polysilicon films gauge
factors as a function of doping concentration.

4 结 论

基于多晶硅隧道压阻模型, 采用应力作用下p
型单晶硅的价带和电导质量改变的压阻效应机理,
提出了p型多晶硅薄膜压阻系数算法. 该算法给出
了基础压阻系数π11, π12和π44的表达式, 从而可
以依此求取任意比例晶向排列的多晶硅压阻系数.
提出了p型多晶硅薄膜的横向和纵向应变因子的
理论公式.

本文给出了p型多晶硅纳米薄膜和普通多晶
硅薄膜应变因子与掺杂浓度理论曲线, 与测试数据
对比, 计算与测试结果一致性较好, 表明本文提出
的压阻系数算法合理地解释了p型多晶硅纳米薄
膜和普通多晶硅薄膜压阻特性.
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Abstract
The polysilicon thin film piezoresistors are widely used in semiconductor pressure sensors. The polysilicon thin film

has good piezoresistance properties, which are determined by the grain structure and doping concentration. The gauge
factor of the polysilicon thin film is usually modified according to the relationship between gauge factor and doping
concentration. The polysilicon thin films are classified into common polysilicon thin films and polysilicon nanofilms ac-
cording to their thickness. The common polysilicon thin film thickness is more than 0.3 µm, which has good temperature
characteristic, but its piezoresistance coefficient is small. However, the polysilicon nanofilm thickness is less than 0.1 µm,
which has good temperature characteristic and high piezoresistance coefficient. The existing piezoresistance theory of the
common polysilicon thin film cannot explain reasonably the experimental result of polysilicon nanofilm piezoresistance.
Therefore, the tunneling piezoresistance model and an algorithm for the p-type polysilicon nanofilm piezoresistance coef-
ficient were established in 2006. However, this algorithm presents an incomplete fundamental piezoresistance coefficient.
In order to improve the polysilicon thin film piezoresistance theory, based on the tunneling piezoresistance model and
the mechanism of silicon and the valence band hole conductivity mass with the change of stress, a novel algorithm for the
piezoresistance coefficient of the p-type polysilicon thin film is presented. The theoretical formulas for three fundamental
piezoresistance coefficients π11, π12 and π44 of the grain neutral and grain boundary regions, are presented respectively.
With these formulas for the coefficients, the longitudinal and transverse piezoresistance coefficients for arbitrary crystal
direction texture polysilicon can be obtained. According to the structure characteristics, the gauge factors of the p-type
polysilicon nanofilm and the common polysilicon thin film are calculated, and then the longitudinal and transverse gauge
factors are plotted each as a function of doping concentration, which are compared with the experimental results. Ac-
cording to the experimental results of the polysilicon nanofilm, the grain size is L = 30 nm, the grain crystal directions
are randomly distributed. The trap density in grain boundary region is Nt = 1013 cm−2, the Young’s modulus of elastic
diaphragm is Y = 1.69 × 1011 Pa, the Poisson ratio of elastic diaphragm is ν = 0.062, the grain boundary width is
δ = 1 nm, and the thickness is 80 nm. The comparison indicates that the gauge factor average error between calculation
and experiment is 0.5 times less than the average experimental difference between the maximum and the minimum for
each doping concentration. For the common polysilicon thin film, according to the experimental results, its grain size L

is 135 nm, thickness is 400 nm, the orientations of crystal grain neutral region are [311], [111] and [110] in the ratio of
49 : 31 : 20, i.e., ⟨311⟩ : ⟨111⟩ : ⟨110⟩ = 49 : 31 : 20, and the gauge factor calculated result is also good agreement with
the experimental result. Therefore, the proposed algorithm is comprehensive and accurate, which is applicable to the
p-type common polysilicon film and the polysilicon nanofilm.

Keywords: polysilicon thin film, gauge factor, piezoresistance coefficient
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