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随着新一代半导体工艺技术的发展，如低温刻蚀和沉积，需要晶片达到更低的温度。更低温

度的实现目前可选的技术途径一般是采用循环流体介质直接作用在晶片卡盘，而介质可以是单一

制冷剂（如液氮）和混合制冷剂。目前，更具有应用前景的是使用混合制冷剂的自复叠混合工质

低温制冷技术，但在半导体低温工艺的具体应用中，需要处理好以下两方面的问题：

（1）当制冷系统连接到晶片托盘后，混合工质就在一个容积固定管路内循环运行。在压缩

机启动初期，整个系统基本处于较高温度，系统内大部分工质为气相，随着制冷温度的降低，除

压缩机和冷凝器外的其他部件内的液相工质含量逐渐增加，当制冷温度达到最低时，系统内的液

相工质含量达到最高。由于气液两相工质的比容相差较大，不同相态的工质通过节流单元的能力

不同，工质间的沸点也不同，所以在制冷系统启动初期，通过节流单元的几乎全部为气态工质，

压缩机的排气压力也将会很高。而在半导体工艺设备中，半导体晶片托盘及其回路部件的最大工

作压力通常在1~1.4MPa范围内，那么在低温制冷过程中，冷却剂压力可能会超过晶片托盘冷却

回路的最大操作压力而造成系统损坏。因此，要在晶片制冷系统中增加低温压力控制装置，避免

出现高压问题，保证制冷系统在整个运行过程中制冷剂压力符合要求。

（2）晶片冷却温度是半导体低温工艺的一项重要技术参数，晶片冷却过程中的低温温度要

求按照设定值进行准确控制。尽管大多数低温制冷系统都具有温度控制功能，可通过外部温度传

感器、调节回路和控制器组成的闭环回路实现低温温度控制，调节回路基本都是通过调节制冷剂

流量和膨胀方式，有些则通过辅助加热方式进行温度控制，但这些温控方式普遍结构复杂且控温

精度不高，特别是在多个晶片同时冷却的半导体设备中这些问题更是突出。

针对上述半导体低温工艺中制冷系统在压力和温度控制中存在的问题，本文将提出一种更简

便有效的解决方案。解决方案的核心是在晶片托盘上并联一个流量可调旁路，使制冷剂在流入晶

片托盘之前进行部分短路。即通过旁路流量的变化调节流出晶片托盘的制冷剂压力，一方面保证

制冷剂低压工作状态，另一方面实现晶片温度的高精度控制。

摘要：针对半导体低温工艺中制冷系统在高压防护和温度控制中存在的问题，本文将提出一

种更简便有效的解决方案。解决方案的核心是在晶片托盘上并联一个流量可调旁路，使制冷

剂在流入晶片托盘之前进行部分短路。即通过旁路流量的变化调节流出晶片托盘的制冷剂压

力，一方面保证制冷剂低压工作状态，另一方面实现晶片温度的高精度控制。

1. 问题的提出

2. 解决方案

对于半导体低温工艺中的晶片托盘进行冷却，一般所采用的技术方案是直接将自复叠混合工

质制冷机与晶片托盘连接，其结构如图1所示。这种方案在温度控制时是在晶片托盘上安装温度

传感器，并与控制器连接进行温度控制，但这种方案存在压力过高和温度控制不准确的问题。
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图1 半导体晶片低温冷却常规方案

本文提出的改进方案如图2所示，为了使冷却过程中的混合工质压力始终处于安全工作范

围，在图1所示的冷却管路上增加了一个短接旁路，通过一个调节阀控制此旁路中的工质流量可

以降低晶片卡盘及其管路的内部压力达到安全范围。同时，此旁路调节阀具有高精度动态精密调

节能力，可使晶片卡盘内部的制冷剂压力波动非常小而实现更准确的温度控制，由此可在制冷机

现有温度控制能力的基础上，降低压力波动和提高温度稳定性。具体实施方案如图3所示。

图2 半导体晶片低温冷却改进后方案

图3 半导体晶片低温冷却系统压力和温度精密控制方案示意图

在图3所示的解决方案中，采用了以下几个控制部件：

（1）气动调节阀：此气动调节阀也称之为背压阀，即通过较小的气体压力来驱动较大压力

下流体介质中阀门的开度变化。通过此低温调节阀开度变化来改变旁路流量进而实现压力调节。

（2）先导阀：先导阀是一个低压气体压力调节阀，可对表压（如0.6MPa）的进气压力进行

高精度减压调节，调节控制信号为模拟量（如4~20mA或0-10V），由此来驱动气动调节阀。

（3）传感器：晶片低温冷却系统包含了压力和温度传感器，以分别检测晶片冷却剂回路中的

压力和晶片温度，并将检测信号传输给双通道PID控制器。压力传感器可根据实际需要布置在制

冷剂管路中的不同位置，以提供合理和准确的压力监测。

（4）双通道控制器：此双通道控制器是具有两路独立控制通道且具有很高精度的PID控制

器，一路通道与压力传感器和先导阀构成压力控制回路，另一通道与温度传感器和制冷机构成温

度控制回路。

总之，通过这种增加旁路并进行压力精密调节的解决方案，即可满足降低制冷剂压力提供安

全防护功能，又可以提高晶片温度控制精度，是一种可用于晶片低温工艺的更优化方案。


