
158

工程技术研究·第 3 卷·第 9 期·2021 年 9 月

【作者简介】陈金龙（1987-），男，中国湖北钟祥人，在读硕士，从事项目管理研究。

IC 载板成品合格率建模研究
Research on IC Substrate Final Yield Ratio Model 

陈金龙

Jinlong Chen

西南交通大学　中国·四川 成都 610031

Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan, 610031, China

摘  要：论文分析了 IC 载板新一代产品的成品合格率的影响因子，并通过统计学相关性分析找出主要影响因子。使用最小

二乘法对合格率建模，讨论预测了此产品的最优合格率。同时构建了合格率异常的防呆措施、可视化管理，达到提前反馈及

时改善的目的。此模型的构建与完善，可显著增加行业的竞争力。

Abstract:  This paper analyzes the influence factor of the qualified rate of IC products and found the main influence factors 
by statistical correlation analysis. We model the pass rate using least squares and predict the optimal pass rate of this product. At 

the same time, anti-stay measures and visual management with abnormal qualified rate were constructed to achieve the purpose 

of advance feedback and timely improvement. The construction and improvement of this model can significantly increase the 

competitiveness of the industry.
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1 引言
电子科技发展水平逐渐成为一个国家经济发展的强有力

的后盾。华为孟晚舟事件，面对美国的打压，中国需要有更

先进的电子科技水平的发展，满足电子发展领域“一带一路”

战略需求，为全球经济新布局提供助力。

IC载板的需求量主要来自美国超威半导体公司（AMD）、

英特尔（Intel)、高通（Qualcomm)、英伟达（NVIDIA)、日

月光集团等；设计领域各家处于技术封闭状态。IC制造方面，

主要供应商有台积电（中国台湾）、深南电路（中国大陆）、

欣兴电子（中国台湾）、Ibiden（日本）及奥特斯（奥地利）

等。目前笔者所在公司在与独家客户的密切合作过程中，制

造技术已经是全球的先进水平 [1]。

面对客户新产品的开发需求，研究出成品合格率的主要

影响因子并准确预测新产品的合格率。以可视化管理方式提

前探测异常及改善成品良率 [2]。

面对竞争对手的技术压制（日月光完成 7nm 工艺开发），

笔者所在公司配合客户完成了新产品 δ 的工艺流程优化，

综合性能提升，以此与竞争对手相抗衡。对此类产品的完成

了成品合格率建模研究，并建立了可视化防呆系统；快速反

应并执行有效措施，提升了行业竞争力 [3]。

2 IC 载板制造价值链简介

2.1 工艺简介
这里提到的价值链是 IC载板制造的全部生产工艺流程，

论文提到的新产品，包含了 480 个生产步骤，为避免赘述，

在下面重点介绍关键工艺流程。下面是笔者所在公司自行

贴电容及硅晶元，正面完成植锡球的 IC 载板成品（见图 1~

图 3）。

图 3 是笔者所在公司新一代产品的截面示意图；使用半

加成法制作前八次压合介电层。第九次压合后，镭射制作

Cavity 后将黑色模块埋入，模块上方的镭射孔为 25um，其

他区域为 45um。同时电镀填两种类型的盲孔。
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2.2 合格率鱼骨图分析
通过影响成品合格率的各个环节，得到关键的薄弱环节，

重点改善。初步的鱼骨图 [4] 分析如图 4 所示。

成品良率鱼骨图
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图形制作良率

外来杂质介电层划伤
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介电层分层
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阻焊空洞阻焊分层

图 4 鱼骨图分析

成品合格率受图形制作合格率，电测试合格率，锡球合

格率及终检合格率四大模块的影响。从产品工艺难点推测内

层的图形合格率及外观合格率是成品合格率的主要影响因

子，具体参考下面的详细分析。

3 产品合格率的建模分析

3.1 源数据（JMP）初步分析
成品合格率与其他各类合格率随时间趋势如图 5 所示。

我们可以看到，锡球合格率及终检合格率在 2020 年 11

月前后存在波动，内层总合格率及电测试合格率相对稳定。

但锡球合格率和终检合格率两部分，持续研究其稳定性（此

部分会在其他论文中详细研究）。

投料日期-“成品良率”及另外 4 个良率类型
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图 5 成品合格率及其影响因子趋势图

3.2 成品合格率与各类合格率的相关性分析
因合格率数据为离散型数据，为非正态分布，可使用最

小二乘法来对数据进行估计 [5]。不同类型合格率间无交互作

用，删除部分无相关性的因子，去除噪声，可让模型更有效。

得到效应汇总表如表 1~ 表 3 所示。

根据失拟检验结果可知，失拟误差小于总误差如下；拟

合汇总中的“调整 R 方”为 0.728，综合判定此拟合有效。                 

根据此模型的拟合结果，得到模型的预测表达式如下

所示：

基于现有的 45 组数据，得到的四种合格率目前最优组

合（总内层合格率 87.63%, 电测试合格率 91.99%，锡球合格

率 80.6%，终检合格率 87.9%）；最大意愿的（最优的，可

改善的最理想状态）成品合格率为 82% 组合（总内层合格

率 95.89%，电测试合格率 96.95%，锡球合格率 99.70%，终

检合格率 99.90%）如图 6、图 7 所示。

       

     图 1 IC 载板正面                                        图 2 IC 载板背面                                             图 3 截面示意图

                            表 1 效应分析图                                               表 2 失拟分析                                            表 3 拟合汇总
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4 预防围堵机制的建立
从工艺流程我们可以了解到，此新产品共压合介电层

11 次，图形合格率检验 11 次。故每一层的合格率都会影响

到总内层合格率，需要分析主要因子。

4.1 防呆系统前期分析
笔者所在公司对这类范畴的缺陷，建立的在线监控的机

制。以此产品的内层合格率分析为例，可以先判定总内层合

格率与各层次的合格率（一次及三次压合的图形检验合格率

为 100%，故不加入分析范围）相关性 [4] 所示，总内层合格

率与最外层 EP 合格率呈正相关 0.94（见图 8）。

二元拟合，以“EP良率”拟合“总内层良率”
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图 8 总内层良率相关性分析

调整 R 方 0.88，模型平方和小于校正总和平方和 [6]。两

者有相关性为 0.94。

从以上分析可得到，内层总合格率的波动主要贡献因子

是 EP 层的合格率，故重点从 EP 层的合格率为突破点来建

立防呆系统及研究改善措施。

4.2 防呆系统的可视化管理
以外层合格率为例，设定低合格率触发机制，具体形式

如图 9 所示。

这是一个 6×8 的阵列，每个位置代表一颗产品，一块

生产板，包含了 48 颗单元产品。那每一块生产板的缺陷具

有较强的可追溯性，分布状态如图 10 所示，一个批次有 24

片生产板。

图 9 EP 层合格率趋势图

图 10 缺陷位置及类型示意图

5 结语
使用创建的新模型可预测新产品在不同阶段的成品合格

率，从而准确规划成本投入实现利润最大化；同时探测到主

要缺陷影响因子，建立可视化防呆机制，为提前探测异常并

及时改善提供依据。

后续会详细对工艺流程及产品的特性参数对合格率的相

关性研究，建模实现工艺设定参数及产品直接测量参数对合

格率的影响，以达到更早一步的预测目的。
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