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第九次课 工艺可靠性

本次课主要内容：

工艺可靠性的技术思路

原材料 设备 环境

本次课要点：

� 了解工艺可靠性的基本概

念和技术思路；

� 看懂握微电子测试图；
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微电子测试图技术

� 参考补充：

� 清华pcm图形

� Rcl pcm图形

� 套刻图形71

� 看懂握微电子测试图；



““““工艺可靠性工艺可靠性工艺可靠性工艺可靠性””””的基本概念的基本概念的基本概念的基本概念

1．什么是“工艺可靠性”

� 工艺可靠性是研究在IC工艺加工阶段如何满足可靠性要

求。
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� 具体地说，是通过分析IC可靠性与工艺过程的关系，从

可靠性角度确定对相应工艺条件和工艺参数的要求，并

在不断提高工艺水平和工序能力的基础上，加强工艺参

数的监测和工艺过程的统计控制，以保证能持续地生产

出高可靠的IC产品。



研究“工艺可靠性”问题的基本出发

点

①“可靠性是靠设计、制造出来的”已成为普遍认可的基本观

点

� 随着可靠性水平向发展，就不能只依靠筛选试验来保证产品的可靠

性，而必须从设计和制造两方面解决可靠性问题。
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②可靠性与质量，特别是与IC成品率有着很强的正相关关系。

� 高成品率的产品一般可靠性高；反之则低；

③从IC特性参数考虑， IC可靠性对工艺的要求有时与IC特性参

数对工艺的要求是矛盾的。

� 在出现这种情况时，确定工艺参数要求的原则应该是在优先保证可

靠性的前提下兼顾特性参数的要求，进行折衷协调处理。



工艺可靠性的技术思路

1、原材料控制

2、设备与工艺控制

3、环境洁净度控制
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1．原材料控制

� PPM技术：Parts Per Million

� 随着原材料质量水平的提高，需要用PPM，即百万分之几的方式表

示不合格品率。

� SPC技术：
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� SPC技术：

� 为了保证持续生产出高可靠的IC，对原材料不但要求其质量水平高，

而且要求每批原材料之间的质量一致性好。



2、设备与工艺控制

� 可靠性与工艺参数相关性分析：

� 结合具体工艺过程，采用可靠性试验、可靠性模拟等技术，根据IC可靠性指
标，针对主要失效机理，确定出与可靠性关系密切的那些工艺参数的控制规

范。这样就将表征IC产品可靠性的失效率指标转化为对有关工艺参数的控制
要求。

� 工艺条件的优化确定：

确定对工艺参数的控制要求以后，下一步工作就是针对具体的工艺设备，采
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� 确定对工艺参数的控制要求以后，下一步工作就是针对具体的工艺设备，采

用实验设计方法，优化确定应采用的工艺条件。

� 工序能力分析和工艺的6σ设计；

� 利用各种工艺参数监测技术，采集足够量的工艺参数，进行工序能力分析，

确定实际工艺满足工艺参数规范要求的能力。

� 工艺统计控制：

� 通过上述3步工作，只能保证工艺水平能够满足具有一定可靠性要求生产的
需要。为了保证能持续、稳定地生产出高可靠的产品，还应采用统计过程控

制(SPC)技术，保证生产线的统计受控状态。



3．环境洁净度控制

主要影响三大方面：

1、成品率

2、性能

3、可靠性
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主要污染物：

1、微粒

2、金属离子

3、化学品

4、细菌



污染源

� 空气

� 设备

� 人员
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� 纯净水

� 化学液体

� 化学气体

� 静电



污染物的尺寸对照

� 毛发 100um

� 尘埃

� 烟尘

� 指纹
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� 指纹



氧化层厚度与灰尘颗粒对比
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国家标准GB50073-2001
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硅片生产车间

� 光刻車間

� 0.2um Class 10         
Clean Room

� 擴散車間
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� 0.5um Class 10,000  
Clean Room



更衣室 ( Changing Room )
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洁净设备——高效过滤器
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光刻車間
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擴散及氧化爐管
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清洗台 ( Clean Station )
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工艺参数监测技术

� 工艺参数监测技术分为4类:
� 原位测量(In situ measurement)：

� 指在某一工序的工艺过程中，通过特定的传感器银手段，实时连

续监测程中工艺参数的变化情况。在某些情况下，可根据预先设

置某—工艺参数数值，自动控制工艺的终止。

� 在线测量(In-line measurement)：
指某工序加工结束后立即进行测试，以获得能表征该工序结果的
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� 指某工序加工结束后立即进行测试，以获得能表征该工序结果的

工艺参数。例如：掺杂工序用四探针测量方块电阻。

� 芯片工艺结束后的测试(end-of-line test)：
� 在完成管芯工艺加工后，通过专门设计的微电子测试图结构，可

以同时测量芯片加工过程中各主要工序的工艺参数。

� 离线测试和分析(off-line test and analysis)：
� 在工艺加工以后进行离线测试和分析。最典型的分析技术是微分

析，即对器件中比最小尺寸还小一个数量级的微区的形貌、结构、

组分和微量杂质进行分析和测试。



微电子测试图技术

� (1）微电子测试图技术的含义：

� 微电子测试图是指这样一类用于微电子器件生产中的图形结构：它们与电路

管芯经历相同的工艺过程，通过对这些图形进行简单的电学测量(一般为直
流测量)或直接用显微镜观察，就可以提取到有关生产工艺参数和单元器件
或电路的电参数，成为收集微电子器件生产工艺参数信息的主要手段。
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� (2)微电子测试图技术的持点

� 测试结果准确：与IC同时经历完全相同的工艺过程；

� 适用范围广：可以测量常规方法难以获得的一些工艺参数；

� 能得到该参数在晶片上及不同晶片间的统计分布情况；

� 测试结构一般所占用的面积并不大；

� 测试方法简单；



范德堡公式
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范德堡公式

当电极对称时：

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V２.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com



范德堡测试图形
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双极晶体管的剖面图
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双极晶体管的剖面图
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常用的方块电阻测试结构
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常用的方块电阻测试结构

用埋层隔离用埋层隔离用埋层隔离用埋层隔离P型衬底型衬底型衬底型衬底

和所测的隔离层和所测的隔离层和所测的隔离层和所测的隔离层

通过外延把埋层引通过外延把埋层引通过外延把埋层引通过外延把埋层引

出来测量出来测量出来测量出来测量
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常用的方块电阻测试结构
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范德堡测试图形的设计要点

1、根据具体工艺流程，正确合理地安排图形中各层次的图形

结构关系；

2、为了保证计算公式修正系数可取为1，设计的图形应高度对

称；

3、为使杂质分布变化量不大，设计宽度不应太大（也不能太
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3、为使杂质分布变化量不大，设计宽度不应太大（也不能太

小）；

4、十字图形引出臂长度的合理选取：误差与宽长比的关系；

5、要考虑横向参杂的影响；



引出臂长宽比

� 引出臂长宽比越大，测试

精度越高；

� 如果引出臂长宽比过大，

则引出臂的串联电阻以及

表面漏电均会变大，导致
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表面漏电均会变大，导致

另一种类型的测试误差；

� 结合等效网络分析可得，

取臂长宽比为1—2，可以

同时满足上述两方面要求，

保证测试精度；



金半接触电阻测试图

� “两种接触”

1、垂直型

2、水平型

“三种接触电压降”

A前向边 前向压降Vf 

B后向边 后向压降Ve 

C侧向边 侧向压降Vs

Vf > Vs > Ve 
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垂直型接触电阻的测试

Rcv=Rcs

1����3 A前向前向前向前向 B后向后向后向后向 C侧向侧向侧向侧向
1����2  B后向后向后向后向
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水平型接触电阻的测试

2����3 A前向前向前向前向 4 5测测测测V

V45=V0+2Vf   测测测测R1 R2做回归减小误差做回归减小误差做回归减小误差做回归减小误差
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光刻套刻误差测试结构

偏移后偏移后偏移后偏移后AB不垂直不垂直不垂直不垂直
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光刻参数测试图形
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本次课完

� 回顾讲过的内容。

� 参考补充：

� 清华pcm图形
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� 清华pcm图形

� Rcl pcm图形

� 套刻图形71

用ledit观看，在文件夹：ic for class


