
半导体制造的核心是在晶圆表面构建纳米级结构的集成电路,这一过程犹如

在硅基材料上进行微观尺度的“精雕细琢”。从单晶硅锭的制备到最终芯片的封装

测试,晶圆需要经历超过500道工序,其间不可避免地暴露在各种化学试剂、工艺

环境和设备接触中,从而引入各类污染物。这些污染物包括颗粒、金属离子、有机

残留、自然氧化层等,即使是在原子尺度的污染,也足以引起栅氧完整性退化、金属

互连电迁移、界面态密度增加等严重问题,最终导致器件性能衰减、可靠性下降甚

至功能失效。
湿法清洗技术作为半导体制造中最关键的基础工艺之一,始终贯穿于整个产

业链的发展历程。从最初简单的手工擦拭到如今高度自动化的单片处理系统,从
微米级的粗糙清洗到纳米级的精密控制,湿法清洗技术的发展史实际上是一部微

观污染控制技术的演进史。其技术进步直接决定了集成电路的性能水平、量产良

率和制造成本,是摩尔定律得以持续演进的重要保障。
回顾湿法清洗技术的发展历程,我们可以清晰地看到一条从“经验”到“科学”、

从“粗放”到“精密”的演进路径。二十世纪五十年代,半导体产业处于萌芽期,清洗

工艺主要依靠丙酮、乙醇等有机溶剂的简单浸泡和机械刷洗,良率不足10%。六

十年代,美国无线电公司(RCA)建立的标准清洗法标志着清洗技术首次实现了标

准化,通过标准清洗液1(SC-1)和标准清洗液2(SC-2)溶液的协同作用,系统性地

解决了颗粒、有机物和金属离子污染问题,使良率突破60%。七十年代,随着自动

化槽式清洗设备的普及,清洗工艺开始向规模化、标准化方向发展。
进入二十世纪八九十年代,随着技术节点进入亚微米时代,湿法清洗面临着新

的挑战和突破。兆声波清洗、马兰戈尼(Marangoni)干燥等新技术的引入,解决了
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高深宽比结构的清洗和干燥的难题。二十一世纪以来,随着鳍式场效应晶体管技

术(finFET)、三维堆叠存储器(3D
 

NAND)等新结构的出现,清洗技术进一步向原

子级精度发展,超临界二氧化碳清洗、气相处理等新工艺不断涌现。
当前,在先进制程中,湿法清洗技术正面临着前所未有的挑战:

 

原子级污染控

制、新材料兼容性、三维结构清洗、绿色制造要求等。这些挑战推动着清洗技术向

更精密、更智能、更环保的方向发展,同时也催生了新的技术突破和创新。
本章将系统梳理湿法清洗技术从1950年代至今的发展历程,重点分析各技术

节点下的关键突破、创新技术及其对产业发展的影响。通过对历史演进的分析,我
们可以更好地理解湿法清洗技术发展的内在规律和未来趋势,为后续章节的技术

原理和工艺细节阐述奠定基础。同时,本章也将探讨技术发展背后的科学原理、产
业需求和经济因素的多重驱动作用,展现技术创新与产业发展的辩证关系。

1.1 半导体清洗工艺的起源(1950—1970年代)
半导体清洗工艺的发展与半导体产业的整体演进密不可分。二十世纪五十年

代,随着1947年贝尔实验室点接触晶体管和1954年德州仪器公司(TI)首颗商用

硅晶体管的问世,半导体技术正式从实验室走向产业化。这一时期,半导体材料经

历了从锗到硅的重大转变,硅材料更宽的禁带宽度、更高的热稳定性以及其表面可

自然生成高质量二氧化硅(SiO2)绝缘层的特性,为后续平面工艺和金属-氧化物-
半导体场效应管(MOSFET)技术的发展奠定了基础[1]。

然而,材料体系的转变也带来了新的技术挑战。产业界首次认识到,污染控制

是晶圆制造过程中的核心难题,直接影响器件的电学特性、长期可靠性和生产良

率。早期的半导体制造面临着多重挑战:
 

生产环境中的颗粒污染物、金属离子和

有机残留物无处不在,这些微小的污染物会导致图形缺陷、短路或断路,严重影响

着器件的性能和稳定性。
面对这些挑战,初期的清洗方法显得极为原始和低效:

 

主要采用机械刷洗和

有机溶剂浸泡等简单手段,不仅清洗效果有限,还容易引入二次污染和表面损伤。
这种粗放式的清洗方式导致早期半导体制造的良率普遍低于10%,严重制约了产

业的规模化发展。
随着摩尔定律的提出和器件尺寸的微缩,清洗技术面临着前所未有的压力。

器件结构的精细化使得其对污染的容忍度成指数级下降,传统的清洗方法已无法

满足日益严格的洁净度要求。这种尺寸微缩与污染敏感度提升之间的核心矛盾,
促使产业界开始寻求更加精密、温和、可控的清洗解决方案,从而催生了半导体清

洗技术的第一次重大革命[2]。
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1965年,美国无线电公司的维尔纳·凯恩团队开发出的RCA标准清洗法[3],
标志着半导体清洗技术从经验性操作向科学性工艺的重要转变。这一突破性的清

洗体系通过SC-1和SC-2两种标准溶液的组合使用,系统性地解决了颗粒物、有机

物和金属离子等多类污染物的去除问题,使晶圆生产良率显著提升至60%以上。
与此同时,自动化清洗设备的发展也为清洗工艺的标准化和规模化提供了硬件基

础。二十世纪七十年代,随着首批商用槽式清洗机的问世,清洗过程开始实现自动

化,大幅减少了人为因素所导致的污染和工艺波动,为超大规模集成电路制造奠定

了基础。
这一时期的技术积累和创新突破,为后续半导体清洗技术的发展奠定了坚实

的基础,也标志着清洗工艺从技艺走向科学的重要转变。在产业的萌芽期,工艺技

术呈现出显著的探索性和经验性特征。清洗,作为制造流程中不可或缺的一环,其
发展并非孤立,而是与半导体材料、器件结构及制造设备的演进紧密耦合,共同经

历了从“技艺”到“科学”的蜕变。

1.1.1 技术背景与初期挑战

二十世纪五十年代,贝尔实验室发明的点接触晶体管揭开了半导体时代的序

幕。早期器件主要采用锗(Ge)作为材料,但其较低的热稳定性和性能瓶颈促使产

业界寻找替代品。1954年,德州仪器公司的戈登·蒂尔团队成功研制出第一颗商

用的硅(Si)晶体管,这一里程碑事件标志着半导体工业的材料基础正式从锗转向

硅。硅拥有更宽的禁带宽度、更高的热稳定性以及其表面可自然生成高质量SiO2
绝缘层的独特属性,后者尤为重要,它为后续的平面工艺和 MOSFET技术奠定了

基础。
然而,材料体系的转变也带来了前所未有的挑战。硅器件的性能对晶圆表面

的洁净度表现出极高的敏感性。此时,产业界首次清醒地认识到,污染控制是晶圆

制造中的核心难题,它直接决定了器件的电学特性、长期可靠性和最终的生产良

率。初期的挑战主要集中于以下几个方面。
污染物来源多样且影响致命,生产环境中的污染物可谓无处不在,其形态主要

分为三类:
 

颗粒污染物、金属离子污染物和有机残留物。其中颗粒污染物来自空

气粉尘、人体皮屑、设备磨损碎屑等。这些微粒一旦附着于晶圆表面,在后续的光

刻、刻蚀、扩散等工艺中会成为“掩模”,导致图形缺陷、短路或断路;
 

而金属离子污

染物如钠离子(Na+)、钾离子(K+)、铁离子(Fe2+/3+)、铜离子(Cu2+)等。这些离

子来源广泛,包括化学试剂、反应腔体、金属工夹具等。它们具有极高的电活性,可
扩散进入硅体或二氧化硅层中,成为载流子复合中心、产生漏电流,或改变器件的

阈值电压,严重劣化器件性能与稳定性,钠离子污染更是早期金属-氧化物-半导体
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器件不稳定的元凶;
 

有机残留物则如光刻胶残留、油脂、空气中的烃类分子,以及

溶剂不纯物。它们会在晶圆表面形成掩模,阻碍后续工艺中的化学或物理反应,或
在高热工艺中碳化形成难以去除的颗粒。

这些微小杂质嵌入晶圆表面或内部,使得早期半导体制造的平均良率普遍低

于10%,严重阻碍了量产效率和成本控制。早期清洗方法极为原始且破坏性强:
 

在缺乏系统化科学认知的背景下,早期的清洗方案多基于直观的物理和简单化学

原理,手段较为单一,机械刷洗方式是使用硬毛刷(如尼龙刷)配合去离子水或溶剂

对晶圆表面进行物理摩擦。这种方法对去除较大的附着颗粒有一定效果,但极易

在柔软的硅表面产生划痕,引入新的缺陷,且对亚微米级颗粒和膜层污染无能为

力。有机溶剂浸泡是使用丙酮、乙醇、甲苯等溶剂进行浸泡和擦拭,旨在溶解有机

残留。此法清洗效果不彻底,难以去除无机和离子型污染物,且溶剂本身的纯度问

题常引入二次污染,其挥发性和毒性也带来安全和健康隐患。
这些方法不仅无法彻底去除纳米级污染物,其本身的引入损伤(如划痕或化学

腐蚀)
 

往往比清洗掉的污染更具破坏性,形成“越清洗,良率越低”的恶性循环。
核心矛盾日益浮现,即几何尺寸微缩与污染敏感度的双重压力,随着摩尔定律

的初步显现,产业界开始追求将晶体管的几何尺寸从毫米级向微米级推进。器件

结构的精细化使得其对于污染的容忍度成指数级下降。一个在毫米时代无足轻重

的亚微米颗粒,在器件上就足以导致整个电路失效。尺寸微缩与污染敏感度提升

之间的核心矛盾日益尖锐,这一双重压力倒逼着清洗技术必须告别粗放,走向更精

密、更温和、更可控的科学解决方案,从而催生了半导体清洗史上的第一次重大技

术革命。

1.1.2 里程碑技术突破

1965年,美国无线电公司在应对其电视调谐器生产中遇到的污染问题时,开
发出了一套完整的湿化学清洗方案,即RCA清洗法。该方法的提出,标志着半导

体清洗从一系列零散的操作转变为一项具有理论指导意义和标准化流程的正式工

艺,是晶圆处理技术的重大突破。

RCA清洗法的核心在于通过两种特定的、功能互补的化学溶液组合,系统性

地解决不同类型的污染物清除问题,即SC-1溶液与SC-2溶液,其分别的作用机理

如下所述。

SC-1主要功能是高效氧化并剥离晶圆表面的颗粒物和有机残留物。其作用

机理是双重的:
 

一方面,过氧化氢(H2O2)的强氧化性可迅速分解有机物;
 

另一方

面,氨水(NH3·H2O)提供的微刻蚀作用(轻微腐蚀硅表面)使吸附颗粒的底部被

刻蚀,从而使其从表面脱离。同时,氨水还能通过络合反应与某些金属离子(如
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Cu2+)结合形成可溶性络合物,实现部分金属杂质的去除。SC-1处理为后续工艺

步骤提供了一个亲水、无颗粒的洁净表面。

SC-2设计初衷是针对性地去除碱金属离子(如 Na+、K+)及重金属离子(如

Fe2+、Zn2+、Al3+)。盐酸提供了高浓度的氯离子(Cl-)和酸性环境,能够溶解这

些金属并使其以可溶性氯化物的形式留在溶液中,而过氧化氢的加入则通过维持

氧化性环境,以防止金属被还原后再次沉积到晶圆表面。这一机理首次实现了晶

圆表面金属污染的可控管理。

SC-1与SC-2的组合使用带来了突破性的意义,RCA清洗流程通过科学组合

与顺序操作(通常为先SC-1后SC-2),实现了对颗粒、有机和金属离子污染的全方

位清除。通过精确控制溶液的化学配比、温度和处理时间,晶圆生产的良率得以显

著提升至60%以上。这一成功实践迅速被全球半导体产业所采纳,成为行业公认

的首个标准清洗方案,极大地推动了集成电路制造的标准化和规模化进程。
同时,伴随着RCA清洗法的推广,与之配套的湿法槽式清洗设备也成为这一

时期的主流配置。其设计特点与典型流程(图1.1)如下:
 

早期的湿法槽通常采用

多槽串联式的开放式设计,一个完整的清洗序列会在不同的槽中依次进行。
(1)

 

初始预处理:
 

可能包括硫酸(H2SO4)浸泡以去除重有机污染。
(2)

 

SC-1清洗槽:
 

去除颗粒和轻有机物。
(3)

 

溢流漂洗槽:
 

用持续流动的超纯水(UPW)稀释并带走SC-1化学残留。
(4)

 

SC-2清洗槽:
 

去除金属污染物。
(5)

 

多级漂洗槽:
 

彻底去除所有化学品残留。
(6)

 

最终干燥:
 

采用旋转干燥、异丙醇(IPA)蒸气干燥或热氮气干燥等方式,
避免因水滴蒸发而留下水痕。

图1.1 早期的RCA基本清洗流程

综合来看,尽管湿法槽在相当长时期内是产业支柱,但其固有缺点随着技术发

展而凸显,局限性如下:
 

化学品消耗量大,开放式槽体导致化学品持续挥发、分解

和稀释,需要频繁补充或更换,增加了运营成本和废液处理负担;
 

交叉污染风险,
晶圆在同一套设备中依次处理,前一个槽的化学品可能被晶圆携带或通过蒸气扩

散被带入后续槽中,造成交叉污染,难以满足更高要求:
 

当集成电路特征尺寸进入

亚微米时代后,对颗粒控制、表面粗糙度、金属污染水平的要求变得极为苛刻。湿

法槽在颗粒清洁、均匀性和工艺控制方面的能力逐渐达到物理极限,这为下一代单

晶圆清洗设备的兴起埋下了伏笔。
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1.1.3 技术演进关键点

半导体清洗工艺在起源阶段的演进并非一蹴而就,而是一个随着材料、器件和

制造理念的变化而逐步深化和标准化的过程。其发展脉络清晰地展现了从经验主

义到科学理论、从手工操作到自动化生产的转型。将系统地概括这一关键时期的

技术演进特征、代表性进步及其产生的深远影响,分为四个阶段。

1950年代的手工清洗,此阶段的清洗活动完全依附于器件制造工序,缺乏独

立性和专业性。操作人员使用棉签、刷子等工具,在非洁净环境下进行擦拭和浸

泡,其清洁效果极不稳定,且引入的污染和划伤往往比去除的更多,这是极低良率

的直接原因之一。

1960年代的酸碱分步清洗,随着对硅表面化学认识的深入,业界开始有目的

地使用特定化学品。氢氟酸(HF)的应用是一个关键突破。硅片在空气中会迅速

生长一层厚度在1~2nm的自然氧化层,这层非预期的绝缘体会阻碍后续的外延

生长或金属淀积,导致接触不良。稀释的氢氟酸溶液能选择性地刻蚀二氧化硅,而
不损伤硅衬底,从而获得一个无氧化层、氢终端化的惰性且洁净的硅表面。这一步

预处理成为RCA标准清洗乃至所有现代清洗流程中不可或缺的环节。

1960年代末的标准化流程,如1.1.2节详述,RCA清洗法的巨大成功在于其

科学性、系统性和可重复性。它将清洗从一个“必要的麻烦”提升为一项“关键的工

艺”,建立了通过化学配比、温度、时间等参数来精确控制清洗效果的模式,奠定了

后续所有清洗技术发展的理论基础。

1970年代进入设备自动化,随着晶圆尺寸从2in(1in=2.54cm)向3in、4in过

渡,以及产线对一致性要求的提高,人工操作已无法满足需求。全自动槽式清洗机

的引入是必然选择。这些设备通过机械手自动完成晶圆盒在各个化学槽和漂洗槽

中的转移、升降、浸泡和提出,最终完成干燥。自动化不仅极大地提高了产能,更关

键的是彻底消除了人与人、人与晶圆之间的直接接触,最大限度地降低了人为因素

导致的污染、划伤和工艺波动,使超大规模集成电路(VLSI)制造成为可能[4],
表1.1列举了早期半导体技术演变的关键节点。

表1.1 早期半导体技术演变关键点

时期 技术特征 代表性进步 影  响

1950年代 手工清洗 丙酮/酒精浸泡 良率小于10%
1960年代初 酸碱分步清洗 氢氟酸去除自然氧化层 解决由氧化层导致的漏电问题

1960年代末 标准化流程 RCA体系建立 良率突破60%
1970年代 设备自动化 自动槽式清洗机量产 产能提升,人工污染减少
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1.1.4 局限性及遗留问题

尽管槽式RCA清洗在1970年代确立了其统治地位,并极大地推动了产业发

展,但其固有的物理和工作原理决定了它存在一系列无法克服的局限性。这些局

限性在集成电路集成度向超大规模集成电路迈进、晶圆尺寸不断增大的背景下,逐
渐从可接受的缺点演变为制约产业进一步发展的瓶颈,可以具体分为如下几个

方面。
(1)

 

生产效率瓶颈:
 

槽式清洗的流程时间主要由化学液浸泡时间和传输时间

决定。一个标准的RCA流程(包括预处理、SC-1、漂洗、SC-2、漂洗、干燥)往往耗时

长达30min以上。随着晶圆尺寸从2in增大到4in乃至更大,单片晶圆的表面积成

平方倍增长,但清洗时间却未能相应缩短。这意味着单位时间内一台清洗机所能

处理的晶圆数量急剧下降。清洗环节逐渐成为生产线上的速度瓶颈,无法与光刻、
刻蚀等高速发展的工艺环节相匹配,拖累了整体生产效率,并推高了单片制造

成本。
(2)

 

技术缺陷日益凸显:
 

颗粒再吸附是槽式清洗的固有缺陷。在清洗过程中,
从晶圆表面被去除的颗粒会进入清洗液中。在静态的槽体内,这些颗粒无法被有

效排出,随着处理晶圆数量的增加,槽内颗粒浓度会累积升高,形成“污染汤”。在

后续晶圆的清洗过程中,这些颗粒通过流体动力学或电化学作用重新随机吸附到

晶圆表面,造成二次污染,极大地制约了所能达到的最终洁净度。化学品残留与交

叉污染使得传统的溢流漂洗方式效率较低,难以在短时间内彻底清除附着在晶圆

表面复杂微观结构中的化学品分子。微量残留的金属离子(如NH+4 、Cl
-)或有机

物在后续高温工艺中会引发栅极氧化层完整性(GOI)退化、界面态增加等问题,导
致器件电性参数漂移和可靠性下降。同时,共享的化学槽和漂洗槽也是交叉污染

的源头,一片被严重污染的晶圆会污染整槽药液,进而影响后续所有批次的晶圆。
(3)

 

面向未来的未解难题:
 

进入1980年代,集成电路的特征尺寸正式迈向亚

毫米(小于1μm)时代,这对清洗技术提出了近乎苛刻的新要求,而槽式清洗对此束

手无策。亚毫米级颗粒去除方面,对于小于0.5μm的颗粒,传统的基于氧化和络

合作用的RCA化学液其去除效率大幅降低,需要全新的物理或化学机理(如兆声

波能量)来实现有效清除。而图形化晶圆的干燥缺陷也是难以解决的问题。当晶

圆表面存在高深宽比的微观图形时,在干燥阶段,毛细管力会使图形结构之间的液

体产生巨大的拉力,导致图形坍塌或粘连,造成永久性物理损伤。这一问题在槽式

清洗的干燥环节无法避免。
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1.2 标准化演进:
 

RCA清洗体系的建立与影响
半导体制造工艺的发展史,从某种意义上说,是一部与污染控制不断斗争的历

史。随着集成电路特征尺寸的微缩和工艺复杂度的提升,污染控制逐渐成为制约

器件性能与量产良率的关键因素。在二十世纪七十年代之前,全球半导体产业尚

未形成统一的清洗工艺标准,各制造商采用各自为政的清洗方案,导致生产工艺碎

片化、良率波动大、技术交流受阻。这一状况严重制约了半导体技术的大规模产业

化进程。
正是在这样的产业背景下,RCA标准清洗体系应运而生,它不仅提供了一套

科学完整的清洗解决方案,更开创了半导体制造工艺标准化的先河,为全球半导体

产业的技术规范化和规模化发展奠定了坚实基础。本章将系统阐述RCA清洗体

系的诞生背景、技术原理、产业影响及其历史地位,剖析其如何通过标准化与科学

化推动半导体清洗技术实现从“经验工艺”向“精密科学”的转变,进而重塑整个半

导体制造业的发展轨迹。

1.2.1 RCA清洗体系的诞生背景

进入1970年代,半导体产业开始从实验室走向规模化生产,金属-氧化物-半导

体(MOS)技术逐渐成为主流。然而,MOS器件,尤其是其栅氧层,对各类污染物

的敏感性远高于早期的双极型器件。微量的钠离子即可引起器件阈值电压的漂

移,而微小的有机残留或颗粒则可能导致栅氧提前击穿。污染控制已不再是众多

问题之一,而是上升为制约良率提升和量产可行性的最核心瓶颈。
当时,各半导体厂商和研究机构使用的清洗方法五花八门,多为基于经验的

“秘方”,缺乏统一的标准。这种碎片化的状态导致工艺不可重复、良率不稳定,且
极大地阻碍了行业内的技术交流与设备兼容。正是在这一严峻背景下,美国无线

电公司发表的开创性论文,系统性地提出了RCA标准清洗法。该方法并非凭空诞

生,而是基于对硅表面化学的深刻理解和大量实验验证,其设计目标极具前瞻性,
具体内容1.1.2节已作阐述,这里不再赘述。

工艺统一与标准化旨在彻底替代当时分散且不兼容的各类清洗方案,为全球

半导体产业提供一套高度可重复、可量产的标准化流程。这不仅提升了单个工厂

的操作效率,更降低了设备开发、化学品供应和技术培训的整体成本,为产业的全

球化分工协作奠定了基础。进一步地,在全面的污染物清除方面,首次明确提出要

通过一个连贯的流程来同步解决颗粒、有机残留和金属离子这三大类污染源。其

设计理念是“分而治之”,通过功能不同的化学溶液进行序列化处理,确保晶圆表
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面达到前所未有的高纯度水平,满足 MOS及VLSI制造的需求[5]。最后则是对

卓越的工艺兼容性提出要求,整套流程的设计充分考虑了与硅基工艺的衔接。
它能为后续的热氧化、薄膜沉积、光刻等关键制程提供一个理想化的、化学性质

稳定的硅表面(通常是亲水性的、无自然氧化层的表面),避免了由清洗环节引入

的副作用而导致工艺中断或器件性能劣化,保障了制造链的整体可靠性与连

贯性。

1.2.2 技术局限性与改进

尽管RCA清洗体系在半导体制造领域带来了革命性突破,显著提升了晶圆表

面的清洁效果和工艺稳定性,但随着工艺节点的不断推进和产业应用的深入,其固

有的技术局限性也逐渐显现。这些局限性不仅影响着最终产品的良率和可靠性,
也推动了后续一系列技术改进和创新方案的产生。

在表面质量控制方面,研究人员发现SC-1溶液中的氨水成分会对硅表面产生

各向异性腐蚀作用,导致表面微粗糙度增加。这种微观粗糙度在亚毫米工艺节点

会严重影响器件性能,增加表面复合中心,导致漏电流增大。为解决这一问题,业
界开发了两种主要改进方案:

 

一是将SC-1溶液稀释至0.25∶1∶5的比例,降低

氨水浓度从而减弱腐蚀作用;
 

二是在溶液中添加特定的表面活性剂,通过形成保

护膜来减少对硅表面的侵蚀。这些改进措施使得表面粗糙度控制在0.2nm以下,
满足了先进制程的工艺要求。

过氧化氢的稳定性问题也是RCA体系面临的重要挑战。实验表明,微量的金

属离子(特别是铁、铜等过渡金属)会催化过氧化氢的分解,导致清洗效果下降和工

艺不稳定。这个问题的根本原因在于金属污染物的存在加速了过氧化氢的分解反

应,使其在清洗过程中过早失效。针对这一现象,工程师们开发了预清洗工艺,通
过稀盐酸或臭氧水处理先行降低晶圆表面的金属污染水平,从而保障后续SC-1溶

液中过氧化氢的稳定性。这种分级清洗的策略显著提高了工艺的重复性和可

靠性。
在化学品消耗方面,传统的槽式浸泡方式需要维持较高浓度的化学溶液,导致

试剂消耗量巨大。统计数据显示,一个典型的RCA清洗流程每片晶圆需消耗8L
化学品,这不仅增加了生产成本,也带来了严重的环境负担。1980年代后,随着单

片喷淋式清洗设备的推出,这一状况得到显著改善。喷淋设计通过精确控制化学

液的流量和喷射时间,将化学品消耗量降低到原来的20%以下,同时提高了清洗

的均匀性和效率[6]。
颗粒再吸附现象是另一个需要重点关注的技术问题。1975年,IBM研究团队

在SC-1应用中发现,铜微粒在清洗过程中会出现再吸附现象,导致晶圆表面残留
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金属污染物。这一问题的机理在于:
 

在晶圆静置过程中,已脱附的污染物因布朗

运动而重新沉降到晶圆表面。针对这一问题,工程师们通过添加痕量螯合剂来有

效络合游离的铜离子,从而抑制微粒的再吸附行为。这一解决方案不仅优化了清

洗工艺,还为后续兆声波辅助清洗技术的发展奠定了基础,其中盛美半导体设备

(上海)股份有限公司(ACM,后文简称“盛美公司”)的SAPS技术就是在此基础上

发展而来的创新成果。
这些技术改进不仅解决了RCA清洗体系的固有缺陷,也推动了整个半导体清

洗技术向更高效、更环保、更精密的方向发展。每一项改进都体现了产业界对技术

细节的深度挖掘和对完美工艺的不懈追求。

1.2.3 产业影响与历史地位

RCA清洗体系的建立和应用对半导体产业产生了深远的影响,其历史地位不

仅体现在技术层面的突破,更表现在对整个产业生态的重塑和推动。该体系的出

现恰逢半导体产业从实验室走向规模化生产的关键时期,为其后续的快速发展奠

定了坚实的技术基础。
在产业效益方面,RCA清洗体系最直接的贡献体现在良率的显著提升。基于

1975年的行业统计数据,该体系的应用使得动态随机存取存储器(DRAM)量产良

率从60%跃升至85%,这一突破性的提升直接增强了半导体生产效率。良率的提

升不仅大幅降低了单位产品的制造成本,更重要的是为半导体器件的大规模商业

化应用创造了条件。在良率提升的背后,是缺陷率的大幅降低和产品一致性的显

著改善,这些因素共同推动了半导体产业进入快速发展的新阶段。
设备产业的标准化进程也受益于RCA清洗体系的推广。该体系的确立催生

了首批商用槽式清洗机的诞生,其中FSI
 

1978年推出的标志性机型成为行业典

范。这些标准化设备的出现,不仅促进了清洗设备的统一规范,加速了产业设备

的普及,更重要的是提高了设备的可靠性和工艺的重复性。设备标准化使得半

导体制造商能够快速建立生产线,缩短产品开发周期,从而加快了整个产业的技

术迭代速度。
从技术延续性的角度来看,RCA清洗体系展现出了惊人的生命力和适应性。

尽管经历了数十年的技术发展和工艺变革,但其化学框架的核心元素在现代清洗

工艺中仍被广泛应用。例如,SC-1化学液在光刻胶灰化后清洗中仍然发挥着关键

作用,虽然配方和工艺参数经过了多次优化调整,但其基本的化学原理和清洗机理

仍然保持不变。这种技术延续性不仅证明了RCA清洗体系设计的科学性,也体现

了其在不同技术时代的适应性和价值。

RCA清洗体系的历史地位还体现在其对人才培养和技术扩散的贡献上。该


