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核心观点： 

 氧化/扩散/退火设备：半导体制造环节中的重要热工艺设备。氧化是将硅片放置于氧气或水汽等氧化剂的氛围

中进行高温热处理，在硅片表面发生化学反应形成氧化膜的过程。扩散是指在高温条件下，利用热扩散原理将

杂质元素按工艺要求掺入硅衬底中，使其具有特定的浓度分布，从而改变硅材料的电学特性。退火是指加热离

子注入后的硅片，修复离子注入带来的晶格缺陷的过程。用于氧化/扩散/退火的基本设备有三种：卧式炉、立式

炉和快速升温炉（RTP）。根据 2018 年 Gartner 的数据，氧化/扩散/退火设备占晶圆制造（含先进封装）设备

的 3%左右。 

 下游需求与技术演进带来热工艺设备市场增长。从行业空间来看，热工艺设备一方面长期受益全球半导体需求

增加与产线产能的扩充，另一方面受益于技术的演进带来的增长机遇。根据 SEMI 的统计，2019 年全球半导体

设备达到 597.5 亿美元，按晶圆处理设备占比 80%，氧化/扩散/退火设备占晶圆处理设备占比 3%简单估算可得

2019 氧化/扩散/退火设备市场规模约为 14.3 亿美元。 

 壁垒高企，国外厂商占据热工艺设备绝大部分市场。根据 Gartner 2018 年的数据，热工艺设备应用材料、东京

电子、Kokusai 三家占比分别为 46%、21%和 15%，全球 Top 3 合计市占率为 82%，竞争格局集中。国内设备

厂商中占有一定份额的是屹唐半导体（收购 Mattson，占全球比例 5%）和北方华创（占全球比例 0.2%）。 

 国内热工艺设备迎来技术与订单突破，持续受益国产替代机遇。国内氧化/扩散/退火设备主要厂商为屹唐半导

体和北方华创，近年来两家公司分别在技术储备以及客户认证方面取得良好进展。北方华创官网与年报显示，

公司氧化/扩散炉各产品型号可以支持 28nm 及以上制程。屹唐半导体 2016 年完成对 Mattson 的收购，Mattson

的热工艺处理设备主要为 RTP，产品覆盖全球前十大芯片制造厂商。从订单维度来看，根据中国招标网数据，

至 2020Q1，北方华创累计中标长江存储订单一共 39 台，华力集成 3 台和华虹无锡 6 台，Mattson 累计中标长

江存储订单一共 2 台，华力集成 2 台和华虹无锡 2 台。 

 投资建议。建议关注国内领先企业北方华创、屹唐半导体（收购 Mattson，未上市）。 

 风险提示。新冠病毒不确定性风险；技术更新换代风险；下游投资不及预期风险；专利风险等。 

 
[Table_Report] 相关研究： 

半导体设备研究系列二:清洗设备：下游需求与制程进步驱动行业成长，国产替代浪潮下关注国内优质厂商 2020-03-29 

半导体设备研究系列:薄膜沉积设备：行业持续成长，国产替代持续，关注国内 PVD/CVD 领先厂商 2020-03-05 

半导体国产替代系列九:离子注入机：四大核心装备之一，迎来国产替代机遇 2019-12-05 
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[Table_impcom] 重点公司估值和财务分析表 

股票简称 股票代码 货币 
最新 最近 

评级 
合理价值 EPS(元) PE(x) EV/EBITDA(x) ROE(%) 

收盘价 报告日期 （元/股） 2019E 2020E 2019E 2020E 2019E 2020E 2019E 2020E 

北方华创 002371 CNY 137.99 2020/03/05 买入 170.30 0.63 0.99 219.03 139.38 119.23 105.76 5.3 7.7 

数据来源：Wind、广发证券发展研究中心 

备注：表中估值指标按照最新收盘价计算 
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 氧化： 

氧化是将硅片放置于氧气或水汽等氧化剂的氛围中进行高温热处理，在硅片表

面发生化学反应形成氧化膜的过程。氧化膜的用途广泛，主要有以下几个方面：（1）

保护器件免受划伤和沾污；（2）表面钝化层；（3）形成栅极氧化层或者作为存储

器单元结构中的介质材料；（4）掺杂过程中的掩蔽层；（5）金属导电层之间的介

质层等等。 

表1：各种氧化物及其在半导体制作中的用途 

应用 目的 结构 说明 

自然氧化层 

这种氧化物是沾污并且通常是

不希望的。有时用于存储器存储

或膜的钝化  

在室温下生长速率是每

小时15Å到最大40Å 

栅氧化层 
用作MOS晶体管栅和源漏之间

的介质  

通常栅氧化膜厚度从大

约20Å到几百Å。干热氧

化是优选的生长方法 

场氧化层 
用作单个晶体管之间的隔离阻

挡层使他们彼此分离 
 

通常场氧化膜厚度从

2500Å到15000Å。湿氧

氧化是优选的生长方法 

阻挡层氧化 
保护有源器件和硅免受后续工

艺的影响 
 

热生长几百埃的厚度 

掺杂阻挡层 
作为掺杂或注入到材质中的掩

蔽材料 
 

通过选择性扩散掺杂物

扩散到硅片未被掩蔽的

区域 

垫氧化层 为氮化硅提供应力减小 

 

热生长并非常薄 

注入屏蔽氧化

层 
用于减小注入沟道和损伤 

 

热生长 

金属层间绝缘

阻挡层 
用作金属连线间的保护层 

 

这种氧化硅不是热生长

的，而是沉积的 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda著，电子工业出版社出版），

广发证券发展研究中心 

 

扩散： 

在半导体晶圆制造中，由于纯净硅的导电性能很差，需要加入少量杂质使其结

构和电导率发生改变，从而变成一种有用的半导体，这个过程称为掺杂。目前掺杂
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 主要有高温热扩散法和离子注入法两种。高温热扩散法是指在高温条件下，利用热

扩散原理将杂质元素按工艺要求掺入硅衬底中，使其具有特定的浓度分布，达到改

变材料的电学特性，形成半导体器件结构的目的。 

在半导体行业，扩散工艺的目的主要是以下3种：在晶圆表面产生一定掺杂原子

的浓度、在晶圆表面下的特定位置形成p-n结或n-p结结构、在晶圆表面层形成特定

的掺杂原子浓度和分布。 

目前在掺杂设备中，离子注入占据着最主流的地位，但由于离子注入设备购入

和维护成本高昂，因此能接受中低成本和热扩散限制的电子电子、集成电路、晶体

硅太阳电池制造行业等也会选择使用扩散方法进行掺杂。 

 

退火： 

掺杂过程中（主要是离子注入）会将原子撞击出晶格结构，损伤晶格硅片。退

火可以加热被注入硅片，修复晶格缺陷，还能使杂质原子移动到晶格点并将其激活。

硅片的退火有两种基本方法： 

 高温炉退火：一种传统的退火方式，用高温炉把硅片加热到800至1000℃

并保持30分钟。硅原子移回晶格位置，杂质原子替代硅原子位置进入晶格。

但这样的温度和时间会导致杂质扩散。 

 快速热退火（RTA）：快速热退火（RTA）用极快的升温和在目标温度（一

般是1000℃）短暂的持续时间处理硅片，通常在通入氩气或氮气的快速升

温炉（RTP）中进行。快速热退火（RTA）可以在数秒钟内完成，能够在

晶格缺陷的修复、激活杂质和最小化杂质扩散三者之间取得优化。 

图1：注入过程中损伤的硅晶格  图2：退火后的硅晶格 

 

 

 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda

著，电子工业出版社出版），广发证券发展研究中心 

 数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda

著，电子工业出版社出版），广发证券发展研究中心 

 

氧化/扩散/退火所用的基本设备：各种炉管设备 

用于热工艺的基本设备有三种：卧式炉、立式炉和快速升温炉（RTP）。 

 卧式炉 ：卧式炉的石英管的位置是水平的，用来放置和加热硅片。卧式炉

的主要控制系统和立式炉一样分为五部分。 
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  立式炉：与卧式炉相比，立式炉减少占地面积，并可以更好地控制温度和

均匀性。立式炉的主要控制系统分为五部分：炉管、硅片传输系统、气体

分配系统、尾气系统、控制系统。炉管是对硅片加热的场所，由垂直的石

英钟罩、多区加热电阻丝和加热管套组成。硅片传输系统的主要功能是在

炉管中装卸硅片，硅片装卸由自动机械完成，自动机械在片架台、炉台、

装片台、冷却台之间运动。气体分配系统将正确的气流传送到炉管，维持

炉内的气氛。尾气系统位于炉管一端的通孔，用来彻底清除气体及其副产

物。控制系统（微控制器）控制着炉子的所有操作，包括工艺时间和温度

控制、工艺步骤的顺序、气体种类、气流速率、升降温的速率、装卸硅片

等，每个微控制器都是一台主计算机的接口。 

 快速升温炉（RTP）：快速升温炉（RTP）是一种小型的快速加热系统，

能迅速将一批硅片温度升到加工温度，减少工艺稳定需要的时间，工艺结

束后快速冷却。相比传统立式炉，快速升温炉（RTP）的温度控制更先进，

主要差别在于其快速升温原件、特殊的硅片装载装置、强迫空气冷却和更

好的温度控制器。其中特殊的硅片装载装置加大了硅片之间的空隙，使得

硅片间更均匀地加热或冷却。传统立式炉的温度测量和控制使用热电偶，

快速升温炉（RTP）使用模块式温度控制，允许控制对硅片单独加热和冷

却，而不仅是控制炉内的气氛。此外，在大批量硅片（150~200片）和升

温速率之间存在折中，快速升温炉（RTP）适用于较小批量（50~100片）

提高升温速率，因为同时处理的硅片变少了，这种小批量还能改善工艺中

的局部气流。 
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表2：卧式炉和立式炉系统性能比较 

性能参数 性能目标 卧式炉 立式炉 

常规装载硅片数目 小，利于工艺灵活性 200片/炉 100片/炉 

净化室占地面积 小，节约空间 
较大，而且拥有4根工艺

管道 
较小（单根工艺管道） 

并行处理 工艺灵活性 无 
工艺中的装卸舟，可提

高产量 

气流动力学（GFD） 在一致性方面最优化 

较差，这源于舟、铲子

等硬件。浮力和重力导

致气流分布不均 

较高的GDF和气流分布

均匀，一致 

舟旋转，提高膜均匀性 理想的状态 不可能设计 很容易包括在内 

硅片温度梯度 相当小 
大，叶片（paddle）阴

影的辐射 
小 

装/卸硅片过程中的颗

粒控制 
颗粒最小化 相对差 

通过上下装片方式，改

善颗粒控制 

石英更换 短时间内容易完成 涉及更多并且慢 
更容易和更快，导致停

机时间缩短 

装载硅片技术 自动化 自动化困难 
使用机械人技术使自动

化更容易 

工艺前后炉管气氛的控

制 
控制令人满意 较难控制 

极好的控制，真空或中

性气氛 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda著，电子工业出版社出版），

广发证券发展研究中心 
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 表3：传统立式炉和RTP的对比 

立式炉 RTP 

一批 单片 

热壁（hot wall） 冷壁（cold wall） 

长时间加热和冷却炉子 短时间加热和冷却硅片 

硅片较小热梯度 硅片较大热梯度 

长周期 短周期 

测量气氛温度 测量硅片温度 

结果：大的热预算、颗粒、气氛控制 
结果：温度均匀性、杂质运动最小、硅片间的重复性、产量、

由于快速加热产生应力、绝对的温度测量 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda著，电子工业出版社出版），

广发证券发展研究中心 

 

图3：卧式炉示意图  图4：卧式炉炉管示意图 

 

 

 

数据来源：北方华创官网，广发证券发展研究中心  数据来源：北方华创官网，广发证券发展研究中心 

 

图5：立式炉系统示意图  图6：立式炉炉管 

 

 

 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda

著，电子工业出版社出版），广发证券发展研究中心 

 数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda

著，电子工业出版社出版），广发证券发展研究中心 
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 图7：立式炉示意图  图8：立式炉炉管示意图 

 

 

 

数据来源：北方华创官网，广发证券发展研究中心  数据来源：北方华创官网，广发证券发展研究中心 

 

图9：快速升温炉（RTP）  图10：快速升温炉（RTP）示意图 

 

 

 

数据来源：《半导体制造技术》（Michael Quirk、Julian Serda

著，电子工业出版社出版），广发证券发展研究中心 

 数据来源：Mattson官网，广发证券发展研究中心 
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图11：18年晶圆制造（含晶圆级封装）各类设备占比  图12：半导体设备历年市场规模 

 

 

 

数据来源：Gartner，广发证券发展研究中心  数据来源：SEMI，Wind，广发证券发展研究中心 

 

图13：半导体晶圆产能（折合成8寸晶圆）稳步成长 

 

数据来源：SEMI，Bloomberg，广发证券发展研究中心 

 

图14：2018年全球半导体设备竞争格局  图15：2018年全球热工艺设备竞争格局 

 

 

 

数据来源：VLSI Research，广发证券发展研究中心  数据来源：Garnter，广发证券发展研究中心 

 

 

19%

4%

3%

3%

15%

4%

3%

21%

3%

5%

1%
11%

4%
4%

光刻

光刻胶加工（涂胶/显影）

掺杂设备

快速热处理与氧化/扩散

化学气相沉积CVD

溅射PVD

其他沉积

干法刻蚀

化学机械抛光CMP

湿法清洗

其他材料清除和清洁

过程控制

制造自动化和控制

其他晶圆级制造设备

-100%

-50%

0%

50%

100%

150%

200%

0

100

200

300

400

500

600

700

（亿美元）

全球半导体设备销售额 同比增速（右轴）

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

0

5

10

15

20

25

30

（KK/月，折合成8寸晶圆）

Analog Discrete Foundry Logic MEMS

Memory Micro Opto Other YoY（右轴）

应用材料
17%

阿斯麦
16%

东京电子
14%泛林半导体

13%科天半导体
5%

其他
35%

46%

21%

15%

5%

5%

4%
3% 2% 0.2% Applied Materials

Tokyo Electron

Kokusai Electric

Mattson Technology

ASM International

Veeco

Eugene Technology

Screen Semiconductor
Solutions

NMC

 



  

识别风险，发现价值                                      请务必阅读末页的免责声明 

10 / 14 

 
[Table_PageText] 

行业专题研究|半导体 

 表4：Mattson部分氧化扩散退火设备产品 

工艺 设备 应用领域 

氧化、退火 Helios® XP 

130nm~5nm 及以下 先进的逻辑芯片，3D 

NAND 闪存、DRAM、CMOS 传感器、晶圆制

造 

氧化、退火 Helios® C200 
200nm 电源 IC、CMOS 传感器、MEMS、逻

辑芯片、LED、晶圆制造 

毫秒退火 Millios® 先进的晶体管制造、下一代 DRAM 制造 

数据来源：Mattson官网，广发证券发展研究中心 

 

 

表5：北方华创部分氧化扩散退火设备产品 

工艺 设备 应用领域 

干氧氧化、湿氧氧化、DCE 氧化、氮氧化硅氧

化 
THEORIS 302／FLOURIS 201 立式氧化炉 28nm 及以上的集成电路、先进封装、功率器件 

高，中，低温退火 THEORIS 302／FLOURIS 201 立式退火炉 28nm 及以上的集成电路、先进封装、功率器件 

低温合金 THEORIS 302／FLOURIS 201 立式合金炉 28nm 及以上的集成电路、先进封装、功率器件 

常压（微正压）闭管干氧氧化、湿氧氧化、氢

氧合成氧化、扩散、退火常压（微正压）闭管

干氧氧化、湿氧氧化、氢氧合成氧化、扩散、

退火/推进、合金 

HORIS D8572A 卧式扩散/氧化系统 
集成电路 IC、功率器件 POWER、微机电系统

MEMS 

磷硼等掺杂扩散、氧化、退火及掺杂-退火等一

体新型工艺 
HORIS D8573AL 卧式低压扩散炉 光伏 PV 

高温氧化 OxidSiC-650 高温氧化炉 SiC 基功率器件 、石墨烯生长 

高温退火 ActivSiC-650 高温退火炉 SiC 基功率器件 、石墨烯生长 

数据来源：北方华创官网，广发证券发展研究中心 
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 表6：长江存储2017、2018、2019年国产半导体设备企业中标数量与份额概览（数量单位为台） 

2017 年 2018 年 2019 年 

设备种类 数量 份额 设备种类 数量 份额 设备种类 数量 份额 

薄膜沉积设备 98   薄膜沉积设备 37   薄膜沉积设备 212   

ALCVD 22 100% ALCVD 15 100% ALCVD 67 100% 

CVD 39 100% CVD 15 100% CVD 98 100% 

PECVD 21 100% PECVD 3 100% PECVD 17 100% 

PVD 6 100% PVD 2 100% 沈阳拓荆 4 24% 

其他沉积设备 2 100% 北方华创 2 100% PVD 12 100% 

外延生长设备 8 100% 外延生长设备 2 100% 北方华创 1 8% 

测试设备 52   测试设备 81   其他沉积设备 1 100% 

ATE 29 100% ATE 45 100% 外延生长设备 17 100% 

分选机 1 100% 分选机 11 100% 测试设备 414   

探针台 22 100% 探针台 25 100% ATE 229 100% 

光刻设备  12   光刻设备  1   武汉精鸿电子 5 2% 

光刻设备  12 100% 光刻设备  1 100% 分选机 26 100% 

刻蚀设备 69   刻蚀设备 36   探针台 159 100% 

硅刻蚀 15 100% 硅刻蚀 10 100% 光刻设备  10   

介质刻蚀 34 100% 介质刻蚀 24 100% 光刻设备  10 100% 

中微半导体 5 15% 中微半导体 11 46% 刻蚀设备 99   

Mattson Technology 1 3% 其他刻蚀设备 2 100% 硅刻蚀 35 100% 

其他刻蚀设备 20 100%    北方华创 6 17% 

离子注入设备 9   离子注入设备 1   介质刻蚀 51 100% 

离子注入设备 9 100% 离子注入设备 1 100% 中微半导体 13 25% 

清洗设备 31   清洗设备 10   Mattson Technology 1 2% 

清洗设备 31 100% 清洗设备 10 100% 其他刻蚀设备 12 100% 

盛美半导体 3 10% 盛美半导体 5 50%    

涂布/显影/去胶设备 22   北方华创 2 20% 离子注入设备 11   

涂布/显影/去胶设备 22 100% 涂布/显影/去胶设备 2   离子注入设备 11 100% 

Mattson Technology 7 32% 涂布/显影/去胶设备 2 100% 清洗设备 41   

研磨抛光设备 14   研磨抛光设备 2   清洗设备 41 100% 

研磨抛光设备 14 100% 研磨抛光设备 2 100% 盛美半导体 6 15% 

氧化/扩散/热处理设备 22   氧化/扩散/热处理设备 5   涂布/显影/去胶设备 33   

氧化/扩散/热处理设备 22 100% 氧化/扩散/热处理设备 5 100% 涂布/显影/去胶设备 33 100% 

Mattson Technology 1 5% 北方华创 1  20% 研磨抛光设备 28   

      研磨抛光设备 28 100% 

      天津华海清科 5 18% 

      氧化/扩散/热处理设备 75   

      氧化/扩散/热处理设备 75 100% 

      北方华创 32 43% 

      Mattson Technology 1 1% 
 

数据来源：中国招标网，广发证券发展研究中心 
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表7：氧化扩散热处理设备海外可比公司估值一览 

股票

代码 

证券

简称 

总市

值/亿

美元 

营业收入/亿美元 PS 净利润/亿美元 PE 

2018A 2019E 2020E 2018A 2019E 2020E 2018A 2019E 2020E 2018A 2019E 2020E 

AMAT

.O 

应用

材料 
481.8 146.1 164.6 178.3 3.3 2.9 2.7 27.1 33.8 38.4 17.8 14.2 12.6 

8035.

T 

东京

电子 
327.9 115.5 103.1 111.3 2.8 3.2 2.9 22.4 16.1 19.0 14.6 20.3 17.2 

数据来源：Wind，Bloomberg，广发证券发展研究中心 

注：市值为2020年4月16日数据，盈利预测来源于Bloomberg一致预期 

 

风险提示：新冠病毒不确定性风险；技术更新换代风险；下游投资不及预期风

险；专利风险等。 
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