
 

 

集成电路高精度晶圆测温技术研究
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 【摘要】  集成电路从硅片制造、电路设计、晶圆加工、封装直到出厂存在近千道工艺，温度始终贯穿其中，温度的

精密测量已成为不可或缺的关键技术。针对我国“缺芯少魂”的芯片产业发展困境及集成电路领域对于精密测温的

迫切需求，展开传感器选型、长期稳定性考察及标定方法研究，发展多通道高精度测温电路技术，形成测温晶圆标

定方法，研制了一套 33路有线高精度晶圆温度测量系统。测试结果表明，NTC热敏电阻温度计能够满足高精度晶

圆测温需求；拟合温度点的选取对于标定结果具有较大影响，通过不同标定温度点数量及分布的拟合结果比较，最

终选取六点拟合，实现了 21℃～23℃ 范围内偏差小于 3 mK，测量不确定度 7.4 mK（k=2）的结果。
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 【Abstract】 The process of integrated circuit fabrication spans from silicon wafer manufacturing, circuit designing, wafer
processing,  packaging to  the  final  product,  involving nearly  a  thousand steps  where  precision  temperature  control  plays  a
pivotal  role.  Given  the  pressing  demand  for  precise  temperature  measurements  in  integrated  circuit  production  and  the
current challenges faced by China's chip industry, this study investigated sensor selection, long-term stability, and calibration
methods.  Consequently,  a  multi-channel  high-precision  temperature  measurement  circuit  technology was  developed  and  a
calibration method for temperature measurement wafers was established. Further, a 33-channel wired high-precision wafer
temperature measurement system was constructed. Experimental results demonstrate that the NTC thermistor thermometer
can  satisfy  the  requirements  of  high-precision  wafer  temperature  measurements.  Calibration  results  greatly  depend  on  the
selection  of  fitting  temperature  points.  Through  comparison  of  different  calibration  temperature  point  distributions  and
quantities, a six-point fitting was chosen, achieving a deviation less than 3 mK within a 21℃~23℃ range, and measurement
uncertainty of 7.4 mK (k=2).
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 0    引言

自 1974年第一个晶体管发明，集成电路的器件

容量和性能便以摩尔定律增长[1 − 3]，最终实现每平

方厘米上亿晶体管的高度集成。在这飞速发展的集

成技术背后，离不开高精度监测系统，尤其是晶圆温
  
收稿日期：2022-11-04； 修回日期：2023-03-10
基金项目：中国计量科学研究院基本科研业务费重点领域项目（26-AKYZD2004-3）。
作者简介：王光耀（1990-），中国计量科学研究院助理研究员，研究方向：温度计量，邮箱：wanggy@nim.ac.cn；通讯作者：孙建平（1978-），中国计量
科学研究院研究员，研究方向：温度计量，邮箱：sunjp@nim.ac.cn。

计量科学与技术 2023 年 4 月总第 67 卷第 4 期 • 77 •

https://doi.org/10.12338/j.issn.2096-9015.2022.0263
mailto:sunjp@nim.ac.cn


度监测，其贯穿着晶圆制作、刻蚀、沉积等集成电路

生产全流程[4 − 10]。

国际上，集成电路的制造检测设备被美国 KLA-
Tencor、Applied Material 和日本的 HITACHI等行业

巨头垄断，其中 KLA系列有线和嵌入式温度监测产

品，占据了高端集成电路制造过程中工艺监控的大

半个市场 ，且以嵌入式销售为主。 1998年美国

NIST研制了一种用于在快速热处理设备中校准辐

射温度测量的晶圆，实现了表面温度测量扩展不确

定度小于 2℃（k=2）[11]。2017年德国利用 SensArray
HighTemp-400晶圆，在实际温度和工艺条件下，对

高达 400℃ 的晶圆表面温度进行无线测量 [12]。

2017年荷兰 VDL公司利用 63个 NTC传感器组成

测温网格系统，该系统在晶圆表面区域的噪声水平

仅为 0.3  mK  [13]。2018年美国 KLA研制了 KLA-
Tencor SensArray EtchTemp-SE (ETSE）测温晶圆，该

晶圆在 20℃～ 400℃ 温度范围内的测量精度为

±0.2℃，实现了实际工况下的静电吸盘 (ESC)温度

测量[14]。2022年韩国明知大学电子工程系提出一

种无线晶圆片上温度监测系统 (OTMS)，实现了快

速温度监测并协助修复 ESC在大气和真空条件下

的温度测量[15]。

国内半导体行业发展较晚，温度监测的产品功

能简单，测量水平与国外存在较大差距，相关产品的

使用主要依赖进口。随着国际对华禁令的升级，全

球新一轮的“芯片荒”来袭造成了产业链中芯片供不

应求的问题，我国亟需推进独立自主的芯片研发。

与此同时，我国集成电路产业正处于重要的战略机

遇期和攻坚期，当前形势下高精度测温晶圆的“卡脖

子”现状也是半导体行业国际竞争的结果，其已成为

当前我国集成电路产业亟待解决的关键问题。

综上所述，具有较好集成电路基础的国家都已

通过发展线上测温晶圆来满足高精度温度测量和控

制需求，并建立其计量校准系统。本文拟针对我国

集成电路领域对于精密温度测量及量值溯源需求，

开展集成电路领域晶圆测温量值溯源技术研究，发

展精密测温晶圆系统，满足当前晶圆温度测量重大

应用需求。

 1    实验装置研制及测试

本文中研制的高精度晶圆测温系统主要包含高

稳定 NTC热敏电阻传感器、多通道温度采集电路、

12英寸晶圆及测温软件四个部分。

 1.1    传感器的选型及标定遴选

 1.1.1    传感器的选型

温度传感器是指能感受温度并转换成可用输出

信号的传感器，通常具有可重复性且随温度规律性

变化。虽然温度传感器的种类繁多，却没有一种温

度传感器能够同时适用整个温度范围且具备一定的

测量精度。针对本文中关注的晶圆测温范围 10℃～

30℃，可考虑的传感器包含：标准铂电阻温度计、薄

膜型铂电阻温度传感器、热电偶、石英传感器及

NTC热敏电阻温度计。标准铂电阻温度计测量精

度高，但价格昂贵且体积较大不宜安装在测温晶圆

之上；薄膜型铂电阻温度传感器测量精度高、价格

较低、体积小、抗振动能力强，但温度系数小，对测

温电路的要求极高；热电偶传感器成本较低、体积

小，能够测量较大温度范围，但测量精度较低，无法

满足晶圆测温需求；石英传感器抗干扰能力强，但响

应较慢，无法满足晶圆温度的实时监测；NTC热敏

电阻温度计分辨率高、响应快、体积小、热惯性小、

价格低、阻值高且灵敏度高，对测温电路的要求较

低，随时间推移传感器元件稳定性不断提升，被广泛

应用于高精密测温系统[16 − 17]、工业制造[18]、海洋监

测[19 − 20] 等领域。NTC热敏电阻温度计的突出缺点

为测量温度范围窄（不超过 200℃），非线性效应明

显。但对于本文所测量的温度范围 10℃~30℃，NTC
热敏电阻温度计的上述缺点影响较小，因此本文选

取 NTC热敏电阻温度计作为测温晶圆传感元件。

目前我国自主研发的 NTC热敏电阻元件已经

具备较为优异的传感性能，本文中选取了体积较小

的高稳定性热敏电阻作为传感元件。

 1.1.2    传感器的标定遴选

NTC热敏电阻温度计在使用初期稳定性较差，

但随着时间的推移，稳定性逐渐提升。实验中每隔

一周通过国家基准水三相点装置（0.01 ℃，不确定

度 0.16 mK，k=2）和镓熔点装置（29.764 6 ℃，不确定

度 0.58 mK，k=2）对其阻值漂移进行监测，最终选取

半年稳定性优于 4mK的传感元件进行标定。所选

传感器半年稳定性结果如图 1所示。

在 10℃～30℃ 温度范围附近，90国际温标定

义的只有水三相点和镓熔点，NTC热敏电阻的非线

性效应决定了定点法无法满足标定需求，因此比较

法成为传感元件标定唯一选择。本文中选取的标定

仪器设备主要有：标准铂电阻温度计（SPRT）、ASL
F900测温电桥、6015T测温电桥、低热电势扫描开
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关、均热块（直径 70 mm，高度 100 mm，插入深度

70 mm）、大型精密恒温槽（温度范围：0℃～50℃，分

辨率：0.000 1℃，控温波动度：≤0.001℃/5 min，均匀

性：≤0.003℃），校准系统如图 2所示。由于均热块

具有较好的孔间温度一致性，测试前将 SPRT和待

测 NTC电阻元件传感部位置于均热块并放入恒温

槽中，利用 ASL F900测温电桥测量 SPRT阻值，利

用 6015T测温电桥配合低热电势扫描开关依次测

量 NTC热敏电阻元件阻值。
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图 1    NTC热敏电阻半年稳定性结果

Fig.1   Half-year stability results of NTC thermistor
 

 
F900测温电桥 扫描开关 电脑
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图 2    NTC热敏电阻校准系统
Fig.2   Calibration system of NTC thermistor

 

在测量温区 10℃～30℃ 范围内每隔 3℃ 到 4℃
取一个校准点，并在集成电路领域关键温度区间

21℃～23℃ 范围内每隔 1℃ 取一个校准点，分批次

对传感器进行标定，每支温度计标定 8个温度点，分

别为：9.5℃、13℃、17℃、21℃、22℃、23℃、27℃、

30.5℃，利用不同温度点阻值拟合得出相应的拟合

系数，并将拟合结果与 SPRT进行比较，其校准方程

如式（1）所示[21]。

1
T
= A0+A1 lnRT +A2(lnRT )2+ · · ·+An−1(lnRT )n−1（1）

式中，RT 为 NTC热敏电阻温度计在温度 T 时的电

阻值；n 为校准温度点的数量；A0、A1、A2、···、An−1

为校准系数。

 1.2    温度采集电路研制与测试

 1.2.1    温度采集电路研制

高精度测温电路采用模块化结构形式，按照功

能的不同划分成两种不同的硬件模块：测温模块

（2个）、供电管理模块（1个）。测温模块通过热敏

电阻信号调理电路等完成对感温信号至电压信号

的转换，再经过 A/D转换器及内总线送入计算机进

行电压信号量化处理，计算机内部软件将量化后的

测温信号配合一系列算法，获取控温点的精确温度

数据；供电管理模块提供产品正常工作所需的二次

电源。

 1.2.2    采集电路测试

1) 采用温度国家基准镓熔点复现装置对采集电

路测温稳定性进行测试，如图 3所示。将研制的温

度采集电路开机后进行预热，正确接线后，调试

33个工作通道，保证其工作状态正常。选取已校准

的 NTC热敏电阻温度计（编号：94）作为参考温度

计，在温度采集电路测试平台界面内输入该温度计

校准系数，并将该温度计放置于镓点炉中，待镓点温

坪出现后进行测试。
 

镓熔点

电脑

NTC热敏电阻

多通道采集
控制电路

 
图 3    电路稳定性测试系统

Fig.3   Circuit stability test system
 

2) 依次将 33个通道连接 NTC热敏电阻进行阻

值测量，每个通道测试时间设置为 10 min，采样频率

为 10 Hz，读取每个通道中该 NTC热敏电阻在镓点

温坪时的阻值，将阻值换算为温度并与镓熔点温度
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（29.764 6℃）进行比较，验证二者温度偏差，同时测

量电路稳定性。测试结果显示各通道采集的阻值最

大与最小值之差均在±0.3Ω之内，转换为温度偏差

在±2.5 mK以内。

 1.3    传感器粘接与晶圆标定

传感器的排布是获取整个晶圆温度场的关键，

通常晶圆边缘处温度场均匀性较差，越靠近中心均

匀性越好。本文将 12英寸晶圆沿半径方向均匀等

分为三个区域，按照中心对称加轴对称的方式从边

缘到中心依次等间隔排布 16支、8支、8支、1支传

感器，如图 4所示。为保证测量的有效性和传感器

的环境一致性，粘接传感器时取用固定胶量粘接传

感器，最后将传感器接线统一沿着无传感器区域送

出，以消除接线对传感器测量环境的影响。
 

 
图 4    温度传感器分布图

Fig.4   Distribution diagram of temperature sensors
 

与 NTC热敏电阻相同，晶圆标定也需要采用比

较法。将待标定晶圆放入标定工装置于精密恒温槽

工作区，在待测晶圆旁放置一支 SPRT，如图 5所

示。待 SPRT测得温度稳定，21℃～23℃ 温度点恒

温槽稳定性优于 1 mK/5 min，21℃～23℃ 之外温度

点恒温槽稳定性优于 2.5 mK/5 min，开始系统测量，

以减小恒温槽稳定性引入的不确定度，保证校准数

据的有效、可靠。此外，在每次开始测试前，测量晶

圆测温工装上、下、左、右以及中心位置的温差以

确认温度分布均匀性，经过测量该恒温槽工作区均

匀性均优于 3 mK。

 2    实验结果与分析

 2.1    NTC热敏电阻温度计校准

国内外对于 NTC热敏电阻温度计的校准已有

较多研究，但由于 NTC热敏电阻的非线性特性使得

实现高精度的温度校准难度较大，未形成统一的校

准方法。基于已有研究可知校准点数和校准点的分

布对于校准精度有着明显的影响，且要获得较高水

平的校准，校准点数通常不少于 4到 5个校准点[22 − 25]。

校准点数太少难以满足高精度测量要求，但并非校

准点数越多越好，太多的校准点数一方面引起拟合

震荡，导致过校准现象，降低测量精度，另一方面也

降低校准效率。本文针对 10℃~30℃ 测量范围选

取 8个温度点 9.5℃、13℃、17℃、21℃、22℃、23℃、

27℃、30.5℃ 进行校准，并尝试通过较少的校准点

实现较优的校准结果。因为 NTC热敏电阻的非线

性特性不能够进行较大温差的外推，所以每次选点

时将边界点 9.5℃、30.5℃ 包含在内，然后在其中选

取其他温度点。根据校准结果的一致性和精度，最

终选取 9.5℃、13℃、17℃、21℃、27℃、30.5℃ 六个

温度点进行拟合，实现了 21℃～23℃ 范围内优于

3 mK的温度偏差。
 

 
图 5    测温晶圆标定示意图

Fig.5   Schematic diagram of temperature
 

将校准系数输入控制器中，开启测温系统并监

测升温过程，如图 6所示为 22℃ 时其中一个通道温

度随时间变化情况。由图可知，在设备开启后温度

迅速上升约 10 mK，随后升温速率趋于平缓，温度稳

定时波动在±2.5 mK以内。并由 NTC热敏电阻阻

值大、体积小的特征不难得知，自热效应是该温度

计迅速升温的主要因素，但目前受到芯片限制，实现

低电流测量难度较大，寻求低电流采集电路方案也

成为下一步研究的重点。

 2.2    不确定度评估

本文研制的高精度晶圆测温系统测量不确定度

来源主要包括测温电路，NTC热敏电阻温度计稳定

性、重复性，恒温槽稳定性、均匀性以及 SPRT校准

不确定度，如表 1所示。其中多通道精密测温仪测
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温稳定性优于 2.5 mK，按均匀分布计算，引入的不

确定度为 1.4 mK；恒温槽在工作区稳定性、均匀性

优于 3 mK，按均匀分布计算，引入的标准不确定度

为 1.7 mK；多次测量最大偏差（21℃～23℃）优于 3 mK，

在 10℃～21℃、23℃～30℃ 优于 30 mK，按照均匀

分布，重复性分别优于 1.7 mK和 17.3 mK；SPRT校

准标准不确定度为 0.3 mK；NTC热敏电阻温度计稳

定性优于 4 mK，引入的不确定度分量为 2.3 mK。

经过计算，该系统的测量不确定度（21℃～23℃）为

7.4 mK（k=2）。
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图 6    系统开启后温度随时间变化

Fig.6   Temperature variation over time after system
activation

 

 
 

表 1    晶圆测温系统测温不确定度

Tab.1   Uncertainty of temperature measurement in wafer
temperature measurement system

不确定度来源 标准不确定度 / mK（21℃~23℃）

多通道精密测温仪 1.4

NTC热敏电阻温度计稳定性 2.3

恒温槽稳定性、均匀性 1.7

多次测量重复性 1.7

SPRT校准 0.3

合成标准不确定度 3.6

扩展不确定度（k=2） 7.2
 

 2.3    标定结果验证

根据对传感器的校准获得的温度电阻值关系，

并在 10 ℃、21 ℃、23 ℃、30 ℃ 四个温度点处进行

校准结果验证，在此过程中，将两个精度优于 1 mK

的 NTC置于测温晶圆上，待温度稳定后取两个

NTC的平均值作为标准，与晶圆上各传感器进行比

较，结果如图 7所示。
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图 7    在 10 ℃、21 ℃、23 ℃、30 ℃温度点校准结果验证

Fig.7   Verification of calibration results at temperature
points of 10 ℃, 21 ℃, 23 ℃, and 30 ℃
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测试结果显示，在 21℃～23℃ 区间内标准偏差

小于 3 mk，10℃～21℃、23℃～30℃ 区间内标准偏

差小于 30 mk。

 3    结论

本文围绕集成电路领域对于精密测温的迫切需

求，形成了一套 33路有线高精度晶圆测温方案，开

展传感器遴选、粘接以及测温晶圆系统标定研究，

发展集成电路领域晶圆测温量值溯源技术，开展高

精度晶圆温度测量系统研制。测试结果表明，所研

制的测温电路在镓熔点温坪满足温度偏差不超过

2.4 mK，温度偏差不超过 2.5 mK，稳定性优于 1.4 mK。

通过全系统标定，获得校准方程，多次测量最大偏差

（21～23℃）优于 3 mK，在 10℃～21℃、23℃～30℃
优于 30 mK，按照均匀分布，重复性分别优于 1.7 mK
和 17.3 mK。

综上，本文研制的高精度晶圆测温系统可实现

10℃～30℃ 范围内的实时测量且温度测量不确定

度在 21℃～23℃ 为 7.4 mK（k=2）。
未来可以从以下几方面继续开展集成电路领域

高精度晶圆测温系统研究：

1) 不断提高大型精密恒温槽工作区均匀性和稳

定性水平，减小恒温槽引入的不确定度，进一步保证

校准数据的有效、可靠。

2) 面对高精度晶圆测温需求，NTC热敏电阻传

感器的自热效应已不容忽视，但受芯片限制难以实

现低电流测量，未来通过寻求低电流采集电路方案，

同时开展 NTC热敏电阻传感器自热效应研究，降低

传感器自热效应对测量精度的影响。

3) 通过对不同校准温度点拟合结果的分析，

不断优化校准温度点选取，形成更科学的晶圆测

温校准方案，为未来高精度晶圆测温标定技术提供

支撑。
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