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2020 年 7 月 30 日，集成电路设立为一级学科，2021 年 3 月集成电路技

术编入了职教专业目录，2021 年 10 月中办国办印发《关于推动现代职业教

育高质量发展的意见》，这些政策都是国家对集成电路产业最有力支持的证

明，说明集成电路产业已经上升到了国家战略层面。 

本书由胡晓明、周文清、张辉主编，是一部职业教育特色突出、充分反

映集成电路产业发展最新进展的教材，由中国职业教育微电子产教联盟、杭

州朗迅科技有限公司主审。全书共分为八个模块，模块一为半导体产业和摩

尔定律，介绍了导体制造的双轮驱动力和摩尔定律；模块二为硅晶圆和晶

圆制备，通过学习可了解石英砂是怎样变成电子级硅（SGS），而后形成晶

圆的；模块三为芯片制造的污染与净化，介绍了芯片制造的污染问题与净

化间知识；模块四为集成电路成膜工艺，介绍了(硅热)氧化和淀积工艺；

模块五为光刻中的光学与光刻机技术，介绍了集成电路制造中涉及的光学

知识和光刻机；模块六为光刻、蚀刻和掺杂工艺，介绍了集成电路制造工

艺的全流程；模块七为集成电路封装，简要介绍了从晶圆划片，到芯片粘

接再到 IC 成品封装过程；模块八为集成电路芯片测试工艺，以重力式分选机

为例，通过虚拟仿真的形式对芯片测试工艺进行详细阐述。 

本书根据集成电路制造工艺最新的岗位需求和工艺技术要求写成，对应

生产线上较新工艺流程，是符合《“十四五”职业教育规划教材建设实施方案》

序 言   
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（教职成厅〔2021〕3 号）文件规定的教材。本书适用于集成电路技术、微电

子技术、电子信息工程技术、应用电子技术等专业教学，也可服务于“1＋X”

集成电路开发与测试的初级、中级和高级培训。本书为智媒体、活页式，把

课程思政纳入每一模块教学，其配套案例实验和虚拟仿真及习题等有助于读

者进行更好的学习。 

 

 

 

杭州朗迅科技有限公司 

2021 年 3 月于杭州 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

集成电路产业是高精尖电子技术发展的基石和灵魂，是国家战略性、基

础性和先导性产业，是国家安全的重要保障，也是经济转型和产业升级的重

要着力点，其发展水平已成为衡量一个国家综合实力的重要标志。芯片制造

作为二十一世纪高新技术产业，被喻为国家的“工业粮食”，是所有整机设备

的“心脏”，普遍应用于计算机、消费类电子、网络通信、汽车电子等领域，

起着关键作用。集成电路产业是重点战略新兴产业，如果国家没有自己的集

成电路产业，高新技术发展就受制于人，命运就掌握在别人手里。集成电路

产业技术水平和产业规模已成为衡量一个国家的经济发展和科技进步的重要

标志。从人才储备上来看，预计到 2030 年，集成电路产业人才缺口将达到

30～50 万人，形势较严峻，制造业、封测业、设计和制造工艺岗位（新增制

造厂）需求巨大。2021 年前后，我国集成电路产业人才需求规模约为 72.2 万

人，设计业为 26.8 万人，制造业为 24.6 万人，封测业为 20.8 万人，至 2021

年，我国集成电路产业仍然存在 26.1 万人的缺口。2020 年 7 月 30 日，教育

部将集成电路设为一级学科；同年 8 月国务院颁布了《新时期促进集成电路

产业高质量发展的若干政策》；2021 年 3 月，教育部把集成电路技术编入了

职教专业目录（目录为 452-510401）。这些都为开展有中国特色的集成电路产

业及人才培养提供了有力的政策支持，目前虽然我国集成电路制造工艺与国

外存在技术代差，但是正在努力追赶，例如中芯国际的“N＋2”工艺，完美绕

开 7 nm 芯片的生产工艺。现在，我国已经把集成电路专业和产业提升到国家

战略层面，这是支撑集成电路产业和专业改革的重要有力保证。本书在此背

景下编写而成，愿为我国集成电路基础教育添一点力，发一分光。 

本书共分为八个模块。模块一为半导体产业和摩尔定律，重点介绍了导

体制造的双轮驱动力和摩尔定律；模块二为硅晶圆和晶圆制备，通过学习可

了解单晶硅生长和晶圆制备，理解石英砂怎样变成电子级硅 SGS，再成晶圆；

前 言   
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模块三为芯片制造的污染与净化；模块四为集成电路成膜工艺，着重要介绍

（硅热）氧化和淀积工艺；模块五为光刻中的光学与光刻机技术，介绍了集成

电路制造中涉及的光学知识和光刻机；模块六为集成电路制造的光刻、蚀刻

和掺杂工艺，涉及集成电路制造工艺的全流程，从集成电路是如何光刻到晶

圆上开始，到最后的 chip on wafer（有电路晶圆）是如何实现；模块七为集

成电路封装介绍，简要介绍了从晶圆划片，到芯片粘接，再到 IC 封装成品过

程；模块八为集成电路芯片测试工艺，以重力式分选机的操作过程为例通过

虚拟仿真的形式进行芯片测试的详细阐述。本书适用于集成电路技术、微电

子技术、电子信息工程技术、应用电子技术等专业教学，作者所在单位是全

国集成电路专业群职业教育标准建设委员会会员单位，积极参与“1＋X”集成

电路开发与测试职业技能初级、中级和高级培训试点工作，此书是“1＋X”集

成电路开发与测试职业技能等级标准培训系列教材。 

本书编写团队由胡晓明，周文清，张辉，朱琳，卓婧，孙晓云组成。张

辉负责模块一和各模块课程思政的编写，孙晓云负责模块二及习题编写，朱

琳负责模块七编写及全文的核对排版，卓婧负责模块八编写，周文清负责通

读全文并初审，胡晓明负责模块三至模块六的编写并负责统稿和审核全文，

同时感谢成书过程获得中国职业教育微电子产教联盟、全国集成电路专业群

职业教育标准建设委员会的支持。本书在编写过程中还得到了杭州朗迅科技

有限公司的技术支持，在公司多位资深技术工程师的配合下得以完成本书的

编撰工作。此外，编写者对支持本书编写的所有人和单位表示由衷的感谢。 

由于编者学术水平有限，书中难免存在表达欠妥之处，因此，编者由衷

希望广大读者朋友和专家学者能够拨冗提出宝贵的修改建议，以便改进。修

改建议可直接反馈至编者的电子邮箱：1049343550@qq.com。 

书中专业术语较多，阅读时请参考文后附录。 

 

 

编写组 

2021 3  
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模块一  半导体产业和摩尔定律 

 

2018 9

11  

模块导读 

 

模块学习目标 

1  

2  

3  

4 IC  

http://elec.wanfangdata.com.cn/qikan/periodical.articles/bdtjs/index.html
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任务一  半导体产业简介 

子任务 1  半导体产业发展的重要意义 

 

2000

GDP 65%

1.1

1.2 QFP  

 

1.1   

 

1.2  QFP  
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40 1

10 100 GDP 1.3

GDP

2010

35.0% 28.1% 18.6%  

 

1.3  IC  

Integrated Circuit IC

 

子任务 2  半导体芯片产业链 

1.4 IC

 

1.  

SEMI Semiconductor Equipment and Materials 

International

2020 500 2218

24.6%  

20 80 IDM Integrated 

Device Manufacture Fabless Fundary

IDM IDM

IDM

IDM Fabless

AMD

Foundry
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2.  

ICinsights

Global Foundries Samsung

Towerjazz 2020

5 9

2017 2020 42%  

3.  

Gartner

80% 85% 15% 20%

I/O  

70%

2020

3 6

7  

4.  

iBS IBS

70%

80% 81%

SEMI 2020

12 15 2020 2022 2020
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689 2022 761  

 

 

1.4   

2018 4175.7 3120.6 20584.1 

2017 19.8% 14.6%

3000

10%

1/3 77% 3%

2019 4451.34 6.6%

2019 3055.5 2.1%

2020 6 WST

4260 2021

4520

2022 5426.4
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任务一学习成果评价 
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任务二  半导体发展方向 

子任务 1  半导体制造技术发展之路 

PDA

1993 IC

IC 4% 2018 IC IC

40% IC DRAM SRAM DSP

1 V 100 mW CMOS

1 V CMOS

CMOS

IC SOI

Cu IC

IC IC

 

1959 R.Noicy IC 1.5 Si

IC  

 

1.5  IC 1959  

子任务 2  半导体制造的双轮驱动力发展 

1.  

feature size

http://elec.wanfangdata.com.cn/qikan/periodical.articles/bdtjs/index.html
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1.6

 

 

1.6   

Critical Dimension CD

 

2.  

2018 12 inch 1inch2.54cm

55nm 135

909 16

12 inch
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16 inch 45cm 50 mm 2 inch 75 mm

3 inch 100 mm 4 inch 150 mm 6 inch 200 mm 8 inch 300 mm 12 inch

12 inch 1.7

 

CD 5nm 8 inch

12 inch 50% 100%

12 inch 8 inch

 

 

1.7 wafer  

任务二学习成果评价 
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任务三  摩尔定律 

子任务 1  摩尔定律的起源 

Gordon Moore 1965

1965 IT

 

18 24 1.8

1965  

 

1.8  1965  

1.8 12

4

http://baike.baidu.com/view/59874.htm
http://baike.baidu.com/view/44388.htm
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3 5

2000 26.1

 

子任务 2  摩尔定律的意义 

1.9 0.13 P4

 

           

a 60                               b 90  

1.9  20 60 90 IC  
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1.10 1970 2020

IC  

 

1.10  1970 2020 IC  

任务三学习成果评价 
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任务四  IC 制造中的一些专业术语 

1. Wafer Fabrication 

Wafer Fabrication

 

2. IDM 

IDM Integrated Device Manufacturer

IDM

 

3. Foundry 

Foundry

Foundry

X-FAB  

4. Fabless 

Fabless

Fabless

 

Fabless

 

Fabless

IC
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5. Wafer 

Wafer

 

6 inch 8 inch 12 inch Wafer

Fab 1.11

1 chip die device circuit microchip

bar Die

Wafer Die size Wafer

Die Die Wafer Chip

Die  

 

1.11   

2 scribe line saw line street avenue

 

3 engineering die test die

 

4 edge die

 

5 wafer crystal plane

                                                           
 Wafer

3 IC Wafer  
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FT Final Test Chip
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MPW Multi Project Wafer

Prototype MPW

Tape Out

Shuttle MPW Die size

 

9.  

1 X  

1 Wafer

 

2 Mono Crystalline Silicon Chip

 

3 Crystal Growing Furnace

 

4 Slicing Machine

 

5 Oxidation

 

6 Diffusion  

7 Deposition wafer  

8 Photoetching photolithography

 



               

                         

                         

                             

                            

                              

                          

                            

                           

                         

                          

                             

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

                            

 

016 

 

9 Mask
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11 Ion Implantation
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14 Package
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21 Schematic Diagram  
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1 CD           2 Character window 

3 Chemical-mechanical polish CMP  4 Chemical vapor deposition CVD  

5 Chip           6 CIM    

7 Circuit design      8 Clean room  

9 Compensation doping    10 CMOS     

11 Computer-aided design CAD   12 Conductivity type 

13 Contact        14 Control chart 

15 nanometer nm        16 nanosecond ns  
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