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Editor ’s Note
编者寄语

光电融合突破算力边界
在 2025 世界人工智能大会（WAIC）上，曦智科技联合壁仞科技、中兴通讯共

同推出的光跃 LightSphere X——全球首个分布式光互连光交换 GPU 超节点解决方

案，凭借其突破性原始创新荣膺世界人工智能大会的最高奖项——2025 SAIL 奖（卓

越人工智能引领者奖）。该方案以曦智科技的全光互连芯片为核心，创新性地提出

了分布式光交换技术，解决了大规模算力集群中传统电互连、集中式交换的带宽瓶

颈与扩展性受限等挑战，构建起高带宽、低延迟、灵活可扩展的自主可控智算集群

新范式，相关论文已获国际通信网络领域顶级会议 SIGCOMM 2025 接收。

曦智科技引领光互连光交换技术革新

在 2025 世界人工智能大会上，曦智科技以“光电融合突破算力边界”为主题，

全方位呈现了其“光子计算 + 光子网络”两大产品线的最新成果，特别是在光互连

光交换技术领域取得的一系列突破性进展。曦智科技正以坚实的“硅光子”技术底座，

构建智算集群新范式，获得了产业界与学术界的广泛认可。

除了获奖的光跃 LightSphere X 分布式光互连光交换 GPU 超节点解决方案外，

曦智科技还联合燧原科技推出国内首款 xPU-CPO 光电共封装原型系统，通过将光

学引擎与计算芯片（xPU）在基板上实现光电共封装，将电芯片与光芯片的传输距

离缩短，与传统可插拔光学相比，大幅提升信号完整性并降低损耗和延迟，同时显

著降低系统功耗，有效提高光电转换的稳定性。

作为国内首次采用 CPO 技术实现 GPU 直接出光的成功案例，该项目验证了

xPU-CPO 光电共封装技术的可行性与技术方向，同时为中国人工智能基础设施建设

与先进光学封装产业突破奠定了关键技术锚点。

曦智科技与沐曦合作的光互连电交换超节点方案也首次公开亮相。该方案采用

线性直驱光互连技术，具有低延时、高带宽、低功耗的特点，并支持长距离传输，

突破跨机柜连接的限制，支持 8 台标准服务器共 64 张 xPU 卡的高速互连，为大模

型训练及推理提供更灵活、更高效的并行策略支持，从而提升集群性能。

光电融合实现算力突破

在当前人工智能与大数据高速发展的时代，算力需求呈指数级增长，传统电互

连技术逐渐面临带宽瓶颈、扩展性受限、功耗过高等挑战。在此背景下，光电融合

技术凭借高带宽、低延迟、低功耗的核心优势，成为突破算力边界的重要突破口。

曦智科技在 “光子计算 + 光子网络” 领域的双轮驱动与创新实践，不仅为行业

提供了可借鉴的技术路径，更证明了光电融合技术在突破算力边界、赋能产业升级

中的关键作用。光电融合技术的意义，一方面能够整合产业链上下游资源，加速技

术迭代与产品成熟；另一方面能够降低行业应用门槛，让更多企业受益于光电融合

技术，共同推动智算产业的高质量发展。未来，随着技术的进一步成熟、生态的持

续完善，光电融合将有望重塑全球算力格局，为数字经济的高质量发展注入源源不

断的“光算力”动力。
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东方晶源携 AI 驱动电子束量检测技术方案亮相第

十三届半导体设备与核心部件及材料展（CSEAC 2025），

东方晶源董事长俞宗强博士在展会同期的董事长论坛上发

表演讲，系统介绍公司电子束量检测设备生态建设成果，

并提出 AI 计算引领的设备发展新路径。

俞博士指出，通过 AI 算法深度挖掘海量历史与实时

检测数据，可精准识别影响芯片性能的关键缺陷与参数偏

差，实现“量得少却同样解决问题”的高效模式，为半导

体量检测设备从追赶到“换道超车”提供可能。

东方晶源专注于半导体量检测设备，在国产化方面

取得了令人瞩目的成果。6/8 英寸硅制程及第三代半导体，

关键尺寸量测设备（CD-SEM）已经完全实现国产化。在

12 英寸方面，东方晶源最新机台 SEpA®-c505 则搭载全新

高速传片平台，可满足更高产能需求。设备集成全新自研

的电子光学系统（EOS），成像分辨率和量测重复精度实

现双重突破，技术参数比肩国际主流产品，目前正在客户

端进行验证。有望在今年底或明年初实现在 28 纳米制程

的完全国产替代。

在电子束缺陷检测设备（EBI）方面，东方晶源最新

产品 SEpA®-i635 取得了非常大的进展，大电流预充电功

能的开发解决了 3D 结构漏电和断路缺陷检测问题，抗干

扰性能的优化大大提高了小尺寸物理缺陷的检出率 , 在 28

纳米成熟制程及 3D NAND 实现国产化替代。

在电子束缺陷复检设备（DR-SEM）方面，东方晶源

最新产品 SEpA®-r655，实现 1.4 纳米分辨率，5 通道探测

器同时成像，可对标 fab 主流机台。

CD-SEM 用于集成电路硅片图形关键尺寸量测，是

良率控制核心设备。该类设备长期被日本和美国公司垄断，

属于“卡脖子”产品。东方晶源自 2021 年先后推出 12 英

寸 CD-SEM 和 6&8 英寸兼容 CD-SEM 设备，成功突破多

项关键技术，如高速高精度硅片传输定位、图像像差补偿

东方晶源展示面向先进工艺的电子束量测检测技术

等，创新性地提出了复合高精度定位技术、电磁复合偏转

器及多级视场像差校正方法，从而大幅提升了设备性能与

良率优化能力。

东方晶源 CD-SEM 产品已广泛应用于多个制程领域，

包括 12 英寸≥ 28nm 逻辑制程、3D-NAND 制程、DRAM

制程，以及 8 英寸 Si、MEMS 制程和 6 英寸第三代半导

体 SiC、GaN、GaAs 等化合物制程，成功获得国内多家

晶圆制造头部企业认可，具有极高的性能表现和可靠性，

市场认可度高。

东方晶源自成立以来便聚焦电子束检测、量测领域，

经过十年的发展，突破多项关键核心技术，积极布局电子

束缺陷复检设备 DR-SEM，为我国芯片安全做出了重要的

贡献。东方晶源未来将继续在电子束检测、量测领域深耕，

不断进行技术突破与产品创新。同时，将充分发挥公司

在计算光刻 OPC 等软件方面的优势，将软硬件进行协同，

为国内集成电路制造良率管理探索全新路径。

芯原股份发布其无线 IP 平台，帮助客户快速开发高

能效、高集成度的芯片，广泛应用于物联网和消费电子

领域。该平台基于格罗方德（GF）22FDX®（22 纳米 FD-

芯原推出基于FD-SOI工艺的无线IP平台

SOI）工艺，支持短程、中程及远程无线连接，并提供完

整的 IP 解决方案，可实现具有竞争力的功耗、性能及面

积（PPA）。
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Microtronic 公司推出一种便捷且高精度的解决方案，

可在检测缺陷的同时监测半导体晶圆的重量——所有操作

均可在单一设备上完成。

这项专利技术名为 WaferWeight，可以完全集成至

Microtronic 的 EAGLEview ™高速宏观缺陷检测系统系列

设备中。该技术功能既可应用于最新款 EAGLEview 6 设

备，亦可适配该系列设备历史机型。

Microtronic 首席执行官 Reiner Fenske 表示：“随着半

导体工艺日益复杂精密，晶圆质量计量的重要性与日俱增。

现代晶圆厂亟需监测工艺流程中（尤其在沉积、刻蚀、电

镀、背面研磨、键合、TSV 等环节）发生的晶圆质量变

化。但传统晶圆称重方法不仅耗时昂贵，还需独立设备。

如今 WaferWeight 技术让晶圆厂能够在进行宏观缺陷检测

Microtronic WaferWeight 精确监测半导体晶圆质量

的同时，快速、精准且经济地追踪晶圆质量变化。我们的

EAGLEview 系统可在单一平台上同步完成缺陷检测与晶

圆称重。”

“设备吞吐速度在此过程中至关重要。为了监测晶圆

重量的变化，晶圆厂必须获取每批次中每片晶圆的数据。

正是 EAGLEview 系统卓越的速度实现了这一目标。因此

全球众多顶级晶圆厂已选择采用我们的 WaferWeight 功

能。”Fenske 补充道。

新型 WaferWeight 测量技术的分辨率可低至 0.1 毫

克。这使得在工艺步骤之间——以及同一批次不同晶圆之

间——都能精确追踪晶圆质量变化。在加工全流程的关键

节点监测晶圆重量，对发现肉眼无法察觉的工艺问题具有

不可估量的价值。当晶圆重量变化超出容许范围时，系统

可立即触发警报，提示需进行深入检查或修正。全面的晶

圆重量数据还可纳入 SPC 系统，整体提升晶圆厂工艺监

控的精准度与质量。

晶 圆 重 量 数 据 均 可 存 储 于 EAGLEview 强 大 的

ProcessGuard ™软件中。该系统通过批次、日期和时间

维度，为每片经设备处理的晶圆建立信息数据库。它能

自动随机排列晶圆，并追踪每片晶圆进出槽位的具体位

置。ProcessGuard 集成的槽位位置分析工具（Slot-Positional 

Analysis Tool）可绘制并比对包括晶圆重量在内的多项参数，

为每个槽位位置提供晶圆重量数据及工艺前后重量变化值。

该平台为多种无线标准提供高集成、低功耗和业经

市场验证的解决方案，针对低能耗蓝牙（BLE）、双模蓝

牙（BTDM）、NB-IoT 及 Cat.1/Cat.4 等标准提供完整的 IP

解决方案，包括射频（RF）、基带以及软件协议栈。其中

GNSS、802.11ah 及 802.15.4g 等射频 IP 已被多家客户芯

片采用并实现规模化量产。

通过充分利用FD-SOI技术的高集成度和低功耗优势，

芯原的无线 IP 平台助力客户成功推出面向不同市场的

具有竞争力的 MCU 和 SoC 产品，包括超低能耗的 BLE 

MCU、基于 Wi-Fi 802.11ah 的家用安防摄像头，以及多通

道高精度全球导航卫星系统（GNSS）SoC。客户基于这

些设计推出的芯片已累计出货超过 1 亿颗，获得了市场的

高度认可。

“随着物联网和消费电子市场对低功耗、多标准连接

的需求不断增长，我们的无线 IP 平台为客户提供了灵活、

高能效的基础，使其能够快速开发连接设备。”芯原股份

执行副总裁，定制芯片平台事业部总经理汪志伟表示，“过

去十余年，在芯原基于 GF 22FDX® 工艺所开发的 FD-SOI 

IP 中，有 60 多个 IP 已累计向 45 家客户授权超过 300 次。

值得一提的是，我们是最早成功将 FD-SOI 自适应体偏置

（ABB）技术应用于量产芯片的企业之一。迄今为止，我

们已为 43 家客户定制了 FD-SOI 芯片，其中 33 款已投入

量产，涵盖卫星、汽车和智能眼镜等领域。未来，我们将

继续推动 FD-SOI 创新在 Wi-Fi 6、卫星通信、毫米波雷达

和助听器等新兴应用中的发展。”
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九峰山实验室在磷化铟（InP）材料领域取得重要技

术突破，成功开发出 6 英寸 InP 基 PIN 结构探测器和 FP

结构激光器的外延生长工艺，关键性能指标达到国际领先

水平。

这一成果也是国内首次在大尺寸磷化铟材料制备领

域实现从核心装备到关键材料的国产化协同应用，为光电

子器件产业化发展提供重要支撑。

据悉，磷化铟材料的产业化应用长期面临大尺寸制

备的技术瓶颈，业界主流停留在 3 英寸工艺阶段，高昂的

成本使其无法满足下游产业应用的爆发式增长。九峰山实

验室依托国产 MOCVD 设备与 InP 衬底技术，突破大尺

寸外延均匀性控制难题，首次开发出 6 英寸 InP 基 PIN 结

构探测器和 FP 结构激光器的外延生长工艺， 关键性能指

标达到国际领先水平，为实现 6 英寸 InP 光芯片的规模化

九峰山实验室首发6英寸InP激光器与探测器外延工艺

制备打下基础。

材料性能：

•  FP 激光器量子阱 PL 发光波长片内标准差 <1.5nm，

组分与厚度均匀性 <1.5%

•  PIN 探测器材料本底浓度 <4×1014cm-3，迁移率

>11000 cm2/V · s。

作为 X 射线分析系统解决方案的领先厂商，日本

Rigaku 公司近日推出 XHEMIS TX-3000 全反射 X 射线荧光

（TXRF）系统，支持半导体制造中晶圆表面微量污染分析。

晶圆表面微量污染物的分析对半导体制造至关重要。

随着生产工序日益精细化、质量标准日趋严格，这一过程

在降低缺陷率方面发挥着重要作用。此外，包含数百道工

序的生产线需要精准的微量污染物分析，以维持稳定运行

和产品质量的可靠性。在 TXRF 这一代表性分析方法中，

Rigaku 已将其技术确立为有效的全球标准。公司长期以

全反射 X 射线荧光系统支持晶圆表面微量污染分析 

来一直是推动行业质量标准提升的引领者，以 TXRF 技术

守护品质，在该领域占据压倒性市场份额。

最新型号 XHEMIS TX-3000 在现有功能基础上进行改

进，在测量精度、操作性和生产效率方面实现飞跃式提升。

①速度提升至 6 倍，原需 1 小时的任务现仅需 10 分

钟完成

XHEMIS TX-3000 的处理速度最高可达 Rigaku 以往

系统的 6 倍。首先，通过结合新开发的光学阵列和新型多

元素检测器，测量速度提升 3 倍。其次，该组合系统配合 

AI 驱动的光谱预测技术，在保持精度的前提下将测量速

度再提升一倍。这一两阶段技术创新有助于提升半导体制

造现场的生产效率与工艺稳定性。在旧型号中需耗时一小

时的测量，现在仅需 10 分钟即可完成。

②新型检测器设计支持轻元素分析

XHEMIS TX-3000 采用可在三种波长间切换的 X 射

线源，能够分析钠、镁、铝等荧光 X 射线分析系统难以

检测的轻元素。通过这种方式，几乎可以在不破坏样品的

情况下，测量所有元素的表面污染分布。

此外，XHEMIS TX-3000 结合了新开发的可进行 X 

射线照射的单色器与可同时测量晶圆表面三处位置的多元
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清华大学化学系许华平教授团队在极紫外（EUV）

光刻材料上取得重要进展，开发出一种基于聚碲氧烷

（Polytelluoxane, PTeO）的新型光刻胶，为先进半导体制造

中的关键材料提供了新的设计策略。

随着集成电路工艺向 7nm 及以下节点不断推进，13.5 

nm 波长的 EUV 光刻成为实现先进芯片制造的核心技术。

但 EUV 光源反射损耗大、亮度低等特点，对光刻胶在吸

收效率、反应机制和缺陷控制等方面提出了更高挑战。

学界普遍认为，理想的 EUV 光刻胶应同时具备以下

四项关键要素：1）高 EUV 吸收能力，以减少曝光剂量，

提升灵敏度；2）高能量利用效率，确保光能在小体积内

高效转化为光刻胶材料溶解度的变化；3）分子尺度的均

一性，避免组分随机分布

与扩散带来的缺陷噪声；4）

尽可能小的构筑单元，以消

除基元特征尺寸对分辨率

的影响，减小线边缘粗糙度

（LER）。长期以来，鲜有材

料体系能够同时满足这四

个标准。

许华平教授课题组基

于团队早期发明的聚碲氧

烷开发出一种全新的 EUV

光刻胶，满足了上述理想光

刻胶的条件。在该项研究

中，团队将高 EUV 吸收元

素碲（Te）通过 Te ─ O 键

清华大学研究开发出理想的EUV光刻胶材料

直接引入高分子骨架中。碲具有除惰性气体元素氙（Xe）、

氡（Rn）和放射性元素砹（At）之外最高的 EUV 吸收截面，

EUV 吸收能力远高于传统光刻胶中的短周期元素和 Zn、

Zr、Hf 和 Sn 等金属元素，显著提升了光刻胶的 EUV 吸

收效率。同时，Te ─ O 键较低的解离能使其在吸收 EUV

后可直接发生主链断裂，诱导溶解度变化，从而实现高灵

敏度的正性显影。这一光刻胶仅由单组份小分子聚合而成，

在极简的设计下实现了理想光刻胶特性的整合，为构建下

一代 EUV 光刻胶提供了清晰而可行的路径。

该研究提供了一种融合高吸收元素 Te、主链断裂机

制与材料均一性的光刻胶设计路径，有望推动下一代 EUV

光刻材料的发展，助力先进半导体工艺技术革新。

素检测器。通过组合这些功能，XHEMIS TX-3000 相比以

往系统，测量速度提升约 3 倍。

③ AI 助力高精度与应用扩展

荧光 X 射线分析系统的一个问题是缩短测量时间往

往会导致精度下降。为解决这一问题，XHEMIS TX-3000 

采用基于海量分析数据训练的光谱预测软件，在将测量时

间减半的同时保持精度不变。

此外，新功能还可减少不必要的背景信号，将应用范

围扩展到以往无法进行微量污染测量的各种材料，如阻挡

金属（布线保护涂层）、高介

电薄膜及化合物半导体。

Rigaku 预测 2025 年常

规 TXRF 产品的销售额约为 

50 亿日元。随着这一高端系

统推向市场，预计主要半导

体制造商的采用将加速推进。

公司预期该产品线在未来数年将持续实现两位数的增长，

成为支持半导体市场可持续增长的稳定平台。
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如
今，半导体制造设备（SME）已备受关注，为未来交通、医疗、

能源及国防领域的发展奠定基础。各国政府正大力投资于产业回

流、供应链安全及技术创新。根据 Research Nester 公司发布的报

告，到 2037 年，半导体制造设备市场规模预计将达到令人瞩目的 3503 

亿美元。

这一增长得益于全球向电动汽车与自动驾驶汽车转型的趋势，以

及对 5 纳米、3 纳米等更先进、更小制程节点半导体技术的需求不断攀

升。随着汽车行业积极拥抱电动化与自动驾驶技术，对高性能半导体

的需求呈爆发式增长。这种激增推动了对碳化硅（SiC）芯片制造设施

的大量投资。与此同时，半导体行业持续追求微型化，这使得对超高

精度制造设备的需求急剧上升。

本文我们将深入剖析塑造这一蓬勃产业的趋势与市场动态。

先进封装技术的兴起

先进封装技术的迅猛发展已成为推动半导体制造设备市场增长的

关键因素。这一趋势使得对用于精密组装、键合、互连及检测的专用

设备需求大幅增加。此外，由于需要处理精密、高密度的互连结构及

多层结构，对超高精度制造系统的需求也随之增长。随着人工智能（AI）

加速器、5G 模组、物联网设备及汽车电子等领域应用的不断拓展，进

一步助推了这一趋势。

例如，2024 年 9 月，塔塔电子（Tata Electronics）宣布与新加坡 

ASMPT（ASM 太平洋科技有限公司）建立合作关系，为其位于印度

阿萨姆邦（Assam）和卡纳塔克邦（Karnataka）的芯片封装工厂开发

半导体组装设备。此次合作聚焦于引线键合、倒装芯片技术及先进封

装等领域的研发。合作目标是打造强大的半导体组装与测试基础设施，

同时将能源和材料效率置于优先地位，以推动可持续增长并加强半导

体供应链。

人工智能与机器学习的融入

随着芯片制造流程日益复杂，制造商正越来越多地依赖人工智能

当前，在人工智能、5G网络、物联网、汽车电子以及先进封

装等应用快速兴起的推动下，全球半导体制造设备市场正处

于重大技术变革的前沿。

（AI）与机器学习（ML）来提升运营效率。

在半导体制造设备中，AI 一项突出的应用便

是预测性维护。这种主动式维护方式能够减

少意外停机时间，延长设备使用寿命。 

此外，AI 与 ML 在流程优化和缺陷检测

领域也发挥着重要作用。AI 正在为半导体晶

圆厂的智能自动化带来变革，有助于提高良

率并降低能耗。AI 与 ML 的融入还在改变设

备的设计与功能，因此，这一技术已成为推

动市场长期增长的关键因素。

2025 年 3 月，AI 与高性能计算（HPC）

半导体解决方案制程设备的领先制造商 YES 

公司宣布，已向一家全球知名半导体制造

商交付其首台商用 VeroTherm Formic Acid 

Reflow （甲酸回流）设备。这一成果标志

着印度首次成功研发出适用于高带宽内存

（HBM）等尖端半导体应用的设备，而高带

宽内存对于全球人工智能与高性能计算领域

至关重要。

先进光刻技术的应用

尖端光刻技术的兴起正在重塑半导体

制造设备市场。极紫外（EUV）光刻技术已

成为实现下一代芯片制造工艺的关键。这一

技术转型使得对结构高度复杂、高价值光刻

设备的需求激增。2025 年 2 月，杜邦公司

（DuPont）宣布将通过一系列技术演讲展示

其最新创新成果，重点介绍极紫外光刻用光

刻胶的研发进展。

高数值孔径（High-NA）极紫外光刻系

统的推出，可能会进一步推动英特尔、台积

电、三星等行业龙头企业增加资本支出。

2025 年 6 月，全球唯一的极紫外光刻设

备供应商阿斯麦（ASML）宣布将推进其下

一代 High-NA EUV 系统的研发。此外，新

一轮针对研发与产能的投资热潮，正巩固先

进光刻技术在市场扩张中的关键地位。

半导体晶圆厂扩建投资

近期，用于扩建半导体晶圆厂（Fab）

半导体制造设备市场：
芯片制造领域潜力无限 
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的投资大幅增加，这一趋势在推动半导体制造设备（如光

刻系统、刻蚀机、沉积设备、清洗设备及计量设备）市场

增长方面发挥着关键作用。

晶圆厂扩建是全球制造战略的根本性转变。三星、英

特尔、格芯（GlobalFoundries）等行业龙头企业正斥资数

十亿美元，在美国、中国台湾、韩国及欧洲各地建设下一

代晶圆厂。美国《芯片与科学法案》（CHIPS Act）、《欧洲

芯片法案》（European Chips Act）等政府举措为提升本土

半导体产能提供了强有力的政策支持与资金激励。这一趋

势正推动半导体制造设备市场形成良好的增长态势，且有

望在未来十年内持续发展。

以下是部分地区近期在半导体晶圆厂扩建方面的投

资案例：

• 2025 年 6 月，德州仪器（Texas Instruments）宣布将投

资逾 600 亿美元，在美国各地建设七座半导体晶圆厂。

这是美国历史上对基础半导体制造领域规模最大的一

笔投入，此次扩建将大幅提升其制造产能，以满足不

断增长的半导体需求。

• 2024 年 3 月，印度政府批准了一项重大投资计划，用

于建设该国首座尖端半导体制造工厂。政府为这些重

大项目划拨了高达 150 亿美元的资金。

总结

如今，半导体制造设备市场已成为全球创新与经济稳

定的重要支柱。随着各行业加速推进数字化转型，对先进

半导体的需求急剧上升。

对更小尺寸、更高性能芯片的持续追求，先进封装与

三维集成技术的兴起，以及人工智能与自动化技术的融入，

正推动半导体制造设备市场不断扩张。

应用材料公司（Applied Materials）、泛林半导体（Lam 

Research）、东京电子（Tokyo Electron）等行业龙头企业

正通过快速创新，以适应不断变化的半导体行业格局。与

此同时，各国正投入数十亿美元推出相关政策举措，以提

升本土制造能力。

展望未来，半导体制造设备市场将在推动未来技术发

展方面发挥关键作用。

随着芯片制造流程日益复杂，制造商正越来越多地依赖人工智能（AI）与机器

学习（ML）来提升运营效率。在半导体制造设备中，AI一项突出的应用便是预

测性维护。这种主动式维护方式能够减少意外停机时间，延长设备使用寿命。
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SiS: 我们能否先从公司背景谈起，做个简要介绍？ 

WR: 当然可以。Terecircuits 公司由 Jaina Sheets 博士

创立，我们在 2019年获得了第一笔融资。她深信的愿景是，

先进封装技术终将成为半导体制造与工艺进步的驱动力，

以补充摩尔定律；而当这种情况到来时，行业还需要新的

材料。作为一名在惠普实验室工作了 20 年的物理化学家，

Jaina 有光刻技术的背景，对这一市场的崛起有着独到的

洞察力。

面向先进封装应用的材料科学创新
Terecircuits公司首席执行官Wayne Rickard阐述了该公司加入美国国家半导体技术中心（US's 

National Semiconductor Technology Center）的决定，并表示公司将凭借其在聚合物、封装材料

和薄膜涂层的合成、表征及交付方面的丰富专业知识，为先进封装技术提供支持。Wayne 解释道，

通过与美国半导体生态系统中的行业领军者携手合作，Terecircuits能够加速异构集成先进材料解决

方案的开发，进而助力解决高密度、高性能芯片制造中的关键挑战。

本文是Silicon Semiconductor（SiS）杂志对Wayne Rickard（WR）先生的采访，讨论了先进封装

材料的发展与创新应用。

SiS: 贵公司最近加入了美国国家半导体技术中心

（NSTC）。能否谈谈加入的重要性、预期收益以及贵公司

将贡献的力量？ 

WR: 国家半导体技术中心对我们这样的小型企业而

言是难得的机遇。如我所说，我们是一家初创公司，员

工不到 12 人。在材料科学领域，单个企业只是庞大生态

系统的一小部分。显然，先进封装涉及设备制造商、原始

设计制造商（ODM）、外包半导体封装测试厂商（OSAT）
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等多个环节。半导体制造供应链的每个部分、相关基础设

施的每个环节都有其独特需求。作为材料供应商，我们无

力购置全套半导体制造设备，而技术中心为我们提供了与

同行及上下游环节主导者交流的机会，这一点至关重要。 

其次，对材料公司而言，在不同环境中验证材料成本极高。

而技术中心将各方聚集在一起，让我们能共同应对行业面

临的挑战。 

SiS: 关于贵公司的技术组合，核心优势似乎集中在

聚合物化学领域。听说你们有一款名为 Terefilm 的产品解

决方案，能否详细介绍一下？ 

WR: Terefilm 是一种独特的材料，它融合了临时键合

与解键粘合剂的特性，以及光刻技术的图案化能力。

这种特性组合非常特别。在临时键合与解键过程中，

当你将两片晶圆或芯片与晶圆连接时，会对粘接材料的整

个表面区域施加释放过程。这意味着粘接材料要么处于粘

接状态，要么处于解粘状态。

但光刻技术能实现单个元件的图案化——在半导体

制造中，光刻的精度可达纳米级。我们构想的工艺是：先

使用临时键合 / 解键粘合剂，再通过图案化技术定位粘合

剂所固定的单个元件，最后以可控方式释放它们。这使我

们能够实现一些非常独特的功能。 

首先，它能处理极小的材料。例如微型 LED，其尺

寸约为花粉粒大小，可以想象，传统的拾取 - 放置（pick-

and-place）设备或真空吸头很难操作这种红细胞级尺寸的

元件。但借助我们的材料，我们可以拾取一整片外延晶圆

上的元件，然后，通过少量光线和加热精准释放目标元件

并放置在基板上。

其次，它能处理极脆弱的元件，比如碳化硅或氮化镓。

这些材料比硅脆得多，传统处理技术很容易造成损坏。我

们的材料能牢固固定这些元件，并在需要放置到基板上时

精准释放。 

最后，它还适用于超薄硅晶圆等脆弱材料。普通硅

晶圆刚性较强，易于处理，但当厚度减至 50 微米以下时，

就会变得极易损坏。我们的材料可作为临时键合与解键粘

合剂，在释放和放置前始终牢固固定这类材料。

SiS: 目前这款 Terefilm 解决方案是否已向合作伙伴

和客户开放？还是仍处于测试阶段？进展如何？ 

WR: 我们目前正在提供材料样品。已有多家合作伙

伴针对我刚才提到的三大应用场景（先进显示制造中的微

型 LED、碳化硅芯片键合处理，以及超薄晶圆处理）进

行评估。这些场景目前都在不同合作伙伴处落地应用。我

们也与设备公司展开合作——如前所述，我们是材料公司，

专长在于聚合物化学，但仍需与设备伙伴协作。例如微型

LED 放置需要激光放置设备，有多家公司正在开发这类

设备，我们已与他们展开合作。 

SiS: 贵公司在光刻和工艺工程方面也有专业积累和创

新。这些是聚合物化学核心业务的衍生能力，还是独立的

重点领域？或者仅在影响聚合物化学核心优势时才涉及？ 

WR: 这是个好问题。这些技能与核心业务高度互补。

在先进封装这一半导体制造中快速演进的领域开发先进材

料，需要掌握将材料推向市场所需的配套技能。例如，要

对我们的材料进行图案化，需要类似光刻设备的工具。为

了演示材料性能，我们必须培养光学和精密定位系统方面

的专业知识，这需要机械工程能力。我们并非想涉足设备

业务，但为了让设备公司认可我们工艺的潜力，必须展示

材料的实际效果。我们已搭建实验室级设备，能实现基板

上微米级精度的元件放置，以及元件间仅 1 微米间距的精

准释放。这类技术若不实际演示，很难让人相信其可行性。

因此，工艺工程、光刻、光学和激光技术都是我们必须培

养的互补技能。

SiS: 既然已具备这些能力，你们是否考虑将其转化

为商机？比如授权他人生产设备，还是仅将其作为实现目

标的手段，一旦聚合物化学产品和 Terefilm 落地就不再投

入设备开发？ 

“Terefilm是一种独特的材料，它

融合了临时键合与解键粘合剂的特

性，以及光刻技术的图案化能力。

这种特性组合非常特别。在临时键

合与解键过程中，当你将两片晶圆

或芯片与晶圆连接时，会对粘接

材料的整个表面区域施加释放过

程。”
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WR: 这是个好问题。我们希望让尽可能多的设备厂

商采用我们的材料，这对行业有益。我提到的每个应用领

域对设备设计可能都有细微要求。设备厂商理想中希望一

款设备适用于所有场景，但实际中每个应用都需要设备针

对特定工艺流程微调优化。通过与多家设备厂商合作，帮

助他们根据工艺参数调整流程，我们能同时推进多个领域

的应用。例如，专注显示技术的设备伙伴与聚焦功率半导

体的设备伙伴截然不同。

SiS: 您多次提到先进封装是最终目标，且这一领域

发展迅速。能否谈谈你们当前面临的挑战与机遇，以及在

这一热门领域的发展潜力？ 

WR: 先进封装确实是一个快速发展的领域。目前，

先进封装的顶尖技术由三星、台积电等大公司主导，它们

拥有内部工艺；英特尔也有自己的技术。但要让先进封装

走向主流，被 OSAT 厂商采用，并应用于标准元件的半导

体制造（而非仅英伟达最新 GPU 等高端产品），还需要大

量工艺优化和新材料支持。 

这还要求我们重新构想半导体组装方式。过去，封装

通常是将一个芯片键合到基板上，通过引线键合连接到引

线框架并封装。如今，先进封装涉及数十个甚至数百个元

件——在微型 LED 面板中更是数百万个元件——需要组

装成更大的模块。这可能包括共封装光学元件、薄膜电池、

无源器件等，涉及不同工艺节点。 

例如，GPU 使用的最新工艺节点与内存所需节点不

同，这意味着问题已从单芯片集成转向多元件分布式解决。

芯粒（chiplet）是一大创新，作为小型构建模块可组装成

复杂系统，但也带来了封装挑战：它们必须高精度放置在

基板上，有时元件间距极小，甚至需要三维堆叠。 

这些挑战都涉及到设备……而我们目前依赖的拾取

放置设备，如前所述，在处理小型、超薄、脆弱元件时愈

发吃力。倒装芯片键合机一次只能处理一个或五六个元件

（多喷头设备），其吞吐量和良率无法满足从高端昂贵设备

向 OSAT 可负担设备的普及需求。 

SiS: 您已解释了加入 NSTC 这一协作组织的好处。

该组织旨在推动美国半导体产业发展，缩短从实验室到晶

圆厂的周期，你们显然对此有明确承诺。但从更宏观的角

度，你们是更倾向于助力美国半导体产业，还是将自己视

为全球半导体产业的一员？ 

WR: 我们认为两者都是。我提到的先进封装挑战是

全球行业共同面临的问题。就美国而言，供应链自主化的

推动源于全球专业化分工的加深。例如，EDA 工具和半

导体设计专长在美国，而先进光刻设备技术多在欧洲，先

进材料能力集中在日本，封装组装传统上在东南亚。这种

能力分散使整个全球半导体产业高度互相依赖。但是，疫

情让我们意识到，供应链中断可能导致因一个收音机芯片

短缺而无法生产汽车，这给行业敲响警钟：即使不能完全

本土化，也需降低依赖度。 

我们需要将供应链从地缘政治或疫情等风险较高的

地区转移，减少对单一故障点的依赖。这正是 NSTC 为美

国所做的部分工作：通过本土化将传统上位于其他地区的

产业带回美国，优化供应链。 

SiS: 您谈到了供应链（Supply Chain），还有技能

（Skills）——大家都认为人才短缺且情况将加剧，但似乎

未引起足够重视，但这确实是个大问题；还有可持续性

（Sustainability）——尽管当前地缘政治存在一些阻力，但

行业在可持续发展方面已形成趋势。您如何看待这些挑战？ 

WR: 技能和人才培养是老生常谈的问题。当核心能

力集中在某一地区并经过数十年发展，而其他地区相关

技能逐渐萎缩后，若要推进本土化，就会面临技能人才

（skilled workforce）短缺。这可能是因为美国本土制造业

经验不足，也可能是教育机构未能培养出半导体领域所需

人才。 

但我看到情况正在改变。几乎所有主要组织（如

SEMI）和半导体制造企业都在开展人才培养项目，与大

学合作，推出认证课程。尽管在缺乏基础的地区建立人才

储备仍需时间，这一问题仍将存在一段时间，但行业已在

“我们希望让尽可能多的设备厂商

采用我们的材料，这对行业有益。

我提到的每个应用领域对设备设计

可能都有细微要求。设备厂商理想

中希望一款设备适用于所有场景，

但实际中每个应用都需要设备针对

特定工艺流程微调优化。”
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积极应对。台积电在亚利桑那州建厂就是一个例子，他们

曾担忧能否在台湾以外地区找到足够的技能工人。虽然过

程波折，但事实证明，在非传统半导体地区培养技能人才

是可行的。 

可持续性方面，我在亚利桑那州常被问到：若美国半

导体产业重心转移至此，水资源怎么办？英特尔等公司已展

示了半导体工艺用水的高效回收能力，大幅减少了实际水消

耗量，这是过去十年半导体制造可持续发展的重大进步。 

另一个角度是，我们正处于电气化时代，电动汽车、太

阳能和风能等非传统能源的发展都将受益于从硅向碳化硅、

氮化镓等功率半导体的转型。数据显示，在电动汽车动力

传动系统中用碳化硅替代硅进行功率转换，可提升 7% 的续

航里程。碳化硅效率更高，还能减轻动力系统重量，进一

步提升效率，并支持充电站更高电压。功率半导体将实现

电动汽车充电时间与加油相当，这是电动汽车普及的最后障

碍之一。这些都将减少对化石燃料的依赖，转向更清洁高效

的能源，而这很大程度上得益于半导体技术的新突破。

SiS: 关于行业未来，当前时代充满不确定性。各国

各地区推行本土化和内向型政策，这是否会对行业造成严

重损害，还是行业能够适应？ 如您之前所说，全球各地区

各有所长，共同构成了强大的全球产业。若每个国家或地

区都追求供应链完全自主，虽有机遇，但也必然面临挑战？

WR: 没错。除了你提到的“供应链”、“技能人才”和“可

持续性”，我认为还有三个重要方面：韧性（Resiliency）、

本土化（Reshoring），以及我们普遍落后的研发（R&D）。

以我们公司为例，美国并非半导体先进材料的核心地区，

这一领域主要集中在日本。当我们聚焦填补本土在材料、

封装组装等领域的缺口，而欧洲等地区通过各自的“芯片

法案”强化芯片设计和 EDA 工具能力时，全球产业将变

得更具竞争力。

事实上，完全本土化绝无可能，供应链的关联性和复

杂性太高。我们能做的是与利益一致的伙伴建立牢固合作，

规避地缘政治风险。而在这一过程中，各国填补自身能力

缺口的努力将让整个行业更加强大。我认为这对行业未来

是积极信号。

SiS: 最后，能否请您分享一下 Terecircuits 公司的发

展路线图？ 

WR: 好的。Terefilm 是我们的旗舰产品，在先进封装

组装的精密放置领域有多种应用，甚至能替代传统拾取 -

放置设备无法完成的极端场景。我们仍在持续拓展这一产

品线，吸引更多设备厂商合作。 

除此之外，我们拥有深厚的知识产权组合，包括封装

材料等其他产品。我们正在研究具有负热膨胀系数的材料，

将其作为掺杂剂加入传统封装材料和底部填充剂中，可减

少二氧化硅用量，同时提升材料的热传导性能，这是我们

的研究方向之一。我们还在开发可光成像掩模和液态金属

合金相关技术。我们的知识产权储备丰富，尚未完全开发。

目前推动一款材料市场化已让我们应接不暇！
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本文探讨了海量互联数据将如何推动基于人工智能的预测模型发展，这类模型不仅能够预测失效的发

生，还能从最早出现的症状中预判失效发生的时间及根本原因。

作者：Flavio Cognigni，CARL ZEISS MICROSCOPY公司XRM与多模态显微产品及应用销售专家；Heiko Stegmann，CARL ZEISS 
MICROSCOPY公司FIB-SEM应用专家及顾问

从三维成像到自动化缺陷检测
用于失效分析的多模态显微工作流中的人工智能：

成像技术发展与失效分析对人工智能的需求

在电子和半导体行业快速发展的今天，图像处理与分

析已成为创新的核心支柱，正在重新定义失效分析的工作

流程。随着器件日益小型化、复杂化和高密度集成化，对

三维（3D）、高分辨率和非破坏性成像的需求呈指数级增长。

图像处理与分析是一个独立的研究与应用领域，融合

了计算机科学、物理学、数学和工程学等多个学科的成果。

这些领域知识的整合极大地提升了我们对复杂图像数据集

的增强、解读和有意义信息提取能力，从而在广泛的技术

和工业领域实现了突破性进展。

数据量、复杂性和维度的增长，尤其是随着三维成像

和多模态研究工作流（multimodal investigation workflows）

的广泛采用，已将传统图像分析方法推向极限。因此，人

们对更智能、更具适应性的方法的需求日益增长，这类方

法需能够处理复杂的大型图像数据集，并实现重复性分析

任务的自动化。

在本文中，我们将探讨人工智能（AI）如何改变电

子与半导体领域失效分析（FA）场景下图像数据的处理

与分析方式。我们将重点阐述基于 AI 方法的核心优势，

分析其实际应用案例，并探讨该技术对研究、质量保证及

工业可靠性领域的未来影响。

图像分析中的人工智能、机器学习与深度学习基础

要理解人工智能在图像处理与分析领域的应用进展，

明确核心概念至关重要。人工智能（AI）广义上指能够模

拟人类智能的计算机系统。机器学习（ML）是 AI 的一个

图1.  U-Net 解析：理解其图像分割架构（作者：Conor O'Sullivan）
link: https://medium.com/data-science/u-net-explained-understanding-its-image-segmentation-architecture-56e4842e313a
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与处理吞吐量上的局限——具体包括

优化三维重建效果、实现对更精细复

杂结构及隐藏特征的检测，同时显著

分支，在此框架下，计算机无需通过

显式编程即可从数据中自主学习。深

度学习（DL）作为机器学习的进一

步分支，借助神经网络（神经网络是

受大脑神经元启发、由相互连接的节

点层构成的结构）来处理信息。 

在各类神经网络中，卷积神经

网络（CNN）是图像处理领域最常

用的类型。而 U-Net 架构在图像分割

与分析领域尤为突出，即便在训练数

据有限的情况下仍能实现高性能，这

主要得益于其包含的跳跃连接（skip 

connections）：该结构可在特征提取与

重建过程中帮助保留空间信息（图 1）。

借助深度学习技术推动图像重建发展 
为应对日益提升的数据复杂性与

维度，对更智能、更具适应性的方法

的需求不断增长，AI 已成为失效分

析（FA）领域的有力助力。通过从数

据中学习并根据场景自适应调整，深

度学习模型能够突破硬件在图像质量

提升数据采集与解读的速度和准确性

（图 2a）。基于深度学习的模型在超分

辨率领域应用广泛：在该场景中，AI

图2. (a)采用传统Feldkamp-Davis-Kress（FDK）算法（左侧）与深度学习（DL）算法（右侧）重建的现代

显卡XRM数据集对比。如白色箭头所示，DL重建技术可呈现标准FDK重建中无法观测到的精细细节。(b)
基于DL的超分辨率模型应用：将高分辨率XRM扫描的小视场的精细像素尺寸“迁移”至可捕捉更大视场

的低分辨率扫描中[1]。

图3. 基于AI的图像处理与分析工作流。该流程包括：采用最适宜的表征技术采集数据集、通过基于AI的去噪处理提升信噪比、为训练分割模型进行目标标注、

实现数据集的自动化分割，以及开展高级定量分析。经训练后的模型可重复使用，从而在相似数据集的分析中确保结果一致性与分析效率。
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可将高分辨率 X 射线显微镜（XRM）

扫描所具备的精细像素尺寸（其特点

是视场范围小）“迁移”至视场范围

更大的低分辨率扫描中 [1]（图 2b）。

AI驱动的图像分割及其对半导体失

效分析的影响 
在完成图像重建与初始图像处理

（如滤波）后，图像分割作为图像分

析流程中的首个基础步骤，发挥着关

键作用。其核心是将图像划分为具有

实际意义的区域或目标，例如互连线、

过孔、裂纹、空隙或分层结构，这些

区域或目标对于识别缺陷、理解失效

机制至关重要。图 3 所示是以通用案

例的形式，展示了图像处理与分析工

作流的整体流程。 

精准的分割能够实现对结构特征

的精确定位与量化分析，帮助分析人

员聚焦关键关注区域，并提取相关测

量数据。传统分割方法（如基于直方

图的阈值分割法）操作简便，在部分

应用场景中，或许能作为获取并提取

数据集中所需信息的适用方案。然而，

特定图像的特征属性、图像分析的目

标与任务要求，可能会限制这类传统

方法的实际效果。

若缺乏有效的分割步骤，后续任

务（如缺陷分类、统计分析或三维目

标可视化）的准确性或可解释性可能

会显著下降。随着器件架构日益复杂，

图像数据集在规模、维度与复杂度上

不断提升，先进的分割技术，尤其是

AI 驱动的分割技术，已成为实现可

扩展、一致且可复现的失效分析过程

中不可或缺的核心工具。

突破计算壁垒：深度学习模型的云

基训练 
借助深度学习模型开展图像分

割，为失效分析领域带来了新机遇。

该方法需先进行模型训练，而训练过

程涉及数据集标注与大量计算工作。

从实用性角度出发，训练需在几分钟

内（最多几小时内）完成，且仅使用

少量图像——因为超大规模的训练数

据集与过长的训练时间会阻碍技术的

实际应用（图 4）。 

训练阶段是整个流程中资源消耗

最大的环节。本地计算资源（如高性

能工作站）常受硬件条件限制——包

括中央处理器（CPU）、图形处理器

（GPU）、内存与存储能力等——导致

处理时间冗长且可扩展性有限；而云

计算则为此提供了灵活的替代方案 [2]。 

适宜的表征技术采集数据集、通

过基于 AI 的去噪处理提升信噪比、

为训练分割模型进行目标标注、实现

数据集的自动化分割，以及开展高级

定量分析。经训练后的模型可重复使

用，从而在相似数据集的分析中确保

结果一致性与分析效率。

按需付费（Pay-per-Use）平台可

消除硬件壁垒，能根据需求灵活扩展

资源规模，支持远程访问，并助力构

建协作环境，同时还能降低维护成本。

这些优势使得云解决方案在将深度学

习整合到常规失效分析工作流中时，

吸引力日益增强。 

图 5 所示结果表明，深度学习

模型在分割含噪声数据集（无需大量

预处理步骤），以及分割“不同结构

呈现相似灰度级”的图像时效果显

著——而这类图像会导致基于直方图

图 5. （a）背散射电子（BSE）图像和（c）二次电子（SE）图像中尺寸为 2.45×0.29 µm² 的区域，及其

对应的（b, d）分割图，颜色编码如下：蓝色代表鳍部（fin）、绿色代表栅极（gate）、橙色代表源漏极

（SD）、黄色代表接触孔（contact）、红色代表第一层金属（M1）[3]。

图4. 借助现代云基软件解决方案开展标注、训练与分割工作，仅需少量带标注的图像和目标，即可开发定

制化深度学习模型。为便于说明，图中展示了3幅具有代表性的图像[2]。 
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图6.  AI驱动的失效分析集成工作流程示例。研究人员通过结合FIB-SEM断层扫描技术与3D EDX技术，对

Superjunction MOSFET进行了分析，从而实现了形貌数据集与元素数据集的对齐。研究团队基于上述融合

数据训练了一个深度学习模型，该模型可根据形貌特征与成分特征对结构进行分割，进而能够对同一样品

类别的数千张图像进行自动化分析。此方法印证了多模态数据融合在实际工业应用中的强大效用[4]。

的阈值分割等传统方法失效 [3]。 

借助深度学习与关联显微术构建自

动化多模态工作流 
整套 AI 驱动的图像处理与分析

流程，可在紧凑的集成式多模态工作

流中实现自动化。该工作流将数据分

析功能单元、代码集成与数据存储整

合到单一软件环境中，能够支持复杂

分析任务与常规操作的高效执行。 

例如，研究人员将聚焦离子束 -

扫描电子显微镜（FIB-SEM）断层扫

描技术与三维能量色散 X 射线光谱

（EDX）相结合，对超结（Superjunction）

MOSFET 展开研究，实现了纳米级形

貌信息与元素分布图的整合。研究人

员对这两组数据集进行了对齐处理，

而数据集的融合则为深度学习（DL）

模型的训练提供了可能——该模型能

够对整个数据集进行分割，同时捕捉

形貌特征与元素特征。

文献 [4] 中介绍的案例针对一个

实际工业问题展开，结果表明，这

种方法可实现对同一样本类别下数

千张图像的自动化分析（见图 6）。

AI 算法还可用于缩短 X 射线显微镜

（XRM）的扫描时间。工程师们已开

发出一种多模态表征工作流程，将红

外成像、多尺度 XRM 与 FIB-SEM 断

层扫描技术相结合，用于研究隐形激

光切割工艺在射频识别（RFID）集

成器件中引发的缺陷 [5]。 

在本研究中，如图 7a 所示，在

保持数据集质量的前提下，扫描时间

缩短至原来的 1/10。如图 7b 所示，

深度学习分割模型能够实现对器件内

部金属层彩色编码网络的可视化。

研究人员采用第二种深度学习算

法，对 FIB-SEM 断层扫描数据集的

感兴趣体积（VOI）内潜在缺陷位置

的识别过程进行引导和简化。工程师

发现，缺陷可能表现为多晶硅条之间

的低放电现象，且通常伴随第一层金

属层内出现小孔或空洞。 经过两个训

练周期后，该模型展现出精准识别这

些空洞和小孔的能力——这些特征可

能暗示着潜在失效根本原因的存在。

相关结果如图 7c 和图 7d 所示。

数据管理系统与AI在未来互联实验

室中的作用 
随着失效分析实验室的不断发展，

构建功能完善的数据管理系统（DMS）

对于处理多模态表征平台生成的海量

数据而言，已变得至关重要。数据管

理系统可提供集中式存储、数据整理

与数据获取功能，进而能够与 AI 驱动

的图像处理及分析工作流程实现整合。

在未来的互联实验室中，仪器可

实现远程操作，协作也突破了物理空

间的限制。在此场景下，融合了多模

态显微技术与 AI 技术的数据管理系

统（DMS）平台将成为核心必备工具。 

这些平台能够确保高效的数据管理，

至少在其所属组织内部践行 FAIR 原

则，并加速用于自动化缺陷检测的 AI

模型训练进程，进而提升半导体及电

子器件失效分析领域的分析通量、结

果可重复性与技术创新性 [6]。 

展望未来，我们预计，海量互联

数据将推动基于 AI 的预测模型不断

发展。此类模型不仅能够从失效的早

期征兆中预测失效是否会发生，还能

预判失效发生的时间及根本原因。通

过大幅缩短“从分析到得出结果”的

耗时，并助力我们设计出更具韧性与

更智能的器件，这些技术进步将为人

类开启全新篇章，在新篇章中，我们

的技术与世界脆弱的生态系统和谐共

生，在推动人类社会向前发展的同时，

精心降低我们对地球的环境足迹。

更 多 信 息 请 访 问 ZEISS 

Microscopy:  www.ze i s s . com/a i -

multimodal-workflows
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图7.  (a)采用深度学习（DL）重建算法得到的重建结果（右侧），可使失效分析人员在约20分钟内获取XRM数据集；而采用标准FDK重建算法（左侧）则需约4
小时的扫描时间。中间的标准FDK重建结果源自161个投影数据的采集，呈现出典型的、与角度信息缺失相关的径向伪影线。使用深度学习算法时，在仍采用161
个投影数据（即未增加投影数量）的情况下，可避免此类伪影，同时将扫描时间缩短至原来的1/10（即扫描时间减少90%）[5]。 
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为什么湿度测量在半导体制造中很重要

在
半导体制造中，准确度至关重要。从芯片制造到集

成电路封装，每个环节都依赖精准的环境参数监测，

以确保产品性能的一致性与可靠性。在诸多环境参

数中，湿度作为核心工艺参数之一，其精确控制直接影响

工艺稳定性和产品良率。

保持良好的环境

在纳米级半导体制造中，环境条件的微小波动——

哪怕是相对湿度几个百分点的变化——都可能造成严重后

果。环境参数必须实现精准监测与严格控制，这是由于芯

片及印刷电路板等半导体元件对水汽极为敏感。事实上，

在半导体生产过程中，水汽堪称最具破坏性的污染源——

相关研究显示，因湿度控制不当导致的经济损失，最高可

占据总营收损失的 25% 之多。 

具体而言，湿度过高会引发金属腐蚀、电气短路、元

件性能劣化以及故障率攀升等问题；而湿度过低则易产生

静电累积，造成半导体表面损伤并严重制约生产效率。因

此，实现精准的湿度控制极为关键，这使得高性能传感器

成为不可或缺的核心部件——这项投入虽小，却能带来远

超其体积与成本的综合效益。优质的传感器与变送器产品

可确保生产环境和工艺设备始终处于半导体制造所需的理

想参数区间，从而有效避免因环境异常导致的生产中断与

资源浪费。

半导体制造中的湿度管理解决方案

以下是几个典型制程环节的湿度控制挑战及应对方

案：

• 硅晶圆抛光与清洗

硅晶圆抛光和清洗是半导体制造流程中的关键步骤。

该流程涉及高湿度和刺激性化学物质，容易导致传感器漂

移，增加测量误差。

维萨拉提供一系列高精度测量解决方案，可满足严

苛的半导体制造需求。一个好的解决方案是维萨拉紧凑型

HMP9 温湿度探头，其快速响应特性与化学污染物自清洁

功能，可确保传感器在含有化学物质的条件下，依然保持

长期稳定性。此外，维萨拉还提供模块化温湿度产品，对

于设备集成需求，HMM170 模块化温湿度单元可灵活嵌入

各类制造设备。

• 晶圆光刻机与涂胶显影机

在半导体制造的光刻工艺中，晶圆光刻机与涂胶显影

设备的稳定运行直接关系到制程精度。由于采用高精度激

光技术，环境参数的细微波动——包括气压、相对湿度和

温度的微小变化——都会显著影响光刻效果和镜头聚焦。

在纳米级制程中，精确测量和监测这些参数变得更加重要。

针对这些设备，一个理想的解决方案是采用模块化设

计的维萨拉 Indigo520。该设备支持将气压作为可选测量参

数，并可兼容诸如 HMP3 型温湿度探头等传感器。HMP3

探头的结构支持现场免工具更换传感器，这一特性使其特

别适合对洁净度要求极高的洁净室环境。对于需监测其他

参数（如二氧化碳和露点）的工艺流程，也可选用其他型

号的探头。无论何种配置，所有 Indigo 系列探头均可连接

至 Indigo520 等数据处理单元，从而灵活适配不同工艺的

测量需求。

可互换的智能探头、坚固耐用的数据处理单元和维萨

拉 Insight 软件共同构成了一个可靠的产品生态系统，可帮

带有气压测量模块的 Indigo520 数据处理单元，搭配一至两个与Indigo兼容的

温湿度测量探头，构成一套独立的、具有气象级压力测量的工业应用设备。
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助获得节能、安全的操作使用过程，以及优质的终端产品。

即插即用的模块化设计使 Indigo 系列探头和数据处理单元

易于安装、使用和维护。 

• 晶圆切割与探针测试

晶圆切割流程将单个芯片从晶圆上分离出来，在这过

程中，冷凝风险可能损坏晶圆结构；在探针测试过程中，

芯片会承受极端的温度变化以测试集成电路性能，而极端

温度变化则要求严格的露点控制。

以下两款产品均具备自动校准功能，可大幅延长校

准周期，能适配各类半导体制造及测试设备的 OEM 集成

需求。维萨拉 DMT143 小型露点变送器具备宽量程测量

范围（-70℃至 +60℃）。针对极端干燥环境，DMT152 露

点变送器可实现低至 -80℃的露点测量，精度高达±2℃。

DMT152 为可靠测量低露点而设计，它适用于半导体行业

以及多种工业应用场合，如干燥机、手套箱、干燥室和其

他需要以高精度控制湿度的应用场合。

• 工艺管线气体质量

半导体制造的洁净室环境依赖于氮气和氩气等高质

量、非反应性工艺气体。确保这些气体的干燥性对于维

持工艺环境的纯度和避免敏感制造阶段的潜在污染至关重

要，因此需要监测工艺气体管线中的湿度水平，并确保准

确的测量结果。建议采用抛光的不锈钢管路系统，因为这

有助于确保获得准确、无污染的读数。

维萨拉 DRYCAP® 传感器是气体干燥度监测的理想

选择，该传感器具有极快的响应特性，可节省昂贵的气体

并在故障情况下保护流程。自维萨拉于 1997 年推出以来，

DRYCAP® 传感器产品系列迅速发展，目前的产品适用于

干燥过程、压缩空气和干燥室等各种领域。DRYCAP® 的

性能以两项创新为基础：久经考验的电容式薄膜聚合物传

感器和自动校准功能。随着周围湿度升高或降低，传感器

的薄膜聚合物吸收或释放水蒸气。聚合物所具有的介电性

能随着传感器周围湿度的变化而变化，传感器的电容随之

变化。电容转换成湿度读数。电容型聚合物传感器与温度

传感器结合在一起，根据湿度和温度读数计算出露点。

作为该应用的适配方案，维萨拉 DMT152 露点变送器

可提供实时、高精度的测量数据。安装时需将 DMT152 直

接置于工艺气流中，采用锥形螺纹连接设计防止泄漏，或

配合抛光不锈钢材质的采样室，共同保障测量结果的准确

性和可靠性。

湿度控制的重要性

有效且精确的湿度控制不仅关乎产品良率，也直接关

系到半导体制造设备本身的寿命与维护成本。生产线中许

多高精度设备，如光刻机、电子显微镜和镀膜机，其内部

光学和机械部件在不当湿度下会发生老化、结雾或锈蚀。

通过采用像维萨拉这样的高精度传感器与变送器实施全流

程湿度监控，制造企业可系统性地降低因环境异常导致的

设备故障与产品报废，从而在优化生产成本的同时实现产

能与效益的最大化。

从硅片制备、前道制程到后道封装，几乎每一个半导

体制造的关键环节都离不开严格的湿度管理。维萨拉凭借

其丰富的产品线与深厚的技术积累，为全球半导体行业提

供值得信赖的测量解决方案，帮助客户实现高良率、高可

预测性、低成本与稳定输出为一体的先进制造目标。

维萨拉的产品矩阵覆盖了湿度、露点、温度、压力及

湿化学品浓度等关键参数的测量。每款产品都致力于为客

户提供准确、稳定且响应迅速的环境数据，从而有效优化

工艺条件，提升芯片性能与生产线安全水平。

正因为此，维萨拉已成为众多半导体制造商、MEMS

代工厂、设备制造商、OEM 集成商、晶圆厂运营商和材

料供应商在测量领域的理想合作伙伴，持续助力全球半导

体行业向着更高、更精、更可靠的方向发展。

（维萨拉公司供稿）

维萨拉露点变送器DMT152

维萨拉DRYCAP®传感器结构
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作者：华大九天

华大九天Storm平台：
先进封装设计的破局之路

Chiplet布线效率提升1-2月！

引言

随着“后摩尔时代”的到来，芯

粒（Chiplet）与 2.5D/3D 先进封装技

术正成为突破晶体管微缩瓶颈的关键

路径。通过异构集成将不同的芯片模

块化组合，依托 2.5D/3D 封装实现高

带宽互连与低功耗协同，推动从芯片

到系统级的性能飞跃。这为半导体技

术发展带来重大机遇，也对传统设计

方法构成全新挑战。在实际设计中，

您是否正面临以下问题？

1. 先进封装设计困境

芯片间互联数量呈指数级增长，

从芯片经通孔 /Bump 至基板的连线可

达十几万根。手动布线作业量大，不

仅耗时费力，还易因线路复杂导致视

觉混淆与迭代困难。

2. 传统版图工具掣肘

大规模封装数据输入时，传统版

图工具存在响应迟缓、操作卡顿等问

题，直接影响设计效率。

3. 低效 DFM 需求处理困扰

面对 Dummy 填充、泪滴处理等 

DFM（可制造性设计）需求，现有处

理方式效率低下，无法满足生成制造

量产的版图后处理需求。

4. 繁琐的验证流程

设计完成后，DRC/LVS 等物理

验证流程复杂，需多次迭代，耗费大

量时间与精力，延长项目周期。

针对上述痛点，解决方案已正式

推出。华大九天先进封装版图设计解

决方案 Empyrean Storm®，作为一款具

备革新意义的 EDA 工具，可直击传统

封装设计核心问题，显著提升设计效

率，推动先进封装设计进入新阶段！

图1

什么是Empyrean Storm®？

Empyrean Storm® 是 一 款 专 为

先进封装设计打造的具备自动布线

与物理验证的版图平台。它支持跨

工艺封装版图数据导入与设计编辑，

深度适配当下主流的硅基（Silicon 

Interposer）以及有机转接板（Organic 

RDL）工艺，可实现 HBM 和 UCIe

等通讯协议多芯片的大规模自动布

线；同时能够完成 Dummy 填充等保

障量产的 DFM 版图后处理，更是内

置无缝集成的跨工艺物理验证 Argus，

通过 DRC/LVS 等检查确保版图的正

确性。凭借上述强大功能，Storm 能

够轻松驾驭多芯片间大规模、高密

度的互联布线和复杂的 Layout 需求，

以高效的平台性能为先进封装设计注

入强劲动力，助力设计工作实现质的

飞跃。

核心亮点一：强大智能的自动

布线功能

传统芯粒设计中，复杂布线是一

大难点。以 2.5D 中介板（Interposer）

的跨层布线为例，HBM2/2E/3 高带宽

存储器是面向高性能计算 HPC、AI

加速等场景的堆叠式 DRAM 技术，

通过 2.5D/3D 集成提供超高带宽（如

HBM3 可达 819GB/s），但需通过硅

中介层与处理器 /SoC 互联，布线密

度高、信号完整性要求严苛。UCle

通用芯粒互联接口标准，旨在实现
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不同工艺、厂商的 Chiplet 高效集成，

支持高吞吐低延迟通信，但跨 Die 布

线需协调时序、阻抗匹配，手动优化

难度大。两者均为 2.5D 封装中的关

键模块，但手工布线需处理几十万根

高密度互连线，易导致串扰、时序违

例等问题，而 Storm 搭载的智能化自

动化布线引擎，可通过简单操作流程

改变这一现状，用户仅需完成规则配

置并触发指令，即可启动自动布线。

其核心能力包括：

(1) 硅基中介层自动布线：依托

智能算法支持从顶层 Micro-Bump 到

底层 C4 Bump 的跨层布线，可高效

完成多芯片间 Die-to-Die、芯片到晶

圆间 Die-to-Wafer（含 TSV 硅通孔）

的自动布线任务，精准规划芯片间、

晶圆级与裸片级混合互联结构，保障

信号传输稳定性。

(2) 有机中介层自动布线：通过

优化垂直互连通道布局实现全局 RDL

高效布线，同时具备能够满足约束条

件的电源网络（PDN）版图的自动布

线功能。同时，为了更便捷地看到走

线连接，Storm 可生成三维布线图，

直观呈现线路走向。 

(3) 多样化布线角度适配：兼容

芯片式曼哈顿布线与 PCB 式 135 度

布线模式，能够精准匹配客户工艺标

准，确保布线效率与准确性。

核心亮点二：为量产护航的

DFM 版图后处理能力

设计的最终目标是实现成功量

产。Storm 凭借完善的版图后处理

功能，可有效提升设计的可制造性

（DFM），为芯粒量产提供有力支持，

具体包括：

(1) 智 能 金 属 哑 元（Dummy）

填充：能够自动、快速完成大面积

Dummy 填充，且支持特殊形状（例

如 Island 不规则岛状）的填充。这一

功能可解决工艺中的不均匀性问题，

有助于提升晶圆制造的稳定性和芯片

性能的一致性。

(2) 自动泪滴（Teardrop）处理：

提供一键式操作，为焊盘和过孔精准添

加泪滴，从而增强连接的可靠性，降低

线路断裂风险，进而提升产品良率。

(3) 封装测试结构（Daisy Chain）

模块：可自动完成封装测试结构

的连接与分析，能够识别封装中

Interposer、Substrate 等结构的连接

情况，分类展示 Bumps、Terminals、

Paths 及 Abnormal Bumps 等信息。针

对Bypass链路，可精准标记异常路径；

图2

对于 Loop 链路，能清晰罗列关联节

点，帮助工程师在芯片封装设计阶段

快速定位异常并排查问题，提升设计

可靠性。

核心亮点三：不止于布线与后

处理，更是一站式设计平台

Storm 并非单一的布线与后处理

工具，而是先进封装设计领域的综合

性平台。其功能覆盖设计全流程，可

提升设计流畅度并推动流程优化，具

体包括：

(1) 全功能版图编辑：传统 EDA

工具在导入多个 GDSII 文件时，会

出现同图层覆盖问题，导致无法区

分 Die1，Die2，在异构集成场景中

效率低下。Storm 平台可以支持多个

GDSII/OASIS 数据无损导入导出，创

新性研发出针对封装版图的层次化

（hierarchy）编辑设计功能，突破传

统工具仅支持扁平化（Flatten）封装

版图编辑模式、难以快速批量修改封

装版图的局限。同时 Storm 支持直观

形象的 3D 堆叠 Stack 显示、编辑与

快速查询功能，形成完整的异构版图

集成解决方案。

(2) 实时分析与检查：在沿用传

统 2D 操作习惯的基础上，Storm 平

台创新性地提供了多工艺节点跨芯片

线网追踪（Trace）功能，设计师通过

图3
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点击、拖拽等简单操作，即可实现快

速追踪跨芯片关键线网走向，清晰呈

现信号传输路径，可在版图绘制阶段

提前检查信号连通性与短路风险，推

动设计左移。此外，平台具备封装测

试结构（Daisy Chain）异常检查等功

能，能在设计阶段及时发现问题，降

低后期修改成本。

(3) 无缝集成验证工具：与华大九

天物理验证工具 Empyrean Argus® 实

现无缝集成，能够提供快速的 Online 

DRC 以及开 / 短路检查，也同时提供

Signoff级别的 DRC/LVS，覆盖从设计

到验证的全流程，保障版图正确性，

缩短迭代周期，提升设计效率。

(4) 改版数据比对：通过同步视

图端口实现高效版本差异对比，借助

双版本同步透视可并列显示改版前后

的布局 /GDS 视图，自动高亮差异区

域，支持跨工艺库参数比对；点击差

异标记可即时跳转至对应层级，实现

变更点的快速识别与动态定位。

Empyrean Storm® 平台带来的价值

华大九天版图设计解决方案

Empyrean Storm 平台在先进封装设计

中优势显著。

例 如， 在 处 理 HBM2/2E/3 与

UCle 等高速接口时，传统工具需

耗时约两三月、60-90 天之久，而

Storm 的自动布线引擎可在 15 天内完

成 IO 数量高达 200K 的 Micro-bumps

与 TSV 跨层走线。该平台能高效处

理 TSV 布线、微凸点（Microbumps）

连接及 BGA 球栅阵列布局，同时支

持中介层 + 基板的物理验证，并兼容

CoWoS（Chip on Wafer on Substrate，

晶圆基底封装）架构。某客户案例显

示，在完成工具参数 Option 设置后，

自动布线功能仅需 10 分钟即可完成 1

图4

图5

次设计迭代，显著提升了反复修改的

效率：“Storm 有效解决了先进封装的

设计瓶颈，效率提升 1-2 个月”。

结语

在先进封装设计这一兼具机遇与

挑战的前沿领域，若持续使用落后设

计工具，将直接影响效率提升与创新

突破。Empyrean Storm® 凭借卓越的

自动布线核心引擎、一站式设计平台

的全面功能，以及保障量产的 DFM

特性，已成为顶尖设计公司的主流选

择。目前，多家大型设计公司已通过 

Storm 完成完整的先进封装版图设计

并成功流片，其强大的版图处理能力

也被众多封测 OSAT 厂商纳入标准流

片 TO（Tapeout 流片）流程。风暴来

袭，借助 Storm 平台的全方位功能为

集成电路产业赋能，在先进封装创新

赛道上提升竞争力，重塑全球半导体

产业格局。

关于华大九天

北京华大九天科技股份有限公司成立

于 2009 年，一直聚焦于 EDA 工具的开发、

销售及相关服务业务，致力于成为全流程、

全领域、全球领先的 EDA 提供商。

华大九天主要产品包括全定制设计

平台 EDA 工具系统、数字电路设计 EDA
工具、晶圆制造 EDA 工具、先进封装设

计 EDA 工具和 3DIC 设计 EDA 工具等软

件及相关技术服务。其中，全定制设计

平台 EDA 工具系统包括模拟电路设计全

流程 EDA 工具系统、存储电路设计全流

程 EDA 工具系统、射频电路设计全流程

EDA 工具系统和平板显示电路设计全流

程 EDA 工具系统；技术服务主要包括基

础 IP、晶圆制造工程服务及其他相关服务。

产品和服务主要应用于集成电路设计、制

造及封装领域。

华大九天总部位于北京，在南京、成

都、深圳、上海、香港、广州、北京亦庄、

西安和天津等地设有全资子公司，在武汉、

厦门、苏州等地设有分支机构。 
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尽管生成式人工智能（GenAI）技术已在变革软件开发领域，并在提升半导体设计效率方面展现出巨

大潜力，但该技术在半导体行业的应用仍面临诸多阻碍，主要包括：高度敏感知识产权（IP）的保护

难题、与错误相关的巨额成本，以及对数据溯源和责任界定的迫切需求。

作者：Vishal Moondhra，Perforce公司解决方案工程副总裁

生
成式人工智能 (GenAI) 有望加快半导体设计速度并

创造新的效率优势，这使得克服上述障碍与挑战的

需求日益迫切。

当前亟需制定一套可靠的策略：在保护 IP 的同时，

确保团队仍能有效使用 AI。其中一个关键方向是引入 IP

生命周期管理 (IPLM) 流程——该流程已成为许多半导体

设计团队工作方式的一部分——通过此流程可更好地管控

GenAI 模型的训练数据使用方式，并提升其可追溯性。

GenAI在半导体领域的优势与风险

要理解 IP 生命周期管理在实践中如何发挥作用，首

先需要了解 GenAI 在半导体领域的优势与风险背景。

若应用得当，GenAI 可在多个方面发挥作用：缩短设

计周期、提升设计质量、优化验证与测试流程、简化 IP 复用、

增强实验创新能力，以及促进协作与知识共享。GenAI 为

团队提供显著的 “先发优势”，帮助突破人类在时间和经验

上的局限。例如，目前半导体设计中的问题定位与调试是

一项耗时耗力的工作——而通过有效利用 AI，工程师不仅

能获得错误根源或原因的指导，还能获取他人解决类似问

题的方案建议。再如，可借助 AI 代理寻找最适配的 IP 或

设计模块，以满足设计项目某一特定需求，这同样能为设

计团队节省大量时间和精力。

然而，在享受这些优势的同时，必须谨慎平衡其背后

的挑战与风险：

 责任界定问题：涉及训练数据的 IP 所有权与授权

许可。若 GenAI 模型的训练采用了未经妥善管控的专有数

据或第三方数据，敏感 IP 可能通过 AI 生成的输出结果泄

露。考虑到 IP 供应商在开发和销售设计方案上投入了巨

额资金，对 IP 使用的管控（包括防止第三方利用其数据

训练 AI 模型，或阻止 IP 在未授权区域使用）至关重要。

借助IP生命周期管理构建半导体设计
领域对GenAI的信任基础
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 可追溯性缺失与数据质量隐患：准确追溯 AI 模型

的训练过程并非易事，但可追溯性对于确保模型可复现性

至关重要，它要求训练所用全部数据均经过全面审核，以

验证其 IP 质量和成熟度。若企业无法完全掌握模型训练

所用数据和 IP 版本的具体情况，调试工作将几乎无法开展。

 高风险代价：错误导致的成本损失和潜在时间延

误可能是毁灭性的。在软件应用领域，即便出现错误和问

题，仍有相对可行的恢复机制；但在半导体领域，情况则

严峻得多——问题发现得越晚，修复成本越高。若错误延

续到 “流片” 阶段，修复费用可能高达数百万美元。这种

巨大的财务风险，是半导体行业在采用 GenAI 技术时进展

缓慢的主要原因之一。训练数据集来源不明且训练不当的

模型，极易导致生成不可行、难以验证或存在其他缺陷的

设计方案。

因此，对于任何涉及 GenAI 的半导体设计项目，核

心基础都必须是：对训练数据的使用内容、使用方式拥有

完全管控能力，包括掌握数据的完整溯源信息。负责将

GenAI 整合到设计流程中的半导体行业领导者，必须为内

部模型的训练数据设定严格的 “防护框架”，唯有如此，才

能建立起推动 AI 应用所需的信任度，进而推进 AI 技术落

地并收获其带来的优势。信任是 AI 应用的基石。

要建立对内部模型训练所用 AI 技术的信任，必须满

足以下关键条件：

 所有训练数据集均具备清晰且可审计的数据溯源

信息

 所有 IP 及 IP 版本均具备完整的可追溯性

 内部与外部 IP 的使用均安全且合规

将设计拆分为模块

那么，如何确保团队在训练 AI 模型时不使用错误数据，

或不会不恰当地使用数据呢？首要步骤是将设计拆分为一系

列独立、易于管理的 IP 或模块。随后，可借助 IP 生命周

期管理的技术与工具，对单个 IP 的全生命周期进行管理。

通过将整体设计拆分为独立 IP，企业可利用特定、已

知、经过审核且可靠的模块来训练 AI 模型，而非采用一

个不透明的“整体式设计”——这类设计可能包含未授权、

低质量或其他不合规的 IP。

IP 生命周期管理已在半导体行业中得到越来越广泛

的应用，其覆盖范围贯穿数据 IP 从获取或开发，到认证、

分发，再到整合进设计的全流程。借助 IP 生命周期管理，

企业可清晰了解每个特定 IP 版本在所有项目中的使用情

况，以及所有未解决的漏洞、衍生设计和验证状态。同时，

通过细粒度权限设置，可确保仅授权用于 AI 模型的 IP 能

被纳入模型训练；即便用户获得了使用权限，地理围栏技

术也能防止 IP 在未授权国家 / 地区被使用。

这种端到端的可见性、可追溯性和 IP 安全性，为半

导体设计领域 AI 应用奠定了信任基础所需的管控能力与

透明度。

确保数据溯源与质量

凭借这种全面的管控与可追溯能力，IP 生命周期管理

还能为 AI 训练数据集提供数据溯源支持。数据溯源对于

确保所有设计的完全可审计性至关重要。通过 IP 生命周

期管理，可将溯源精确到 IP 版本级别，同时覆盖所有相关

元数据乃至设计环境，确保影响 AI 模型的每一个潜在变

量都可被识别、追踪和审计。此外，可将数据建模为一系

列“父子关系”，以清晰呈现 IP 谱系，包括数据来源或复

制所涉及的项目。

企业可制定并执行相关规则，明确可使用的 IP 类型

及其来源，从而防止训练数据集被“污染”，并避免未授

权 IP 被纳入训练数据。同时，还可设定规则，确保在将

任何数据用于 AI 训练前，其 IP 质量和成熟度均已达到企

业规定的特定标准。

因此，半导体企业能够切实地在 GenAI 模型训练过程

中建立信任，从而更高效、更安全地开展实验与创新。此外，

增量训练也将成为可能——用户可清晰了解自上一个训练

集以来的具体变化。

AI 模型的训练是一个持续过程，而非一次性步骤。

用户需要明确：过去发生了什么？如何达到当前状态？新

增内容是什么？哪些流程可以复现？

以上这些方法，能帮助半导体团队在收获 AI 优势的

同时，将其在半导体设计中应用的风险降至最低。尽管目

前半导体行业在采用 AI 进行设计方面，相较于其他行业

更为谨慎，但半导体行业的高度竞争性将很快迫使企业推

进 AI 应用以避免落后——相关企业必须做好准备。

借助 IP 生命周期管理，半导体设计团队能够建立并

管理清晰的“防护框架”，确保人工智能的安全、合规使用。

鉴于人工智能的广泛应用已成定局，如今正是奠定坚实基

础的关键时期：通过保护 IP、降低业务风险、保持竞争力，

为人工智能的持续发展做好准备。



超 材 料 COLUMN
专栏

www.siscmag.com 半 导 体 芯 科 技     2025年  10/11月     27

麻省理工学院研究人员发现一种新方法，有望实现可拉伸陶瓷、玻璃和金属材料，进而可以应用于制

造防撕裂纺织品或可延展半导体。

作者：Jennifer Chu, MIT NEWS麻省理工学院新闻网

子芯片封装材料，以及用于生物组织修复的细胞培养支架 

—— 这种支架既耐用又具备良好的适应性。

“我们正在开拓这片新领域，以实现更多超材料，” 麻

省理工学院罗伯特�N�诺伊斯职业发展部副教授 Carlos 

Portela 表示，“你可以打印出双网络结构的金属或陶瓷，

并且能获得诸多优势，比如使这些材料断裂需要消耗更多

能量，同时它们的弹性也会显著提升。”

Portela 及 其 同 事 将 在《 自 然 • 材 料 》（Nature 

Materials）期刊上发表他们的研究成果。该研究论文在麻

省理工学院的合著者包括第一作者 James Utama Surjadi，

以及 Bastien Aymon 和 Molly Carton。

灵感源自水凝胶

与其他研究团队一样，Portela 及其同事以往设计超

材料时，通常会使用传统聚合物（类似有机玻璃和陶瓷），

通过打印或纳米制造技术制作微观晶格结构。他们打印出

的特定图案（即架构）能为最终制成的超材料赋予卓越的

强度和抗冲击性。

几年前，Portela 产生了一个疑问：能否用本身硬度

较高的材料制造超材料，但通过特定的图案设计，使其变

成柔软度和弹性都大幅提升的版本？

“我们意识到，超材料领域尚未真正尝试在柔软物质

方面产生影响，” 他说，“到目前为止，我们所有人都在致

力于寻找硬度和强度尽可能高的材料。”

与之相反，他开始探索合成更柔软、更具弹性的超材

料的方法。不同于传统晶格超材料打印微观支撑结构和桁

架结构的做法，他和团队设计出了一种交织弹簧（或线圈）

构成的架构。他们发现，尽管所使用的材料本身像有机玻

璃一样坚硬，但最终制成的编织状超材料却如橡胶般柔软

MIT工程师打印出兼具高强度与高弹性
的合成 “超材料”

在
超材料（metamaterial）设计领域，“强度越高越好” 

是长期以来的核心追求。

超材料是一种具有微观结构的合成材料，这种

微观结构赋予了材料整体优异的性能。该领域的一大重点

是设计出比传统材料强度更高、硬度更大的超材料。但这

其中存在一种权衡关系：材料硬度越高，柔韧性就越差。

如今，麻省理工学院（MIT）的工程师们找到了一种

制造兼具高强度与高弹性超材料的方法。这种材料的基底

通常是高硬度且易碎的，但通过打印成精准、复杂的图案，

最终形成的结构既坚固又富有弹性。

这种新材料之所以能同时具备两种特性，关键在于其

结合了坚硬的微观支撑结构与较柔软的编织状架构。这种

微观 “双网络” 结构采用一种“类有机玻璃”的聚合物打

印而成，制成的材料可拉伸至自身原长的 4 倍以上，且不

会完全断裂。相比之下，其他形态的该类聚合物几乎没有

弹性，一旦出现裂纹就极易碎裂。

研究人员表示，这种全新的双网络设计可应用于其

他材料，例如制造可拉伸陶瓷、玻璃和金属。这类坚韧且

可弯曲的材料可用于制作抗撕裂纺织品、柔性半导体、电

图1. 麻省理工学院工程师发现了一种制造兼具高强度与高弹性的超材料（右

图）的方法。基础材料（左图）通常坚硬且脆性，但通过精确复杂的图案打印

后，便能形成具有非凡特性的材料。（图片由MIT研究团队提供）
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且富有弹性。“这些材料确实有弹性，但过于柔软、易变形，” 

Portela 回忆道。

在寻找增强这种软质超材料强度的方法时，团队从一

种完全不同的材料 —— 水凝胶中获得了灵感。水凝胶是

一类柔软、有弹性的类果冻材料，主要由水构成，还含有

少量聚合物结构。包括麻省理工学院几个研究团队在内的

科研人员，已研发出制造兼具柔软性、弹性与韧性的水凝

胶的方法。他们通过将性能差异极大的聚合物网络结合在

一起实现这一目标，例如将一种本身硬度较高的分子网络

与另一种天生柔软的分子网络进行化学交联。Portela 及其

同事想知道，这种双网络设计能否应用于超材料。

“那是我们的‘顿悟时刻’，” Portela 说，“我们当时想：

能否从这些水凝胶中汲取灵感，制造出具有类似硬度和弹

性特性的超材料？”

支撑与编织相结合

在这项新研究中，团队通过结合两种微观架构制造

出了这种超材料。第一种是由支撑结构和桁架构成的刚性

网格状支架；第二种是围绕每个支撑结构和桁架编织的线

圈图案。这两种网络均由同一种丙烯酸塑料制成，并通过

一种名为双光子光刻的高精度激光打印技术一次性打印完

成。

研究人员打印出了这种受双网络结构启发的新型超

材料样本，每个样本的尺寸从几平方微米到几平方毫米不

等。他们对该材料进行了一系列应力测试：将样本的两端

分别固定在专门的纳米力学压力机上，测量将材料拉断所

需的力。同时，他们还拍摄了高分辨率视频，以观察材料

在被拉伸过程中产生拉伸和撕裂的位置及方式。

结果发现，这种新型双网络设计的材料可拉伸至自身

原长的 3 倍，而这一拉伸程度恰好是用相同丙烯酸塑料打

印的传统晶格结构超材料的 10 倍。Portela 表示，新材料

的抗拉伸能力源于材料在承受应力和被拉伸时，其刚性支

撑结构与结构更松散的编织线圈之间的相互作用。

“可以把这种编织网络想象成缠绕在晶格上的一团杂

乱的意大利面。当我们破坏整体的晶格网络时，那些断

裂的部分会随之移动，而现在这团‘意大利面’会与晶

格碎片缠绕在一起，” Portela 解释道，“这会使编织纤维之

间产生更多缠绕，意味着会产生更大的摩擦力和更多的

能量耗散。”

换句话说，由于断裂的支撑结构使材料中形成了多个

结点或缠绕点，分布在刚性晶格中的柔软结构会承受更多

应力。当应力在材料内部不均匀扩散时，初始裂纹不太可

能直接贯穿材料并导致其迅速撕裂。此外，研究团队还发

现，如果在超材料中特意制造一些孔洞（即 “缺陷”），可

以进一步分散材料所承受的应力，使其弹性更强、更抗撕

裂。

“你可能会认为这样做会让材料性能变差，” 该研究论

文的合著者 Surjadi 说，“但我们发现，一旦开始添加这些

缺陷，材料的可拉伸程度提高了一倍，能量耗散量则增加

了两倍。这让我们得到了一种既坚硬又坚韧的材料，而这

两种特性通常是相互矛盾的。”

该团队已开发出一个计算框架，能够帮助工程师根据

超材料中刚性网络和弹性网络的图案，预测其性能表现。

他们认为，这样的设计蓝图将有助于研发抗撕裂纺织品和

织物。

“我们还希望将这种方法应用到更多脆性材料上，为

它们赋予多功能性，” Portela 说，“到目前为止，我们讨论

的都是材料的力学性能，但如果能让它们同时具备导电性

或温度响应性呢？要实现这一点，我们可以用不同的聚合

物来制造这两种网络，让它们对温度产生不同的响应 —— 

比如，织物在温暖环境下可以打开孔隙或变得更具柔韧性，

在寒冷环境下则能变得更坚硬。这是我们现在可以继续探

索的方向。”

（注 ：这项研究得到了美国国家科学基金会以及麻省

理工学院机械工程系与 MathWorks 公司联合设立的种子

基金的部分资助。）

图2.  超材料是一种人造材料，其内部具有微观结构，这种结构赋予了材料整

体非凡的特性。（图片由MIT研究团队提供）
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态。电流和电压的响应信号测量频率高达每秒 100 万次，

高分辨率测量产生的所有数据会实时流入数据处理系统。

一款软件程序利用这些信息计算阻抗值的变化，进而推断

相关电池单体的状态。为了在高分辨率测量产生海量数据

的情况下实现实时结果输出，弗劳恩霍夫的研究人员想出

了一个巧妙的办法。Hermann Pleteit 表示：“我们开发的

算法能在分析前大幅缩减数据量，同时不丢失关键信息。”

随着这些技术进步，通过阻抗谱对电池状态的所有方面进

行实时控制将带来显著优势。 

快速关停过热电池单体 
例如，电池管理系统可利用阻抗数据实时监测到行

驶过程中某个电池单体出现局部过热的情况，随后立即

关闭该单体或降低其功率。这就无需依赖传统的温度传感

器——这类传感器安装在电池单体外部，对热问题的监测

图1. 实验室中的计算机辅助实时电池测量装置，测量锂离子电池单体阻抗以分

析其状态的。（图片来源：Fraunhofer IFAM）

实时测量方法延长电池寿命并提升
电池安全性

一
种创新的测量方法可优化电动汽车的电池管理，有

助于提高电池安全性并延长其使用寿命。德国弗

劳恩霍夫制造技术与先进材料研究所（Fraunhofer 

IFAM）研发的阻抗谱（Impedance spectroscopy）技术能

在电池运行过程中实时分析其状态的详细测量数据，这意

味着电池也可应用于安全关键型场景。 

高性能、高安全性的电池是电动汽车得以普及的核心

要素，因此对电池容量和状态的测量至关重要。阻抗谱技

术是目前最具信息量的测量方法。阻抗本身无法直接测量，

而是通过电流与电压的关系计算得出。阻抗不仅能反映电

池的荷电状态（state of charge, SoC），还能帮助推断电池

的健康状态（state of health, SoH，即电池内部阴极、阳极

和电解质的状态）及安全状态。

传统上，收集电池状态所需的全部数据需要耗时的测

量和分析过程。此外，阻抗测量此前只能在电池静止状态

下进行，通常需要长达 20 分钟才能获取到用于表征电池

状态的必要数据。 

在 Fabio La Mantia 的带领下，弗劳恩霍夫 IFAM 的

研究人员对该方法进行了改进。如今，动态阻抗谱技术首

次实现了在电池实时运行过程中计算其状态参数并实时输

出结果。通过这种方式获得的信息远不止简单的充电容量

或剩余运行时间数据，它能提供电池内部状态的详细、准

确且深入的全貌，甚至可以单独预测电池单体的潜在寿命。 

尽管现有的电池状态显示系统（例如集成在电动汽车

电子设备中的显示系统）也会在使用过程中持续进行测量，

但它们提供的信息较少、响应速度慢且精度不高。 

该项目负责人 Hermann Pleteit 解释道：“首先，动态

阻抗谱技术为优化电池管理开辟了新可能，从而延长电池

寿命；其次，它为电池应用于安全关键型场景铺平了道路。” 

高分辨率测量与直接分析 
在这种创新方法中，充放电电流上会叠加多频率测试

信号。不同的频率能够反映电池内部特定组件或过程的状
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存在延迟，往往等发现时已无法避免电池单体受损。该技

术对电动汽车充电器也大有裨益，例如可用于决定采用超

快充模式还是虽慢但能减少电池损耗的充电模式。在休息

站短暂停留时，电池管理系统可快速充电，同时确保不会

出现危险的温度峰值，也不会对内部组件造成过度压力；

若车辆充电时间长达数小时，管理系统则会采用慢充模式

以减少损耗、延长电池寿命。 

在可再生能源与航空领域的应用 
得益于弗劳恩霍夫的这项技术，风能、光伏发电等可

再生能源供应商（他们需要通过储能设备补偿电力生产的

波动）将获得可随时调控的稳定电池模块系统。实时电池

状态监测未来甚至将为电池在安全关键型场景中的应用创

造可能。Hermann Pleteit 表示：“这类系统可应用于环保

型电动飞机，该市场目前尚处于起步阶段；航运业也对这

项技术表现出兴趣。”此外，阻抗谱技术不仅适用于当前

常见的锂离子电池，还可应用于固态电池、钠离子电池、

锂硫电池以及其他未来可能出现的电池技术。

图2. 该图表展示了在一个充电周期内阻抗曲线的动态变化情况。这些曲线

可反映出电池单体内部发生的物理与化学过程的相关信息。（图片来源：

Fraunhofer IFAM）

X-FAB推出GaN-on-Si代工服务

全球领先的模拟 / 混合信号晶圆代工企业 X-FAB 

Silicon Foundries 近日宣布，凭借其在高功率应用领域

氮化镓（GaN）加工技术方面的专业优势，X-FAB 基于

其 XG035 技术平台推出针对 dMode 器件的硅基氮化镓

（GaN-on-Si）代工服务。此举进一步发挥和强化了 X-FAB

作为专业纯晶圆代工企业的优势，现可提供涵盖 GaN 及

其他宽禁带半导体材料（包括碳化硅（SiC））的全套加工

技术，助力无晶圆厂半导体公司实现设计落地。

X-FAB 的 GaN-on-Si 技术由其位于德国德累斯顿的

先进 8 英寸晶圆厂提供。该厂是 X-FAB 在全球运营的六

大生产基地之一，拥有稳定可靠、符合汽车行业认证标

准的制造环境，且配备各类专业加工设备、测量工具和

技术，并针对 GaN 的研发与生产进行了优化，同时兼顾

模拟 CMOS 工艺，能够提供满足汽车、数据中心、工业、

可再生能源、医疗等领域客户所需的较厚 GaN-on-Si 晶

圆。

得益于多年来在高压 GaN 技术领域的深厚积累，继

近期发布开放 XG035 dMode 工艺平台后，X-FAB 如今已

将内部专业能力延伸至 dMode（耗尽模式）器件 GaN-on-

Si 代工服务。该工艺包含常用于功率转换应用的 dMode 

HEMT 晶体管（电压可扩展范围为 100V 至 650V）。此外，

X-FAB 还可提供定制化 GaN 技术和产品，包括 dMode、

eMode（增强模式）HEMT，以及肖特基势垒二极管，这

些器件广泛应用于高频整流、电源系统，和太阳能电池板

等领域。

GaN-on-Si 技术进一步完善了 X-FAB 的宽禁带芯片

工艺产品线，使客户从电网到汽车电池，乃至 GPU 层级，

都能够设计出更加高效节能的产品。

“我们拥有 30 多年车规级 CMOS 技术领域经验——

包括 350nm CMOS 工艺、共享工具和设备，以及 BEOL，

这使得我们的 GaN 技术具备内在的品质优势，且显著

降低客户进入门槛。”X-FAB 德累斯顿 CEO Michael 

Woittennek 表示，“我们开发定制化技术多年，如今我们

在位于萨克森硅谷中心的德累斯顿工厂为通用原型设计项

目开放 XG035 dMode 技术平台。我们 350nm 工具集的灵

活性也使我们能够快速扩大量产规模，为客户提供快速可

靠的上市途径。”

目前，X-FAB 已推出可简化客户设计流程并实现更

快速入门的 PDK。此外，从 2025 年第四季度起，还将开

放公共 MPW（多项目晶圆）服务，允许多个客户共享单

片硅晶圆进行芯片制造。这些举措将进一步降低原型设计

及小批量生产的准入门槛。
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作者：深圳新声半导体有限公司

优于 Normal-SAW -40 ppm/℃左右的值。实际上，TCF 低

只是 TC-SAW 众多优势中的一个方面，其中最重要也是

最根本的一点是，TC-SAW 具有更高的谐振器 Q 值，其

一般在 1800 ～ 2600 之间，而 Normal-SAW 则一般在

600 ～ 1200 之间。Q 值作为影响滤波器插损和滚降这两

项核心指标的关键因素，决定了大部分双工器和高端 TRx

滤波器只能由 TC-SAW 实现。

TC-SAW和Normal-SAW有何不同？

1. 声学模式不同

（1） Normal-SAW 工 作 在 SH Wave（Shear Horizon，

水平剪切）模式，又被称为 Leaky Wave（漏波）模式。

Normal-SAW 沿着衬底向前传播时，有两个明显的特

征：

a. 表面的振动类似于蛇蜿蜒前行时的左右扭动。单独

看每个质点的振动方向（Y 轴）与衬底表面平行且与波的

传播方向（X 轴）垂直，质点的轨迹呈现为垂直于传播方

向的左右晃动；

b. Normal-SAW 传播的过程中，因为 SH Wave 的波

速高于剪切（SV）体波的波速，所以会不断地向衬底一

侧辐射体波，造成声学能量的损失，而产生持续衰减 [2]。

这也是它为什么被称为 Leaky Wave 的核心原因。

事实上，Normal-SAW 滤波器采用的钽酸锂（LiTaO3，

简称 LT），常用的切割方向选择 42°  YX 切型就是为了最

小化 Leaky Wave 的损失 [2]。然而，即便使用了 42° LT，

因为底层物理原理的限制，也依然存在可观的能量泄露。

这就是 Normal-SAW 滤波器性能不佳的主要原因。

解构TC-SAW: 高端滤波器的绝对主流

TC-SAW
TC-SAW（Temperature Compensated SAW Filter， 温

度补偿型声表面波滤波器）是一种高端滤波器，采用铌酸

锂压电衬底，表面覆盖氧化硅温度补偿层。其基本结构最

早能追溯到1984年，由日本东北大学山内教授首次发明 [1]。

最近十几年，TC-SAW 凭借显著的性能和价格优势，成为

大多数双工器和高端 TRx 滤波器市场的主流技术。

2012 年，苹果在 iPhone 5 手机中首次采用集成了

TC-SAW 及 BAW 滤波器的射频前端模组芯片。在此后

的十多年间，TC-SAW 一直是 iPhone 的标配。从最开始

的每个 Die 只支持一个频段，到如今支持最多 6 个频段、

2 个 FDD 双工，TC-SAW 技术也随着市场爆发迎来发展

和进步。从初次集成 TC-SAW 至今，苹果共销售了将近

26.8 亿部 iPhone，TC-SAW 的总消耗量将近 270 亿颗，平

均每部 iPhone 消耗 10 多颗 TC-SAW 滤波器。为了抢占

先发优势，Skyworks 在 2014 年与 Panasonic 成立了专攻

TC-SAW 滤波器的合资公司，并于 2016 年对该公司完成

了全额收购。自此，TC-SAW 正式成为了造就 Skyworks

在射频前端行业领先地位的重要一环。

提起 TC-SAW，人们第一印象大多是低温漂（TCF，

Temperature Coefficient of Frequency）。 因 为 TC-SAW 的

温漂通常低于 -28 ppm/℃，最低甚至能达到 0 ppm/℃，远

图1. iPhone 16 Pro 低频L-PAMiD模组(全部采用TC-SAW)

图2. Normal-SAW 工作的波模式： SH Wave (水平剪切波)，又称Leaky Wave (漏波)
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（2） TC-SAW 工作在 Rayleigh Wave（瑞利波）模式，

又被称为 Nonleaky Wave（非漏波）模式。当 TC-SAW 沿着

压电衬底向前传播时，它的特征与 Normal-SAW 截然不同：

a. 表面振动如同海浪的上下起伏，质点振动的主分量

垂直于衬底表面（Z 轴），次分量平行于波的传播方向（X 

轴），质点的轨迹呈现为一连串逆传播方向的椭圆形；

b. 在垂直方向上，瑞利波的振幅随着衬底深度的增加而

急剧下降，遵循指数衰减规律，它的能量绝大多数集中在衬

底表面一倍波长的深度内。相比之下，瑞利波的波速低于所

有类型的体波，在传播时没有向衬底辐射的体波泄露，损

耗极低 [2]。所以 TC-SAW 有时也被称为 Nonleaky Wave。

因为以上这些特点，瑞利波成为地震学中最受关注的

波（衰减极低，传播距离远，破坏力高）。而在滤波器领域，

瑞利波的这些特点，则为它带来了极大的优势——高Q值。

2. 基础性能不同

图 4 展示了 TC 以及 Normal-SAW 谐振器在工作时的

位移仿真图，对比两者位移颜色的强度不难发现， Normal-

SAW 在衬底中有极其明显的能量泄露，而 TC-SAW 几乎

没有泄露。这正是 TC-SAW 的核心优势——Nonleaky。

Leaky 的多少与压电材料以及衬底的切角密切相关。

Normal-SAW 工作在 SH 波模式，为 Leaky Wave。图 5 是

Normal-SAW 的传播声损耗与衬底切角的关系。对于无

限薄的铝电极，Normal-SAW 的最小声损耗衬底切角是

36.75°，随着铝电极厚度的增加，该角度逐渐向右移。通

过衬底切角的选择，Normal-SAW 的传播声损耗可以做到

最小，但仍然不可忽略。

TC-SAW 工作在瑞利波模式，为 Nonleaky，这是因

为瑞利波的波速足够小，低于包括 SH、SV 在内的各种体

波。计算证明，LN 上的瑞利波，声波能量集中在表面很

浅的表层，没有任何向衬底的辐射 [2]。

没有了体波泄露这个 Q 值最大的限制，TC-SAW 的

Q 值能达到 Normal-SAW 的两倍以上。图 6 是新声半导体

Normal-SAW 和 TC-SAW 的性能对比：红色 TC-SAW 的

Q 值峰值达到 2600，而 Normal-SAW 仅在 1200 左右。

3. 材料结构不同

Normal-SAW 采用 42° YX 切型的钽酸锂作为衬底，采

用低密度的铝作为 IDT 电极。它的首次出现是 1977 年，当

时选择的是 36° YX 切型的 LT，在 1997 年，千叶大学的桥

本教授发现将切型微调为 42°，可以获得更低的损耗，更

优的性能 [3]。此后的 30 年间，Normal-SAW 的基础结构再

图3. TC-SAW工作的波模式：Rayleigh Wave

图 4. Normal-SAW 与 TC-SAW 谐振器在工作时的位移截面图：（a）Normal-
SAW ；（b）TC-SAW

图5. Normal-SAW传播声损耗与衬底材料切型的关系。对于无

限薄的铝电极，Normal-SAW最小声损耗衬底切角是36.75°,
随着铝电极厚度增加，该角度逐渐向右移[3]

图6. TC-SAW与Normal-SAW的Q值对比图：(a)QBode，(b)Smith 圆图
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也没有大的技术上的变化。

而 TC-SAW 采用铌酸锂

（LiNbO3，简称 LN）作为衬

底，高密度金属（铜、铂或

者钼等）作为 IDT 电极，并

且表面覆盖有氧化硅层。该

经典结构在 1984 年由日本

东北大学首次发明，自那时

之后 40 余年一直是国际公

认的 TC-SAW 结构 [1]。事实

上，钽酸锂以及铌酸锂同为三方晶系，

他们的晶体结构都属于钙钛矿型。那

么，为什么最终 Normal-SAW 的选择

会是 42° YX LT，TC-SAW 的选择会

是 128° YX LN ？对于 Normal-SAW

来说，选择 LT 是因为：早期工艺能

力受限，对应于 SH 波的 K2 恰好可以

满足滤波器带宽的基本需求，以及 LT

本身拥有较低的 TCF（-40ppm/C°）；

选择 42° YX 切角是因为：早期的研

究认为 LT 中声传播损耗最小切角在

36°附近，但此后随着梯形以及 DMS

滤波器的普及，损耗在滤波器设计中

越来越重要，1997 年桥本教授在综合

了杂波、损耗与 IDT 电极特性之间的

关系后确定了最佳切角为 42°[3]。 

对于 TC-SAW 来说，选择 LN 是

因为：1）LN 的机电耦合效率更高，

Leaky 与 Nonleaky SAW 的 K2 都远高

于 LT，这给了 LN 更多的选择性；2）

对于无损耗的瑞利波来讲，其机电耦

合效率在 128°附近达到最高 ( 例如

对于铜电极的 TC-SAW，其 K2 一般

在 8.4% 附近 )，可以满足大多数滤波

器带宽的要求。

TC-SAW滤波器的性能优势

回到滤波器产品本身，有三个参

数指标极其关键：

a. 插损（Insertion Loss）决定了

系统的功耗水平，数值越低越好；

b. 滚降（Roll-Off）决定了对系统

带外干扰的抑制能力，越陡峭越好；

c. 带宽（Band Width）由通信系

统制式决定，为固定值。

滤波器领域的技术创新与研发重

点始终都是围绕着提升以上这三个关

键参数展开。

对于基于声学原理的 SAW 和

BAW 而言，带宽主要由构成滤波器

材料的机电耦合系数（K2）决定。而

插损和滚降则主要由构成滤波器的基

本单元——谐振器的 Q 值决定。

值得注意的是，Normal-SAW 和

TC-SAW 两者的 K2 相近 , 都是 8.4%

左右，两者之间本质的差异是Q值——

TC-SAW 的 Q 值通常在 2000 以上 [4]，

而 Normal-SAW 仅为 1000 左右。这一

差异也让它们的性能及价值截然不同。

1. TC-SAW 插 损 比

Normal-SAW 好 0.5dB 以上

高 Q 值就意味着低插损，

这一直以来都是射频行业内的

共识，对 LC、对腔体、以及

对于 SAW 滤波器都是如此。

以新声半导体 Band8 频

段 RX 滤波器的对比测试为

例。如图 9 所示，分别采用

TC-SAW 和 Normal-SAW 技

术进行加工设计出来产品的性能对别

显示，TC-SAW 的各项性能指标全面

碾压 Normal-SAW。我们可以看到，

在整个通带范围内，TC-SAW 插损保

持了 0.5dB 左右的优势，关键的边带

区域能接近 0.8dB。

2. TC-SAW 滚降比 Normal-SAW

陡峭

随着 5G 手机需要支持的通信频

段数量持续增加，为了避免频段间的

干扰，对滤波器的边带滚降要求越来

越高。

与 LC 滤波器类似，Q 值同样是

影响 SAW 滤波器滚降的首要因素。

高 Q 值的 SAW 谐振器在谐振频率附

近的储能能力更强，能够更有效地阻

止频率偏离谐振点的信号通过，从而

使滤波器的频率响应曲线在截止区域

的斜率更陡。Q 值越高，滤波器整体

图7. Normal-SAW与TC-SAW的结构区别：(a)Normal-SAW，(b)TC-SAW

图8. Leaky SAW (SH Wave)，Nonleaky SAW(Rayleigh Wave)波速与衬底转角的关系。图中实线对应自由表

面，虚线对应带有金属电极的短路表面，两者的波速差可以得出 K2≈2×(νo-νs)/νo 
[4] : (a) 钽酸锂的Nonleaky 

SAW 波速差几乎为0，只有Leaky SAW的波速差可以达到多数频段 K2需求；(b)铌酸锂的Nonleaky SAW的

波速差在128°附近达到最高，满足多数频段的 K2需求[2]
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形状的矩形度就越好，对频率的选择

性（滤波能力）就越高。 

如图 10 所示，对于 Band 13 双

工的发射 Tx 频段（777 ～ 787 MHz）

其起始频率仅比美国公共安全无线电

频段 NS07 高 2MHz。为避免手机发

射信号对公共安全通信信道造成干

扰，Verizon 等运营商要求，必须将

手机在 NS07 频段内产生的带外噪声

发射水平控制在极低范围内。

要实现这一目标，Band 13 的 Tx

滤波器必须在 NS07 频段内提供至

少 20 dB 以上的抑制能力。只有 TC-

SAW 滤波器的滚降能满足运营商对

于合规性的要求。滤波器设计行业有

一个相对简单的标准，双工间隔小于

1.5% 的频段被认为是“高难度频段”，

如 Band3、Band8、Band20，Band26

等。这些有着非常小 Duplex Gap 的

双工频段，Normal-SAW 无法满足需

求，只能采用 Q 值更高，性能更好的

滤波器技术，比如 TC-SAW。

图 11 展示了新声半导体 Band 

20 TC-SAW 双工器的 TCF 测试结果，

该颗双工器 Tx 频段的插损在全温范

围内小于 2.1dB，Rx 小于 2.5dB ；隔

离度方面，在常温下，Tx 大于 63dB，

Rx 大于 58dB，全温范围内 Tx 大于

60dB，Rx 大于 58dB。新声半导体的

Band20 TC-SAW 双工器在 TCF、插

入损耗和隔离度等各项参数指标上均

已达到国际先进水平。

图9. 用TC-SAW和Normal-SAW设计的同频段Band8 Rx滤波器插损对比。 图10. 分别用TC-SAW和Normal-SAW设计的Band 13双工器Tx左侧Roll-Off性能对比。

图11. 新声半导体NS73220B，Band20 TC-SAW双工器全温插损及隔离性能(1612尺寸)

表1. Tx～Rx频率间隔极小的频段
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较于 Normal-SAW 滤波器，其最显著

的的优势并不仅仅是 TCF，而更在于

其由 Rayleigh Wave 带来的高 Q 值。

作为影响滤波器性能的核心指标，这

一关键特性直接决定了 TC-SAW 滤波

器在高端应用中的卓越表现，使其成

为大部分双工器和高端 TRx 滤波器

的不二之选。

在当前行业高速发展与充分竞争

的背景下，要在 TC-SAW 这个高端滤

波器的“主流赛道”中，和“主流玩家”

角力并非易事。本土厂商需在核心技

术研发与创新上投入更多努力——例

如通过优化 IDT 设计、改进压电薄膜

材料以及提升封装工艺等，进一步发

挥 TC-SAW 高 Q 值、低损耗的性能

潜力，推动产品向更高频、更宽带、

更可靠的方向演进。只有持续强化技

术根基，在性能与品质上实现真正对

标甚至超越，才能在全球高端滤波器

市场中，确立属于中国厂商的“主流

地位”。
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图12. 新声半导体NS73226A，Band26 TC-SAW双工器全温插损及隔离性能(1612尺寸)

图 12 展示了新声半导体 Band26 

TC-SAW 双工器的小信号 TCF 测试

结果，该颗双工器 Tx 频段的插损

在全温范围内小于 2.0dB，Rx 小于

2.5dB ；隔离度方面，在常温下，Tx

大于 56dB，Rx 大于 54dB，全温范围

内 Tx 大于 54dB，Rx 大于 52dB。这

款产品同样在 TCF、插入损耗和隔离

度等各项参数指标上均已达到国际先

进水平。 

3. TC-SAW 的 功 率 耐 受 比

Normal-SAW 高

滤波器的功率耐受失效多数情

况下为通带高频侧信道的失效。这是

因为滤波器通常具有负的 TCF，当

面对通带高频侧的功率输入时，会出

现：温度上升→通带频率降低→功率

吸收增加→温度进一步上升……这一

恶性循环，直到其中一环增量为 0 或

器件烧毁，循环才会停止。Normal-

SAW 的 TCF 通常高于 -40ppm/C °，

TC-SAW 的热稳定性更高，TCF 通常

低于 -28 ppm/C°，最低甚至能达到

0 ppm/C°。在面对功率输入时，TC-

SAW 的频率偏移更少，达到循环停

止的时间更早，可以耐受更强的功

率。 通 常 TC-SAW 比

Normal-SAW 的输入功

率耐受高 2 ～ 3dB。

写在最后

在竞争激烈的市场

环境中，任何一项能够

长期占据主流地位的产

品，必然能凭借自身独

特的优势，持续满足客

户的本质需求。

TC-SAW 滤波器相

图13. 新声分别采用不同技术制作的Band8双工器功率耐受对比：TC-
SAW相比Normal-SAW输入功率耐受高2.0dB（输入信号：Tx高频边

带，测试条件：2 min@85℃）
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