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• 生產無疆界

• 國際化成驅勢

• 知識傳遞快速

• 電子產品演進快速

• 快速生產降低成本

• 生活品質降低

• 電化製品依賴性增加

• 越來越強調企業競爭力

• 越來越依靠E-化來提升企業競爭力

New Concept for world-wide
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New Concept for world-wide

Low life quality



New Concept for world-wide

電化製品依賴性增加



New Concept for world-wide

越來越強調企業競爭力



New Concept for world-wide

國與國之距離在E-化後縮短



New Concept for world-wide

Wireless become major



New Concept for world-wide
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New Concept for world-wide

能源與環保會被重視



New Concept for world-wide

追求速度
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What is VLSI ?

IC Manufacturing History 



Why Si ?
IC introduction-

Single Crystal Structure
-Periodic and predictable

Semiconductor- all electronic components but inductor
-Diode (Asymmetric resistor), Transistor (Switch), Resistor, 
Cpactor

Abundant and cheap- made of sand

Easy to transform to other materials
-conductor (doping and anneal)
- insulator by oxidation (SiO2)

IC Manufacturing History 



人才

資金 技術

IC value:

IC Manufacturing History 



IC Manufacturing Environment

IC Manufacturing History 



IC的前身是真空管 :

IC Manufacturing History 

1. 真空管體積

2. 真空管散熱問題

2. 真空管操作電壓
問題



IC的前身是真空管 :

IC Manufacturing History 



IC Manufacturing History 



IC Manufacturing History 



The first electronic computer (1946)

IC Manufacturing History 



IC Manufacturing History 
真空管電腦 － 第 1 代電腦 (1946 ~ 1953)



First transistor Bell Labs, 1948

IC Manufacturing History 
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First transistor Bell Labs, 1948
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The First Integrated Circuits 

Bipolar logic 1960’s

ECL 3-input Gate
Motorola 1966
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第一平面式電晶體



IC Manufacturing History 
Intel 4004 Micro-Processor

1971
1000 transistors
1 MHz operation
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Intel Pentium (IV) microprocessor



IC Manufacturing History 

20世紀前半世紀 : 真空管

1925年 : FET理論被發表- by J. Lienfeld
1935年 : 現代FET結構被發表- by O. Heli

IC 發展歷程記實

1947年 : BJT結構被發表- by Brattin, 

Bardin, & Schockley got Nobel Prize
1958年 : 第一顆積體電路, by Jack Kiby (Texas Instruments)

1959年 : 矽平面製程, Process similar to current, by Robert 

Noyce (Fairchild)

1960s年 :PMOS process, BJT
1970s年 :NMOS process, BJT

1980s年 :CMOS process, BJT

1990s年 :CMOS, BiCMOS, BJT



IC Manufacturing History 
IC 發展之路程:



IC Manufacturing History 

20世紀後半世紀之 IC 發展: 



IC Manufacturing History 

Moore’s Law
3 In 1965, Gordon Moore noted that the 

number of transistors on a chip doubled
every 18 to 24 months. 

3 He made a prediction that semiconductor
technology will double its effectiveness
every 18 months
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Evolution in Complexity



IC Manufacturing History 

Moore’s Law
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Silicon Story
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Moore’s law in Microprocessors
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Die Size Growth
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Frequency
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Power Dissipation
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Power will be a major problem
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Power density
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20世紀後半世紀之 IC 發展年代紀實: 
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Why Scaling?
Technology shrinks by 0.7/generation

With every generation can integrate 2x more functions per 
chip; chip cost does not increase significantly

Cost of a function decreases by 2x
But …

How to design chips with more and more functions?
Design engineering population does not double every 

two years…
Hence, a need for more efficient design methods

Exploit different levels of abstraction



IC Manufacturing History 

Why Scaling?



IC Manufacturing History 

Why Scaling?

ApplicationsApplications
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The trend of Semiconductor
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Why Scaling?
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The trend of Semiconductor

Year 1986 1990 1993 1997 2001 2003

  記憶體                           (bit) 1M 4M 16M 64M 256M 1G

  製程線寬                       (um) 1.2 0.8 0.5 0.25 0.18 0.13

規格         (ppt) 10000 1000 500 100 10 5

實測值     (ppt) 5000 500 100 10 1 0.5

規格         (um) 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05

微粒子                  (pcs/ml) 50 50 200 100 100 10

Particle 實測值     (um) 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05

                 (pcs/ml) 30 10 50 30 30 5

金屬不純物



IC Manufacturing History 
積體電路之重要觀念

積體電路(Integration circuit, IC)是把電晶體、電阻、
電容...等電子元件整合做在一個晶方(chip)內稱之。

自從1958年第一顆IC被應用在第二代電腦以來, 後續的研
究發現,而這些電路如果作三度空間等比例的縮小其結果功能
相仿, 僅需調整電子通道在次表面(sub-micro)的電場結構
(architecture)作部份修正即可作到與上一代完全相同的功
能但積集度卻大幅增加的新世代 。

這個項重大發現造就一個明星產業就是半導體積體電路, 而
且從美國矽谷(silicon valley)一路往亞洲的日本、韓國、
臺灣有如雁鴉飛行路線般地在移動且在各地都有開花結果。



IC Manufacturing History 
積體電路之重要觀念 積木遊戲

堆積木，是用幾種基本的小木塊 (基底木塊) 堆出複雜的作品；
若基底木塊的種類愈多，作品愈有趣且多樣化；反之若只有一
兩種，受限較多就難有吸引人的成果

向量觀念類似堆積木。平面上任一向量A都可以用一組所謂的基
底(basis)來表示，例如：

= x 軸和y 軸的單位向量

a、b = x、y軸上的分量

：基底木塊 ； A：組合出來的作品

ŷx̂、

ŷbx̂aA +=

ŷx̂、



IC Manufacturing History 
積體電路之重要觀念 積木遊戲

EPI

同理,積木堆出來的城堡也可以看作一個向量。以方程
式來表示為: 

城堡=27 方形木塊+ 45 三角形木塊+ 

一個城堡由27個方形木塊、45個三角形木塊、等所組
成

「27」、「45」: 表示城堡在方形基底木塊和三角形基
底木塊上的分量。



IC Manufacturing History 
積體電路之重要觀念

積木遊戲
基底向量未必互相垂直，理論上任何兩個不同方向的
向量，皆可以構成平面上的一組基底向量

通常選擇的基底向量為互相垂直

「垂直」的數學意義：兩向量彼此沒有分量在對方
方向

「垂直」的深層意義：它們是「完全不同」的向量

垂直基底使數學形式簡單，且容易認清複雜向量的
背後涵義

只要發現更多垂直基底，就可以拓展更多樣化的向
量空間。



IC Manufacturing History 

電路仔細拆解後，總會發覺是由幾個基本的

元件組成：電阻(R)、電感 (L)、電容(C)、二

極體(D)和電晶體(T)

對應於向量，電路A可表示為：

電路A = a1R + a2L + a3C + a4D + a5

R、L、C、D、T也就是電子電路的基本木塊
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電阻
電阻的可貴之處，在於V、I 間的簡單比例關

係。若其V、I 的關係為 ，電路

設計將會十分複雜。因此歐姆定律有極高的重

要性。

許多人都會利用歐姆定律「計算」題目 ，但很

少想它背後的涵義。以後我們將利用電阻決定適

當的電壓或電流，使電路設計成想要的模式，希

望慢慢能體會電阻好用之處

IRRIV 22 +=



IC Manufacturing History 
電感

R是電子電路向量空間的第一個基底向量，其V
和I呈線性關係(linear relationship) 。

找尋新的元件是電子工程師一直以來努力的目

標，元件相當於電子電路向量空間的基底向量，

越多，電子電路的變化就越豐富。
我們發現，一銅線繞成線圈，可以產生一個獨特

的新元件─電感 (Inductor)；符號見右圖

I

+ V     −



IC Manufacturing History 
電感

根據法拉第定律，由於線圈磁場感應產生電場，

其V-I 關係如下

V和I的微分成正比

比例常數L稱為電感量(inductance)
電感(L)的V-I呈微分關係，不論如何組合，線性關係

的R都無法呈現L的微分關係；以向量觀點，L是和R
完全垂直的全新基底向量。因此電子電路將由R所

建構的一維空間進入(R，L)的二維空間。

dt
dILV ⋅=



IC Manufacturing History 

電感的兩大特點：

一.                  ，阻抗會隨著頻率而改變，表示電感是
「frequency sensitive」 的元件，對頻率有選擇性

應用：濾波器(filter) ⎯⎯ 從一群不同頻率的信號中將
要的信號濾出。

例如：電視機或收音機的選台器

二. 電感的電壓與電流之間的相位差90°，這個特性可以改

變信號的相位。

wZL ∝

電感
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電容
電容(capacitor)的構造簡單，為兩片金屬之間夾著一塊絕

緣體，符號如下圖：

V-I 關係 ：

電壓和電流的積分呈線性關係其中比例常數C 
稱為電容量 。

I

+ V      −

∫⋅= Idt
C
1V
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電容
電容C的特性和R、L完全不同，以向量空間的觀點，

三者互為垂直的基底，將電子電路推展為R、L、C

的三維空間 。

電容界定了積分關係，配合電阻的線性及電感的微分

關係後，基本數學功能備齊，即可以電子電路完成

大多數學方程式表示的功能。
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電容
電容的阻抗特性為和頻率成反比，剛好和電感相反，若
巧妙運用，可做出許多有用的電路。

LC帶通濾波器(bandpass filter) 就是利用 電感/電容 阻

抗分別隨頻率 遞增/遞減的特性來選擇頻率。

電容的電壓與電流之間有相位差90°，可用來改變信號

的相位。
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R、L 、 C構成的電路缺點：無法改變頻率

原因：對弦波信號，不管作微分、積分或乘上一個

常數(此三者數學上稱為線性運算，linear operation)，
結果仍是一個弦波信號，其中振幅、相位可以被改

變，但頻率永遠不變。

結論：尋找新元件

二極體 (The Diode)
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二極體(Diode, D)，是有方向性的元件。
R、L、C是沒有方向性的元件，它們的V-I特性是左右

對稱的。

二極體的電路符號
如右圖

「+」端是陽極，「−」端是陰極。當陽極電壓高於陰

極時，其電流很大；加同樣電壓使陰極電壓高於陽極

時，其電流趨近於零。
→ 左右兩端特性不對稱 → 方向性

+ V  −

I

二極體 (The Diode)
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Diode的方向性可將交流信號轉為直流電

壓，或產生不同頻率的弦波信號。
如下圖，將一個cos wt弦波信號的下半部

「截掉」，成為半波信號

二極體 (The Diode)



IC Manufacturing History 

Diode的方向性可將交流信號轉為直流電

壓，或產生不同頻率的弦波信號。
如下圖，將一個cos wt弦波信號的下半部

「截掉」，成為半波信號

二極體 (The Diode)
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二極體 (The Diode)

)nwtcos(a

)wt3cos(a)wt2cos(a)wtcos(aa)t(s

0n
nn

3322110

∑
∞

=

θ+=

θ++θ++θ++= L

由數學上著名的傅立葉轉換得知，一個頻率為w的半波
信號 ，可以表示為

an 和 θn 由 的波形所決定

上式表明半波信號包含由直流信號(a0)，及w的各個倍
頻信號(coswt，cos2wt，…)，只要加上濾波器，就可
得到與輸入端不同頻率的輸出

)t(s

)t(s

+…
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電晶體 (The Transistor)
R、C、L、D都是兩端元
件，僅有一個端電壓(V)
及一個電流(I) ，本身不具
有放大機制。很難組成放
大訊號的電路

三端元件，有三個端電壓
(V1，V2，V3)及三個端電

流(I1，I2，I3)。假如這些
- 電壓電流存在特別的關係

(例：I2 = kV1或V2 = kV1，k > 1)
，那麼元件本身就存在放大機制
，就可以輕易做出放大器。

+ V  −
I

1    2

3
V2

I2I1

V1

I3

V3
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電晶體 (The Transistor)
電晶體(Transistor, T)，是三端元件。分成

一. 雙極性界面電晶體
(Bipolar Junction Transistor, BJT) 

二. 場效電晶體 (Field Effect Transistor, FET)

兩者皆利用半導體以不同結構製作而成，元件本身都存在放大機制

電晶體的應用：
一. 放大器的製作

二. 作為開關元件(switching device ) 
例如室溫到達設定值能自動打開冷氣機的電路，或門窗被破壞時
能自動啟動警報器的電路
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物質依照導電能力來區分, 可將其分成三類:

1. 導體
2. 絕緣體
3. 半導體

物質依照導電能力的分類

IC Manufacturing Introduction
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The Periodic Table

IC Manufacturing Introduction



常溫下不同材料的電阻

IC Manufacturing Introduction



半導體

•半導體(semiconductor)材料的導電性恰介
於導體與絕緣體之間,它們的導電能力比不
上導體,但比絕緣體還要好.常見的半導體
材料有矽、鍺和砷化鎵.

IC Manufacturing Introduction



Wafer v.s. Chip

Sketch of a wafer showing repeated chips                        

Wafer

Chip

IC Manufacturing Introduction



矽晶圓尺吋演進

IC Manufacturing Introduction



-- A larger wafer size increasing the productivity (cost) is mandatory
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單晶. 多晶. 非晶體

單晶 多晶

Grain

非晶體
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材料種類

IC Manufacturing Introduction



電子能階

IC Manufacturing Introduction



材料的能階

IC Manufacturing Introduction



材料的能階
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Direct and indirect electron transitions in semiconductors
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四價矽加入五價磷後的結果因多餘電子使
得能隙導電帶能量附近產生所謂施階

四價矽加入三價硼後的結果因多餘電洞使
得能隙價電帶能量附近產生所謂受階
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PN二極半導體的接合
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NMOS v.s.PMOS
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Si Wafer Manufacturing

Pure Si Preparation

SiO2 + 2C 

Si + 
2HCl(g)

1500-2000oC

SiHCl3 + H2

Si + 2CO
(Black Powder 98-99%)

SiHCl3 + H2

300oC

1100oC Si + 3HCl
Polysilicon (purity: 99.999999999%)
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(Czochralski method):
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Lapping

Polishing

EPI

IC Manufacturing Introduction



A barrel-type reactor for Si VPE
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Wafer 
Preparation

Wafer 
Fabrication

Packaging
Testing

Wafer Die
Lot

Chip

Silicon 
Ingot

Diffusion Thin Film EtchingPhoto

WAT

Shipping

IC Process

IC Manufacturing Introduction



CVD or Diddusion PHOTO

ETCH PR Remove

Wafer 
Fabrication

Lot

Diffusion Thin Film EtchingPhoto
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MOS transistor
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Vertical furnace

The silica wafer holder is 
loaded with eight-inch Si
wafers and moved into the 
furnace above for oxidation, 
diffusion, or deposition 
operations.



沉積氮化矽

• 利用低壓化學氣相沈積（LPCVD）的技術，沈積一層氮化
矽，用來做為離子佈植的罩幕及後續製程中，定義P型井的
區域。

物理/化學氣相沉積法

(PVD/CVD) Deposition

IC Manufacturing Introduction



CVD films
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CVD films

連續薄膜

氣體分子

成核 晶粒聚結

基板
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CVD films
氣體流

沈積之薄膜

矽基板

反應產物

反應物擴
散

CVD之氣體流
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CVD films

電性 機械性 熱性 化學性 製程 金屬化 
低介電常數 附著性 熱穩定 抗酸及鹼 圖案化能力 接觸電阻低 

低介電損耗 低收縮 熱延展係數低 選擇性蝕刻 填溝佳 低電遷移(腐蝕) 

低漏電 抗破裂 高傳導率 雜質低 平坦化 低應力 

高可靠度 低應力  無腐蝕性 針孔少 小丘(平滑表面) 

 硬度佳  低水氣吸收 微粒少 適於阻障層金屬 

(Ta, TaN, TiN
等) 

   儲存有效期長   
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CVD films
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Photolithography  
(黃光製程)

Photo Process
Wafer

PR

PR

Wafer

Wafer

PRPR

Wafer

PRPR

Wafer

Wafer

Photoresist Coating

Exposure

Developing

Etching

PR Stripping
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黃黃 光光 微微 影影 及及 蝕蝕 刻刻

上光阻 曝光 顯影 蝕刻 去光阻

矽基板

光阻

光罩

薄膜
非等向性蝕刻

等向性蝕刻
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• 何謂蝕刻 (etch)
• 以化學反應或是物理作用的方式，將光罩圖案轉
移至微影製程前所沉積的薄膜。

晶片
薄膜

Etching (蝕刻)

• 何謂乾、溼蝕刻 (dry etch & wet etch)

•濕蝕刻: 將晶圓浸泡於(或噴灑)特定之化學品中

利用化學反應蝕刻晶圓表面物質

•乾蝕刻: 使用特定或混合之氣體在真空(vacuum)
及高能量(RF/Microwave)之激發下產生

電漿(plasma)以物理反應或化學反應蝕刻

晶圓表面物質
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濕蝕刻

等向性蝕刻
Isotropic etch

非等向性蝕刻
Anisotropic etch

chemical plasma

乾蝕刻

Etching
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BMD
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Crystal-originated particle (COP)
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Clean room
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Particle resource
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Particle resource

IC Manufacturing Introduction

晶圓污染物

嵌進的微粒

表面污染物



Particle resource
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微粒造成的缺陷



Particle resource
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微粒造成的缺陷

人類頭髮對0.18μm微粒的相對大小

~90 μm

接觸窗
線
寬

間隙

最小IC特徵尺寸 = 0.18μm

90 μm
0.18 μm

=  500

人類頭髮的相對尺寸大約
是在IC裡最小特徵尺寸的
500倍

一較大IC的一小
部分例子人類頭髮的橫切面



Particle resource
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The CD (Critical Dimension)
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晶 圓 表 面

殘 留 物

• 初始清洗就是將晶圓放入清洗槽中，利用化學或物理的方
法將在晶圓表面的塵粒或雜質去除，防止這些雜質塵粒，
對後續的製程造成影響，使得元件無法正常工作。

Clean
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Particle remove mechanismsParticle remove mechanisms
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Ste
p

化學溶劑 清洗溫度 清除之污染物

1 H2SO4+H2O2(4:1) 120°C 有機污染物

2 D.I. H2O 室溫 洗清

3 NH4OH+H2O2+H2O
(1:1:5) (SC1) 

70 - 80°C P微塵

4 D.I. H2O 室溫 洗清

5 HCl+H2O2+H2O
(1:1:6) (SC2) 

70 - 80°C 金屬離子

6 D.I. H2O 室溫 洗清

7 HF+H2O (1:50) 室溫 原生氧化層

8 D.I. H2O 室溫 洗清

標準清洗步驟



New Concept for Worldwide
IC Manufacturing History
IC Manufacturing Introduction
IC Process Flow Introduction
The Strategy for the IC Development
The Reliability test for IC Process 
Quality Control
Ford 8-D 

Agenda



IC Process FlowIC Process Flow
金氧半場效電晶體 (Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor)，縮寫為MOSFET 。

N 型 MOSFET 的透視圖
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MOS Transistor 3-D Architecture
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pMOSFET nMOSFET

-VSS +VDD   S DD S
G G

n型矽基板

p井

p+ p+ n+ n+

n井

多晶矽

金屬

CMOS反相器俯視圖
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n通道MOSFET的特性曲線
600

500

400

300

200

100

0

VGS = +5V

VGS = +4V

VGS = +3V

VGS = +2V

VGS = +1V

0              1              2              3              4   5              6
汲極－源極電壓，VDS (V)

飽和區線性區

汲
極
電
流ID

S (μA
)
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微影

‧ 微影製程的要素:光源,光罩,和光阻.

‧ 微影技術: (1) X光微影(X-ray lithography),(2) 電子束微影
(electron bean lithography),(3) 離子束微影(ion bean 
lithography).
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去除氮化矽

• 將晶圓表面的氮化矽，利用乾式蝕刻的方法將其去除掉。
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• 離子佈植之後會嚴重地破壞矽晶圓晶格的完整性。所以摻雜
離子佈植之後的晶圓必須經過適當的處理以回復原始的晶格
排列。退火就是利用熱能來消除晶圓中晶格缺陷和內應力，
以恢復晶格的完整性。同時使植入的摻雜原子擴散到矽原子
的替代位置，使摻雜元素產生電特性。

n型井的退火
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‧ 利用高能量的粒子(經由電場加速的正離子)轟擊固態靶的表面，靶原子
與這些高能粒子交換能量後，由表面飛出，沈積在矽晶圓上，形成薄
膜，這種方法稱為濺鍍。

濺鍍法 (sputter)


