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Abstract　Electrostatic chuck is one of the most important elements in the semiconductor field, mainly used in
integrated  circuit  equipment  and  optical  equipment,  which  plays  the  role  of  carrying  wafers  and  substrates.  This
research  introduces  the  vacuum  chamber  and  uses  the  back  gas  method  to  test  the  chuck  force  of  the  Johnsen-
Rahbek  type  electrostatic  chuck  with  different  thicknesses  of  the  oxide  layer  of  the  wafer  and  in  different  chuck
voltages. In this article, we infer that the chuck force comes from the Coulomb force between the electrostatic chuck
and the silicon in the wafer by studying the electrical properties of the oxide layer and the structure of the mesa. We
built the mathematical model to study the effect of the thickness of the oxide layer of the wafer in chuck force with
the  equivalent  capacitance  method.  The  experiment  and  simulation  results  show  that  because  of  the  low  contact
resistance, under the same chuck voltage, the chuck force of the electrostatic chuck to the wafer with the oxide layer
is greater than that of the electrostatic chuck to the bare silicon wafer. And with increasing the thickness of the oxide
layer of the wafer, the chuck force between the electrostatic chuck and wafer increases first and then decreases. This
research has important guidance for the improvement of the Johnsen-Rahbek effect theory and the optimization of
the  structure  of  the  electrostatic  chuck,  and  provides  a  theoretical  basis  for  the  development  of  semiconductor
equipment.

Keywords　Electrostatic  chuck， Johnsen-Rahbek  effect，Oxide  layer，Back  gas  method，Equivalent  ca-
pacitance method

摘要　静电卡盘是半导体以及光学设备中关键器件之一，主要起到固定衬底快速加热的作用。本研究中搭建了真空腔

室平台，并依据气体背吹法，测试了约翰逊-拉别克型静电卡盘对不同电压下不同材料晶圆的吸附力。本文通过对氧化层电学

性质及静电卡盘凸点结构的研究，得出静电卡盘对具有氧化层晶圆的吸附力来自于静电卡盘表面电荷与晶圆内硅材料之间

吸附力的结论。并且利用等效电容法，建立了计算不同材料晶圆对静电卡盘吸附力影响的仿真模型。通过实验与仿真的结

果表明，相同吸附电压下，静电卡盘对具有氧化层晶圆的吸附力大于静电卡盘对纯硅晶圆的吸附力。静电卡盘对晶圆吸附力

的大小随着氧化层厚度的增加，先增加后减少。本文的研究对 J-R效应理论的完善以及静电卡盘的设计及优化具有重要指导

意义。为半导体设备的发展提供重要的理论基础。
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在半导体与光学领域中，部分工艺需要使用

Electrostatic chuck静电卡盘等结构（ESC）来固定衬

底进行工艺，通常静电卡盘通常处于下腔室位置，

如图 1所示。同时静电卡盘也可以实现快速加热以

及加载射频功率调节等离子体状态的作用。同时

静电卡盘在工艺过程中还具有高稳定性、低颗粒性、
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控温良好等性能，因此，静电卡盘在半导体、光学领

域中受到越来越广泛的应用[1-7]。
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图1　含有静电卡盘的等离子体腔室结构图

Fig. 1　The structure figure of the plasma chamber with electro-

static chuck
 

半导体设备领域中静电卡盘的基本结构如

图 2所示，其结构主要包括介电层、电极、静电卡盘

主体结构。在静电卡盘工作中，晶圆、介电层、电极

之间形成一个电容结构。当电容两极间接通吸附

直流电压时，电极和晶圆之间存在一定的直流电压

差，静电卡盘通过电极和晶圆之间的库仑力实现吸

附晶圆的作用。
  

Ve

wafer

dielectric layer

mesa

electrode

chuck body

图2　静电卡盘的基本结构图

Fig. 2　The structure figure of the electrostatic chuck
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依据静电卡盘的吸附原理来对静电卡盘进行

分类，静电卡盘可以分为库伦型静电卡盘以及

Johnsen-Rahbek type 约翰逊-拉别克型（J-R型）静电

卡盘[8-11]。库伦型静电卡盘的工作原理如图 3 (a)所
示，库伦型静电卡盘的介电层绝缘电阻的体电阻率

较高，通常应大于  Ω·cm，属于绝缘材料。在加载

吸附电压时，静电荷聚集在吸附电极上，很难迁移

到静电卡盘吸附面上。基于此，静电卡盘的吸附力

主要来自于电极与晶圆之间的库仑力。

109 1011

J-R型静电卡盘工作原理如图 3(b)所示，J-R型

静电卡盘的主要特点是其介电层的体电阻率通常

在  Ω·cm~  Ω·cm范围内，属于半导体材料。通

常静电卡盘介电层设计的响应时间 τ<1 s，因此电极

上的电荷可以在极短的时间内迁移到静电卡盘表

面。静电卡盘表面电荷与晶圆之间存在库仑力，从

而实现静电卡盘吸附晶圆的功能。

库伦型静电卡盘制作难度低，选用的材料更简

单（纯度高的氧化铝陶瓷即可实现），其应用较为广

泛。相对于库伦型静电卡盘来说，J-R型静电卡盘

实现吸附功能的静电荷距离晶圆的距离更近，因此

在加载相同吸附电压的情况下，J-R型静电卡盘可

以实现更高的吸附力。

综上所述 J-R型静电卡盘结构在吸附晶圆的过

程中使用的吸附电压更低，对晶圆造成静电损伤的

影响更小。所以在更先进的半导体工艺中，双极 J-
R型静电卡盘受到越来越广泛的应用。

在某些半导体工艺中，晶圆会经过高温环境，

在其表面形成一层致密的氧化层结构通常为氧化

硅材料。而氧化层厚度与对应工艺的温度、时间、

氧气含量有关，无法准确预估氧化层的厚度。晶圆

背面氧化层的厚度直接影响静电卡盘对晶圆的吸

附力，如果吸附力不足，会导致工艺过程中晶圆从

静电卡盘上脱落，从而影响工艺结果甚至会损伤静

电卡盘。因此在静电卡盘的设计上，不仅要考虑静

电卡盘对纯硅材料晶圆吸附力的大小，还需要考虑

静电卡盘对具有氧化层晶圆吸附力的大小。因此

静电卡盘对具有氧化层晶圆吸附力的研究关乎半

导体工艺的稳定性。但目前国内很少有对 J-R型静

电卡盘对具有氧化层晶圆吸附力的研究，这会对中

国半导体工艺向先进制程上的发展造成一定的阻
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图3　不同中类静电卡盘工作原理图。(a) 库伦型静电卡盘，

(b) J-R型静电卡盘

Fig. 3　Schematic  diagram  of  different  types  of  electrostatic

chucks. (a) Coulomb electrostatic chuck, (b) J-R electro-

static chuck
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碍。因此开展 J-R型静电卡盘对具有氧化层晶圆的

研究至关重要。

本文接下来将搭建静电卡盘吸附力测试平台，

测试静电卡盘对具有不同氧化层厚度晶圆吸附力

的变化。并利用等效电容方法，建立计算静电卡盘

对具有氧化层晶圆吸附力的仿真模型。

 1　静电卡盘吸附力测试平台的搭建

 1.1　宏观静电力测量方法的介绍

本文将利用气体背吹法测试静电卡盘对晶圆

的吸附力。气体背吹法[12] 的工作原理是：在静电卡

盘内部的背吹气路中安装一个可以人为控制气体

流量的流量计，同时在气路靠近静电卡盘的位置处，

安装一个测试气压的真空规。在静电卡盘吸附晶

圆时，缓慢增加静电卡盘的背吹气压，直到晶圆脱

离静电卡盘，记录晶圆刚脱离静电卡盘时，背吹气

压值。通过气压转换成背吹力，再减去晶圆的重力，

即可得到静电卡盘的吸附力。该方法测试平台搭

建简单，并且晶圆受力均匀，测试结果误差较小。

 1.2　基本测试原理

双极 J-R型静电卡盘吸附力测试的基本原理如

图 4(a)所示。首先搭建好真空腔室结构，将晶圆放

置在静电卡盘的吸附面结构上；之后把真空腔室抽

真空到 1×10−5 Pa环境下；然后给静电卡盘施加吸附

电压，吸附表面的晶圆结构；下一步在静电卡盘与

晶圆之间的孔隙中通入背吹气，通过背吹气路上的

FG FS

FC

真空规读出此时背吹气压。由于此时腔室真空度

(约<1×10−2 Pa)远小于背吹气压值 (>100 Pa)这时背

吹气产生的压力 加上凸点的支撑力 等于静电

卡盘的吸附力 加上晶圆自身的重力 G，如式（1）所
示。其晶圆受力示意图如图 4(b)所示。

FC+G = FG+FS （1）
FG式中背吹气压力 可以通过背吹气压 p 乘以晶圆

面积 A 得到。如式（2）所示。

FG = PA （2）

FG FC

FS

FS

FC

FC

当逐渐增加背吹气的流量时，背吹气压升高，

增加，但是此时静电卡盘的吸附力 和晶圆自身

的重力 G 的大小不变，凸点的支撑力 降低，如式

（1）所示。当背吹气压增加到一定大小时，晶圆脱离

静电卡盘，此时可以认为支撑力 为 0，晶圆刚好脱

离静电卡盘时的背吹气压等于吸附力 和晶圆重

力 G 之和。由此即可测出静电卡盘的吸附力 。

 1.3　实验装置

基于上述测试静电卡盘吸附力的原理以及所

使用 J-R型静电卡盘结构，本文搭建了包括软件控

制系统和硬件测试系统的实验装置。其主要结构

包括：真空腔室、干泵、分子泵、静电卡盘固定结构

（具有封真空作用）、直流电源、气源、针阀、气体流

量计、真空规、真空控制系统、气体流量控制系统、

气压测试系统、吸附电压控制系统。具体的实验装

置如图 5所示。其中具体的软件、硬件控制系统的

结构如示意图 6所示。
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图5　静电卡盘吸附力测试实验装置

Fig. 5　Equipment of the chucking test of the ESC
 

实验装置的安装及测试过程如下，首先搭建好

真空腔室结构、干泵、分子泵、真空规、背吹气压规、

针阀、气路结构以及控制系统。将静电卡盘通过固
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图4　测试双极 J-R型静电卡盘吸附力的原理图. (a) 装置结

构图。(b) 测试晶圆受力示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  testing  wafer  adsorption  by

Coulomb  electrostatic  chuck.  (a)  Device  structure  dia-

gram. (b) Schematic diagram of the force of the wafer
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定结构固定在真空腔室中，其中静电卡盘的电引入

结构、及背吹气路在大气中，其吸附面被固定结构

封在真空腔室中。将静电卡盘吸附面擦拭干净去

除表面污渍及残余电荷，放上一片洁净的晶圆结构。

直流电源接在静电卡盘的两极。静电卡盘背吹气

路与气体流量计、真空规、以及气源相连。在本实

验中，使用的是氩气作为静电卡盘的背吹气。安装

好静电卡盘之后将腔室密封，并通过真空控制系统

将腔室的气压抽到本底气压，并使腔室保持本底气

压在两个小时以上，防止静电卡盘表面水汽干扰测

试结果。开通直流电源，在静电卡盘的两极施加吸

附电压，使静电卡盘吸附晶圆。通过控制增加通入

静电卡盘气体流量的大小，来逐步增加背出气压的

大小，直到晶圆脱离静电卡盘。在晶圆刚脱离静电

卡盘时，（在晶圆脱离静电卡盘时，背吹气压会迅速

降低）通过记录背吹气路上真空规的读数，得到背

吹气的最大背压值，即可计算出静电卡盘吸附力的

大小。

 1.4　静电卡盘结构

本文测试时所使用的 12吋 J-R型静电卡盘结

构主要包括陶瓷盘基体结构、中心气孔、表面气道

结构、以及表面凸点结构。其中静电卡盘工作时，

晶圆被放置在凸点表面避免与陶瓷盘直接接触磨

损陶瓷盘；陶瓷盘中的电极结构为双“D”型双极结

构，制作在陶瓷盘结构内，电极上会加载直流电压

吸附晶圆；背吹气从气孔中通入到气道以及晶圆和

静电卡盘之间的空隙中；静电卡盘表面气道结构可

以实现快速匀气作用，防止通入背吹气时晶圆背面

气压不均匀。

而对于制作的凸点的结构以及对应电学性质，

将会在下一章进行介绍，同时会研究凸点对晶圆吸

附力的影响。

 2　凸点结构及电学性能的研究

 2.1　凸点结构研究

本文使用物理气相沉积的方法制作静电卡盘

的凸点结构。实验制作的凸点结构主要材料为碳，

其结构为金刚石结构，因此硬度较大（大于 50 GPa），
可以有效的防止晶圆对凸点的磨损，单个凸点的电

阻率约为 500 Ω为导体材料。本文中的实验和仿真

主要针对于具有该凸点结构的 J-R型静电卡盘结构。

接下来本文将利用理论模型和实验测试的方法研

究凸点尺寸、性能对 J-R型静电卡盘吸附大小的

影响。

制作的凸点结构在微米量级，在这一尺度上，

使用白光干涉仪可以准确测量凸点轮廓形貌。

测量得到静电卡盘表面凸点形貌的一维轮廓

图如图 7所示，从图中可以测量得到凸点的高度、

凸点的面积以及凸点的表面形貌。

从图 7可以看到，凸点表面具有一定弧度及粗

糙度。依据 J-R型静电卡盘的工作原理，凸点表面

也会累积电荷，同时也会对晶圆产生吸附力。为了

更好地研究凸点的吸附力，我们依据凸点表面到晶

圆之间距离将凸点与晶圆之间的不规则间隙等效
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图6　静电卡盘吸附力测试实验装置结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the equipment of the chucking test of the ESC
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hM

hn δn

hM_n hn

δn

成一个光滑的接触层结构，如图 8所示，其中 为

凸点的高度、 为某一凸点上等效的间隙层厚度，

为某一凸点上等效间隙层厚度。并且由于晶圆表

面粗糙度远小于凸点及介电层表面粗糙度，在本研

究中认为晶圆表面为光滑平面，因此可以认为静电

卡盘上等效间隙层厚度 δ 都来自于凸点表面粗糙度。

因此在本文中可以认为测量得到的第 n 个凸点的高

度 为该凸点周围局部间隙层厚度 与接触层厚

度 之和，见图 8，即
hM_n = hn+δn （3）

  
wafer

mesa

dielectric

layer

contact layer

图8　J-R型静电卡盘上凸点接触层的等效结构

Fig. 8　Equivalent structure of the contact layer of mesa on the J-

R ESC
 

h+δ

在使用干涉仪测量凸点高度发现，虽然不同凸

点之间高度相差在±1 μm之间，但是测试发现在静

电卡盘同一半径上凸点之间的高度相差在±0.05
μm范围内，而通常凸点高度的平均值约为 4 μm，因

此可以认为在静电卡盘同一半径上的凸点高度相

同，通过该假设可以等效计算出式（3）中的 值与

测量得到的凸点高度之间的关系，如式（4），即：

h+δ =

√√√√√√√ r2
1 + r2

2 + · · ·+ r2
n

r2
1

hM_1
2 +

r2
2

hM_2
2 + · · ·+

r2
n

hM_3
2

（4）

r1 r2 rn

hM_1 hM_2

hM_n

其中 、 、…、 为静电卡盘某一半径上第 1、2、…、

n 个凸点到静电卡盘中心的距离。 、 、…、

为静电卡盘某一半径上第 1、2、……、n 个凸点

的高度。

并且经等效计算得到，使用物理气相沉积法得

到的凸点高度为 4.5 μm时，凸点与晶圆之间接触层

的厚度约为 1.5 μm。由于需要计算的凸点结构较多，

本文对接触层厚度进行如下假设：（1）在相同高度下，

使用物理气相沉积法制备的凸点，经等效计算得到

的接触层厚度相同。（2）使用物理气相沉积法制备

的凸点，经等效计算得到的接触层厚度与凸点的高

度成正比。本文通过上述两个假设，可以计算得到

其他不同凸点对应的接触层厚度。

同时，还可以通过计算凸点的总面积与静电卡

盘上的面积之比，计算出凸点面积的占比 η。

 2.2　凸点接触电阻性质研究

对于 J-R型静电卡盘来说，凸点与晶圆之间的

接触电阻以及氧化层的绝缘电阻会极大的影响静

电卡盘对晶圆的吸附力。在半导体领域中多数用

到的晶圆为硅材料，但是在生产中也会用到具有不

同氧化层厚度的晶圆结构，通常氧化层的厚度在

100 nm到 600 nm之间。在本文中，将会选取纯硅

晶圆以及氧化层厚度为 200 nm、500 nm的晶圆样

品，来研究 J-R型静电卡盘对晶圆吸附力影响的

研究。

由静电卡盘的工作原理可知，J-R型静电卡盘

主要利用静电卡盘表面电荷与晶圆内极性相反电

荷之间的库仑力，来吸附晶圆。但是在背面为氧化

硅的晶圆结构上，氧化硅为绝缘体材料，其内部几

乎不存在自由电子或自由离子。因此 J-R型静电卡

盘表面电荷很难对氧化层产生吸附力。但是晶圆

内部的硅材料为半导体材料含有自由电荷可以与

静电卡盘产生吸附力。因此，在本文中认为晶圆的

氧化为绝缘材料，在测试中不会发生电子迁移。但

是可以将氧化层等效成一个电容结构来研究静电

卡盘与晶圆之间的库仑力。

1×1016

静电卡盘对晶圆的吸附力不仅需要考虑凸点

到晶圆之间的电容值，还需要考虑凸点与晶圆之间

的电压。而这部分电压主要取决于凸点到晶圆内

硅材料的电阻，主要为凸点到晶圆表面的接触电阻

与晶圆氧化层电阻的串联。由于晶圆氧化层为绝

缘材料其体电阻率大于  Ω·cm，因此我们先假

定凸点与晶圆内硅材料的电阻主要来自于晶圆氧

化层的绝缘电阻；基于此假设并依据电阻率计算公

式，可以计算出电极到凸点之间介电层的电阻以及

凸点到晶圆内硅材料的电阻，从而可以评估凸点与

晶圆之间分压。

依据体电阻率计算公式，如式（5）所示可以预
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图7　J-R型静电卡盘上凸点的轮廓结构

Fig. 7　The profile of the mesa on the J-R ESC
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估晶圆凸点到氧化层的电阻。其中

R = ρ
L
S

（5）

1×1016

1.6×1013

6.3×1012

3×1011

ROx

RD

其中 R 为电阻值，ρ 为电阻率，L 为电阻材料的长度，

S 为电阻材料的面积。对于凸点对应晶圆氧化层电

阻来说，L 为对应氧化层厚度，S 假定为凸点面积，

其凸点直径约为 2 mm，电阻率 ρ 大于  Ω·cm。

依据电阻率计算公式，评估 500 nm厚度晶圆氧化层

电阻大于 Ω；200 nm厚度晶圆氧化层电阻

大于 Ω。而凸点对应介电层电阻小于

Ω，从电阻对比可以看到凸点对应氧化层电

阻大于介电层电阻。依据图 8可以看到，实际上凸

点与晶圆的接触面积远小于凸点的面积，因此可以

推断，对于氧化层厚度为 500 nm、200 nm的晶圆，

凸点与晶圆之间氧化层的电阻 远大于凸点与电

极之间对应介电层的电阻 。

接下来，将依据上述凸点结构及电学性能的研

究，建立 J-R型静电卡盘对具有不同氧化层厚度晶

圆的吸附力大小计算的仿真模型。

 3　理论建模

 3.1　静电卡盘-晶圆系统的物理模型

本文依据等效电容理论建立静电卡盘吸附力

计算模型。等效电容方法的原理是，将静电卡盘对

晶圆的吸附，等效成电极、晶圆所成的平行板电容

的两极之间的库仑力，并且将静电卡盘表面划分成

有凸点的结构以及没有凸点的结构区域，分别计算

这两个结构内，电极与晶圆之间的等效电容值。最

后通过并联电容计算，得到静电卡盘整个电极与晶

圆之间的等效电容值，并依据电容电极间库仑力计

算公式，计算得到静电卡盘对晶圆的吸附力。

静电卡盘吸附背面是氧化硅材料的晶圆时，静

电卡盘与晶圆组成的吸附结构如图 9所示，对于 J-
R型静电卡盘主要考虑以下结构晶圆、晶圆背面氧

化层的厚度、凸台、介电层、电极[13]。

静电卡盘、凸点、晶圆局部结构图如图 10所示。

依据图 10的结构和几何特征，其中关键的几何尺寸

物理量包括介电层的厚度 d，晶圆氧化层厚度 l，间
隙层高度 h，以及接触层的厚度 δ。其中晶圆背面氧

化层的厚度 l 是已知的，并且可以使用膜厚测试仪

测得氧化层的厚度。图 10中间隙层高度 h、介电层

厚度 d 可以由静电卡盘结构尺寸得到。从图 10静

电卡盘局部结构来看，静电卡盘主要可以分为两部

分结构：A)电极——介电层——间隙层——晶圆氧

化层——晶圆结构；B)电极——介电层——凸

点——接触界面——晶圆氧化层——晶圆结构。
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图10　静电卡盘局部单元结构放大图

Fig. 10　The amplification figure of the part of the ESC
 

 3.2　静电力演变的数学模型

本研究中的静电卡盘的介电层厚度 d 远大于

凸点高度 h 以及晶圆绝缘层厚度 l，因此忽略电极上

电荷对晶圆吸附力的影响。

COx CI

ROx RI

RD

在 A)电极——介电层——间隙层——晶圆氧

化层——晶圆结构中，对晶圆的吸附力主要来自于

介电层表面电荷对晶圆内硅材料的吸附力。这部

分静电卡盘表面到晶圆内部硅材料电容可以等效

为晶圆氧化层电容 与间隙层电容 串联；静电卡

盘表面到晶圆内硅材料的电阻为晶圆氧化层电阻

与间隙层电阻 串联之和；但是在电极与静电卡

盘表面之间还串联介电层电阻 。

COx CC

ROx RC

对于 B) 电极——介电层——凸点——接触界

面——晶圆氧化层——晶圆结构上，静电卡盘对晶

圆的吸附主要来自于凸点表面的电荷对晶圆内硅

材料的吸引，忽略电极与静电卡盘界面对晶圆的吸

附力的影响。凸点表面到晶圆内硅材料之间的电

容等效为晶圆氧化层电容 与接触层电容 串联。

凸点表面到晶圆内硅结构之间电阻的为晶圆氧化

层电阻 与接触电阻 串联之和。但是电极与凸
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图9　表面包含凸点的双极静电卡盘基本结构示意图

Fig. 9　The figure of the double polar ESC with mesa
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RD RM点表面之间还串联介电层电阻 与凸点电阻 。

Up

由上所述双极 J-R型电路结构可以等效为电阻

和电容如图 11所示。在等效电路图 11中，静电卡

盘吸附电源的电压为 U，静电卡盘正极和负极到晶

圆之间的电阻几乎相同，并且正极到晶圆之间电阻

与负极到晶圆之间电阻形成的是串联回路，因此每

个电极到晶圆之间的电压 为：
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图11　双极 J-R型静电卡盘等效电路图。

Fig. 11　The  equivalent  circuit  of  bipolar  J-R  electrostatic

chuck.
 

Up =
U
2

（6）

CI

通过图 11的等效电路，可以建立计算 J-R型静

电卡盘对晶圆吸附力大小的仿真计算公式。在 A)
电极——介电层——间隙层——晶圆氧化层——
晶圆结构中，间隙层的等效电容 为：

CI = ε0εg
2φA(1−η)

h+δ
（7）

εg

ε0 φ

φ

η

其中， 为间隙层和接触界面狭缝内填充气体的相

对介电常数， 为真空介电常数， 为正电极或负电

极有效面积与介电层表面积之比，在本研究中认为

电极正极或负极占介电层表面积之比相同都为 ，A
为介电层表面积， 为所有凸点的总面积占介电层表

面积的比例，h 为间隙层高度，δ 为接触层的厚度。

CI氧化层的等效电容 可由式（8）计算出：

COx = ε0εOx
2φA(1−η)

l
（8）

εOx ε0

εOx

φ

η

其中， 为晶圆氧化层的相对介电常数， 为真空

介电常数， 为晶圆氧化层（即氧化硅）材料的相对

介电常数通常该材料相对介电常数为 3.5， 为正电

极或负电极有效面积与介电层表面积之比，A 为电

极表面积， 为所有凸点的总面积占介电层表面积的

比例，l 为晶圆氧化层的厚度。

CS

由此可以计算出静电卡盘表面到晶圆内硅结

构的电容值 的大小，如式（9）：

CS =
CI×COx

CI+COx
（9）

US

由电阻分压公式计算静电卡盘表面到晶圆内

硅材料之间的电压 ，如式（10）：

US =
Rl+ROx

(RI+ROx+RD)
×Up （10）

RI ROx RD

Up

ROx

RI RD

US Up

其中， 为间隙层电阻， 为氧化层电阻， 为介电

层电阻， 为电极到晶圆之间的电压。由 3章晶圆

氧化层的研究可以知道，晶圆氧化层电阻 与间隙

层电阻 之和远大于介电层电阻 。由此可知电

极到介电层表面几乎无分压， 与电压 相同。

CI

在 B) 电极——介电层——凸点——接触界

面——晶圆氧化层——晶圆结构中，接触层的电容

值 ，如式（11）所示：

CI = ε0εg
2φAη
δ

（11）

εg

ε0 φ

η

其中， 为接触界面狭缝内填充气体的相对介电常

数， 为真空介电常数， 为正电极或负电极有效面

积与介电层表面积之比，A 为介电层表面积， 为所

有凸点的总面积占介电层表面积的比例，h 为间隙

层高度，δ 为接触层的厚度。

COx_M氧化层的等效电容 可由公式（12）计算出：

COx_M = ε0εOx
2φAη

l
（12）

CM

同样的方法可以得到凸点表面到晶圆内硅材

料的电容值 ，如式（13）所示：

CM =
CC×COx_M

CC+COx_M
（13）

UM

由电阻分压公式，可以计算静电卡盘凸点表面

到晶圆内硅材料之间的电压 ，如式（14）所示：

UM =
RC+ROx

(RC+ROx+RM+RD)
×Up （14）

UM

Up

由第 3章中的研究可以知道，凸点上对应晶圆

绝缘层的电阻远大于凸点对应介电层的电阻与凸

点本身电阻之和，因此计算可得电极到凸点表面几

乎无分压，凸点表面到晶圆内硅材料之间的电压

与电压 相同。

由平行板电容计算两极之间库仑力的计算公

式可以得到静电卡盘产生的吸附力大小，如式（15）
所示：

F = −∇E = −∇
[
1
2

(CS +CM)U2
p

]
（15）
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CS

CM

Up

其中，F 为静电卡盘产生的静电力的大小，E 为电极

加载电压时静电卡盘与晶圆之间形成的平行板电

容器的电势能， 为静电卡盘表面到晶圆内硅结构

总的电容值， 为所有的凸点表面到晶圆内硅材料

总的电容值， 为静电卡盘上电极与晶圆之间的电

势差。

由式（15）可以计算出 J-R型静电卡盘对具有氧

化层晶圆的吸附力，从公式中可以推断出，晶圆上

氧化层的厚度会影响静电卡盘的吸附力。接下来

作者将利用仿真模型与实验平台，来测试 J-R型静

电卡盘在不同电压下，对具有 200 nm、500 nm氧化

层厚度晶圆的吸附力。进而研究 J-R静电卡盘对不

同材料晶圆吸附力大小的影响。

 4　实验与仿真结果
吸附电压对静电卡盘吸附力的影响

本文利用第 2章中搭建的测试平台，利用背吹

法测试静电卡盘的吸附力。其过程是在同一个静

电卡盘上，在不同吸附电压下，吸附住纯硅晶圆以

及具有 200 nm、500 nm氧化层晶圆；然后逐步增加

背出气量，直到晶圆脱离静电卡盘，记录此时背吹

气路的气压值，然后利用式（2）计算得到静电卡盘的

吸附力。从测试平台得到的实验结果与仿真计算

得到的结果如图 12所示。由于气路的控制，实验是

非连续性增加背吹气量，因此实验测试的结果有着

10 N的误差波动。
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图12　不同吸附电压与对应静电卡盘吸附力大小的实验和仿

真结果

Fig. 12　The  experiment  and  simulation  result  of  the  chuck

force of ESC among different chuck voltage
 

得到的实验与模型仿真结果如图 12所示。限

于气体流量计以及真空规的量程所限，测试吸附电

压的大小最大能达到 300 V。

从图 12中可以看到，无论静电卡盘吸附哪种

材料的晶圆，在实验结果中静电卡盘的吸附力都会

随着吸附电压的升高而增长。仿真结果中吸附力

大小随电压变化的趋势与实验结果一致，并且仿真

结果在测试结果的误差范围内。

并且在相同电压下静电卡盘对具有一定厚度

氧化层晶圆的吸附力大于静电卡盘对纯硅晶圆的

吸附力。这是由于晶圆氧化层绝缘电阻较高，凸点

到晶圆内硅材料之间分压较大导致的。

但从图 12中同样可以看到，在相同吸附电压

下，静电卡盘对具有 200 nm氧化层晶圆的吸附力

（图中红色曲线）大于具有 500 nm氧化层晶圆的吸

附力（图中蓝色曲线）。这是由于随着晶圆氧化层厚

度增加，静电卡盘表面到晶圆内硅材料之间的电容

降低，从而减少静电卡盘对晶圆的吸附力。从上述

实验结果可以推断出，J-R型静电卡盘对晶圆的吸

附力，随晶圆氧化层厚度的增加先增加后减少，因

此可以依此结果及文中建立的仿真模型设计静电

卡盘结构，使静电卡盘对不同材料的晶圆都具有足

够的吸附力。

同时图 12中实验与仿真结果证实了文中依据

等效电容方法建立的仿真模型可以准确计算 J-R型

静电卡盘对不同材料晶圆的吸附力。

 5　结论
本文以物理气相沉积制备了 J-R型静电卡盘的

凸点，并以此静电卡盘为研究对象，研究了凸点结

构及电学性能对凸点表面到晶圆内硅材料之间电

阻的影响。

利用等效电容方法，描述了静电卡盘吸附具有

氧化层晶圆的等效电路，从而建立了计算 J-R型静

电卡盘对不同材料晶圆吸附力的仿真计算模型。

研究了凸点电性能、凸点结构、介电层厚度、介电

层的体电阻率、晶圆氧化层厚度等参数对静电卡盘

吸附的影响。即：（1）J-R型静电卡盘对具有一定氧

化层厚度晶圆的吸附力大于纯硅晶圆的吸附力。

（2）受氧化层电阻及电容的影响，随着晶圆氧化层厚

度的增加，J-R型静电卡盘对晶圆的吸附力，先增加

后减少。

本文所建立的仿真模型为今后静电卡盘对不

同材料衬底吸附力的研究提供理论依据。但由于

静电卡盘本身材料以及晶圆种类的局限性，对于静

电卡盘吸附力的研究仍具有一定的局限性。接下
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来还需在如下方面对静电卡盘进行研究：（1）凸点形

状、高度分布、面积占比等对 J-R型静电卡盘吸附

力的影响。（2）介电层体电阻率、厚度对 J-R型静

电卡盘吸附力的影响。（3）J-R型静电卡盘对氮化

硅、蓝宝石等常见衬底材料吸附力的影响。
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