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PECVD过程监控/等离子体蚀刻终点检测/晶圆膜厚测量
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等离子体过程监控和终点检测

行业背景
半导体工业中，我们通过各种尖端技术制造芯片，其生产过程非常精密和复杂，等离子体的操作和控制也归于其中。等离
子存在的过程中会连续不断对外辐射能量，这种能量通常会以光的形式存在，分析等离子体光谱可以用于反推等离子体中
存在的成分，进而实现对反应过程的监控和终点控制。

当反应腔内部的等离子中的元素成分发生变化时，由于不同元素有不同的发射谱线，其光谱会发生变化。如图， 当氢气添
加到氩等离子体中时，其整体的光谱结构发生了明显的变化。
PECVD过程监控原理：通过监控关键气体和元素的成分变化，如Ar, Si, SiH, O等成分的变化曲线，可以反演沉积过程，并进
行沉积参数的控制。
等离子体蚀刻终点检测原理：等离子体在刻蚀某一层结构时会有特定的元素谱线显现，当特定层刻蚀完毕后，下一层的元
素变化会导致光谱变化，从而实现对于刻蚀过程的监控和终点控制。

技术原理

PECVD过程
PECVD技术是通过辉光放电等离子体手段，使含有组成薄膜的气态物质
产生化学反应，获得沉积薄膜的一种新的制备技术。由于制备薄膜是通
过反应气体放电来实现的，所以非平衡等离子体的反应特征在PECVD技
术有效地得到了利用，反应体系的能量供给方式从根本上发生了改变。

等离子体蚀刻过程
蚀刻是集成电路制作过程的主要环节，当在晶圆表面蚀刻时，可使用等
离子体监测跟踪蚀刻穿过晶圆层，并确定等离子体何时完全蚀刻特定层
并到达下一层。通过监测在蚀刻期间由等离子体产生的辐射光谱可精确
追踪蚀刻过程和终点。
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典型配置

典型配置清单

光谱仪 HR6 高灵敏度光谱仪

光纤 海洋光学QP系列SR光纤

配件

软件

CC-3 或74-UV

Ocean Direct

光谱仪选择：通常选择能够覆盖等离子体发光范围的光谱仪，比如UV-VIS波段，有时也会选择深紫外波段进行特殊元素
的检测，由于反应速度快、过程连续且部分元素信号较弱，通常推荐使用SR6或HR6面阵探测器光谱仪。

光纤选择：选用SR或XSR系列抗紫外老化光纤，以防止由于等离子体发射的UV能量导致光纤衰减。该系列光纤广泛应用
于各种紫外探测场景，如生命科学、遥感等。

集成结构：根据实际应用场景搭建，选用余弦校正器CC-3或者准直透镜74-UV。

软件选择：使用海洋光学二次开发包OceanDirect，兼容多种语言，快速实现光谱仪控制，每台光谱仪都会提供一份二次
开发包以供开发者进行系统集成。
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晶圆膜厚测量

波长与介质折射率、薄膜厚度之间有如下关系:

行业背景
半导体集成电路的生产以数十次至数百次的镀膜、光刻、蚀刻、去膜、平坦等为主要工序，膜层的厚度、均匀性等直接影
响芯片的质量和产量，在加工中必须不断地检测及控制膜层的厚度。光学薄膜测厚仪是半导体生产流程中必不可少的设备
之一，用于对芯片晶圆及相关半导体材料的镀膜厚度等进行检测。

技术原理
微型光谱仪集成在系统中，能测量数纳米以下的薄膜厚度，测量精度高，而且测
量速度较快。基于光波的干涉现象，光束照射在薄膜表面，由于入射介质、薄膜
材料和基底材料具有不同的折射率值和消光系数值，使得光束在透明/半透明薄
膜的上下表面发生反射，反射光波相互干涉，从而形成干涉光，这些干涉光在不
同相位处的强度将随着薄膜的厚度发生变化。通过对反射干涉光谱的检测，结合
适当的数学模型即可计算得到薄膜的厚度。

通过光纤光谱仪进行膜厚测量的原理
在镀膜完成的晶圆表面，光束以θ1入射到薄膜表面，一部分直接反射，另一部分
则以θ2发生折射，折射光经膜层下表面反射后再经其上表面发生折射，反射光1

与反射光2相干发生干涉。使用光纤光谱仪测量薄膜的厚度主要是基于其反射干
涉光谱。

白光干涉法测反射光谱时，由于我们采取垂直入射的方法（ θ1 , θ2=0），因此上式可简化成：

假定反射光谱曲线上有相邻的两个波峰λ1与波谷λ2，
可联立两式求得薄膜的厚度d。

实际上，从反射光谱上可以得到多组波峰和波谷对应的波长，计算出多个薄膜厚度的数值，然后求平均以减少测量误差。

原理图
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系统搭建
整个光路主要由反射探头组成，探头部分垂直于晶圆向下放置，光纤端一部分连接光源，形成入射光，另一部分连接光纤
光谱仪，接收反射光谱。反射光谱曲线中干涉峰的出现是薄膜干涉的结果。

光谱仪选择：通常根据膜层厚度选择光谱范围，从紫外到近红外波段，由于部分膜层反射率低，需要更好的信号质量，
                         推荐使用QE Pro高灵敏度光谱仪或NR近红外光谱仪。

光源选择：根据实际测试范围选择氘钨灯或钨灯。

光纤选择：选用QR系列反射探头，根据实际使用的范围确定光源。

样品支架：选用稳定的样品支架用于放置待测晶圆。

软件选择：使用海洋光学二次开发包OceanDirect，兼容多种语言，快速实现光谱仪控制。或者标准软件OceanView获取
光谱信息。

典型配置

典型配置清单

光谱仪 QE Pro高灵敏度光谱仪

光纤 海洋光学QR系列反射探头

光源

配件

DH2000氘钨灯光源

Stage-1反射支架
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优势与特点
光纤光谱仪测膜厚的优势与特点：

采样速度快，适用于工业在线实时测量。

非接触式光学无损测量。

灵活、体积小，重量轻，USB连接方式即插即用。

可根据需求，定制不同波段的光谱仪。

可测多层膜厚。

* 如有更改，恕不另行通知


