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17    可应对苛刻应用的传感器

Sensor Searches Demanding Application
微型光机械传感器（MOMS）具有抗辐射性，并兼有宽范围与高灵敏度特点。

MOMS 可能的应用是什么？ imec 看到了 MOMS 的应用潜力。首先，传感

器中微小的机械形变可以引起大的光学效应，从而带来高灵敏度。其次，

MOMS 传感器不含金属，这使它们特别适合医疗应用，可与 MRI 扫描仪等

磁共振系统兼容的传感器。

- Xavier Rottenberg, imec
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半导体市场随5G崛起迎来复苏

根据市场咨询公司 IHS Markit | Technology 的数据，在 2019 年下跌 12.8 个百分点

之后，全球半导体市场收入在 2020 年会出现反弹，将增长 5.9%，两年间产生大约 18
个百分点的波动。2020 年全球半导体市场收入将从 2019 年的 4228 亿美元上升到 4480
亿美元。

IHS Markit | Technology 认为：半导体行业在 2019 年正在经历一场残酷的衰退，其

幅度之大，需要一股更强大的力量——5G 技术的部署所带来的巨大经济影响，才能终

结这场衰退。

5G 的部署将是推动这一复苏的主要因素，不仅因为它将给无线行业带来新的增长，

还因为无线技术将给全球企业和经济带来更广泛的好处。

“纵观半导体行业的历史，每一次市场低迷都是随着技术创新的到来而结束，技术

创新刺激了需求的大幅增长。” IHS Markit | Technology 半导体制造高级总监 Len Jelinek
说，“在过去，这些创新产生了重大影响，如万维网的出现或 iPhone 的推出。现在，另

一项历史性的创新：5G，将在这些进步中占据一席之地。然而，5G 的影响将远远超

出科技行业的范围，影响社会的方方面面，并推动新的经济活动，这将刺激对微芯片

（microchips）的需求不断增长。”

 
5G 的经济影响
众所周知，5G 移动网络代表了移动通信技术的下一个阶段，超越了目前的 4G 

LTE 标准。随着 5G 得到更广泛的应用，这项技术将为移动网络运营商（MNO）带来

利润丰厚的新服务机会。

然而，5G 更大的影响将是把移动设备变成一个强大和普及的平台，促进新商业模

式的出现，并改变全球的产业和经济。像过去的其他重大创新一样，5G 有望重新定义

工作流程，改写竞争经济优势的规则。IHS Markit | Technology 预计 5G 的崛起将对人类

和机器的生产力产生深远的积极影响，最终提高世界各地人们的生活水平。

到 2035 年，仅在美国，5G 就将带来价值 1.3 至 1.9 万亿美元的经济产出。这几乎

与 2016 年美国消费者在汽车上的花费相同。

5G 带来的创新，包括增强现实（AR）、关键任务服务、固定无线接入和海量物联网，

等等，将推动经济活动的增长。而所有这些发展都需要价值数十亿美元的半导体才能

实现。

智能手机推动芯片销售
5G 的增长也将对芯片销售产生更直接的影响。

从应用市场的角度来看，智能手机业务是所有行业中最大的半导体消费市场，今

年的全球收入为 877 亿美元。这将使工业、汽车、计算机和消费电子等主要领域的半

导体需求相形见绌。

因此，这部分业务的增长对微芯片业务产生了不成比例的影响。

在经历了 2018 年和 2019 年的下滑之后，全球智能手机业务有望在 2020 年恢复年

度出货量增长。这一增长将推动半导体市场收入，在 2019 年下降 22% 的基础上，到

2020 年芯片销售将增长 7%。同时，半导体市场还将受益于其他领域的重新增长，包括

汽车、物联网、数据中心和工业。

近日，来自业界的信息进一步表明世界半导体行业复苏趋势。台积电 10 月 17 日

公布的 2019 年第三季度决算数据显示，该公司营业利润时隔 5 个季度转为增加，同比

增长 13%。美国苹果新型智能手机和新一代通信标准 5G 的半导体订单形势大好，台积

电因此也大幅上调设备投资预期。

随着 5G 崛起，复苏趋势将扩大到整个行业。低迷约一年半时间的半导体行业迎来

转折点，半导体行业一直希望的真正复苏将在 2020 年下半年实现。

赵雪芹
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莱迪思半导体推出全新CrossLinkPlus FPGA系列产品

低
功耗可编程器件的领先供应商莱迪思半导体公司宣

布推出 CrossLinkPlus ™ FPGA 系列产品，适用于采

用 MIPI D-PHY 的嵌入式视觉系统。CrossLinkPlus

器件作为创新的低功耗 FPGA，拥有集成闪存、一个硬

MIPI D-PHY、可实现面板瞬时显示的高速 I/O 以及灵活的

片上编程特性。此外莱迪思还提供现成的 IP 和参考设计

来加速实现和增强传感器与显示器的桥接、聚合和分屏功

能，这些是工业、汽车、计算和消费电子等应用的常用功能。

CrossLinkPlus 系列将 FPGA 的灵活性和面板瞬时显

示特性相结合，加速工业、汽车、计算和消费电子应用的

设计。开发人员希望通过为嵌入式视觉系统添加多个图像

传感器或者显示屏来优化用户体验，同时还要满足系统成

本和功耗的要求。莱迪思的 CrossLinkPlus FPGA 能够满

足这一需求：它是专门为嵌入式视觉应用优化的小尺寸

（3.5×3.5 mm）、低功耗（< 300 µW）器件，包括了硬件

化的 MIPI D-PHY、支持 OpenLDI 和 RGB 等接口的各类

高速 I/O 和片上非易失性闪存。CrossLinkPlus 通过片上闪

存支持瞬时启动（最大程度减少影响用户体验的视觉假象）

和灵活的现场重新编程。

莱迪思半导体产品营销经理 Peiju Chiang 表示：“由

于 OEM 厂商希望在 MIPI 生态系统驱动的规模经济中

获益，所以 MIPI D-PHY 被广泛应用于从工业控制设

备显示到 AI 安全摄像头等各类应用。莱迪思的全新

CrossLinkPlus FPGA 结合了灵活的可编程性和 FPGA 的快

速并行处理能力以及视觉应用专用的硬件、软件、预先验

证的 IP 和参考设计。这让 OEM 可以将更多的时间用于

开发创新的应用，而不必在那些没有任何竞争优势的普通

功能上浪费时间。” 

奥林巴斯发布新款Vanta Element型号分析仪

奥
林巴斯近日发布用于元素分析和合金辨别的新款

Vanta Element 分析仪， 这款产品是 2019 年下半年奥

林巴斯在工业领域的“重头戏”。

奥林巴斯科学事业统括部部长潘伟先生表示，奥林巴

斯光谱仪不仅结合了当前 XRF 前沿的技术，且在产品设

计上更多考虑了客户的实际要求，这能够大幅度地满足客

户的实用性要求。基于中国国内市场的行情发展，为更好

地满足国内迅猛发展的废旧金属回收、贵金属回收和金属

制造行业，奥林巴斯研发生产了新款Vanta Element分析仪，

这款产品除了拥有 Vanta 系列分析仪的基本特性外，还被

赋予了更多光学核心科技，是在 Vanta 系列分析仪的基础

上进行的一次全新升级，为元素分析领域的用户提供了更

强大的技术支持。

Vanta Element 分析仪的突出特性：

•  “智能型”工业科技设备，使用双核处理器，并采用

奥林巴斯久经考验的 Axon 技术，提供与 Vanta 系列

中其他分析仪相同的高计数率和稳定性，可以直接在

屏幕上对比合金牌号，用户仅在几秒钟之内便可获得

清晰的材料和牌号辨别信息。

•  新款 Vanta Element 分析仪自带防水防潮功能，符合

防护等级 IP54 评定标准，在户外也不必担心下雨落

水等突发情况。保护性能被强化，顺利通过从 4 英尺

高处坠落测试（MIL-STD-810G），确保在发生意外坠

落或撞击时依旧可以继续工作。在 -10℃到 45℃温度

范围内，可以一直保持正常工作状态。

•  新款Vanta Element分析仪具有可选配的无线连接性能，

支持连接用户网络、移动应用程序、以及奥林巴斯科

学云系统进行无线数据共享，可以短时间内迅速访问

多设备管理工具，操作简单快捷，助力实现工业智能化。

奥林巴斯一直致力于工业科学领域的研发拓展，用

光学科技不断自我完善，力求为用户带来高品质的工业

光学科技产品，满足用户对科技性能的追求。新款 Vanta 

Element 分析仪的发布见证了奥林巴斯在光学科技领域又

迈出的坚实一步。
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2
019 年 10 月 22 日，中微半导体设备（上海）股份有

限公司宣布公司荣获首届上海市知识产权创新奖（保

护类）。该创新奖由上海市政府和世界知识产权组织

（WIPO）首次联合颁发，旨在表彰奖励本市在知识产权创

造、保护、运用方面具有突出成就的创新主体。2019年 5月，

上海市启动了该奖项的评选工作，历时近 4 个月，经 5 轮

筛选，中微公司等 9 家企事业单位脱颖而出，分别获得了

“上海市知识产权创新奖”的创造、保护和运用三类奖项。

中微公司是一家以中国为基地、面向全球的高端半导

体微观加工设备公司，为全球集成电路和 LED 芯片制造

商提供极具竞争力的高端设备和高质量服务。中微公司基

于在半导体装备产业多年耕耘积累的专业技术，涉足半导

体芯片前端制造、先进封装、LED 生产、MEMS 制造以

及其他微观制程的高端设备领域，瞄准世界科技前沿，坚

持自主创新。

12 年来，中微公司成功应对来自三家国际半导体设

备领先公司的数轮国际知识产权诉讼挑战，涵盖商业秘密

和专利，或赢得诉讼，或与对方和解，并且取得满意结果。

这表明中微公司具有较扎实的知识产权基础和应对国际复

中微公司荣获首届上海市知识产权创新奖

杂知识产权挑战的能力。

中微公司董事长兼首席执行官尹志尧博士说道：“我们

非常荣幸能获得如此殊荣，也非常感谢上海市政府、国家知

识产权局和世界知识产权组织对中微知识产权保护工作的肯

定。中微公司将一如既往地重视科技创新和知识产权保护，

严格尊重他人知识产权。我们将继续努力，在科技创新上持

续发力，为客户提供创新的产品和创造更好的价值。”

TS9800系列喷射阀提高电子制造速度和生产率

精
密液体点胶技术的领导者 Techcon 近日宣布，推出

新的 TS9800 系列喷射阀点胶系统，包括 TS9800 压

电驱动喷射阀和 TS980 智能控制器。与气动喷射阀

和其他接触式点胶解决方案不同，TS9800 喷射阀采用压

电非接触式喷射技术，在点胶过程中提高速度和减少废弃。

Techcon TS9800 喷射阀提供超高速点胶速度和能

力，点胶点和线小至 0.5 nL，最高可达 1500 Hz 连续和

2000Hz 最大连发，以获得更高的吞吐量，适用于各种流

体类型及黏度。

典型应用包括：

• LCD 和 OLED 边缘密封、末端密封

• 相机模块组装模具绑定、框架绑定

•  LED 组装过程中喷射荧光粉硅胶

• 对 PCBA 上应用的微电子封装喷射底部填充

• 在医疗器械应用中喷射微点 UV 胶

Techcon 产 品 经 理

Can La 表示：“TS9800 喷

射阀点胶系统是需要高

效、持续地点涂超少量的

胶粘剂和液体，以满足高

产量和高质量要求的电子

和医疗器械设备集成商和

制造商的完美解决方案。

这项技术将使希望提高生产率、提高产品质量和降低制造

成本的制造商受益良多。”

模块化设计具有较低的系统维护成本 , 如外部电源。

TS980 智能控制器提供了用户友好的设置更快的界面和触

摸屏，以及符合工业 4.0 远程访问和控制的以太网网络。

更多信息，请访问 www.techcon.com。
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SEMICON Taiwan 2019 聚焦先进制程与智能应用

S
EMI 国际半导体产业协会最新的市场预测

报告显示，2019 年台湾地区半导体制造设

备投资在先进制程、先进封测等产能的带

动下，将以 21.1% 的成长率超越韩国，跃居全

球第一。而台湾因拥有大规模晶圆代工和封装

基地，已连续 9 年成为全球最大半导体材料消

费地区，总金额达 114 亿美元，表现相当亮眼。

秉持「引领科技潮流、推动技术演进、促进合

作交流」的理念，第 24 届 SEMICON Taiwan 于

9 月 18-20 日在台北南港展览馆盛大登场。展会

不仅规模再创纪录，更成功串连国内完整微电子产业生态

圈、让台湾与全球技术趋势直接接轨。

超越自我，创展会规模新记录

SEMICON Taiwan 作为全球第二大的国际半导体产业

展览，今年以「Leading the Smart Future」为主轴，与「高

科技智能制造展」、「SiP 系统级封测国际高峰论坛」、「SMC

策略材料高峰论坛」等同期同地举办，活动规模再创展会

历史记录，内容聚焦先进制程、循环经济、异质整合，同

时呈现智能制造、智能汽车、智能医疗、智能数据等智能

技术趋势及应用。SEMICON Taiwan 2019 规划 21 大主题

专区、300 场以上的演讲及 21 场国际市场趋势与技术论坛，

聚集 700 位以上的国内外领导厂商与会，展出高达 2300

个摊位，吸引逾 53,000 名专业人士共襄盛举。因应物联网、

人工智能、5G 应用发展，半导体技术需求随之增加，透

过参展链结产业人才、设备与技术，是产学研各界展示创

新领先的绝佳机会。

坚强讲师阵容，共谱台湾科技新荣景

今年 SEMICON Taiwan 的国际级论坛讲师阵容令人眼

睛一亮，其中「科技创新论坛」特别邀请来自台积电以及

比利时微电子中心 (imec)、新加坡国立研究基金会 (NRF 

Singapore)、工业技术研究院等国际一流 R&D 机构的专家

学者担任讲师，和与会者分享全球微电子技术的趋势与前

景。而「科技智库领袖高峰会」则邀请经济部长沈荣津和

广达计算机董事长林百里、台积电董事长刘德音、日月光

总经理暨执行长吴田玉、钰创科技董事长暨执行长卢超群、

力积电董事长黄崇仁、旺宏电子总经理卢志远与鸿海科技

S 次半导体次集团副总经理陈伟铭等横跨 IC 设计、半导体

制造、内存、品牌系统等高科技产业链的意见领袖，共同

分享未来创新与技术发展蓝图，并探讨台湾如何延续过去

半导体产业的成功基础，创造下个 60 年高科技产业荣景。

耕耘智能应用，启动数字转型的全面应战

今年首度与 SEMICON Taiwan 同期同地展出的「高

科技智能制造展」，以「启动高科技制造数字转型」为展

览核心，聚焦人工智能加值的制造与资安策略，微软、日

月光集团等大厂首度参展。其中「SMART Manufacturing 

Journey」智能制造未来展区，更特别设置数字战情室、

智能眼镜、Digital Twin 数字仿真等互动展区，带领参观

者亲身体验智能制造的惊奇，进入通往数字转型的旅程。

此外，智能汽车、智能数据两大高峰论坛，则邀请到

奥迪 (Audi)、蔚来汽车 (NIO)、FacebooK 及驱动数字产品

核心研发技术的龙头安谋控股 (ARM) 和明导国际 (Mentor, 

a Siemens Business) 等的企业高阶代表担任讲师。奥迪的

首款量产纯电动车 Audi e-tron 以及 BMW 全新纯电 i3s、

i8 Coupe 也于展场中的智慧汽车专区以及化合物半导体专

区首度亮相，展示半导体技术在智慧汽车中的实际面貌，

为 SEMICON Taiwan 增添一大亮点。

3 天的展会，背后累积 SEMI 将近 50 年一点一滴的经

验与努力，透过打造完整微电子产业技术与应用社群、制

定产业标准、政策倡议、提供市场研究信息，以及人才培

育等种种努力，SEMI 不断挖掘与深耕台湾的半导体产业实

力，期望可以与合作伙伴共创台湾半导体业的新佳绩。
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松下与IBM日本将合作改进半导体制造工艺

I
BM 日本有限公司（IBM Japan, Ltd.）和松下公司

（Panasonic Corporation）旗下子公司 Panasonic Smart 

Factory Solutions Co., Ltd.（以下简称“松下”）近日宣

布，两家公司已同意合作开发并营销一款新的高附加值系

统，用于优化客户半导体制造工艺的整体设备效率（OEE），

以及实现高质量制造。

作为其电路形成工艺业务的一部分，松下目前开发并

营销有助于改善先进封装的半导体制造的边缘设备和制造

方法。这些新设备和方法包括干法蚀刻设备、生产高质量

晶片的等离子切丁机、增加金属和树脂附着力的等离子清

洗机，以及高精度焊接装置。这些专长将与 IBM 日本为

半导体制造而开发的工艺和技术相结合，以帮助松下构建

智能工厂技术。其中包括含有先进过程控制（APC）和故

障检测与分类（FDC）的数据分析系统，以及上层制造执

行系统（MES）——从而提高质量，并在半导体制造过程

中实现生产管理自动化。

近年来，物联网和 5G 设备变得速度更快、体积更小

且功能更多样，从而催生基于先进封装技术的制造，其中

半导体制造前端和后端工艺之间已添加中端工艺（将前端

工艺的晶圆加工和后端工艺的封装技术相结合）。

通过此次宣布的合作，IBM 日本和松下将共同开发

数据分析系统，该系统将整合到松下的边缘设备中。这款

高附加值系统的目的是大幅减少所需的工程工艺数量，稳

定产品质量，以及提高制造设备的运行率。具体来说，两

家公司打算开发适用于等离子切割机的自动配方生成系统

及过程控制系统，前者是一种新的先进封装生产方法，且

正引起半导体制造领域的更多关注，而后者将 FDC 系统

集成入等离子清洗机——在后端工艺中已展现良好成果的

设备。展望未来，新系统将与 IBM 日本的 MES 相连接，

以优化整个工厂的 OEE，以及实现高质量制造。

两家公司打算先为后端工艺开发新系统，然后再探索

将范围扩展到前端工艺。

新型高附加值系统的特性

1. 通过自动配方生成促进等离子切割机的发展 

共同开发新的高附加值系统，以降低工程成本，稳定产品质量，并提高工厂生产率。

Expanded use of advanced packaging technology

Plasma dicar

Reduction of new product startup time

Quality lmprovement and stabllization

Avaliabllity lmprovement

Systematization of process know-how
Entire line process control
Failure prediction and predictive maintenance

Plasma cleaner Die bonder Filp-chip bonder

Front end

Wafer process Functionalenhancement

Downsizing

Thinning

Packaging precess

3D mounting

Wafer level package

Back end

Front end

Process control

Integration of wafer process and back-end technology

Mounting

Mounting
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两家公司共同开发的计算算法让客户能够输入所需

的切割形状（蚀刻形状），而形状因产品而异，同时自动

生成由数百种组合组成的设备参数。该特性有望大幅缩短

产品上市时间和降低工程成本。它也可以应用于 APC 系

统，该系统根据前端和后端工艺的不同加工质量自动调整

设备参数；而且可以保持加工后的形状稳定，从而实现高

质量的切割过程。

2. 通过 FDC 促进等离子清洗机的发展

FDC 不断地从工作的制造设备中收集运行数据，通

过其自身的数据分析方法检测故障，并支持自动解读设备

的状况。此特性可生成设备维护目标区域和频率需求，预

测并预防故障，优化维护调度，减少设备停机，以及提高

运行率。

IBM 一直是 IT 行业的领导者，也是半导体领域先

进微型化加工技术研发方面的领导者——在全球 300mm

半导体制造工厂提供骄人的业务成果。此外，作为可在

工厂实现不间断全自动化的生产运作系统的解决方案提

供商，IBM 多年来一直为半导体制造领域做出自己的贡

献。随着半导体在物联网和边缘计算等新兴技术中发挥

至关重要的作用，对半导体的更高精密度和小型化的需

求也不断增长。通过超越传统界限，IBM 致力于通过与

松下的共创来促进智能工厂的实现，进而为社会创造新

的价值。

松 下 秉 持 其“ 现 场 工 艺 创 新 ”（Gemba Process 

Innovation）愿景，不断扩展 B2B 解决方案业务。gemba，

即一线运行物理现场，是指生产、运输或出售产品的所有

场所，即创造价值和必须面对问题的场所。通过应用该公

司利用传感技术和边缘设备在制造业领域积累的百年经验

和专业知识，松下致力于携手客户和合作伙伴共创，以解

决现场问题。松下正推进“现场工艺创新”愿景，旨在成

为为制造、物流和零售三大领域提供产品的整体解决方案

集成商。

www.canrill.com
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FD-SOI 助力5G及AIoT快速发展

2
019 年 9 月 16-17 日，第七届上海

FD-SOI 论坛和国际 RF-SOI 研讨

会召开，探讨 SOI 及其他优化衬

底如何助力 5G 及 AIoT 快速发展。本

届由 SOI 国际产业联盟举办的峰会聚

集了众多来自世界领先的半导体公司、

研究机构、投资机构和政府部门的行

业专家。作为中国 SOI 生态圈的忠实

伙伴，CEA-Leti, Soitec 等公司都是连

续多年参与 SOI 产业高峰论坛。

CEA-Leti：先进的FD-SOI是Edge 
AI的关键

CEA-Leti 首席执行官 Emmanuel 

Sabonnadière 在第七届上海 FD-SOI 论

坛的一个小组中解释了先进的 FD-SOI 将如何帮助实现

Edge AI。为了充分发挥人工智能在边缘计算方面的优势，

该研究所正在利用先进的 FD-SOI 与其他技术组合，研究

一种无监督学习神经网络。其中包括嵌入式非易失性内存

（NVM）、3D 集成和新的设计工具。

Sabonnadière 说，这种新方法有望超越目前使用神经

网络进行数字深度学习的性能水平，神经网络能够处理时

域信号、声音和语音，并可能为高级 SOI 开发出第一款“杀

手级应用”。

当神经网络根据接收到的新数据推断事物时，人工智

能将需要紧凑而高效的推理电路，以接近最终用户。FD-

SOI、3D 集成和 NVM 的结合为专用电路开辟了一条道路，

在分布式电子设备有限的电力预算范围内实现了性能的重

大改进。

 “非常积极的技术节点”

1992 年，CEA-Leti 创造了 FD-SOI 技术，并建立了

Soitec 公司。一直以来，CEA-Leti 致力于改进和扩展该技

术，特别是在 Edge AI 将使用的非常积极的技术节点上。

目前，FD-SOI 技术已集成到数百万台游戏机和智能手机

中，并且正在成为游牧电子、汽车工程和物联网（IoT）

领域的标准。这些应用都要求以非常低的能耗进行高性能

处理。Sabonnadière 表示，未来，FD-SOI 可能会成为联

网汽车市场的标准配置，而联网汽车需要高效节能的能源

处理。

展望未来，Sabonnadière 指出，CEA-Leti 已经展示了

先进的 FD-SOI 12 纳米及以上的路线图。该公司正与顶级

半导体公司讨论，寻求利用该技术开发新的移动和汽车应

用。CEA-Leti 还希望探索在中国开发 FD-SOI 平台。

Soitec：超越SOI，引领多种优化衬底创新

在本届峰会，Soitec 的高管团队受邀参与圆桌讨论环

节并发表演讲。Soitec 首席执行官 Paul Boudre 在 FD-SOI

论坛参与了专题为“垂直行业推动 FD-SOI 产业发展”的

圆桌讨论。而 Soitec FD-SOI 业务部总经理 Michael Reiha

则发表了题为“FD-SOI 技术：毫米波技术的极速档”以

图1. CEA-Leti首席执行官Emmanuel Sabonnadière在第七届上海FD-SOI论坛发表演讲。



http://www.china-sam.com/
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及关于中国 5G 部署的主题演讲。

Michael Reiha 表示，5G 正在中国飞速发展，多家手

机制造商便迅速推出多款 5G 手机。据 2019 年 3 月全球

移动通信系统协会（GSMA）发布的报告，至 2025 年中

国将成为全球最大 5G 市场，坐拥 4.6 亿用户。5G 不仅是

频谱扩大约 10 倍，更是一个全新的无线电（NR）系统，

它将为整个产业链带来全新机遇。

半导体是高科技产品的基础。受半导体行业三大趋

势——5G、人工智能及能源效率的推动，半导体技术不

断突破终端应用内部的电子元件性能极限。Soitec 致力于

成为创新衬底的开发者和领导者，在创新链中发挥关键作

用，并成为智能手机、物联网、汽车以及云计算和基础设

施四个目标市场的行业标准。

5G 智能手机需要集成更多的滤波器以确保信号完整

性和通信可靠性。为了满足日益增长的市场需求，Soitec

于 2019 年 9 月 13 日宣布扩大其新型压电衬底（POI）的

产能。POI 优化衬底可用于打造新一代高性能表面声波

（SAW）滤波器，提供内置温度补偿，并实现在单芯片上

集成多个滤波器。

Soitec 已经建立了 RF-SOI 的行业标准，其 RF-SOI

产品正应用于全球所有智能手机中。目前，Soitec 也正在

将这一技术和商业上的成功复制到 FD-SOI产品系列。 “目

前，RF-SOI 是射频前端模块的工业标准。由于最新一代

智能手机射频复杂度更高，需要更多天线调谐器、更多开

关和低噪声放大器（LNA），RF-SOI 将在未来几年继续面

临强劲的需求并得到快速的应用。凭

借在产能、资产和 SOI 技术方面的持

续投资和领先，Soitec 的 RF 产品组合

已准备就绪，可为全球各地 5G 解决方

案的部署提供支持。” Soitec 首席执行

官 Paul Boudre 说道：“FD-SOI 是一个

多功能平台，可将数字、模拟、射频

和高压等多种功能集成到单个片上系

统中（SoC），从而服务汽车和物联网

市场，并有可能渗透智能手机等其他

市场，用于毫米波射频收发器。”

除了 SOI 之外，Soitec 正在积极

通过更多机会来引领创新并支持中

国的半导体产业发展。2019 年 5 月，

Soitec 收购了领先的氮化镓（GaN）外

延硅片供应商——EpiGaN nv，将氮化镓纳入其优化衬底

产品组合。完成此次收购后，Soitec 将可渗透到指向功率

放大器（PA）的 sub-6GHz 基站市场。Soitec 将凭借其完

善的产品组合服务 5G 毫米波基站以及手机市场，满足不

同工艺流程及相应系统架构的所有需求。

Soitec 扩展产品组合至使用新型半导体材料的优化衬

底，除了 GaN、POI 和复合材料如 InGaNOS（硅基铟氮

化镓），Soitec 还在研究碳化硅材料的机会，以满足新市

场的需求。

助力中国半导体产业

长期以来，CEA-Leti 与 Soitec 始终是中国半导体行

业的忠实合作伙伴。CEA-Leti 与上海微技术工业研究院

（SITRI）从 2016 年开始了持续的合作，SITRI 是一个国

际创新中心，专注于在全球范围内加速创新超越摩尔技术

和商业化，以推动物联网发展。

Soitec 从与中国大学和研发机构建立合作关系，逐步

扩展到与本土代工厂合作，Soitec 持续为中国市场提供差

异化价值，推动业务发展的同时为 5G、人工智能、物联

网和汽车行业制定新的行业标准。

Soitec FD-SOI业务部总经理Michael Reiha发表演讲
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AI 时代推动存储器的创新与发展

在
物联网、大数据和人工智能 (AI) 的推动下，从交通

运输、医疗保健到零售和娱乐等，众多行业将走上

转型之路，应用材料公司将其统称为 AI 计算时代。

在以前的计算时代中，大型机 / 小型机、PC/ 服务器

和智能手机 / 平板电脑均受益于摩尔定律的进步，伴随着 

2D 微缩，产品的性能、功耗和面积 / 成本（也称为“PPAC”）

得以同步提升。

虽然 AI 时代的各类应用正在蓬勃发展，但摩尔定律

却放缓了脚步；因此，行业需要在 2D 微缩以外取得突破，

以全新方式推动 PPAC 的提升。具体而言，我们需要新的

计算架构、新材料、新结构（特别是节省面积的 3D 结构），

以及用于芯片堆叠和异构设计的高级封装。

AI 时代的架构变化正在对逻辑和存储器产生影响。

机器学习的算法大量地使用通用逻辑中极为复杂的矩阵乘

法运算，这推动了加速器及其存储器的转变。AI 计算包

含两种明显不同的存储器任务：第一种是存储计算的中间

结果；第二种是存储与训练模型相关的权重。

性能和功耗对于云计算和边缘计算都十分重要，而存

储器方面的创新能够为此提供助力。一种使用现有存储器

技术的方法是“近存储器”，其中大量工作存储器被压缩

并放置在物理上与逻辑存储器紧密相邻的位置，通过高速

接口连接。例如，3D 堆叠和硅通孔技术正愈发受到欢迎。

作为这些应用中的“工作存储器”，SRAM 和 DRAM 的一

个主要缺点在于它们是易失性存储器，需要持续供电来保

存数据（如权重）。

为了降低云和边缘的功耗，设计人员正在评估兼具高

性能和非易失性的新型存储器，因为它们只有在主动读写

时才需要使用电源。有三种方案引领着新型存储器， 它们

分别是磁性 RAM (MRAM)、相变式 RAM (PCRAM) 和电

阻式 RAM (ReRAM) 。

不同于使用电荷，上述三款存储器利用新材料产生不

同的电阻率状态 ，而高低电阻依次表示 1 和 0。MRAM 

利用磁场方向的变化来控制电阻率。PCRAM 利用了从非

晶态到晶态的材料排列结构变化。ReRAM 在材料中创造

了一条电流通路。PCRAM 和 ReRAM 均提供电阻率的中

间阶段，这可在每个单元中存储多层的比特数据。

我们来了解一下 AI 时代的计算应用，了解它们如何

在未来蓝图中推动创新。

物联网边缘应用可被划分为低性能 / 低功耗应用，以

及高性能 / 高功耗应用。

例如，采用 AI 算法的安全摄像头是一种低性能 / 低

功耗应用，AI 算法非常适合面部和语音识别等应用。设

计目标是尽可能多地处理边缘数据，并且仅将重要信息传

输到云。由于采样频率较低，因此性能要求也很低。功耗

（包括待机功耗）至关重要，对于电池供电设备尤为如此。

目前，业界在边缘设备中使用 SRAM 存储器。

SRAM 并非理想选择，因为每个存储单元需要多达六个晶

体管，而且源泄漏功率会很高。在存储权重方面，SRAM 

的能效并不突出，特别是在低频设计中使用时。作为替代

方案，MRAM 可确保将晶体管密度提高数倍，从而实现

更高的存储密度或更小的芯片尺寸。MRAM 的另一个关

键特性在于，这种产品经专门设计，可以安装到嵌入式片

上系统产品（SoC）的后端互连层中。MRAM 可用于存

储 SOC 的操作系统和应用程序，无需使用嵌入式闪存芯

片便可实现这一目的，从而减少了系统芯片的总数和成本。

高性能“近边缘”应用，如缺陷检测和医学筛检，则

需要更高的性能。MRAM 的一种变型称作自旋轨道转矩 

MRAM (SOT-MRAM)，经证实，这种产品在速度和功耗

方面可能优于自旋转移力矩 MRAM (STT-MRAM)。

云计算需要尽可能高的计算性能，而训练时则需要将

大量数据转移到机器学习加速器附近，相应地，需要为机

器学习加速器提供较大的片上 SRAM 缓存并辅以大型片

外 DRAM 阵列——这就要求使用持续的电源。用电量对

云服务提供商非常重要，因为 AI 时代的数据会呈指数级

增长，而电网功率有限且成本高昂。PCRAM 的功耗和成

本比 DRAM 更低，而性能则比固态硬盘和机械硬盘更高，

作者：应用材料公司 Mahendra Pakala
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因此成为云计算架构的首选方案。

除了上述“二进制”的边缘应用、近边缘应用和云应

用方面具备广阔前景外，在存储内计算的研究也在日益深

入。可以想象，在存储器阵列中为机器学习执行频繁的矩

阵乘法运算。设计人员正在探索伪交叉点架构，其中权重

存储在各个存储器节点上。PCRAM、ReRAM 甚至铁电

场效应晶体管（FeFET）都是优秀的备选方案，因为它们

都有每单元多层存储的潜力。目前而言，ReRAM 看起来

是最适合此类应用的存储器。可以利用欧姆定律和基尔霍

夫定律在阵列内完成矩阵乘法运算，而无需向芯片内移入

和移出权重。多层单元架构能够实现全新级别的存储器密

度，为设计和使用更大的模型提供支持。需要对新材料进

行全面的开发和工程设计，才能将这

些新的模拟存储器付诸现实，目前应

用材料公司正在积极探索部分极具代

表性的方案。

当摩尔定律的指数级发展速度逐

渐减缓，AI 时代将迎来数据上的指数

级增长。这种压力已经在推动着架构、

材料、3D 结构以及用于芯片堆叠和异

构集成的先进封装不断创新。存储器与 AI 计算引擎的关

系越来越紧密，最终，存储器可能成为 AI 计算引擎本身。

随着这些创新崭露头角，我们将见证性能、功耗和密度（面

积 / 成本）的显著提升——随着新型存储器的逐步优化，

边缘、近边缘和云应用的需求最终会得到满足。我们需要

硬件上的全面复兴来释放 AI 时代的全部潜力。

图 1. AI 时代推动半导体创新的复兴之路。

将石墨烯和新材料推向市场

还记得电脑三极管吗？除非你是一名“早期技术”爱好者，否则是不太可能留有印象的。这

些真空管用作首批电子计算机的开关，功耗非常高。它们的可靠性很低，在人们发明了硅芯

片之后很快就被取代了。一种新材料的问世有可能改变整个行业。石墨烯将怎样做到这一点

呢？石墨烯旗舰项目 (Graphene Flagship) 的创新负责人 Kari Hjelt 对此进行了阐释。

石
墨烯是一种只有一个原子大小厚度的材料，具有优

异的物理特性。欧洲委员会于 2013 年启动了石墨

烯旗舰项目，旨在促进石墨烯及相关材料从院校实

验室走向实际应用。石墨烯旗舰项目是欧洲规模最大的研

究计划之一，其资金预算为 10 亿欧元，初期阶段为 10 年，

目标不仅是要继续在院校实验室里开发石墨烯，而且还要

带头推动石墨烯的商业化，以为其在业界得到广泛的应用

做好准备。 

在为期十年的初期项目进行到一半时，Graphene 

Flagship 已经成功地开发出超过 25 种商业产品，这些产

品利用了石墨烯令人印象深刻的导电性、强度和柔性，以

改进先前使用过的材料的性能。 

不过，将一种新材料推向市场一定会有随之而来的挑

战。

从历史上看，一种材料从发明到进入商用阶段平均需

要 30 年的时间。例如，低成本的铝在 1824 年首次被分离

出来，在 19 世纪的一段时间里，它比黄金还要昂贵，被

视为“奢华型”金属。在 1886 年建立了经济适用的制造

结构之前，铝并未得到广泛的使用，直到 20 世纪初方才

流行起来。在被市场接纳之前同样经历了类似时间滞后的

材料包括钛、特氟隆、尼龙搭扣和聚碳酸酯，聚碳酸酯是

一种用于制造防弹玻璃的塑料材料。

在研究和商业化开始重叠的阶段，仔细谨慎的计划是

必不可少的。特别是由于学术界和产业界所使用的语言之



https://www.rehm-group.com/
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间存在着强烈的反差。为了确保这个过

程平稳和 成功地运行，一个关键的推

动因素是在上述的两个领域之间建立起

有效的沟通协作网络。石墨烯旗舰项目

通过一个由 150 多个学术和工业团体组

成的核心联盟实现了这一目标。在目前

的成员当中，大约有 40% 都是希望在

其产品中使用石墨烯的公司。 

最近， 石墨烯旗舰项目在其联盟中

建立了一种新型工作组，即“先锋项目”。

这个由主要业界合作伙伴领导的项目将

提高欧洲工业领域（比如航空、自动化、

以及能量产生和储存）中重要科技的技

术就绪指数（TRL）。

借助这个多学科型网络，石墨烯

旗舰项目设想了石墨烯技术和创新路线

图，也就是业界采用石墨烯技术的预期

时间表。该路线图重点关注基础工业领

域，如电子器件、光子、传感器、能量

转换、能量储存和生物医学器件。 

石墨烯旗舰项目的主要任务是将

基于石墨烯的技术从实验室推向商业应

用。在我们项目实施的第一阶段中，我

们继续见证了基于石墨烯的技术引发市

场波动和造就变革型创新的潜力。  

在下一个阶段中，我们将继续从材料研究走向组件开

发和系统级集成。我们的专注点是通过与行业利益相关者

合作，将技术推动和市场拉动结合起来，以提高技术成熟

水平。 

石墨烯技术和创新路线图预测，用于柔性钙钛矿太

阳能电池、高频电子器件和仓储物流超级电容器的石墨烯

有望在未来 5 年内问世。随后的技术，包括生物电医学和 

6G 无线网络可能需要更长的时间，估计将在 2030 年及以

后得到采用。 

除此之外，石墨烯旗舰项目还为石墨烯及相关材料的

验证和标准化创建了两项新的服务，对于希望将石墨烯纳

入其产品的行业来说，这将具有突出的效用。到目前为止，

准确测量协议的空缺和标准的匮乏已成为石墨烯和相关材

料商业化的严重障碍。石墨烯旗舰项目创立了专业的验证

和标准化过程（由以卓越、诚信、公正著称的国家计量研

究院提供），这将加速技术开发与转让。 

不久，石墨烯旗舰项目还将发布一个开放存取出版

物，它汇集了在多年基础研究中获得的石墨烯及相关材

料的所有制造技术诀窍。该出版物收入了 1,500 多篇参考

文献和石墨烯旗舰项目联盟 70 多位共同作者掌握的知识，

将提供有关石墨烯和其他层状材料的单一知识源。 

从人们在 1824 年发现硅，到 1958 年开发出硅芯片，

其间的时间跨度长达 134 年。现在，可以说，这是迄今

为止电脑运算领域最具影响力的发明，几乎所有现代产

品都使用了这种芯片技术。将一种新材料推向市场不能

操之过急，但是，如果处置得当，则可产生令人难以置

信的结果。

如需了解有关 Graphene Flagship 及其关联项目和研

究中心的更多信息，请登录 Graphene Flagship 网站查询，

网址是 https://graphene-flagship.eu/。
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可应对苛刻应用的传感器

作者：Xavier Rottenberg, imec波传感器和执行器科学研究主管和团队负责人

微型光机械传感器 (MOMS) 具有抗辐射性，并兼有宽范围与高灵敏度特点。它

们的特定结构和工作原理使其潜在用途非常广泛，但是，MOMS 的优点和可能

的应用是什么？

“MOMS是怎样工作的？

2017 年底，世界领先的纳米电子和数字技术研究与

创新中心 imec 推出了基于 MOMS（micro-optomechanical 

systems, 微型光机械系统）技术的压力传感器。简言之，

它是一种将膜片（微米级）的机械运动转换为光学信号的

传感器。其工作原理为：先在膜片上构建光学电路，例如

长波导。膜片受到压差刺激产生变形，因而改变了光学电

路的特性，例如：从长波导出射的光的相位；然后运用光

学方法读出该相移，从而能够确定最初施加到传感器上的

压力。

MOMS 传感器有哪些应用？

目前业内主要有两大类先进的压力传感器：MEMS 

传感器和光子传感器。基于 MEMS（微机电系统）技术

的压力传感器具有相似的机械检测原理（膜片的形变），

膜片的横截面

图1. 承载光波导的膜片的形变引起光波的相移，从而可计算施加的压力。

但是结合了一个电子读出（改变了电流特性）。凭借它们

的小型化和性能，MEMS 压力传感器在汽车和医疗行业、

高度和深度测量，以及流量传感等领域的应用已经很成熟。

光子传感器应用了穿过被拉伸材料时光波的变化特

性。由于其较高的灵敏度和较低的噪声，因此它们很受

欢迎，但是无法用于微型化和集成型系统。凭借 MOMS 

技术，imec 开发的传感器不仅具有与光子传感器相同的

性能，也具有 MEMS 传感器的小尺寸。它们集极高的准

确度、线性度和宽动态范围于一身，因而兼具上述两种

技术的优势。

可用于最苛刻的应用

出于诸多原因，imec 看到了 MOMS 的应用潜力。首

先，传感器中微小的机械形变可以引起大的光学效应，从

而带来高灵敏度。其次，MOMS 传感器不含金属，这使

它们特别适合医疗应用，

不妨想想可与 MRI 扫描

仪等磁共振系统兼容的传

感器。此外，它们的生物

相容性已经得到证实，因

此它们有可能适用于人体

植入，例如颅内压检测等。

MOMS 传感器的另

一个优势是机械运动和

光学读出是分离的，并

且与电流无关。这使得 

MOMS 器件具备抗辐射

性，并且对电磁干扰不敏

感。至少同样重要的是：
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这可以实现大规模多路复用：通过光

学总线并行读取数量空前的传感器，

而不需要集成化支持电子元件。

imec 正在对接产业界，以共同

寻找需要此类性能的杀手级应用。例

如，我们畅想的具有数千个集成型 

MOMS 传感器的手术手套，可用于

肿瘤的触觉检测。

日趋普及

不过，MOMS 技术并不是一项

全新的技术。第一篇参考文献甚至可

以追溯到上世纪 90 年代。尽管如此，

这项技术仍然处在起步阶段。主要是

因为相较传统的光子传感器，MOMS 

器件需要先进的微型化和工艺技术

才能发挥其全部潜力。因此，近年

干涉仪（MZI）或环形谐振器。imec 

的 MZI 设计采用了一种巧妙的方法，

得益于环路的数量和形状，它们的检

测范围更宽。添加环路可以提高传感

器的灵敏度，但是会降低其明确的测

量范围。因此，imec 的设计将短螺旋

波导（单环路）和长螺旋波导整合在

一个薄膜上。通过巧妙地整合来自两

个波导的信号，imec 的 MOMS 传感

器能够保持高灵敏度和宽范围。首批

测量表明，在超过 100 kPa 的范围内

其标准偏差小于 1Pa，这与商用传感

器相近，但是没有 MEMS 传感器的

电磁敏感度，而且外形尺寸小于典型

的光子传感器。

未来

对于 imec，压力传感器只是 

MOMS 技术如何为 MEMS 和光子

传感器提供补充的第一个应用案例。

imec 的目标是最终开发出具有各种

传感器的稳健 MOMS 平台。与此同

时，imec 正在与业界保持接触，以发

现 MOMS 传感器的高性能和广泛的

适用性在哪些应用中能够证明其附加

值。

作者介绍：

Xavier Rottenberg 是 

imec 的科学研究主管和

团队负责人，从事基于

波的传感器和执行器

的研究。他在 1998 年和 

1999 年获得比利时布鲁塞尔

大学物理工程硕士学位和理论物理学

辅助学位。2008 年，他又获得了比利

时天主教鲁汶大学 (KU Leuven) 电气

工程博士学位。他在比利时皇家气象

局从事了一年的卫星遥感工作，并于 

2000 年加入 imec。

激光输入

用于敏感螺旋的相位差输出

用于单环路的输出

电龙头输出

大脑
眼睛

心脏/血管

胃/肠

膀胱/腹腔

肺/支气管

肝/肾

肌肉/骨骼

颅内压
(脑积水) 眼内压

(青光眼)

血压
血管内压

肠腔内压力

尿道内压力
尿道压

肺动脉高压
气管内压

癌症治疗
射频/热消融

椎间盘内压
肌内压

图2. imec 开发的 MOMS 传感器具有抗辐射和生物相容性，因此极其适合潜在的医疗应用。

图3. 从上到下：经典 MZI 设计和 imec 的新设计（设计方案和实物照片），其中不同形状的多个环路可以

在很宽的范围内实现高灵敏度。

来 MOMS 的普及与光子学领域的加

速发展相同步并不是巧合。至少，在 

imec 来说出现的情况确实如此，imec 

数年前开始研究 MOMS，结合了 

imec 强大的氮化硅（SiN）光子学平

台和在 MEMS 技术领域的专业积累。

同时，在 imec 试验生产线中 MOMS 

有自己的工艺，基于低温 SiN 沉积

（PECVD）和 200 mm 深紫外（UV）

光刻。这种水平的工艺整合改善了传

感器的质量，而且还可对光学成像器

进行后处理。不过，imec 的 MOMS 

传感器性能的最大提升源于其设计。

智能系统设计

MOMS 压力传感器设计通常是

基于马赫 - 曾德尔（Mach-Zehnder）
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半自动多任务位系统极大提高晶圆工
艺的速度，质量和可重复性

罗技公司（Logitech）介绍了其新型LP70多任务位自动研磨和抛光系统的主

要优势，该系统可以将几乎所有衬底材料的全晶圆生产率大幅提高40%。

TECHNOLOGY
技术
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用
于制造半导体和光学器件的晶圆研磨和抛光是一项

极其耗时的工作，如果不能够按照预定计划进行，

可能会损坏价值超过每片高达 5000 美元的昂贵定制

晶圆。罗技已经完全实现了工艺的自动化，与非自动化技

术相比，可以提高生产率和可重复性高达约 40％。

在晶圆末端加工中，研磨和抛光工艺已经变得越来越

可以预测，但通常仍然需要工艺人员具备很多的专业知识，

进行猜测评估以及相当长的开发时间，才能够优化表面光

洁度和可重复性。这可能会妨碍新技术的开发，特别是对

于试验阶段优化的工艺，最终转移到完全生产时，通常还

需要重新审查。

更好的工艺控制途径由 Preston 定律给出，该定律提

供了一个框架，用于预测通过研磨和抛光工艺，在给定时

间内去除的材料总量。通过使用具有高水平用户控制的自

动精密研磨和抛光系统从而控制可变量，使操作人员的可

变性可以实现最小化，同时还可以获得工艺的精度和更高

的可重复性。

Preston 定律的方程给出，材料去除率（MRR）与工

艺压力 / 载荷 / 向下的力和转盘速度的乘积成正比。在化

学机械抛光（CMP）工艺中，抛光速率和整体精度不仅

受浆料流动和抛光转盘特性的影响，还受到晶圆与转盘之

间机械作用、浆料组分分子所产生的化学反应以及这些变

量之间相互作用的影响。Preston 定律可用于准确预测从

样品中去除的材料量，并确认工艺的稳定性。通过使用

稳定 / 精确 / 可重复的工艺平台，例如 Logitech LP70 多

任务位精密研磨和抛光系统，可实现高度的工艺稳定性，

LP70 系统可同时处理多达四个 100mm 或两个 150mm 晶

圆。对于硅、III-V 族材料或其他非常硬的半导体晶圆材料，

很难使用手动研磨和抛光工具满足苛刻的晶圆要求，因为

手动平台和控制这些操作需要操作人员具有极高水平的技

能。设置本身就是一个非常耗时的过程，这不利于半导体

研究和生产设施所要求的高生产率。器件生产的成本降低

是通过产量和良率来驱动的。旨在消除手动步骤的自动化

系统，最终将提高晶圆制造工艺的生产率。使用多个工位

进行同步的晶圆工艺将使操作人员能够实现更高的产能水

平，从而能够达成采用系统进行生产时的要求。

罗技的工艺开发工程师 Robin Armor 经常与客户进行

现场合作，这些客户非常欣赏晶圆研磨和抛光自动化系统

方法的精确性。Robin 还在开发 LP70 的智能化功能，以

确保满足客户的苛刻要求。

他指出，自罗技 PM6 精密研磨和抛光系统成功推出

以来，基于 PM6 自动化功能的成功，使得新老客户的需

求不断增加。

“我们看到真正需求的一个要求，是在保持自动化工

艺的同时提高单个系统的产能水平。LP70 系统开发为具

有与 PM6 相同的自动化功能，操作人员可以在单个系统

上使用四个工位，而不是使用多个设备，从而可以实现更

高的产能水平，这也有望进一步降低成本，“他说。
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硅片的研磨和抛光

每个半导体晶圆在制造期间经历几个共同的工艺阶

段，包括从晶锭上切割晶圆，在制造之前准备表面，以及

随后通过研磨和抛光技术使晶圆减薄。

切片之后，对由硅或 III-V 族材料制成的晶圆进行研

磨，以去除在切割过程中产生的表面划痕和缺陷。这通

常由晶圆制造商来进行，研磨从晶圆上去除锯痕和表面

缺陷，并且还有助于缓减切片过程中累积的任何内部机

械应力。

研磨通常涉及使用具有确定粒度分布的氧化铝磨料

的反向旋转转盘。在研磨期间，晶圆平坦度得到改善，

同时微观粗糙度也会降低。有时也可能进行边缘研磨程

序。当需要边缘研磨时，制造商也可以在抛光晶圆边缘

之后进行该步骤，因为这样做可以大大降低晶圆在生产

线后半段进一步碎裂的可能性。化学机械抛光是晶圆制

造过程中最终的材料去除步骤。该工艺允许获得具有原

子尺度范围残余粗糙度的超平坦、镜面状表面。晶圆抛

光可以认为是晶圆制造过程中最关键的步骤，因为抛光

的晶圆表面用作器件制造的基础 ；它必须尽可能地无损。

通常，在抛光转盘和晶圆本身之间注入精确的数量和流

速的化学浆料，采用旋转或轨道运动来实现优化的 CMP

工艺。

制造商在制备晶圆样品时，有很多需要稳定性和可重

复性的原因。例如，严格的质量要求必须严格监控诸如总

厚度变化（TTV），表面粗糙度和转盘平整度等参数。在

任何情况下，都需要对工艺有基本的了解，才能确保良好

的质量结果。不同类型的晶圆材料，浆料和抛光垫，以及

抛光速率，压力和均匀性都会影响最后得到的表面。同样

重要的还有就是，不要用过多的浆料覆盖表面，因为这有

可能会损害对于抛光过程应该何时完成的检测。简而言

之，准确预测在给定时间内从样品中去除的材料量至关重

要。这里，Preston 定律是成功研磨和抛光的基础。实际上，

可以分析材料去除率（MRR）的 Preston 行为，用于确认

已经实现了所有重要工艺步骤的稳定性。

LP70 能够利用时间加权平均（TWA）功能，根据工

艺夹具和自动转盘平直度监视器来实时绘制移除率数据。

因此，在达到移除目标时，需要通过停止或对事件进行编

程动作来精确地控制工艺，例如，基于工艺变量的相互作

用（转盘类型，速度，浆料流速等）。然后，需要使用数

据平均来“平滑”工艺噪声，以便通过使用中心极限定理

来提高目标移除的准确度。需要平均的量在软件中列为用

户控制输入字段，因此操作人员可以根据不同需要来优化

其工艺。LP70 的图形用户界面（GUI）上可以实时绘制

出去除率数据；还可以通过 USB 导出数据以进行进一步

分析。这个功能允许操作人员在其工艺过程中实现更高水

平的准确性，并且易于重复。

图1. 该图表显示了相比具有较少自动化功能的先前系统LP50，罗技LP70性能方面的优势。利用Preston定律并结合其他的系统增强功能，LP70可节省大约40％的

总工艺时间。
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使用LP70进行硅片的研磨和抛光试验

使用在集成电路、太阳能电池和波导器件制造等半导

体应用中采用的典型硅衬底进行研磨和抛光试验，可以说

是非常有显示性的。在使用 LP70 的试验中，我们进行了

一系列的步骤，每个步骤都采用不同的浆料溶液，按顺序

设计，以复制客户在研磨和抛光生产芯片时通常会采取的

步骤。

首先，利用粗研磨工艺去除终端目标上 50μm 内的材

料。先前的实验已经表明，含有 20μm的Al2O3 颗粒的浆料，

可以提供材料去除速度和保持下面硅晶圆完整性之间的最

佳平衡。在第二阶段，进行中度 / 细研磨工艺，在此期间

使用更细、磨蚀性更小的 9μm 的 Al2O3 浆料将终端目标

的材料移除到 10μm 以内。最后阶段包括去除最终的微米

材料；在研磨过程中，使用 32nm 胶体二氧化硅也对晶圆

造成的任何损坏实现去除作用，例如可以使用罗技的 SF1

抛光浆料。经过所有三个阶段之后，可以实现 Ra<1nm 的

典型表面粗糙度。

为了确定在 50rpm 和 70rpm 下的平均硅片研磨，使

用 LP70 进行的测试显示，与 LP70 的前身系统 LP50 相比，

材料去除率（MRR）平均增加了 25％，此外 LP50 的自

动化功能更少。LP70 允许 MRR 增加的特点主要是：增

加了转盘直径；计量了每个夹具站和从动辊臂的研磨浆料

分布。LP70 还可以使每个工位的样品到样品的终端厚度

变化提高 50％。LP70 的自动化设置和控制平台也实现了

巨大的时间节约和更高的准确性。罗技公司的研究表明，

所有的自动化改进总共可节省大约 40％的工艺时间。

在罗技的 LP70 或 PM6 精密研磨和抛光系统等自动

化系统中，其差异化功能是实现这些令人印象深刻结果的

关键。两个系统上的智能控制对工艺都产生了积极的影响，

不仅可以形成更平坦、缺陷更少的晶圆，而且还可以大幅

缩短工艺时间。这些技术可以帮助半导体光学器件制造商

来精确优化其样品制备工艺。

结论

通过利用自动晶圆厚度控制，可以实现很高程度的

几何精度、平坦度和平行度。自动化系统中通过软件驱动

的设置允许更快的工艺时间（与转盘高达 100rpm 的速度

一起并行）和更可靠的结果。对复杂和易碎晶圆的加工也

有更多的参数控制；计量用于优化工艺和减少消耗品浪费

的磨料供给，是额外的显着成本节约因素。罗技 LP70 或

PM6 等自动化系统还提供关键数据的导出，这些数据可

以用作未来工艺优化和记录随时间推移的生产率提高的信

息基础。

半导体和光学器件制造商需要更高的工艺控制和实

时数据，以求提高生产率和可靠、可重复的质量。通过采

用罗技 LP70 或 PM6 等在样品制备中实现的自动化方法，

研究人员和制造商都可以实现更大的产能，更精确制备和

抛光的晶圆，所有这些都具有可靠的可重复性，同时也使

他们最高技能的工程师和技术人员能够专注于其他更重要

的工作。

有关罗技精密系统功能的更多信息，

请 联 系：enquiries@logitech.uk.com 或 访 问 www.

logitech.uk.com。
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光子技术正在融入CMOS
兼容的硅光子平台

作者：Karim Hassan, CEA-Leti研究员兼项目经理

硅光子技术无疑已经达到了成熟的第一阶段，因为如今可以在用于数据中心内

部和数据中心之间的高速率数据通信的商业产品中发现它的踪影。为了实现诸

如机架内部通信之类产品的大规模市场化，需要解决三个主要挑战：封装，能

耗和激光器集成。

材料直接键合在图案化硅的顶部，从而实现与 III-V 族增

益材料（这些材料仍然是实现半导体激光源的首选材料）

的结合。在大多数情况下，随后的激光器演示均依赖于

CMOS 兼容的硅器件工艺，随后是采用小型的 III-V 族晶

圆生产线（通常小于 4 英寸晶圆）进行的工艺步骤。通过

这样的集成，基于 CMOS 平台和大晶圆形式的硅光子器

件成本优势是无法体现的。

关于 III-V 族材料集成的问题，超出了在 CMOS 工艺

将
光子技术融合到 CMOS 兼容的硅光子平台中，仍然

是一个十分关键的挑战，该技术可以同时用于光纤

高速通信领域的数个制造供应链和工业产品中。

如今，电路设计工具已经可以在多个软件平台上实

施。但是，硅光子器件则仍然缺乏集成的光源。现有的封

装解决方案提供了一种将 III-V 族激光源与硅光子集成电

路相结合的直接方法，从而以高成本和小批量生产为代价，

用来满足当今市场的需求。另一方面，可以使用 III-V 族

图1.在200mm CMOS工艺线上制造的硅上III-V族激光器的示意图和扫描电子显微镜图像。
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线上引入材料的范围。实际上，诸如在 III-V 族化合物上

通过 CMOS 工艺线后端（BEOL）金属化工艺实现较低的

接触电阻等基本方面并不容易实现，因为这里无法使用例

如金等贵金属。用于获得单模硅光子集成电路（PIC）的

薄 SOI（<310nm），使得在与厚的 III-V 族增益材料（>2µm）

的光进行耦合时变得很困难。值得注意的是，高度约为

3mm 的 III-V 族组件的拓扑结构，使得其与有源硅器件互

连 BEOL 的共集成不能相互兼容。

此外，尽管大型 III-V 族晶圆外延仍在发展中，但大

多数 III-V 族材料供应商可能是将激光器堆叠提供到小于

4 英寸的晶圆上，这使得在 200mm（以及 300mm）晶圆

上的结合必须使用芯片，而不是晶圆。

然而，由于去除 III-V 族衬底期间不期望的侧向蚀刻，

使用 III-V 族管芯导致了 III-V 族工艺额外的困难。为了解

决这些技术障碍，人们必须从整体上制定整合的策略。

 

在完全兼容CMOS的硅光子平台上成功实现激光器集成

为了打破现有的混合 PIC 大规模生产技术的限制，

CEA-Leti 的研发制造平台已在完全兼容 CMOS 的 200mm

硅光子平台上开发出了第一个激光器集成，如图 1 所示。

制造工艺可分为三个主要的部分，首先是硅的图案化，

然后通过分子键合进行 III-V 族结合，随后再进行 III-V 族

的图案化（包括 CMOS 金属化）。III-V 族与硅之间的光

学耦合需要厚的硅波导，这是通过采用非晶硅进行局部

增厚而实现，如图 1 所示。接下来，使用化学机械研磨

（CMP）为在硅上进行 III-V 的直接键合提供平滑的氧化硅

层。我们已完全依靠 200mm 平台开发出了新颖的 III-V 族

材料图案化工艺。CEA-Leti 提出的新工艺流程在 p-InP 和

p-InGaAsP 上均使用了选择性反应离子刻蚀（RIE）步骤。

用于激光器的全新BEOL 工艺

这种新的图案化工序使我们能够在 BEOL 之前完全

封装 III-V 族材料，这将保持其为平面，类似于标准的硅

光子组件。因而，在最终的 AlCu 微米厚焊盘层之前，可

以在 SiO2 包封层上图形化出高密度的通孔，然后通过磁

控溅射沉积（PVD）在 Ti 金属制做的两个接触面顶部都

填充上金属钨，这如图 2 所示。

在 CEA-Leti，意法半导体，ALMAE，CNRS-LTM 和

Mentor Graphics 等组成的法国“IRT 纳米电子光子计划”

（IRT Nanoelec Photonic Program）框架内，我们开发的这

种用于激光器的 CMOS BEOL 全新工艺，获得了最先进

的混合激光器的串联电阻值，范围为 3 欧姆至 4 欧姆。

大规模自动化测试

在讨论大规模生产混合 PIC 时，大规模自动化测试

也是引起极大关注的话题。得益于新颖的 200mm 工艺，

整个晶圆可以通过电 - 光的光纤到光纤测量进行完整的成

像。与标准硅 PIC 相似，可以通过使用硅上制造的光纤光

栅耦合器来进行这种测试。混合激光器测试所需的大多数

开发都依赖于光谱（连续波和脉冲）以及热特性。虽然硅

器件也对于温度变化很敏感，但是混合激光器在热波动和

老化这些课题方面的行为，对于确保其在数据中心环境中

图2. 在CEA-Leti的研发制造平台上开发的采用1级和2级BEOL工艺的200mm CMOS混合激光器的实验I-V曲线，以及该激光器的横截面扫描电子显微镜图像。
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图3. 200mm硅晶圆上的III-V族芯片，以及III-V族衬底去除后和混合激光器在200mm CMOS工艺期间的该芯片显微镜图像。

的可用性则至关重要。

针对封装之前提供高温测试等方面仍然存在一些挑

战，例如，由于整个晶圆翘曲及其膨胀而获得的光纤位置

和振动的改善。晶圆上激光器测试的发展不仅与工艺良率

的监控有关，而且与混合光子芯片根据其封装前的性能进

行分选有关。

高效的芯片键合

除了性能和效率之外，混合 III-V/Si 收发器的成本

也受到了人们的极大关注。尽管硅芯片的批量生产成本

很低，但是 III-V 族材料的加入会大大增加每个 PIC 的预

算。人们已经注意到，III-V 族材料的消耗必须最小化，

以减少对环境的影响（通过材料本身或所用化学药品的

废物处理）。图 3 显示了在 200mm SOI 晶圆上的分子键

合 3mm×3mm III-V 族芯片（包括用于很高的激光器的硅

光子电路）。新开发的 200mm 芯片键合的良率在 70％到

99％之间，其中成功转移的 90％的管芯将 99％的 III-V 族

材料键合到了 SOI 表面上。虽然分子键合本身可以采用

与晶圆键合相同的方式就行，由于不需要横向刻蚀，衬底

去除对于芯片更为关键。

通过首先进行原始的磨抛工艺将 III-V 族材料减薄至

50μm，然后通过化学湿法刻蚀来去除衬底剩余部分，从

而得以确保减薄效果。通过在湿法刻蚀之前增加研磨步骤，

可以将衬底去除过程中 III-V 族材料的横向消耗降低 3 到

5 倍。目前正在对这些芯片进行 III-V 族图案化，以实现

混合激光器。

结论

在 IRT 纳米电子光子项目中，CEA-Leti 领导的最新

发展实现了完全 CMOS 友好的激光器集成工艺，由于采

用新型的接触合金技术，使得其串联电阻非常低。此外，

晶圆级方法允许将面积减小的 III-V 族样品 / 芯片高良率

地键合到 SOI 晶圆上，从而大大降低了下一代光子发射器

的成本。目前正在开发可扩展至 300mm CMOS 接触和芯

片键合，这将为硅光子技术应用倒各种新兴应用中铺平道

路，例如封装光子收发器系统，高性能计算和基于 PIC 的

LiDAR 等应用。
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适用于功率 SiP 应用的
新一代封装产品可布线 QFN

作者：Jun Dimaano, Alastair Attard, Jonathan Abela, Keith Edwards, Lee Smith, Angus Lam, Saravuth Sirinorakul, Kyaw Ko Lwin, Lock Kok Chuen,  
UTAC 公司

摘要：UTAC公司的网格阵列QFN (GQFN) 技术平台提供了最受欢迎的可布线QFN封装

之一，并在过去几年里取得了相当大的增长。但是，标准GQFN封装采用了二次传递模塑

成型工艺来使布线引线绝缘，这就限制了其被用于某些功率SiP应用的能力。尽管引脚框架

设计规则没有问题，可以满足相对复杂的布线和I/O设计要求，但塑封模料的填充可能会限

制制造可行性。此外，对于包含较厚元件的器件（器件总厚度超过4mm的封装），注塑的

绝缘成型工艺还存在其他限制。为了摆脱这些限制，UTAC正在为GQFN开发喷墨绝缘工

艺(GQFNi)，旨在为功率SiP和其他应用提供经济高效的解决方案。

QFN 相关产品组合的发展里程碑。在二十世纪九十年代

末首次取得认证并向客户推出之后，技术的进步使得封

装尺寸得以不断缩小，同时提高了 I/O 密度。从双排引脚

QFN 开始，多种多排引脚 QFN 方案都取得了极大的成功，

而 UTAC 的最新方案 - 网格阵列 QFN (GQFN) 增加了单

层布线以及高度可定制的 I/O 封装的能力。得益于这种新

的灵活性，GQFN 非常适用于小型 SiP，包括需要将多个

晶片和无源元件集成在单个封装产品中。UTAC 目前还在

开发一种使用喷墨印刷来隔离暴露引线的 GQFN。这样就

为更厚的封装提供了技术能力的扩展，并允许更复杂的布

线配置，而这些对于功率 SiP 应用非常有价值。

简介

得益于其成本、电气性能、热性能和可制造性，QFN

（方形扁平无引脚）封装是行业出货量最大的产品封装之

一。与基于引脚框架的传统封装产品相比，它具有良好的

外形尺寸改进，并越来越广泛地运用于各种应用中。但是，

标准 QFN 局限于低引脚数量，并且通常只有产品的周边

有 I/O。QFN 技术的最新发展已经实现了定制的多行甚至

全阵列引脚的封装结构，包括可便于多芯片和 / 或无源集

成的简单布线，以及更多的引脚数量，或对电源输入和接

地安放提供更多的灵活性。

无引脚封装里程碑

QFN 的开发始于二十世纪九十年代中期，并在过去

二十年里实现了迅速发展和演变。图 1 显示了 UTAC 的 

图 1.UTAC 无引脚封装里程碑路线图。 图 2. 网格阵列 QFN 工艺流程。
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GQFN 简介

GQFN 是一种采用减量引脚框架制造工艺的低成本可

布线技术。图 2 显示了典型 GQFN 工艺流程中的各个步骤。

最初的引脚框架的蚀刻工艺由引脚框架供应商负责

完成。供应商通常按照焊接引脚图案来进行布线，该引脚

上会选择性地镀有银或 PPF，用以缩短引脚焊线布局。如

果是倒装芯片封装，光掩膜也可用于限定焊盘，因为首选

的互连材料为铜。完成后，所有镀层引脚都将在蚀刻工艺

中充当蚀刻停止阻挡层，因此，当蚀刻工艺结束时，任何

未镀层的引脚都会被蚀刻掉，蚀刻深度为至少引脚框架厚

度的 50%。最后，在所需互连区域中的端子焊盘上会被镀

上所需的镀层（PPF 为首选）。

在完成引脚框架制造之后，组装过程非常标准。主要

区别在于，注塑成型之后引脚框架会完成背面蚀刻工艺，

其中端子焊盘 PPF 电镀会用作蚀刻掩模。电镀区域之外

的任何部分都会被蚀刻掉。但在蚀刻工艺之后，引线会很

明显，因此还需要将这些引线覆盖起来。目前，业界主要

采用三种方法来覆盖这些引线。

1. 阻焊层应用

2. 传递模塑成型

3. 喷墨印刷

UTAC 可布线 QFN 技术最初采用的是阻焊层工艺。

然而，该技术成本非常高，需要使用与基板制造中类似的

设备和工艺步骤，这对于封装组装过程很少见。因此，可

布线 QFN 很快就采用传递模塑成型方法隔离暴露的引线。

实践证明这是一种高效可靠的工艺，但也会对更复杂的布

线结构以及增大封装厚度以便于集成更大的无源元件产生

限制。因此，喷墨印刷成为了一种很有前景的替代方案，

可让更大功率的SiP器件充分发挥 GQFN 技术的固有优势。

图 3. GQFN 与 QFN 的热性能对比。

图 4. GQFN 3D 模型（热）。

图 5. GQFN 与 FBGA 的热性能对比。

图 6. GQFN 3D 模型（电气）。
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GQFN 与 QFN 的热性能

图 3 显示了 GQFN 和标准 QFN 之间的热性能对比。

由于在晶片下方采用了晶片连接焊盘 (DAP)，因此 QFN 

封装因其良好的散热能力而被广泛接受。因此，对 QFN 

封装到 GQFN 的潜在转换展开研究是具有现实意义的，

转换后既能保持热性能，同时又能减小封装尺寸。在显示

的示例中，QFN 封装尺寸为 2.2 mm×3.0 mm，而对于使

用相同晶片的 GQFN，其尺寸可以缩小至 1.7mm×2.5mm。

这表示包装尺寸可缩小约 35%。热模拟分析表明，由于所

采用引脚框架厚度的原因，GQFN 还能让热性能提升 4%。

在本研究中，所用的 QFN 引脚框架厚度为 8 mil，而所用

的 GQFN 标准厚度才仅为 4 mil。

GQFN 与 FBGA 的热性能

下一步是对比 GQFN 封装与 FBGA 封装的热性能。

在此热模拟分析中，使用的封装尺寸为 5 mm×5 mm，

GQFN 的厚度为 0.45 mm 而 FBGA 的厚度为 0.53 mm。这

些封装安装在 PCB 上（符合 JEDEC 51-7 和 JESD 51-3 标

准）：4 层使用 2S2P，2 层使用 1S0P。图 4 显示了用于 

GQFN 的 3D 模型以供参考。

对这两种封装以使用和不使用中心焊球的方式执行

了热模拟分析。图 5 显示了热性能的汇总数据：

• 对于带有中心焊球结构的封装，GQFN 的热阻提高了 

12%。

• 对不带中心焊球结构的封装，GQFN 的热阻提高了 

15%。

由于 GQFN 的引线更厚，因此 GQFN 相比 FBGA 具

有明显的优势。FBGA 引线厚度为 15um，而基于引脚框

架的 GQFN 引线的厚度接近 8 倍于 FPBGA 的厚度。 

图 7. GQFN 与 FBGA 之间的 RLC 对比。

图 8. 回波损耗对比。

图 9. 用于覆盖 GQFN 暴露引线的插入损耗对比方法。

图 10. 用于覆盖已暴露引线的方法对比。

图 11. 喷墨印刷（由 Orbotech Tech 提供）。
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GQFN 与 FBGA 的电气性能

使用与热模拟相同的 5×5 封装尺寸（GQFN 和 

FBGA）对 RLC 的低频进行了分析。图 6 中显示了 GQFN 

5×5mm 3D 模型。

如图 7 所示，在低频下，GQFN 封装具有与 FBGA 

封装相当的 RLC 性能 - GQFN 在电阻和电感上略微存在

优势。然而在高频下，GQFN 封装的电气性能明显更优（如

图 8 和 图 9 所示）。考虑 100MHz 和 30GHz 之间的频率

扫描（同时考虑 15dB S11 要求），GQFN 的最长网络可以

适应高达 3.9GHz，而 FBGA 对应的频率局限在 2.85GHz。

寄生值越高意味着性能越低。

由于先前已经介绍了 GQFN 的工艺流程，现在将对

背面蚀刻之后用于覆盖已暴露引线的方法进行更详尽的说

明。图 10 显示了 UTAC 第一代可布线 QFN 技术（HLA –

高导热无引脚阵列）与当前基于 GQFN 的可布线 QFN 之

间的对比。对于 HLA，引线会被覆盖上阻焊层（需要多

个工艺步骤）；而对于 GQFN 技术，引线由注塑的绝缘成

型或喷墨印刷覆盖。在这一工艺对比中，简化的 GQFN 

工艺流程很明显可以缩短周期时

间，同时提高整体装配工艺的品

质。此外，封装厂完全可以自行

完成 GQFN 工艺，而无需配备与

传统阻焊层相关的专用设备和工

艺。当然，喷墨印刷是一种新的

工艺，但在技术方面是对封装厂

现有能力的很好补充。

喷墨印刷应用

过去几年中，喷墨印刷已在

电子工业中得到广泛应用；目前在 PCB 制造领域尤为引

人注目，而这都得益于它能够提供灵活性并缩短开发周期

时间。简而言之，喷墨印刷工艺就是一种点阵添加印刷技

术，墨滴会从小孔（喷嘴）直接喷射到特定位置以形成图

像。如下图 11 中显示了由 Orbotech 技术公司提供的简单

示意图。用于 UTAC GQFN 的喷墨材料来自 Taiyo，它也

是用于层压基材的标准阻焊层材料的同一家供应商。

用于功率SiP的喷墨印刷评估

UTAC 开发的喷墨印刷技术使用了一种用于功率

器件应用的 GQFN SiP 产品。测试载体的封装尺寸为 

11.0mm×11.5mm，而封装厚度为 3.52 mm。图 12 中显示

了由多个晶片和大电感组成的典型 GQFN 功率 SiP 器件。

在这种情况下，电感安装在晶片和其他无源元件上方。

如前面对 GQFN 工艺的介绍，在对封装 / 引脚框架的

背面进行蚀刻之后会暴露出布线引线。由于喷墨工艺所具

有的灵活性，可以通过在回蚀之后或仅在暴露的引线上选

择性地为整个暴露区域涂覆材料来覆盖这些引线。图 13 

图 13. 不同喷墨印刷方法的对比 – 全印刷与仅引线印刷。图 12. GQFN 功率SiP带 MOSFET、控制晶片和大尺寸电感。

图 14. 预测可靠性结果。

Packages MSL3 + 3X reflow

Traces Only

Full Area

GQFNi-SiP
(Package Size:
11x11.5mm
Package thickness:
3.4mm)

Full Area Full Area Full Area

Traces Only Traces Only Traces Only

TC 1500x
-40/125C

uHAST 38hrs HTSL 1000hrs

PASSEDPASSEDPASSEDPASSED

Controller Die

Inductor
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显示了两种不同方法的对比。

为了对比在背面蚀刻区域上的全

印刷与仅印刷覆盖引线的可靠性，使

用两种方法来封装的产品并送交进行

可靠性测试。

• MSL3 Preconditioning

• Temperature Cycling

• uHAST

• HTS

图 14 显示了完成这些可靠性测

试之后得出的结果。输出响应基于

对任何裂缝和 / 或印刷异常的目视

检查，并且使用扫描声学层析成像 

(SAT) 以检查是否存在任何分层迹

象。所有结果均显示喷墨涂覆的绝

缘材料性能良好，未出现任何分层

伸强度）

而都会存在的问题。尽管如此，

UTAC 将继续探索和验证该领域的新

材料，以便能够承受更严苛的温度循

环条件。

针对功率SiP的 GQFN 的基准

功率器件集成正在成为电源应用

市场中的关键技术，因为这种集成能

够在功能和性能方面带来差异化。正

因如此，在电源封装领域正在对基于

模块的封装展开进一步的探索。例如，

采用基板载体的封装，由于引线的厚

度限制，它们通常会在载流能力上

存在限制。但是，GQFN 可以提供高

达引线框架框厚度 50% 的引线厚度。

凭借高达 100um 的厚度，电流处理

能力得以显著提高。

热性能是功率 SiP 的另一个关

键特性，可以比较 GQFN 和 LGA。

图 17 显示了用于热分析的 GQFN 和 

LGA 封装的详细信息。

图 16. 在 TC500x -65℃ / +150℃之后 FBGA 上的阻

焊层裂缝。

图 17. GQFN 和 LGA 封装详细信息。

图 18. 热模拟汇总结果总结。

或材料退化的迹

象。

而 且， 还 在

更严格的 TC 条件 

-65 ℃ / +150 ℃条

件下对产品进行

了测试，结果表面

喷墨材料上只出

现一些轻微的裂

缝，如图 15 所示。

在 TC500 个

循环之后首次观

察到这些小裂缝，

但是在 TC1000 个循环之后裂缝未继

续扩展。FBGA 单元也在相同的测试

条件下接受了测试，以确定在这种严

格的温度循环条件下两种封装产品是

否会开裂。实际上，在 TC500 个循环

之后 FBGA 上也观察到相同的裂缝，

如图 16 所示。这是暴露于这种严格

的温度循环条件下，阻焊材料由于其

固有的材料特性（如 CTE、模量和拉

图 15. TC -65℃ / +150℃条件。

下接第36页
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引言

伴随着近代计算机计算能力的不断提升，已经使得一

般的计算机就能够处理相当复杂的计算。因而，在早期往

往需要超级计算机的计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics, CFD），现在在工程的应用上，已经成为相当成

熟而普遍为人所接受的辅助工具。

目前，在业界已被广泛使用的是稳态（steady state）

的计算应用。然而，瞬时的分析计算也是 CFD 的功能之

一，却因为它的特殊性及现实世界较少有问题需注意瞬时

特性，而被使用比较少。

伴随着半导体的发展，气悬分子污染（Airborne 

Molecular Contamination, AMC）是近来逐渐受到重视

的议题。不仅仅是半导体产业，其实许多产业，也都有

着 AMC 的困扰。不过，对高新技术产业的产品制造而

言，AMC 往往是一个令人摸不着头绪的“微”污染问题。

AMC 和微尘（particle）污染不同，微尘污染可以用仪器

被计数，但 AMC 却相对没有这么容易，除了不易量测计

数外，更重要的，AMC 有着说不清的污染物种类，而且

不同种类的 AMC 污染物还可能有着完全不同的量测方

法！这是 AMC 麻烦复杂之处。

而更令人困惑的，恐怕是同一群机台，却只有某一区

有 AMC 的问题了。

如果将这两个全然不同的领域进行接触，会产生什么

样的结果呢 ?

本文，我们将借用一个实际发生于面板产业的铝导线

腐蚀案例，说明如何利用 CFD 来解读同一行的 CVD 机台，

为什么就是那几个 Cassette Station 有着 AMC 的腐蚀问题。

1. 问题说明

某薄膜电晶体（TFT）面板厂在他的产品生产过程中

的 CVD 生产站上，在某个时间点，突然出现有铝导线腐

蚀的问题（如图 1 所示，EDS 显示出，氯的可能性极高）。

比较令人困扰的是，腐蚀的问题不是全面性，因为同

样生产性质的机台有七台，而且这七台机台都是比邻而居，

摘要：介绍如何利用计算流体力学的瞬时分析功能，成功对某面板厂CVD区域某特定

位置的铝导线腐蚀的污染来源提供确认。本方法与概念亦可应用于其他具有流场扩散

的类似问题场合。

计算流体力学于铝导线腐蚀案例应用

作者：杨政谕，亚翔系统集成科技（苏州）股份有限公司 

图1. 铝导线腐蚀的情形。
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但奇怪的是，却只有某两台有这样铝导线腐蚀的情况。

更奇怪的是，这两台 CVD 设备各有四个 Cassette 

Station，但却不是全部都比较严重，而是某三个比较严重

（如图 2 所示）。

同一区却不是全面性就已经够恼人了，现在同一机

台，还有轻微与严重的差别，这就更是离奇了。

就问题本身而言，很明显，它是属于 AMC 中酸性气

体的微污染。

而这种莫名的七选二后的再一次有着喜好强度差异

的选择的情形，还真是 AMC 微污染最令人头痛与晕眩的

地方。也不得不说是 AMC 令人又爱又恨的地方。

在此同时，在洁净室的回风道前的某个剪力墙前发现

有不明的液体。其实据悉这是酸排的风管，而这摊不明液

体正是来自风管的排液管的滴漏。

那么这两者之间是否有直接的关系呢？要如何确认

呢？

虽然该不明液体的位置与发生腐蚀问题的机台有一

段近似直线，但却相当远的回风距离，而且，为什么会是

七选二呢？ 为什么不是七选三呢 ?

因此，如何利用科学的方法来确认两者的关联性，就

成为一个课题。

2. 方法与概念     
此节分为几个部分。

第一部分，是利用化学分析及一些工程概念的实验手

法，就污染区域的 HEPA 进行实验检测。确实有一些有趣

的发现。

第二部分，正是和本文标题有关的 CFD 介绍与描述。

2.1 过滤器的实验

利用我们自己实验室的离子色谱仪，并搭配一个特殊

的实验装置，如图 3 所示，我们展开一个有趣的实验。

实验设计是出自于以下想法，当 HEPA 上面累积一

定量的污染物时，此污染物包括有机物及无机物，环境中

污染物的空气浓度将与 HEPA 上面累积的污染物的量有某

种程度的关联，也就是说，如果 HEPA 上面已经累积一定

量的污染物，我们希望环境中污染物的空气浓度能够很低，

这个想法有可能受制于 HEPA 上面累积的污染物的量。

基于以上的概念与想法，我们若将已经长期被污染的

HEPA 取出，让它在一个相对于原环境是一个干净的环境

里。并模仿洁净室的循环空气模式，使这片已经被污染的

HEPA 与一开始是干净空气不断反复循环、接触。从平衡

浓度的概念，如果 HEPA 上面已经累积一定污染物的量。

那么，我们所提供的新环境也将会测到相对应的污染物。

图 3 为利用上述想法所设计的实验装置 1-2。

客户提供了被选定的最严重的区域，换下 HEPA 过滤

器，让我进行实验与量测。

实验结果，如图 4 所示。我们先取得没有 HEPA 过滤

器时的环境空白浓度，接着，开始让这原本相对干净的空

气与这块 HEPA 过滤器不断往复循环接触，就如同在洁净

室车间内那样。

从图 4 可以发现，确实，在一段时间的循环平衡之后，

HEPA 下游的氯离子浓度高于原来的环境空白，也就是说，

那块 HEPA 过滤器有氯离子释出的情形。

这样的实验结果与发现，似乎可以合理解释为什么在

Cassette Station 放得愈久，情况就愈糟糕的现象。 

图2. 铝导线腐蚀的选择性情形。

图3. 实验装置示意图。
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2.2  HEPA 溶出分析

再将做完实验的 HEPA，以超纯水进行溶出分析，并

以亚翔数据库中的数据进行统计分析，就所怀疑的氯离子

而言，其结果如图 5 所示。此中，亚翔数据库系统收集

各类产业、不同使用年限、不同工艺制程区，曾经发生工

艺制程漏液的情况，如：FAB PVC 火灾、四氯化硅泄漏、

王水泄漏等。本案例的对比对象是某 PMOLED 厂王水泄

漏后导致 FAB 内干盘管铜管漏水。

就氯离子而言，从单位时间单位面积的累积量来看，

这片 HEPA 过滤器确实于过去的使用期间，曾经遭受严重

氯离子的大量负载。

图 5 显示，本案例的溶出量远远高于亚翔过去所处理

的参考案例中的干盘管铜管因腐蚀而漏水的案例。

2.3  CFD 应用的概念

传统的 CFD 应用里，我们只要把该不明液体出现的

位置放在模型的正确位置，设定好污染物的释放量，利用

浓度场的计算功能，就可以求出该污染物在空间里的分布

情形。

这是稳态（steady state）的应用方法。

可以想见，当达到稳定状态时，这不明液体

中的污染物会遍布空间，届时，我们就无法

区别为什么在七台机台中，却只有两台会出

事，或者，更进一步，只有那一点点小区域

会出事。因此，我们必须采用另外一种思路。

这思路，就是采用CFD的瞬时计算功能。

透过 CFD 的瞬时计算功能，我们可以看到

从时间为零的时候，不明液体中的污染物开

始释放，以及这污染物是如何随着时间的推

进在空间中扩散与传播。这是 CFD 应用的第一个概念。

第二个概念，就如同想象，这污染物随着时间及流动

空气的扩散的最前缘，就如同波浪的波前，最先碰触到的，

就是最早被污染物“攻击”的地方，也是最主要的受污染区。

这是一个很重要的 CFD 瞬时分析概念应用的一个观

点，称之为“波前”概念。当然，随着污染物释出量大小

的不同及污染源发现的需要时间的差异，这波前概念可能

会被全面性污染所取代，此时就是 CFD 的稳态（steady 

state）计算范畴；但是在目前要探讨的问题并不是全面性

污染，是七选二的选择题，此时波前概念就相对比较容易

提供判断参考，此时是为 CFD 的瞬时（transient）计算分析。

承接第二个“波前”概念，事实上，根据经验污染

物的释气率其实非常地低。如果采用这样低的释气率作

为 CFD 的设定，要达到软件的可辨识度要求数值情况下，

亦即要达到第二个概念的波前概念，会耗费相当长的计算

时间。因此，CFD 应用的第三个概念，就是“加速”概念，

这有点像是材料试验中的加速试验，基于此，我们必须刻

意把污染物释气率夸张地提高，让第二个概念中的波前概

念，能够很快被 CFD 所实现 3。

3. CFD模型

这个洁净室是传统三层式 (Truss/FAB/Subfab) 的生产

厂房。干盘管在 Subfab，回风道内有剪力墙，同时还有电

梯、逃生梯及管道间占用回风道内的空间。由于不明液体

的出现位置就在回风道内，这些物理性的影响都会对污染

物的扩散行为发生影响，因此，都必须正确且一一考虑进

入 CFD 模型中。

此外，FAB 内的机台，以及机台的排气及新风供应

都必须考虑，同时还必须是处于平衡状态。

整个厂房的隔间，也是一个重要考虑点。而用来储

Concentration (ug/cm2year)

L&K Database Statistics
Case Study
Reference Data with Dry Coil Corrosion

P
ro

ba
bi

lit
y

图5. HEPA溶出分析结果。

F- 醋酸 甲酸 Cl- NO2
- NO3

- PO4
3- SO4

2- NH4
+ MEA

持续Purge后的第七

次环境空白采样
2.165 ND 7.482 1.907 0.153 0.567 ND 1.512 1.334 ND

F- 醋酸 甲酸 Cl- NO2
- NO3

- PO4
3- SO4

2- NH4
+ MEA

平衡浓度后的

第1Hr
2.74 ND 1.86 4.82 10.38 2.09 -4 0.43 69.36 -4

平衡浓度后的

第36Hr
2.45 ND 1.94 4.44 12.65 0.60 ND 0.27 18.8 ND

次数

次数

物种

物种

备注： 1. 基于保护业主原则，不公开实际浓度值。
 2. 所以平衡浓后的结果是以相对于持续Purge后的第七次环境空白的采样结果来定义。
 3. ND表示未检出。
 4. “-”代表分母为ND，但分子有量测到，由于无法相除，因此，未予表示。

图4. 平衡浓度实验结果。
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放玻璃基板的 Stocker，由于是洁净室内的大风量抽引机，

对整体洁净室气流的搅拌扮演重要角色，更是不可忽略。

唯一的简化，是整厂的复杂 FFU 摆设，没有根据现

场那样，一台一台地建立。我们是采取总量相等的方式，

以区域的方式，分区域而建立的。

换句话说，就是采用平均风速法，设定整个区域的风

速。比方说，单台 FFU 出风速是 0.4m/s，如果按照一台

一台的方式建立，那么有 FFU 的位置就有 0.4m/s 的风速，

没有 FFU 的位置，其出风速度就是 0m/s ；但平均风速法，

就划定的区域而言，全区域都会有出风，只是出风大小

差异而已，如果此时该区域的 FFU 覆盖率是 25%，那么，

我们就会设定该区域的 FFU 出风是 0.1m/s。

这样的作法，相当程度简化了建模的劳动力度，但却

可以得到相当可信的流场趋势，此一部分过去于该厂（五

代 Array 厂）就已经实际将 CFD 模型计算结果与现场流

场调查验证过，依业主评价，相似度达 80% 以上。因此，

本案即使用建厂过程中所建立的 CFD 模型。

根据以上的说明，使用于建厂过程中已经验证过的

CFD 模型。加入拟分析的污染释放源位置，以瞬时分析

进行计算。

由于 CFD 模型有可能会透露出业主的相关信息，在

此，不便展示。可以肯定说明的，确实有建立。

CFD 模型的计算结果，在没有执行浓度场计算之前，

要先把速度场求解完成，并与业主确认在 Truss/FAB/Subfab

的气流走向趋势正确性后，才开始浓度场的逐时计算。

4. 计算结果观察与检讨

要实现波前的概念，在计算过程中，就必须经常中断

计算，如此才能够看到波前所到的位置，也才能够控制总

计算时间不要过长。因为已经可以提供判断所需，因此，

本案例仅观察污染物的扩散到第 32 秒就结束计算。

经过计算过程的控制设定，可以每两秒撷取一次浓度

场的分布图，至于要观察的对象则可以依需要决定。就本

案例来看，以距离 HEPA 上方约 10cm 位置处的盐酸浓度

分布状况，应该是适合的。

考察 Truss 区的部份时间的浓度分布情形。在前 6 秒，

污染物几乎都还在回风道内，第 8 秒时，可以发现有极微

量在目前的截面被发现，这，就是所说的“波前”。其实，

想象如果把从第 0 秒到第 32 秒的所有截面，就如同电影

那样，用播放方式串接起来，就可以看见在不同截面，污

染物浓度随着时间的迁移情形，用这样来理解”波前”这

个概念，可能会更直观一些。

对波前概念有了更清楚的了解后，就可以依据此波前

概念，撷取第 32 秒 FAB 内 HEPA 上方约 10cm 位置处的

浓度分布情形如图 6 所示。

图 6 告诉我们，这回风道剪力墙前的不明液体的释出

物最先“攻击”的 Cassette Station 和业主所给的讯息相近，

但并没有完全地命中。

不过，CFD 已经能够大致正确预测出受到来自大量

回风道剪力墙前不明液体释出物“攻击”的位置了。

CFD 所预测的 CVD 与实际状况吻合，也就说明了，

为什么会是七选二，同时也说明了这七选二中的是那一个。

虽然还有一些误差。

或许大家会有疑问，CFD 的污染物释出量设定值不对、

扩散时间过短、污染物未必是盐酸，等等，都与事实相违。

是，除了模型尽可能与现实接近外，浓度场的设定确

实不符合现实。但有一点必需要明白，CFD 被称为辅助

工具。所谓辅助，如果能够告诉我们一个现象的“趋势”，

其实，是否也可以称之为辅助呢 ? 这是采用这样的方法的

一个理由。本案例对 CFD 的应用，不在于值的绝对性正

确与否，而只是关注现象的趋势。

另外一个理由，其实，污染对产品造成威胁，有两个

要素，一个是必须达到一定的浓度，这会随着产业产品特

性的不同而不同，比如说，半导体的芯片制程，它们的敏

感度就相当相当地高，特别是进入纳米等级后，更是如此。

环境需求的浓度，往往都是 ppb，甚至是 sub-ppb 等级。

另外一要素，是时间，特别在某些产业，更是明显。

当时间累积够长，这长时间的积累，只要时间够，积累量

图6. 在第32秒的浓度分布情形。

CVD400

CVD排气风管漏液区
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足，也可能造成威胁。在过滤器使用的实务上，这又算是

另外一个议题。

在这里所采用的波前与加速概念，就是上述想法的综

合。只是利用了高浓度短时间来换取低浓度长时间所需要

的 CFD 计算时间。因此，究竟是第几秒受到波前的碰触，

其实不是这个方法与概念所关心，这个方法与概念所关心

的是波前先碰触到哪里，最先碰触到的地方，就时间轴来

看，就是污染物累积量最多的地方，也就是问题最先的发

生点！

可以这样看，CVD 虽然是 Nitride 的成膜区，但金属

铝会在此等待 CVD 的成膜。如果在进入 CVD 之前，玻

璃基板有受到氯离子的污染，进入 CVD 后，因为高温，

会更加速氯离子对铝导线腐蚀反应的发生。

在本案例中，由于 FFU 不是采用和现场布置相同的

方式，这可能是造成些微误差的原因。然而，利用 CFD，

在本案例上，就趋势的判读上，已提供了一个有力的佐证。

而当明确污染物来源，也就可以对症下药处理。

5. 结语

从本案例的处理来看，其实是结合了工艺制程相关知

识、化学分析及计算流体力学的一种综合应用。

透过本案例的说明，显示，只要能够适当的应用并解

读 CFD 的瞬时分析功能的计算结果，其实，CFD 也能够

协助我们在复杂的 AMC 问题里提供另类的帮助。 同时，

本案例所发展及提出的概念与方法，也可以适用于因为流

场的扩散传播所造成的 AMC 问题。

最后，本案例还透露着 HEPA 使用上一个有趣的现

象。其实，除了氯离子外，氨及 MEA 也都有额外释出的

情形。这对厂房运转者而言，是值得加以深思的课题，特

别是 HEPA 过滤器的更换时机，是该看压损变化还是另有

考虑 ?

这确实是一个值得深思的课题。
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进行的热模拟分析表明，GQFN 通过在晶片下方采用

固体铜焊盘可提供更直接的热流以及更好的热性能，而对

于 LGA 和 LGA-FR4，热性能会受到热通道的限制。在热

模拟期间使用的条件以及结果的概述如图 18 所示。

可布线引线框架技术（如 GQFN）正越来越广泛地应

用于各种应用，包括功率 SiP。与传统的基于基板载体的

解决方案相比，使用经济高效的基于引线框架的技术有助

于提高热性能和电气性能（通过最大厚度为 100 um 的引

线和高达 200 um 厚度的芯片连接导热垫）。开发用于隔离

可布线 QFN 的引线 (GQFNi) 的喷墨印刷，是提高设计灵

活性并支持大型电感及其他无源元件的关键技术。 
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本
系列的前四篇文章 1-4 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。第四篇文章（发表

于《半导体芯科技》2019 年 8/9 月刊）

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。

减少可靠性缺陷最简单的方法就

是减少整体缺陷，因此本系列的前几

篇文章着重介绍了用于改善半导体生

产制程的制程控制策略。除了传统的

制程控制之外，一个使用得越来越多

的补充办法是，利用在线缺陷数据来

判定每一个芯片是否合格。在对可靠

性影响最大的几个关键制程步骤中，

采用这种被称为筛选的技术对 100％

每个缺陷都有同等机率造成芯片致命

故障。如果不对缺陷的可靠性风险做

出仔细评估，就可能造成不合理的“矫

枉过正”– 本来可以在整个使用寿命

期间正常运行的芯片也会被标记剔

除。

为了最好地实现既提高质量又不

会矫枉过正的双重目标，筛选必须成

功识别在 ppb 级质检环境中最有可能

出现故障的芯片，同时允许合格芯片

通过质检。一种称为在线缺陷零件平

均测试（I-PAT ™）的新型芯片级筛

选方法由此产生。I-PAT 是一种统计

方法，用于识别可靠性故障发生风险

概率较高的芯片。

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

测和数据分析。本文是汽车行业半导体器件工艺控制策略的系列文章之第五篇。

提升芯片可靠性的统计方法

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

图1.大部分零件（芯片）的数据都在狭窄的蓝色分布范围内。零件平均测试限度之外的任何零件尽管完全

合乎规格也都将因其可靠性风险而报废。

异常零件 异常零件零件平均
测试限度

芯片A 芯片B

LSL USL

的芯片和 100％的晶圆进行检测。在

检测中未通过预设缺陷率标准的芯片

被“筛出”或“标记”– 并将其从汽

车供应链中剔除。剔除的标准通常是

根据反复出现的客户退货，并且对这

些产品进行故障分析以揭示容易引起

问题的工艺层、芯片区域和缺陷类型。

在采用 8D 研究 5 对可靠性问题的来

源进行辨识和表征之后，许多领先的

汽车半导体客户将坚持让他们的 IC

供应商采用有针对性的筛选作为预防

措施，以确保完成零缺陷的质量目标。

筛选所用的检测晶圆缺陷图上通

常有太多缺陷，这是汽车芯片制造商

所面临的挑战。当然，并非芯片上的
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零件平均测试（PAT）由汽车电

子委员会（AEC）于 1997 年 6 首次

认可，目前已被广泛使用。其理念是

采用电气测试，将每个零件的性能参

数与大量产品的数据分布进行比较和

评估。那些虽然符合规格但在产品

正态分布之外的芯片将被视为异常零

件。实际结果表明，这些异常零件更

容易产生可靠性故障，因此可以将其

从供应链中剔除。参数化零件平均测

试（P-PAT）的理念现在已经进一步

发展并涵盖其他几种不同的辨识异常

芯片的方法。

图 1 显示了该测试的基本理念。

芯片 A 来自主要数值分布的中间，芯

片 B 则远低于零件平均测试的下限。

因此，芯片 B 多半会被剔除以免其造

成可靠性风险。

在线缺陷零件平均测试（I-PAT）

是将这个异常零件分析原则扩展用于

在线缺陷数据。目前已经确定 7，在

给定芯片中可靠性缺陷的发生率与缺

陷总数呈线性正比。如果芯片 A 的

缺陷数目是芯片 B 的十倍，那么即使

两个零件在最终测试中都完全正常运

行，芯片 A 也有十倍的可能性会发

生可靠性故障。这种简单的关系可以

离与最终良率损失，并以此确定针对

该元件可以接受的质量风险。

图 2 显示了晶圆上四个不同工艺

层的芯片累计缺陷数目。

I-PAT 是一种相对简单的方法，

可以很容易地加进大多数晶圆厂的筛

选方法中。一旦到位，可以通过将特

定的在线缺陷类型与工厂的可靠性经

验、探测数据、老化和最终测试数据

以及客户退货等信息相关联并加以改

进。这将指明那些与良率和可靠性最

为相关的工艺层和缺陷及其界定属

性。而这些属性（如工艺层、缺陷类型、

大小和位置）可以让已知的可靠性风

险缺陷的识别更加便捷。

一旦确定了缺陷属性和可靠性风

险之间的相关性，就可以通过为每个

缺陷类型分配权重并创建每个芯片的

潜在缺陷概率指数（LDPI）以提升性

能。使用LDPI时，采用了相同的 I-PAT

统计异常芯片的原则，但现在每个缺

陷都根据其可靠性风险的相关性进行

了加权。

使用加权 I-PAT 而不是总缺陷数

有助于剔除与可靠性的相关性较弱的

缺陷，并提高相关性强的缺陷信号。

图3. I-PAT异常芯片缺陷识别结合探测和最终测试资料可以完善合格/剔除的决策。

异常零件 异常零件

坏

好

零件平均
测试限度

P-PAT数据

I-PAT数据

用数学公式 1 来表示，其中 P (LRD)

i 是第 i 个芯片包含潜在可靠性缺陷

（LRD）的概率，Ni 是芯片 I 上的缺

陷总数，m 是比例常数（0 <m << 1）。

P (LRD)i = Ni m       Eq. 1

在最基本的 I-PAT 使用中，可以

将一个或多个关键筛选层的缺陷数目

汇总，以获得晶圆上每个芯片的累积

缺陷数目，并对该数据采用异常零件

确定方法。由此筛选出的异常芯片中

包含可靠性缺陷的统计概率是最高

的。有了这些信息，汽车制造厂可以

有意识权衡并划分异常零件的离群距

图2.晶圆上所有芯片的缺陷率可以用直方图（帕累托图）显示。大多数芯片只有0-1个缺陷，但是一小部

分将会是高缺陷率的异常零件。 I-PAT方法允许工厂选定异常零件的限度，对于给定的器件或客户在合适

的风险和良率损失之间做出权衡。

总芯片数目1125->

可定义异常芯片限度

I-PAT缺陷异常芯片

累
计
每
个
芯
片
的
缺
陷
数
目
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虽然仅仅凭借总缺陷数的异常芯片就可以显著提高芯片可

靠性，但采用加权方法可以更加有效。它通过减少矫枉过

正（剔除好芯片）和要求不严（没有标识坏芯片）来提供

更有效的筛选。

I-PAT 的在线异常芯片检测也可以与探测和测试数据

相结合，在测试决策过程中加入缺陷信息决定边缘芯片的

去留（图 3）。该技术突出了通过探测和测试的风险芯片，

并且还被更有效地用于指导区域零件平均测试，发现那些

可能通过其他方式漏网的风险芯片（图 4）。

通过制程控制降低整体缺陷率仍然是在汽车零缺陷

环境中提升可靠性的主要方法。偏移监控和持续改进计划

是制程控制的基础，需要时间和纪律 - 但对于降低制程设

备缺陷率是至关重要的。新兴技术，例如 I-PAT 筛选，正

在逐渐被推广使用。作为传统制程控制的补充方法，筛选

是 IC 汽车制造厂向客户提供优质产品的最快捷和最便宜

的方式。筛选技术提供了识别和阻止单个高风险芯片进入

供应链所需的安全网，是实现自动驾驶所需的亚 ppb 质量

目标的下一步。
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未通过电气测试

未通过I-PAT和电气测试

未通过I-PAT

图4. 区域零件平均测试（G-PAT）能够将那些未通过电气测试的坏芯片附近的

芯片也筛选出来，尽管这些芯片本身可以通过电气测试 。缺陷引导G-PAT方法

采用I-PAT来识别具有相同缺陷源的其他缺陷异常芯片，在使用先前的方法时

这些芯片可能会漏网。在这个划痕的示例中，蓝色表示的高风险芯片可能会进

入汽车供应链并造成可靠性故障。

10 月 23 日，真空解决方案供应商普发真空在无锡举

行盛大的新工厂开业仪式。新工厂启动后，普发真空在

无锡的生产面积将是现有的两倍，能够更好地满足本土

客户的需求，并促进其在真空镀膜、半导体等市场的战

略增长。

随着近年来中国对于集成电路行业的投入不断加大，

普发真空也迎来的发展的新机遇。提供更加完整的系列解

普发真空无锡新工厂开业  深化在华服务与布局
决方案与多样化的产品组合是普发真空的一大竞争优势。

普发真空关注细分领域的发展，过去几年来，普发真空先

后收购了多家公司以完善产品系列，提升市场覆盖率。针

对不同的半导体客户，普发真空都有相应的解决方案。为

共同促进半导体行业的发展，普发真空与 OEM 们紧密合

作，竭力跟进 OEM 们提出的更高要求，在真空技术方面

为 OEM 的创新提供源动力。
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