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半导体的埃米时代
英特尔公司近日公布未来制程工艺和封装技术路线图，展示了从现在到 

2025 年乃至更远的未来，驱动新产品开发的突破性技术。英特尔展示了一系列

底层技术创新，除了公布其近十多年来首个全新晶体管架构 RibbonFET 和业界

首个全新的背面电能传输网络 PowerVia 之外，还重点介绍了迅速采用下一代

极紫外光刻（EUV）技术的计划，即高数值孔径（High-NA）EUV。英特尔正

与 ASML 合作，有望率先获得业界第一台 High-NA EUV 光刻机。

随着行业越来越接近“1 纳米”节点，英特尔改变命名方式，以更好地反

映全新的创新时代。具体而言，在 Intel 3 之后的下一个节点将被命名为 Intel 
20A，这一命名反映了向新时代的过渡，即工程师在原子水平上制造器件和材

料的时代——半导体的埃米时代。

PowerVia 和 RibbonFET 这两项突破性技术开启了埃米时代。PowerVia 是
英特尔独有、业界首个背面电能传输网络，它消除晶圆正面的供电布线需求，

优化信号布线，同时减少下垂和降低干扰。RibbonFET 是英特尔研发的 GAA 
晶体管，是公司自 2011 年率先推出 FinFET 以来的首个全新晶体管架构，提供

更快的晶体管开关速度，同时以更小的占用空间实现与多鳍结构相同的驱动电

流。Intel 20A 预计将在 2024 年推出。

2025年及更远的未来：从 Intel 20A更进一步的 Intel 18A节点也已在研发中，

将于 2025 年初推出，它将对 RibbonFET 进行改进，在晶体管性能上实现又一

次重大飞跃。

随着英特尔 IDM 2.0 战略的实施，封装对于实现摩尔定律的益处变得更加

重要。英特尔的先进封装路线图：

● EMIB 作为首个 2.5D 嵌入式桥接解决方案将继续引领行业，英特尔自

2017 年以来一直在出货 EMIB 产品。下一代 EMIB 的凸点间距将从 55 微米缩

短至 45 微米。

● Foveros 利用晶圆级封装能力，提供史上首个 3D 堆叠解决方案。Meteor 
Lake 是在客户端产品中实现 Foveros 技术的第二代部署。该产品具有 36 微米

的凸点间距，不同晶片可基于多个制程节点，热设计功率范围为 5-125W。

● Foveros Omni 开创了下一代 Foveros 技术，通过高性能 3D 堆叠技术为裸

片到裸片的互连和模块化设计提供了无限制的灵活性。Foveros Omni 允许裸片

分解，将基于不同晶圆制程节点的多个顶片与多个基片混合搭配，预计将于

2023 年用到量产的产品中。

● Foveros Direct 实现了向直接铜对铜键合的转变，它可以实现低电阻互连，

并使得从晶圆制成到封装开始，两者之间的界限不再那么截然。Foveros Direct
实现了 10 微米以下的凸点间距，使 3D 堆叠的互连密度提高了一个数量级，为

功能性裸片分区提出了新的概念，这在以前是无法实现的。Foveros Direct 是对

Foveros Omni 的补充，预计也将于 2023 年用到量产的产品中。

英特尔公司 CEO 帕特 • 基辛格表示：“摩尔定律仍在持续生效。对于未来

十年走向超越‘1 纳米’节点的创新，英特尔有着一条清晰的路径。我想说，

在穷尽元素周期表之前，摩尔定律都不会失效，英特尔将持续利用硅的神奇力

量不断推进创新。”

赵雪芹

Editor ’s Note
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沉积、光刻、刻蚀以及等离子注入是半导体和超越

摩尔领域制造工艺的 4 大关键技术。在新晶圆产线的投资

建设中，约 80% 的投资用于购买设备，薄膜沉积设备更

是占据其中约 25% 的比重。业界主流的薄膜沉积工艺主

要有原子层沉积 (ALD)、物理式真空镀膜 (PVD) 和化学

式真空镀膜 (CVD) 等。其中 ALD 属于 CVD 的一种，是

当下最先进的薄膜沉积技术。调研机构 GIR 相关报告表

明，全球 ALD 设备的市场规模在 2021-2026 年的年复合

增长率预计达到 25.1%，将从 2019 年的 10.661 亿美元增

至 2026 年的 26.129 亿美元。

随着新材料、新制程、新工艺在新兴半导体制造行

业的应用与发展，ALD 技术可以使得材料以单原子膜

（0.1nm）形式沉积在基板表面的特性，在沉积层的厚度控

制、3D 异形材料表面均匀度、表面无针孔、折射率等方

面具有显著优势，因此特别适用于 MEMS、CMOS 图像

传感器等产品的制造与生产，并逐渐成为超越摩尔领域的

镀膜沉积技术首选。

青岛四方思锐智能技术有限公司（SRII）全资子公

司——BENEQ 全新推出的 TransformTM 系列设备是专为

超越摩尔应用市场提供的具有竞争力的 ALD 解决方案。

TransformTM 平台采用了全新的集群设计和尖端的镀膜沉

积技术，可以为 8" 及以下晶圆的表面沉积多种材料，包

括 Al2O3、SiO2、AlN、TiN 等氧化物与氮化物，并实现

完全保形和高均匀性的薄膜沉积。

BENEQ 半导体业务技术总监 Alexander Perros 介

绍：BENEQ 通用型 ALD 技术的超越摩尔应用矩阵十分

思锐智能专注ALD创新，突破产能效率边界和性能新高度

丰富，包括功率器件、滤波器、MEMS 和 CIS 等。同时，

BENEQ 针对不同的细分市场也推出了不同的 ALD 解决

方案，主要包括高 K 介电质、表面钝化、ALD 成核层、

化学阻挡层、防潮层及抗反射膜等。例如，表面钝化，可

以用不同 ALD 材料来实现表面钝化，防潮层则在封装上

发挥关键作用；这些均在广泛的应用中具备很强的通用性。

一个平台，多种配置

BENEQ Transform ™凭借多功能性和灵活性，制造了

全新的 ALD 集群工具设备。可适用于广泛的应用场景并

满足不同的市场细分。Beneq Transform ™配置多个 ALD

工艺模块，以满足特定的晶圆产能要求，也可为应对不断

增长的产量或新的 ALD 应用而进行升级。

BENEQ 半导体业务负责人 Patrick Rabinzohn 表示：

“TransformTM  平台兼容单片、批量、热法以及等离子体等

功能，是目前业界仅有、集多项功能于一体的通用型先进

平台。不仅如此，TransformTM  平台更具备灵活配置的优势，

客户可以根据自身需求，选择‘3 组 ALD 模块 + 预加热

模块’构建 TransformTM 的标准配置、或‘2 组 ALD 模块 

+ 预加热模块’构建 TransformTM  Lite 的简化配置，实现

差异化、更具效益的生产和管理方式，并在主流厂商中开

拓了意向订单。”

以镀膜沉积 50 纳米的氧化铝为例，若采用标准配置

的 TransformTM 系统，最多的产量可以达到每小时 40 片晶

圆以上，即使 Lite 设备也能达到每小时 25 片以上，这于

整个行业对 ALD 的传统认知可谓颠覆性的技术突破！

Beneq TransformTM 专为晶圆厂而设计，适用于广泛的

高性能氧化物和氮化物，在工艺制备中可满足最苛刻的薄

膜沉积要求，并提供无与伦比的灵活性。工业标准的水平

晶圆装载可实现即插即用的无缝集成。配备独特的预热模

块，可减少数小时的等待时间，并将产能提升到一个全新

的水平。

BENEQ TransformTM 平台已经通过 SEMI S2/S8 认

证，支持 SECS/GEM 标准，并逐渐向 12" 晶圆的成熟沉

积技术迈进。除了纵向的技术、性能、产能突破，凭借

BENEQ 先进的通用型 ALD 技术，思锐智能正在拓展更

多前沿垂直行业的应用创新，将为客户提供灵活、可靠、

高产能的半导体晶圆镀膜量产解决方案。代表BENEQ先进通用型ALD技术的TransformTM 系列设备
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全球领先的集成电路制造和技术服务提供商长电科

技宣布推出 XDFOI ™全系列极高密度扇出型封装解决方

案，旨在为全球客户高度关注的芯片异构集成提供高性价

比、高集成度、高密度互联和高可靠性的解决方案，引领

先进芯片成品制造技术创新迈向新高度。

XDFOI ™全系列极高密度扇出型封装解决方案是新

型无硅通孔晶圆级极高密度封装技术，相较于 2.5D 硅通

长电科技发布用于异构集成的XDFOI多维先进封装技术

孔封装技术，该解决方案具备更高性能、更高可靠性以及

更低成本等特性。该解决方案在线宽或线距可达到 2um

的同时，可实现多层布线层，另外，采用了极窄节距凸块

互联技术，封装尺寸大，可集成多颗芯片、高带宽内存和

无源器件。

XDFOI ™全系列解决方案通过将不同的功能器件整

合在系统封装内，大大降低系统成本，缩小封装尺寸，具

中微半导体设备（上海）股份有限公司推出专为高性

能MiniLED量产而设计的Prismo UniMaxTM MOCVD设备，

该设备在帮助 LED 芯片制造商提高产能的同时能够有效

地降低生产成本。

 中微公司 Prismo 系列 MOCVD 设备已进入全球大

多数领先的氮化镓基蓝绿光 LED 制造商，此次推出的

Prismo UniMax 是中微公司 Prismo 系列 MOCVD 设备的

最新产品，该设备在同一系统中可配备多达 4 个反应腔。

Prismo UniMax 配置了创新的多区温度补偿加热系统，具

备优异的波长均匀性、重复性和稳定性。该设备还具有其

他一些新颖特征，如喷淋头的优化设计实现了更好的均匀

性和产出稳定性、超大直径石墨托盘可大幅提升产能并降

低成本。Prismo UniMax MOCVD 设备专为高产量而设计，

具有业内领先的加工容量；通过石墨盘晶片排布的最优化，

其加工容量可以延伸到生长 164 片 4 英寸或 72 片 6 英寸

晶片。

中微公司 Prismo UniMax MOCVD 设备已收到来自国

内领先客户的订单。同时，中微公司正在与更多客户合

作进行设备评估。Prismo UniMax 设备拓展了中微公司的

MOCVD 设备产品线，亦为全球 LED 芯片制造商提供最

新解决方案以应对 MiniLED 生产带来的挑战。

MiniLED 具有高亮度、精确的动态响应和高对比度

等优势，能够显著提升显示品质，因此作为一种新兴技

术备受关注。Prismo UniMax MOCVD 设备能够帮助客户

中微公司发布用于MiniLED量产的MOCVD设备

在 MiniLED 生产过程中实现优异的波长均匀性和稳定性，

这些指标也是 MiniLED 生产的制胜关键。

“Prismo UniMax 延续了中微公司现有 Prismo 平台的

核心技术，是目前国内外极具创新性的 MOCVD 设备，

为高性能的 MiniLED 生产提供高性价比的技术解决方

案。”中微公司董事长兼总经理尹志尧博士说道，“我们很

高兴看到公司开发的 Prismo UniMax 设备已开始被国内领

先的 LED 客户所采用。产品不仅能满足严格的技术要求，

还能帮助客户以更低的成本获得更高的产量。我们欣喜地

看到 MOCVD 设备市场即将迎来一个新的高潮。我们期

待与我们的客户和合作伙伴一同并肩努力，进一步推动

MiniLED 技术和 MOCVD 设备市场的发展。”
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全球领先的特种化学品公司赢创推出全新锂

电池硅碳复合型负极材料 Siridion® Black，可有效

提高电池的能量密度，提升快充容量和能效，从

而使锂电池性能更强大。

全新高性能材料 Siridion® Black 进一步完善

了赢创电池材料产品组合。目前，赢创电池材料

解决方案包括正极活性材料和用于隔膜涂料的气

相金属氧化物。

“石墨是目前常用的锂电池负极材料。然而，

随着人们对电池容量、充电时间提出更高的要求，

开发新型负极材料势在必行。”赢创硅烷业务线电

池市场负责人 Björn Borup 博士说，“作为一种添加剂，我

们的解决方案适用于现有的负极材料和生产工艺，也可用

于其他类型的电池材料。”

Siridion® Black 硅碳粉末采用气相合成法制成，由上

百个纳米级分离非烧结球形颗粒组成。在这种无定形结构

颗粒中，碳浓度从内向外递增，从而实现卓越的稳定性。

“此外，这一材料具有更高的表面碳含量，可增强氧化保护，

且更易于加工。”Siridion® Black 产品开发和商业化负责人

Julia Lyubina 博士说道。

Siridion® Black 高性能负极材料由赢创研发创新部和

硅烷业务线联合开发，并被纳入了赢创与杜伊斯堡 - 埃森

大学的锂电池储能联合研究项目中。该项目已获得德国联

用于锂电池负极的新型硅碳复合材料Siridion® Black

赢创Siridion® Black：透射电子显微镜图像（左）和碳浓度梯度硅基/碳基结构示意图（右）

邦经济与能源部的资助。

“Siridion® Black 可根据客户要求进行定制，帮助电池

负极制造商及其客户实现灵活的电池配置。”Lyubina 博士

补充。这一定制服务尤其可以满足可穿戴设备或移动设备

制造商对设计自由度的需求。

赢创 SIRIDION® Black 旨在为锂离子电池提供高能量

密度和优异性能。这种高性能负极材料粉末采用气相合成

法制成，由粒径小于 200 纳米的分离非烧结球形颗粒组成，

具有无定形结构。除现有产品外，赢创还提供可高度定制

的硅基负极材料。目前，赢创已实现 Siridion® Black 碳包

覆型硅粉末的工业级规模生产。

有广泛的应用场景，主要集中于对集成度和算力有较高要

求的 FPGA、CPU、GPU、AI 和 5G 网络芯片等应用产品

提供小芯片（Chiplet）和异质封装（HiP）的系统封装解

决方案。

长电科技首席技术长李春兴博士表示：“摩尔定律前

进趋缓，而信息技术的高速发展和数字化转型的加速普及

激发了大量的多样化算力需求，因此能够有效提高芯片

内 IO 密度和算力密度的异构集成被视为先进封测技术发

展的新机遇，长电科技 XDFOI ™全系列解决方案将以独

特的技术优势为实现异构集成扩展更多可能性。长电科技

XDFOI ™全系列解决方案目前已完成超高密度布线，即

将开始客户样品流程，预计于 2022 年下半年完成产品验

证并实现量产。”

长电科技首席执行长郑力先生表示：“依托在封装

测试领域丰富的技术积累和业界领先的研发能力以及对

技术发展的敏锐洞察，长电科技积极布局热门技术市场。

XDFOI ™全系列解决方案的推出，不仅体现了长电科技

强大的技术创新实力，也代表着我们向助力先进封装技术

实现颠覆性突破这一目标迈进了至关重要的一步。长电科

技将继续保持对技术领先力的不懈追求，不断加深与产业

链上下游紧密的协同合作，共同为集成电路产业的持续发

展献力。”
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香港理工大学研发出一种适用于穿戴式电子设备的高透气及超弹性导电材料。此种创新导电材料是

以涂抹或者印刷方法将液态金属物料加于弹性纤维网上，这种弹性纤维网是以静电纺丝程序制成，

透气度高、弹性强、能导电且导电稳定性高，可以广泛应用于健康监测设备、软体机械人和贴在皮

肤上的电子装置。本研究项目的结果（Permeable superelastic liquid-metal fibre mat enables 

biocompatible and monolithic stretchable electronics）已经发表在《Nature Materials》杂志上。

据 IDTechEX 预测，在智能电话

之后，穿戴式电子产品将会在市场上

具有庞大的发展潜力，预计到 2026年，

市场总值将超过 1500 亿美元。穿戴

式电子设备、贴在皮肤上的电子装置、

软体机械人和生物电子零件均需采用

高弹性的电子装置和系统部件。

然而，现时很多这类部件只能装

嵌在不透气的弹性厚片上，长时间佩

戴会引致严重皮肤敏感、发炎等问题。

此外，由于市场上用于电子装置的材

料透气度低，不适合把具感应功能的

装置植入，然后叠起多层嵌置在产品

中；因此令可拉展的电子装置产品在

功能增润方面受到局限。

由香港理大纺织及服装学系郑子

剑教授所领导，并由应用物理学系、

生物医学工程学系跨专业科研人员组

成的研究团队，成功研发出新型高透

气、超弹性的导电材料，该导电材料

能应用于多功能并可与生物兼容的电

子设备。此创新导电材料名为「液态

金属纤维毡」（liquid-metal fibre mat），

利用涂抹或打印技术，把液态金属加

于以静电纺丝制成的弹性纤维网上，

再经过拉展程序，悬挂在弹性纤维网

之间的液态金属便会自行形成横向多

孔、纵向弯曲的结构。「液态金属纤

维毡」透气度极高，并且经拉力测试

后仍能维持高弹性和超高导电能力。

液态金属纤维毡：
适用于穿戴式电子设备的创新导电材料

此外，物料亦具备优良的生物兼容性，

可直接在人体皮肤上使用。

郑教授解释：「我们所选用的液

态金属是通常用于制造可屈曲电路

板的低熔点镓铟合金（EGaIn），并

打印在通常用于手套、气球等橡胶

产品的弹性苯乙烯 - 丁二烯 - 苯乙

烯（poly(styrene-block-butadiene-block-

styrene)，SBS）物料上，组合成『液

态金属纤维毡』。之后我们把毡子拉

展至 18 倍，并重复进行 12 次，毡子

便会自动形成一些小孔，令透气度大

大提高。以测试的样本为例，我们把

0.8mg cm-2 份量 EGaIn 涂印在 320 微

米厚的 SBS 纤维物料上，再经拉展程

序后，其透气度提升至每天 724gm-2，

较日常用的护理胶布（每天 31gm-2 ）

高出 22 倍。样本亦曾在活体小兔皮

肤上进行测试，生物兼容的效果理想，

并没有出现任何皮肤敏感的状况。」

EGaIn 是一种在室温下仍能保持

液态的金属材料，不但黏性低、导电

能力高、毒性低，而且暴露在空气

时，能在表面迅速形成薄薄一层氧化

物（Ga2O3）。经过拉展程序后，氧化

物会出现小孔和弯曲的折纹，令其变

得更具弹性，导电效果更佳。

此外，研究团队亦利用「液态金

属纤维毡」制成三片分别用以量度心

电图、汗液和温度的传感器，并且把

香港理大纺织及服装学系郑子剑教授率领团队，成
功研发适用于穿戴式电子设备的「液态金属纤维
毡」。这种创新导电材料透气度高，而且极具弹
性，导电能力高，可印上相关电路，作为健康监测
传感器使用。

它们迭在一起使用。迭起三层后，物

料厚度约为一毫米，而三个传感器均

能正常运作，且保持高透气度。这足

以证明此创新的「液态金属纤维毡」

能够叠起使用，具备多功能且穿戴舒

适的优点。

总之，「液态金属纤维毡」是一

种高透气和超弹性的崭新导电材料，

通过把液态金属涂抹或打印于弹性纤

维物料，再经过简单的拉展程序而制

成。即使叠起多层使用，仍能维持高

透气度。此创新导电材料有助于开发

各种穿戴式电子设备，进一步整合具

有多项功能的设备，令长时间穿戴更

感舒适。

本研究项目主要获得香江学者计

划与香港研究资助局拨款支持。研究

团队会进一步加强「液态金属纤维毡」

的性能，并开发不同类型的护理电子

产品及系统。



http://w.lwc.cn/s/7nQBJb
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12寸全自动电子束晶圆缺陷复查设备

 12 寸全自动电子束晶圆缺陷复查设备（Review 

SEM）是上海精测半导体的另一项主力产品。公司从底层

开发做起，扫描电子显微镜、配套扫描成像电路等关键核

心部件均为自主设计，自主知识产权，并用了近两年的时

间打通了电子显微镜核心零部件加工的国产化供应链。此

次出厂的机台配备了基于深度学习的高准确率智能化自动

缺陷检测与分类算法，将进一步帮助客户提升缺陷复查分

析的效率并显著提升设备使用的便捷性。

上海精测半导体技术有限公司通过自主构建研发团

队及海外并购引入国产化等手段，实现半导体测试、制程

设备的技术突破及产业化，成为全球领先的半导体测试设

备供应商及服务商。通过与多家知名研发中心、大学院校

开展合作，共同开发新型检测解决方案，提升国内半导体

检测装备行业的技术水平。

国内首台12寸独立式光学线宽测量机台

12 寸独立式光学线宽测量机台 (OCD) 是该类型的

国内首台机台，主要用于 45nm 以下、特别是 28nm 平面

CMOS 工艺的量测，并可以延伸支持上述先进工艺节点的

快速线宽测量。EPROFILE 300FD 测量系统拥有完全自主

知识产权，包括宽谱全穆勒椭偏测头、对焦对位系统、系

统软件等核心零部件均为自主研发，是真正意义上的高端

国产化机台。

配套 EPROFILE 300FD，上海精测还同时发布了新一

代电磁场仿真建模工具 J_ProfilerTM V3.0 ；该款软件允许

用户在数百核的高速建模运算服务器上进行 OCD 建模与

库匹配，可以在获取复杂三维纳米结构光谱变化信息后，

实时高速的对于纳米结构的各个维度精确值进行计算。

EPROFILE 300FD 和 J_ProfilerTM V3.0 将为国内高节点

产线提供稳定、实时、高速的量测解决方案。

上海精测半导体
12寸独立式OCD机台与全自动Review SEM设备出机

2021年7月13日，在上海精测半导体技术有限公司成立三周年之际，经过全体精测人的努力拼搏，迎

来了属于自己的荣耀时刻：国内首台12寸独立式光学线宽测量设备（OCD）与国内唯一12寸全自动

电子束晶圆缺陷复查设备（Review SEM）顺利出机。
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思特威推出Stack+RS结构
全彩图像传感器SC850SL

先进 CMOS 图像传感器供应商思特威科技

（SmartSens Technology），推出其首颗 Stack 的 Rolling 

Shutter 架构 800 万像素图像传感器产品 SC850SL，

作为思特威首颗 Star Light (SL) 超星光级系列产品，

力求以 4K 超星光级夜视全彩影像赋能高端智视应用

市场。

大数据时代下催生的视频结构化技术持续走热，

该技术旨在通过提高对目标物细节特征的识别提取能

力从而更高效地为后端运算获取图像关键信息。因此

对 CIS 的成像清晰度、画面覆盖范围、暗光成像以及

色彩呈现力等都提出了较高的性能要求，同时 CIS 成

像技术的高速发展也为 AI 视频时代的到来提供了更

为优质的影像保证。

Stack+RS架构辅以升级芯片工艺，呈现超星光级

夜视全彩！

SC850SL 作 为 思 特 威 首 颗 Stack 的 Rolling 

Shutter 产品，采用 Stack BSI 架构设计辅以新一代工

艺双重升级，使图像传感器的感度大幅提升，相较于

业内同类产品，感光度提升 15%。此外 SC850SL 还

采用思特威创新的超低噪声外围读取电路技术，成像

噪声大幅优化，相较于业内同类产品，读取噪声（RN）

与固定噪声（FPN）分别降低 69% 与 59%，实现优

异的夜视全彩成像。

第二代近红外感度NIR+技术，高清4K影像，更多

图像细节尽现眼前！

SC850SL 搭载思特威全新的第二代近红外感

度 NIR+ 技术，QE（量子效率）显著提升，相较前

代 NIR+ 技术，在 850nm 波段下大幅提升 54.9%，

940nm 波段下提升 79.6%。即使在仅有微弱星光的环

境下，也能呈现清晰的如可见光般的高清影像。

在面对诸如商场、广场、智慧城市及智慧港务等

视场角较大应用场景时，画面清晰度及图像细节成为

摄像头终端智能化升级的迫切需求。思特威此次推出

800 万像素图像传感器 SC850SL，以 4K 高分辨率提

用于半导体封装的 
印刷、 点胶、 回流焊、 

清洗和热处理设备
ITW EAE 正在推进半导体封装下一代技术的创
新与发展。  新技术能显著提高生产率和良率。

MPM® Edison™ 是市场上最精确的印刷机。  
Camalot® Prodigy™ 点胶机具有最先进的技术， 
例如 Dynamic Dual Head™ (动态双头)， 无论零
部件之间如何旋转， 两个点胶泵都可以同步点
胶。  Vitronics Soltec 回流焊系统具有无与伦比

的可靠性。  Electrovert® 离心和在线清洗系统能
对高级封装进行高性能清洗。  Despatch® 提供

用于聚合物固化等的高性能烘箱。

A division of Illinois Tools Works请浏览 www.itweae.com,获取更多信息。

专为提高半导体良率而设计

请参观 ITW EAE 的展台在 2021 年9月8日至10日， 在 Semicon 

Taiwan 台北南港展览馆展示 (一楼) 展台 J2646 获取更多信息。  

http://w.lwc.cn/s/NjMVrm
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普发真空推出可靠低振动的HiPace 80 Neo涡轮分子泵

近日，普发真空推出了寿命更长、

振动更小、噪声更低的新型 HiPace 

80 Neo 涡轮分子泵，同时问世的还

有普发真空专为涡轮泵转子开发的 

Laser Balancing ™ 激光平衡技术。采

用这项专利技术的相关真空泵特别适

用于包括质谱分析、电子显微术、检

漏仪和残余气体分析系统等对振动敏

感的应用。

在控温方面，HiPace 涡轮分子泵

配备集成传感器，集成的转子温度测

量功能可确保 HiPace 80 Neo 始终发

挥最佳性能，保障其最高运行安全性。

在轴承方面，HiPace 80 Neo 的

混合轴承由两部分组成：前级真空侧

分子泵的具备更高可靠性。 

此 外， 相 较 于 其 他 涡 轮 泵，

HiPace 80 Neo 体型更加小巧紧凑，

可集成到各种便携式和移动式应用

中。同时，该泵还具备自动配件检测

功能的 Micro-USB 接口，在短短几步

之内即可投入使用，为用户带来便捷

和高效的使用体验。

在润滑方面，HiPace 80 Neo 配

备一种新型高性能润滑剂，具备更高

的抗老化性、更优化的润滑性能和更

强的耐热性，进一步提升真空泵组的

安全性能，而且各款 HiPace 80 Neo 

泵均可免维护运行 5 年。 

运用耐温高、转速高且寿命长的油润

滑式陶瓷球轴承，而高真空侧则使用

灵活、抗压强的永磁径向轴承。坚固

耐用的轴承材料让 HiPace 系列涡轮

持高达 100dB 的动态行交叠 HDR

（Staggered HDR），还可在保有 800

万高分辨率的同时，支持思特威创新

的 PixGain HDR®，从而有效解决摄

像头捕捉运动物体场景中 HDR 合成

带来的鬼影问题。同时，SC850SL 还

升摄像头成像清晰度以及捕捉图像细

节能力，无论是白昼还是夜晚，均可

在视野宽阔的场景中清晰捕捉人脸及

车牌等后端需求关键信息，实现高清

4K 影像。

此 外，SC850SL 不 仅 能 够 支

提升了信噪比及高温适用性，可展现

出影院级的色彩视效，以卓越成像表

现赋能高端智能安防视频应用。

思特威首席技术官莫要武博士

表示：“思特威一直致力于为未来 AI

视频应用提供更清晰的影像，此次推

出的超星光级新产品 SC850SL 正是

思特威在超低照成像技术上的成果展

现，除 800 万 4K 高分辨率外，Stack 

BSI+RS 架构芯片设计大幅提升了产

品的灵敏度与暗光成像性能，同时

我们也在不断追求更优异的近红外性

能，创新的第二代近红外感度 NIR+

技术将产品 850nm/940nm 下的 QE 再

次拔尖至新高度，此外兼具动态行交

叠 HDR 与 PixGain HDR® 两 种 HDR

模式，使 SC850SL 拥有更出色的高

动态范围表现，从而让智能影像覆盖

到全时段及更多的应用场景。”
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电子多光束掩模写入器实现微芯片进一步小型化

智能手机和很多其他电子设备的不断发展可以概括为 

" 更小、更快、更强大 "。这些设备的核心是微芯片，作

为这一发展的一部分，微芯片也需要变得更小、更好。过

去在这个领域已经取得了良好的进展，但许多制造技术现

在已经达到了极限。

由位于维也纳的 IMS 纳米制造有限公司开发的一项

创新技术：电子多光束掩模写入器（electron multi-beam 

mask writer），成为改变了现有极限的解决方案。该设备

的关键元件来自弗劳恩霍夫硅技术研究所（Fraunhofer 

ISIT）。弗劳恩霍夫硅技术研究所和 IMS 纳米加工有限公

司成功地对一个微系统开关元件进行了 MEMS 加工，该

元件是电子束掩模机的核心，是生产最新一代微芯片的

关键设备。他们的努力为他们赢得了 2021 年约瑟夫 - 冯 -

弗劳恩霍夫奖（Joseph von Fraunhofer Prize）。

Fraunhofer ISIT 的马丁 - 维特说：“以前，只能在芯

片上实现略低于 10 纳米的工艺尺寸 - 一个原子是 0.1 纳米 

- 但新的制造方法使 7 纳米及以下的工艺尺寸成为可能。”

这在全世界都是非常领先的，电子多光束掩模写入器是目

前能使芯片进一步小型化的技术。

在传统的芯片生产中，半导体材料硅的晶圆被均匀

地涂上光刻胶，通过将其暴露在定向光线下进行硬化。未

硬化的区域被移除，而硅则在曝光区域进行加工。然后，

硬化的光刻胶部分也被移除，整个过程重新开始。通过这

种方式，芯片被一层一层地创造出来 -- 对于复杂的芯片，

甚至需要多达 70 次曝光。为了确保光照对准需要硬化的

光刻胶区域，而将其他区域留在黑暗中，使用了各种掩模。

这就是芯片的方式生产，但在这种情况下，电子束被用来

硬化光刻胶。

这种新方法的主要特点是什么？坎普曼解释说：“我

们使用 512×512 的光束，即超过 262,000 个光束，而不

是用一个光束在电子敏感的光刻胶上书写掩模结构。”这

是通过 Fraunhofer ISIT 的一个 MEMS 开关元件实现的，

它实际上构成了这种新的多光束掩膜写入器的核心。简单

地说，这个微系统开关元件就像一个有超过 262,000 个开

口的薄膜，允许电子束通过。但与淋浴头的水柱不同，这

些光束并不是平行运行的。相反，它们可以被特殊的控制

电极单独控制和重新定向。

阿塔内洛夫补充说：“电子多光束掩模机使我们能够

在短短几个小时内创建高质量和高分辨率的复杂的结构。”

目前还没有任何技术可以与创新的电子多光束掩模机相媲

美。因此，市场上有很大的需求，这些设备为 IMS 公司

带来了 4 亿美元的年收入。行业收入现在每年远远超过

一百万欧元。这项获奖技术不仅使进一步的小型化得以实

现，而且还带来了杰出的商业成功。

约瑟夫-冯-弗劳恩霍夫奖

自 1978 年以来，弗劳恩霍夫公司每年都为其员工解

决实际问题的杰出科学成就颁发奖项。今年，将颁发三个

奖项，每个奖项价值 50,000 欧元。获奖者还将获得一枚

印有约瑟夫 - 冯 - 弗劳恩霍夫简介的银质胸针。

马丁-维特、杰奎琳-阿塔内洛夫博士和迈克尔-坎普曼（从左至右）因开发出创
新的微芯片进一步小型化技术而被授予约瑟夫-冯-弗劳恩霍夫奖。

电子多光束掩模写入器实现工艺尺寸小于10纳米的微芯片的创新工艺。

© Fraunhofer / Piotr Banczerowski

© Fraunhofer / Piotr Banczerowski
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国产化“芯”浪潮

近年来，随着中美贸易摩擦持续进行，半导体国产化

已经成为我国经济发展的重要战略之一。伴随着中国制造

2025 和新基建的进一步推进，越来越多传统制造业将转型

为智能制造、智慧工厂，绝大部分生产将由计算机、人工

智能等控制。众所周知，半导体产业是现代经济社会发展

的基础性、战略性和先导性产业，是我国实现经济持续增长、

打破中等收入陷阱的重要途径。大力推进半导体产业发展，

促进半导体产品的智能制造，对于当前及未来一段时间内

我国的实体经济发展和商业贸易繁荣具有重大意义。

中国芯片公司主要向通信、消费和工业终端市场销

售分立半导体、低端逻辑芯片和模拟芯片。在高度互联、

层次分明的全球半导体供应链环境下，中国已拥有显著优

势，成为了外包组装、封装和测试 (OSAT) 的全球领导者。

中国领先的 OSAT 企业跻身全球前 10 名 OSAT 公司之列，

2020 年总计占 OSAT 市场总量的 38%。中国在全球芯片

销售市场的占比正在快速增长，而且由于国内市场处于蓬

勃发展阶段，中国正在取得更大的突破。

半导体制造是一个极其复杂的过程，一颗芯片的制造

需要成百上千道工序，并且对精细化程度要求极高，既要

保证生产车间的洁净度，还要保证不同的生产设备可以实

现无缝对接，完成各类物料按需从线边库、配料车间到生

产线的自动化转运和上下料。但是，在大规模生产车间中，

  国产化浪潮下，
“芯”时代的智能制造趋势

作者：白雪, 苏州艾斯达克智能科技有限公司
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一般设备都是集群式分布，生产过程离散，大多数情况下

订单需求又相对柔性，需要各种原材料、辅料及半成品、

成品等物料灵活配送。所以想要提高半导体制造效率，全

方位智慧物流整体解决方案是十分有必要的，它不仅可以

让整个半导体制造摆脱重复性的人工搬运流程，还能提升

效率，提高产品整体质量水平，这其实已经是半导体“智

造”的范畴了。

千亿市场下的机遇

近年来半导体产业正处于上升阶段，根据全球半导体

贸易协会（WSTS）预测，2021 年全球半导体产业市场规

模将达到 4882.7 亿美元，将创历史新高，而随着半导体

国产化的提出，国产半导体同样迎来高速发展时代。2020

年，中国进口了高达 3780 亿美元的半导体；对全球 35% 

的电子设备完成了组装；出口了电视、电脑和手机出口量

的 30% 至 70% ；并消耗了所有支持半导体的电子产品的

四分之一。能够进入这个庞大的市场体系对于当今和未来

任何具有全球竞争力的芯片公司的成功都至关重要。

万物感知、万物互联、万物智能驱动业务场景越来越

多样性，多样性的应用场景驱动算力需求的多样性，如今
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已经进入多样性的计算新时代，智能制造已经成为新生产

力，驱动数字经济发展的重要指标。

根据中国半导体协会的数据显示，2020 年中国集成

电路产业销售额为 8848 亿元，同比增长 17%。其中半导

体制造业销售额为 2560.1 亿元，同比增长 23.3%，封测产

业销售额 2509.6 亿元，同比增长 6.8%。

想要在如此一个巨大的市场中拿下更多的市场份额，

需要让产线更高效运转，所以也需要对工厂进行智能改造。

比如智能化车间，智造产线，以及全方位智慧物流整体解

决方案。而艾斯达克一直致力于为半导体企业和 3C 电子

行业客户提供全方位智慧物流整体解决方案，从 2014 年

成立至今，已经累计取得 40 家 EMS 100 强客户，拥有百

项专利技术，并荣获国家及行业内多项荣誉证书。

半导体智慧物流整体解决方案

智慧工厂的本质在于“智慧”二字，不仅需要“强有力”

的智能设备，更需要的是“软实力”来实现，这也是艾斯

达克特别重视的。要实现“智慧”，首先需要用网络打通

各个生产环节，满足工业环境下设备互联和远程交互的应

用需求，其次将数据收集并进行分析处理，实现自动化工

厂，为企业打造一个高效智能的制造协同管理平台。此外，

管理者可以实时掌握生产计划以及产线资讯，为决策者提

供依据，从而提高整个厂的生产效率。艾斯达克的软实力

还包含了智能排产系统，APS 智能排产系统是整个系统的

核心，而作为 APS 智能排产系统的一部分，智能感知单

元在其中起着重要作用，它会根据业务流程以及操作，智

能捕捉数据，实时分析，多途径与终端交互作业，来达到

高效精准的排产指导。APS 智能排产系统的另一大核心是

智能排产算法，该算法可根据订单交期排程、多种方案模

拟排程、智能插单排程、产品过程演算、机台工单排程、

模拟参数设定等进行动态排程，可以优化生产流程、缩短

生产周期、提高产品完成率和设备稼动率。有了智能排产

系统，不仅仅有效缩短了备料周期，提升产品品质并降低

人力成本。

半导体国产化的浪潮之下，国产半导体不仅要攻坚克

难，拿下一个个技术高地，还需要提高生产效率，尤其是

在这个产能紧缺的关键时刻，拿下更多的市场份额。艾斯

达克通过多年的积累，已经将电子元器件智慧物流解决方

案落地多家知名企业，同时在助力 3C 电子、半导体企业

工厂实现自动化、数智化的智慧工厂转型方面，也有着丰

富经验，并且其全方位的解决方案，已经通过市场的验证，

尤其是已经在全球知名的半导体企业——海力士、日月光、

长电科技等半导体企业中得到应用。在当前如此紧缺的国

产半导体浪潮背景下，奋力协助半导体企业迈向更加智慧

的智能制造芯时代，同时期待中国“芯”实现更加高速的

智能化发展，走向全球化市场。
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随着集成电路制造的复杂性日益增加，半导体器件的持续发展迫切要求材料供应商在消除缺陷和提高

良率方面发挥更加积极的作用。默克（MERCK）是一家总部位于德国达姆施塔特（Darmstadt）的

科技公司，该公司对其如何重新定义材料科学以加快生产，提升良率，并使客户拥有竞争优势提供了

深刻的见解。

对
于先进节点半导体的苛刻生产要求，继续使世界上

最复杂的制造工艺更具挑战性。一些在两代或三代

器件以前无足轻重的缺陷，如今在 10nm 及以下器

件中却是“致命的”缺陷。

由于工艺要求越来越严格，因此，制造商以及为他们

提供支持的供应链成员正在寻觅有效的方法，以使先进节

点器件的制造尽可能地简单和可靠。作为尽量减少缺陷的

一种方法，需要更高的材料纯度和精确控制的配方，这些

配方从根本上保证制造出的每一种化合物具有仔细记录的

“特征指纹”，这样，就能更加容易地完成材料批次的采购、

贮存，以及从它们进入制造流程的切入点到后段制程最终

工序的全程跟踪。

所有化合物无一例外地都在不断改进质量控制要求，

因为制造商认识到，他们对材料组成各个方面施加的控制

越多，那么由其中某一种材料意外注入导致缺陷的可能性

就越小。这关系到数十亿欧元的微电子器件和数万亿欧元

的最终产品，它们的成功与否都取决于其半导体含量。

材料科学的不断发展，为业已采用严格标准和模范质

量控制的供应商和工艺化学品制造商创造了独特的机会。

在满足半导体器件制造商日益增长的需求方面，此类公司

处于理想的位置。与半导体制造有几分相似的是，制药和

生命科学产品的开发和配方也需要极其精确和严格的质量

控制。因此，像默克这样以质量和先进技术闻名的公司，

会不断投资于其先进电子材料部门，也就不足为奇了。

如今，在为全球越来越多的 IC 制造商提供高纯度 /

高品质半导体工艺化学品配方方面，默克已崭露头角，成

为规模最大的国际厂商之一。

凭借革命性的材料科学
默克满足严苛的客户要求

收购整合增加战略优势

默克并不满足于现有的业绩，也不指望凭借其 300 多

年的工业卓越表现来满足 21 世纪全球市场不断变化的各

种需求。2007 年以来，默克已经进行了总额约 400 亿欧

元的收购和资产剥离，在此过程中，默克已转型为一家领

先的科技公司，除了在保健和生命科学工业领域拥有突出

地位之外，还能够为半导体制造商提供支持。

默 克 近 期 的 收 购 活 动 包 括 在 2019 年 10 月 将 

Versum Materials 收归旗下。同年 9 月，默克还完成了对

Intermolecular 的收购，后者是一家位于加利福尼亚州的

公司，专注于先进材料创新。默克业已拥有十分深厚的高

性能材料专门知识，而这两笔收购又为默克增添了产品门

类和工艺制程，以及丰富的经验。

在完成了对 Versum 的收购之后，默克公司执行董事会

前主席和前首席执行官 Stefan Oschmann 指出：“通过收购 

Versum，我们为充分利用电子材料行业的长期增长趋势取

得了最佳的定位。与此同时，我们将逐步拓展对电子材料

的承诺，使我们的产品库与三个走势强劲的业务领域达到

某种平衡，并强化我们对于创新驱动型技术的战略关注。”

作为对上述言论的回应，默克执行董事会成员、默克

电子科技首席执行官毕康明（Kai Beckmann）说：“我们

非常高兴地欢迎 Versum 加入我们的团队。在最近收购了

Intermolecular 之后，对于我们志在成为电子材料市场领

军者的‘光明未来’（Bright Future）转型计划而言，此次

收购标志着该转型之旅的另一个重要的里程碑。业务合并

后形成的专门知识，将使我们能够为电子行业中的客户提

供尖端技术创新。”
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 在它所有的收购中，默克均在寻求增添战略优势，

以对自己现有的全球产品库形成补充。该公司 2019 年

收购 Intermolecular 的主要好处之一是，有机会将位于 

Menlo Park 的默克硅谷创新中心团队搬迁到 Intermolecular

设在加州圣何塞、占地面积 15 万平方英尺的工厂。迁往

圣何塞远非仅仅是一次整合，此举使默克得以充分利用

Intermolecular 公司面积达 3 万平方英尺的洁净室、化学实

验室、办公室、会议和活动空间，这不仅让默克受益，同

时也创造了一个独特的空间，使得默克能够与专注于面向

半导体制造的先进材料和支持服务的初创公司开展合作。

在默克员工于 2021 年 3 月迁往圣何塞之际，默克硅

谷创新中心负责人 Thomas Herget 表示：“默克硅谷创新

中心的任务是为默克发现和探索尚未被开发的创新和商业

机会。在这种背景下，生命科学与材料科学的交叉变得越

来越重要，并且开辟了新的创新领域。现在，将硅谷创新

中心与 Intermolecular 聚拢在默克旗下，将使我们和我们

的合作伙伴能够开发和测试面向生物应用的新材料。我们

对这些新机遇感到非常兴奋。”

为半导体材料设立新标准

材料科学能够且确实在下一代半导体的制造中发挥

着决定性的作用。对于新的晶圆生产步骤能否获得成功，

以前可能被认为是次要因素的产品和工艺现在已被证明

是至关重要的。同样重要的是，制造商必需了解并掌握 ：

相比于传统方法，究竟是什么构成了一种成功的新材料

或制程。

默克在半导体材料领域持续表现出众并设立新标准，

包含提供优质材料以及优于同类竞争方案的性能数据。在

化学机械平坦化（CMP）技术中就能找到一个现成的例子，

在将裸硅晶圆片转变为承载高良率和高性能成品器件的衬

底的整个过程中，都运用了 CMP 技术。CMP 在器件制造

中具有许多功能，其中，在生产成品铜互连线中起着至关

重要的作用。在生产中，在通过铜 / 阻挡层 CMP 工艺去

除了阻挡层之后，测量铜互连线的薄膜电阻（Rs）。

但是，一般来说，在 CMP 消耗品供应商的实验室里

无法提供这种分析。

CMP 工艺对于铜互连线的有效性如何？一种对此进

行估量的组合方法是，在平坦化处理完成之后，检查碟形

缺陷和侵蚀情况。一般而言，由于估量这两种品质的难度

非常大，因此仅对碟形缺陷进行部分分析。

默克公司发现，随着特征尺寸的不断缩小，传统 

CMP 测量变得耗时更多、噪声更大、且更具挑战性。所
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以，电气测试能提供最全面、准确和可靠的数据集。默克

在电动试验模型（test vehicle）上实施了后段制程（BEOL）

铜和铜阻挡层 CMP 研磨液测试。该试验模型随后被送往

公司内部的电特性分析实验室。

可以采用一种自动化高吞吐量程序（high-throughput 

program）来探测试验模型。例如，32 颗晶片上的 16 个

特征可以在 4 个小时内完成测量，而如果采用物理方法（原

子力显微镜 (AFM)、表面光度仪），则只能测量 3 颗晶片

上的 11 个特征，且通常需要花费多一倍的时间（即 8 个

小时）。

默克能够应客户的要求向他们提供此类数据；其他 

CMP 供应商没有使用此类电气特性分析，而且通常缺乏

电气数据分析方面的专门知识。默克的方法是与客户共同

开发的，以确保提供的数据不仅有用，还能让制造商拥有

对于 CMP 有效性的表征方法，这是胜过其他 CMP 供应

商的“优势”。

UMC Fab12i（联电 (UMC) 公司在新加坡的 12 英寸

晶圆厂）是一家与默克合作的公司。这家晶圆厂的主管 

Steven Hsiao 也认为，近期晶圆生产运营的加速成功，不

仅与公司内部工程团队和生产技术人员的支持有关，还与

默克在评估其 CMP 铜平坦化工艺的性能过程中所给予的

直接支持密不可分。Hsiao 表示：“我们相信，假如与默克

保持合作，那么一切皆有可能，我们期望在下一个项目上

与默克再度携手。”

对于 BEOL 后段铜研磨液（copper bulk slurries），默

克产品可提供以下优势：

 无残留和 100% 的铜清除（添加剂含量低）

  可调的晶圆轮廓和碟形（dishing），以满足客户的

技术要求（低台阶高度到大台阶高度）

  研磨颗粒含量低（减少缺陷）

  研磨垫无铜绿现象

  高选择性

  研磨液处于甫尔拜图的无腐蚀状态

  可以根据牛顿流体力学和普林斯顿定理，用于提 

供不同消耗产品组合的可预测性

对于 BEOL 铜阻挡层研磨液，默克产品提供的优势

如下：

  可调选择性定制，能与客户的特殊要求相匹配

  低缺陷率

  极好的晶圆表面形貌控制

 更浓缩的配方

 可兼容新颖的离型膜方案（liner schemes）

默克公司首席科技官 Laura Matz 说 ：“默克正在打破

界限，以创建下一代 CMP 研磨液，从而为半导体行业带

来革命性的变化。默克与 Intermolecular 的整合能够为客

户提供更多的价值，并使我们能与客户进行合作，以解

决目前和未来的集成挑战。例如，默克开发出了创新的

新型 CMP 研磨液，并能提供材料的碟形缺陷 / 腐蚀（物

理）数据以及电气数据，以测量 CMP 研磨液的性能。对

于我们的客户而言，电气数据的这种预先查看有助于最

大限度地降低风险，实现良率的最大化，并缩短循环时间，

这也表明默克是一家整体解决方案供应商。在默克公司，

我们努力快速应对业界面临的挑战。我们的目标是提供

整体解决方案，并力争成为能够满足客户未来需求的首

选合作伙伴。”

为了不断改进其业界领先的“高性能材料与可操作

性能数据”组合法，默克还在考察新颖研磨料的开发和

更改研磨料组份表面的能力，这样就可以根据制造商的

独特需要和要求高效地完成定制。这是晶圆表面形貌和

缺陷控制的一个关键因素，随着半导体行业从一代器件

发展到下一代器件，它的重要性将继续增长。默克致力

于成为半导体材料行业的领军企业，正在实现这一目标

的道路上顺利迈进。
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半导体生产极其复杂，因而导致制造商不断地寻求进一步降低成本和改善性能。随着先进节点器件

几何尺寸的持续缩小，制程复杂性、成本和风险也在成倍增长。Silicon Semiconductor 杂志与 

Palomar Technologies 公司的专家进行了交流，以了解裸片粘贴（die bonding）技术是怎样不断

发展，并在 II-VI、III-V 族半导体、光子和混合模块制造中发挥核心作用的。

造商敏锐地意识到：精细调整工艺步骤和材料配方的重要

性日益增长，这有助于缺陷消除和质量控制，同时改善产

品生命周期并实现增值。这种对细节的关注带来了回报，

包括提高了利润率，加快了产品上市进程，并降低了成本，

更不用说客户满意度的整体提升了。

裸片粘贴（die bonding, 又称为贴片）就是一个典型

的例子，这项技术在广泛应用的自动化出现之前就已经

有
些半导体工艺的通用性是针对其跨技术平台的本质

属性而言的。尽管器件尺寸外型、光刻工艺创新、

缺陷管理和性能改善技术层出不穷，但是，仍然有

一些工艺步骤始终是必需的，比如，需要将成品裸片放置

在一种为其提供保护并启用其功能的“容器”（receptacle）

之中，就是一个这样的必需工艺步骤。

随着半导体工艺技术节点向更小的特征尺寸发展，制

关于封装中的裸片
总是与粘贴有关
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成为半导体生产的一部分，它的持续发展并为复杂制造

系统带来价值的过程说明了通用性工艺对于半导体进步至

关重要。在近期与 Palomar Technologies 公司产品市场经

理 Kyle Schaefer 的交谈中，Silicon Semiconductor 杂志的

技术编辑 Mark Andrews 说到了裸片粘贴技术的发展路径，

以及该领域的技术进步怎样帮助实现高吞吐量需求和工艺

控制的平衡。裸片粘贴这种通用性工艺的进步可以使多种

多样的产品受益，从滤波器到功率放大器、再到光子组件

等均在其列。

Schaefer 指出，通过 RF 功率放大器市场，可以看到

裸片粘贴是如何不断发展的，预计该市场在今后的 5 年

内将大幅增长。这种预计源于支持 5G 服务应用和推广的

需要，而这在很大程度上依赖于基站中的新型功率放大器

组件。2020 - 2025 年间，通用 RF 功率放大器市场的预估

CAGR 为 5% ～ 6%。该预期需求造成的结果是，制造商

必需提高其生产能力。但是，与先前的几代技术演进存在

差别，5G 技术不同于过去从 2G 变为 3G，进而产生 4G 

的渐进式技术过渡；简单的生产上量将无法满足所有的

5G 要求，这是因为与 5G 立体式增长结伴而来的将是新

的挑战，需要开发和改善新的工艺制程。

5G 供应商必须快速大量地生产更多的器件，与此同

时，还需处理设计、材料和工序故障。就长期供应链关系

而言，这也是事关重大的。5G 技术是新的广泛商业初创

计划的基础，包括运用无线网络来填补有线网络中的缺口，

或者取代固定宽带接入的机会。夹杂其中的是较高频率的

新型放大器设计和新技术，还有提高产量所面临的所有常

见压力。在预期需要花费 10 年甚至更长时间的扩建初期，

一个失策就有可能导致制造商被阻隔在未来业务以外。如

果未来业务投标未能转化为设计中标，那么在良率、质量

或产品可靠性方面的执行不力，确实有可能会被证明是要

付出高昂代价的。

由于使用的是混合技术，因此，RF 功率放大器的裸

片粘贴是值得研究的。虽然没有像对光子组件的要求那样

不同，但是，在放大器类型之间有着实质性的差异，主要

分为使用横向扩散金属氧化物半导体（LDMOS）技术的

裸片，和基于碳化硅基氮化镓（GaN-on-SiC）等较新技术

的组件。尽管 LDMOS 被认为是成熟的技术，但是对于使

用期限为 LDMOS 寿命一小部分的场合，SiC 基 GaN 已

经成为一种主流产品。另外，GaN 放大器还可用于差别

很大的频率范围（3.5 GHz 及以上），而且，由于其功率

密度明显提高，因此，对于 GaN 放大器裸片粘贴的评估，

最重要的衡量标准就是热管理了。

Schaefer 指出：“对于器件的使用寿命和性能而言，

确保芯片和晶体管封装之间粘合剂的高导热性是最为重要

的。此外，构建要求也会因使用的组装方法和材料而异。”

除了热管理要求之外，与尺寸相似的 LDMOS 器件相比，

GaN 器件更脆，且成本更高。由于 GaN 裸片存在易碎性，

而且表面容易受到损坏，因此在搬运和粘接过程中，对“拾

取 - 放置 - 粘贴”的系列操作需要更加小心。

LDMOS 和 GaN 之间的明显差异，除了影响搬运和

裸片粘贴方法以外，第二个最重要的区别则涉及实际的组

装和裸片粘贴材料选项。有很多可用的选择，这些选择均

是为了提供具有高强度和长寿命的无空洞粘贴而设计，适

合主要的芯片技术。裸片粘贴一个重要的相关方面是视觉

系统，该系统不仅用于确保高度准确和一致的放置，而且

还有助于在收集数据的同时保持质量，以确保每颗裸片

的无损坏放置。Schaefer 以 Palomar Technologies 3880 Die 

Bonder 作参考，说明了业界最新的裸片粘贴系统提供以

前无法达到的性能水平所用的方法。

Schaefer 解释说：“对于在总体上防止组件受损，甚

至只是监视裸片放置，贴片机视觉系统均可以发挥巨大

的作用。通常，一个简单的、由单一基准组成的主动过程

控制步骤，就足以防止发生重复的裸片误置或连续的组件

损坏。这可以通过采用 VisionPilot® 基准系统的一项独特

功能来实现，该功能被称为‘给杂乱评分’（score clutter）

的能力。从本质上讲，图形识别算法可以利用来自碎片、

缺口和划痕的多余数据（即杂乱）来降低对于某个基准的
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给定‘得分’。这样就可以根据损坏或清洁度状况来判定

是否拒收裸片。”

“在开始任何组装之前使用该方法，能在实际构建过

程中进行裸片分拣，以防止发生任何材料浪费。而且，还

可以在裸片放置之后同样采用这种‘芯片损坏检查’，从

而避免由真空工具上聚集的碎片造成损坏，此类情况如果

不加遏制，就有可能导致器件的连续损坏，直到之后很晚

才被注意到。该控制步骤还能同时检查在 X、Y 和 θ 轴

上的裸片位置重复性，因而进一步增加了可用的完整控制

选项。”

尽管有些工艺工具（process tool）随着裸片的世

代更迭而不断变化，登场又退场，但是，其他的工艺

工具却在不断地发展，因为执行诸如晶圆操作（wafer 

manipulation）等特定功能的需要依然存在，即使晶圆直

径变化、裸片尺寸日益缩小，或者衬底材料在晶体结构、

厚度和脆性方面发生变化的情况下也不例外。而且，即便

其他因素有所改变，但是沿着加工生产线移动晶圆的基本

需要仍继续存在。同样的道理也适用于裸片粘贴，因此更

受欢迎的方法是构建能够不断发展演进的工艺工具，而不

是进入生产流程后不久便被取代或淘汰（使用期有限）的

工艺工具。

灵活发展演进的理念是 Palomar Technologies 3880 

Die Bonder 开发的核心。Schaefer 阐释了该系统的一些亮

点，包括耐用性和广泛应用的吸引力等。

“对于跨许多商业模式（从学术界、中小企业、合同

制造商 (CM)、到 Lumentum 和 II-VI 公司等全面型制造业

巨头）提供优秀投资回报率（ROI）来说，灵活性是关键

所在。通常，Palomar 的客户使用 Palomar 裸片粘贴系统

都有很多年，因此，随着产品和工艺制程的成熟和变更，

当投资裸片粘贴解决方案时，对于工程师和采购专职人员

来说，裸片粘贴系统供应商提供相关支持的长久性，以及

裸片粘贴系统重新配置的简易性，是重要的考虑因素。”

“确切地说，灵活性是 Palomar 3880 的核心设计理念。

该系统的灵活性是独一无二的，因为它具备从一种工艺制

程或配置变更为另一种的能力，同时对于所有的潜在应用，

其性能也都保持有效。”

 “使 3880 极其灵活的，并不仅仅是 8 个位置的双向

工具转塔（tool turret），此转塔只需 250 毫秒就能在运

行之中完成工具的更换。这种高度灵活性还源于其超大

的工作范围（work envelop），在这样的工作区可以采用

许多粘贴硬件配置、材料外观选项和自动化选项。此外，

工具的更换快捷省力，因而能够支持任何公司的多品种

生产需求。”

“从本质上说，软件和硬件的强大能力是使 3880 的

灵活性如此具有影响力的核心功能，因为它不是‘仅在某

个方面极为出色、在其他许多方面也不错’，而是‘在所

有方面都拥有超卓的优点’。3880 是集研发、新产品导入

（NPI）和量产于一身的多用途机器。” Schaefer 表示。

随着后续器件世代的更迭，半导体工艺和制造目标

将会变化，但是有些需要则保持不变，比如 ：拾取和放

置裸片，然后在器件与其封装之间建立永久的牢固粘贴。

Palomar 3880 Die Bonder 始终是研究工作和各种各样生产

环境的核心机器。有的时候，最好的产品只会变得越来

越好。

通常情况下，一个简单的、由单一基准组成的主动过程控制步骤，就足以

防止发生重复的裸片错位或连续的部件损坏。
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声学成像检测最具隐秘性的缺陷

在组装之前，利用超声波声学微观成像（AMI）工具，大多数缺陷可以很容易被发现，该工具将超声

波脉冲发射到组件中并分析返回的回波，以识别缺陷，但是，有些隐秘缺陷仍然很难被发现。

固体 - 空气界面是空洞、裂纹和其他包含空气的内部

结构缺陷的表面。热应力或机械应力有可能会使这种间隙

扩大，进而导致组件内部的电气连接断开。也有一些不含

空气的内部异常。它们是固体特征，但可能是倾斜的、翘

曲的，或者处在错误的位置。

大多数空气间隙类缺陷都可以采用 AMI 工具很容易

进行检测和成像。扫描传感器在组件的表面上高速扫描时，

每秒发出数万个脉冲。每个脉冲针对组件表面上的一个特

定的 x-y 位置，并进入组件。传感器在到达下一个 x-y 位

置并发射下一个脉冲之前，收集来自内部界面一个位置的

回波。在为 Nordson SONOSCAN C-SAM® 工具开发的许

多成像模式中，在某个给定 x-y 位置上的最高振幅（“最

响”）回波决定了处于该位置上的像素的颜色。

如果使用的是高分辨率 230 MHz 传感器，它实际上

发射的脉冲的频率范围大约是从 160 MHz 至 300 MHz。

一个出射脉冲包含这个范围内的所有频率。在各种频率的

回波分布可以不同，这取决于界面的特性。通常，当回波

到达传感器时，其振幅被用于确定该 x-y 位置的像素颜色。

这就是所谓的“时域”模式下的序列，在这种模式下，回

波的其他方面（频率、到达时间、极性）被忽略。

图 1 详细地展示了脉冲 - 回波序列。代表每个脉冲或

作者：Tom Adams, NORDSON SONOSCAN公司顾问

在
电子封装中，可能出现的内部间隙型结构缺陷包括：

裂纹、分层、未粘结和空洞，等等。在使用过程中，

这些缺陷可能会对热力和机械力做出反应，从而中

断电气连接。

在组装之前，利用超声波声学微观成像 (Acoustic 

Micro Imaging, AMI) 工具可以很容易发现绝大多数此类缺

陷，这种工具将超声波脉冲发射到组件中并分析回波，以

识别缺陷。那些有缺陷的组件被从生产环节中清除掉。

当 AMI 工具的扫描传感器在电子组件的上方移动时，

它每秒向该组件发射数万个脉冲。每个脉冲在一个特定的 

x-y 位置发射，并从它遇到的内部材料界面（比如：塑封料 -

硅界面）送回回波。这些回波包含大量的信息，而且每个

回波决定了声学图像中一个像素的颜色或灰度梯度。

被扫描的组件可能包含两类内部界面：

 (1) 两种固体（如塑封料和硅）之间的粘结界面。固体 -

固体界面反射部分脉冲，并将其余的脉冲传送到组件中更

深的地方。

 (2) 某种固体与空气之间的界面。在组件制备过程中，

空气可能被纳入到器件之中。固体 - 空气界面几乎将所有

的超声波脉冲都反射回传感器。因此没有超声波进入或穿

过空气。
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回波的波形的长度和宽度，与其振幅相似。

在 Frame 1 中，扫描传感器将一个脉冲射入一个组件

的顶部。该脉冲穿过第一层材料，并射击到第一层和第二

层材料之间的界面。它的部分能量被向上反射到传感器那

里。

在 Frame 2 中，剩余的脉冲继续向前。在第二层和第

三层材料之间的界面处，它越界进入了第三层，同时一部

分能量再次被送回到传感器。在 Frame 2 中，剩余的脉冲

比最初发射时小得多，而被送回传感器的回波更小。

在 Frame 1 中，右半部分的情况与左半部分基本上是

相同的。但是，在 Frame 2 中，剩余的脉冲遇到的并非固体 -

固体界面，而是一个空洞的顶面，换句话说，就是一个固体 -

空气界面。脉冲的能量基本上以高能量回波的形式全部返

回至传感器。需要注意的是，反射回波的大小与到达脉冲

的大小是相同的。没有能量继续进入第三种材料。在回波

的 x-y 位置上，位于该点正下方的界面不会被成像。

但是，在某些情况下，超声波检查仍然发现不了充满

空气的缺陷。怎么会发生这种情况呢？

如前所述，一个 230 MHz 脉冲包含了大约从 160 

MHz 至 300 MHz 范围内的所有频率。由该脉冲产生的一

个回波中的频率含量将覆盖相同的频率范围，但是很有可

能具有一种不同的频率分布。

然而，有些固体 - 空气界面在微观上可能并不光滑，

这意味着它们会将反射的超声波向各个不同的方向散射。

返回至传感器的回波也许具有一种独特的频率分布。此类

空气间隙缺陷在标准的时域成像中可能是看不到的。

撞击固体 - 空气界面的每个脉冲都送回一个包含该脉

冲中所有频率的回波，但是，这些频率内的短程脉冲会以

较高的振幅反射。在大多数模式中（比如时域成像），传

感器在到达某个 x-y 位置的所有回波中选择最高的振幅，

来为每个 x-y 位置分配一种颜色。在这种情况下，较小的

回波和对频率敏感的反射就有可能“逃脱”检测。

图 2 展示出了一颗大芯片的一块很小的区域，该区域

被怀疑存在采用时域成像未能检测到的缺陷。左图是标准

的高分辨率 230 MHz 时域图像，此图像没有显现有可能

表示存在空气间隙的亮白色区域。时域是一种成像模式，

它产生图像依据的是，在规定的时间门（time gate）之内，

数千个 x-y 位置中的每一个到达的回波的振幅。该系统通

常选择到达某个给定 x-y 位置的最高振幅回波，以决定像

素颜色。

图 2 中左图未显示有可能表示存在空气隙的明亮区

域。研究人员抱定决心，要在有缺陷的情况下把它找出

来，因此决定使用另一种资源：虚拟重新扫描模块（Virtual 

Rescanning Module, VRM）。该模块首先扫描组件，并在

此过程中获得回波的振幅和频率，以及从界面至组件表面

的传播时间。

VRM 产生一个矩阵文件，该文件包含来自整个组件

体积的所有回波。用户能够使用该矩阵文件来快速生成介

于 160 MHz 和 300 MHz 之间的任何频率下的组件图像。

这幅“幻灯片”的扫描可以采用时域或频域成像来完成。

在某个点上，用户可能会发现这样一幅图像，该图像具有

一个或多个未在时域成像中显露出来的特征。在图 2 的右

图中，出现亮白色缺陷的频率范围介于 195 MHz 至 201 MHz 

之间。

图 1：回波反射（1）来自固体-固体界面，（2）来自一个固体-空气界面。

图 2：左图采用标准成像没有发现右图显示的声学上“明亮”的缺陷。
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示意图中，来自传感器的输入脉冲显

示了多种不同的频率在其穿过组件时

（且在撞击一个将反射它们的材料界

面之前）的有序分布。如果该界面没

有不规则现象，那么回波将具有与脉

冲相同的超声波频率分布。不过，假

如某个界面并不光滑，或者，倘若空

气隙不是清洁干净和连续完整的，则

频率分布将发生变化，如图 3 中间的

示意图。

图 3 底部示意图中的 V 字形不规

则，表明了来自固体 - 空气界面上每

个 x-y 位置的 195 MHz 至 201 MHz 反

射的分布。来自这个界面的每个回波

都将产生一个亮白色像素，而在缺陷

外部的位置将产生较暗的像素。用户

现在可以自由地使用频率模式作为高

吞吐量筛查的一部分，以检测出具有

这种缺陷的组件。

对于原先采用时域模式进行扫描

的区域，采用频域模式扫描得到 VRM 

回波。在由 230 MHz 传感器生成的

每个频率上（即：从 160 MHz 至 300 

MHz），扫描产生了该区域的一幅单频

图像。在这些数量极为众多的图像中，

只有那些在 195 MHz 至 201 MHz 频率

范围内的图像将靠近右边缘的空气隙显

示为一个明亮的特征，如图 2 右图所示。

所有其他频率均缺少空气隙的图

像，看起来很像左边的时域图像。结论：

频域图像中的亮白色特征是一个空气

隙，很容易引起电气故障。但是，这个

空气隙使用通常用于大量筛查的成像模

式却不能显露出来，需要使用 VRM 技

术才能检测到。

图 3 示出了在固体 - 空气界面上会

发生的情况，进而导致空气隙变得更

难采用时域成像进行检测。在上面的 图 3：缺陷可能改变回波的频率含量的范围。

芯华章引领EDA 2.0时代

芯华章科技近日发布“EDA2.0 白皮书”，开创性提

出芯片设计平台服务模式 - EDaaS(Electronic Design as a 

Service) 的理念，引领新一代 EDA。芯华章科技董事长兼

CEO 王礼宾先生在南京世界半导体大会发表“EDA 2.0，

面向未来的新技术与新生态”的主题演讲。

王礼宾表示：数字化时代的到来，为芯片产业的创新

变革注入了一剂新的动力源。在近几年的 CES（国际消费

类电子产品展览会）也有个非常有趣的现象，有越来越多

的汽车厂商参加电子消费产品展。而在 2021 上海车展上，

除了传统车厂之外涌现出许多科技公司的身影。这样互相

跨界的现象不仅仅出现在汽车行业，越来越多的系统产品

公司正跨界到芯片设计领域。而系统公司与互联网公司都

纷纷下场自研芯片的根本原因在于，他们在不断追求系统

创新的过程中意识到芯片的性能和创新是提升产品竞争力

的关键技术。

回顾 EDA 的历史，我们可以发现，90 年代 EDA 技

术的诞生是一个非常革命性的发展，到了 2003 年，集成

电路设计基本定型为基于 IP 的模块以及大规模 RTL 集群

的设计方法。从 2003 年到如今近 20 年间，芯片的复杂度

提高了数万倍，成本提高了 100 倍，芯片工艺也已演进

到纳米级别。芯片设计和制造作为数字化时代的底层支

撑，已经成为全球很多重要行业的一个关键环节，但现在

EDA 发展速度越来越跟不上芯片设计规模和需求的快速

增长。

基于此，我们认为在后摩尔时代中，芯片设计环节

必须得到革命性的变革和发展，而未来的数字化系统是由

系统、芯片、算法和软件深度融合集成的，系统应用的创

新对芯片产生了更多的定制化需求，科学的研究范式也在

发生深刻的变革，我们在做好现实产品开发的同时，也必

须研究和发展下一代的 EDA 2.0 技术，并构建面向未来的

全新生态。我们坚信智能化的 EDA 2.0 这个时代，会使设

计芯片像开发程序那么简单，制造芯片像搭积木那么灵

活，这个未来并不遥远，技术已经在路上，我们有信心让

EDA 2.0 诞生在中国。
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准后将两面的纳米金属线直接压到一起。就像将两把梳子

上的刺相互插在一起，因此这种互连是非常牢固的。同时，

由于金属纳米线非常小，所以可以相互间扩散形成一体的

金属，使得这种互连非常可靠。

作者：龚里博士，苏斯贸易（上海）有限公司总经理

随
着集成度要求的提高，三维堆叠封装会在今后的应

用中得到越来越多的使用。由于三维封装的工艺复

杂，成本高，所以对它的可靠性就会提出高要求。

目前的三维互连主要是用 TSV 加回流焊料做的凸点。今

后，混合键合（硅硅键合加铜铜键合）也是发展的方向。

但是这些方法均有对工艺控制要求高，成本高的缺点。德

国 NANOWIRED 公司发明的金属纳米线互连工艺填补了

这个缺陷。

原理

将纳米金属线（30nm-100nm 直径，高度可以在一定

范围内选择）生长在需要互连的面上。就像梳子上的刺一

样。如果相互互连的两面均有纳米金属线，那么在相互对

金属纳米线在三维互连中的应用

图1：生长在基板上的纳米金属线 图2：互连后的金属纳米线界面

图3：生长纳米金属线表面的处理要求
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工艺

那么如何实现金属纳米线在基板上的生长呢？金属

纳米线是通过一种特殊的电镀方式生长在基板上的。这种

电镀的方法是将一种带有纳米孔的薄膜作为电镀的掩膜。

这样电镀时金属只能从孔中长出，形成纳米金属线。薄膜

的厚度为 25 微米，所以金属纳米线的高度可以到 25 微米。

图 3 显示了生长纳米线的表面处理要求。从中可以看到这

些表面的处理要求和普通的 bumping 工艺需要的没有不

同。只是电镀工艺和做 bumping 不同。更重要的是纳米金

属线可以生长在多种不同的材料上，如硅或别的半导体基

板，陶瓷基板，聚合物（柔性）基板，当然也可以在金属

基板上。能实现的金属纳米线的金属材料也是可以不同的。

目前能实现铜，金，银和镍。

纳米金属线的互连方法

有了金属纳米线的基板可以用四种不同的工艺来做

互连（图 4）。

1）如果互连的两面均有金属纳米线，那么就可以用

KlettWelding 将两个面相互压紧就可。这个互连方法可以

在室温下完成。如果需要更高的互连强度，那么可以在较

高的温度下做互连（170°）。

2）如果只是单面有金属纳米线，那么可以用

KlettSintering 将金属纳米线压紧到另一面。在 170°的温

度下加压力 10MPa，10 秒就可。

3）将金属纳米线直接插进 underfill材料和另一面互

连（Klett Glueing）。这个工艺可以在室温下完成。

4）用在柔性基板上长好的金属纳米线作为接板进行

互连。对于那些平整度不高的面，有扭曲的芯片，这种互

连工艺是非常合适的。

 

电导率和热导率

这种金属纳米线互连方式的电导率和热导率如何

呢？实验的数据证明用这种方式互连后产生的接触电阻

小于 1μΩ/mm2, 热导率为 350W/mK （纯铜的热导率为

397W/mK）。

电学和力学的可靠性测试是样品在温度为 150°C 下

存储 1000 小时后进行的。同样样品在湿度为 85%，温

度 -50°C 到 140°C 的条件下做 1000 次循环后测量了电学

和力学的参数。这些均没有退化现象。这些均证明其可靠

性非常高。

应用领域

这种互连方式能用在哪些领域呢？目前这种金属纳

米线互连方式能用于很多领域，如大功率模块，LED， 存

储器件的三维互连，等等。

金属纳米线的应用是近年来才研发出来的工艺。目前

尚在推广过程中。基于这种方法的优点，我们相信金属纳

米线将在今后的三维互连中会扮演一个非常重要的角色，

会有其特殊的地位。

金属纳米线工艺有很大的适用性。特别是对那些平整

度不高的面，那些由于减薄后带扭曲的芯片，金属纳米线

的互连技术能提供很大的帮助。

KlettWelding: 室温或者170°C下互连

KlettSintering： 单面长金属纳米线或用双面长了纳米线的柔性基板做互连

图4：各种基于金属纳米线的互连方式

带有Unterfill:室温或170°下互连
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在
半导体制造工艺中，真空和尾气处理系统十分重要。

如果它们发生故障，相关工艺机台也会受影响。它

们可用于清除工艺废气，对其做无害化处理，并维

持工艺运行所需的真空环境。不过，这些设备的工作环境

中充斥着各种危险化学品及副产物，因此必须进行定期维

修或更换。相比计划内维护，代价更大的是计划外停机。

无论是对产品还是机台，这类故障造成的损失都更加难以

承受。优化真空和尾气系统，缩短计划内和计划外停机时

间，能显著提高半导体工厂生产力。

许多制造商纷纷开始尝试使用智能制造工具和工业

4.0 原则，其中依靠数据优化维护调度（即预测性和主动

评估Fab生命周期和SubFab服务成熟
度模型，还有进步的空间吗？

性方法）的做法，能大幅缩短停机时间，降低故障风险。

只有相关人员通力合作，熟练运用专业知识，这些方法才

能达到预期效果。服务成熟度模型通过引入成熟度等级机

制，可将目标进度以可视化的方法呈现出来。确定进度时，

必须考虑到 Fab 的生命周期；如果更深入细致些，还要考

虑到单个产品和流程的生命周期。服务战略必须足够灵活，

才能适应整个生命周期内重点工作不断变化的情况。为保

证关键数据能够自由流动，相关人员必须相互协作，这种

协作非常关键，它是成功实施智能方案的最核心要素。在

最高层面上，维护工作将从降低服务成本，转变为提高生

产力的增值投资。

图1 : 服务成熟度模型定义服务理念的阶段结构。（来源：EDWARDS真空解决方案公众号）
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服务成熟度模型

第一次工业革命的本质是制造业开始使用机器生产。

机械加工普及后，生产力达到了人工劳动的数倍，我们将

其称为工业 1.0 时期。此后，机器不断进行迭代更新，工

业 4.0 和智能制造应运而生，成为了当代工业界的新宠。

可以说，服务和维护机器的方法和途径也在同步发展。服

务成熟度模型（图 1）将服务方法划分为五个阶段，并将

演变过程可视化为阶段的递进。

最低级别是什么也不做——以后的事以后再说。

其次是反应性维护——运行到失败，等发生故障后排

除故障。在这个阶段上，维护成本属非生产性开支，重点

是降低成本。

下一个阶段是计划性 / 预防性维护。在这个阶段上，

制造商开始关注因维护工作提高效率和性能而产生的价

值。在设备可能发生故障前，就会定期安排维护。在这种

方法中，确定最佳服务间隔很重要，这样做能标准化设备

性能和操作流程，从而找到改进的机会。

下一个阶段是预测性维护，它是指根据实际情况，依

靠强化监测运行参数来预测即将发生的故障。它的目的是

延长干预时间，同时避免计划外故障发生。

最高阶段是规范性方法，在这个阶段上，用户和供应

商紧密合作，双方寻求持续改进，以规范性方法调整机器

操作，目的是优化成果，助力用户实现目标。 

 服务提供者和消费者可根据服务成熟度模型中介绍

的进展情况，判断自身在阶段结构中的位置，并调整他们

的计划以实现预期目标。服务标准不可能放之四海而皆准。

所有客户和供应商所在的服务阶段也不可能相同。事实上，

即便是同一位客户，他在整个生产运营的不同环节中，也

可能处于不同的阶段。例如，一些装有 Edwards 真空泵的

工艺机台选择在预防性维护模型下运行，而许多 SubFab

的解决方案仍以“用到最后一刻”的方式进行管理。服务

成熟度模型最适合作为框架使用，它可以确定在优化用户

体验的过程中，最理想的下一步做法。

挑战

服务成熟度的提升，最大的挑战便是合作要求越来越

高。更高阶段的服务成熟度意味着需要对用户环境和流程

有着更高要求的了解。对半导体制造而言，服务解决方案

必须根据不同的工艺进行个性化，以体现出差异。为了更

好地描述设备的状态、评估和应用相关方案，实现持续改

进，高成熟度的服务对信息双向流动提出了更高的要求。

挑战并非都集中在技术层面。例如，组织对保密性和数据

安全的要求提高后，可能会产生一些难题。不同工艺段的

用户都要更全面地认识操作环境，更充分地了解那些可能

影响设备性能和生产效率的相关设备和环境变量。

在设计设备时，运用技术创新可以解决部分问题，比

如增加传感器来监测相关性能参数，或利用云存储数据来

快速访问更大的数据集。还有一些问题是文化方面的，比

如业界一贯对数据共享抱有偏见，或不看好云存储的安全

性。部分技术创新仍处于早期发展阶段。机器学习——机

器分析自身性能并自行加以纠正，这项技术正在逐渐风靡

开来。未来，在解决复杂问题，实施目标导向的解决方案

方面，人工智能有望与人类智能相媲美，但眼下它的能力

还不成熟。目前人工智能和其他先进技术一样，暂时还离

不开人类的操控。即便采用最成熟的服务方法，它也仍然

需要依靠人类的创造力才能获得创新的解决方案。不过话

说回来，这些先进技术能减少数据审查量，提醒操作员注

意可疑情况，因此市场前景十分广阔。它们是不知疲倦的

监控器，永远不需要吃饭或睡觉。

Fab的生命周期

Fab 的生命周期（图 2）非常类似 Fab 生产的硅片的

生命周期。生产力和利润率曲线的走势很常见：起点低、

上升快、达到峰值后下降。

 起始期——初始阶段包括建设 Fab，安装首批设备，

招聘并培训负责设备和工艺运维的员工。本阶段中，工作

重点是生产“首块硅片”，即非常重要的初始晶圆。无产

出的成本很高昂；不过相对于风险投资的整个过程来说，

本阶段的服务支出很少。

 上升期——晶圆 Fab 的成长阶段，即“生产上升期”，

本阶段产能、产量和经济规模均持续上升，目的是降低成

本，增加收入。 

 成熟期——重点是实现利润最大化。由于引入新产

品和新技术后，Fab 的生命周期可以延长，因此在本阶段

中，Fab 的生命周期与产品的生命周期有所不同。 

 衰退期——即使不断升级设备和工艺，Fab 也无利

可图。如果改为生产无需先进技术的产品，那么本阶段开

始的时间就能大大推后。 

Fab 生命周期各阶段的重点工作事项各不相同，因此

所需技能组合和维护方法也有所差异。
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起始期的工作重点是项目管理：快速有效地交付、安

装、调试和设置设备。这些活动大多由设备制造商负责完

成。因为设备崭新，性能完善，所以本阶段的维护需求较

少。在起始期，预防性维护最好用。这时，设备制造商需

要研究性能数据，应用和修改领域知识，并确定维修调度

的基线性能，而他们的客户则专注于人员配置和培训，研

发首块硅片等工作。

上升期可能会遇到一些困难——避免意外发生非常

重要。上线设备增加，首块硅片研发后，预测性方法有望

呈现出最佳效果。这时，提高产量和降低维护的负面影响

会难以兼顾，所需的技能组合和资源也会与初始期有所不

同。用户和服务供应商增加后，发展的代价也会逐渐凸显。

供应商必须专注于设备的工作状态，优化维护计划，完善

零件库存，并应用标准工作方法。在本阶段，用户的重点

将转移到增加产出、产量和正常运行时间，同时他们还要

继续招募员工，提升员工的技能水平。在大多数情况下，

安装和维护仍由设备制造商执行，但此时用户对维护活动

的所有权开始增加，过渡期就此开始。

由于市场上的产品和技术不断迭代，受提升产能的压

力影响，成熟的 Fab 从不会停滞不前。新设备、新工艺引

入后，维护设备的方式可能会转变。设备制造商必须不断

审查设备的运行方式，并相应地调整维护活动，这是规范

性维护方法的理想环境。在本阶段，Fab 的员工已配备齐

全。员工经过培训，获得了足够的经验，可以开始探索降

低维护成本、提高利润的方法。到了这一步，Fab 可以考

虑摆脱依靠设备制造商执行维护工作了。这时，为降低成

本，Fab 想要自行完成维护工作的动机会越来越强烈。如

果设备制造商希望继续由自己维护设备，他们就必须证明

他们的领域知识和专长能为 Fab 带来的价值。这时，用户

和供应商都要做出重大转变。在 Fab 日趋成熟后，双方都

必须理解并适应重点工作变化的情况。供应商必须声明，

他们的知识和专长能为客户贡献特殊价值。用户的观念必

须发生转变，他们不能再将服务视为一种需要规避的成本，

而是要将服务视为一种投资。生产力提高后，他们可以从

图2：服务要求随Fab的生命周期而变化。
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中获得回报。施行持续改进计划，或采用预测性、适应性、

基于数据的干预措施都能实现这些目标。供应商必须表明，

他们的服务难以复制，有知识背书，而且对用户有价值，

即便用户可以获得第三方供应商或内部人员提供的低费率

服务，获得成本也高于他们能提供的价值。   

处于“衰退期的 Fab”正在奋力挣扎。为了养活员工、

维持业务运转，他们的目标变成了降低成本。即便如此，

智能服务管理同样有望成为 Fab 管理和员工维护的救命稻

草。到这个阶段，Fab 已经运行了很长时间。用户对 Fab

工具的行为和性能，以及 SubFab 的支持设备应该已经十

分了解。设备制造商在支持、维修和翻新系统的过程中收

集了大量数据，对于衰退期 Fab 的维护要求已经了如指掌。

他们可以凭借专有知识，设计出分担风险，降低成本的方

案。方案不仅能确保系统性能可靠，还能为供应商提供合

理的补偿。 

协作

有一个趋势自下而上，贯穿了服务成熟度模型的所有

层面，即用户和供应商之间需要加强合作。现场服务工程

师常把合作的重要性挂在嘴边：随着时间推移，密切合作

有助于双方共同致力于持续改进，深入了解用户的流程和

目标。 

在服务成熟度模型的最高级别，用户和供应商可以构

建共享风险和利益的服务项目，如签订结果导向的合同。

这是时间和材料账单的另一端。合作时，用户必须开放相

关上下文信息的访问权限，而供应商则必须以开放的心态，

看待工艺对设备性能的影响。最终，用户和供应商能实现

互利共赢。用户的维护成本稳定、可预见，系统性能有保

证；而供应商则可以自行选择最高效、最有利的方式提供

所需性能。只有双方彼此信任对方的能力和意愿，项目才

能顺利开展下去。 

示例

本例中，客户是一家大型半导体制造商，Fab 已经很

成熟，产能很高。内部人员会按照基于时间的定期维护计

划，完成大部分日常维护工作。从本质上来说，所有此类

计划的效率都不高。如果为了确保在故障前提供服务，而

把维护间隔设置得很短，那么维护时间基本总会早于真正

需要维护的时间。如果把间隔时间拉长，那么意外故障的

风险就会增加，维修故障系统会产生潜在成本，产品损失

和工艺工具损坏会产生间接成本，这两块成本加起来会远

高于预防性维护的成本。 

受业务增长和业绩目标驱使，该 Fab 面临的压力与

日俱增。他们已经认识到基于时间进行维护的效率很低，

但苦于对设备故障及其原因知之甚少，因而无法安全地延

长服务间隔。发生计划外停机事件后，重新启动和重新放
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置工具所耗费的额外时间，分摊到每件工具上的话，大约

为每年 6-7 小时。仅仅一家 Fab 中，受影响的工艺机台就

有数百台，每年潜在的生产损失高达数百万美元。除了产

品损失和生产工具损坏的风险外，备件库存冗余、工作情

绪低迷和支持人员临时救场也会产生成本。Fab 和 SubFab

团队之间的隔阂会逐渐加深，进而导致沟通不畅，缺乏数

据共享。 

Edwards 与现场人员紧密合作，在了解问题后制定了

可行的解决方案。方案核心是使用中央服务管理应用程

序。借助该应用程序，现场服务工程师几乎能实时输入整

个 SubFab 尾气系统的每一条维护互动信息。信息安全地

存储在云端，便于工厂专家进行分析。 

该项目的执行过程分了多个阶段（图 3）。2019 年上

半年的数据说明，早前维护计划的不一致性较为明显。预

防性维护（PM）程序（蓝色）执行不规范，并与频繁的

纠正性维护（红色）相冲突。新计划于 2019 年 7 月启

用，将 PM 标准化并确定了基线性能。（受新冠疫情影响，

2020 年 3 月没有 PM）。在这一阶段，工程师们收集了关

于故障根源，以及维护和工艺的所有相关数据。数据显示，

多起故障由一个共同原因导致，即进气口堵塞。为此，工

厂产品工程师开发了一套解决方案。2020 年 7 月，该解

图3： 提升正常运行时间项目的成果——说明见正文。

决方案正式投入使用。在接下来的 3个月里，PM和监测（预

测性维护——PdM）证实该解决方案的确有效，工程师的

服务间隔也得以从 30 天延长到 120 天。 

通过监测设备的服务周期，SubFab 团队能够了解引

发故障的根本原因，并与 Fab 团队建立了彼此信任的关系。

在随后的合作中，他们能够同步维护 SubFab 的真空和尾

气系统，以及 Fab 的关键“瓶颈”工具，这种协同效果进

一步提升了生产力。这种更加智能的维护方法上线后，总

服务时间从 2019 年的 10,002 小时锐减到 2020 年的 8,565

小时，正常运行时间增加了 1,437 小时。

总结

总之，智能管理可以提高 Fab 的生产力。服务成熟度

模型可用于评估各种方法的智能程度。服务消费者和提供

者可以利用它，在成熟度等级中兼顾各种维护要求。在实

践中，成熟度等级与 Fab、产品和工艺的生命周期有千丝

万缕的联系。尽管这对服务提出了因地制宜的要求，但成

熟度等级仍然指出了提高服务效率，优化生产成果的首选

方向。协作和信息流是高阶段结构的特点，开展任何行动

前都应该重点考虑。更智能、更成熟的服务方法能提高效

率、生产力并降低风险，使消费者和供应商双双受益。 
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在比利时鲁汶的 imec，在我们的路线图上，这种架构之

后是叉形片晶体管，是一种使用叉形栅极结构来控制纳米

片的设计，它可以使 n-p 间距比 FinFET 和纳米片器件的

更小。另一个未来的候选方案是多沟道的堆叠，它可以使

硅或 SiGe 半导体继续有效地微缩。

与这一技术发展路线并行的是，研究界一直在研究通

过提高载流子迁移率来改善性能。沟道的选择包括应变工

程材料和迁移到高电子迁移率半导体，如锗和Ⅲ - Ⅴ。请

注意，人们对 lnGaAs 很感兴趣：因为它传输电荷的速度

比硅快得多，它有望实现更快的速度和更低的功耗。已经

开发了创新的工艺：利用传统的制造技术将异质沟道与硅

CMOS 结合起来。然而，就像硅一样，这些高迁移率材料

也不太可能在未来非常先进的节点上实现足够的栅极长度

缩小。似乎基于Ⅲ / Ⅴ材料的器件将在高频应用中，比如

5G 及更高通信中，得到自然的采用，使其高速性能潜力

全部释放。

二维半导体的前景 
为了实现进一步减小栅极长度，需要更薄的半导体沟

道来抑制短沟道效应。迁移到更薄的沟道限制了电流流动

的途径，从而限制了器件关闭时电荷载流子泄漏的机会。

在这方面大有希望的是一类被称为二维半导体的材

料。它们包括过渡金属二硫化物，如二硫化钨（WS2）和

二硫化钼（MoS2）。在这些半导体中，原子排列成层状晶体，

单层厚度通常只有 7 埃，小到足以使这些材料成为确保极

薄沟道的最佳选择。理论研究的结果突出了它们的潜力，

表明它们保持相对较高的载流子迁移率，与沟道厚度无关。

这一特性应该使工程师们能够将栅极长度缩短到 10 纳米

以下，而不必担心短沟道效应。

在设计 - 技术共同优化的框架下（Design-Technology 

在300毫米CMOS晶圆厂开发二硫化钨（WS2）二维晶体管为继续缩小晶体管尺寸提供了一条

很有希望的途径。

作者：Inge Asselberghs 和 Iuliana Radu, IMEC

自
2005 年以来，由摩尔定律推动的、由半导体界演绎

的“快乐微缩”时代面临着严峻的挑战。在那之前，

工艺进步相对容易，硅晶体管的缩小带来了多种好

处，包括更低的功耗，更高的性能，以及每个晶体管制造

成本的降低。大约每两年推出一代新的更强大的技术，以

新的节点尺寸表示，在相同大小的芯片上将晶体管的数量

增加一倍。

与摩尔定律相伴的登纳德缩放定律（Dennard scaling）

表明，当晶体管尺寸变得越来越小时，它们的功率密度保

持不变，因此功率的使用与面积成比例。当节点缩小时，

固定功率下的的性能改善开始放缓，出现了晶体管缩小的

好处不会永远持续下去的第一个迹象。短沟道效应成为晶

体管尺寸继续缩小的障碍。由于栅极长度的大幅减少和传

导沟道的缩短，即使不对栅极施加电压，漏电电流也开始

迅速上升。尺寸缩小也导致源极和漏极开始对沟道区域产

生巨大的影响。

为了弥补器件改进的放缓，并使集成电路继续向前发

展，人们在开发新型晶体管技术方面做了很多努力。许多

方向的研究已经深入进行，包括新的沟道材料、新的晶体

管架构，以及芯片设计和技术的共同优化。

一个重要的结构改进是用 FinFET 取代了平面

MOSFET，后者现在是主流芯片生产过程中的主流设计。

在 FinFET 中，沟道采用非常薄的鳍的形式，位于源极和

漏极之间。包围着这个三维沟道的是栅极，它从三个面

提供控制以克服短沟道效应。这是在过去十年中对晶体

管微缩至关重要的架构，但在 5 纳米或 3 纳米节点之后，

FinFET 架构也将无法提供很好的静电控制。

以 FinFET 方法为基础，业界构建了垂直堆叠的全包

围栅极（GAA）纳米片晶体管。它提供了卓越的沟道控制，

这要归功于一个完全包围在沟道周围和沟道之间的栅极。

二维晶体管有望扩展逻辑技术路线图
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Co-Optimization, DTCO），我们 imec 团队最近的研究突

出显示了采用二维半导体沟道的晶体管进一步扩展逻辑

技术路线图的潜力。我们预计，这些二维场效应晶体管

（2D-FET），很可能会在类似于堆叠纳米片的架构中找到

它们的插入点，通过提供至少两代技术来扩展路线图。我

们在 36 纳米栅距的节点上对功率、性能和面积进行的电

路级评估显示，堆叠的二维纳米片结构中的过渡金属二硫

化物的性能优于硅基的同类产品，同时还减少了占地面积。

请注意，这个模型采用了合理的假设，并尽可能多地借鉴

实验数据。开发过渡金属二硫化物的全球努力已经引发了

对各种材料的探索，并确定了改善器件性能的一些主要挑

战。迄今为止，大多数工作都是涉及到 MoS2 制成的半导

体沟道。基于这种材料的器件是最成熟的，最好的迁移率

实验值接近于理论值 200cm2 V-1 s-1。

最近，有报道称基于 WS2 的场效应晶体管取得了令

人鼓舞的结果。根据理论工作，这类器件有可能提供比

MoS2 更高的性能。实验结果也令人鼓舞。例如，早在

2019 年，由台积电主导的合作研究报告给出的电气特性，

如开 / 关比和亚阈值摆幅，与最近公布的 MoS2 n-FET 的

最佳值相当。同样，imec 已经展示了功能性 2D-FET，其

30 纳米长的沟道只有 1-2 个单层厚度。

对于这类 2D-FET 器件，我们采用双栅极器件结构改

善了静电控制。与传统的只在顶部有一个栅极的场效应晶

体管不同，双栅极器件有一个顶部栅极和一个底部栅极，

当连接时，这增加了对沟道的静电控制。对我们具有顶部

栅极和背部栅极的 2D-FET 进行连接测量显示，它们在驱

动电流（Ion）、跨导特性和亚阈值摆幅三方面优于单栅极

同类产品，这是评估短沟道效应的三个关键指标。双栅结

构的另一个令人鼓舞的方面是，它显示了利用 CMOS 制

造的前景。虽然这些结果表明，基于 WS2 的场效应晶体

管即将迎来可喜的未来，但仍有许多工作要做，因为我们

图1：设计-技术共同优化（DTCO）分析表明，需要具有侧面触点的堆叠二维

材料来与硅纳米片竞争。
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刚刚描述的器件是在相对较小的样片上用合成的过渡金属

二硫化物的碎片制作的。为了在这些基于实验室装置的重

要成果的基础上再接再厉，并为商业上的成功做好准备，

必须找到一种方法，使其能够在 300 毫米的集成流程中得

到采用。

300毫米的研究平台

几年前，我们团队开始努力实现过渡金属二硫化物

二维半导体系列的 300 毫米集成。我们为 2D-FET 创造了

一个独特的 300 毫米实验平台（test vehicle），允许制造

栅长低至 18 纳米的功能器件。我们已经利用该流程研究

了各种工艺条件的影响，如沟道沉积技术和栅极堆叠形

成。基于这些研究，我们正在开发改进的工艺步骤以提

高器件性能。

在这个 300 毫米平台上，我们首次尝试形成集成的晶

体管，实验显示：高温 MOCVD 是沉积高质量沟道的最

佳选择，这对实现高性能器件至关重要。这种生长技术提

供了对二维半导体的厚度控制，直至单一单层。然而，在

整个 300 毫米晶圆上有一些很小的多层点。

我们发现，生长温度会影响材料质量。这一结论来自

于使用 W(CO)6 和 H2S，在 750℃和 950℃下，分别沉积

一层 WS2 得到的薄膜特性比较研究。利用原子力显微镜，

我们比较了在 300 毫米硅 / 二氧化硅基片上生长的薄膜，

使用 170 分钟的生长时间生产，发现较高的沉积温度增加

了 WS2 晶粒的尺寸。根据光致发光和拉曼测量，较高的

温度也改善了结晶度并减少了 WS2 层的缺陷。使用不同

的前体或其他沉积技术，有可能在较低的温度下获得更大

的结晶尺寸，这是一个需要进

一步研究的课题。

与生产 WS2 相关的挑战

之一是，在二维表面之上沉积

绝缘材料并形成栅极电介质并

不容易。原因是其存在内部固

有钝化。当采用传统的 ALD 工

艺时，依靠表面悬空键的成核，

生长只发生在缺陷部位。由于

MOCVD 生长的 WS2 具有相当

少的缺陷点，这阻碍了直接的

氧化物沉积。

为了解决这个问题，我们

正在研究氧化物沉积的新方法。它们包括利用分子束沉积

的硅种子成核层。我们必须考虑的另一个问题是 WS2 对

大多数氧化物的低附着力，这是由于自钝化造成的。这对

使用硬掩模的典型图案化方案构成了挑战。

我们在 300 毫米晶圆上形成的器件的结果显示，其性

能比报告的实验室器件要低一个数量级。例如，导通电流

通常只有 10μA/μm。为了搞清楚为什么这些器件不如人

意，我们考虑了集成流程。我们对具有源 / 漏侧接触电极

的双栅器件的表征表明，沟道材料的结晶度是提高器件性

能的最大挑战。成功还需要在材料生长和加工方面取得进

一步的突破。我们在用于形成栅极、掺杂材料和添加触点

的工艺方面也有改进的余地。

图3：使用300毫米工艺制造的二维器件的透射电子显微镜（TEM）图像（在

2020年IEDM会议上报告）。

图2：通过MOCVD分别在750℃和950℃生长的WS2薄膜的原子力显微镜图像（在2020年IEDM会议上报告）。
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由于基于二维半导体的场效应晶体管最有可能在类

似堆叠纳米片状结构中被引入，我们使用了与 300 毫米兼

容的流程来确定和克服与构建这些先进器件结构有关的挑

战。堆叠纳米片的创建需要形成一个超晶格结构，包含沟

道材料与硅或硅锗的交替层。一旦形成，纳米片就可以通

过选择性地蚀刻硅或硅锗层而被去除。展望未来，可能

会有一天，二维半导体将被集成在类似于互补型场效应晶

体管（CFET）的架构中，在 p 型 2D-FET 之上使用 n 型

2D-FET。

虽然 MOCVD 是沉积高质量二维半导体沟道的首选

技术，但所使用的高温有可能超过热预算。为了防止这种

情况发生，可以选择引入不同的前体和切换到其他沉积技

术。还有一种更激进、更复杂的方法，即使用转移工艺将

二维沟道转移到预制的 300 毫米硅片上。

评估变异性

imec 的努力并不仅仅局限于开发和集成基于 2D 的

晶体管。我们还首次对基于实验室的纳米级 2D-FET 器件

进行了大规模的变异性研究，使用的晶体管的沟道宽度为

115 纳米，长度为 100 纳米及以下。这项研究考虑了各种

变异性的来源，包括二维沟道的厚度；双层岛的存在，如

晶粒；以及二维生长样板；研究这些因素各自对电性能的

影响，重点是亚阈值机制。

在这项研究中，我们进行了模拟，同时还构建了具

有 80mV/dec 的中位亚阈值斜率和超过 100μA/μm 的最

大导通电流的器件。这项研究发现，当把二维材料从三

个单层减薄到一个单层时，亚阈值斜率和阈值电压的变化

性大大降低。这是

一个令人鼓舞的结

果，表明为了进一

步缩小晶体管尺寸，

需要非常薄的沟道。

对于原子厚的沟道，

这项工作表明，内

在的变异性很低，

可以与硅 FinFET 相

媲美。为了在降低

器件变异性方面取

得进一步进展，使

其适用于未来的节

点，需要更好地控制关键工艺步骤，比如清洗和触点电极。 

全世界在 2D-FET 方面的进展使这一类晶体管成为扩

展逻辑器件微缩路线图的主要候选者。在 imec，我们团

队和我们的同事的工作已经开始为将二维半导体引入 300

毫米的集成流程奠定基础，这是工业采用的关键要求。我

们已经采取了重大步骤，以进一步提高器件性能，并推动

对这种形式的场效应晶体管的基本理解。

这项工作是 imec 很多团队在合作探索逻辑芯片技术

方面共同努力的结果。
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探索光子集成电路的新兴应用

作者： Ana González,  欧洲光子产业联盟研发经理

微
型化，更高的性能，抗振动性，更小的尺寸面积

和更低的发热，这是采用光子集成电路（photonic 

integrated circuit, PIC）技术开发新的光子产品带来

的几个明显的好处。PIC 技术满足开发新的令人兴奋应用

的需求，例如现场护理设备，小型化的 LiDAR，量子计算，

结构监测和医疗保健用可穿戴设备。在本文中，我们将与

PIC 供应链中不同的公司一起探讨其中的一些新兴应用，

这些公司可以提供基于 PIC 的模块的设计、制造、封装和

大规模生产所需的技术。

LiDAR系统

尽管 PIC 被广泛用于数据通信和电信中，但实际上，

在其他应用领域中，该技术也引起了越来越多的关注。一

个例子是汽车市场，由于对安全和高级驾驶员辅助以及

自动驾驶系统的需求不断增长，诸如 Omnitron Sensors，

Fastree 3D，Mouro Labs，Beamagine 和 LuxC 等一些公司

正在推动开发新的 LiDAR 系统。基于 PIC 技术的 LiDAR

具有更便宜，更轻便，更紧凑，更可靠的潜力，因为基于

PIC 的 LiDAR 系统没有活动的部件。

为了满足对汽车 LiDAR 系统不断增长的需求，越

来越多的公司开始开发基于 PIC 的 LIDAR 系统和组件。

Lumentum 就是这样的一家公司。对于短距离 LiDAR（10-

50m）和机舱监控，Lumentum 提供了大功率 940nm VCSEL

阵列照明器。对于远距离（200m），他们提供 1550nm 窄

线宽 DBR 二极管激光器，用于远距离频率调制连续波

（FMCW）相干 LiDAR。这两种器件都设计作为闪光灯系

统的飞行时间（ToF）光源，实际上旨在提供更高的功率。

为了达到更高的功率水平，更长的距离，更高的分辨率和

下一代数据通信/电信系统需要更小、更高效的收发器和开关, 因此，光子集成电路（PIC）已经成为

这些系统的关键组件级赋能器。同样，也是这些品质，正在为光子集成电路打开从汽车自动驾驶到量

子计算，以及更多领域的广泛应用大门。

汽车 LiDAR 所需的性能，Lumentum 开发了两种创新解决

方案：多结可寻址 VCSEL 阵列和底部发射器件。

多结 VCSEL 阵列：通过增加结的数量，在相同类型

的整体墙插效率下，也可以增加发射的光子数量。这使得

通常用于两个或三个结的低电流能够产生更高的功率水平

和更快的应用。

底部发射器件：这种器件可以设计制作成无外部光学

器件的结构，并且还能够改变光束轮廓。基本上，将外置

镜头放在器件的背面，将芯片上下颠倒，然后顶部向下安

装到底座上。这允许集成多结可调阵列和光学器件，从而

来实现全新的和新颖的砷化镓图案，这将是下一代探测器

件所必需的（参见图 1）。

还有其他公司为 LiDAR 提供 VCSEL 阵列，例如

Array photonics，Bandwidth10 和 Astrum。LiDAR 还可以

使用不同类型的激光器，例如 Lumibird，Bright solutions，

Eblana photonics，BKtel 和 RIO 等公司提供的激光器。

SCANTINEL PHOTONICS 是另一家致力于提供具有

成本效益的解决方案来改善车辆感知的公司。它是卡尔 •

蔡司公司（Carl Zeiss AG）的拆分公司，通过使用具有窄

带宽和高线性度的 1550nm 集成扫描光源（参见图 2），进

行相干的调频连续波（Frequency-Modulated Continuous 

Wave, FMCW）测距。这使系统能够生成自主导航所需的

高可靠性、大范围的三维环境图像。

相干测距允许激光器，探测器和大部分光学组件在

硅晶圆平台上进行光子集成，从而消除了易于出错的组装

和校准步骤。该系统的核心概念是通过有效的多路复用实

现高像素率的可扩展性，而多路复用则是通过使用不同

FMCW 通道的高度并行化来实现的。
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使用 PIC 创建光学增强阵列（optical enhanced array, 

OEA），可以实现系统的高度集成，低功耗和范围可达

300 米的固态扫描，并可以以极具竞争力的价格扩展到大

批量生产。

SCANTINEL 与合作伙伴进行了合作，例如在硅光子

学领域处于欧洲领先地位的欧洲研究中心 imec，他们正

在与之合作进行固态光束控制，以及用于大规模光子器件

制造的封装公司 PHIX。

概念芯片的制造验证，或将经过验证的设计进入到初

始原型阶段是一个极其昂贵的过程，因此许多欧洲代工厂

提供多项目晶圆（mupliproject wafer, MPW）服务，其中

包括：

◎ 氮化硅（SiN）： CNM，imec，LioniX 和 LIGENTEC
◎ 磷化铟（InP）：Smart Photonics，Fraunhofer HHI，3-5 labs
◎ 硅光子（SiP）： VTT，imec，IHP 和 Cornerstone

多项目晶圆代工厂在同一晶圆中制造不同的芯片，

从而降低原型设计阶段的成本。另一个选择是于 2019

年启动的 JePPIX 试生产线。JePPIX 旨在直接为公司提

供最先进 InP 芯片工艺线，实现从概念证明到工业原型

设计到预生产的途径。其应用包括光纤通信，生物医学

器件，下一代移动和便携式器件，天体生物学和量子计

算。代工厂还提供用于电路仿真和掩模设计的工艺设计包

（PDK），以帮助将概念转化为芯片的过程。PDK 可通过

Synopsys，VPI Photonics，Luceda，Lumerical，Nazca 和

PhotonDesign 提供的不同软件包来实现。

IPKISS设计平台和量子计算

总部位于比利时的 Luceda Photonics 提供集成方法的

软件和服务，使光子 IC 工程师能够享受与电子 IC 设计师

相同的首次设计成功体验。为此目的，他们建立了基于

Python 语言的 IPKISS 集成光子学设计平台。该平台是一

个脚本环境，涵盖了完整的光子 IC 设计流程直至测量反

馈，以便实现真正的组件表征和验证。这些组件依靠一个

集中定义的模型在不同设计阶段（例如布局，物理和电路

仿真）之间实现平稳过渡。这使得设计流程更加稳健，减

少了设计错误，并节省了大量的设计时间。

IPKISS 平台是模块化的，可以通过其 IPKISS.eda 模

块进行扩展，以实现与 EDA 设计流程集成。该模块可以

插入到 IPKISS 平台，以允许将参数单元导出到 EDA 工具

中，从而使 PIC 设计人员可以享受专业 EDA 环境的好处，

并且可以有能力对复杂组件的细节进行良好的控制。它提

供了从组件到电路的所有层级的自动化和控制——这一功

图1: 底部发射集成光学配置（由Lumentum提供）
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能对于 LiDAR 和量子计算应用都特别有吸引力。

另一家仿真软件领域的公司是 VPI Photonics。他

们参与了许多行业领先的研究项目，其中最近的一项是

PlasmoniAC，这是一项由欧盟资助的项目，旨在为基于

等离激元的神经形态计算开发一种全新的电路技术。这个

项目的目的是要制造出低成本，高能效且紧凑的高速神经

形态芯片，以增强欧洲光子芯片产业的竞争力，从而在全

球神经形态和深度学习市场中发挥更大的作用。从根本上

讲，该项目是利用了等离激元电路的能量和尺寸效率，并

将其应用于神经形态计算架构。VPI 的贡献是为等离激元

器件开发了一个附加模型库，与它们的光子集成电路模型

结合使用，从而使客户能够构建和模拟神经形态电路，并

评估它们的性能。

人们设想 PIC 将作为近期部署的基于城域量子密

钥分配的安全系统的关键技术，该系统利用了纠缠光子

可以在 PIC 上单独生成、调制和路由的事实。QuSide 

Technologies 和 Quix 等公司开发了基于 PIC 的用于随机

数光子生成的器件。

另一个应用是 XANADU 等公司追求的量子计算开

发，XANADU 是一家量子光子计算机公司，其使命是制

造对所有人都有用并可用的量子计算机。他们目前有三台

可用的云计算机，这些云计算机基于氮化硅 PIC 系统，可

为近期应用生成高斯过程采样。氮化硅的优点首先是机器

可以在室温下运行，并且系统可以轻松集成到现有的电信

基础架构中。

健康和农业食品应用

OnePlanet 研究中心正在开发个人健康和农业食品应

用，该中心于 2019 年成立，旨在将基础和应用研究转入

实用，以改善人们的健康状况并获取健康和可持续食品。

该中心的研究集中在三个主要领域：①传感，包括非侵入

性，电化学，成像技术；②数字化和数据分析；③各种应用，

例如可穿戴设备，氮气传感器盒和 AI 模型。如图 3 所示，

其光子传感器技术基于氮化硅，是由 imec 开发的。

健康应用包括检测尿液样本中可能指示潜在健康问

题的早期标记物，并提供对特定时间范围内所发生变化的

观测的设备；用于测量心理健康和压力的可穿戴设备；以

及用来衡量个人如何吸收食物并发现胃肠系统问题的数字

技术。

农业食品的应用旨在使用传感器和数字技术来使食

品生产和加工更具可持续性。具体来说，是为了使农民能

够分别监视每棵树木，每种植物和每个动物，以便他们能

图2:  Scantinel的1550nm FMCW LiDAR方法（由SCANTINEL PHOTONICS提供）
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够在正确的时间和地点快速而准确地做出响应。这样做的

目的是节省时间并更有效地使用资源，同时尽可能地保护

环境。这样，就有可能在土壤不够肥沃的地方种植农作物，

正是这种土地导致了粮食短缺。

MIRPHAB 试点生产线的推出与医疗保健和环境应用

相关，用于扩大基于微型中红外光谱传感器的产品的规

模，其中包括通过使用阵列波导光栅（arrayed waveguide 

gratings, AWG）充当光谱仪的 PIC。波长范围为 3μm 至

12μm 的中红外光与分子振动发生强烈相互作用，会呈现

出独特的吸收光谱，从而提供了卓越的检测能力，以及对

气体和液体中化学物质的明确检测，进而实现高灵敏度和

实时检测，这是令人相当感兴趣的特性，可以用于可穿戴

设备，呼吸分析仪，即时护理应用和工业化学物质检测等

应用。

Optics11 提供适用于工业和生命科学应用的高端光学

传感系统。他们的主要关注点是开发基于高端可调谐激光

器的光纤布拉格光栅（FBG）积分器，用于光学传感系统，

该系统结合了一种称为 Optima 的高端光学声波发射系统，

可以采样的频率高达兆赫兹。FBG 积分器具有高精度和

高准确度。Optics11 FAZ 14 系列积分器可以采样的频率

高达千赫兹。该技术还具有基于传感器的 FP 和 FBG 广泛

的产品组合，用于测量应变，加速度，温度和压力。该公

司在广泛的应用领域拥有丰富的经验，并且目前正在从事

下一代基于 PIC 的解调器的研究，该解调器适用于低成本，

大批量的应用，同时又能够保持高性能。

Optics11 的技术用于实时结构健康监测应用，例如桥

梁，洞穴和风力涡轮机，用于探测位移和维修需求。其他

工业应用包括在高压应用中检测局部放电的声波发射，以

及道路交通监控，这涉及在路面下安装光纤 FBG 阵列以

监控交通流量，速度和载重。

对于生命科学，Optics11 技术用于片上器官和细胞 /

组织压痕应用，能够同时测量多达 92 个器官和组织细胞

样品的机械性能。这就需要一个可以同时整合所有样品的

平台和高速测量系统。

MedPhab 试生产线的创建是为了扩大用于特定应用

领域的器件的生产，这个领域就是医学诊断，包括光纤，

微流体，表面功能化，仪器仪表，光电集成，微型模块的

微型化和可穿戴设备。MedPhab 试生产线利用了 PIC 技

术和其他非 PIC 的高级资源。

PIC模块封装和测试

在设计和制造了 PIC 之后，接下来的挑战包括测试，

图3: OnePlanet研究中心专注于氮化硅传感器技术（由OnePlanet提供）
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组装和封装。PIXAPP 试生产线提供了一系列标准化的光

子封装技术，可以放大到大规模生产。PIXAPP 还提供光

学，电气和机械封装技术方面的培训。PIXAPP 以构建模

块的形式提供封装工艺菜单，从而允许在整个供应链中使

用标准化的制造工艺，以便用于在主要的光子平台（InP，

SOI，SIN）中生产 PIC，对电光 I/O 端口和封装组装工艺

采用标准的设计。

包括 Bay Photonics，PHIX，AEMtec，AMETEK，

Chip Integration Technology Center（CITC），Catapult，

Cordon Electronics，Focuz，Fraunhofer IZM， 海 信 宽

带，Icon Photonics，INPHOTEC Foundation，PakPIC，

Photonics42，Technobis Group 和 VTT 等公司或组织提供

封装 PIC 模块的服务。谈到 PIC 封装时，微光学也是一个

基本方面，PHABULOUS 即是为此创建的试生产线，旨

在帮助制造工艺成熟，并提高自由形式微光学结构和功能

的制造完备性。

PIC 测试现在已成为光子领域的热门话题。PIC 测试

存在许多挑战，特别是在速度、动态范围和精度方面，而

从仪器角度来看，还有集成、灵活性和自动化程度等要求。

EXFO 是一家位于魁北克的公司，自 1985 年以来一直从

事测试测量，在过去的五年中，他们已经开发出了一系列

专门针对 PIC 的产品。

由于一些组件如阵列波导光栅（AWG）的端口数量

很多，或者要在单个管芯上进行测试的组件数量众多，因

此基于 PIC 的无源组件（即引导光的组件）的测试非常具

有挑战性。对于无源组件，EXFO 提供了 CTP10 组件测

试平台，该平台是一个多端口检测系统，可与 T100S-HP

扫频可调谐激光器配合使用，以测量整个电信频谱范围内

的光插入损耗、回波损耗和偏振相关损耗，作为自动 PIC

测试设置的一部分进行集成，从而可以提高 PIC 测试的吞

吐量，同时减少测试时间。

结论

接下来的几年，我们预期超越数据通信 / 电信，对基

于 PIC 的 LiDAR，个人健康，农业食品，生命科学，结

构监测和工业应用等系统的需求增长，将为基于 PIC 的技

术提供明确的机会。在本文中，我们调研了针对这些应用

领域开发的一些突破性的 PIC 技术，以及为 PIC 设计和

测试提供支持服务的相应供应链。

除了这些重要的贡献外，欧盟的试验生产线正在通过

提供芯片制造和标准化的光子封装技术服务，帮助欧洲中

小型企业开发工具和工艺，从而规模化创新的基于 PIC 组

件的制造，由此取得了长足的进步。

EPIC 是 欧 洲 光 子 产 业 联 盟（European Photonics 

Industry Consortium）的简写，它促进了光子领域内相关

组织的可持续发展。EPIC 成员涵盖了 LED 照明，光伏太

阳能，硅光子，光学组件，激光器，传感器，显示器，投

影仪，光纤和其他光子相关技术的整个价值链。EPIC 通

过保持强大的网络并充当技术和商业发展的催化剂和促进

者，培育了一个充满活力的光子学生态系统。EPIC 与相

关行业，大学和公共机构密切合作，以建立更具竞争力的

光子产业部门，从而能够在竞争激烈的全球市场中实现经

济和技术同步增长。www.epic-assoc.com  
◎ 本文仅反映作者的观点，对于其中所含信息的任何使用，

欧盟委员会和 Photonics 21 概不负责。
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使用头戴式脑电图设备
进行神经营销学研究

脑
电图（electroencephalogram, EEG）是一种测试，通

过附着在头皮上的小电极来检测大脑里的电活动。

传统上，这些测试是在专门的医院实验室里进行的，

由受过训练的专业人员逐个贴附电极，并将电极连接至一

台大型计算机。虽然用这种方法做的脑电图是准确的，但

也是昂贵和费时的，而且限于依靠临床设施完成。

多亏了芯片和干电极技术，传统 EEG 的日子可能很

快就将成为历史。凭借 EEG 领域多年的技术发展，脑电

图采集系统如今已经是可穿戴式的，即使是未经培训的用

户也只需短短几秒钟就能完成其安装。这使得无线 EEG

头戴式设备可用于更加广泛的治疗环境，除了癫痫或睡眠

障碍研究等更为传统的应用之外，还增添了基于虚拟现实

（VR）的认知治疗、认知能力提高和康复。现在，EEG 测

试还在医疗应用以外的领域中使用。随着“神经营销学”

（neuromarketing）的发展，越来越多的公司开始采用独特

的 EEG 工具，以更好地了解他们的客户。

传统的脑电图（EEG）技术正在被新一代的头戴式设备所取代，后者能够在传统的临床环境以外测量

和评估人类的脑电波。这种易用性催生了数量越来越多的研究项目，这些项目的设计宗旨是，评估对

特定刺激的情绪反应是否会与神经活动相关。这一新兴科学导致诸多神经营销学初始计划应运而生，

比如那些被韩国化妆品和保健行业巨头Amorepacific（爱茉莉太平洋）公司追逐的行动倡议，该公司

采用imec的实验研究用EEG头戴式设备来探究人们对香味的情绪反应。如果成功，那么这种方法有

可能重新定义公司评估新产品的方式，并以一种前所未有的方式完善市场营销工作。

神经营销学：不提问题就能了解客户的想法

随着将大脑活动与人类情感和反应联系起来的技术

不断涌现，神经营销学在许多公司呈现出逐渐普及的趋势。

根据行业调查，大约 53% 的营销行业已经在他们的日常

工作中运用了某种形式的神经营销学，以开展广告活动和

优化网站；另外，神经营销学还可用于建立概念、创新新

的产品和包装设计，以及评估店内商品的“货架影响”。

神经营销学这个术语是大约 20 年前由荷兰教授 Ale 

Smidts 创造的。这位教授将 Marketing 1.0 定义为“以产

品为中心”；将 Marketing 2.0 定义为“以消费者为中心”，

而 Marketing 3.0 则关注的是人类价值观。Smidts 说，揭

开这些人类价值观和情感的最佳方法，是运用神经科学并

研究大脑和生物群系反应，以更好地了解消费者的感受、

想法和行为。

神经营销学之所以那么有价值，是因为在大多数情

况下人们无法准确地表述自己的偏好和情绪反应；人类很

少能够时刻做出合理的选择。

就像著名的市场商人 David 

Ogilvy 所说：“消费者想的不

是自己感觉的，说的不是自己

想的，做的不是自己说的。”

你还记得昨天观看一则商

业广告时是什么感觉吗？你对

这则广告的问卷调查的反应与

你在现场观看时的实际反应有

什么不同？神经营销学和神经
imec的两款EEG头戴式设备：一款取自2018年发布的新闻稿，一款是为 Amorepacific开发的一种用于香味研究的调研

性设备。
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技术工具（比如功能性磁共振成像 (fMRi) 和 EEG）并不

依赖于事后牵强附会和记忆。以这种方式，它们解决了诸

如调查和访谈等传统研究方法的一些最大的缺陷。

 

Amorepacific迈向更美丽世界的创新之旅

韩国化妆品公司 Amorepacific 对神经营销学和脑电记

录非常感兴趣。该公司成立于 1945 年，它有一个明确的

使命，即向世界展现其独特的美之感知，就是它所称的“亚

洲之美”。Amorepacific 拥有 20 多个世界级的化妆品、个

人护理和医疗保健品牌，因其以创新的方式改变全球美容

趋势而广受赞誉。

该公司的成功和市场吸引力在很大程度上仰仗的是

基于创新技术和天然成分的高质量产品。成立约 10 年之

后，Amorepacific 设立了自己的研发中心，是世界上所有

化妆品公司中规模最大的研发中心之一。Amorepacific 十

分重视研究、创新和技术进步，目前雇用了大约 550 名研

究人员，他们开发用于化妆品和健康的新材料，研究皮肤

健康和老化的生物学特性，并为其产品找到最佳配方。

测量脑电波和情绪

Gusang Kwon 是 Amorepacific 消费者洞察与创新实验

室（Amorepacific Consumer Insight & Innovation Lab） 的

一名研究人员。他于 2016 年开始在该公司工作，拥有生

物学、心理学、神经科学和神经营销学的专业背景。他的

目标是开发用于研究消费者行为的新型工具。在攻读博士

期间，Gusang 在 EEG 的使用和解读方面获得了大量的专

门知识。现在，他想利用该大脑研究工具更多地深入了解

Amorepacific 客户的无意识情感（直觉）和感受。Kwon

表示，该公司之所以选择 imec 头戴式设备原型，是因为

其具有使用方便、重量轻和 EEG 通道数量多的特点，而

且 imec 可以在开发实时情绪监测的专用算法方面给予帮

助。他解释说，公司的最终目标是为购买完美香水的人们

打造一种独特的客户体验。

Kwon 说：“作为一名研究人员，我花了大量的时间

查阅论文和出版物，以了解神经科学方面的最新技术发展。

早在 2019 年，我偶尔看到了 imec 有关情绪侦测用 EEG

头戴式设备的新闻稿。我当时已经用商用头戴式设备做了

一段时间的实验，以深入了解测试者在使用我们产品样本

时的无意识反应和情绪。所有这些商用头戴式设备均不满

足我的需要，特别是在电极的数量方面。”

一种用于客户调查的补充和辅助工具

imec 在荷兰的项目经理 Navid Shahriari 简要地介绍

了合作是怎样开始的。“是我们的业务发展经理 Jiaqi Shen

把我介绍给了 Gusang。首先，我们与 Amorepacific 做了

简短的可行性研究，在该过程中，我们用自己的调查性头

戴式设备研究了 EEG 测量。”

Shahriari 解释说：“在 2020 年，我们设立了第二个为

期 10 个月项目，以使我们的 EEG 头戴式设备适应他们的

需要，并将这些记录与采用我们的 Chill+ 腕带式原型获得

的皮肤电反应测量结果相结合。我们使其具有更好的可调

性，以适合不同的头部形状和大小。现在，我们将一起训

练和调整我们的算法，以估计测试者对香味的反应。”

“我们目前的设计使用数字有源电极（DAE），这些

电极运用了 imec 最新的芯片设计，从而在电极上实现

了低噪声电平、高输入阻抗（这使得我们能够采用干电

极）、较高的动态范围以及放大和数字化。在 DAE 芯片

中，连续的电极 - 组织阻抗监测提供了有关电极接头质量

的信息，这可以让人更多地洞察运动伪像。此外，在我们

的头戴式设备中使用了德特威勒（Datwyler）公司提供的

Softpulse 干电极，这种电极能为使用者提供期望的舒适度

和信号质量，而不需要凝胶。”

Gusang Kwon ：“在我们采用试验盘进行的研究中，

嗅觉和触觉都是很重要的感觉。举个例子，想想人们试用

不同香水或护肤产品时的情形。气味会触发非常强烈的情

绪，因此对我们的 EEG 研究来说是一个良好的起点。传

统上，我们采用调查的方法来做市场研究。我们的希望是

利用 EEG 记录对此提供补充，以更好地了解人类对于气

味的无意识情绪反应。”

imec的非接触式传感器解决方案在这个汽车座椅原型中进行了演示
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化妆品工业的未来：更多的技术和个性化

Gusang Kwon ：“利用 imec 的 EEG 头戴式设备，我

们希望为自己的研究、我们的公司和我们的客户开发一种

很有价值的工具。它可以有助于为我们的客户提供精心量

身定制的解决方案，适合他们的有意识和潜意识需求。有

朝一日，我们甚至能够采用神经科学技术来帮助他们选择

最合适自己的香水，并让他们洞察香水在他们体内所引发

的情绪。”

Amorepacific 的研究突显了化妆品行业中个性化日益

增长的势头。再举一个例子，Amorepacific 在 2020 年消

费电子展上推出了称为“定制型面膜 3D 打印系统”的创

新技术。有了这项技术，用户就能够打印个性化的水凝胶

面膜，以更好地与个人的面部特征和皮肤条件相吻合。

Gusang Kwon ：“可以肯定的是，化妆品行业将在未

来的产品中融入更多的技术。在我看来，另一个重要的（能

力）是非接触式传感。想象一下，我们的一位顾客坐在一

家商店的智能椅子上，这把椅子能够测量顾客的情绪和生

物特征反应，以帮助这位顾客选择合适的香水。”

Navid Shahriari ：“的确，imec 也相信非接触式传感

的能力。可以安放在汽车中、马桶座圈上，那为什么不可

以用在香水店的椅子里呢？我们正在开发坚固型传感器和

智能算法，以使这些类型的测量具有可靠性。当然，这些

传感器用于测量心率、呼吸等。目前还不知道我们能不能

对脑电波做这样的测量。”

Gusang Kwon ：“我肯定会密切注意 imec 的所有新进

展。而且，我也强烈建议其他公司与 imec 进行合作。对

我来说，与 imec 的合作在原型的质量、对算法开发和试

验设置的帮助，以及其团队中拥有的广泛专门知识方面，

都超出了我的预期。作为一名在化妆品行业工作的神经系

统科学家，得到 imec 出色团队的支持真的很棒，在技术

和数据解释方面，他们都能够为我提供帮助。这肯定将助

力我在不久的将来，扩大神经营销学活动在公司里的开展

规模。”

大脑监测头戴式设备的一种未来版本，或许有一天，它可以通过显露顾客的无意识情感来帮助他们选择最喜欢的香水。

关于Gusang Kwon
Gusang Kwon 于 2016 年入职 AMOREPACIFIC
公司的研发中心。Gusang 主修认知神经科学，

获韩国成均馆大学三星健康科学与技术高级

研究所博士学位。他拥有 15 年以上的消费者

测试从业经验，目前正在扩充自身在神经营

销学和消费者神经科学领域的专业知识。

关于Navid Shahriari
Navid Shahriari 于 2017 年加入 imec ；他是解

决方案部的一名项目经理。Navid 拥有意大

利罗马萨皮恩扎大学人工智能与机器人专业

硕士学位，以及荷兰格罗宁根大学外科手术

机器人专业博士学位。
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欢迎投稿

《半导体芯科技》（Silicon Semiconductor China, SiSC）是面向中国半导体行业的专业媒体，已获得全球知名权威杂志《Silicon Semiconductor》的独

家授权。本刊针对中国半导体市场特点遴选相关优秀文章翻译，并汇集编辑征稿、采编国内外半导体行业新闻、深度分析和权威评论等多方面内容。本刊由

香港雅时国际商讯（ACT International）以简体中文出版发行。

本刊内容覆盖半导体制造工艺技术、封装、设备、材料、测试、MEMS、mini/Micro-LED 等。文章重点关注以下内容：

FAB（Foundry, IDM, OSAT, R&D）

四个环节：晶圆制造（wafer 后道）、芯片制造、先进封装、洁净室；深入报道与之相关的制造工艺、材料分析，工艺材料、工艺设备、测试设备、辅助设备、

系统工程、关键零备件，以及与 particle（颗粒度）及 contamination（沾污）控制等厂务知识。

FABLESS
芯片设计方案、设计工具，以及与掩膜版内容和导入相关的资讯。

半导体基础材料及其应用

III-V 族、II-VI 族等先进半导体材料的科学研究成果、以及未来热门应用。

《半导体芯科技》欢迎读者、供应商以及相关科研单位投稿，已甄选中文稿件将在印刷版杂志以及网上杂志刊登；IC 设计及应用等半导体相关内容将酌

情予以网络发表（微信推送、杂志网站）。本刊优先刊登中文来稿（翻译稿请附上英文原稿）。 
技术文章要求 
1. 论点突出、论据充分 ：围绕主题展开话题，如工艺提升、技术改造、系

统导入、新品应用，等等。

2. 结构严谨、短小精悍：从发现问题到解决问题、经验总结，一目了然，

字数以 3000 字左右为宜。

3. 文章最好配有 2-4 幅与内容有关的插图或图表。插图、图表按图 1、图 2、
表 1、表 2 等依次排序，编号与文中的图表编号一致。

4. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构名称。作者人数以四人为限。

5. 文章版权归著作者，请勿一稿多投。稿件一经发表如需转载需经本刊同意。

6. 请随稿件注明联系方式（电话、电子邮件）。

新产品要求

1. 新产品必须是在中国市场新上市、可在中国销售的。

2. 新产品稿件的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要性能和特点、用

途等。

3. 新产品投稿要求短小精悍，中文字数 300~400 字左右。

4. 来稿请附产品照片，照片分辨率不低于 300dpi，最好是以单色作为背景。

5. 来稿请注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。

电子邮箱：  sunnieZ@actintl.com.hk
  mizyH@actintl.com.hk                 



http://w.lwc.cn/s/7V7bmy


NEPCON ASIA亚洲电子展同期

SiP微组装
产业突围与创新高峰论坛
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2021.10.20   深圳国际会展中心（宝安新馆）

新技术·新工艺·新材料·新设备

预 报 名 享 福 利

·大板级扇出型封装技术及产业化发展趋势

·先进封装互连技术发展现状及挑战

·面向集成电路先进封装的临时键合解决方案 

·SiP微组装常见失效模式及失效机理

·后摩尔时代半导体产业投资策略

·SiP系统级封装的典型应用问题

·从节点，GMT到LMC的芯片技术进步和创新未来·从节点，GMT到LMC的芯片技术进步和创新未来

精 心 谋 划 · 携 手 向 前

http://w.lwc.cn/s/QRRjqu
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