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青山遮不住

近日，美国总统签署了《芯片和科学法案》，该法案旨在通过鼓励芯片制

造商及其供应商在美国投资建厂来实现美国先进制造回流，保证美国供应链

安全，使美国企业在竞争中获得优势。尽管美国公司在芯片设计、芯片制造、

晶圆厂设备和先进材料方面一直处于行业领先地位，但是过去几十年来，美

国在全球芯片制造业中所占份额从 1990 年的 38% 下降到 12%。该法案试图扭

转这一下降趋势。

更为明确的是，美国试图对中国芯片产业实施精准打击，该法案禁止获得

美国政府补贴的公司在中国投资生产“先进制程芯片”，期限十年；同时，还

禁止与中国有教育合作关系的大学获得该研究经费。美国近期已经明确限制

用于 14 纳米以下的芯片制造设备、用于 3 纳米及以下 GAAFET 芯片设计的

EDA/ECAD 软件、以金刚石和氧化镓为代表的第四代半导体材料等技术进口

中国。除此之外，为了打压中国芯片，美国还向韩国、日本、中国台湾地区

提议组成“芯片四方联盟”，以遏制中国芯片发展。 

芯谋研究首席分析师顾文军表示，美国在半导体领域的一系列组合拳，对

中国半导体产业而言是一个重大挑战。芯片法案只是美国在半导体领域组合

拳中的重要一步，最终目的是要抑制、孤立中国的半导体产业发展。

顾文军认为，在美国一系列措施下，半导体传统市场化竞争模式将发生改

变：半导体产业将从全球化、合作化、分工化向多区域化、多生态化、竞争

化发展，国际企业扩张及发展逻辑将更多考虑政治因素，其次才是市场、效

率和成本。

从几年前对中国企业的制裁开始，到今天的《芯片和科学法案》和“芯片

四方联盟”，美国对中国半导体的打压越来越疯狂。不过制裁是把双刃剑，中

国作为全球最大、最具活力的半导体市场，一直是国际企业的主要市场，很

多国际企业已经开始抱怨美国制裁让其受到严重损失。

数据显示：2021 年，我国芯片产量增长 33.3%，产业链供应链韧性得到

提升。在全球芯片制造中，中国大陆份额从 1990 年的几乎为零提高到 2020

年的 16% ；预计到 2030 年，将进一步提升至 24%。随手搜一下，都可以看到

中国半导体项目投产或投建的新闻：

格科微：12 英寸 CIS 集成电路特色工艺研发与产业化项目投产

桑德斯硅基芯片研发生产项目正式开工

中芯国际拟 75 亿美元投建 12 英寸晶圆代工生产线项目

……

虽然美国制裁在不断加码，产业发展遇到的困难在不断增加，这也更加激

发中国发展自主可控半导体产业的决心和行动。从全球看，整个产业链加速

重整，中国面临巨大的挑战和机遇。我们可以相信：中国半导体产业定能排

除困难蓬勃发展，并不断创造辉煌和奇迹。

赵雪芹

Editor ’s Note
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佳 能 发 售 FPD（Flat Panel Display） 曝 光 设 备 新

品“MPAsp-H1003H”。作为支持第 8 代玻璃基板尺寸

（2200mm×2500mm）的 FPD 曝光设备新产品，“MPAsp-

H1003H”拥有 1.5 微米（L/S）的分辨率和 ±0.35 微米的

套合精度。

近年来，随着远程办公需求的激增与在线教育的迅速

佳能发售FPD曝光设备新品“MPAsp-H1003H” 

普及，笔记本电脑、平板电脑等 IT 设备所用显示器的需

求也在持续增长。此外，由于电动汽车的普及与自动驾驶

技术的不断进步，更轻薄、高清的车载显示器预计也将迎

来市场需求的进一步增长。

虽然在第 6 代玻璃基板（1500mm×1850mm）上目

前已经实现这类高清显示器面板的量产。从一片玻璃能

北方华创发布CCP介质刻蚀机, 实现刻蚀工艺全覆盖

2005 年 8 月，北方华创第一台 ICP 刻蚀

机进入大生产线，目前已有上千台设备服务客

户；2017 年 11 月，北方华创推出第一台金属

刻蚀机，目前已有上百台设备服务客户；2022

年 8 月，北方华创正式发布 CCP 介质刻蚀机，

目前已在 5 家客户完成验证并实现量产！

实现刻蚀工艺全覆盖

背靠深厚历史积淀的 NMC508 系列，又迎来了新成

员——NMC508 RIE 介质刻蚀机。

 Reliable 可靠——精研需求，赢得信赖

• 拥有 8 吋设备二十年工艺基础，稳扎稳打，善作善成；

• 专为 8 吋工艺设计的腔室与硬件，更加贴合客户，

满足定制化需求；

• 6&8 吋兼容，可实现快速切换；

• 截至 2022 年 7 月，已在 5 家客户完成验证并实现

量产；

• 18 年成熟的软件系统应用，以及稳定的备件系统，

配备可靠供应链；

• 搭载全套服务团队，可为您提供包括工艺开发、零

部件供应、软件升级、质保服务等在内的全方位保障，卓

越的性能与服务可为您的量产保驾护航。

Innovative 创新——先进技术，芯雕细刻

• 在前道工艺上，具有刻蚀形貌好、选择比高、工艺

性能优越的特点；在后道工艺，可实现对金属副产物的有

效控制，维护周期长；

• 采用多频射频技术，具有刻蚀速率高、工艺均匀性

佳、工艺窗口大等特点，可更好满足深孔小

CD 的应用发展趋势；

• 在晶圆传输平台系统上，采用自主研

发的通用平台，拥有成熟的软件系统，并具

备晶圆自动定心 (AWC) 功能，满足晶圆稳定

传输作业的需求；

• 在腔室设计上，采用防等离子打火结

构和精确的电极控温设计，具备温度分区控

制功能，配备终点检测系统，满足关键刻蚀工艺的均一性、

终点抓取等需求，且颗粒表现佳；

• 耗材寿命长，维护便捷，可满足您拥有成本 (COO)

和消耗成本 (COC) 双低的需求。

Excellent 卓越——时代前沿，卓越不凡

• 作为 CCP 刻蚀机，具备在介质刻蚀上的高选择比、

高刻蚀速率等优势，适用于介质类氧化硅、氮化硅、氮氧

化硅等膜层材料；

• 可为客户提供包括逻辑器件、功率器件、化合物半

导体等在内的多种特色工艺；

• 主要应用领域包括但不限于：Logic, BCD, Power (Si/

SiC/GaN), MEMS ；

• 完成了该领域国产设备工艺的最后一块拼图，实现

了北方华创在 8 吋刻蚀设备上的整体解决方案，包括硅刻

蚀、深硅刻蚀、金属刻蚀、化合物半导体刻蚀 (SiC, GaN, 

GaAs, InP, LiNbO3, LiTaO3 等）等工艺设备。

作为一家平台型企业，北方华创还提供包括 PVD、

CVD、ALD、炉管、清洗等在内的 8 吋设备，为客户提

供整体解决方案。
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够生产出更多显示面板的观点出发，

第 8 代玻璃基板的市场需求也在不

断增加。本次发售的 FPD 曝光设备

“MPAsp-H1003H”支持了第 8 代玻璃

基板，同时兼顾 1.5 微米的分辨率和

±0.35 微米的套合精度，有助于提高

应用在 IT 设备显示器上的面板的生

产效率。

1. 第 8 代玻璃基板上实现 1.5μm
高分辨率

本次发售的新产品沿用了针对

第 8 代玻璃基板研发的 FPD 曝光设

备“MPAsp-H1003T”（2018 年 10 月

推出）所搭载的投影光学系统，可实

现对 65 英寸面板的一次曝光。此外，

新产品还搭载了第 6 代玻璃基板的曝

光设备“MPAsp-E813H”（2014 年 9

月推出）所使用的超分辨技术，该技

术经验证，可以实现 1.5μm 的高分辨

率。在多种技术加持下，新产品既可

以满足 IT 显示器用面板的高分辨率

需求，又可以实现大型显示器所需的

最大 65 英寸无拼接式面板的制造。

2. 兼顾高生产性与高套合精度

通过对趋于成熟的高速载台技术

的升级和改进，并不断提高了玻璃基

板载台的性能，本次发售的 FPD 曝

光设备“MPAsp-H1003H”与上一代

产品“MPA sp-H1003T”相比，实现

生产效率约 20% 的提升。此外，通

过结合“MPAsp-E813H”中经实绩验

证的定位方式和倍率校正机构，新产

品可实现 ±0.35μm 的套合精度，与

上一代产品“MPAsp-H1003T”相比

提高了约 20%。

3. 增强各类制造工序的工艺对应

能力

新产品配备了包含超分辨率技

术照明模式的切换构件和稳定曝光线

宽的自动曝光狭缝调整（SIC）构件，

强化了多样化制造工序的工艺对应能

力，提供了更稳定的制造质量。

FPD曝光设备“MPAsp-H1003H”

2022 年 8 月 8 日，天芯微半导

体首台先进制程硅基外延设备首发

仪式在无锡高新区举行。天芯微此

次发布的 Epi 300 Compass AP 硅基

外延减压设备是半导体前道工艺中

的关键设备，广泛应用于功率器件、

28nm 及以下先进制程的逻辑、存储

器件的生产制造。Epi 300 Compass 

AP 的各项性能均达到了国际先进水

平，部分核心性能已经超过国际同

天芯微半导体首发先进制程硅基外延设备

类产品，并得到了客户的肯定。

江苏天芯微半导体设备有限公司

是先导集团旗下的一家集成电路高端

装备制造商，公司核心团队来自全球

领先的半导体设备公司，拥有 25 年

的先进半导体装备研发、制造经验。

公司以硅基外延技术为核心，致力于

半导体前道关键工艺设备的研发与制

造，为集成电路行业提供极具竞争力

的高端设备和高品质的服务。

http://w.lwc.cn/s/Bf6N3q
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电科装备 45 所自主研制的双 8 英寸全线自动化湿法

整线设备进入国内主流 FAB 厂。该整线设备满足 8 英寸

90nm ～ 130nm 工艺节点，适用于 8 ～ 12 英寸 BCD 芯片

工艺中的湿化学制程。

晶圆尺寸与工艺线宽代表湿法设备的工艺水准，45

所研制的整线设备具备了 8 寸主流 FAB 厂湿法设备运

行标准，自动化程度高，系统集成度高，覆盖了 8 英寸

BCD 芯片工艺中的湿化学工艺制程，实现了全自动湿法

去胶、湿法腐蚀、湿法金属刻蚀、RCA 清洗、Marangoni

干燥等工艺。

45 所深研国内主流 FAB 厂现行湿法设备 SEMI 标准，

电科装备45所湿法设备进入国内主流8英寸芯片产线

跟踪先进高端工艺，持续攻克 Cassette-less 高洁净清洗、

精准湿法微腐蚀、Megasonic 无损伤清洗等核心技术，同

时配套集成 EFEM、ACB、CTC、WTR、LFR 等标准模块，

为实现湿法设备在主流工艺线的无缝对接，提高湿法设备

的工艺处理能力和品牌影响力夯实根基。

作为国内最大的半导体湿法设备供应商之一，45 所

不断突破关键核心技术，形成了槽式清洗设备、单片清洗

设备、甩干设备和电化学沉积 ECD 设备四大系列，累计

向国内用户交付 8000 余台套设备，广泛应用于集成电路、

分立器件、化合物半导体、MEMS 传感器、光电子、衬

底材料等行业。

世界领先的真空技术供应商普发真空

再次推出新型多级罗茨泵 ACP 90，该泵专

为大气压到 3×10-2 hPa 压力范围内的无油

无颗粒应用而设计，满足了干燥、灭菌、

涂层，以及半导体和研发应用等需要高洁

净干燥真空环境的用户需求。

新型多级罗茨泵 ACP 90 独特的泵

送单元设计可以承受频繁的排空，增强

了泵的坚固耐用性。其中，所使用的高价值材料，例如镀

铝和不锈钢，可以提高这些泵对轻度腐蚀性气体的耐受力。

不仅如此，ACP 90 对环境空气或中性气体还具有高

普发真空推出新型多级罗茨泵 ACP 90

稀释能力，非常适用于在干燥应用、高

湿度环境或大型隔热体积中泵送大量可

冷凝气体。 

普 发 真 空 产 品 经 理 Jean-Philippe 

Briton 表示：“我们非常自豪能够实现入口

级和泵出口之间的智能化管理，这种管理

方式可以在高压下实现高泵送速度，在进

行大型体积泵送时具有至关重要的作用。 

而且，ACP 90 在大气压下的功耗极低，仅为 2 千瓦，对于这

种类型的使用，ACP 90 可作为一种完美的节能解决方案。”

新型多级罗茨泵 ACP 90 符合 CE 和 UL/CSA 标准。

新型多级罗茨泵 ACP 90

Spectra-Physic推出新型Talon®532-70高功率绿光激光器

新型 Talon®532-70 高功率绿光激光器

是针对高产量微加工应用的功率大于 70W

的绿光纳秒脉冲 DPSS 激光器。 

• >70 W 的绿光，高达 700 kHz 的重复

频率

• 出色的光束质量，整个工作范围内的脉冲间的稳定性

• 优异的性价比

• 全天候工业可靠性

这是对 Spectra-Physic 非常成功的

Talon 系列纳秒脉冲 DPSS 激光器的补充。

新型激光器提供超过 70W 的绿光功率和

高达 700 kHz 的重复频率，提供持久的高

功率和低噪声。Talon 532-70 激光器助力

光伏和先进电子材料的高产量生产，包括用于电动汽车和

其他高要求应用的系统封装、SiP 和 PCB 材料加工。



http://w.lwc.cn/s/zQFzAr
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盛美半导体设备（上海）股份有限公司，作为一家为

半导体前道和先进晶圆级封装应用提供晶圆工艺解决方案

的领先供应商，近日推出新型化学机械研磨后（Post-CMP）

清洗设备。这是盛美上海的第一款 Post-CMP 清洗设备，

用于制造高质量衬底 CMP 工艺之后的清洗。该清洗设备

6 英寸和 8 英寸的配置适用于碳化硅（SiC）衬底制造；8

英寸和 12 英寸配置适用于硅片制造。该设备有湿进干出

（WIDO）和干进干出（DIDO）两种配置，并可选配 2、4

或 6 个腔体，拥有每小时 60 片晶圆的最大产能（WPH）。

在 CMP 步骤之后，需要在低温下使用稀释的化学

品进行物理预清洗工艺，以减少颗粒数量。盛美上海的

Post-CMP 清洗设备能够满足这些要求，并提供多种配

置，包括盛美上海独创的 Smart MegasonixTM 先进清洗

技术。

第一种配置是新型 WIDO 在线预清洗设备，它可以

直接与现有的 CMP 设备对接。晶圆自动转移到两个刷洗

腔体中，使用化学和冷去离子水（CDIW）同时对晶圆正面、

背面和斜面边缘进行处理。然后将晶圆转移至两个或四个

清洗腔体，并使用多种化学品和 CDIW 进行处理。这一

过程通过氮气（N2）干燥和高速旋转完成，可实现 37 纳

米以下少于 15 个剩余颗粒的处理，或 28 纳米以下 20-25

个剩余颗粒的处理，同时金属污染可控制在 1E+8（原子 /

平方厘米）以内。当配置 4 个腔体的时候，WIDO 预清洗

盛美推出新型Post-CMP清洗设备

设备可提供高达每小时 35 片晶圆的产能。

第二种配置是新型 DIDO 预清洗独立设备，它配有

四个装载端口，比 WIDO 预清洗设备占地面积更小，适

用于 CMP 产线具有内置清洗腔的客户，从而保持取出的

晶圆干燥良好。在这种配置下，晶圆通过装载端口手动

转移到预清洗设备中，然后进行与 WIDO 预清洗设备中

相同的处理。DIDO 预清洗设备有四腔或六腔配置，分别

为两个软刷和两个清洗腔体或两个软刷和四个清洗腔体。

DIDO 预清洗设备可实现与 WIDO 预清洗设备相同的金属

污染清洗效果。并且在使用配置六腔体设备时，产能可达

到每小时 60 片晶圆。

第三种可用配置是 WIDO 离线预清洗设备，适用于

晶圆厂占地面积较小的情况。使用该设备时，从 CMP 设

备中出来后的湿晶圆需转移到 DIW 中，并手动转移至

WIDO 离线预清洗设备中，使用相同清洗工艺，可实现相

同的颗粒清洗性能，产能可达每小时 60 片晶圆。

盛合晶微半导体（江阴）有限公司宣布实现大尺寸芯

片晶圆级全 RDL 无基板封装量产。

作为领先的先进封装测试企业，盛合晶微发挥多层细

线宽 RDL 再布线加工技术的优势，与豪微科技公司合作，

实现了近存计算芯片大尺寸全 RDL 走线封装结构的量产，

标志着在国内率先成功实现以晶圆级扇出封装代替传统的

基板封装，提供了大尺寸运算芯片封装结构的双重选择，

也拓展了高效运算芯片客户的供应链产能保障能力。

此次封装的布谷鸟 2 芯片尺寸达到 800mm²，成品尺

寸达到 1600mm²，采用了盛合晶微 4 层 RDL 再布线加工

工艺。相比于传统封装，先进封装具有提升芯片功能密度、

缩短互联长度和进行系统重构的功能优势，此次与豪微

盛合晶微实现大尺寸芯片晶圆级全RDL无基板封装量产

科技公司合作全 RDL 走线的成功量产，是盛合晶微先进

封装工艺平台在产业领域实践的新突破，将有助于进一步

拓展先进封装在人工智能、区块链、3D 空间计算以及 8K

高清等新兴市场领域的应用。

盛合晶微半导体有限公司原名中芯长电半导体有限

公司，于 2014 年 8 月注册成立，是全球首家采用集成电

路前段芯片制造体系和标准，采用独立专业代工模式服务

全球客户的中段硅片制造企业。公司以先进的 12 英寸凸

块和再布线加工起步，致力于提供世界一流的中段硅片制

造和测试服务，并进一步发展先进的三维系统集成芯片业

务。盛合晶微拥有自主知识产权的 SmartPoser ™多芯片集

成加工平台在越来越多的产业领域取得实质性进展。
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近年来，面对持续的“芯片短缺”，以及疫情下众多

产业向数字化转型，下游汽车、电子、5G 等多领域的旺

盛需求，使芯片需求不断高涨，半导体材料的需求也“水

涨船高”，行业生产迎来高难度挑战。

芯片更小，工艺要求更精细

出于物理极限和制造成本的原因，先进工艺技术让芯

片的体积不断突破想象，从 5 纳米到 3 纳米，甚至 2 纳米

时，有如半导体行业灯塔般的“摩尔定律”已然失效。工

业界已达成新的共识：在功耗、性能、面积和成本等方面

达成的折衷，已经难以为继。

于是，一条不再是直线的 IC 技术发展路线，以及市

场对创新解决方案的迫切需求，将封装，尤其是先进封装

技术，推向了创新的最前沿。“先进封装”的提出，是对

技术的新要求，也是对封装工艺中材料和设备的全新考验。

晶圆要求更高，亟需更高纯度和质量的创新材料

半导体材料犹如支撑半导体产业链条中的重要“血

脉”，是晶圆制造和封测环节中必不可少的产品。

晶圆的制造对于颗粒和金属含量有非常高的纯度要

求。举例来说，一片 12 寸晶圆上，10 纳米量级的颗粒

不能超过 3-4 颗；5 纳米节点下，金属含量不能超过 28 

PPB。颗粒和金属含量对于整个晶圆和芯片来说，就如沧

海一粟，如此高的要求，为半导体材料行业设置了一个非

常高的门槛。

同时，半导体制造的过程中需要用到一些高纯度化学

品，这样就对加工配件、管路输送储存的材料提出了耐腐

蚀、耐化学品的超高要求。

高性能特种聚合物致力满足半导体工艺挑战与需求

半导体制造亟需最高纯度和质量的创新材料，满足半

导体生产的严苛要求，进一步提升器件能量利用效率，从

而打造具有领先技术的下一代电子产品。

作为高性能聚合物研究、开发和制造领域的领导者 , 索

尔维高性能聚合物的产品设计致力于满足时下半导体工艺

最具挑战的需求，可在生产线前端、生产线后端、测试和

组装方面实现最佳性能，助力制造商发挥芯片性能的极限。

与时俱进的化学机械研磨（CMP）材料

在半导体制造的关键步骤之一 ——“化学机械研磨”

工艺中，索尔维以创新材料不断改进现代工艺，为结构组

件、保持环、研磨垫、化学品输送系统和浆料磨料提供优

越的机械性能、耐化学性和纯度。

主要产品和优势：

KetaSpire® PEEK ：KetaSpire® PEEK 可以有效减少

微划痕并延长研磨设备的使用寿命。PEEK 在耐热性、机

械性和耐化学性之间实现了出色的平衡，并具有良好的加

工性能。

Torlon® PAI ：Torlon® PAI 能有效降低微划痕问题并

具有非常高的耐磨性，有利于研磨工艺的进行。

环保、高效的干/湿法蚀刻和清洁材料

在干法蚀刻和干洗工艺中，索尔维的先进聚合物材料

能够承受温度波动下的腐蚀性化学和等离子环境。

在湿法蚀刻中，半导体材料去除后的表面清洁至关重

要。索尔维应用于 O 型圈、密封件、结构件和超纯水管

道系统的先进聚合物，不仅为半导体制造商提供高性能解

决方案，而且这些聚合物还改进了湿法工艺设备、化学品

输送系统、过滤器、阀门、接头等。

主要产品和优势：

Halar® ECTFE ：在湿法制程中， Halar® ECTFE 结合

了优良的耐化学性、耐受温度范围广，出色的耐磨性和良

好的抗冲击性等性能，能够抵御全半导体系列中各种化学

品和溶剂的侵蚀，同时适用于制造化学接触区和非化学接

触区的结构件。

Tecnoflon® FKM & PFR FFKM ：Tecnoflon® FKM & 
PFR FFKM 常被用于在集成电路制造过程中的湿法和干

法工艺的各种关键密封应用中。因为材料本身具有的高纯CMP 化学机械研磨。

http://w.lwc.cn/s/3iqQna
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度、低金属含量和长使用寿命等特性，耐受高达 340℃的

温度，在半导体行业中备受追捧。

卓越、清洁的晶圆制造、传输设备和排气管道涂层

索尔维的专业解决方案让制造商能够生产清洁、可靠

的晶圆处理部件，制造商通过这些部件，在整个制造过程

中运输并“守护”宝贵而脆弱的晶圆。

在半导体制造过程中，一般

会使用非常多的强化学物质，这些

化学品需要得到安全管理。索尔维

材料能够为半导体工艺中的管道和

其他设备提供最佳涂层性能，从而

更好地管理强化学物质的运输和处

理。

同时，半导体的清洁过程和控

制过程需要大量的超纯水，索尔维

助力客户制造超纯管道、过滤器和

管道系统。                               

主要产品和优势：

Solef® PVDF ：PVDF 本身具

有优异的耐化学性和耐热性，能抵

抗腐蚀性强的化学物质而不会降

解，成为 30 多年以来超纯水系统

的首选材料。在此基础上，Solef® 
PVDF 拥有特殊的平滑表面，可防

止细菌和生物膜的生长。

Halar® ECTFE ：Halar® ECTFE 粉末涂料具有耐化学性

并符合 FM4922 防火安全标准，适用于排气管道系统洁净

室防火部件的制造，以及超纯水系统的过滤器外壳等的制作。

耐用封装材料与精确的测试材料

索尔维不仅提供高性能材料产品，同时还提供了市场

上一些最坚固、最耐用和最具成本效益的封装材料，助力

下游客户制造尺寸稳定性和热稳定性以及出色的耐磨性、

抗蠕变性和耐化学性的封装部件。

此外，索尔维在半导体探测和测试领域也独树一帜，

不断突破创新，为制造商的探测系统提供了独特的性能和

耐用性等优势。凭借先进的尺寸稳定性和对恶劣条件的耐

受性，索尔维的特种聚合物解决方案也为半导体测试行业

解决了各种复杂问题。

主要产品和优势：

Torlon® PAI ： Torlon® PAI 材料具有出色的耐磨性、

抗蠕变性和耐化学性，即使在高达 260℃（500
。
F）的严

苛使用条件下依然能保持正常强度。该材料优异的电绝缘

性能使其成为半导体制造和测试，以及电气和电子元件的

理想选择。

KetaSpire® PEEK ：KetaSpire® PEEK 按照最高行业

标准生产并具有独特的性能组合，

包括出色的耐磨性、一流的抗疲劳

性、易于熔融加工、高纯度以及出

色的耐化学性等。

兼具惰性和高性能的导热液和真

空泵油

导热液和真空泵油作为两

种重要的材料，在半导体工艺流

程各个环节内都起到了重要的作

用。 索 尔 维 Galden® HT PFPE
和 Fomblin® PFPE 拥有惰性和耐

化学性等一系列优异的特性，能

更好、更稳定地进行导热和润滑

协作。

主要产品和优势：

Galden® HT PFPE ：在半导

体工业中，进行 CVD、蚀刻、离

子注入等工序时离子室的温度需

要被精确管理。 Galden® HT PFPE 作为一种惰性、高性

能导热液，在等离子操作过程中具有卓越的传热性能。

Fomblin® PFPE ：半导体工艺的等离子处理需要在真

空条件下进行，真空泵的操作需要全天候 24 小时持续进

行，而 Fomblin® 良好的润滑性，可保持润滑性至 150℃（真

空泵温度至 300℃），可以让真空泵在高温下仍保持精确

运行。

面对行业挑战难题，对客户的负责以及对半导体材料

生产的严谨创新，是索尔维打破行业挑战最有力的“武器”。

扫描二维码或通过以下联系方式，了解更多索尔维解

决方案：

IC Tray芯片运输。

Test Sockets芯片测试。

吴隽  市场传播经理

电话：13812666118   

邮箱：Jun.wu1@solvay.com

http://w.lwc.cn/s/2MJZZz


14	  

行业聚焦

美光科技股份有限公司宣布已在其新

加坡晶圆厂实现全球首款 232 层 NAND 量

产。它采用了业界领先的创新技术，从而

为存储解决方案带来前所未有的性能。与

前几代 NAND 相比，该产品拥有业界最高

的面密度和更高的容量及能效，能为客户

端及云端等数据密集型应用提供卓越支持。  

美光技术与产品执行副总裁 Scott 

DeBoer 表示：“美光 232 层 NAND 率先在生

产中将 3D NAND 堆叠层数扩展到超过 200 层，可谓存储创

新的分水岭。此项突破性技术得益于广泛的创新，包括创

建高深宽比结构的先进工艺能力、新型材料的进步，以及

基于美光的 176 层 NAND 技术所进行的进一步设计创新。”

美光 232 层 NAND 技术提供了必要的高性能存储，

支持数据中心和汽车应用所需的先进解决方案和实时服

务，同时还可在移动设备、消费电子产品和 PC 上实现快

速响应和沉浸式体验。美光还在该技术节点上实现了业界

最快的 NAND 输入 / 输出（I/O）速度（每秒 2.4GB），以

满足低延迟和高吞吐量的需求，适用于人工智能和机器

学习、非结构化数据库和实时分析，以及云计算等数据

密集型工作负载。该 I/O 速度比美光在 176 层节点上所支

持的最高速度还要快 50%。相比上一代产品，美光 232 

美光实现232层NAND量产

层 NAND 的每颗裸片写入带宽提升至高

100%，读取带宽提升至少 75%。这些优势

提升了 SSD 和嵌入式 NAND 解决方案的

性能和能效。

此外，美光 232 层 NAND 还是全球首

款六平面 TLC 量产 NAND。与其他 TLC 

闪存相比，该产品在每颗裸片上拥有最多

的平面数量，且每个平面都具有独立的数

据读取能力。高 I/O 速度和低读写延迟，

以及美光的六平面架构，使其可在多种配置中提供一流的

数据传输能力。该结构可确保减少写入和读取命令冲突，

推动系统级服务质量的提升。

美光 232 层 NAND 是首款支持 NV-LPDDR4 的量产

技术。NV-LPDDR4 是一种低压接口，与此前的 I/O 接口

相比，每比特传输能耗可降低至少 30%。因此，232 层 

NAND 解决方案可实现高性能与低功耗平衡，是移动应

用以及数据中心和智能边缘领域部署的理想之选。

232 层 NAND 紧凑的外形规格还便于客户进行灵活

设计，同时实现超越历代产品的每平方毫米最高的 TLC 

密度 (14.6 Gb/mm2)。它采用全新的 11.5mm×13.5mm 封

装规格，较前几代产品的封装尺寸小 28%，成为目前市场

上尺寸最小的高密度 NAND。

豪威发布超小尺寸全局快门图像传感器
先进数字成像、模拟、触屏和显示技术等半导体解

决方案开发商豪威集团发布了业界首款三层堆叠式 BSI 全

局快门（GS）图像传感器 OG0TB。

这款超小尺寸 CMOS 图像传感器用于 AR/VR/MR 和

Metaverse 消费设备中的眼球和面部跟踪，封装尺寸仅为

1.64 毫米 ×1.64 毫米，采用 2.2 微米像素尺寸和 1/14.46

英寸光学格式（OF）。这款图像传感器具有 400x400 分辨

率和超低功耗，是眼罩、眼镜等电池供电的小尺寸轻型可

穿戴设备的理想选择。

OG0TB GS 采用豪威集团 PureCel®Plus-S 晶片堆叠技

术，在 1/14.46 英寸光学格式中采用像素尺寸为 2.2 微米

的三层堆叠式传感器，达到 400×400 分辨率，支持多点

MIPI、CPHY、SPI 等接口。

Nyxel® 技术在 940 纳米近红外波长下具有优异的量

子效率（QE），可获得清晰准确的移动物体图像；高调制

传递函数（MTF）使图像更清晰，对比度更高，细节更丰

富，这对改进机器视觉应用的决策过程尤为重要。

豪威集团物联网 / 新兴技术资深产品市场经理 David 

Shin 表示：“我们将所有特性和功能整合到超小尺寸的‘即

用型’传感器中，这有助于设计人员灵活地将摄像头安装

在一些小尺寸轻型可穿戴设备的理想位置。超低功耗对于

每个系统搭载 10 个或更多摄像头的电池供电设备至关重

要，OG0TB BSI GS 图像传感器在 30 帧 / 秒下的功耗只有

不到 7.2 毫瓦。”

OG0TB GS 图像传感器将于 2022 年第三季度提供样

品，2023 年下半年开始量产。



简单、创新、高性价比的
工厂自动化解决方案。

Automatic Changeover Technology
自动转换技术

Edison II ACT 印刷机

A division of Illinois Tools Works请浏览 www.itweae.com, 获取更多信息。

先进的倾斜和
旋转点胶系统

用于半导体封装的印刷、点胶、回流焊、 
清洗和热处理设备

该技术通过在组装件的
周围侧面精确点胶，  

能减少沾粘区域， 改善底
部填充的毛细管流动。

全新!

即将
推出!

9月14-16日在 Semicon Taiwan 台湾展会， 四楼展厅， N0170展位观看现场演示。

http://w.lwc.cn/s/jEjMBz
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imec 展示晶背供电逻辑IC布线方案,推动2D/3D IC升级

比 利 时 微 电 子 研 究 中 心

（imec）于 2022 年 IEEE 国际超大

规模集成电路技术研讨会（VLSI 

Symposium）上首度展示从晶背

供电的逻辑 IC 布线方案，利用纳

米硅穿孔（nTSV）结构，将晶圆

正面的组件连接到埋入式电源轨

（buried power rail）上。微缩化的

鳍式场效晶体管（FinFET）透过

这些埋入式电源轨（BPR）实现互连，性能不受晶背制程

影响。

这套先进的布线方案能分离电源线与讯号线的配置，

推动 2nm 以下逻辑芯片持续微缩，还能增强供电效能，

进而提升系统性能。此外，imec 也在晶圆背面导入了采

用 2.5D 金属 - 绝缘体 - 金属（MIM）结构的电容，展现

更佳的芯片效能。

晶背供电设计能分离逻辑 IC 的电源供应网络与讯号

线，进而减缓后段制程布线壅塞的问题，还能带来优化供

电效能的好处。2019 年 imec 首次提出这项技术，不同的

制程方案也随之出现。例如，在 2021 年 VLSI 技术研讨会，

imec 首度展示晶背导线互连的实例，将纳米硅穿孔连接

到位于晶圆正面的 M1 金属层衬垫。

今年 VLSI 技术研讨会，imec 在其发表的论文中展

示一套进阶整合方案，透过埋入式电源轨，将 FinFET 微

缩组件一齐连接到晶圆正面与背面，创下全球首例。imec

的 CMOS 组件技术研究计划主持人 Naoto Horiguchi 表示：

“我们相信，从微缩组件与提升性能的角度来看，采用晶

背供电设计并导入埋入式电源轨是最有可能实现晶背供电

网络的解决方案，这些电源轨在

前段制程中埋入芯片，以局部布

线的结构设计推动芯片微缩。”

他接着说明：“我们在开发测

试芯片时，从晶圆正面定义埋入

式电源轨的图形，随后将纳米硅

穿孔连接到这些电源轨上，结果

显示 FinFET 组件性能不受晶背制

程影响，这就包含接合目标晶圆

与承载晶圆、薄化晶背以及制造深度长达 320nm 的纳米

硅穿孔。纳米硅穿孔以垂直向与埋入式电源轨紧密接合，

各穿孔的间距仅 200nm，不占用标准单元尺寸，能确保组

件继续微缩至 2nm 以下。”

晶背供电设计可望从系统层面提升整体供电效能，

尤其目前组件所需的功率密度持续攀升，供应电压或 IR

压降的问题也越来越严峻。imec 的 3D 系统整合计划 VP 

Eric Beyne 表示：“我们在 2022 VLSI 技术研讨会上发表

的一篇论文，在晶背制程中导入一颗 2.5D 柱状 MIM 结构

的去耦电容。透过这颗 2.5D 电容，电容密度因此提升了

4~5 倍，IR 压降现象与无电容（32.1%）及 2D 电容（23.5%）

相比都来得低。这些分析结果来自一套经过实验数据校正

的 IR 压降模拟架构。”

Eric Beyne 总结：“我们的研究成果显示晶圆背面具

备高弹性的设计空间，还能诉诸全新的设计选择，解决传

统 2D 芯片微缩的痛点。此外，我们也展示了一些 3D 系

统级微缩技术的效能，在剥离承载晶圆时，以功能性晶圆

取而代之，例如用于 3D SOC 逻辑组件堆栈的逻辑晶圆，

而底层的晶粒可从晶背取得电源供应。”

F i n F E T微缩组件透过纳米硅穿孔（n T S V）与埋入式电源轨

（BPR）连接至晶圆背面，与晶圆正面连接则利用埋入式电源

轨、通孔对电源轨（via to BPR；VBPR）以及电源超出主动区

（metal over active；MOA）的结构设计。

超低温粘合剂 ALPHA HiTech AD13-9910B
麦德美爱法推出 ALPHA HiTech AD13-9910B 超低温

粘合剂，旨在降低对温度非常敏感的材料的缺陷率。

ALPHA HiTech AD13-9910B 可在低至 60℃ 的温度下

固化，需要 7.5 分钟 [449 秒 ] 以达至 95% 的固化率。该

产品具备优异的粘结强度，并可降低对温度非常敏感的零

件的缺陷率，适用于对高温非常敏感的塑料零件或基板，

对不锈钢 (SUS)、镍、线路板、磁铁和液晶聚合物 (LCP)

具有优异的粘结强度。

麦德爱美法粘合剂和密封剂产品经理 Jimmy Shu 说：

ALPHA HiTech AD13-9910B 超低温粘合剂能在极低温度

下快速固化，并具备优异的点胶性能。该产品符合市场可

靠性要求，例如在高温和高湿条件下的粘结强度，使其成

为相机模块、光学和其他对高温非常敏感的应用的绝佳解

决方案。
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随
着 5G 通信、人工智能、数据中心、汽车电子及物

联网等技术的不断发展，以及各行各业的数字化转

型，企业需要将电气、电子、软件和机械与智能商

业环境、智能工厂、智能基础设施等系统整合为自成一体

的生态系统，从而确立和巩固市场地位。这不仅仅意味着

作为数字化核心的半导体产业会呈现出指数级增长，同时

也意味着更复杂、更精细的差异化 IC需求。在这种趋势下，

很多企业都将芯片的开发与迭代纳入内部组织，或者与专

业公司合作进行 IC 定制，以形成差异化的竞争优势。

作为 EDA 行业的先行者与实践者，西门子 EDA（前

身为 Mentor Graphics）一直致力于提供业界最全面的

EDA 软件、硬件和服务组合。近日，西门子 EDA 举办媒

体沟通会，介绍其面向 IC 发展趋势的新产品和解决方案，

以及其如何通过与西门子领先的工业解决方案和数字孪生

技术相互融合，打破系统级设计、制造和优化软件的界限，

帮助各行业企业加速数字化转型。

西门子EDA与数字化工业技术融合发展 
西门子 EDA 源自全球著名的 EDA 工具厂商 Mentor 

Graphics，提供芯片与系统开发所需的各种设计、仿真与

制造工具。2017 年，Mentor Graphics 被西门子收购，成

为西门子数字化工业集团（DI）旗下数字化工业软件部

西门子EDA：
满足数字智能时代差异化需求

门的一部分。西门子是一家在工业、基础设施、交通和医

疗领域均有建树的科技公司，DI 旗下包括了工厂自动化，

运动控制，过程自动化等部分，Mentor 的加入正好可以

完善西门子在软件领域的整体布局。

西门子 EDA 全球副总裁兼中国区总经理 凌琳先生介

绍：EDA 是一个非常专精的行业，需要长期对研发的投

入和对新技术的收购。需要不断地加强产品套件，提升产

品的能力，才能够适应客户的需求。

“加入西门子之后，西门子 EDA 得到了很大的资金

和人力帮助。这五年里，西门子并购了很多关键的 EDA

领域公司，包括对 Avatar、Austemper、Fractal、Solido、

Supplyframe、OneSpin……有非常重要的十个收购，从而

大大加强了西门子 EDA 产品的广度和深度，我们的产品

线做得越来越大。”凌琳说，“五年来，西门子 EDA 在整

个 EDA 市场的份额，从 2016 财年的 20% 增加到 2021 财

年的 24%。西门子在软件层面不断加大筹码，目前已经投

资超过 110 亿欧元，逐渐实现了工业软件排名第一，自动

化排名第一的市场局面，这两块也成就了西门子能够将真

实世界与虚拟世界相融合的能力。”

凌琳表示：目前市场的趋势，一些 EDA 公司在寻求

跟工业软件进行合作，从芯片的设计拓展到系统，包括制

造的后端。 西门子从十年前就洞察到这种趋势，考量多年，

在 2017 年把 Mentor Graphics

收购，并入到西门子数字化

工业软件部门，这是非常有

远见卓识的战略判断，现在

证明是非常正确的。

西门子 EDA 是专注两

个方面，一个是集成电路芯

片的设计，另一个是 EBS、

PCB，印刷电路板的系统设

计和仿真，这两块对西门子

工业软件来说是一个补强。

西门子数字化工业软件在机
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械仿真、电子电气、机械产品、工

程制造，包括制造系统 MES 或者

生命周期管理、流程管理……很多

方面，都有强大的实力。这些实力

优势结合西门子 EDA 的芯片设计

和印刷电路板及系统设计，加在一

起就是一个完整的闭环，能够从头

到尾更好地实现从设计到物理世界

的对接，实现更完整的数字孪生，

这是非常有意义的一件事情。

从EDA到系统，助力数字化进程

随着数字化和智能化的发展演进，我们的数据量指数

级增加，对于数据采集、传输和计算处理的能力要求也不

断增加，因而导致相应的传感、传输和处理芯片规模越来

越大，结构越来越复杂，从而使现今的芯片设计面临严峻

的挑战。

西门子 EDA 亚太区技术总经理 李立基先生介绍：西

门子EDA在做 IC设计这部分的目标是解决三个主要问题。

第一，为了实现更先进的工艺技术（Technology 

Scaling），从 7 纳米到 5 纳米到 3 纳米，在 IC 方面要面

对新的工艺节点提供解决方案，还要用 3D 的方案，在

Calibre、Tessent、Solido 等这些产品线去解决，帮助我们

的客户往前走，走到新的工艺节点。

第二，实现设计规模扩大（Design Scaling）。设计规

模今天越做越大，我们每一次往新的工艺节点就可以把更

多的晶体管放在同一个面积上面。当设计规模增大时，设

计复杂度则会指数增加，因此，EDA 需要更新的方法论，

才可以在有限的资源里面把这个事情做完。

第三，实现系统规模的扩展（System Scaling）。有些

系统公司是芯片、软件、系统一起来做，所以在做设计的

时候不是先做完芯片，然后再做它的系统或软件。做整个

系统的时候要做验证跟数字孪生（digital twin），允许软件、

机械和芯片同时间来做验证和设计，这是很重要的。西门

子 EDA 的 IC 部门的策略就是要面对这三个部分。 

在 PCB 板和电子系统方面，西门子 EDA 帮助客户实

现数字化的方法包括五点：

- 数字化集成，让他们在数字化还没有做实物之前，可

以把整个系统整合起来，打造从设计到制造的数字主

线，使设计团队与制造部门能够及时了解项目状态。

- 搭建系统级设计的概念及技术，建立从高到低的映射

分解。实现架构可参考的设计，以加速产品研发流程。

- 借用数字原型去做验证，在实物出来之前可以在电脑

上面做一个虚拟原型，来进行验证，看看机械部分、

电的部分效能如何。

- 第四，用基于模型的工程设计（MBSE），现在行业里

大家都想在系统层面做工程，不只是一个 IC，西门子

EDA 提供系统级的方法论，支持客户在系统级做设计

模型。

- 第五，借助西门子的数字集成系统设计平台，在各个

流程中进行无缝协作，在设计的时候就考虑供应链的

弹性。 

“目前业界有一个趋势，就是做系统的公司自己来做

IC。国内外都有系统公司在自己做芯片，自己研发芯片，

形成了垂直集成的趋势。”李立基说，“西门子 EDA 有全

面整体的解决方案，从 IC 的架构设计，前端的设计、验证，

然后到物理设计、物理验证，Foundry 的制造，到 OSA 封装、

电子系统的设计，然后到整个系统的仿真，最后到系统的

制造，在一个完整的产品生命周期内，西门子 EDA 都可

以提供支持。” 

西门子 EDA 围绕技术扩展，设计扩展与系统扩展提

供满足下一代 IC 设计的创新解决方案：其与晶圆代工厂

合作伙伴和客户密切合作，为每个新的技术节点提供签

核质量的 Calibre® 物理验证、光学近似效应修正（RET/

OPC）和 Tessent 测试与良率提升工具，以及先进异构封

装解决方案，使客户能够使用芯粒（chiplet）和堆叠芯片

的方法来开发 2.5D /3D IC 封装产品，从而帮助设计团队

满足 PPA 要求；其新推出的 Symphony Pro 平台，以全面、
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直观的可视化调试集成环境支持新的 Accellera 标准化验

证方法，使得生产效率比传统解决方案提升多达 10 倍；

同时，为了更好地应对不断增长的容量和计算能力挑战，

西门子 EDA 还提供一系列云计算解决方案，为计算密

集型验证任务，提供高性能的云配置。

面向大势所趋的人工智能与机器学习技术，西门子

EDA 提供高阶综合工具——Catapult HLS，设计团队可

将 C 代码综合为 RTL 代码，然后使用 Catapult HLS 来

验证算法的总体性能，并在从 C 级设计到实施的整个流

程中使用 PowerPro 功耗分析，确保设计不会偏离预期

的功耗预算；同时，西门子 EDA 的 Solido 产品可利用

机器学习快速进行特征向量库的生成和提取，以更少的

时间实现更高的验证精度，并将所得数据以可视化方式

呈现；而 Tessent 测试与良率提升工具可提供诊断驱动

的良率分析（DDYA）方法，贯穿产品生命周期的完整

测试，使用物理版图数据来改善测试和良率分析，可将

发现良率损失根本原因的周期时间缩短 75%~90%。

针对系统设计与系统制造需求，西门子 EDA 的产品

与西门子数字化工业软件的解决方案相结合，提供真正

的系统级、跨学科、综合性的数字孪生，考量从芯片设

计到机电一体化的系统方案设计。西门子的 PAVE360 涵

盖了汽车软、硬件子系统、整车模型、传感器数据融合、

交通流量等场景，还要覆盖智能城市的仿真环境，以数

字孪生为核心，为下一代自动驾驶系统芯片的研发提供

了一个跨汽车生态系统、多供应商协作的综合环境，能

够对所有自动驾驶系统核心的传感 / 决策 / 执行范例进行

完整的闭环验证，在芯片投片之前就可以模拟和预估芯

片的性能和功耗。

深耕中国，构筑开放生态，赋能产业可持续发展

今年是西门子进入中国的第 150 年，也是西门子

EDA 立足中国的第三十三载。作为全球首个进入中国市

场的 EDA 企业，西门子 EDA 一直致力于联合产学研多

方力量，支持中国半导体产业发展，为中国众多重大集

成电路制造企业提供技术支持服务，并多次参与国家科

技部的 IC 孵化基地的建设。中国也成为西门子 EDA 增

速最快的区域市场，体现了与西门子软件协同的后发实

力。未来，西门子 EDA 将进一步联动西门子 Xcelerator

的资源与优势，携手产业链上下游协同创新，推动千行

百业的数字化、智能化发展。 （半导体芯科技报道）

http://w.lwc.cn/s/nIbuum
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VISHAY 是一家全球领先的无源组件和半导体制造

商。该公司注意到其产品系列在数量和多样性方面的需

求不断增加，因此决定加速向工业 4.0 迈进。在美国南达

科他州扬克顿（Yankton）的一个试验基地部署了 Critical 

Manufacturing MES 之后，Vishay 已经看到了其迈向智能

制造未来的最初步骤所收获的好处。

半导体产品（有源元器件和无源元器件）的生产涉

及到世界上最复杂的制造工艺。将新芯片推向市场的成

本不断上扬，客户的要求越来越复杂，对更高质量、更

低成本产品的需求日益攀升，这些因素使半导体行业进

入了充满挑战的时代。分离的工作场地和孤岛信息使得

许多公司难以实现持续的工艺改进，难以达到效率目标

和保持对更高质量日益增长的需求。事实上，增加所有

类型半导体产品的产量已经成为国际性的优先考虑事项

之一。由于新冠病毒疫情导致的供应链中断，加上制造

效率低下等问题都表明 ：迫切需要重新思考这些重要器

一些领先的半导体制造商已经率先使用制造执行

系统（MES）来实现工业 4.0 效率。也有一些中

小型公司将MES视为一种可以实现人工流程自动

化、淘汰不同旧有遗留系统，以及使数据收集具

有可操作性的方法。 Critical Manufacturing公

司的MES专家阐释了MES流程如何使集成电路

制造商 Vishay Passives受益，将其在美国工厂

取得的成功经验复制到全球许多地方。

制造商采用 MES 
来提高生产率和
降低成本



COVER STORY
封面故事

M E S

www.siscmag.com                                                                                  半 导 体 芯 科 技     2022年  8/9月       21

件的制造方式。

Vishay 是世界领先的分立半导体和无源电子组件产

品制造商，拥有规模极大的，门类宽泛的产品，使其客

户获益匪浅。但是，这样门类众多规模巨大的产品形态

也给 Vishay 在制造 IT 环境、生产工艺和工作方式等方面

带来了巨大的多样性和复杂性。

Vishay Passives 在世界各地拥有 30 多家工厂，包括 

50 多个旧式制造系统。鉴于必需减少维护这些系统所需

的令人难以置信的 IT 支持开销，Vishay 决定对这些工作

场地的信息系统进行标准化和协调统一。这是基于它需

要提升自动化和智能化水平，降低成本，处理日益复杂

的产品和工艺流程，提高生产效率，及增强公司的业务

灵活性，以应对不断变化的客户需求。

Vishay 在为其新型 MES 选择供应商时的主要要求包

括 ：适合复杂的电子 / 离散型制造、易于多地点安装、支

持可扩展性、易于使用、具有灵活性和可配置性，且不

需要长期针对日常变化提供 IT 支持。

在经过 2017 年初开始的深入选择过程之后，Vishay 

Yankton 的第一个新型 MES 系统现已全面投入使用，并

被誉为一个巨大的成功。

关于 Vishay Yankton
Vishay Yankton 是隶属于 Vishay 公司的一个中型工

厂，约有雇员 300 人。它有 4 个不同的产品线和加工类

型（processing styles），涵盖标准电感器、医用电感器、

定制磁性元件和连接器 ；它还自己生产粉末，用于制造

标准产品外壳。它的车间需要处理非常多样化的产品，

从最新的创新，到具有 50 年历史的产品，皆含于其中。

位于 Yankton 的工厂原有一个“自产的”旧式系统，

Vishay 计划通过 Critical Manufacturing MES 采用支持工

业 4.0 的 MES 所提供的新型数字骨干（digital backbone）

系统来逐步替换旧系统的功能。致使转换过程比大多数

情况下更具挑战性的关键因素是因为有这样一个要求 ：

就是系统部署不能造成长达数日以上的停产 ；试验系统

的安装只能对生产率产生微小的暂时性影响。

Critical Manufacturing 的 首 席 执 行 官 Francisco 

Almada Lobo 表示：虽然在 10 年或 15 年以前，要想完全

取代一个复杂的制造厂的整个核心 IT 系统，无疑是令人

望而生畏的。但是，如今，对于像 Critical Manufacturing 

这样广泛使用复杂基础设施的 MES 供应商来说，在几乎

（或根本）没有停机的情况下进行快速转换是可行的。

Lobo 说 ：“这种情况正变得越来越主流。很多公司

意识到需要制定更加积极进取的数字化转型计划，并且

必需尽可能细化地映射物理和业务流程（创建数字孪生

体），这对于监视和控制这些流程至关重要，而不仅仅是

将生成的数据用于可追溯性和创造增值洞察力。对于那

些拥有多家工厂的大型公司而言，这样的计划就能达到

一个完全不同的数量级。有必要考虑到工厂之间的差异，

并创建可应用于不同工厂的模板，否则这种数字化转型

计划的实施很可能需要几十年的时间才能完成。”

Vishay 公司负责全球运营的电感器部门定制产品高

级主管 Adam Schilousky 称 ：“我们从来没有发生过关闭

生产或者不能在一天内解决问题的情况。”

Critical Manufacturing 运用敏捷项目管理方法在 

Yankton 支持整个系统设置，通过 36 次为期两周的敏捷

冲刺（agile sprints）行动，在工厂的四个不同的生产区

域（每个区域各有自己的加工类型）完全建立了该系统。

Lobo 指出 ：“技术已经有了很大的发展，现在可以

逐步引入自动化和工艺流程，以取代现有的系统，或将

其引入尚未部署它们的地方。这并不需要组建庞大的团

队，实际上，关键是让那些在系统引入时受到影响的人

员参与进来。这是至关紧要的，因为虽然从使工厂无法

运转的角度来看没有影响，但是在工艺流程方面却是存

在影响的。如果一家公司使用不太优化的流程在人工模

式下运作，那么只需将它们连接到某款新的软件程序即

为一种数字化。但这本身并不是数字化或数字化转型，

数字化需要改造流程，以提高效率或收集数据，从而做

出更好的商业决策。”
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从“石器时代”到 21 世纪

在谈到 MES 的直接影响时，Schilousky 说 ：“它给

我们的运营带来了深刻的变化，并创造了一种全新的工

作方式。它影响到价值流中的许多领域，包括计划、采

购、会计、生产、库存控制、质量和工程。差异非常之大，

因而很难计算真正的投资回报率（ROI）。”

Vishay 已经注意到了新型 MES 的诸多好处。该系统

为他们提供了部门运营的完整数据透明度和原材料质量

检测的有效解决方案，这在以前是做不到的。控制人员

和计划人员可以看到所有在程工作（WIP）材料和产品，

以及每个正在执行的订单的生产状态。新型 MES 进一

步将每个生产步骤的人时消耗状况反馈给企业资源规划

（ERP）系统，从而为产品成本管理提供详细和准确的数

据。此外，跟踪和追查每个生产步骤的良率以及整个生

产线的良率还有许多目的，包括改善高度监管行业的客

户满意度。Vishay 报告说，所有数据的自动归档极大地

简化了审计工作 ；从进货质量检查到生产放行的顺畅材

料流动，完全消除了工作延误和工厂停工现象的发生。

MES 负责来料质量处置，只有当所有材料都可用时

才会发布订单。这大幅度提高了综合设备效率（OEE），

并根除了因材料短缺而造成的延误。

高级集成

面向未来的 MES 基于分散逻辑，实现了智能机器与

产品之间的通信。通过将系统、材料和产品连接在一起，

提高了制造效率，并增加了快速生产高度定制产品的能

力。MES 提供了确保执行公司流程所需的纵向集成，以

及在多个工厂（无论工厂位于何处）提供跨生产流程的

完整可见性所需的横向集成。Vishay 的新型 MES 不仅整

合了机器和流程，而且还与 Vishay 的 ERP 平台以及旧有

遗留系统的工作时间和工作比率部分紧密结合。所有的

材料移动数据都被发送到拥有材料清单（BOM）的 ERP 

系统。

下一步的工作

在 Yankton 工厂成功部署了新型 MES 之后，Vishay 

Passive 的另外两个部门在中国的一个新工厂也成功安装

了该系统 ；它已经开始部分运行，并处于正式推出的最

后阶段。

规划与系统无源组件副总裁 Thomas Amrein 博士负

责 Vishay Passives 的全球 MES 实施计划 ；他说 ：“作为

新发展的场地，Vishay 在中国的这家新工厂的自动化程

度更高。因此，这将更加全面地测试 MES 的自动化层。

随着我们将该计划扩展到 Vishay 设在世界各地的所有工

厂，将会看到 ：通过使用相同的模板和越来越多的标准

化流程，我们能以非常快的速度完成安装。此外，我们

还将增加在 MES 中使用的功能，如机器维护或计划和调

度。”
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新型 MES 的模块化和可配置性意味着 ：它具备固有

的灵活性，可以适应各个工作场地的要求和变化多端的

业务需求。它将为 Vishay 提供更多关于其产品和流程的

数据、见解和分析，以支持战略决策。Vishay 计划，当

该系统在 Yankton 和其他地点运行至少一年后，将对改进

情况进行估测。

对于制造商来说，如何让数字化转型成为一项有益

的投资呢？ Lobo 认为，这当然取决于个人目标，以及

新的硬件和软件组件如何协同工作，以满足客户的需求。

Lobo 说道 ：“真正的数字化转型可能包括软件和硬件的

转换。从纯设备的角度来看，重要的是它能捕捉到必不

可少的数据，这需要不同的感测化水平，以及向软件解

决方案提供这类数据的能力。从计算机硬件的角度来看，

这种发展将进入边缘解决方案和集中数据存储解决方案

的混合阶段，前者在更靠近机器的地方运行，以确保低

延迟和短反馈循环，后者则可能是公共云或私有云，甚

至是共享数据中心。从数据的角度来看，一旦使用了中

心解决方案，这些数据的挖掘和学习就要容易得多，从

而形成真正的增值洞察力。”

总结

凭借其新的 MES 骨干架构，Vishay 行进在通往工业 

4.0 的道路上。最终，新的系统将取代 50 多个旧有遗留

系统，并提供更高的可视性和更严格的过程控制，这将

释放大量的 IT 资源去从事创新和专注于附加价值活动。

Vishay 能以多快的速度实现其全部投资回报呢？只

有时间会给出答案，但是，巨大的好处已经摆在面前了。

事实上，对新解决方案的潜力充满期待意味着，Vishay 

设在世界各地的其他工厂都在希望成为下一个在全球推

广的场地。

http://w.lwc.cn/s/j2uiyq
http://w.lwc.cn/s/jyQBji


http://w.lwc.cn/s/baUBR3
http://w.lwc.cn/s/aENbIr
http://w.lwc.cn/s/riuMBj
http://w.lwc.cn/s/EnAJb2


http://w.lwc.cn/s/muUnMr
http://w.lwc.cn/s/BFBJja
http://w.lwc.cn/s/VbMzQn
http://w.lwc.cn/s/jamu6b
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作者：Kevin Moraes, 应用材料公司半导体事业部产品和营销副总裁 

应对传统摩尔定律微缩挑战需要芯片
布线和集成的新方法

从
计算机行业的早期开始，芯片

设计人员就对晶体管数量的需

求永无止境。英特尔于 1971 年

推出了具有 2,300 个晶体管的 4004 微

处理器，激发了微处理器革命 ；到了

今天，主流CPU已有数百亿的晶体管。

在过去多年的发展中，技术的变

革在于——如何将更高的晶体管预算

转化为更好的芯片和系统。在 2000 

年代初期的丹纳德微缩时代，缩小的

晶体管推动了芯片功率（Power）、性

能（Performance）和面积成本（Area-

cost）即 PPAC 的同步改进。设计人员

可以提高单核 CPU 的运行速度，以

加速现有软件应用程序的性能，同时

保持合理的功耗和热量。当无法在不

产生过多热量的情况下将单核芯片推

向更高速度时，丹纳德微缩就结束了。

越多的晶体管来添加 CPU 内核（图

1 中黑色线）以及并行化的软件应用

程序，以使计算工作负载能够跨越更

多的内核划分。最终，并行性达到了

阿姆达尔微缩的极限（图 1 蓝色线），

业界使用越来越多的晶体管来整合

GPU 和 TPU。 这 些 GPU 和 TPU 继

续随着核心数量的增加而扩展，从而

加速了 3D 图形和机器学习算法等工

作负载。今天，我们正处于一个以新

架构为特征的时代——运算性能取决

于内核和加速器，并由增加的晶体管

预算和更大的芯片尺寸来驱动。但是，

正如本文后面解释的那样，新的限制

也正在步步逼近。

EUV来了，现在怎么办？

EUV 光刻技术已经到来，这使

得在芯片上打印更小的晶体管特征

而导致的结果就是——功率（图 1 中

的橙色线）和频率（图 1 中的绿色线）

改进也都停止了。

新的架构

如图 1 所示，设计人员使用越来

图1

图2
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和布线成为可能。但这些从业者也面

临新的挑战。在国际电子器件会议

（IEDM 2019）期间名为“逻辑的未来：

EUV 来了，现在怎么办？”的圆桌

论坛上，行业专家提出这种技术简化

了图形化，但这并不是灵丹妙药。本

文列出了参会人员所讨论到的几个挑

战，他们提出来的解决方案如今正在

半导体行业的新路线图中逐步实现。

首先，论坛提出了一个对某些人

来说违反直觉的挑战：在芯片制造中，

越小不一定越好，因为在同一空间中

封装的晶体管触点和互连线越多，芯

片的速度就越慢，能效就越低。

其次，该论坛上预测了背面配电

网络的到来——这是一种设计技术协

再其次，我们现在正处于摩尔定

律的第四次演变中，芯片制造商可以

通过设计在各种节点上制造的芯片，

“然后使用先进的封装将它们缝合在

一起”来降低成本。事实上，早在 57

年前，摩尔博士就已经预言了正在兴

起的异构设计和集成时代。

近日，应用材料公司已在“芯片

布线和集成的新方法”大师课上，进

一步探讨了上述三个话题，同时我们

也展示了材料工程和异构集成方面的

创新，从而解决 EUV 微缩出现的电

阻问题；在不改变光刻技术的情况下，

实现微缩逻辑芯片的新方法；以及

为设计人员提供几乎无限的晶体管预

算。以下是本次大师课的内容概述。

提高功率和性能所需的布线创新

EUV 的出现使制造商能够通过

单次曝光打印 25 纳米间距内的特征，

从而简化了图形化。不幸的是，使

芯片布线更小并不能使它变得更好。

EUV 微缩的电阻难题存在于最小的

晶体管触点、通孔和互连中，这就是

材料工程需要创新的地方。

芯片中最小的导线是为晶体管

的栅极、源极和漏极供电的触点。触

点将晶体管连接到周围的互连线，该

图3

图5

同优化（DTCO）技术，目前已出现

在领先芯片制造商的路线图中。它允

许逻辑密度增加高达 30%，而无需对

光刻进行任何更改。

图4
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互连线由金属线和通孔组成，允许将

电源和信号路由到晶体管并贯穿整个

芯片。

为了创建布线，我们在介电材料

中刻蚀出沟槽，然后使用金属叠层沉

积布线，该金属叠层通常包括一个阻

挡层，可防止金属与介电材料混合 ；

提升粘附的衬垫层；促进金属填充的

种子层；晶体管触点使用钨或钴等金

属，互连线使用铜。

但遗憾的是，阻挡层和衬垫层

不能很好地缩小，并且随着我们使用

EUV 缩小沟槽图案，阻挡层和衬垫

占用的空间比例增加，而可用于布线

的空间减少了。布线越小，电阻越高。

而应用材料公司一直致力于开发

新的技术，重塑芯片布线的设计和制

造方式。

使用背面配电网络促进逻辑电路微缩

晶体管由电线网络供电，电线网

络将电压从片外稳压器通过芯片的所

有金属层传输到每个逻辑单元。在芯

片的 12 个或更多金属层中的每一层，

布线电阻都会降低电源电压。

供电网络的设计裕度可以承受稳

压器和晶体管之间 10% 的压降。使

用 EUV 进一步微缩线路和通孔会导

晶体管稳定性问题。

在每个逻辑单元内，电源线（也

称为“轨道”）需要具有一定的尺寸，

以便为晶体管提供足够的电压以进行

切换。它们不能像晶体管结构和信号

线等其它逻辑单元组件那样微缩。因

此，电源轨现在比其它元件宽约三倍，

对逻辑密度微缩构成了主要障碍。

其解决方案是一个简单而美妙的

想法：为什么不将所有电源线移到背

面呢？从而解决电压降低问题和逻辑

单元微缩难题并显著地增加价值？

这正是应用材料公司基于晶圆正

面布线领先技术上的创新。“背面配

电网络”将绕过芯片的 12 个或更多

布线层，以将电压降低多达 7 倍。从

图6

致更高的电阻和布线拥塞。因此，如

果不承受高达 50% 的电压降低，我

们可能无法使用现有的电力传输技术

微缩到 3 纳米以下，从而产生严重的

图8

图7
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逻辑单元中移除电源轨可以使逻辑

密度在相同的光刻间距下最多微缩

30%——相当于在相同的光刻间距下

两代 EUV 的微缩。 

根据公开信息，芯片制造商正在

评估三种不同的背面配电架构，每种

架构都有设计权衡。一些方法将更容

易制造，而其它更复杂的方法可以最

大限度地扩大面积。

异构集成在芯片和系统级别推动PPACt
随着晶体管数量继续呈指数增

长，而二维微缩速度放缓，芯片尺寸

正在增加，并推高了“光罩限制”。

当摩尔定律微缩平稳时，设计人员可

以在该空间中放置大量高性能 PC 和

服务器芯片，或少量极高性能服务器

芯片。今天，服务器、GPU 甚至 PC

芯片的设计者想要的晶体管数量超过

了标线片区域所能容纳的数量。这迫

使并加速了行业向使用先进封装技术

的异构设计和集成的过渡。

从概念上讲，如果两个芯片可以

使用它们的后端互连线连接，那么异

构芯片可以作为一个芯片执行，从而

克服标线限制。事实上，这个概念是

存在的：被称为混合键合，它正在领

先的芯片制造商的路线图中出现。一

个有前景的例子是将大型 SRAM 高速

缓存芯片与 CPU 芯片结合，以同时克

服标线限制、加快开发时间、提升性能、

减小芯片尺寸、提高良率和降低成本。

SRAM 缓存可以使用旧的、折旧的制

造节点来构建，以进一步降低成本。

此外，使用先进的基板和封装技术，

例如硅通孔，设计人员可以引入其它

无法很好扩展的技术，例如 DRAM 和

闪存、模拟、电源和光学芯片，更接

近于逻辑和内存缓存，进而改善系统

设计灵活性、成本和上市时间，并提

高系统性能、功率、尺寸和成本。

为了加速行业从系统单芯片时代

向系统级封装时代过渡，应用材料公

司正致力于开发混合键合的解决方案。

此外，我们在“芯片布线和集成

的新方法”大师课上，还探讨了一个

相关的领域——需要更大的半导体级

先进基板用于异质集成，以此使得设

计人员能够利用更大的封装集成更多

的芯片并且成本更具竞争力。

作者简介：

Kevin Moraes 是 应

用材料公司半导体事

业部产品和营销副总

裁。他负责领导团队

制定产品战略、投资重点、管理产品

线等。Moraes 博士拥有伦斯勒理工学

院材料科学与工程博士学位、加州大

学伯克利分校哈斯商学院 MBA 学位。
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图9

汉高芯片级底填新品应对5nm封装挑战
L O C T I T E  E C C O B O N D  U F 

9000AG 是为要求低 CTE、长寿命和

快速毛细流动的 FCBGA 和 PoP 应用

而设计的，在固化后会形成坚固的保

护密封层，以抵抗焊点应力，从而增

强电子产品芯片的可靠性。该产品有

助于帮助加固电子元器件、减小封装

应力且使用效果出众，可帮助 5nm

芯片创造出更“聪明”的移动设备、

智能眼镜、智能手表等。

L O C T I T E  E C C O B O N D  U F 

9000AG 新品的应用包括底部填充、半

导体封装，特别的倒装芯片封装。
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作者： Phillip Jones, 泛林集团资深数据分析师; Brian Williams, 泛林集团沉积工程经理

使用泛林设备智能数据分析仪
应对腔室匹配挑战

制
造芯片需要很多不同类型的工艺设备，包括沉积、

光刻、刻蚀和清洁等设备。大规模生产要求芯片制

造商使用大量相同腔室的设备组来执行特定的工艺

步骤，例如用于制造 3D 晶体管的鳍片刻蚀。理想情况下，

设备组中的每个晶圆批次都会得到相同的处理，这意味着

每个晶圆腔室的运行过程将与其他所有晶圆腔室完全相

同。不过在实际操作中，腔室的性能会因许多控制参数的

极微小差异而有所不同，进而影响到工艺流程是否成功。

这些参数包括压力、温度、电力输送和表面条件，都必须

协同优化。 

腔室匹配挑战

使腔室性能更接近的过程称为“腔室匹配”。随着芯

片器件尺寸的缩小和工艺公差的日益严格，腔室匹配所

面临的挑战也在增加。传统的方法包括“黄金腔室”方法

和子部件匹配。“黄金腔室”方法会将一个腔室定为标准，

并试图调整所有其他腔室以达成相同的结果。子部件匹配

的重点在于硬件子系统，并定义每个腔室必须满足的严格

公差规格。这种方法的假设是，如果每个腔室的所有部件

完全相同，那么每个腔室也理应相同。这两种传统方法在

处理先进等离子工艺复杂的物理和化学相互作用时都有其
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局限性。

泛林数据分析仪：经过验证的解决方案

泛林集团 Equipment Intelligence®（设备智能）数据分

析仪已被广泛用于 2300® 平台上刻蚀腔室的设备组匹配和

大数据分析。世界各地的许多晶圆厂都报告了腔室匹配性

能的显著提升，同时腔室排除故障的速度、正常运行时间

及 MTBC（清洗之间的平均时间）均得到有效提升与改善。 

数据分析仪采用的方法是查看晶圆加工过程中设备

传感器输出的大型数据集，并识别一系列腔室中的自然分

布，以检测不匹配的腔室，然后挖掘根本原因并进行纠正。

这是一种大数据多元机器学习方法，观察一个腔室内或腔

室子系统内的诸多信号。

泛林数据分析仪现可用于多站工艺模块

为等离子体增强化学气相沉积 (PECVD) 和原子层沉

积 (ALD) 腔室设计的新版 Equipment Intelligence® 数据分

析仪目前已被部署在多个晶圆厂。该软件已经过调整，可

适应 PECVD/ALD 腔室与刻蚀腔室（多基座 vs. 单晶圆腔）

中晶圆流动场景的差异。新解析方案的增加，可以对单片

晶圆的移动进行跨多站工艺模块的跟踪。

该软件中还应用了自动调和，以处理 PECVD/ALD

晶圆流特有的配方组、子配方和多次配方迭代。

虚拟传感器的创新

目前，我们已有多个客户的晶圆厂开始使用 Equipment 

Intelligence® 数据分析仪，利用 VECTOR® Strata® PECVD 设

备组的生产数据，并正在加速满足客户最关键的需求，如

延长预防性维护周期和正常运行时间。这包括根据回归模

型创建和部署预测控制图，使用分类模型预测指标，以及

向关键人员发送通知、以便及早发现问题并迅速解决潜在

问题。使用基于虚拟计量的回归模型可以预测生产设备的

性能表现，且更容易挖掘生产趋势的根本原因。数据分析

仪还被用于快速诊断多种关键设备的问题，如腔室匹配或

计划外停机。

在半导体制造量产中使用大数据机器学习方法（如

数据分析仪）的关键目标之一是使工艺设备实现比以往任

何时候都更高的生产力（以更低的成本生产出更多优质晶

圆），世界各地多个客户的晶圆厂正在实现这一目标。

图1：泛林集团2300®刻蚀系统（每个系统有6个独立的腔室）及其在Equipment 
Intelligence®数据分析仪大数据机器学习分析前后的工艺窗口分布图示。

数据分析前

在工艺窗口内的
分散分布

在工艺窗口内的
紧密分布

数据分析后

图2：泛林PECVD工艺设备与4×4（一次四片晶圆）腔室的不同视图。

泛林PECVD系统 4x4腔室PECVD布局

泛林PECVD系统 4x4腔室PECVD布局
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在IC制造前道中，亚微米级光学检测设备是生产制造的必须设备之一，主要用于对颗粒、刮伤和沾污

等缺陷进行识别、复检和分类。然而，目前成熟的全自动亚微米级光学检测设备国内还是空白，虽然

国产设备商正在研发生产，但仍存在可靠性和关键部件短缺的挑战。

作者：郝征，张记晨，肖鹏飞，上海微电子装备（集团）股份有限公司

IC前道亚微米级光学检测技术
现状及发展

1、引言

中国政府一直鼓励半导体产业的发展，加之近年来

中美贸易关系摩擦持续，半导体业已经成为中国大陆必须

跨越的挑战，那么随着而来的就是积极响应国家号召，中

国大陆多家半导体厂扩建和新建产线。因此，中国大陆半

导体设备的需求量也会呈现增长趋势，2020年全球半导体

设备市场增长率达到了18.9%，而中国大陆半导体设备市

场增长率高达39%，成为了全球最大的半导体设备市场。

IC前道制造工艺大致可分为：清洗、光刻、刻蚀、

成膜、研磨、离子注入和量检测等，而且亚微米光学检测

设备是其必不可少的设备之一1。初步预估，中国大陆未

来亚微米光学检测设备的市场将会达到每年3000万美金左

右，可谓市场极具吸引力。

2、亚微米级光学检测技术现状

IC前道亚微米级光学检测设备可以分为两大类：其

一为全自动光学检测设备，主要用于65nm及以下工艺节

点，如表1所示；其二为半自动光学检测设备，主要应用

于90nm及以上工艺节点。

2.1 亚微米级光学检测原理

光学检测原理主要为die to die、die to wafer、wafer to 

wafer、die to datebase，当然亚微米级光学检测设备也是

同样的原理2-3。亚微米级光学检测包含明场检测和暗场检

测，明场检测原理主要是收集垂直反射光信息并进行分

析，而且明场可以生成图片，暗场检测原理主要是收集散

射光信息并进行分析，但是暗场信息无法生成图片，图1

为明场和暗场原理示意图。

全自动亚微米级光学检测设备几乎不需要人为干涉

或辅助。然而，半自动亚微米级光学检测设备需要通过人

眼识别进行缺陷的判断，设备无法自动进行识别，而且无

法自动进行缺陷分类。

2.2 亚微米级光学检测功能及技术需求

半自动光学检测功能主要是宏观检测和微观检测，

表1. 全自动光学检测应用工艺及节点

全自动亚
微米级光
学检测设

备

工艺 ≥0.11µm 90nm 65nm 40nm 28nm 14nm 10nm 7nm 5nm

IQC × × × × × × × × ×

光刻 × × √ √ √ √ √ √ √

沉积 × × √ √ √ √ √ √ √

蚀刻 × × √ √ √ √ √ √ √

撕膜 × × √ √ √ √ √ √ √

CMP × × √ √ √ √ √ √ √

OQC × × √ √ √ √ √ √ √

图1：明场和暗场光学检测原理示意图。
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而且需要支持多种倍率镜头。根据工艺需求不同，分辨

率需求也不同，目前，中国大陆工艺最小分辨率需要达到

50nm左右。具体功能和指标如表2所示。

全自动光学检测设备功能主要有：晶圆正面检测、晶

圆背面检测和晶圆边缘检测。当然，可能根据不同的工艺需

求，所需的主要功能会有变化，比如在光刻工艺段，亚微米

级光学检测设备需要具备晶圆正面检测和晶圆背面检测，而

在研磨工艺段，则需要晶圆正面检测和晶圆背面检测。

现在，全自动亚微米级光学检测设备分辨率需要小

于0.5μm，如表3所示，但是工艺产线中经常使用的分辨率

在2-5μm范围内。因为全自动亚微米级光学检测设备主要

针对宏观缺陷进行识别和分类。

在这里简单解释一下什么是waferless，为什么需要

waferless？简单地讲，waferless就是离线编辑处方，而且

不需要硅片。当一片硅片进入检测设备后，设备自动完善

处方，并且能够正常进行缺陷的识别。Waferless功能不但

简化了处方编辑，而且节约了工艺工程师的时间，提高了

工作效率。

3、亚微米级光学检测设备主要供应商

IC前道领域，半自动亚微米级光学检测设备供应商

主要分布在中国大陆、日本和欧美等国家，如表4所示。

其中，日本的Nikon是此类设备的龙头，市场占率排名第

一。中国大陆主要是SMEE （上海微电子装备公司），而

且出货数量已经几十台，打破了国外竞争者的垄断。

SMEE半自动亚微米级光学检测设备主要客户是中芯

国际、积塔等，而且也得到了客户的认可，已经为客户创

造了经济效益，其产品外观如图2所示。

全自动亚微米级

光学检测设备主要供

应商是KLA、Camtek

和Onto Innovation，中

国大陆暂无成熟全自

动亚微米级光学检测

设备的供应商。但是

中国大陆的SMEE正

在积极研发生产全自

动亚微米级光学检测

设备，而且主要技术指标和龙头设备商KLA相当。在不久

的将来，此设备将会打破国外的垄断。

SMEE全自动亚微米级光学检测设备主要特点有：第

一，具备晶圆正面检测、晶圆背面检测、晶圆边缘检测；

第二，具备缺陷复检功能；第三，具备waferless功能；第

四，具备缺陷自动

分类功能。其外观

如图3所示。

KLA作为IC前

道量检测设备商的

龙头企业，占据市

场份额约为52%。

2018年，成功收购

奥宝，把其业务范

围扩展至平板显示

表2. 半自动光学检测功能及指标

功能 技术指标

镜头倍率 1X、2X、3.5X、5X、10X、20X、50X、100X、200X

分辨率 ≤50nm

微观缺陷检测 手动

宏观缺陷检测 手动

硅片尺寸 8/12inch

产率（5点） ≥120WPH

表4. 半自动光学检测设备供应商

地区 中国 日本 欧美

供应商
SMEE Olympus Leica

- Nikon -

表3. 全自动光学检测功能及指标

项目 技术指标

功能 正面、背面、边缘

最高分辨率 ＜0.5μm

镜头 1X、2X、5X、10X、20X、50X、100X

光源 氙灯（白光）、LED

明场 √

暗场 √

Waferless √

产率（WPH） ≥130

检出重复性 99%

缺陷检出率 99%

缺陷漏检率 1%

衬底尺寸 8 or 12inch

图2：SMEE半自动光学检测产品示意图。

图3：SMEE全自动亚微米光学检测产品外观图。

表5. 全自动光学检测设备供应商

地区 中国 以色列 欧美

供应商
SMEE Camtek KLA

- - Onto Innovation
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行业。对于亚微米级全自动光学检测设备，KLA 8 series

产品能满足客户的需求，并经过多年的产线使用，积累了

大量经验，能针对不同客户需求，推出不同配置的8 series

产品，外观图如图4所示 4。

4、亚微米级光学检测的缺陷类型

亚微米级光学检测的主要缺陷类型是：对准不良、

光阻剥离、涂布不良、显影不良、刮伤、箭影、前层缺

陷、未曝光、沾污、颗粒及其他外来物等，如图5所示。

4.1 刮伤

一般情况下，刮伤都是在硅片与某硬物接触时候才

会发生，而硅片经常接触的除了设备工件台和机械手外，

还有人为因素。刮伤样貌可以是直线也可以是曲线，如图

6所示。

4.2 颗粒

颗粒可以是无机物也可以是有机物，其形貌如图7所

示。原因有可能是清洗不彻底造成的金属残留或其他固体

残留，当然也有可能是人接触时造成的。

4.3 沾污

沾污不同于颗粒和刮伤，缺陷尺寸可以很大，也可

以很小，如图8所示。有些沾污通过清洗可以去除，但有

些仍不能去除。

4.4 研磨引起的缺陷

研磨引起的缺陷类型比较多，典型的有：外来物残

留、刮伤、未研磨、过度研磨，等等，如图9所示。

图4：KLA 89XX产品示意图。

图5：亚微米级光学检测主要缺陷类型。

图6：刮伤缺陷样貌。

图7：颗粒缺陷样貌。 图8：沾污缺陷样貌。

图9：研磨引起的缺陷类型。
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4.5 边缘缺陷类型

边缘缺陷同样也会有

很多情况，但比较多的是变

色、崩边、残留、颗粒等，

如图10所示。 

5、实验结果及分析

实验设备：SMEE全自

动亚微米级光学检测设备

实验条件：2X物镜扫描检测，5X物镜进行缺陷复

检。样片缺陷检测循环至少5次。

实验材料：待测晶圆共计1片@12inch，待测晶圆上

缺陷共计3027个。

检测结果：5次检测结果一致，3027个缺陷全部检

出，检出率达到了100%，其中有1735个die上有缺陷。小

于10μm的缺陷也全部被检出，数量为208个，被检出的缺

陷尺寸最多的是小于25μm的，共计1370个，如图11所示。 

6、亚微米级光学检测设备发展趋势和挑战

随着先进工艺节点的发展，落后工艺产线将会被淘

汰，半自动亚微米级光学检测设备市场需求量将会降低，

全自动亚微米级光学检测设备市场需求量将会增大。但是

全自动亚微米级光学检测设备分辨率的需求将会更低，

有可能需要达到0.3μm，产率要求也会更高，在不久的将

来需要达到150WPH以上，而且还要具备前层缺陷去除功

能，甚至需要配置AI功能，实现高度自动化和智能化。

当然，挑战一直伴随着发展，也会随着技术的进步

被一一克服。现今，中国大陆发展全自动亚微米级光学检

测设备的挑战主要有：

1) 光学检测与节点关系非常明显，不同工艺节点难

度要求差别很大。国内企业发展晚，起点低，检测设备的

整体技术方案需要不断完善，需要时间进行验证；

2) 光学检测设备包含很多关键零部件，国内产业链

比较薄弱，部分细分重要部件缺失；

3) 工艺验证：国产设备工艺验证不足，此过程中会

导致很多问题比如机械手和工件台的设计会引入污染物和

新的缺陷等；

4) Throughput：由于国外竞争对手产能高，国内设备

商想达到一样甚至超前的水平比较难；

5) 可靠性：设备稳定性差。
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图11：实验结果。

图10：边缘缺陷类型。

默克电子科技中国中心及OLED 材料基地投入运营
默克近日宣布其全球范围内首个综合性并重点关注半

导体和显示领域材料创新的“默克电子科技中国中心”及

其在华首个 OLED 材料生产基地正式落成并投入运营。

默克是一家具有350多年历史的多元化高科技公司，

秉承全球化、专业化和本地化的理念， 不断创新。默克

电子科技中国中心坐落于上海浦东新区默克金桥基地，占

地面积约 3300 平方米，前期投资金额共计3000万欧元(约 

2 亿人民币)，设有分析实验室、工艺技术实验室和建设中

的应用及研发实验室。

默克同时还宣布其在华首个 OLED 材料生产基地正式

投入运营，该基地同样坐落于默克上海浦东金桥厂区，占

地约 900 平方米，前期投资金额共计980万欧元(约7700万

人民币)，基地引进默克德国生产工厂统一标准的生产设

备、工艺流程、数字工厂运作模式、质量管控体系以及废

热回收等节能减排技术，将覆盖从 OLED 材料提纯及核心

升华工艺直至成品品质检测、包装的完整工艺流程，基地

二期扩容后能实现最大年产能 6 吨左右，该基地是默克在

继德国、韩国之后投建的第三个 OLED 材料生产工厂。
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作者：Eric Higham
              STRATEGY ANALYTICS先进半导体应用/先进国防应用总监

硅光子学（Silicon Photonics, SiP）的发展得

益于通信领域的强劲拉动。通过利用业界已有的

庞大 CMOS 产品库和相关的高容量硅工艺、材

料和封装专业知识，硅光子学的成长已经逐步超

出了电信和数据通信范畴，将硅制造的经济性和

性能带到了汽车和生物技术应用之中。

随
着全球经济继续从新冠病毒疫情中复苏，以及世界

各地事态的进展加快，宽带连接的重要性不言而喻。

各国都在扩大自己的宽带覆盖范围，而且用户对于

提高数据速率的呼声十分高涨，意在满足其节节攀升的视

频和应用需求。其结果是数据流量在过去的十年里呈爆炸

式增长。

图 1 显示了思科（Cisco）对于未来十年网络数据的

推断，结论是不可避免的；数据流量很大，并且增长很快。

其中红色曲线显示的是 IP（互联网协议）数据流量，它

代表任何传输数据，无论该数据是通过无线网络还是有线

网络传输的。这种数据外推预测，数据流量在预测阶段将

增加 125 倍。更令人印象深刻的是蓝线所显示的数据量。

汽车和消费应用
正受益于硅光子技术
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该曲线代表的是数据中心里的预期数据流量。这种短距离

传输数据流量是 IP 数据量的 5 ～ 6 倍，它反映出数据通

信的重要性日益增加，因为我们对云的使用越来越得心应

手，而且家庭成为了我们与世界许多互动的中心。

这种通信活动的规模和量级变得越来越清晰。新兴 

5G 无线通信标准将推动整个电子产品市场的发展，蜂窝

移动终端的数量将超过 10 亿部。有报告称，光收发器的

总出货量将在未来 5 年内达到 10 亿部，数据中心端口的

年出货量将在今后几年里超过 6000 万个。

在硅光子学和更广泛的光子

集成电路（PIC）生态系统的发

展和成熟过程中，这种通信领域

的增长机会以及技术要求一直是

至关重要的。虽然通信增长机会

目前推动着光学市场的发展，但

是，业界正在关注其他快速成长

的高容量应用，这些应用也可以

从通信设备和网络中光学零组件

和芯片用量的增加当中获益。

硅光子学

光子器件面临着和电子器件

相同的压力，即缩减尺寸和降低

价格及改善性能，以实现更多的功能。

针对这些挑战，光学组件制造商的回应

一直是提高集成度。随着组件路线图的

演进，光子集成电路设计和制造技术获

得了推动力，在光学模块中纳入了更多

的电气和光学功能。这些模块兼用了直

接检测和相干检测方案，这意味着其使

用多种化合物半导体来优化线性功能，

同时采用越来越多的数字硅，以提高性

能特性。

图 2 示出了光子集成电路必须处理

的功能的概念框图。随着数字处理和控

制功能在光学应用中变得越来越重要，

硅材料成为集成介质的自然选择。这就

使较低容量制造有机会利用为硅技术

部署的大规模加工和制造基础设施。除

了光子生成功能（generation function）

之外，制造商对于图 2 所示的全部功能均采用了现有的硅 

CMOS 工艺。硅是一种间接带隙材料，因此它不发射光子，

这意味着生成功能需要使用另一种技术。硅光子器件成为

光子集成电路的一个子集，由硅集成电路完成除激光器以

外的全部所需功能。

新的市场应用

总的来说，对于传感应用所蕴含的潜力，光学行业感

到极为兴奋。在汽车行业中，电动汽车的产销量日渐增多，

图1：数据流量预测。

图2：光子集成电路概念框图。来源：S.Y. Siew, et al, Review of Silicon Photonics Technology and Platform Development, 
Journal of Lightwave Technology, 2021
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先进驾驶辅助系统（ADAS）功能的精细程度不断提高，

全自动驾驶汽车日益受到市场的追捧，伴随着这些发展潮

流，汽车平台逐步引起了人们的极大兴趣。在受到新冠病

毒肺炎疫情的重创之后，汽车行业正朝着每年 1 亿辆的全

球销量趋势发展，如图 3 所示，汽车的传感和检测方面的

成长机会逐渐增加，相关技术变得非常精细复杂。各种尺

寸和用途的车辆平台正在成为传感器输入的网络。

“传感器”包括许多不同的功能和技术。随着车辆开

始融入更多的计算机化功能，传感器在汽车应用中变得越

来越重要。由于半导体检测和处理能力有所改进，因此驾

驶者辅助的范围扩大了。对各种传感器应用和技术的全面

研讨超出了本文的讨论范围，但目前销售的大多数车辆都

结合使用了不同频率的摄像头、超声波传感器和雷达，以

实现自适应巡航控制、停车辅助、自动紧急制动和盲点监

测等功能。这些技术各有优缺点，在 LiDAR 激光雷达系

统早期成功的基础上，光子学行业对于帮助汽车行业实现

向完全自动驾驶的发展特别感兴趣。

激光雷达（光探测和测距）运用了与雷达（无线电探

测和测距）相同的原理，这两种系统都发射电子信号，然

后探测来自远处物体的反射。两者的主要区别在于，雷达

信号的波长以厘米或毫米为单位，而激光雷达则使用纳米

级波长的光信号。这一点很重要，因为两种系统的分辨率

都与波长有关。由此产生的分辨率提高使得激光雷达系统

能够绘制出开始接近实际图像的 3-D 图像，如图 4 所示。

通过使用一个旋转收发器，或采取策略性定位的多个收发

器，该系统可以创建车辆周围环境的 360°全方位 3-D 图

像。当然，LiDAR 技术也面临着挑战，而这正是硅光子

学行业认为它能够增加价值的地方。

第一个挑战是合适的系统波长。为了能被识别为信

号，LiDAR 系统所接收的反射光子必须与环境光一较高

下。850nm ～ 940nm 波长范围内的太阳辐照度大约是另

一个受欢迎波长（1500nm）下的三倍。这种增加的太阳

辐照度将转化为系统噪声，但是，业界围绕 850nm 波长

进行了大量的开发活动，这开始让我们深入了解硅光子学

的优势和发展机会。

探测该反射信号的能力取决于传感器的材料特性。硅

的响应波长最高可达约 1000nm，但是在更长波长下的探

测则需要使用一种化合物半导体材料。用于 LiDAR 系统

的探测器已经从 PIN 二极管发展到雪崩光电二极管，再发

展到单光子雪崩二极管（SPAD）和硅光电倍增管（SiPM），

采用后两种方法时，能够将探测器制备成具有更多功能的

阵列。尽管较高的太阳辐照度带来了挑战，但是，可以由

硅半导体探测和处理的波长提供了成本和性能优势。

之前，我们提到了通过旋转 LiDAR 系统来实现 

360° 覆盖，虽然早期版本采用了这种方法，但是 LiDAR 

制造商的目标是开发一种阵列方法，以在方位角和仰角上

控制光束。MEMS 和反射镜以及液晶超表面是开发中的

阵列组件，但是，光子学行业正在尝试开发光学相控阵

（OPA）。与它们的 RF 同类产品相似，OPA 需要一条包括

啁啾或脉冲激光源、隔离器、放大器、调制器和分路器的

发射路径，以及一条包括组合器和检测器的接收路径。这

两条路径都将需要传输、滤波和其他无源结构，而且，检

测到的信号将经过大量的处理，以生成如图 4 所示的详细

渲染效果图。

除了激光器以外，所有必要的功能构件都存在于

目前从事光学工程的硅晶圆代工厂的工艺设计套件

（PDK）中。用户对于使用非硅技术

的分立激光器的需求是一项挑战，

但是新兴的硅光子学发展机遇已

经开始欣然面对此障碍，并展开了相

关的优化工作。为了进入大型和资金

充足的硅晶圆代工以及封装行

业，这是一个可以接受的

让步。

一些观察人士认

图 3：传感器/检测器在汽车上的应用机会。

来源：Maxim 公司
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为，由于技术上的局限性，LiDAR 的部署已经放缓。诸

如“笨重”和“昂贵”等字眼被用来解释这种市场接纳速

度慢于预期的现象。应对这些挑战的解决方案是通过集成

和利用更具成本效益的制备和制造技术来实现电路和占板

面积的小型化。随着生态系统的成熟和发展，新兴的硅光

子组件行业正在设法解决所有这些问题。这些特性，加上

在尺寸不断缩小的硅节点上具备越来越多的数字处理功

能，使得硅很有可能成为释放 LiDAR 在汽车应用中的潜

力的技术选择。

另外，LiDAR 也已进入其他商业领域。苹果公司在

其一系列最新移动设备上均纳入了此项功能。LiDAR 功

能改善了分辨率和像素深度，使得图像更加逼真。随着增

强现实和虚拟现实设备的日趋流行，该功能变得重要起来。

LiDAR 允许在 3-D 元素叠加之前对空间进行测绘。无人

机和机器人使用该技术进行更准确的测绘和定位。

从更广泛的角度来看，硅

在小于 1000nm 波长（可见光谱

和近红外光谱）下的检测能力

使其成为生物传感器的绝佳选

择。这开启了一连串的健康应

用，如血糖监测、癌症或其他

传染性疾病的早期检测，目前

有不少公司正在研制基于 PIC 

的生物传感器，以开发针对新

冠病毒的快速检测。有人讨论

将这些功能纳入智能手表，以

实时提供医疗遥测数据。生物

传感器技术的其他应用包括检

测环境中的污染物，以及食品工业中的化学残留物和传染

性疾病等。

结论

随着消费者和工商企业欣然接受更加复杂的数字功

能，数据流量呈现大幅增加的态势。这种流量爆炸的规

模意味着，网络和设备将越来越多地转向拥有巨大带宽

能力的光传输技术。就像任何电子产品功能（electronics 

capability）一样，随着数量和功能的增加，尺寸、重量、

成本和性能变得日益重要。

就光学市场而言，这意味着对以下两类产品的依赖性

越来越高，即：使用多种技术和混合组装方法的光子集成

电路，以及除激光器以外的所有必需功能整合到硅 CMOS 

技术中的新兴硅光子器件。硅光子学生态系统相对较新，

但是它正在迅速成熟，并利用了大型和早已投入使用的 

CMOS 制造基础设施。虽然硅光子学解决方案是新出现

的，然而通信和连接应用却不是，对于硅光子学产品的销

售收入来说，这些市场发展机遇是重大的增长引擎。

通信发展机遇产生的强劲拉动使得硅光子行业能够

关注那些将受益于硅光子和光子集成电路优势的毗连应

用。随着汽车行业朝着拥有更多自动驾驶装置和功能的方

向发展，汽车应用中的 LiDAR 成为了更令人兴奋的毗连

应用之一。汽车的产销量很大，虽然仍有挑战需要解决，

但是硅光子学生态系统对此很感兴趣，他们正在开发极富

吸引力的解决方案，以应对这些挑战。强劲的增长引擎，

结合新的和不断涌现的汽车和传感器行业发展机遇，共同

支撑着我们对光子学市场的乐观预期。

随着生态系统的成熟和发展，新兴

的硅光子组件行业正在设法解决所

有这些问题。这些特性，加上在尺

寸不断缩小的硅节点上具备越来越

多的数字处理功能，使得硅很有可

能成为释放 LiDAR 在汽车应用中

的潜力的技术选择。

图 4：LiDAR生成的点云表示。 来源：JD Power 公司
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