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基于通用旋转组合设计的热板参数分析
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摘要:光刻工艺中对热板表面温度场均匀性有极高要求,在热板设计参数选择问题上,通过使用通

用旋转组合设计的方法,利用 ANSYS仿真模拟软件,得到不同设计参数情况下的热板表面温度场均匀

性数据。对仿真结果数据进行回归建模,回归模型计算结果与仿真结果有较高的一致性。结果表明,热
板设计参数可以根据该回归模型来选择。

关键词:热板;温度场;回归模型;通用旋转组合设计

中图分类号:TH12暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.04.007

ParameterAnalysisofHotPlateBasedonGeneralRotaryUnitizedDesign
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Abstract:Inlithographyprocess,thereisveryhighrequirementstothetemperatureuniformityof

hotplatesurface,andfortheproblemofchoosingdesignparameters,ageneralrotaryunitizeddesign
methodwasused,thesimulationsoftwareANSYSwasapplied,thedataofthetemperatureuniformi灢
tiesofhotplatesurfacewereobtainedwhenthedesignparameterswereselectedfordifferentvalues.
Itisconsistentbetweentheresultsofregressivemodelandthesimulationones.Sohotplateparame灢
terscanbeselectedaccordingtothisregressivemodel.
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0暋引言

在制造大规模集成电路时,人们通过光刻工

艺把密集的电子线路刻到晶圆上。在这一工艺过

程中,通过热板来对晶圆进行烘焙处理。热板表

面的温度均匀性是一个关键的技术指标,在前烘、
后烘工序中热板表面的温度均匀性尤为重要[1]。
由于在工艺过程中光刻胶在烘焙时所受的张力以

及光刻胶中的化学物质对温度高度敏感,热板表

面的温度均匀性将会对刻画到晶圆上的电子线路

宽度产生很大的影响[2],所以加热时表面温度均

收稿日期:2011—03—09

基金项目:国家科技重大专项(2009ZX02008-003)

匀一致的热板是保证大规模集成电路制造中光刻

工艺质量的必要条件。同时随着集成电路集成度

的加大和线宽的日益缩小,热板烘焙技术也需要

不断发展来进一步提高热板表面的温度均匀性,
以适应具有更加密集电子线路晶圆的烘焙要

求[2飊5]。
最新的热板烘焙技术包括采用电热元器件单

元点阵排布的方式对热板进行分区控制[6飊7],以及

采用热气流通过腔体的表面来加热的方式[8],这
些技术都取得了很好的效果。但是相对于传统的

热丝加热电热板来说,上述加热方式的制造工艺

和控制过程过于复杂和昂贵,并且在工业生产中

的稳定性还有待验证。国内对热板技术的研究主
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要是针对传统的热丝加热电热板技术,采用有限

元仿真模拟的方法,对固定数量热丝的排布进行

优化[9飊10],但是对影响热板表面温度均匀性的其

他因素还需要进行进一步的探讨。
通常设计一个具有高度表面温度均匀性的热

板,意味着要进行多次实际的物理试验,周期长、
成本高。国内学者对于在集成电路制造业中应用

的热板的研究较少。本文以某热板设计为例,在
热板设计参数选择问题上,利用通用旋转组合设

计的方法,对试验先进行规划设计,大幅减少了试

验的次数。应用 ANSYS仿真模拟软件,仿真模

拟不同设计参数条件下的热板表面温度场均匀性

情况,然后对试验数据采用SPSS统计软件进行

回归分析。建立了热板设计参数与热板表面温度

场均匀性之间关系的数学模型,并以此数学模型

来指导热板设计参数的选择。

1暋热板单元结构与温度场仿真

热板单元几何模型如图1所示,热板分为上

下对称的两部分,热丝嵌入上下两部分中间。由

于温度场的近似对称关系,只分析热板上半部分

温度场即可。图2为热板的热丝排布图,本文中

热板采用等螺距螺旋线式热丝均匀排布。

图1暋热板单元结构示意图

图2暋热丝排布图

根据热学原理的初步分析,影响热板表面温

度场均匀性的设计参数主要有:热板上半部分厚

度X1;热板热丝间距离X2;热板周围的空气对流

换热系数X3,X3 的值反映热板周围环境对热板

表面温度均匀性的作用。
本文采用 ANSYS软件作为热板温度场分析

研究的仿真模拟工具。应用有限元仿真模拟技术

对热板表面温度场均匀性进行仿真,可以比较直

观地了解热板设计参数对热板表面温度场均匀性

的影响情况,并且周期短,成本低。图3为热板温

度场均匀性仿真模拟图,显示了当烘焙温度为

200曟时热板温度场均匀性的情况。

图3暋热板表面温度场模拟

仿真模拟的同时,在软件中构造变量T 代表

仿真结果的温度均匀性数据。数值上T 为热板

表面烘焙区域内的温度最大差值,用以表示温度

均匀性的好坏,可见T 越小越好。

2暋通用旋转组合设计

试验设计是研究如何科学地安排试验方案以

便对试验数据进行有效统计分析即回归分析的数

学理论与方法。对于影响热板表面温度场的三个

可能的因素来说,它们有可能单独起作用,也可能

相互制约。如果要全面地进行试验,试验数量会

非常多。通用旋转组合设计是一种研究多因素多

水平的试验设计方法,相对于正交试验设计方法,
它一方面基本保留了回归正交设计的优点,即试

验次数少,计算简便,部分地清除了回归系数间的

相关性,即牺牲部分的正交性而获得旋转性。另

一方面,通用旋转组合设计能使回归预测值的方

差成为在以球心为原点的球内的一个常数,有助

于克服回归正交设计中回归预测值的方差依赖于

试验点在因子空间中位置的缺点[11]。通用旋转

组合设计因其一致精度和需要试验次数较少等优

点而广泛应用于科学试验中。由于在实际工程设

计中需要对不同的设计参数组合进行比较,如采

用通用旋转组合设计,由回归分析模型得出的不

同设计参数结果数据精度一致或者说结果数据方

差相同,可以使以后的参数选择更为方便合理。
首先应用三因素二次通用旋转组合试验设计

方法,按通用旋转组合设计表格求得温度均匀性

变量T在相应自变量X1、X2、X3 取不同值情况下

的仿真试验数据。然后对所得试验数据用三元二

次回归分析的方法,建立它们之间的数学模型。
经过通用旋转组合试验设计后,回归分析得

到的三因素二次模型如下:
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T=毬0 +暺
3

j=1
毬jXj+暺

2

k=1
暺

3

j=k+1
毬kjXkXj+暺

3

j=1
毬jjX2

j (1)

式中,毬0、毬j、毬kj、毬jj 分别为零次、一次、交互和二次项的系

数;Xj 为各因素的水平值,用X1j 和X2j 来表示Xj 的下限

和上限,分别称为因素的下水平、上水平。

为了应用通用旋转组合试验设计表,还需要

对Xj 进行编码,即对Xj 的试验水平X0j、X1j 和

X2j 进行正交性线性变换:

X0j = 1
2

(X1j+X2j) (2)

殼j = 1
2

(X2j-X1j) (3)

Zkj =Xkj -X0j

殼j
暋暋k=1,2;j=1,2,3 (4)

其中,X0j 为Xj 的零水平或称为基准水平;殼j 表

示Xj 的变化范围。
确定星号臂长度r:

r=
4mc =2

p
4 =1.682 (5)

确定总试验次数n:

n=mc+2p+m0 =20 (6)

式中,p为因素个数,这里取3;mc 为因子取暲1水平的全

因素试验的试验次数,其值为2p =8;m0 为各因素都取零

水平的中心试验的重复次数,这里取6。

确定热板设计参数的变化范围,根据变化范

围确定试验点。表1为三因素水平编码表。表2
为所得到的二次通用旋转组合试验设计表。

表1暋 三因素水平编码表

水平

因素

热板上半
部分厚度
Z1(mm)

热丝间距
Z2(mm)

空气对流
换热系数

Z3(W/(m2·K))

上星号臂(+1.682) 28.774 17.046 16.728
上水平(+1) 24 15 14
零水平(0) 17 12 10

下水平(-1) 10 9 6
下星号臂(-1.682) 5.226 6.954 3.272

变化间距殼j 7 3 4

表2暋 通用旋转组合设计表

试验号 Z0 Z1 Z2 Z3 Z1Z2 Z1Z3 Z2Z3 Z1
2 Z2

2 Z3
2 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.607557050
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 0.695004256
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1.411850200
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0.609235980
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 2.686351210
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1.173637460
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 2.260010300
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 0.983289462
9 1 1.682 0 0 0 0 0 2.828 0 0 0.992079588
10 1 -1.682 0 0 0 0 0 2.828 0 0 2.881431650
11 1 0 1.682 0 0 0 0 0 2.828 0 1.459286310
12 1 0 -1.682 0 0 0 0 0 2.828 0 1.136211270
13 1 0 0 1.682 0 0 0 0 0 2.828 2.122050680
14 1 0 0 -1.682 0 0 0 0 0 2.828 0.422436599
15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760
16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760
17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760
18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760
19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760
20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.279673760

3暋试验结果分析

3.1暋数据的回归分析

针对上述数据,应用SPSS统计软件,用三元

二次回归分析的方法进行数据处理,建立回归模

型。结果表明,模型的相关系数R 为0灡985,其平

方为0灡971,表明其方程的拟合优度好。方差分

析的F 值的显著性Sig<0灡001,所以回归达到显

著水平,说明热板表面的温度均匀性T 和各因素

之间存在显著的回归关系,实验设计方案正确,回
归方程有意义。表3为二次回归模型系数表,回

归方程为

T=1.258-0.436Z1 +0.106Z2 +
0.539Z3 -0.134Z1Z3 +0.217Z2

1 (7)

表3暋 二次回归模型系数表

模型 系数 标准误差 t分布值 显著性Sig

常量 1.258 0.036 34.524 0.000

Z1 -0.436 0.034 15.639 0.000

Z2 0.106 0.034 -12.653 0.000

Z3 0.539 0.033 6.521 0.000

Z1Z3 -0.134 0.034 3.062 0.008

Z2
1 0.217 0.045 -2.981 0.010
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暋暋 从表3可看出,对回归方程各项系数进行的t
检验表明方程中各项系数在数值上与零差异显

著,说明各项系数保留在回归方程中是正确的。

3.2暋 因子效应分析

回归方程中各因素处理均经量纲一线性编码

代换,偏回归系数已经不受因素取值的大小和单

位的影响。由于采用通用旋转组合设计方法所得

到的回归方程二次项系数间相关,但是各一次项

回归系数之间,一次项系数与交互项、平方项的回

归系数间都是不相关的,因此,可以用各因素在回

归方程中的一次项系数值的大小来比较各因素对

热板表面温度均匀性的影响。各因素的作用从大

到小依次为:Z3、Z1、Z2,且Z2、Z3 是正效应,即

Z2 和Z3 越小,热板表面均匀度越好,T 越小。Z1

是负效应,即Z1 越大,热板表面均匀度越好,T 越

小。说明结论与经验相符合。对于包括二次项系

数的因子效应分析,可以利用各因子间的正交性

在正交回归分析中加以讨论。

3.3暋回归模型验证

将式(4)代入式(7),得到用自变量 Xj 表示

的回归方程:
T=1.01164-0.165X1+0.03533X2+0.2161X3-

0.004786X1X3+0.00443X2
1 (8)

对所得回归模型的准确性进行验证,需再进

行一次仿真模拟试验,将仿真模拟结果与回归方

程计算结果进行对比。分别选取 X1 为25mm,

X2 为10mm,X3 为10W/(m2·K),代入式(8)得
T=0.97319 (9)

同样选取上述验证参数值用 ANSYS分析软

件进行仿真模拟,得到结果为

T=1.01195419 (10)

可以看出,仿真模拟结果与回归模型得出的

结果有较高的一致性。通过所建立的回归模型,
工程人员可以方便、快捷地了解热板不同设计参

数情况下的热板表面温度均匀性。

4暋结论

本文给出了一种针对表面温度场均匀性的热

板设计参数分析的新方法。通过分析可知,热板

表面温度场均匀性影响因素的作用从大到小依次

为:Z3、Z1、Z2。所建立的回归模型计算结果与仿

真模拟结果有较高的一致性。因为采用的通用旋

转组合设计方法能使所得到数学模型回归预测值

的方差在以球心为原点的球内为一个常数,所以

在热板参数设计中可以应用回归数学模型对不同

的参数选择所得结果进行比较,可以使设计过程

方便、快捷,具有实际工程应用价值。
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