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本书聚焦芯片全产业链核心知识与关键技术,系统梳理了芯片从基础理论、材料体系、器件

设计、制造工艺到集成应用、封装测试的完整技术体系,是一本兼顾基础科普与前沿技术的芯片

专业读物。全书共分为六大部分。首先介绍芯片发展简史、产业格局、生产流程与未来发展趋

势,剖析现代芯片及国产芯片发展困境。其次全面详解各类芯片核心材料,涵盖三代半导体材

料———互连材料、介电材料、封装材料及各类工艺辅助材料。随后阐述半导体器件物理原理、基
础器件与先进新型器件设计原理,拆解摩尔定律演进下的器件技术革新。书中系统讲解了光

刻、沉积、刻蚀、离子注入、抛光等芯片核心制造工艺,详细剖析了逻辑、存储、模拟三类主流芯片

的工艺集成技术。最后聚焦先进封装与芯片测试技术,覆盖主流及新型封装工艺、测试原理与

失效分析。
全书理论与工程实际结合,内容详实、条理清晰,兼顾基础性与前沿性,可作为高等院校微

电子、半导体、集成电路等专业教材,也可供芯片行业科研人员、工程技术人员入门学习与技术

参考。
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  芯片行业支撑起的电子信息产业是当今信息时代和当前人工智能时代的产业

基石,电子信息产业的发达与否在一定程度上决定了国家的综合竞争力和未来社

会发展潜力。特别是,随着芯片技术在过去六十余年的指数级发展,产业被不断涌

现的新一代材料、器件、集成、制造等技术协同推动,并引发了源源不绝的新兴应用

创新,从底层技术上推动人类文明至新的高度。2024年全球半导体产值达到4万

亿元人民币,2035年预期达到10万亿元,2049年有望突破60万亿元。与此同时,
芯片行业从材料到制造的技术壁垒也越来越高,核心技术被少数半导体公司所掌

控。我国目前相关技术与国外先进水平还有较大差距,而且面临核心材料受制于

人、核心技术很难突破、专利壁垒高、半导体工艺整合难度大、整体差距很难短期缩

小的局面。因此,在后摩尔时代,如何通过底层芯片新材料的创新推动下一代高性

能芯片的高端制造,是未来20~30年最有挑战性的全局性问题之一。
与此同时,整个芯片领域已经持续在学界和业界布局下一代半导体材料、新型

半导体器件、新一代半导体工艺和制造技术的研究,以求在后摩尔时代能够占得技

术引领和产业升级的先机。工业级半导体器件的应用往往起源于对半导体材料和

半导体器件的基础研究和前瞻性应用,例如1947年贝尔实验室发明的晶体管通过

芯片制造工艺和架构的持续迭代引领了摩尔时代超过半个世纪的高速发展,1999
年英伟达公司引领的图形处理单元在先进制造的基础上通过架构创新和生态搭建

推动了当前爆发式人工智能时代的来临。回到当下,我国在后摩尔芯片基础研究

和前沿应用探索方面已有众多成果,进一步强化基础研究深度,并适时推动应用研

究和产业化推广是保持该领域优势的战略关键所在。但是由于芯片行业的长产业

链和长期技术迭代形成的封闭特性,很大一部分科研界关注的芯片新材料、新器件

和新工艺的研究立足于最终取代硅基半导体,而产业界对于新技术的引入又极为

谨慎,造成较为严重的产学研脱节现象。在硅基半导体仍然具有10~20年技术升

级空间的背景下,当前基础芯片新材料和新器件研究对直接推动芯片行业的实质

性发展尚有一定难度。为此,我国如何依托现有半导体材料和制造产业基础,有中

生优,通过跨代升级发展基础原材料和先进节点技术承接下游产业需求,重点融会

贯通以半导体材料和先进工艺装备为代表的电子信息材料上中游产业链;
  

更进一
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步,如何瞄准全球电子信息产业发展的高线,“无中生有”,战略布局前沿电子信息

材料和制造技术研究,融会贯通产学研的力量,打通从Lab到Fab的通路,提前25
年为我国电子信息产业的发展谋篇蓄力,是本丛书编撰的主要动因。

经过与国内众多高等院校、中国科学院众多相关研究所、信息领域国家重点企

业和行业龙头企业等的走访交流,更是坚定了编委会推动本丛书的编纂与出版的

信心。本丛书的立意也得到了清华大学相关单位的大力支持,经过清华大学出版

社推荐,国家新闻出版署审定,本丛书入选了“十四五”国家重点出版物出版规划。
本丛书主编团队也凝聚了十余位行业各领域知名院士专家学者作为顾问,凝练丛

书立意,优选丛书方向,汇聚行业专家,精心筛选内容,把关细节版式,力争把本丛

书作为推动我国后摩尔芯片产学研深度链条融合、技术开放创新、人才培育拔高的

代表性出版物。在主编团队的不懈努力和通力协作下,通过凝聚顶尖高校、知名院

所、龙头企业等60余位知名专家作为编委的集体智慧,囊括基础新材料、新型器

件、新制造工艺和装备、检测分析技术、特种芯片应用、前沿芯片探索等领域,在清

华大学出版社的支持下共同推出本丛书! 丛书将力图较为系统地梳理下一代芯片

中的新材料—新器件—新工艺—新集成—新制造的核心研究成效和关键技术进

展,为学界和业界的科研人员、青年学生和学者、技术管理人员和政策制定人员等

提供系统的行业发展全景读物,并力图从底层技术脉络出发,重新梳理行业中的重

点、难点和趋势,期冀丛书能在一定程度上推动我国芯片研究人才和产业人才的培

育,并带动我国芯片行业高质量可持续发展,为21世纪中叶我国全面建成社会主

义现代化强国贡献芯片创新力量。

清华大学教授 中国工程院院士 周济

2024年10月于清华园



  集成电路与芯片技术是现代信息技术产业的核心,是支撑数字经济发展、保障

电子信息产业自主可控的战略性核心技术,已然成为衡量国家科技实力与工业水

平的关键标志。随着人工智能、大数据、物联网、高端电子设备的快速迭代,市场对

芯片制程、器件性能、材料工艺、集成架构的要求持续升级,同时国内芯片产业自主

化发展进程不断加快,行业对具备系统芯片知识体系的专业人才需求愈发迫切。
在此背景下,为适配高校专业教学、行业技术学习需求,特编写本书。

本书立足芯片领域完整技术体系,遵循“基础认知—核心材料—器件原理—制

造工艺—集成应用—封装测试”的逻辑脉络,分六大模块层层递进,系统讲解芯片

全链条知识。全书兼顾基础理论与工程实践,既梳理芯片发展历史、产业格局与技

术演进规律,剖析行业发展痛点与国产芯片突破难点;
 

又系统阐释半导体各类核

心材料、工艺辅助材料特性与应用,深入讲解半导体器件物理、传统及先进器件设

计原理,详细拆解光刻、沉积、刻蚀等核心制造工艺,覆盖逻辑、存储、模拟主流芯片

的工艺集成技术,同时全面介绍先进封装与芯片测试关键技术,融入当下前沿技术

与未来发展趋势。
全书内容详实、架构清晰、深浅适度,规避了晦涩的纯理论堆砌,兼顾知识性、

系统性与实用性,既可作为高等院校集成电路、微电子科学与工程、半导体等相关

专业的教材,也可作为芯片行业科研人员、一线工程技术人员的学习参考用书,助
力读者快速构建完整的芯片技术知识体系。本书在编撰过程中得到了清华大学未

央书院、为先书院、材料学院、集成电路学院、电子工程系等大力支持,丛书统稿、校
订、反馈等方面也得到了多位在校同学的支持,包括NEXT

 

Lab全体成员及刘甫

成、陈嘉远、王奕欢、赵梦瑄、侯笑涵、周铉源、胡馨月、余航远、李越、王梓任、李子

桐、罗宇昂等。在此,作为丛书执行主编也一并感谢所有顾问、编委、作者、出版社

等的大力支持,期待丛书能为中国芯片事业的发展及教学、科研和研发人才的培养

贡献清华力量。
本书彩图请扫二维码观看。
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人工智能、量子计算、大数据、物联网、5G通信都是当下耳熟能详的新兴科技,
这些科技的诞生得益于日渐提高的计算机算力,芯片则是支撑算力发展的核心技

术。芯片的发明不仅开启了以个人计算机与互联网为代表的工业革命3.0时代,
同时也是当下追求产业数字化、智能化的工业革命4.0的底层技术核心。正是由

于芯片在信息领域中的重要地位,芯片产业近几年越发成为各国政府高度重视的

战略产业。本章将从芯片的概念讲起,分别介绍芯片的分类、起源、发展规律与关

键技术指标,最后也会讨论现代芯片发展越来越困难的原因。

1.1 芯片的概念与分类
芯片(集成电路)指的是将一定数量的晶体管、二极管等有源器件、电阻、电容

器等无源器件以及器件间的连线,经过一系列氧化、光刻、刻蚀等半导体制造工艺,
集成在半导体晶圆上,封装在一个外壳内,以使其高效地执行设计的特定功能。

按照芯片的功能可以将芯片分为数字芯片、模拟芯片与数模混合芯片。数字

芯片通常指通过布尔代数处理数字信号的芯片,常用于执行如逻辑计算、信号存储

等功能,一般可再细分为微处理器、数字信号处理器、数据存储器等。数字芯片占

据了整个芯片产业70%的产值。模拟芯片则是通过处理连续信号工作,执行放

大、有源滤波、解码、混合等功能。数模混合芯片则指既包含数字芯片功能,也包含

模拟芯片功能的芯片,典型的数模混合芯片如A/D转换器和D/A转换器等。后

两种芯片种类共占据了芯片产业剩余30%的产值。在第五部分会详细介绍这两

种芯片类型。
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芯片作为底层硬件技术支撑起了一个非常庞大的信息产业,范围涵盖电子产

品、通信运营以及其他增值服务。因此芯片具有很强的倍增撬动效应,1元的芯片

产值可以撬动100元的GDP增长。深入学习芯片技术是了解现代信息产业底层

构成的必经之路。下面将从一切故事的原点开始。

1.2 芯片的诞生

1.2.1 芯片与晶体管的发明

  故事还要从1906年美国科学家李·德弗雷斯特发明真空三极管说起。真空

三极管由栅极与两个被栅极分开的电极在密闭真空中构成,如图1.2.1.1所示。
真空三极管最重要的两个特性分别是开关与放大,开关指真空三极管可以控

制电路的导通与关断,放大则指真空三极管可以将小信号在保证信号特征的情况

下放大。1946年,宾夕法尼亚大学利用电子管制造了第一台电子数字积分计算机

(ENIAC)。该计算机占地170m2,质量达到30t,总共包含了17468支真空管。该

计算机每秒可进行5000次加法或400次乘法,计算速度是手工计算的20万倍。
真空管的缺点在于极易烧毁,并且由于灯丝需要预热,所以计算机可运行时间有

限。这些问题使得科学家迫切地想要寻求一种新的技术替代真空管。1947年,美
国贝尔实验室的巴丁和布拉顿成功制造出第一支点接触型锗三极管。由于它具有

电阻变换特性,故以单词“transfer”和“resistor”组合成“transistor”。1948年,威廉·肖

克利提出了pn结型晶体管理论,并在1950年与斯帕克斯和戈登·K.蒂尔共同研

制了锗npn三极管。第一支锗基晶体管的照片如图1.2.1.2所示。由于他们在研

究晶体管方面的贡献,三个人共享了1956年的诺贝尔物理学奖。图1.2.1.3为三

位发明者的照片。

图1.2.1.1 真空三极管示意图

(《芯片制造———半导体工艺制程实用教程》图1.2)

图1.2.1.2 第一支锗基晶体管照片

(《集成电路产业全书》图1.2)
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图1.2.1.3 三位发明者的照片

(正前方:
 

肖克利;
 

左后方:
 

巴丁;
 

右后方:
 

布拉顿)(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图1.2)

继锗合金晶体管发明后,贝尔实验室的塔尼巴恩等于1954年成功研制出了全

球第一支可以工作的硅晶体管雏形,这奠定了硅晶体管商业化的基础。
芯片概念是由英国科学家达默在1952年英国皇家信号和雷达机构的电子元

图1.2.1.4 第一块集成电路照片

(《集成电路产业全书》图1.4)

器件会议上首先提出的,他构想未来的电子设

备将是一种没有连接线的固体组件。这一构想

的初步雏形由时任德州仪器(Texas
 

Instruments,

TI)工程师的杰克·基尔比在1959年率先完

成。他将锗基器件和铂线连接在一起(可以使

用硅器件,但成本较高,故以锗代替),实现了

单晶体管振荡器,制成了世界上第一块集成电

路,如图1.2.1.4所示。

图1.2.1.5 杰克·基尔比
(Introduction

 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图1.5)

基尔比(图1.2.1.5)本人由于这一发明在2000年

获诺贝尔物理学奖,并被誉为“集成电路之父”。由于

实际芯片应是所有元件在同一块材料上加工制造,并
相互连接成为一体的完整电路,因此,基尔比的发明实

际上应该被称为混合集成电路(Hybrid
 

IC),这一发明

仍由外部电线连接,但难以批量生产。
同年,罗伯特·诺伊斯在仙童半导体公司(Fairchild)

发明了一种新的芯片,它是第一个真正的单片式IC芯

片。诺伊斯的设计是由硅基半导体材料制成的,并且

使用了其同事珍·贺尼于1959年提出的平面工艺制
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作晶体管。该工艺利用了硅易于在高温氧化过程中形成二氧化硅的特点,利用生

成的二氧化硅解决晶体管之间绝缘的问题。此外,诺伊斯放弃了通过外部导线连

接实现器件间的互连,而是使用铝蒸气镀膜实现了器件间的互连。相比于基尔比

的芯片,诺伊斯的芯片使用平面工艺将器件和导线合为一体,这一创新为后续半导

体芯片工艺和量产奠定了坚实的基础。诺伊斯研发的集成电路如图1.2.1.6
所示。

图1.2.1.6 诺伊斯研发的集成电路

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图1.4)

1.2.2 器件与技术的改进

贝尔实验室在发明点接触晶体管之后又成功研制了双极型晶体管。双极型晶

体管具有高速的优点,但缺点是其静态功耗限制了集成在一枚芯片上的晶体管数

目。场效应晶体管则具有能耗低的特点,适用于大多数逻辑电路。场效应管有两

种类型,分别是结场效应管(JFET)与金属-氧化物-半导体场效应管(MOSFET)。

JFET的结构构想是由德国科学家朱利叶斯·利连菲尔德在1925年提出的,

MOSFET器件结构则是由奥斯卡·黑尔在1935年提出的。但由于半导体材料表

面效应的影响,早期无法制作出可工作的器件,直到1960年贝尔实验室的马丁·
阿特拉发明了可以实用的场效应管。同年,仙童半导体公司的萨支唐和美国无线

电公司(Radio
 

Corporation
 

of
 

America)的卡尔·扎宁格及查尔斯·穆勒制造了可

以量产的场效应管。
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MOSFET按照导电载流子类型的不同分为n型 MOSFET与p型 MOSFET,它
们又分别简称为nMOS与pMOS。同时使用nMOS与pMOS构成电路则是互补

金属-氧化物-半导体(CMOS)技术。这一概念是由任职于仙童半导体公司的工程

师弗兰克·万拉斯和萨支唐(C.T.Sah)在1963年首次提出的。CMOS的最大优

点是工作电流很小,因此低功耗、高效率的CMOS逐渐替代了传统的晶体管-晶体

管逻辑(transistor-to-transistor
 

logic,TTL)电路。如今绝大多数数字逻辑芯片是

基于CMOS技术,可以说没有CMOS就没有后续集成电路的发展。CMOS集成

电路的问世开创了微功耗电子学的先河,为如今大规模集成电路的发展奠定了坚

实基础,具有里程碑意义。

1.3 集成电路的发展规律与核心指标

1.3.1 摩尔定律与集成度水平

  英特尔(Intel)创始人之一的戈登·摩尔发现芯片上的晶体管数量与发表年份

近似成线性关系。他在1965年4月19日的《电子学》杂志上撰写了著名论文《让集

成电路填满更多的元件》(“Cramming
 

more
 

Components
 

onto
 

Integrated
 

Circuits”)。
文章中戈登·摩尔预测,在价格不变的前提下,集成电路上可容纳的元器件数目,
每隔18~24个月便会增加一倍。换言之,每一美元所能买到的计算机性能,将每

隔18~24个月翻一倍以上,这一定律揭示了信息技术进步的速度。为什么新一代

技术需要18~24个月才能完成呢? 一般来说,工厂需要3个月时间确定芯片规格

与制程工艺,然后利用1~1.5年的时间开发工艺,最后利用3个月实现芯片的量

产,提高流片良率。随着芯片产业的发展,摩尔定律已经成为芯片行业一条默认的

规律,毕竟每一家公司都不想落后于竞争对手。但因为晶体管的缩小具有物理极

限,目前晶体管的缩放已经逐渐逼近物理极限,所以新一代芯片设计与器件开发所

需的时间与成本不断增加,因此摩尔定律的步伐也出现了放缓的趋势。未来如何延

续摩尔定律仍是一个未知的问题,许多科学家与工程师都正在向这一方向不断努力。
芯片上元器件的密度按照摩尔定律增加,产生了一个新的衡量指标,称作集成

度水平。按照集成规模分为从小规模集成(SSI)到甚大规模集成(ULSI)五个等

级,具体可以参考表1.3.1.1。

表1.3.1.1 IC集成度

集成度等级 缩  写 每个芯片上的器件数

小规模 SSI 2~50
中规模 MSI 50~5000
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续表

集成度等级 缩  写 每个芯片上的器件数

大规模 LSI 5000~100000
超大规模 VLSI 100000~1000000
甚大规模 ULSI >1000000

  注:
 

表格摘自《芯片制造———半导体工艺制程实用教程》图1.9。

1.3.2 集成电路的关键技术指标

芯片生产过程中的两个关键技术指标分别是硅晶圆的尺寸与晶圆的工艺节

点。在晶圆上制造方形或长方形的管芯往往会产生许多不可用的区域。一般来

讲,晶圆面积越大,可制造的管芯数量也会增加,晶圆上的不可用面积将减少,制造

经济性可以得到提高。此外,另一个驱动晶圆直径不断增大的动力是在同一工艺

流程下,采用更大的晶圆可以增加生产效率,并且提高良率。目前主要使用的晶圆

尺寸为300mm、200mm与150mm,其中300mm占60%以上,主要用在高性能芯

片应用上。

图1.3.2.1 晶圆相对尺寸大小

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufa-

cturing
 

Technology,图1.11)

随着硅晶圆直径变大,制造工艺难度也将

越来越高。2011年,IBM、Intel、格芯、台积电、
三星 成 立 全 球 450 联 盟(G450C),致 力 于

450mm 晶 圆 技 术 开 发。然 而 在2014年 与

2016年,Intel与台积电均由于企业战略问题,
退出了 G450C。至此,450mm 晶圆的发展基

本陷入停滞。未来,450mm 的晶圆是否会重

新成为制造厂商采用的主流尺寸仍犹未可知。
晶圆相对尺寸大小如图1.3.2.1所示。

晶圆的工艺节点指的是半导体的制程。
一般来讲,工艺节点越小意味着芯片的性能越

强,功耗越低。在20世纪60年代到90年代末,工艺节点是具有实际意义的。当

时工艺节点指的是晶体管栅极的长度。但在1997年后,由于芯片中的晶体管不再

使用按照比例缩小的方法,反而是通过引入新材料与新器件结构实现芯片性能的

提高与功耗的降低,因此从此时开始,工艺节点不再具有实际意义,而是仅仅作为

不同技术代的名称。目前各家半导体制造商所处工艺节点统计如图1.3.2.2
所示。
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图1.3.2.2 各家半导体制造商所处工艺节点统计图

(https://en.wikichip.org/wiki/technology_node)

1.4 现代芯片发展之难
芯片作为现代高端制造业“皇冠上的明珠”,它的研发与生产仍存在许多技术

难关。本节简要总结现代芯片技术发展的四个难点。
第一个难点是现代芯片对于材料纯度要求极高。现代芯片需要单晶硅的纯度

达到11个9,也就是99.999999999%的纯度。作为对比,光伏所用的硅材料纯度

要求则只有4~6个9。
第二个难点是芯片内部晶体管数量极多,互连结构极其复杂,如英伟达最新的

GPU
 

A100中总共有540亿枚晶体管,超过10层互连结构。因此,这对芯片结构
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设计以及芯片制造工艺提出了极高的要求。
第三个难点在于芯片制造所需要的设备极其复杂,如光刻工艺使用的极紫外

光刻机。其中的极紫外光是利用激光连续两次轰击锡滴,从而产生波长仅为13.
5nm的极紫外光。并且极紫外光光线产生后还需要经过十几面反射镜的连续反

射。因此,如何设计并制造出满足芯片制造所需的先进设备也成为芯片产业发展

的难点。
第四个难点是芯片生产流程极其繁复,仅芯片制造的前道工序就超过2000

道。除此以外,一枚芯片的诞生还涉及芯片的设计与封测,不管哪一道工序出现问

题,最终芯片流片的良率都会受到严重的影响。
综上所述,正是由于芯片行业技术难度高的特点,因此芯片技术的迭代升级,

尤其是当下芯片的制程已经发展至迫近物理极限的情况下,绝非朝夕之功可以完

成的。现在,一项全新的芯片技术往往需要10年以上的周期才能实现从研发到实

际应用的转变。

1.5 本章小结
芯片(集成电路)是指将有源器件、无源器件与互连线通过一定加工工艺集成

在半导体晶圆上,并经过封装工艺形成的具有特定功能的电路或系统。按照芯片

功能与结构,芯片可以分为数字芯片、模拟芯片与数模混合芯片。芯片中最基础的

器件之一是晶体管,它是由布拉顿与巴丁在1947年率先制造完成。目前主流

CMOS电路技术则是由科学家万拉斯与萨支唐在1963年首次提出并沿用至今。

1971年Intel研发出了第一款微处理器芯片4004之后,芯片一直遵循着摩尔定

律的规律发展。衡量芯片厂商芯片生产能力的核心指标是晶圆尺寸与工艺节点。芯

片发展至今,在材料、结构、制造设备与生产流程四个方面均面临着人类前所未见的

技术难关,因此一个国家的芯片行业是这个国家制造业与科技实力最好的象征。
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本章将首先介绍芯片的生产与分工。芯片的生产是一个极其复杂的系统性过

程,主要包括芯片设计环节、芯片制造环节以及封装测试环节。硅谷的建立为半导

体产业的兴起点燃了一把火,并使其态势蔓延全球,硅谷内外的芯片产业相关内容

详见2.2节。接下来,将介绍芯片产业的三种运作模式:
 

集成器件制造商(Integrated
 

Device
 

Manufacturer,IDM)、无晶圆厂(Fabless)以及混合型公司(Hybrids)。目前,
无晶圆厂的商业模式一直在扩大、发展和繁荣。随着无晶圆厂半导体公司的制造

需求不断增加,代工厂也在不断扩大,大型供应商能够产生与IDM相媲美的产量。
最后,将简要分析我国芯片产业发展所面临的挑战。

2.1 芯片的生产与分工
芯片设计环节位于芯片产业上游,具有极高的技术壁垒,需要高端人才的投入

以及经验技术的沉淀。随着摩尔定律走向经济和物理极限,芯片设计业也面临巨

大挑战,政府及产业界均在探寻多种路径来继续满足芯片更低功耗、更低成本和更

高性能的需求。目前,芯片设计业发展迅猛,规模已经超过千亿美元,占芯片产业

总规模的25%以上。美国是全球芯片设计业的主要领跑者。芯片设计软件是芯

片公司设计芯片的关键工具,当下主流软件是电子设计自动化(EDA)软件。其中,
美国公司在全球范围内的EDA市场份额占70%以上。芯片对操作系统进行运作

还需要拥有高效的指令集,中国芯片在此领域的占有率不足3%。
芯片制造环节位于芯片产业中游,具有重资产性,需要大量资金的投入以及较

长的建设周期。全球四大晶圆代工厂,即台积电、格罗方德、台联电以及中芯国际,
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2018年平均晶圆价格整体上涨约2美元,涨至1138美元。晶圆制造的产品类型主

要分为模拟、存储、逻辑、微组件等。存储产品包括动态随机存储器(DRAM)、静态

随机存 储 器(SRAM)、只 读 存 储 器(ROM)以 及 可 擦 写 可 编 程 只 读 存 储 器

(EPROM)等。逻辑产品包括通用逻辑器件、门阵列和标准单元、可编程逻辑器件

(PLD)和现场可编程门阵列(EPGA)等。微组件产品包括微控制器(MCU)、微处

理器(MPU)以及数字信号处理器(DSP)。模拟产品包括各种标准模拟器件,以及

模拟和混合信号器件。代工类产品主要指根据外部客户要求制造的产品。
芯片封装、测试环节位于芯片产业下游,作为半导体行业的传统领域,伴随着半

导体的发展而推陈出新。如图2.1.0.1所示,根据2021年国际半导体技术路线图

(ITRS)明确提出的未来芯片技术发展的两个方向:
 

延续摩尔(More
 

Moore)定律以及

拓展摩尔(More
 

than
 

Moore)定律,沿拓展摩尔定律方向发展的技术路线,以及转

向下一代工艺节点技术的高成本因素将改变电子行业中封装的地位和作用。

图2.1.0.1 延续摩尔定律以及拓展摩尔定律

2.2 硅谷的诞生

2.2.1 硅谷之内的竞争

  人们对硅谷的起源众说纷纭,一派认为其诞生源于斯坦福大学的建立,另一派
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则归因于惠普公司(HP)的创立。其实,这两种起源之间也存在奇妙的联系。19
世纪中期,时任斯坦福大学副校长的弗雷德·特曼教授主持建成了斯坦福工业园,
而后其学生戴维·帕卡和比尔·休利特将创立的惠普公司由车库搬到斯坦福工业

园,为硅谷步入历史舞台拉开了序幕。

HP的创立虽在一定程度上揭示了硅谷的诞生,但真正让工业园“硅”味十足

的还要归功于另一历史人物,即“半导体教父”———肖克利,肖克利博士于1955年

创立了肖克利实验室股份有限公司,并于1956年因晶体管的发现而被授予诺贝尔

物理学奖。但由于公司管理问题,八名主力军于1957年集体离职并成立了仙童半

导体公司。后因公司经营问题,仙童半导体公司也面临解体危机,并最终衍生出

92家新的半导体公司,其中就包括当下IT产业巨头Intel和美国超威半导体公司

(AMD)。前者由集成电路创始人之一的罗伯特·诺伊斯和摩尔定律的提出者戈

登·摩尔共同建立,后者由仙童公司销售部高管杰里·桑德斯创立。根据创始人

的专业背景,读者应能预想到两家公司成立的初期定位,即前者是以技术为导向,
后者则以市场为导向。

上文讲述了Intel和AMD“本是同根生”的渊源,下面我们就着眼于两巨头“相
煎何太急”的竞争。1980年年初,二者同为IBM 的供应商,Intel负责开发技术并

授权AMD生产x86系列处理器。1985年,前者突然终止了所签订的技术合作协

议并开始独家生产处理器,后者只能无奈提出诉讼。最终虽然AMD胜诉,但却错

失了CPU发展的黄金时期。由于技术受限,此时的AMD只能跟在Intel身后亦

步亦趋,通过生产兼容Intel
 

PC的低价处理器而勉强生存。转眼至世纪交点的

1999年,这一年
 

AMD不仅推出了基于K7的Athlon处理器,而且发布了1GHz
 

CPU,自此撕下了“Intel代工厂”的标签,使二者的世纪大战进入高潮。紧接着于

2003年,AMD一鼓作气又发布了基于K8的Athlon处理器。面对AMD发起的

挑战,Intel随即于2005年部署了“钟摆战略”(Tick-Tock),力图每两年完成一次

制程升级。得益于上述战略部署,Intel于2006年再次扳回了局面。与此同时,

AMD由于难以跻身技术金字塔顶端,决定再次走高性价比的路线,并察觉到了

Intel在GPU上的软肋,于是开始暗暗蓄力。时间快进到2017年,锐龙7的横空

出世为AMD打了一场完美的翻身仗,锐龙7基于最新的Zen架构,且采用14nm
 

鳍式场效应晶体管(FinFET)工艺,在性能和吞吐率上提升显著,大幅领先Intel同

价位的酷睿i7处理器。放眼未来,硅谷两巨头的较量孰胜孰负尚未可知,但唯一

确定的是核心技术与市场战略是决胜的关键。

2.2.2 硅谷之外的角逐

1960年,洁净室的诞生为全球第一枚集成式芯片的诞生做好了铺垫。1965
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年,戈登·摩尔提出的摩尔定律为全球半导体技术的发展指明了方向。1967年,
为了解决早期接触式光刻机良率低、成本高的问题,光学厂商PerkinElmer受美国

军方资助开始研发扫描投影式光刻机,其随后推出的 Micralign100光刻机获得了巨

大的商业成功。然而,为了延续摩尔定律,芯片制程也随之急剧缩小,PerkinElmer虽

然对 Micralign系列光刻机的光学系统进行了不断优化,但仍无法满足更精密制程

的要求。1978年,美国GCA推出了步进式扫描投影光刻机,使光刻精度得以提

高。然而,上述光刻机仍采用干式工艺,即在物镜的下表面与晶圆表面的光刻胶之

间填充的介质是空气(折射率近似为1),但采用干式技术难以维系摩尔定律的演

进,使光刻步伐最终停滞在193nm波长处。为解决上述问题,尼康、佳能等公司主

张继续采取缩减光源波长的思路,即采用157nm波长光源。与此同时,荷兰公司

阿斯麦(ASML)在台积电的帮助下另辟蹊径,虽仍采用193nm波长光源,但将介

质从空气换为纯水。随后,ASML凭借浸润式光刻机一战成名,号称“日本双雄”的
尼康和佳能却因这场157nm干刻法与193nm湿刻法的技术之争而逐渐衰落。

同一时间进程下,我国也开启了芯片产业发展的追赶之路。1949年,美国贝

尔实验室研制出锗合金晶体管,中国科学院上海应用物理研究所紧随其后,于

1956年也研制出锗合金晶体管。1959年,美国成功研制出平面型扩散晶体管,中
国科学院半导体研究所紧随其后,于1963年也研制出平面型扩散晶体管。可见在

二十世纪五六十年代,我国与美国的差距只有不到7年的时间差。改革开放后,我
国芯片制造产业由自力更生阶段转向技术引进阶段。然而,当华晶公司进行技术

引进时,资金不再由国家全部投资,即部分资金需要企业另行向银行贷款,这导致

华晶公司在执行908工程引进6in(1in=2.54cm)线之后,债务缠身,但这也给中外

合资带来了契机。但是,中外合资也并非万全之策,原因是中方无法主导企业经营

方向,难以采取有力的措施应对瞬息万变的芯片市场。

2.3 集成电路产业链与运作模式

2.3.1 集成电路产业链

  完整的集成电路产业链主要包括芯片的设计、制造、封测三个核心环节。

20世纪80年代,早期的芯片制造厂商需要独立完成包括集成电路设计程序

编写、电路设计以及电路制造、封装和测试在内的全部工作。然而,随着工艺尺寸

不断微缩、集成电路复杂度增加、制造成本成指数增长,这种整合制造的模式难以

维系。因此,设计业、制造业、封测业单独运行的模式开始兴起,垂直分工模式走向

繁荣。其中,垂直分工模式发展最具有代表性的事件是1987年晶圆代工厂商台积
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电的成立。目前,美国是集成电路设计业最发达的国家,不仅掌握了大量高端集成

电路的知识产权,而且汇聚了大批经验丰富的研发人才。在2017年统计的全球十

大集成电路设计企业销售收入排名中,以美国企业高通公司为首,其他分别为博

通、英伟达、苹果、超微半导体、赛灵思和美满电子;
 

海思半导体和紫光集团,联发

科也列其中。上述前十大企业的销售额约占芯片设计行业总销售额的3/4。高昂

的研发成本将继续提高芯片设计业的门槛,例如,28nm平面器件的平均集成电路

设计成本为3000万美元,16/14nm芯片的平均设计成本约为其2.7倍,即8100万

美元左右。当尺寸缩小至7nm,则平均需要2.71亿美元。未来,继消费电子、移动

智能终端和计算机之后,汽车电子、人工智能、云计算、物联网等新业态引发的产业

变革正在兴起,新工艺、新架构、新需求将成为推动集成电路设计业发展的新动力。
当前,世界各国都在积极扩大集成电路制造产业规模,提升工艺技术水平,抢

夺市场份额。纯晶圆代工厂在集成电路行业中发挥着越来越重要的作用。就增长

率而言,台积电、格罗方德、台联电和中芯国际的300mm 晶圆产能增幅最大。

300mm晶圆主要用于生产大规模器件,如DRAM、闪存、图像传感器、复杂逻辑器

件等,是目前晶圆尺寸的主流,占晶圆总产能的份额持续上升。就增长率而言,

300mm产能的增长将主要来自台积电、格罗方德、台联电和中芯国际四个纯晶圆

代工厂。预计这四家厂商的总计月产能将由2018年年底的143.7万片增加到

2022年年底的200.5万片,增长率达到40%。但就总表面积和实际晶圆数量而

言,200mm晶圆仍有较大生存空间,因为并非所有的半导体器件都可以利用

300mm晶圆来解决成本问题。200mm晶圆厂可用于制造多种类型的集成电路,
如专用存储器、显示驱动器、微控制器、射频和模拟产品,还可制造基于微机电系统

(MEMS)的非集成电路产品,如加速度计、压力传感器、功率分立半导体和LED
等,且可以用集成电路产品淘汰的200mm晶圆生产线来制造非集成电路产品。

随着芯片设计的复杂度愈加繁复,封测的作用也愈加凸显,沿着拓展摩尔定律

方向发展的技术路线推进了新型封装方式的发展。芯片封装已经从双列直插式封

装(DIP)等通孔型封装演变为包括超薄小外形封装(SOP)、芯片级封装、球栅阵列

封装、多芯片封装(MCP)等多种类型的封装。图像传感器、DRAM 和部分闪存继

续使用基于硅通孔(TSV)连接方式的3D集成电路,具有数千个焊球的系统级封

装(SiP)通常采用球栅阵列封装(BGA)等封装形式。

2.3.2 集成电路运作模式

根据集成电路产业链和生产策略,半导体产品公司可分为三类:
 

集成器件制

造商、无晶圆厂以及混合型公司。

IDM拥有自己的半导体制造工厂和资源,因此可以直接控制其产能,如英特



16   

尔、三星等。这些公司将所有的半导体制造外包给台积电(TSMC)、台联电

(UMC)和中芯国际(SMIC)等代工厂。IDM完全拥有和控制半导体制造所需的所

有资源:
 

设计自动化工具、工艺库、工艺技术、制造和装配设备、测试设备,以及所

有必要的设施和基础设施资源。因此,IDM 需要不断关注资本支出,以满足其不

断增长的生产需求、技术变革以及在需求下降时产能利用率不足的成本。随着

300mm晶圆设施的成本增长至接近50亿美元,再加上工艺开发和集成电路设备

的价格飙升,如果IDM要在控制其成本的同时跟上摩尔定律的步伐,与代工厂进

行更紧密的合作是一个必要的选择。

21世纪初,如果没有足够的资源来建立一个IDM,启动一个半导体企业是无

法想象的。新兴公司需要具备将其技术推向市场所需的所有能力,从架构和电路

设计的创新概念到工艺化学和程序,再到营销眼光、分销和准入。无晶圆厂模式的

出现是为了挑战这种模式,促使半导体行业的变革步伐。无晶圆厂的例子有英伟

达、博通等。维基百科将无晶圆厂定义为专门设计和销售在半导体芯片上实现的

硬件设备的公司,它通过将设备的制造外包给称为半导体代工厂或晶圆厂的专业

半导体制造商来实现优势。这种模式在20世纪80年代开始出现,因为从成本和

资源的角度来看,从头开始创建和建立一个IDM业务所需的投入巨大。
混合制造战略主要由IDM使用,可获得没有计划在内部开发的制造技术。在

需求周期上升时,补充其内部产能限制,从而避免或推迟额外的资本支出;
 

在需求

周期下降时,利用其过剩的产能获得额外的收入,同时仍然保留其IDM模式。
除了半导体产品公司,代工厂的业务模式是为上述所有产品公司提供100%

的半导体制造服务。由于无晶圆厂先驱的成功,出现了纯粹的晶圆代工厂,如台积

电和台联电,以及中芯国际等,并为专门的纯设计半导体公司创造长期的供应来

源。图2.3.2.1显示了代工厂的内部,工人们在洁净室内穿着工作服,以避免任何

颗粒污染。

图2.3.2.1 代工厂内部图

(Understanding
 

Fabless
 

IC
 

Technology,图1.6)
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2.4 国产芯片发展之难
集成电路产业发展已上升为国家战略,政府从政策、资本等多方面推动产业攻

坚克难。为响应政府号召,全国各省市及部分产业园区纷纷结合当地产业发展实

际,有针对性地制定集成电路产业扶持政策,掀起了集成电路产业发展热潮。
总体来看,中国的集成电路设计业发展迅猛,以海思半导体和紫光集团为领跑

企业,产业规模在全球占比超过20%,位居世界第二,但大部分产品聚焦中低端市

场,在中央处理器(CPU)、存储器、现场可编程门阵列等高端通用领域与国际先进

水平差距巨大。晶圆代工业相对薄弱,以中芯国际、上海华虹等为龙头企业,产业

规模在全球占比超过10%,但较国际先进水平仍存在两代以上技术代差。封测业

是我国目前发展情况最好的集成电路产业环节,以长电科技、通富微电等为代表企

业,产业规模在全球占比接近20%,位居世界第三,基本不存在技术代差,发展速

度显著高于其他竞争对手。
然而需要注意的是,集成电路支撑产业的产业规模以及技术水平较国外差距

巨大。具体来讲,产业整体规模较大,但领跑企业实力较弱;
 

产品以中低端为主,
技术水平差距巨大。

 

目前,中国在高端集成电路领域仍主要依赖进口,如高端

CPU、高速模拟芯片、高端通用芯片等。除此之外,所用材料主要被日本垄断,中国

仅在靶材、抛光液等个别领域达到国际水平,而设备主要由欧洲、美国和日本垄断,
中国仅在金属有机化合物化学气相沉积等个别领域达到国际水平。

2.5 本章小结
本章我们从芯片的生产与分工出发,简要介绍了芯片设计环节、芯片制造环节

以及封装测试环节,这是贯穿本章的主线。半导体产业发展的星星之火在硅谷内

点燃,在硅谷外燎原,相关行业竞争的故事见2.2节。芯片产业的三种运作模式,
即IDM、Fabless以及Hybrids的运作特点和代表企业读者需要知晓。本章最后对

我国芯片产业发展所面临的困难进行了分析。
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本章主要包括芯片制程和芯片工厂两部分。芯片制程包括芯片设计、制造以

及封测。芯片制造有许多不同的过程,总体上可归纳为以下四种基本操作:
 

添加、
去除、图案化和加热。芯片制造需要在洁净室内进行,晶圆加工区处于最高等级的

洁净室内,而芯片测试和封装通常在更低等级的洁净室中进行,因为这些工艺处理

的特征尺寸大得多,所以对颗粒的敏感性要低得多。晶圆加工区通常分成湿法清

洗区、扩散区、光照区、刻蚀区、离子注入区、薄膜沉积区和化学机械抛光(CMP)区。

3.1 芯片制程

3.1.1 制程简介

  集成电路芯片的制造是一个非常复杂和耗时的过程。图3.1.1.1显示了一个

芯片制程的工艺流程,流程始于IC设计,在强大的电子设计自动化软件的帮助下

完成,然后对设计的布局进行验证和录入。在掩模车间,光刻胶(PR)层被涂在铬

玻璃板上,然后用电子束写入器或激光写入器打印出设计的图案。在PR显影之

后,使用铬刻蚀工艺将PR图案转移到铬玻璃上,以形成掩模或网纹。在清洗和检

查之后,掩模就可以运往集成电路工厂了。一块集成电路芯片需要20~30个掩

模,这取决于设备的类型和技术节点。
晶圆供应商从石英砂中获得粗糙的硅,然后提纯硅,将其拉成单晶硅锭,并将

硅锭切成晶圆,然后经过边缘倒角、湿法刻蚀、表面抛光,有时还有外延硅生长步

骤,这些晶圆就可以运到半导体工厂了。在芯片的制造过程中,需要消耗大量的具

有超高纯度的化学材料,对于气体,如氧气、氮气和氢气;
 

液体,如去离子水、硫酸、
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图3.1.1.1 芯片制程工艺流程图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.1)

硝酸和氢氟酸;
 

以及固体,如磷、硼、铝和铜等。当晶圆被运到集成电路工厂后,首
先被清洗,然后将经过许多加工步骤,如热工艺、光刻、刻蚀、离子注入、电介质薄膜

沉积、化学机械抛光、金属化等步骤。
芯片制造完成后,加工好的晶圆被运到封测厂,在那里进行封装以及最终测

试。需要注意的是,晶圆总是被保存在一个洁净室中,室内自由颗粒的大小和数量

被严格控制并保持在非常低的水平。即使在洁净室中,晶圆通常也被储存在专门

设计的容器中,以尽量减少可能的污染。对于200mm或更小的晶圆,许多晶圆厂

使用带有载物盒的开放式盒体,该盒体可以在垂直方向上容纳槽内的晶圆。另外,
一些先进的200mm晶圆厂使用称为标准机械接口(SMIF)盒的容器。如图3.1.1.2
所示,300mm晶圆厂还会使用称为前开式统一舱(FOUP)的容器。

图3.1.1.2 FOUP示意图

(Handbook
 

of
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图33.2)
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3.1.2 产量控制

产量是集成电路制造的最重要因素之一,可以决定一个工厂是盈利还是亏损,
其与许多因素有关,包括环境、材料、设备、工艺和在工厂工作的人员。芯片制造的

显著进步,在很大程度上可以归功于过去几十年来在提高产量和产量管理方面的

进步。这种进步不仅在晶圆制造界得到了认可,而且也得到了晶圆封装界的认可。
因为对于产业界来说,最好的赞美即效仿。例如,来自制造“前端”的产量管理方法

正在被调整并应用于“后端”工艺,如封装环节等。无污染制造(CFM)作为一个术

语起源于20世纪80年代末。它的目的是描述在超净条件下进行芯片制造的做

法,从而获得最优产量。然而,最优产量和超净工艺是人们努力追求的目标,但在

时间和金钱的双重限制下,上述目标难以同时实现。
在芯片制造环节中,将主要使用三种参数对产量进行描述。晶圆产量:

 

工艺

完成后良好晶圆数量与用于集成电路芯片制造的晶圆总数的比率。芯片产量:
 

工

艺完成后每块好的晶圆上的良好芯片数量与晶圆上的芯片总数之间的比率。封装

产量:
 

封装完成后的良好芯片数量与封装后的芯片总数之间的比率。在一个新的

加工技术发展初期,一个全新产品的推出或一套新的工具的引入,整体产量通常不

是很高。然而,经过几个晶圆生产周期后,影响良率的系统性因素被挖掘出来并消

除,则产量会不断提高并稳定下来。由于一些不可预见的问题,如加工设备的轻微

不匹配、人为错误等,产量的偏离时有发生。当新工艺、新产品或新工具被引入时,
这个循环就会重新开始。图3.1.2.1说明了芯片制造技术的典型产量曲线。

图3.1.2.1 典型产量曲线

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.2)

离子、金属和有机杂质以及微量的水分或氧气经常造成污染。污染几乎可以

来自芯片制造的所有方面,包括工艺、设备、原材料(化学品、气体、晶圆等)、液体储

存和输送系统、晶圆运输和储存(存储器和晶圆盒等)、洁净室和操作人员。产量管

理计划的作用是在最短的时间内通过预测、检查,减少和避免产量损失进而提高产
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量。这些作用的效果根据制造过程的成熟度而不同。图3.1.2.2显示了产量提升

的阶段示意图,第一阶段指开发和早期产品化时期,第二阶段指最终产品化时期,
第三阶段指技术转让和制造厂的启动时期,第四阶段指制造厂的产量提升时期,第
五阶段指产量趋于稳定时期。

图3.1.2.2 新技术的产量提升阶段示意图

(Handbook
 

of
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图27.4)

在新工艺开发和早期产品化阶段,产量管理计划的作用是制订和实施检查计

划,以诊断系统的工艺集成问题。人们定义了缺陷检查和分析的要求,评估和选择

新设备。在这个阶段,预测性的产量模型被开发出来,工厂的产量得到估计。
当产品化进展到第二阶段时,工艺配方变得稳定,重点从减少系统性缺陷转移

到随机性缺陷。此时,人们在工艺流程中引入大量高灵敏度的缺陷检测步骤,以确

定每个工艺环节的缺陷特征。第二阶段的衡量标准包括电气产量、产量模型准确

性、工艺/设备缺陷水平和项目进度。
第三阶段从开发现场转移到制造现场。在生产中复制相同的检测设备组很重

要,这可以使检测配方、缺陷基线和产量模型的转移达到最小的修改。
在第四阶段,工艺设备的数量和生产线上的批次数量急剧增加。其目的是提高

产量,并在第三阶段展示的产量的基础上加以改进,同时对新设备和工艺进行鉴定。
在第五阶段,工厂已经完成了产量提升,产量曲线开始趋于稳定。
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3.2 芯片工厂

3.2.1 洁净室

  第一批洁净室是为医院手术室建造的,以控制空气中的细菌污染,减少手术后

的感染。由于微小的颗粒会在微电子装置和电路上造成缺陷,进而影响芯片良率,
因此芯片必须在洁净室内制造。洁净室家具、防护服和穿戴程序的发展都有助于

提高芯片良率,严格的洁净室协议有助于防止污染物进入,减少或避免因微粒和其

他污染而导致产量下降的问题。对洁净室的要求是IC工厂如此昂贵的原因之一,
且越小的特征尺寸要求洁净室的洁净度等级越高。

对于洁净室等级的标准定义,10级被定义为每立方英尺内直径大于0.5μm的

颗粒少于10个。1级被定义为每立方英尺内直径大于0.5μm的颗粒少于1个。
一家生产最小特征尺寸为0.25μm的集成电路芯片的工厂需要一个1级洁净室来

达到可接受的产量。图3.2.1.1说明了不同洁净室等级的每立方英尺空气中的颗

粒个数,根据美国联邦标准209E的定义,M-1级洁净室允许每立方米中大于

0.5μm的颗粒少于10个,或每立方英尺中大于0.5μm的颗粒少于0.28个。

图3.2.1.1 洁净室空气中的颗粒数量

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.5)

图3.2.1.2说明了300mm晶圆厂洁净室的基本结构。洁净室通常位于带有

网格板的高架地板上,允许气流从天花板垂直流向洁净室下面的设施区。气流通

过高效微粒空气(HEPA)过滤器返回洁净室,该过滤器可以去除气流携带的大部
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分微粒。为了达到优于100级的清洁度,需要保持线性气流(层流)和避免空气湍

流。空气湍流会把粘在墙壁、天花板、桌子和工具表面的颗粒赶出去,导致它们成

为空气中的微粒。在层流状态下,空气中的颗粒会被气流迅速带走。100级是层

流和湍流的分界线,这一选择是决定洁净室成本的一个非常重要的因素。洁净室

总是保持比非洁净区更高的压力,这允许存在持续的向外气流,防止在开门时人、
工具或其他材料进入洁净室时,外面非洁净区空气中的颗粒进入洁净室。同样的

原则也适用于洁净室内部的不同等级区域,高等级区域的压力比低等级区域的压

力高。另外,温度、气流速度和湿度的变化也会干扰表面的颗粒,使其成为空气中

的颗粒。因此,温度、气流速度和湿度在洁净室中也需要得到严格控制。

图3.2.1.2 洁净室结构图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.8)

3.2.2 生产区

芯片制造包含了许多不同的过程,总体上可归纳为以下四种基本操作:
 

添加、
去除、图案化和加热。掺杂、层生长和沉积属于添加过程;

 

刻蚀、清洁和抛光属于

去除过程;
 

光刻属于图案化过程;
 

退火、合金化则属于加热过程。一家IC工厂通

常由办公区、存储区、设备区以及加工区组成。另外,有些工厂还拥有专属的芯片

测试和封装设施区域。晶圆加工区所属洁净室具备最高等级洁净度。大量的加工

设备被安装在较低等级的洁净室中,同时仍与高等级洁净室相连接,以便晶圆可以

被转移到其中进行加工。芯片测试和封装通常在更低等级的洁净室中进行,因为

与晶圆加工相比,这些工艺处理的特征尺寸大得多,对颗粒的敏感性要低得多。晶

圆加工区通常被分成湿法清洗区、扩散区、光照区、刻蚀区、离子注入区、薄膜沉积

区和化学机械抛光区,下面将分别介绍这些加工区。
在湿法清洗区内,主要进行以下三个核心步骤:

 

处理、冲洗和干燥。湿法清洗
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通常采用批量加工工具,具体流程是:
 

机器人从装载站拿起装有晶圆的盒状物,将
其浸入处理液中。在规定的加工时间后,机器人将盒拿起,并将其放入冲洗池中。
然后,盒被拾起并送入一个干燥器。最后,盒被拾起,并送回装载站进行晶圆卸载。
根据工艺中使用的化学品,有时需要将晶圆从盒中拿起,放在石英舟上进行湿法处

理和冲洗。

图3.2.2.1 垂直炉示意图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.14)

扩散区是进行热加工的地方,可以进行添加过程

(如氧化、低压化学气相沉积和扩散掺杂),或加热过

程(如植入后退火、掺杂剂驱入、合金退火和电介质回

流)等。尽管在先进的IC加工中很少进行扩散掺杂

过程,但由于历史原因,仍然沿用扩散区这个名称。
图3.2.2.1给出了一个垂直炉的示意图。采用批量

加工方式,能够一次加工100多块晶圆,由于占地面

积较小,污染控制较好,在先进的200mm和300mm
的集成电路工厂中只使用垂直炉。

光刻工艺是芯片制造中最重要的工艺之一,光照

区里有集成的轨道步进系统,负责执行涂底漆和光刻

胶涂层、烘烤、对准和曝光以及光刻胶显影处理步骤。在光照区还有许多计量工具

(如椭偏仪和反射仪系统),用于测量透明薄膜的厚度和厚度均匀性。另外,还有用

于视觉检查的光学显微镜,以及用于关键尺寸测量的散射测量系统,扫描电子显微

镜(SEM)也被广泛用于关键尺寸测量,光学叠加系统则被用于测量不同掩模层之

间的排列。
在刻蚀区,只有等离子体刻蚀机被用于图案刻蚀,因为湿法刻蚀不能用于刻蚀

小于3μm的特征图案。等离子体刻蚀机通常由一个真空室、射频系统、晶圆传输

机制和气体输送系统组成。许多刻蚀系统都有原位光刻胶剥离室,允许在将晶圆

暴露在大气中之前在系统内剥离光刻胶。
在离子注入区,有几种不同类型的离子注入设备用于不同的工艺。例如,

CMOS工艺中的阱形成需要一个高能量、小电流的离子注入设备。形成金属-氧化

物-半导体场效应晶体管的源极和漏极需要低能量、大电流的离子注入设备。离子

注入区 中 常 用 的 计 量 工 具 有 四 点 探 针 测 试 仪、热 波 系 统 和 光 学 测 量 系 统

(OMS)等。
在薄膜沉积区进行的主要工艺是用于互连应用的电介质和金属薄膜沉积。化

学气相沉积(chemical
 

vapor
 

deposition,CVD)工艺被广泛用于金属/电介质薄膜沉

积,比如 W和TiN的沉积。另外,由于多级互连应用中对电介质层的温度要求较

低,所以通常使用等离子体增强CVD(PECVD)。基于O3-TEOS的CVD工艺也
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被广泛用于沉积硅酸盐玻璃,因为它具有出色的间隙填充能力。氩气溅射刻蚀过

程也在薄膜区进行,以帮助电介质沉积的间隙填充。薄膜沉积区通常具备包含

PECVD、O3-TEOS和氩气溅射室的集群工具。而物理气相沉积(physical
 

vapor
 

deposition,PVD)工具,尤其是溅射沉积工具,则被用来沉积AlCu、Ti、TiN、Ta或

TaN阻挡层和Cu种子层。需要注意的是,PVD工艺通常在真空室中进行,具有非

常高的基础真空度,以避免真空室中水分带来的不利影响,并尽量减少金属氧化。
图3.2.2.2展示了一个带有PVD室的集成工具,可用于Ta或TaN阻挡层和Cu
种子层的沉积。

图3.2.2.2 带有PVD室的集成工具示意图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.19)

CMP是一种去除过程,通过机械研磨结合湿化学反应将材料从晶圆表面移

走。常用的CMP工艺有硅酸盐玻璃CMP、钨CMP和最近开始使用的铜CMP。

CMP后的清洗步骤是确保CMP加工产量的关键步骤。因此,一些CMP工具与

湿式清洁工具相结合,可以形成所谓的干进干出CMP系统。如图3.2.2.3所示是

一个带有多抛光头的干进干出CMP系统。

图3.2.2.3 带有多抛光头的干进干出CMP系统

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图2.20)
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3.3 本章小结
本章主要介绍了芯片制程和芯片工厂两部分。芯片制程包括芯片设计、制造

以及封测。芯片制造可归纳为添加、去除、图案化和加热四种基本操作,读者应能

回忆起上述基本操作所对应的实例。芯片良率的提升离不开对污染物和颗粒的控

制,因此洁净室的设计起到了至关重要的作用。晶圆加工区通常被分成湿法清洗

区、扩散区、光照区、刻蚀区、离子注入区、薄膜沉积区和CMP区,读者应掌握洁净

室和加工区的设计特点及原因。
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随着芯片工艺节点的演进,芯片随摩尔定律的演进遇到了新一轮的危机,在功

耗、性能、成本方面均遇到了发展障碍,这是否意味着摩尔定律的终结? 芯片行业

是否已经成为夕阳产业? 本章将从新材料、新器件、新集成体系与新计算架构四个

方面介绍芯片未来的可能发展方向。

4.1 摩尔定律会终结么
摩尔定律作为集成电路产业发展规划的蓝图,在50余年集成电路的发展过程

中得到了充分的验证。但这个过程并非是一帆风顺的,从90nm技术代便有了“摩
尔定律终结”的说法。然而科学家通过新工艺、新材料、新结构的引入一次次让摩

尔定律“起死回生”。如今台积电的芯片制程节点已经推进到了3nm,并且2nm制

程节点芯片的开发也已经全面展开,预计于2025年将会实现量产。
一般来讲,我们将16nm非经典CMOS作为基础器件之后的时代称为“后摩尔

时代”。在后摩尔时代,虽然摩尔定律仍然有效,但芯片在设计、制造等方面遇到了

许多挑战,导致技术代演进周期增长,摩尔定律速度明显放缓。现代芯片发展具有

以下特征。
首先,由于制程不断减小,芯片上器件的特征尺寸缩小到纳米尺度,经典器件

物理理论已经无法精准描述其工作原理;
 

需要进一步考虑量子力学效应,如量子

限域效应、量子隧穿效应等,这使得传统基于经典理论的器件物理模型将不再完全

适用,需要引入量子理论与准经典理论。
其次,由于晶体管演进过程不再按照等比例缩小的方式进行,因此晶体管的功

耗无法随着节点同步减小,而芯片集成度仍在不断增加。最终,芯片遇到了“散热
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壁垒”。目前工程师采用的解决方法是不再增加单核的时钟频率,转而增加逻辑核

数量,从而控制芯片的功耗,如图4.1.0.1所示。

图4.1.0.1 微处理器参数50年变化趋势图(2021
 

IRDS)

在工艺方面,由于材料进入介观尺度,统计平均性不再适用。在制造工艺中的

随机统计涨落会对器件性能产生影响,并且随着器件尺寸的减小,影响越来越大。
此外,由于芯片的集成度不断增加,而器件加工尺寸不断缩小,芯片制造工艺

越来越复杂,芯片生产的成本也越来越高。表4.1.0.1展示了具有相同晶体管数

量的不同工艺节点芯片的成本,从总成本一行可以看出,5nm工艺节点芯片的成本

首次超过了7nm工艺节点芯片。这意味着在后摩尔时代芯片的发展在成本方面

同样面临着非常严峻的挑战。

表4.1.0.1 5nm等效晶体管数量下不同工艺节点芯片的成本

节点/nm 90 65 40 28 20 16/12 10 7 5
量产年份 2004 2006 2009 2011 2014 2015 2017 2018 2020
代工厂卖给设计公
司每个芯片的价格
(成本+加价)/美元

2433 1428 713 453 399 331 274 233 238

500万个芯片生产
量平均每个芯片的
设计成本/美元

630 392 200 135 119 136 121 110 108

每个芯片组装、测试
和封装的成本/美元 815 478 239 152 134 111 92 78 80

每个芯片的总生产
成本/美元 3877 2298 1152 740 652 577 487 421 426

芯片每年工作的能
源成本/美元 9667 7733 3867 2320 1554 622 404 242 194

注:
 

表格摘自CSET:
 

AI
 

Chips:
 

What
 

They
 

Are
 

and
 

Why
 

They
 

Matter,表3。

“芯片每年工作的能源成本”是基于等效晶体管规模计算的。该模型假设各节点芯片拥有与5nm节点

服务器级AI芯片相同的晶体管总数。
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综上所述,后摩尔时代的芯片在功耗、性能、面积、成本(power、performance、

area、cost,PPAC)四个维度均面临了一定的发展障碍。
未来芯片演进的方向分为新材料、新器件、新集成体系、新计算架构四个主要

方向。

4.2 新材料
在芯片发展的黄金年代,晶体管可以只由硅与硅的氧化物制成。然而,节点演

进过程不断对器件的功耗与性能提出了更高的要求,单一的硅材料体系无法继续

满足这些要求。因此在90nm制程时,SiC与SiGe材料被引入,通过对沟道施加应

力的方式制造高迁移率沟道;
 

在45nm制程时,高κ栅介质材料被引入栅介质层以

减小栅漏电流、降低功耗。这些成功经验证明,非硅材料体系的引入是后摩尔时代

推动芯片发展的重要驱动力之一。

4.2.1 晶体管新材料

随着芯片集成度的上升,晶体管特征尺寸不断缩小,高迁移率半导体材料与栅

介质材料获得了越来越多的关注和研究。
高迁移率材料包括以Ge、SiGe、Ⅲ-Ⅴ族化合物为代表的半导体材料与以石墨

烯为代表的二维材料家族,它们统一的特征是在纳米尺度下有极高的迁移率。以

电子迁移率为例,图4.2.1.1展示了不同材料的电子迁移率。

图4.2.1.1 不同材料的电子迁移率

(https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2015/nr/c5nr01052g)
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更进一步,沟道新材料的引入同时也可以带来载流子输运机制的改变,如在碳

纳米管(carbon
 

nanotube,CNT)或硅纳米线场效应管中,由于极致的量子限域效

应,载流子发生弹道输运,也即载流子在CNT中不经散射地穿梭于源漏之间。这

也体现了材料进入纳米尺度后,材料的性能往往会呈现出不同于宏观体材料的新

现象。这些新现象可以被用于构建新的晶体管效应,并由此用来形成新一类量子

电子器件与量子芯片,以求突破传统芯片的发展框架。
在栅介质材料方面也不断有新材料涌现。栅介质新材料的关键评价指标是介

电常数。材料的介电常数越大,相同厚度材料的等效氧化层厚度越小,因此器件可

以在保持较小栅漏电流的情况下增加栅控能力。目前器件中采用的高κ 材料是

HfO2,未来可能会引入超高κ栅介质材料,如TiO2 或SrTiO2。
此外,在栅介质材料方面还有一个发展趋势是引入铁电材料,如 HfxZr1-xO2、

SrBi2Nb2O9、BiFeO3 等铁电材料作为栅介质构成负电容(negative
 

capacitance
 

FET,NCFET)。这种器件的优势在于可以实现超过理论极限的亚阈值摆幅,实现

超低电源电压,降低电路功耗。该器件会在第13章详细介绍。

4.2.2 化合物半导体材料

以硅基半导体为核心的第一代半导体是芯片中主流的半导体材料,但是低载

流子迁移率、间接带隙与带隙较窄的物理性质阻碍了它在射频器件、光电器件与功

率器件领域的应用。目前这些器件应用主要被以GaAs、InP为代表的第二代半导

体材料与以GaN、SiC为代表的第三代半导体材料所占据。
第二代半导体材料最鲜明的性质是高载流子迁移率与直接带隙,因此是制造

高性能微波、毫米波以及发光器件的优良材料,在卫星通信、GPS导航方面有广泛

的应用。
第三代半导体材料又被称为宽禁带半导体材料,它的特点是禁带宽度宽、击穿

场强大、功率密度大,适合制作大功率器件,在新能源汽车、智能电网等电能变换领

域有广泛的应用。
正是由于第二代、第三代半导体在高频器件、光电器件、功率器件等应用方面

的巨大优势,有学者提出可以将第二代、第三代半导体材料芯片与硅基芯片通过先

进封装的手段进行功能集成,可以实现芯片功能多样化。这一路径被称为“拓展摩

尔”,其尝试通过跳出延续摩尔定律不断缩小工艺节点的路线,转而通过功能集成

使芯片实现新的价值,从而延续芯片的迭代。

4.2.3 其他材料

芯片中新材料的革新绝不仅仅是停留在器件材料上的,而是涉及芯片的方方
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面面。在芯片互连技术上,目前主流使用的是芯片铜互连技术。然而随着芯片互

连线线宽的降低,铜将不再成为线电阻率最低的材料,钴互连、钌互连、钼互连材料

由于更低的电子平均自由程和更小的尺寸效应、更好的抗电迁移性能将成为下一

代互连材料。互连层中的层间介质也不断有新材料涌现,如纳米多孔层间介质、介
孔层间介质、新型高聚物以及气隙材料。不断引入介电常数更小的材料可以减小

芯片的互连串扰与位线电容,提高芯片的工作速度。
在异构集成、芯片组装与芯片封装中,以衬底材料、模塑料、底部填充胶、引线

框架、芯片焊接材料为代表的封装材料也在不断突破传统材料体系,迸发创新的星

星之火。相关内容将在第8章介绍。

4.3 新器件
在芯片发展历史上,一个重要的时间节点是2011年,Intel推出了商业化的

FinFET技术,并应用于22nm制程。直至今天,台积电的3nm制程仍使用这一器

件结构。可以说FinFET器件结构的发明挽救了“摩尔定律的终结”。由此可见,
器件结构的创新是后摩尔时代芯片研究与发展的核心命题之一。

4.3.1 CMOS器件

FinFET器件发展至今也遇到一定的瓶颈,如FinFET的栅控能力已经无法满

足节点继续演进的需求,因此研究人员提出了GAA结构,又称环绕式栅极技术。

FinFET与GAAFET结构如图4.3.1.1所示。

图4.3.1.1 FinFET与GAAFET结构示意图

(Lam
 

Research,https://blog.lamresearch.com/finfets-give-way-to-gate-all-around/)

GAA结构通过栅对沟道的完全包围实现对短沟道效应更强的控制能力,从而

进一步减小漏电流。目前,台积电宣布在2nm制程晶体管将会从FinFET结构转

变为GAA结构,三星则宣布在3nm制程便会使用GAA结构。

GAA结构后,晶体管的演进可能会聚焦于减小nMOS与pMOS间距的研究,如
Forksheet器件结构以及CFET器件结构均是这一思路的延续。Forksheet技术是通
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过介质墙将nMOS与pMOS进行物理隔离,缩小np间距,如图4.3.1.2所示。图

中纵向深灰色的结构即介质墙,其左右两侧深灰色结构分别为nMOS与pMOS。

图4.3.1.2 IMEC制备的Forksheet器件结构

(https://www.imec-int.com/en/press/imec-reports-first-electrical-demonstration-integrated-

forksheet-devices-extend-nanosheets)

CFET则是通过将nMOS与pMOS垂直堆叠,实现np间距的最小化,因此

CFET结构被认为是助力芯片工艺节点进入埃级时代的重要技术之一。CFET器

件示意图如图4.3.1.3所示。

图4.3.1.3 CFET器件示意图

(https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9265073)

4.3.2 新型器件

除了上述器件,许多非硅基的超越CMOS的新型器件也不断被研究人员提

出。对于逻辑器件来说,新型器件按照状态变量可以分为基于电荷的器件与基于

其他状态变量的器件。基于电荷的器件包括超快速开通晶体管(如隧穿场效应管、
负电容场效应管等),它们的特点在于仍然使用电荷作为信息载体,不过相比于常

规CMOS器件,它们的优势是有着更小的亚阈值摆幅,因此开关速度更快,开关损

耗更低。
基于其他状态变量的器件依靠各式各样的其他信息载体实现逻辑运算与信息
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处理。信息载体具体有自旋电子、光子、激子等。相关内容将在第13章介绍。
而对于新型存储器件,研究热点主要集中于非电荷存储器,如阻变存储器

(RRAM)、自旋转移矩存储器(STT-MRAM)、铁电存储器(FeRAM)等。RRAM
通过材料在电激励下发生高电阻状态与低电阻状态的切换实现信息存储。STT-
MRAM是一种磁存储技术,通过自旋电流写入改变磁隧道结(MTJ)中自由层的磁

矩状态,进而影响磁隧道结的电阻状态,实现信息存储。FeRAM 则利用铁电材料

的铁电效应实现信息存储。
值得注意的是,上述许多器件的确具有独特的优势与应用潜力,但是相比于传

统器件,它们在器件原理的理解深度与器件制造与集成的成熟度上仍有一定的差

距,有待进一步研究以弥补这些差距。

4.4 新集成体系
经典芯片集成方式采用的是系统级芯片(system-on-chip,SoC),通过在单一

芯片上集成各种功能形成一个片上系统。但随着现代芯片功能越来越复杂,芯片

尺寸也越来越大,芯片的设计成本与制造成本越来越高。因此未来发展的方向是

将原有的IP核转变为单个芯粒,然后通过系统级封装将芯粒集成形成一个封装

结构。
引入芯粒技术有以下三点优势:

 

首先,芯粒可以降低设计的难度与风险,加快

芯片设计的周期,部分芯粒设计还可以通过模块化实现芯粒的重复使用。其次,芯
粒通过拆分不同功能模块可以使不同功能模块使用合适的制程制造,传统的SoC
在整枚芯片均需使用相同的制程制造,但是往往只有逻辑单元与存储单元性能受

制程影响较大,泛模拟单元对制程要求并不高。因此SoC芯粒化后可以使不同单

元选用合适的制程制造,降低制造成本。最后,芯粒增加了芯片功能的可扩展性,
利于芯片功能的多样化,并且为后续应对定制芯片提供了技术路径。

芯粒集成方法目前比较成熟的是2.5D封装,台积电的CoWoS技术已经在赛

灵思的V7-200T、英伟达的GP100等芯片上使用,Intel的嵌入式多裸片互连接桥

(EMIB)技术则在Stratix
 

10上获得了应用。更进一步,芯粒集成方式将转向3D
封装。不同于2.5D封装,3D封装将芯粒通过硅通孔与微米级片上凸点阵列将多

个芯粒垂直堆叠在一起形成芯片。因此3D封装会使芯片拥有更高的集成度,提升

芯片的性能。目前3D封装技术已经得到了初步的应用,2020年Intel在Lakefield
芯片上即采用了3D

 

封装技术———Foveros。未来,芯粒集成技术将会真正转向3D
集成,不再通过后道工艺使用凸点实现芯粒互连,而是通过前道工艺将不同芯粒中

的Cu互连线直接键合形成三维电路。台积电的SoIC技术与Intel的Foveros
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Direct技术均是采用的这一技术路径。

4.5 新计算架构
目前所有的计算系统都是基于冯·诺依曼架构,也即存储器与处理器在物理

上是分开的,数据通过总线在存储器与处理器之间进行传输。但随着数据量的激

增以及处理器与存储器性能差距的放大,冯·诺依曼架构计算机出现“内存墙”与
“功耗墙”的问题,也即数据在处理器与存储器之间的传输存在较大的时延与能耗

问题。这一问题严重限制了现代芯片算力的增长。未来实现算力突破的一个重要

途径是采用存算一体技术,从而彻底消除冯·诺依曼架构的算力瓶颈。
传统冯·诺依曼架构与存算一体架构的示意图如图4.5.0.1所示,可以看到

当数据D 需要执行操作f 时,传统架构需要将D 转移至处理单元中进行,存算一

体架构的数据D 处理则在存储器阵列及其外围电路中进行即可。

图4.5.0.1 传统冯·诺依曼架构与存算一体架构的示意图

(改自https://www.nature.com/articles/s41565-020-0655-z)

存内计算既可以通过在现有DRAM、SRAM和闪存等存储器中加入逻辑计算

电路实现,也可以通过使用新型非易失性存储器实现。第一枚采用存内计算的商

用芯片是 UPMEM 于2019年发布的产品,如图4.5.0.2所示。该产品通过将数

据流处理单元(dataflow
 

processing
 

unit,DPU)置于DRAM 芯片中实现了大数据

与AI应用运行速度的20倍提升,并将时延降低至原来的1%,能耗降低至原来的

10%,充分显示了存内计算的优越性。
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图4.5.0.2 UPMEM的存内计算产品图

(https://www.upmem.com/nextplatform-com-2019-10-03-accelerating-compute-by-cramming-it-into-dram/)

新型存储器包括 MRAM、PCM与RRAM。其中RRAM由于高存储密度、低
功耗的优点被视为最有潜力的深度神经网络加速方案之一。目前基于RRAM 的

存内计算也是学术界的热点研究方向之一。2022年8月,清华大学集成电路学院

的吴华强教授与高滨教授团队利用RRAM构建了Neu
 

RRAM神经形态芯片。研

究人员通过跨层协同优化设计使Neu
 

RRAM 具备了高能效、高精度、高度通用的

优势。这一工作使人工智能离边缘设备应用更近了一步。
未来,以存内计算为代表的非冯·诺依曼芯片架构将成为人工智能时代的重

要基石,推动人工智能算法硬件加速,实现后摩尔时代的算力飞跃。

4.6 本章小结

本章首先介绍了后摩尔时代芯片发展遇到的物理障碍、功耗障碍、工艺障碍与

成本障碍。之后从新材料、新器件、新集成体系与新计算架构几个方面预测未来芯

片的发展。在新材料方面,芯片发展的趋势是材料体系多元化,越来越多的高性能

材料将会引入晶体管与芯片工艺中。在新器件方面,未来芯片晶体管虽然在很大

概率上会继续按照CMOS的路线发展,但同时许多新型器件也会逐渐趋于成熟,
有潜力替代CMOS器件成为芯片中的主流器件。在集成体系方面,芯片会打破原

有SoC的集成方式,通过后道乃至前道工艺将芯粒3D集成,实现芯片性能的进一

步提升。在计算架构方面,未来芯片可能会突破冯·诺依曼架构,通过存算一体的

方式提高芯片算力,助力人工智能时代的到来。
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半导体材料作为信息科学技术最重要的物质基础之一,它的发展与创新是推

动信息产业发展的重要引擎。按照三代半导体材料兴起时间的差异,我们将半导

体材料分为第一代半导体材料(Si、Ge)、第二代半导体材料(GaAs、InP)、第三代半

导体材料(SiC、GaN)。由于材料结构的差异,导致它们的物理性能各有不同,而相

异的物理性能则决定了不同的实际应用场景。本章将分别讨论三代半导体材料的

结构性能特征、制备加工工艺与实际应用场景。此外,近些年来,许多新兴半导体

材料也逐渐崭露头角,如超宽带隙半导体材料、有机半导体材料、铁磁材料、二维材

料等,它们的物理性能与潜在应用前景也会在本章介绍。

5.1 第一代半导体材料

5.1.1 硅基半导体材料

1.
 

硅的基本性质

  世界上第一个集成电路是在单晶锗衬底上制成的,但是在20世纪60年代,硅
基半导体迅速替代锗基半导体成为主流半导体材料。时至今日,绝大多数芯片仍

采用硅基半导体作为衬底材料。下面首先对硅的基本性质进行介绍。
硅的化学元素符号是Si,原子序数为14,相对原子质量是28.0855,位于元素

周期表第3周期ⅣA族。硅在自然界中极少以单质存在,而通常以硅酸盐或二氧

化硅的形式广泛存在于岩石、沙砾、尘土中。单质硅表面在室温下很容易被氧化,
发生表面自钝化现象,即室温时硅晶体表面容易产生2.0~3.0nm的SiO2 层。该

氧化层易形成且稳定的性质使硅在半导体芯片应用中有非常明显的优势。



42   

图5.1.1.1 单晶硅晶体结构

基本单元

单质硅最稳定的晶体结构是金刚石结构。
金刚石结构是由两个面心立方点阵沿立方晶胞

体对角线平移1/4嵌套而成的晶体结构,晶格常

数为5.431Å,属于面心立方布拉维点阵,为立方

晶系。图5.1.1.1展示了一个单晶硅晶体结构

基本单元。
我们将穿过晶体的原子面称为晶面,连接晶

体中任意原子列的直线方向称为晶向。一般晶

面用(m
 

n
 

p)的形式表示,而晶向用[a
 

b
 

c]的形

式表示。在芯片制程中,(100)与(111)是单晶硅

晶圆 最 常 用 的 两 个 晶 面。(100)面 常 作 为

MOSFET芯片的制作表面,而原子密排的(111)面则由于具有更高的强度,更适于

制作需承载较大功率的双极型器件。
在实际制造尺寸为150mm 以下的晶圆中,常使用一条较长的平边来标识

[110]晶向,有时也会标记第二条稍短的水平边。根据长边与短边的相对位置,可
以判断晶圆的晶面指数以及掺杂类型,如图5.1.1.2所示。

图5.1.1.2 小晶圆平边晶向标注方法示意图

(Wafer
 

Manufacture,表1-3)



43   

对于200mm以上的大晶圆来说,常用V字切口的方式标记[110]晶向,但这

种表示方法不会记录晶圆的掺杂类型等信息,如图5.1.1.3所示。

图5.1.1.3 大晶圆切口晶向标注方法示意图

(Wafer
 

Manufacture,图1.3)

晶体会存在各种各样的缺陷,这些缺陷是在晶体生长和晶圆制造过程中引入的。
最简单的缺陷类型是点缺陷,而点缺陷又可以分为间隙原子、空位和杂质原子三种类

型。间隙原子指的是硅原子进入了晶格中正常点阵格点之间的间隙位置带来的缺

陷。独立的空位也称作肖特基(Schottky)缺陷,指的是点阵格点处没有原子占据形

成的空位。而如果一个间隙原子和一个空位相距非常近,则将这一对缺陷整体称

为弗仑克尔(Frenkel)缺陷。杂质原子则是指外来原子进入晶体内产生的缺陷。
根据杂质原子占据的位置不同,又可以分为间隙型杂质和替换型杂质。前者杂质

原子位于点阵格点之间,而后者则是杂质原子替代晶体中的原子占据点阵格点。
在硅中进行掺杂形成n型硅和p型硅的过程就是掺杂剂杂质原子在硅中形成替换

型杂质原子缺陷。以上提及的点缺陷形式可以参考图5.1.1.4。

图5.1.1.4 晶体中的点缺陷示意图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图4.6)

除了点缺陷,晶体中还可能存在线缺陷。位错就是一种典型的线缺陷。在晶

圆制造过程中,位错的出现往往还伴随着额外的应力产生,包括温度不均引起的热
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应力、外力导致的机械应力或者掺杂剂扩散不均引起的晶格失配,等等。位错可分

为刃位错、螺位错和混合位错三类。其中刃位错与螺位错的形成方式如图5.1.1.5
所示。混合位错则是将螺位错与刃位错特点相互结合形成的位错类型。

图5.1.1.5 刃位错与螺位错形成示意图

(Semiconductor
 

Devices:
 

Physics
 

and
 

Technology,图11.15)

此外,晶体中还存在面缺陷,但是由于具有面缺陷的晶圆无法用于制作芯片,

图5.1.1.6 硅的能带结构

(半导体材料https://lib-tsinghua.

wqxuetang.com/read/pdf?bid=

3211714)

因此关于面缺陷本书不多加讨论。相关内容可以参

考材料科学教材。
在芯片制造过程中,点缺陷和线缺陷的密度都

需要最小化,因为这些缺陷会使硅中载流子发生散

射,增加材料的电阻率,从而影响器件的性能。由于

硅表面的缺陷会形成悬垂键,而杂质原子会被这些

悬垂键固定,所以在晶圆背面刻意制造缺陷可以将

杂质在晶圆背面捕获,防止其移动到抛光面影响正

常器件工作。
硅的能带结构如图5.1.1.6所示。
硅中导带最小值与价带最大值的差值为1.12eV,

这是硅的禁带宽度。但是硅中导带最小值与价带最

大值并不处于同一个波矢位置处,因此硅是间接带

隙半导体。当硅发生电子跃迁时需要声子的参与,
这导致硅不适于制作光电器件。

硅基半导体材料的物理参数归纳见表5.1.1.1。
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表5.1.1.1 硅基半导体材料的物理性质参数

物
 

理
 

参
 

数 硅基半导体材料

对称群 O7
h-Fd3m

德拜温度/K 374
密度/(g/cm3) 2.329
相对介电常数 16.2
点阵常数/Å 5.431
带隙/eV 1.12
本征电阻率/(Ω·cm) 2.3×105

电子迁移率/(cm2/(V·s)) 1350
空穴迁移率/(cm2/(V·s)) 480
比热/(J/(g·K)) 0.31
热膨胀系数/×10-6

 

K-1 5.9

2.
 

硅晶圆的制造

半导体工业使用的硅晶圆以石英砂为原料,经还原、纯化,冶炼为高纯硅后再

经熔化、结晶、切割、抛光等步骤生产而成。
高纯硅的冶炼工艺流程如图5.1.1.7所示。
如图5.1.1.7所示,第一步,在高温下用碳还原石英砂制备粗硅:

 

SiO2+2C
>1900℃

→Si+2CO (5.1.1)

  因为二氧化硅中的硅氧键十分稳定,因此碳还原反应需要在很高的温度下进

行。该过程生产的硅的纯度在98%~99%。在这种纯度范围里的硅称为粗硅,即
冶金级硅(metallurgical-grade

 

silicon,MGS)。冶金级硅不能满足芯片的纯度要

求,需要对其进一步提纯形成电子级硅。
第二个步骤需要将冶金级硅研磨为细密的粉末,加入反应器中,通过下述化学

反应式,在300℃下生成三氯硅烷气体。之后再经过一系列过滤、冷凝、纯化,最终

形成浓度在99.9999999%的极高纯液态三氯硅烷。

Si+3HCl
300℃
→SiHCl3+H2 (5.1.2)

  下一个步骤便是将高纯三氯硅烷在氢气中还原为高纯电子级硅(electronic-
grade

 

silicon,EGS)。过程的化学反应式如下:
 

SiHCl3+H2
1100℃

→Si+3HCl (5.1.3)

  该过程生产的多晶硅棒直径在几十厘米左右,如图5.1.1.8所示。
下一道工艺流程是将多晶硅棒熔化并重新结晶制造高纯单晶硅,目前成熟的

单晶硅生产方法有两种,分别是提拉(Czochralski,CZ)法和区熔(floating
 

zone,

FZ)法。大多数芯片中使用的硅晶圆都是使用提拉法制成的,因为这种方法可以
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图5.1.1.7 高纯硅的工艺流程与原理示意图

(a)
 

冶金级硅的生产过程;
 

(b)
 

三氯硅烷的生产过程;
 

(c)
 

多晶电子级硅的生产过程;
 

(d)
 

多晶高纯硅单晶生长方法

(Nanoelectric
 

Material、Device、Application,图9.2)

图5.1.1.8 电子级硅照片

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图4.10)

制造直径大于200mm的硅晶圆并且制造成本低。图5.1.1.9展示的是提拉法工

艺流程示意图。该过程需要在充满氩气的腔体内进行,以避免污染。
在提拉法中使用射频或电阻加热线圈,将置于缓慢转动的石英坩埚中的高纯

硅在1415℃熔化,这一温度恰好高于硅的熔点(1414℃),然后将一个安装在慢速

转动的夹具上的单晶硅籽晶逐渐降低到熔融的硅液中,之后籽晶表面开始熔化。
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图5.1.1.9 提拉法工艺流程图

(Wafer
 

Manufacture,图2.2)

籽晶的温度被精准控制在刚好略低于硅的熔点。当系统达到热平衡时,籽晶被缓

慢提拉出来,同时会有熔融状态的硅被拉出来,并且沿着籽晶的晶向重新结晶。整

条单晶硅棒需要经过48h的提拉才能最终形成。籽晶的旋转和熔化可以促进掺杂

剂在单晶硅棒中均匀分布。在有些情况中(对于40~100Ω·cm的n型晶圆与100~
200Ω·cm的p型晶圆),可以通过施加磁场的方式进一步提高掺杂剂的径向均匀

性。图5.1.1.10(a)~(e)展示了晶体垂直提拉工艺过程,熔炼完成的单晶硅棒如

图5.1.1.10(f)所示。

图5.1.1.10 单晶硅棒及其提拉法生长流程

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图4.12)
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通过这种方法生产的硅棒直径可通过温度和提拉速度控制。目前我们可以使

用自动直径控制(automatic
 

diameter
 

control,ADC)系统对单晶直径进行控制,但
是自动化控制系统会由于传感器测量的缘故在晶棒表面留下一系列沟槽,这些沟

槽需要在后续工序中打磨去除。此外,通过提拉法生长的硅单晶棒会含有微量的

氧杂质和碳杂质,这是由于坩埚材料导致的。提拉法生长的硅单晶氧杂质浓度一

般在1.0×1016~1.5×1018cm-3,而碳杂质浓度则一般在2.0×1016~1.0×
1017cm-3。硅中氧杂质浓度与碳杂质浓度是单晶硅生长环境气压、提拉速度、旋
转速度与单晶半径长度比的复合函数。

图5.1.1.11 区熔法示意图

(Wafer
 

Manufacture,图2.5)

图5.1.1.11是FZ法的示意图。与

提拉法相同,区熔法也需要在充满氩气的

密封环境中进行。
区熔法是将一根多晶硅棒垂直放在反

应室中。通过加热线圈将多晶硅棒的底部

熔化,然后将籽晶植入已经熔化的区域。
熔化硅液会通过表面张力而悬浮在籽晶和

多晶硅棒之间。之后将加热线圈缓慢升

高,将熔融的硅液上方的多晶硅棒熔化,此
时靠近籽晶的熔融硅液重新结晶凝固,并
且晶向与籽晶保持一致。当加热线圈扫过

整个多晶硅棒时,整条硅棒便转变为单晶

硅棒。
区熔法可以制造的最大的晶圆直径为

150mm(提拉法可以制造的最大晶圆直径

为450mm),晶圆直径通过顶部和底部旋

转的相对速率控制。

区熔法的优点在于不使用坩埚,因此生产的单晶硅棒中氧杂质和碳杂质含量

很低,所以这种方法可以生产纯度很高的硅单晶。但是这种方法也有两个主要的

弊端:
 

一是熔融部分与晶体之间的界面很复杂,很难制造没有位错的晶体;
 

二是这

种方法的成本更高昂,因为它预制高纯多晶硅棒作为原料,而提拉法可以使用任何

高纯硅原料,包括晶圆切割过程中的边角料、硅锭末端的切块等。
无论是哪一种方法生长的单晶硅棒,待硅锭冷却后即可进行机械加工。先将

晶圆的两端切除,然后去除由于自动化直径控制系统带来的表面沟槽。之后需要

通过平切或者V字切口对单晶硅棒的晶向进行标定,如图5.1.1.12所示。
完成取向标记的硅锭即可进行切割。因为硅是典型的脆性材料,所以传统的
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图5.1.1.12 单晶硅锭晶向标定示意图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图4.14)

金属切割工具并不适用。目前主流的切割工具有内径锯与线锯。内径锯的示意图

如图5.1.1.13所示,其同心圆环的内部分布有锯刀用于硅锭的切割,因此称为内

径锯。

图5.1.1.13 晶圆切割用内径锯示意图

(Wafer
 

Manufacture,图2.11)

内径锯的锯刀上分布有金刚石粉末用于切割硅晶。当内径锯快速转动时,锯
刀的运动速度在18~21m/s。当锯刀旋转切过单晶硅棒的横截面时,便完成一次

切割。切割过程中必须保持锯刀的稳定,以防止刮伤晶圆表面,造成后续研磨抛光

困难。此外,在切割完成后锯刀拉回的过程也要严防锯刀伤害硅晶圆表面。
然而随着晶圆尺寸不断增大,内径锯切割的效率逐渐下降,因此产生了线锯切

割的方法。目前线锯切割由于切割效率高、切割得到的晶圆质量好的优势,逐渐取

代内径锯切割,成为晶圆切割的主流方法。线锯切割的示意图如图5.1.1.14
所示。

在完成晶圆的切割后,晶圆的边缘需要经过倒角,形成的圆边可以有效防止后

续机械处理过程中发生碎裂的情况。图5.1.1.15展示了边缘倒角过程以及倒角

效果。
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图5.1.1.14 线锯切割示意图

(Wafer
 

Manufacture,图2.11)

图5.1.1.15 边缘倒角过程以及倒角效果的展示图

(Introduction
 

to
 

Semiconductor
 

Manufacturing
 

Technology,图4.16)

完成切割的晶圆需要经过多道打磨抛光工序以提升表面平整度。首先,使用

传统的研磨料进行粗磨抛光,以去除大部分在晶圆切割过程中造成的损伤且创造

一个可以进行光刻的平坦表面。这种机械双面研磨过程在加压下进行,使用的研

磨液是悬浮有极细氧化铝微粒的甘油。经过这道研磨工序,晶圆的表面平整度在

2μm左右。
下一道工序是采用湿法刻蚀去除在晶圆切割、边缘倒角与粗磨过程中产生的

颗粒与损伤。因为有的切割损伤可能有10μm深,因此湿法刻蚀需要在晶圆两侧

去除10μm 深度的硅。常用的刻蚀剂是硝酸(HNO3)、氢氟酸(HF)以及醋酸

(CH3COOH)组成的混合物。其中硝酸可以将硅氧化为二氧化硅,氢氟酸可以溶

解并去除二氧化硅,而醋酸可以辅助控制反应速率。因为含有较高浓度硝酸的溶

液可以各向同性地刻蚀硅晶圆表面。发生的化学反应式为

3Si+4HNO3+18HF →3H2SiF6+4NO+8H2O (5.1.4)

  湿法刻蚀后进行化学机械研磨。化学机械研磨过程如图5.1.1.16所示。


