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基于半导体的工艺线设备配置及选型技术

胡 伟，蔡颖岚，邓学文，赖忠良，唐代飞
（重庆声光电有限公司，重庆 400060）

摘 要：半导体工艺根据产品采用不同的工艺路线，分析小规模特殊器件的工艺路线。根据产品器件需求配置相应的设备，满足生产

适用性、技术先进性和经济合理性原
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0 引言

根据产品的用途，半导体工艺有基材、设计、流程和工艺条

件的差别。针对不同的专业方向，不同的产品，半导体工艺线有

不同的选择，其中设备的配置和选型最关键。一种设备实现一种

工艺，完整的工艺需要相应的设备构建工艺线。由于半导体行业

投入较大，科研院所通常采用建设一条小规模的工艺线来实现

某一类产品的开发，并逐步小规模量产的方法。工艺线要满足未

来若干年的生产和研制需要。以 6 英寸硅工艺线大尺寸器件为

例，研究工艺线设备配置及设备选型技术。
1 工艺路线

硅作为半导体材料的—个重要原因是其具有表面自然生长

氧化硅 SiO2 的能力，SiO2 是—种高质量、稳定的电绝缘材料。而

且能充当优质的化学阻挡层以保护硅不受外部沾污[1]。半导体工

艺就是在晶片上执行一系列复杂的化学或者物理操作，制作能

实现各种需要的器件，如二极管、三极管、集成电路及 CMOS
（Complementary Metal Oxide Semiconductor，互补金属氧化物半

导体）器件等。这些工艺基本可以分为四大基本类[2]：薄膜工艺、
刻印工艺、刻蚀工艺和掺杂工艺。在几大类工艺上进行技术及工

艺参数的增减和变换，并在有限的工艺流程中重复循环，并最终

形成产品。
1.1 光刻

光刻是工艺线核心，也是衡量工艺线的标准。随着大规模集

成电路需求的不断增加，促进了微细加工的发展，满足特殊需要

的大面阵器件大规模集成化已有了显著的突破。如果产品器件综

合各项要求的情况下，最细线条设计为（0.7～1）μm，考虑一定的冗

余度，光刻应选取最小分辨率 0.5 μm，既 0.5 μm 生产线。大尺寸

器件还受到光刻曝光视场的限制。受制于物镜尺寸，一般光刻机

的视场通常为（22×22）mm 或（22×27）mm，如果大于这个数，就可

以称为大视场光刻机，目前光刻机最大的视场为（50×50）mm，但

仍不能满足尺寸达到（100×100）mm 左右的大尺寸器件的科研和

生产要求。大视场会牺牲分辨率指标，不符合高度集成化的要求。
解决光刻视场小于器件尺寸的办法只能采用拼接技术[3]。假设研

制的器件结构由 4 个区组成，在制作掩模版时分成 4 个独立的区

域，然后采用 4 次曝光的方式逐次选择区域曝光，一次显影形成

所需要的图形。图 1 为光刻拼接过程示意图。

光刻拼接方案工艺试验验

证，用 4 英寸 2 μm 分辨率光刻

机进行拼接试验, 如图 2 所示。
拼接技术是光刻套刻技术的延

伸。采用拼接技术，需要掩模版

设计人员做更多的考虑，为了满足大尺寸器件的工艺制作，必须

采用较高的拼接工艺技术，并要求光刻机的套准精度≤100 nm。

1.2 金属化

金属化工艺的选择直接关系到诸多设备的配置。根据先进

的 IC（Integrated Circuit，集成电路）制造工艺，选用金属铜作为

引线，可大幅度提高器件的性能。铜布线与铝布线，在工艺路线

和工艺设备的选择上，存在较大差异。尽管铜的电导率优于铝，

但腐蚀铜一直是个工艺难点。图 3 为金属工艺后的切面照片及

多种材料的电导率。

图 1 光刻拼接示意

图 2 光刻拼接试验图片

图 3 金属切面照片及材料电导率
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金属钨常用作接触孔或通孔材料。由于钨薄膜较难刻蚀平

坦，会产生介质覆盖问题，需要增加淀积工艺设备和等离子刻蚀

工艺设备。工艺接触孔的大小决定工艺设备的配置，设计孔的尺

寸＞0.7 μm，铝可以满足工艺要求。如果购进钨工艺相关设备，

又可以不选用钨工艺，将造成巨大的设备和固定资产浪费。
除刻印工艺和薄膜工艺，复杂的半导体器件制作方案涉及

上百个工艺过程，每一个工艺过程都需要事先规划工艺路线。另
外，还要考虑保障工艺线完整及可靠运行的在线测试及封装工

艺。将这些工艺路线集成后形成一种半导体器件的工艺线建设

方案。
2 设备配置

工艺流程不同，设备的配置情况也不同。设备的配置除保障

工艺线的基本需要，还要根据情况适当兼顾未来数年能满足科

研及生产的需要。图 4 为硅工艺线大尺寸器件工艺流程。

按生产流程和设备工艺情况，可以分为热工序、薄膜工序、光
刻工序、刻蚀工序、离子注入工序、在线检测工序、中测工序和封

装工序。以关键工序光刻和离子注入为例，说明设备配置情况。
2.1 光刻设备

光刻工序主要包括涂胶工艺、曝光和显影，根据工艺路线可

以确定主要设备及基本性能参数（表 1）。光刻工序根据需要配

备烘箱和坚膜机，并做相应的参数设置。光刻工艺需要严格的质

量控制，用显微镜就能发现各种缺陷，诸如曝光量、显影时间和

套刻精度等情况。如果要求更高，还可以配置扫描电镜、颗粒度

测试仪、线宽测试仪和缺陷测试仪。
表 1 光刻工序主要设备技术参数

2.2 离子注入设备

离子注入工序是通过高压离子轰击将杂质引人硅片晶体结

构中。在晶片制造中，有两种方法可以向硅片中引入杂质元素，

即热扩散和离于注入。随着特征尺寸的不断减小和相应的器件

缩小，现代半导体制造中几乎所有掺杂工艺都采用离子注入方

式实现。根据工艺路线可以确定主要设备及基本性能参数 （表

2）。完成注入工序还需要配备快速退火炉，并做相应的参数设

置。注入工艺需要严格的质量控制，需要配置颗粒度测试仪、四
探针、C—V 测试仪和 Hall 测试仪。

表 2 离子注入工序主要设备技术参数

3 设备选型

设备的选型是通过技术性与经济性的分析、评价及比较后，

从可以满足相同需求的多种型号设备中选择最佳的决策。依据

设备选型理论的指导，在半导体设备选型过程中应遵循 3 个基

本原则：生产适用性原则、技术先进性原则和经济合理性原则。
在半导体设备选型时，要将上述三大原则统一权衡，根据具体情

况赋予各原则不同的权重以获得最合适的设备。
光刻机的选型

扫描步进投影光刻机是 6 英寸工艺线主流，应该首先从技

术上进行论证。光刻最关键的两项技术指标是光刻分辨力和套

刻精度。一般用分辨率 R 和焦深 DOF 描述，若投影光刻物镜的

曝光波长为 λ，数值孔径为 NA，则这 2 个量可用公式（1）和公式

（2）表示[4]。
R=K1λ/NA （1）
DOF=K2λ/NA2 （2）

式中 λ 为投影光源波长，K 为工艺系数因子，NA 为投影光

刻物镜数值孔径。从式（1）可以看出，提高光刻分辨力可以通过

缩短激光波长、降低工艺系数因子 K1 和提高投影光刻物镜数值

孔径 NA 实现。但提高分辨率是以牺牲焦深为代价，而焦深也是

制约光刻工艺的重要因素。从光刻线宽与焦深的关系曲线 （图

5） 可以看出 0.5 μm 工艺线宽对应焦深 1.1 μm 左右，焦深＞
0.95 μm 的器件工艺台阶高度，满足设备选型要求。

对科研院所而言，建立半导体工艺线主要用于研发和小规模

生产，力求稳打稳扎地逐步升级，只要工艺线能满足产品要求，并

不追求一步到位的采用最新的 12 英寸线。6 英寸线二手翻新光刻

机是很好的选择，6 英寸线步进光刻机的主要生产厂家有 Nikon，

Canon 和 ASML 家。由于 ASML 光刻机能够原厂翻新，后续维护可

以得到保证，只需要在价格合适的情况下选择具体的型号。不同型

号采用不同的技术，性能和价格也不同，在资金预算内选择能满足

产品工艺要求的型号，同时还要兼顾未来发展的需要。
其他设备的选型还要考察设备厂家的实力，后续维护能力

以及设备在世界范围的销售情况和用户使用情况。
4 结束语

半导体行业中有部分企业有些设备本身没有问题，因不能

图 4 大尺寸器件工艺流程

设备名称 工艺用途 主要技术指标

涂胶机 涂胶

胶膜厚度的非均匀性＜0.3%，涂胶转速（500～
8000）r/min，前烘温度非均匀性＜0.4 ℃，光刻胶

种类 4

光刻机 曝光工艺
最小条宽≤0.5 μm，接触孔 0.7μm，套刻精度

50 nm，光强非均匀性＜1.5%，视场（22×27）mm

显影机 显影 显影液温度控制＜±0.2 ℃，显影非均匀性＜3%

设备名称 工艺用途 技术指标

中能注入 中束流注入

能量范围 （5～200）kev（单电荷），（10～
400）kev（双电荷），最大束流：B+700 μA，

P+1700 μA，注入剂量均匀性：片内≤
0.3％，注入角度（0～7）°编程

大束流注入 大束流注入

能量范围（5～160）kev（单电荷），最大束

流：B+5 mA，P+12.5 mA，注入剂量非均匀

性：片内≤0.3％，注入角度 7°（由靶盘决定）
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国内隧道喷射混凝土施工作业设备使用成本分析

尹军辉
（中交二公局东萌工程有限公司，陕西西安 710000）

摘 要：依据现场使用情况，对比目前国内隧道喷射混凝土施工作业中常用的 3 种喷浆设备：喷浆机（潮喷）、自卸喷浆车（潮喷）和喷

浆机械手（湿喷）各自的优缺点，通过详实数据核算出各类设备的使用成本，指出各类设备的不同特点和适用情况。
关键词：自卸喷浆机；喷浆机械手；喷浆机

中图分类号：U455 文献标识码：B DOI：10.16621/j.cnki.issn1001-0599.2018.05.58

0 引言

浙江省杭新景高速公路 TJ6 标项目标段内共有 3 座隧道，

分别为西岙岭特长隧道 （全长 5970 m，其中 6 标段施工长度

3130 m），小净距隧道 2 座，杨梅岗隧道（单洞长 241 m）、珠头

隧道（单洞长 134 m）。其中，西岙岭隧道是目前浙江省第五长公

路隧道，TJ6 标项目部承担西岙岭隧道开化方向出口段 （K167+
900～K171+030 段）施工任务，分左右线 2 个主作业面，项目工期

36 个月，喷射混凝土设计量为 3.6 万 t。
隧道施工，喷射混凝土（锚杆、量测）一直被业内认为是新奥

法的 3 大要素之一，其中喷射混凝土工序的及时施工是有效防

止因水和风化作用造成围岩的破坏和剥落，制止膨胀岩体的潮

解和膨胀，保护原有岩体强度的重要环节。为提高实际施工效

率，降低成本，喷射混凝土设备的选型需要进行综合比对、理性

分析。根据现场施工需要，西岙岭隧道喷锚支护工序施工中右洞

选用自卸喷浆车 1 台，左洞选用耿立喷浆机 2 台。经过 10 个月

的使用比较，并对目前市场上的喷浆机（潮喷）、自卸喷浆车（潮

喷）和喷射机械手（湿喷）进行了市场调查研究，得出以下对比分

析结果。
1 喷浆机、自卸喷浆车及喷射机械手的市场现状

一直以来国内隧道施工中多使用小型喷浆机，近年来有部

分厂家对小型喷浆机进行了升级：在 2 台喷浆机之间加装行走

平台及上料斗，形成自行式自卸喷浆车。自行式自卸喷浆车解决

了小型喷浆机转移困难，人工上料工效低、浪费大的问题。工作

效率比原来 2 台单机喷浆机有了明显提高，加装的自卸料斗装

置，很大程度上减轻了喷浆机上料的人工强度，提高了操作人员

转移设备的便捷性。尽管有上述优点，自卸喷浆车并没有从本质

上解决喷浆机回弹率高、粉尘大的弊病，工作面除尘所需的用

风、用电成本也未能降低。虽然造成这些缺点的原因是多方面

的，但工程师们还是在不断寻求解决上述问题的有效途径。经过

不断的研究，业内普遍认为，克服上述缺陷的根本出路在于使用

喷浆机器人、喷浆机械手[1]。
国外从 20 世纪 60 年代初开始采用机械手喷浆，经过多年

改进，目前已有了成熟的喷浆机械手设备。虽然我国也从 20 世

纪 60 年代中后期开始投入研制喷浆机械手，但由于种种原因，

虽经数十年的努力，并未形成质量可靠、大规模投入使用的产

品。国内市场上现有的国产品牌喷浆机械手，不同程度上都存在

结构不合理、自动化水平低、质量可靠性差的问题，主要表现为

操作复杂、动作难以适应地下工程的恶劣环境[2]。因此国内施工

中普遍采用进口喷浆机械手，保障施工需要的同时，价格也比较

高，且维修和配件供应相对困难。

图 5 光刻线宽与焦深关系曲线

满足产品研发和生产的需要而闲置，是工艺线设备配置和选型

工作做得不够造成的。半导体设备有其特殊之处，只有把握好每

一个细节，才能使设备配置和选型获得成功。无论工艺线规模大

小，无论是哪种工艺，都需要针对产品和设备做深入的研究。
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