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摘　 要:随着集成电路的不断发展,低功耗与小面积逐渐成为芯片设计中的重要指标,促使形成电路的器件尺寸不断降低。 在

半导体芯片制造过程中,越小的器件尺寸对工艺过程中温度控制的精度要求越高,晶圆温度的轻微偏离和高于 1% 的温度不均

匀性将会直接影响最终产品的良率。 为实现温度与温度场分布的高精度控制,需要对其进行更为精确的预先检测与实时获取,
集成电路制造中的晶圆温度监测技术应运而生。 围绕接触式和非接触式两大测温技术分支,介绍了监测温度范围为

0℃ ~ 1
 

300℃的晶圆温度监测技术原理。 本文基于原理分析各技术所具有的优势与仍然不能满足的测温技术要求,追踪各测温

技术的国内外发展现状,展望了未来晶圆温度监测技术的发展方向。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

integrated
 

circuits,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

small
 

area
 

have
 

gradually
 

become
 

the
 

important
 

specifications
 

in
 

chip
 

design,
 

which
 

promotes
 

the
 

continuous
 

reduction
 

in
 

the
 

size
 

of
 

the
 

devices
 

that
 

constitute
 

the
 

circuit.
 

In
 

the
 

semiconductor
 

chip
 

manufacturing
 

process,
 

smaller
 

device
 

size
 

has
 

higher
 

requirements
 

for
 

temperature
 

control
 

accuracy
 

in
 

the
 

process.
 

The
 

slight
 

deviation
 

of
 

the
 

wafer
 

temperature
 

and
 

the
 

temperature
 

non-uniformity
 

higher
 

than
 

1%
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

yield
 

of
 

the
 

final
 

product.
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

control
 

of
 

temperature
 

and
 

temperature
 

field
 

distribution,
 

more
 

accurate
 

pre-
detection

 

and
 

real-time
 

acquisition
 

are
 

necessary,
 

which
 

pushes
 

the
 

wafer
 

temperature
 

monitoring
 

technology
 

in
 

the
 

integrated
 

circuit
 

manufacturing
 

come
 

into
 

being.
 

Focuses
 

on
 

the
 

two
 

main
 

directions
 

of
 

contact
 

and
 

non-contact
 

temperature
 

measurement
 

technologies,
 

introduces
 

the
 

principles
 

of
 

the
 

temperature
 

monitoring
 

technologies
 

applied
 

in
 

the
 

temperature
 

monitoring
 

range
 

of
 

0℃ ~ 1
 

300℃ ,
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

drawbacks
 

of
 

various
 

technologies
 

in
 

detail,
 

keeps
 

track
 

the
 

development
 

status
 

of
 

various
 

each
 

temperature
 

measurement
 

technologies
 

both
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

of
 

wafer
 

temperature
 

monitoring
 

technology.
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0　 引　 　 言

自 1947 年第一块晶体管发明以来,半导体器件

就进入了飞速的发展时期,随之而来的是第三次信息

革命的到来。 集成电路上可容纳的元器件数目遵循

着摩尔定律大约每隔 18 ~ 24 个月增加 1 倍,性能也

跟随着提升 1 倍 [ 1-4] 。 而器件性能提升的背后,不仅

要求出色的半导体材料,更要求有优秀的半导体制造

设备。 这些精密复杂的设备贯穿了整个半导体产业
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链,从提纯硅到硅柱切片再到抛光、光刻、沉积、刻蚀

等,无不有这些设备的身影 [ 5-8] 。 它们在微米甚至纳

米级操控尺寸形成电极、导电沟道、金属连线等一系列

关键结构。 正是有这些设备,才让厘米见方的面积上

集成上亿个晶体管成为可能。 而同时,晶圆的温度监

测是这些半导体设备必备的功能,因为不论是从晶圆

片的产生,还是在晶圆片上进行刻蚀、沉积,还是在电

路形成后对温度分布的监测,温度都是一个非常重要

的参数[9-25] 。
具体而言,这种重要性体现在在半导体制造过程

中,正在处理的硅晶片的温度控制通常对于产生具有

高重复性器件的所需特性是至关重要的[26] 。 例如,在
反应离子刻蚀( reactive

 

ion
 

etching,RIE)工艺中,将由等

离子体激活的离子被电场加速来实现各向异性蚀刻,
温度的不均匀可能导致蚀刻速率不稳定,以致在蚀刻

轮廓中产生缺陷,降低产品产量和可靠性;在化学气相

淀积( chemical
 

vapor
 

deposition,CVD)中,温度的精确控

制对于薄膜的沉积质量具有重要的影响。 中国科学院

半导体研究所的王莉莉等[27] 通过实验研究了生长温度

对 MOCVD 外延生长 InGaND 的影响,结果发现生长温

度的降低会恶化 InGaN 的晶体质量;在快速热处理过

程( rapid
 

heat
 

treatment,RTP) 中,晶圆温度的均匀性和

可重复性是扩展其应用范围的主要障碍[28] 。 温度的非

均匀性不仅会导致所注入离子的非均匀性激发,还会

造成多余的热应力,从而形成晶体缺陷,影响加热元件

的性能[29] ;在影响线宽的关键过程-光刻序列中的曝光

后烘烤 ( post-exposure
 

bake, PEB) 中, 用于深紫外线

( deep
 

ultraviolet,DUV) 光刻的放大抗蚀剂对温度的变

化非常敏感。 根据《国际半导体技术路线图》 ,到 2010
年,PEB 过程温度变化导致关键尺寸的变化为一纳米

每摄氏度,因此控制整个过程中的晶圆表面空间温度

分布是非常重要的[30] 。 可以说,温度因素基本贯穿了

整个半导体制造过程,温度的轻微非期望波动就可能

导致整个制造过程的失败,而为了控制像温度这样的

过程变量,其测量必须比所需的控制更为精确。 如果

测量分辨率为±1℃ ,则控制效果将不会优于±1℃ ,通常

会降低 2 ~ 10 倍[31] ,所以目前的半导体设备中温度的

精确测量技术是必不可少的[32-33] 。
本文介绍了几种应用于晶圆的测温技术,重点介绍

了热电偶测温、辐射测温以及声学法的测温原理及其研

究进展。 首先介绍了接触式的测温方法,包括电阻式、热
电偶式、荧光测温、晶体管测温。 其次介绍了非接触式的

测温方法,包括辐射测温、红外透射测温、反射率测温、原
位椭圆偏振法、激光干涉法、声学法、红外成像法。 最后

对晶圆的测温技术进行总结和展望。

1　 接触测温方式

1. 1　 电阻式

基于电阻式的测温方法主要通过在硅表面上沉积一

层合适的薄膜,例如 Co[34] 和 Ti[35] ,测量晶圆表面的薄膜

电阻来获得其映射的晶圆温度。 具体而言这种映射关系

可以表达为在不同的温度下生成不同的反应物。 例如

Co 沉积到晶圆上,其反应物随着温度的上升将会发生

Co2Si(350℃ )到 CoSi(500℃ ) 再到 CoSi2( > 550℃ ) 的演

变。 薄膜电阻也随着反应物的变化而变化,在初期 Co 向

CoSi 转变时,薄膜电阻逐步上升,后期 CoSi2 出现时电阻

开始下降,这种映射关系如图 1 所示。

图 1　 Co-Si 反应产物的薄层电阻与温度的关系

Fig. 1　 Sheet
 

resistance
 

of
 

Co-Si
 

reaction
 

product
 

versus
 

temperature

从图 1 可以看出,这种映射不同于函数的单一映射

关系,在实际测量时可以单取一半即 300℃ ~ 550℃ 。 文

献[34]使用这种方法实现了在物理气相淀积( physical
 

vapor
 

deposition,PVD)系统中的晶圆夹持工具传热性能

的分析。
利用电阻与温度的映射关系实现温度的测量,从原

理来讲十分简单,但是实际测量时需要注意晶圆表面沉

积物的形貌和质量,比如沉积 Ti 时需要用 RCA 刻蚀预

清洁晶片,再用氢氟酸蚀刻,接着沉积厚度为 1
 

000
 

Å 的

钛, 这个过程中还需要确保最初的薄层电阻约 为

6. 3
 

ohms / square。 可以看到这种方法的前期准备较为繁

杂,实时性也比较差,它只能通过将前期制备的测试晶圆

置于与实际产品晶圆相同的工艺环境下收集温度信息,
进而推算产品晶圆的温度。 还需要注意的是,由于晶圆

表面上沉积了不同于 Si 的物质,测试晶圆表面性质发生

了变化,这将导致晶圆的发射率改变,在实际加热系统

中,测试晶圆的温度将可能由于不同的发射率而不同于

产品晶圆,因此这种方法在较为精确的温度测量时,需要

处理环境的发射率是独立的。
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1. 2　 热电偶式测温

当有两种不同的导体或半导体构成一个回路,其
两端相互连接时,如果两结点处的温度不同,回路中将

产生一个电动势,该电动势的方向和大小与导体的材

料及两接点的温度有关[36] 。 由这两种不同材料构成的

回路称为热电偶。 回路中产生的电动势由材料的接触

电动势和温差电动势组成,当材料确定后,具体的函数

关系可以通过两接触点温度 t 和 t0 给出:
EAB( t,t0) = f( t) - f( t0)
EAB( t,t0) = f( t) - C = f( t)

(1)

通过这一关系可知,通过固定冷端的温度 t0,热电动

势 EAB( t,t0 )将只随热端,即测量端的温度变化而变化,
通过测量热电动势就可以实现测温的目的[37] 。

基于热电偶的测温是一种比较传统的测量方法,
同时也是发展非常成熟的测温方法之一,利用热电偶

实现晶圆温度的测量早已有研究[38-41] 。 在实际使用

时,温度传感器可以通过在晶圆表面挖沟槽,将测温点

埋入,也可以使用焊接或者高温胶粘贴的方式固定。
这种测温的好处是可以测量较高的温度,在一些高温

环境中能够应用,但是它也存在一些明显的缺点,比如

热电偶与晶圆片之间的连接存在一定的缺陷,其结热

阻取决于接触点的形状和压力;将其运用在等离子体

刻蚀过程中,离子轰击热电偶会产生杂质;热电偶难以

与晶圆达到热平衡;热电偶不透明,在测量点产生阴影

或冷点;热量沿着引线传导,从而改变了基板被测部分

的温度、气密性,引入污染等[28] 。 针对上述问题,研究

人员提出了一些解决方法,例如采用耐高温的线路软

板解决气密性失配;在传感器表层涂敷保护涂层或者

在其表面加盖板以保护传感器免受等离子体腐蚀;在
传感器与晶面接触部分设置一个小的充满气体的狭缝

以提高传热[42] ,如图 2 所示。

图 2　 晶圆和探针之间的缝隙

Fig. 2　 The
 

gap
 

between
 

the
 

wafer
 

and
 

the
 

probe

就技术层面来讲,热电偶温度传感器是非常简单

的。 基于此,国内大多数晶圆温度测量产品都采用这

种方法,主要包括冠辉技控有限公司和昆山崧启温控

设备科技有限公司。 冠辉技控有限公司使用的热电偶

类型是 K 型热电偶,其可测量的温度范围是- 40℃ ~
800℃ 。 昆山崧启温控设备科技有限公司主要的设备

类型有 K 型(0℃ ~ 600℃ ) 、T 型( 0℃ ~ 200℃ ) 和 R 型

(0℃ ~ 1
 

100℃ ) 。 国外的一些低端产品也采用了同样

的技术比如 KLA 的 Process
 

Probe
 

1
 

530、1
 

630、1
 

730、
1

 

840 等。
1. 3　 荧光测温

荧光测温是利用激发源引起荧光发光物质发光,
通过光纤探测荧光的发光强度或者发光衰减时间进行

温度的测量。 早在 1987 年 I
 

Hussla 等[43] 就研究了应

用于晶圆表面的荧光测温技术,他们利用基于磷掺杂

的 LaO2 S ∶ Eu 荧光温度传感器实现了硅在氩离子蚀刻

过程中温度的测量。 这种传感器固定在光纤链路的一

端,光纤作为传输路径,两者为不同的物质。 在后续的

研究中,光纤可以使用荧光材料制作,形成光纤温度传

感器。 2001 年 Renken 等[44] 提出了一种涉及用于温度

表征和校准的集成晶片温度测量设备。 他们将利用荧

光制作的光纤温度传感器放置于晶圆表面的凹槽中,
实现了温度传感器与晶圆的集成。 通过这种集成,他
们能够将传感器外部厚的绝缘材料剥离,以达到传感

器与晶圆良好的热接触,进而能够有效解决传统的光

纤探针测量温度不准确的问题。 该装置还通过在凹槽

内表面镀上陶瓷薄膜并涂上一层反射层来保护传感器

免受腔室内高温以及等离子体的腐蚀,同时还提高了

传感器的精确度以及灵敏度。
集成后的晶片温度测量设备需要将光纤从处理腔室

中引出来,但是松散固定的传感器引线通过晶圆表面将

不受衬底的热量沉积,并且被离子轰击过度加热会缩短

其寿命并导致表面降解。 为此,Renken 等[44] 通过光纤耦

合将信号从腔室内部引出到外部,避免了热量的传递以

及等离子体的腐蚀,如图 3 所示。 但是这种测温方式依

旧是有线式的,需要在凹槽表面覆盖一层不透明的盖板,
用来保护光纤。 同时它对被测物体的损害比较大,只能

实现对目标的单点测量,如果想要实现对面测量,还需要

开更多的凹槽,这无疑增加了系统的复杂程度,对晶圆的

损害也进一步增加。

图 3　 用于晶圆上的光纤温度传感器

Fig. 3　 Optical
 

fiber
 

temperature
 

sensor
 

used
 

on
 

the
 

wafer
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荧光测温技术相比基于热电偶的温度测量有其独特

的优势,比如这种技术的真空兼容性和对等离子体环境

的稳定性使其能够在极端环境中获得极好的应用,同时

该技术还具有快速(每次测量 0. 31
 

s)光度测量和内在校

准[43] ,但是这种技术也存在价格昂贵、 测温范围窄

( -100℃ ~ 300℃ )等缺点。
1. 4　 晶体管测温

晶体管测温技术是利用 PN 结电压随温度的依赖特

性,2017 年 Chuang 等[45] 在其专利文章中介绍了这种方

法,如图 4 所示。

图 4　 二极管测温电路

Fig. 4　 Diode
 

temperature
 

measurement
 

circuit

电路中使用的热传感器由双极结型晶体管构成,具
体而言,结型晶体管基极与发射极所构成的 PN 结的电

压与温度具有以下关系:

ΔVBE = KT
q

× ln
IC1

IC2
( ) (2)

式中:VBE 是二极管电路的带隙电压;K 是玻尔兹曼常数;
T 是开氏温度;q 是电子上的电荷;IC1 和 IC2 是两个不同

的电流。 这种热传感器可以放置在晶圆上的任何位置,
它具有比探针更好的精度,允许快速确定局部温度而无

需稳定。 热传感器还放宽了电压-频率( V2F)和∑-Δ 模

数转换器(∑-Δ
 

ADC)传感电路中常见的微调电路的精

度和失配要求。
这种测温方式类似于 1. 3 节所介绍的热电偶,只

是温度传感元件换成了晶体管,不同于热电偶会在晶

圆上引入扩散杂质,由于晶体管是与晶圆兼容的,它

不会在晶圆上带来额外的杂质,对晶圆的破坏也相对

较小。
1. 5　 小　 　 结

上述的接触式测温方法除去 1. 1 节介绍的利用薄膜

电阻外,都是运用成熟的温度传感器来实现晶圆的温度

监测,它们都不能直接运用于晶圆的现场温度测量中,只
能通过生产和产品晶圆几乎相同的测试晶圆来实现间接

的温度监测,例如可以使用测试晶圆收集在刻蚀整个过

程中的温度信息,分析各个关键节点的温度变化,利用这

些结果优化工艺条件,加强温度控制。

目前利用薄膜电阻实现晶圆温度的测量还未商用

化,主要原因有以下几点:1)可靠性有待商榷。 如今高

端的大规模集成电路制造工艺过程中,反应气体多种

多样,淀积的薄膜在工艺腔中可能生成预期之外的产

物,进而影响测量结果;2)实用性不高。 目前大多数的

工艺腔中发射率都不是独立的,这也就意味着测试晶

圆和产品晶圆由于发射率不同而导致的附加辐射热量

不同,最终在相同工艺下两者的温度也将不一样;3) 重

复利用率不高,利用这种方法生产的测试晶圆可能在

使用一次后就需要重新加工一遍,使得上面的沉积物

变得纯净,进而满足测试要求。 相反,利用成熟的温

度传感器来实现晶圆温度的测量,在市场上比较常

见,但是这些方法具有与 1. 2 节介绍的热电偶共通的

问题,虽然在该节中提出了许多解决办法,但是在如

今制程愈发先进,工艺条件要求更为苛刻的情况下,
这些改善都难以满足要求。 目前有一种解决办法能

够有效缓解这些问题,即将测温元件和后续的温度信

息处理等电路一并嵌入到晶圆内。 这种方法已经被

应用于 KLA 公司的一系列产品,通过将温度传感器

覆盖整个晶圆表面,整合每个传感器的温度数据,就

能够得到晶圆表面的温度场。 这一类特制的晶圆由

SensArray 公司( 现被 KLA 收购) 生产制造,在其内部

不仅集成了多个传感器,同时还包括温度处理电路,
电池,信号接受 / 发出电路等模块 [ 46] 。 它的优势是在

硅晶圆内部集成了众多的传感器的同时依旧能保证

晶圆表面极高的平整度。
KLA 生产的该类晶圆已经被用来实现高端集成电

路制造过程中的腔室的匹配、监控晶片表面温度的均

匀性、提高晶片边缘成品率等[47-48] 。 其中,腔室匹配是

由于在刻蚀、化学气相沉积等过程中,晶圆的温度不断

变化,为了防止由于背面加热导致晶圆温度过高或者

由于离子轰击导致晶圆表面部分温度过高,需要对设

备有一个预先的匹配。 这种匹配是整个处理过程的匹

配,利用特制晶圆收集到的温度数据,以此表征该晶圆

是否适合在该腔室和该工艺条件下处理。 KLA 基于此

的产品(如图 5 所示)有:Etch
 

Temp 系列(实时等离子蚀

刻晶圆温度测量系统,测温范围 20℃ ~ 140℃ ,适用范围:
介电等离子体刻蚀、导体等离子体刻蚀、离子注入);High

 

Temp- 400(实时薄膜沉积晶圆温度测量系统,测温范围

200℃ ~ 400℃ ,适用范围:薄膜沉积);Scanner
 

Temp(实时

扫描晶圆温度测量系统,测温范围:0℃ ~ 24℃ ,适用范

围:光刻扫描仪);Integrated
 

Wafer(实时光刻晶圆温度测

量系统,测温范围:15℃ ~ 145℃ ,适用范围:光刻显影曝

光后烘烤);Wet
 

Temp-LP (实时湿法工艺晶圆温度测量

系统,测温范围 15℃ ~ 140℃ ,适用范围:湿法刻蚀、湿法

清洗)。
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图 5　 KLA 各类产品

Fig. 5　 Various
 

products
 

of
 

KLA

虽然这种方法解决了一些问题,它对于早期腔室开

发均匀性评估和传感器校准具有显著效果,并获得了一

定的成功,但不适用于旋转晶片或器件制造期间的实时

控制[28] ,同时将外部电路引入到晶圆中也将导致其测量

的最高温度受到限制,可重复使用的时间也较短。 目前

KLA 此类产品最高温度仅为 400℃ 左右,可重复使用的

时间不超过 15
 

h。
本文课题组目前在接触式的晶圆温度测量方向稳步

前进。 基于国内目前没有与 KLA 相比拟的同类产品,将
方向定在了与 KLA 相同的嵌入式的测试晶圆,较高的耐

温和长的使用寿命将是后续的主要研究方向。

2　 非接触测温方式

2. 1　 辐射测温

辐射测温基于普朗克黑体辐射定律,在物理学中,任
意温度 T 下,从一个黑体中发射出的电磁辐射的辐射率

与频率彼此之间的关系,其数学表达式为:

Mλ =
c1λ

-5

e
c2
λT - 1

(3)

式中:Mλ 为黑体光谱辐射度,其单位为 W / m3;C1 为第一

辐射常数,值为 3. 741
 

9 × 10-16
 

W·m2;C2 为第二辐射常

数,值为 1. 438
 

79
 

cm·K;λ 为光谱辐射的波长,单位为

m;T 为黑体的热力学温度,单位为 K[49] 。 结合维恩位移

定律[50] 可以得出一个非黑体的实际辐射体,整个波长范

围的辐射出射度表示为:
M = εδT4 (4)

式中: ε = ∫∞

0
EλMλdλ[ ] δT4, 是光谱发射率的平均效

果,称为辐射体的发射率;δ 称为黑体辐射常数,其值为

5. 67×10-8
 

W / (m2·K4)。 从式(4)可以看出,通过测量物

体的辐射出射度,就能够计算出物体的温度值。

利用热辐射实现晶圆温度的测量已有大量研

究[23-25,51] ,目前应用较为广泛的辐射高温计使用柔性的

光导纤维将收集的光从刚性蓝宝石光导管传输到光电探

测器和电子仪器。 虽然这种技术具有测量精度高、响应

速度快,以及能够实时在线监测等优点,但也存在许多技

术上的挑战,如晶圆透射率变化引起的背景噪声涨落、热
源发射与腔体反射引入的杂散光、低温下晶圆热辐射难

以检测与发射率的未知或变化等[52-56] 。
在众多的挑战中,晶圆发射率的未知或变化最为

关键与复杂。 晶圆发射率的变化受温度、掺杂剂、表面

粗糙度、薄膜叠层和表面器件结构等[57] 多种参数耦合

影响,这些参数变化是在测温过程中未被考虑的(测温

过程中,计算目标温度时,发射率将假定为常数) ,这也

就导致测量结果将会存在较大的误差。 目前,针对这

一技术挑战主要有两种解决思路,一是考虑引入发射

率的变化来消除这种误差,即先测定物体的发射率,然
后将其带入到辐射公式中进行计算[52,58] ,或者寻求发

射率不变的先决条件,在该限定条件下进行温度测量。
2011 年来自东洋大学的 Iuchi 等[59] 提出了一种基于发

射率不变的情况下的辐射测温方法。 他们首先通过理

论建模来讨论了这种情况是否存在以及存在的条件,
如图 6 所示。

图 6　 处理室晶圆模型

Fig. 6　 Processing
 

chamber
 

wafer
 

model

本文理论计算在 θ1 =tan -1 n2

n1
( ) 条件下, 原 p 偏振光

的发射率可以简化为:
εp(θ1) = 1 - r2

23p (5)
此时发射率基本为一常数,不会随着晶圆的厚度

的改变而改变,r23p 为氧化层和晶圆表面之间的 p 偏振

光的反射振幅,同时 θ1 为布鲁斯特角,计算结果为

55. 4° [60] 。 随后他们根据这种理论搭建了实验设备并

进行了实验验证,如图 7 所示,最终的结果能够很好地

与理论相匹配。



20　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

图 7　 实验结构

Fig. 7　 Experiment
 

structure
 

diagram

1991 年由 Schietinger 等[61] 所提出的波纹技术能够

实时地测量晶圆的发射率,用以实时地矫正辐射公式。
该技术原理是通过给加热灯源施加交流电,其辐射出去

的辐射能量是具有波动性的,而由晶圆反射回来的辐射

是带有温度信息的具有波动性的能量,两个能量变化值

的比值为晶圆表面的反射率即(如图 8 所示):

p( reflectivity) =
ΔIW
ΔIL

(6)

再通过基尔霍夫定律:1-p=ε 可以计算得到发射率为:

ε = 1 -
ΔIW
ΔIL

(7)

图 8　 波纹技术图解

Fig. 8　 Ripple
 

technology
 

illustration

　 　 通过这种方法可以实现在高温段误差不超过 2℃ 。
另一种办法是利用多波段辐射测温法,通过算法消除发

射率的影响,缺点是这种测温方法结构复杂,数据量大,
计算难。

在利用辐射实现对晶圆的温度测量时,通常会出现一

些问题,比如在进行生长工艺的过程中,由于晶圆的温度

跨越范围大,单波长辐射高温计难以应对全量程的温度检

测,因此需要多个波段的协同。 基于此,作者所在的课题

组早在 2003 年就瞄准第 3 代半导体生长过程中的温度监

控,提出了多波长协同检测及自校准的方法,与北京智朗

芯光科技有限公司合作研发第 3 代半导体材料生长的高

精度多参数在线监测装备,其主要原理如图 9 所示。

图 9　 多波长协同

Fig. 9　 Multi-wavelength
 

synergy

课题组通过实时测量外延片的 405
 

nm、 940
 

nm、
1

 

050
 

nm 多个波长区域的热辐射强度,如图 9 所示,实时

解析相应波段的热发射率,并对其进行实时修正,接着依

据黑体辐射定律同步获取外延片表面与托盘温度信息,
能够为工艺反馈与控制提供有力的保障。 基于多波长协

同的热发射率补偿辐射测温技术,结合多个敏感波段协

同算法设计,优化权重分析,可以有效地扩宽测温区间和

应用范围,并进一步提高测量精度,其最终的产品测温范

围扩展到 400℃ ~ 1
 

300℃ ,精度为±1. 5℃ 。
2. 2　 红外透射测温

利用红外透射测温法可以实现在半导体加工过程中

原位衬底温度的测量。 该技术的原理是透过材料的 IR
光的波长与温度之间具有一定的关系,即在不同的温度

下,辐射波长的透过率不同。 基于此,2000 年 Ni 等[62] 提

出了一种用于晶圆表面的快速红外测温技术,其结构如

图 10 所示。

图 10　 透射测温结构

Fig. 10　 Transmission
 

temperature
 

measurement
 

structure

该结构通过光纤将外部钨灯发出的光引入处理腔室

中,接着在晶圆的背面放置接受光纤,通过外部的处理电

路分析透射光。 这种装置的优点包括紧凑和简单的设

计,快速响应,高灵敏度和实时温度测量。 而且该测温系

统易集成到商业处理室设备中,例如 TCPTM、 ECR 和

Lam
 

Res 提供的系统。
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2. 3　 反射率测温

通过反射率来实现测温,是利用温度与反射率的关

系,首先测量出被测物体的反射率光谱,再将得到的光谱

与标准的光谱比对就可以得到被测物体的温度值。 需要

注意的是,所测得的光学特性不仅依赖于晶圆片的温度,
同时也包含了衬底生长速度、成分信息,两者相互影响,
如何实现晶圆温度的精确和独立测量是较为关键的问

题。 2002 年柏林工业大学的 Haberland 等[63] 提出了在不

同的 金 属-有 机 气 象 外 延 ( metal
 

organic
 

vapor
 

phase
 

epitaxy,MOVPE)反应器中采用原位反射率各向异性光

谱[64] 和光谱反射率测量相结合的方法,在 GaAs、AlAs 和

AlxGa1-xAs 生长过程中,对旋转和非旋转样品的热电偶

读数进行了准确校准,并实现了±5
 

k 的绝对精度。 2011
年由 Yamada 等[65] 提出的一种热反射温度测量系统,旨
在实现等离子体刻蚀期间硅晶片表面温度测量的同时,
尽量消除环境噪声的影响。

其原理如图 11 所示,通过引入两个正交偏振的差分

热反射率,克服了诸如灵敏度低以及用于原位测量的安

装空间和位置限制的困难,消除了由于入射光束强度波

动或光路损耗变化带来的噪声[65] 。 这种方法不能应用

于光阻涂层表面,原因是在实验中出现的不可复制的信

号变化。 出现这种现象可能与光刻胶光学特性的变化有

关,光刻胶层内的多次反射增强了光刻胶光学特性,因此

该方法可应用于无光刻胶涂层的晶圆片刻蚀工艺。

图 11　 偏振差热反射率测量装置的建立

Fig. 11　 The
 

establishment
 

of
 

a
 

polarization
 

differential
 

thermal
 

reflectance
 

measurement
 

device

2. 4　 椭圆偏振法

利用椭圆偏振法实现对晶圆温度的测量本质上是用

椭偏仪测量晶圆的折射率,由于折射率与温度有一定的

关系,通过这种关系就能够反推晶圆的温度。 这种方法

相较于反射率测温,在精度方面有了巨大的提升。 早在

1990 年 IBM 的 Kroesen 等[66] 就利用原位氦氖激光椭圆

偏振测量法对晶圆的温度实现了测量并校准了这种方

法,确定了温度系数。 1993 年由 Sampson 等[67] 也提出了

使用椭偏仪在快速热处理环境中实现原位的硅晶片温度

测量,如图 12 所示。 在椭偏仪的基础上他们还开发了一

种算法,该算法能够确定这种技术的分辨率极限。 在

0℃ ~ 1
 

100℃的温度范围内,对于工作在 6
 

328
 

Å 波长的

椭圆偏振仪,在测量参数 ψ 和 Δ 以及入射角 φ 中分辨率

为 0. 01°,可以预期最坏温度误差为±10℃ 。 对于工作在

4
 

133
 

Å 的椭偏仪,从 0℃ ~ 700℃ 的温度范围,其最大误

差提高到±1. 4℃ 。

图 12　 一种快速热加工室的原理图截面

Fig. 12　 Peinciple
 

diagram
 

section
 

of
 

a
 

rapid
 

thermal
 

processing
 

chamber

2. 5　 激光干涉

激光干涉测温法是利用同一束激光在不同的反射

面上会反射出两条同光源的两束光,这两束光由于是

同光源,在另一表面相遇时会产生干涉条纹。 在不同

温度时,晶圆的厚度会发生改变,由于不同的光程差会

导致干涉条纹的移动,根据这种移动,可以实现对温度

的实 时 测 量。 1992 年 来 自 德 州 仪 器 的 Loewenstein
等[68] 利用简单的干涉结构实现了对晶圆温度的测量,
如图 13 所示。

图 13　 利用激光干涉实现晶圆温度测量

Fig. 13　 Wafer
 

temperature
 

measurement
 

using
 

laser
 

interference
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该结构与用于观测干涉现象的结构基本一致。 这种

方法避免了器件污染的问题,同时理论上能够在任何温

度下使用,但是它也存在许多的缺点,包括晶圆片的位置

必须精确固定,干涉效果可能不够明显,人眼观测效果不

够好,需要有计算机的支持,外界环境的干扰难以滤除,
测量精度不高等。 因而在此基础上诞生了一些改进的测

量方法,例如红外激光干涉 ( infrared
 

laser
 

interference,
 

IRLIT)测温和低相干干涉( low-coherence
 

interferometry,
LCI)测温方法。

红外激光干涉测温是一种非接触测温技术,适用于

测量单个半导体衬底(正面和背部都经过抛光)的温度,
该技术从热诱导的晶圆厚度和折射率的变化中测量温

度。 具体而言,该方法反应温度的变化是通过计算反射

信号中的振荡(条纹)来测量的,对于厚度为 1
 

mm 的衬

底,一个条纹通常对应 3℃ ~ 30℃ 的温度变化。 IRLIT 非

常适合接近室温[69] 和高于室温的测量。 过去 IRLIT 已

应用于 Si、GaAs 和 InP 衬底,其红外激光器的波长分别

为 1. 1[70] 、1. 5[71-72] 、2. 4[69] 和 3. 39
 

μm[71] 。 IRLIT 测量可

达到的最高的温度主要受限于材料在探针波长 λ 处保存

透明的要求。 通常,带隙吸收将未掺杂或轻掺杂的 Si(样
品厚度为 600

 

μm)的测量值限制为在波长 λ = 1. 15
 

μm
时,测量最高温度为 350℃ 。 对于 λ= 1. 5 ~ 2. 4

 

μm 时,最
高温度为 900℃ [69] 。 目前适用于 IRLIT 的单晶片工艺的

实例包括分子束外延,反应离子刻蚀和快速热处理。
由于需要一个干净的反射信号,IRLIT 似乎只能在

“单晶圆”模式下使用,即激光探针一次只入射到一个

晶圆上的配置模式。 然而,现在的半导体工业的许多

基础工艺是以“批处理” 的模式进行的。 例如,多晶硅

的沉积通常通过 CVD 在管式炉中一次对 12 ~ 25 个左

右的晶片批次处理。 这些硅片被同轴地排列在石英舟

上,典型的硅片与硅片之间的间距为几毫米。 将 IRLIT
直接应用到这样的批量工艺中,会产生一个复杂的反

射信号,因为每个晶圆的反射强度是其自身时间变化

的反射率和光路中其他晶圆的时间变化的传输效率的

产物。 为了实现该测量技术从单个测量目标到多个的

扩展,在 1995 年 IBM 的 Saenger 等[73] 利用涂层技术实

现了在加热或冷却过程中测量满载腔室中选定位置晶

圆的温度。
低相干干涉可以分为时域低相干干涉( time-domain

 

low-coherence
 

interferometer,TD-LCI) [74-76] 和频域低相干

干涉( frequency-domain
 

low-coherence
 

interferometer,FD-
LCI) [77] 两种。 时域低相干干涉装置主要由迈克尔逊干

涉仪和光电检测部分构成,其结构和图 13 相类似,只
是光源被换成低相干光源,中间的半透半反镜被换为

光纤耦合器。 在实际测量时,低相干光源发出的光经

过光纤耦合器分光后,一路作为参考光进入参考臂,另

一路作为探测光进入探测臂。 参考臂平面反射镜需要

来回移动,以获得一个较大的检测范围,但这也就限制

了数据采集速度,来回扫描过程中的振动噪声也会影

响光学稳定性,从而导致温度测量精度降低。 作为时

域的改进,频域低相干干涉将参考臂平面反射镜固定,
提高了系统的灵敏度。 然而常规的 FD-LCI 在精确测

量基板的光路长度时,需要补偿参考光和样本光之间

的色散和偏振差异[78-79] , 因此在该基础上, Tsutsumi
等[80] 开发了使用公共路径干涉仪的自相关型频域低相

干干涉仪( ACT-FD-LCI) 系统,该系统移除了参考臂平

面反射镜,其精度达到了 0. 04℃ ,反应时间为 1
 

ms,如
图 14 所示。

图 14　 自相关型频域低相干干涉仪

Fig. 14　 Autocorrelation
 

type
 

frequency
 

domain
 

low-coherence
 

interferometer

2. 6　 声学法

声学法测温的原理是声波在不同温度介质上具有

不同的传播速度,通过这种关系建立声速与温度的关

系,进而测量声速以解算出温度。 在气体中,声音的速

度是温度的单值函数,因此近年来发展的较为成熟的

声波测温系统多应用于气体测温中[81] 。 随着该技术的

发展,在单个发射器和接受器的基础上发展了由多个

发、接收器组成的阵列,利用 CT 声断层层析法可以实

现对气体温度的二维甚至三维温度成像。 应用于固体

上时主要是利用声表面波进行测温,因为传统声波在

固体中的传播是及其复杂的,固体中的声波会有切向

与纵向的分量,而声表面波是一种频率很高的,只在固

体表面传播的声波。 目前对声表面波测温的研究主要

集中在声表面波传感器( SAW) 的研究上,利用压电材

料和叉指换能器就能够构造出这种传感器的发射端和

接收端[82-85] 。
在晶圆上使用时可以直接利用支撑晶圆的支撑鞘来

实现声表面波的激发[86-87] 。 1993 年由 Levent 等[88] 提出

的一种利用声表面波测量晶圆温度的结构,如图 15 所

示,其中包括多个声波传感器连接到石英支鞘上,通过石

英支鞘将延伸波耦合到晶圆片上产生 Lamb 波(一种声

表面波),传感器由蒸汽冷却,同时石英支撑鞘上还有一

个导板。
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图 15　 声学温度传感器(ATS)设备

Fig. 15　 Acoustic
 

temperature
 

sensor
 

(ATS)
 

equipment

他们通过这种声表面波产生结构共设置了 8 个换能

器,以 2
 

cm×2
 

cm 像素分辨率获得 10
 

cm(100)硅晶圆的

热图像。 并通过声学断层技术获得了快速热处理期间半

导体晶片中的温度分布,测量精度为±2℃ (在 S / N 比为

55
 

dB 下)。 此后关于 Lamb 波应用于晶圆上的研究中大

多都是基于这种结构。

2. 7　 红外成像测温

红外成像是一个国家军事力量的一个重要的技术指

标。 其测温原理和辐射测温的原理基本相同,即在自然

界中,任何物体的温度如果超过绝对零度都会不断地向

周围空间发出红外辐射能量,通过对物体自身辐射的红

外能量的测量,便能准确地测定它的表面温度。 红外成

像测温是一种利用红外探测器将看不见的红外辐射转换

成可见图像的被动成像仪器,相对于辐射测温关心点的

温度,红外成像更加注重于热图像的重建。 1991 年 Patel
　 　 　 　 　

等[89] 使用 IR
 

CCD 相机实现了对晶圆温度的测量以及对

等离子体腐蚀过程中的端点检测的热成像,装置如图 16

所示。

图 16　 红外 CCD 原位监测系统

Fig. 16　 In-situ
 

infrared
 

CCD
 

monitoring
 

system

2. 8　 小　 　 结

非接触式的测温方法大多是通过光学来实现的,其

优势是无需与晶圆进行直接的接触,给测量环境引入的

破坏小,反应速度快等,缺点是测量精度有限,外界干扰

多,实现温度场的测量较为困难等。 目前非接触式在一

些温度要求较高,温度变化快的场合中应用较多,比如

RTP。 在这些场合中,它能够快速为系统提供温度反馈

信号,实现工艺过程中的实时检测。 非接触式和接触式

的优缺点对比如表 1 所示。

表 1　 接触式和接触式测温总结

Table
 

1　 Summary
 

of
 

contact
 

and
 

contact
 

temperature
 

measurement

类别 原理 指标 优缺点

接触式

反应电阻
反应生成物薄膜电阻

与温度具有依赖性

测温范围:0℃ ~ 1
 

200℃
薄膜厚度:10

 

Å(Ti)

优点:测量温度范围大,可测较高的温度

缺点:重复利用率低、前期准备较为复杂、测量过程

不确定性大、对基板伤害高、不能实时测温

热电偶
两个不同半导体接触

形成的热电效应

测温范围:
 

K 型( 0℃ ~ 600℃ )、T 型

(0℃ ~ 200℃ )、R 型(0℃ ~ 1
 

100℃ )
精度:K 型( ±1. 1℃ )、T 型

( ±0. 5℃ )、R 型( ±1. 5℃ )

优点:理论成熟、装置简单、温度范围大、理论精度

高、可测较高的温度

缺点:对晶圆造成一定的损伤、温度场受到破坏、不
能实时测温、响应速度慢

晶体管
发射结电压与温度的

依赖性

测温范围:<150℃
精度:±0. 75℃

优点:与硅晶圆工艺兼容、精度高、响应速度快

缺点:与热电偶一致
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表 1(续)

类别 原理 指标 优缺点

非接

触式

辐射测温 普朗克黑体辐射定律
测温范围:200℃ ~ 1

 

300℃
精度:±1. 5℃

优点:测量温度高、引入污染少、可实时在线监测温

度数据、响应速度快

缺点:易受环境影响、测量精度有限、难以实现对面

的测量、不适合低温度( <200℃ )

红外透射
透过材料的 IR 光的波

长与温度具有依赖性

测温范围:0℃ ~ 100℃
精度:±0. 5℃

优点:
 

精度高

缺点:装置安装难度大,环境引入的噪声较难解决

反射率
物体的反射率光谱随

温度变化

测温范围:<500℃
精度:±1℃

优点:精度高、可实时测量

缺点:测量结果存在晶圆表面生长物的干扰、存在环

境的干扰

原位椭圆

偏振

温度影响物体的折射

率

测温范围:0℃ ~ 700℃
精度:±1. 4℃

优点:可实时测量

缺点:环境影响较大

低相干

干涉

温度改变厚度进而改

变光程差

测温范围:0℃ ~ 1
 

000℃
精度:±0. 04℃

优点:精度高、灵敏度高

缺点:高精度测量需要的设备较为昂贵、环境影响较大

声学法
温度影响声波传播

速度
精度:±2℃

优点:设备较为简单、可以实现晶圆的温度场重建

缺点:精度受重建算法影响、激发工具与工艺设备不

兼容

3　 结　 　 论

晶圆温度是半导体制造行业中非常重要的参数,
对其采取精确的控制的前提是对它进行更加准确的监

测和快速反馈,但是由于国内半导体行业发展较晚,导
致国内基本没有成熟且商业化的监测晶圆温度的产

品。 大多的检测温度的产品都只是依靠简单的热电偶

传感器阵列实现简单的温度检测,功能和性能与国外

大厂存在较大差距。 目前半导体制造设备被美国的

KLA-Tencor、Applied
 

Material 和日本的 HITACHI 等行业

巨头垄断。 它们具有完整的产品系列,晶圆温度的监

控装置多集成在刻蚀设备、气相沉积设备、快速热处理

设备、薄膜生长设备中。
本文从接触式和非接触式两个大类介绍了目前用于

晶圆的测温方式,参考表 1 可以看出无论是接触式还是

非接触式都存在问题,接触式最大的问题是为处理环境

中引入了污染物,破坏了温度场,不能够实时地测量晶圆

温度。 非接触式的最大问题是需要解决面温度的实时构

建,尽可能的削减环境带来的影响。 就目前市场上的产

品来看,热电偶和高温计是应用最为广泛的方式。 热电

偶主要应用在晶圆温度均匀性要求较高的场合,例如

PEB、刻蚀、薄膜生长等。 高温计主要应用于温度变化

快、上限温度高的场合例如 RTP。
基于普通热电偶式测温的改进型,KLA 系列嵌入

式产品占据了高端集成电路制造过程中工艺监控的大

半市场,每年销售额近 60 亿美元。 这种方法将热电偶

或者其他温度传感器嵌入到晶圆内部中,虽然一定程

度上能够解决外部引线带来的污染和温度场破坏的问

题,但是也牺牲了可测温度的上限,不能够应用于温度

较高的工艺环境中,比如 RTP,同时其寿命较短,增加

了制造成本。
结合目前存在的技术问题,本文认为未来集成电路

制造过程中晶圆温度监测技术将会有以下几个发展

方向:
1)通过外部引线传输数据的方式将逐步被嵌入式晶

圆取代。
　 　 2)嵌入式晶圆将会朝着通用性发展,例如可拆卸的

温度传感器、可编程的采集电路等。 这种测试晶圆能够

适应各种工艺环境的温度监测,从而降低成本。
3)发展耐高温电路和绝热技术,提高嵌入式晶圆的

测量温度。
4)非接触式光学测温将会面向温度场重构的方向发

展,其中可采用的技术包括在测温头加装摆扫镜、移动测

温头实现扫描、多光束扫描等。
5)非接触式最终可能会取代接触式。
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