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摘 要)可靠性是产品质量的重要组成部分#微电子工艺可靠性是保证*+产品可靠性的关键一环,从*+生

产环节考虑#详细讨论了微电子工艺可靠性及其保证措施#重点讨论了原材料控制-设备与工艺控制及洁

净环境控制的重要性#这些因素是生产高可靠性*+产品的有力保证,

关键词)可靠性.微电子.集成电路
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随着微电子技术及其产业的发展和进步#半导

体器件从分立走向集成#从||*发展到}~|*#现在

已可将近!亿个器件集成在一块芯片上,由于器件

尺寸不断缩小#且电路功能日趋复杂#因此#可靠性

问题也愈显重要,

*+"集成电路(的应用已渗入到国民经济各部

门#其可靠性的提高就更为重要,
可靠性工作涉及的面很广#一方面#它包括产品

的开发研究-设计-制造-包装-贮存-运输和使用维

修等各个环节.另一方面#在电路结构-材料-设备-
仪器-工具-加工制造-工艺控制-质量管理等方面#
都与其有关系,

! 可靠性的定量描述

!_! 可靠度‘"S(
可靠性是指产品的寿命特点-使用维修情况-完

成任务的能力大小#是产品质量的重要指标之一,可

靠度是指产品在规定的条件下#在规定的时间内#完

成规定功能的概率,表示为

‘"S(" [#$% S&
也可近似表示为

‘"S(’ () V"S(( " ("S((
式中#$为随机变量"即产品寿命(.(为进行试验的
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产品总数!"#$%为试验到$时刻失效的总个数!&#$%
为工作$时刻仍在正常工作的产品数’(#$%反映了

产品在)*’$+时间内完好的概率,

-./ 失效概率 0#$%
失效概率是指产品在规定的条件下在时间$以

前失效的概率’也叫不可靠性#度%’表示为

0#$%1 2345 $67 "#$%&
由概率论知8 (#$%90#$%1-

-.: 失效概率密度 ;#$%
失效概率密度是指产品在$时刻的单位时间内

发生失效的概率’它反映了在*<9=的整个时间轴

上的分布情况’说明器件在各时刻失效的可能性’是

0#$%的微商’若0#$%连续’则

;#$%1 0>#$%

即 0#$%1?
$

*
;#@%A@

;#$%可近似表示为8

;#$%7 0#$9 B$%C 0#$%B$ 1 B"#$%&B$

式中’B"#$%表示#$’$9B$%失效的器件数,
可见8

(#$%1 -C 0#$%1 -C?
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显然’(#*%1-’而(#=%1 DEF
$<9=

(#$%1*’即产品开

始处于完好状态’而最终都要失效,

-.G 瞬时失效率 H#$%
瞬时失效率是指在时刻$尚未失效的器件在单

位时间内失效的概率’它反映了在各个时刻仍在正

常工作的器件失效的可能性,在时刻$完好的产品’
在#$’$9B$%时间间隔内失效的概率为

23$I 45 $9 B$J4K $6
在单位时间内失效的概率为

H#$’B$%1 23$I 45 $9 B$J4K $6B$
因为事件$I4被包含在事件$I45$9B$之中’

若事件$I45$9B$发生’则必导致事件$I4发生’
故有8#$I45$9B$%1#$I45$9B$%L#$I4%,
由概率乘法公式8

23$I 45 $9 B$61 23#$I 45 $9 B$%L #$I 4%6%234K $6 1

23$I 45 $9 B$6
234K $6

则

H#$’B$%1 23$I 45 $9 B$6B$M234K $6 1 0#$9 B$%C 0#$%B$M234K $6
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即
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故得
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两边取积分’有

?
$

*
C -
(#$%A(#$%1?

$

*
H#$%A$

所以

(#$%1 OPQ)C?
$

*
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H#$%是一个比较常用的特征函数’其单位用-R

S’或TR#-***S%’或 -*CURS’后者称为菲特#VEW%’
即-**万个器件工作-***S后只出现一个失效’为

-VEW,

-.X 平均寿命$YZZV#或[%
平均寿命表示器件失效前的平均时间’根据随

机变量的数学期望的定义’有

\#4%1 $YZZV1 [1?
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/ 微电子工艺可靠性

工艺可靠性是研究 ]̂ 工艺加工阶段如何满足

]̂ 产品的可靠性要求’通过分析 ]̂ 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’加强工艺参数的检测和工艺过程的统

计控制’以保证持续生产出高可靠的 ]̂ 产品,研究

工艺可靠性问题的基本出发点有以下:方面,

#-%随着可靠性水平#-*C_‘-*CUR元件小时%要

求的提高’不能只依靠传统的筛选和试验来保证产

品的可靠性’而必须从设计和制造两方面解决可靠

性问题,通过可靠性设计使 ]̂ 具有较高的a潜在可

bc_b
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靠性!"通过工艺可靠性"使#$产品具有较高的%固

有可靠性!&因此"工艺可靠性是保证#$产品可靠性

的关键一环&

’()#$可靠性与#$质量"特别是与#$成品率

有着很密切的关系&因此"从可靠性要求出发"对工

艺的要求与提高成品率要求基本一致&

’*)从#$特性参数考虑"#$可靠性对工艺的要

求有时与 #$特性参数对工艺的要求是矛盾的"此

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"综合考虑&

* 微电子工艺可靠性的保证

从#$生产涉及的主要环节考虑"需从原材料+
设备+工艺控制和环境等几方面同时采取相应的技

术措施&

’,)原材料控制

原材料质量水平的高低和一致性程度的好坏是

保证#$产品可靠性的首要环节&目前"国际上#$原

材料’硅片)质量已发展到相当高的水平"以至于在

采用传统的%批接收检验!方法检验时"结果的批接

收率一般都接近,--.&这样就无法区分出原材料中

客观存在的微小质量问题"也区分不出不同原材料

供货方之间的质量差别"此时"对原材料质量的控制

和管理则要采用 //0’/123/420566578)和 9/$
’93135:35;16/27;4::$783276)技术&

//0技术<用百万分之几的方式表示不合格品

率"它不仅仅表示质量水平在数量上的变化"而且具

有%质变!的含义&

9/$技术<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&为此"

#$生产厂家均对原材料供货方实施9/$控制"不但

要求供货方提供满足规范要求的原材料"而且还要

求提供生产过程的9/$数据"以保证每批原材料的

高质量并不是靠筛选+测试实现的"而是在统计受控

的环境下生产出来的"从而保证高质量水平的一致

性和稳定性&

’()设备与工艺控制

设备是#$生产的硬件基础"工艺控制相当于软

件技术&要保证工艺可靠性"应尽量采用先进的设备

和工艺技术"在已有软+硬件的基础上"将其有机地

结合在一起"生产出高质量的#$产品&

= 可靠性与工艺参数相关性分析<从设备和工

艺控制角度考虑"首先是结合具体工艺过程"采用可

靠性试验+可靠性模拟等技术"根据#$可靠性指标"
针对主要失效机理"确定与可靠性关系密切的工艺

参数的控制规范"这样就将表征#$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<针对具体工艺设备"采用

正交试验+响应曲面等实验设计方法"优化确定应采

用的工艺条件&其%优化!的核心是保证所确定的工

艺条件具有较好的%鲁棒性!"即采用这组通过优化

确定的工艺条件标称值"可以使工艺参数对工艺起

伏不敏感"在较大的工艺条件起伏范围内"工艺参数

仍能满足要求&

? 工序能力分析<尽管采取了优化工艺"最后

实际得到的工艺参数还是会呈现一定的分散性"有

一部分工艺参数仍会超出工艺规范要求&为此"应利

用各种工艺参数检测技术"采集足够量的工艺参数"
进行工序能力分析"以确定实际工艺满足工艺参数

规范要求的能力&目前"一些微电子公司提出了@A
设计要求"并利用微电子测试图技术"对工艺参数进

行监测"使工艺具有很高的工序能力&

B 工艺统计控制<为了保证能持续+稳定地生

产出高可靠的#$产品"除了上述步骤外"还应采用

统计过程控制’9/$)技术"保证生产线的统计受控

状态&

’*)环境洁净度控制

环境的洁净度对#$产品的可靠性有很大的影

响&环境洁净度用单位体积空间所含-CDEF尺寸的

尘埃数表示&如"按国际标准规定",--级洁净度表

示每立方英尺空间中-CDEF尺寸的尘埃数不大于

,--粒"即相当与每立方米空间中-CDEF尺寸的尘

埃数不大于*D--粒&在国际标准中"对每一种洁净

度等级的其他尺寸的尘埃数的数目也有相应的规

定&不同等级洁净度中尘埃数与颗粒尺寸的关系"如

图,所示"图,中黑点对应的颗粒尺寸和尘埃数在标

准中有明确规定的数据&
从图,中可见"对任一种洁净度等级"环境中小

颗粒尘埃数比大颗粒尘埃数多得多"呈现指数增加

的关系&因为较大颗粒尘埃可能直接导致#$金属互
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连线开路!层间短路等"使#$失效"成品率降低%一

部分颗粒较小的尘埃"虽然还没有使#$失效"也未

导致#$特性不合要求"顺利通过检验"作为合格产

图& 不同等级洁净中尘埃数与颗粒尺寸的关系
’()*&+,-./(0102/3,1456,702849/9.18/3,9(:,02

;.7/(<.-9(18(22,7,1/<-,.11,99
品提供给用户"但在以后的使用中"由于小颗粒尘埃

使互连线局部变窄!介质层质量变差等潜在缺陷"从

而使#$比其他正常#$提前失效"引起可靠性问题=
特别是随着集成度的提高"#$线条的不断变细"同

一等级洁净度的环境"呈指数增加的小颗粒尘埃将

使成品率的降低程度和现场使用失效率的增加程度

也呈指数增加=因此"生产环境洁净度的控制已成为

保证工艺可靠性的关键因素=

> 结束语

可靠性是产品质量的重要组成部分=微电子工

艺应建立系统的完备的操作规程"包括可进行工艺

运行的环境和工艺设备状态要求!工艺操作程序及

出现不正常状态时的处理程序和方法=工艺操作规

程中要具有工艺条件的控制参数和控制方法=此外"
还应有工艺的质量控制规定"包括所控制的质量参

数!质量参数的检测方法及使用的仪器!质量参数的

控制范围!检测抽样方法和判据"只有这样才可能生

产出高可靠性的#$产品=
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