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半导体制造工艺腔室温度场均匀性测试与评价方法
[bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc148612845][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc95920575][bookmark: _Toc95920558][bookmark: _Toc150158767][bookmark: _Toc18414][bookmark: _Toc95723355][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc150158740][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc188371205][bookmark: _Toc26986530]范围
本文件规定了半导体制造工艺腔室（以下简称“工艺腔室”）温度场均匀性的测试条件、测试程序、均匀性评价方法与测试报告等内容。
本文件适用于半导体制造过程中各类工艺腔室的温度场均匀性测试与评价。
[bookmark: _Toc150158768][bookmark: _Toc95920559][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc95723356][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc150158741][bookmark: _Toc148612846][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc188371206][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc95920576][bookmark: _Toc29149]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc95723357]GB/T 16839.1  热电偶  第1部分：电动势规范和允差
GB/T 25915.1—2021  洁净室及相关受控环境  第1部分：按粒子浓度划分空气洁净度等级
GB/T 34072  物联网温度变送器规范
[bookmark: _GoBack]GB/T 37086  工业过程温度校准器
[bookmark: _Toc188371207][bookmark: _Toc29176]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

温度场均匀性  uniformity of temperature field
在稳态条件下，工艺腔室内特定平面或空间内各点温度与设定温度的偏差程度，通常用最大温差、标准偏差等统计量表示。

工艺腔室  process chamber
半导体设备中进行核心工艺处理的密闭空间，其设计直接关系到工艺质量和设备性能。

热电偶  thermocouple
由一对不同材料的导体构成，其一端相互连接，利用热电效应实现温度测量的一种温度检测器。

标准偏差  standard deviation
反映一组温度数据离散程度的统计量，用于评估温度场的均匀性。

稳态测试  steady state test
是指在测试过程中，被测试对象处于稳定状态，不发生任何变化。

动态测试  dynamic test
指在被测试对象处于运行/工作状态下，通过施加规定的输入信号、模拟实际使用工况，观测其输出响应、运行性能、功能实现及行为特征，以验证其是否符合规定要求的测试方法。
[bookmark: _Toc4088][bookmark: _Toc1109][bookmark: _Toc28430][bookmark: _Toc17937][bookmark: _Toc17263][bookmark: _Toc23413][bookmark: _Toc11597][bookmark: _Toc4399][bookmark: _Toc19490]测试条件
[bookmark: _Toc29094]测试环境条件
测试应在以下环境条件下进行：
1. 环境温度：10℃～40℃；
1. 相对湿度：20%～80%RH；
1. 大气压力：101 kPa±10 kPa；
1. 洁净度等级：不低于GB/T 25915.1—2021中规定的ISO 5级的要求；
1. 振动加速度：≤0.5 g；
1. 振动频率：10 Hz～1000 Hz；
1. 电源电压波动：≤10%，频率波动≤2 Hz。
宜在独立、无强热源干扰的实验室内进行；若在洁净室中进行，应记录当前洁净度实时监测数据；环境振动应通过振动测试仪或振动传感器进行监测，必要时采取隔振措施。
[bookmark: _Toc23237]温度测量系统
传感器类型
宜根据测试需求选择以下类型温度传感器：
1. K型热电偶：其特性应符合GB/T 16839.1的规定；
1. NTC热敏电阻：测温范围-55℃～300℃，其中10℃～30℃范围，最高精度可达±0.01℃；
1. 光纤光栅传感器：适用于高温、强电磁干扰环境，精度不低于±0.5℃；
1. 红外热像仪：非接触式测量，空间分辨率不低于320×240像素，温度分辨率不低于0.08℃；
1. 铂电阻传感器：适用范围广，通常在-200℃～650℃，精度在特定范围可定制±0.05℃。
测温晶圆要求
测温晶圆应符合以下要求：
1. 晶圆尺寸应与被测腔室适配；
1. 传感器数量应足够反映温度分布特征；
1. 传感器布点应采用中心对称加轴对称方式，从边缘到中心依次等间隔排布；
1. 传感器响应时间应小于工艺温度变化时间的1/10；
1. 系统整体测量不确定度应优于±0.5℃（k=2）。
校准要求
所有传感器在安装前应进行外观检查与编号，确保可追溯性。
传感器布设后应进行预测试，验证信号传输正常与数据稳定性。
所有温度传感器在测试前应按照GB/T 34072或GB/T 37086的规定进行校准，校准周期不超过12个月。传感器校准应覆盖测试温度范围，至少包含5个均匀分布的校准点。
[bookmark: _Toc29015]工艺腔室状态
测试前工艺腔室应达到稳定状态：
1. 腔室清洁无污染，所有部件处于正常工艺状态；
1. 真空系统、气体输送系统、射频/加热系统工作正常；
1. 腔室内壁、载盘（ESC/Heater）等应清洁，无残留物；
1. 预热老化新安装/修设备需24 h连续运行，其间每4 h记录一次腔室核心区域温度。
对于新设备或大修后设备，应提供设备制造商出具的稳定运行证明或调试报告；若腔室经过维修或更换关键部件，应重新进行预热与稳定性验证。
[bookmark: _Toc23298]辅助设备
温控设备
应采用以下高精度温控装置：
1. 半导体测试腔室：温度范围和控温精度应根据测试平台的需求进行调整，但应确保能够满足工艺要求；
1. 高低温测试设备：升降温速率可调，空载均匀性优于±0.5℃。
数据采集系统
应具备数据自动存储、异常报警与断电保护功能。
采集通道：应不少于测试点数量。
采样频率：应不低于1 Hz。
分辨率：应不低于16位。
共模抑制比：应不低于120 dB。
[bookmark: _Toc27722]测试程序
[bookmark: _Toc2634]测试前准备
测试方案制定
应根据被测工艺腔室的类型、尺寸和工艺特点，制定详细的测试方案，包括：
1. 测试温度点选择应覆盖工艺常用温度范围；
1. 传感器布点设计见附录A；
1. 测试持续时间及采样频率。
设备安装与校准
应将布置好传感器的模拟晶圆或测温治具正确安装在腔室载盘上，确保平整、无翘曲。
应连接所有传感器至数据采集系统，在腔室外进行零点或室温点校验。
应确保所有通道读数正常。
腔室预热与稳定
腔室预热时间应根据设备规格与加热功率确定。
开启工艺腔室，应按照正常启动程序预热。
应设置测试温度点，使腔室逐渐升温至目标温度。
应确认腔室达到热稳定状态，稳定状态判定应连续10 min内所有测点温度波动不超过±0.3℃。
[bookmark: _Toc17583]温度场测试
稳态测试
在腔室达到稳态条件后，开始记录数据：
1. 数据记录持续时间应不少于30 min；
1. 应同步记录所有测点温度值，同时监测环境条件变化；
1. 应每分钟记录一组数据，至少记录30组数据，每组数据包含所有测点温度值及对应时间戳；
1. 真空腔室采集过程中需监测真空度变化，波动超过±10%时应重新测试。
动态测试
对需要评价温度动态特性的场合，进行动态测试：
1. 以规定的升温/降温速率进行温度循环，升温速率等级宜分为低速（≤5℃/min）、中速（5～15℃/min）、高速（＞15℃/min）三类；
1. 全程连续采集数据，采样频率提升至50 Hz；
1. 记录温度变化过程中各点的温度响应；
1. 动态数据记录每个速率等级至少完成3次循环测试，每次循环记录至温度稳定后10 min，分析温度场均匀性随时间的变化。
[bookmark: _Toc31367]数据处理
数据有效性检查
停止数据采集，关闭工艺腔室，待温度降至室温后拆除传感器。
导出原始数据，剔除异常值。​
对传感器校准偏差进行修正，生成标准化数据集。
温度数据计算
每个测试点时间序列温度数据应按公式（1）（2）（3）（4）计算：
················································（1）
················································（2）
················································（3）
···············································（4）
式（1）～（4）中：
Tavg ——一组数据的算术平均值；
Tmax ——数据集中的最大数据值；
Tmin ——数据集中的最小数据值；
Ti   ——第i次测量的温度值；
N  ——有效测量次数。
[bookmark: _Toc855]均匀性评价方法
[bookmark: _Toc7565]评价指标计算
空间温度均匀性
空间温度均匀性应按照公式（5）（6）（7）计算：
···············································（5）
·········································（6）
·················································（7）
式（5）～（7）中：
ΔTmax——最大温差；
ΔTavg——平均温度偏差；
UT      ——温度均匀度；
Tset    ——设定温度；
M       ——有效测点数量；
Tj      ——第j个测点的温度值。
时间温度稳定性
时间温度均匀性温度波动度，单点温度随时间变化的最大偏差应按照公式（8）计算：
·······························（8）
式中：
FT    ——温度波动度，单位为摄氏度（℃）；
Tj,max——第j个测点在整个测试期间内记录到的最高温度值；
Tj,min——第j个测点在整个测试期间内记录到的最低温度值。
时间温度均匀性温度漂移，测试期间温度的变化率应按照公式（9）计算：
···············································（9）
式中：
DT    ——温度漂移，单位为摄氏度每小时（℃/h）；
Tstart——测试开始时的温度值，单位为摄氏度（℃）；
Tend  ——测试结束时的温度值，单位为摄氏度（℃）；
tstart——测试开始的时间，单位为小时（h）；
Tend  ——测试结束的时间，单位为小时（h）。
[bookmark: _Toc21998]合格判定准则
半导体工艺设备合格判定准则应符合表1的要求（以环境实验箱为例）。
合格判定准则
	工艺类型
	指标名称
	指标
	备注

	通用工艺
	空间最大温差
	ΔTmax≤±5℃
	容积≤500 L

	
	时间温度波动度
	FT≤±1.5℃/30min
	容积≤500 L

	精密工艺
	空间最大温差
	ΔTmax≤±2℃
	容积≤500 L

	
	时间温度波动度
	FT≤±0.8℃/30min
	容积≤500 L

	超精密工艺
	空间最大温差
	ΔTmax≤±1℃
	容积≤500 L

	
	时间温度波动度
	FT≤±0.3℃/30min
	容积≤500 L


[bookmark: _Toc26867]评价等级
基于稳态测试结果，在指定目标温度和工作压力下，对工艺腔室温度场均匀性进行分级评价，见表2。
评价等级
	评价等级
	最大温差（ΔTmax）
	标准偏差（σ）
	适用范围说明

	A级（优）
	≤±1℃
	≤3℃
	适用于对温度极其敏感的先进制程工艺

	B级（良）
	≤±2℃
	≤6℃
	适用于大多数精密工艺

	C级（合格）
	≤±3℃
	≤1℃
	适用于要求相对宽松的工艺

	D级（不合格）
	＞±3℃
	＞1℃
	不满足半导体制造基本要求

	以上分级基于300 mm晶圆、13点以上测试布局的典型评价。对于更小尺寸晶圆，指标可适度收紧。
动态均匀性评价指标和等级可由设备供应商与用户协商确定，通常以特定升温速率下，达到目标温度时瞬间的ΔTmax进行约定。


[bookmark: _Toc18393]测试报告
测试报告应包含以下内容：
1. [bookmark: _Toc4900][bookmark: BookMark8]测试对象信息：设备型号、腔室尺寸、唯一标识等；
1. 测试条件：日期、时间、环境条件、测试人员等；
1. 测试设备信息：传感器类型、精度、校准有效期等；
1. 测试方案：测点布置图、测试温度点、持续时间等；
1. 测试数据：原始数据记录、数据处理结果等；
1. 均匀性评价：各项指标计算结果、与标准的符合性；
1. 结论与建议：测试结论、存在问题分析、改进建议等。

T/CEATEC XXX—2026
T/CEATEC XXX—2026
[bookmark: _Toc28662][bookmark: _Toc24285]
2

4

[bookmark: _Toc21297]
（规范性）
温度传感器布点示意图
晶圆测温点布点方案
宜以200 mm/300 mm晶圆为例，测试点布置包括但不限于以下内容：
1. 9点布局：中心1点，半径1/3处4点（间隔90°），边缘附近4点（间隔90°）；
1. 13点布局：中心1点，半径1/4、1/2、3/4处各4点（间隔90°）；
1. 34点布局：布局示意图见图1。
[image: ]
图 1 34点布局示意图
矩形腔室测温布点方案
对于矩形工艺腔室，宜采用三维网格布点，测试点布置包括但不限于以下内容：
1. 水平面：按等面积原则将底面划分为若干网格，每个网格中心布点；
1. 垂直方向：至少布置3个水平层（下、中、上）；
1. 角落区域：适当加密布点以捕捉温度梯度变化。
[image: ]
图 2 矩形工艺腔室三维网格布点示意图
特殊工艺区域布点
对于特殊工艺需求区域，宜针对性布点：
1. 气体入口区域：监测气体温度对工艺的影响；
1. 抽气口区域：监测气流对温度分布的影响；
1. 加热器附近：监测热源直接辐射区域温度。

[bookmark: _Toc8088][bookmark: _Toc7406][bookmark: _Toc23807]参考文献
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