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自动化设计支持异构集成

三维异质异构集成是通过多学科多专业融合的系统设计和微纳集成制造工艺，

实现不同材料、不同结构、不同功能元器件的一体化三维集成。人们设想未来三维

异质异构集成技术将是在功能、性能、周期及成本综合平衡下系统的最优实现方案。

三维异质异构集成包括异构集成和异质整合。异构集成是以硅片（中介层）

代替 PCB，将砷化镓氮化镓等器件与硅基器件通过 TSV 通孔垂直互联等技术手段

集成到硅片上，现在射频多层三维异构集成已经可以实现。而异质整合则是直接

在硅片上长介质材料，或者将硅与非硅材结合在一起，然后制作不同器件，可以

说这是三维集成的最终形态，是未来的趋势。

简单地说，三维集成就是将各种不同功能的 IC 芯片（包括异质芯片、异构芯

片），借由封装技术或半导体制程，再整合至另外一个硅晶圆、玻璃或其他半导体

材料上面，实现更强大的功能。例如，过去存储器与中央处理器的芯片是分开的，

如今，两者整合已成为趋势。不仅如此，包括 3D IC、晶圆级封装、硅光子技术、

MicroLED 等，都是三维异质异构集成的应用案例。

三维集成具备两大优势：第一，在进行 IC 设计时，不需要把所有功能设计在

同一个芯片上，可以提高设计开发的效率；第二，突破硅的物理限制，更能将硅

应用到各种不同领域。

要实现先进的三维集成，业界需要高效有力的设计工具。

近日，Deca Technologies 公司与先进封装供应商日月光（ASE）和西门子的

Calibre® 平台（业界设计验证的金牌标准）紧密合作，推出 APDK ™（自适应图

案 ® 设计套件）解决方案，在实现突破性电气性能的同时，现今先进异构集成设

计的各个方面都能保证在制造能力范围内。APDK 可以帮助客户解决设计方面的

复杂问题，使终端客户能够认识到自适应图案（AP）的强大功能。

每个 APDK 都将全套自动化、设计规则、设计规则检查（DRC）平台和模板

集于一个软件包中，提供了一个交钥匙的设计流程。每项设计均由模板启动，同

时广泛的自动化指导设计者从初始布局到自适应图案模拟，最后使用西门子的

Calibre 软件完成设计签收。

据悉，通过 OSAT 联盟计划，西门子数字工业软件已加入 Deca 的 AP Live 网

络，这是一个不断发展的供应链生态系统，包括 EDA 供应商和 OEM。Deca 的 AP 

Studio 模块将自适应图案设计流程与西门子的 EDA 产品进行整合，提供了一个整

体设计解决方案以及一个经验证的平台。通过与 APDK 框架结合，自适应图案提

供了一个从设计到生产的无缝流程。APDK 已在 ASE 取得成果，它正在迎来一个

高密度、异构集成的新时代。

Deca Technologies 公司首席技术官 Craig Bishop 表示：“在整个行业内，先进

封装解决方案，例如 M 系列，是摩尔定律持续延伸的关键。通过自适应图案，我

们已解决关键制造难题，现在随着第一款 APDK 的推出，我们正在解决设计方面

的复杂问题。设计人员需要一个全栈解决方案，以迅速推出新产品，并对最终结

果抱有高度信心，我们相信我们的 APDK 能实现这一目标。”

赵雪芹
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应用材料公司工艺控制创新：

2021 年 3 月 16 日，应用材料公司宣

布在工艺控制方面的重大创新，基于大数

据和人工智能技术，该项创新可助力半导

体制造商在技术节点的全生命周期内加速

节点进步、加快盈利时间并创造更多利润。

半导体技术正变得日益复杂而昂贵，

缩短先进技术节点研发和产能增长所需的

时间，对全球芯片制造商而言价值数十亿

美元。随着线宽的不断缩小，曾经无害的

微小颗粒变成影响良率的缺陷，使得检测

与缺陷校正的难度日益增加，而应对此问题的能力就是制

胜关键。同样地，3D 晶体管的形成和多重工艺技术也带

来了细微变化，导致降低良率的缺陷成倍增加，而解决这

些既棘手又耗时的缺陷正是这一技术攻关的核心所在。

应用材料公司正凭借工艺控制的“新战略”，将大数

据和人工智能技术的优势融入到芯片制造技术的核心，以

应对这些挑战。该解决方案包括三个组成部分，较之于传

统方式，其实时协同工作能够更快速、精准和经济地发现

缺陷并将其分类。这三个部分是：

■  新型 Enlight® 光学晶圆检测系统：经过五年的发

展，Enlight 系统结合业界领先的检测速度、高分辨率和

先进光学技术，每次扫描可收集更多对良率至关重要的数

据。Enlight 系统架构提升了光学检测的经济效益，使得

捕捉每片晶圆关键缺陷的成本较其它同类的检测方式降低

三倍。通过显著的成本优化，Enlight 系统能够让芯片制

造商在工艺流程中增加更多检测点。由此产生的大数据可

用性增强了“在线监控”，这是一种统计学工艺控制方法，

可在良率出现偏差之前对其进行预测，立即检测出偏差，

从而停止晶圆加工以确保良率，同时迅速追溯缺陷的根本

原因，快速校正并继续进行大规模量产。

■  新的 ExtractAITM 技术：由应用材料公司数据科学

家开发的 ExtractAI 技术解决了最艰巨的晶圆检测问题，

即：从高端光学扫描仪产生的数百万个有害信号或“噪音”

中，迅速且精确地辨别降低良率的缺陷。ExtractAI 技术

是业界独有的解决方案，可将由光学检测系统生成的大数

据与可对特定良率信号进行分类的电子束检测系统进行实

将大数据和人工智能融入到芯片制造技术

时连接，从而推断 Enlight 系统解决了所有

晶圆图的信号，将降低良率的缺陷与噪音

区分开来。ExtractAI 技术十分高效，它能

够仅凭借对 0.001% 样品的检测，即可在

晶圆缺陷图上描绘所有潜在缺陷的特征。

这样我们可以获得一个可操作的已分类缺

陷晶圆图，有效提升半导体节点发展速度、

爬坡和良率。人工智能技术在大规模量产

期间能够适应和快速识别新的缺陷，随着

扫描晶圆数量的增多，其性能和效率也在

逐步提升。

■  SEMVision® 电子束检测系统：SEMVision 系统是

世界上最先进和最广泛使用电子束检测技术的设备。基

于行业领先的分辨率，SEMVision 系统通过 ExtractAI 技

术对 Enlight 系统进行训练，对降低良率的缺陷进行分类，

并将之与噪音进行区分。Enlight 系统、ExtractAI 技术和

SEMVision 系统的实时协同工作，能够帮助客户在制造流

程中识别新的缺陷，从而提高良率和利润。大量安装使

用的 SEMVision G7 系统已实现了和新型 Enlight 系统和

ExtractAI 技术的兼容。

VLSIresearch 董事长兼首席执行官丹 • 哈奇森表示：

“30 多年来，晶圆厂工程师一直致力于解决如何快速并精

确地从噪声中区分出降低良率的缺陷。搭载 ExtractAI 技

术的应用材料公司 Enlight 系统是解决该项挑战的突破性

产品。由于系统用的越多，人工智能会被训练的越聪明，

随着时间推移，它能够提升芯片制造商每片晶圆的利润。”

图1：Enlight®光学晶圆检测系统结合业界
领先的检测速度和高性能光学技术，在捕
捉降低良率缺陷的成本上取得突破。

图2：新的ExtractAl™技术是这一创新的关键：该方案可将由Enlight®光学检测
系统和SEMVision®电子束检测系统产生的大数据进行实时连接，能够自动和
灵活地发现降低良率的缺陷并对其进行分类，相较于传统方式，该方案更加迅
速、高效且节省成本。
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应用材料公司集团副总裁兼成像与工艺控制事业部总

经理基斯 • 威尔斯表示：“应用材料公司工艺控制‘新战略’

融合了大数据和人工智能，提供了一种智能且具有适应性

的解决方案，可以帮助客户节省时间，实现良率最大化。

结合应用材料公司一流的光学检测和电子束检测技术，我

们推出了业内独有的智能解决方案，它不仅能够检测并对

降低良率的缺陷进行分类，还可以实时学习和适应工艺变

化。这项独特功能可使芯片制造商更快攻关新技术节点爬

坡时间，在整个工艺生命周期内高效捕捉降低良率的缺陷。”

采用 ExtractAI 技术的新型 Enlight 系统是应用材料

公司有史以来成长最快的检测系统，该款产品已被运用

于客户在全球领先的代工厂逻辑节点生产中。20 多年来，

SEMVision 系统始终是业界领先的电子束检测设备，已有

超过 1500 台设备遍布于全球的客户晶圆厂内。

持续小型化的趋势和 3D 集

成模块进一步提升了封装技术

的复杂性和功能性。系统级封装

（SiP）中的元件数量不断增加，

但同时封装体尺寸越来越小，这

为焊接材料带来了挑战。此外，

通信、计算机和消费电子市场的竞争极为激烈，缩短新品

上市时间是厂商保持竞争力的重要战略优势之一。

贺利氏系统级封装焊膏采用兼容性极高的特别设计，

可满足细间距应用的严苛要求。Welco®  AP5112（也称为

WS5112）是一款无卤素水溶性焊锡膏，专为解决上述挑

战而开发。

Welco®  AP5112 由于与生俱来的出色流变性，它具

有优异的印刷性，可实现卓越的细间距印刷效果。Welco® 

AP5112 的钢网使用寿命通常在 7 小时以上。该助焊剂平

台与多种合金（低 Alpha 和超低 Alpha SAC305 合金）、6

号与 7 号 Welco® 焊粉及其他产品相兼容。Welco®  AP5112

不仅具有出色的润湿性能，可有效防止飞溅，而且焊渣残

留量极低，很容易清洗。

借助 7 号 Welco®  AP5112 焊锡膏，倒装芯片和表面

贴装器件焊盘可实现一体化印制，从而减少工序、简化

SiP 封装加工步骤，同时消除因基板翘曲和 / 或倒装芯片

放置不均导致的焊接不完整现象。

Welco AP5112 焊锡膏专为超细间距应用而开发，可

确保极低的空洞率。一次完成多个器件和倒装晶片的印刷，

可减少加工步骤，简化 SiP 封装流程。

通过 Welco 技术平台，贺利氏还推出 6 号、7 号焊粉

及其他产品。

适合先进封装细间距应用的焊锡膏

Welco AP519 T6（6 号焊粉）

焊锡膏采用贺利氏专有的 Welco

焊粉配制而成，是一款技术先进

的低温免清洗型无铅焊膏。该

产品专为回流焊峰值温度不超

过 170°C 的工艺而设计，它具有

以下优势：空洞率极低，在超细间距应用中脱模性能稳

定，大幅减少锡珠，可操作时间长。更重要的是，Welco 

AP519 T6 焊锡膏成功解决了热管理带来的种种问题，有

效克服了 SiP、PoP 甚至 MiniLED 芯片粘接应用等复杂封

装架构中的热翘曲现象。此外，由于回流焊温度较低，能

源成本大大降低。

Welco LED100 T7（7 号焊粉）是一款技术先进的

免清洗型印刷焊锡膏，专门针对 MiniLED 芯片粘接而设

计，适用于电视屏幕、监视器、平板电脑、视频墙等设备

的 MiniLED 背光和显示屏。Welco LED100 T7 焊锡膏在

70μm 钢网开孔上的脱模性能极佳。同时，该产品拥有出

色的稳定性，例如在 MiniLED 应用中展现出优异的热循

环能力和焊接强度。此外，Welco LED100 T7 还具备大幅

减少锡珠、空洞率极低、可操作时间长等优势。

目前，Welco LED100 已顺利通过一家领先的 LED 显

示供应商的认证，而 Welco AP519 通过了主流 OSAT 和

LED 显示器制造商的高级资格认证。

“这两款产品都能很好地应对先进封装行业的主流发

展趋势，即微型化、热管理和降低成本的需求。此外，凭

借贺利氏专有的 Welco 焊粉技术，我们随时可以利用更细

的焊粉，生产出满足未来超细间距应用要求的产品。”贺

利氏电子总裁 Klemens Brunner 博士表示。
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东京电子（TEL）推出 ImpressioTM1800 PICPTMPro 和

BetelexTM1800 PICPTMPro 等离子刻蚀系统，新系统具有该公

司最新的 PICPTMPro 腔室，用于第 6代（1500 mm×1850 mm）

玻璃基板的高分辨率处理。

G6 显示屏主要应用于智能手机等配备的高分辨率

OLED 面板，人们迫切期待进一步的创新，以实现更低的

功耗和更智能的用户界面。这些创新技术将需要较高密度

的电路图案，这就要求制造设备具有比以往都更严格的控

制能力。

为了应对这些市场需求，TEL 开发了 PICP Pro 技术，

它提供控制等离子体空间产生区域的新能力，同时保持

奥地利 mechatronic systemtechnik 公

司是全球领先的半导体晶圆处理自动化

设备供应商。mechatronic systemtechnik

推出新产品 ：mWL.cs 晶圆箱装载机。作

为独立的全自动系统，mWL.cs 完成晶圆

在晶圆箱和晶圆盒之间的转移。mWL.cs

可以帮助 IDM 增大产能，并改善高产量

的过程可追溯性。

进行蒸发沉积流程时，所用工具一般会借助球形载体

和圆环，以实现质量统一和减少缺陷的目标。但是，因这

类工具的设计的不足，在制造过程中难以在这一步引入晶

圆自动处理系统。一般而言，IDM 厂商总是默认在这一

步手动装载晶圆，这使得产能下降，还增加了错误操作的

风险。

“在利用蒸发型金属沉积法时，实现晶圆装卸系统的

自动化，这是很有潜力的一步，” mechatronic systemtechnik

公司销售总监 Stefan Detterbeck 表示，“通过杜绝蒸发过

程中人为出错的因素，我们的系统能让制造商获得更大产

能，并减少对晶圆的损害。流程可追溯性提高了，这有利

于采取措施提高质量，以满足关键客户行业在规范方面的

要求。”

用于高分辨率显示屏制造的等离子刻蚀系统

全自动mWL.cs晶圆箱装载机

TEL 专有的 PICP ™高密度等离子体源的高精度刻蚀性能。

新添加的功能可抑制对产品成品率产生不良影响的微尘和

异物的产生，提高生产效率，实现比 PICP 更低的运行成本。

PICP Pro 将有助于 OLED 面板提高分辨率、降低耗电量

和提高性能等。

ImpressioTM1800 PICPTMPro BetelexTM1800 PICPTMPro

mWL.cs 晶圆箱装载机的重要特点：

• 卓越的处理精度和可重复性——实现

自动机台测量及自动教学（误差小于

50µm）

• 提高了流程的可追溯性——主机将收

到通知，包括晶圆编号、晶圆盒编号、

区段编号以及机台

• 冗余——有两个装载区域用于连续加工 

• 传送次数多——吞吐量高，每小时产出量可达 240

片晶圆，这让公司能在两年内就获得投资回报

• 双尺寸晶圆处理——根据需求进行定制，可单独处

理大小为 4 英寸、6 英寸、8 英寸的晶圆，或同时

处理 6 英寸和 8 英寸的晶圆（即双尺寸处理）

• 占地面积小——不到 7 平方米

作为面向非标准基板和处理需求的全自动处理系统

专家，mechatronic systemtechnik 公司认识到，半导体行

业对处理现代新型晶圆制造技术要用的超敏基板所产生的

需求，并予以解决方案。mechatronic systemtechnik 公司

借助其资深专业知识和专有技术，为制造商提供了安全、

可靠的系统，使其能轻松放心地处理非标准基板。更多信

息请浏览 www.mechatronic.at。
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特种化学品公司赢创近日

推出了其全新印刷电池材料技术

TAeTTOOz®，并联合科技企业

InnovationLab，在德国慕尼黑印

刷电子线上展览会（LOPEC）上

展示了基于该技术的印刷电子产

品。TAeTTOOz® 由赢创战略创新

部门 Creavis 基于氧化还原聚合物

开发而成 。

赢创创新印刷电池材料技术 TAeTTOOz® 可用于高效

生产充电电池单元。这一新材料可通过丝网印刷工艺被

加工成极薄的柔性电池单元，从而为设计师提供极大的

设计自由度，并且无需使用金属即可实现电能储存。采

用 TAeTTOOz® 技术生产的电池不含液态电解质，因此不

存在渗漏风险。与常规电池相较，有机聚合物电池拥有

赢创与InnovationLab推出全新印刷柔性电池技术

一系列优势。比如，这种电池可

通过常见印刷工艺生产，因此可

确保较高的设计自由度。此外，

这一电池材料不含金属或金属化

合物。

赢创 TAeTTOOz® 研发负责

人 Michael Korell 博士表示 ：“我

们与 InnovationLab 的合作十分

愉快。我们希望 TAeTTOOz® 技

术能够促成更多新应用。在万物互联的物联网时代，此

类不含金属的印刷电能储存装置拥有广阔的应用前景。”

在医疗保健行业中，印刷电池可显著提升生命机能监测

传感装备的穿戴舒适度。而在物流领域，使用印刷电池

的传感器也可监测疫苗、食品等敏感商品供应链上的包

装安全性。

CyberOptics 总裁兼首席执行官 Subodh Kulkarni 博士表

示：“随着晶圆级和先进封装对高分辨率、高精度、100%

检测和计量需求的不断增加，WX3000 系统不仅满足了这

些技术要求，而且还具有其他技术无法比拟的速度。”

该公司还对高精

度传感器进行数字演

示，这些传感器被工艺

和设备工程师用于制

造前端，以加速设备

鉴定，缩短设备维护

周期，降低设备费用，

并优化预防性维护计划。WaferSense® Auto Resistance 

Sensor ™ (ARS，自动电阻传感器 ) 支持实时测量半导

体电化学沉积（ECD）应用中电镀槽接触电阻，In-Line 

Particle Sensor ™ (IPS，在线粒子传感器 )24/7 地检测和监

控，发现并排除任何制造区域内气体和真空中 0.1 µm 以

下的微粒。有关更多信息，请访问 www.cyberoptics.com。

高 精 度 3D 传 感 技 术 解 决 方 案 开 发 制 造 商

CyberOptics® 公司在 SEMICON China2021 展会上展示

装备 Multi-Reflection Suppression ™ (MRS ™ ) 传感器的

WX3000 ™计量与检测系统，还有用于半导体工具设置和

诊断的高精度 WaferSense® 传感器。

集成到 CyberOptics WX3000 系统中的 50 纳米分辨

率 MRS 传感器可以提供 0.2 微

米的精度，可量测最小到 25 微

米的锡球。在保留其拒绝杂散

多重反射能力的同时，它还增

加了捕获和分析锡球、凸点和

焊柱闪亮表面的镜面反射能力，

使得可以对这些关键封装特征

进行高精度检测和 3D 计量。

完成 100% 的 3D/2D 检测和凸

点计量，比其他技术快 2 ～ 3 倍，可提供每小时超过 25

片晶圆（300 mm）的生产能力。

3D传感计量和检测解决方案
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格芯 ®（GLOBALFOUNDRIES®）与博世将合作开

发和制造下一代汽车雷达技术。

博世采用格芯 22FDX ™射频解决方案，开发制造了

用于先进驾驶辅助系统（ADAS）应用的毫米波汽车雷

达片上系统（SoC）。ADAS 应用通过保持车辆行驶在正

确车道上、发出碰撞警告、启动紧急制动、辅助泊车等，

帮助驾驶员实现安全驾驶。

博世之所以选择格芯作为下一代毫米波汽车雷达的

合作伙伴，是因为格芯在射频和毫米波特殊工艺半导体

代工解决方案方面处于领先地位。格芯 22FDX 射频解决

方案具备出色的性能、功耗和广泛的功能集成能力，是

汽车雷达的理想半导体解决方案。

格芯高级副总裁兼汽车、工业和多市场战略业务

部总经理 Mike Hogan 表示：“我们很荣幸能与博世合作

开发新一代汽车雷达，帮助车辆变得更加智能，让道路

交通比现在更安全。博世作为汽车行业高品质 OEM 解

决方案的创新者和供应商，其领导地位毋庸置疑。格芯

将汽车半导体技术的卓越布局作为核心战略，我们的

22FDX 可以提供出色的高性能、低功耗解决方案。此外，

格芯是唯一具有内部毫米波测试能力的晶圆厂。”

博世高级副总裁兼集成电路部门负责人 Oliver Wolst

表示：“可靠的雷达和 ADAS 系统对全球各地的驾驶员

和汽车制造商来说都至关重要。我们之所以选择与格芯

合作，是因为他们不仅在射频和毫米波技术方面处于公

认的领先地位，并且在汽车市场拥有深厚的专业知识。

我们仔细审查了各种现有的半导体解决方案，最终发现

对于我们下一代高效安全的汽车雷达来说，格芯 22FDX

射频解决方案是当今最有吸引力、最合适的平台。”

格芯22FDX芯片在其德国德累斯顿Fab 1晶圆厂生产。

作为合作关系的一部分，博世将利用格芯汽车统包

解决方案进行毫米波测试和封装开发，这将有助于提高

设计效率并加快产品上市。这些后端与统包服务将在格

芯德累斯顿 Fab 1 晶圆厂和佛蒙特州伯灵顿附近 Fab 9 晶

圆厂中格芯世界一流的毫米波测试实验室中提供。

首批基于 22FDX 的雷达 SoC 将用于进一步测试博

世新一代汽车雷达，计划于 2021 年下半年交付。

格芯22FDX射频解决方案
助力毫米波汽车雷达

用于半导体封装的 
印刷、 点胶、 回流焊、 

清洗和热处理设备
ITW EAE 正在推进半导体封装下一代技术的创
新与发展。  新技术能显著提高生产率和良率。

MPM® Edison™ 是市场上最精确的印刷机。  
Camalot® Prodigy™ 点胶机具有最先进的技术， 
例如 Dynamic Dual Head™ (动态双头)， 无论零
部件之间如何旋转， 两个点胶泵都可以同步点
胶。  Vitronics Soltec 回流焊系统具有无与伦比

的可靠性。  Electrovert® 离心和在线清洗系统能
对高级封装进行高性能清洗。  Despatch® 提供

用于聚合物固化等的高性能烘箱。

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

专为提高半导体良率而设计

请在 4 月21-23， Nepcon 中国上海展会上 
1H46 展位, 参观我们的展台。  

http://w.lwc.cn/s/bQNf63
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为半导体制造提供先进ALD, Epitaxy, PECVD和炉管设备

ASM 国际集团（ASM International N.V.）作为半导

体工艺设备领先供应商，其产品技术包括：原子层沉积

（ALD）、外延生长（Epitaxy）、增强等离子体化学气相沉

积（PECVD）和立式炉（Vertical Furnace）。2021 年 3 月

18 日，SEMICON China 展会期间，ASM 举办媒体会，向

业界介绍公司一年来的业务发展和最新产品技术。

ASM 中国区总经理徐来先生介绍：ASM 总部位于

荷兰阿尔默勒，1968 年成立，已经有超过 50 年的历史。

2019 年，ASM 进入了全球前十大半导体设备厂名单。

2020 年，ASM 总营收相比 2019 年增长了 18%，达到 13

亿欧元。主要的业绩增长来源于中国的强劲增长和我们在

先进逻辑制程市场的高占有率，特别是 ALD 领域。2020

年公司总营收和中国市场营收都做到了历史最高纪录。

“ASM 是全球最大、市场占有率最高的 ALD 设备供

应商，在外延生长、PECVD 和立式炉等方面也保持领先

地位，公司的立身之本是独有的 IP 技术，并且长期与全

球最先进的工厂合作，不断提升我们的技术。”徐来说，

“2019 年到 2020 年，我们员工增长 11%，专利拥有数量

增长 7%，ASM 正站在快速发展的趋势之上。”

“2020 年，ASM 在新加坡有一个工厂投入使用，这

个工厂和之前的新加坡工厂相比增大了 4 倍，之后我们会

关闭或缩小荷兰、韩国等地的工厂，集中在新加坡工厂生

产。”徐来说，“随着业务的增长，我们不再因为工厂的面

积、生产能力而受限制。现在整个供应链来讲，主要还是

受制于零部件的交期，我们供应交期的时间长短，也是根

据每个月、每个季度供应链的交货情况所决定的，至少生

产能力方面不会是我们的瓶颈。”

ASM 为中国半导体代工厂建有强大的生产及加工平

ASM在中国经历高速发展

台，可处理加工涵盖低于 200mm 至 300mm 规格的晶圆，

面向逻辑芯片 / 代工厂、存储 / 模拟制造与晶圆市场。

ASM 的拳头产品 ALD 分为两类，一类和热相关，一

类和等离子相关，在国内都有装机量，其中 Pulsar 目前市

场上占有率是 100%。ASM 的 ALD 产品近年都保持两位

数的增长，其单晶圆 ALD 占全球市场份额达 53%。在中

国代工厂和存储器客户中，ASM的ALD地位正持续提升。 

在过去一年外延是热门话题，增长迅猛。ASM 在厚

外延技术上是领先的，因为这个技术在国内打开了很大的

市场，为国内客户提供了较好的选择，目前在大气压力的

外延市场占有率增长很迅速。

ASM 很早就开始做炉管，以前在中国市场的占有率

不太好，近三年得到了很大提升。在中国过去两年装机量

剧增，主要增长的是 200mm（规格晶圆）的机型，ASM

是目前唯一一家在 200mm（规格晶圆）上还开发新机型

的设备公司。

ASM 在中国扎根 20 年，随着中国半导体产业的高速

成长，ASM 在中国的发展非常快，远超于 ASM 在其他国

家，每年的增长都非常高。ASM在中国的客户也越来越多，

总的客户有 100 多个，2020 年中国的营收超过了 2 亿欧元，

获得了很多客户的认可，并且得到了不同客户的多个奖章。

ASM 中国为整个中国提供技术支持和先进技术研发服务，

在当地拥有相关设备并存有配件，确保随时随地快速响应

客户需求。

徐来表示：“在中国 20 年的深耕历程让我们能够强有

力支持该地区的快速发展，我们已经与中国绝大多数头部

工厂长期保持良好合作关系，与本地客户共同协作以达成

他们的工艺技术目标并实现量产。”

ASM的ALD设备
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作为全球领先的真空技术和泄漏检测解决方案供应

商之一，普发真空在 SEMICON China 2021 展会上亮相

了其在半导体及其他先进制造业和科研领域的整体解决

方案。

半导体器件的生产离不开洁净的真空环境。普发真

空在展会现场展示了其明星产品，包括 ASM 392 检漏仪、

A 3004 多级罗茨泵、A 200L 多级罗茨泵以及 HiPace 2300

涡轮分子泵，与全球半导体领域的友商及媒体朋友们深度

交流，共同探讨普发真空如何在中国助力未来半导体行业

发展。

节能高效灵敏，满足严苛的半导体制造应用

半导体和平板显示器行业对于真空生产环境要求极

为严苛，这些应用要求真空仪器具备快速的抽空时间和高

灵敏度。 普发真空的 ASM 392 检漏仪无与伦比的灵敏度

和精确度恰好能够满足这一需求。除了检漏仪都会配备的

干式非接触式前级真空泵和高真空涡轮分子泵之外，它装

有一台额外的涡轮分子泵，能缩短泄漏检测时间，同时不

会在尺寸和可操作性方面有任何妥协，人机工学设计独特，

可操作性强，可用于各种测试场地，即使狭小的空间也应

对自如，这都使其成为清洁环境下各种组件泄漏测试的理

想工具。

对于半导体晶圆、显示屏及太阳能电池等严苛型应

用，普发真空展示了 A 3004 多级罗茨泵。它的抽速高达

3,000 m3/h，工艺寿命延长，能耗降低，是市场上运营维

护成本最低的产品之

一。除此以外，该系

列泵还配备了一个扩

展的温度管理，扩大

了工作温度范围，提

高了工艺可靠性。

作为能适应高吞

吐量应用和频繁抽空

循环的全新 200 m3/h 

级别产品，A 200L 多

级罗茨泵更是展示出

了普发真空在集成干

普发真空追求节能高效灵敏，满足半导体制造严苛需求

式泵市场中的全球领导地

位。A 100 L 泵对于半导

体行业生产设施的泵集成

有革命性的意义——这种

泵以干式多级罗茨泵技术

为基础，尽管尺寸小，却

依然具有高抽速和短抽空

时间。如今，普发真空 A 

200 系列在全世界范围内

众多 300 mm 半导体晶圆

工厂都已安装。

此外，普发真空还重

点展示了能够应用于侵蚀

性气体环境的 HiPace 2300 涡轮分子泵。这款紧凑且性能

卓越的涡轮分子泵具有高性价比和安装角度的灵活性，革

命性的转子设计为其带来更出色的抽速，更好的前级泵兼

容性和更大的气流量，对于小分子气体具有更高的压缩比。

普发真空高度重视半导体领域的业务发展。2019 年

在无锡扩建的新工厂更是增加了干泵生产、全新泄漏测试

系统 ATC 的生产以及泵站组装等业务能力，更好服务中

国本土客户需求的同时，还能够促进公司在真空镀膜、半

导体等市场的战略增长。

普发真空总经理 Julien Valentin 表示：“尽管受到新冠

疫情的影响，中国的半导体行业仍呈现出逆势增长趋势。

中国市场位列普发真空增长战略支柱之一，成为促进我们

全球业务发展的强劲动力。未来，我们将继续因地制宜，

持续深耕中国市场，更好地服务本土客户，推动中国第三

代半导体产业腾飞。”

自 1890 年创立以来，普发真空不断树立真空技术的

新标准，并通过持续开发创新成果并成功推向市场，帮助

科学界与工业界从中受益。未来，普发真空期盼以创造出

最先进的真空技术解决方案作为源动力，以最高标准要求

自身，不断地创新，为中国客户提供更丰富的灵感和更多

样的产品组合。

高能效A 3004多级罗茨泵，抽速可达3000m3/h。

紧凑的复合轴承HiPace 2300涡轮分子泵。
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Park Systems 的原子力显微镜（AFM）专家凭借其开

创性的 NX 针尖扫描头（NX Tip Scan Head,NX-TSH），开

发出自动化的 AFM 系统，突破了其他计量工具在测量超

大和超重平板显示器时 300mm 的上限。

 Park Systems 发布其采用 NX 尖端扫描头（NX-TSH）

的自动化 AFM 系统，满足了大型平板显示器对原子力显

微镜（AFM）计量方面日益增长的需求。NX-TSH 设计用

于测量 300mm 以上的面板，并与面板显示器制造商未来

不断发展的需求相兼容。

根据 Park Systems 的说法，该公司的新型 AFM 采用

了移动式针尖扫描头，该扫描头专门设计用于对大型样品

（例如 OLED 和 LCD 屏幕）进行自动的 AFM 测量和分

析。自动化的 NX-TSH 结合 X，Y 和 Z 扫描仪，并安装

在龙门式气垫平台上，可以直接移动到基板上的任何一点。

Park 公司说，这种创新的技术解决方案可形成粗糙度，台

阶高度，临界尺寸和侧壁尺寸的高精度和精确的图像，从

而满足制造商开发高达 65 英寸和 75 英寸大型平板显示器

的计量需求。该系统还可以根据制造商的需求满足 75 英

寸以上面板的测量要求。

“Park NX-TSH 是为制造商生产下一代平板显示器建

设工厂而专门开发，旨在克服 300mm 尺寸阈值极限，”Park 

Systems 的总裁 Keibock Lee 说。“使用导电原子力显微镜，

Park NX-TSH 通过一个可选的探针台测量样品表面，该探

针台与样品表面接触，并能够同时提供小器件或芯片的电

流信息。”

Park Systems 的 NX-TSH 最多可以扫描 100μm × 

100μm（XY 方向），在 Z 方向上可以扫描 15µm ；它具

有一个灵活的卡盘，可以容纳超大样品和超重样品。

“Park Systems 使用 Park NX-TSH（针尖扫描头）系

统将 AFM 工具扩展到了 Gen10+ 和所有大型平板显示器

上，并且是唯一用于 300mm 以上大型样品分析的自动针

尖扫描头，”Lee 补充说。

在操作时，样品将固定在 NX-TSH 系统内的卡盘上。

针尖扫描头（安装在机架上）根据预定的扫描程序移动到

样品表面的测量位置。Park Systems 说，原子力显微镜是

一种最准确的无损的纳米级样品测量方法。通过利用 Park 

Systems 的 NX-TSH，可以在 OLED，LCD 和光刻掩模等

AFM实现超大和超重平板显示器的纳米精度测量

上面获得可靠且高分辨

率的 AFM 图像。其龙门

式桥架系统提高了生产

率和整体质量。

适 用 于 OLED，

LCD 和 2D 编码器样品

的 Park Systems 的 NX-

TSH 全自动化 AFM 系

统的技术规范如下：

• 针尖扫描头在 X，

Y 和 Z 方向上的尺寸：高达 100µm × 100µm（xy 方向），

而在 Z 方向上为 15µm

• 灵活的卡盘，可容纳 300mm 和 1kg 以上的超大和

超重样品

• 用于超过 300mm 工业样品 AFM 分析的长程气垫 X，

Y 工作平台

• 带有闭环双伺服系统的 100µmx100µm 曲率引导 X，

Y 扫描仪 

• 带有低噪声位置传感器的 15µm 高速 Z 扫描仪 

• 自动测量控制和自动化系统功能，具有例如实时监

视测量过程，自动分析采集的测量数据等特征。

用于平板显示器的Park Systems的NX-TSH
自动原子力显微镜（AFM）系统，可以检
查大型面板样品的纳米级电气缺陷。

关于Park Systems公司

P a r k  S y s t e m s是世界领先的原子力显微镜

（AFM）系统制造商，为化学，材料，物理学，生

命科学，半导体和数据存储行业的研究人员和工程

师提供了完整的产品系列。我们的使命是为科学家

和工程师提供纳米级的解决方案，以解决世界上最

紧迫的问题，并突破科学发现和工程创新的界限。

Park Systems的客户包括亚洲，欧洲和美洲的

全球前20大半导体公司和大多数国立研究型大学。

Park Systems是一家在韩国证券交易所（KOSDAQ）

上市的公司，公司总部位于韩国水原，地区总部位

于美国加利福尼亚州圣克拉拉，德国曼海姆，中国

北京，东京，日本，新加坡和墨西哥的墨西哥城。

有关Park Systems的更多信息，请访问：www.
parksystems.com。



http://w.lwc.cn/s/VZjMZj
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采 访 报 道

随
着人工智能、数据中心、5G 网络、智能手机及智能汽车等新兴领

域的发展，正推动着先进封装技术的前进，同时对封装材料的需

求也提出了更高的要求。作为半导体行业粘合剂专家，汉高致力

于提供先进的封装粘合剂，为各细分市场提供针对性整体解决方案。

3 月 17-19 日，在 SEMICON China 2021 展会上，汉高重点展示了

其为实现系统性封装的先进封装技术、存储器内部芯片堆叠的加工技术、

氮化镓和碳化硅技术、紧凑摄像头模组及推动 3D 摄像头模组粘接的智

慧电子材料粘合剂解决方案。汉高电子事业部市场策略经理刘鹏先生和

汉高电子事业部半导体技术经理沈杰先生在现场接受了《半导体芯科技》

等媒体采访，讲解了这些解决方案的特点极其应用场景，并一同讨论先进封装技术与摄像头模组技术的发展趋势。

Q ：电子胶水的产品种类很多，性能各异，请问怎么评判一款电子胶水的好坏？

刘鹏：电子胶水的产品种类繁多，特性不同，关键要看应用在什么地方。在电子行业胶水的应用场景很多，半导

体封装、模组组装，还有电子后道工艺的组装，每道工艺对胶水要求是不一样的。我们首先要搞清楚技术要求，以及

这个技术要求的目的是什么，然后才能为他们提供真正合适的胶水。也就是要了解客户的痛点，然后才能提供完全契

合的材料，知己知彼才能做到最好。

Q ：近几年，AI，5G，无人驾驶及智能终端等新技术快速发展，这些对于粘合剂胶水提出哪些新的要求？

刘鹏：半导体、电子市场有很多新的技术趋势，这首先对设计本身提出不同要求，进而延伸到胶水的定制化需求。

对于新的技术趋势，我们与客户密切合作，紧跟是市场趋势，开发出相对应的胶水。

Q ：那么，针对客户的定制化要求，汉高是如何满足客户需要的？

刘鹏：针对客户的定制化要求，汉高有三大优势：

首先，汉高有遍布全球的研发中心，每个研发中心各有所长，研发中心之间保持高效的技术沟通。所以，汉高具

备强大的研发能力。

第二，汉高有遍布全球的销售和技术支持网络。我们知道胶水与应用是息息相关的，开发一个满足客户技术要求

的胶水，需要通过客户真机或者样机的测试，这些都需要汉高销售渠道支持和线下技术支持。

第三，汉高不仅能满足客制化胶水的要求，并且能够保证这款胶水的顺利生产。这是汉高的隐藏优势，即稳定且

灵活的国际化供应链管理体系。能很好的应对突发情况，比如说上游原材料供应商因为特殊情况突然断货了，供应链

可以很快的反应过来。另外一种情况，当客户会有紧急的生产需求时，汉高的供应链可以做到灵活的调整生产计划，

来满足客户的需求。

Q ：针对存储器堆叠封装，汉高推出了薄膜型阶梯状解决方案，为什么要采用胶膜和阶梯状？

沈杰：传统芯片是用胶水点胶或者画胶，再把芯片贴上去。薄膜是在晶圆背面贴膜，贴好之后，再把晶圆切开，

切开之后晶圆变成一颗颗芯片，芯片下面带有已经切好的跟它一样尺寸的胶膜，就可以通过热压的方式进行贴合。为

什么做阶梯状呢？因为还要打线，所以要呈阶梯状空出打线区域。由于阶梯状空间会浪费，所以后面就出现了 DR3 产品，

这样可以把线包裹到胶膜里，实现对边打线，减少电流组的距离，进一步实现低功耗。

契合市场，技术迭代，
汉高粘合剂的创新解决方案

汉高携粘合剂技术创新解决方案亮相2021 SEMICON China
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采 访 报 道

随着后续晶圆进一步开发，工艺也发生了变化，但不管市场怎样变化我们都有整体解决方案去适应。汉高的

NCF200，它也是薄膜状，适合先进的 TCB 工艺，芯片和芯片之间的连接是通过 TSV 铜互连技术实现的。NCF200 是

一款搓成薄膜的底填材料。它可以用在立体堆叠 TCB，它的工艺是贴在晶圆的正面，晶圆切开之后，用 TCB 键合上下

芯片，直接相互互连，同时薄膜形成半固态填充芯片间的 gap 形成立体堆叠。它的好处在于，可以在整个芯片上面排布，

更多的 IO 口，传输更多的数据同时尽可能利用封装体内的空间。比起用胶水时候会产生溢胶，同时随着芯片越来越薄，

边上空间也越来越少的情况下，薄膜的好处是显而易见的。

近几年胶膜发展很快，不仅是传统胶膜，导电胶膜的需求也在与日俱增。目前国内一些厂已经朝向这个方面研发。

Q ：针对氮化镓和碳化硅大功率器件的发展，汉高有什么创新的解决方案？

沈杰：第三代半导体的导电性、导热性能都要比前两代好很多。同时体积也会做的更小，意味着这些产品能量密

度更高，所以对芯片的散热提出了很高要求怎么样让这么小的面积把热量高效地散出去，对于高导热芯片胶提出非常

高的需求。传统 20-30 瓦导热的芯片胶已经捉襟见肘。汉高现在主要是通过两个技术来满足客户，一个是全烧结，可

以达到 200 瓦以上。然后就是 8068TX 系列，它有各种子系列，用在一些 50 瓦到 100 瓦左右的应用。

碳化硅一直是市场最热门的话题之一，他们一般需要 100 瓦至 200 瓦以上的高导热芯片胶我们有全烧结的方案，

配合压力烧结工艺实现。汉高的压力烧结方案非常成熟，其实我们一直在关注这个市场的发展，早在十年前汉高就有

这个技术储备了，但那时市场还没起来，汉高已经意识到将来的趋势，现在机会成熟了。这款 SSP2020 是第二代产品，

它可以用压力烧结，实现 200 瓦以上导热，也可以用无压力烧结，实现可观的高导热。我们还有非汽车电子应用的半

烧结材料，用传统点胶方式，导热可以 50 瓦到 100 瓦。

Q ：请问模组市场对于胶水有哪些特殊要求？

刘鹏：模组市场与半导体市场有一些区别，应用点不一样。首先，模组市场对胶水的可靠性要求越来越高，从原来

的 250 小时到现在 500 小时，未来可能发展到 1000 个小时以上。第二，随着市场继续爆发式的增长，模组厂不断扩产，

提高产能，人们发现现在单位时间生产模组数量成了限制产能的瓶颈。所以，要求胶水可以在这方面帮助提高生产速度。

现在要求胶水，UV 快速固化 2 秒以内，热固化胶水由原来 60 分钟、1 小时，降到 5-10 分钟。这些对模组厂的良率或

者模组厂的生产率有很大帮助。第三，模组技术迭代越来越快，终端设计希望通过这种技术迭代增加产品的卖点，所以

每一代都不一样。因为这样的技术迭代，对胶水提出更多定制化需求，胶水迭代越来越快，这也是胶水未来发展的趋势。

Q ：对于半导体市场来说，电子胶水的哪些性能至关重要？未来发展有什么趋势？

沈杰：对于半导体市场来说，导电胶，更高的导电导热性能是很重要的，还有对于不同金属材质的适应性，同时

又要有很好的可靠性，这是我们正在发展的，并且已经取得突破性的进展。

关于胶水或者填充料的未来发展，对于材料商来说，需要提供多方位的解决方案，而不能只是拘泥于传统的胶水、

胶膜，还涉及到一些底填材料，甚至 EMI 材料，包括每种材料它自己独特的特性。这方面汉高是有优势的，比如，我

们已经研究很长时间异构产品，可以为大部分异构集成提供解决方案。

汉高不仅针对半导体封装、电子组装和模组开发产品，也跟一些客户合作，开发适应半导体制造前道的产品。我

们已经有一些成功案例，像整体晶圆的包封，包括整体晶圆封装里面用的胶膜和胶水，目前只是国内市场有应用，还

没真正成规模。这方面台湾走的比较前，我们可以参考学习。

Q ：请问汉高除了定制化方面的优势，还有什么与众不同的优势？

刘鹏：汉高在创新粘合剂技术方面拥有逾百年的专业经验。针对整个电子胶粘剂市场，汉高还能提供大量资源来

开发和测试新材料，以解决与关键市场趋势相吻合的关键技术问题。我们凭借创新理念、专业技术、全球资源以及在

中国本地化生产和研发的有力支持，帮助客户解决挑战性的难题，为客户创造更高价值。

汉高每年大概有百分之六七十的销售额是来自于近几年内开发的新产品，而不是来自于十年前甚至二十年前开发

的产品。汉高的研发创新优势，使我们新产品迭代很快，可以顺应市场趋势快速开发新产品。

从两位受访者的交谈中，我们可以看到，汉高在技术创新、市场趋势洞察、客户需求把握等方面的持续努力，使
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得其在市场上打造了独特的行业及技术领先优势。而且，汉高在中国市场的深耕细作，将进一步强化其在行业中的领

导地位。

附：汉高针对不同细分市场的解决方案

先进封装技术——系统级封装解决方案

随着电子产品日渐向轻巧、多功能和低功耗方向的演变，市场对于芯片与电子产品的高性能、小尺寸、高可靠性

以及超低功耗的需求也在不断增长。

在众多封装技术中，倒装芯片技术的应用需求越来越广泛，随之而来的是对底部填充材料提出了更高的要求，既

要确保保护盖或强化件与基材的良好粘合，又要减少芯片和封装体在热负荷下会发生翘曲的影响。

为此，汉高推出了专为倒装芯片器件而设计的毛细底部填充剂 LOCTITE ECCOBOND UF 9000AE、保护盖及强化

件粘接粘合剂 LOCTITE ABLESTIK CE3920，以及用于功率 IC 和分立器件以满足更高散热需求的半烧结芯片粘接胶

LOCTITE ABLESTIK ABP 8068TB12 。

LOCTITE ECCOBOND UF 9000AE 在使用后无树脂聚集及填料沉淀现象，其出色的快速流动性能够实现更高产能、

更低工艺成本；LOCTITE ABLESTIK CE3920 则具有优异的作业性、优秀的粘结力以及高导电性能，能够在不使用保

护盖的情况下将散热片连接到芯片背面；LOCTITE ABLESTIK ABP 8068TB12 在用于银，PPF 和金基材时具有良好的

烧结性能，无树脂溢出、热稳定性高、电气稳定性好，能够满足更高的散热需求，实现系统级封装。

存储器件技术——专为堆叠封装设计

为了增加储存器芯片功能的同时不增大封装体积，会使用加工厚度较薄的晶圆将芯片进行堆叠，使得电子产品性

能增加的同时减小产品的体积，极具挑战。

为了满足不断发展的芯片堆叠要求，更薄的晶圆是必不可少的，因此有效处理和加工 25μm 至 50μm 厚的晶圆就

变得十分重要。

汉高推出的非导电芯片粘接薄膜 LOCTITE ABLESTIK ATB 100MD8，用于晶圆层压工艺或作为 preform decal，专

为用于堆叠封装的母子（多层）芯片而设计，稳定的晶圆切割和芯片拾取性能，适用于薄型大芯片应用，能够有效助

力于当今存储器件的制作。

同时，为了契合当前流行的低功耗存储器件的堆叠封装，汉高推出了非导电芯片粘接薄膜 LOCTITE ABLESTIK 

ATB 100DR3，能够在不同的芯片粘贴参数环境中具备优异的引线渗透包裹性能，具有高可靠性。

另外，汉高的预填充型底填非导电薄膜 LOCTITE ABLESTIK NCF 200 系列作为透明的二合一胶膜，能够控制极

小的溢胶量，专为支持紧密布局、低高度的铜柱以及无铅、low K、小间距、大尺寸薄型的倒装芯片设计，可以在 TCB

制程中保护导通凸块。

氮化镓和碳化硅 ——大功率芯片粘接解决方案

以氮化镓和碳化硅为代表的第三代半导体材料具有更高的禁带宽度、高击穿电压、高电导率和热导率，在高温、高压、

高功率和高频的领域将替代前两代的半导体材料，因此，也更适合于制作高温、高频、抗辐射及大功率器件。氮化镓和

碳化硅的材料广泛应用于新能源汽车、射频、充电桩、基站 / 数据中心电源、工控等领域，具有巨大的发展前景和市场机遇。

针对这个领域，汉高推出了两款以高可靠性和高导电导热为特点的芯片粘接材料，一款是 LOCTITE ABLESTIK 

SSP 2020 全银烧结芯片粘接胶，不仅具有高导电率和高导热性，还具有在线工作时间长，可加工性好的特点。另一款是

汉高新一代 LOCTITE ABLESTIK ABP 8068T 系列半烧结芯片粘接胶，能够通过烧结金属连接，确保器件运行的可靠性。

摄像头模组技术——实现更高成像质量

随着智能手机的蓬勃发展，手机摄像头已从原来的几十万像素升级到现在的上亿像素，而高清像素也对摄像头组
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装提出了更高的要求。首当其冲的就是对其使用的大底、高像素图像传感器芯片的粘接要求。

为解决大尺寸图像传感器在传统组装工艺中碰到的芯片翘曲、镜头与镜筒匹配困难等问题，汉高重磅推出了用于

大型 CMOS 传感器的芯片粘接胶，适用于快速固化后的扁平翘曲（-3~3μm）的 LOCTITE ABLESTIK ABP 2042AA 和

适用于快速固化后的笑脸翘曲（-4~0μm）的 LOCTITE ABLESTIK ABP 2043。针对不同大小的芯片，不同翘曲程度的

镜头器件，可以提供不同梯度区间的翘曲表现，避免镜头因为翘曲程度不匹配而出现虚焦、变形等问题。该系列产品

可以实现低至 95℃，最快 3 分钟固化的特性，有效缓解热制程对整体模组的影响，从源头上解决形变问题。另外，良

好的导热性能也能有效缓解大尺寸芯片长时间工作的“高烧”问题。

摄像头模组包含诸多零部件，如图像传感器、镜座、镜头、线路板等。经过多次组装，叠加工差越来越大。而传

统的装配方式因无法自由调整这些误差带来的影响，导致摄像头组装后出现虚焦，各个区域的清晰度不均匀等问题。

为修正各组件的机械工差，AA（Active Alignment）主动对准工艺便成为了生产商们的首选。汉高推出新一代用于

镜头主动对准的镜头支架粘接剂 LOCTITE ABLESTIK NCA 2286AD 和 LOCTITE ABLESTIK NCA 2286AE。该系列产

品具有高粘度和触变性，使胶线具有更高的长宽比，高粘接力与可靠性，从而可以更轻松地进行最终组装的调整，为

手机摄像头的优异表现立下汗马功劳。

3D TOF传感器——助力摄像头走入3D时代

随着技术的进步，如今人们仅需一个平板电脑，甚至一部智能手机便能实现虚拟现实场景，不再需要复杂的采集

设备及高成本的数据处理。实现这项技术的关键在于 3D TOF 传感器摄像头模组。

不同于普通的摄像头模组，3D 摄像头拥有更多新增元器件：比如激光发射器、衍射光学元件，而且模组实际体积

往往更小于主流摄像头。此外 3D 摄像头模组的激光器控制芯片会在很小的面积上产生很大的热量。这就需要高导热，

高可靠性的芯片粘接胶。

对于新增元器件，当然需要给予特别的呵护。汉高的 LOCTITE ABLESTIK ABP 8068TB 芯片粘接胶便非常适用于

不同基材表面的高导热应用发射传感器，较高的银含量赋予它良好的导电导热性能，且具有优异的作业性、高粘接力

及高可靠性，使之非常适用于激光控制芯片的粘接。同时，由于支架内部为封闭区域，如果加热固化温度过高，导致

内部气压升高，容易产生断胶，使得异物流入摄像头内部就有了可乘之机。针对这一问题，汉高推出了用于各种传感

器上支架粘接的 LOCTITE ABLESTIK NCA 2370B，其低温固化的特点对各种基材具有出色的粘接力，避免异物流入内

部，具有高可靠性。

汉高在创新粘合剂技术方面拥有逾百年的专业经验，针对近年来中国国产化的机遇与挑战，汉高凭借创新理念、

专业技术、全球资源以及在中国本地化生产和研发的有力支持，将继续秉承“在中国”、“为中国”的发展战略，帮助

客户解决挑战性的难题，并积极为不同行业的客户持续创造更高价值。

紧凑摄像头模组解决方案 实现更高的成像质量 先进封装技术解决方案 实现更好的系统封装
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超
纯水是半导体生产过程中最重要的元素之一，主要用于制备工艺化学溶液、晶圆清洗和浸

没式光刻。半导体晶圆在加工过程中暴露于超纯水中，因此，超纯水质量对晶圆生产工艺

和产品良率有重要影响。随着半导体行业的快速发展和生产工艺的升级，对超纯水的各项

指标要求也不断地提高。

近日，Exyte（益科德）的超纯水创新方案获得由上海虹桥临空经济示范区颁发的“科创之星”

奖，此奖项认可了 Exyte 在超纯水技术领域获得的科技成就。《半导体芯科技》杂志就此采访了

Exyte中国工程工艺部经理Maheswaran Nair先生，讨论了超纯水技术对于半导体制造的重要作用，

以及 Exyte 的超纯水创新技术等内容。

SiSC ：首先，祝贺 Exyte 超纯水创新方案获得“科创之星”奖。请您简单介绍一下这个项目的情况？

Mr. Nair ：非常感谢，我们很高兴能获得这样一个享有盛誉的奖项。

超纯水简称为 UPW，需要满足最高纯度的标准。存在于水中的各种杂质通常以颗粒物或溶解杂质、有机化合物或

无机化合物，以及各种溶解气体的形式存在，这些溶解气体呈惰性或者能够发生化学反应。我们可以通过由多阶段组

成的严格而苛刻的纯化工艺来获得超纯水（UPW）。

硼是存在于自然水中的一种痕量杂质，很难使硼的含量达到极低水平。在半导体工业中，超纯水系统中硼的浓度

会显著影响制造过程中的产品良率。硼是硅材料的掺杂剂，在“掺杂”过程中，将硼原子引入硅晶体中，以改变硅晶

体的电气特性，这也不可避免地改变了硅衬底的导电性。因此，为了满足硅衬底的持续电气特性以及产品良率，必须

使超纯水中的硼浓度达到极低水平。对于一些最新的先进技术而言，大多数集成电路（IC）制造商要求硼含量低于 20

纳克 / 升，甚至要求低于 1 纳克 / 升。目前市场中现有的传统 UPW 系统很多只能提供硼浓度在 15-20 纳克 / 升左右的

超纯水。

通过对膜过滤和离子交换工艺的进化组合进行优化设计，Exyte 与合作伙伴一起开发了一个达到硼浓度小于等于 1

纳克 / 升的超纯水系统，运用于上海的一家制造厂。

SiSC ：请问水中杂质如何影响半导体生产过程和制程良率？

Mr. Nair ：超纯水可广泛用于所有湿法加工操作的半导体设备生产，包括晶片清洗、蚀刻或抛光。更先进的技术是

利用超纯水来进行浸没式光刻。因此，超纯水的纯度对半导体的制造过程至关重要，因为它与硅片直接接触。有机物

（TOC）、颗粒物、细菌、金属和阴离子是影响产品良率的其他主要杂质。具体包括：

• 含有极性基团（-OH）的有机化合物与半导体加工过程中的氧化层的氧形成强键，从而导致氧化层击穿和电压泄漏。

氧化层上存在的有机物可导致光刻胶的粘附性变差，从而在用光刻层曝光晶片后的湿蚀刻过程中造成过度切割。

• 某些有机物（如尿素）在紫外线照射下会影响化学活化光刻胶 (CAR) 的 pH 值。因此，超纯水中较高浓度的有机杂质

（>1ppb）会导致浸没式光刻过程中透镜模糊和图样形成不正确。由于洁净室内的湿度被严格控制，加湿过程通常会使

用超纯水，因此超纯水中的杂质会通过空气传播，与光刻图案发生反应，引起图案问题。

• 晶片干燥过程中，晶片表面残留液体层中的颗粒物会导致蒸发后残留物沉积。这些粒子经常导致半导体器件发生

短路。

• 细菌也可以引起与其他颗粒物相同的缺陷。

• 过渡金属可影响正 - 负结。形成硅化物的金属会导致电介质击穿。金属可引起闸极氧化层击穿和改变基板电阻率。

采访Exyte中国工程工艺部经理Maheswaran Nair先生

超纯水创新技术助力半导体行业提升良率

Exyte中国工程工艺部经理
Maheswaran Nair先生
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• 最后，阴离子可影响金属沉积的吸附行为，并导致金属层发生腐蚀。

SiSC ： 请您介绍一下超纯水技术的发展趋势，面向半导体生产应用的超纯水技术有什么特别需求或者挑战？

Mr. Nair ：半导体生产已经达到相当复杂的水平，随着产品复杂性的增加，对超纯水的污染程度检验也要求更加严

格，这就需要我们开展更密切的合作来应对这种日益迫切的超纯水技术挑战。许多地区缺乏淡水资源，这在水回收率

方面也给 FAB 工厂的操作带来了比以往更高的压力。水回收中最具挑战性的领域仍然是将回收水中的 TOC 物质控制

在超纯水生产所需的水平范围内。

近年来，随着滤膜技术的不断发展，FAB 工厂的水回收率已达到最佳水平。在将废水回收到超纯水系统的过程中，

污染风险的增加是 FAB 工厂操作人员需要考虑的一个关键因素。因此，发展城市基础设施是近期的一种发展趋势，从

而将 FAB 工厂内的再生水用于其他用途或行业。

SiSC ： 请问 Exyte 的获奖方案，在超纯水技术方面有哪些创新？具体的各项技术指标取得哪些突破？ 对于该技

术领域有哪些影响？

Mr. Nair ：Exyte 是全球高科技设施设计、施工和运营先锋。我们与行业专家、技术服务商开展有效合作，为客户

解决其当前和未来挑战。

我们持续与领先的技术和设备供应商密切合作，为客户提供高价值和经济效益的解决方案。这也需要不断创新和

升级工艺设计，结合采购、施工和调试等阶段的丰富经验和项目管理能力，以实现最终目标。

在负责的半导体项目中，Exyte 与合作伙伴一起为客户实现了超纯水指标（硼）小于 1ppt 目标，高于目前行业小

于 30ppt 的标准，此技术指标是首次实现于国内半导体项目中。

SiSC ：请问 Exyte 的 UPW 创新方案是否可以推广应用到更多的半导体 FAB 工厂或者其他高科技领域中？

Mr. Nair ：是的，我们的创新是围绕基于领先洁净室技术的超纯环境控制概念而设计和开发的。我们专注于每个客

户的特定具体需求，从计划到验收调试，所有阶段都能提供全面的支持，并在其运营期间实施持续改进计划。在我们

的 UPW 系统中，产水的水质、改进水的回收、成本效益和减少废物是重点关注的领域。这些都可以推广应用到更多

高技术领域中。

SiSC ： Exyte 作为高科技设施项目 EPC（工程总包）方，在中国半导体项目的建设方面，特别是纯水系统的工艺

设计及项目管理方面，有哪些特别的成绩和经验？

Mr. Nair ：Exyte 提供卓越的设计、工程和施工服务，是交付高科技设施和厂房的全球先锋。公司拥有超过 100 多

年历史，早已在可控和受控环境方面具备特殊的专业技术。我们了解高科技设施的具体挑战和需求，并支持客户实现

他们的下一个技术节点和路线图里程

碑。Exyte 已在中国完成了 300 多个项

目。

作为一家服务于半导体、电池、制

药、生物技术以及数据中心等市场的全

球公司，Exyte 自 1995 年就开始在中国

开展业务，Exyte 中国拥有建筑工程施

工总承包和机电安装甲级资质，公司能

够设计和建造各种规模和复杂的设施。

安全一直是我们最优先考虑的问

题，我们提倡每一个同事、供应商、分

包商和客户积极参与，共同创造一种安

全文化，每个人，每天都安全回家。这

一点在 Exyte 中国和全球公司 下转第23页 Exyte 完成超纯水创新工程
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热
界 面 材 料（Thermal Interface 

Materials, TIM） 不 是 很 吸 引

人，但通常是所有电子和能量

存储应用中必不可少的组成部分。事

实上，它们几乎是无处不在的，而且

从供应商、材料选择、沉积技术、应

用、市场需求和性能水平方面来看，

它们是非常多样化的，这使得它们难

以分析。IDTechEx 分析师 Dr Richard 

Collins 和 Dr James Edmondson 近

日撰文介绍热界面材料市场和技术

发展趋势，IDTechEx 的研究报告 - 

Thermal Interface Materials 2020-2030: 

Forecasts, technologies, Opportunities，

分析了各种现有主要的 TIM 技术和

新兴 TIM 技术，仔细研究了各种不

同的应用，包括基站、消费电子、电

力电子、LED 和能源存储等，对于

51 个细分市场给出了分析评估。

TIM应用丰富多样

消费电子市场是当今最大的市场

类别。这是因为每台设备中 TIM 含

量比较高，而且更重要的是，消费电

子设备年销售量大。在消费电子设备

里，TIM 与电子部件和电池一同使用。

例如，在一个典型的移动电话中，有

多个热垫片将覆盖多个 IC 的 EMI 屏

蔽盖连接到框架上。在电池下面和显

示屏后面通常也有一个散热器。在近

期的一些设计中，设计人员还引入

了热导管（heat pipe）作为一个紧凑

而高效的散热器。在笔记本电脑中，

TIM 通常位于 CPU、GPU、SSD 内

热界面材料市场和技术趋势及新兴材
料的机会

元和远程无线电主机之间的关系。此

外，有源天线阵列的崛起将需要集成

许多前端模块，其中包含一个功率

放大器，一般放在天线阵列基板的后

面。因为在更高的频率下空气损耗更

高，这意味着功率放大器将需要输出

更高的功率，从而使有源天线阵列本

身的增益变得相当可观。最后，5G

将会派生大量更小的小基站，即所谓

的微基站或飞基站。这就需要更紧凑

的设计。事实上，5G 时代的一个趋

势将是使用先进封装技术在每个封装

芯片中实现尽可能多的功能集成，这

样做的结果是在单位面积里产生更高

的功率密度，从而需要更具有挑战性

的 TIM。

DOW、Laird 和汉高等公司针对

存和电池的上方或下方。总的来说，

消费电子市场是一个很大的市场，但

不会有显著的增长，因为产品销售已

经处于饱和阶段。

电信是另一个重要的市场。在传

统的基站中，TIM 被用于基带和远程

无线电主机。基带单元本身通常由基

带处理板、控制板、电源等各种部件

组成。近年来，随着 LTE 基站在全球

推广，这个市场快速增长。这一趋势

将继续下去，因为 LTE 仍在世界各地

推广，比如中国。然而，这一趋势从

2023 年将开始快速下降。这是因为

5G 基站将开始大量推出。因此，机

遇将转向 5G 系统。

在 5G 里，对于 TIM 的需求可能

是不同的。5G 的崛起将改变基带单

图1：TIM市场预测显示未来几年51个细分市场将急剧增长，其中主要增长领域将是能源存储、5G网络和

数据中心。（来源：IDTechEx）

2019 2020 2024 2027 2030
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5G 应用推出的一系列目标产品通常

在 5-10 W/mK 性能范围内。有一些

创新使它们适应市场需求，但比材料

改进更重要的是产品定位，建立 / 扩

大关系，以及随着这些供应链的出现

而产生的成本。

由于新数据中心和更换数据中

心的需求增加，数据中心很可能会继

续保持其增长速度。这些中心的能源

消耗非常大，因此热管理是一项关键

任务。TIM 几乎用于数据中心的所有

部件，包括服务器板、交换机、管理

模块和电源。在这个领域使用的 TIM

技术不太可能发生重大变化。

电力电子产品仍然是 TIM 的一

个重要市场。在传统的电力电子模块

中，底板通过 TIM 连接到散热器上。

然而，许多高性能应用的设计，包

括许多电动汽车牵引驱动器，都在寻

求消除 TIM 的解决方案。这是因为

TIM 是从半导体结到散热器的热路径

中最大热阻的部分。事实上，许多设

计 ( 其中一些已经在批量生产中 ) 都

有直接冷却，例如，空气或液体直接

冷却底板，从而免除了 TIM。这一

趋势表明，电动汽车中电力电子的增

长速度不会像电力电子市场本身那样

快。请注意，由模块制造商预先应用

的相变材料在电力电子模块中很受欢

迎，因为在工作温度下，很薄的相变

材料具有润湿和铺展特性，会带来更

好的高性能。总体而言，TIM 市场仍

然相当可观，从 2020 年到 2030 年，

家电、可再生能源、工业、电动汽车

及非电动汽车牵引应用等，所有类别

的平均年增长率为 6%。 

LED 市场非常庞大。TIM 被用

在许多 LED 中。LED 封装技术多种

多样，包括线框模制、陶瓷模制、金

属芯电路板模制等。在一般照明中，

多不同的应用方式。这是很自然的，

因为主导的固定设计尚未出现。几乎

在所有的情况下，在电池组的底板上

都有密封的 TIM，在电池和散热器之

间形成了一条热通道。在某些情况下，

在两个电池之间还有主散热器，进一

步促进热传导。在某些设计中，为了

防止热失效在电池之间蔓延，会使用

绝缘缓冲泡沫，例如 PU。在袋状电

池中也可以有一层一层的间隙填充垫

（gap pad）。

未来 10 年电动汽车市场将出现

大幅增长，从而彻底改变 TIM 的市

场构成。这一增长是由以下因素推动

的：(a) 潜在市场的增长（本质上是

各种电动汽车的增长），(b) 每个电池

组和每千瓦时（kWh）实际部署的高

导热材料量。因此，我们预测，到

2025 年，这一细分市场将从几乎为零

增长到超过总市场的一半（按平方米

计算）。这确实将是一个巨大的转变。

几乎所有主要的化工和材料公司

都在寻求在电动汽车供应链中获得一

些市场份额 , 随着供应链形成、封装

设计发展和生产规模扩大，仍然存在

很多变化和不确定性。目前，电池组

设计还没有趋同，大量颠覆性研发进

入市场，这对上游供应商来说既是威

胁，也是机遇。

TIM 经常被用于中高功率的 LED 灯，

连接“金属 - 绝缘体 - 基板”或“板

与散热器”。LED 在汽车照明中的应

用也在大幅增长。在汽车的外部，有

很多光源，包括前车灯，后车灯，信

号灯，等等。随着 LED 在汽车照明

领域的普及，TIM 的使用也将同步增

长。到 2023 年，汽车的前照大灯中，

传统光源将只占 55%( 现在占 75%)，

其余光源将使用标准或矩阵 LED。

LED 也用于液晶显示器（LCD），因

为通常在背光和边缘光 LCD 中都使

用热扩散层。考虑到每年生产的 LCD

屏幕的面积非常巨大，这是一个值得

注意的市场。

面向电动汽车市场的储能技术爆炸

式增长?
储能市场，更具体地说，面向

电动汽车的锂离子电池市场，是 TIM

改变的主要驱动力。这是因为电动汽

车的崛起将转化为对电池需求的增

长。此外，电动汽车里程的增长将转

化为更大的电池容量，就是由许多电

池组成的大型电池。对于电动汽车大

型锂离子电池来说，热管理是一个关

键问题，它支撑着高效的性能，也是

防止热失控保证安全的关键。

今天，在电池模块中，TIM 有许

图2：不同形式碳基TIM的导热性能（来源：IDTechEx）
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IDTechEx 预 计， 在 未 来 10 年

期间，市场将从以间隙填充垫（gap 

pad）为主转向以间隙填充剂（gap 

filler）为主。缝隙填充剂可以采用液

体点胶方式分配，速度更快，易于修

改分配模式，通常以很薄层的形式分

配。挑战在于如何均匀地分配材料，

以及设备的成本、操作、维护和使用

寿命。

材料进展

热界面材料（TIM）有多种形式，

也有很多名称，从间隙垫 / 填充料到

导电粘合剂、热润滑脂，等等。说

到 TIM 的具体应用，需要考虑多种

性能因素，包括附着性、粘度、热膨

胀系数 (CTE)、粘结层厚度、可维修

性和使用寿命。然而，最重要的性能

是 TIM 的穿透电导率（through-plane 

conductivity）和界面热接触电阻。随

着各种装置中使用更密集的集成电

路，追求更高性能 TIM 的趋势将继

续下去。

碳纤维、石墨和纳米碳 - 业界正

积极研究基于碳组成的各种 TIM，包

括石墨、沥青碳纤维、碳纳米管（CNT）

和石墨烯，以提高导电性，用于聚合

物基体或独立的导电填充。比如在三

星 Galaxy Note9 中采用碳纤维 TIM。

松下公司使用高结晶石墨实现高可靠

性，低热阻，便于安装的热界面材料

GraphiteTIM，作为卓越的热界面材

料把电源模组发出的热量传递到散热

器，可以延长电子产品寿命，提高操

作效率，削减整体成本。

据报道，基于碳纤维的 TIM 也在

电动汽车的功率器件、各种军事应用、

高性能计算等方面得到应用。从石墨

到石墨烯，作为片材（Sheet）、糊料

（paste）或垂直排列的垫片（pad）都

得到了大量的关注。业界相关报告都

表示电导率有显著的改进，并显示在

LED、消费电子、基站等方面的潜力。

自上世纪 90 年代初以来，碳纳

米管就被作为一种导电填料加以研

究，但更值得注意的是在垂直排列的

碳纳米管（VACNT）森林或阵列方

面的扩展研究。还有一些值得注意的

挑战，比如生长之后如何转移，以及

如何实现一致的接触阻力。中国和日

本的许多领先研究者开展了合作，他

们认为这是一个很有前途的领域。

沥青基碳纤维、石墨、碳纳米

管和石墨烯的应用是最令人兴奋的领

域之一。它们不仅具有巨大的导热

率，同时也具有导电性，这需要额外

的设计考虑。有很多活跃的公司，从

拥有商业碳纤维垫片（CF pad）的

Dexerials 公司到发布了一些有前景的

CNT 的富士通研发中心，还有一些年

轻公司如 Carbice 也获得了巨大的吸

引力。

陶瓷的发展 - 陶瓷作为 TIM 的

热传导介质填料发挥着关键作用。挑

战在于如何将性能提升到足够高的水

平，这样设计师就不需要转向碳或金

属替代品。昭和电工等公司对现有

产品进行了改进，但最令人兴奋的创

新是氮化硼纳米管 (BNNT) 和氮化硼

纳米片 (BNNS) 的出现。它们与碳纳

米管和石墨烯有类似特性。如 BNNT 

LLC、BNNano 等公司已经开始获得

一些商业上的吸引力。

BNNT 的性能和成本差异很大，

这个市场虽然只有有限的参与者，但

许多参与者正在从实验室发展到试验

工厂，甚至是全面生产。大多数人认

为 TIM 是 BNNT 一个主要的目标市

场，已经有了一些很有前景的研究结

果，一些重要行业对其表现出兴趣。

BNNT 具有比 CNT 更好的热稳

定性和化学稳定性，它对热中子的吸

收能力比 CNT 高 20 万倍，对于要求

卓越辐射屏蔽性能的航空航天业，可

以采用 BNNT 作为轻质结构材料。此

外，BNNT 是最适合用于制作放射性

废弃物容器的材料之一。

韩国原子能研究所为推动 BNNT

产业化，成立了 Naieel Technology 公

司，专门开发 BNNT 在机械、中子吸

收能力等方面的优异性能和应用，加

速其产业化。

相变材料 - 相变材料是非常经典

的材料，但仍然不断有新产品投放到

市场。在使用相变材料来存储电池能

量和使用相变材料作为 TIM 这两方

面近年已经有一些进展。比如罗杰斯

公司推出专利产品 HeatSORB 相变材

料，应对手持电子设备内部面临的热

管理挑战。HeatSORB 材料使用了一

种物态转变时需要大量热焓的固定化

化合物。相变过程中，HeatSORB 材

料吸收热量并能阻止其传导到电子设

备中。在设备空闲时，HeatSORB 材图3：TIM的主要创新领域（来源：IDTechEx） 
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料释放热能，重新获得在下一周期中

吸热的能力。

金属填料和液态金属的发展 -
金属是著名的添加剂，一直保持稳

定的市场份额，有明显的优势和局

限。从替代金属的使用 ( 如初创企业

Arieca)，到液态金属的开发 ( 如铟泰

公司 )，仍有创新技术在推动这一领

域前进。

Arieca 公司利用液态金属纳米液

滴超冷现象，实现在低温下产生热电

效应的方法，这一成果可以应用于可

穿戴的柔性电子设备。Arieca 通过多

种方式获得了镓 - 铟合金 - 聚合物纳

米复合材料，包括与有机硅弹性体共

混、表面热塑性聚合物接枝等方法，

获得的材料均表现出超冷现象。这些

复合材料在存在温差时，会表现出热

电效应而产生开路电压。当一块 3 厘

米见方的复合材料两侧温差达到 37℃

时，开路电压可以达到 400 毫伏，将

这一复合材料与可穿戴的血氧仪相

连，在室外极端低温下可实现自持的

心率监控。

各向异性填料对齐 - 对齐填料

可以提高穿透电导率（through-plane 

conductivity）。这样做的目的是降低

相同性能下对填料的要求，或者提

高 z 面整体导热系数。根据填充物

的不同，有许多方法，如机械、磁、

电、介电电泳、导电填料生长等方

法，包括植绒工艺、初始生长机制 ( 如

VACNT 森林 )，还有 CondAlign 使用

的介电电泳先进工艺。应该注意的是，

任何对齐的部分仍然在 TIM 和衬底

之间的接触电阻的限制下。

对于各向异性添加剂，对齐既可

以使用更少的材料来节省成本，也可

以用相同填料含量来提高性能。这也

应该结合基体材料本身的机械性能来

考虑。

热扩散器集成 - 这是在单个产品

中对TIM (z方向 )和散热器 (x-y平面 )

进行集成的区域。如果需要将热量引

导到特定的方向，还可以考虑使用绝

缘板 ( 如气凝胶 )。

瑞典 SHT (Smart High Tech) 公司

主要从事纳米材料热特性的研究与应

用，主要研究领域为微纳材料与电子

制造，纳米散热，封装与系统集成，

包括 3D 电子碳纳米管互联技术，石

墨烯及其他 2D 材料散热与互联技术，

纳米界面散热材料和纳米导电胶等，

配合电子系统封装集成 SHT 推出了一

些易于集成的纳米界面散热产品。

更多信息请访问 www.idtechex.com 

（SUNNIE 编译）

关于Exyte
Exyte（益科德）提供卓越的设计、工程和施工服务，是交付高科技设施和厂房的全

球先锋。公司拥有超过100多年历史，早已在可控和受控环境方面具备特殊的专业技术。

Exyte活跃于全球市场，为半导体、电池、制药、生物技术以及数据中心等对技术要求极

高的客户提供从咨询、设计到“交钥匙”工程的全方位服务，交付最高品质符合最严格安全标准的高科技设施，

并与客户建立起了互信、持久的关系。2019年，Exyte集团销售额达到39亿欧元，拥有近5200名经验丰富、积极进

取的员工。Exyte将依托广泛的行业经验和杰出的专家团队，继续深耕全球市场。

Exyte自1995年就开始在中国开展业务，Exyte中国拥有建筑工程施工总承包和机电安装甲级资质，员工人数约

700名，公司建立了广泛的内部技术资源，具备包括设计、工艺、建筑、土木和结构工程、机电工程、技术集成、

自动化、精益施工和调试等方面的专业知识。

公司网站：www.exyte.net

获得的众多安全奖项中得到了充分的

体现。我们对安全和质量的承诺是无

与伦比的，这也为我们向客户提前交

付项目奠定了基础。

SiSC ：感谢您接受我们的采访，

您还有什么需要补充的吗？

Mr. Nair：2019年，根据有关数据，

全球半导体 300 毫米硅晶片的制造能

力超过了 1 亿片。通常，每加工一

个 300 毫米的硅晶片会消耗 5000 升

水、30 公斤预混合化学品和 5 升溶剂，

每年大约产生 5 亿多吨废水和 300 多

万吨浓缩化学废料。半导体制造商在

晶片加工制造过程中使用了数百种复

杂、高纯度的有机和无机化学品，如

果对这些化学品（即使浓度很低）处

理或排放不当时，它们都会对环境造

成严重影响。

越来越多的水和化学品消耗促

使人们迫切需要提高废水回收率。因

此，一个量身定制的废物管理策略对

于实现 FAB 工厂的可持续发展目标

至关重要。Exyte 公司的主题专家团

队遍布全球的各个地区，负责制定有

效的废物管理策略，实现可持续发展

目标。

上接第19页
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从传统的基于掩模的光刻技术转向数字光刻技术

MLETM无掩模曝光技术

介绍

MLE（maskless exposure，无掩模曝光）技术是 EV 

Group（EVG）开发的革命性下一代光刻技术，旨在满足

先进封装，MEMS，生物医学和 IC 基板等应用对未来后

端光刻的需求。EVG 公司的 MLE 是全球首创可用于大批

量生产的高度可扩展的无掩模光刻技术，提供了无与伦比

的灵活性，可大大缩短新器件的开发周期。

异构集成正受到越来越多的关注，人们认为这种无需

连续缩放即可实现更高的计算性能和器件扩展功能的方式

即将来临。对小芯片（chiplet）设计的不断创新，及其在

硅或封装上集成的需求，可以通过自适应图案化来完成和

实现。这种新的行业愿景将需要新的大批量制造工具，该

工具必须能够快速集成新的设计方案。传统的后端光刻技

术因为受到了若干限制，从而导致其适用性不足。此外，

用于各种布局设计和掩模库存管理的掩模成本不断增加，

已经成为总体开发和生产成本的重要组成部分。

EVG 公司发明的 MLE 技术解决了设计灵活性这个关

键需求，因为它克服了开发和生产阶段与掩模相关的难题，

从而缩短了开发周期。此外，由于不需要将其发送到外部，

因此该技术可以使您的特定设计和布局保持机密。这种创

新的“数字光刻”技术填补了研发和生产之间的空白，同

时提供了一种可扩展的解决方案，能够同时动态处理芯片

和晶圆级设计，满足各种市场的关键需求，如先进封装、

MEMS、生物医学和高密度互连 PCB 市场。

EVG 的 MLE 技术可实现高分辨率（<2 微米 L/S），

整个基板表面无拼接的无掩膜曝光，并具有高产量和低拥

有成本。该系统可通过添加或移除紫外线照射头来根据用

户需求进行缩放，可用于促进从研发到 HVM（大批量制造）

模式的快速过渡，用于优化产量，或用于适应不同的基板

尺寸和材料，因此非常适合处理各种尺寸的基板，从小型
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硅晶圆或化合物半导体晶圆到大尺寸面板。借助灵活且可

缩放的高功率 UV 激光源，MLE 可以在不考虑光刻胶的

情况下实现相同的图案化性能，这里的激光源提供了多种

波长曝光选项。

EVG 新颖的 MLE 技术的目标不仅是将新的光刻工具

推向市场，而且是要满足半导体行业对智能和敏捷数字处

理的关键需求，同时在产量、格式和无耗材基础设施方面

提供独特的无掩模可扩展性。

特征

• 全分辨率，无拼接动态光刻胶图案化

• 任意方向上的分辨率均优于 2µm 线 / 空间（L/S）

• 由于数字可编程布局，实现了设计自由和数据保密

• 单独的芯片标识注释（序列号，加密密钥等）

• 晶圆级自适应配准补偿

• 不受基材变形和翘曲影响（适用于厚晶圆，玻璃或有

机基材）

• 智能且敏捷的数字光刻工艺基础架构

• 无耗材技术

技术优势

MLE 无掩模光刻技术与现有的大批量制造光刻方法

相比，具有无与伦比的灵活性，可扩展性和拥有成本优势。

MLE 技术消除了不断增加的各种芯片设计和掩模库

存管理掩模成本的难题，而掩模成本占总体开发和生产成

本的很大一部分。减少图案可变性（就衬底尺寸和材料多

样性而言）对上市时间的影响是后端光刻技术的另一个增

长需求，MLE 技术是一种可扩展的方法，可以对从各种

MLETM曝光-负胶，SU.8 GM1075，LT100-600µm （资料来源：EVG） MLETM曝光-负胶，nLOF，LT：2µm （资料来源：EVG）

晶圆尺寸到面板的任何基板形状进行图案化。该技术采用

了在 375 nm 和 / 或 405 nm 波长下运行的多波长群集激光

光源，因此可以进行薄光刻胶图案化，包括正和负光刻胶，

聚酰亚胺，干膜光刻胶和 PCB 图案 , 以及厚光刻胶晶圆

级封装，MEMS 结构，微流体技术和集成硅光子学应用

中常见的高深宽比曝光。

除了与掩模相关的困难之外，当前基于掩模的曝光技

术还面临与高阶衬底变形有关的工艺问题，因此对变形的

控制有限。相比之下，借助集成的动态对准功能，MLE

技术能够适应较高的基板应力，弯曲和翘曲，以便适应基

板材料和表面变化，同时积极补偿机械模具的放置和应

力引起的误差（例如旋转，位移，扩展和高阶失真误差）。

同时，MLE 技术允许同时进行实时数字 /“二进制”晶圆

级布局和单个裸片布局图案化；特别是特定的个人模具注

释序列号或加密密钥。

另外，MLE 技术在构图过程中对紫外线剂量的可编

程调制使显影过程后光刻胶厚度水平发生变化。这一卓越

的功能使制造复杂的 3D 多层光刻胶图案成为可能，可应

用于未来的 MEMS，新型光子器件或微光学组件（折射，

衍射）。数字可编程裸片 / 晶圆布局可以以多种行业标准

矢量文件格式（例如 GDSII，Gerber，OASIS，ODB ++

或 BMP）存储。具有任何给定图案复杂度的矢量布局将

在几秒钟内进行计算处理（栅格化），并以位图格式存储。

结果，光刻胶类型（正负），曝光剂量水平或任何给定的

设计布局复杂度都不会对构图过程的速度产生任何影响。

利用先进的 MLE 曝光技术，还可以解决由新材料或

柔性基板的部署所驱动的新型市场所面临的挑战。这项新
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技术为当前环境带来了几乎无限的设计灵活性，为创新提

供了空间，有助于缩短开发周期，同时通过使两个领域

都可以使用完全相同的技术来弥合研发与 HVM 之间的鸿

沟。总而言之，新的 MLE 技术数字基础架构可实现动态

创新，同时将成本保持在合理水平。

Lithoscale 无掩模曝光光刻系统

Lithoscale 光刻系统是一个革命性的，高度灵活的无

掩模曝光光刻平台，面向各种微细加工应用，最大容纳晶

圆 / 基板尺寸可达 300 毫米。

Lithoscale 系统采用 EVG 公司的 MLE 无掩模曝光技

术，通过结合强大的数字处理功能来解决传统瓶颈问题，

该功能可实现实时数据传输和即时曝光，高结构分辨率和

产量扩展性。它的无掩模方法消除了与掩模相关的消耗品，

同时因为采用可调谐固态激光源的曝光系统，具有高冗余

性和长寿命稳定性，并有独特的自动校准功能，可最大程

度地减少维护工作。强大的实时数字处理功能可将设计文

件立即用于曝光基板，从而避免了每个数字掩模版图转换

的若干小时时间。

Lithoscale 具有高分辨率（<2µm L/S），动态全基板

表面的芯片级可寻址曝光，可实现灵活的无消耗品工艺和

更低的拥有成本。LITHOSCALE 系统利用具有可见和红

外功能的专用物镜，以及可容纳 300 毫米晶圆的专有卡盘

设计，将全晶圆的顶部和背面对准功能集成在系统中。该

系统具有自动聚焦的动态对准模式，以适应基板材料和表

面起伏。精细控制焦点水平位置的能力可保持侧壁陡峭以

及光刻胶所需的 3D 轮廓，同时防止边缘打顶和打底。较

大的工作距离和自动自适应对焦功能可确保整个曝光表面

的图案均匀性。它还具有个性化的芯片处理能力，同时快

速的全视场定位和动态对准则可为各种尺寸和形状的基板

提供高度的可扩展性。

特性

• 晶圆 / 基板尺寸最大为 300 毫米 / 12 英寸

• 分辨能力 <2 µm L/S

• 配备具有高端衍射极限光学组件的 MLE 技术

• 375nm 和 / 或 405nm 波长的曝光光谱；用户可以定义

为单一，宽带或任何种类的波长混合

• 定期监控和自动校准的固态光源，可确保其长期的稳

定性和高冗余度

• 高级对准模式，支持顶部和底部可见光和红外光对准

功能

• 聚焦深度控制（DoF）<24µm

• 自适应自动聚焦控制（AF）<100µm

• 高精度，经过现场验证的对准台，嵌入高科技机电一

体化和校准传感器，可确保整个系统的稳定性

• 先进的软件功能包括：

o 动态芯片级标注

o 高级失真补偿

o 通过每个芯片的主机 / 灵活的掩模文件传输和配

方执行

o 布局转换功能

o 备用格式文件支持：Gerber，ODB ++，OASIS

• 自动非接触式楔形补偿程序

• 可扩展的解决方案，可在一个系统中同时满足研发和

大批量制造（HVM）的需求，而不会增加占地面积

• 无耗材技术
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芯
片制造商为了跟上快速发展的

技术要求，使自己在竞争中不

被对手甩在身后，面临着巨大

的压力，这意味着容不得他们在制造

工艺中犯半点错误。毕竟，为了制造

最终将成为非常先进的芯片的晶圆片，

就必需在高度复杂的工艺中保持理想

的精度，其中涉及昂贵的材料、腐蚀

性气体及极端温度。简而言之，在半

导体行业生存绝不是件轻而易举的事。

因此，对于那些为芯片制造商供

应生产先进半导体器件所需的组件和

工具的公司来说，这个市场同样复杂。

和他们的客户一样，组件和工具供应

商也被要求不断地升级他们的产品，

以实现更高的精度和效率。芯片制造

商所需要的是，在不损害质量的前提

下，能让他们用更短的时间生产更多

产品的半导体工具。此外，供应商还

被期望能洞察未来的发展动向，以寻

求可以帮助芯片制造商在争相开发下

一代芯片技术时优化其工艺、并用不

同输入（比如，新的前驱气体）进行

试验的技术方案。

怀特工程服务有限责任公司

（White Engineering Services, LLC.）

首席工程顾问行业分析师 Carl White 

说：“半导体芯片制造商通常将自己

想要达到的芯片性能以及可能需要的

超高纯阀门能帮助优化薄膜沉积

半导体行业持续不断地日新月异，半导体工具制造商也必须跟上行业发展的步伐。为了帮助优化

薄膜工艺，新型超高纯（UHP）原子层沉积（ALD）阀门可以完全浸入气箱中（total thermal 

immersibility），并实现远高于现行阀门的流速。据世伟洛克（Swagelok）公司的专家称，这些优

异品质能够提升芯片制造效率和可靠性，同时还可成就新的工艺与介质创新。

生产流程告知工具原始设备制造商

（OEM）。如果半导体公司想要跟上创

新的速度，那么这种合作是至关紧要

的，因为它可以帮助工具 OEM 获得

他们目前所需的组件，而且有助于组

件制造商预测业界的未来需求。”

ALD UHP 阀门至关重要

由于半导体制造商很重视原子层

沉积（ALD）工艺，因此超高纯（UHP) 

阀门同样至关重要。ALD UHP 阀门

可以在半导体晶圆片制造沉积工艺中

输送精确剂量的气体。尽管是不太起

作者：Matt Ferraro，世伟洛克公司半导体产品经理

图1：传统ALD阀门中的热隔离会在不同的阀门

组件之间引起温度差异（这里用颜色变化来表

示）。因此，输送的气体可能发生冷却，从而产生

或许会影响生产工艺的意外变量。

图2：Swagelok ALD20 UHP阀门所采用的先进UHP ALD阀门设计可以在半导体晶圆片制造中实现更好的

热稳定性和更高的流速，以及更多的创新机会。
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图4：这款UHP ALD阀门的波纹管设计可以提供更

高的流速，从而加快芯片生产的速度。

眼的小组件，但是这些阀门对芯片制

造工艺的成败有着举足轻重的影响。

ALD 工艺中使用的 UHP 阀门是

目前最先进的，其精度和循环寿命几

乎能够与一般工业应用中所有的阀门

相媲美。但是最近，半导体制造商一

直在寻找性能更高的阀门（拥有更好

的热稳定性和更高的流量），以提升

现今的制造能力并寻求新的工艺。显

然，如果半导体行业想要不断地推进

创新和生产率水平，就必须在以下三

个方面取得进展：

1. 热稳定性

在 ALD 工艺中，为了防止低蒸

汽压力气体在到达晶圆片之前过早地

凝固，有时需将 UHP 阀门加热到较

高的温度。必须对现有 UHP 隔膜阀

上的执行机构进行热隔离（采取的

做法是未将其完全浸入高温环境中），

以保持其正常运行。遗憾的是，这将

造成在阀门自身当中的不同组件之间

出现温差。由图 1 可见（图中不同的

颜色代表不同的温度），这意味着输

送的气体会发生冷却。 

2. 流速

流量是半导体工具 OEM 和芯片

制造商面临的另一个重大挑战。目前，

ALD 工艺中所使用的 UHP 阀门的流

量有限，这是因为随着阀门的加热，

其流速将会大幅下降，而且，由于对

于所占用空间的要求，并不允许阀门

的尺寸显著增加。另外，提高 UHP 

阀门的过流能力还可以加快制造商生

产半导体晶圆片的速度，或者至少能

让制造商拥有更大的工艺灵活性，以

确保前驱气体的稳定性。上述这些改

进都可以增加芯片制造商的收益。

3. 进行实验的能力

半导体制造并不是一个静态过

程。由于面临着诸多的挑战，因此必

须允许制造商对新工艺和新介质进行

试验，以便在未来保持竞争优势。

解决行业面临的三大挑战

为了满足新兴的行业需求，新

一代 ALD 阀门（例如近期推出的 

Swagelok® ALD20 UHP 阀门，见图 2）

已经面市，其有望胜过此前的迭代，

为芯片制造呈现光明的前景。新一代

ALD 阀门全面满足了行业发展的三

个需要：

1. ALD 阀门可完全浸入气箱中

在芯片制造中，由于一致性是至

关重要的，因此与旧版 ALD 工艺相

比，新型阀门出现积聚或沉积不一致

的风险更低。新型 ALD 阀门设计无

需隔离执行机构即可保持其完整性或

计量精度，因而允许将整个阀门加热

至高达 200℃（392°F）。这样一来，

芯片制造商就能确信，前驱气体的温

度变化性将得到抑制，或者被完全消

除。图 3 显示了理想的热稳定性状态，

与图 1 中所示的其多变温度是截然不

同的。

2. 流速要高得多

除了提供更好的热稳定性之外，

新型阀门还使芯片制造商能够提升流

速，而无需在清洁度或组件寿命方面

做出妥协。现有阀门可以提供 0.6 Cv

的流量系数，而像 ALD20 这样的新

型阀门则可在不增加阀门尺寸的情况

下（占用空间仍为常规的 1.5 英寸）

实现流量的翻番（达到 1.2 Cv）。这

种较高的流速，使得半导体工具制造

商无需重新装备或做出其他重大工艺

变更即可提供更大的输出。如需进一

步增加流速，芯片制造商还有一种选

择，就是使用占用空间稍大（1.75 英

寸）的新型 ALD 阀门。较大的阀门

能让制造商实现高达 1.7 Cv 的流量系

数，这几乎是现今常用 ALD 阀门的

近三倍。

流速之所以获得了这些大幅的

提高，原因就在于这种新型 ALD 阀

门采用了波纹管设计（见图 4 所示

阀门的中心），而不是传统的隔膜设

计。波纹管阀门自然能够提供更高的

流速。新型 ALD 阀门内部的波纹管

经过高度抛光，可达到 5μin Ra 表面

光洁度，因此可实现芯片制造商对当

前市售隔膜阀门所期望的 UHP 性能。

这些新设计将两种阀门技术的最优特

征融入一台具有超高循环寿命的 UHP

阀门中，从而带来了一场行业革命。

图3：该装置呈现了理想的热稳定性状态，相比之

下，图1所示的设计则会出现温度多变的情况。

下转第31页
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前言

高电压 / 电流市场是目前半导体应用中增长最快的领

域之一。在电动化和可再生能源发展的推动下，新一代电

力电子器件也同时在推动 MOSFET 和 IGBT 的发展，这

也带动了碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN) 等其他新基质的日

益普及。

作为高电子迁移率晶体管（HEMT）之一的 GaN，与

其他基于硅的 MOSFET 器件相比，它的优势显著体现在

禁带宽大、开关切换时间极短、更高的功率密度和击穿电

压，以及更好的热导率。如今，它被广泛应用于电力电子

领域，如手机快速充电器、军用雷达设备、高速轨道交通

和 5G 网络等。

与 GaN 一样，SiC 也具备高电压和高温的特点，但

由于其压敏电阻特点，在 600V 或更高电压上，与 GaN 相

比则有更好的表现。作为第一个成功商业化的宽禁带半导

体 SiC，从 2018 年被应用到特斯拉汽车上以来，混合动

力汽车和电动汽车以及充电站便成为了 SiC 功率半导体市

场快速增长的主要动力。

随着 SiC/GaN 器件技术的成熟，以及其成本的不

断降低，SiC/GaN 器件有望加速渗透。根据 Yole 预测，

2023 年 SiC 和 GaN 电力电子器件的市场规模将分别增长

至 14 亿和 3.7 亿美元，市场渗透率分别达到 3.75% 和 1%。

GaN 射频器件在 5G 宏基站建设和国防建设的旺盛需求

下，叠加 GaN 射频器件成本下降，需求有望快速放量，

根据 Yole 数据预测，2023 年 GaN 射频器件需求量将达到 

194.3 百万个，2019- 2023 年 CAGR 达到 85.8%。

对晶圆针测业的挑战

在科技迅猛发展的大背景下，电力电子世界一直被视

为一个较为保守的领域，SiC 和 GaN 的出现，不仅开启

了电力市场的新篇章，也为晶圆测试行业带来了新的考验。

如何在满足大功率测试需求的同时，保持温度的稳定和准

确性，以确保良率，是每个设计工程师都需要考虑的问题。

用于大功率晶圆测试的
ERS高电压/电流卡盘

半导体测试环节最重要的装备之一就是探针台，在测

试过程中，晶圆被输送到温度卡盘上，使晶圆上的晶粒依

次与探针接触并逐个测试。经过检测，探针台将参数不符

合要求的芯片记录下来，在进入后序的工艺流程之前予以

剔除。在这个过程中，对测试环境起到决定性作用的便是

和晶圆亲密接触的温度卡盘。

与普通的测试环境相比，除了需要保证宽泛的测试温

度范围、卡盘温度的均匀性和稳定性等，高电压 / 电流的

特殊测试环境也为卡盘的设计增加了更多新的挑战。例如，

在大电流的测试环境下，较大的接触电阻会加速晶圆温度

升高，如果热量不能得到及时分散，晶圆就有被损坏的危

险，那么在设计温度卡盘的时候就必须首先要考虑如何最

小化接触电阻，保证 RDS(on) 的精准测量。其次还需要

确保在高压环境下低漏电，以避免击穿的发生。另外，卡

盘还需灵活应对一些特殊类型的晶圆 , 如薄晶圆、Taiko等。

ERS的解决方案——高电压/电流温度卡盘

在高电压测试和超低噪声晶圆针测方面积累了超过

15 年经验的 ERS electronic，针对高电压 / 电流的测试环

境，设计了一款可以保证在高达一万伏的高压下超低漏

电、避免击穿，同时兼具宽泛的温度测试范围（-65°C 到

+400°C）的卡盘。它的问世，很好的解决了高电压 / 电流

的背景下，晶圆测试领域所面临的诸多难题。

• 在高电压的情况下保证超低漏电

通过对上百种绝缘材料在不同的温度环境下的反复

实验，并综合考量生产成本等因素，ERS electronic 的工

程师们选择出了最适合的绝缘材料，来将接触电阻（Rc）

减小到最小，以保证在高压环境下超低漏电流。目前，该

卡盘支持最大电流 600 安培，电压从 1.5 千伏到 10 千伏

不等，具体漏电测试参数如表 1 所示。

其中，3 kV Triaxial 和 3 kV ULN 可以在最高 300 摄

氏度的测试温度下，通过三轴的连接方式，达到 3 千伏电

压。对于高压测试当中漏电流的测量，目前常用的测试工
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• 独特的可更换卡盘顶盘服务：理想的薄晶圆 /Taiko

晶圆解决方案

随着芯片应用领域的不断扩展，芯片设计也趋于多

样化和定制化，基于不同的测试类型和晶圆种类，对应

的测试方案也千差万别。与客户长期接触的过程中，ERS 

electronic 发现通过仅更换卡盘顶盘的方法就可以满足一

些测试需求，例如，如果需要对 Taiko 晶圆进行测试，不

必重新购买卡盘，仅更换适合 Taiko 晶圆测试的卡盘顶盘，

就可以在大幅降低维修费用的同时，满足用户的测试需要。

ERS electronic 提供的现场更换卡盘顶盘服务，旨在不影

响企业生产效率的同时，应对当今对测试需求不断的升级

变化。该服务一经推出便受到业界的广泛好评，它也成为

了目前晶圆封测行业独一无二的优质解决方案。

选择ERS高电压/电流卡盘六大理由

凭借多年“以客户为中心”的经营理念和对产品质量

的严格控制，除了多种可供选择的测试电压 / 电流和三

轴 / 同轴的连接方式以外，能够让 ERS electronic 的高电

具有Keysight以及Keithley公司的系列漏电流检测仪器等。

10kV Coaxial （兼容 3 kV ULN ）：当测试电压为 10

千伏时，选用同轴的连接方式可以阻隔高达 10 千伏的电

压。另外，卡盘顶部另配有直接连接电缆，以支持晶圆测

试高电压 / 电流偏置，其余部分则通过接地的设置来起到

保护作用。

• 最小化接触电阻，实现 RDS(on) 的精准测量

最小化接触电阻，即将晶圆与卡盘之间的接触电阻最

小化。广义上说，接触电阻指的导体间呈现的电阻，真正

的接触电阻是由集中电阻、膜层电阻以及导体电阻组成的。

影响接触电阻的因素有很多，例如接触件的材料、接触的

表面产生并垂直于接触表面的力、接触件表面的状态、以

及施加的电压 / 电流大小等。

综合考虑上述影响因素考虑，并结合多年探针台密封

集成的经验，ERS electronic 的卡盘工程师在研发高电压 /

电流卡盘之时严格把控卡盘内外部细节，从电学性能到外

观结构设计。在生产过程中，通过采用 ERS electronic 的

先进镀层工艺技术，保证卡盘盘面绝佳的硬度、粗糙度和

平整度，在降低接触电阻的同时，确保了整个盘面接触电

阻的一致性，最终实现对 RDS(on) 的精确测量。

• 先进的镀层工艺：保证卡盘经久耐用

凭借先进的镀层工艺，

在 重 复 使 用 后，ERS 

electronic 的高电压 /

电流卡盘盘面不会

发生起皮、变形、

氧化发黑等现象。

3kV Coax 3kV Triax 3kV ULN 10 kV Coax (兼容 3kV ULN)

10 V 3 kV 10 V 3 kV 10 V 3 kV 10 V 3 kV 10 kV

@ -60°C < 5 pA < 1,5 nA < 300 fA < 100 pA < 30 fA < 10 pA < 30 fA < 10 pA < 6 nA

@ 25°C < 4 pA < 1,2 nA < 150 fA < 50 pA < 15 fA < 5 pA < 15 fA < 5 pA < 6 nA

@ 200°C < 5 nA < 1,5 mA < 300 fA < 150 pA < 30 fA < 10 pA < 30 fA < 10 pA < 15 nA

@ 300°C N/A < 50 fA < 15 pA < 50 fA < 15 pA < 40 nA

表1：ERS electronic高电压/电流卡盘漏电测试参数（*ULN: Ultra-Low Noise超低噪声）

图1：ERS electronic的高电压/电
流卡盘（图片归ERS所有）

图2：Taiko晶圆（图片来源于网络）
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压 / 电流卡盘在众多竞争对手里脱颖而出的是高压兼具高

温的性能，旨在确保高电压，超低漏电，防击穿的同时，

仍能满足客户对高温（高达 400℃）的测试需求，这也成

为了 ERS electronic 高压 / 电流卡盘最大的技术亮点之一。

除此之外，ERS electronic 独特的探针台载物台定制

化服务，让处理薄晶圆、Taiko 晶圆等特殊形态的晶圆变

成可能。客户不仅可以根据自己的需要选择卡盘的类型，

还可以选择“仅更换卡盘顶盘”的服务，以应对测试需求

不断升级的半导体市场。

该高电压 / 电流卡盘属于 ERS 推出的定制化卡盘服

务，该系列产品里还有针对晶圆翘曲的强真空卡盘、适用

于温度湿度等传感器的温度高均匀性卡盘、抗磁性卡盘，

图3：选择ERS 高电压/电流卡盘的六大理由

关于ERS electronic
总部位于德国慕尼黑的 ERS electronic公司专注

于提供温度测试解决方案50余年，公司在业界赢得

了良好的声誉，特别是使用空气作为冷却剂且温度

变化既迅速又精确的卡盘系统，可以做到从-65℃到

550℃宽泛的温度范围内进行分析，相关参数和制造

测试。目前，由ERS研发的AC3, AirCool® PRIME, 
AirCool®和PowerSense®系列卡盘分别应用于半导

体行业各种大型晶圆探针测试台。此外，ERS还
支持eWLB和其他形式的扇出型晶圆 /面板级封装

（FOWLP和FOPLP），其全自动、手动热拆键合机

和翘曲矫正机分别适用于200mm和300mm的eWLB封
装设备。

以及超低噪声卡盘等。

更多关于 ERS 卡盘的技术信息，欢迎访问的 ERS 中

文官方网站：www.ers-gmbh.com

White 说：“如今，我们目睹了采用波纹管阀门所具

备的高流量优势，而且这种阀门仍然提供了现代半导体制

造中所需要的超高纯度性能。究其原因，部分在于制造技

术随着时间的推移有所改进，并且我们还有机会使用增强

型材料，比如，高品质双真空熔炼的（VIM-VAR）钢和

耐蚀合金。此外，还运用了更好的表面整饰工艺，如电解

抛光和钝化，以及优于以往的产品发布前测试。”

3. 增长的创新机会

实际上来说，ALD 阀门技术的这些进步意味着，芯

片制造商在尝试创新时将不再受到阻碍。例如，新型

ALD 阀门兼顾了性能和耐用性，因而允许半导体制造商

在新的化学领域中展开工作，从而对低蒸汽压力前驱气体

进行试验，以寻找可能比当今 ALD 工艺中所用材料性能

更好的材料。除了保持温度一致和提升流速之外，新型

ALD 阀门还可以采用高度耐腐蚀的材料（例如合金 22）

来提供。此类材料将允许半导体制造商使用更具腐蚀性的

化学物质进行加工，而无需担心与点蚀或缝隙腐蚀有关的

问题。

满足新的行业需求

最新推出的 ALD UHP 阀门使芯片制造商能够确保高

质量沉积，以及提高工艺效率和拥有新的实验能力，因而

有可能彻底颠覆市场。不过，尽管这些进步是十分显著的，

但是半导体行业在激烈竞争的环境中仍将受制于快速变化

的市场需求，这一事实不会因此而改变。对组件制造商而

言，他们将需要继续凭借自身特有的高质量生产工艺，勇

敢地面对这些不断涌现的挑战。

上接第28页
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前言

本文旨在解决硅衬底上的污染问题，将讨论三种不同

的金属污染。第一个是镍扩散，又称为快速扩散物质 [1]，

它是从晶圆片边缘上的一个污点开始扩散的金属污染。第

二个是铬污染，它是从Bulk体区内部扩散到初始氧化膜 [2]，

并在晶圆片上形成了一层较厚的氧化物。第三个是晶圆片

边缘周围的不锈钢污染。本文的研究目的是根据金属和图

1 所示的污染特征找到污染的根源。

材料和方法

对于这些示例，我们是将多个不同的测量工具相互配

合使用，才发现金属污染物的存在。

全反射 X 射线荧光 (TXRF) 分析仪利用角度极小的 X

射线激励抛光晶圆片表面，以获得表面上的金属污染物含

量的映射图 [3]。

气相分解电感耦合等离子体质谱仪 (VPD-ICPMS) 是

通过电离使样品离子化，并使用质谱仪分离离子，进行量

化分析，以检测含量极低的金属和几种非金属 [4]。

表面光电压 (SPV) 方法是半导体表征测试所用的一种

非接触式技术，其原理是分析在表面电压中照明引起的电

荷。表面电荷和照明都可以测量表面电压、氧化物厚度、界

使用互补性测量技术检测裸硅圆片上
少量金属污染物
半导体行业对于产品质量和生产环境的清洁度要求很高。金属污染对芯片有害，所以应避免裸晶圆片

上有金属污染。本文介绍如何使用互补性测量方法检测裸硅圆片上的少量金属污染物并找出问题根

源，解释从多个不同的检测方法中选择适合方法的难度，以及用寿命测量技术检测污染物对热处理的

依赖性。

面陷阱密度、移动电荷、少数载流子扩散长度和生成寿命 [5]。

微波检测光电导衰减 (µ-PCD) 载流子寿命测量法也是

一种非接触式方法，在芯片制造过程中，用于晶圆来料检

查、质量控制和过程监测。该方法用激光脉冲照射硅氧化

层，产生电子空穴对，以此表征载流子复合寿命。使用微

波信号可以监测衰减载流子的浓度瞬变，详见文献 [6]。

动态二次离子质谱 (DSIMS) 可以分析材料从表面到

100 微米深度或更深的元素组成。该方法使用连续聚焦的

一次离子束溅射样品表面，从被溅射脱落的离子化材料中

提取部分样品，放到双聚焦质谱仪中，使用静电和磁场根

据离子的质荷比分离离子 [7]。

KLA 2367 检查工具用于扫描缺陷后的特征，显示缺

陷程度和映射图，检测尺寸限制在 0.16μm 以上 [8]。该缺

陷检测工具目前使用的是裸片对裸片比较方法。

椭偏法用于测量厚度，是一种无损测试方法，主要用

于确定 Bulk 体区材料的光学指标和衬底上沉积或生长的

薄层 ( 小于或等于 5 nm) 的厚度均匀性，详见文献 [9]。 

最后，光致发光光谱技术是用来表征半导体的光学和

电子特性。光致发光 (PL) 光谱技术是效果很好的研究半

导体和半绝缘材料的本征和非本征电子结构的技术，有助

于确定杂质含量，识别缺陷复合物，测量半导体的带隙 [10]。

测量结果与讨论

案例 1 ：镍，快速扩散物质

第一个案例是通过缺陷检测设备发现的。在晶圆片有

效区蚀刻后，许多晶圆片在左四分之一处出现相同的缺陷

特征。这些晶圆片都是来自同一供应商的同一批次产品。

作者： Lamoureux Violette, Figarols François, Pic Nicolas, Vitrani Thomas，意法半导体

图1：三个金属污染示例的映射图。从左至右：镍扩散的微掩膜缺陷图；较厚

的铬氧化沉积层；晶圆片边缘上不锈钢污染电子晶圆片检测(EWS)映射图
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质，但是位于晶圆片区顶部与缺口相对。当用 TXRF 的扫

频模式测量该晶圆片时，在同一晶圆片区域上检测到的是

铬污染物，而不是较高的氧化物厚度（图 5）。这种在硅

氧化过程中发生铬扩散，因杂质而导致氧化层过厚，在文

献 [2] 中有论述。

 VPD-ICPMS 和 TXRF 测量表明，铬污染只有在初始

氧化后才可以测量到，而来料晶圆上则没有检测到。裸晶

圆片的 DSIMS 配置文件突出了参考晶圆片与不良晶锭上

切下的晶圆片之间的差异。在晶圆片背面，可以观察到在

整个 LTO 层（0 到 300 nm）和多晶硅层（800 nm）上有

铬污染，如图 6 所示，但 Bulk 体区和正面没有铬污染。

然后，从这批来料裸晶圆片中取出若干样片，通过不

同的测量技术进行分析。TXRF、VPD-ICPMS 和 SPV 测

量方法均未发现任何缺陷，所有圆片洁净无瑕。

 这个缺陷是在圆片有效区蚀刻后才检测到的，因此，

我们决定先对样片进行快速热氧化 (RTO) 处理，加热到

1,300 K 左右，持续大约一分钟，然后，使用 SPV 测量方

法检测，在晶圆片左侧看到一小块污染区（图 2）。

然后，将晶圆片置于熔炉中加热到更高的温度（1,100 K，

5 个小时）。在 SPV 和 µPCD（条件：1,300 K，2 小时）仪

器上观察到与缺陷检测设备发现的完全相同的特征（图 3）。

使用 VPD-ICPMS 测量方法发现了污染成分。如图 4

所示，在热处理后，测量晶圆上的六个点：三个在晶圆的

右侧（点 1、2 和 3），三个在左侧（点 4、5 和 6）。右侧

的三个测量点没有污染，左侧的中心点（点 5）的镍含量

约 18x1010 at /cm²。左侧部分的其他两个位置（点 4 和 6）

无法测量，因为，液滴实际上已经丢失，这是晶圆片表面

高粗糙度的特征，与造成堆层缺陷的镍污染吻合。

最后，在斜面上进行 VPD-

ICPMS 测量，结果表明，污染物

来自晶圆的斜面，而不是边缘。

这些最终信息使供应商能够找到

晶圆与镍构成的金属物质的接触

位置。

 这个案例让我们看到，镍在

高温下快速扩散，并且相同测量

方法在加热前后的测量结果完全

不同。此外，它强调了一个事实，

即一种测量方法不足以识别问题

的根本原因，因此需要多个不同

的测量方法配合使用。

案例 2 ：较厚的铬氧化物沉积

这个案例的突出问题是直列初始氧化物厚度范围超

出控制范围，高达控制限值的四倍，较厚的氧化物不是同

图2：在RTO处理后的SPV映射

图3：镍特性映射图(从左到右)与SPV、µPCD和缺陷检测技术比较

图4：测量点的VPD-ICPMS映
射图

图5：从左到右：初始氧化物厚度映射图和铬TXRF映射图。 

图6：来料受污染晶圆晶背面的DSIMS测量结果

图7：初始氧化后受污染晶圆背面的DSIMS测量结果。
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 在初始氧化后，观察到从正面表面向下至 100 nm 深

度存在铬，在背面表面和 1500 nm 深度存在铬（图 7）。

在 氧 化 物 厚 度 0.8 到

1 nm 的晶圆片上做进一步的

VPD-ICPMS 和 TXRF 测 量，

与 0.15 nm 厚度参考值对比。

在 TXRF 扫频模式下，受污

染晶圆片上的平均铬含量在

13-15x1010 at /cm² 之间，而且

特征映射图清晰。在五个不同

的点进行 VPD-ICPMS 测量，如图 8 所示，点 1 的铬含量

最高为 88x1010 at/cm²，点 2 的铬含量为 20x1010 at /cm²，点

3 的含量为 5.5x1010 at/cm² 和点 4 和 5 低于检测限值，约

为 0.7x1010 at/cm²。

然后进行了多种不同的测试，以测量在初始氧化熔

炉内或在初始氧化物脱氧湿法清洗台内可能发生的交叉污

染。在这两个测试过程中，被污染的晶圆片依次放置在两

个未污染的晶圆片之间，如图 9 所示。

测试结果显示，在熔炉中可见交叉污染。在 VPD-

ICPMS 上测量未污染晶圆片，铬含量约为 4x1010 at /cm²，

被污染晶圆片的铬含量约为 25x1010 at /cm²。 在湿法清洗

台上未观察到交叉污染。

为了验证污染物是否可以去除，先将一些初始氧化

晶圆脱氧，然后重新氧化。测试结果良好，铬含量为

1.15x1010 at /cm²，参考数值为 0.25x1010 at /cm²。

最后，对一些晶圆片进行重新氧化处理，在 HV 氧化

和隧道氧化后，再未检测到任何污染物。因此，铬污染对

芯片来说并不是致命的。

所有这些实验使我们能够找到污染的来源。在沉积过

程中，大量 Cr 被掺入 LTO 中。测试排除了很多假定污染

物是因为元器件逐渐老化而从工艺腔体或马弗炉排出的情

况。这种情况可以使铬扩散到晶圆表面，详见文献 [2]。

案例 3 ：晶圆片边缘被不锈钢污染

第三个案例是在晶圆电子检测 (EWS) 期间发现的。 

所有晶圆都来自同一供应商的同一晶锭。

检测裸晶圆片的斜面，VPD-ICPMS 测试只测到 Cu

和 Al，而在晶圆的有效面上没有测得任何金属物质。经

过第一道热处理（快速热处理（RTP））工序后，在裸片

有效面上，除大量的铝、钛、铬和铜外，仍然没有测量到

任何其他物质。参考晶圆片仅显示有相同含量的铝金属。

在 RTP 热处理后进行 SPV 测量，疑似晶圆片的缺

陷特征非常清晰，而且在熔炉处理后变得更加清晰（图

10）。在 DSIMS 分析期间，未观察到厚度测量或 µPCD 测

量在 RTP 后受到任何影响，也未观察到 Epi/Si 界面中存

在金属污染。 

相反，在 RTP 和熔炉工序后，用光致发光方法测量

裸晶圆片，测试结果良好。在晶圆的左右边缘可见一些缺

陷，凹口在底部。在热处理后，在受污染的晶锭上看到了

环状特征。在光致发光图与缺陷率映射图叠加后，可以看

到，环状特征的直径与缺陷率映射图的直径不完全相同，

这可能有多种原因，例如，表面电荷或钝化（图 11）。 

最终，供应商成功找到了缺陷的根源并重现了问题，

图8：测量点的VPD-ICPMS映射图

图9：初始氧化熔炉内的交叉污染评估
图10：在RTP之后（图顶部）和在RTP和熔炉处理后（图底部），受污染的晶

圆（左侧）和参考样片（右侧）的SPV映射图。
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原来是上产线上的一颗螺丝错位，刮擦到晶圆片的正面。

在受影响的晶圆片上进行了五次 VPD-ICPMS 测量，在五

个半径不同圆环上收集污染物。第一次测量是在以晶圆片

为中心的 0 到 60 毫米半径的圆环上，然后，半径依次是

60 到 70 毫米，80 到 90 毫米，最后是 90 到 100 毫米（晶

圆片的边缘）。在 0 到 90mm 圆环上没有测量到污染物。

然而，在距边缘最近的圆环上测量到钛、铬、铁、镍、钴、

铜和钼，这与缺陷的根源相关。

结论

寿命测试和直接金属污染测量是互补性技术，应配合

使用。需要记住的是，在检测和确定金属污染时，没有完

美的测量技术，每种情况都是独特的。

这些特定案例表明，为检测一个问题选用不同的技术

不是易事，用寿命测试技术检测污染物依赖热处理。实际

上，在裸晶圆片上，任何 SPV、TXRF 或 VPD-ICPMS 方

法都无法检测到第一种情况的镍污染和第二种情况的铬污

染。仅在对晶圆片进行退火处理后，才发生镍扩散，并且

在 SPV 上可见，并且仅在初始氧化工序后，厚度测量才

显示出晶圆片上氧化物厚度不均匀。通过 TXRF 和 VPD-

ICPMS 测量，可以将其表征为铬，并且由于 DSIMS 分析，

图11：受污染的裸晶圆片的光致发光图（左侧）及其与缺陷率图的叠加图（右

侧），热处理后的受污染的裸晶圆片的光致发光图（左侧）及其与缺陷率图的

叠加图（右侧）。

才发现其存在于晶圆片 Bulk 体区内部。

最后，对于第三种情况，在热处理后，晶圆片边缘的

环状污染物在 SPV 测量中变得明显，但只有 VPD-ICPMS

方法和在晶圆片边缘上收集的特定物质，才让我们得出不

锈钢污染的结论。
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图1：光学相控阵（OPA）

基于集成光学相控阵的激光雷达系统

法
国原子能研究所和原子能委员会电子与信息技术实

验室（CEA-Leti）的 Sylvain Guerber 在 2021 年美

国西部光电大会（Photonics West 2021）报告，具有

固态光束控制功能的光学相控阵（OPA）可以降低激光雷

达（LiDAR）系统的成本和尺寸并提高性能。

CEA-Leti 为开发适用于广泛商业应用的 LiDAR 系统

迈出了关键的一步，它已经开发了用于校正高通道数光学

相控阵（OPA）的遗传算法，以及能够进行晶圆级 OPA

表征的先进测量装置。

OPA 是一种新兴技术，由紧密排列（间距约为

1μm）的光学天线阵列构成，并在宽角度范围内发射相

干光。通过调整每根天线发出的光的相对相位，可改变生

成的干涉图。例如，如果天线之间的相位梯度是线性的，

则会形成定向波束。通过改变线性梯度的斜率，控制光束

的方向，从而实现固态光束转向。

目前的 LiDAR 通常使用重型、功耗大且昂贵的机械

波束转向系统，与之相比，使用 OPA 可以提高扫描速度、

功率效率和分辨率。基于 OPA 的 LiDAR 系统的另一个特

点是没有活动部件，因为仅通过调整天线相位就可实现固

态光束转向，从而显著地缩减了这些系统尺寸和成本。

在 Photonics West 2021 的数字论坛上，CEA-Leti 在

题为“基于硅光子学的光学相控阵的开发 , 校准和表征”

（Development, Calibration and Characterization of Silicon 

Photonics-Based Optical Phased Arrays）的论文中，报告了

校准和表征结果。

该论文的主要作者 Sylvain Guerber 表示：“高性能 OPA

的开发将为自动驾驶汽车、全息显示器、生物医学成像和

许多其他应用的廉价 LiDAR 系统铺平道路。但是，LiDAR 

的广泛采用将取决于更低的系统成本和更小的外形尺寸。”

代表“光探测和测距”的 LiDAR 已经成为未来传感

和视觉系统的关键启用技术。除了汽车和医疗用途外，它

们还可以使无人机和机器人以及工业自动化实现自主移

动。商用 LiDAR 系统必须满足严格的要求，尤其是在汽

车应用中。特别地，需要高功率和低发散光束以准确地解

析场景。例如，欲在 100m 处分辨出 10cm 的物体，则需

要 OPA 工作在波长为 1μm 的电路中，该电路至少应包
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图2：CEA-Leti开发研究基于集成光学相控阵的激光雷达系统

含 1000 根天线，每根天线之间的间隔为 1μm。因此，对

于基于 OPA 的商用 LiDAR 系统而言，开发高通道数的

OPA 是必不可少的。

Guerber 说，可以利用成熟的硅光子平台的优势来生

产具有固态光束控制功能的集成型芯片级 OPA。但是，这

只是迈向全功能 OPA 的第一步，因为光束扫描需要初步

校准。由于需要大量的光学天线，此校准过程可能会花费

大量的时间，这与大规模部署技术不相符。因此，CEA-

Leti 团队开发了可能是第一个晶圆级 OPA 表征装置，这

是迈向基于 OPA 的 LiDAR 工业化的重要一步。此外，已

经开发了基于达尔文进化论的遗传算法，以快速可靠地校

准高通道数 OPA。与以前使用的算法相比，它们可以使

校准速度提高多达 1000 倍。

Guerber 指出，汽车行业和其他市场对 LiDAR 技术

的广泛商业应用预计还需要几年。OPA是至关重要的一步，

CEA-Leti 将继续为之付出努力。

他解释说：“目前仍然存在很多挑战，尤其是在系统

层面上。LiDAR 由许多元素组成，包括激光器、电子驱

动器、OPA 转向系统、探测器和数据处理能力。所有这

些元素必须共同协作；OPA 只是系统的一部分。”

在过去的十年中，人们对 OPA 进行了广泛的研究，

面向的应用包括光探测与测距（LiDAR）系统、全息显示、

大气监测和自由空间通信，等等。利用硅光子平台的成

熟度，可以用集成型 OPA 取代常见的机械式光束转向控

制系统 ；从而显著地缩减 LiDAR 的成本和尺寸，同时改

善其性能（扫描速度、功率效率、分辨率……）这得益

于固态光束控制。然而，打造符合 LiDAR 系统规格要求

（低发散性和单输出光束）的 OPA 并非轻而易举。为了

实现完整的 LiDAR 系统，CEA-Leti 对高性能 OPA 开发

所固有的技术挑战展开了研究。特别是，已经开发成功

适用于高通道数 OPA 校准的高效遗传算法，以及可兼容

晶圆级 OPA 表征的高级测量装置。

这 项 工 作 部 分 由 法 国 ANR 通 过 卡 诺 特 基 金、

ECSEL Vizta 欧洲项目和法国国家计划“IRD Nanoelec

的 d'investissement d'avenir 计划”（n°ANR-10-AIRT-05）

资助。
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IGBT模块的声学检查

作者：Tom Adam, Nordson SONOSCAN顾问 

当
焊料将 IGBT 模块与其散热片键合在一起时，在焊

料中形成三个小的空气隙（空洞）。这些小空洞恰好

彼此靠近，从而阻止了一些热量从管芯上方的区域

很好地散出。随着时间的流逝，空洞上方的区域可能会过

热，而芯片则可能会发生电气故障——随之就是芯片作为

其中一部分的整个系统出现电气故障。

由于通常的高电压和功率水平，IGBT 故障可能既昂

贵又危险。在内部结构缺陷有机会出错之前，先找到它们

是有意义的。

X 射线和超声波都可以进行所需的非破坏性成像，但

二者之间有一些区别。首先是穿透深度。X 射线可能无法

充分穿透某些 IGBT 模块上的散热器，从而难以传递其数

据。X 射线束会提供衰减的局部差异，但是 IGBT 中最常

见的缺陷是空洞和键合失败。如果空洞相对较大（例如焊

料中的空洞），则可能会成功成像，但是如果空洞非常小

（如在键合失败区域中的空洞），则由于对光束衰减的影响

太小，它们可能仍然是不可见的。

通过声学微成像工具，例如诺信 SONOSCAN 的

C-SAM® 这类工具，则可以很容易地穿透散热器，但这

里首先需要解决另一个问题：将工具的传感器耦合到组件

顶部的其他组件上的小水柱，不能在未密封的 IGBT 模块

的顶部表面上使用。与模块表面接触的不纯净水总是在蒸

发时会残留一些物质，而 IGBT 的电压电平是如此之高，

以至于残留物可能成为导电通路，从而造成灾难性后果。

IGBT 模块是受到这种限制的很少的几种组件类型之一。

因此，我们开发了一种倒置的声学显微成像工具，以

便从下方通过散热器对 IGBT 成像。传感器及其水柱都指

向模块下方的位置，其顶部表面保持干燥。由于 IGBT 模

块的底面没有覆盖密封胶，因此即使在封装后也可以对模

块进行成像。

由于通常的高电压和功率水平，IGBT的失效可能既昂贵又危险。在有可能出错之前，提前发现内部结

构缺陷是有重大意义的。

当声学显微成像工具的传感器沿着散热器的底面来

回扫描时，它每秒几万次的在每个 x-y 位置上执行其脉冲

回波功能，并且每个脉冲为声学图像贡献一个像素。具体

运行过程如下：

 传感器将脉冲向上发射到水柱中。

 脉冲撞击“水 - 散热器”界面，部分反射回传感器，

部分向上传输进入到模块。

 反射的回声显示出：从传感器到模块底部散热器表

面的距离，同时还有其他一些信息。

 透射部分穿过散热器，到达“散热器和焊料”之间

的界面。

 “散热器 - 焊料”回波反射到传感器，在传感器中

显示出“散热器和焊料”之间界面的距离和界面相

关的其他数据。 

图1：通过穿透模块底部扫描制成的单色声学图像，显示出芯片键合粘附中的

缺陷。
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该过程将继续通过其他材料界面向上进行，直到脉冲

到达管芯与筏板之间的连接为止。但是在到达筏板之前，

它将显示在焊料中遇到的任何出现的特征。这些意料之外

的特征几乎全部由空洞组成，这些空洞可能以焊料中的气

泡或两种固体材料之间的平面分层（气隙）的形式出现。

这就是在第一段中所提到的三个空洞进行成像，并记录它

们与散热器表面的距离的时候。

气泡实际上是模块中最容易通过图像显示的特征，

因为气泡不是呈现固体 - 固体界面，而是呈现出了固体 -

气体（空气）界面，这种界面会将更多的超声（接近

100％）反射回传感器去，比任何其他类型的界面都要强

很多。固体到固体的界面可能会将到达的脉冲能量反射

回去 10% 到 50%。没有超声波能够穿透固体 - 空气界面，

因此直接在其上方的 x-y 位置就不会产生成像。

您可以在图 1 的单色声学图像中看到这些效果。在制

作此图像时，超声波脉冲是通过散热器、焊料、筏板和管

芯附着材料向上产生的，并通过相同的路径返回到传感器。

左上角附近的白色圆形特征是该芯片与模块中陶瓷筏板相

连的层中的空洞。左下方还有一个较大的空洞，同时还有

几个较小的空洞。

该图像是使用“闸门”来制作的。由于脉冲是从三个

材料层下面发射出来的，因此要获得所需的图像，接收器

需要从很短一段时间中选择回波，在此时间内，回波才是

通过管芯反射的。

在每个 x-y 位置，传感器的接收器在发射脉冲之后等

待，直到发射恰好在十亿分之一秒后才被激活，以接受从

闸门控制深度到达的任何信号——例如，从这里没有回声

到可能的最强回声。可能有数千个“最强”回波到达接收

器，使该空洞的 x-y 形状显示为白色。较弱的回声会形成

灰色。完全没有回声则会形成黑色。

管芯中似乎存在一些裂纹，图 1 中显示为黑线。一个

到达左上方的空洞处。大部分位于管芯右半部分的模糊的

黑色特征是焊料层中的空洞，它们更靠近传感器。它们位

于为成像芯片所设置的闸板上方。因为处于闸板上方空洞

的阴影里，所以它们是黑色的。

作为空洞，它们充满了空气，当来自传感器的脉冲碰

到它们时，它们会发回自己的回波，但是它们自己的回波

太早到达传感器，从而无法到达收集闸板内，因此被忽略

了。但是通过不让脉冲到达管芯，也可以将它们的回波阴

影发送到传感器。人们还可以解释其他地方类似现象，比

如通过在传感器接收到来自芯片键合粘附剂的回波的短暂

时间内，那些空洞之外的区域也没有任何的贡献。

图 2 是在 IGBT 的管芯上的筏板表面的声像。此处的

颜色表示筏板和散热器表面之间焊料填充空间的垂直距

离。该图垂直延伸了整个焊料的厚度。筏板是在左侧中心

的小区域中最深（在彩色图左侧，为浅绿色），在右上角

最高（在彩色图右侧，为浅蓝色），这里焊料很少，以至

于筏板表面可能接触到散热器。

这里的关键特征是焊料的厚度不均匀性，以及许多的

隔热空洞，其中一些还非常大。它们可能共同导致管芯正

上方的区域过热并发生故障。那些浅蓝色的空洞很可能与

散热器接触。但是请注意，右上角的部分也是相同的颜色，

因为该区域中的焊料非常薄。中心附近的蓝色大 C 形空

洞位于另一个位于红黄色深度的大空洞上方。焊料层的不

均匀可能会导致散热不均，从而导致不必要的应力。

此处显示的 IGBT 模块都不适合使用在产品中：它们

都有太多异常。但是实际上在这些大功率模块中，如果按

照接近其设计规格的方式来使用模块，那么即使是一个很

小的异常也可能会导致失效故障。

图2：浅蓝色特征最靠近散热器，而浅绿色特征则在最上方。
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情予以网络发表（微信推送、杂志网站）。本刊优先刊登中文来稿（翻译稿请附上英文原稿）。 
技术文章要求 
1. 论点突出、论据充分 ：围绕主题展开话题，如工艺提升、技术改造、系

统导入、新品应用，等等。

2. 结构严谨、短小精悍：从发现问题到解决问题、经验总结，一目了然，

字数以 3000 字左右为宜。

3. 文章最好配有 2-4 幅与内容有关的插图或图表。插图、图表按图 1、图 2、
表 1、表 2 等依次排序，编号与文中的图表编号一致。

4. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构名称。作者人数以四人为限。

5. 文章版权归著作者，请勿一稿多投。稿件一经发表如需转载需经本刊同意。

6. 请随稿件注明联系方式（电话、电子邮件）。

新产品要求

1. 新产品必须是在中国市场新上市、可在中国销售的。

2. 新产品稿件的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要性能和特点、用

途等。

3. 新产品投稿要求短小精悍，中文字数 300~400 字左右。

4. 来稿请附产品照片，照片分辨率不低于 300dpi，最好是以单色作为背景。

5. 来稿请注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。

电子邮箱：  sunnieZ@actintl.com.hk
  mizyH@actintl.com.hk                 



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


线上

线下

02.24 第三届
IC制造高端光刻机发展趋势和技术挑战

07.29 第五届
MEMS制造技术发展论坛

09.23 第七届
LED技术发展及应用研讨会

11.18 第九届
功率器件技术与应用研讨会

01.21 第二届
先进封装发展趋势与应用挑战

05.21 第四届
半导体材料及设备技术与市场前景发展研讨会

08.19 第六届
面向5G应用的半导体创新技术

10.20 第八届
半导体测试专题研讨会

12.23 第十届
芯片设计/软件工具技术研讨会

04.15 深圳（线下）
集成电路应用技术创新发展论坛

06.10 苏州（线下）
国际先进半导体封装技术创新论坛

http://w.lwc.cn/s/naUJ7z

	c1-c2
	p1-3-CC_SISC_20210405
	p4-EN_SISC_20210405
	p5-10-ED02A_SISC_20210405
	p11-ED02B_SISC_20210405
	p12-13-ED02C_SISC_20210405
	p14-17-ED04C_SISC_20210405
	p18-19-ED04A_SISC_20210405
	p20-23-ED04B_SISC_20210405
	p24-26-ED05_SISC_20210405
	p27-28-ED07A_SISC_20210405
	p29-31-ED07B_SISC_20210405
	p32-35-ED07D_SISC_20210405
	p36-37-ED08A_SISC_20210405
	p38-39-ED08B_SISC_20210405
	p40-Ad Index_SiSc_20210405

