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摘要

此白皮书向我们展示了使用分散但密集的高功率VCSEL发射器进行均匀大面积加

热的可能性。

应用示例采用Ø 300 mm硅晶片和用于大面积热处理的9.6 kW VCSEL加热系统，

就使用VCSEL加热模块对硅晶片进行快速热处理 (RTP) 的好处进行讨论. 在白皮

书中，展示并阐述了应用结果。此外，该白皮书中以光学模拟的形式突出展示了

为潜在系统适应性提供的进一步的可能性和灵感，以此来满足客户的需求。

如有产品相关咨询，请联系：

TRUMPF Photonic Components GmbH

Lise-Meinter Straße 13

89081 ULM

Germany

电话: +49 731 5501940

邮箱: photonic.components@turmpf.com

mailto:photonic.components@turmpf.com


晶圆加热的挑战

在将晶圆切割成单个芯片之前，半导体器件的生产

需要在晶圆上进行许多不同的生产步骤。

在晶圆加工过程中，对温度的要求需要不同程度，

最高需达到1000°C且具有非常好的均匀性。

为了达到预期的工艺效果，通常必须快速加热晶圆。

此外，使用VCSEL加热系统，可以在制造过程中节

省大量时间，减少副作用，从而提高良率。
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通快光电器件部在亚琛的互连技术中心里，配备了

紧凑且安全的激光装置，可用于各种应用测试。该

装置配备了红外摄像机、光学摄像机、高温计、热

电偶和快速线性轴。

加工件和VCSEL加热模块的灵活安装性，可以满足

不同的应用需求。

与客户一起进行可行性测试,可以让客户现场体验大

功率VCSEL模块。

从2.4到9.6 kW的标准模块均可进行测试。并可满足

特殊模块需求。

对于接下来要讨论的晶圆加热应用,我们建立了一个

专用的9.6 kW加热模块。

VCSEL加热系统的应用设置

________________________________

图 1:

通快位于乌尔姆的

VCSEL无尘室生产

线。

__________________________________

_

________________________________

图 2:

亚琛的互连技术中

心的设备。

激光室配备有冷却

单元、驱动单元和

控制电脑。

________________________________



VCSEL解决方案应用于晶圆加热
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首先，通过光学模拟以优化标准VCSEL发射器的分
布，以实现晶圆的均匀照射（图4）。分析表明，仅
使用24个标准发射器和一个镜管(图3)，就可以在晶
圆层面上达到完美的均匀性。加热速率和工作距离
可以通过改变发射器的数量来控制，从而优化系统
的性能和成本。
根据这些模拟结果，在第二步中，构建了一个9.6 

kW的晶圆加热系统（图 5，不带镜管的模块）。最
初的测试是在裸硅晶片上进行的。
晶圆加热器可以扩展到 75.2 kW，加热速率提高 8 

倍以上。

________________________________

图 3:

带有特定排列发射

器的晶圆加热器布

局。

________________________________

200 mm30 mm 450 mm

12.2 W/cm2

________________________________

图 4:

在不同工作距离下

使用外反射镜进行

光学模拟:30 / 200 

/ 450 mm。

虚线圆圈代表一个

Ø 300 mm的晶圆。

________________________________

________________________________

图 5:

9.6 kw晶圆加热器

的VCSEL加热系

统。

________________________________

200 mm30 mm



晶圆加热的实验装置
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在亚琛互联技术中心，配备了9.6 kW的晶圆加热器

图6和图7。

首次测试使用的是Ø 300 mm黑色涂层不锈钢仿真晶

圆和Ø 300 mm裸硅晶片；使用导热系数低的支架将

晶圆安装在三个点上。所有实验均在正常气压下进

行。在加热过程中，用红外摄像机记录温度和均匀

性。相机的发射率设置是按照裸硅或黑色钢涂层来

进行校准的。

________________________________

图 6:

激光室介绍: 在

VCSEL模块前面，

可以看到长度为

450 mm的六边形

镜管。

________________________________

________________________________

图 7:

安装Ø 300 mm晶

圆。晶圆背面涂有

黑色涂层，用来实

现准确的温度测量。

________________________________

硅晶片(背面黑色涂层)红外摄像机

镜管

VCSEL模块
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硅晶片加热

________________________________

图 8:

红外相机在峰值温

度下拍摄的二维图

像和水平温度廓线。

图中还显示了ROI 

1到5的位置。

________________________________

________________________________

图 9:

温度-时间图：平

均值和ROI 1到5。

在测量过程中，红

外相机使用快门进

行定期校准，从而

出现温度曲线扭结。

________________________________

用9.12 kW代替仿真时的9.6 kW的红外功率来辐射
硅晶片。对VCSEL加热模块的激光功率分布进行微
调，从而提高了硅晶片温度的均匀性。为了防止中
间过热和补偿由于从晶片底部到顶部的热空气流动
造成的对流损失，功率分布的调整是必要的。
低温（25～230℃）时，升温速率为51 K/s；在 625

°C时，由于热晶圆重新发射的对流和长波长辐射，
升热速率降低到16 K/s。
垂直安装的晶圆在空气中的平均升温速率为32 K/s，
具有良好的均匀性。 平均晶圆温度达到640 °C需要
20 秒。
垂直安装的Ø 300 mm晶圆在空气中的温度均匀性为
± 8 K。

524

324

124
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________________________________

图 10:

VCSEL模块应用

于晶圆加热的光学

模拟：具有188 个

发射器，工作距离

为20 mm。

________________________________

________________________________

图 11:

VCSEL模块应用

于晶圆加热的光学

模拟：具有188 个

发射器，工作距离

为250 mm 

________________________________

________________________________

图 12 / 13:

VCSEL模块应用

于晶圆加热的光学

模拟：具有188 个

发射器，工作距离

为20 mm 和 250 

mm

________________________________

70 W/cm² 

70 W/cm² 

一种新型可应用于大面积区域加热的VCSEL模块，

它被证实了具有很高的加热速率和非常好的均匀性。

该系统配备了24个精心分布的VCSEL发射器，总红

外功率为9.6 kW。对于Ø 300mm硅晶片，可以实现

高达51 K/s的升温速率，空气中的温度均匀性为±8

K。

这个模块概念可以通过更密集的发射器封装来扩展
到更高的性能。Ø 300 mm晶圆加热器可使用的最大
发射器数量为188个，这意味着总红外功率为 75.2 

kW。该模块的光学模拟如图 10 到 13 所示。图中的
圆圈代表 Ø 300 mm晶圆。
图10展示了在20 mm工作距离下的红外功率分布模

拟。此配置可适用于旋转晶圆的应用。

为了获得更均匀的照射，应在侧面增加镜子，工作

距离也应该会更大。图11展示了工作距离约为250

mm的模拟，适用于70 W/cm²的均匀红外辐照。这

可使硅晶片的升温速率高达 260 K/s。

然而，均匀的照明不一定会得到均匀的温度分布，

例如，由于与应用相关的冷却效应。VCSEL加热系

统的一大优势是：188个发射器的每个区域的功率水

平可以单独控制。由于每个发射器有两个区域，所

以每个模块可以有376个不同的功率设置。

图12和图13演示了这一优势。在模拟中，发射器的

一圈被关闭。图12展示了在20 mm距离处的强度分

布和被关闭的发射器。图13着重展示了在250 mm工

作距离下的强度模式。
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使用VCSEL高功率加热系统加热晶圆的更多优势:

▪ 选择性加热: 通过激光辐射，硅晶片选择性加热，

在980 nm时，硅可以有较高的吸收性。

▪ VCSEL芯片寿命长，可靠性高

▪ 激光模块的纤薄设计

▪ 非常低的服务投入

▪ 易于定制: 总功率以及系统成本可以在9.6到75

kW之间选择，只需安装适当数量的发射器即可。

▪ 通过这些晶圆加热的应用测试和模拟，已经证实

了可以使用高功率VCSEL发射器进行大面积加热。

它是可行的、可扩展的、具有成本效益且可靠的。

此外，它还为快速热处理 (RTP) 提供了新的可能

性。

取决于应用，较低密度封装的发射器也同样具有优

势。较低密度的包装会产生更多空间，可用于集成

光学计量，用于在加工过程中对晶圆进行温度测量。

因此，在使用VCSEL系统对晶圆进行辐照时，测量

可以从同一侧进行。辐照可以来自顶部或底部，总

之， VCSEL仅发射特定波长的激光辐射（在本应用

示例中为980 nm）。因此，通过适当过滤 VCSEL

的辐射，可以抑制对光学计量的干扰。

从晶圆背面测量温度将排除晶圆正面发射率不均匀

性的负面影响，不均匀性是由于结构造成的。

更多工业加热系统的信息，请浏览：
www.trumpf.com/s/vcsel-heating-systems

http://www.trumpf.com/s/vcsel-heating-systems

