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摘　 要： 为了提高晶圆片温度分布的均匀性、改善加热元件性能，采用传导与辐射耦合传热模型，对快速热处理工艺中

晶圆片内传热过程进行了数值模拟，研究了 ３ 种掺杂硅硅栅宽度 （ｌＧ ＝ ４０，５０，６０ μｍ）条件下，硅栅宽度与图案周期之比

（ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０ ０５，０ １０，０ ２５）变化对晶圆片温度分布的影响．结果表明：在相同掺杂硅硅栅宽度条件下，随着硅栅排列密度

的增加，晶圆片总的温度水平下降，晶圆片表面温度温差变小，温度均匀性提高；在相同硅栅排列密度条件下，随着硅栅

宽度的增加，晶圆片温度水平不断提高，而晶圆片表面温度温差几乎没有变化．这是因为晶圆片表面图案结构变化改变

了表面吸收特性，调整了对入射辐射能量的吸收和分配，影响了晶圆片温度水平和温度均匀性．
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　 　 随着半导体器件尺寸的不断微缩和对工艺处

理性能要求的日益苛刻，提高晶圆片在快速热处

理工艺中的温度均匀性成为目前半导体工业亟待

解决的主要问题之一．温度的非均匀性除了会造

成所注入离子的非均匀激发，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［１－２］ ．晶圆片表面图案结构是影响晶圆片温度

均匀性的重要因素之一，因为它改变了晶圆片表

面辐射特性，从而影响了入射辐射能在晶圆片表

面的吸收、传输和分配［３－５］ ．然而，目前关于晶圆

片温度分布的研究工作还仅仅局限于大尺度晶圆



片，对于具有微尺度表面图案的晶圆片涉及甚

少［６－８］；再者，文献［９－１１］仅考虑晶圆片内的导

热和表面热辐射，尚未考虑硅晶圆片内容积辐射

效应的影响．因此，目前关于微尺度表面图案结构

变化对于晶圆片温度均匀性的影响以及入射辐射

能在晶圆片内热传输机制尚未得到清晰理解．
文中选择一掺杂硅硅栅晶圆片来模拟快速热

处理工艺中晶圆片的加热过程．在热传输模型中，
能量守恒方程中同时考虑傅里叶导热方程和辐射

传热方程．采用扩散近似模型来解决辐射传热方

程，同时采用普兰克平均值法来处理材料的光学

特性来协助模拟计算．

１　 理论基础

１ １　 数值模型

本文研究对象为置于平行入射辐射热流条件

下的掺杂硅硅栅图案晶圆片，如图 １ 所示．其中晶

圆片下部硅衬底尺寸为 ４ ８ ｍｍ × ４ ８ ｍｍ ×
８ ０ ｍｍ，掺杂硅硅栅的高度 ｄＧ 为 ２００ μｍ．入射的

辐射热流是 ５０ Ｗ ／ ｃｍ２ ．

硅掺杂硅

辐射热流

dG

lGlP

图 １　 掺杂硅硅栅晶圆片示意

１ １．１　 能量方程

能量方程为

∇·ｑ^ｒ ＝ λ∇２Ｔ． （１）

式中： λ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｑ^ｒ 为辐射热流

向量，ｗ ／ ｃｍ２； Ｔ 为当地温度，Ｋ．
１ １ ２　 辐射传热方程

参与性介质中的辐射热传输可以用辐射传热方

程来描述，由于散射效应在此忽略，因此方程变为

∂Ｉ（ ｒ^，ｓ^）
∂ｓ

＝ － ａ（ ｒ^） Ｉ（ ｒ^，ｓ^） ＋ ａ（ ｒ^） Ｉｂ（ ｒ^，ｓ^ｔ） ． （２）

式中：ｒ^ 为空间点（ｘ， ｙ， ｚ） 的位置向量；ｓ^ 为沿给

定方向的单位向量；ｓ 为路径长度，ｍ；Ｉ 为辐射强

度， Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ）；ｔ 为时间，ｓ；ａ 为吸收系数，ｍ －１ ．
该方程可以通过多种方法来进行求解［１２－１３］ ．

式（２）中采用扩散近似模型法．

１ １ ３　 球面谐波函数法

球面谐波函数法可以对辐射传输方程中扩散近

似模型求解获得更高阶近似解．它假设辐射强度可

以用正交 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式的序列求和来表示：

Ｉ（ ｒ^，ｓ^） ＝ ∑
∞

ｌ ＝ ０
∑

ｌ

ｍ ＝ －ｌ
Ｐｍ

ｌ （ ｓ^）ψｍ
ｌ （ ｒ^） ． （３）

式中：Ｐｍ
ｌ （ ｓ^） 为 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式，ψｍ

ｌ （ ｒ^） 为依赖于

位置系数的求和序列．
１ １ ４　 边界条件

顶部表面的边界条件为

－ λ ∂Ｔ
∂ｚ

＝ － ｑ０ ＋ εσＴ４ ． （４）

式中： ｑ０ 为垂直于顶部表面的平行入射辐射热

流，５０ Ｗ ／ ｃｍ２ ．发射率 ε 因材料的不同而不同．
底部表面和四周的边界条件为

λ ∂Ｔ
∂ｚ

＝ εσＴ４ ． （５）

对于这些表面而言没有辐射．
１ ２　 热传输特性和光学特性选择

１ ２ １　 导热系数

傅里叶导热计算中的导热系数强烈依赖于温

度和掺杂度．对于掺杂硅硅栅晶圆片，掺杂硅选取

掺杂度为 ７ × １０１９ ｃｍ－３ ． 根据文献 ［ １０］，选用

Ｔ ＝ ３００ Ｋ 时， 得导热系数 λｕ ＝ １６０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），
λｄ ＝ ６４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．
１ ２ ２　 吸收系数

吸收系数对于晶圆片内入射能量的传播和吸

收非常重要．对于非散射材料，随着光学厚度的增

加，辐射衰减会变得更加明显．由于扩散近似模型

不能进行光谱计算，所以采用普兰克平均特性近

似计算以简化光谱效应．硅和掺杂硅的普兰克平

均吸 收 系 数 分 别 为 ａＰ，ｕ ＝ ２ ４７３ １５ ｍ－１ 和

ａＰ，ｄ ＝ １１２ ３４１ ３６ ｍ －１ ．
１ ２ ３　 发射率

晶圆片表面发射率依赖于辐射光源的温度、
辐射能的波长、发射角度以及表面图案特征．发射

率是通过室温下波长的函数而计算获得［１４］ ．由于

扩散近似模型不能考虑发射率随波长的变化，所
以实际计算中采用了普兰克平均发射率，硅发射

率 εＰ，ｕ ＝ ０ ６８２，掺杂硅发射率 εＰ，ｄ ＝ ０ ６８８．

２　 结果与讨论

２ １　 晶圆片表面图案几何尺寸

表 １ 给出了掺杂硅硅栅结构的几何尺寸．它
用来探讨在 ３ 种固定的掺杂硅硅栅宽度 ｌＧ 条件

下，硅栅宽度与图案周期之比（ ｌＧ ／ ｌＰ） 变化的影响
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结果． 对于每一组尺寸，硅栅高度 ｄＧ 设定为

２００ μｍ，掺 杂 硅 硅 栅 宽 度 与 图 案 周 期 之 比

（ ｌＧ ／ ｌＰ） 从 ５％逐步增加至 ２５％，掺杂硅硅栅宽度

从 ４０ μｍ 升至 ６０ μｍ．
表 １　 掺杂硅硅栅结构的几何尺寸

算 例 ｌＧ ／ μｍ ｌＰ ／ μｍ ｌＧ ／ ｌＰ
Ａ１ ４０ ８００ ０ ０５
Ａ２ ４０ ４００ ０ １０
Ａ３ ４０ １６０ ０ ２５
Ａ４ ５０ １ ０００ ０ ０５
Ａ５ ５０ ５００ ０ １０
Ａ６ ５０ ２００ ０ ２５
Ａ７ ６０ １ ２００ ０ ０５
Ａ８ ６０ ６００ ０ １０
Ａ９ ６０ ２４０ ０ ２５

２ ２　 掺杂硅硅栅排列密度对温度分布的影响

２ ２ １　 算例 Ａ１～Ａ３ 分析

图 ２～ ４ 为掺杂硅硅栅宽度为 ４０ μｍ 条件下

不同图案密度（０ ０５，０ １０ 和 ０ ２５）晶圆片的温

度分布．考虑到图形的对称性，这里截取 １ ／ ２ 图进

行分析．

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ２　 Ａ１ 算例（ ｌＧ ＝ ４０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．０５）的温度分布

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）
图 ３　 Ａ２ 算例（ ｌＧ ＝ ４０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．１０）的温度分布

　 　 对比图 ２～４ 可以看出，硅栅排列密度对晶圆

片温度水平的影响十分明显．当硅栅排列密度

ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０ ０５ 时，也就是排列最疏的时候，晶圆片

的温度分布为 ９８０ ～ ９８４ Ｋ；当硅栅密度 ｌＧ ／ ｌＰ ＝
０ １０ 时，晶圆片的温度分布为 ９４４ ～ ９４７ Ｋ；当硅

栅密度为 ０ ２５ 时，晶圆片的温度分布为 ８６６ ～
８６８ Ｋ．也就是说，随着晶圆片硅栅密度的增加，晶
圆片总的温度水平在降低，从 ９８４ Ｋ 降至 ８６６ Ｋ．

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ４　 Ａ３ 算例（ ｌＧ ＝ ４０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．２５）的温度分布

　 　 就晶圆片顶部表面温差而言，不管硅栅密度

如何变化，温差均为 １．０ Ｋ；就晶圆片底部表面温

差而言，当硅栅密度为 ０ ０５ 时，其温差为 １ ８ Ｋ；
硅栅密度增加到 ０ １０ 时，温差为 １ ４ Ｋ；硅栅密

度为 ０ ２５ 时，温差为 １ ０ Ｋ．从等温线的疏密来

看，随着硅栅密度的增加，晶圆片表面的等温线越

来越稀疏，即温度均匀性越来越好．
２ ２．２　 算例 Ａ４～Ａ６ 分析

图 ５～ ７ 为掺杂硅硅栅宽度为 ５０ μｍ 条件下

不同图案密度（０ ０５，０ １０ 和 ０ ２５）晶圆片的温

度分布．

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ５　 Ａ４ 算例（ ｌＧ ＝ ５０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．０５）的温度分布
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（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ６　 Ａ５ 算例（ ｌＧ ＝ ５０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．１０）的温度分布

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ７　 Ａ６ 算例（ ｌＧ ＝ ５０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．２５）的温度分布

　 　 对比图 ５～７ 可以看出，硅栅排列密度对晶圆

片总的温度水平影响同样十分明显．当硅栅排列

密度是 ０ ０５ 时，晶圆片的温度分布范围为 ９８８ ～
９９１ Ｋ；硅栅密度是 ０ １０ 时，晶圆片的温度分布为

９５６～９５９ Ｋ；硅栅密度为 ０ ２５ 时，晶圆片的温度

分布为 ８８６～８８８ Ｋ．也就是说，随着晶圆片上硅栅

密度的增加，晶圆片的总的温度水平在降低．
　 　 从晶圆片顶部表面温度分布来看，３ 种硅栅

密度条件下温差均为 １ ０ Ｋ；从底部表面温度分

布来看，硅栅密度为 ０ ０５ 时，温差为 １ ８ Ｋ；硅栅

密度为 ０ １０ 时，温差为 １ ６ Ｋ；硅栅密度为 ０ ２５
时，温差变为 １ ０ Ｋ．从晶圆片顶部和底部等温线

的疏密情况即可看出，随着硅栅密度的增加，晶圆

片表面的等温线越稀疏，温度均匀性越好．
２ ２ ３　 算例 Ａ７～Ａ９ 分析

图 ８～１０ 为掺杂硅硅栅宽度为 ６０ μｍ 条件下

不同图案密度（０ ０５，０ １０ 和 ０ ２５）晶圆片的温

度分布．
　 　 对比图 ８ ～ １０ 可以看出，硅栅排列密度对晶

圆片温度水平影响同样十分明显．当硅栅排列密

度是 ０ ０５ 时，也就是排列最疏的时候，晶圆片总

的温度水平为 ９９４ ～ ９９７ Ｋ；硅栅密度是 ０ １０ 时，
晶圆片的温度水平为 ９６７ ～ ９７０ Ｋ；硅栅密度为

０ ２５ 时，晶圆片的温度水平为 ９０４～９０７ Ｋ．也就是

说，随着硅栅密度的增加，晶圆片的温度水平在降

低，降低幅度约 ９０ Ｋ．

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ８　 Ａ７ 算例（ ｌＧ ＝６０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．０５）的温度分布

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 ９　 Ａ８ 算例（ ｌＧ ＝６０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．１０）的温度分布

（ａ）顶部表面温度分布（Ｋ）

（ｂ）底部表面温度分布（Ｋ）

图 １０　 Ａ９ 算例（ ｌＧ ＝ ６０ μｍ，ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０．２５）的温度分布

　 　 就晶圆片顶部表面温度分布而言，当硅栅排

列密度为 ０ ０５ 时，温差约为 １ ６ Ｋ；当硅栅密度
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为 ０ １０ 时，其温差为 １ ４ Ｋ；当硅栅密度增加到

０ ２５ 时，温差变为 １ ０ Ｋ．从晶圆片底部表面温度

分布可以看出，当硅栅密度为 ０ ０５、０ １０ 和 ０ ２５
时，温差分别为 １ ８、１ ６ 和 １ ２ Ｋ．因此，随着硅栅

排列密度的增大，晶圆片表面温差越来越小，即温

度均匀性越来越好，这一点可从等温线的疏密分

布情况得以印证．
２ ３　 掺杂硅硅栅宽度对温度分布的影响

图 ２、图 ５ 和图 ８ 为硅栅排列密度相同 （ｌＧ ／ ｌＰ ＝
０ ０５）、硅栅宽度不同 （ｌＧ ＝ ４０，５０， ６０ μｍ）条件下晶

圆片（Ａ１、Ａ４ 和 Ａ７）温度分布情况．可以看出，随
着硅栅宽度的增加，晶圆片温度水平不断提高，具
体而言，晶圆片温度水平从 ９８０～９８４ Ｋ 增至９８８～
９９１ Ｋ 再增至 ９９４ ～ ９９７ Ｋ．对于硅栅排列密度

ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０ １０，对比图 ３、图 ６ 和图 ９ 可以看出，当
硅栅宽度由 ４０ μｍ 增至 ５０ μｍ 再增至 ６０ μｍ 时，
晶圆片温度水平从 ９４４ ～ ９４７ Ｋ 增至９８８～ ９９１ Ｋ
再增至 ９５６ ～ ９５９ Ｋ． 同样，对于硅栅排列密度

ｌＧ ／ ｌＰ ＝ ０ ２５ 而言，也表现出同样的变化规律．
以图 ２、图 ５ 和图 ８ 为例，就晶圆片表面温差

而言，其顶部表面温差均为 １ ０ Ｋ，底部表面温差

均为 １ ８ Ｋ；其余两种硅栅密度条件下也有同样

的变化规律．因此，同等硅栅排列密度条件下，硅
栅宽度的增加对于晶圆片表面温差几乎没有

影响．

３　 结　 论

１）在相同掺杂硅硅栅宽度条件下，随着硅栅

排列密度的增加，晶圆片总的温度水平在下降，晶
圆片表面温差越来越小，等温线越来越稀疏，即温

度均匀性不断提高．
２）在相同硅栅排列密度条件下，随着硅栅宽

度的增加，晶圆片总的温度水平不断提高，而晶圆

片表面温差几乎没有变化，这说明硅栅宽度变化

对于晶圆片温度均匀性影响甚微．
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