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摘要

半导体业界对残余气体分析仪（RGA）的主流用法是趋势分析：不看绝对分压，只看特征峰相对历史

基线的变化。这种用法的有效性有一个从不言明的前提——系统的一切都不许变。于是行业演化出一

种心照不宣的策略：冻结。接口不许动、管路不许改、参数锁死，任何改动都意味着数月基线积累作

废、经验归零。本文论证：冻结不是工程师的保守，而是为"数据不可移植"支付的保险费；以可溯源

标准漏孔为锚的定量化，把判据从相对基线变为绝对阈值，使操作经验第一次成为可携带、可传递、

可随产品迭代复利的资产。对追赶者而言，这里存在一个真实的、但有条件的时间窗口：领先者的经

验随产品换代折旧，追赶者的定量数据随产品换代复利。

关键词：残余气体分析；趋势分析；基线；标准漏孔；定量化；可溯源；后发优势；半导体设备
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1. 一个行业里人人都见过、却很少被写下来的现象

去过半导体厂真空车间的人，大多听过这类对话：

"这台 RGA 的谱怎么看？" "问老张，他看了八年。"

"机台大修完，谱不太一样了？" "正常，攒两个月基线再说。"

"新机型能不能直接用老机台的报警阈值？" "不能，得重新摸。"

这些对话背后是一个完整的、却从未被正式命名的知识体系：操作员对"这台设备正常长相"的直觉。

它值钱——一条产线的异常预警能力很大程度上就押在这上面；它脆弱——换个人、动个探头、改段

管路，就要从头再来。本文要回答三个问题：这个知识体系为什么如此脆弱？行业用什么策略对冲这

种脆弱？以及，定量化为什么能把这个策略本身淘汰掉？
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2. 趋势分析的本质：经验是唯一的基准

RGA 行业的尴尬起点是：仪器读数与真实分压之间隔着一条不可移植的换算链。厂家给的灵敏度表源

于半个多世纪前的文献汇编，与"你这台仪器、这套参数、今天这个日期"没有可溯源的关系——这一

点我们在《RGA 定量化白皮书》中已用实测逐项验证 [2]：同一台商用 RGA 上，通用表与实测值偏差

0.85–3.4 倍且方向不一。

读数不可信为绝对量，行业就退而求其次：不看绝对值，只看变化。这就是趋势分析——把历史谱当

作基准，观察特征峰相对基线的升降。这个做法本身是聪明的：它绕开了不可移植性，用时间维的自

洽替代空间维的绝对。

但它的代价藏在一句从不言明的前提里：历史基线有效，当且仅当系统的一切都没变。构型没变、取

样位置没变、仪器参数没变、仪器个体没变。我们在取样几何白皮书中逐项分析过这些变量的物理效

应 [1]：并联改串联，测的就不是同一个物理量；探头移个位置，绝对信号权重就漂移；灯丝老化、倍

增器增益衰减，220 天内灵敏度漂移可达 2 倍 [3]，同一台仪器一年后标度参数可变化 0.5–1.6 倍 [4]。

每一个变量都是基线的破坏者。

于是经验积累呈现出一种奇特的属性：它不粘着在工艺上，而是粘着在"这台机、这个腔、这个接法、

这段时间"上。这就是经验带不走的原因——不是经验本身玄妙，是它的参照系是绑死的。
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3. 冻结：行业的理性对策，与它的隐性账单

面对"基线一碰就碎"，行业演化出的对策是冻结：

接口、管路、探头位置一经确定，不许动；

仪器参数锁死，连"优化一下分辨率"都是禁忌；

大修、换件之后默认进入基线重建期，数月内数据仅供"参考"；

新机型、新产线的工艺转移，报警阈值一律重新摸。

这套策略是理性的——在数据不可移植的前提下，把系统冻住是唯一能让趋势分析成立的办法。但它

的账单鲜少被认真计算：

其一，系统僵化。工艺改进、预防性维护、产能扩充的门槛都被人为抬高——不是技术上不能改，是

改了之后"经验保险"要重新投保。

其二，知识的人身绑定。基线装在老师傅的脑子里，写在没人敢动的操作规程里。人员流动一次，产

线就裸奔一段。

其三，也是最隐蔽的一条：冻结策略把不可复现性从仪器层面转移到了系统生命周期层面。问题没有

消失，只是换了个地方付账——付在每一个"不许动"上，付在每次换代的重新积累上，付在产线之间

永远无法互认的数据上。
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4. 定量化解套：判据从"比基线高"变成"超过阈值"

拆掉冻结的前提，只需要一件事：让读数成为绝对量。

做法在计量学上早已成熟——用可溯源的标准漏孔把已知漏率的气体送入本机，在固定参数下反演响

应系数，定期复校跟踪漂移 [2][4][5]。变化发生时，重估的不是"经验"，而是系数：大修之后不必攒两

个月基线，一支漏孔、几个小时，就能把测量链重新锚定到国家计量基准上。

一旦读数是绝对量，判据的形态就变了：

趋势分析 定量化

判据形态 "这个峰比基线高 20%" "杂质分压超过 ×10⁻⁷ Pa"

参照系 本机历史谱 可溯源漏率标准

机台间传递 不能 可以

换代继承 重新积累 原样继承

人员依赖 高（经验在脑内） 低（判据在档内）

大修后恢复 月级 小时级

判据脱离具体安装之后，经验第一次成为资产：可以写进规范、跨机台传递、随产品迭代继承。冻结

策略所保护的东西并没有消失——判据仍然稳定，但稳定的来源从"不许动"变成了"随时能对表"。
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5. 追赶者的窗口：数据资产的折旧率

这层变化对追赶者尤其重要，值得单独说透。

领先厂商在 RGA 使用上的壁垒，很大程度上不是仪器、不是专利，而是默会知识——数十年积累在各

自装机系统上的趋势基线与故障特征库。这类资产有两个致命属性：不可言传（买不来、抄不走），不

可迁移（附着于具体机型与安装，产品换代即部分清零——他们的新平台同样要从头攒基线）。

追赶者若沿用同样的趋势分析路线，等于在对方最擅长的积累赛道上从零点起跑，差距只会固化。定

量化提供了换道的可能：以可溯源漏孔为锚积累的数据是绝对量，不绑定机台、腔体与接法；同一套

判据——杂质分压阈值、碎裂指纹库、响应系数档案——可以原样继承到下一代机型、下一代腔体。

数据资产随产品迭代复利式增值，而不是每次换代重新计提折旧。

起跑线因此被重新定义：领先者的存量经验难以向后兼容自己的新平台，而追赶者从第一天起积累的

就是向前兼容的资产。在方法论切换的窗口期，时间第一次站在追赶者一边。
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6. 三句必须写明的边界

这个判断不能被读成口号，三句话把它钉在地上：

其一，趋势分析没有错。在固定系统上它依然有效且必要；定量化给予它的不是替代，而是"断点续

传"的能力。谁把本文读成"趋势分析可以淘汰了"，谁就没有读懂。

其二，后发优势是条件命题。只有从早期就执行"固定五元（气体、仪器、参数、日期、几何）+ 数据

建档"的纪律，积累才以可携带的形态沉淀下来；照抄领先者的趋势分析路线，没有任何后发红利。领

先者同样可以转向定量化——其真实的劣势在存量：历史趋势基线无法事后换算为绝对量，这部分资

产在转向时被一次性核销。这正是"先发"在方法论切换时刻的真实成本。

其三，绝对量数据不等于工艺理解。阈值与良率的关联仍需逐工艺验证，定量化压缩的是基线重建的

时间，而不是工艺学习的全部。计量给出的是尺子，用尺子量出什么规律，仍然是工艺工程师的工

作。
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7. 结语

回到车间里那句"问老张，他看了八年"。

老张的经验是真的值钱，问题从来不在经验，在于经验的载体：它存在一个有保质期的参照系里。冻

结策略延长了保质期，代价是把系统做成琥珀。定量化的意义不在于让仪器更准——而在于让经验换

个载体：从"这台机、这个腔、这个接法"搬到"可溯源的绝对刻度"上。搬过去之后，老张八年的直觉第

一次可以写成文档、传给徒弟、带到下一代机台。

经验带不走的日子，到此可以结束了。
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