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一、中文摘要： 

 

傳統半導體製程使用之加熱爐由於升溫及降溫速度慢，所以製程時間長。快速熱製程

機台升溫及降溫速度快，可以大幅縮短製程時間。快速熱製程機台內的反射體對於溫度均

勻度有相當大的影響，反射體為消耗品，有其使用壽命。我們自行計算模擬並進行製程測

試實驗，製作出 SD 標準差較佳之快速熱製程新型多平面反射體，受限於反射體內部需預留

水路，僅可製作出約 1.5cm 之平面差距，使得補償差別未能有效顯示出來。 

 

關鍵字：快速熱製程、反射體、均勻度 

 

英文摘要： 

 
Traditional furnace has long processing time, because of slow rate in rising or lowering 

temperature. RTP（Rapid thermal Process） can shorten much processing time, due to fast 
temperature-rising or temperature-lowering rate. The reflector in RTP has a lot of influence on 
temperature uniformity. Reflector is expendable and has some lifetime. We ourselves have 
simulated and experimented. We can make reflector which quality is as good as made by Jet. 

 
Keywords: RTP（Rapid thermal Process），reflector，uniformity 
 

二、前言 

 
傳統半導體製程設備為加熱爐，由於是使用電阻式加熱方式，所以升溫以及冷卻速度

慢，每秒鐘僅上升或下降 1℃以下，而快速熱製程機台由於是使用燈管以輻射加熱方式加

溫，可以快速升溫以及冷卻，每秒鐘可以上升或下降高達 10～200℃。也因此傳統電阻式

加熱爐所需要的製程時間比較長，每一個製程步驟通常為 30 分鐘～2小時，而快速熱製程

機台每一個製程步驟快則僅需要 10 秒鐘～2分鐘。傳統電阻式加熱爐為多片晶圓同時進行

製程，加熱爐管長，內部環境不易控制，當進行完一階段制程步驟後，如成長氧化層，接

著進行退火前，必須先把加熱爐管內的氧氣排出，需要較長的時間來進行清除。因此，完

全未加工的晶圓到製成元件需要非常長的週期時間。 

 

在快速熱製程機台中，利用燈管照射晶圓，快速升高晶圓溫度，為了要節省燈管的功

率，在燈管一側都有反射體的設計，可經由反射體再反射到晶圓，為了增加輻射的均勻度，

有六角形點燈源陣列與環型燈管陣列的設計，但是至今大多數廠商於由專利與成本關係，

皆使用直線型燈管，再加上分區控制來達成輻射均勻度的增加。 

 

快速熱製程機台為單片晶圓製程，加熱腔體內部環境容易控制，而且快速熱製程機台

可以與其他機台，如低壓化學氣象沉積（LPCVD，low pressure chemical vapor deposition），
共同結合成集結式系統，在製程加工過程中不離開真空環境，利用機械手臂搬運至各個製

程機台內進行製程加工，晶圓加工至元件完成的時間已大幅縮短。 
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三、研究目的 

 
因我國半導體產業蓬勃發展，對於其設備又多仰賴美、日等他國進口，有鑑於此，政

府正致力推展半導體上游產業，而我國於設備方面的專利亦是相當稀少，故若本計劃能完

成，且在專利的保護下，將可增加國內半導體工業的競爭力。對於此反射體製作，與肯昇

公司合作，嘗試將此專利技術具體的將商品製作出來，學生可受此訓練，將來為我國半導

體設備技術將有所助益。 
 
以前半導體晶圓較小，面積也較小，所以製程過程中，晶圓的溫度均勻度較易控制。

現在半導體晶圓越來越大，已經至 12 吋，製程過程中，晶圓溫度均勻度控制不易，往往只

能維持中央面積部分的溫度均勻度，而晶圓圓周面積部分，溫度均勻度較難維持，溫度易

偏低。研究僅改變反射體，而能增加整片晶圓的溫度均勻度。 
 

大多數快熱製程設備的廠商均在美、日，其輻射均勻之設計多為利用多區控制，而本

計劃是利用平面反射體增加線性燈管的輻射均勻度。而 80%以上之美、日廠商多用線性燈

管，此反射體結構，成本低，製作容易，與現有多數商用機台相容，在與廠商將其具體化

後，必迫使國外大廠要求授權或加強合作，增加國內半導體製程設備的自製能力。 

 

四、文獻探討 
 

1. 快熱製程中，利用高功率燈管照射晶圓，使晶圓溫度快速升高。為使燈管在晶圓上的輻

射均勻，有用多環圓形燈管（CVC product,美國）或是利用六角形點燈源（Applied 
Materials,美國）加熱，加上多區（multi-zone）控制以達到均勻溫度的目的。但大多廠

商如 ASM，A.G. associate …多用線性燈管陣列，以降低成本及專利授權問題。 
 
2. 如 ASM 的 Epsilon RTP 機台，因使用上下二組的線性燈管，只好用熱耦極測量溫度；

而 Applied Materials 的 centura RTP 機台，則是使用六角形點單面燈源加熱，使輻射均勻，

又不影響在晶圓另一面 pyrometer（波長為 0.93m）之溫測，使得溫測精確度大幅提高

（誤差約為 2C）。 
 
五、研究方法 

 
反射體 

 

在反射體反射面上加以鍍金以增加反射率，再將我們現有的快熱處理機台加以改裝，
並測試之，將以成長快熱氧化層，用橢圓測厚儀量測其氧化層厚度，將其厚度繪圖，分析
其氧化層均勻度，並與原廠反射體作比較。燈管平行排列，位於晶圓正上方 2 公分處。反
射體位於平行燈管上方 2 公分處，即位於晶圓正上方 4 公分處。 
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圖一  (a) 快熱製程機台。 (b) 新型多平面反射體。 
 
 
 
模擬: 

假設 I 為點光源能量強度(W)，對於距離 r(cm)的輻射強度為 24 r
I


  ( 2cm
W ) 

光源為線性燈管，I 可以改寫為 I＝I1．dx，I1 為每單位長度之強度(
cm
W ) 

 

由圖二-1(a)及(b)，點 Pw的強度ψ( 2cm
W )可由三角函數關係式
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圖二-1(a)及(b)，θw為垂直方向與直線交於晶圓上點 Pw之間的角度，d 及 h 為 Pw 與燈管
的距離。由圖二-1(b)可知，r．cosα=d 及 x=d．tanα，可以推導出 dx=d．sec2αdα。方程
式 2-1 可改寫為: 
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因此，由整個燈管所貢獻的輻射能量ψ可以經由積分得到: 
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此處，α1 及α2 於圖二-1(b)有定義。 
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圖二-1(a) 顯示燈管及晶圓的配置示意圖
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圖二-1(b) 顯示燈管及點Pw所構成平面的示意圖  
 
 
由於 RTP 系統中的燈管陣列，藉由重疊原理，輻射能量可寫為下式: 
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圖三為模擬結果，圖中虛線為燈管直接輻射照射晶圓即為方程式 2-3 之模擬。燈管未

直接照射晶圓那一端有反射體，會於反射體上方形成燈管虛像，燈管能量經由反射體反射
後照射於晶圓上，即為圖中點線。圖中實線為全部能量總合，即燈管直接照射晶圓能量加
上經由反射體反射後照射晶圓能量。 
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圖三 輻射強度模擬
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六、結果與討論 
 

實驗依照業界認定之標準程序。材料為使用 P-100 的 4 吋矽晶圓，先用以去離子水稀

釋至濃度 1％以下之氫氟酸（HF）浸泡 100 秒，再以去離子水沖洗 5 分鐘，高純氮氣槍吹

乾。氫氟酸為中強酸，易解離出氫離子，晶圓浸泡於氫氟酸中，不僅可以去除晶圓表面的

本生氧化層，得到一個清潔的晶圓表面。經氫氟酸浸泡過後的晶圓，氫離子會與晶圓表面

的矽產生鍵結，於晶圓表面形成一層氫離子保護層，當晶圓暴露在空氣中時，可以保護晶

圓表面避免氧化，使得晶圓表面的氧濃度每平方公分面積僅有 1E13 個氧原子，有相當高的

抗氧化力。在一般大氣中，此氫離子保護層可以維持約 10 分鐘，如果在高等級的無塵室中，

則可以維持更久。 
 
經過氫氟酸浸泡後的晶圓，接著在無塵室環境中置入快速熱製程機台（RTP）的加熱

腔中。根據論文以及研究報告，晶圓的溫度與氧化層的成長速度有極大的正相關，因此，

選擇以在晶圓表面成長氧化層，測量氧化層成長速度的均勻度，作為晶圓溫度控制是否均

勻的依據，也是測試反射體效能的一項重要指標。 
 
氧化層成長程序為先氧化再退火。晶圓置入快速熱製程機台後，快速升溫至 700℃，

通入氧氣成長氧化層 10 分鐘，氧氣體積流量為每分鐘 1000 標準立方公分（sccm，standard 
cubic centimeters／minute），接著再於 700℃通入氮氣退火 2 分鐘，氮氣氧氣體積流量為每

分鐘 1000 標準立方公分。此退火效應稱為氧化後退火（P.O.A，post-oxidation anneal），氧

化生長完後，於同溫度下，在氫氣或惰性氣體中進行退火，經氧化後退火的過程後，可以

減少氧化層中的固定缺陷電荷。 
 
晶圓氧化層成長並退火後，以橢圓測厚儀量測其氧化層厚度及均勻度。橢圓測厚儀原

理為利用氧化層與矽之介電常數不同，照射紅外線後反射率不同，以及氧化層厚度不同，

造成的偏極化大小不同等原理，計算推測出氧化層厚度。接著，僅拆下快速熱製程機台內

部的原廠反射體，更換上 KH 製作的反射體，重複實驗。晶圓浸泡氫氟酸以清潔晶圓表面

並形成清離子保護層，置入快速熱製程機台通入氧氣成長氧化層以及通入氮氣退火，再以

橢圓測厚儀量測其氧化層厚度及均勻度。 
 
下圖分別為 KH 新型多平面反射體之橢圓測厚儀量測結果以及 Jet 反射體之橢圓測厚

儀量測結果。Ave 為平均值，Max 為最大值，Min 為最小值，σ為標準差（standard deviation，
SD）。新型多平面反射體 SD 標準差為 2 %，原廠單一平面反射體離均差為 3 %。雖然新型
多平面反射體 SD 標準差僅較單一平面反射體略為改善，這是由於新型多平面反射體為能

符合該快熱製程機台，受限於反射體內部需預留水路，僅可製作出約 1.5cm 之平面差距，

使得補償差別未能有效顯示出來。 

 

若配合反射體內部水路改裝，能加大新型多平面反射體之平面落差，相信能大幅提升

照射均勻度。 
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NEW reflector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四  KH 反射體之橢圓測厚儀量測結果
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Jet reflector 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖五  Jet 反射體之橢圓測厚儀量測結果 
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原廠反射體材質為鋁，KH 製作的反射體材質為不鏽鋼，可以更耐高溫，更不易損壞，

使用壽命更長。對於Ⅲ-Ⅴ族晶圓，如砷化鎵（GaAs）而言，製程溫度約為 500～600℃，

故快速熱製程機台的加熱腔以及反射體溫度為約 600℃以上。對於矽晶圓而言，製程溫度

需求往往高達 1000℃，甚至高至 1200℃。所以為了冷卻反射體，反射體內部有留空腔，製

作成水流通道，可以通入冷卻循環水流，用以冷卻反射體。 
 
最近我們利用快熱製程機台，改裝為燈管型晶圓鍵結機台，並由於反射體有效增加照

射均勻度，使得晶圓鍵結成功率提升。隨著半導體製程逐步往 90 奈米世代前進，半導體廠

商發現，過去一直進行製程微縮，藉由增加電晶體集積度，來提昇半導體效能與降低成本

的方法，已受到嚴重的考驗。這是因為，高度積集的電晶體數量所帶來的漏電流(Leakage 
Current)造成功率消耗與熱量，將會抵銷由於製程微縮所帶來的效能提昇，而且有時並不見

得符合經濟效益。晶圓直接鍵結製程技術由於可以在電晶體尺度微縮進度減緩，甚至遇到

瓶頸的同時，提供功能性之擴張與效能之提升，因此在半導體產業應用上愈顯重要。如絕

緣矽晶(SOI)技術。 
 
利用快熱製程進行晶圓直接鍵結製程（direct wafer bonding, or fusion bonding），成功將

矽晶圓與矽晶圓或矽晶圓與另一片原已覆蓋 BPSG 絕緣層之矽晶圓鍵結起來，其介面之

TEM 照片如圖四所示，接面完整無缺陷。經由實驗驗證，尋找最佳製程參數，及快速 bonding
方法以增加 throughput，並減少bonding layer的厚度。與其他晶圓以室溫或高溫爐管(Furnace)
進行直接鍵結製程動輒數小時至數十小時製程相較，利用快熱製程進行晶圓直接鍵結，升

溫過程僅需約 30 分鐘，大幅降低製程時間。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖六  利用增強反射體照射均度設計之燈管型晶圓鍵結機台進行晶圓鍵結。 
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圖七  利用增強反射體照射均度設計之燈管型晶圓鍵結機台進行晶圓鍵結之介面

TEM 照片。 
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中文： 
在快速熱製程機台中，利用燈管照射晶圓，快速升高晶圓溫度，為
了要節省燈管的功率，在燈管一側都有反射體的設計，使不在晶圓
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二頂端輻射反射回晶圓表面。設計上，較傳統的反射面，可增加
64%的均勻度。 

技術說明 英文： 
In a rapid thermal processor, the lamp array is used to heat up the wafer 
placed on one side of the lamp arrays. To increase the irradiation 
efficiency, a reflector is placed on the other side of the lamp array to 
redirect light toward the wafers. In this work, a novel reflector is 
designed not only to increase lamp power efficiency, but also to 
improve the uniformity parallel to the lamp tube. The reflector has a 
variable distance between the lamp and reflector to compensate the 
non-uniformity of lamp irradiation along the lamp. Two edge reflectors 
are also designed on the reflector edge to redirect the edge emission 
light of lamp ends. The increase of 64% in irradiation uniformity has 
been achieved in a typical lamp configuration. 

可利用之產業 
及 

可開發之產品 

政府正在推動半導體制程設備計畫，而快速熱製程設備為 12 吋 IC

廠重要之 cluster tool 的加熱模組，本專利利用新型反射體設計，

可增加線性燈管輻射的均勻度，成本低，製作容易，與現有多數商

用機台相容，本專利的核準必迫使國外大廠要求授權或加強合作，

增加國內半導體製程設備的自製能力。 

技術特點 

本創作是針對線性燈管陣列而設計。在平行燈管方向，因線性燈管

的輻射強度在靠近邊緣較小，燈管中間較強，因此利用反射體的反

射輻射來補償此效應。設計上，使反射體的中間反射面離燈管較

遠，造成反射輻射較小，兩側反射面離燈管較近，以增加反射，並

且在兩端加上斜向反射面，來反射燈管頂端的輻射，如此補償原燈

管輻射的不均勻性，增加均勻區長度。 
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推廣及運用的價值 

1. 一種用於快熱製程設備中，可增進線性燈管均勻度的反射體

構造；反射體至少由五件反射面組成，包括一件中間反射面，

（圖之 2），至少二件兩側反射面（圖之 1、3）和二件之兩端

斜向反射面（圖之 4、5）共同組成；其特徵為中間反射面至

燈管之距離大於兩側反射面至燈管之距離；中間反射面之兩

邊與兩側反射面連接，兩端斜向反射面則分別連接於兩側反

射面的外緣，兩端斜向反射面的角度為 45 度；反射面變化的

方向是沿線性燈管平行的方向；當加熱燈管一面之輻射直接

照射晶圓，而另一面的輻射則藉由反射體之反射，將輻射導

引回晶圓，在反射的過程中，利用兩側反射面至燈管距離較

中間反射面至燈管距離近，增加在兩側的反射輻射強度；在

反射體的兩端，由成 45 度角的斜向反射面，將燈管端點的輻

射，亦反射回晶圓，加強兩端的反射輻射，以補償直接輻射

在二側較弱的輻射強度，增加均勻輻射區的長度。 

2. 如申請專利範圍第 1 項的反射體構造，但其兩側反射面的數

目，可增加為 4 件，或 4 件以上，每件兩側反射面與燈管之

距離均可不同，以便更精密補償直接輻射強度的不均勻度。 

3. 如申請專利範圍第 1項的反射體構造，兩端斜向反射面的角度

為 45 度，可有最佳化的補償，但角度亦可為任意角度；或省

略兩端斜向反射面，而由中間反射面與兩側反射面組成次佳化

的反射體。 

4.  

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位

研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 
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