
专家的提示和建议

生产过程必须要在无污染的高要求环境下进行，即使极小的颗粒物
也会导致严重的工艺上的限制、性能上的损失，从而导致经济损
失。因此，控制和分析特定的生产环境非常重要，以便将污染物风
险保持在最低水平。

AMC—洁净室工艺中的隐形杀手

存在于洁净室、工艺设备或腔体的空气中且可以污染其表面或产品
的气态化合物被称为分子污染物 (AMC)。AMC 可以造成严重伤
害，使先进制造设备遭受严重的产量损失、性能也会大幅下降。可
以采取多种遏制措施，但是问题是：“如何轻松而准确地分析前开
式晶圆传送盒 (FOUP) 内部的分子污染物 (AMC) 状况？”

用于分析 AMC 的 APA 系统

APA 302 是测试运输箱、所谓的 FOUP 以及周围环境中 AMC 的
独特内联监测系统。APA 302 提供特殊的氟化氢 (HF) 测量功能。 
它从 FOUP 过滤器上取样后两分钟内就可以确定氟化氢的浓度。
由于基于光腔衰荡光谱技术 (CRDS) 的分析系统，该测量可在 ppb 
范围内进行，具有高灵敏度。

FOUP 内部分子污染物 (AMC) 状况分析
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AMC 浓度可根据 APA 302 的分析结果实时获得。

但是理解 FOUP 环境下的 AMC 行为非常重要，因为只有这样才能
得出正确的结论。事实上，FOUP内并不是一个惰性而静态的环
境，它涉及到 AMC，而且会发生多种吸附或解吸现象。

这些现象可以分解成不同的步骤：

■■ FOUP 里的空气被从晶片表面脱气的氟化氢污染。氟化氢分子
被 FOUP 的表面吸收。根据亨利定律，FOUP 表面的氟化氢浓
度与 FOUP 内部气体中的氟化氢浓度成比例：

Cs = S x Cg
S 为聚合物中氟化氢的溶解度
Cs 为聚合物表面氟化氢的浓度
Cg 为 FOUP 空气中氟化氢的浓度

■■ 然后，FOUP 材料里面会发生氟化氢的扩散（根据斐克扩散定
律）：

2

2),(
x
CD

t
txC










D 为扩散系数
C(x,t) 为物料厚度内部某处 x 和所处时间 t 时的气体浓度

该问题的结论显示，污染物在 FOUP 里面存留的时间越长，氟化
氢污染物在 FOUP 材料里面扩散的就越深。此外，由于 FOUP 起
到“海绵”的作用，这就意味着体积内的浓度会由于对氟化氢的吸附
而降低。

■■ 最终，如果去除 FOUP 内的污染源，会发生从 FOUP 壁到 
FOUP 空气的氟化氢解吸现象。

因此，扩散和解吸现象是不固定的（取决于时间、材质和浓度）。
所以无法预估每种情况下的氢氟酸的变化。事实上，在基于 APA 
302 进行的测试计划里，必须以固定的时间间隔进行测量。

下列步骤说明了时间对于污染物对比的重要性：

1.	 使用氟化气体确认干法刻蚀工艺（如 CF4、C4F8、SF6）
2.	 选择一个容纳 25 晶片的 FOUP 并应用这一工艺
3.	 存储 FOUP 两个小时
4.	 用 APA 302 的氟化氢分析器进行测量
5.	 移除晶片，关闭 FOUP
6.	 关闭 FOUP 后立即进行 APA 302 测量
7.	 关闭 FOUP 两小时后进行 APA 302 测量

请参考下表的一项结果示例，这是在标准聚碳酸酯 FOUP 中获取
的：

干法刻蚀两小时后，可以观察到由于晶片脱气而使 FOUP 空气中
含有高浓度氟化氢 (100 ppbv)。由于高浓度值，晶片在等待时间里
可能会发生缺陷生长。

干法刻蚀两小时后 FOUP 刚关闭后 FOUP 关闭两小时后

使用 APA 302 检测到的氟化氢浓
度值 (ppbv) 100 < 0.5 20

表 1：由标准 FOUP 获取的结果示例
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在先进的半导体制造过程中，使用 APA 302 识别产生高浓度值 
(>10 ppbv) 的步骤是保证产量可控的关键。

如果将晶片从 FOUP 中移出，在 FOUP 刚关闭就测量到的浓度值
又回到洁净室浓度 (<0.5 ppbv)。在洁净室情况下 FOUP 其实是打
开的，且清洁空气会进入 FOUP。如果在 FOUP 刚关闭时就使用 
APA 302，解吸的成分没有充足时间充满 FOUP 内部，则会对 
FOUP 的清洁状况产生不良解读。实际上，在 FOUP 关闭两小时
后，由于 FOUP 的解吸，氟化氢浓度会剧烈增长。因此，为了实
现 FOUP 的清洁验证，必须考虑到受污染晶片的存储时间。晶片
在 FOUP 中的存放时间越长，材料内部的扩散程度越高，从而导
致使用标准去离子水清洁的方法去除污染物的难度越大。
 
以上提供的描述是如何有效使用 APA 302 分析 FOUP 情况的一般
规程。

图 1：由于氟化氢污染物的高浓度导致的等待时间里的缺陷生长
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我们提供一站式真空解决方案 
普发真空代表着为客户在世界范围内提供创新的、定制化的真空解决方案， 
完美的技术，全方位的支持和可靠的服务。

完整的产品线 
从一个配件到复杂的真空系统： 
我们是唯一能提供完整的产品线和技术服务的供应商。

理论与实践的完美结合
得益于我们的专业技术和完善的培训体系！
我们提供给您完整的生产技术提升方案和全球统一的一流的现场服务。

您是否正在寻找
完美的真空解决方案？
请联系我们：

普发真空技术（上海）有限公司
Pfeiffer Vacuum 
(Shanghai) Co., Ltd.
T +86 (21) 3393 3940
info@pfeiffer-vacuum.cn

Pfeiffer Vacuum GmbH
德国总部
T +49 6441 802-0
info@pfeiffer-vacuum.de


