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从中国政府定立的长期目标，与及中国半导体行业的潜在规模，催化了《半导体芯科技》（Silicon 
Semiconductor China）中国版杂志的诞生。目前，中国的半导体消耗量达全世界的60%，但其中约

90%的半导体需要依靠进口。从更广阔的背景来看，中国已经启动了自己的工业4.0计划，以便与欧洲

和北美的制造能力相竞争。“中国制造2025”的目标之一是升级和增加包括信息技术、机器人和汽车业在

内的十个关键领域的国产零部件含量。

为了提升半导体制造能力，中国政府计划在未来10年至少投资1770亿美元，以建立中国自己的芯

片产业。目前，中国正在建设中的晶圆厂有24座。

多年来，面向全球的Silicon Semiconductor英文版杂志也一直为中国半导体行业的专业人士提供服

务，但现在是时候推出一本独立的《半导体芯科技》（Silicon Semiconductor China）中文版杂志了。
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Challenges for Adhesives Material Applied in Advanced 
Packaging Industry
- 邵建义博士，好乐公司总经理

先进封装技术已成为持续推进半导体产品性能提升和功耗降低的关键因素，也为将不

同工艺节点和工艺技术的不同芯片集成到一个 Package 上提供了可能性，它必将成为

未来半导体封装的主流方向。然而先进封装需要能推动工艺、设备和材料全面创新的

解决方案。
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我所看见的半导体行业大势

近年来我国半导体制造业不断遭遇国外掣肘，从中兴制裁令、《瓦森纳协定》

扩大化、到对华为实施关键材料 / 设备及 IC 的限量输出甚至禁售，乃至近期美国

疑似再度发起的“337 调查”，我国电子行业正不断地迎来一波波冲击。从华为、

中兴两个案例我们意识到两点，1）企业必须具备核心竞争力，2）企业必须构建

主动式供应链以摆脱国外的桎梏。

芯片自给率较低、核心芯片缺乏，没有掌握关键技术，导致芯片成为我国第

一大进口商品，严重威胁国家的稳定与发展。

根据中国海关统计数据：2018 年 IC 进口金额 3107 亿美元、同比上年提升

19.9%，与之相比 2019 年 IC 进口金额 3040 亿美元，同比上年下降 2.2% ；2018

年 IC 出口金额 845 亿美元，同比上年上升 26.7% ；与之相比 2019 年 IC 出口金额

1015 亿美元，同比上年上升 20.1%。 

通过研究多家机构的数据，我们可以看出：1）去年我国 IC 的进口额是出口

额的三倍，贸易逆差很明显；2）去年进口额略有下降，主要是国产存储器自给自

足的能力在增强，MCU 及控制器供货能力也在增强；3）我国 IC 的需求量约占全

球 50%，然而产值严重不足仅占全球 8% 左右，存在巨大缺口。

因此，这两年我国耗巨资大力扶植半导体行业，包括芯片设计（Fabless）、芯

片制造（Foundry/IDM）、先进封测代工（OSAT）以及开发新型 IC 应用。许多终

端厂商或者服务平台跨界投入，积极参与到各地政府政策支持的 IC 产线规划建设

当中，包括阿里巴巴、百度、康佳、京东、小米、腾讯等，这是我国一个产业大

势；而配套的工艺设备以及工艺材料生产厂也紧随其后。随着国家二期大基金的

逐步落实，资本市场可谓蠢蠢欲动。据《半导体芯科技 SiSC》网站统计，从 2019

年 12 月至今，大规模半导体建设项目（不包括配套产业）就有 47 个左右。

新兴应用为整个半导体市场展现了一幅宏大的画卷，包括 5G、智能家居、

IoT、AI、汽车电子、机器人、医疗等，企业只有掌握核心技术才能把握主动权、

角逐未来市场。因此，加快国产化的脚步已成为我国半导体行业的大势所趋。

随着全球新型冠状病毒肺炎（COVID-19）的蔓延，从长江存储（NAND 

Flash）、全国半导体厂、韩国三星、SK 海力士，马来西亚、美国等逐渐扩散开去，

它对于全球电子信息化产业的影响势必会持续进行下去；因此，现在还不到全面

总结行业受损程度的时刻。然而据初步预测，全球化因素导致电子元器件已经掀

起了新一轮涨价潮，MLCC、电阻、硅片、晶振、CCL、存储、面板、LED 芯片

等均无一幸免。所幸国内疫情已得到遏制，全面恢复生产指日可待，消费市场需

要时间激活。此疫过后，我们的生活方式将会悄然改变。

作为一家深耕于国内半导体行业的专业媒体，我们将眼光着眼于未来行业的

发展：先进工艺的开发及实施，Fab 厂自动化及管理，新建项目追踪，工艺设备 /

工艺材料 /IC 器件的国产化替代，以及终端应用投入 IC 行业将激起多大的浪花，

等等。

贺贵鸿
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自从原子层沉积（ALD）超高纯（UHP）阀门技术

推向市场以来，Swagelok 一直与半导体设备厂商和芯片

厂商合作，为对方提供可满足工艺变化所需的高性能产品。

新型 UHP ALD20 阀门因应而生，有助于工艺设计人员可

以灵活地进行低蒸气压化学实验，而这些化学物质可能是

未来竞争优势的关键。

ALD20 的流量系数是标准 ALD 阀门的 2~3 倍，最高

达 1.2Cv，占地 1.5 英寸，可最大限度提高生产工艺效率

和沉积一致性。另一版 ALD20 阀门占地 1.75 英寸，流量

高达 1.7Cv。当然厂家还提供可自行设置流量系数的产品。

ALD20 阀门专为实现峰值工艺一致性而设计的，可

完全浸没在 10℃至 200℃的气箱中，从而增强了热稳定性

和 ALD 沉积均匀性。阀体由 316L VIM-VAR 不锈钢或哈

式 22 合金制成，耐腐蚀性强可承受腐蚀性介质；另采用

高度抛光的 5μin 波纹管，Ra 光洁度支持清洁作业，可实

现长期的工艺完整性。

Swagelok 市场营销总监 Garrick Joseph 表示，ALD20

Swagelok用于ALD的超高纯阀门

是公司通过与业内领导者以及流体系统工程专家的紧密合

作强势推向市场的，允许客户有效地使用前驱气体，这种

以前被认为可能应用难度太大或成本太高的化学物质，无

疑对下一代芯片技术的发展至关重要。

ALD20 的模块化表面安装配置带有 2~3 个端口，带

卡套管对焊和外螺纹或内螺纹 VCR® 面密封端接的直通配

置以及多孔口阀配置，以优化现有或新系统中的流路。高

温光学位置传感器同样可作为附加组件提供。

KLA 公司推出两款用于 IC 及芯片产线的设备，包

括基于成像技术的 ArcherTM 750 套刻量测系统，以及

SpectraShapeTM11k 光学临界尺寸（CD）量测系统。在构

建芯片中的每一层时，Archer 750 用于验证特征图案是否

与前层对应结构图形对准，而 SpectraShape 11k 则帮助监

控三维结构的形状，例如晶体管和存储单元，确保它们符

合规格要求。通过识别图案对准或特征形状的细微变化，

这些新的量测系统可帮助 IC 制造商严格控制所需的复杂

制程，将高性能存储器和逻辑芯片推向市场，包括 5G、

AI、数据中心和边缘计算等新兴应用领域。

根据制程的调整，Archer 750 套刻量测系统可提供准

确可靠的套刻误差测量结果，其产能比肩单纯基于散射测

量的套刻系统上所能实现的。该系统可在各个层之间提供

准确而快速的反馈，从而帮助光刻机在线识别制程偏差并

改善整体图案完整性，更快地提高良率，更稳定地生产高

级逻辑、DRAM 和 3D NAND 器件。

SpectraShape 11k CD 和尺寸形状量测系统将灵敏度

KLA为芯片制造提供新的量测系统

和生产率进行完美的结合，可容纳以前无法企及的材料、

结构和晶片形状。它能以高精度和高速度测量高级逻辑、

DRAM 和 3D NAND 器件功能，可快速识别制程可能出

现的问题并对其进行严格监控。

两套量测系统集成了 KLA 的 5D Analyzer® 高级数据

分析系统，支持实时制程控制及工程监控与分析。设备均

得到 KLA 全球综合服务网络的支持，满足客户对高性能

高产率的要求。此外设备均已通过应用鉴定，并已在全球

领先的 IC 制造端投入使用，为诸多道制程提供关键反馈。
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Edwards Vacuum 开发新的液环真空泵 ELRi 系列，适

合工业和粗真空范围内的潮湿和腐蚀性应用。在这项新开

发中有五项重要的技术特征：1）热交换器由叶轮、端板、

储液器和不锈钢制成，因而产品可以暴露在腐蚀性和极端

工艺气体环境中；2）内部注入通道降低了泄漏的风险；3）

电机法兰的水平布置减少了宝贵的维护时间；4）机械密封

的使用可防止泄漏并延长维护间隔；5）机器外围是紧凑而

坚固的隔音罩，可以保护电子组件并延长泵的使用寿命。

此外，ELRi 还配备了两个速度可控的变速驱动器

（VSD）。其中一个 VSD 将真空泵的速度调节到真空水平，

另一个 VSD 根据运行条件调节通过离心泵的水流量，以

免出现气蚀风险。两个 VSD 通过专利算法可连续同步，

始终保持最佳性能。ELRi 还可以防止自动停顿，因此用

户不用担心休止状态下真空泵会发生故障。

ELRi 的集成空气逻辑控制器可监控泵的重要特征和

参数，同时还提供设定值控制选项。这样，用户可以根据

工艺要求精确调整真空泵，节省能源。通过使用 ECOntrol 

Box，可以连接和控制多个 ELRi 液环真空泵；Icon Box

允许智能监控和远程控制，有助于泵得到最佳维护和最长

的正常运行时间。与此同时，用户仅需在必要时填充隔板，

可减少水的消耗。

ELRi 系列液环真空泵的输送速度为 750~1050m3/hr，

它涵盖了广泛领域的应用，如中央真空、制药、塑料，输

运和食品。重型系列的设计中使所有与制程相关的部件均

由不锈钢制成。所有液环真空泵标配有喷嘴，特别适用于

高蒸汽负荷的应用，可促进气体容量的增加。此外设备有

手动和自动两种冲洗模式，即使在最脏的应用中也能将停

机时间降至最小。

Edwards智能液环真空泵适应恶劣环境

德国 SENTECH 是一家提供等离子处理技术设备（蚀

刻和沉积）和自动测量光谱椭偏仪（薄膜测量）的厂商。

该公司推出 SENDURO® MEMS 全自动薄膜测量设备，用

于传感器和 MEMS 的生产。SENDURO® MEMS 使用

光谱反射法和椭偏法提供可靠且精确的膜层测量，非

常适合优化测量速度，精度和光斑尺寸。

SENDURO® MEMS配备了反射仪并结合椭偏仪，

基于最准确的步进扫描分析仪测量模式，可用于膜厚

测量、光学常数（μ点）、以及基于多层堆栈的薄膜

分析，灵活性好、准确性高，同时还能提供精确的测点位置。

此外，设备采用 SpectraRay/4 软件，并配备 SECS/GEM

软件接口选项，可支持工厂主机（MES）与设备之间的通信。

SENDURO® MEMS 可处理双面晶圆以及晶圆边缘

去除，兼容 4 寸、6 寸及 8 寸晶圆。此外，设备还配置

了机械手和预对准器，方便自动装载晶圆。测绘台支持

全自动薄膜测量设备用于MEMS及传感器制造

200mm 及以下晶圆的单点与多点测量；设备的模式识别

有两种可选，即微点光谱椭圆仪（100×100μm2）和微点

反射仪（80μm2）。

SENDURO® MEMS 可测量多种材料，包括氧化硅、

氮化硅、氮氧化硅，非晶硅、多晶硅，光刻胶、聚酰亚胺，

Al、Pt、Cr 金属薄膜和 TiN、TaN、TCO 和 ITO 导电膜；

而构建在硅片、绝缘硅上衬底、硅膜、硅上 GaN，SiC

等材料上的单层薄膜和堆栈层则用于 MEMS 和传感器的

生产。
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Brewer Science 在“欧洲 3D 与系统峰会”上推出第

一款永久粘合材料，隶属 PermaSOL ™材料的产品系列中，

用于满足器件级和晶圆级封装要求。新材料满足永久粘合

应用的一系列需求，包括低温粘合、极高耐化学性，紫外

线或热固性粘合工艺，以及固化后材料不移动。 

永久性粘合材料是一种粘合剂和电介质，被用于高密

度异构集成封装中，包括 IC 逻辑芯片、存储芯片、图像传

感器和 MEMS 器件。高端计算机、数据中心、5G 和高端

手机等领域用到的人工智能（AI），正是高密度、超薄电子

封装工艺的用武之地。正如该公司晶圆级封装材料执行董

事 Kim Arnold 所说的，“这是下一代技术所需的新材料”。

PermaSOLTM 材料用来提升器件级和晶圆级封装工艺，

其中存在诸多关键的市场驱动因素：

• MEMS 器件、玻璃粉和阳极键合技术，以获取可保护

MEMS 传感器的良好气密性；

• 基于金属键合（共晶和热压键合）的 LED 器件，可

满足更高的光提取性能；

• CMOS 图像传感器，用于直接键合与粘结剂键合；

• 支持融合技术的 SOI 基板制造；

• 3D 集成：热压粘合 TCB。

Brewer Science首款永久性粘合材料

盛美半导体推出 Ultra C Tahoe 槽式与单片清洗集成

设备，现已投入产线应用。Ultra C Tahoe 清洗设备用于光

刻胶去除、刻蚀清洗、离子注入清洗、CMP 清洗等制程，

具有提升清洗效果、降低药液用量，并显著降低硫酸废液

排放等优势。

Ultra C Tahoe 清

洗设备集成了两个

模块：槽式模块与单

片模块。其中槽式模

块配有 SPM 清洗与

QDR，SPM 药 液 可

被循环使用。在槽式

清洗后，润湿的晶圆

将自动传输至单片模块，在此进行先进清洗制程。尽管

Tahoe 采取两种模式清洗，清洗工序前后衔接，但在交叉

盛美先进晶圆清洗机Ultra C Tahoe
污染以及颗粒度方面，已证实与同等级单片机的匹配。其

中设备的硫酸废液排放相对 SPM 单片机清洗至少节省了

80%，相对槽式清洗机，经 Tahoe 处理后的晶圆上 30nm

颗粒的数量能从数百颗减少到 10 颗左右。

单片清洗腔体可灵活配置，有 SC1、HF 酸、臭氧水

（DI-O3）及其它药液可选。结构上单片清洗腔体至多配

置 4 支 ARM，每支负责至多三种药液。还可选配氮气雾

化水清洗或兆声波清洗。此外该系统还为图案化晶圆提供

IPA 干燥功能。

盛美表示，槽式清洗已无法满足 28nm 及以下技术节

点的制程要求，因此逐渐从槽式清洗转变为单片清洗。然

而这会大大增加硫酸用量。因此硫酸废液的处理是先进集

成电路制造中的重要挑战，如何解决因硫酸废液处理带来

的安全、能耗和环境问题，这是工艺设备厂商所要面临的

问题。

格芯 ®（GLOBALFOUNDRIES®）宣布，基于 22nm 

FD-SOI（22FDX®）平台的嵌入式、磁阻型非易失性存

储器（eMRAM）已投入生产，计划 2020 年安排多次生

产流片。eMRAM 产品将替代高容量嵌入式 NOR 闪存

（eFlash），充分利用 28nm 及以下技术节点的高性价比功

格芯首款基于22FDX平台且可批量生产的eMRAM
率和密度优势，帮助设计人员扩展现有物联网和微控制

器单元架构。

eMRAM 具有可扩展性，作为多功能嵌入式非易失性

存储器（eNVM）路线图的组成部分，将在 FinFET 和未

来 FDX 平台上强势推出。eNVM 已通过了 5 次严格的回
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泛林集团发布等离子刻蚀技术和系统解决方案，旨在

为芯片制造商提供具有先进功能和可扩展性的 Sense.i ™平

台，以满足未来的创新需求。Sense.i ™平台架构紧凑且精

密，系统智能化，工艺性能好，生产率高，能为逻辑和存

储器件的未来发展打下基础。随着半导体器件的尺寸越来

越小，深宽比越来越高，工艺的复杂性和所需工序也在日

渐增加，Sense.i ™平台将为未来的技术拐点提供技术支持。

Sense.i 平台以 Kiyo® 和 Flex® 工艺设备演变而来的核

心技术为基础，通过持续提升刻蚀均匀性以及形貌控制等

关键技术，可获得更高的刻蚀精度（相对提升 50%）、更

高的良率和更低的制造成本。

此外，Sense.i 平台集成了该公司独有的 Equipment 

Intelligence®（智能设备）

技术，具有自我感知能

力，可以帮助半导体厂

商采集并分析数据、识

别模式和趋势继而提出

改善措施。Sense.i 平台

还具备自主校准和维护

功能，可减少停机时间

和人工成本。该平台的机器学习算法使设备的自适应功能

有助于维持工艺稳定性和提高产量。

泛林等离子刻蚀技术及系统解决方案

Manz 推出的化学药液分析仪设备能即时分析多达五

种化学药液，可针对不同产线进行化学药液分析，每 15

分钟内会自动采样及分析药液，自动侦测并添加调整药

液状态，实现药

液在线实时分析

与自动添加，以

确保其稳定性高

于 97%，参数分

析误差甚至低于

3%，精确程度

媲美药水化验室

高精度分析。

该设备能取

Manz高精度药液浓度分析仪

代人工先取样再进入实验室测试的繁琐过程，还避免了传

统人工检测可能产生的误差，降低了实验室设备及人力配

置和以仪器数据比对 / 分析时间，大幅提高药液添加比例

精准度、提高操作人员的安全性。

此外，它可与任何厂牌的生产设备及其生产系统高度

兼容。因此设备能快速整合到工厂现有设备，与电脑配套

可整合制造中央管理系统 CIM 读取或交互生产参数，完

全兼容 PC/ PLC 系统，可即时上传资料，轻松掌握、追踪

与备份生产过程中产生的大数据。

产品本身的重量只有 5 公斤，尺寸大小宽 30cm、高

25cm、深 20cm。由于设计轻巧，搬运及维修都很方便。

目前产品在相关行业制造商及学校实验室、研究机构实验

室中被广泛应用，如显示器、PCB、半导体、等工业领域。

流焊实测，在 -40℃至 125℃温度范围内具有 100,000 次使

用寿命和 10 年数据保存期限。FDX eMRAM 解决方案支

持 AEC-Q100 2 级设计，且还在开发工艺，预计明年将支

持 AEC-Q100 1 级解决方案。

格芯汽车、工业和多市场战略业务部门高级副总裁和

总经理 Mike Hogan 表示，eMRAM 在先进的 FDX 平台上

部署，客户将充分利用该差异化 FDX 平台构建适用于高

性能和低功耗应用的创新产品；通过结合高性能射频、低

功耗逻辑和集成电源管理三大功能，帮助客户提供新一代

超低功耗 MCU 和物联网应用。

格芯携手设计合作伙伴，即日起提供定制设计套件，

包括通过芯片验证的插入式 MRAM 模块（4 至 48MB），

以及 MRAM 内置自检功能支持。MRAM 22FDX 将在格

芯位于德国德累斯顿的 12 寸晶圆厂实现量产。



http://www.siscmag.com/ebook_counter/url.asp?id=23


COVER STORY
封面故事

先 进 封 装

 10 2020年  2/3月  半导体芯科技  www.siscmag.com

半导体先进封装用胶的若干技术挑战

作者：邵建义博士，好乐公司总经理

改
革开放四十余年来，中国经济取得了举世瞩目的腾

飞，已成为全球第二大经济体，正在从制造大国迈

向制造强国，其中半导体市场已占全球的大半壁江

山。2018、2019 年我国进口芯片总额均超过 2 万亿元人民

币，2019 年略微下降，尽管贸易逆差在减少，我国对国

外芯片的依赖程度依然很大。近两年来，中美贸易战唤醒

了国家对包括半导体芯片在内的高科技产业的重视，也恰

逢中国正在全面实施产业转型升级和高质量发展的国家战

略，这对中国的半导体行业的发展提供了很好的政策环境。

从技术层面来讲，近年来人工智能（AI）、5G、高性

能计算（HPC）、物联网（IoT）、智能汽车、工业 4.0 和

数据中心等一系列高科技技术的蓬勃发展，需要高计算能

力、高速度、高带宽、低延迟、低功耗、更多功能的处理

器和更多的内存、高度的系统级集成以及各种传感器作为

硬件支撑，这些都给半导体行业提供了前所未有的机遇。

使得中国有机会快速进军半导体行业的核心产业链，包括

设计、制造和封装测试，从而有机会突破半导体行业强者

恒强的行业特点。

终端应用凸显封装技术的重要性

以手机为代表的消费类电子产品的高度集成化、多功

能化和轻量化，使得电子产品结构日趋紧凑，功能日趋强

大，相应的电路设计更加复杂，能耗管理更加严峻，这些

都对半导体的封装技术提出了全新的要求和挑战。传统的

半导体封装则很难满足快速发展的技术要求。后摩尔定律

时代，业内在进一步探索半导体集成电路的发展方向，使

得先进封装技术的重要性迅速提升起来。

先进的半导体封装可以通过更先进的封装工艺来增

加芯片功能和保持 / 提高性能，或者通过多芯片封装（系

统级封装）来大幅提高半导体产品的性能及可靠性，与此

同时尽可能控制封装尺寸、简化封装工艺、提升生产效率、

控制封装成本。故而，先进封装技术已经成为持续推进半

导体产品性能提升和功耗降低的关键因素，同时也为将不

同工艺节点和工艺技术的不同芯片集成到一个 Package 上

提供了可能性，也必将成为未来一段时间内半导体封装的

主流方向。

先进封装需要持续的技术创新，必须推动工艺、设备
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和材料的全面创新。事实上，先进封装加速了基板制造、

封装组装和测试工程中的关键性技术的突破。至于材料方

面，需要开发新的介电材料、模塑化合物、底部填充、包封、

导电互连以及散热、导热材料等，以满足市场对封装的日

益严苛的性能和可靠性要求。这其中就包括粘合剂材料。

在半导体封测的整个工艺流程中，作为材料部分的工

业粘合剂，即工业胶水，一般都是作为辅材来对待的。往

往没有被引起足够的重视，但胶水在封装工艺中恰恰起到

至关重要的作用，尤其对封装工艺、效率、封装品质、信

赖性等的影响力都不容忽视。随着先进封装工艺的快速发

展，与胶水相关的技术也遇到了诸多挑战。下面我们挑选

封装工艺中常用的胶水逐一进行分析。

Die attach今非昔比

Die attach 胶水即贴片胶，它的作用是把半导体芯片

牢牢地贴在 PCB 或者 FPCB 板上，实现可靠的定位。

以便于后续的进一步封装，比如打金线、包封等。但

随着电子产品，尤其是消费类电子产品的不断集成化、

多功能化、大功率化发展。尤其是成像类芯片反而在

尺寸上越来越大、越来越薄，导致其工作中发热量急

剧增加。那么散热问题就成为一个很重要的议题。此时，

具有导热性能的贴片胶便是业内所期盼的。

常规的胶水，如果没有特殊的导热设计，则其导

热系数一般在 0.25-0.3W/mK 之间。这样的导热性能

是无法满足大功率芯片的散热要求的。目前，市场对

于贴片胶的要求是具有较高的导热性能，甚至导热系

数超过 1W/mK。一般而言，导热胶都是在胶水中额外

加入导热的材料，也称为填料，加入的导热填料越多，

则导热效果越好。然而，过多的导热填料会带来一系列的

问题：

• 粘度迅速升高，这一点是最致命的！

• 点胶设备受到磨损，直接影响设备的维护成本和生产

效率；

• 施胶（喷胶、点胶）工艺的顺畅性，会不会有团聚问

题产生？

• 胶层厚度（BLT）变厚，直接对封装尺寸造成影响；

• 填充物颗粒的沉降则直接缩短胶水的可用时间；

• 可能出现 Bleeding 问题。

另外，也必须综合考虑其他更高的要求，比如胶水的

固化收缩率要求也更低。这些都是开发新的贴片胶水时要

考虑的实际问题。

图1. 工业胶水在半导体行业中的各种应用。

图2. Die attach胶水用来固定芯片。 图3. Panacol公司用于先进封装中的underfill胶St 8202。
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BGA焊球开裂，都是underfill惹的祸?
BGA 是大尺寸半导体芯片封装最常用的方式。它的

特点是大大提高了互联封装效率以适应芯片的性能，可以

大幅度减小封装尺寸，适用于高密度、高性能、多引脚的

芯片封装。但是 BGA 毕竟只有焊锡球为芯片提供机械连

接和支持力，所以抗落摔的能力不强。这时候 underfill 胶

水就是一个非常好的选择。

underfill 胶叫做底部填充胶，它的作用其实不仅仅是

对 BGA 进行加固，以提高芯片抗机械外力，尤其是振动

和冲击的能力；它也可以对底部的电路部分进行充分的保

护，起到三防的作用。看似完美无缺的 BGA 封装方式，

也常常出现信赖性 * 测试无法通过的窘境。市面上关于

BGA 失效的分析文章和相关讨论很多，但很多都是把注

意力放在焊锡和焊球上，而较少有人关注到 underfill 胶水

本身。其实，当胶水的热膨胀系数（CTE）与芯片和 PCB

不一致时，在温度荷载的影响下，往往会产生很大的内应

力而导致 BGA 失效。这也是为什么在有些特殊领域，人

们想用 underfill 又不敢用的原因。所以，低 CTE 一直是

对 underfill 胶水最直接、最迫切的期盼！

而对于先进封装中用于 BGA 封装的 underfill 胶，往

往还要满足一级封装，这就意味着最好不含填料、CTE 要

非常低、固化收缩率低；工艺上要求易于施胶、固化效率

要高，还要易于返修。这些看似简单的要求，对胶水制造

商来说，其实每个都是挑战，还有相互矛盾的地方，比如

没有填料和低 CTE。德国好乐集团旗下的知名工业胶水

供应商 Panacol 公司就开发出了一款新型的可用于先进封

装中的underfill胶St 8202，此胶水的CTE只有14.9PPM/K，

并且不含填料，已经被用于国际知名电子品牌厂商的穿戴

式产品上。

用导电胶进行EMI屏蔽的关键技术

随着 5G 技术的发展，EMI 即静电屏蔽变得越来越重

要了。尤其是电子产品的高度集成化、多功能化、微型化

和大功率化，使得原有传统的静电屏蔽的方式方法难以满

足要求，这就要求采用新的方法来代替传统方式。其中一

种方法就是用导电胶进行 EMI 屏蔽，这一尝试自从 5G 技

术问世以来就一直很受关注，并且延伸出了不同的应用方

向。其中一些与胶水相关的关键技术问题可以归纳如下：

• 工艺可操作性，比如把胶水涂覆到 100-80µm 的缝隙

里面，导电胶的可喷性或者用一种合适的方法把胶水

填充到缝隙内部，这是一个工艺难题；

• 如果采用喷胶的方式，那么，胶水的粘度是否适合喷

胶，胶水内的银颗粒的大小是否影响喷胶的顺畅性，

是否对喷阀有磨损？

• 从填充效果角度看，流淌性要好，不能有气泡，缝隙

要满，才能确保 EMI 效果；

• 从静电屏蔽效果来看，导电粒子的大小与数量等都是

十分关键的参数，然而这些要求有可能与用户对于喷

胶及流淌性的期待又形成矛盾；

• 在温度冲击过程中，要求胶水不能有开裂，否则也会

影响静电屏蔽效果。

所有以上林林总总的要求叠加在一起，就是对胶水供

应商的又一次挑战！我们在设计胶水配方的时候方方面面

都要考虑到。

Encapsulation的挑战

先进封装技术主要是朝着两个方向发展：单芯片封装

的改进，以及多芯片与相关组件封装的集成，往往都是为

了改善芯片面积与封装面积之间的比值，或者是提升硅片

效率。经过先进封装之后的模块或单元，一般体积更小、

更轻薄，但同时抗机械性能却更弱，所以往往还需要进一

步的保护，如塑封，或者用胶水进行“Frame & Fill” 或“glop 

top”等的包封。与塑封工艺相比，用胶水进行包封的优

势是灵活、方便、设备投入少，容易在一个模块中实现不

同先进封装方式的混合使用。胶水包封法是一种低成本、

高效、灵活的新型封装方式。“Frame & Fill”一般适用于

大的芯片的包封，而“glop top”则更适合于小尺寸元器

件的包封，尤其是在 PCB或者 FPCB板上对裸片形成保护，

图4. Panacol用于5G EMI屏蔽的导电胶El X-1310639 (-1)的喷胶效果。
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如今已广泛应用于消费电子产品的元器件保护，尤其是可

穿戴设备的电路封装上。总之，此法可以实现机械保护、

防水、防腐蚀等效果。这其中对包封胶也提出了十分严苛

的要求：

• 胶水要有很好的保护效果，包括粘接可靠，合适的机

械性能（抵抗外力）和低吸水率；

• 胶水要有灵活的固化方式，以适应不同工艺阶段或不

同厂家的要求；

• 胶水要有好的工艺稳定性并满足越来越严苛的外形尺

寸要求：比如包封高度不能高于 50µm，点胶后溢胶

部分不能超过 0.5mm，甚至是 0.2mm ；

• 包封胶要有很好的电绝缘性能，比如介电常数，保证

在长期的严苛环境下不会发生电腐蚀等重大隐患；

• 胶水的相关参数，包括 CTE、硬度、杨氏模量等都要

经过专门的设计，以保证产品能通过越来越严苛的环

境老化测试要求；

• 如果进行“Frame & Fill”工艺的包封，则须确保两种

胶水之间的化学兼容性。

德国 Panacol 公司在此领域也有很强的技术优势，公

司开发的 Vitralit X-631591 系列包封胶，引领了全球这一

应用的市场，被消费电子行业广泛使用。另外，Panacol

公司也供应Structalit 5704 & 5720作为“Frame & Fill”使用。

Wafer-level封装的若干难点

电子产品的高度集成化还导致了一个很重要的产业

趋势，就是先进封装不断地朝着产业的上游移动。越来越

多的封装在芯片制造商那里就完成了。这是一个很了不起

的变化，因为产业链明显被缩短；另外，生产的效率特别

高，实现了批量生产芯片技术，自然也就大大降低了生产

成本。这就是目前比较流行的晶圆级封装（如 WLCSP 等）。

由于这类封装技术发展迅猛，所以对相应的胶水的要求更

加急迫和苛刻。比如在某些封装制程中，要求胶层厚度控

制在 2-5µm，同时胶水要阻光，遮光效果（OD 值）高达 4。

这对所用胶水提出诸多挑战：

• 超薄胶层与高 OD 值之间的矛盾；

• 胶水的低粘度与高遮光效果之间的矛盾；

• 超薄胶层的施胶工艺探索，即如何施胶才能保证胶层

的有效厚度得到精准控制；

• 由于反应机理所限，超薄胶层的固化对某些胶水本身

就是困难的（<10µm）；

• 其他性能，比如固化后的收缩率、CTE 必须足够小，

否则会产生晶圆的翘曲问题；

• 客户希望胶水最好不要加热固化，因为加热对精度会

有影响，这个要求又会产生一系列的其他问题。

另外在 WLO 的应用中，环氧类 UV 胶水作为光学元器

件的包封胶水，也存在其他特殊的要求，比如透光率、折光

指数、抗黄变性能，与其他胶水的兼容性或者可粘接性。任

何一点单独拿出来对研发人员来讲都是很大的问题。更大的

挑战在于胶水研发是一个系统工程，往往是牵一发而动全身，

而且有时候受到原材料的限制，陷入巧妇难为无米之炊的尴

尬境地，这也是为什么特殊需求的胶水往往在市场上很难找

到的原因，甚至有时成为制约行业发展的瓶颈！

半导体先进封装技术的不断发展，给胶黏剂行业提出

了全新的要求。在绿色环保的前提下，胶水制造商不但要

在胶水的性能上下功夫，满足客户端各种不同的性能要求，

甚至还要面对有些明显存在矛盾的要求。同时，在研发初

期也应考虑到工艺，包括工艺的可实现性、稳定性。这应

该是一个长期的磨合过程，贯穿胶水研发的始终。胶水研

发人员甚至还要与产业链的不同环节，比如方案提供商、

设备供应商，其他材料供应商等共同探讨，在结构调整、

材料改性（表面能、耐温性、表面粗糙度等）、以及探讨

施胶工艺等方面通力协作，力求找到一个多方都能接受的

平衡点，进而推动封装技术的不断向前发展。这恰恰是各

家参与企业的挑战和机遇所在！

* 信赖性试验：通过模拟产品在客户端和真实工作条

件下的应用性进行的相关功能性验证（如：电气、插拔、

导通等），从而确保产品满足客户最终的要求。

图5. 典型的包封胶。
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适用于化学抛光的自动化AFM表面分析

通过采用非接触式扫描器，成功设计了新一代原子力显微镜（AFP）。

随
着代工厂的特性尺寸不断缩小，市场对于具有多功

能在线高分辨率表面分析的需求也在增加。化学抛

光（CMP）工艺是其中一个重要应用领域。为了解

决这个问题，Park Systems 公司推出了采用非接触式扫描

仪设计的新一代原子力显微镜（AFP）。该系统通过 XY 扫

描仪可提供小规模分析、并通过滑动平台提供大规模分析。

非接触式扫描仪设计可增强视野；在载具高度抛光的前提

下，该设计有助于最大程度地减少目标位置的定位误差。

非接触式成像是该系统的另一个重要功能，用于表面

粗糙度测量、自动缺陷检查、深沟槽测量。本文通过原子

力扫描仪测量案例，很好地展现了 AFP 作为工厂实验室

的下一代在线参考测量工具的重要性。在 AFP 中加入解

耦式柔性扫描仪是一项新型设计，该系统能够为 AFM 应

用（如表面粗糙度测量）提供新的功能，即非接触模式成像。

增强视野功能让系统能够

在高度抛光的图形化晶圆

上实现更好地定位，并且

也能用于自动缺陷检查。

随着器件的小规模化

和生产规模的扩大，纳米

测量相比以往吸引了更多

的关注，市场对于高性能测量工具的需求日益增加。为了

跟上需求，测量工具有望在这四个方面做改进：精度、可

重复性、产量和拥有成本 [1]。

在精度方面，这些工具需要与 Fab 厂小节点、大晶圆

的制造工艺兼容。因此，生产对于具备更高分辨率的测量

工具的需求量大幅增加。然而，要获得更高的分辨率，以

牺牲产量为代价，其中包括制样所花费的时间。这导致更

Keibock Lee, Park Systems董事长

图1. 使用AFM解耦式XY扫描仪进行小规模分析，顶图展示的范围是100µm，台阶高度为160nm。插图显示了相同剖面的放大部分。
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高的拥有成本，同时又保持了测量的可重复性，并且对最

新一代的高分辨率测量工具提出了挑战。

通过使用物理垫片和化学活性抛光 / 研磨液，CMP

工艺用于抛光晶圆表面，平整表面形貌使之控制在亚纳米

数量级 [2]。CMP 工艺在浅槽隔离（STI）和沟槽金属互连

（Damascene）中具有重要作用。然而，CMP 是一种盲法

技术，很难知道是否去除了预定数量的材料；因此需要引

入表面分析仪和AFM等测量工具来监控CMP工艺。此外，

表面分析仪和 AFM 还用于表面特性的表征。表面分析仪

投入应用的时间较长，已用于表面分析和晶圆应力测量。

典型的平面内测量范

围是几百毫米，平面

外范围可达 1mm。

面内分辨率为

数十纳米，面外分辨

率为埃级，这是表面

分析仪典型的技术指

标。因此对于表面分

析仪来说这些应用都

是一种挑战，包括绝

缘体或多晶硅、亚埃

级表面粗糙度测量、

深沟测量，或横向尺寸为几个纳米的缺陷检测。

Park Systems 的原子力显微镜进驻晶圆厂已超过十

年，它的主要应用是表面粗糙度、台阶高度，以及用于监

控刻蚀、沉积和 CMP 制程的临界角度测量。AFM 可以

测量 70µm 以下的典型横向尺寸以及 10µm 左右的平面外

尺寸。晶圆厂环境噪声水平一直是自动化 AFM 系统的主

要挑战之一。通常 AFM 系统使用压电管扫描仪，它与平

面外运动相关，必须从图像中进行补偿或过滤。原子力

显微镜的 Tapping 模式已作为标准的成像模式，因此探针

的寿命短，导致系统在可重复性方面面临挑战。为了实

现 AFM 的更高分辨率以及表面形貌的更大量测范围，因

而引入 AFP 这种混合工具。常规型 AFP 具有传统压电管

式 AFM 系统的相关局限性 [3]。本文讨论了最新的在线式

AFP 解决方案，旨在解决与传统 AFM 相关的限制，如上

所述。该系统采用解耦 XY 扫描仪和 Z 扫描仪设计，消

除了扫描仪之间的串扰，并提供更好的定位功能。由于定

位能力的提高，该系统还用于自动缺陷检查（ADR）。解

耦式 XY 扫描仪可以提供常规的功能，例如改进晶圆的

光学视觉效果，尤其是针对 CMP 工艺之后的晶圆以及带

小缺陷的晶圆裸片。产品型号为 Park NX-WAFER，可对

300mm 晶圆和 EUV 刻度线进行测量。

采用解耦的柔性XY扫描仪进行分析

为了解决传统 AFM 在横向扫描范围的限制和明显的

平面外背景，我们在新设计中开发和使用了解耦的柔性

XY 扫描仪。在设计中，受到两双堆叠压电执行器的牵引，

扫描仪的主板在两个面内方向移动。在 100µm 扫描范

围内，XY 扫描仪的背景平面外运动幅度低于 2nm。XY

扫描仪减少背景平面外运动，仅使用 XY 扫描仪即可对

100µm 范围进行表面分析。图 1 展示了仅使用 AFM XY

扫描仪进行小规模表面分析。

在新的解耦式设计中，悬臂的 Z 轴运动由柔性导向

解耦 Z 扫描仪控制。与传统压电管式扫描仪相比，柔性

扫描仪的质量降低，其导向设计使谐振频率提高了九倍左

右。这种设计有多种优点。首先，与传统的压电扫描仪不同，

Z 扫描仪特地保留了平直度，因为它的移动与否和 XY 扫

描仪的偏移量无关。其次，较小尺寸的压电扫描仪允许直

接接入同轴光学相机，最终可以增强 AFM 的光学视觉效

果。第三，Z 扫描仪的谐振频率更高，具有更快的响应速

度和快速扫描功能。

长距离分析

通过在系统中的 XY 扫描仪下方添加滑动平台，长距

离分析功能成为可能。与 AFM 扫描仪的微米级范围相比，

滑动平台利用解耦式 Z 扫描仪提供表面分析，使得扫描

范围更广至毫米级。解耦式 Z 扫描仪提供偏差小于 0.015%

图2. 通过采用2mm线剖面图展示9µm/1µm结构的碟形缺陷和蚀刻（右图）；而左图显示的是右图某局部放大区域，图中蕴含着高

分辨率的AFP数据。

测
量
垫

标准显示 增强显示
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的正交角。与一些传统扫描仪相比，

无需特殊的软件算法来保持 Z 扫描仪

的正交性。

长距离分析的常见应用之一是监

测图形化晶圆上铜基结构的碟形缺陷

和蚀刻。铜和硅的抛光率不同，这种

差异导致晶圆上不同区域的抛光厚度

不成比例。进行 CMP 工艺之后的碟形

缺陷和蚀刻结构，可以通过 AFP 精确

测量和描述；与其他技术相比，AFP

在测量过程中的作用力最小，因此它

不会对样品造成损害。它还提供垂直

和横向的高分辨率。图 2 显示了使用

AFP 进行此类测量的结果。

AFP 的另一个应用是晶圆边缘分

析。充分利用晶圆上的大部分面积是

代工厂的目标之一。因此，晶圆边缘

所用之测量设备其质量如何，这对工

艺工程师和工艺设备供应商都至关重

要。图 3 显示了使用 AFP 的晶圆边缘

表征示例。再一个 AFP 应用案例是

在 SADP Fin 工艺以及晶圆到晶圆混合粘接过程中的铜基

CMP 工艺中，Fin CMP 工艺表征结果可在以下资料 [4] 中

找到。

结语

新一代原子力显微镜（AFP）使用解耦式柔性导引扫

描仪，这是一种新设计的系统，能够为 AFM 应用如表面

粗糙度测量实现非接触模式成像。

这款先进的纳米测量系统专为半导体器件行业开发，

具有独特的功能，包括增强的视觉功能，使系统能够在高

度抛光的图形化晶圆上更好地定位，并且还用于自动缺陷

检查。解耦的 XY 扫描仪可最大限度减少平面外的背景运

动，用于 100µm 范围内的小规模表面分析。长距离分析

可以通过滑动平台进行毫米级刻度分析。

长距离分析用于各种应用，如监控铜基 CMP 工艺或

晶圆边缘斜角测量。AFP 已被证明是 Fab 厂中富有价值

的在线式参考测量工具，为在线生产过程提供可靠性和

准确性。

图3. 图示为AFP监控晶圆边缘的结果。AFP图像为3mm×3mm。中间图显示了两个线性剖面图。右图显示

高度加倍放大的剖面图。
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智能制造的大数据分析

设备和工艺方面的专业知识是半导体制造分析解决方案的关键组成部分。

过
去几年，作为全球材料工程解决方案的领导者，应

用材料公司（Applied Materials，简称 AMAT）几乎

出现在每一个新生产的芯片和先进显示器的现场。

作者：James Moyne、Jimmy Iskandar，应用材料公司

在探索半导体制造业的大数据分析方法上，应用材料一直

走在业界前列，这点可以通过公司参加美国、亚洲和欧洲

先进制程控制（APC）大会以及在《IEEE 半导体制造会

图1.  APC和APC扩展能力的定义。

技术 定义 

先进工艺控制（APC） 应用控制策略和/或采用分析和计算机制以推荐优化的机器设置以及检测故障并确定其原

因的一门制造学科。 

APC 基础技术 

故障检测（FD） 通过监测和分析机台和/或工艺数据的变化来检测异常情况的技术。  FD 包括单变量

（UVA）和多变量（MVA）统计分析技术。 

故障分类（FC） 检测到故障后确定故障原因的技术。 

故障检测与分类（FDC） 故障检测（FD）与故障分类（FC）的结合。 

故障预测（FP）或诊断 通过监测和分析工艺数据的变化来预测异常情况的技术。 

批间（R2R）控制 在运行批次之间修改配方参数或选择控制参数以提高工艺性能的技术。“批”可以是批次，

也可以是单片晶圆。 

统计式工艺控制（SPC） 使用统计方法分析工艺或产品指标，以采取适当的措施来实现和维持统计控制状态并不

断提高工艺能力的技术。 

APC 扩展技术 

设备健康状况监测（EHM） 监测机台参数以根据与正常行为的偏离度来评估机台健康状况的技术。EHM 本质上不一

定具有预测性，但通常是预测系统的组成部分。 

预测式维护（PdM） 

利用工艺和设备状态信息来预测机台或机台的特定元件何时可能需要维护，然后利用该

预测信息改进维护过程的技术。这意味有可能预测并避免计划外的停机，并/或用预测结

果替代计划外停机时间表来调整计划外停机安排。本文所定义的 PdM 解决方案针对从预

测维护需求，到从维护事件中恢复，再到恢复生产的整个维护周期。 

预测式调度 利用关于机台和工厂状态、能力、在制品、进度、调派和订单的当前信息和未来预计信

息来预测并改进系统（机台、机组、晶圆厂等）调度的技术。 

虚拟量测（VM） 
预测加工后量测变量（可测量的或不可测量的）的技术。运用工艺和晶圆状态信息（可

包括上游量测和/或传感器数据），有时也用“虚拟传感”和“传感器融合”等术语来表示这种

能力。 

良率预测 监控整个晶圆厂信息（例如机台和量测信息）以预测工艺或生产线最终良率的技术。 
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刊》、Processes 期刊上发表相关论文来

证实。本文探讨了半导体制造业大数据

分析的发展趋势和机遇，并提供了相应

的路线图 ；就如何采用分析技术为缺陷

检测到预防式维护等一系列应用提供支

持，本文援引“智能制造的大数据分析

技术 ：半导体制造案例研究”论文中的

观点（《Processes Journal》第 5 卷第 3 期，

2017.07），目的是为晶圆厂管理者提供

面向智能制造的大数据分析思路。

塑造智能制造分析技术的前景

智能制造（SM）通常用于描述制造业的一种发展方向：

供应链上下游整合，实体功能与线上功能整合，运用先进

信息提高灵活性和适应能力。智能制造充分利用数据在数

量、速度、多样性、真实性（即数据质量分析技术）方面

的巨大优势，即通过大数据分析来改进现有分析功能并提

供预测式分析等新功能。

图 1 总结的这些改进功能和新功能属于“先进工艺控

制”（APC）扩展技术的一部分。

半导体制造中设备和工艺分析技术的出现和发展，在

一定程度上是行业三大挑战促成的结果。半导体制造业面

对的这三大挑战是：1）设备和工艺的复杂性；2）工艺的

动态性和背景丰富性；3）在准确性和可用性方面表现不

良的数据质量。这些挑战数十年来一直存在，并非是特定

于智能制造或大数据革命时代才出现的，但可以说是半导

体制造业所独有的。

这些挑战使人们意识到半导体行业的分析解决方案不

能完全由数据驱动。机台、工艺和分析领域的专门知识或

学科专业知识（SME）也是大多数晶圆厂分析解决方案的

关键组成部分。因此，在设计和运用半导体制造业工艺分

析技术时要始终谨记这一点。实际上，SME 的运用机制通

常按照数据收集、数据处理、参数选择、模型构建、模型

和临界值优化以及解决方案部署和维护等方面来正式界定。

了解半导体制造分析技术的组成

过去十年中，分析方法呈爆炸式增长，许多利用大数

据的分析方法已经形成。这些分析方法需要加以辨别和分

类，其中一种方法就是对分析技术的能力维度进行界定，

然后详述或绘制出与这些维度相关的分析能力。图 2 针对

与半导体制造业中的分析技术相关的维度进行了细分。

有了这些维度，对于一项分析应用或分析技术，就可

以根据其分析能力赋予每个维度的价值来进行界定。例如，

在多变量分析（MVA）、故障检测（FD）和设备健康状况

监测（EHM）中经常使用的主成分分析（PCA）属于无监督、

应答式分析。多变量分析通常是静态的、无状态的，并不

正式纳入 SME。在分析应用方面，当今晶圆厂的故障检

测很大程度上是无监督、应答式、单变量、无状态的，并

以统计为基础，在故障检测模型的开发阶段会纳入 SME。

通过使用这些和其他维度来界定分析技术和分析应用，给

我们提供一个可以明确能力差距、前进机会以及长期改进

路线图的框架。

半导体制造业 APC 应用的最新发展，体现了从应答

式到预测式、甚至到主动式工厂控制的转变。这在很大程

度上依赖于大数据爆炸，后者为更大容量和更长期的数据

存档提供支持，在一定程度上使预测式解决方案能够破译

参数的多变量交互的复杂性，刻画系统的动态性，抑制干

扰并滤除数据质量问题。

在许多情况下，必须重写这些解决方案中的算法，才

能充分利用大数据解决方案赋予的并行计算能力来及时处

理数据。此外还可以开发更适应大数据的新算法。例如，

早期的预测式解决方案依赖于单核 CPU 和串行处理，但

是随着大数据时代的到来，偏最小二乘（PLS）和支持向

量机（SVM）之类的算法就会用于服务器场的并行计算。

同样，自组织映射（SOM）和生成式拓扑映射（GTM）

等无监督的数据探索技术也要经过重写，以便处理大量数

据，使用户能够快速获得有用的分析结果。类似地，可以

将诸如隐马尔可夫模型（HMM）和粒子群优化之类耗时

图2. 分析能力维度，将半导体制造业惯常采用的APC解决方案与这些维度相对应（现象模型是体现工艺知

识的实体模型形式；利用统计数据来调整或修改）。
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的统计技术重写，以求大幅提高计算效率。

但是，拥有众多技术和大量数据并不一定会带来更多

有用的分析结果和更强的预测能力。笔者认为，没有一种

方法或方法组合是放之四海而皆准的。具体采用的方法需

要根据手头的数据，针对具体的应用进行定制。不论怎样，

我们相信 SME 将在解决方案的开发和维护中继续发挥引

导作用。

人工智能的崛起和新的大数据亲和分析技术

人工智能（AI）一词可用于描述能感知其环境并采

取相应行动以实现目标的任何装置或分析技术。现今，这

一术语通常指模仿人脑功能的装置或分析技术概念，例如

自动驾驶汽车应用中采用的装置或技术。人工神经网络

（ANN）就是这种分析技术的一个例子，这种 AI 分析技

术数十年前就已出现，如今随着大数据的发展演变而再度

兴起。例如，深度学习是一种非常类

似于结构化 ANN 的技术，它利用分层

抽象方法来提高大批量数据分析的质

量和速度。

深度学习可用于解决大数据分析

中的一些高维问题，包括从二维图像

（例如晶圆图）中提取复杂模式。深度

学习技术受益于数据量的增加，并使

用数据驱动的监督学习技术来发现数

据中的关系。相对来说，这种技术的

主要缺陷是在模型的开发和维护阶段

无法纳入 SME。现有开发好的模型通

常无法直接使用，因此很难评估；而

半导体制造分析中涉及的背景丰富性

和动态性使得深度学习技术无法利用

大量的一致性数据。最近的研究工作

集中在将 SME 与 AI 技术相结合，这

种方法有望未来应用于生产车间。

另一项受到重视的大数据分析能

力是利用通常称为“爬虫”的解决方案

来进行背景分析。这类“爬虫”应用程

序在后台挖掘数据，寻找相关的模式或

分析结果，例如接近故障状态的部件。

然后，它们通过异步方式通知工厂控制

系统等应用程序，以便采取适当的措施。

该方法还能提高诊断和预测的重新配置能力。

展望未来：分析技术发展路线图

随着我们迈向智能制造，分析技术显然将继续发挥

更大的作用以最大程度提高吞吐量并降低成本，同时实现

高良率。大数据领域的进步，将推动这些分析技术快速发

展，笔者相信目前取得的进展已经带来了一些重要的研究

发现，并且有助于最大限度地发挥这些分析技术的作用。

第一项重要发现是，业界正在寻求开发或增强的许多

分析解决方案可以利用相同的模型开发（“静态数据”）和

模型执行 / 维护（“动态数据”）结构。例如，PdM 的六步

模型开发过程（图 3a 和 3b 作了总结）可用于虚拟量测甚

至是良率预测。利用通用方法不仅可以节省提升这些技术

所耗费的时间和精力，还使得制造商能交叉利用分析方法

上不断取得的进步成果。

图3a. 利用MVA预测器及其元件的PdM方法，包括故障时间趋势和以置信度或区间表示的预测结果。

 

图3b. PdM方法，利用线下模型构建和优化来提供一种纳入SME的机制，可用于实现多种APC预测能力。
 

下接第30页
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端到端数据管理对于满足汽车电子产品
的可靠性需求至关重要

作者：Mike Mcintyre，Onto Innovation 软件产品管理部门总监

汽车制造商需要更强大的电子系统。然而芯片供应商在寻求机会把握该市场的时候，却面临着一个两

难的境地：为消费电子产品而优化的质量控制系统，无法交付给一个产品必须运行数年而不是数月的

行业应用。Onto Innovation 诠释了为什么高级数据管理是未来成功的关键。

www.siscmag.com                                                                                                                   半导体芯科技   2020年  2/3月         21

汽
车应用中快速增长的电子部分揭示了两个行业在可

靠性预期方面的巨大差异。汽车制造商考虑的是几

十年的使用寿命，而电子产品可能在几十个月内就

会过时。汽车市场肯定不会采纳电子消费者的有限预期，

因此电子工业有责任提高可靠性和延长产品寿命。

电子制造商在制程良率驱动的环境中成长起来的，他

们必须将重点转移到产品的可靠性上。对于检测和量测系

统的供应商来说，这种转变至少体现在两个重要领域：系

统性能和数据管理。为了加强制程控制和减少缺陷，量测

系统必须更加精确，检测系统必须更加灵敏。
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为了改进可靠性，需要增加量

测和检测程序，这将造成收集、储存

和分析用于提取可执行信息的数据海

啸。最重要的是，电子产品制造商需

要数据管理系统以便在日益复杂的产

业链中提供晶粒（die/ 裸片单元）级

别的可追溯性。尽管半导体制造商长

期以来一直在收集大量的数据，多达

90% 的数据通常被搁置且不会被提

及。一些对高级数据存储行为的预测

超过了这个数字，估计多达 99% 的

数据将被主动挖掘存储。最大的挑战

之一可能来自于文化方面，如何说服

每个供应商在“可信来源”的基础上

进行互动并提供数据访问。

在汽车工业史上的大多数时候，

对可靠性问题的关注集中在机械系统

上。这种关注正在迅速改变，因为汽

车工业的电子器件部分的份额 / 占有

率正在快速增长着，电子元件的数量

以指数速度增长，且每一个都有可能

成为潜在的故障点。如果将器件在单

个晶体管层面计数，这个数字马上就

会变成天文数字。百万分之一的器件

故障率是不够的，甚至十亿分之一的

器件故障率也会导致无法接受的系统

故障。尽管零缺陷的质量控制在字面

提，那就是达到“无故障级别”。

汽车工业拥有完善的测试和质量

保证系统。零部件在一个有着大量振

动和大幅度温度波动的不洁的、苛刻

的环境中预期可以工作 18 年。在一个

有着成百上千个零件的机械系统中，

百万分之几的故障率并不过分。电子

工业对质量和控制也有严格的要求，

但从历史上看，它的重点是提高在制

程结束时功能器件的良率。相对较短

的产品寿命需求让重心较少放在长期

可靠性上，大多数电子元件被设计成

在相对良性和可控的环境中工作。

产品责任是两个行业之间的另一

重要区别。很少有应用于汽车的消费

图1. 日益复杂的电子制造产业链的数据收集和管理需要将数据存入一个中央集中数据库，在这个数据库

中，不同的数据结构事先校准，以便能够迅速、彻底地分析和提取可执行数据。
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图2. 这张图表强调了整合访问从不同来源获取的预校准数据的重要性，它显示了来自任何两个来源的数据

在晶圆厂层级的问题解决场景中相互作用的可能性——高、中、低。

意义上不可能实现，但这个术语捕捉

到了一个可持续改善计划的基本前

前段工艺 晶圆针测 贴片 芯片分选

终端测试二维码
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图3. 晶粒级可追溯性要求跟踪单个晶粒，因为它们在制造过程的各个步骤中被不断重新调整配置——从芯

片分选到拼板再到模块——每次重构在不同的供应商处经常发生。
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电子产品会给用户的健康和安全带来

重大风险。对电子装配来说，产品可

靠性的一个更独特的方面来自于成品

组件的整体特性。一个组件可能由多

个芯片和数百万个无法单独修复的晶

体管组成。如果组件失效，所有这些

组件都将被废弃。对废品的财务责任

会转嫁到上游，因此提供缺陷晶粒的

供应商最终可能要承担整个组件的费

用。这种模式可能适用于手机或智能

手表，但不适用于汽车。

目前的趋势只会更加强调可靠

性。虽然电子元件的数量及其份额正

在迅速增长，但专家们也指出：使用

模式正在发生变化。如今，汽车通常

大部分时间都停放在那里不被使用。

如果我们进入一个无人驾驶汽车可以

通过共享经营、按需行驶的时代，汽

车的使用率可能接近 100% ，一年可

以行驶数十万英里。

为了迎接这些挑战，电子工业将

不得不从根本上将重点从制程良率转

移到产品可靠性上。在可靠性故障成

本远远超过良率损失成本的环境下，

废弃名义上合格零件的可靠性和测试

方法可能得到更广泛地采用。这方面

的例子包括保护带设置和参数零件平

均法，前者会将位于已知缺陷附近的

器件废弃，后者采用零件均值方式，

废弃那些统计学的离群值，即使它们

理工具实现端到端的制程控制。

召回控制

一旦一个失效零件从一个已经

经过分析并确定了失效原因的区域退

回，汽车制造商必须迅速确定有哪些

其它车辆包含可能因相同或相关原因

失效的部件。晶粒级别的可追溯性（有

时也称为谱系学）允许工程师回顾整

个生产过程，找到具有相似特征或历

程的晶粒。这些特征可能包括常见的

材料批次、加工设备、事件、时间、

在工艺制程规格

范围内。工艺工

程师、检测及量

测系统供应商必

须集中精力，用更

严格的制程控制、

更精确的测量和

更灵敏的检测找

到可靠性故障的

根本原因。此外，

电子制造商需要在发展得愈加复杂的

产业链上，提供详细可见性的数据管

图4. 反向映射可以揭示不明显的空间关系。工程师们在面板片测试结果的视觉呈

现中观察到一种特征性条纹图案。反向映射结果展示了原始晶粒在晶圆上的位

置，从而揭露了前端工艺出现问题。类似方法可以用于鉴别有失效风险的晶粒。

图5. 这个列表是一个具备大量变量的案例，必须加以监控。自动化的程式可以不断地挖掘集成数据存储来

发现新的极端案例。
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地点、制造厂、托运人等等，清单几

乎是无穷无尽的。数据来源可能包括

缺陷探测、良率分析、自动化制程控

制以及故障检测与分类系统，所有这

些都来自不同的制造商。工程师们面

临着诸多挑战，包括数据量、数据格

式差异以及产业链上不同实体对数据

的访问。一个有效的解决方案需要一

个高速、大容量并能够预先整合来自

不同来源数据的集成数据库，以方便

算法搜索重要的相关性。当发现了共

同影响因素并鉴别出高危晶粒时，制

造商可以通过召回并且只召回那些可

能受影响的车辆，如此可尽量减少成

本和责任。

极端案例识别

工程师通过程式化地产品和工艺

测试，以确定可接受的各变量规格限

制。变量接近规格限制称为边缘案例。

当存在多个相互影响的变量时，这个

问题会变得更具挑战性。将边缘比喻

扩展到多元分析，当多维度的变量接

近它们自己的规格极限，这种情况也

被称为是极端案例。在低风险应用中，

极端案例会较少受到关注，因为人们

假定一个元件遇到多个条件接近其极

限的可能性很低。在汽车应用中，由

于存在对操作者健康安全构成的风险，

故障的成本会很高，因而极端案例会

更加重要。对于每一个故障，工程师

们都想知道它是否是一个从未见过的

极端案例。虽然二维极端的类比很容

易被推崇，但随着变量 / 维数的增加，

找到一个“极端”变得更具挑战性。

在多元参数空间中的一个从未被验证

过的极端案例，导致它在零件或模块

发生故障时有能力识别这种极端案例，

这是防止漏网之鱼的必备要素。

保护带

在传统工程中，防护带是指在规

格限制周围建立一个区域，该区域等

于测量系统精度的某个比例。因此，

测量和检查系统的功能必须有良好的

表征，在所有测试结果中提供误差线

或用其他图形化方式展示精度。在半

导体工程中，保护带也被用于运行额

外的、冗余的电路，以确保单个器

件的失效不会导致整个电路的故障。

与这个说法更相关的是几何图形保

护条带，在该条带中，一个晶粒可

能仅仅因为位于晶圆上被检测缺陷

的附近而报废。例如，晶粒紧挨着

一条划痕或几个晶粒在一条划痕的

延伸方向上都可能被排查出来，因

为它们更有可能不合格。在这些情

况下，不合格品的潜在成本被断定

为高于良率损失的成本。

自适应抽样

在生产能力和测量 / 检验要求之

间有一个恒定的张力。从最严格的意

义上来说，花在这些功能上的时间不

具备生产力，但它对最大限度地提高

器件的良率和可靠性是至关重要的。

自适应采样旨在通过动态调整采样率

或密度来优化权衡，以响应高度可变

的测量结果。举个例子，基于样本测

量的可变性，相邻两片 wafer 上的采

样密度是变化的。 

如图 6 所示，样品利用连续的

色彩来显示测量参数的实际变化（未

知测量系统）。白色数字表示在特定

位置测量的采样值。考虑到左边晶

圆片的基本均匀性，测量结果的变

异性很小，因此它们被认为代表了

晶圆片上的所有点，这点可信度高。

在中间和右边的晶圆片上，采样测

量值显示出较大的变异性，这表明

需要增加采样密度来完全表征整块

晶圆片，并确保所有点都在可接受

的规格范围内。

图6. 自适应采样根据测量值调整采样率，以优化和权衡测量和产能。

图7. 对于静态参数零件平均测试（PAT），正态分布取自一个跨越多个批次的代表性样本，并定期刷新。

对于动态PAT，正态分布是通过最近测试零件的滚动样本来计算得出的。
下接第37页
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硅3D集成技术的新挑战与新机遇

作者：Jean Michailos，意法半导体 

从
低密度的后通孔 TSV 硅 3D 集成技术，到高密度的

混合引线键合或 3D VSLI CoolCube™解决方案，研

究人员发现许多开发新产品的机会。通过了解当前

新兴的硅 3D 集成技术，本文对图像传感器、光子器件、

MEMS、Wide I/O 存储器和布局先进逻辑电路的硅中介层

展开讨论；并根据 3D 平台的性能评估结果，重点介绍硅

3D 封装的技术发展和面临的挑战。

3D技术的机会

除了在同一芯片上集成所有功能的系统芯片 (SoC)，

硅 3D 集成是另一种支持各种类型的应用的解决方案，从

最初为图像传感器设计的硅 2.5D 集成技术，到复杂的高

密度高性能 3D 系统，两种方法都用于创建性价比更高的

系统。硅 3D 集成技术的主要优势包括：缩短互连线长度，

降低 R.C 积，让先进系统芯片（SoC）能够垂直划分功能，

进一步降低系统尺寸和外形因数。

在首批 3D 产品中，业界认为存储器层叠方案可以提

高 DRAM/ 逻辑控制器的容量 / 带宽，适用于高性能计算

系统、图形处理器、服务器和微型服务器（图 1）。

美光的混合存储器模块（HMC）和海力士的宽带存

储器（HBM）开始进入量产阶段，这两个解决方案都连

接硅中介层，面向高性能计算（HPC）应用。另一个案例

来自 Xilinx，该公司于 2012 年提出在硅中介层制造现场

可编程门阵列（FPGA）的概念。

这项技术最初采用 CoWoS 集成

工艺，引起供应链巨变，后来改

用两个 28nm FPGA 和两个 65nm

混合信号芯片堆叠在 65nm 硅中

介层上。

服务器对高带宽和低功耗

的进一步需求催生了新的硅光子

器件平台以及硅光中介层集成技

术。该平台的特征包括两点：1）

将 CMOS / BiCMOS 和光子功能

分开；2）每个通道传输速率高

达 25Gb/s。研究人员认为，在

逻辑层上堆叠存储层可以大幅降

低存储器与处理器之间的接口功

耗。堆叠在逻辑层上的 Wide I/O 

DRAM 的能效是 LPDDR 解决方案的四倍（图 2），并且

在未来几年内传输速率将达到 50 GB/s。

为了给高性能计算或电信应用提供高带宽性能，研究

人员设计了一个基于异步 3D Network-On-Chip 架构的先

进逻辑层叠方案，采用 3D 封装方法将两颗相同的逻辑裸

片正反面层叠，证明了可扩展的同构 3D 层叠方法的技术

图1. 与逻辑控制器相连的DRAM混合存储器层叠模块HMC。来源：美光科技

图2 .  置于65n m逻辑层上的

Wide IO存储器，顶层/底层具

有1250个TSV互连线，1000个
倒装片铜柱（底部/ BGA）。

图3. 采用逻辑芯片层叠方法的异步Network-on-Chip 3D架构。
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优势。该 3D 集成方案的逻辑芯片采用 CMOS 65nm 制造

工艺，使用宽高比为 1:8 的 TSV Middle 通孔和 40μm 节距

的铜柱连接芯片（图 3） 。

在 2.5D TSV 被引入 CMOS 图像传感器后（图 4），3D

集成技术从 2013 年开始用于智能手机和平板电脑中，目前

市场上存在多种不同的竞争性层叠技术，数字处理层可以布

局在硅衬底上，而不是像素阵列电路上，通过功能划分和工

序优化，图像传感器尺寸变得更加紧凑，比方说索尼图像传

感器就是结合直接键合 +TSV 的晶圆级层叠解决方案的。

对于 MEMS，微缩化是除成本和性能之外的另一个

差异化要素。2007 年以来，技术发展趋势是开发 3D 异构

MEMS 功能，包括通过 TSV 连接 IC。

3D技术的挑战

3D 集成得到广泛应用证实了基于 TSV 等工艺的模块

技术已经成熟（图 5）。现在，研发重点转移到由市场需

求驱动的封装应变管理上面；通过改进散热效率提高系统

性能，提高芯片间的互连密度。

对于尺寸较大的硅中介层来说，热机械应变是一个需

要考虑的难题，需要解决硅光子变化以及 HBM/CPU 集成

封装问题，叠层之间的热膨胀系数（CTE）不匹配将会致

使裸片翘曲。由于裸片级曲率受到温度的影响，研究人员

开发出一种应变监测和翘曲补偿策略，通过综合使用阴影

莫尔干涉仪、现场应力传感器和有限元建模（FEM）方法，

创建了介电层特性模型。 

为此，研究人员利用 X 射线衍射技术对 TSV 集成引

起的局部应变进行表征实验（图 6）。同步辐射源纳米级

聚焦 X 射线衍射测量图高亮显示了 TSV 周围应变的 2D

平面分布情况，并证明应变分布与 3D FEM 模拟相关。

热管理是业界关注的影响 3D 性能的一个主要问题。

精确的 FEM 模型和在 TSV 3D 电路上校准的紧凑型热模

型有益于设计流程改进，研究人员做过高导热率散热器材

料的评测，这种材料可以提高封装的散热性能，耐受更大

的耗散功耗，可以显著降低潜在的局部热点效应，高性能

冷却技术被证明具有嵌入式微流体特性（图 7）。

如何提高互连密度？经过验证，混合引线键合工艺是

图4. 晶圆级摄像头2.5D后通孔方法。

图5. 图示为6×55µm 28FDSOI Via Middle集成模块的TEM视图，模块基于TSV
工艺。

图6. 使用纳米聚焦X射线束衍射方法测量的TSV周围应变2D平面空间应变分

布；稀化样品是在室温和原位退火过程中完成测量。

图7. 左图在一个热点密集且密闭Wioming 3D电路上实现微流体冷却技术

（2000W/cm²）；右图在Si中蚀刻的微通道和鳍引脚的SEM图像。

 
 
  
 
 

顶层裸片上的 60个微通道，通

道深 125 µm，宽 75 µm，H2O /

乙二醇混合物，在 0.75 0,75 

cm3/s，没有散热器时，T>450°C 



3 D 集 成TECHNOLOGY
技术

 28 2020年  2/3月  半导体芯科技  www.siscmag.com

一个前景很好的微凸点技术的替代方法，或者说是一种可

以替代裸片互连使用的 TSV 直接氧化物键合方法。混合

键合工艺允许在后工序进行低节距的面对面的层叠，但也

给集成和设计优化带来新挑战。

CEA-Leti 曾发布了一个集成背面照明（BSI）与控制

逻辑单元的晶圆级混合键合封装，证明低节距（5µm 至

24µm）焊盘对准精度在 400nm 以下，并使用了 2x6 金属

层 0.13µm 双大马士革镶嵌工艺（图 8）。为避开非键合区域，

必须优化焊盘设计和表面抛光工序。套刻精度优于 250nm

的高性能对准系统能够实现最低 7µm 的高密度节距。

此外，研究人员还做了键合界面完整性表征实验，在

附加的热应变实验后进行 EDX 分析，未在氧化层发现铜

扩散现象。一份有关混合键合技术的电学表征实验和初步

可靠性的研究报告证明，在 300mm 层叠晶片上，良率达

到 100%，在 30k 菊花链时，界面电阻离差较低。储热循

环实验结果证明，技术成熟的图像传感器专用混合键合工

艺实现了低电阻离差（暂定 0.5% 以下）。

与混合引线键合形成对比，研究人员可能会想出更

先进的解决方案，例如直接键合。3D VLSI CoolCube ™

集成方案利用独特的连接密度超过百万 / 平方毫米的通孔

技术，可以垂直堆叠多层芯片，为异质集成带来新的机遇

（ 高微缩化的像素、CMOS 与 NEMS 混合架构、III-V/Ge

材料）和设计灵活性，特别适合于线长微缩或神经形态计

算（图 9）。

结论

硅3D集成是一种高性能的半导体集成创新解决方案，

可以替代因光刻技术投资庞大而在未来十年内难以维持经

济效益的标准“摩尔定律”。3D 集成得到认可的原因在于

性能、带宽、复杂性、互连密度，以及系统微缩化、最终

成本和价值链。硅3D集成技术已经开发出来了，且热管理、

热机械应变和连接密度等难题都在逐个解决。随着直接混

合键合套刻精度的提高，业界可能会想出创新的集成方法，

替代现有的裸片层叠解决方案，简化产品价值链，开发出

功能分区、高密度互连的高性能器件。

图8. 混合键合封装的SEM图像（俯视图和3D视图），包括BSI成像器结构+逻
辑的所有金属层。

图9. 3D VLSI CoolCube™集成方案的工作原理。

 底层 FET 工艺 
• 体硅,FINFET, FDSOI… 
• 标准工艺  
• W/SiO2金线 

 
 直接键合顶层有源器件 
SOI + 回蚀或 SmartCut™工艺 
支持各种衬底、材料和对位 

 
 低热预算顶层 FET 
通过 SPER 或纳秒级激光回火激活掺杂 
低温外延层 
低热预算和低 K 衬垫 

 
 3D 触点实现与后工序 
3D 通孔=在氧化物层上制造标准的 W 型孔 
铜线和低 K 金线 

贺 利 氏 电 子 宣 布 推 出 一 款 新 型 烧 结 银 mAgic 

DA295A。这是一款低温无压烧结解决方案，是贺利氏

mAgic 烧结银系列的最新产品。该产品具有优异的导热

性，非常适合工作温度较高的电力电子应用。贺利氏总裁

Klemens Brunner 博士表示，新款 mAgic DA295A 烧结银

能够提升器件的可靠性和使用寿命，尤其是高频功率放大

器的封装。

凭借经过改进的专利配方，mAgic DA295A 不仅能形

成牢固可靠、散热极佳的纯银粘接层，并且还能进一步拓

宽工艺窗口，降低总体拥有成本。此外这款烧结银的使用

十分简单，能够为电力电子制造商带来更大的灵活性和可

操作性。贺利氏是唯一使用微米级片状银粉的烧结银供应

商。与纳米粉相比，这确保了更高的良率、更宽的工艺窗

口和更低的成本。

当前，电力电子行业越来越青睐具有高熔化温度、高

抗疲劳强度、高热导率和低电阻率等特性的连接材料。这

类材料不仅能够确保优异的可靠性，同时有助于提高元器

件的功率密度、工作温度上限和开关频率。包括贺利氏

mAgic 系列产品在内的烧结银是替代传统焊锡膏的高效方

案，可将器件的寿命延长 10 倍。

贺利氏具有优异导热性能的新型烧结银
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利用片上高速网络实现FPGA内部的
超高带宽逻辑互连

作者：黄仑，Achronix资深现场应用工程师

1 进行解密然后通过蓝色的走线送到

逻辑 2 加密以后从下面的管脚送出。

左边管脚进来的数据经过逻辑 3 进行

解密然后通过红色的走线送到逻辑 4

加密以后从右边的管脚送出（图 2）。

我们在设计中遇到两个重要的问

题，包括：

• 加密和解密模块中间的连线延时

太长，如果不增加流水寄存器

（pipeline），设计性能会受到很

大限制。然而，连接总线位宽是

256 位，增加几级流水寄存器又

A
chronix 最 新 的 Speedster7t 

FPGA 器件包含了新型二维片

上 网 络（2D NoC）， 该 FPGA

器 件 基 于 台 积 电（TSMC）7nm 

FinFET 工艺。创新的 2D NoC 如同在

FPGA 可编程逻辑结构上运行的高速

公路网络一样，为 FPGA 外部高速接

口和内部可编程逻辑的数据传输提供

了超高带宽（~27Tbps）。

NoC 使用一系列高速的行和列网

络通路在整个 FPGA 内部分发数据，

从而在整个 FPGA 结构中以水平和垂

直方式分发数据流量。NoC 中的每

一行或每一列都有两个 256 位的、单

向的、行业标准的 AXI 通道，可以

在每个方向上以 512Gbps（256bit x 

2GHz）的传输速率运行。

NoC 为 FPGA 设计提供了几项

重要优势，包括：

• 提高设计的性能。

图3. 利用2D NoC进行内部逻辑互连（左），网络接入点NAP。

• 减少逻辑资源闲置，

在高资源占用设计

中降低布局布线拥

塞的风险。

• 减小功耗。

• 简化逻辑设计，由

NoC 去替代传统的

逻辑去做高速接口

和总线管理。

• 实现真正的模块化设计。

通过一个具体的 FPGA 设计例

子，本文将展现 NoC 在 FPGA 内部

逻辑互连中发挥的重要作用。本设

计主要是实现三重数据加密解密算法

（3DES），而算法是 DES 加密算法的

一种模式，它是对于每个数据块应用

三次 DES 加密算法，通过增加 DES

的密钥长度增加安全性。

在 FPGA 设计中，我们将输入输

出管脚放在的 FPGA 上下左右四个方

向上。上面管脚进来的数据经过逻辑

图1. Speedster 7t FPGA结构图。

图2. 3DES设计（未采用NoC）后端布局布线图。
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会占用很多额外的寄存器资源。

• 上下模块之间的连接总线和左右

模块之间的连接总线出现了交

叉，如果设计再复杂一点有可能

会遇到布局布线的局部拥塞，会

大大增加工具布局布线时间。

上面两个问题正是增加设计者

在复杂的 FPGA 设计中或多或少会遇

到的问题，其中的原因有可能是设计

比较复杂，也有可能是硬件平台的限

制，或者设计必须连接不同位置的外

围 Hard IP 导致的。

NoC 的出现让我们在面对上述问

题时迎刃而解。NoC 为 FPGA 逻辑内

部互连提供了双向 288bit 的原始数据

传统的 FPGA 设计中出现了性能无法

提升、布局布线拥塞的时候，设计师

是否可以考虑利用 Achronix 新一代

的 Speedster7t FPGA 来简化和加速用

户的设计。

有关二维片上网络（NoC），我

们后面还会陆续推出一系列技术小贴

士，包括 NoC 技术的发展，NoC 性

能评测以及与传统互连架构的对比，

Speedster7t FPGA 中 NoC 的技术参数

以及调用方法，以及 NoC 的各种参

考设计等等。

图4. 例化NAP宏定义示例。

图5. 3DES设计（采用了NoC）后端布局布线图。

模式（Raw data mode）。用户可以通

过该双向 288bit 信号进行逻辑直连或

者自定义协议互连。

在 NoC 的每个交叉点上都有两

个网络接入点（NAP），用户只要简

单地通过例化 NAP 的原语或者宏定

义就可以将自己的逻辑接入到 NoC

并进行互连。           

这样通过在 3DES 加密和解密

模块上分别例化 NAP，就可以实现

3DES 加密和解密模块之间的 NoC

互连。

这样在简化用户设计的同时，设

计性能有了很大的提高，从之前的

260MHz提高到了750MHz。在图5中，

我们可以看到之前逻辑之间大量的连

接总线已经不见了，总线的连接都由

NoC 接管，在后端布局布线图中只能

看到绿色时钟走线和白色模块内部的

逻辑走线。

结语

本文通过以上案例为广大 FPGA

设计者展示：如何利用 NoC 来进行

FPGA 内部逻辑的互连，从而给设计

师们提供另一种考虑问题的思路。在

第二项重要发现是智能制造将扩

展这些分析技术的应用范围。例如，

将诊断、控制和预测的使用从晶圆厂

内部扩展到供应链，这将有助于更好

地把握客户需求并增强解决现场良率

等问题的能力。

第三项，这也许是最重要的一个

发现，SME 将继续在我们行业的分

析技术应用中发挥重要作用。未来的

应用千变万化，但设备和工艺专业知

识（SME）仍将是半导体制造分析解

决方案的关键组成部分。

作者简介 
James Moyne 曾担任应

用材料公司全球服务部

标准和技术专家。他在密

歇根大学获得博士学位，

也是该大学副研究教授。

 
Jimmy Iskandar 是应用

材料公司全球服务小组

开发和应用算法成员，重点是异常检测、

设备健康监控、预测性维护、故障分类、

故障诊断和虚拟计量。他在加利福尼亚

大学伯克利分校获得了计算机科学和数

学学士学位，并在圣塔克拉拉大学获得

了计算机工程硕士学位。

上接第20页



VIEWPOINTS观点

www.siscmag.com                                                                                                                   半导体芯科技   2020年  2/3月         31

随
着许多技术已经在边缘运行，我们开始看到人工智

能（AI）和物联网（IoT）的结合，即人工智能物

联网（AIoT）。AIoT 是一个术语，指将 AI 应用于

IoT，这是一种比较新的嫁接应用，代表着在硬件设备之

间实现许多简单的数字连接。随着 AI 越来越靠近边缘，

并进入诸如传感器、摄

像头和移动设备等各种

应用当中，它可以使嵌

入式设备更智能，并且

在许多情况下，不再需

要大量基于云端的计

算。相反，分析可以直

接在设备中进行，从而

消除了数据在处理过程

中的所有延迟。

尽管 AIoT 的概念相对较新，但是提前了解在不久的

将来它将如何改变我们的日常生活是很重要的。以下是我

们期望看到的与 AIoT 相关的一些机会。

智能汽车、智慧城市

该如何应用 AIoT 技术？自动驾驶汽车（AV）是一个

很好的例子。一辆自动驾驶汽车有多个摄像头，用于目标

识别、计算机视觉、车道预警和驾驶员疲劳状态监测等；

此外，还有用于传感器融合的其他传感器（例如，热成像、

雷达和激光雷达传感器）。通过在边缘处理收集的数据，

使得数据进出车辆的带宽需求降至最低，从而避免了数据

分析的延迟。在连接容易出问题的地方或者延迟至关重要

的时刻（例如当车辆高速行驶时），毫不夸张地说，边缘

处理可能就是生与死的差别。

另一个应用案例是智慧城市，其中 AIoT 将使越来越智

能的边缘设备不仅成为数据发生器，还成为数据聚合器、数

据交换平台和数据驱动的决策者。在城市中，这意味着汽车

能够不断得到街道基础设施和其他车辆提供的最新信息，从

而减少或消除交通拥堵。数据共享可以实现更佳的交通路线

作者：Andrew Grant， Imagination Technologies人工智能资深总监

决策，同时可为应急车辆清开道路使其更快通行。未来，我

们将看到汽车与交通信号灯、路灯柱和路牌进行“对话”。

AIoT 技术可以为智慧城市提供进一步支持，它将实

现基于实时和预测信息做出有根据的选择。例如，我们都

知道，由于人工没有及时更新使得我们看到的路牌上显示

过时的交通信息，或者我们没能收到指示或建议从下一个

出口出去，结果我们成为交通拥堵的一部分——这是一件

令人沮丧的事！车辆对车辆（v2v）或车辆对基础设施（v2x）

的数据共享将确保车辆前进过程中没有障碍。

v2x 通信技术使车辆之间以及车辆与周边环境之间能

够通信。与视觉传感器等试图复制我们已有感觉的传统传

感器不同，v2x 为人和机器的感知添加了新的组件。该传

感器可以看清拐角处以及超过一英里半径范围内的任何

障碍物。很快，v2v 和 v2x 将成为标准——但这也要求将

AIoT 技术包含在数万亿个传感器中。

智慧城市应用还将监测城市环境，检查空气质量，并

且当污染水平上升时会向人们发出警报，同时重新规划交

通，以避免在特定区域造成交通拥堵和汽车尾气聚集。

工厂和零售

AIoT 将对工厂工人的工作方式产生影响。未来的工

厂将变得更加安全，因为以前的“沉默式”工业机器人和

机器人车辆将利用 AIoT 技术来“感知”其周边环境。通

过 AIoT 技术，机器人的安全得到保障：如果有人进入其

附近区域，机器人会立刻明白正在发生什么事情并回到安

全模式。随着在货仓中高速行进的快速机器人四处移动货

物，可以说它们变得越智能，仓库地面对我们这些“软机

器”来说就越安全。

我们也将开始看到更多 Amazon Go 这样的智能商店，

购物者可以选择他们的商品，也许是一瓶饮料或一个三明

治，当他们离开商店时，该商品的费用将从他们的银行账

户中扣除，他们的积分也将被更新，而货架将自动进行补

充。这一系列神操作都将来自于商店中的传感器和摄像头

配合执行，且得到 AIoT 技术的支持。

为什么AIoT是技术持续创新的必备要素？
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医疗保健

在医疗保健领域，我们就会想到可穿戴式健身设备，

但越来越多的边缘设备将进入我们的视野，它们用来检查

各种身体状况，从呼吸活检到胰岛素调节。的确，在这一

领域，我们将看到这些设备变得价廉物美且普遍存在，从

而使医务人员能够准确地跟踪和评估全球的疾病，并协助

他们为所有个体进行更有效的诊断、开出正确的处方和监

测医疗结果。

未来就在眼前

上述理念将让我们受益匪浅，一联想到这些前景就会

令人兴奋，而 AIoT 正是可以帮助我们实现此类目标的技

术支持之一。当下，我们能看到下一个阶段的 AI 计算正

在向边缘转移，比如在本地机柜中执行而非在云端执行。

因此，我们正在“积跬步”、朝着未来迈出无数的小小步伐。

未来 AIoT 将被广泛部署在我们的汽车、城市、工厂、商

店以及整个生活中，从而创造更加美好的生活。

莱迪思半导体公司推出全新低功耗 FPGA 技术平台

Lattice Nexus。无论是在解决方案、架构还是电路设计

层面，莱迪思 Nexus 能大幅降低功耗的前提下优化系统

性能，在网络边缘 AI 推理和传感器管理等应用开发方

面的优势非常明显。例如，该平台优化的 DSP 模块和更

大的片上存储器可实现低功耗高性能的计算（如 AI 推

理算法），其运行速度是其他同类 FPGA 的两倍、功耗

减少 50%。

Nexus 是基于三星的 28nm 耗尽型绝缘层上硅（FD-

SOI）工艺技术开发的。与 bulk CMOS 工艺相比，这项

技术的漏电降低了 50％，是莱迪思 Nexus 低功耗技术

平台的最佳选择。该公司研发副总 Steve Douglass 表示，

Nexus 技术平台增强了 FPGA 的并行处理和可重新编程能

力，可加快莱迪思开发新品的速度。

Nexus 技术平台提供创新的系统级解决方案，集合了

设计软件、预置的软 IP 模块、评估板、套件和参考设计，

帮助客户更快地构建系统。由于适用性强，即使客户不擅

长 FPGA 设计也能更快地开发新的系统，比如传感器桥接、

传感器聚合和图像处理等针对嵌入式视觉等增长迅猛的应

用领域。

莱迪思推出全新低功耗FPGA技术平台
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高科技设施先锋Exyte助力中国半导体智能制造

近
年来，随着中国半导体产业

的快速发展，很多厂房设施

需要投入建设。如何建造

安全、可靠的厂房？具有百余年

历史的德国高科技设施和厂房设

计、工程和施工服务的全球先锋

Exyte，自 1995 年在上海注册成

立中国公司，通过 25 年在中国市

场实践，成功完成 300 多个项目，

为我们呈现了一份极其亮丽的答卷。

2019 年 11 月 28 日，《半导体芯科技》在 IC World 

2019 展会上采访了 Exyte 高层，了解关于 Exyte 的发展理

念、专业解决方案及最新动态。

专注于尖端高科技设施：从概念到交付

Exyte 中国执行总经理罗润（Frank Lorenzetto）介绍：

Exyte 集团于 1912 年成立于德国斯图加特，已经有一百多

年历史。之前叫做“M+W”，2018 年改名为 Exyte，来自

英文单词“excite”，代表我们对工作的高度热情、长期的

工程经验和追求卓越。

Exyte 在可控和受控环境方面具备特殊的专业技术，

为半导体、化工、生命科学及数据中心等高技术客户提

供从咨询、设计到“交钥匙”全方位的方案，

满足客户最高标准的技术要求。Exyte 业务覆

盖全球 20 多个国家，2018 年，全球销售额超

过 35 亿欧元。

Exyte 中国于 1995 年在上海成立，进入

中国市场 25 年，已经完成了 300 多个项目。

凭借在技术与工程上的专长和全球运营经验，

在中国成功为众多客户设计和建造了厂房、

科研实验室等高科技设施。Exyte 在中国拥有

建筑工程施工总承包和机电安装壹级的资质，

可以承包各类高科技设施的设计施工。 

“我们一直专注于高科技设施领域，在高

科技设施的设计、工程和施工服务方面可以说是专家，也

是交付高科技设施和厂房的全球先锋。同时，我们也专注

于前沿热门的高科技技术，比如这次在 IC World 期间我

们展示的 Exyte 最新的智能制造（Smart Fab）和智能建筑

信息管理（BIM）解决方案。”Frank Lorenzetto 说，“公司

的很多客户是回头客，我们一起成长发展，年复一年长期

为他们做项目。我们很自豪地看到，客户有知名国际客户

和本土客户，像中芯国际和华虹集团，都是我们合作多年

的老客户。长江存储我们这几年也合作紧密。今年十月份，

我们刚刚在武汉为一个项目举办了 100 万安全工时庆典。

不断维持旧的客户的同时我们也在发展新的客户。比如像

徐州鑫晶半导体科技有限公司（GCLSemi）大硅片项目洁

净室工程，是较新的项目。”

作为全球领先的半导体工程企业，Exyte 也做设备安装

和二次配，提供全方位的服务。Frank Lorenzetto 表示：我们

在全球拥有一个强大的专家团队，研究各个领域的尖端技术

和实际运用。我们也会和整个产业链上的关键供应商进行探

究，在帮助业主设计厂房的时候会关注后期机台所需的外在

环境和要求等，保证建造环境满足设备所需求的动力设施和

环境设施要求，我们要从里到外都了解最新的技术。

Exyte 亚太区高科技设施副总裁张文甫（John Zhang）

表示：Exyte 一百多年前就是从制造企业起家，我们有自

Exyte中国执行总经理罗润

（Frank Lorenzetto）

高科技设施(ATF)

半导体
平板显示
光伏
电池

百余年历史
覆盖20多个国家，

服务国际和当地客户

安全承诺：“无事帮工作场所”(IFW)

2018年销售额：35亿欧元

5600多名经给丰富、积极进取的员工

(2018年)

受控环境和洁净室技术专长

为具有极高技术要求的客户服务

从咨询、设计到交钥匙管理的全方位解
决方案

制药与生物技术
食品与营养品
家化用品
专用化学品

生命科学与化工(LSC)

云计算
企业自用
第三方托管
超级计算

数据中心(DTC)

作者：赵雪芹
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己的研发中心、实验室和制造工厂，可以说高科技是我们

的基因。我们和行业上下游企业一起在下一代设备上调试、

研发、试验，我们知道它的需求。从最里面的 process to 

equipment，包括内部的工艺、机台的摆放、承重、高低、

布局自动化等，从内到外……这也是我们最独特的优势，

我们不是一个简单的施工公司和设计公司，我们是全面结

合的，这有助于我们的客户更好的准备下一代厂房的建设。

 

智能制造实现成本和效率最优化

智能制造（Smart Fab）已经成为所有行业追求的目

标。对于半导体行业的厂房来说，除了时间、成本、质量

以外，我们更加关心未来如何运行的更加经济、更加高效。

目前最基本的智能制造解决方案是运用物联网（IoT）平台，

由制造执行系统（MES）、企业资源规划系统（ERP）、设

施监控系统（FMCS）等各类制造操作系统组成。

从厂房设施的角度，Exyte 提出了自己独特的智能

制造概念和解决方案，就是“数字化设施孪生”（Digital 

Facilities Twin）。这一透明的数字化平台包括先进的楼宇

信息管理（BIM），并结合来自关键的设施监控系统（FMCS）

模块的实时数据，以及高级的数据分析。它包含厂房建筑

及所有设施系统的虚拟数字化模型，贯穿于工厂设计、施

工及运营过程中，并且不断发展更新。通过设施数字化孪

生的形式来整合所有设施系统，成为制造商智能制造平台

的组成部分。

Frank Lorenzetto 认为：智能制造概念的发展超出了

今天的资本支出（CAPEX）、上市周期及设计和质量的典

型优化方法，并注重持续性地改善工厂在生命周期内的运

营支出（OPEX）。

对于半导体制造商来说，在竞争激烈又瞬息万变的

半导体市场里，即便面临产品、技术和客户的挑战，提升

CAPEX 和 OPEX 是实现发展和增长所必需的举措。因此，

我们要以最高效的方式整合供应链。智能制造概念为供应

链整合创造了机会，同时也改善了设施系统的透明度、可

靠性和可持续性，进而降低 OPEX。此外，现有生产线上

产生的运行数据能够用于对比分析，并帮助我们优化新项

目中的 CAPEX。

任何工厂都有一个爬坡的过程，具体精确地了解生产

所需的动力设施、化学品的需求量和产能的关系，如何更

经济地运行，不要过度地去保证生产，生产需要多少提供

多少。这些数据在运行过程中会被收集起来，在建设下一

家工厂的时候，根据上面的数据做适当的设计转型，经济

实惠，这才是一个良性的过程。

张文甫进一步解释说：微电子厂已经是很高端、自动

化的，这个产业不断创新，以后它在人工智能、5G 各方面

会更加智能化。刚才 Frank 提到了，我们正在和客户一起做

研究，怎么把生产和设施方面的数据对接到一起，自动分析，

实现成本最低化，效率最高化。这是一个层面。第二个层

面是数字化，从自动化到数字化，也许未来的机台，里面

不用人来操作，全部自动化，人工智能来操作。作为德国

的百年企业，在做高精尖的同时，我们要“see beyond”，关

注下一代如何发展，和客户一起创造价值。这也是我们的

优势，从智能入手，帮助中国企业为未来做好准备。

Frank Lorenzetto 还介绍：目前我们在全球建设的最先

进的工厂，已经在开始着手设计怎样把实时的数据收集起来

做分析。我们还有一个业务板块是数据中心，其中在其他行

业积累的经验和实用技术，我们也把它应用到半导体行业，

主要是电和暖通节能方面的，因为数据中心需要非常高稳定

性的系统，比如在电方面怎样备用，暖通空调怎样做到节能

极致，这些技术我们也会应用共享到半导体行业。

Frank Lorenzetto 最后强调说：满足客户的需求是

Exyte 最终的目标。客户的需求包括：精益、洁净、绿色、

快速，这些方面我们都会从用户的角度帮他们考虑项目的

完整性，在整个过程中，所有这些方面都要考虑进去。交

付高品质符合严格安全标准的高科技设施，并与客户及供

应链建立了稳固的信任关系，通过我们的方案帮助客户节

省成本，让他们也可以获得快速的成长。

Exyte数字化设施孪生结合了实时的设施数据与制造数据。

洁净室

关键
子系统

工艺设备

二次配

机械
系统分配

制造自动化
系统

处理系统
分配

配电

设施工厂
设备
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在
国内多家拥有半导体制造业务的公司中，华润微电

子近期的发展动态可谓是全方位的，比方说，参与

研发的项目获得国家级以及省级奖项，通过内部架

构改革让集团总部实体化，A 股科创板上市并拟定首次

30 亿 8 寸线募投，重庆 12 寸产线

扩建，各方面齐头并进，活跃度很

高。相对其他企业，这个期间最热

门的话题可能是如何抗疫努力逐

步恢复生产。因此，本期挑选华润

微作为明星企业，与大家一起分

享，华润微这段特殊时期收获的累

累硕果。

加大研发力度

作为一家 IDM 公司，华润微在部分工艺技术（如

BCD、MEMS）及功率器件（MOSFET）及传感器产品几

个方面拥有一定的市场竞争力。2019 年 1 月，重庆华润

微“功率半导体技术创新中心”揭牌，全面布局功率半导

体前瞻性领域的研究，聚焦 LVMOS、SGMOS 等及其模

块的研发，具体表现为建设高性能计算与仿真设计平台、

一流的功率电子器件可靠性测试平台，并争取在今年年底

前获得国家级企业研发中心认定。

“科技是第一生产力”。1 月 10 日上午，国务院在北

京举行国家科学技术奖励大会，华润上华参与的“高性

能 MEMS 器件设计与制造关键技术及应用”项目获国家

科学技术进步奖二等奖。近期，江苏省政府发布了《关于

2019 年度江苏省科学技术奖励的决定》，华润上华参与的

“智能功率驱动芯片设计及制备的关键技术与应用”课题

成为 45 个荣获江苏省科学技术一等奖项目之一。

1. “高性能 MEMS 器件设计与制造关键技术及应用”

该项目由东南大学、江苏英特神斯、华润上华三家

单位合作完成。针对我国微机电系统（MEMS）产业链关

键技术问题，开发了 MEMS 设计技术与设计工具、制造

工艺和在线检测以及高性能压力传感器技术，推动了我国

MEMS 技术产业化的发展。

在项目中华润上华的具体贡献包括：开发 MEMS 表

面加工、体加工、键合加工等成套制造工艺技术及检测

技术，优化生产工艺及流程，实施 MEMS 生产制造工艺、

在线检测技术以及代工服务；大大减少了工艺条件和参数

的反复试验，降低了工艺开发成本并优化了工艺条件及其

流程，缩短了制造工艺开发周期。

此外该项目成功研制了高精度硅各向异性腐蚀模拟、

厚胶光刻工艺模拟、工艺流程模拟等 11 个软件模块，并实

现了商业化；国内用户 40 余个，远销美国、日本等。关键

技术已用于华润上华规模化生产线，形成批量生产能力并

为国内外用户代工超过 10 万片，为压力传感器系列、麦克

风系列等 MEMS 器件生产提供强力的技术支持。产品已在

智能电子、工业控制、环境监测等领域得到广泛应用。

2. “智能功率驱动芯片设计及制备的关键技术与应用”

该项目由东南大学、华润上华、无锡芯朋微、无锡

新洁能四家单位合作完成。通过长期深度合作，四家单

位成功构建了智能功率驱动芯片的完整技术链，实现了芯

片的自主设计与制备。项目涉及多方面的技术，包括高

低压兼容工艺技术、抗瞬时电冲击电路技术、低损耗功率

器件技术及高功率密度集成互联技术等；其中核心技术

已获得中国发明专利 118 项（合计）、美国专利 8 项；在

600V~1000V 多电位浮置衬底高低压兼容技术、抗瞬时电

冲击电路技术方面达到国际领先水平。

在该项目中，华润上华首次开创基于 P-Sub/P-Epi 的

600V-1000V 多电位浮置衬底高低压兼容工艺平台，发明

华润微立足功率器件，推动国产化进程

作者：贺贵鸿
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了双条状 N 阱辅助耗尽型 Divided-RESURF 隔离结构和低

损耗“U-shape”沟道 600V SOI-LIGBT 功率器件。该技

术平台在为公司各类高可靠的智能功率驱动芯片产品提供

工艺技术支持的同时，为多家国内外公司提供代工服务。

这两个研发项目涉及华润微功率半导体、智能传感器

与智能控制领域三大主流业务，围绕这个主题进行了相关

改革。可以这么说，华润微内部组织改革及科创板股市升

值点均与此有关。华润微电子代工事业群总经理苏巍表示：

“集成电路国产化蕴含着巨大的机会，华润微电子在支持

公司产品业务发展的同时乐于与本土产业链合作伙伴携手

研发新的技术，提供特色的工艺平台，与客户共同布局中

国半导体市场热点。” 

内部组织改革

近期华润微宣布，以科创板上市为契机，进行内部组

织改革，整合旗下包括华润华晶、华润芯功率、重庆华润

微、华润矽科、华润矽威、华润半导体、华润安盛、华润

赛美科、华润矽磐、华润迪思、华润上华在内的 11 家独

立法人单位的实体公司之半导体业务资源，成立四大事业

群一大事业部，包括 PDBG- 功率器件事业群、ICBG- 集

成电路事业群、ATBG- 封装测试事业群、FBG- 代工事业

群），以及 MBU- 模块事业部。

功率器件业务是华润微的核心以及对外窗口。新成

立的 PDBG- 功率器件事业群，整合了华润微电子（重庆）

有限公司、无锡华润华晶微电子有限公司、无锡华润芯

功率半导体设计有限公司；全面负责华润微旗下功率器

件设计、研发、制造与销售的业务单元。据悉，整合后的

PDBG 将下设中低压 MOSFET、高压 MOSFET、双极和

特种器件、IGBT 四条产品线以及系统应用事业部，聚焦

功率器件业务领域。

具体来说，PDBG 拥有来自 CRMICRO、华晶、IPS

等多个自主品牌功率器件，包括分立器件 1100 余种、

及 IC 产品 500 余种，面向消费电子、工业控制、新能

源、汽车电子等应用市场。产品及现状分四点阐述：1）

MOSFET ：提供 -100V 至 1500V 范围内低、中、高压全

系列，拥有国内 MOSFET 主流器件结构研发和制造能力。

2）在 IGBT、SBD、FRD 等功率器件上亦具有较强的产

品竞争力，已建立业界领先的 Trench-FS 工艺平台，并具

备 600V-6500VIGBT 工艺能力；其中，客制化 SBD 产品

采用先进的 8 英寸 Trench 技术，具有低电阻、低漏电、

高可靠性等特点；FRD 产品通过采用先进的重金属掺杂

工艺，使产品在反向恢复速度、软度系数等性能上表现较

优。3）功率 IC 产品主要是各类电源管理 IC，面向诸多

细分领域，包括 AC-DC 系列产品、LED 驱动芯片、锂电

管理芯片、线性稳压集成电路、无线充电 IC、电机驱动

IC、音频功放 IC 等。4）化合物半导体如 GaN、SiC 等器

业务板块 城市 企业名称 主要产品/服务

晶圆制造

无锡 无锡华润上华科技有限公司

6寸及8寸晶圆代工，为客户提供广泛的晶圆制造技术，包括BCD、

Mixed-signal、RFCMOS、Embedded-NVM、BiCMOS、Logic、
MOSFET、IGBT、SOI、MEMS、Bipolar等标准工艺及一系列客制化

工艺平台。

重庆 华润微电子（重庆）有限公司

- 1*8寸晶圆代工，月产51000片8英寸、工艺能力可达0.18微米的生产

线，并建有独立的特色工艺线，具备MEMS传感器和化合物半导体产品

的规模化工艺制造能力；并设有功率半导体技术创新中心。

- 1*12寸功率半导体晶圆产线在建。目标产品包括MOSFET、IGBT、
电源管理芯片等功率半导体产品。

掩膜制造 无锡 无锡迪思微电子有限公司 掩膜生产线，月产掩膜板2000块，最高工艺水平0.13微米。

封装测试

重庆 华润微电子（重庆）有限公司
规划：基板级扇出封装项目，至2020年达到5000片/月（约当12寸晶圆

17500片/月）的封测能力，远期2万片/月的封测能力。

深圳 华润赛美科微电子（深圳）有限公司
分离器件、模拟IC、数字IC、混合电路等产品的晶圆测试、成品封测、

晶圆切割、挑粒等服务。

无锡 无锡华润安盛科技有限公司
SIP、QFP、DIP、SOP、QFN等传统封装，测试产品包括模拟、数字

及混合信号和电源管理器件。
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件仍在布局，其中 SiC 二极管已实现销售，SiC MOSFET

基本产品化；GaN 产品线尚需明年有所收获。

总而言之，这次内部组织改革，目的是让华润微从一

个控股型总部转型成一家经营实体公司，让组织架构更加

符合股份制公司而非纯央企模式，业务上能集中资源实现

重点突破，此为一；再者通过将公司业务模块划分清楚，

可以让 IDM 业务模式更加显现化，产品结构更加条分缕

析；最后，方便融入资本氛围，让股民深入理解。

制造与服务

ICBG 半导体制造及服务业务（华润上华、华润安盛、

华润赛美科）是与本刊杂志对口的部分，尤其是华润上华

以及重庆华润微。目前拥有两条 8寸线（无锡重庆各一条）、

三条 6 寸线、两条封测线、掩模生产线一条、设计公司三家。

其中，8 寸线年产能约 73 万片，6 寸线年产能约 247 万片。

工艺方面，华润微可提供 1.0-0.11µm 的工艺服务，

包括硅基和 SOI 基 BCD、混合信号、高压 CMOS、射

频 CMOS、Bipolar、BiCMOS、嵌入式非易失性内存、

IGBT、MEMS 等以及相关客制化工艺平台，其中 BCD、

MEMS 相对其他工艺技术在业内更具竞争力，硅基 GaN、

SiC 工艺仅仅是起步。此外在发展传统封测技术的基础上，

先后开发了 12 寸 50µm 级晶圆减薄划片工艺、高密度金

丝 / 铜丝键合工艺、多层封装工艺等新型封装技术，以满

足封装小型化、薄型化、高密度和高可靠的需要。

重庆华润微起始于 2017 年 8 月收购中航微。2018 年

11 月华润微与西永微电园签署协议，拟投资 100 亿元建

设 12 寸产线；目标产品是 MOSFET、IGBT、电源管理芯

片等功率半导体芯片。据了解，这条生产线将实现全自动

化，预计在 2022 年达到 3 万片 / 月产出规模。今年当地

政府将重庆华润微 12 寸产线纳入“芯屏器核网”全产业

链建设的重点项目，并提出要加快启动项目及建设进度。

结语

股票市场是一个喧嚣的世界，然而这是大多数企业追

求资本市场的唯一目标，华润微电子不出其右。笔者不懂

股市也不是股民，在此笔者只能从实际的行业角度阐述几

个事实：1）华润微电子绝不是国内唯一一家 IDM 厂商，

以功率半导体细分领域为主营业务的国产 IDM 厂商就有

好几家，如士兰微、扬杰科技、华微电子、捷捷微电等；

2）以功率半导体为主营业务的利润不能跟同为 A 股中其

他芯片设计、工艺设备厂商等相比拟，市值虽高实则利润

率偏低，毛利仅 20% 左右；3）目前工艺线以 6 寸、8 寸

为主，MOSFET、传感器虽有技术突破，但还需开发更多

特色化产品、特色工艺以决胜于市场。

企业如何在国内大尺寸产线建设浪潮中找到适合自

己的路，以权衡工艺先进化、产品细分化、服务特色化、

成本结构优化这四点，这将成为我们大多数国内半导体芯

片制造厂商都应该考虑的问题。

有一点值得肯定，重庆 12 英寸项目的启动将极大推

动国产装备和材料的认证工作。目前重庆 8 英寸产线全部

采用国产硅片，无锡 6 英寸产线也全部采用国产硅片，公

司还有专门的国产装备和材料认证部门，为国产装备厂商

和材料厂商的发展创造机会，携手共进。而“国产化”将

是本刊下期关注的主要话题之一。

参数零件平均测试

参数零件平均测试（PAT）是汽车制造商开发的一项技术。

这是另一个已实施的例子，丢弃了那些名义上良好却被判别

为存在更高故障风险的零件。在参数零件平均测试中，符合

规范但超出其同类的正态分布范围的晶粒将被排查出来。

结语

电子和汽车制造商历来对产品可靠性有不同的预期。

汽车中电子器件的增加将要求电子产品制造商在更严苛的

环境中显著提高产品使用期和可靠性。能够做到这一点的

关键是对工艺制程数据的合理利用。主要挑战包括容纳海

量数据、在集成的数据存储中统一全异的数据结构，以及

建立在复杂的产业链中数据源之间的可信关系，这三点必

须要得到解决。

在文中我们描述了几个使用高级数据分析和数据挖

掘来解决汽车市场可靠性需求的例子，包括召回控制、极

端案例识别、自适应抽样和参数零件平均测试。汽车制造

商和他们的客户对质量和可靠性提出了需求间隙，而所有

这些技术及越来越多的方法论将是引领汽车电子填补这一

间隙的必要因素。

上接第25页
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Manz推进国内首个大板级扇出型封装示范

工艺线建设
Manz（亚智科技）交付大板级扇出型封装解决方案

于广东佛智芯微电子技术研究有限公司（简称佛智芯），

推进国内首个大板级扇出型封装（FOPLP）示范线建设，

这是佛智芯成立工艺开发中心至关重要的一个环节，同时

也为板级扇出型封装装备奠定了基础，推进整个 FOPLP

行业的产业化。

作为异质整合封装的新兴技术，扇出型封装技术发展

至板级，驱动力是能以更大面积进行生产以实现同质及异

质多芯片的整合，既可以进一步降低生产成本又能达到市

场端的对芯片效能的需求，已成为先进封装技术中是最有

潜力能够提供异质整合同时降低生产成本的技术平台。

Manz 此次交付佛智芯的装备线，为佛智芯的工艺开

发中心导入黄光制程设备，完善了佛智芯在公共服务平台

中至关重要的设备验证环节。不同的客户可依据其制程及

材料在装备线得到产前打样验证，以此推动封装领域中制

造成本相对较低的板级扇出型封装产业化解决方案。通过

与佛治芯的合作，双方可为想要投入 FOPLP 开发的制造

商进行先导计划的可行性评估、试验、专利、技术输出到

量产前的测试。

广东佛智芯微电子技术研究有限公司（简称佛智芯）

是广东省半导体智能装备和系统集成创新中心承载单位，

由广东省及其地方政府、国内半导体装备龙头企业、科研

院所等共同出资建设，在产学研领域拥有雄厚实力。其重

点目标是发展板级扇出型封装共性技术研发中心和建立产

业化平台，近期建立的大板级扇出型封装示范工艺线，将

成为该目标的重要里程碑之一，并奠定了国内板级扇出型

封装产业链在制造、设备、材料的成长。

泛林集团发布应用于EUV光刻的技术突破

泛林集团发布了一项用于 EUV 光刻图形化的干膜

光刻胶技术。它结合了泛林在沉积、刻蚀工艺上的领导

地位及其与阿斯麦（ASML）和比利时微电子研究中心

（imec）战略合作的成果，将有助于提高 EUV 光刻的分

辨率、生产率和良率，从而优化了单次 EUV 光刻晶圆的

总成本。

由于领先的芯片制造商已开始将 EUV 光刻系统应用

于大规模量产，进一步提升生产率和分辨率将帮助他们以

更合理的成本抵达未来的工艺节点。泛林全新的干膜光刻

胶应用和显影技术可以实现更低的剂量和更高的分辨率，

从而增加生产率并扩大曝光工艺窗口。

此外，通过将原材料的用量降低至原来的五分之一到

十分之一，不仅为客户大幅节省了运营成本，同时还为环

境、社会和公司治理提供了一种更加可持续的解决方案。

目前该技术已成功应用于高级逻辑 IC 和存储器的生产，

更加小型化。

昭和电工计划在上海建设第二家工厂

日本昭和电工于宣布，计划在上海建设第二家工厂，

以满足半导体和显示屏材料的市场需求。据悉，新工厂拟

于 2021 年下半年投产，并将建设在上海昭和电子化学材

料有限公司（以下简称“SSE”）的旁边。按照昭和电工

的计划，上海第二工厂将会把高纯一氧化二氮年的生产能

力提升至 1000 吨，高纯八氟环丁烷年生产能力 600 吨。

资料显示，高纯度一氧化二氮主要是半导体及显示屏

制造时的氧化膜的氧来源的特种气体，高纯八氟环丁烷主

要是这种氧化膜的微细加工（蚀刻）时的特种气体。两种

都是半导体生产过程中的重要原料。外界猜测，这家日企

此番在华设下第二家新工厂，或许是在担忧受到日本对于

自家半导体出口限制带来的影响。

中国芯片专利数同比增长73.4%
国家知识产权局最新一期数据显示，2019 年共收到

集成电路布图设计登记申请 8319 件，同比增长 87.7% ；

集成电路布图设计发证 6614 件，同比增长 73.4% ；办理

集成电路布图设计侵权案件 2 件。有声音指出，这个增

长率为近 10 年来的最高水平，芯片作为集成电路行业发

展的难点，73.4% 的增长水平也意味着我国芯片设计专利

数正在不断攀升，背后则是芯片设计企业不断突破专利

难关。

就拿行业龙头的中芯国际来说，截至 2019 年，该公

司海外发明授权专利量高达 1387 件，是汇顶科技（第二名）

的 4 倍之多。

大基金二期三月底开始实质性投资

据悉，“国家大基金二期三月底应该可以开始实质投

资”。对此，与华芯基金管理公司（国家集成电路二期基金）

关系密切的人士透露，“正在努力按这个目标推进。”

大基金二期已于 2019 年 10 月注册成立，资本金
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2041.5 亿元，超过一期 1387 亿元，将继续以股权投资和

项目定增等方式投资支持产业优秀上市和非上市公司发

展。目前，国家大基金二期尚未有公开投资公司，也并未

直接投资任何一家 A 股上市公司。

大基金管理机构华芯投资总裁此前曾表示，二期将首

先关注已投入的企业和项目，重点关注存储芯片行业；对

于设备领域，二期将对在刻蚀机、薄膜设备、测试设备和

清洗设备等领域已布局企业保持高强度持续支持，推动龙

头做大做强；此外，将加快开展光刻机等核心设备投资布

局，填补一期空白。

大基金曾在去年半导体集成电路零部件峰会表示，大

基金二期将从 3 个方面重点支持国产设备与材料发展：1）

二期基金将对在刻蚀机、薄膜设备、测试设备和清洗设备

等领域已布局的企业保持高强度的持续支持，培育中国大

陆“应用材料”或“东电电子”的企业苗子；2）加快开

展光刻机、CMP 设备等核心设备以及关键零部件的投资

布局，填补国产工艺设备空白；3）督促制造企业提高国

产装备验证及采购比例，为更多国产设备、材料提供工艺

验证条件。

苹果A14处理器转向5nm制程

受益于市场应用的逐次展开，台积电的工艺线规划及

建设进展顺利。预计 2020 年上半年将量产 5nm 节点产品，

2022 年末或 2023 年初批量生产 3nm 芯片，2024 年才会

投产 2nm 工艺。

台积电新工艺的最大受益者莫过于苹果，当然苹果 A

系列芯片的高阶需求也驱动着台积电制程向摩尔定律的极

限发展。苹果将在 2020 年转向 5nm 工艺，A14 处理器很

有可能使用 5nm 制程，以保证不断往前的性能和功率效

率提升。苹果同时计划在 2020 年开始应用 5G 解决方案。

备受期待的苹果 iPhone 12 将搭载 5nm 工艺制程技术

的 A14 处理器芯片。

中芯国际斥资11亿美元购买工艺设备

中芯国际宣布在 2019 年 3 月 12 日至 2020 年 2 月 17

日的 12 个月期间，向泛林（Lam Research）提交采购清单，

斥资 6.01 亿美元（约合 42 亿元人民币）购买工艺设备，

可能包括该司三大关键设备，比如干刻（RIE/ALE）、沉

积（CVD/ALD）、及去光阻和清洗（Stripper & Cleaning）

设备。

然而这仅仅是中芯国际建设 14nm 产线的部分设

备清单。自从去年年底宣布 14nm 产线贯通之后，扩大

14nm 产线的月产能成了该公司乃至中国芯片制造业的重

中之重。

为了达成上述目标，日前中芯国际再次透露已斥

资 11 亿美元（约合人民币 77 亿元），用于采购 Applied 

Material、TEL 工艺设备。其中，应用材料的订单是在 2

月 11-18 日期间，金额 5.43 亿美元，而东京电子的采购单

是在 2019 年 3 月 26 日至 2020 年 2 月 28 日期间陆续提交，

所涉金额 5.51 亿美元。

三星7nm产线开始量产

三星宣布，其新的 EUV（远紫外线）半导体生产线（韩

国华城厂）已开始大规模生产，该生产线将为客户生产 7

纳米或更小的芯片。2017 年和 2019 年分别开发了现已商

用的 7 纳米和 5 纳米制程工艺。

韩国华城厂新的 V1 产线是第一条专门用于 EUV 光

刻技术的生产线。早在 2018 年 2 月，该公司就开始打造

V1 生产线，迄今已向其投资 60 亿美元。加上 S3 生产线，

其 7 纳米或更小芯片的产量预计将比去年增加两倍。

三星表示，公司将使用 7 纳米及以下工艺节点生产芯

片。该公司还将采用 7 纳米和 6 纳米工艺生产移动芯片，

并最终规划最先进的 3 纳米芯片。2019 年 5 月，三星共

享了其 3 纳米制程的工艺设计工具包。

近年来，三星与芯片代工领头羊台积电（TSMC）展

开激烈竞争，争夺高通、英伟达、苹果、AMD、华为海

思等大客户。

Global Foundries将为Intel代工14nm芯片

随着越来越多的产品开始采用 14nm 工艺，在第十代

Comet Lake 系列酷睿处理器（仍为 14nm）即将全面发售

之时，Intel 确实难以满足未来的市场需求，这导致英特

尔 14nm 的产能越来越紧张！在扩大 14nm 产能的同时，

Intel 也有意寻找适合的代工厂来缓解 14nm 产能危机。

据悉，英特尔计划先将部分采用 14nm 制程工艺的

主板芯片组交给 Global Foundries 代工，并在合适的时

机将 Celeron 和 Pentium 这些低端处理器也交给 Global 

Foundries 代工。毕竟 Global Foundries 拥有 12nm~350nm

各节点的先进制程及配套生产线，完全有能力承接 Intel

的 14~22nm 级产品代工业务。
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字数以 3000 字左右为宜。
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