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台积电与英特尔引领3D封装新技术

随着人工智能、物联网、5G 通信等技术和应用的迅速发展，系统运算复杂程度日

益增加。近几年，业界不断尝试通过先进封装技术寻求解决方案，把不同世代的处理器、

存储器、加速器等整合到一起，从系统层面上实现最优的性能。因此，3D 封装自然成

为许多厂商重点发展的技术。

2019 年 6 月，台积电在日本 VLSI 技术及电路研讨会中，针对 HPC 芯片封装技术，

提出新型态 SoIC(System on Integrated Chips) 的 3D 封装技术论文，透过微缩凸块密度，

提升 CPU/GPU 处理器与存储器间整体运算速度。台积电期望借由 SoIC 封装技术，作

为其 InFO(Integrated Fan-out)、CoWoS(Chip on Wafer on Substrate) 后端先进封装持续延

伸的全新解决方案。

HPC 芯片封装必须考量封装所需之体积与芯片效能的提升，因此，HPC 芯片封装

技术的发展趋势，除了 FOWLP 与 2.5D 封装外，将朝向技术难度更高的 3D 封装技术。

所谓 3D 封装技术，主要为求再次提升 AI 之 HPC 芯片的运算速度及能力，试图将

高频宽存储器与 CPU/GPU/FPGA/NPU 处理器彼此整合，并藉由硅通孔技术，将两者垂直

叠合于一起，减小彼此的传输路径、加速处理与运算速度，提高整体 HPC 芯片的工作效率。

现行 3D 封装技术，由于必须垂直叠合 HPC 芯片内的处理器及存储器，因此，开

发成本比 FOWLP 和 2.5D 封装高出许多，制程难度也更复杂、成品良率较低。目前，

台积电已宣布将于 2020 年量产 SoIC 和 WoW(Wafer on Wafer) 的 3D 封装技术。

2019 年 7 月，在 SEMICON West 大会上，英特尔公司介绍了三项全新的先进芯片

封装技术：① Co-EMIB - 利用高密度互连技术，将 EMIB( 嵌入式多芯片互连桥接 ) 2D

封装和 Foveros 3D 封装技术结合在一起，实现高带宽、低功耗，以及有竞争力的 I/O 密度。

Co-EMIB 能连接更高的计算性能和能力，让两个或多个 Foveros 元件互连，从而

基本达到 SoC 性能，还能以非常高的带宽和非常低的功耗连接模拟器、内存和其他模块。

Foveros 3D 封装是英特尔在 2019 年初提出的全新技术，首次为 CPU 处理器引入

3D 堆叠设计，可以实现芯片上堆叠芯片，而且能整合不同工艺、结构、用途的芯片，

相关产品将从 2019 年下半年开始陆续推出。

② ODI（Omni-Directional Interconnect）- 全方位互连技术，为封装中小芯片之间

的全方位互连通信提供了更大的灵活性。ODI 封装架构中，顶部的芯片可以像 EMIB

下一样，与其他小芯片进行水平通信，还可以像 Foveros 下一样，通过 TSV 与下面的

底部裸片进行垂直通信。直接从封装基板向顶部裸片供电，比传统硅通孔更大、电阻

更低，因而可提供更稳定的电力传输，同时通过堆叠实现更高的带宽和更低的时延。

③ MDIO - 基于高级接口总线 (AIB) 物理层互连技术的全新裸片间接口技术。

MDIO 技术支持对小芯片 IP 模块库的模块化系统设计，能效更高，响应速度和带宽密

度可以是 AIB 技术的两倍以上。

英特尔强调，这些全新封装技术将与 Intel 的制程工艺相结合，成为芯片架构师的

创意调色板，自由设计创新产品。

作为芯片制造过程的最后一步，封装在电子供应链一直发挥着极为关键的作用。

随着台积电、英特尔等主流厂商相继推出新的 3D 封装技术，将会引发新一波 3D 封装

技术风潮，相信更多半导体厂商将很快跟上此波 3D 封装技术的发展。

赵雪芹

Editor ’s Note
编者寄语

 社长  Publisher
 麦协林  Adonis Mak

 adonism@actintl.com.hk

 主编  Editor in Chief
 赵雪芹   Sunnie Zhao  

 sunniez@actintl.com.hk

 出版社   Publishing House

 雅时国际商讯   ACT International 

 香港九龙  B,13/F, Por Yen Bldg, 

 长沙湾青山道478号  478 Castle Peak Road, 

 百欣大厦   Cheung Sha Wan,

 13楼B室   Kowloon, Hong Kong

Tel: (852) 2838 6298

Fax: (852) 2838 2766

 北京   Beijing

Tel/Fax: 86 10 64187252

 上海   Shanghai

Tel: 86 21 62511200

Fax: 86 21 52410030

 深圳   Shenzhen

Tel: 86 755 25988571

Fax: 86 755 25988567

 武汉   Wuhan

Tel: 86 27 59233884

UK Office

Angel Business

Communications Ltd.

6 Bow Court,

Fletchworth Gate,

Burnsall Road, Coventry,

CV56SP, UK

Tel: +44 (0)1923 690200

Chief Operating Officer

Stephen Whitehurst

stephen.whitehurst@angelbc.com

Tel: +44 (0)2476 718970

© 2019 版权所有  翻印必究



INDUSTRY NEWS产业报道

www.siscmag.com                                                                                                                   半 导 体 芯 科 技   2019年  8/9月         5

2
019 年 6 月 21 日，奥林巴斯数码显微镜新品 DSX1000

中国首发仪式在青岛隆重举行。凭借在速度和精度等

方面的卓越性能，DSX1000 得到了现场专业人士的高

度评价。值得一提的是，本次发布会不仅是 DSX1000 新

品在中国的首发活动，也是对奥林巴斯百年华诞的一次献

礼。科学事业统括清水嘉毅总经理、近 200 位行业用户，

以及近十家行业媒体共同见证了这一重要时刻。清水总经

理以奥林巴斯百年为主题开场致词，他表示，“此次机型

的更新将更加提升奥林巴斯工业显微镜的品牌自信心。”

诞生于 1919 年的奥林巴斯，已在时代的年轮里前行

一个世纪。通过倾听用户声音，以及不断积累沉淀、改革

创新，百岁企业奥林巴斯始终保持着活力。此次重磅发布

的 DSX1000 即是奥林巴斯根据用户实际需求对数码显微

镜进行优化的新成果。可以说，该新品融合了奥林巴斯匠

心与创新精神，也体现了奥林巴斯对“实现世界人民的健

康、安心和幸福生活”企业使命的一贯坚守。未来，奥林

巴斯仍会以用户为核心，开发更多具有价值的工业显微镜

产品，为中国半导体产业的发展提供充足动力。

 

数码技术和光学技术的巅峰

奥林巴斯针对市场需求曾于 2012 年推出 DSX 系列

数码显微镜，该系列代表了奥林巴斯数码技术和光学技术

的巅峰，自上市以来深受用户信赖。时隔 7 年，奥林巴斯

DSX 系列又添新成员，DSX1000 的加入将进一步丰富奥

林巴斯数码显微镜产品矩阵。

DSX1000 延续了上一代的设计理念，秉承奥林巴斯

对自身产品的一贯定位：提供有保

证的准确度和重复性检测分析。用

户只需简易操作，即可实现对各种

样品的 3D 观察、测量等一系列操作，

并快速得到可信的观察结果。

特别是 DSX1000 数码显微镜

独具六种观察方式：明场、暗场、

MIX(BF+DF)、微分干涉、偏光、偏

射观察方法，这六种种观察方法集

奥林巴斯数码显微镜新品DSX1000
献礼百年华诞 

成在 DSX1000 的光路中，采用了一键式电动切换的方式，

在软件和硬件中都可以操控，非常的方便。不需要更换部

件来实现多种观察方法的灵活切换。

DSX1000 相较于奥林巴斯旧款的显微镜而言，其特

别的优势及技术突破包括：

1. DSX1000 一台设备支持低倍到高倍，倍率范围为：

20X-7000X。

2. DSX1000 具备一键式 3D 扫描功能，点击一个拍摄

按钮即可拍摄 3D 图像。智能扫描和自动测量，扫描速度

比以前提升了 10 倍。 

3. 针对 DSX1000 开发了大景深高数值孔径的物镜，

通常显微镜的特点是景深大，分辨率就会降低。针对

DSX1000 奥林巴斯开发了大景深高分率的物镜，是在这

款设备上的技术突破。

4. 一键式观察方法和物镜的切

换，全倍率支持所有的观察方法，

瞬间发现缺陷和完成解析工作。

5. 采用远心光学系统，保证准

确度和重复性，客户可以放心的进

行测量。

为半导体等行业带来更多助力

作为奥林巴斯数码技术和光学

新品揭幕

新品DSX1000数码显微镜
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技术结合的巅峰，DSX1000 数码显微

镜具有数字化优势，可以满足半导体、

自动化、汽车制造、生物医药等高端

行业的各种精密检测和分析的需求。

比如，支持宏观和微观分析检查，检

测速度快，保证准确度和重复性，缩

短检测时间，一个机多用，具备立体

显微镜、金相显微镜、超景深显微镜、

3D 测量仪等功能，高速数字化生产

检验，快速测量检出缺陷，一键式出

图像和测量数据及报告，形成大数据

系统，随时可以进行管理和调用。

随着 5G、物联网、人工智能、消

费电子、汽车电子等产业的进一步兴

起，半导体市场日益扩大，DSX1000

这一以“奥林巴斯尖端光学技术”为

基因的“全能”数码显微镜问世，将

为半导体、材料、电力、航空、汽车、

钢铁、机械等行业的研发、生产、质

检等多个方面提供更多高能助力。

泛林集团晶圆应力管理解决方案

支持3D NAND技术发展

全
球领先的半导体制造设备及服

务供应商泛林集团宣布推出全

新解决方案，帮助客户提高芯

片存储密度，以满足人工智能和机器

学习等应用的需求。通过推出用于背

面薄膜沉积的设备 VECTOR® DT 和

用于去除背面和边缘薄膜的湿法刻蚀

设备 EOS® GS，泛林集团进一步拓展

了其应力管理产品组合。

高深宽比沉积和刻蚀工艺是实

现 3D NAND 技术持续发展的关键因

素。随着工艺层数的增加，其累积的

物理应力越来越大，如何控制由此引

光刻焦深、层与层之间的对准、甚至

导致图形结构畸变，从而降低产品的

良率。为了提高整体良率，需要对整

个制造工艺中多个步骤在晶圆、晶片

和图形层面的应力进行细致管理，甚

至因此放弃一些可提升产品性能的工

艺步骤。

VECTOR DT 系统是泛林集团等

离子体增强化学气相沉积（PECVD）

产品系列的最新产品，旨在为控制

3D NAND 制造中的晶圆翘曲提供一

种高性价比的解决方案。在完全不接

触晶圆正面的情况下，VECTOR DT

起的晶圆翘曲已成为制造过程中的一

个主要挑战。严重的晶圆翘曲会影响

泛林集团推出晶圆应力管理解决方案以支持3D 
NAND技术的持续发展

奥林巴斯接受媒体采访时表示：

诞生于 1919 年的奥林巴斯，自 1920

年自主研发了日本第一台商用显微镜

“旭号”开始，一直在显微镜领域攻

克难关，进行光学技术的创新，引领

显微镜的发展。DSX 系列显微镜提出

了光学数码显微镜显微镜的新概念，

将奥林巴斯引以为傲的核心技术——

光学与数码完美结合，代表了显微镜

方面光学技术和数字技术融合的未来

发展趋势。显微镜作为科学研究与制

造领域的必备检测仪器，今后也必须

顺应物联网、5G、AI 等新科技时代

的发展要求。要做到这一点，我们的

产品必须要实现高速、高精度和智能

化。

奥林巴斯于 1987 年在北京设立

了办事处，之后一直扎根于中国市场。

如何为市场提供更好的产品，是我们

始终需要思考的问题。想要走的更远，

只提供“好”的产品还远远不够。我

们还需要倾听来自一线生产者和用户

的声音，并把这些声音和意见反馈到

产品中，不断积累沉淀，不断改革创新。

这次发布的 DSX1000 数码显微镜，就

是在倾听用户声音、了解用户需求的

基础上研发的，也是奥林巴斯匠心与

创新精神融合的产物，更是奥林巴斯

对“实现世界人民的健康、安心和幸

福生活”企业使命的一贯坚守。

奥林巴斯已经走过百年辉煌历

程，我们成功的关键在于创新。为了

给用户提供更好的产品、更好的服务，

我们不断开拓创新，同样也收获了用

户的好评与信任。未来，奥林巴斯仍

会以用户为核心，开发更多具有价值

的工业显微镜产品。未来，创新将伴

随着奥林巴斯继续一路前行。下一个

百年，奥林巴斯期待和中国用户一起

进步。
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KLA发布全新缺陷检测与检视产品组合

K
LA 公司近日发布 392x 和 295x 光学缺陷检测系统和

eDR7380 ™电子束缺陷检视系统。这些全新的检测

系统是 KLA 公司旗舰产品系列——图案晶圆平台的

进一步拓展，其检测速度和灵敏度均有提升，代表了光学

检测的新水准。全新电子束检视系统的创新使其自身价值

进一步稳固，并成为缺陷和发现其产生根源之间的必要一

环。对于领先的 3D NAND、DRAM 和逻辑 IC，该产品组

合将缩短整个产品周期，加快其上市时间。 

“为了有利润地制造下一代内存和逻辑芯片，对所需

的制程控制要求之高也是前所未有的，”KLA 国际产品部

执行副总裁 Ahmad Khan 说。“元件结构变得更小、更窄、

更高、更深，并且形状更为复杂以及材料更为新颖。将缺

陷与其他无害的物理变化分开——也就是从噪声中分离出

所需信号——已成为一个非常棘手的难题。我很高兴地宣

布我们的光学和电子束工程团队开发了一系列创新的系统，

将缺陷的检测和检视相结合，这将推动我们的行业继续向

前发展。”

392x 和 295x 光学图案晶圆缺陷检测系统在宽光谱等

离子照射技术，传感器架构和整合芯片设计数据等方面都

取得实质性的进步，其灵敏度、产量和良率相关的缺陷分

类等功能都是业界翘楚。因此，与领先业界的前一代产品

相比，新系统可以更为迅速地发现缺陷并提升良率，同时

提供更为全面的在线监控。对于包括 EUV 光刻质量控制在

内的各种检测应用，392x 和 295x 系统可以提供不同的波

长范围并涵盖从浅沟槽隔离到金属化的所有制程层。

凭借一流的图像质量和通过一次测试获得完整缺陷分

布图的独特能力，eDR7380 电子束晶圆缺陷检视系统可以

在产品开发中更加迅速地捕获缺陷源，同时在生产制造中

更快地检测偏移并且获取更为准确及可操作的数据。该系

统能够对脆弱的 EUV 光刻工艺层进行检视。与 KLA 检测

仪的独特结合可以缩短获取结果的时间，促进多种的 KLA

特定应用的使用，并通过智能采样和高效缺陷数据交换提

升检测的灵敏度。

392x、295x 和 eDR7380 系统都可用作新系统或者对上

一代的 39xx、29xx 或 eDR7xxx 系统进行升级。这些系统

均具有未来的可扩展性，从而保护晶圆厂的资本投资。

可在晶圆背面沉积一层可调节、高应力、高质量的薄膜，

一步到位地拉平翘曲的晶圆，改善光刻结果，减少由翘曲

引起的诸多问题。VECTOR DT 问世之初便得以广泛采用，

随着主流 3D NAND 产品向 96 层以上推进，其机台安装

数量将会持续增长。 

除了沉积高应力薄膜，泛林集团还提供了背面刻蚀的

技术，客户可根据工艺需要，在 3D NAND 制造流程中灵

活地调整晶圆应力。泛林集团的湿法刻蚀产品 EOS GS 拥

有业界领先的湿法刻蚀均匀度，能在充分保护晶圆正面的

前提下，同时去除背面和边缘的薄膜，与 VECTOR DT 形

成有力互补。作为晶圆翘曲管理解决方案的一部分，泛林

集团的 EOS GS 也被全球存储芯片制造商广泛采用。

泛林集团副总裁兼沉积产品事业部总经理 Sesha 

Varadarajan 表示：“随着客户产品的存储单元层数持续、

大幅的增加，累积应力和晶圆翘曲会超过光刻设备处理

能力的极限。为了达到预期良率，实现单位字节成本降低

的路线图，将应力引起的畸变降至最低至关重要。伴随

VECTOR DT 和 EOS GS 产品的推出，我们扩大了现有的

应力管理解决方案组合，能够全面管理晶圆生产中的应力，

支持客户纵向技术的持续发展。”
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全球FAB设备支出2020年开始以20%的速度增长

根
据国际半导体产业协会 SEMI

发布的 2019 年第二季度世界

晶圆厂预测更新，全球晶圆厂

（FAB）设备支出在 2019 年下降 19%

至 484 亿美元后，将在 2020 年反弹，

增长 20% 至 584 亿美元。

2020 年投资增幅是从今年早些

时候的 27% 增长预测下调，2019 年

支出下降 19%，比之前预计的下降

14% 更多。尽管预测 2020 年将健康

增长，但 FAB 支出仍将比 2018 年的

投资减少 20 亿美元。

仅 Memory 领域支出预计将在

2019 年的衰退中占很大比例，下降

45%，但应该在 2020 年实现 45% 的

强劲复苏，达到 280 亿美元。2020 年

Memory 投资的增长将同比增长超过 80

亿美元，推动 FAB 支出整体扩张。然

而与 2017年和 2018年的支出水平相比， 

2020 年的 Memory 投资仍将大大减少。

在今年 Memory 支出下降的两个

反向趋势中，预计 Foundry 的投资将

增加 29%，微处理器增长超过 40%，

这得益于 10nm MPU 的推出。值得注

意的是，整个微处理器支出与代工和

内存投资相比相形见绌。

全 球 FAB 厂 预 测 更 新（The 

World Fab Forecast update） 跟 踪 了

2018 年至 2020 年的 440 个 FAB 厂和

产线的投资项目。SEMI 半年的数据

回顾显示，2019 年上半年 Memory 支

出将下降 48%，3D NAND 和 DRAM

投资分别下降 60% 和 40%。

尽管一个细分领域出现了大幅

下降，但 2019 年上半年的总体支出

将被领先代工厂的投资增长 40% 部

分抵消。由于 MPU 是其关键驱动因

素，预计上半年微处理器支出将增长

16%，下半年将再增长 9%。

www.canrill.com
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大数据时代的新型存储器制造难题与解决方案

现
代社会已经进入大数据、物联网时代——一方面，

数据呈爆炸式增长，芯片就必须需要具备巨大的计

算能力；另一方面，依据传统摩尔定律微缩的半导

体技术所面临的挑战越来越大、需要的成本越来越高、实

现的性能提高也趋于放缓。

据统计，现在一个人一天可能产生的数据大概是

1GB，但一辆无人驾驶汽车一天产生的数据量是 4000GB，

是前者的 4 千倍。从去年（2018）开始，我们看到机器产

生的数据已经超过了人类产生的数据，这是人类历史上的

第一次。预计到 2022 年，机器产生的数据将会是人类产生

的数据的 9 倍之多。而所有的数据，包括无人车、智慧城

市、智能家居……等所有机器产生的数据都要从终端、边缘，

通过各层传输、计算，到云端、大数据中心，然后再计算、

最终返回到终端，所有过程都需要巨大的计算能力。

随着人工智能（AI）、物联网（IoT）、5G 通信等技术

和应用的迅速发展，数据的产生已经呈指数级增长。以前

我们主要是受计算能力限制，就是受处理器限制，而过去

几十年摩尔定律推动了处理器性能的极大提升，现在的计

算能力更多的受限于数据在处理器和存储器之间的读取和

传输。由于数据的海量增长，现有的计算架构已经无法满

足进一步发展的需要，于是我们更多的关注存储器的发展。

传统存储器已经限制了计算能力的提高，面临多重困难和

挑战。而以 MRAM、ReRAM 和 PCRAM 为代表的新型存

储器，虽然能够带来独特的优势，但由于这些存储器均采

用新型材料，实现大规模量产成为了一大难题。

存储器未来如何发展

应用材料公司金属沉积产品事业部全球产品经理周

春明博士说：“DRAM、SRAM、NAND 这些传统的存储器，

已经有几十年历史了，虽然现在它们还在一直在向前发展，

不断更新换代，尺寸越来越小，成本越来越低，性能越来

越强。但是，全新的存储器 MRAM，ReRAM，PCRAM，

相对于传统存储器来说，具有很多方面独特的优势，能够

在计算系统层级实现更优的计算性能、功耗和成本。”

“谈到半导体产业，PPAC（性能、功耗、面积、成本）

是一个最核心的关键参数。虽然过去几十年摩尔定律一直

在推动我们计算性能不断提高，但是现在芯片的性能、功

耗、成本，其实面临着很多的挑战。” 周博士进一步说 , “摩

尔定律实际上不仅仅就是计算能力，不仅仅就是晶体管数，

更主要的还是性能、功率、面积跟成本的综合（PPAC），

这是最关键的因素。摩尔定律现在准确的定义是：PPAC 

= 性能÷功率÷（面积 x 成本），这个公式算出来是两倍

的话，那就是一个更先进的节点。”

周博士表示：“有好多因素决定制程从一代到下一代。

通过传统两维的方法缩减晶体管尺寸已经很难再有大的突

破，但是，有更多新的方法去实现 PPAC 整体的提升。第

一是新的架构，比方 TPU、GPU，可以作为一个加速器

来提高计算，尤其是在云端的计算性能。第二是新的结

构，比方说：NAND 传统存储器，从两维到现在的三维。

可以一直堆叠，虽然有挑战，但是突破了两维的限制。第

三就是新材料，以前在元素周期表里面只有几个元素被

用在半导体里面，现在已经用到了很多新材料，版图变得

越来越大。比如后端的互联，原来一直是铜，现在也用到

钴，可以显著提高晶体管的性能。所以，新材料在提升整

个 PPAC 方面，可以起到非常大的作用。还有新微缩技术，

现在可以看到最先进的就是紫外光刻 EUV，但其实从材

料工程角度，还有更多的方法去实现。比方说，通过一些

自对准微处理技术，不依赖光刻的新微缩方法，也可以实

现晶体管尺寸的下降。最后是先进封装技术，就是通过先

进的封装技术，把不同世代的处理器、存储器、加速器等

整合到一起，从系统层面上实现最优的性能。但是，对于

所有这些方法来说，材料工程其实是一个基础，这正是应

用材料公司的专长。我们做的事情，就是以材料工程解决

客户的关键技术问题，然后帮助客户实现他们的产品。”

应用材料中国公司首席技术官赵甘鸣博士表示：“现

在最热门的是人工智能（AI），人们说‘All in AI’。但是

不管是人工智能，物联网、或是大数据，都是从软硬件层面、

从应用场景、或是从商业模式去讨论，而应用材料公司强

调的是从底层上怎么去实现 AI 的发展。我们看到由大数

据驱动的人工智能，推动了巨大运算的需求，从而造成了
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硬件开发和硬件投资的复兴。从应用材料公司本身角度讲，

我们公司的研发投资从过去的每年平均至少 10 亿美金增

加到 2018 年的 20 亿美金，就是想加速硬件的开发，然后

从底层、从硬件角度，去帮助这些 AI 公司实现各种应用。”

“硬件开发与投资的复兴包括许多方面，比方‘加

速器’，TPU，GPU。再就是‘近存储器计算’（Near 

Memory Compute）。”如同周博士所表示，现在的计算能

力不再是单独的由处理器的能力来决定，因为处理器跟存

储器之间来回的传输数据，这样的瓶颈造成了计算能力不

能再往上推。而“近存储器计算”就是用大量的“高带宽、

大容量”，把存储器跟计算处理器更紧密连在一起，这样

就可以在系统层级推动计算性能的提高。这些可以用现有

的 DRAM、NAND、SRAM 架构模块去实现，因此预计

从现在到未来两年，可以看到很多这样“近存储器计算”

的架构。

谈到新型存储器，主要包括：MRAM、ReRAM、

PCRAM。为什么新型存储器很重要？因为跟传统的存储

器相比，它们有很多独特的功能和优势。用新型的存储器

跟现在传统的存储器结合，就可以实现更好的“近存储器

计算”。同时，这些新型存储器又可为将来的发展，也就

是“存储器内计算”（In-Memory Compute）打下基础。“存

储器内计算”就是把存储跟处理整合到一起，存储就是计

算、计算就是存储，这样两者之间就没有数据传输，没有

数据传输就没有延时、没有功耗。所以，“存储器内计算”

可以在性能和功耗上达到显著提升。周博士表示：“预计

未来两年到五年，‘存储器内计算’会逐步的发展和应用。

而最先进的可能是一些新型的类脑计算，叫‘高性能计算’，

这项技术可能需要更长的时间才能实现。IBM 和英特尔

已经在这方面投入了很多研发。”

新型存储器MRAM, ReRAM, PCRAM
新型存储器 MRAM，ReRAM，PCRAM 是未来“近

存储器计算”、“存储器内计算”和“高性能计算”的基础

和保证，周博士详细介绍了几种新型存储器的特点和应用。

MRAM 是磁性随机存取存储器，采用硬盘驱动器中

常见的精密磁性材料，具有快速存取和非易失性能。它的

架构非常简单，它的存储单元直接嵌入到逻辑的电路里面，

不额外占用 “硅”的面积，因此可以做得非常小，一个晶

体管即可控制一个存储单元。同时，因为 MRAM 在待机

时不耗电，因此，用 MRAM 替代 SRAM 和闪存，就可以

实现低功耗、高性能，这对于物联网中的边缘终端非常重

要。将 MRAM 集成到物联网芯片的后端互连层中，相比

于现有利用 SRAM 和 eFlash 架构，能够实现更小的裸片

尺寸和更低的成本。

PCRAM 是相变随机存取存储器，采用的是 DVD 光

盘中常见的相变材料，通过将材料状态从非晶态更改为晶

态对数据位进行编程。ReRAM 是电阻随机存取存储器，

采用的工作原理类似保险丝的新材料制成，能够在数十亿

个存储单元中选择性地形成细丝来表示数据。ReRAM 和 

PCRAM 还有望实现和编辑多个电阻率中间形态，以便在

每单个存储器单元中存储多位数据。

ReRAM 和 PCRAM 这两类存储器可以跟 MRAM

一样，做嵌入式应用。但是，更有吸引力的地方在于，

ReRAM 和 PCRAM 与 NAND 存储器类似，可以实现 3D 

结构排列，存储器制造商可以在更新换代过程中逐步增

加层数，从而稳定地增大容量、降低存储成本。ReRAM 

和 PCRAM 的成本可以明显低于 DRAM，并能够提供比 

NAND 和硬盘驱动器更快的读取性能。这使得 ReRAM 和

PCRAM 在云计算、大数据中心方面非常有吸引力。 

ReRAM 还是未来存储器内计算架构的首选产品，在

这一架构中，计算元件将集成到存储器阵列中，协助克服

与 AI 计算相关的数据传输瓶颈。

随着当今的数据产生呈指数级增长，对于云数据中心

连接服务器和存储系统的数据路径，其速度和功耗也需要

实现跨数量级的改进。ReRAM 和 PCRAM 是低功耗、高

密度的高速非易失性存储器，可作为“存储级存储器”来

填补服务器 DRAM 和存储器之间不断扩大的性价比差距。

 

应用材料公司解决新型存储器制造难题

虽然以 MRAM、ReRAM 和 PCRAM 为代表的新型

存储器能够带来独特的优势，但由于这些存储器需要采用

新型材料，制造上面临许多独特的挑战，至今很难实现大

规模量产，亟需在制造方面取得突破性进展。

近日，应用材料公司推出了可实现这些新型存储

器大规模量产的两个创新型解决方案 Endura® Clover ™ 

MRAM PVD 平台和 Endura® Impulse ™ PVD 平台，有望

大大加速面向物联网和云计算的新型存储器的工业应用进

程。

周博士介绍：“准确的说，这不是两个产品，而是两

个‘集成式’或者‘整合式’的材料解决方案。应用材料
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公司一直强调，我们不是仅做‘一步’，而是凭借广泛的

产品组合在最大程度上整合我们所有的技术，打造前所未

有的新型材料工程技术平台，来帮助客户加快他们的产品

进程，提高他们的产品性能。这些集成化平台充分展示了

新材料和 3D 架构能够发挥关键的作用，并以全新的方式

帮助计算行业优化性能、提升功率并降低成本。”

应用材料公司的新型 Endura® Clover ™ MRAM PVD 

平台由 9 个特制的工艺反应腔组成，这些反应腔全部集成

在高度真空的无尘环境下。这是业内首个用于大规模量

产的 300 毫米 MRAM 系统，其中每个反应腔最多能够沉

积五种不同材料。MRAM 存储器需要对至少 30 层的材料

进行精确沉积，其中有些层的厚度比人类的发丝还要薄 

500,000 倍。即使仅有原子直径几分之一的工艺变化，也

会极大地影响器件的性能和可靠性。Clover MRAM PVD 

平台引入了机载计量技术，能够以亚埃级灵敏度对所产生

的 MRAM 层的厚度进行测量与监控，从而确保实现原子

级的均匀度并规避接触外界环境的风险。

周博士说：“Endura® Clover ™ MRAM PVD 是应用材

料公司有史以来最精密的芯片制造系统。我们的 Clover ™ 

PVD 专门为复杂的 MRAM 沉积而设计，精度可达亚原子

级别。MRAM 磁性隧道结中的氧化镁阻挡层对器件性能

起关键作用。我们独特的 Clover ™ PVD 氧化镁系统能够

提供高质量的氧化镁阻挡层，实现 MRAM 更低功耗和更

高耐久度。”

应 用 材 料 公 司 专 为 PCRAM 和 ReRAM 打 造 的 

Endura® Impulse ™ PVD 平台包含多达九个真空工艺反应

腔，并集成了机载计量技术，能够对这些新型存储器中使

用的多组分材料进行精确沉积和控制。

周 博 士 介 绍：Endura® Impulse ™ PVD 能 够 对 

PCRAM 和 ReRAM 存储器中使用的新材料进行非常均匀

的沉积，实现卓越的成分和厚度控制，是最大程度提升器

件性能、可靠性和耐用性的关键所在。

“全新的 Endura® Clover ™ MRAM PVD 和 Endura® 

Impulse ™ PVD 制造系统能够以原子级的精度沉积新型材

料，从而解决了新型存储器生产的核心难题。这是应用材

料公司迄今为止开发的最精密的系统，是实现新型存储器

大规模量产的创新型解决方案。希望我们的产品能够加速

这些新型存储器在非常热门的物联网、云计算领域中的运

用。在大数据时代，通过新型存储器实现新计算架构，提

升计算效能，实现人工智能在各种场景更多的应用，这是

这两个新产品最终想要实现的目标。”周博士说。

（Sunnie Zhao 报道）

应用材料公司 Endura® Clover™ MRAM PVD 平台

应用材料公司专为 PCRAM 和 ReRAM 打造的 Endura® Impulse™ PVD 平台

欢迎访问

半导体芯科技网站

www.siscmag.com

半导体产业新闻、深度分析、权威评论

为中国半导体行业提供全方位的商业、技术
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瑞萨电子株式会社推出全新 AI 加速器，可高速且低功耗地执行 CNN（卷

积神经网络）处理，向下一代瑞萨嵌入式人工智能（e-AI）迈进，加速端点设

备智能化。采用该加速器的测试芯片可实现效率达到 8.8 TOPS/W（每秒每瓦

万亿次操作），达到业界极高水平。瑞萨加速器基于计算存储一体化（PIM）架构，

即当读取存储器数据时，在存储器电路中执行乘法和累加运算。

为构建全新 AI 加速器，瑞萨推出了以下三种技术。一是可执行大规模

CNN 计算的三进制（-1,0,1）SRAM 结构 PIM 技术。二是与比较器配合使用

的 SRAM 电路，可在低功耗下读取存储器数据。三是能够防止在制造过程中

因工艺变化而导致的计算错误。将以上技术结合，既能缩短深度学习处理中

的存储器访问时间，又可降低乘法和累加运算所需的功率。因此，当通过手

写字符识别测试（MNIST）进行评估时，新加速器在保持 99% 以上准确率的

同时，达到了业界最高能效等级。

下一代AI芯片技术的关键特性：

可根据所需精度调整计算位数的三进制（-1,0,1）SRAM 结构 PIM 技术

三进制（-1,0,1）SRAM 结构 PIM 技术采用三元存储器与简单数字计算块

相组合，保证硬件数量增加的同时将计算误差降至最低。同时，允许根据所

需精度进行位数切换（如 1.5 位（三进制）和 4 位计算之间）。可针对不同用

户需求支持不同的精度及运算规模，用户可优化精度与功耗间的平衡。

结合比较器和复制单元的高精度 / 低功耗存储器数据读取电路

当采用 PIM 架构时，通过检测 SRAM 结构中的位线电流值以读取存储器

数据。尽管使用 A/D 转换器进行高精度位线电流检测是有效的，但这种方法

功耗高且芯片面积较大。因此，瑞萨将比较器（1 位感测放大器）与复制单元

相结合，方便灵活控制电流，从而开发出高精度的存储器数据读取电路。此外，

由于神经网络操作所激活节点（神经元）数量非常少（约 1%），通过关闭未

激活节点（神经元）读取电路以实现更低的运行功率。

消除制造过程中因工艺变化导致计算误差的规避技术

由于制造过程中的工艺变化，导致 SRAM 结构中位线电流值产生误差，

从而造成存储器读取数据时出现错误。为解决这个问题，瑞萨在芯片内部覆

盖了多个 SRAM 计算电路模块，由制造工艺变化最小的模块执行计算任务。

由于激活节点只是所有节点中的一小部分，因此激活节点被有选择地分配给

制造过程变化最小的 SRAM 计算电路模块执行计算。从而将计算误差降至几

乎可忽略的水平。

现在，瑞萨正立足于此开发并推出新型尖端技术，致力于通过在物联网

边缘及端点采用 AI 技术来增强智能，为实现智能社会做出贡献。

瑞萨电子为AI芯片提供全新
计算存储一体化技术

www.china-eoc.com


AREX广中电子创立于1994年，是国家级高新技
术企业，为王雪红独资公司。

公司现有员工700余名，占地30000余平米，分
别在台湾、上海设有光电学研发机构，拥有核心自主
研发专利近百项，并领先业界通过3C、BSMI、CE、
UL、SGS、DLC、Lighting Facts等权威认证。

作为国内首家LED平板灯研发制造公司，AREX
广中深耕工厂照明领域。照明规划师会亲自为客户提
供售前免费的专业光学模拟规划、计算灯具成本回收
年期、打样、试装及售后保固服务，让您拥有完善的
服务体验。

地   址：上海市嘉定区丰茂路889号

林先生：182 2174 3730

六大特点：

1、光谱520nm以下波长滤光
光谱在520nm以下滤光，无蓝光、无UV光，最接近传统T8
荧光灯管，避免光阻异常曝光，确保芯片制程稳定

2、超高光效超级省电
超高光效超级省电，以代替3支T8荧光灯管的DCL10640YL
为例，功率38W可替代3支T8 120W，光通量3500lm，光效
92.65lm/W，省电效果达到68%，一盏灯具每天可省1.96度
电，每年省718度电

3、低眩光无频闪
低眩光无频闪，达到人因照明要求的低眩光舒适需求，并避
免频闪影响视觉与不舒适感

4、LED寿命长达50,000小时
LED寿命长达50,000小时，大幅减少频繁更换灯管所需的工
时/耗材与潜在造成的污染

5、可客制化，依需求尺寸定制
旧有的上掀式灯具可以方便替换，不需要拆掉上掀式灯具即
可简单更换，不影响无尘室的正压与洁净度，而且可以针对
客户需求定制各种尺寸灯具，以因应无尘室各种尺寸的灯具

6、电源抗突波设计
针对芯片制造专用电压277V，电源设计抗突波可承受到
300V，确保灯具在芯片制造环境中稳定使用

芯片制造黄光室专用照明
—— LED黄光平板灯

www.arexlux.com

适用于芯片制造、晶圆代工、

硅晶圆磊晶、TFTLCD、

DRAM、IC封装、

PCB及印刷等各种需要曝光

微影制程场域的黄光室

www.arexlux.com
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罗姆打造SiC器件专用测试实验室

当
今世界，新生代产品的蓬勃发展——比如电动汽车

及充电站基础设施、太阳能和风力发电厂、工业机

械产品等——使得功率半导体的需求激增。功率半

导体器件需要满足能源效率要求，而这些要求必须在开发

的早期阶段进行测试和验证。同时，器件的开关速率和应

用电压也在持续增加。

由于其技术特点，宽禁带功率器件（比如 SiC）脱颖

而出。但是 SiC的高速开关速度也意味着需要专门的测试。

只有专用测试装置才能为开发人员提供将 SiC 器件集成到

其产品中所需的精确结果。

作为 SiC 技术的市场领导者，罗姆始终致力于为客户

提供最佳的应用支持。为此，罗姆近期在其位于德国杜塞

尔多夫附近的欧洲分公司打造了一个全新“电力电子实验

室”，专门用于分析电力电子器件和系统。该实验室占地

300 平方米，其主要目的是提高产品的可用性，让产品和

系统更易于使用，并紧密匹配客户的需求和要求。

系统工程师在所有开发阶段都会面临诸多挑战：电力

电子技术目前的趋势是更高的功率密度和更高的可靠性，

同时实现比以往更高的效率，这为热管理等设计阶段带来

了新的挑战。同时，系统要求的复杂性不断增加，而资源

和项目时间有限。毫无疑问，今天的系统工程师倾向于选

择最简单的方法来设计电路。因此，工程师需要数据向他

们展示如何以最佳方式在其应用中使用宽禁带功率器件。

换句话说，为了实现最可靠、最简单、成本最低的解决方

案，他们需要参考数据。

宽禁带功率器件开发的挑战

宽禁带功率器件开发人员同样面临多种挑战。举个例

子，每个宽禁带功率器件都有一个数据表，每块功率板都

有系统要求。但是，数据表有时并没有覆盖最终应用所需

的工作点。

这是因为功率半导体可能会用于不同的应用领域，因

此关键参数不同。不同的应用场景负载（直流电机、交流

电机、电池等）不同，电源（电池、电网等）也不同。如

果最终产品用于世界各地，还需要考虑不同的环境条件以

及不同的电网性能等重要因素。

为了应对所有这些挑战，工程师需要应用级的本地

技术支持。这正是罗姆全新电力电子实验室（Power Lab）

最近，罗姆在其欧洲分公司附近打造了一个全新“电力电子实验室”。该

实验室的主要设计目的是进行SiC器件测试。

Aly Mashaly, ROHM Semiconductor GmbH

罗姆全新“电力电子实验室”旨在为客户提供有关宽禁带功率器件的最佳应用级技术支持。
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的目的所在：通过分析功率器件和电力电子系统，为客

户提供应用级的最佳技术支持。该实验室既可以测试分立

SiC 器件也可以测试完整的电力电子系统。

在电力电子实验室（Power Lab）项目的初期规划

阶段，我们首先执行了详尽的用例分析。整个项目始终

把目标应用场景和客户放在首位。同时，我们还考虑了

欧洲安全标准。电力电子实验室（Power Lab）的团队

在电力电子应用和实验室方面拥有数年的丰富经验。结

合现代测量技术和设备，我们能够确保几乎每个项目都

能成功。

创建电力电子实验室（Power Lab）
开始规划该实验室时，罗姆必须考虑很多因素：确定

配备最先进技术的测试台，首要考虑设备质量和安全性。

同时，使用灵活性也非常重要。为了向客户提供快速和高

质量的支持，我们需要灵活的模块化设计测试装置。这也

让电力电子实验室（Power Lab）能够适用于未来产品并

符合市场发展趋势。

于是，我们很快意识到该电力电子实验室（Power 

Lab）无法通过现成产品实现，必须从头打造。确定测试

台之后，罗姆必须决定是委托经验丰富的设计公司进行设

计，还是由罗姆工程师自行设计该电力电子实验室。经过

精确分析，罗姆选择了后者。通过这种方式，确保测试台

的高质量和高可靠性更加容易；同时由于公司内部掌握这

些技术，将来改造也更加简单。

经过几个月的辛苦建设，电力电子实验室（Power 

Lab）于 2017 年底投入使用。现在，罗姆可以表征其所

有半导体元件的电气性能，比如 SiC MOSFET、SiC 二极

管、IGBT、Si 功率 MOSFET 和栅极驱动器，测试电压高

达 8000V DC。为此及其他目的，实验室配备了多个带有

独立高压区域的测试台。

从电气特性到热特性测试

电气特性测试台旨在表征 MOSFET 和 IGBT。这些

试验台能够在 1500 V 高压下测量器件的开关时间和损耗、

传导损耗和短路特性。模块化概念确保了高灵活性，因此

我们可以测试不同的封装（THD、SMD、模块、客户板）。

高压测试台可以在高达 8000V DC 的电压下对器件进行表

征。高压台位于单独的房间内，以便在运行过程中保护测

试仪。

凭借功率测试台，转换器（AC/DC、DC/DC、DC/

AC 和 AC/AC）可在高达 15 kVA 的实际应用条件下进行

测试。此外，该测试台还可以使用功率分析仪对效率和

损耗进行高精度测量。测试台配备了交流电源（电网仿

真器）和各种电子负载（交流和直流）。最大测试电压为

1500VDC 和 400VAC。另外，测试台配备了再生功能，允

许将部分使用过的能量反馈到电网中，从而在测试期间实

现较低的总能量消耗。

热特性测试台用于分析功率器件的热性能。待测器

件（DUT）可以是模块或分立器件、电子板，也可以是

完整的电力电子系统。该测试台搭载了高电流连续供电电

源。实验室还配备环境试验箱，允许在特殊条件下测试器

件：其测试温度范围为 -40℃～ + 180℃，测试湿度范围

为 10% ～ 98%。

对于内部开发的电路、PCB 或参考设计的绝缘测试，

我们还为工程师提供了另外一个测试台。该测试台的电源

可缓增到 6 kV 和 10 mA。举个例子，此设备可用来测试

隔离式栅极驱动板的间隙和爬电距离。

功率测试台将能量反向馈送到电网中，从而最大程度地减少能量消耗。
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电子材料比对鉴定分析： 
利用分析结果提升半导体制造水平

作者：Carl Jackson，林德公司电子产品研发主管

 “如果你无法衡量它，你就不能管理它” 是一句经常

被引用的商业格言，出自上世纪 50 年代一位享有盛誉的

运营管理大师之口，当时半导体时代才刚开始起步。Peter 

Drucker 是这种新管理方法最重要的倡导者之一，即日益

需要利用客观数据来改进业务流程。在半导体制造领域，

这种方法已运用到极致，通过一系列的测量、创新、改进，

能够使半导体行业的晶体管缩小一百万倍。但在当今数据

以指数级增长的时代，知道哪些数据重要，以及如何将不

同数据源组合在一起，以获取决策所需的信息，这一点至

关重要。 

本文我们将介绍林德公司如何将一种先进和全面

的化学计量方法用于电子材料，我们称之为比对鉴定

（fingerprinting）。为了在工业化学材料来源和零缺陷原子

级制造之间严把质量关，我们必须控制化学材料的质量，

在本文中，我们通过真实的生产示例，展示如何在整个电

子材料供应链上应用这些先进的方法。 

电子材料：  来自化学工业的半导体原材料

电子材料是用于半导体制造的分子组成部分。这些

材料对所有半导体制造工艺都至关重要（图 1），前沿公

图1. 主要的半导体工艺都广泛采用各种电子材料组合。



 18 2019年  8/9月  半 导 体 芯 科 技  www.siscmag.com

COVER STORY
封面故事

材 料 分 析

司和设备供应商经常称他们为驱动未来创新的关键因素之

一。当前使用的很多材料（例如硅烷、氨和氯化氢）自半

导体行业起步以来一直都在使用，随着晶体管尺寸不断缩

小，对这些材料的纯度要求也日益严格。另外，镓和锑等

很多新材料也在快速开发和引入，旨在应对客户日益面临

的更大挑战，不断提高电子设备速度，降低功耗和成本。

将任何新材料引入制造工艺之前，必须针对该材料的整个

供应链开发量测方法。

所有这些材料几乎都源自工业或开采矿源，而不是专

门合成供电子产品使用。大规模制造的成本优势推动了这

种供应需求。如图 2 所示，常用材料的工业需求远高于电

子行业需求。但是，大多数工业应用和半导体制造之间存

在巨大的质量差异。电子材料供应商面临的挑战是确定稳

定的电子材料来源，并与供应商合作，让他们了解半导体

行业的质量控制要求，以及纯化和包装这些材料供电子制

造厂使用。通过在每个环节进行分析测量，以确保达到供

应链的供应要求。  

化学分析是确保获得半导体级质量电子材料的主要手段

早在 Peter Drucker 为企业管理做出重大贡献之前，

19 世纪的科学家 Lord Kelvin 就指出：“测量出真知。”  化

学分析和化学科学一直在共同发展，相互促进。早期的电

子材料分析技术主要关注环境污染中的几种杂质，即水份、

氧气和微粒。这些杂质通常使用各种专用分析仪进行测量。 

随着工艺流程变得更加复杂，测量更多的杂质对于电

子材料的表征和控制至关重要。现在通常使用能够识别和

测量多种不同杂质的光谱技术。图 3 显示了其中最重要的

三种技术，并提供了使用相应技术通过比对鉴定区分两种

简单类似杂质的示例。 

在所有电子材料中，可能同时存在许多不同的杂质，

即使按照我们行业的标准，大多数杂质的含量也很微小。

通常，只测量其中一部分最常见、影响最大的杂质，作为

上游供应链控制和下游工艺控制的指标。这些指标构成了

材料的商定规格，每个包装或批次材料在装运时会附带这

些测量结果的清单，称为分析证书（CoA）。 

近年来，电子材料供应商与先进的器件制造商展开合

作，增强质量控制的反馈机制。装运控制 是指改进质量

反馈机制，我们在其中持续评估和改进产品杂质和其他指

标的统计变化，从而达到超出 CoA 规格的质量，提供更

高价值的材料产品。

比对鉴定：编译数据

比对鉴定是一种广谱化学分析方法，它利用一系列仪

器和分析技术来提供完整的材料表征或特定图谱。这种方法

不仅仅用于 CoA 上指定的杂质、或者已知杂质， 未知杂质也

可以用。当然，它采用 FTIR（傅里叶变换红外光谱）、GC（气

相色谱分析法）和 MS（质谱分析法）来同时检测各种不同

的杂质，再结合其他测量方法，全面了解材料的特征。 

对于可检测出但没有完全识别或表征的杂质，比对鉴

定是一种特别有用的方法。随着复杂分子被引入半导体制

造中，这种情况日益普遍，并且这些复杂材料具有类似的

复杂杂质。这些杂质甚至离开了大批量材料就可能不稳定，

也没有任何标准物质可用于校准它们的浓度。使用比对鉴

定技术，我们可通过制造流程中的不同点，或随着时间的

推移，检测不同来源的材料整体成分的相对变化。它允许图2. 全球电子材料需求只是工业生产材料需求的很小一部分。

Linde analytical chemists discuss results
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我们同时控制多个变量，控制供应链上的所有点。完全实

现时，比对鉴定技术可以持续改进从装运到控制的目标。 

多年以来，在出现质量偏差的情况下，我们一直在使

用这种方法帮助进行根本原因分析。随着新分析方法的发

展，当计量设备需要进行复杂的搭配时，还需要定制的项

目专用方法。

近期我们在两方面发生了巨大变化。首先，我们在中

国台湾建立了电子材料实验室，能够更高效地将比对鉴定

应用于我们产品组合中的超过 50 款产品。第二个更重大

的变化是，我们现在不仅将相同的计量功能应用于复杂问

题诊断，还用于制造价值链中的每个环节。

● 原材料表征：在开发阶段，我们能够确定和验证原材

料的首选来源，我们能够利用远比供应商更强大的技

术，来监控供应商的质量控制。

● 提纯 ：化学分析引导我们开展提纯技术开发，确保生

产线始终处于控制状态，并随着时间推移持续改进。

● 分析 ：正如我们开发自己的提纯工艺一样，我们也必

须开发自己的分析方法。比对鉴定指引我们从很多不

同角度来看待挑战。在生产方面，我们可以让客户确

信 CoA 规格展现了我们对产品整体情况的控制。

● 包装、物流和贮存寿命：我们的质量责任并未止步于

生产，而是延伸到产品监管，包括我们产品的包装、

运输和整个生命周期。 

案例研究：利用数据为材料增值

● 案例研究 1 ：复杂的碳氟化合物材料使采购、提纯和

分析更具挑战性

长期以来，碳氟化合物一直用作电子制造中的刻蚀材

图3. 用于电子材料分析的三种最常见光谱方法，以及一氧化碳（CO）和二氧

化碳（CO2）的比对鉴定示例。

图4. 高级碳氟化合物的候选原材料来源，可通过结合使用GC和MS方法识别复杂的杂质混合物。
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料。当它被刻蚀设备中的等离子激活时，会产生化学活性

的氟离子和自由基，它与很多薄膜材料发生反应，形成挥

发性产物，然后通过真空泵抽除。最初，我们使用的刻蚀

剂主要是更简单、更常见的材料，例如 CF4 和 C2F6。而现

在，我们使用更加复杂的材料，例如 C4F6、C4F8 和 C5F8，

旨在提高选择性，以便优先去除一种材料，而留下需要的

另一种材料。 

这些碳氟化合物越复杂意味着各种来源可能包含更

多的杂质，提纯和分析更具挑战性。图４显示了可能用于

我们工艺的原材料，我们结合使用 GC 和 MS 技术来分离

和识别存在的很多杂质。我们使用比对鉴定来选择和验证

材料来源；开发我们专用的提纯技术；进一步开发高级混

合分析技术，以确保从装运到控制整个过程的质量。

● 案例研究 2 ：一氧化碳 – 一种简单的分子，含有极少

量但影响极大的金属杂质

一氧化碳（CO）也用于刻蚀工艺，旨在进一步提高

选择性。供应 CO 的挑战在于它与许多常见金属（例如铁

和镍）会发生反应，形成含有气相金属的化合物，称为羰

基金属。由于羰基金属是易挥发分子，因而可以畅通无阻

地通过粒子过滤器。 

先进工艺对金属杂质极其敏感，现在对于羰基镍和

羰基铁的规格要求均低于 100 个万亿分之一（ppt）单位。

当前市面上分析仪的检测极限不支持ppt级别的羰基测量，

此外，采样系统和分析仪本身也会与一氧化碳发生反应，

产生的羰基水平高于待分析材料中的羰基水平。 

出于这个原因，我们将分析系统限定在不会产生羰基

的浸湿材料，可以优先捕捉和聚集羰基金属。此外，我们

还开发了先进的合成方法，具有很高的分辨率和灵敏度，

可实现对这些杂质的检测和测量，达到很低的 ppt 范围。 
● 案例研究 3 ：硅烷和隐藏杂质

硅烷是含硅薄膜沉积的最基本前驱体，已在电子制造

领域使用数十年，不仅用于半导体，还用于显示屏和光伏

板。但是，即便有了良好表征的材料来源和工艺，新的挑

战也会出现。 

我们除了开发新技术来检测低于当前行业检测标准

的杂质水平（例如上面的 CO 例子），还在解决使用标准

工业计量技术会有效隐藏未知杂质的难题，这种现象称为

基体干扰。 

我们使用具有独特重叠功能的不同分析技术，来查找

各种分析物，确保被基体干扰隐藏的杂质不会被遗漏。对

于硅烷，GC 是用于识别杂质的主要分析技术。但是，由

于某些轻质烃具有与硅烷相似的沸点和蒸气压力曲线，它

们很难在提纯工艺中分离。  遗憾的是，这也意味着它们

很难在 GC 分析中区分。

在这种情况下，虽然光伏板客户获得的产品符合所有

商定的规格，但由于含有一种未检测出的烃类杂质，客户

Inside view of Linde Electronics R&D Center analytical laboratory
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设备的工艺性能导致生产出的光伏板功率较低。为了解决

这个问题，我们开发了一种补充的 FTIR 方法来分析硅烷，

可从不同角度检测材料。这使我们能够将这些新测量结果

与原始 GC 结果相结合，并检测出极低量的烃类杂质，然

后我们升级了提纯系统将其去除。  有关我们如何识别其

中某一种污染物的示例请参见图 5。
● 案例研究 4 ：乙硼烷分析展现对装运和贮存的质量控制

乙硼烷 (B2H6) 既作为硅掺杂的硼源使用，也用于改

变钨沉积工艺。我们使用的多种材料都可能在运送和贮存

过程中改变它们的成分和纯度。乙硼烷这种产品是对我们

客户至关重要的材料，但如果运输方式不当，特别是如果

乙硼烷包装在运输或贮存过程中暴露在高温下，则可能会

不太稳定。 

可能形成的杂质是它自身发生反应的结果，形成了名

为高硼烷的更大分子的化合物，其中包含更多的硼和氢原

子。这些高硼烷可能导致严重的客户工艺问题。遗憾的是，

它们很难使用当前最先进的分析技术来测量。高硼烷没有

任何化学标准物质，这进一步增加了挑战。

通过与客户合作，我们开发了一种技术，能够直接

检测高硼烷的十亿分之一 (ppm) 含量水平。使用 FTIR、

GC-FID 和 GCMS 的传统方法无法检测出我们特意加入

到产品中来模拟生产问题的高硼烷。相反，使用非常先

进的 GC-ICP-MS 组合技术，我们率先区别和识别了工

程材料中的高硼烷。这种技术非常强大，使用了与半导

体沉积和刻蚀工艺中相同的电感耦合等离子技术（ICP），

但对于电子材料生产而言，它并非始终是最稳定可靠的

技术。然后，我们将第一批结果与更耐受生产环境的纯

GC 技术交叉关联。

结论：继续测量和改进

测量、了解、改进。Lord Kelvin 和 Drucker 的思想见

解仍然在指引着我们，促使我们不断改进，帮助客户实现

创新路线图。在电子材料的供应方面，工业原材料来源和

超高精度原子级制造之间的差距日益扩大，我们必须努力

弥合这两者之间的差距。化学分析是我们了解我们产品和

工艺最有力的工具，我们仍会持续不断地改进。 

林德开创了电子材料比对鉴定分析技术的先河。我们

深知，材料的开发是我们主要客户的一个关键推动因素。

通过对我们在亚洲和美国的世界级分析成果和开发设施进

行投资和利用，林德将持续开发一些对行业发展具有很大

图5. (a) 主要GC生产方法 – 100 ppm烃类指纹图谱（红色）完全被纯硅烷（蓝

色）掩盖。(b) 补充FTIR方法 – 烃类指纹图谱部分显示。我们能够将这个部分

指纹与乙烯的参考指纹匹配，在100 ppm含量下进行测量。 

Linde Electronics R&D Center in Taichung, Taiwan

影响力的材料。将来我们还会继续投资、开发和实现新的

技术。
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晶圆键合：实现未来的RF滤波器制造

作者：Thomas Uhrmann博士，EV Group 

不断增长的对更快速移动数据访问和智能集成策略的需求，正在产生影响RF滤波器设计者和制

造商的全新和更大的要求。EVG集团研究了通过使用先进晶圆键合技术支持的新材料和封装方

法，实现了加速SAW器件生产的方法。
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助实现了多兆带宽、更有效地使用无线网络、减少延迟及

提高移动性，从而最终实现了更快的下载速度。这反过来

又推动了对先进滤波技术需求的急剧增长，目前一些高

端、功能丰富的手机采用了 50 多种射频（RF）滤波器 [3]。

向 5G 的转换，不仅受消费者对图形处理密集型应用的更

多需求驱动，如增强 / 虚拟现实（AR/VR），还有物联网

（IoT），触觉互联网，工业 2.0/IIoT，智能电网 / 能源和自

动驾驶汽车等的需求驱动，而 5G 将进一步推动新的滤波

器要求 [4]。这些包括不同的频率（以及更多频率），以及

单个滤波器波段中更陡的裙摆，从而减少波段间的串扰，

提高频率精度。

RF 滤波器同时需要更小、更便宜，并且具有逐步增

加的功能，以便支持消费者移动设备的这些不断增长的

需求。然而，声表面波（SAW）滤波器由于用来制造它

们的基板材料的物理特性，难以在尺寸上进行缩小。材料

/ 基板级别以及封装方面的机遇已经在呈现，这些都使得

RF 滤波器制造商能够降低 RF 滤波器成本，减小占用的

面积，并增加滤波器功能。这些基于包括：

• 在硅上采用具有改进电气性能的基板，如钽酸锂

（LiTaO3，也称为 LTA）和铌酸锂（LiNbO3，也称为

LN）。

• 采用晶圆级封装来降低成本，减少占用面积并提高器

件性能，比如提高元器件的坚固性 / 保护性，甚至气

密密封。

在实现 SAW 滤波器制造中的硅上 LTA 和 LN 等新材

料的集成方面，晶圆键合发挥着重要作用。本文将探讨硅

基 LTA 和 LN 上 SAW 滤波器封装和基板处理所需的几种

晶圆键合技术。

新基板组合的晶圆键合考虑因素

体材 LTA 和 LN 基板具有独特的光学，压电和热电

特性，使其对于诸如 RF 滤波器的 SAW 应用极具价值。

然而，LTA 和 LN 非常昂贵并且是很脆的材料，这使得它

们很容易破裂，从而导致很大的损失。另外，LTA 和 LN

是各向异性材料，在不同方向上具有不同的线性膨胀系数。

使用这些材料构建的 RF 滤波器具有温度产率漂移，这使

得将滤波器保持在指定频带上非常具有挑战性。因此，滤

波器芯片必须具有较大的物理宽度，也就是在滤波器上沉

积的叉指结构的间隔相对较宽，这是用于补偿与温度相关

的位移并在指定波段上进行保持，同时保持良好的滤波性

移
动技术已经成为经济增长的主要动力，并以深刻

的方式改变了我们的日常生活。随着时间的推移，

移动技术在全球范围内的应用和发展也在不断增

加，这主要是通过新型电子设备和新的应用得以实现。到

2021 年，智能手机的出货量规模预计将达到每年近 18 亿

[1]。毫不奇怪，全球移动流量增长也在快速增长，预计

到 2021 年流量使用量将达到每月 49 艾（1 艾 =260）字节

[2]。这些趋势将导致不断增长的带宽需求和更加拥挤的

频谱。

从 3G 到 4G 和 4G LTE 宽带无线技术的发展已经帮
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能，使其只有很小甚至没有信号退化。

为了解决这种热膨胀和频带漂移

问题，可以将薄的 LTA 或 LN 层键合

到体硅基板上，随后进行晶圆堆叠工

艺、切割和封装，而不是在体 LTA 或

LN 基板上制造 RF 滤波器。与 LTA 和

LN 不同，硅是各向同性的，由此基板

在每个方向上以相同的速率膨胀。在

典型的硅上 LTA 叠层中，LTA 层可以

薄至 1 微米或甚至更薄，而最终滤波

器中的硅层要比这厚 100 倍以上。至

此，代表着热膨胀方程中较大的部分，

硅稳定了滤波器的热性能。这使得滤波器不会轻易对温度

变化和寄生效应产生较大反应。这样可以使滤波器和频段

选择的厚度更窄，更精细，保持频率锁定到更细致的频段。

这种方法具有额外的成本和良率方面的好处。例如，由于

与 LTA 和 LN 相比，硅是一种便宜得多的材料，因此可以

降低滤波器的总成本。同时，硅是一种晶圆厂中已经非常

成熟的材料，并且也可以很容易与批量生产环境相结合。 

晶圆键合的挑战

直接晶圆键合是一种键合方法，能够将两种具有不

同晶格和热膨胀系数（CTE）的不同材料进行组合，而无

需任何额外的中间层。基于通过升高表面温度和施加压力

而建立两个表面之间化学键的键合工艺，可用于实现硅上

LTA/LN。但是，直接晶圆键合有几个关键的考虑因素：

• 表面粗糙度：过度粗糙会抑制晶圆的充分接触，导致

键合强度低或完全没有键合到一起。

• 清洁度：晶圆表面的颗粒会导致空隙，这是由于在该

晶圆区域没有表面接触。

• CTE 不匹配：在高键合温度下，CTE 不匹配会引入

应力，导致晶圆翘曲，甚至可能导致碎裂。

相比于硅晶圆制造，目前制造 LTA 和 LN 晶圆的方

法通常不太先进。例如，经常使用亮度抛光代替化学机械

抛光（CMP），这不足以在键合之前很好地调节晶圆的表

面。此外，两种材料的 CTE 与硅显着不同（LN 为 3 倍，

而 LTA 取决于方向，为 4-6 倍）[5]。结果就是，即使在

低于 200℃的温度下，键合也可能会导致碎裂，从而导致

很大的良率降低。然而，在键合到 LN/LTA 层之前，用等

离子体处理硅衬底的表面，允许退火温度降低到 100℃，

这反过来会消除空隙和碎裂（图 1）。此外，在等离子体

活化之前的预清洁步骤，可以消除表面粗糙度和颗粒，以

确保最大的键合良率 [6]。因此，等离子体激活的晶圆键

合提供了制造温度补偿 SAW 滤波器的理想工艺。图 2 示

出了典型的等离子体激活的晶圆键合工艺流程。

 

模块化推动新的RF封装要求

封装对 RF 滤波器的尺寸影响很大。为了支持滤波器

缩小尺寸，RF 滤波器（包括基于 LTA 和硅上 LN 的滤波

器）的未来封装需求正在通过行业“模块化”趋势进行推动，

其中各个 RF 滤波器组件都集中到滤波器组模块中，而不

是采用单独集成。然而，对于最早的蜂窝电话，不同的区

图1. 使用低温等离子体激活的硅上键合钽酸锂（LTA）（a）扫描声学图像，（b）键合晶圆对的照片。

图2. 等离子体激活的晶圆键合工艺流程示例。
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域代码采用单独的频带滤波器，并且

都是单独封装，更近期的模型正在整

合可以包含国家或地区的所有区域代

码的模块。由此得到的模块是一个分

立器件，目前为了包含其中的所有功

能，最终都会变得非常庞大。

模块化是由多种因素共同促进产

生的，包括行业整合和客户细分，这

促使无线芯片制造商收购组件制造

商，以此作为获得竞争优势和更大

市场份额的手段。最近的例子包括

Qualcomm-TDK 合资公司 RF360 的

成 立，Avago 对 Broadcom 的 收 购，

以及 RFMD 和 TriQuint 的合并，从

而形成了 Qorvo。这就促成了前端模

块市场的形成，其中只包括很少的主

要参与者和首选客户（手机设备制造

商）。对于智能手机制造商而言，模

块化的一个主要好处是他们可以管理

单个供应商。对于 RF/ 无线设备制造

商而言，设计获胜者的最大好处是获

得更大的业务。然而，对于那些设计

失利的公司来说，这正好相反，因为

他们有失去整个射频市场更大份额的

风险。

当然，模块化不仅仅是将更多滤

波器封装到器件中。滤波器本身也变

得越来越复杂。例如，在同一芯片上

的相同区域上制造若干不同的频带。

先进的可穿戴设备（如具有无线连接

功能的智能手表）有严格的实用面积

要求，无法接受过于庞大的滤波器模

块。智能手机在产品厚度和提高能效

方面也有严格的要求。

通 过 晶 圆 级 芯 片 级 封 装

（WLCSP）缩小这些封装的尺寸，对

于支持这些应用至关重要。WLCSP

为 RF 滤波器提供了许多好处：

• 较小的封装 -WLCSP 不需要键合

引线或插接件，这使得超紧凑的

封装成为可能。

• 增加功能密度 - 与直接安装在印刷

电路板上相比，更小的封装可以

实现更小的滤波器组以及滤波器

堆叠，从而提高功能的集成密度。

• 提高性能 - 通过介质应变缓冲器

可以在封装中完成对 RF 噪声和

温度引起的漂移效应的补偿，从

而为特别为 RF 滤波器提供更好

的信号质量。

• 更低的成本 -WLCSP 是批量的制

造封装工艺，所以可以进行更高

产能的制造，这最终将驱动每单

位器件的成本下降。

• 密封封装 -WLCSP 可以使用封盖

晶圆进行器件晶圆的封装，从而

保护滤波器的有源区域，或者通

过在封盖晶圆上采用粘结结构来

密封平面晶圆。

RF WLCSP的晶圆键合

对于 SAW 滤波器的情况，需要

围绕器件外部的聚合物框架，以便在

LTA/LN 衬底上制造的叉指式换能器

（IDT）和封盖晶圆的表面之间形成空

腔。这允许声波在器件晶圆的顶部表

面上自由移动。IDT 是简单的光刻叉

指结构，不会被氧化，因此不需要气

密密封。从这个角度来看，与体声波

（BAW）滤波器和许多 MEMS 器件相

比，SAW 滤波器的设计要求相当宽

松。因此，从技术和成本角度来看，

粘结剂 / 聚合物晶圆键合是 SAW 滤

波器的理想键合方法。图 3a 示出了

典型的 SAW 滤波器，而图 3b 示出了

粘结晶圆键合腔体内部的俯视图。

与其他键合方法相比，粘接是一

个非常简单的工艺，需要较少的晶圆

制备步骤，如图 4 所示。这是一个低

图3a. SAW滤波器的示例；图3b. 粘结晶圆键合腔室的内部视图。
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温工艺（通常为 200-300˚C），在键合腔室内需要较少的时

间来升高温度。这使得实现了更高的键合腔室利用率和更

快的键合工艺。同时，低温键合工艺允许使用更多种类的

键合材料。粘结键合还对晶圆的下层形貌具有高的耐受性，

以及对于整体表面质量和颗粒污染相对宽松的要求。

当使用体 LTA 或 LN 基板进行 SAW 制造时，封盖晶

圆采用相同的材料，以确保 CTE 匹配。然而，对于 LTA

或硅上 LN 基板，封盖晶圆的组分就不再局限于这些昂贵

得多的衬底了。制造商可以自由地将硅或甚至玻璃基板用

于封盖层，这将可以显着降低制造成本。玻璃也可以在室

温下使用紫外（UV）波长来键合成封盖的晶圆。

 

未来的发展领域

正如我们在本文中所讨论的，基板特性工程对于温度

补偿SAW滤波器至关重要。除了低温，热活化粘结键合外，

由于对光子晶圆键合的需求不断增长，粘结剂研究也更加

关注光子交联粘结剂，从而有可能实现硅基液晶（LCOS）

显示器，光子传感器和晶圆级光学组件（WLO）的生产。

基于紫外线的晶圆键合可实现室温键合，从而没有任何应

变的形成，并可实现高产能工艺，还可以通过精确的环境

控制封装不同的材料和气体。

小结

移动数据流量的增长以及移动设备智能集成的增长

趋势，正在推动 RF 滤波器技术来满足更高的要求。SAW

滤波器在智能设备中的数量和复杂性都在增加，从而促使

进行模块化和整合，这从根本上改变了 RF 移动通信的市

场。SAW 滤波器制造中晶圆键合需要新的材料和封装方

法支持，从而能够支持这些发展趋势。等离子体激活晶圆

键合就是一种实现支持的技术，可以用于在新材料组合上

制造 SAW 滤波器，提供更高的性能和更低的成本，例如

钽酸锂和硅上铌酸锂。在考虑新的封装方法（如 WLCSP）

时，粘结键合是可选的键合方法，这些方法可以提供更高

的密度，更高的性能、可扩展性和更低的成本。

图4. 粘结晶圆键合工艺流程以及热键合和UV键合的比较。
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用于先 RDL 扇出型封装的
牺牲激光脱模材料

作者：Ramachandran K. Trichur, Rama Puligadda, Tony D. Flaim; Brewer Science, Inc.

图 1. 显示先芯片工艺（使用载体辅助方法）两种主要方法的通用工艺流程。(A) 重构晶圆处置， (B) 创建工艺和处置。虚线框区域显示了临时粘合材料在该工艺

中的作用。

芯片与高 I/O 密度板连接。各类日新月异的封装技术在设

备异质集成中扮演着重要角色，其中扇出型晶圆 (WLFO) 

封装技术在众多新兴工艺中成为主导。WLFO 工艺已商用

多年，其采用简单的单芯片设计，重组晶圆一侧的单个再

分布层（RDL），使厚重构晶圆轮廓上的硅区域稀疏，从

而使原本较厚的封装更薄。

最近，为解决最终用户的性能、集成和外形需求，扇

出型封装的设计和工艺复杂性不断增加（其中涉及多芯片

封装、集成无源器件、多 RDL 层以及 3D 扇出型封装），

同时 x、y 和 z 方向的封装尺寸也不断减少。随着芯片尺寸、

工艺复杂性、封装复杂性的不断增加，产量成为扇出型封

装工艺的关键要素。传统的扇出型工艺采用“先芯片 / 后 

RDL”的方法，采用良好芯片模具构建重构晶圆，然后在

重构晶圆的顶部堆积 RDL。随着重构晶圆和 RDL 的复杂

半
导体行业正处于一个新的时代，在过去数年，集成

电路的发展一直以摩尔定律为指导原则。但是将来

的器件发展，将能更快实现缩减成本和性能改进。7 

纳米以下节点的扩展成本正在大幅上升，下一代光刻解决

方案需要大量的资本设备投资和研发成本。由于消费电子

产品、移动设备、云计算、汽车以及各种其他应用领域所

需产品和服务的显著进步，对于更高性能、更小外形、更

密集集成和更低成本器件的需求不断增加。半导体行业在

不断推进集成电路扩展的同时，也转向采用先进的封装技

术提高性能和集成度，并降低成本。

异质集成（heterogeneous integration）的挑战之一是

弥合裸片级（die level）封装与板级（board level）封装的

可用 I/O 差距。裸片级封装方面，随着 I/O 密度的增加，

芯片尺寸在不断缩小，因此需要创新型的封装技术，以将

(A) 重构晶圆处置 (B) 构建工艺和处置 

载体基材 

1.重构晶圆

1.芯片粘结朝上

3.多层RDL工艺，植球

3.多层RDL工艺，植球

2.环氧模具复合成型、
固化和成模 - 研磨

2.将重构晶圆粘合至临时载
体，这些载体涂有脱模层和
高温粘合材料

4.脱黏载体和清洁粘合材料

4.脱黏载体和清洁粘合材料
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图 3. 先 RDL 工艺牺牲脱模层的关键要求。

性不断增加，当良好芯片（KGD）位于不良 RDL 位置时，

该工艺易受 RDL 层产量损失的影响。产量损失可能由几

项因素造成 ：模移、热膨胀不匹配、光刻对准不良等。其

在封装过程中造成大量 KGD 损失。

为避免封装期间的 KGD 损失，开发出“先 RDL/ 后

芯片”封装工艺，即先将 RDL 置于载体晶圆，然后将 

KGD 置于已知良好 RDL 位置顶部，从而避免 KGD 损失。

该“先 RDL/ 后芯片”工艺还可为 RDL 提供其他更细化

线 / 尺寸空间优点，为更密集的设备集成提供复杂路由。

本文中，我们向您介绍牺牲激光脱模材料，该材料通过解

决工艺中遇到的部分关键挑战，支持 RDL 优先扇出型封

装的开发。

FOWLP 技术

如上述，扇出型晶圆封装 (FOWLP) 技术大致分为两

种工艺类型，即先芯片 / 后 RDL 扇出型和先 RDL/ 后芯片

扇出型。两种工艺路径中的高级集成方案都需要使用临时

粘合材料的载体辅助工艺。

先芯片 / 后 RDL FOWLP

先芯片扇出型工艺采用晶圆重构工艺，在该工艺过程

中，选取来自原始设备晶圆的已知优质芯片，并将其放置

到基材上，然后用环氧树脂成型化合物包覆成型并固化，

以形成被称为重构晶圆的异质高应力基材。如果重构晶圆

厚度少于 350 微米，由于内部应力较大，因此晶圆出现严

重弯曲，而高温临时粘接材料可通过工艺流程 [1] 支持重

构晶圆，以减少弯曲，以在 RDL 构建期间的光刻校准时，

减少设备的处置问题和注册错误。

先芯片工艺流程包含两种通用工艺路线，即重构晶圆

处置和创建工艺及处置。图 1 所示为两种工艺路线的一般

流程示意图。两种路线的主要差异在于重构晶圆重建。在

工艺路线 A ，即重构晶圆处置中，将晶圆置于独立载体，

然后转至涂有高温临时粘合材料的第 2 载体，以及后续 

RDL 创建和装配的玻璃层。在工艺路线 B，即芯片装配、

重构、RDL 创建和装配工艺发生的场所是涂有高温兼容

图 2. 先 RDL/后芯片工艺流程示意图，虚线框区域显示了临时粘合材料在该工艺中的作用。
 

1.涂有脱模层的临时载体
5. 涂覆、成形和固化聚

 酰亚胺层

6. 重复第2步至第5步骤，

 以创建多RDL

7. 植球、芯片粘接、

 环氧树脂成型、成形磨削

8. 脱模载体、清洁来自设备

 晶圆的脱模材料

2.种子层沉淀

3.光刻胶涂覆、成形和电镀

4.光刻胶脱模、金属蚀刻

涂层工艺 
晶圆和面板级 

粘附性 
金属（Ti / Cu）和聚酰

亚胺 

热稳定性和 
机械稳定性 
工艺处理中（PI 固化、

成型） 

化学稳定性 
开面耐化学性 

激光脱黏 
高通量，无损坏 

脱黏后清洁 
无残留物，回收载体 

先 RDL 工艺 
牺牲脱模层 
关键要求 6 

01 02

03

0405

06
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临时粘合材料的单独载体和脱模层。

用于芯片优先类工艺的主要临时粘合材料问题包括

翘曲控制、模移、温度稳定性等，这些已在以前的出版物

中陈述 [2]。先芯片扇出型工艺现已大量使用，其越来越多

地用于支持移动电子应用。

先 RDL/ 后芯片 FOWLP

图 2 所示为先 RDL FOWLP 工艺示意图。据此，RDL 

层的工艺以及芯片粘结工艺在涂有牺牲脱模层的临时载体

上完成。通常，玻璃载体涂有脱模层，然后完成一系列工

艺步骤，以创建 RDL 层。重复这些步骤多次，以创建多

层 RDL 结构。RDL 工艺完成后，晶圆先经装配工艺步骤

（芯片粘结、成型和模具研磨）处理，而后载体脱模。先 

RDL 工艺的首选晶圆级封装载体脱模方法采用激光脱模

机制。许多代工厂和 OSAT 正在开发该工艺，以用于晶圆

级封装和面板级封装的高级集成。

先 RDL 工艺牺牲脱模材料的关键要求

载体上涂有牺牲激光脱模层，随后的再分布层操作、

芯片装配、组装和成型工艺均在该层进行。该材料用作构

建所有其他层的基础材料，而非用于单一的粘合剂层或脱

模层功能。与先芯片工艺相比，先 RDL 工艺对牺牲脱模

层的要求更严格，原因是在 RDL 成型的早期阶段，脱模

层的整个表面都可以处理化学品。根据具体的工艺流程，

脱模层需要对金属种子层和 / 或聚合物介电层具有良好的

粘附性。脱模层还必须具有良好的耐化学性，以抵御光刻

化学品、金属蚀刻化学品和开面测试中的其他各类溶剂。

并且，脱模层需要可在聚酰亚胺固化步骤中经受长时间的

高温处理，并且避免在高温和高压芯片粘结工艺和环氧模

制期间流动。图 3 所示为先 RDL 

工艺牺牲脱模层的关键要求。务

必注意：称该材料为牺牲激光脱

模层没有捕捉到该材料的所有必

要功能。

涂层工艺

牺牲激光脱模层必须与晶

圆级和面板级涂层技术兼容。这

些材料在整个基材上具有均匀的 

TTV，应提供优异的涂层质量。

涉及的部分风险包括针孔缺陷、

去湿斑点、厚度不均匀等。该涂层的异常将对下游工艺产

生不利影响。

例如，针孔缺陷和去湿斑点可能导致后续在脱模层顶

部涂覆的层 - 即聚酰亚胺 （PI） 层或 PVD 金属 - 直接通过

针孔和去湿斑点与载体基材接触。由于载体和金属或 PI 

层间无脱模层，无法在缺陷区域完成脱模功能，因此将导

致脱黏性能不佳。如果脱模层涂覆不均匀的厚度，其将影

响脱模功能，并且可能影响脱模层的激光吸收能力，导致

脱黏工艺中高能激光传输到有源器件表面，从而对设备造

成潜在损害。

由 Brewer Science 开发的牺牲激光脱模层可与晶圆级

应用的旋涂工艺、以及面板级应用中的槽模涂层工艺兼容。

这些材料具有出色的均匀性，无任何缺陷，适用于涂覆至

玻璃晶圆和面板。图 4 所示为使用槽模涂层工艺的牺牲脱

模材料 A 和 B 面板级均匀性。

粘附性

牺牲激光脱模材料必须对以下材料具有强大粘附性：

玻璃、聚酰亚胺等有机物以及通过 PVD 工艺沉积的 Ti 

 
 

 最大 最小 范围 平均 均匀性 
材料 A 2.21 2.15 0.06 2.18 ±1.42% 
材料 B 1.06 1.02 0.04 1.04 ±2.13% 
      

激光脱模材料 A   激光脱模材料 B 
 
 
 
 
 
 
 
 

结果基于 370 毫米 x 470 毫米裸玻璃涂层 

图 4. 使用槽模涂层工艺的牺牲脱模材料 A 和 B 面板级均匀性。

 

金属（180 纳米 Cu） 

脱模层 
晶圆 

激光脱模材料 B 激光脱模材料 A 

图 5. (A) 粘附性测试的测试结构示意图 (B) 脱模材料 A 和 B 的 Cu 交叉影线粘

附测试结果。
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和 Cu。如粘附强度不佳，则在装配

流程中，将导致再分布层或内置设

备基材分层。除脱模层特性外，特

定的金属沉积过程对粘合强度有影

响。应遵循关于金属沉积的最佳实

践标准，以改善脱模层粘附性。

我们使用 ASTM-D3359 标准化

的交叉影线胶带测试方法，测试我们

的激光脱模材料 A 和 B 对 PVD Cu 的

粘附性。图 5 所示为两种材料的 Cu 

交叉影线粘附性测试结果。如粘附性

不佳，则可能导致交叉影线图案创建

的 Cu 正方形剥离，但是胶带测试结

果显示，所有 Cu 正方形均对脱模层

具有出色的粘附性。

热稳定性和机械稳定性

牺牲脱模层在创建流程中的关

键要求包括热稳定性和机械稳定性。

置于脱模层顶部的 RDL 层中，要求 

1-3 小时范围内的每层固化温度超过 

250℃。因此，3 层 RDL 结构可使脱

模层暴露在高温工艺循环中多达 9 小

时。热循环期间，脱模层不得软化或

分解，必须保持刚性和稳定。

牺牲激光脱模材料 A 和 B 必须

为热稳定性和机械稳定性材料。材料 

A 是一种热塑性塑料，其玻璃化转变

温度（Tg）高达 320℃，热分解温度

（Td）为 410℃。材料 B 是具有 270℃ 

的 Td 的热固性材料，并且在低于 Tg 

的温度范围内不显示 Td。由于材料具

有上述特性，因此其在高温 PI 固化

流程中不会软化或分解。

化学稳定性

该牺牲脱模层需要可承受严酷的

化学条件，其多数为开面，脱模层可

与部分工艺化学品直接接触，包括在 

RDL 堆积期间的湿法蚀刻化学品。典

型的化学品包括溶剂、金属蚀刻化学

品、抗蚀剂剥离剂、电镀化学品和其

他装配工艺化学品。脱模层在工艺流

程中不得溶解、损失厚度，不得污染

化学浴槽。耐化学性的常见研究方法

是目视检查，化学品接触前后的脱模

层厚度测量，以及涂覆脱模层的基材

浸没前后对电镀速率或工艺浴蚀刻速

率变化的测量，以检测是否有任何污

染物或脱模层浸入浴槽内。

我们通过以下方法研究了脱模层

的化学稳定性：在 Si 晶圆涂覆脱模

层，然后将晶圆浸入化学品，然后目

视检查和 / 或测量厚度。对于包含目

视检查的测试，仅需将一半的晶圆浸

没在化学品内，观察浸没区域对涂层

的任何不利影响（颜色变化、粘附力

损失、厚度损失等），将其与未浸没

化学品的区域进行对比。图 6 所示为

激光脱模材料 A 和 B 的化学品接触

研究结果。表 1 所示为材料 A 的其他

耐化学性研究。

激光脱黏

激光脱黏是先 RDL 工艺的首选

脱黏方法，是全置设备晶圆脱模的关

键工艺。该工艺中的任何偏移或缺陷

都可能导致成本高昂的晶圆器件损

失。激光脱黏工艺的重点是对晶圆器

表 1. 使用激光脱模材料 A 扩展耐化学性研究。

图 6. 耐化学性研究 (A) 部分浸入化学浴中的晶圆示意图 (B) 暴露于化学品后涂有激光脱模材料 A 和 B 的晶圆图片。
 

晶圆部分浸入化学浴槽 

材料名称 硫酸 
(3%) 

氢氧化钠 
(3%) 

过氧化氢 
(5%) 

合格 合格 合格 

合格 合格 合格 

激光脱模

材料 A 
（2 微米） 

激光脱模材

料 B（180 
纳米） 

化学品 浸入前厚度 浸入后厚度 备注

NMP 90℃ 25分钟 2.44±0.19 微米 2.61±0.11 微米 合格

2% 氨10分钟 2.39±0.03 微米 2.34±0.03 微米 合格

2.5% 四甲基氢氧化铵10分钟 2.24±0.13 微米 2.24±0.32 微米 合格

丙二醇甲醚醋酸酯10分钟 2.29±0.33 微米 2.31±0.33 微米 合格

Buffer HF 3 毫米 2.27±0.01 微米 2.27±0.02 微米 合格
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件无损坏，实现最小残留物的脱黏工艺。文献表明，在紫

外线激光脱黏时，消融的主要原因是有机激光脱模材料的

光化学分解，而非使用较长波长激光源在消融中发生的光

热分解。牺牲激光脱模层可吸收紫外激光，并通过化学解

离，从器件晶圆脱模载体。光化学消融工艺可减小对器件

晶圆的热影响，消融发生在载体和激光脱模材料的接口处。

Brewer Science 开发的牺牲激光脱模材料可与市场上所有

常用晶圆和面板脱黏紫外激光脱黏工具（308 纳米、343 

纳米、355 纳米）兼容。图 7 所示为使用 355 纳米激光波

长的材料 A 和 B 的脱黏结果。

脱黏后清洁

激光脱黏工艺完成后，必须清洁晶圆器件的所有脱模

层残留。材料 A 为热塑性脱模层，可与溶剂清洁工艺和

等离子清洁工艺兼容。材料 B 为热固性脱模层，可与等

离子清洁工艺兼容。脱黏清洁工艺的重点是：通过具有成

本效益的短期清洁程序，完全移除残留物。

我们使用平行板等离子蚀刻机清洁材料 A 和 B 的激

光脱黏残留物。表 2 所示为等离子清洁配方。两种材料都

易于通过氧等离子体清洁。材料 A 还可以使用 MP 或二氧

图 7. 使用 355 纳米激光源的激光脱模材料 A 和 B 的脱黏。

 

激光脱模材料 A 

激光脱模材料 B 

材料 厚度
气体

(seem)
时间

（秒）

功率

(W)
压力

(mTorr) 直流偏置 结果

材料 A 2 微米 O2-50 600 150 100 396 清洁

材料 B 180 纳米 O2-50 60 150 100 396 清洁

表2 . 激光脱模材料 A 和 B 的等离子清洁配方。

戊环作为清洁溶剂，采用旋转或喷雾

清洁工具清洁。

总结

根据上述先 RDL 扇出型工艺要求

清单可以轻易了解到，激光脱模层是实现先 RDL 工艺的

关键材料之一。本文以我们最新的脱模材料 A 和 B 为示

例，但是我们也开发了部分其他配方和厚度的变体，以满

足单独的客户和工艺流程需求。此类材料变体用于在我们

的合作伙伴处演示我们的全流程先 RDL 工艺流程，该全

流程工艺的结果也已在最近发布 [3]。使用内置多层 RDL 

的玻璃载体对晶圆级封装进行试验，随后进行芯片粘结、

成型、脱黏、清洁和芯片切割。测试最终设备的电气性能，

以确认激光脱黏流程中无芯片或电路损坏。

随着我们超越摩尔定律的时代，进入“摩尔加”时代，

所有电子设备都集成了多种功能，用于传感、处理、数据

传输、显示等。据此，异构集成和系统级封装（SiP）技

术在满足最终用户需求方面发挥着重要作用。移动电子设

备、物联网应用及其他互联服务将继续推动半导体产品的

性能要求变化，而高级集成电路封装工艺将越来越可满足

这些需求。作为高级材料供应商和半导体供应链的组成部

分，我们很理解，材料的转型创新是维持和支持下一代电

子设备发展的关键。
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显示塑封材料的真实特性

作者：Tom Adams，Nordson-Sonoscan公司顾问 

塑封材料（mold compound）性能的轻微变化就可能造成轻微甚至灾难性的损害，

对此，声学测试可以提供早期的干预。

电
子组装商都会定期收到一定数量的特定组件，

他们期望一批货物与下一批货物在所有方面都

是相同的一致的。通常很少有组件会存在通过

目视检查就可以发现的外部损坏。相对来说，较多的情况

是，一些组件可能会有能够通过非破坏性声学微成像发现

的内部结构缺陷。针对这两种情况，他们都可以在组装时

去除有缺陷的部件，从而可以避免现场失效。内部结构缺

陷具有各种名称：空洞、裂缝、分层、键合不良和各种导

致电气失效的方式，但是，通过声学微成像工具，非破坏

性地显示内部结构特征，人们可以很容易找到它们。

然而，还会存在另一种类型的缺陷，不能通过成像检

测到它们，但是这些缺陷却会造成广泛的损害。这种情况

是组件制造商在所运输的组件中，使用了不同的塑封材料

（mold compound, 铸模化合物）。塑封材料看起来和之前出

货时所使用的材料一样，但实际上有着不同的物理特性，

可能会在回流焊和各种工作环境中产生不同的反应。这些

组件可能会造成严重的可靠性问题。有时候，不同的塑封

材料可能是无害的。尽管可能存在一些有限的内部损害例

如分层，但不同塑封材料的物理特性可能与指定的塑封材

料相似，能够承受回流及其预期的使用寿命，而不会导致

显着数量的失效。

更可能的情况是，所使用的塑封材料与预期的塑封材

料有着显着的不同。组件可以通过回流焊接，几乎没有发

现问题。如果一些组件在回流后声学成像，它们可能会显

示出分层，但无法确定分层是由塑封材料的未预期的物理

特性引起的。然而，塑封材料的性质可能会产生机械应力

和其他问题，这些问题只有在现场失效时才会变得明显。

（实际上，如果使用了对的塑封材料，但是过了保质期，

也可能会发生类似的失效。）

进货过程中检测塑封材料的变化是很困难的，因为

两种塑封材料可观察到的特征差异是如此之少。幸好，

Sonoscan 开发出一种测量塑封材料的声学阻抗和声学衰减

的流程。得到的结果可用于鉴定塑封材料，以判断与先前

发货的塑封材料的给定组分是否有显着的不同。
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都不会改变。但由于实际原因，使用

了相对低频的 15MHz 换能器，因为

它的大光斑尺寸可以均衡填料颗粒分

布导致的变化。使用 400MHz 传感器

测量组件的声学阻抗也是有可能的，

但是在提供卓越成像分辨率的同时，

微小光斑尺寸将使任务花费更多时间

才能够达到相同的结果。

较高的频率也会导致超声波更容

易受组件上任何的表面变化所干扰。

执行测试的技术人员手头上有先前批

次下相同组件的平均声学阻抗。假设

当前测试的给定组件的五个声学阻抗

读数是 4.39，4.72，4.18，4.25 和 4.53

兆瑞雷尔。这5个读数的平均值是4.41

兆瑞雷尔。如果该组件的长期平均值

接近这个数值，4.51，那么新批次中

使用不同塑封材料的可能性就很小。

如果五个数字中的一个与其他四个数

字显着不同（例如，如果上面示例中

的一个数字是 5.22），那么技术人员

可以再在第六个位置进行一次脉冲测

声学阻抗

声学阻抗是材料密度（单位 g/

cc）和材料声速（单位 m/sec）的乘积。

Sonoscan 的 C-SAM 声学微成像工具

可以直接测量材料的声学阻抗，只需

在其表面发送超声脉冲并接收和分析

返回的回波进行分析 [ 图 1]。回声仅

来自物质界面。在组件的主体内，界

面主要在两个固体之间，或者对于空

隙和类似的间隙型缺陷的情况，则在

固体和缺陷内的空气之间。在测量塑

封材料的声学阻抗时，界面位于塑封

材料的表面和水之间，水用于将换能

器耦合到塑封材料。由于试验过程中，

界面处的水的声学阻抗（密度 x 声速）

没有变化，因此，很容易确定塑封材

料的声学阻抗。

塑封材料的声学阻抗值从大约

2.0 兆瑞雷尔到大约 8.0 兆瑞雷尔不

等，但测量组件表面上单个点的声学

阻抗是不够的。给定位置的精确读数

部分取决于该位置处填料颗粒的数量

和分布。由于填料颗粒分布不是均匀

的，通常的做法是在组件表面的五个

位置发送超声波脉冲，一个或多或少

靠近中心，另外四个角中每个角一个。

这些位置没有严格地固定。目的仅仅

是获得足够的读数，从而抵消由于不

均匀的填料颗粒分布和表面不规则性

引起的变化。基于同样的原因，尽量

避开了部件的边缘，铸模标记和印刷

区域。

所 用 的 换 能 器 通 常 采 用

15MHz 的频率。声学微成像工具

换能器的频率范围从 5MHz（大

光斑尺寸，低分辨率，良好穿透）

到 400MHz（非常小的光斑尺寸，

非常高的分辨率，有限的穿透）。

无论使用何种频率传感器或光点

尺寸如何，塑封材料的声学阻抗

图1. 单个组件进行声学测试。

图2. 超声频率越高，声学衰减越大。

试，以查看它是否偏离其他五个。技

术人员也可能会测试该次进货批次中

的更多组件。如果变化很小，他可能

会比较满意，认为没有任何的不妥。

但为了更加安全，他将进行第二次测

试，以量化组件的声学衰减。

声学衰减

当超声波通过材料传播时，它逐

渐被材料吸收和散射，信号变弱。不

同材料的衰减存在很大差异。金刚石

几乎不衰减任何超声波，单晶硅几乎

也处于同一水平。在标尺的底部是橡

胶，它可以在超短距离上吸收超声波，

因此只有非常薄的样品才能成像，即

使如此 C-SAM 已经成功用于观测电

缆橡胶涂层下面的空隙。

为 了 测 量 组 件 的 声 学 衰 减，

C-SAM 换能器从组件的顶部表面发

射超声脉冲发射进入到组件。脉冲向

下传播到第一层材料界面，经历一定

的衰减和散射，然后穿过塑封材料。

它通过界面反射并返回换能器，并在

通过返回行程时进一步衰减。

当它在百万分之几秒后返回换能

器时，我们通过计算每毫米的 dB 损

耗来测量其幅度。（当部分脉冲通过

界面传输时，材料界面也会发生一些

损失，但这种损失很容易根据界面上

两种材料的特性计算出来。）与低频

超声相比，高频超声在给定材料中的

给定距离上会被更快地吸收。例

如，可以通过将 400MHz 换能器

的超声脉冲到硅芯片的背面，从

而检查倒装芯片的焊料凸点黏

附，但 400MHz 的应用受到很大

的限制，因为它可以通过大多数

其他的材料而快速衰减。图 2 显

示了三种塑封材料的每毫米传输

损失。穿过样品 A 的低频超声
下转第37页
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在
集成电路（IC）的制造过程中，需完成许多沉积和

蚀刻步骤以构建必要的内部结构；在加工流水线上

的晶圆站（wafer stops）之间执行清洗操作是很常

见的。其中最常见的是“灰化”或剥离（用以除去蚀刻晶

圆上的光刻胶），以及用于去除任何残留物的“除渣”工艺。

虽然在湿法工艺策略中可使用溶剂来去除光刻胶，但

是，由于可降低化学处理和购置成本，所以人们常常会寻

找那些允许使用干法处理的替代方案。在针对干法处理的

替代方案当中，包括了将离子化能量应用于晶圆灰化和浮

渣清除的等离子体蚀刻机。当今的蚀刻机更加先进且自动

化程度更高，不过，这种设备在半导体工业的早期就已经

存在了。自那以后，等离子体处理的应用范围有所扩大，

纳入了聚合物、SU-8 和牺牲层的去除。另外，等离子体

蚀刻还被用于晶圆清洗、芯片载体清洗、封装和倒装焊底

充胶，以及晶圆应力释放、芯片侧愈合（CSH）和超薄晶

圆钝化等技术。

考虑到市场的成熟度和处理方法的精细化，等离子体

蚀刻机至少在前端是相对标准化的，具有固定格式和现成

有售的选项。然而，随着更多后端应用的添加，以及使用

类似制造技术和工具的 MEMS、微流控器件、电力器件、

HB-LED、PLED 和光伏等领域的爆炸性增长，现在需要

更多的半定制解决方案，以适应不同的尺寸、衬底，以及

不同制造商目前面临的其他挑战。

等离子体灰化和除渣

等离子体灰化是通过“燃烧”有机物去除光刻胶的过

程。采用一种处理工具，在低压力条件下，将氧气或氟气

暴露在高能无线电波中，从而使其电离，产生单原子等离

尽管加工步骤之间的硅晶圆湿洗工艺的出现可回溯到半导体工业伊始，但是如今的先进

集成电路（包括 MEMS 和倒装式芯片器件）仍能获益于专为更好地清除残留污染物而

设计的最新等离子体蚀刻机。

MEMS和先进IC得益于定制晶圆清洗

作者：Suraiya Nafis，PVA TePla America 公司半导体设备销售主管

一种工具
并非

处处适用
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子体。此过程在真空下进行，以产生等离子体，将光刻胶

变成灰烬。

通常在晶圆上进行的等离子体灰化有两种形式。高温

灰化或剥离是为了除去尽可能多的光刻胶，而“除渣”工

艺则用于去除残留的光刻胶。这两种工艺的主要区别是晶

圆在灰化室中暴露的温度。

据 PVA TePla America（一家设计等离子体系统的领

先系统工程公司）半导体设备销售主管 Suraiya Nafis 说，

客户面对众多的选择，包括在基于射频的设计和基于微波

的设计之间做出决定，以及确定满足特定制造商的要求所

需达到的定制化水平。

PVA TePla America 专注于先进的等离子体系统，在

美国、欧洲和亚洲等地的市场上拥有 50 多年的悠久历史。

该公司最初名为 International Plasma Corporation（ICP），

后来通过收购和合并发展成为 Dionex、Gasonix、Metro 

Line 和 TePla。

如前文所述，作为晶圆清洗过程的基本步骤，高能无

线电波使氧气或氟气电离。对于去除光刻胶来说，选择基

于射频的装置还是基于微波的装置是设备采购商必需做出

的至关重要的决定。在去除了光刻胶之后，底层也许会变

得很敏感，如果没有做出正确的选择，则有可能被损坏。

Nafis 说 ：“有些器件对等离子体损伤是很敏感的。如

果器件不敏感，可以选用 射频发生器，但是，倘若器件

敏感，则可选用微波发生器。”

一般来说，基于射频的装置是剥离光刻胶的优选方案。

射频等离子体通过一个物理过程对表面进行蚀刻，该物理

过程基本上通过用等离子体在特定方向轰击表面来实现。

Nafis 说，另一方面，基于微波的装置则提供了一种“较

为温和”的方法，因为等离子体应用并不具有相同的物理

特性。相反，微波主要提供一种各向同性的化学方法，这

意味着，它会渗透到每个地方。这也使微波装置成为从倒

装式芯片器件背面去除材料更为理想的方法，此类芯片无

法通过直接的物理轰炸进行加工。

另外，微波也特别适用于去除 SU-8，后者是一种常

用的环氧基负性光刻胶。当使用像 SU-8 这样的负性光刻

胶时，暴露在紫外线下的部分会聚合，而薄膜的其余部分

仍可溶解并会被冲走。SU-8 是为提供微流体、MEMS 和

其他微电子应用所需的高分辨率掩模而专门开发的。

Nafis 解释说：“SU-8 光刻胶的许多优点之一是其化

学稳定性，这也使得它难以去除。”

因此，Nafis 说，PVA TePla 必须开发一种可使用干等

离子体灰化除去 SU-8 的工艺和技术。采用微波能量的原

因是由于微波具有各向同性的蚀刻特性，可用于去除牺牲

层和底切顶层。另一个关键因素是更精确的温度控制；在

过去，等离子体蚀刻机经常测量温度，但极少提供（或

根本不提供）控制功能。Nafis 说：“微波等离子体剥离器

必须具有非常精确的温度控制能力，因为如果温度过高，

SU-8 将变得非常坚硬、甚至更难去除。”

Nafis 说，除了在基于射频和基于微波的系统之间做

出选择之外，灰化和除渣需要不同的处理类型，其中一种

更适合单晶圆处理要求，而另一种则最适合批量处理。

与光刻胶剥离不同的是，除渣用于在更精确的工艺中

去除少量的材料。在此过程中，保持晶圆的关键尺寸不受

影响是很重要的。这意味着必须一次对一片晶圆进行除渣。

Nafis 说 ：“除渣作为单晶圆加工工艺可提供比批量

处理更精确的控制，而且除渣仍然能够以相对较高的速

度进行。”

等离子体清洗

在晶圆处理过程中，灰化和除渣本质上是类似于清洗

的过程。两者均涉及到有机物的去除。出于这种考虑，等

离子体也被用于去除玻璃和蓝宝石载体晶圆上的颗粒和其

他污染物，在超薄硅晶圆的制造过程中，这些颗粒和其他

污染物被用来提供平面支撑。
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在制造过程中，硅晶圆和载体晶圆会暂时粘结在一

起，以简化下游流程步骤。在工艺流程完成后，紫外（UV）

激光脱胶将两个衬底分离，留下仅 50 微米厚的硅晶圆。

由于玻璃和蓝宝石衬底会很昂贵，因此理想的做法是对其

进行清洗后再使用。

Nafis 说：“目前，载体晶圆的清洗主要是通过使用溶

剂的湿法工艺进行的，因此成本要高得多，而且，在清洗

之后，必须处理掉化学物质。使用等离子体的干法处理在

清洗载体方面要容易得多，因为它可以去除所有的粘合剂。”

定制化

Nafis 说，最终的教训是：等离子体工具并不是万能的。

每个应用通常都有一系列非常不同的需求。然而，由于半

导体制造具有非常多的固定格式，一些供应商只提供现成

的选项，几乎不会提供定制方案。他表示：“如果你有任

何固定格式以外的东西，那么让一些供应商投入时间去进

行工程设计就有点难了”。

对于像 PVA TePla 这样愿意进行定制的公司，设备制

造商必须对研发工程师、设施和设备进行投资，以提出合

适的解决方案，从而使客户拥有优势。其中包括能够提供

单晶圆或批处理系统、基于射频或微波的系统、各种大小

的腔体和解决方案（从手动、半自动化到全自动化、高速

生产系统）。甚至诸如固定装置、装卸系统类型、温度控制，

以及在单个系统中处理多种尺寸晶圆的能力等细节也起着

至关重要的作用。

Nafis 说：“当客户来找我们时，他们常常不知道他们

需要什么工具。于是，我们弄清了有关其应用的情况，从

而能够推荐最有效且与他们的预算最适合的工具。”

波 每 mm 仅 损 失 约

2dB，但更高频率的

每毫米损失高达 8dB。

随着频率的增加，其

他两种塑封材料的损

耗增加得远没有这么

快，这意味着使用这

些塑封材料的较厚组

件也可以成像，而较

薄组件则可以通过更

高的频率换能器成像，从而能够获得更好的分辨率。

声学衰减测量以非常显着不同的方式补充了声学阻

抗测量的不足。两种塑封材料的声学阻抗值可以非常接近，

例如 5.24 和 5.35，这并不罕见。但在几乎所有材料的声

学衰减与声学阻抗都无关。当技术人员测量进货批次组件

中的两个值，并发现这些值都非常接近于先前批次的相同

组件的记录值时，与以前批次中塑封材料相比，进货批次

几乎不可能包含具有任何材料属性不同的塑封材料。

但是存在某些塑封材料，其声学阻抗和声学衰减值非

常接近另一种塑封材料。在图 3 中可以看到一些这种现象

的例子，其中即使非常细心读出特定塑封材料之前的读数，

也并不能将其与另外一种化合物区分开，如果想象这种化

合物用到了来货组件中，用户可能希望检查一些回流后的

声学组件，以便探测不经意的缺陷。

在某些情况下，两个值似乎都会在特定组件中失控。

Sonoscan 实验室经常会对组件的两个面都进行成像，有时

就会在两个面上发现截然不同的值。其原因是：该组件是

伪造品，其顶部表面已经打磨并用某种材料“打顶”，而

该材料的性质与原始塑封材料毫无关系。

但是，这里描述的两个快速测试的主要作用，是在麻

烦出现之前发现问题。由于塑封材料的微妙变化引起的最

终损害，可以导致从轻微到灾难性的任何情形，而声学测

试则提供了早期的干预。

注：C-SAM 是 Sonoscan 公司的注册商标。

图3. 十种塑封材料的声学阻抗和声学衰减值。
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本
系列的前三篇文章 1-3 探讨了汽车半导体制造商为

了更好地满足客户挑战性的质量要求所能够采取的

方法。首篇文章（发表于《半导体芯科技》2019 年

2/3 月刊）探讨了汽车 IC 可靠性故障所带来的影响以及抗

击这些故障所需要的“零缺陷”理念。第二篇文章（发表

于《半导体芯科技》2019 年 4/5 月刊）讨论了汽车晶圆厂

针对减少工艺缺陷所实施的持续改进计划和策略，因为这

些缺陷可能产生芯片可靠性的问题。第三篇文章（发表于

《半导体芯科技》2019 年 6/7 月刊）着重探讨了针对捕获

潜在（可靠性）缺陷所需的提升工艺控制灵敏度的要求。

本篇文章旨在探讨整个汽车晶圆厂的制程偏移监控策略，

以便快速找到并剔除不合格的材料。

制造汽车 IC 的半导体工厂通常提供整套汽车服务

（ASP）。这些 ASP 提供个性化的工艺 - 其中包括更多工艺

控制和工艺监控等，或保证使用最佳的工艺设备。ASP 的

目标是协助确保所生产的芯片可以满足汽车行业严格的可

靠性要求。

但即便采用整套汽车服务，偏移也在所难免，因为

它存在于任何受控工艺之中。认识到

这一点，汽车半导体厂特别注意为其

关键工艺层建立综合控制计划，这

也成为其工艺失效模式和影响分析

（PFMEA）的一部分。控制计划详细

说明了受到监控的工艺步骤及其监控

方式 – 包括指定的检测灵敏度、采样

频率以及所采用的确切工艺控制系统

信息等细节。精心设计的控制计划能

够检测到所有偏移，并防止“独特的”

晶圆因采样不足而漏网并溜出厂门。

此外，该计划将清楚地指出每一次制

程偏移中哪些晶圆受到了影响，从而

可以将其隔离并更充分地处置 - 确保不合格的器件不会被

无意地运送出厂。

为了实现这些目标，整套汽车服务的控制计划与消费

产品 IC 生产的控制计划相比往往需要更全面的检测和量

测。在晶圆厂中，对采用同一设计规则的汽车和非汽车产

品的工艺控制进行基准数据分析，其结果表明晶圆厂为汽

车产品采用了更多的缺陷检测步骤以及更多类型的工艺控

制（检测和量测）。数据显示就平均而言：

• 汽车流程所采用的缺陷检测步骤大约多 1.5 到 2 倍

• 汽车流程使用更加频繁的采样，不仅是批次采样百分

比更高而且每批次采样晶圆也更多

• 汽车流程使用更高的灵敏度以捕获较小缺陷，因其可

能会对可靠性产生影响。

这些因素的综合影响导致典型的汽车晶圆厂需要比

消费产品制造同行增加 50% 的工艺控制能力。仔细观察

一下会看到这些能力的确切部署方式。

图 1 显示了在同一晶圆厂中汽车和非汽车工艺流程的

检测点之间的批次数量示例。由于检测步骤数量更多，如

Process Watch系列文章探讨了半导体行业制程控制的关键概念：缺陷检测、量

测和数据分析。本文是汽车行业半导体元件制程控制策略的系列文章之第四篇。

汽车晶圆厂中的偏移监控

作者： David W. Price, Jay Rathert, Douglas G. Sutherland,  KLA公司

图1. 显示了汽车工艺流程（蓝色）和非汽车（基准）工艺流程（粉红色）对比检测点之间受影响的批次数

量示例。汽车工艺流程在FEOL有更多的检测点，因此在偏移发生时受影响的批次数量较少。
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果存在缺陷偏移，则可以在汽车流程中更快 地发现。而

迅速发现偏移则可以减少受影响的批次数量：少量并更为

明确的批次中有更多的缺陷，这有助于满足汽车芯片可追

溯性的要求。然后这些偏移批次被单独隔离并进行 100%

的高灵敏度晶圆检测，以便决定其处置方式是释放、报废

或在适用时降级至非汽车应用。

整套汽车服务中的额外检测点也带来更多的益处， 因

其缩小了偏移潜在原因的范围，所以寻找偏移根本原因就

变得更为简便。缩小潜在原因的范围也有助于 8D 调查更

为迅速有效 4，方便寻找并解决问题。与看似显而易见的

预测相反，因为减少了生产线上的变化，增加检测点数量

反而会减少生产周期时间 5。

虽然提高检测能力有助于对工艺偏移进行监控和控

制，但汽车 IC 质量仍存在着风险。因为每个晶圆在晶圆

厂中通过众多工艺反应腔室的路径可能各不相同，所以数

百个工艺步骤中的微小变化和微小变化的总和可能会产生

“独特”的晶圆。这样的晶圆很容易通过一个严重依赖于

次级采样的控制计划，让受影响的芯片进入供应链。为解

决这一问题，许多汽车晶圆厂正在将高产量宏观缺陷检测

设备加入其设备组合中，对于每一批次进行更多晶圆的扫

描。这一举措显著提高了捕获独特晶圆并防止其进入汽车

供应链的可能性。

新一代宏观缺陷检测设备 6 可以将许多老一代明场和

暗场晶圆缺陷检测设备的灵敏度和缺陷捕获能力结合到一

个平台之中，并且可以每小时运行近 150 个晶圆，从而降

低拥有成本。在采用较大设计技术节点的 200mm 晶圆厂

中，该检测产能的提升通常可以捕获以前未能检测到的多

个低水平偏移，如图 2 所示。

在先进设计技术节点的晶圆厂中，宏观缺陷检测设备

缺乏必要的灵敏度，因而无法取代宽带等离子和激光扫描

晶圆缺陷检测设备在传统生产线监控和图案晶圆偏移监控

中所占据的角色。然而，它们的高产能已经使其在增强现

有采样计划和捕获独特晶圆的晶圆级缺陷分布特征等方面

发挥了重要的作用。

汽车控制策略的最新发展是采用晶粒级别的缺陷检

测筛选。该项技术其中的一种，称为在线缺陷部件平均测

试（I-PAT ™），使用异常值检测技术来进一步增强晶圆厂

的识别能力，找出那些可能通过电气测试但由于潜在的缺

陷而在未来产生可靠性失效的晶粒。我们将在本系列的下

一篇文章中详细讨论该方法。

关于作者:
David W. Price 博士和 Jay Rathert 是 KLA 公司的资深总监。

Douglas Sutherland 博士是 KLA 公司的首席科学家。在过去的 15
年，他们直接与 50 多家半导体 IC 制造商合作并提供协助，针对

各种特定市场优化制造商的整体制程控制策略，包括汽车可靠性

策略、传统晶圆厂开销、风险优化、以及针对先进的技术节点进

入市场的方案。Process Watch 系列文章总结了他们在参与合作
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图2. 每批5个晶圆（黄色圆圈）的传统采样计划可能不会检测到单个独特的晶

圆偏移（红色方块）。高产能宏缺陷检测设备弥补了采样不足带来的风险，防

止漏网之鱼。
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