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客观研判 趋利避害

当前，全球半导体行业正遭遇“摩尔定律”瓶颈，加之受国际地缘政治争

端影响和疫情的反复冲击，国际形势动荡多变，企业经营形势不容乐观。特

别是近期美国通过《2022 芯片与科学法案》以及各种针对中国半导体行业的

限制规定，在未来几年对我国半导体行业的影响将持续存在，面对如此严峻

复杂的国际竞争形势，中国半导体企业应该如何实现稳步发展？

“全球化转向区域化是一个大趋势，对我国半导体行业的影响确实是存在

的，既有机遇，也有挑战。”汇顶科技总裁胡煜华日前接受《半导体芯科技》

专访时表示。

胡煜华认为：在全球半导体产业向区域性产业生态圈演化的过程中，一方

面会倒逼我们整个半导体产业链上下游加速升级，国产化概念兴起，国际企

业有选择性地退出部分市场，国内企业的蛋糕就变大了。另一方面，此番转

变也造成一些不利局面，一是随着国际巨头参与本国的制造业复兴工程，中

国企业的学习对象将逐渐减少，二是中国企业走出去进行投资并购的行动也

会受到影响。胡煜华说：“既然是有利有弊，那就看我们怎么把有利因素尽量

发挥好，把不利因素影响尽量减少。”

“把有利因素尽量发挥好，把不利因素影响尽量减少。”这应该是业界每一

个人的愿望和努力方向。面对全球化转向区域化的大趋势，在全球半导体供

应链体系深度调整和产业链加快重塑的大背景下，我们需要客观研判当前国

际竞争形势下的发展机遇和挑战，在此基础上，做出在新发展形势下的应对

之策。正如胡煜华所说：“无论市场环境如何变化，竞争核心还是实力，最后

都要靠自身实力说话。”所以，客观研判，趋利避害，抓住时机尽量提升自己

的实力，才能在未来的竞争中处于有利地位。

本期杂志刊出的对胡煜华的采访报道文章——在“平行世界”创建产业新

势力（第 16 页），对于中国半导体企业探寻在新形势下的发展道路可以提供

很有价值的参考借鉴。

本期杂志更多精彩内容：

用于激光雷达的硅光子技术

电镀创新实现超精细铟键合

IMEC 制造首个完全自对准的双金属级半镶嵌模块

SPARC ：用于先进逻辑和 DRAM 的全新沉积技术

高速有线收发器中的光电集成电路的设计与集成

……

赵雪芹
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盛美新型热ALD立式炉设备满足高端半导体生产需求

盛美半导体设备（上海）股份有限公司对其 300mm 

Ultra Fn 立式炉干法工艺平台进行了功能扩展，研发出新

型 Ultra Fn A 立式炉设备。该设备的热原子层沉积（ALD）

功能丰富了盛美上海立式炉系列设备的应用。首台 Ultra 

Fn A 立式炉设备已于 9 月底运往中国一家先进的逻辑制

造商。

盛美上海董事长王晖表示：“随着逻辑节点的不断缩

小，越来越多的客户为满足其先进的工艺要求，努力寻找

愿意合作的供应商共同开发。ALD 是先进节点制造中增

长最快的应用之一，是本公司立式炉管系列设备的关键性

新性能。得益于对整个半导体制造工艺的深刻理解和创新

能力，我们能够迅速开发全新的湿法和干法设备，以满足

新兴市场的需求。全新 ALD 立式炉设备基于公司现有的

立式炉设备平台，搭载差异化创新设计，软件算法优化等

实现原子层吸附和均匀沉积。” 

盛美上海新型热 ALD 设备可沉积氮化硅（SiN）和

碳氮化硅（SiCN）薄膜。出厂的首台 Ultra Fn A 设备将用

于 28 纳米逻辑制造流程，以制造侧

壁间隔层。此工艺要求刻蚀速率极

低，且台阶覆盖率良好，与其他实

现模式相比，Ultra Fn A 立式炉设备

在模拟中实现了均一性的改善。

Ultra Fn A 的特点

盛 美 上 海 Ultra Fn A 设 备 以

Ultra Fn 立式炉设备平台的成功为

基础，能满足原子层沉积工艺的

同时具备低累积膜厚气体清洗功能，保证颗粒的稳定性。

Ultra Fn A 立式炉设备聚焦核心技术研发，力求满足高产

能批式 ALD 工艺的高端要求。

可通过简单改变微小的组件和细微的布局对设备进

行个性化定制，这使得新型 ALD 工艺的开发得以迅速提

升。其创新设计还巧妙融合了盛美上海成熟的软件技术、

可提高耐用性和可靠性的新硬件以及盛美上海独家专利工

艺控制 IP，以实现快速而稳定的工艺控制。

全球领先的车载图像传感器开发商，豪威集团面向 

360° 环景显示系统、后视摄像头、摄像头监控系统（CMS）

三类场景发布了一款型号为 OX03J10 的全新产品，在信

号处理、成像效果、产品功耗等多个方面都进行了优化升

级，能支持更多高阶的辅助驾驶功能。

汽车实现高度智能化过程中，图像传感器一直扮演着

至关重要的角色。随着汽车逐步向高阶自动驾驶等级迈进，

对于图像传感器规格和性能的诉求也同步升级。目前主流

的 ADAS 系统当中，不同安装位置的摄像头侧重的功能

也有所不同，环视及后视位的摄像头为了能进一步增强驾

驶安全性，需要让驾驶员能更清晰、精准地了解视角之外

的环境。

OX03J10 是一款用于人类视觉和机器视觉汽车应用

的 1/2.44 英寸光学格式、1920x1536 单芯片低功耗 CMOS，

符合 ASIL-B 安全标准，可支持 YUV、RGB 和 RAW 三种

格式输出。采用豪威集团 PureCel®Plus 技术扩展动态范围，

兼具 AEC/AGC/AWB、镜头校正、缺陷像素校正、HDR 

豪威集团发布 OX03J10 汽车图像传感器

组合、色调映射和自动黑电平校正图像信号处理功能；支

持 LED 闪烁抑制（LFM）、50/60 Hz 闪烁消除功能，可以

解决当前智能驾驶中经常遇到的日光灯照射产生闪烁干扰

问题；采用 SPI 主控用于加载图像叠加层和配置，能在一

个经济高效的简单系统中实现高级 HDR 成像。

眼下，越来越多车企推出功能更全、自驾等级更高的

中高端车型，对于这类终端来说，一款性能表现强劲的图

像传感器必不可少。而像素尺寸及各项性能都全面升级的 

OX03J10，无疑可以更契合中高端车型对图像传感器的需求。
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为微电子制造提供先进电镀和湿法加工工具的全球

供应商 ClassOne Technology 公司宣布，已经在其旗舰产

品 Solstice 自动化单晶圆平台上增加了表

面处理 (surface preparation, SP) 技术。在

相同的平台上，该公司现在可以为化合

物半导体和其他关键应用（比如需要极

高的晶片均匀性和过程控制的应用）提

供 SP 技术，包括溶剂剥离、湿蚀刻、金

属剥离 (MLO) 和单晶片清洗。 

从硅集成电路到化合物半导体，如

碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN)，自动化单晶片处理设备在

微电子器件的晶片内和晶片到晶片的均匀性方面的价值正

在不断增长。这些先进设备正越来越多地应用于汽车、物

联网、电力和 5G 通信等快速增长的市场。基于这一趋势，

ClassOne 通过扩展其 Solstice 平台，帮助客户增加其先进

晶圆加工处理能力。 

ClassOne 专注于推进 Solstice 单晶圆平台，作为最灵

活的湿法处理平台之一，Solstice 继续满足特定的市场需

求。客户可以选择多达 8 室模块配置，进行多次电镀、溶

剂剥离和湿蚀刻应用。对于批量制造，有专门的配置可提

ClassOne推出新型表面处理技术

供最大吞吐量和拥有成本的优化设计。这使 ClassOne 在

研发、小批量制造和大批量制造方面都可为客户提供服务，

也使 ClassOne 成为目前正在研发并准备

在未来转向批量生产的客户的理想合作

伙伴。 

增加表面处理的好处 
Solstice SP 采用正面朝下的晶圆加

工方案。这种结构允许在晶圆表面直接

进行化学冲击，从而实现高速和均匀的

蚀刻、剥离和 MLO 工艺。与常见的正

面朝上式结构相比，Solstice SP 具有巨大的安全优势，因

为全密封的腔室可以有效排出和处理危险化学物质。该平

台还很容易集成槽控制技术以控制温度和浓度，确保晶圆

加工一致和延长槽寿命。 

此外，可选的白光端点检测 (EPD) 功能提供高效膜

去除蚀刻处理，例如凸点下金属化 (UBM) 蚀刻或种子蚀

刻。FaceUp 旋转冲洗干燥 (SRD) 模块安装在工艺室上方，

由于其位于设备顶部，与化学品分离，因此可以提供快速、

清洁的干燥。在安全性、性能和可靠性方面，Solstice SP

为 ClassOne 的客户带来了更广泛的功能。

近日，厦门天马显示科技有限公司迎来关键里程

碑时刻，第 6 代柔性 AMOLED 生产线项目首批柔性

AMOLED 产品出货。

自 2022 年 2 月成功点亮首片柔性 AMOLED 显示屏

后，天马显示科技第 6 代柔性 AMOLED 生产线项目一直

处于产线产能和产品良率的爬坡提升阶段。在全体项目组

成员的共同努力下，攻克众多技术和工艺难关，在 2022

年 8 月成功实现首批柔性 AMOLED 产品出货国际品牌客

户，刷新业内新产线达成交付速度新纪录。

后续该项目全面建成后，不仅将使天马在柔性

AMOLED 领域的布局更加完整，更将助力天马柔性

AMOLED 产能规模跻身全球前三，并有利于持续保持在

中小尺寸高端显示市场的行业竞争力；同时，对于整个中

国新型显示产业的发展也将起到积极的推动作用，有助于

天马显示科技第6代柔性AMOLED首批产品出货

进一步提升中国企业在全球 AMOLED 领域的影响力。

作为厦门投资最大的单体高科技制造项目，天马显示

科技第 6 代柔性 AMOLED 生产线项目总投资 480 亿元，

总建筑面积约 126 万平方米，其中工艺洁净区面积约 60 万

平方米，是目前国内单体最大的柔性 AMOLED 单体工厂。

该项目将聚焦于中小尺寸高端显示领域，提供领先的

柔性 AMOLED 显示解决方案，关键制程全部采用行业主

流设备，设备规格优于或持平业内水准，对于折叠、低频、

低功耗、屏下摄像等先进前沿技术，都已做预先规划布局，

同时与多家主流品牌客户的技术预研及产品认证也在稳步

推进中。未来，随着产线良率逐步提升，该项目将有效支

撑产品规格的持续优化，满足客户更加前沿、多样化的需

求，加速推进新技术产品化及量产化，有望成为全球最先

进的柔性 AMOLED 生产线之一。
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西门子与联华电子合作开发
3D IC 混合键合流程

西门子数字化工业软件近日与半导体晶圆制造大厂联华电子 (UMC) 合

作，面向联华电子的晶圆堆叠 (wafer-on-wafer) 和芯片晶圆堆叠 (chip-on-wafer) 

技术，提供新的多芯片 3D IC ( 三维集成电路 ) 规划、装配验证和寄生参数提

取 (PEX) 工作流程。联电将同时向全球客户提供此项新流程。

通过在单个封装组件中提供硅片或小芯片 (chiplet) 彼此堆叠的技术，客

户可以在相同甚至更小的芯片面积上实现多个组件功能。相比于在 PCB 上铺

设多个芯片的传统配置，该方法不仅更加节省空间，还能以更低的功耗实现

更出色的系统性能和更多的功能。

联华电子组件技术开发和设计支持副总裁郑子铭表示：“我们的客户现在

可以使用经验证且可靠的晶圆制造设计套件与流程，来验证其堆叠组件的设

计，同时校正芯片对齐与连接性，并提取寄生参数，以便在信号完整性仿真

中使用。联电与西门子 EDA 的共同客户对高性能计算、射频、人工智能物联

网等应用的需求正日渐增长，随之带来对 3D IC 解决方案的大量需求，此次

联电与西门子的合作将帮助客户加快其集成产品设计的上市时间。”

联华电子开发了全新的混合键合 (hybrid-bonding) 3D 版图和电路比较 

(LVS) 验证和寄生参数提取工作流程，使用西门子的 XPEDITION ™ Substrate 

Integrator 软件进行设计规划和装配、西门子的 Calibre® 3DSTACK 软件进行

芯片间的连接性检查，同时使用 Calibre nmDRC 软件、Calibre nmLVS 软件和 

Calibre xACT ™ 软件来执行 IC 与芯片间扩展物理和电路验证任务。

西门子数字化工业软件电子板系统高级副总裁 AJ Incorvaia 表示：“西门

子非常高兴能够与联华电子进一步深化合作，为双方共同客户提供更优解决

方案。随着客户不断开发复杂度更高的设计，我们已经准备好为其提供所需

的先进工作流程，以实现这些复杂设计。”

Pfeiffer Vacuum  
(Shanghai) Co., Ltd.
普发真空技术（上海）有限公司
T +86 21 3393 3940 
www.pfeiffer-vacuum.cn 官方微信

Optimize 
Your  
Process

HiScroll®系列超静音无油真
空泵

您能获得的附加价值
■ 低噪音、低振动
■ 采用全自动压力调节实现最低运行成本
■ 配备内置止回阀和密封的泵系统，
保障安全

 ■ 通过智能接口技术提升工艺适应性
■ 适用于半导体技术等行业应用

http://w.lwc.cn/s/jUFvEn
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微机电系统、纳米技术和半导体市场晶圆键合与光

刻设备领先供应商 EV 集团（EVG）推出了革命性的硅离

型层技术 NanoCleave ™，可实现用于前端处理的超薄层

堆叠，包括高级逻辑、存储器和功率器件成型，以及半导

体先进封装。NanoCleave 是一种完全兼容前端应用的离

型层技术，采用波长可穿透硅层的红外激光。NanoCleave

结合采用特殊配方的无机层，可以释放硅载体上的任何超

薄膜或超薄层，精度可达到纳米级别。

利用 NanoCleave 技术，先进封装工艺可以采用硅晶

圆载体，例如使用模具和重组晶圆的扇出型晶圆级封装

（FoWLP），以及用于 3D 堆叠 IC（3D SIC）的中介层。

NanoCleave 还可以兼容高温工艺，也能够为 3D IC 和 3D

顺序集成应用提供新型工艺流程，甚至能够在硅载体上实

现超薄层的混合和熔融键合，从而彻底改变 3D 和异构集

成，改变新一代微缩晶体管设计中的材料转移。

硅载体有利于3D堆叠和后端处理

在 3D 集成中，用于薄晶圆处理的载体技术是实现更

高性能系统和增加互连带宽的关键所在。业内的常见方法

是使用玻璃载体与有机粘合剂临时粘合，用于构建器件

层，再使用紫外（UV）波长激光溶解粘合剂，释放器件层，

再将其永久粘合于最终产品晶圆上。然而，现有的半导体

设备主要围绕硅器件设计，需要进行成本不菲的升级才能

处理玻璃基板。此外，有机粘合剂的加工温度一般限制在

300℃以下，也限制了它们在后端加工中的应用。

而采用无机离型层的硅载体能够解决温度问题和玻

璃载体兼容性问题。此外，红外激光切割能够达到纳米精

度，因此有可能在不改变工艺记录的前提下加工极薄的器

件晶圆。此类薄器件层的后续堆叠还可实现更高带宽的互

连，为下一代高性能系统设计和分割晶圆提供新的机遇。

新一代晶体管节点需要新型层转移工艺

另一方面，3 纳米以下节点的晶体管发展规划也需要

新型架构和设计创新，例如埋入式电源轨、后端供电网络、

EV集团NanoCleave离型层技术改变 3D 集成

互补场效应晶体管（CFET），甚至 2D 原子通道，所有这

些技术都需要实施超薄材料的层转移。硅载体和无机离型

层技术能够满足前端制造流程对工艺清洁度、材料兼容性

和高加工温度的要求。然而，目前必须使用研磨、抛光和

蚀刻等工艺才能完全去除硅载体，但这些工艺也会导致工

作器件层表面出现小范围微变化，因此并不适用于先进节

点的薄层堆叠。

EV 集团的新型 NanoCleave 技术利用红外激光和无机

离型材料，在硅载体上实现纳米精度的激光剥离。这种技

术使先进封装无需使用玻璃基板，巧妙避开了温度和玻璃

载体兼容性问题，而且能够在前端处理中通过载体实现超

薄层（一微米及以下）转移，无需改变工艺记录。EV 集

团的新工艺可以达到纳米精度，能够为先进的半导体器件

开发规划提供支持，此类器件需要采用更薄的器件层和封

装工艺，加强异构集成，并通过薄层转移和取消玻璃基板

来降低加工成本。

EV 集团执行技术总监保罗 · 林德纳（Paul Lindner）

表示：“由于工艺公差更加严格，半导体微缩技术正在

变得日益复杂，而且难以实现。行业需要新的工艺和集

成方法，以实现更高的集成密度和设备性能。我们的

NanoCleave 离型层技术通过薄层和芯片堆叠实现半导体

微缩，改变行业现状，满足严苛的行业需求。NanoCleave

提供了高度通用的离型层技术，帮助客户开发出更先进的

红外激光切割（IR laser cleave）技术实现纳米级精度的硅载体晶层转移，无需使用先进封装应用需

要的玻璃基板，还可以实施薄层3D堆叠。



http://w.lwc.cn/s/aa2E3a
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产品，制定更高效的封装规划，适用于标准硅晶圆和晶圆

工艺，在晶圆厂内实现不同技术的无缝集成，为客户节约

更多时间和资金。”

独特的红外激光技术

EV 集团的 NanoCleave 技术对硅晶片背面采用红外

激光曝光，这种激光的波长可以穿透硅片。这种技术使用

标准沉积工艺，将无机离型层预构至硅叠层，吸收红外光，

在预先精确定义的层或区域完成硅片切割。NanoCleave

使用无机离型层，可以实现更精确、更纤薄的离型层（只

有几纳米，而有机粘合剂为几微米）。此外，无机离型层

可兼容高温处理工艺（最高 1000℃），能够为多种新型前

端应用实现晶层转移，例如在不兼容有机粘合剂的应用中

实施外延、沉积和退火。

国产 EDA 行业的领军企业芯和半导体近日证实，先

进封装基板设计初创公司 Chipletz 已采用芯和半导体的

Metis 电磁场仿真 EDA，用于 Chipletz 即将发布的 Smart 

Substrate ™ 产品设计，使能异构集成的多芯片封装。

芯和半导体 Metis 是一款定位于先进封装仿真的快速

电磁场仿真工具，它提供了与芯片设计工具和封装设计工

具的便捷集成，满足先进封装设计中对于容量、精度和吞

吐量方面的严苛要求。Metis 内嵌的三维全波高精度电磁

仿真引擎 MoM Solver 可以涵盖 DC-THz 的仿真频率，在

满足异构集成中高速高频等应用精度要求下提供了前所

未有的性能表现，并可以完美支持纳米到厘米级别的跨尺

度仿真，从而实现对先进封装设计的裸芯片 Die、中介层

Interposer 和封装 Package 的协同仿真。

芯和半导体Metis工具实现异构集成协同仿真

“摩尔定律放缓和对高性能计算的追求正在引领先进封

装时代的到来，这必将带来对于像芯和半导体先进封装仿

真 EDA 解决方案的迫切需求，”Chipletz CEO Bryan Black 

评论道，“芯和半导体及其 Metis 电磁场仿真工具在仿真效

率和内存消耗方面提供了业界前所未有的性能优势，帮助

我们顺利应对信号和电源完整性分析方面的独特挑战。”

“Chipletz 公 司 的 Smart Substrate ™ 产 品 将 成 为

2.5D/3DIC 先进封装的开发工程师工具包中的一个强有力

补充，”芯和半导体 CEO 凌峰博士说， “Smart Substrate ™ 

能在一个封装体内实现来自不同供应商的多个不同芯片的

异构集成，这对于 AI 工作负载、沉浸式消费者体验和高

性能计算市场尤其重要。芯和半导体很高兴能够在这项先

进封装技术的交付中发挥作用。”

在 2022 年硅量子电子研讨会上，英特尔实验室宣布

以现有硅基半导体技术成功生产自旋量子计算芯片，这为

未来量产量子计算机打下基础。英特尔表示，最新研究结

果是目前业界最大的硅基自旋量子运算芯片，量产芯片切

出裸晶表现高度均匀性，芯片良率超过 95%。这一成就代

表了英特尔在晶体管制造工艺上扩大规模和努力制造量子

芯片的一个重要里程碑。

英特尔的研究使用极紫外（EUV）光刻技术制造，

并使用专门设计的量子低温探测器 Cryoprober 对最新硅

自旋量子运算芯片进行了测试，该设备在极低的温度（1.7 

开尔文或 -271.45 摄氏度）下运行，以保持量子比特的

稳定性，从而使其可用于计算目的。测试确认自旋量子

运算芯片运行稳定性。Cryoprober 也证实 300 毫米晶圆

英特尔以硅基技术成功制造量子芯片

上 95% 的量子位封装芯片按预期工作。这对英特尔来说

尤其是好消息，因为到目前为止，大多数量子芯片生产

努力一次只能制造一个。英特尔的 EUV 工艺现在似乎能

够在晶圆上制造多个量子芯片，且具有出色的均匀性和

良率。

英特尔的量子计算芯片制造技术，是允许单电子状态

跨芯片自动收集数据，以完成迄今最大单量子点和双量子

点，也就是超过 900 个单量子点和超过 400 个双量子点。

英特尔量子硬件总监 James Clarke 表示，这代表未来

能朝商业量子计算机数千或数百万个量子比特方向迈出重

要一步。完成高产量和均匀统一性，也代表英特尔晶体管

制程制造量子芯片可行，且随着技术成熟将实现商品化，

帮助量子运算发展。



http://w.lwc.cn/s/yUjqYr
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Onto Innovation 公司推出创新薄膜声学计量系统。新

的 Echo ™系统进一步扩大了不透明薄膜在线表征和计

量能力，利用皮秒超声原理，为前沿 DRAM 和高堆栈

NAND 存储器提供关键厚度计量和材料表征。对于这些

先进的架构，Echo 系统提供了关键的金属薄膜计量，使

更高的内存带宽和位密度成为可能。Echo 系统也可以在

专业领域为各种设备提供金属厚度和表征，包括 5G 通信

的射频滤波器，以及电动汽车（EV）和高速便携式充电

器的功率器件。

Echo 不透明薄膜声学计量系统。能够测量从 50Å 到

35µm 厚度的单层或多层薄膜，处理 100-300mm 尺寸的晶

圆。随着垂直 NAND 设备中层叠的不断增加，关键的沉

积步骤，如硬掩膜，对通道孔形成过程至关重要。这些薄

膜的准确厚度和机械性能对于确保薄膜在整个蚀刻过程中

保持完整性极为关键。通过利用 Onto 以工具为中心的软

件，Echo 系统在 HVM 客户现场可以提供完整的解决方案，

其中晶圆上的计量被用于闭环反馈，对关键的薄膜沉积步

Onto Innovation发布新型声学薄膜计量系统

骤进行过程控制。

Echo 系统的信噪比（SNR）是现有产品的三倍，

它支持广泛的薄膜厚度，从厚度非常薄的 50Å 薄膜到

35µm 厚的不透明薄膜和金属层。此外，Echo 系统具有

材料表征能力，包括植入监测在线时域热反射和热导率

表征。

新思科技推出突破性的黄金签核 ECO 解决方案，

旨在解决工程设计收敛时间过长的问题，从而提高先

进电子设计效率，实现更佳功耗、性能和面积（PPA）

目标。新思科技 PrimeClosure 解决方案将行业领先的

ECO 签核解决方案——新思科技 PrimeECO ™和新思

科技 Tweaker ™ ECO——与多种突破性的创新技术相

结合，实现更快的 ECO 收敛时间，同时兼顾高容量和

PrimeTime® 黄金签核精度。与传统的 ECO 流程相比，

早期客户采用 PrimeClosure 解决方案实现了时序提高

45%、功耗降低 10%、ECO 迭代次数减少 50%、设计效

率提升 10 倍。

数据中心、便携设备、汽车电子、人工智能和物联网

等应用领域都对 PPA 提出了更高的要求。先进工艺节点

的发展产生了新物理规则和影响 PPA 的新效应。深亚微

米设计的规模和复杂性都非常巨大，因此为修复问题而进

行的每一次分析和 ECO 优化都需要更长时间，并消耗更

新思科技PrimeClosure解决方案助力设计效率提升10倍

多的计算资源。处理大量违例并推进收敛以将其减少至零，

是 ECO 的一个重要挑战。

新思科技 PrimeClosure 解决方案具备创新的针对性优

化功能，能够极大地改善 PPA、时序、时钟网络、压降、

变异性和老化等设计指标。该解决方案与新思科技 Fusion 

Compiler ™ RTL-to-GDSII 解决方案、新思科技 PrimeTime

静态时序分析解决方案紧密集成，能够实现黄金签核精度，

从而提供完整流程以加快大型设计项目的设计收敛和上市

时间。

借助其创新的千兆芯片层次化设计技术，新思科技

PrimeClosure 解决方案能以相对较少机器数量，针对具有

十亿级规模标准单元和数百种分析场景的设计进行无缝扩

展，从而实现业界领先的快速设计周转时间。它的优化剪

枝技术可以有效筛选数以千计的场景和数以百计的层次化

模块，减少需要优化的数据集数量，最终使设计周转时间

加速超过 40%，减少高达 60% 的内存消耗。
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Cadence Verisium平台引领验证效率革命

楷登电子（Cadence）推出 Cadence® Verisium ™ AI-
Driven Verification Platform，整套应用通过大数据和 JedAI 
Platform 来优化验证负荷、提高覆盖率并加速 bug 溯源。

Verisium 平台基于新的 Cadence Joint Enterprise Data AI 
(JedAI) Platform，并与 Cadence 验证引擎原生集成。

随着 SoC 复杂性不断提高，验证往往比其他工程任

务更加消耗算力和人力，如何缩短验证周期已成为产品按

时上市的关键。Verisium 平台的发布代表了电子设计自动

化（EDA）利用大数据和人工智能来优化整个 SoC 设计

和验证过程，由单运行（single-run）、单引擎（single-engine）
向多运行（multi-run）、多引擎（multi-engines）的全新算

法转变。

通过部署 Verisium 平台，汇集所有波形、覆盖率、

报告和日志文件等验证数据于 Cadence JedAI 平台中，在

此平台上建立机器学习（ML）模型和发掘更多特定指

标，进而将其应用于全新系列工具上，从而极大地提高验

证工作效率。借助 Cadence JedAI 平台，Cadence 能够将

其在数据和人工智能方面的计算软件创新成果，统一应

用在 Verisium AI-Driven 验证，Cerebrus ™ Intelligent Chip 
Explorer AI-Driven 实现和 Optimality ™ Intelligent System 
Explorer AI-Driven 系统分析等产品中。

Verisium 平台初版应用套件包括以下选项：

• Verisium AutoTriage ：构建机器学习模型，通过对同

源的多个测试故障进行预测和分类，以实现回归故障

类选等重复性工作的自动化。

• Verisium SemanticDiff：通过算法对 IP 或 SoC 的多版源

码变更进行比较及分类，并依据其对系统行为的干扰

程度进行排序，来帮助定位潜在 bug 热点的解决方案。

• Verisium WaveMiner ：应用强大的人工智能引擎来分

析多个运行案例的波形，揭示最有可能导致测试失败

的信号和时间点。

• Verisium PinDown ：与 Cadence JedAI Platform 及业

界标准修订管理系统进行集成，建立源代码变更、测

试报告和日志文件的机器学习模型，预测哪些源代码

签入（check-in）最有可能引起故障的发生。

• Verisium Debug ：提 供 从 IP 到 SoC， 从 单 运 行

（single-run）到多运行（Multi-run）的整体调试解决

方案。支持波形、电路图、驱动跟踪和 SmartLog 技
术上的快速、完整的互动式和后处理式调试流程。

Verisium Debug 与 Cadence JedAI Platform 及 其 他 
Verisium 应用程序原生集成，支持同时自动比较通过

和失败的测试用例，来实现 AI-Driven 的溯源分析。

• Verisium Manager ：将 Cadence 在 IP 和 SoC 级全流

程验证管理解决方案，包括验证规划、工作调度和多

引擎覆盖率，统统整合到 Cadence JedAI 平台中，同

时还扩展出新的旨在提高计算服务集群效率的 AI-
Driven 测试集优化技术。Verisium Manager 还可直接

与其他 Verisium 应用程序集成，通过统一的网页版管

控台即可交互式部署一个完整的 Verisium 平台。

Verisium AI-Driven 验 证 平 台 是 Cadence 验 证 全

流程的一部分，此外还包括 Palladium® Z2 硬件仿真、

Protium ™ X2 原型验证、Xcelium ™ 软件仿真、Jasper ™ 
形式验证平台以及 Helium ™ Virtual and Hybrid Studio。
Cadence 验证全流程提供了最高的验证吞吐量，在有限的

时间内尽可能发现更多的 bug 和实现更多的溯源分析，让

项目各方面的投资都做到物尽其用。Verisium 平台和验

证全流程支持 Cadence 智能系统设计（Intelligent System 
Design ™）战略，助力实现 SoC 卓越设计。
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日本 NTT 公司和美国国家材料科学研究所 (NIMS)

共同实现了石墨烯光电探测器 (PD) 的超快速零偏压运

行 (220GHz)。此外，NTT 和 NIMS 的研究首次阐明了

石墨烯的光到电 (O-E) 转换过程。石墨烯对从太赫兹

(THz) 到紫外线 (UV) 的各种电磁波均具有高灵敏度和高

速电响应。因此，它是一种很有前景的光检测材料，能

够在现有半导体设备无法工作的波段内实现高速的 O-E

转换。然而到目前为止，限于传统的器件结构和测量设

备，实验所展示的零偏压运行速度被限制在 70GHz。为

此，石墨烯光电探测器研究面临的挑战是实现 200GHz

的运行速度并阐明石墨烯的固有特性，如光到电转换的

过程。

在这项研究中，NTT 和 NIMS 通过使用氧化锌 (ZnO)

薄膜作为栅极材料来消除器件结构造成的电流延迟，使用

NTT研究证明石墨烯成为高速光电探测器材料的前景

艾迈斯欧司朗推出新款高功率 UV-C LED 产品

OSLON® UV 6060，提供最高杀菌效果的 265 纳米发射波

长，单芯片源拥有强大的 100 毫瓦光输出以及市场领先的

电光转换效率。

OSLON® UV 6060 满足了工业应用的需求，为消杀和净

化环境提供可持续的 UV-C 处理解决方案。“通过 OSLON® 

UV 6060，我们加速推动 UV-C LED 在不断增长的空气、表

面和水净化消毒领域的工业化应用。”艾迈斯欧司朗高级产

品经理 Nina Reiser 表示，“新的 OSLON® UV-C LED 非常适

合在高功率水平下需要最大杀菌效果的应用，同时提供出

色的电光转换效率。与传统光源技术相比，它有许多优点，

如适应性、紧凑性和即时启动功能。UV-C LED 正在快速发

展，并在日常应用中实现了按需净化的特点。”

200-280 纳米的波长范围，即所谓的来自太阳的

UV-C 辐射，被阻隔在地球大气层之外，这就是为什么细

菌和病毒在进化过程中对 UV-C 很少或根本没有防御机

制。如果用人工产生的 UV-C 辐射照射细菌，它会在改变

微生物 DNA 的同时，攻击病毒或细菌等微生物的细胞结

构，从而破坏它们的复制能力。

UV-C 已经用于净化很多年了。与过去使用的体积庞

新型高功率UV-C LED 实现领先电光转换效率与杀菌效果

大、波长有限的汞蒸气灯相比，先进 AIGaN（氮化铝镓）

技术基础上的UV-C LED与传统光源相比具有灵活的设计。

该产品尺寸紧凑，面积只有 6mm×6mm，尤其对空间有限

的应用而言带来极大便利，允许 LED 直接安装在需要消

杀的作用点，如洗衣机或空调。OSLON® UV 系列的高功

率版本在 250 毫安的情况下平均可实现 100 毫瓦的光功率。

艾迈斯欧司朗在 UV-C 技术领域耕耘多年。OSLON® 

UV 6060 高功率 UV-C LED 的推出，完善了此前由低至中

功率产品组成的 OSLON® UV LED 产品系列，帮助客户

获得更大竞争力。同时，紧凑型的封装设计，使 OSLON®

家族的性能得到进一步提升。

片上太赫兹光谱技术来高速读出电流，并基于 220GHz 的

3dB 带宽展示了高速运行。该研究还通过比较用不同质量

的石墨烯光电探测器的特性，发现了运行速度和灵敏度之

间的协调效应。这些发现将使石墨烯光电探测器能够根据

其预期用途进行优化，例如更注重灵敏度的光学传感器或

更注重速度的 O-E 信号转换器。

该研究小组研究了石墨烯的 O-E 转换，重点是光热

电 (PTE) 效应。该特性能实现改善功耗和信噪比所需的零

偏压运行。此外，研究表明，与传统认识所不同的是，电

流的响应时间几乎与光电探测器的大小无关。根据载流子

密度的不同，从光照射到产生电流的时间可以有很大变化

范围，从低于 100 fs 到超过 4 ps。

这项开创性的研究于 2022 年 8 月 25 日在线发表在英

国科学杂志《自然 - 光子学》(Nature Photonics) 上。
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“全球化转向区域化是一个大趋势，对我国半导体行

业的影响确实是存在的，既有机遇，也有挑战。”日前，

有着多年全球性半导体企业领导经验的胡煜华，就近期美

国芯片法案、市场机遇和挑战等热门话题，与《半导体芯

科技》探讨了半导体产业最新动向和未来发展趋势。

胡煜华将高科技产业的当下和未来形象地描绘为“平

行世界”——半导体等高科技产业近年来由全球化向区域

化演化，在产业链重整的过程中，正在创造由区域性行业

巨头担当多极领导的 N 个“平行世界”。

在即将到来的“平行世界”，像汇顶科技这样的面向

多元化半导体产品开发、研发投入占营收比重超 35% 的

大型领先企业，将成为塑造区域性产业新势力的生力军。

胡煜华认为：在全球半导体产业向区域性产业生态圈

演化的过程中，一方面会倒逼我们整个半导体产业链上下

游加速升级，国产化概念兴起，国际企业有选择性地退出

部分市场，国内企业的蛋糕就变大了。另一方面，此番转

变也造成一些不利局面，一是随着国际巨头参与本国的制

造业复兴工程，中国企业的学习对象将逐渐减少，二是中

国企业走出去进行投资并购的行动也会受到影响。

面对机遇和挑战并存的行业生态，胡煜华开出的“药

方”也是举重若轻，带有她所崇尚的“韧性”管理智慧与

决策逻辑：“既然是有利有弊，那就看我们怎么把有利因

素尽量发挥好，把不利因素影响尽量减少。”

从TI到汇顶，全球领导力来自工作现场

作为资深专家，胡煜华女士进入半导体行业已经二十

年，前十八年任职全球知名半导体公司德州仪器（TI），

从销售技术工程师开始，一直做到德州仪器全球副总裁、

中国区总裁，也见证了半导体行业在中国的飞速发展。

1999 年，胡煜华以技术工程师身份加入 TI，负责销

售工程师的工作。当时，已进入中国市场 13 年的 TI，仍

——专访汇顶科技总裁胡煜华

在“平行世界”创建产业新势力

【半导体芯科技独家专访】

只有 30 多家 B 端客户。胡煜华面临的长期挑战，是如何

带出一支能征善战的销售团队。为了迅速培养既“懂芯片”，

也“懂销售”的复合型人才队伍，胡煜华启动了人才培养

和实战并驾齐驱的战略布局。

随着大中华区财务贡献在 TI 全球市场收益中地位显

著上升，胡煜华于 2018 年当选为 TI 全球副总裁，并继续

留任中国区总裁数年。

“无论在 TI 这样的国际化公司，还是在日、韩背景的

外资企业，其实都很少会考虑将女生提拔到企业高管层，

至于进入公司全球总部核心领导层，那更是罕有先例。”

谈到女性领导者在全球性企业内部面临的这种不成文的上

升管道，胡煜华说，你必须以自己的“韧性”、独立思维

和不亚于任何人的努力与业绩来突破男性领导者所主导的

固有秩序。

由于其带领跨国公司多年来持续创造的业绩，胡煜华

多次被福布斯商业排行榜推举为中国 100 位杰出女性商业

领导者之一。2021 年 2 月 22 日，胡煜华再次荣获“福布

斯 2021 年度中国杰出商界女性”胡煜华。这已经是胡煜

华连续第 5 次登上福布斯年度排行榜。

汇顶科技于 2021 年 3 月 15 日正式任命胡煜华女士

担任公司总裁。这位对 TI 中国业务增长发挥了关键作用，

在跨国公司全球化思维和本土化发展方面积累了广泛经验

的领导者，就这样完成了个人职业身份的过渡。

回顾在国际产业巨头工作的激情燃烧岁月，以及中国

本土企业逐步、逐渐“平视世界”的历史进程，胡煜华感

谢自己在这个期间遇到的每一个工作机会：“我很愿意和

客户打交道。我一直觉得工作是一种享受，是一种乐趣。”

胡煜华说：“我对于管理的理解、看待事情的角度和高度

跟以前完全不可同日而语，这也无形中增加了我的使命感

和责任感，我要为社会、为国家、为这个世界作出更大的

贡献。”

http://w.lwc.cn/s/NRRR7f
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企业发展和上市是不同的两件事

SiSC：当前，全球半导体行业正遭遇“摩尔定律”瓶颈，

受国际地缘政治争端影响和疫情的反复冲击，国际形势动

荡多变，企业经营形势不容乐观。您认为中国半导体企业

应该如何实现稳步发展？

胡煜华：我认为很重要的一点就是，中国企业要合规，

合法。比如说汇顶科技，我们公司在这一点就做得特别好。

汇顶科技是一个全球布局的公司，我们在美国、欧洲、韩

国和印度都有团队，在每个国家运营都要符合当地的所有

法律法规，只有规范化操作才能规避法律上的风险，这对

于一个国际化的企业来说非常重要，也是每一个国际化的

公司都会面临的问题。

第二点，因为半导体的特殊性，所以我们就必须对相

关国家的出口管制政策跟踪得更加及时，并且执行到位。

第三点我认为对所有的中国半导体企业都很重要，就

是供应链的安全和稳定。尤其是像汇顶科技这样服务全球

客户的公司，最好是每个产品都有多个供应商，有国内的，

也有国外的，这样是最安全的。对于一个半导体企业来讲，

尤其是 fabless 企业，供应链的安全特别重要。

SiSC ：您本人曾经在德州仪器这样的顶尖国际半导

体公司工作多年，推动公司在中国的业务增长，请谈谈中

国企业与国际顶尖公司相比，需要加强哪些方面的发展？

胡煜华：与国际顶尖公司相比中国企业需要加强的地

方，其实我感触还挺深，主要是两块，第一块是人才的培

养，第二块是体系和流程的搭建。最凸显的问题是人才的

培养，国内相对比较薄弱，无论是设计人才还是管理人才，

国内企业不能只是挖角，更需要造血，要自己培养。

我之前供职的 TI 是一家特别重视人才培养的公司，

每年超过 80% 的招聘都是校招，然后自己培养。这一点

非常值得国内公司学习和借鉴。

另外一个国内企业需要加强的地方就是体系和流程

的搭建。我国大部分的半导体企业还是靠拼命快跑来抢市

场，无暇顾及这些体系的搭建。有的企业不是图发展，而

是图上市，这就跑偏了，发展和上市还是两码事。

这是一个走向男女公平竞争的时代

SiSC ：您曾入选福布斯“中国科技女性榜”和“中

国杰出商界女性”，您认为中国女性应如何在科技企业中

发挥更多关键作用？

胡煜华：首先我觉得中国女性是挺幸福的。女性在中

国与男性的这种平等性在国外是享受不到的。无论在美企

TI 还是在民企汇顶科技，我都能很深刻地感受到男女都

是公平竞争的。

我先讲讲女性领导者的优点在哪里，我觉得女性与生

俱来得更有亲和力，更关注细节，她的执行力会比较强。

这是女性一个很大的优势。越来越多的女性在公司里担任

很关键的职位，我觉得跟这个是有关的。

女性领导者的第二个优点就是往往在困难的时候，她

的坚持和韧性会更好。所以当企业遭遇困境的时候，她带

给团队的凝聚力会比男性来得更好。

我们要鼓励更多下一代女性进入科技行业，给予她们

更多的帮助。女性领导者相对较少的原因是很多女性自己放

弃。很多女性是职业走到一半的时候因为家庭或其他原因主

动放弃，但是只要你把那个坎跨过去了，你就不会比别人差。

半导体不是快速回报的行业

SiSC ：据了解汇顶科技目前正在经历从单一拳头产

品向多元化产品转变的过程，请介绍一下汇顶最近在多元

化产品与服务布局方面的进展。

胡煜华：汇顶科技已经实现了 0~1 的突破，现在正

处于 1~n 的这样一个过程，正朝着多元化产品的方向发展。

汇顶已经搭建起了多产品线的架构，有指纹和触控，有连

接产品，有音频产品，还有安全产品。

2015 年汇顶科技在全球首推玻璃盖板指纹识别方案，

并成功商用于主流终端品牌，所以汇顶的 DNA 就是做创

新的产品，做有差异化的产品。

今年整个消费市场需求疲弱，可喜的是我们正在由手

机市场向可穿戴，物联网，汽车领域拓展，已经进入多家

汽车电子企业。汇顶科技非常重视研发，研发占营收比重

超 35%。无论市场环境如何变化，竞争核心还是实力，最

后都要靠自身实力说话。   （本刊记者  胡婴）

对话胡煜华

http://w.lwc.cn/s/NzE3mu
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电子设计自动化（EDA）行业的

增长势头强劲，为半导体和电子系统

设计行业实现更大的成功做出了重要

贡献。越来越多的系统公司开始自己

设计芯片和电子产品，他们的创新步

伐会受到哪些主要 EDA 趋势的影响？

是德科技副总裁兼 PathWave 软件解决方案总经理 Niels 

Faché 先生在此分享他对 EDA 趋势的看法。

 

趋势 1 ：电子产品的设计正在朝着特定领域发展。特

定领域的设计对 EDA 工具开发人员和用户意味着什么？

答：对于产品开发人员来说，只考虑芯片或电路板的

传统技术指标已经不够。他们现在还必须要考虑产品集成

和使用的环境。

促使产品开发团队考虑环境设计的因素包括系统越

来越高的复杂性、更高的性能需求与成本的取舍，以及不

断压缩的开发周期。为了解决这些问题，在由元器件（如 

RFIC）、子系统（如雷达）和系统（如自动驾驶系统）等

构成的生态系统中，EDA 厂商和用户需要更密切地合作，

才能应对集成挑战并优化性能。

针对环境进行设计给 EDA 工具提供商带来了如下挑

战和机遇：

• 创建协作工作流程，在设计和测试阶段实施更好的工

艺、数据和知识产权（IP）管理，以便众多专家能够

高效地协同工作。

• 根据仿真类型（电路仿真、系统仿真或网络仿真）

来决定是在系统级充分利用基于模型的系统工程

（MBSE），还是采用分层设计和不同等级的模型来设

计。

• 改进模型（包括基于测量的模型），从而提高仿真的

准确性。早期设计过程中的准确仿真可使开发团队降

低验证和确认风险，减少对迭代和成本高昂的物理原

型的需求。 

• 通过云端的高性能计算（HPC）和并行运行增加仿真

数量。

• 在仿真环境中提供正式的验证框架，从而在要求的设

三大趋势引领 EDA 未来

计环境下确认元器件兼容性。

要围绕环境进行设计就需要 EDA 公司之间加深合作，

进一步提升 EDA、计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助

工程（CAE）和测试工具之间的互操作性。它还要求将 

EDA 工具更好地融合到产品生命周期管理（PLM）系统中，

加大对仿真和测试流程以及数据管理的投资，从而提高生

产效率。

趋势 2 ：芯片在各类产品中的使用越来越普遍，半导

体行业现在要服务越来越多的客户群体。这对 EDA 行业

有何影响？

答：当前芯片处于供不应求的状态，疫情更是让这

种状态雪上加霜。我在前不久的一次欧洲之行中了解到，

是德科技的芯片设计和制造客户证实，需求比供应高出了 

30%。一部分芯片厂未来两年的产能都已被预订。不过，

有些公司将在未来 18 至 24 个月内扩大产能，这可能会有

助于供需重新平衡。

半导体行业具有周期性，芯片制造中一直存在的需求

周期会影响到下游的 EDA 厂商。举个例子，汽车长期以

来就是一个周期性行业。在汽车行业进入下行周期时，消

费和医疗保健等其他应用会抢占芯片产能。应用和行业领

域的多样性有助于晶圆厂的产能得到高效利用。

长期增长势头强劲，“万物电气化”极大地增加了对

新芯片组的需求。简单的 8 位或 16 位微控制器已经无法

满足许多需要更先进计算处理和连通性的应用提出的需

求。初创企业正在迅速萌芽，不断打造出新的设计和创新

产品。无晶圆厂模式使得行业能够满足越来越多的应用需

求，同时让半导体制造能力得到高效利用。

设计人员需要让 EDA 产品实现新的设计功能并满足

验证工作的要求。设计团队需要 EDA 公司提供更好的工

具、IP 模块和咨询服务。对于 EDA 厂商来说，客户市场

使用芯片的力度加大是一个非常积极的动向，这些厂商

的成长和成功一部分要取决于设计的启动和成功。启动

的设计越多，对工程师和他们使用的 EDA 工具的要求也

就越多。工程师需要借助智能自动化和更高的效率更快完

成工作。
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趋势 3 ：客户希望芯片和电子系统具有更长的使用寿

命，并且能在整个生命周期正常发挥作用。这对于汽车等

安全关键型市场和数据中心等任务关键型市场尤为重要。

EDA 工具如何解决产品老化、质量和可靠性问题？

答：对于是德科技而言，可靠性设计并不是一个新鲜

的话题，因为公司的仪器产品具有非常严格的使用寿命要

求。只有将可靠性完全融入整个设计、制造和测试过程，

它才能发挥积极的影响。在仪器产品生命周期中，是德科

技充分吸取可靠性优秀案例的经验，这些经验在多年的开

发过程中对我们的设计和仿真工具产生了积极影响。是德

科技的内部工具用户和商业客户对于如何让电路保持在电

气和热限值范围内十分感兴趣。这看似很简单，其实非常

有挑战，尤其是在环境和工艺发生了变化的时候。  

在通过不同封装技术互连的更大系统中，芯片占据了

越来越大的比重。如何对这些互连和封装细部进行建模也

是可靠性设计要攻克的难关。举个例子，空间应用需要考

虑自身的冗余和特殊设计模式，从而提高辐射硬度。这种

方法也用到了医疗保健等其他任务关键型应用中。在物联

网、汽车和消费产品中，对可靠性和老化（磨损）要求的

重要性越来越凸显，而此前只有航空航天和国防应用有这

样的要求。 

随着这些新兴应用中的错误成本增加，仿真对于设计

质量的重要性也在增加。是德科技 PathWave 设计工具可

以对直接影响质量和可靠性的信号与电源完整性以及电磁

效应进行仿真和分析。如果从事设计领域的客户寻求在业

内实现仿真签核，EDA 工具的影响可能会变得更加显著。

这一方式需要通过独立的测试套件或测试机构来验证软

件。EDA 工具和 IP 也有助于预测和避免现场故障。使用

嵌入式传感器和 AI/ML 软件技术进行实时数据收集和分

析有望很快解决芯片产品的可靠性和老化问题。

Analog Devices, Inc（ADI）

和 Keysight Technologies, Inc.

（是德科技）宣布合作，共同加

速相控阵技术的推广与部署。

相控阵技术能够简化与创建卫

星通信、雷达和相控阵系统相

关的开发工作，是实现无处不

在的连接和泛在检测的关键。

ADI 公司的相控阵平台系

列提供了一套完整解决方案，

可以利用 Keysight 的相控阵测

试解决方案进行测试和校准，

从而帮助客户加快波束成形解

决方案的开发速度。此次合作

整合了双方生态系统的整体实

力，旨在打造集设计、测试和校准的全方位解决方案。其

中的相控阵天线亦是推动实现新一代无线通信应用以及信

号智能和地球观测应用的关键。

Keysight 无线测试事业部副总裁兼总经理 Peng Cao

表示 ：“我们很高兴能够与 ADI 公司合作，为众多新客户

及其使用场景带来创新的相控阵技术。Keysight 先进的

ADI公司和是德科技联手共推相控阵技术

测量解决方案将相控阵测试

时间从几分钟缩短到了几秒

钟。通过与 ADI 公司密切合

作，我们成功将测量速度提

高了 70 倍，同时仍保持出色

的精度。ADI 公司先进的波

束成形技术和 Keysight 的测

量创新技术相结合，让我们

的客户有机会实现完整的端

到端相控阵解决方案，从而

加速产品上市并提供优异的

性能。”

ADI 公 司 航 空 航 天 与

防 务 事 业 部 副 总 裁 Bryan 

Goldstein 指出 ：“客户需要

的不仅仅是波束成形 IC，而是包含相控阵测试和校准的

整体系统级解决方案。ADI 与 Keysight 之间的合作旨在

利用 ADI 公司的系统平台，帮助加快相控阵平台的采用，

从而打造数据速率更高的通信和检测解决方案。”

开发套件获取，请访问：www.analog.com/Pr221017/

x-band-development-platform
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作者：Dongjae Shin, Kyoungho Ha, Hyuck Choo，三星先进技术研究所

随着 CMOS 行业对 SiP 给予更多的技术关注，重要

的是找到能够弥补技术之间差距的“杀手级应用”，以使

之成为有利可图的商业机会，因为假如没有盈利潜力，

任何技术都不会得到快速发展。本文介绍了三星先进技

术研究所（SAIT）在支持专为光探测和测距（LiDAR）

传感器设计的光子集成电路方面的近期研究。

为什么是 LiDAR？

为了解释为什么 LiDAR 是众多应用中光子集成的

最佳成长机会之一，大致了解一下三星的产品开发历史

是有帮助的。SiP 最具代表性的任务之一是解决 DRAM-

微电子学几乎彻底改变了人们生活的方方面面。将硅光子集成电路（PIC）纳入到先进 CMOS 集成

电路中的努力往往集中在那些仅靠 II-VI 或 III-V 族化合物半导体材料技术无法应对的要求上。但未

来计算、汽车、健康和众多其他应用将（或已经）受益于利用各种硅或混合技术的集成化光子器件。

LiDAR 正处于一个拐点，此时，缩小尺寸和提高性能的进一步发展将取决于类似三星先进技术研究所

（Samsung's Advanced Institute of Technology）的研究人员预想的那些新方法，这些研究人员

报告了在实现更好的 LiDAR PIC 道路上取得的硅光子技术进步。

用于激光雷达的硅光子技术

现
代电子学和光子学大约始于二十世纪中叶，分别是

晶体管和激光器的发明。由于互补金属氧化物半导

体（CMOS）技术的不断发展，使晶体管发生了革

命性的变化，几十年来，微电子学一直是创造当今通信

和计算系统以及无数其他创新的基础之一 [1]。

另一方面，光子学的发展速度相对较慢，而且与微

电子学相比，它仍然局限于多样化但相对较小的利基领

域。硅光子学（SiP）就是在这种情况下诞生的。人们对

于以下两点的兴趣不断升高，即 ：硅光子学是否能缩小

这两种技术之间的差距？能否通过将 CMOS 的生产力嫁

接到光子学上来实现光子器件的商品化？ [2]
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CPU 互连瓶颈问题，这个问题是经典冯 · 诺依曼计算架

构众所周知的致命弱点。2010 年前后，三星积极地进行

了尝试。考虑到 DRAM 的成本限制，通过将 PIC 直接集

成到 DRAM 芯片中（如图 1(a) 所示）的做法，证明了在 

DRAM 和 CPU 之间实现光子互联的可行性 [3][4]。尽管取

得了如此重大的成就，但是，这些尝试也揭示了 CMOS 

和光子学在技术成熟度上的巨大差异，并没有促成后续

的全面发展。从该经验中得到的教训之一是，将新兴的 

PIC 技术直接应用于已经成熟了很久的传统应用是非常困

难的。因此，三星认为 PIC 技术在许多情况下最适合新

兴应用。

在考虑的众多新兴应用中，LiDAR 被选中主要有

三个原因。第一个原因是它可能有很高的产销量。由于 

LiDAR 在自动驾驶汽车、机器人和智能设备等各种应用

领域的需求量很高（或者将会很高），因此它很可能会达

到证明实施 CMOS 大规模生产具有合理性的高产量。第

二个原因是，从以摩尔定律为特征的 CMOS 演进的角度

来看，它的时机很好，而且它正朝着体积更小、速度更快、

功耗更少、制备成本更低的器件不断迈进。LiDAR 的广

泛部署由于其成本居高而被推迟，因此，如图 1(b) 所示，

从类似 CMOS 的生产工艺中获得“产量增高 - 成本下降”

的良性循环一直是 LiDAR 发展的一个迫切目标。第三个

原因是 LiDAR 与三星的 PIC 平台有着良好的匹配。虽然

硅光子行业的大多数厂商一直在基于各种专用衬底（如 

SOI）的平台上开发 PIC，但是，三星已经在基于一种通

用衬底的平台上开发了面向传统应用的 PIC，如图 1(c) 

所示 [5]。由于硅的导热性比氧化物高了大约 100 倍，因

此三星的平台可以提供更好的散热效能，从而使其非常

图1：(a)嵌入在 65nm DRAM 中的 PIC。(b) LiDAR 的估测产量－成本曲线。(c)通用平台的热力学优势。

图2：LiDAR (a)和雷达 (b)的技术状况。
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适合 LiDAR 应用所需的热敏激光器或放大器阵列。不过，

该通用平台暂时被搁置了，而专用平台则用于研究目的。

最适合 LiDAR 的技术

在 LiDAR 领域，各种技术方案在性能和成本方面展

开了竞争，而市场赢家目前仍不确定，特别是低端应用。

关于 LiDAR 架构的大致共识是，最有可能胜出的是固态

解决方案，而不是带有活动部件的机械系统。在竞争中

拥有优势的是不同技术的“整合”，而非“拼接”；不同

角度的比较性探讨正在积极地进行之中。

通往优化 LiDAR 解决方案的道路通常考虑三个最重

要的视点：平面（XY）照明，轴向（Z）测距，以及波长，

如图 2 所示。照明通常采用闪光方案（flash scheme），

同时对整个视场（FOV）进行照明，而扫描方案则在

包含 FOV 的每个方向上采用顺序照明。通过利用现有

的 CMOS 生态系统，闪光方案已经在短距离应用中实现

了商业化，而扫描方案则已在长距离无线电探测和测距

（RADAR）应用中得到了长期的证明。

测距可能需要使用各种不同的方法，比如 ：飞行时

间（TOF）方案发射短光脉冲，而频率调制连续波（FMCW）

方案则发射频率调制光。考虑到雷达从 TOF 演进到了 

FMCW，我们认为 LiDAR 很有可能发生类似的技术演进。

在波长方面，有兼容硅的 ~ 900nm 波段和基于 III/V 

族化合物半导体的 1.3 ～ 1.5μm 波段。从现有工业生态系

统的角度来看，~ 900nm 波段是有利的，但是，从人眼安

全和抗环境光噪声的角度来看，则 1.3 ～ 1.5μm 波段具备

优势。SAIT 一直在采用扫描方案和 1.3μm 波段，更注重

长距离应用 ；它正准备从 TOF 向 FMCW 演进。

图3：(a)集成了 TLD、SOA、PS 和天线阵列的 LiDAR 芯片。(b) TLD 平面结构。(c) SOA 垂直结构。(d)在较低的仰角上用短波长进行水平光束扫描。(e)在较高的

仰角上用长波长进行水平光束扫描。

图4：LiDAR 器件集成的进展。
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在制备 OPA 时，采用的制程依次为硅工艺、硅基 

III-V 族化合物半导体材料键合及 III-V 族化合物半导体

工艺。这种硅基 III-V 族化合物半导体材料异质集成对低

成本制造是有利的，因为它简化了后续的封装。这项工

作所使用的 III-V 族化合物半导体材料是由周期表中 III 

族和 V 族的四种元素（如铝、镓、铟和砷）组合而成（生

长在 InP 衬底上）。

LiDAR 的发展状况

在迈向单芯片集成的过程中，迄今为止器件集成所

取得的进展汇总于图 4。从只集成了移相器和天线阵列（运

用纯硅工艺）的 PoC1，到又集成了 SOA 的 PoC2，再到

进一步集成了 TLD 的 PoC3 和 PoC4 组。这些 PoC 是通

过硅基 III-V 族化合物半导体工艺制备的 [6][7]。从 PoC3 到 

图5：LiDAR 性能的进步。

图 6：从雷达和电信的演进中获得的启示。

用于 LiDAR 的 PIC
正如在许多光子学应用中受到推崇的那样，为了最

大限度地实现“产量增高 - 成本下降”的良性循环，有

必要将所有的光子器件集成在单颗芯片上。到目前为止，

用于 LiDAR 发射器（Tx）的光子器件首先被集成到单颗

芯片内，而接收器（Rx）光子器件则在消除了架构上的

不确定性后被集成。LiDAR Tx 是一种光学相控阵（OPA），

相当于用于雷达的射频相控天线阵列的光子版本。图 3 

从概念上说明了 OPA 芯片和主要的光子器件，如可调谐

激光二极管（TLD）、半导体光放大器（SOA）、移相器（PS）

和天线阵列。OPA 通过总共 36 个 SOA 放大 TLD 的 32 

路分离输出，并利用 32 个移相器控制相位，从而减小了

来自天线阵列的光束的扩散角。接着，用移相器在水平

方向上扫描光束，而用 TLD 在垂直方向上扫描光束，如

图 3(d) 和图 3 (e) 所示。TLD 通过图 3(b) 所示的两个环

形谐振器中的加热器来控制激射波长。
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PoC4，电路的布局得到了改进，以减低片内损耗和热效

应 [8][9]。具集成型光电二极管（PD）的 PoC5 也在考虑之

中，但由于存在与一些 LiDAR 架构问题有关的延迟，其

集成化“仍在途中”。在 PoC1 中，使用相对简单的纯硅

工艺，制备了具有 128 个天线的 OPA，而从硅基 III-V 族

化合物半导体工艺挑战性较高的 PoC2 起，由于器件良率

较低，因此制备的是具有 32 个天线的 OPA。最佳的天线

数量是作为性能 - 成本权衡折衷的一部分来确定的，预计

会根据各种应用所要求的探测距离而变化。

图 5 总结了专为实现最佳 LiDAR 性能而设计的各种

技术组合的成功。虽然 PoC1 组具有 128 个天线，分辨率

还不错，但是由于 OPA 输出功率低和外部 TLD 速度慢，

因此帧速率非常慢是不可避免的。在 PoC2 测试中，由

于 OPA 的输出功率通过 SOA 的集成得到了改善，每秒 2 

帧的视频记录成为可能，不过由于天线数量的减少，分

辨率有所降低。在 PoC3 测试中，由于额外集成了 TLD，

因此实现了每秒 20 帧的视频记录，并且通过数字信号处

理（DSP）和图像信号处理（ISP），使分辨率也得到了提

高。在 PoC4 测试中，通过 OPA 的光学和热学性能改进，

增加了输出功率，因而改善了探测范围和 FOV。目前正

在努力优化性能，以达到市场所要求的性能水平。特别地，

如图 5 所示，改善 FOV 是最紧迫的问题。

由于 FOV 和探测距离是相互关联的，因此对 FOV 

的改进应该伴随着探测距离的改善。尽管 TOF 方法对于

短距离应用很可能是足够的，但是，在长距离应用中的

效用则可能需要使用 FMCW 方法。因此，业界普遍认为：

相对复杂的 FMCW 的成本较低，而相对简单的 TOF 的

性能较高，这些对于 LiDAR 市场的初始分割将会是很重

要的。

未来展望

为了预测 LiDAR 的未来技术演进，有必要研究相

关的先前技术，比如那些对雷达和电信应用的发展至关

重要的技术。雷达的用途几乎与 LiDAR 相同，并经历了 

100 多年的技术发展。电信也使用了 LiDAR 常见的光学

器件和模块技术，演进历史已超过 50 年。

图 6 简要总结了雷达和电信的主要演进路径。雷达

在 20 世纪初开始使用 TOF 方法，由于高功率 RF 放大器

的挑战，已经发展到运用 FMCW 方案。FMCW 雷达在 

20 世纪 70 年代影响了电信技术的发展 ；当时人们对类似 

FMCW 的相干方案有着很高的兴趣。

然而，由于基于光电的系统和众所周知的光纤放大

器的出现，自 20 世纪 90 年代以来，电信市场一直被类

似于 TOF 的强度方案（intensity schemes）所主导。从本

世纪第一个十年开始，当需要更多的性能改进时，电信

/ 数据通信应用重新审视了一种相干方案，该方案现在与

强度方案共存。这一演进历史的一个重要含义是，放大

器技术对这些器件的发展方向和导致市场引入的开发时

间安排产生了重大的影响，这种情况很可能会在 LiDAR 

技术的演进中再度出现。也就是说，TOF － FMCW 过渡

的时间选择可以根据本文所述的基于 SOA 的分布式光放

大技术的成功程度来确定。人们关注的焦点是这种技术

的不确定性在未来的几年里将对 LiDAR 技术的商业化产

生怎样的影响。
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倒装芯片键合对于混合集成（hybridization）至关重要，混合集成是将来自不同技术的芯片组合成

高性能模块的过程，例如激光雷达和其他成像应用中的混合像素探测器。曾经用于倒装芯片接合的

锡焊料正在被包括铟在内的无铅替代品所取代。然而，使用传统方法制备对于形成键合必不可少的

铟“凸点”是一项挑战。ClassOne Technology的专家们确信，一种新的电镀工艺可以解决铟凸

点刚玉（corundum）的问题。

作者：Farzaneh Sharifi, Branden Bates; CLASSONE TECHNOLOGY;  Elie Najjar，Wenbo Shao博士；Erik Yakobson博士, Brian Gokey; 
MACDERMID ALPHA ELECTRONIC SOLUTIONS

电镀创新实现超精细铟键合

混
合集成像素探测器广泛用于从高能物理到军事、环

境和医疗等方面的成像应用。混合集成像素检测器

将像素传感器芯片与读出集成电路 (ROIC) 相结合，

从而允许对检测器中的每个像素进行电子访问。像素传感

器由高电阻率硅制成，而 ROIC 则需要低电阻率材料。混

合集成允许每个元件独立制造，然后通过称为倒装芯片或

凸点键合的工艺耦合在一起。

倒装芯片键合创建了一个触点，可提供很高的

输入 / 输出 (I/O) 密度以及传感器像素和 ROIC 之间

的短互连距离，从而实现高性能器件。在倒装芯片

键合期间，焊料凸点熔化从而形成这种连接。混合

集成探测器中的像素放置在一个阵列中，它们之间

的距离或间隙小于 100 微米。这种高连接密度需要

更精细、更高精度的凸点和非常高良率的倒装芯片

工艺，以确保每个像素都能够连接到 IC。 

倒装芯片的演变

传统的倒装芯片组装首先是使用铅基焊料凸点

实现的，但由于其毒性，现在全球禁止在电子产品

中使用这些材料，从而不得不重新审查这些材料。

然而，无铅替代品，如纯锡或各种锡基无铅合金，

例如 SnAgCu（锡 - 银 - 铜，或 SAC），在像素探测

器中也面临挑战，因此寻找一种可行的替代品就摆

在人们的面前。

由于读出芯片和传感器芯片由不同的材料制成，

因此需要低温制造工艺来减少因热膨胀系数 (CTE) 

不匹配而对传感器芯片造成的热影响。此外，传感

器可能面临从严酷辐射到低温的极端环境。总之，所有这

些挑战都需要一种具有特定性能的新型焊料。我们建议将

铟作为此类首选候选材料之一。

为什么是铟？

铟是一种软质金属（比铅软），熔点低（156℃），具

图 1：共聚焦显微镜数据 - (a)铟的特征形貌图, (b)轮廓测量。
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随着晶圆特征尺寸的缩小，凸点尺寸将从 50 微米减

小到 15 微米，间隙尺寸将从 100 微米减小到 25 微米。我

们的目标是验证电镀能够产生高质量和高良率的高密度铟

凸点。我们的工作证明，使用适当的工具和材料组合可以

实现更小的凸点尺寸和更小的间隙。

工艺步骤

在硅晶圆上沉积凸点下金属化 (UBM) 之后，我们电

镀铟凸点。对于 UBM，需要一个阻挡层和粘合层（例如

钛），然后是铟的可浸润层（例如镍或金），因为镍倾向于

快速氧化。铟球的高度由铟的体积和可浸润性 UBM 焊盘

的直径决定。在我们的测试中，我们使用铜作为 UBM 的

最外层。在 125℃左右的温度下，一些微量的铟与铜形成

金属间相；然后，对于更高的温度，应使用阻隔金属，如

镍 - 金或镍 - 铜。

去除 UBM 顶部层（我们测试中的铜）后，将晶圆加

热到电镀铟凸点由于表面张力形成球体的温度。回流的目

的是通过将铟重新塑造成球体来增加凸点高度，并帮助倒

装芯片键合对准。

在回流之前，用与水混合的硝酸蚀刻掉铜种子层。钛

是一种不浸润的材料，用于防止铟在回流期间扩散到整个

表面。铟对 UBM 的顶层（铜）具有良好的粘附性，但对

周围的材料 (Ti) 则不是。

回流必须在无氧环境中进行，即炉体中需要有受控气

氛；否则，会形成氧化铟，阻碍铟凸点的形成。在我们的

研究中，凸点在大约 200℃的温度下和表面吹氮气的条件

下在热板上回流。

回流后，像素传感器和 ROIC 在室温下通过低压进行

配对。在工业应用中，在倒装芯片工艺之后会进行第二次

回流，以实现与熔融铟的表面张力的自对准，并且使之具

有高的强度。

影响凸点质量和良率的因素包括不均匀的 UBM、蚀

刻工艺、回流温度分布和回流后的清洗。在光刻过程中，

光刻胶的准确对准对于获得高质量的凸点至关重要，但没

有在蒸发工艺中那么关键。电镀工艺中的电流分布和物质

传输是电镀中决定铟沉积物生长和影响凸点形状演变的主

要因素。

实验方法

在这项工作中，我们尝试电镀超精细间隙铟凸点（特

有很高的延展性和拉丝性，并且在极低的温度（甚至低至

绝对零度，-273℃）下仍能保持这些特性。这使得铟成为

低温和真空应用的理想选择。

就化学性质而言，铟仅在较高温度下才与氧发生反

应，不溶于酸，和其他金属之间有良好的附着力，并具有

浸润玻璃的能力。其良好的导电性、延展性和低温稳定性

使其成为混合集成像素探测器应用中的理想选择。

以前的方法

铟凸点以前是通过热蒸发或溅射制造的，这种方式能

够形成具有良好凸点结构控制的高度均匀的凸点。然而，

这种方法不能产生适合半导体行业当前需求的具有更小间

隙的小凸点（更高的纵横比）。

此外，铟溅射需要昂贵的蒸发设备；仅限于具有高蒸

气压的材料；需要复杂的制造工艺；由于掩模与晶圆的不

匹配，不太适合更大的晶圆尺寸；因为它会产生更多污染，

因此环境安全性较差；并且仅适用于小规模生产。

相比之下，具有高纵横比、低成本和简单制造工艺的

电镀凸点，特别是针对于大规模生产是可以实现的方式。

但是传统的电镀需要优化，因为不均匀的凸点会导致制造

过程中的失效并降低混合集成芯片的可靠性。用于超精细

间隙的铟凸点的蒸发既困难又耗时。此外，光刻胶掩模上

的材料浪费使该工艺不具有成本效益，通过这种方法可实

现的最小间距尺寸为 30 毫米。 

电镀挑战

电镀在用于制造倒装芯片键合凸点时面临多重挑战：

它必须在晶圆级和高良率下实现所需的电镀凸点的均匀性

和一致性、超精细间隙。随着间隙缩小和凸点数量增加，

其挑战性将会急剧增加。

图2：铟凸点的扫描电子显微镜图像。
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征尺寸为 10μm，像素间隙为 5μm 和 7.5μm)，并有非常均

匀的高度。我们使用 6 英寸的硅晶圆作为基板，其上带有

铜种子层和 17μm 厚的光刻胶，以曝光形成所需的图案。

光刻胶厚度需要严格控制以确保良好的凸点轮廓。我们使

用真空预浸润工艺来去除气泡和预浸润小的图案，并选择

纯铟板作为阳极，确保 100% 的阳极效率。

通过直流（DC）、脉冲和脉冲反向电流波形进行铟凸

点电镀。脉冲和脉冲反向电流的平均电流密度保持与直流

条件相同，以便进行直接比较。

电解质的作用

迄今为止，已有各种化学物质用于铟的电镀。由于析

氢、大晶粒和结节导致的光刻胶损坏是传统铟电镀电解液

造成的主要缺陷。MacDermid Alpha Electronics Solutions

公司开发了一种铟电解质来克服这些致命缺陷。

Novafab IN-100 是一种酸性电解质系统，用于低温、

无铅焊接互连。这种专有电解质的配方可高效沉积铟金属，

并且与传统的铟电镀浴不同，由于其创新的化学成分，不

会产生析氢。 

在电镀过程中，金属 - 溶液界面处的 pH 值保持稳

定，消除了可能导致光刻胶剥离和损坏的 pH 值急剧升

高。因此，Novafab IN-100 因其固有的光刻胶兼容性而

适用于光刻胶图案化晶圆电镀。它产生细粒度、无结节

的亚光沉积物，铟纯度 >99.5%，并表现出卓越的附着力。

该溶液是完全可解析的，并且与可溶性和不溶性阳极系

统兼容。

结论

电镀凸点的高度是使用共聚焦显微镜测量的，如图 1 

所示。为了消除非优化回流工艺的影响，高度测量在电镀

之后和回流工艺之前进行。在我们使用的三种波形中，具

有高开启时间与关闭时间比率的脉冲电镀产生了最好的结

果。测量凸点的高度，我们能够在整个晶圆上获得不到

10% 的非均匀性。

在我们的演示过程中，凸点表面确实形成了氧化铟

层，因此我们无法在回流后获得完美形状的球体，但观察

到凸点开始变圆并形成球体。

在 ClassOne 的 Solstice 单晶片平台上，铟电解质的特

性与倒装芯片工艺相结合，展示了一种将铟用于倒装芯片

电镀工艺的可行方法。

http://w.lwc.cn/s/ny2u6j
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半镶嵌集成是一种将互连工艺流程扩展至用于低于 20 nm 金属间距的方法，该方法富有吸引力且具

成本效益。IMEC 是在五年前提出这种方法的，现今确认：已对一款 18 nm 金属间距的功能性双金

属级半镶嵌模块进行了首次实验演示。

作者：Gayle Murdoch, imec技术团队主要成员；Zsolt Tokei, imec FELLOW兼纳米互连项目总监

IMEC 制造首个完全自对准的
双金属级半镶嵌模块

半镶嵌集成和BEOL发展路线图

20 多年来，铜（Cu）双镶嵌（dual-damascene）一直

是构建可靠互连的主要工艺流程。但是，当尺寸继续缩小，

并且金属间距（metal pitches）变得像 20 nm 及以下那样

紧密时，由于电阻电容（RC）乘积的急剧增长，后段制

程（BEOL）越来越受到 RC 延迟的不利影响。这个问题

迫使互连行业着手寻找替代集成方案，以及在紧密金属间

距下具有更好品质因数的金属。

在本文中，imec 的研究人员 Gayle Murdoch 和 Zsolt 

Tokei 着重阐述了紧密金属间距下通孔自对准的重要性，

解释并演示了模块的主要技术参数，包括通孔和线路电阻

以及可靠性。该研究结果在 2022 年 IEEE VLSI 技术与电

路研讨会（VLSI 2022）上发表。

大约五年前，imec 最初提出半镶嵌（semi-damascene）

作为铜双镶嵌的可行替代方案，用于集成 1 nm（及以下）

技术节点的最关键的局部（Mx）互连层。

与双镶嵌不同，半镶嵌集成依赖于互连金属的

直接图案化来制作线条（称为减材金属化 -subtractive 

metallization）。不需要采用金属的化学机械抛光（CMP）

来完成工艺流程。

连接后续互连层的通孔以单镶嵌方式图案化，然后用

金属填充和过度填充，这意味着金属沉积会继续进行，直

图1： imec 的半镶嵌流程：a）Ru 蚀刻（底部局部互连线 (Mx) 的形成）；b）
间隙填充；c）通孔蚀刻； d）通孔填充和顶线（Mx+1）形成（在 VLSI 2022 
大会上展示）。 图2：18 nm 金属间距下半镶嵌与双镶嵌成本的比较。
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到在电介质上形成一层金属。接着，

对该金属层进行掩膜和蚀刻，以形成

具有正交线的第二互连层。

在金属图案化之后，线之间的

间隙可以用电介质填充，或用于在

局部层处形成（部分）气隙。请注意，

在半镶嵌流程中，一次性形成两层

（通孔和顶部金属），就像传统的双

镶嵌一样。当以双镶嵌为基准进行

评估时，这使其具备很好的成本竞

争力（见图 2）。

半镶嵌集成流程的好处

据 imec Fellow 兼纳米互连项目

总监 Zsolt Tokei 称，与铜双镶嵌相比，

半镶嵌在紧密的金属间距下具有多项

优势。他表示：“首先，它允许更高

的线路纵横比，同时保持电容处于受

控状态，这有望带来整体 RC 优势。

其次，由于没有金属 CMP 工艺步骤，

因而造就出更简化和成本效益更高的

集成方案。最后，半镶嵌集成需要一

种无阻挡层（barrierless）、可图案化

的金属，例如钨（W）、钼（Mo）或

钌（Ru）。通过使用不需要金属阻挡

层的金属（这不同于铜），珍贵的导

电区域就可以被互连金属本身充分利

图3：沿 Mx（左）和跨 Mx（右）的自对准通孔。X-TEM 显示自对准通孔落在 18 nm 间距 Ru 线上（在 
VLSI 2022 大会上演示）。

用，从而确保在微缩尺寸上具有竞争

力的通孔电阻。” 

当然，除了上述好处之外，在这

样的一项计划获得业界认可之前，还

有许多挑战需要解决。朝这个方向迈

出的一步是实际演示了双金属级方

案。虽然迄今仅通过仿真和建模显示

了这些好处，但是 imec 首次为双金

属级半镶嵌模块提供了实验证据。

完全自对准的通孔：一个至关重要

的构建块

在金属间距小至 20 nm 的情况

下，控制通孔降落在窄线上是半镶嵌

集成模块成功运行的关键。当通孔和

线路（在通孔顶部和底部）没有正确

对齐时，通孔和相邻线路之间存在泄

漏的风险。这些泄漏路径是由小通孔

的常规图案化引起的过大覆盖误差造

成的。

imec 技术团队主要成员 Gayle 

Murdoch 说：“找到一种方法来制作

功能性、完全自对准的通孔一直是半

镶嵌工艺的‘圣杯’。我们通过 imec 

的集成、光刻、蚀刻和清洗团队之间

的密切合作实现了这一里程碑。凭借

我们完全自对准的集成方案，我们能

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


互 连 集 成TECHNOLOGY
技术

30       2022年  10/11月  半 导 体 芯 科 技 www.siscmag.com

够补偿高达 5 nm 的覆盖误差，这是一项重要的成就。”

通过在间隙填充后选择性去除氮化硅来确保底部自

对准，从而允许在下部金属线的范围内形成通孔。朝向顶

部金属层（Ru）的自对准是通过 Ru 过度蚀刻步骤实现的，

该步骤在通孔过度填充和 Ru 图案化之后应用。

新的里程碑：18 nm 间距下的良好电阻和可靠性

使 用 具 有 完 全 自 对 准 通 孔 的 Ru 减 法 蚀 刻

（subtractive etch）产生了 18 nm 金属间距的功能性双金

属级器件。结合自对准双重图案化（SADP）的 EUV 光

刻用于对 9 nm“宽”的 Ru 底部局部互连线（Mx）进行

图案化，而单次曝光 EUV 光刻则用于印刷顶线（Mx+1）

和通孔。顶部金属与气隙相组合以抵消电容的增加。

当将 Ru 与 Cu 的线路电阻与导电面积进行基准比较

时，在目标金属间距下，Ru 明显优于 Cu。通孔自对准在

形态学和电学上都得到了确证。实现了优异的通孔电阻（对

于 26 ～ 18 nm 的金属间距，其阻值范围在 40 Ω 和 60 Ω 

之间），并且证实通孔到线击穿电场 >9MV/cm。

Zsolt Tokei 说道：“我们展示了所有关键技术参数的

卓越价值，包括通孔和线路电阻及可靠性。该演示表明，

半镶嵌是双镶嵌的一种有价值的替代方案，用于集成 1nm 

技术节点及以后的前三个局部互连层。我们的具有完全自

对准通孔的双金属级器件已被证明是关键的构建块。”

研究人员表示，通过增加线路的纵横比（这可以降

低电阻），同时保持气隙（这可以控制电容），可以实现进

一步的改进。与此同时，对使用半镶嵌技术（它允许在标

图4：Ru线和Cu线的导电面积与线电阻的关系（在 VLSI 2022 大会上演示）。

准单元级别进一步减小面积）实现中段制程（MOL）和 

BEOL 技术下一步改进，imec 也已经有了具体的想法。

作者简介：

Gayle Murdoch 于 1997 年毕业于爱丁堡

大学，获化学物理学荣誉学士学位。她

的职业生涯先是在 NEC Semiconductors 

公司担任光刻工程师，后来加入 Filtronic 

Compound Semiconductors 公 司， 从 事 

GaAs 器件的蚀刻开发和集成工作，并最终成为首席蚀刻

工程师。2008 年，她加入了 imec 的先进光刻技术团队，

然后在 2013 年转到 BEOL 集成部门。她从事过一系列课

题的研发，包括低 k 电介质集成，完全自对准通孔，以及

最近的半镶嵌集成。目前，她是技术团队的主要成员职位，

并领导 BEOL 集成团队。

Zsolt Tokei 是 imec Fellow 兼纳米互连

项目总监。他于 1999 年加入 imec，先

是作为低 k 铜互连领域的一名工艺工程

师和研究人员，接下来担任了金属部门

的主管。之后，他成为了纳米互连项目

的首席科学家和总监。他 1994 年在匈牙利德布勒森的

科苏特（Kossuth）大学获得物理学硕士学位。1997 年

在匈牙利科苏特大学和法国艾克斯 - 马赛第三大学（Aix 

Marseille-III）大学共同指导的论文框架内，他获得了物

理学和材料科学的博士学位。1998 年，作为博士后研究

员，他开始在德国杜塞尔多夫的马克斯 - 普朗克研究所

工作。加入 imec 后，他继续从事一系列互连问题的研究，

包括微缩、金属化、电气特性分析、模块集成、可靠性

和系统等方面。

杂志、官网、公众号
连接半导体业界，为中国半导体行业提供全方位
的商业、技术和产品信息，以及先进解决方案。
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作者：Aaron Fellis, 泛林集团公司副总裁兼电介质原子层沉积产品总经理

SPARC：用于先进逻辑和DRAM的
全新沉积技术

芯
片已经无处不在：从手机和汽车到人工智能的云服

务器，所有这些的每一次更新换代都在变得更快速、

更智能、更强大。创建更先进的芯片通常涉及缩小

晶体管和其他组件并将它们更紧密地封装在一起。然而，

随着芯片特征变得更小，现有材料可能无法在所需厚度下

实现相同性能，从而可能需要新的材料。

泛林集团发明了一种名为 SPARC 的全新沉积技术，

用于制造具有改进电绝缘性能的新型碳化硅薄膜。重要

的是，它可以沉积超薄层，并且在高深宽比的结构中保

持性能，还不受工艺集成的影响，可以经受进一步处理。

SPARC 将泛林无与伦比的等离子技术与化学和工艺工程相

结合，实现了先进逻辑和 DRAM 集成设计的进一步发展。

提高逻辑器件性能

SPARC 的一个关键逻辑应用是 FinFET 间隔层。如图

1 的流程所示，间隔膜沉积在前置结构的栅极和鳍上。薄

膜必须遵循现有结构的精确轮廓，并保持厚度一致（结构

均匀性）。它还必须对下面的层具有出色的附着力，且没

有针孔或其他缺陷。此外，除了在栅极侧壁的所需位置外，

它还必须易于从其他任何地方移除。

薄膜本身就有要求。随着晶体管按比例缩小，栅极

模块中的电容耦合会增加，从而降低整体晶体管的性能。

SPARC 碳化物薄膜是电绝缘性能更佳的新型材料的绝佳

例子，即所谓的“低 k 薄膜”，用于最大限度地减少这种

耦合。现有的低 k 薄膜通常很脆弱，无法承受后续步骤中

使用的强烈的化学物质，因而会导致整体芯片性能不佳。

泛林的 SPARC 技术可提供均匀、坚固的低 k 薄膜，

其厚度和特征内部的成分都是均匀的。SPARC 薄膜被轻

柔地沉积，没有直接的等离子体对下面的敏感器件造成损

坏，它通过使用由具有远程等离子体和新型前驱体的独特
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反应器产生的自由基来实现。与直

接等离子体增强原子层沉积 (ALD)

薄膜不同，它可以轻松调整薄膜成

分，以更好地预防损坏，优化干法

或湿法刻蚀的选择性。得到的薄膜

很薄、无针孔，并且可以在芯片制

造过程的其余环节保持正确的硅碳

(Si-C) 键合结构，从而保持其介电

性能和坚固。

随着全包围栅极 (GAA) 架构

的出现，泛林 SPARC 技术的价值

变得愈加明显。新的内部间隔层应用需要一种材料来降低

器件的寄生电容——即降低器件之间的干扰。该薄膜还必

须在硅锗沟道释放过程中作为外延处理的源极 / 漏极的保

护层。SPARC 沉积的薄膜为该应用带来了关键特性，包

括低 k 值，均匀性，高图形负载，均匀厚度，对硅基、氧

化物、碳类型材料的出色刻蚀选择性，以及器件中的极低

泄漏（图 2）。

同样有利于 DRAM 架构

随着器件的微缩，工程师们不断努力减少位线和电

容器触点之间的电容，以保持良好的信号 / 噪声进行位感

应。位线深宽比的增加也使传统的沉积方法难以成功。位

线电容的一个重要组成部分是位线和存储节点触点 (SNC) 

之间的耦合，随着单位面积封装越来越多的器件以降低 

DRAM 成本和增加密度，该耦合正在增加。为了减少这

种耦合，自 1x nm 技术节点以来，SPARC 沉积的低 k 间

图4
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隔材料至关重要。

理想的低k薄膜

使用 SPARC 或单个前驱体活

化自由基腔室技术制造的碳化硅氧

化物 (SiCO) 薄膜具备密度大、坚

固耐用、介电常数低 ~ 3.5-4.9、泄

漏率低、厚度和成分共形性极佳等

特点。在 250℃ 至 600℃ 的广泛温

度范围内，碳完全交联，末端甲基

极少甚至没有，与其他薄膜（如

SiOC、SiOCN 或 SiCN）相比，该薄膜具有热稳定性和化

学稳定性。

在 SPARC SiCO 系列中，远程等离子体、独特的

前驱体和工艺空间可实现广泛的成分调整。此外，这些 

SPARC SiCO 薄膜在稀氢氟酸和热磷酸等典型湿法化学物

质中的 WER（湿法刻蚀速率）为零，因此还提供近乎无

限的湿法刻蚀选择性。这些薄膜也是连续的且无针孔的，

厚度低于普通替代的一半。

由于这些特性，SPARC SiCO 薄膜在某些间隔物应用

中实现厚度最小化，是个很有吸引力的选择。鉴于其对高

深宽比堆栈材料的显著湿法选择性或等离子体损伤预防，

这些薄膜能够形成气隙，减少电容耦合，并保护高深宽比

堆栈中容易氧化或损坏的工艺元件。SPARC 技术已被领

先技术节点的所有主要逻辑 / 代工厂和 DRAM 制造商采

用。随着集成度和性能扩展挑战的提升以及深宽比的提高，

下一个节点应用空间预计将增加。

图3

獁嫵螺

柄榈

揶灵浑素鲟

ESBN弄抻
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具有高对准精度和高吞吐量的
芯片到晶圆自组装技术

CEA-Leti 和英特尔合作成功实现了具有高对准精度

和高吞吐量的芯片到晶圆（Die-to-Wafer，D2W）自组装

技术，并在 2022 年电子元件与技术会议 (ECTC) 上展示

了这项突破性技术。 这种 D2W 自组装工艺是利用水的毛

细力（capillary force）在目标设备上来对齐裸片 Die，该

技术有望应用在内存、高性能计算和光子技术等领域。

据悉，CEA-Leti 和英特尔合作优化了一种混合直接

键合的自组装工艺，采用的方法是使用水滴的毛细力来对

齐目标晶圆上的裸片。该工艺有望增加对准精度，并可以

达到每小时几千个 Die 的制造吞吐量，这对于未来需要的

芯片对晶圆 (D2W) 混合键合技术来说是一项突破，可以

促进 D2W 键合技术应用。

该结果发表在 2022 年电子元件与技术会议 (ECTC) 

的 论 文“Collective Die-to-Wafer Self-Assembly for High 

Alignment Accuracy and High Throughput 3D Integration”中。

虽然领先的微电子公司认为 D2W 混合键合工艺对于未来

存储器、高性能计算和光子器件的成功至关重要，但它比

晶圆对晶圆（W2W）键合要复杂得多，对齐精度和芯片

组装吞吐量也较低，所以尚处于研究阶段。 CEA-Leti 多

年来一直在研究开发自组装方法，目标是大幅提高吞吐量

和贴装精度。

CEA-Leti 的 3D 集成项目经理 Emilie Bourjot 说：“采

用具有商业规模吞吐量的 D2W 自组装方法需要解决与芯

片处理相关的两个主

要挑战，一是将自组

装工艺与取放工具相

结合，二是为自组装

技术配套集体芯片

处 理（collective die-

handing ）解决方案。

如果将自组装工艺与

取放工具相结合，则

可以通过减少对齐时

间来提高产量，因为

精细对齐是由液滴完成的。而当自组装与芯片集体处理解

决方案相结合时，由于所有芯片同时粘合在一起，在整个

工艺流程中都不再需要高精度放置，因此吞吐量会增加。”

工艺优化也是提高工艺成熟度和满足工业要求的重

要组成部分。“将物理的魔力和一滴水结合起来，竟然能

带来这样奇迹的对齐和吞吐量性能，这无疑是大有希望的

方法，”Bourjot 说。

该论文指出：“毛细力源于表面最小化原理，在液体

的情况下通过表面张力施加。从宏观的角度来看，液体倾

向于使其液 /气界面最小化，以达到能量最小化的平衡状态。

这种机制使 Die 芯片在其键合位置上自对准。选择作为重

新排列矢量的液体必须具有高表面张力，并且必须与直接

键合兼容。大多数液体的表面张力在 20 到 50 mN/m 之间，

但水的表面张力为 72.1 mN/m，这使其成为使用亲水键的

自组装工艺的绝佳候选者，其中水已经是关键机制参数。”

“用于调节表面亲水性的水分配技术和表面处理，对

于自组装工艺的正确进行似乎至关重要， 由此才能在自制

的集体自组装键合工作台上实现出色的对准性能。这样

产生的平均偏差低于 150 nm，3σ低于 500 nm。最后，这

种自组装工艺与各种芯片尺寸（8x8 mm²、2.7×2.7 mm2、

1.3×11.8 mm2 和 2.2×11.8 mm2）可以兼容。”该论文称。

相比之下，目前的采用取放工具的键合技术，最先进

的对准是 1µm，最好的情况是 700nm，而采用自对准工
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艺则可以提供低于 500nm，甚至小于 200nm 的键合对准。

CEA-Leti 还解释了“自制集体自组装键合工作台”：

“由于没有用于自组装方法的工业工具，因此研究团队制

造了自己的实验工作台，以实现集体自组装。尽管低再现

性和手动过程控制，自制工作台仍然可以实现 500nm 及

以下的对准，这非常有力地表明，如果采用专用于该工艺

的工业工具将能提供更高的再现性、稳健性和精度。”

该论文的结论强调：尽管取得了以上突破，自组装技

术的许多方面仍然需要探索，只有当工具供应商开发出适

应性工具来自动化这一过程时，才能实现巨大的改进。

在这次合作过程中，CEA-Leti 设计了工艺流程，并

利用其在键合物理、工艺和工艺集成方面的专业知识进行

了晶圆加工和自组装键合。CEA-Leti 还进行了表征，如

纳米形貌、扫描声学显微镜和对齐。英特尔的工作包括提

供规范、建模和预键合及正键合工艺集成专业知识，以使

自组装工艺与代工厂兼容。

SEMI 最新的季度《世界晶圆厂预测报告》（World 

Fab Forecast）宣布，2022 年全球晶圆厂设备支出预计将

同比增长约 9%，达到 990 亿美元的历史新高。

SEMI 总裁兼首席执行官 Ajit Manocha 表示 ：“在

2022 年达到创纪录水平后，预计在新的晶圆厂建设和升

级的推动下，全球晶圆厂设备市场明年将继续保持健康

发展。”

预计中国台湾地区将在 2022 年引领晶圆厂设备支出，

投资同比增长 47% 至 300 亿美元。其次是韩国，达到 222

亿美元，下降 5.5%。中国为 220 亿美元，较去年峰值下

降 11.7%。预计欧洲 / 中东地区今年的支出将达到创纪录

的 66 亿美元，同比增长 141%，尽管支出相对其他地区而

言较低，对高性能计算（HPC）先进技术的强劲需求正在

近日，贺利氏信越石英半导体生产基地项目开工仪式

在沈阳经济技术开发区新址举行。新厂由德国贺利氏和日

本信越石英共同投资建设，总投资 5 亿元，占地面积 6.81

万平方米，规划建筑面积 8.95 万平方米，计划于 2024 年

6 月投产运行，主要生产半导体所需的超纯石英系列产品，

包括硅片承载器、石英管、石英舟等半导体器件、集成电

路产业装备配件等。

贺利氏大中华地区总部总裁艾周平博士指出：建设新

工厂的重要意义是通过打造一流生产基地，大幅提升产能，

引进国际先进水平的新产品，为贺利氏的业绩增长带来动

力；满足半导体客户对于高纯石英产品的需求，推动行业

的发展；扎根当地，广揽贤才，为沈阳经济繁荣和东北振

2022年全球Fab设备支出将达990亿美元历史新高

贺利氏信越石英半导体生产基地于沈阳开建

推动该地区的支出激增。预计 2023 年，美洲和东南亚的

投资也将创下历史新高。

《世界晶圆厂预测报告》显示，继 2021 年增长 7.4%

后，今年全球产能将增长 7.7%。晶圆厂设备上一次出现 8%

的年同比增长是在 2010 年，当时每月产能超过 1600 万片

晶圆（8 英寸等效），大约是 2023 年预计每月 2900 万片

晶圆的一半。预计 2023 年产能将继续增长 5.3%。

正如预期的那样，2022 年和 2023 年，Foundry 部分

将占设备支出的 53%，其次是内存，2022 年和 2023 年分

别占 32% 和 33%。这两块的产能增幅最大。

最新《世界晶圆厂预测报告》列出了全球 1453 家工

厂和产线，包括 148 家预计在 2022 年或之后开始生产的

工厂和产线。

兴做出更多贡献。

石英材料具有高纯度高稳定性的特点，这能有效保证

半导体生产环境的无污染。这里是贺利氏在中国唯一的石

英生产基地，也是中国半导体客户最重要的石英制品供应

商之一。

贺利氏科纳米业务单元聚焦半导体和光电子行业，在

创新石英和熔融石英玻璃解决方案上拥有超过 100 年的专

业经验，为全球半导体和光电子行业最具有挑战性的应用

提供先进解决方方案。新建基地将拥有从原材料筛选、生

产到测试一整套的尖端生产流程，为客户提供从技术支持

到后端测量的一整套定制化服务。
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高速有线收发器中的光电集成电路的
设计与集成

作者：Peter Ossieur, IDLab高速收发器项目经理, IMEC

I
MEC 的研究人员正在通过开发用于 

100~130G 波特收发器的高速电光集

成电路来应对集成密度和能量效率

的双重挑战，以便既适用于强度调制

直接探测 (IMDD) 收发器，也适用于相

干光收发器。相干收发器对于光学和

电学器件的规格和功能要求更高，接

收器 DSP与 IMDD 相比也明显更复杂。

光电收发器方案

对于光学器件，工作在 100~130G 波特需要至少

50~60GHz 的光电前端带宽，无论是在发射器（调制器）

还是接收器（光电探测器）端。这种带宽已通过基于磷化

铟 (InP) 的集成光学器件以及硅光子学得到演示。IMEC 

开发了几个硅光子平台，其中包括调制和检测光信号所需

的所有器件。同样的平台还可用于实现硅波分复用滤波器

和复杂的波导电路等无源器件。迄今为止，缺少的一个组

件是用于 O 波段的电吸收调制器。这种电吸收调制器是

非常紧凑的调制器，不需要任何额外的加热器功率，与环

当前和未来数字应用对数据速率的需求呈现出爆炸式增长，因此，对于承载数据中心间流量和数据中

心内部流量的有线收发器就有了更高的要求。本文关注的重点是增加这些光收发器的通量，同时提高

每代新产品的集成密度和能量效率。

形谐振器不同。依靠量子限制的斯塔克效应，IMEC 展示

出这样的组件可以一直调制到 60Gb/s。目前正在进行下

一步工作以将这些器件集成到整个平台中。

为了进一步扩展带宽，例如面向 200G 波特工作，可

以将诸如磷化铟之类的化合物半导体集成到硅光子或氮化

硅晶圆上。另一种选择是钛酸钡 (BTO)。这是一种非常有

前途的电光材料，可以进一步推动调制器的性能。IMEC 

正在考虑将基于 BTO 的调制器集成到其 200mm 平台中。

目前一个重要的工作是使 BTO 沉积技术可以适合规模扩

大。与 LiNbO3 等其他材料系统不同，BTO 可以

引入到 CMOS 代工厂中，这是其大规模制造的

关键优势。

在驱动器和接收器等模拟组件中，能够产

生 100G 波特以上信号的电子器件曾经是 InP 等

化合物半导体的专属领域。IMEC 专注于使用主

流的 SiGe BiCMOS 方法来实现这类高速电路的

各种技术，这在可集成的功能复杂性和制造能力

方面极具优势。

图1：光电收发器方案。

图2：在iSiPP200 上进行硅光子发射器和接收器测试结构工艺。
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在iSiPP200上进行硅光子发射器和接收器测试结构工艺

举个例子，IMEC 研究人员制作了一个 4 通道线性

Mach-Zehnder 调制器驱动器阵列，他们在其中使用行波

放大器电路来实现非常高的带宽（约 90GHz）。这里实现

了与硅光子双偏振、IQ 调制器的共同设计。另一个例子

是一个 4 通道线性跨阻放大器阵列，同样使用行波放大器

技术并实现高达 60GHz 的带宽。该放大器与平衡 Ge 光电

探测器共同设计，集成在硅光子平台上。

就像光电前端一样，对于在 100~130G 波特工作，

DAC 和 ADC 也需要至少 60GHz 的带宽。这种超高速

ADC 和 DAC 可以使用 5nm 和 3nm 等节点的 CMOS 来实

现。除了带宽，低功耗和面积也是关键。IMEC 目前专注

于开发此类高速有线 ADC 和 DAC 的新方法，以克服当

前最先进技术的限制。使用 5nm CMOS 的原型设计正在

进行中，以便能够在实验室中验证新概念。

在接收器方面，与新 ADC 方法兼容的节能 100G 波

特 PAM-4 时钟和数据恢复电路的研究正在进行中。分数

过采样用于降低 ADC 采样率的要求。前馈和决策反馈均

衡可以包含在内，从而克服通道对光学元件造成的损伤或

带宽限制。 

为了实现下一代高速收发器的挑战性规格，集成显然

是关键。这涉及来自不同材料系统的芯片和晶圆的集成，

每种材料系统的选择都是为了实现所需功能的最佳性能，

而集成则可以实现超过 100G 波特工作所需的极高带宽。

异构集成是扩展 IMEC 硅平台的功能，从而集成例如光放

大器和激光器的关键推动力。与 Sivers Photonics 和 ASM 

AMICRA 合作，IMEC 演示了使用超高精度对准倒装芯片

工艺 , 将 InP 光学放大器和激光器集成到其硅光子晶圆上。

对准精度优于 500nm，波导耦合基本功率超过 10mW。

微转移印刷技术

微转移印刷是实现异构集成的另一种方法。它几乎

允许将任何源材料的小组件集成到任何目标基板上。它

使用 MEMS 蚀刻技术将小芯片与供体基板几乎完全分离。

然后，使用带有小柱的弹性印章将小芯片从供体基板上取

下来，接下来用印章将小芯片放置到目标基板上。这两种

操作都需要很小心地选择印章的移动速度。使用这种技术

可以通过单次动作将数千个器件一次放置到位。在 H2020 

Caladan 项目中，该技术得到进一步发展，并用于实现 

GaAs 量子点激光器和高速 SiGe BiCMOS 电子器件。    

远超 100G 波特收发器的发展，例如 200G 波特，可

能需要超越传统收发器的创新方法来实现，其中电子器件

的功能进一步转向于采用光学元件。IMEC 最近展示了这

种器件的一个例子就是光学均衡器。该器件可以理解为将 

Mach-Zehnder 调制器视为电输入、光相位输出域中的 FIR

（有限脉冲响应）滤波器或抽头延迟线滤波器。每个抽头

的权重与 Mach-Zehnder 调制器特定部分的长度（和驱动

电压）有关，而 FIR 滤波器的延迟则对应于光波导的延迟。

这两者都可以很容易地操作：例如，使用一块光波导

可以很容易地实现引入宽带时间延迟。甚至可能使用波导

交叉来实现符号反转（以实现更复杂的滤波器响应）。这

种方法可用于折中调制器的驱动电压以提高带宽，或可定

制以在电光频率响应中引入特定的峰值。

作者介绍

Peter Ossieur于 2000 年和 2005 
年在比利时根特大学分别获得了应用

电子专业的理学硕士工程学位和电气

工程博士学位。2005年至2008年，他

是根特大学科学研究基金的博士后研

究员。在此期间，他的研究兴趣是10Gbit/s 突发模式接

收器和面向汽车应用的光电子学。2008年，他成为根特

大学工程学院高频电子学兼职教授。

2009 年，他加入了爱尔兰科克大学物理系廷德尔

国家研究所光子系统组，并于 2013 年 4 月成为高级研究

员。在此职位上，他建立了一个 IC 设计组，专注于光

子-电子器件应用。2017 年 10 月，他加入了根特大学的

IMEC研究小组 IDLab，担任高级研究员，目前是高速收

发器项目经理。他领导的研究活动专注于开发面向光子应

用的高速模拟和混合信号集成电路。他撰写和合作撰写了 
120 篇同行评审论文，并在上述研究领域拥有多项专利。

图3：微转移印刷技术。
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3D打印颠覆性技术背后的真空“奥秘”

打印技术又称增材制造

（Additive manufacturing），

是一种以数字模型文件为基

础，将可粘合材料逐层叠加以构建现

实三维物体的技术。我们可以将这个

过程比喻成 “糖人制作” ：师傅用热熔

的糖浆绘制出各类图案，糖浆便是可

粘合材料，通过冷却和不断堆叠形成

具有立体感的糖人。

作为“决定未来经济的 12 大颠

覆技术”之一和第三次工业革命的引

擎，3D 打印标志着从传统制造迈向

智能制造的巨大产业变革，现被广泛

应用于建筑、医疗、航空航天、汽车

制造等多种制造业领域。从最初的液

态树脂到如今的金属粉末，3D 打印

通过不断的技术更迭，引发了新的技

术革命浪潮。在这一颠覆性制造技术

发展的背后，需要真空技术的加持。

电子束熔融与真空技术应用

提到金属的 3D 打印，我们就要

谈谈电子束熔融（EBM）了。这是一

种特殊的增材制造技术，产品由金属

粉末制成，可生产出传统金属加工工

艺因为技术或经济原因无法生产的高

度复杂的部件，且生产效率极高。这

种工艺虽然与选择性激光熔融（SLM）

类似，但是相比于 SLM 所使用的激

光束，EBM 的能量源是电子束。因此，

该工艺必须在真空环境中实现。

真空技术在 EBM 工艺中扮演着

多种角色，以保证整个过程的稳定性

和可靠性。具体如下：

• 防止电子束与气体粒子碰撞发生

偏转，实现精准熔融工艺。

加速打印过程。

• 进行精准的气体泄漏检测，保证

过程的密封和安全性。

为了满足以上 EBM 生产技术的

要求，需要多种真空设备的支持。

普发真空助力电子束熔融

作为全球领先的真空设备供应商

之一，普发真空针对电子束熔融技术

图1：（左）用金属粉末制造的3D打印飞行器涡轮发动机,（右）用EBM打印的植入物示例。

图2：普发真空针对电子束熔融提供全系列的产品组合。

揶隶宵忻

致灣省襄

弟鵬赁

岈溆鹑颇蒸楹

頦岈溆蒸楹

猎弟岈溆愍赁 沿叵比 飫嵐工楹毕

岈溆幣縷丹跽娟

• 防止在热金属中形成气泡，在真

空下打印部件可达到理想的脱气

效果，形成均匀平滑的金属层。

• 防止熔融金属粉末的氧化，打印

结束后可以直接回收大量非熔化

粉末，避免粉末在加热时出现锈

蚀。

• 在真空环境下，通过分裂电子束

同时在多个位置熔化粉末，从而
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提供了全面的产品组合，在抽真空、

真空测量、真空计校准以及泄漏检测

四个环节支持整个 EBM 生产过程的

正常运行。

抽真空对于 EBM 的制造室以及

电子束枪来说都非常重要。抽真空过

程需要非常迅速以缩短准备时间，这

对于真空设备的极限真空及解吸率的

要求非常高。普发真空可以为 EBM

抽真空提供优秀的真空泵组，包括前

级泵和高真空泵，其中普发 HiPace

涡轮分子泵系列产品在制造室抽真空

领域的应用已经非常成熟。

通过抽真空获得真空之后，还需

要专业的设备测量压力以确保达到压

力要求，即进行真空测量。普发真空

RPT 200 型和 HPT 200 型真空计组合

能够同时达到对精准度和对电子束无

磁场干扰的要求，可用于测量高真空

泵的前级真空压力。另外，对真空计

定期进行校准，对于 EBM 长期的工

艺稳定性来说是必不可少的。普发真

空研发的校准泵组，有基本和专业型

号，符合 ISO 3567 标准，可满足不

同的真空计校准需求。

当然，真空获得后需要有良好

的密封性，才能够真正保证 EBM 工

艺过程中的真空度。为了能够达到

EBM 系统对于累计泄漏率的要求，

需要进行泄漏检测，氦气检漏仪在这

里就要登场了。普发真空可针对不同

的应用需求，提供普遍适用的 ASM 

340 检漏仪或紧凑便携的 ASM 310 检

漏仪。

除了以上的四个环节之外，普发

真空还可为 EBM 提供其他真空设备

和组件的定制服务。

目前在 3D 打印中，金属材料的

使用率越来越高，这带动了 3D 打印

向高端制造市场的拓展。普发真空将

全力支持这一全球性的技术革命，以

领先的真空解决方案助力 3D 打印制

造商突破传统制造业的局限，从“制

造”向“智造”过渡，实现新一代高

科技创新。 （普发真空供稿）

TCL 华星自 2019 年开始进入汽

车显示器市场，在不断技术创新加持

下，呈现出蒸蒸日上地发展态势。

梅赛德斯 - 奔驰 Vision EQXX，

搭载全球第一款横贯整个 A 柱曲面车

载显示屏，激发人类探索新的用户体

验。这款超大尺寸显示屏由梅赛德斯 -

奔驰研发团队、大陆汽车集团研发中

心和 TCL 华星光电合作研发，将消

费电子产品的最新显示技术带到汽车

领域。

这款 47.5 英寸完全无缝超薄一

体式高度集合仪表盘、多媒体导航、

中控以及副驾驶娱乐显示屏的曲面屏

幕，采用 incell 触摸感应，更与 3D

实时导航系统相辅相成，带来更震撼

的驾乘体验。

另外，此款屏幕带有车载行业最

高的 8K 分辨率，所采用的是如今被

苹果等品牌所追捧的 Mini LED 技术，

TCL华星大尺寸显示屏进入汽车领域

由 3000 多个局部调光区域组成，在

智能感光芯片的加持下，当不需要显

示信息的时候，屏幕将会调暗部分区

域，进而起到节能的效果，搭配更省

电的 Mini LED 背光技术，也打消了

众多消费者“大屏是否更耗电？会不

会减少行驶里程”的焦虑，可以称得

上是专门为车载而生的屏幕。

未来，TCL 华星将坚持以产品技

术创新为核心驱动，支撑全场景应用，

构建更多元、更成熟、更智慧的显示

产业生态。
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