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$在线红外测温的发展需要!结合
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反应室的结构特征!考虑加热比调节空烧过程的特定条件!设计了一

种能够在线监测
H6I:J

石墨盘上表面温度及径向
&"

个点温度分布的简易
"#%-L

红外测温装

置%通过安装于光学视窗上方的红外探头!探测高温石墨盘及外延片的红外辐射强度!根据

T/.-8U

黑体辐射公式及光谱发射率修正进行测温%红外测温装置主要由可读数轨道&红外探头&

连接板以及精密平移台
#

部分组成%将该装置应用于
H6I:JF3
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$衬底上制备
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多量子阱#
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$结构外延片加热程序的空烧过程!结果表明"最低能够测量的温度为
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测量误差在
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内!

"%%Y

"

&&%%Y

测量误差在
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内!
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范围内!重

复性均在
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内!无需反射率修正&探孔有效面积校准(能稳定工作%
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"是制备
OKJ

外延片的核心设备*

&

+

'随着国家对半导体照明的

大力支持&

OKJ

产业迅速壮大&

H6I:J

的装机量

快速攀升'

$%&?

年中国
H6I:J

保有量已达

&!($

台&拥有量占全球
(%c

以上'为了进一步降

低成本&

@&

片机甚至更大反应室的
H6I:J

相继

出现'在
H6I:J

外延生长过程中&反应室内石

墨盘上表面的温度及其均匀性直接影响外延层质

量以及
OKJ

的最终性能'例如(在
F3

!

&&&

"衬底

上制备
V-W.<

)

W.<

多量子阱!

HDX

"结构
OKJ

外延片的掺铟过程中&温度每偏差
&Y

&将最终引

起
OKJ

中心波长漂移
&;$-L

*

$>#

+

'因此&精确测

量并控制
H6I:J

反应室内石墨盘上表面温度及

其分布&特别是大尺寸
H6I:J

反应室温度&对高

质量
OKJ

外延生长至关重要*

?>@

+

'

在线红外测温可通过光学方式&在外延生长

过程中&非接触实时对石墨盘上表面温度进行精

确测量'对于英国
SQ*L.9FN.-

公司的低压近

场 喷 淋 式 !

8/*94 8*+

2

/45 9Q*N4,Q4.5
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H6I:J

系统&目前广泛应用的在线红外测温设

备主要有(德国
O.

Z

S48

公司的
K

2

3

系列在线监测

设备*

(
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&

1V]Sb6<

公司的
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"&以及
SQ*L.9FN.-IIF
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系统配套的
H3U,*-H@'%

'

K

2

3

价格昂

贵&

K

2

3SS!X

设备和与其配套校准设备&国内售

价高达
'?

万元*

?

+

&且无法测量径向温度分布#

1,>

P

+9

采用多个探测器并排固定放置的设计方式&受

探测器大小影响&摆放个数有限&探测间距较大&温

度分布测量不精确&且随着
H6I:J

反应室的增大&

使用探测器个数增多&成本增大#

H3U,*-H@'%

为单

波长多通道红外测温仪&每次使用时均要利用黑体

辐射炉对石英探针进行校准&且仅能通过
H6I:J

喷头顶部预留的光学探孔测量对应点温度'

H6I:J

在生长多炉外延片后&为了去除石

墨盘上的沉积物&常将石墨盘在高温下空烧'在

H6I:J

电阻加热器不同区加热比调节过程中&

对于空烧
$

次的石墨盘可近似为黑体&刷干净的反

应室喷头可不考虑探测喷淋孔大小受沉积物的影

响'基于以 上特 有条 件&开发 了一种应用于

SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

加热比调节过程&能

精确监测石墨盘径向温度分布的简易红外测温装

置'详细分析了该红外测温装置的原理&给出了

实物照片,探头设计图,电路图&并利用该装置在

线模拟测量了
F3

!

&&&

"衬底上制备
V-W.<

)

W.<

HDX

结构外延片过程中石墨盘上表面温度&证明

了该红外测温装置具有一定的应用价值&可为相

关设备开发提供参考'

=
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原理与方法

=;=

!

H6I:J

红外测温原理

SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反应器为低压近

场喷淋式
?;%'8L

!

$

英寸"

(

片系统&采用电热丝

辐射加热'由较大电流的电热丝发热&辐射至上

方旋转的石墨盘&进而加热位于石墨盘上表面圆

形凹坑内的外延片*

?

+

'应用于
H6I:J

反应器的

红外测温装置&是通过安装于光学视窗上方的红

外探头&探测高温石墨盘及外延片的红外辐射强

度&根据
T/.-8U

黑体辐射公式及光谱发射率修正

进行测温*

'

+

&原理见图
&

所示'

图
&
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在线红外测温示意图
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应用于
H6I:J

的红外测温方法&根据探测

波长数目的不同&可分为单色辐射测温法和双波

长比色测温法*

"

+

&本装置采用单色辐射测温法'

单色辐射测温法测量真实温度需根据
E3,8QQ*00

定律进行光谱发射率
!

"

修正&未经发射率修正&直

接将被测物简化为黑体&即令
!

"

d&

&测得的温度称

为表观温度'

H6I:J

单色辐射测温原理表示为

!
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"
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温度表达式为
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"
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"

发射率偏差引起的表观温度相对误差为

5"

/+-

"

/+L

d

!

#

$

"

"

G/-

!

"

"

G&
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!

"

!

"

!
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"

真实温度与表观温度相对偏差计算式为

$

"
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"
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"

"/-

!

"

"

"/-

!

"

G#

$

!

#

"

式中(

!

,

#

&

,

#

$

,

"

分别为单色辐出度,第
&

辐射常

数,第
$

辐射常数,被探测的红外波长#

%

,

&

,

'

,

$

,

(

分别为玻尔兹曼常数,光速,普朗克常数,元电荷

电量,运算放大器的反馈电阻阻值&这些参数均已

知#

$

为红外辐射传播过程中的衰减系数#

#

为光电

探测器的量子效率&这
$

个参数之比可用黑体辐射

炉测定#

)

为反应室光学探孔的有效面积&在外延

生长过程中沉积物会影响
)

的大小&需要定期利

用专用设备对
)

进行校准修正#

*

!

"

&

"

"为放大电

路处理后的电压信号&

!

"

为光谱发射率&由
E3,8Q>

Q*00

定律与能量守恒定律可知
!

!

"

"

d&G(

!

"

"&可

通过反射率测量得到#

"

+,-

为单色辐射测温的表观

温度'

对于
H6I:J

石墨盘能否简单地利用表观温

度
"

/+L

代替真实温度
"

. 根据上述公式&结合
F3

衬底上制备
V-W.<

)

W.< HDX

外延的温度范围&

计算
($%Y

"

&&%%Y

真实温度与表观温度的相对

偏差&结果如图
$

所示'以生长
T

型
W.<

层

&%%%Y

为例&相对偏差
&;!!!@&c

&绝对偏差高达

&!;!!@&Y

&不符合
H6I:J

测温精度要求&故不

能将石墨盘近似为黑体'

根据相关文献资料可得石墨的光谱发射

率*

&%>&&

+

'该单色辐射测温被测波长
"

为
"#%-L

&

!

"

近似取定值
%;'?

'根据上述公式&计算
($%Y

"

&&%%Y

范围内&

!

"

偏差为
%;%&

时&引起表观温度

"

/+L

的相对误差&结果见图
$

所示'以
HDX

结构

OKJ

外延片的掺
V-

温度
($%Y

为例&相对偏差为

%;%(??$(c

&绝对偏差仅为
%;(??$(Y

'故在该

测温过程中石墨盘
!

"

可近似恒为
%;'?

'

图
$

!

2"34!

石墨盘单色辐射测温发射率引起表观温度

误差及真实温度与表观温度偏差
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简易测温的实现

SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反应室喷头上顶

板有为
1,

P

+9

多通道高温计预留的石英光学视

窗&石英光学视窗呈带状&由喷头中心位置沿径向

至石墨盘边缘的正上方&见图
!

!左"所示'通过该

光学视窗&透过喷头喷淋孔可观察到高温下的石

墨盘&喷头喷淋孔见图
!

!右"所示'

SQ*L.9FN.-

IIFH6I:J

反应室喷淋孔直径
%;?LL

&沿径向

$

个喷淋孔间距
!;?#LL

'

图
!

!

2"34!

反应室石英光学视窗#左$和

喷头喷淋孔实物照片#右$

>6

5

?!

!

E

0'&*F-

/

*6:'7<6$)-<-%2"34!&(':*6-$:+',9(&

#

7(%*

$

'$)

G

(*+-7(

#

&6

5

+*

$

在石英光学视窗上方安装可指示位置读数的

精密轨道&在轨道上方安装可移动的高灵敏度红

外探头&可实现
H6I:J

反应室径向温度分布的

在线测量'根据上述计算分析可知&对于空烧
$

次

的干净石墨盘&可近似
!

"

恒为
%;'?

&无需光谱发射

率修正'对于刷干净的
H6I:J

反应室喷头&可

-

&'?

-



应用光学
!

$%&'

&

!"

!

#

"

!

杨超普&等(一种用于
H6I:J

石墨盘的红外测温装置

近似为各个喷淋孔直径均为
%;?LL

&在空烧调节

加热比过程中&喷淋孔大小无变化&无需考虑探孔

的有效面积变化影响'在上述特定条件下&可实

现
H6I:J

石墨盘的单色辐射测温'

D

!

设计与分析

D;=

!

整体设计

该简易红外测温装置主要由可读数轨道,红

外探头,连接板以及精密平移台
#

部分组成&如图

#

所示'连接板安装于石英光学视窗上方&由
#

颗

沉头螺丝固定'可读数轨道主要由一个
?%

分度游

标卡尺改装而成&精度为
%;%$LL

&主尺上有
$&e

f$LL

探测孔&两孔间距
!;?LL

&游标卡尺上有

一个
f$;?LL

探测孔&可读数轨道沿
H6I:J

反

应室切向
'LL

范围内调节'精密平移台位于可

读数轨道游标探测孔正上方&中间留有
f#LL

探

测孔&平移台可在垂直于轨道方向移动&行程
#

LL

'在精密平移台探测孔正上方安装红外探头&

探测波长为
"#%-L

'

由图
!

!左"可见&石英光学视窗周围有激光干

涉仪,光学探孔,管道等&环境复杂'为了保证该

简易红外测温装置在安装使用过程中不受周围环

境影响&测绘了
SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反应

室喷头上顶板!见图
#

"&特别是石英光学视窗周围

环境'利用
1+7*I1J!J

建模&将该简易红外测

温装置所有零件装配&模拟安装于石英光学视窗

上方'模拟探头沿轨道滑动&确保探头能够透过

喷淋孔探测到石墨盘中心位置至外边缘所有点'

该装置能够探测
&"

个点&而
1,

P

+9

仅为
(

个点'

图
#

!

红外测温装置安装于
2"34!

反应室的

80*-38!!!

图

>6

5

?#

!

80*-38!!!)6'

5

&',-%6$%&'&()*+(&,-,(*&

.

'

//

'&'*016$1*'77()6$2"34!&(':*6-$:+',9(&

该简易红外测温装置实物照片如图
?

所示'

连接板,可读数轨道支架及切向调节部件材质均

为不锈钢&因为这些部件上均有多个螺纹孔&且

使用较为频繁&为避免滑丝&采用硬度较大的钢'

红外探头圆柱状中空部件材质为硬铝&表面采用

阳极氧化发黑处理'为了屏蔽外界电磁信号及

光线影响&红外探头电路部分用
%;&LL

铜皮包

裹&探头电路盒端部有电源输入及电压信号输出

引线'

图
?

!

简易红外测温装置实物照片

>6

5

??

!

8:*0'71',

/

7(-%16,

/

7(6$%&'&()

*+(&,-,(*&

.

'

//

'&'*01

D;D

!

探头设计

该简易红外测温装置的核心部件为红外探

头'红外探头设计原理如图
@

!左"所示&通光孔上

方有一中心波长为
"#%-L

&半峰宽为
&%-L

&

6J

值为
@

的窄带滤光片&滤光片上方有硅光电池'硅

光电池连接信号放大电路&如图
@

!右"所示'高温

石墨盘的红外辐射经
"#%-L

窄带滤光片滤波&

"#%-L

红外辐射至硅光电池转化为微弱电流信

号&经运算放大器放大&转换为电压信号'由于信

号微弱&运算放大器的反馈电阻为
&%%%H

%

'输

出信号可上传至上位机&经
1J

采集卡处理&在屏

幕上实时显示在线温度'对于简易红外测温装置

输出信号也可直接连接高精度数字万用表电压

档&由测量的电压值根据上述公式可得到对应温

度值'

图
@

!

红外测温装置探头设计图#左$及电路图#右$
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结果与讨论

为了验证该简易红外测温装置的可行性及稳定

-

$'?

-
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杨超普&等(一种用于
H6I:J

石墨盘的红外测温装置

性&将该装置安装于
SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反

应室石英光学视窗'输出端连接至上位机
1J

采

集卡&设置相关参数&上位机在线显示温度随时

间变化'将石墨盘空烧
$

次&

H6I:J

反应室喷

头刷干净&关闭各种源&使
H6I:J

按照
F3

!

&&&

"

衬底上制备
V-W.<

)

W.< HDX

结构外延片的加

热程序空烧'利用该装置在线监测石墨盘
C>

[*-4

固定点温度&测温结果如图
(

所示'由图
(

可见&该装置能够在整个过程中稳定工作'为了

精确得到该探头测温的最低量程&对
%

"

&?%%9

段测温结果进行局部放大&见图
(

中插图&可得

最低测量温度为
#!%Y

&满足
H6I:J

在线测温

要求'

图
(

!

简易红外测温装置在线监测
2"34!

石墨盘的

测温结果#插图为局部放大图$

>6

5

?(

!

I(,

/

(&'*0&(,('10&(,($*&(107*-%-$76$(,-$6*-&6$

5

2"34!

5

&'

/

+6*(

/

7'*(9

.

16,

/

7(6$%&'&()*+(&,-,(*&

.

'

//
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67701*&'*6-$61

/

'&*6'77
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($7'&

5

()

$

!!

将该装置安装于
SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反

应室石英光学视窗&红外探头固定在反应室
C>[*-4

光学探孔的等效位置'根据该装置和
H3U,*-H@'%

测量值的偏差进行误差分析&重复测量同一温度点&

根据
$

次测量结果的差值分析该装置的重复性&结果

如表
&

所示'由表
&

可见&在
(%%Y

"

'?%Y

测量误差

在
$;!Y

内&

"%%Y

"

&&%%Y

测量误差在
&Y

内&

(%%Y

"

&&%%Y

范围内重复性均在
%;@Y

内'

分别在
$%UX

,

$?UX

,

!%UX

加热功率下&测

量
SQ*L.9FN.-IIFH6I:J

反应室石墨盘径

向
&"

个点的温度分布&结果如图
'

所示'由图
'

可见&石墨盘温度分布由高至低依次为
C>[*-4

,

1>

[*-4

,

I>[*-4

&该结果与相关文献一致*

&$

+

'加热功

率
!%UX

时&石墨盘温差最大&为
$;?Y

'

图
'

!

不同加热功率下
2"34!

石墨盘径向温度分布测量结果

>6

5

?'

!

2('10&(,($*&(107*1-%&')6'7*(,

/

(&'*0&()61*&690*6-$

%-&2"34!

5

&'

/

+6*(

/

7'*('*)6%%(&($*+('*6$

5/

-<(&1

表
=

!

简易红外测温装置性能测试分析

I'97(=

!

J(&%-&,'$:(*(1*'$'7

.

161-%16,

/

7(6$%&'&()*+(&,-,(*&

.

'

//

'&'*01

温度)
Y (%% (?% '%% '?% "%% "?% &%%% &%?% &&%%

误差分析)
Y g$;! g$;& g&;& G&;# G%;" g%;( G%;! G%;? g%;$

重复性分析)
Y G%;@ g%;! g%;? G%;# g%;! g%;$ G%;! G%;$ G%;$

K

!

结论

本文提出了一种应用于
SQ*L.9FN.-IIF

H6I:J

反应室&在线监测加热比调节过程中石

墨盘上表面温度及其径向分布点温度的简易红外

测温装置'给出了具体实现方法和设计图纸&并

对其进行了详细说明'将该装置应用于
H6I:J

F3

!

&&&

"衬底上制备
V-W.<

)

W.< HDX

结构外延

片加热程序的空烧过程&结果表明(

&

" 该 装 置 应 用 于
SQ*L.9 FN.- IIF

H6I:J

反应室&对于
?;%'8L

!

$3-8Q

"

(

片机&能

够径向探测石墨盘上
&"

个点的温度&最低能够测

量的温度为
#!%Y

#

$

"该装置在
(%%Y

"

'?%Y

测量误差在
$;!Y

内&

"%%Y

"

&&%%Y

测量误差在
&Y

内&

(%%Y

"

&&%%Y

范围内重复性均在
%;@Y

内'

综述所述&该简易红外测温装置设计方案具

有一定可行性&满足
H6I:J

红外测温要求&可为

H6I:J

在线红外测温设备开发提供参考'
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