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中国市场为IC设计创新提供广阔空间

和无限机遇
2024 年 12 月 11-12 日，“上海集成电路 2024 年度产业发展论坛暨第三十届

集成电路设计业展览会”（ICCAD-Expo 2024）在上海世博展览馆隆重举行。通

过 1 场高峰论坛 +9 场分论坛 +2 万平米的设计业展览会，为集成电路产业链各

个环节的企业构筑了一个在技术、市场、应用、投资等领域交流合作的平台，

对集成电路发展具有重大意义。

本次大会以“智慧上海，芯动世界”为主题，深入探讨当前形势下我国集

成电路产业特别是 IC 设计业面临的困难与挑战以及发展建议，与会嘉宾围绕

EDA、IP、Chiplet、RISC-V、AI、制造、封测等领域，着重探讨半导体发展趋

势、先进数字芯片设计下的 EDA 新路径、基于 Chiplet 的智慧驾驶芯片平台、

RISC-V IP 2.0 模式、Foundry 技术创新、智算时代下的技术挑战、本土 EDA 的

机遇与挑战等热点话题。

中国半导体行业协会集成电路设计分会理事长魏少军教授为大会作了题为

《中国芯片设计业要自强不息》的主旨报告，详细介绍了 2024 年中国芯片设计

业总体发展情况，对过去一年中国 IC 设计业进行了剖析、总结和展望，特别是

对中国 IC 设计业各环节的主要数据进行了发布与解读，并对 IC 设计产业的发

展质量进行了分析，为产业持续发展提出了相应建议。

报告显示：2024 年中国 IC 设计企业 3626 家，比上年又增加了 175 家。预

计 2024 年中国 IC 设计业销售 6460.4 亿元，增长 11.9%。2024 年各区域销售及

占比如下：长江三角洲 3828 亿元、50.9%，珠江三角洲 1662.1 亿元、22.1%，京

津环渤海 1038.3 亿元、13.8%，中西部地区 985.5 亿元、13.1%。上海、深圳、

北京继续位于前三位。从产品领域发布来看，通信芯片和消费电子芯片的份额占

全部销售的 68.48%，超过三分之二。而计算机芯片的占比不到 11%，与国际上

25% 的占比差距巨大，由此也可以看出我国芯片产品的总体水平还处在中低端。

魏教授指出：相较于 2023 年 8% 增长率，2024 年中国 IC 设计增长 11.9%，

重回高速发展轨道；但相较于全球半导体 19% 的增长率，中国 IC 设计首次低

于全球增速 ；前 10 大设计公司增长乏力，对行业进步贡献变小；中国 IC 设计

人力成本已经进入世界前列，虽然目前中国 IC 设计业整体还是小而散的局面，

但一些企业出现了大企业病，恶意竞争带来行业内耗，不讲规则，不能优胜劣汰，

行业发展出现清盘倒闭现象。

魏教授强调：产品是企业安身立命的根本，技术是芯片设计公司的生存基础。

中国 IC 设计期待不依赖先进工艺的芯片设计技术，设计企业要与制造企业合作，

联手提升产品。未来企业需要通过创新突破在竞争中取胜，不仅是传统的架构

创新和系统创新，特别是要关注应用场景，实现应用创新，中国巨大的市场为

IC 设计应用创新提供了广阔空间和无限机遇。
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京东方华灿 Micro LED 晶圆制造和封装测试基地项

目投产仪式近日在珠海金湾区举行。该项目是全球首个实

现规模化量产的 Micro LED 生产线，也是全球首条 6 英

寸 Micro LED 生产线。

该项目自 2023 年 7 月底正式动工以来，历经项目封

顶、工艺设备搬入、产品点亮等重要节点，仅用 16 个月

就实现项目投产，成为全球首条 6 英寸 Micro LED 量产

产线，同时也是同行业第一个实现产线自动化的 Micro 

LED 芯片制造工厂，在 MPD（Micro LED 像素组件）封装、

巨量转移、色彩转换等方面具有显著技术优势。

此次正式投产的 Micro LED 晶圆制造和封装测试基

地项目是京东方华灿布局新型显示技术的重要平台。其生

产产品为 Micro LED 晶圆和像素器件，主要面向超大和

超小尺寸的高清显示场景，用于大尺寸商用显示、AR/VR

头戴式显示设备和可穿戴设备等应用领域，全部达产后

全球首条6英寸Micro LED量产产线在珠海建成

将实现年产 Micro LED 晶圆 2.4 万片组（6 寸片）、Micro 

LED 像素器件 45,000kk 颗的生产能力。

新型显示产业作为新一代信息技术核心产业，是

加快发展新质生产力的重要领域，也是珠海重点发展的

战略性新兴产业之一。Micro LED 作为重要的新型显示

技术，具有高亮度、高对比度、高响应速度、低功耗、

高可靠性、长寿命等技术特性，相比于 LCD、OLED、

Mini LED 等技术路线，在图像解析度、系统续航能力、

扭曲弯折设计、环境适应性、产业链兼容性等多个方面

具有显著优势。

该项目的建成投产填补了广东乃至全国新型显示产

业空白，将有效助力珠海抢占“终极显示技术”发展先机，

打造具有全球竞争力的新型显示产业集群，进一步带动更

多上下游企业落户珠海，为粤港澳大湾区打造超高清显示

Micro LED 产业基地注入强劲动能。

ASM 推出适用于碳化硅外延的新型双腔机台 PE2O8。

该产品专为满足先进碳化硅功率器件的制造需求而设计，

是一款拥有低缺陷率和高工艺一致性的标杆性外延机台，

可广泛应用于各类碳化硅器件的制造，在实现增加产量的

同时，降低拥有成本。

随着电气化趋势的不断演进，越来越多的功率器件制

造商选择将碳化硅应用于需求与日俱增的大功率器件中，

这其中就包括电动汽车、绿色能源和先进数据中心等产业。

同时，越来越多的产业也对于碳化硅器件的应用提出了低

成本的要求，促使碳化硅晶圆从 6 英寸到 8 英寸的升级进

一步加快。此外，受益于当下更为先进的碳化硅外延技术，

ASM推出PE2O8碳化硅外延机台

碳化硅设备制造商设计更大功率器件的能力也得到了增强。

得益于其独特的双腔设计，PE2O8 机台可以通过尤

为精确的控制方式沉积碳化硅，实现了更高产量和吞吐量。

其高度紧凑的独立双腔设计也有效保障了高生产率和低运

行成本。此外，PE2O8 机台还采用了更为简便的预防性

维护措施，有助于延长设备正常运行时间，减少计划外停

机时间。目前，ASM 已向全球多家行业领先的碳化硅功

率器件制造商交付了 PE2O8 机台。

ASM 公司副总裁兼等离子体和外延业务部门负责人

Steven Reiter 表示：碳化硅功率产品正经历着一场关键的

技术转折期。客户逐渐从 6 英寸晶圆向 8 英寸过渡，这一

过程势必会对良率、外延工艺，以及产品缺陷控制等方面

提出更高的要求。凭借新颖的腔室设计，ASM 已成为了

碳化硅领域工艺一致性的行业标杆。随着此次 PE2O8 机

台推出，我们的相关产品组合也进一步升级，能够以更低

的拥有成本改善工艺控制，客户创造更高的价值。

先晶半导体 (ASM) 成立于 1968 年，通过半个多世

纪的发展，ASM 已在原子层沉积、外延、化学气相沉积、

Si 和 SiC 外延等领域取得卓越成就。
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2024 年 12 月 13 日，AIXTRON 在位于德国黑措根拉

特的公司总部举行新创新中心开幕仪式，AIXTRON 展示

了拥有 1000 平方米洁净室空间的新研发综合体，它为化

合物半导体行业向 300mm 晶圆尺寸的过渡奠定了基础。

“随着创新中心新的具有 300mm 晶圆能力洁净室

的建成，我们将进一步扩大我们在技术市场的领导地

位，”AIXTRON 公司总裁兼首席执行官 Felix Grawert 博士

说，“我们已经拥有了第一套300mm氮化镓 (GaN)原型系统，

这些系统也已集成到一些客户的试产线中。几十年来，我

们一直在研究技术解决方案，即使市场尚未具体定义其要

求。这使我们能够在早期阶段帮助客户进行产品开发，并

在需求首次出现那一刻提供为市场做好准备的创新技术。”

AIXTRON 投资约 1 亿欧元建造了这座最先进的综合

体。这座高科技大楼专为化合物半导体技术的下一个重要

步骤而设计 ：GaN 和其他化合物半导体应用向 300mm 晶

圆尺寸的重要过渡。AIXTRON 是 GaN 材料系统的技术

领导者，由于出色的材料特性，GaN 被用于越来越多的

AIXTRON新创新中心支持化合物半导体向300mm晶圆过渡

电力电子应用。GaN 器件提高了消费电子产品中充电器

的效率，在可再生能源领域实现了高效的功率转换，并帮

助服务器和数据中心节能电源。GaN 器件也有助于人工

智能在各领域的应用，因为这些应用需要大量能源。

为了满足增长的能源需求，AIXTRON 正在推动

300mm 沉积技术的发展。与目前使用的 200mm 晶圆相

比，更大的晶圆尺寸为客户提供了 2.25倍的晶圆面积提升，

300mm 晶圆将进一步助力能源效率的提升。此外，客户

可以首次在化合物半导体领域使用他们的 300mm 晶圆厂

和加工设备。这将使 GaN 半导体器件生产不仅更具成本

效益，而且还为未来的技术性能提升提供了机会。

“凭借 300mm 晶圆技术，我们首次将化合物半导体

带入半导体制造的主流。创新中心是我们战略的重要组成

部分，为下一代技术提供空间和能力。化合物半导体迈向

300mm 是一个里程碑，它将在未来几年为该行业带来众

多增长选择。”AIXTRON 先进技术副总裁 Michael Heuken

教授说。

博通公司宣布推出其 3.5D eXtreme Dimension 系统级

（XDSiP）封装平台技术。这是业界首个 3.5D F2F 封装技

术，在单一封装中集成超过 6000mm² 的硅芯片和多达 12

个 HBM 内存堆栈，以满足 AI 芯片的高效率、低功耗的

计算需求。 

据介绍，博通的 3.5D XDSiP 平台在互联密度和功率

效率方面较 F2B 方法实现了显著提升。这种创新的 F2F

堆叠方式直接连接顶层金属层，从而实现了密集可靠的连

接，并最小化电气干扰，具有极佳的机械强度。博通的 3.5D

平台包括用于高效实现 3D 芯片堆叠的电源、时钟和信号

互联的 IP 和专有设计流程。

Broadcom 3.5D XDSiP的关键优势

增强的互联密度：在堆叠的芯片之间实现了比 F2B

技术高 7 倍的信号密度。

更高的功率效率：通过使用 3D HCB 而不是平面的

芯片间 PHY，将芯片间接口的功耗降低了 10 倍。

降低延迟 ：在 3D 堆叠中，最小化了计算、内存和

博通推出3.5D F2F封装技术

I/O 组件之间的延迟。

紧凑的封装尺寸：使互连器和封装尺寸更小，从而节

省成本并改善封装翘曲。

博通领先的 F2F 3.5D XPU 集成了四个计算芯片、一

个 I/O 芯片和六个 HBM 模块，利用台积电先进的工艺节

点和 2.5D CoWoS® 封装技术。博通基于行业标准工具的

专有设计流程和自动化方法学确保了芯片的首次成功，尽

管其极为复杂。3.5D XDSiP 已在关键 IP 块（包括高速

SerDes、HBM 内存接口和芯片间互连）上展示了完整的

功能和出色的性能。这一成就凸显了博通在设计和测试复

杂 3.5D 集成电路方面的专业技能。
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美国麻省理工学院团队利用由锑化镓和砷化铟组成

的超薄半导体材料，成功研制出一种全新的纳米级 3D 晶

体管。这是迄今已知最小的 3D 晶体管，其性能和功能可

比肩甚至超越现有硅基晶体管，还能在远低于传统晶体管

的电压下高效运行，将为高性能节能电子产品的研制开辟

新途径。相关论文发表于《自然 · 电子学》杂志。

该团队还将量子隧穿原理引入新型晶体管架构内。

在量子隧穿现象中，电子可以穿过而非翻越能量势垒，

这使得晶体管更容易被打开或关闭。为进一步降低新型

晶体管“体型”，他们创建出直径仅为 6 纳米的垂直纳米

纳米级3D晶体管面世

线异质结构。测试结果显示，新型晶体管可以更快速高

效地切换状态。与类似的隧穿晶体管相比，其性能更是

提高了 20 倍。

这款新型晶体管充分利用了量子力学特性，在几平方

纳米内同时实现了低电压操作以及高性能表现。由于该晶

体管尺寸极小，因此可将更多该晶体管封装在计算机芯片

上，这将为研制出更高效、节能且功能强大的电子产品奠

定坚实基础。目前，团队正致力于改进制造工艺，以确保

整个芯片上晶体管性能的一致性。同时，他们还积极探索

其他 3D 晶体管设计，如垂直鳍形结构等。

英飞凌宣布在处理和加工史上最薄的硅功率晶圆方

面取得了突破性进展。这种晶圆直径为 300mm，厚度为

20μm，是目前最先进的 40-60μm 晶圆厚度的一半，仅有

头发丝的四分之一。继宣布推出全球首款 300mm 氮化镓 

(GaN) 功率半导体晶圆和在马来西亚居林建成全球最大的

200mm 碳化硅 (SiC) 功率半导体晶圆厂之后，英飞凌再次

在半导体制造技术领域取得新的里程碑。

由于将芯片固定在晶圆上的金属叠层厚度大于 20μm，

因此为了克服将晶圆厚度降低至 20μm 的技术障碍，英飞

凌的工程师们必须建立一种创新而独特的晶圆研磨方法。

这极大地影响了薄晶圆背面的处理和加工。此外，与技术

和生产相关的挑战，如晶圆翘曲度和晶圆分离，对确保

晶圆稳定性和一流稳健性的后端装配工艺也有重大影响。

20μm 薄晶圆工艺以英飞凌现有的制造技术为基础，确保

新技术能够无缝集成到现有的大批量 Si 生产线中，而不

会产生额外的制造复杂性，从而保证尽可能高的产量和供

应安全性。

这项创新将有助于大幅提高功率转换解决方案的能

效、功率密度和可靠性，适用于 AI 数据中心，以及消费、

电机控制和计算应用。与基于传统硅晶圆的解决方案相比，

晶圆厚度减半可将基板电阻降低 50%，从而使功率系统中

的功率损耗减少 15% 以上。对于高端 AI 服务器应用来说，

电流增大会推动能源需求上升，因此，将电压从 230V 降

低到 1.8V 以下的处理器电压，对于功率转换来说尤为重

英飞凌推出超薄硅功率晶圆处理技术

要。超薄晶圆技术大大促进了基于垂直沟槽 MOSFET 技

术的垂直功率传输设计。这种设计实现了与 AI 芯片处理

器的高度紧密连接，在减少功率损耗的同时，提高了整体

效率。 

英飞凌是首家掌握 20μm 超薄功率半导体晶圆处理和

加工技术的公司。该技术已被应用于英飞凌的集成智能功

率级（直流 - 直流转换器）中，且已交付给首批客户。同时，

该技术还拥有与 20μm 晶圆技术相关的强大专利组合，体

现了英飞凌在半导体制造领域的领先创新优势。随着目前

超薄晶圆技术的发展，英飞凌预测在未来三到四年内，现

有的传统晶圆技术将被用于低压功率转换器的替代技术所

取代。英飞凌目前拥有全面的产品和技术组合，覆盖了基

于 Si、SiC 和 GaN 的器件，这些器件是推动低碳化和数

字化的关键因素。



行业聚焦

www.siscmag.com8       2024年  12月/2025年  1月  半导体芯科技

Manz亚智科技RDL制程打造CoPoS板级封装路线
高科技设备制造商 Manz 集团领衔全球半导体先进封

装趋势，凭借在 RDL 领域的优势布局，针对 RDL 增层工

艺搭配有机材料和玻璃基板的应用，成功向多家国际大厂

交付了 300mm、510mm、600mm 及 700mm 等不同尺寸

的板级封装 RDL 量产线，涵盖洗净、显影、蚀刻、剥膜、

电镀及自动化设备。同时，为跨领域客户快速集成工艺技

术和设备生产，积极助力以板级封装为基础的未来玻璃基

板应用于人工智能芯片，让这一愿景变成现实。

大芯片和异构集成

市场调研显示，先进封装市场预计在 2029 年将达到

695 亿美元，从 2023 年至 2029 年的 CAGR 为 11%，从

2023 年 到 2029 年，2.5D/3D（ 含 CoWoS） 的 CAGR 为

15%。这些增长由 AI、HPC、汽车和 AI PC 所驱动。行业

领导者正越来越多地采用大芯片和异构集成策略，使用先

进封装来补充前端扩展。它已成为制造厂、OSAT、IDM

和芯片设计关注的焦点。

半导体行业未来发展的驱动力是降低芯片生产成本，

而板级封装 (FOPLP) 突破硅片面积的限制，在芯片尺寸变大

的趋势下，应用方型基板以增加产能，无疑是实现降本增效

的关键解决方案之一。此外，随着大算力需求的不断增长，

业界一致认为玻璃基板将帮助芯片行业达到新的高度！

Manz 亚智科技 RDL 生产设备解决方案，能够在封

装中重新分配信号路径，确保不同封装层之间的精确互连，

率先助力板级封装量产落地及玻璃基板开发进程。

CoWoS产能吃紧，CoPoS力当先锋

在短期内，AI 芯片催生的强劲需求超出了目前市场

供量，业界正在探索更先进的封装形式与技术，从晶圆级

封装转型板级封装，以实现更好的面积利用率进而提升产

能。作为板级 RDL 方案产业化的领导者之一，Manz 亚智

科技认为，在当前 CoWoS（Chip-on-Wafer-on-Substrate）

产能欠缺下，CoPoS（Chip-on-Panel-on-Substrate）技术概

念是驱动先进封装进阶的趋势。

CoPoS 是 CoWoS 的面板化解决方案，作为 2.5D 封

装的另外一种选择，其硅中介层替换成有机材料中介层、

BT 基板替换成玻璃基板，在各种互连架构中实现的再分

配层，包括 RDL interposer (CoWoS-R/ CoWoS-L) 和玻璃

芯基板上的 RDL（玻璃版的 FC-BGA）——这也是当前

业界形成的共识，以应对下一代更高密度的 AI 芯片。

扇出板级封装（FOPLP），作为扇出晶圆级封装的延

伸，将多个芯片、无源组件和互连集成在一个封装内，并

以重新布线层（RDL）工艺，将芯片重新分布在具有面积

利用率优势的方形基板上进行互连，是具备产能优势的先

进封装技术。FOPLP 与传统封装方法相比，提供了更大

的成本效益。

随着中介层 / 有机基板将切换成玻璃，Manz 亚智科

技也将 RDL 工艺实现于 510mm×515mm 的玻璃基板，

实现高带宽、高密度的 D2D 互连。这一特性在 AI 计算

中尤为关键，能够有效满足数据传输与处理的迫切需求，

CoPoS 概念正在逐渐地实现中。

Manz亚智科技的RDL制程生产设备支持玻璃基板生产

Manz 亚智科技在 RDL 制程经验的基础上进行了前

瞻性的技术研发，投入更多研发力量，转向以玻璃基板为

基础的架构，聚焦于高密度玻璃基板与多样化化学品等制

程材料的合作开发与制程设备整合设计，强调针对不同类

型、不同厚度的玻璃达成内接导线金属化制程与 TGV 玻

璃通孔制程技术；以不同温度控制、流态行为控制及化学

药液，有效控制玻璃通孔内形状配置及深宽比，满足高纵

深比的直通孔、高真圆度等制程工艺需求，以此使芯片具

备更高频宽、更大密度和更强散热能力。

Manz亚智科技支持本土定制化解决方案

近年来，中国先进封装产业受到重点支持，各地大力

推进晶圆级封装、系统级封装、板级扇出封装和异质集成

封装等关键技术的发展。

Manz RDL多项制程设备，应用于FOPLP以及TGV生产制程流程，助攻面板级封
装量产进程。
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随着中国半导体的崛起，先进封装成为本土最具国际

竞争力和先导性的产业之一。板级封装成本优势明显，与

晶圆级封装实现互补，是先进封装助力下一代 AI 芯片的

前锋。头部先进封装厂凭借先发优势深度布局了 2.5D 及

FOPLP 产线进入大规模建设和量产阶段，头部光电显示

面板厂正在转型玻璃基板的研发试产。

Manz 亚智科技凭借本土技术和经验提供定制化解决

方案，推动先进封装制程的灵活性与创新性。Manz 单板

型 PLP RDL 技术已通过 L/S 15μm/15μm 的验证，并处

于量产阶段。输送机类型 ( 直列式 )PLP RDL 技术已通

过 L/S 5μm/5μm 的验证，也适用于小批量生产。CoPoS

技术中针对 RDL 增层工艺搭配有机材料和玻璃基板的应

用生态系统正在建设中。

面对 AI 趋势下 CoWoS 技术带来的新芯片产能不足

挑战，CoWoS 面板化的 CoPoS 技术愈发受到业内关注。

Manz 亚智科技板级 RDL 解决方案适用于 FOPLP、玻璃

基板 TGV、异质芯片整合等多种封装和基板结构，具备

卓越灵活性。

Manz 亚智科技总经理林峻生先生表示：“为了提供客

户全方位及多元的 RDL 生产制程设备解决方案，迎接 AI 芯

片面板级封装的快速成长商机，我们积极整合供应链伙伴，

在制程、设备、材料使用上积极布局，并在我们厂内建置试

验线，为客户在量产前进行验证。面板级封装将是下一代封

装的新势头， Manz 从 300mm 到 700mm 的 RDL 生产制造设

备拥有丰富的经验，从我们技术核心延伸实施到不同封装和

基板结构，确保了客户在先进封装制程上的灵活性。”

应用材料公司推出 MAX OLED 解决方案，这是一

项拥有专利的 OLED 像素结构和突破性显示屏制造技术，

旨在将高端智能手机上前沿的 OLED 显示屏应用于平板

电脑、个人电脑乃至电视机。

OLED 是全球主要智能手机制造商的首选显示技术，

因为它能实现出众的显示质量、轻巧灵活的机身外形以

及经久的产品品质。然而，迄今为止，事实证明将 OLED

显示屏生产规模扩大到用于制造平板电脑、个人电脑和电

视机的更大玻璃面板上颇具挑战性。

MAX OLED 解决方案让扩增 OLED 制造尺寸变得简

单易行，即从第 6 代玻璃基板（2.78 平方米）轻松扩增到

第 8 代玻璃基板（5.5 平方米），后者的尺寸大出前者两

倍左右，甚至可扩增到更大尺寸玻璃基板。此外，MAX 

OLED 还采用了全新的 OLED 材料沉积方式，能够提

将OLED显示屏引入电脑和电视机

高像素亮度和分辨率、降低显示屏能耗，并延长显示屏寿

命。 

MAX OLED 解决方案引起了客户的浓厚兴趣，并有

多家主要显示屏制造商一再下单订购。不仅如此，应用材

料公司还为全球领先的 OLED 和 QD-OLED 面板制造商

之一——三星显示提供了 MAX OLED 解决方案。该公司

将引进一套 Alpha 系统来评估这项新技术。

这套集成系统整合了能大规模量产优质 OLED 显示

屏所需的 OLED 沉积和封装技术。OLED 显示屏制造难度

大，原因在于用来发射红色、绿色和蓝色光的材料十分脆

弱，一旦暴露在空气或水气中就会损坏。应用材料公司的

MAX OLED 解决方案是一项突破性技术，它运用专门设

计的无掩膜工艺单独沉积和封装每个像素。这种方法精确

且快速，并能良好地保持精细 OLED 材料的纯度。

应用材料公司的专有解决方案运用选择性沉

积来实现精准的像素放置精度，单位面积 OLED

材料量较早前技术可高出一倍以上。该技术最多可将

OLED 显示亮度和分辨率分别提升 3 倍和 2.5 倍，达到每

平方英寸约 2000 像素。这一解决方案还能让显示屏功耗

降低 30% 以上，并使显示屏寿命延长多达 5 倍。

全新OLED像素结构、制造工艺和集成材料解决方案

MAX 解决方案不只是设备而已：它首先用拥有专利
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新加坡耐晶科技推出专为湿法蚀刻与清洗应用而设

计的最新多腔室设备 SERENO。

SERENO 具有卓越的性能与高度的灵活性——配备

了集成计量系统，用于精确控制晶圆厚度和粗糙度；内部

化学供应系统支持多种工艺化学品，并具备集成混合、配

比和化学分析能力，确保在晶圆拥有广泛应用性与最佳适

应性。

SERENO 占地仅 12 平方米，每小时可高效处理 200

片晶圆。该平台专为前端 (FEOL)和后端 (BEOL)应用设计，

旨在满足半导体行业对更高性能、更高精度及更高成本效

益的需求，是未来半导体制造的理想选择。

高性能与紧凑设计的完美结合

SERENO 在晶圆处理和工艺控制方面具备高度灵活

性，支持 6 英寸、8 英寸和 12 英寸等多种晶圆尺寸。其

多功能处理系统能够高效处理从低于 100 微米的超薄晶圆

到厚度超过 2 毫米的键合晶圆。高性能的工艺腔室结合创

新的化学品分配和扫描控制，提供了最大的工艺自由度，

确保晶圆处理的卓越表现。

耐晶科技首席营销官 Christian Kleindienst 表示：

"SERENO 在紧凑的空间实现了高性能的晶圆湿法蚀刻与

清洗，同时也充分发挥了单片晶圆技术的灵活性，不仅满

足了客户对高效单片晶圆解决方案的需求，还有效降低了

企业运营成本，是替代传统批量设备的理想之选。"

SERENO 主要特性

• 高产能：每小时处理高达 200 片晶圆。

• 占地面积：仅 12 平方米。

• 先进的工艺控制：定制化晶圆扫描与精确液体分配。

• 集成计量：内置厚度与粗糙度计量，提供实时反馈，

耐晶科技推出SERENO设备

确保工艺一致性与质量。

• 高性能腔室：行业领先的液体流量与排气性能，确保

无交叉污染。

• 多功能化学品供应：内部储存可支持多达三种工艺化

学品，配有双 90 升储罐，确保工艺连续性。

• 灵活的晶圆处理：支持 6 英寸、8 英寸和 12 英寸晶圆，

包括超薄和易脆称底，并具备多晶圆尺寸的桥接工具

功能。

SERENO 应用领域

• 表面清洗：颗粒去除、聚合物去除、残留物去除、背

面 / 倒角清洗、晶圆清洗

• 薄膜与金属蚀刻：背面 / 倒角薄膜蚀刻 ( 氮化硅 | 二氧

化硅 |多晶硅 )、金属蚀刻 (钛 |镍 |银 |金 |铝 |钨 |铜等 )、

底部金属层蚀刻 ( 银 | 镍 | 钛等 )

• 衬底蚀刻：减薄、应力消除、表面调理、Via 显露

• 支持的衬底：硅、碳化硅、氮化镓、砷化镓、氧化铝、

氧化锌

的制造工艺构建出专有像素结构，从而造就出色的 OLED

像素和显示屏。这一制造体系将多个关键制造模块整合到

单一高真空系统中，以保护精细的 OLED 材料免受环境

侵袭，并减少影响良率的颗粒物。MAX OLED 系统集成

了显示屏玻璃搬运、多个 OLED 沉积步骤以及 OLED 封

装。应用材料公司已经在大面积 LCD 屏幕的制造中验证

了 MAX OLED 使用的多种核心技术，这些 LCD 屏幕的

面板尺寸最大达到第 10.5 代（9.9 平方米）规格。

MAX OLED 解决方案可以降低 OLED 显示屏制造厂

的能耗，大大减少 OLED 材料的用量，而且无需使用掩

膜清洁化学品，因而能够减轻显示屏制造对环境的影响。

随着 MAX OLED 解决方案的推出，应用材料公司在

服务于 OLED 显示屏制造领域的潜在市场有望扩大一倍

以上。
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Kioxia 致力于半导体存储器的研发，这对于人工智能

的进步和社会数字化转型至关重要。除了其最先进的 3D

闪存技术 BiCS FLASH ™ 之外，Kioxia 在新兴存储器解

决方案的研究方面也卓有成效。公司不断努力，以创新的

存储器产品满足未来计算和存储系统的需求。

现有的计算系统利用 DRAM（一种主要的存储器，

使 CPU 能够快速处理数据）以及闪存来存储海量数据。

Kioxia 正引领存储级存储器 (SCM) 的研发，SCM 是一种

位于半导体存储器层级结构中 DRAM 和闪存之间的存储

器解决方案，旨在以比 DRAM 更大的容量和比闪存更高

的速度处理数据。

Kioxia 于 2024 年 12 月 7-11 日在美国旧金山举行的

IEDM 2024 会议上公布其新兴存储器技术，展示其面向

AI、计算和存储系统的创新应用。

氧化物半导体通道晶体管 DRAM (OCTRAM)
该技术由南亚科技和 Kioxia Corporation 联合开发。

双方开发了一种垂直晶体管，通过改进制造工艺增强了电

路集成度。同时，通过利用氧化物半导体的特性提升晶体

管性能，实现了极低的电流泄漏。这有望降低各种应用的

功耗，包括 AI、后 5G 通信系统以及物联网产品。

高容量交叉点MRAM技术

该技术由 SK 海力士和 Kioxia Corporation 联合开发。

通过该技术，双方结合适用于大容量的选择器与磁性隧道

结的单元技术，并应用交叉点型阵列的精细加工技术，在

Kioxia公布其新兴存储器技术

存储器层次结构（图：美国商业资讯）

MRAM 最小的单元半间距 20.5 纳米规模上实现了单元

读 / 写操作。随着存储单元小型化，存储器可靠性往往会

下降。双方利用选择器瞬态响应的新读出方法，并降低读

取电路的寄生电容，开发出一种潜在的解决方案。该技术

在 AI 和大数据处理方面具有实际应用价值。

采用水平单元堆叠结构的下一代 3D 存储器技术

Kioxia 开发了一种新的 3D 结构来提高可靠性并防止 

NAND 型单元性能下降。在传统结构中，堆叠层数增加

通常会导致性能下降。与垂直排列 NAND 型单元的传统

结构相比，新结构通过水平堆叠 NAND 型单元。这种结

构允许以低成本实现高比特密度和高可靠性的 3D 闪存。

玻芯成（重庆）半导体科技有限公司近日举行国内首条

玻璃基半导体特色工艺生产线核心设备搬入仪式，顺利搬入

涪陵高新区（综保区）电子信息标准化厂房，开始安装调试

设备并实现单台设备投产，全产线预计 2025 年上半年投产。    

玻芯成量产线一期总投资 1 亿元，2024 年年底前完

成设备安装调试，实现玻璃基半导体产品全流程生产，达

产后年产值 3 亿元。

玻芯成专注于玻璃基半导体产品的研发制造，产品广

国内首条玻璃基半导体特殊工艺生产线即将投产

泛应用于人工智能、工业控制、汽车电子、电力能源等多

个领域。

玻芯成量产线一期生产线设备，汇聚了国内外先进半

导体制造设备，涵盖激光诱导设备、精密刻蚀设备、高精

度图形化设备、先进电化学沉积设备等。随着国内外先进

半导体制造设备的成功入驻，玻芯成全新生产线正紧锣密

鼓地推进量产，旨在为全球客户带来高精尖的玻璃基特殊

工艺半导体产品，为半导体行业的创新发展注入强劲动力。
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历
史学家可能会把 21 世纪 20 年代称为“新咆哮的

2020 年代”(new Roaring 20s)，即人工智能（AI）

的十年。当世界意识到生成式人工智能前景时，人

工智能的热潮便开始了。随着 2024 年有望成为多种人工

智能应用的普及之年，人工智能的发展势头处于不断上

升之中。麦肯锡的研究表明，这一趋势将持续下去，到

2030 年，生成式人工智能可使高达 70% 的商业活动实现

自动化，为全球经济增加数万亿美元的价值。

半导体产业有望在六年内翻一番，达到 1万亿美元的规模，这给制造商带来了扩大规模的压力。作为

全氟化橡胶（FFKM）Chemraz® 密封解决方案的全球领导者之一，Greene Tweed 公司深知，在像

半导体制造这样复杂且极具挑战性的行业中，密封件必须是最优的。我们来了解一下，为了确保芯片

制造商在这个前所未有的增长时代拥有实现蓬勃发展所需的各项条件，Greene Tweed是怎样提升自

身竞争实力的。

用于先进半导体制造的精密密封技术：
Greene Tweed 引领潮流

这些人工智能应用及其永无止尽的数据需求在很

大程度上依赖半导体进行处理和存储。麦肯锡预计，到

2030 年，全球半导体市场规模将翻一番，达到 1 万亿美元，

对于需要扩大规模以满足市场需求的制造商来说，这就增

加了风险。最重要的是，人工智能的发展也在推动他们向

功能更强大、尺寸更小的处理器节点迈进，以便能在单颗

芯片上安装更多日益复杂的晶体管，从而实现更精细复杂

的设计。

作为FFKM Chemraz®密封解决方案的全球领导者，Greene Tweed深知，在像半导体制造这样复杂且极具挑

战性的行业中，密封件必须是最优的。
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这种复杂性意味着必须采用更先进的制造工艺，并满

足更为苛刻的条件。制造过程经常必须面对极高的温度、

侵蚀性化学品和恶劣的等离子体环境，这对材料和设备中

的部件构成了极大的风险。整个操作过程都在洁净室中进

行，而在此环境中，即使是微小的灰尘颗粒或轻微的化学

污染物也会造成缺陷，并损害在制芯片的性能和可靠性。

打造强韧供应链，避免供应中断

在令人眼花缭乱的建造新晶圆厂的竞赛中，半导体制

造商不仅要探索芯片设计、材料和架构方面的进步，还需

要获得一些虽不起眼、但却不可或缺的零组件的稳定供应，

如 Greene Tweed 的 Chemraz® 密封件，这一点对于制造新

的先进芯片至关重要。

Greene Tweed 是全氟橡胶（FFKM）Chemraz® 密封

解决方案的全球领导者，它在工厂设备、多款新产品和制

造自动化技术方面的自行投资达数百万美元，因而在这一

领域的增长中居领先地位。

Greene Tweed 公司首席商务官 Shawn McCloskey 指

出：“多家著名的芯片制造商都依赖 Chemraz® 密封件来制

造自己功能最为强大的芯片，对于其充满挑战性的制造环

境而言，次优的密封件并不足以达到理想要求。我们致力

于为客户提供支持，确保他们拥有所需的密封解决方案，

从而满足市场对半导体持续飙升的需求。”

随 着 芯 片 制 造 商 转 向 要 求 更 为 严 苛 的 工 艺，

Chemraz® 密封解决方案的重要性也在不断提高。Greene 

Tweed 负责 Chemraz® 产品的总经理 Thyag Sadasiwan 解

释了其中的原因 :“我们的 Chemraz® O 型圈和密封解决方

案可以防止污染，同时能够耐受侵蚀性化学品和极高的温

度，故而满足现代芯片制备的关键需求。因此，这些密封

解决方案在世界上要求最苛刻的半导体制造应用中表现出

色，且经久耐用。”

使 Chemraz® 密封件变得不可或缺的另一个因素

是，在更先进的制造应用中，越来越多地需要超净加工。

Greene Tweed 是美国首家采用洁净室制造工艺的密封解决

方案公司，完全了解超净操作在半导体行业中的重要性，

并确保我们的密封件能够控制可能造成污染的微粒漂移，

同时增加正常运行时间并提高晶圆良率。

迎接挑战

通过扩大规模，以在预期的市场繁荣期为芯片制造商

提供所需的解决方案，这并非易事。但是，近期整个行业

的 FFKM 材料供应出现紧张，恰逢全球芯片需求激增，这

让我们对如何满足急剧增长的需求，并最大限度地减轻可

能出现的供应中断所造成的影响，获得了颇有价值的见解。

Greene Tweed 根据这些见解推出了六项重大举措，以

确保在客户的要求随着半导体市场需求的不断增长而发展

变化时，我们能够及时提供高性能的 Chemraz® 密封解决

方案。  

1. 在韩国新建制造工厂

Greene Tweed 正在投资扩大其面向全球半导体市场

的产量和生产能力。在韩国忠清北道清州市奥昌（Ochang, 

Cheongju-si, Chungcheongbukdo）新建的占地 70,000 平方

英尺（6,500 平方米）的工厂就是一个很好的例子。这家

工厂具备端到端制造工艺能力 - 从最初的原材料挤压到成

品入库。我们已经开始生产样品，并将在 2024 年晚些时

候过渡到商业生产。

该工厂拥有洁净室空间，可以保持对芯片制备支持

组件至关重要的纯净环境，最初将主要生产 Greene Tweed

的旗舰产品 Chemraz® 系列，该产品系列以其在要求苛刻

的半导体应用中所具备的卓越性能而著称。这不仅提高了

全球产能，还彰显了 Greene Tweed 公司为韩国及周边地

区客户提供支持的承诺，其中包括著名的半导体领导企业。

这将有助于改善交货时间，与主要客户建立更强有力的共

同开发战略，并加强业务连续性计划，从而打造更健康的

全球供应链。

这座顶尖的工厂采用了先进的制造技术、太阳能电池

板和污水回收设施，以减轻对环境的不良影响。

此外，新工厂的设计还考虑到了可扩展性，并为今后

的业务增长提供了充足的用地空间，使我们能够随着市场
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需求的增加扩大生产能力。我们将分阶段推出新的生产线。

未来几年，我们将提高产能，增添自动化设备，以改进生

产流程，缩短交货时间。下一阶段，我们将重点关注后续

的扩建，包括增建一个洁净室，以及整合尖端制造技术和

工艺。

这一长期战略确保我们在 2020 年代剩余的几年乃至

此后更长的时间里，能够随着半导体需求的增长，对客户

不断变化的需求保持敏捷的反应速度。

2. 专门针对恶劣条件和规模扩展而精心设计创新产品

作为全球领先的 FFKM 密封件供应商，Greene Tweed

深知 Chemraz® 密封件对于最先进的半导体制备工艺至关

重要。为了满足客户不断增长的需求，Greene Tweed 推

出了两款性能卓越且富有价格竞争力的新产品 - Chemraz® 

G38 和 G57。

Thyag Sadasiwan 表示 :“我们坚定不移地关注产品性

能和供应链抗冲击性，正在开发多款新型 Chemraz® 产品，

以满足各种等离子体应用不断变化的需求，同时具有极强

的价格竞争力和世界一流的交付周期。这些新增产品表明，

我们致力于不断创新和响应市场需求，从而确保我们的客

户能够获得最佳的解决方案。”

Chemraz® G57 专为满足侵蚀性干式等离子体系统的

要求而定制设计，具有更强的抗电浆腐蚀性能，可以最大

限度地减少污染，从而在静态和动态氧化物蚀刻晶片加

工应用中减少故障停机时间，并提高晶片加工良率。它具

有出色的耐化学性，可承受高达 300℃（572°F）的温度，

是端点窗口（endpoint windows）、窗用密封件、缝阀密封

件、钟罩密封件、隔离阀密封件、腔室密封件、阀门密封

件、盖子密封件、KF 接头密封件和气体入口密封件等多

种应用的理想选择。

Chemraz® G38 是为高密度等离子体系统开发的，在

这种系统中，密封可靠性和污染最少化是极其重要的。它

具有出色的化学兼容性，能够耐受各种腐蚀性化学品。

Chemraz® G38 推荐用于粘合门密封件和腔室密封件，在

沉积、远程等离子体清洗、氧化、扩散、离子注入、植入

退火和快速热处理等应用中具有卓越的价值。

这一创新之旅仍在继续，另一种 Chemraz® 密封解决

方案将在未来 6 ～ 12 个月内推出。此外，我们现有的密

封解决方案，包括 Chemraz® 和 Fusion® F07 氟橡胶，正在

被客户广泛采用，用以满足世界各地正在建造的半导体制

造和 subfab 设施日益增长的需求。

3. 新一代制造业加速增长

Greene Tweed 正投入大量资源实现制造流程的自动

化，以扩大产能，并快速满足半导体客户随着自身发展而

不断增长的需求。

通过利用机器人技术和数字化解决方案对核心制造

流程进行补充，Greene Tweed 为生产车间员工提供了支持，
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以消除流程瓶颈，并缩短交付周期。最大的投资用于那些

影响较大的工艺步骤，如压缩成型、检测和包装，以最大

限度地提高效率和生产率。

对于压缩成型，操作人员目前负责在每个周期之间移

动和维护模具。Greene Tweed 已开发出一种自动化解决方

案，该方案使用 6 轴机器人来移动模具，这样，操作人员

只需专注于价值链上的增值作业即可，并为更多的模压机

提供维护保养服务。

同样，在目前的包装操作中，操作人员负责给零部件

逐个装袋和贴标签，这么做既缓慢又繁琐。我们开发了一

种自动化解决方案，此方案利用多个 SCARA 机械手和一

台自动装袋机来提高产量，并实现装袋质量的标准化。

此外，Greene Tweed 还建立和使用了数字孪生系统

（digital twins），以主动评估新的创新技术，以及如何以最

佳方式将其引入现有的制造设施。这些技术和专门的技术

资源正在彻底改变生产线，令其更具适应性，并使我们能

够迅速扩大规模，以满足客户的需求，同时又不失自身的

卓越。

4. 有保障的资源

在半导体这样一个周期性的市场当中，扩大生产能力

只是多方位策略的一个方面，目的是为市场回暖做好准备。

为了支持世界级的交付周期，Greene Tweed 已从多家供应

商那里获得了可靠的原材料供应，以全面满足未来两年的

预期增长需求。

在四家工厂均衡运作的情况下，Greene Tweed 公司

大幅增加了员工人数，以稳定生产流程，并在韩国、中国

台湾和美国塞尔玛的工厂增添了多台新设备，扩大了制造

能力。采取这些战略举措的目的不仅是要跟上增长的步伐，

还要提高生产能力，尽量减少流程中的延误，并在交货时

间上明显胜人一筹。

5. 强化供应链抗冲击能力

随着 Greene Tweed 努力确保原材料的稳定供应，该

公司正积极主动地减少对单一供应商或市场的依赖。原因

如下：在大流行病导致半导体需求激增的那段时间里，全

行业出现了 FFKM 供应紧张的情况，这让我们认识到供

应链多样化和强化其抗冲击能力的重要性。Greene Tweed

之所以在不同地区精心选择多家原材料供货源，原因就在

于此。

Greene Tweed 积极主动地识别和降低从地缘政治到监

管以及气候变化事件的潜在风险，藉此建立了全面的供应

链弹性和业务连续性计划，并与客户共享，以确保透明度。

通过确保原材料的安全和建立供应链的弹性，Greene 

Tweed 可以帮助其客户减少故障停机时间，并满足极其紧凑

的生产计划，为了在预期的市场繁荣期适应快速增长的需求，

这些是必不可少的。这一点在半导体行业至关紧要，因为在

该行业中，错过产品上市窗口期会导致收入大幅缩水。

6. 为工具 OEM 的新设计做好准备

主要的半导体资本设备制造商正在进行工具升级，以

转向更小的处理器节点和由此产生的复杂工艺。无论是光

刻技术还是蚀刻技术的最新创新，都对晶圆设备密封件提

出了更高的要求，Greene Tweed 正在采取积极措施，以跟

上这种增长的步伐。Greene Tweed 获得专利的 LF10 涂层使

设备制造商能够满足下一代半导体节点的严格性能要求。

与此同时，我们的橡胶黏合缝阀、盖子密封件、电镀

溶液密封件、真空管路溶液密封件、低温密封件（cryogenic 

seals）和许多其他密封解决方案继续得到设备制造商的广

泛采用。最近，我们的Xyfluor® 材料在要求温度低于 –40℃

的静电吸盘溶液中通过了品质认证。

为增长做好准备

制造尖端半导体芯片是一项极具挑战性且成本密集

型的过程，它需要依赖于诸如 Chemraz® 密封解决方案等

小型但不可或缺的部件，才能取得成功。

Greene Tweed 与客户和合作伙伴开展了密切的合作，

随时准备满足芯片制造商对其 Chemraz® 密封解决方案不

断增长的需求，从而确保他们在 2020 年代剩余的几年乃

至此后更长时间里的业务可扩展性和可持续性。

在四家工厂均衡运作的情况下，

Greene Tweed大幅增加了员工人

数，以稳定生产流程，并在韩国、

中国台湾和美国塞尔玛的工厂增添

了多台新设备，扩大了制造能力。

采取这些战略举措的目的不仅是要

跟上增长的步伐，还要提高生产能

力，尽量减少流程中的延误，并在

交货时间上明显胜人一筹。
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如果您最近参加过光刻或光掩模技术会议，您可能已经注意到一个趋势：出现许多关于曲线掩模、曲线

OPC、曲线ILT、曲线掩模过程校正（MPC, mask process correction）和曲线掩模格式的论文和演

讲。光掩模行业正在经历从曼哈顿掩模到曲线掩模的根本转变。

作者：LEO PANG,  D2S公司

那
么，这种转变的动机是什么呢？经过几十年的曼哈

顿掩模设计，转向曲线有什么好处呢？首先，让我

们看看为向曲线掩模版的转变奠定基础的一些技术

背景。

ILT开始转变

曲线掩模始于逆向光刻技术（ILT, inverse 

lithography technology）。ILT 将掩模优化视为一

个逆向的问题，从所需的晶圆目标开始，并计

算将产生所需晶圆目标的掩模。晶圆扫描仪具

有带宽受限的光学元件，无法产生 90 度的角，

因此任何 90 度的角（尤其是具有无限频率的角

尖）都会被扫描仪光学元件过滤掉，因此不包

括在 ILT 解决方案中。因此，ILT 掩模图案自

然是曲线的。

在 2006 年 SPIE 高级光刻会议上，Dan 

Abrams 和我发表了来自 Luminescent 公司的第

为什么掩模版世界正在转向曲线（一）

一 篇 ILT 论 文“Fast Inverse Lithography Technology”[1]。

Luminescent 及其合作伙伴已经发表了大量论文，这些论

文表明，理想的全曲线 ILT 掩模图案实现了最大的工艺窗

图1：由第一个ILT解决方案创建的掩模图案（左）。相同模式的“曼哈顿化”版本（中），没有SRAF的曼哈顿化ILT掩模模式（右）[1]。来源：Luminescent/Synopsys

图2：VSB掩模版写入器的写入时间与创建掩模版形状所需的拍摄次数成正比。多束掩模写入

器与形状无关，无论掩模形状如何，都具有恒定的写入时间[11]。来源：NuFlare。
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口 [2-9]。

图 1 在左侧显示了第一个 ILT 解

决方案创建的掩模图案。中间是适

用于可变形状光束（VSB，variable 

shaped beam）掩模写入器的“曼哈

顿化”版本，该版本只能写入直线形

状。图 1 的右侧是没有亚分辨率辅助

功 能（SRAF，sub-resolution assistant 

feature）的曼哈顿化 ILT 掩模图案。

编写曲线掩模版形状或其“曼哈

顿化”版本呈现出非常真实的障碍，

因为表示曲线形状所需的拍摄次数高

得令人望而却步。由于 VSB 掩模写

入时间与拍摄次数成正比，因此使用

VSB 掩模写入器写入曲线掩模是不切

实际的。

多束掩模版写入器、GPU计算改变

了曲线掩模版的游戏规则

多束掩模写入器的出现消除了采

用曲线掩模的掩模写入时间障碍。多

束掩模写入器具有数十万束光束的阵

列，每个光束都可以打开、关闭或以

部分剂量打开。

由于写入时间仅与面积成正比，

因此多束掩模写入器可以写入曲线掩

模，而不会对写入时间造成任何影响，

如图 2 所示。

ILT 最初在生产中的使用主要是

在有限的“热点”区域。原因是存在

另一个障碍：计算全芯片 ILT 解决方

案的难度。一个困难是运行时间，但

可以使用 GPU 加速计算来处理运行

时间。将芯片分区馈送到 GPU 加速

计算系统中，可以加快每个分区的处

理速度。但是，当分区重新拼接在一

起时，会沿分区边界处产生错误。这

些拼接错误和解决这些错误所需的重

新计算仍然是令人心烦意乱的问题

（图 3）。

为了避免解决这些拼接错误所

需的耗时的递归校正过程，2019 年，

D2S 公司提出了 [12] 一种新的硬件 / 软

件协同设计的解决方案，该解决方案

图3：传统的全芯片方法对芯片进行分区，以便在CPU/GPU对上进行计算。当分区重新拼接在一起时，会

出现问题[12]。来源：D2S

图4：一种创新的方法模拟一个巨大的CPU/GPU对，该CPU/GPU对可以一次计算整个芯片，从而消除了拼

接问题[12]。来源：D2S

图5： 2023年eBeam Initiative杰出人士调查的结果显示，87%的受访者已准备好使用至少有限数量的曲线

掩模。33%的人可以处理所需数量的掩模[14]。来源：eBeam Initiative。

能够一次处理整个芯片：一个计算平

台，其表现为单个巨大的 GPU/CPU

对，可以无缝优化全芯片数据，无需

分区（图 4）。
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如今，随着这些障碍的消除，光

掩模行业对其创建曲线掩模的能力非

常有信心。2023 年，行业组织 eBeam 

Initiative 每年对行业领导者进行的一

项调查中，就询问了曲线掩模的大批

量生产问题。

图 5 是 2023 年 eBeam Initiative

杰出人士调查的结果，显示 87% 的

受访者已准备好使用至少有限数量的

曲线掩模。33% 的人表示可以处理所

需数量的掩模 [14]。 

曲线掩模的动机：改进每个节点的

工艺窗口

使用曲线掩模图案的优点已经

得到了验证，因此，促使光掩模行

业为这些变化做准备。从 2006 年的

第一篇 ILT 论文开始，大量研究表

明，曲线掩模可以改善所有技术节点

和光刻技术的工艺窗口，从 193 干

式，193 浸入，直到 EUV。2009 年，

Luminescent 与三星 [9] 进行了一项此

类研究。如图 6 所示，触点阵列的曲

线掩模图案以不同的间距生成。

对于每个间距，都有一个无约束

曲线的 ILT 掩模模式，然后是简化的

ILT 掩模模式，一直到非常接近 OPC

的水平和垂直缩放条。然后用剂量和

焦点矩阵来光刻出晶圆，并测量 CD。

当我们查看工艺窗口时，您可以看到

对于每个间距，无约束曲线的掩模版

图案始终提供最大的焦深。

最近在 2020 年，来自美光的

Ezequiel Russell[13] 的研究表明，对于

图 7 中所示的三个触点，使用全曲线

ILT 可以将焦深提高 85%。 

2019 年，我和美光展示了在工

艺窗口上对 OPC 的 100% 的工艺改

进，该模式由上述全芯片无拼接 ILT

解决方案创建，并使用多束掩模写入

器写出。（图 8）[12]

曲线掩模支持更小的间距、更简单

的掩模规则

使用曲线掩模图案的一些其他好

图6：使用不同级别的曲线对接触阵列的研究。最佳焦深是通过无约束曲线的ILT实现的[9]。资料来源：三星。

图7：与标准OPC相比，曲线ILT提供了更大的85%的焦深增加[13]。来源：美光。

图8：与使用多束掩模写入器的标准OPC相比，曲线ILT在随机接触层上的工艺窗口上实现了100%的增

加。来源：D2S和美光。

处与掩模规则有关。首先，曲线掩模

版形状可以实现更小的间距。图 9 显

示了一个表示一部分触点数组的简单

示例。

最小的角到角掩模规则限制了您
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图9：通过从直线掩模特征移动到曲线掩模特征，间距可以收缩大约14%。 图10：曲线掩模设计规则的简化概念：使用最小曲率、最小CD、最小空间和最小

面积[15]。来源：D2S

可以实现触点阵列的紧密程度。只需将触点的目标掩模形

状从方形更改为圆形，使用相同的掩模规则，间距就可以

减少 14%。简而言之，曲线触点可以比曼哈特触点设计得

更紧密。

曲线掩模功能也为大大简化掩模规则提供了机会，而

这只需要最小曲率、最小 CD、最小空间和最小面积 [15]。

图 10 使用一个直观的示例来说明这一点。

在图 10 中，绿球的大小代表最小的 CD。如果球在

给定图案内沿着轮廓滚动，并且没有卡住，则意味着它满

足最小 CD 规则。如果它卡在某个地方，如红球所示，则

表示该图案违反了最小 CD 规则。

同样，您可以将球滚动到图案之外以确定最小间距，

如图 10中蓝球所示。与其他模式的任何重叠（如红球所示）

都将产生间距冲突。当然，在实践中，为 GPU 量身定制

的快速、基于像素的算法将用来执行这一概念。

注：本文基于作者在 SPIE Advanced Lithography 2024

会议上发表的一篇论文。
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成功抑或失败？是否选择具有合适隔热性能的软管会起到至关重要的作用。

作者：Margaret Brennan, 世伟洛克公司应用解决方案部门首席工程主管

由
于人工智能和其他技术进步需要更精细复杂的芯

片，对高质量半导体晶圆的需求随之呈指数级增长。

芯片的设计制作过程从未像现在这样复杂，制造工

厂、原始设备制造商和价值链的所有环节都在寻求新的方

法，以最大限度地提高效率和盈利能力。

热环路的设计旨在使沉积室在整个制造过程中保持

最佳的温度，从而最大限度地提高芯片良率。超低温常常

用于调节腔体内的精确温度。面临的挑战是，这些温度（通

常会低至－ 40℃）给热环路的每个部件都带来了额外的

压力。这一关键环路由冷水机（chiller）、水泵、热交换器

先进的热控制技术
可以提高晶圆制造良率

以及保持它们连接的所有部件组成。该系统内的任何一个

部件出现故障，都会降低晶圆厂的运行效率和产量。

在半导体芯片生产领域，精度和清洁度也是相互交叉

的优先事项。沉积室内部的温度必须保持在优化水平，以

确保制程稳定性。同时，在精细的制备过程中，必须保持

腔室没有任何潜在的污染物，以最大限度地提高芯片的生

产量。

由于创建和维护理想的制备环境需要投入大量的工

程和设计力量，因此，对于支持芯片生产流程的一些更“基

本”部件的选择，其重要性很容易被忽视。我们来看一下

图 1：典型半导体制造作业的下部区域放置了工厂热环路的主要部件，包括有隔热保护的冷水机软管（12）、供气管道（13）、专用气柜（14）以及冷水机和热

交换器（15）。
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在整个制造设施中大量使用的工业软管。在半导

体制造过程中，软管起着重要的作用，因为它们通常用

于帮助冷水机调节生产过程所需要的环境。

正确使用软管和其他系统部件意味着，必需注意会对

部件在热环路中的工作状况产生影响的三个关键方面，包

括：

  选择正确的部件

  找到正确的隔热平衡

  采用合适的安装和性能测试

在为半导体晶圆厂构建热环路之前，了

解最佳温度控制的重要性是很关键的。如

果供应商能在这个关键方面为工程师

提供指导，并支持热环路结构的

设计和实施，将有助于制造厂

商优化热管理，并实现高品

质芯片产量的最大化。

如何保持流体温度的稳定

要生产出最高质量的半导体芯

片，将沉积室中的温度保持在精确的水平是必不

可少的。为了调节温度，强大的冷水机将冷却剂泵入和泵

出机器。必须对输送冷却剂的软管进行适当的隔热保护处

理，以确保在整个制造过程中流体温度保持稳定。

例如，倘若在确定冷却温度和所需隔热材料的用量时

没有考虑到流体穿过系统时产生的自然温升，就会导致腔

体内的温度波动超出容限范围。这些温度波动有可能导致

晶圆缺陷，因而会造成良率下降。

半导体制造商使用含乙二醇的水来防止结冰，因为乙

二醇能够耐受零下 40℃的低温。保持超低温需要耗费大

量的能源，因此使用有隔热保护的工业软管可以帮助制造

厂商更有效地控制温度。半导体制造商极为重视将温度控

制在精确的水平，目的在于生产出高质量的芯片，并降低

能源成本。

选择正确的部件

半导体制造过程中的温度管理至关重要，因此系统设

计人员必须指定正确的部件，以构建能够承受严酷工作条

件的热环路。每个部件（软管、阀门、配件、过滤器，等

等）都必须满足最低要求，包括应对现代的压力和流速以

及极端温度（图 1）。

冷水机软管是一个特别重要的例子，因为需要对其进

行隔热（图 2）。使用有隔热保护的软管可以提高冷水机

的效率，将温度变化保持在最低水平，减少热量传递，并

防止发生冷凝。选择具有这些特性的部件有助于提高晶圆

厂的运行效率，并减少总的故障停机时间。

虽然冷凝对大多数工业应用来说是一种威胁，但是在

晶圆厂里，它会导致工厂停产。除了滴水可能会损坏关键

设备外，不明泄漏或污水坑总是被认为是有毒性的，这就

需要进行人员撤离和疏散，直到查明介质并确定其安全为

止。这种不必要的停机时间和资源分配会妨碍工厂的芯片

生产，因此，配备具有合适隔热保护能力的软管至关重要

（图 3）。

找到正确的隔热平衡

实现合适热性能的解决方案比简单地给部件添加隔

热材料更为复杂。软管的长度越长，所需的隔热材料就越

多，成本也就会越高。因此，安装最优用量的隔热材料可

以提高系统的效率，并尽量减少不必要的成本支出。

图 2：冷水机软管应具有合适的隔热保护能力，以帮助保持所需的温度并防止

冷凝。
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我们对一家晶圆厂的热环路系统进行了研究，以

证明具有合适隔热性能的软管可以提高效率。该工具需

要－ 30℃的冷冻水才能在加工过程中实现所需的温度。

为此，上游的冷水机必须提供低于－ 30℃ 的低温，以便

介质进入工具时的温度达到－ 30℃。在这种情况下，工

具距离冷水机 40 英尺。

如果使用不具备隔热性能的软管将介质输送过这段

距离，那么冷水机需要提供的温度要比使用隔热软管时低

得多，因为介质在到达工具的过程中会出现冷量损失（即

热量增加）。

这会使冷水机过度工作，导致能源成本过高、维护

频率增加，还有可能缩短设备的使用寿命。使用具有隔热

性能的软管时，冷水机可以提供接近－ 30℃ 的温度，因

为它不需要过度补偿在介质输送到工具的过程中损失的

冷量。在本例子中，每降低 1℃ 所耗费的成本约为每小

时 27 美分。例如，节省 44℃ 的冷却需求，每小时可节约 

11.80 美元的冷却成本。虽然具有隔热保护能力的软管成

本较高，但是从它们产生的节能效果而言，这种成本的升

高是物有所值的。

正确的安装技术和性能测试

一旦设计人员和工程师选择了合适的部件来保持有

效的热管理，构建高性能系统的下一步就是安装和部署这

些部件。必须严格遵守这些规程，以确保每个系统的安装

都是一致、可重复、清洁和防潮的。

在晶圆厂里启动某个系统的安装操作之前，先回顾一

下相关的基本知识。与大多数其他工业流体系统一样，密

封性能是极其重要的。要实现无泄漏系统，技术人员必须

了解管接头和阀门的安装。如果对流程中这些重要步骤的

理解有误，则会导致关键流体系统出现故障，从而影响生

产设施的效率和效能。

系统故障会导致意外停机、减产、安全问题和盈利能

力下降。因此，在半导体制造设施中，正确地安装密封流

体系统是至关重要的。

除了正确安装以外，设计师和工程师还必须仔细考虑

如何布设冷水机管线。冷水机管线相互之间应保持足够的

距离，以免软管表面温度降到露点以下而导致出现冷凝，

甚至结冰。

软管之间的距离越近，就越有可能将周围的空气冷却

到软管中冷冻介质的温度，从而引起冷凝问题。一般来说，

隔热性能良好的软管之间至少应相隔 12 英寸（31 厘米）。

如果系统的配置无法提供这样的间隔，则可能需要在线路

上增设隔热层，以保持性能的完整性。

另外，停滞的空气也会影响冷却管线的表面温度。当

气流增加时，管线的表面温度会更趋向于环境温度。我们

以一根穿过某封闭区域（如底层地板）排布的软管为例。

在冷介质流经软管的情况下，有可能导致在外部形成冷凝

水，如前所述，冷凝水或许会滴到敏感设备上。

最后，虽然有隔热保护的软管的最小弯曲半径不会改

变，但是，把软管弄弯有可能影响隔热性能。为了尽量减

少这些影响，一般建议采用弯曲半径较大的软弯管（图 4）。

如果做不到这一点，可以考虑给软管增补隔热层。请参阅

本文后面的说明“怎样选择有隔热保护的软管”。

图 3：选择具有合适隔热性能的软管对于减轻晶圆厂生产操作中的冷凝问题至

关重要，且可能涉及到选择真空隔热金属软管，这种软管具有出色的隔热性

能，可以安全耐受极端介质温度。

热环路由以下部分构成：

 冷水机，用于冷却在设备中循环的流体

 热交换器，用于实现热量传递

 有隔热保护的软管组件及焊接件、泵和阀门，

它们有助于在整个循环过程中分配温控流体

 监测和控制系统，用于调节流速和温度

 过滤和净化系统，用于防止污染和去除杂质

热环路的主要组成部分
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建立有效的伙伴关系

随着半导体制造业在世界经济中的地位日益重要，降

低成本的竞争也愈演愈烈。昂贵的制造工具往往难以减低

成本，而这些工具能制造出高质量的芯片，为未来的技术

创新提供动力。因此，对整个工厂的整体系统进行评估，

寻找其他侵入性较低的方法来降低生产成本，是很有意义

的。

评估低温流体输送系统是否配备了合适的软管，就能

获得意想不到的节省。确定所需隔热层的精确水平能够长

期地节约资金，并帮助系统在其使用寿命内以峰值效率运

行 - 但是，不能指望操作员、工程师和技术人员对热管理

隔热材料在
弯曲的外侧
拉伸变薄

隔热材料在弯曲的
内侧压紧

图 4：注意不要过度弯曲有隔热保护的软管，以免压弯软管，影响隔热性能。在设计和安装半导体制造冷水机应用时，最重

要的考虑因素是选择专为该应用设计的具有隔热保

护的软管。虽然有些制造商坚持认为他们有隔热保

护的软管既可用于热流体输送，也可用于冷流体输

送，但是，隔热软管的性能往往因所采用的隔热类

型材料的不同而不同。

例如，与更适合高温流体应用的织物覆盖层隔

热软管相比，采用柔性聚烯烃热收缩套的软管在低

温应用中的性能更好。选择拥有专业知识的软管供

应商，帮助确定哪种材料在某项应用中最有效，以

避免出现性能问题。

另一个关键点是，无论使用哪种类型的隔热，

软管都必须保持柔性。如果做不到，工程师可能就

无法按最佳路径布设和安装软管。例如，软管的最

小弯曲半径不应随隔热材料的变化而变化，而且弯

曲能力也不应影响其隔热性能。

应选择能正确（且灵活地）保持输送流体的目

标温度，而且不是过于笨重的软管，例如采用低导

热性气凝胶隔热材料的软管。

最后，只有隔热材料量按需使用的隔热软管才

能为应用带来真正的效率。好的软管供应商不会采

用一刀切的方法，而是会提供不同的隔热分层选项，

以经济高效的方式满足特定应用的温度要求。在最

理想的情况下，他们会要求提供应用的参数，并使

用方程式来精确地确定具体软管需要多少隔热材

料。

的所有相关知识都了如指掌。因此，至关紧要的是找到可

以就这些决策提供咨询的可信赖的供应商。

寻找一个在半导体制造方面拥有必要经验的合作伙

伴，可以就哪些部件能够满足特定应用的需求获得宝贵的

建议。这种指导会有助于减少安装和运行费用，从而提高

盈利能力。对于有隔热保护的软管，经验丰富的合作伙伴

能够帮助确定需要多少隔热材料才能保证冷水机和其他设

备正常运行。市场竞争越激烈，尽可能削减不必要的开支

就越重要。

与能够提供这些工具和专业知识的供应商合作，可以

获得巨大的收益，包括：

  通过防止发生冷凝减少故障停机时间

  通过最大限度减小热量变化和实现高效介质传输

提高半导体芯片良率

  通过改善冷水机性能来提高效率并降低能源成本

在半导体晶圆制造环境中，保持热环路的最佳功能对

芯片良率的稳定和最大化必不可少。与能够深入研究特定

应用并为半导体晶圆生产运营提供创新解决方案的供应商

合作。寻找一个具有广泛影响力的合作伙伴，他们不仅能

就软管的正确选择提供建议，还能就其他部件给出意见。

凭借通力合作，半导体晶圆厂可以随着技术的不断进步，

继续推动世界向前发展并顺利运行。

怎样选择有隔热保护的软管
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光子学市场正在迅速发展，预计未来十年将有大量采用该技术的行业出现大幅增长。由于光子器件会具

有数百甚至数千个单独组件和连接，制造商必须进行并行优化，因此，主动对准成为满足生产需求的最

佳选择。

作者：Scott Jordan, Stefan Vorndran, Warren Harvard;  PHYSIK INSTRUMENTE L.P. （PI）

半
个多世纪以来，电子通信和计算领域的创新步伐不

断加快，产生了越来越小、处理能力越来越强的硅

微芯片。这一成就归因于集成电路（IC）晶体管

密度的指数级增长，英特尔共同创始人 Gordon Moore 在

1965 年预测了这一发展，通常被称为摩尔定律。然而，

在量子效应开始影响硅结构的功能之前，减小硅结构的物

理特征尺寸存在固有的限制。

幸运的是，光子器件已经开始帮助了电子产品，使小

型光学器件能够集成到各种应用中，从可穿戴设备中的传

感器到自动驾驶汽车中的 LiDAR 和 ADAS 摄像头。光子

器件有可能超越传统电子产品，将数据吞吐量和效率与小

型化相结合，在远程通讯和数据通信领域引发真正的革命。

为了保持这种增长，必须解决光子器件制造中仍然存在的

挑战和瓶颈。实施额外的自动化解决方案，尤其是那些确

保快速和精确组件对齐的解决方案，对于满足未来发展的

需求至关重要。

高效光子器件测试和组装的
主动对准引擎的新进展

劳动密集型器件组装的局限性

光子器件的组装工艺通常包括对于光源、光纤、透镜、

列阵、波导和芯片的组合进行仔细的

对准、粘合和固化。这些单独的组件

中的每一个都必须准确定位，以确保

最终产品的预期功能和性能，因为即

使是不到百万分之一米的轻微错位，

也会严重影响器件的效率。

尽管组装技术取得了进步，但许

多制造商仍然依赖手动对准技术，使

用垫片进行误差补偿或使用弹性定位

环固定硬件。除了耗时之外，这些方

法通常还涉及既昂贵又难以找寻的专

业化劳动力。

图1：光子元件的光功率分布和模拟爬坡算法（梯度搜索）。（图片由PI提供）

图2：现代光子器件的测试和封装可能是一个跨越多个自由度的巨大挑战。在开发现代并行算法之前，多通

道器件（如光纤列阵）的对齐曾经是一个缓慢、重复的过程。（图片由PI提供）
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复杂器件的手动组装可能需要长达 20 分钟，在组件

的定位阶段的生产过程中就造成重大瓶颈。此外，垫片和

夹具等传统装配工具可能难以满足制造现代器件所需的日

益严格的公差。因此需要另一种对齐策略来精确指引组件

的定位。

光学反馈引导自动对准引擎

光子器件的一个关键特性是其效率与各个组件的对

准直接相关。这意味着输出强度会随着组件位置而实时地

动态变化。不同的信号强度可作为迭代位置调整过程的指

示，从而实现精确对齐的组件。为了评估组件漂移，可以

在胶粘和固化过程中监测光子输出强度的波动。但是，在

具有大量输入和输出的复杂器件中，手动执行此方法就变

得不切实际了。优化一个连接可能会导致影响其他连接的

运动，因此需要不断重新调整以达成全局的最优。自动化

解决方案对于应对这一挑战至关重要，它实现了实用的生

产工艺，无需耗时的来回调整过程。

自动化调整工艺包括闭环器件输出和定位硬件之间

的反馈回路，允许智能软件解决方案和控制模块进行微调。

这些系统利用区域扫描算法来表征组件，确定峰值光子输

出的大致位置。然后进行多次梯度搜索以精确确定全局最

优值。专用的压电纳米定位装置能够同时调整多个连接，

在称为主动对准的创新工艺中引导元件完美地对准。集成

图3：光学反馈是自动对准的关键。本图中显示了一种快速、传统的方法，即

找到第一束光，然后进行梯度搜索以获得最佳耦合效率——使用六足位移台/
压电方法的双螺旋扫描。六足位移台运行粗螺旋扫描（粗是指个位数的微米精

度），而压电平台则通过高速亚微米扫描填充间隙。精细扫描和粗略扫描可以

同时进行。（图片由PI提供）

图4：F-712双面18轴快速多通道光子学对准引擎，可在晶圆探针台中对 SiP 器件进行快速N×M对准。六足位移台提供 6 个自由度，而紧凑的 3 轴压电扫描仪可

实现纳米分辨率和100 Hz的扫描频率，以实现最快的对准速度。Cascade Microtech开创性的CM300xi支持光子学的工程晶圆探针台集成了PI的快速多通道光子对

准引擎，用于晶圆上硅光子器件的高吞吐量、晶圆安全、纳米精度光学探测。（图片由FormFactor提供）
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功能（包括补偿系数）则消除了不断迭代重新调整的需要。

我们现已提供完整的模块化解决方案，可显著缩短

光子器件的制造时间，同时保持亚微米级的精度。例如，

Physik Instrumente 的快速多通道光子对准（FMPA，fast 

multichannel photonic alignment）技术，可以在多个自由

度上并行执行多个对准，例如输入和输出，从而将装配时

间缩短 100 倍甚至更多。

解决首次寻光的问题

由于对准是光子器件制造的首要成本驱动因素，因此

自 2016 年屡获殊荣的快速多通道光子对准（FMPA）技

术问世以来，解决这一问题一直是 PI

的重点。FMPA 通过跨多个通道、组

件和自由度并行执行优化，并实现通

常为 0.02dB 的耦合可重复性，减少了

光子器件制造和测试的时间和成本，

并提高了良率。但是，在优化工艺开

始之前，需要检测到高于噪声水平的

光信号——这个过程称为首次寻光，

在具有输入和输出的器件中，它尤其

耗时，因为两侧必须都对齐才能实现

阈值耦合量。在所有工业光子器件对

准应用中，包括晶圆探测和器件封装，

首次寻光都是一个耗时的过程。

现在，一项突破性的发现已经

到来，它以一种新颖的内置搜索和对齐算法（已申请专

利）的形式出现，有望彻底改变这一领域。该算法被称为 

PILightning ，嵌入运行在 PI 的高级控制器上。它使压电

扫描仪或直接驱动空气轴承平台等高动态机械装置能够实

现与以前的首次寻光算法相比的显著生产经济收益。这种

新工艺是完全自动化的，几乎是实时的，无需大量校准或

手动干预。PILightning 基于一种新的搜索方法，集成了基

于 AI 的实时执行功能。它还通过高频数据采样取代了小

间距扫描，显著提高了对准速度。它大大减少了在单面和

双面耦合以及环回（omega）波导配置中首次寻光所需的

时间。

图5：PILightning算法实现了基于空气轴承的双面对准系统。新算法将单面应用中的首次寻光过程

缩短了10倍或更多，将双面应用中的首次寻光过程减少了100 倍。（图片由 PI 提供）。

图 6：带有两个六足位移台6轴高速自动对准站的龙门拾取和放置系统，用于快速硅光组件的测试。（图片由PI提供）
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一旦检测到第一束光，FMPA 快速梯度搜索算法就会

接管，利用实时反馈控制快速优化跨自由度和通道的并行

对齐。根据应用的不同，还可以激活跟踪算法以保持最大

的耦合效率——例如，在固化情况下这很重要。

通过基于多种驱动技术的模块化解决方案确保未来的成功

光子器件市场正在迅速发展，预计未来十年将有大量

采用该技术的行业出现大幅增长。由于器件具有数百甚至

数千个单独的组件和连接，制造商面临着并行优化的必要

性，这使得主动对准成为满足生产需求的最佳选择。

此外，随着光子器件在各个领域受到关注，越来越专

业化的器件的开发需要定制的生产工艺。旨在保持竞争力

并适应不断变化的需求，制造商需要灵活的硬件和软件组

合，并且可以轻松地重新配置。

除了基于“单片式”六足位移台的 6 轴对准引擎外，

以 PI 开发的模块化对准解决方案为例，在提供生产运营

所需的灵活性和可扩展性方面表现出色。这些解决方案包

括基于空气轴承的无摩擦运动系统，这些系统需要的维护

为零，并提供卓越的速度和使用寿命，以及带有精密机械

轴承的线性和力矩电机驱动解决方案，以及基于传统螺杆

驱动和步进电机的廉价系统。

所有这些模块化系统的共同点是基于 EtherCat® 的高

性能运动控制器，具有嵌入式高级对准程序和集成的高速

光功率计，可快速取得成功。

图7：一种紧凑的基于多轴空气轴承的光子元件对准系统。空气轴承的优点是无

摩擦、高速运动，使用寿命几乎无限，并且不会产生颗粒。（图片由PI提供）

图8：PI的自动化控制器使用ACS控制器和驱动程序模块以及嵌入式高性能对

准算法，以实现最高的数据吞吐量和最短的对准时间。EtherCat®连接允许无缝

集成第三方是设备。（图片由PI提供）

2024 年 12 月 2 日，美国政府宣布了新一轮对华出口

限制措施，将 140 余家中国企业加入贸易限制清单，涵盖

半导体生产设备制造商、晶圆厂和投资机构，名单中包括

北方华创、拓荆科技、闻泰科技、华大九天、中科飞测等

一系列知名公司。此外，文件中还增加了针对 24 项半导

体制造设备的限制，涵盖部分刻蚀、沉积、光刻、离子注入、

退火、量测、检查以及清洁工具。同时增加了对电子计算

机辅助软件、技术计算机辅助设计软件等技术的限制。不

仅如此，还增加了对华出口先进高带宽内存 (HBM) 的新

规则，涵盖美国公司和“长臂管辖”措施影响的外国生产商。

美方的行为再一次破坏了全球半导体产业长期以来

达成的公平、合理、无歧视的共识和 WTO 公平贸易的宗

美国对华出口限制措施再升级

旨，违背了全球半导体企业共同遵循的世界半导体理事会

（WSC）章程精神，伤害了全球半导体从业者团结协作的

努力，给全球半导体产业链的安全稳定造成实质性损害。

中国半导体行业协会特别发表声明，对此表示严重关

切和坚决反对。声明称：中国半导体产业的发展根植于全

球化，成长和壮大于全球化。我们将始终坚持开放合作，

积极同各国半导体上下游企业深化合作，促进全球产业的

繁荣发展。中国半导体行业协会将维护 WSC 已形成的公

平原则和产业共识，坚决捍卫中国半导体企业及全球供应

链合作伙伴利益。呼吁相关国家和地区的企业要努力成为

可靠半导体产品供应商，也呼吁中国政府支持可靠半导体

产品供应商的稳定发展。
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氮
化镓（GaN）和碳化硅（SiC）等被认为只是一种前

景看好的材料的时代，已经一去不复返了。现在，

它们正在发挥自己的潜力，其显著的商业成功就是

明证。由于在电动汽车中的广泛应用，SiC MOSFET 的销

量正在飙升，而 GaN 现已成为制造便携式产品快充的材

料。

但是，电力电子技术的革命还远远没有结束。在几千

伏或更高电压下工作时，领先的器件仍然是硅 IGBT 和晶

闸管。然而，一些基于化合物半导体材料的新型替代品有

望取代它们——它们也可能在较低电压下发挥作用。

在加利福尼亚州旧金山举行的 IEEE 国际电子器件会

议 (IEDM) 上，展示了这类器件的几个杰出案例。会上探

讨了许多进展，其中包括：首次展示了沟槽型 6.5 kV SiC 

IGBT ；GaN HEMT 能够阻断高电压，同时提供超低动态

导通电阻；首款由 Ga2O3 制成的垂直超结器件，其击穿电

压达 2 kV ；以及基于 AlN 的垂直型 p-n 二极管，采用无

掺杂剂分布式极化掺杂，其临界电场几乎是所报道的 SiC 

和 GaN 值的两倍。

突破功率极限

新颖的设计丰富了一系列半导体材料的功率器件的性能

作者：Richard Stevenson，《COMPOUND SEMICONDUCTOR》杂志



先 进 功 率 器 件 TECHNOLOGY
技术

www.siscmag.com 半导体芯科技   2024年  12月/2025年  1月     29

沟槽型SiC IGBT
在国家层面，为减少碳排放所做的努力需要包括引入

智能电网和高压直流输电系统。这两项创新的基础包括静

态同步补偿器和固态变压器，它们是由能够阻断高电压和

提供大电流的功率器件组成的元件。

由 SiC 制成的器件有望成为这些补偿器和变压器的候

选器件。SiC 不仅能确保器件的高性能，还能在高频率下

工作，这为缩小补偿器和变压器的尺寸和提高其效率打开

了大门。不过，如果采用 6.5 kV SiC MOSFET，导通电阻

是一个令人担忧的问题，尤其是在高温条件下（175℃时

为 104 mΩ cm2）。

由于这一限制，许多研究小组已经开发出了 SiC 

IGBT。其中包括利用厚漂移层实现 15 kV 阻断的产品，

以及日立公司首创的变体，其特点是采用更薄的漂移层来

降低开关损耗。2016 年，日立公司（Hitachi）的研究人

员推出了一款具有低开关损耗的 6.5 kV SiC IGBT，该器

件采用了极薄的漂移层，在最近的 IEDM 上，该团队又推

出了一种具有沟槽双扩散 MOS 结构的后代产品（见图 1），

旨在解决由于沟道迁移率低而导致的发射极电子注入低的

问题。

Naoki Watanabe 在他的 IEDM 演讲中描述了这种器

件，并强调了传统 SiC 沟槽栅极结构的一个弱点： “在沟

槽底部，由于 SiC 的临界电场很高，而 SiC 临界电场靠近

栅极氧化物，在关断状态下栅极氧化物中会产生高电场。

因此，要实现沟槽栅 SiC IGBT，电场弛豫是必要条件。

为解决这一问题，该团队开发了一种新型的 SiC 

IGBT，其采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构。据称，这种采

用 V 型结构的设计的优点之一是通过缩小沟槽间距提高

了沟道密度。另一个优点是，在关断状态下工作时，通过

将沟槽埋入 p 体，栅极氧化物中的电场大大降低。

为了评估沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的能力，Wata-

nabe 及其同事制作了这种形式的测试结构，然后将其电气

特性与平面变体进行了比较。在绘制栅极电压与漏极电流

的函数关系图时发现，沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的电流

增加了一倍，这要归功于鳍状结构。Watanabe 认为：“因此，

沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构可以增强发射极的电子注入。”

该团队通过模拟深入了解了该器件在关断状态下的

电场，该电场的峰值为 2 MV cm-1。Watanabe 说：“这个

值很低，足以确保高可靠性。”他还补充说，沟槽蚀刻双

扩散 MOS 结构抑制了栅极氧化物中的电场。

该团队的新型 IGBT 的制造首先采用 n+ 衬底，然后

沉积包括 70 μm 厚漂移层的外延结构。最后一道工序是背

面研磨，这样就制成了漂移层很薄的 IGBT。

电气特性测量结果表明，采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 

结构的 IGBT 的导通电压（定义为集电极电流为 200 Acm-2 

时的电压）为 4.8 V，而平面型的导通电压为 6.7 V。接通时，

新型 IGBT 的微分导通电阻为 6.6 mΩcm2，约为平面器件

的三分之一。采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的 IGBT 在 

6.5 kV 电压下的集电极漏电流为 0.41 mA cm-2（见图 2），

证明了它的阻断能力。

采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的 IGBT 开关特性也

优于平面控制。关断和导通损耗分别降低了约 19% 和 6%，

这要归功于较小的反馈电容和来自发射极的大量电子注入。

有源钝化 GaN HEMT
在 IEDM 上展出的另一款器件是 E-mode 有源钝化 

p-GaN 栅极 HEMT，它能够提供 6.5 kV 的阻断电压，目图1. n沟道SiC IGBT，采用沟槽蚀刻双扩散MOS结构。

图2. 采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的SiC IGBT可实现超过 6.5 kV 的阻断电压。
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标市场是未来的电网基础设施。

这种在蓝宝石衬底上生长的横向 GaN HEMT 由北京

大学、清华大学和名古屋大学的研究人员合作开发，其优

点包括不需要厚外延结构，并有机会将同一外延片用于低

压和高压器件。

北京大学的 Jiawei Cui 代表团队发言时指出，开发千

伏级 GaN 功率开关时，面临的两大挑战是确保增强型模

式工作（即器件通常处于关断状态）和动态导通电阻的稳

定性。

Jiawei Cui 表示：“p-GaN 栅极 HEMT 是 E-mode GaN 

功率晶体管的主流技术。为了充分利用过去几年积累的经

验，我们认为将 p-GaN 栅极结构用于高压晶体管也是一

个不错的选择。”

为了抑制动态导通电阻，崔和同事们放弃了增加多个

场板的传统方法，因为这种方法对

于工作电压超过几千伏的器件来说

是不切实际的。

“ 作 为 一 种 替 代 方 法， 我

们提出了有源钝化 p-GaN 栅极 

HEMT，”Jiawei Cui 解释说，在这

种晶体管中，减薄的 p-GaN 层起到

了钝化作用（见图 3）。这种形式的 

HEMT 还具有其他特点，如屏蔽移

动空穴的表面捕获，以及只需一个

额外步骤就能实现有源钝化。

在制造器件时，首先要使用传统的外延片，该外延

片具有高电阻率缓冲层、200 nm 厚的未掺杂 GaN 沟道、

15 nm 厚的 Al0.2Ga0.8N 势垒和 20nm 厚的 p-GaN 盖帽，并

通过两步工艺对该层进行选择性蚀刻。然后沉积二氧化

硅使器件钝化，再加入欧姆触点、隔离步骤以及形成栅

极触点和探针 pad。

电学测量显示，有源钝化 HEMT 的关态阻断能力优

于作为对照器件的传统 HEMT。对于这两种器件，栅极长

度的增加会导致更高的阻断电压，栅极长度为 77μm 的有

源钝化 HEMT 能够阻断 6.573 kV 的电压（见图 4）。研究

小组认为，有源钝化 HEMT 的阻断电压之所以更高，是

因为耗尽区的位置发生了变化，不再部分位于栅极下方。

根据对传输电流 - 电压特性的测量，这两种形式的 

HEMT 都呈现出增强型模式工作，阈值电压为 0.8 V。

图 3. 有源钝化 HEMT 的结构（a）及其制造工艺概要（b）。

图4.传统GaN HEMT的关断特性（a）不如采用有源钝化设计的变体（b）。
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对输出电流 - 电压特性的测量结果表明，有源钝化

HEMT 的导通电阻低于对照组，分别为 38.2 mΩmm 和 

43.6 mΩmm。

为了评估其器件的动态导通电阻，崔和同事比较了

一系列漏极 - 源极电压下的动态值和静态值。据报道，在 

4.5 kV 电压下对栅极长度为 77μm 的增强型 p-GaN 栅极 

HEMT 进行测量时，该比率为 1.02。

据称，优良的导通电阻特性源于钝化层的屏蔽效应。

为了验证这一结论，研究团队制作了一对器件——带有源

钝化和不带有源钝化——其中包括一个表面测试电极。

在该电极上施加负电压可模拟负表面捕获效应。崔

说：我们发现，传统 HEMT 的漏极电流减小了，但有源

钝化 HEMT 的漏极电流保持不变。这一结果表明，有源

钝化可以屏蔽表面效应对 2DEG 沟道的影响。

研究人员还进行了第二项测试，在电极上施加正电

压以在表面捕获电子。去掉电压后，传统 HEMT 的漏极

电流减小，需要很长时间才能恢复。相比之下，有源钝化 

HEMT 的漏极电流没有变化，进一步证明了表面屏蔽的作

用。

崔最后对有源钝化 HEMT 进行了基准测试。他声称，

该器件的性能接近 SiC 极限，是第一个阻断电压达到或超

过 6.5 kV 的增强型 p-GaN 栅极 HEMT。

Ga2O3 超结肖特基整流器

美国和日本的研究人员合作开发出了另一个新的突

破：首个由超宽禁带材料 Ga2O3 制成的垂直超结器件。

弗吉尼亚理工学院和州立大学、南加州大学、美国海

军研究实验室、 Novel Crystal Technology 公司和橡树岭国

家实验室的研究人员合作一系列器件，这些器件的支柱宽 

1-2μm，包裹在电荷平衡的 p 型 NiO 中。这些器件可阻断

高达 2 kV 的电压。

弗吉尼亚理工学院和州立大学的 Yuan Qin 代表合作

伙伴发言。他首先强调了 Ga2O3 的优势。这些优势包括临

界电场高（预计可达 8 MV cm-1）、温度稳定性高以及可在

大直径衬底上外延生长。遗憾的是，这种氧化物有两大缺

点：缺乏 p 型掺杂和热导率低。

Qin 简要介绍了各种形式半导体器件的发展历程，他

解释说，从一维结构到多维变体（如采用超结、多通道和

多栅极的器件）的转变，在系统层面实现了更高的功率密

度和效率。

对于超结器件，例如 Qin 及其同事制备的器件，导通

电阻随阻断电压呈线性增长，而对于一维器件，导通电阻

则随阻断电压的平方而变化。

Qin 说：“对于超宽禁带半导体氧化镓而言，制备超

结器件仍面临一些挑战，”他解释说，其中之一是开发一

图5. 垂直 Ga2O3 超结肖特基势垒二极管的特性由沟道深度（LSJ）、沟道宽度

（Wn）、沟道间距（S）和氧化镍厚度（Wp）等关键尺寸决定。

图 6. 制备 Ga2O3 超结肖特基势垒二极管的十个步骤。
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种能产生垂直侧壁和光滑表面的深柱蚀刻工艺。

由于缺乏 p 型 Ga2O3，器件开发还需要选择一种不会

导致过多界面陷阱的替代 p 型材料。NiO 显然是一个候选

材料——它以前曾用于制备 GaN 的垂直超结和 Ga2O3 的

横向超结。

超结器件的制备涉及对 NCT 生产的 2 英寸 Ga2O3 外

延片的处理，该外延片有 10μm 厚的 n-Ga2O3 层（掺杂水

平为 2×1017 cm-3）和 0.5μm 厚的 n-Ga2O3 层（掺杂水平

为 1×1016 cm-3）。干法蚀刻产生了 6.5μm 深的柱子，在氩

气和氧气环境中通过共形溅射将其包裹在 NiO 中。由于

NiO 中的受主浓度远高于 Ga2O3 柱中的施主浓度，因此厚

度为 120nm 的 NiO 可与 1-2μm 宽的柱子实现电荷平衡。

研究小组通过在沟槽中填充光刻胶并添加 Ni/Au/Ti/Ag 肖

特基触点，完成了器件的制备（器件结构见图 5，工艺流

程详情见图 6）。 

在这种设计中，0.5μm 厚的顶部 n-Ga2O3  层有两个作

用：降低肖特基触点的隧穿漏电流；将峰值电场的位置从

肖特基触点转移到体超结。

Qin 及其同事评估了具有各种柱宽的超结器件的阻断

能力。他们发现，击穿电压最初随支柱宽度的增加而增加，

在支柱宽度为 1.8μm 时达到 2kV，而在更宽的支柱宽度时

则有所下降。峰值阻断能力源于最佳电荷平衡。

当器件温度升高到 175 ℃ 时，研究小组观察到阻断

图7.分布式极化掺杂用于形成AlN基二极管。

电压小幅下降到 1.8 kV。这表明电荷平衡在

高温下得以保持。

对于阻断电压最好的器件，室温下的导

通电压为 1 V，通断比约为 109，比导通电

阻仅为 0.7 mΩcm2。 在 175℃时，导通电压

降至 0.8 V， 通断比约为 108， 比导通电阻为

1.3 mΩcm2。 

在对该器件进行基准测试后，Qin 指

出，在 600 V 至 4 kV 的所有肖特基势垒二

极管和结势垒肖特基二极管中，该器件在比

导通电阻和击穿电压之间实现了最佳折衷。

该团队的器件可提供快速开关，其性能接近 

GaN 的一维极限。

AlN 垂直型 p-n 二极管

在硅的所有替代品中，AlN 可以说是最

有前途的。由于具有 6 eV 的带隙，它的临

界电场远高于所有竞争对手，这表明它有可能在阻断电压

和比导通电阻之间做出更好的权衡。

多年来，AlN 器件的缺点之一是一直缺乏同质衬底。

不过，近年来 AlN 器件已取得了很大进展，2022 年的报

告显示，这种材料中的螺纹位错密度可低于 104 cm-2，而

旭化成公司也于 2023 年宣布推出直径为 4 英寸的衬底。

AlN 的另一个问题是难以实现导电层。由于常见掺杂

剂的电离能较高，硅施主的电离能为 282 meV，镁受主的

电离能为 630 meV，因此通过传统方法实现室温导电是一

项挑战。

分布式极化掺杂提供了一种解决方案，这种方法是加

州大学圣巴巴拉分校 20 多年前首创的。在氮化物合金中，

p 型和 n 型电导率都可以通过使用梯度合金方向的正或负

固定空间电荷来实现。

在这种方法的基础上，名古屋大学和旭化成公司团队

利用分布式极化掺杂法在 AlN 基激光二极管中产生了一

个 p 型层。据说，这种生产 p 型层的方法可以提高注入效

率和微调串联电阻，并最终实现在紫外线下连续发射激光。

在 IEDM 会议上，该团队宣布在分布式极化掺杂方

面取得了进一步的成功。利用它在 AlN 基的垂直 p-n 二极

管中生产出 p 型和 n 型层。

来自名古屋大学的 Takeru Kumabe 向 IEDM 代表解释

说，在他们团队最近取得成功之前，铝成分超过 30% 的
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AlGaN 二极管还没有表现出理想的电气特性。

Kumabe 及其同事制备器件的方法是，在 AlN 村底上

生长出 300 nm 厚的 Al0.7Ga0.3N 接触层，然后是 400 nm 厚

的分布式极化掺杂 AlGaN n 型层、120 nm 厚的分布式极

化掺杂 p 型层，最后是 20 nm 厚的镁掺杂 GaN 接触层。

在分布式极化掺杂层中，AlGaN 层的铝含量从 70% 到 

95% 不等。

二极管的制备始于盖层中镁掺杂剂的活化。在添加

阴极、阳极和接触 pad 以及防止空气放电的聚酰亚胺表面

保护层之前，蚀刻工艺确定了垂直网格，等离子体增强 

CVD 提供了 SiO2 保护层。

二次离子质谱法（SIMS）测定的负电荷和正电荷浓

度平均值分别为 1.8×1018 cm-3 和 2.6×1017 cm-3。Kumabe 

解释说：在这两个分布式极化掺杂层中，电荷浓度沿深度

方向恒定不变，这要归功于线性成分分级。

在室温下对二极管进行的电气测量显示，其导通电压

为 6.5 V，比导通电阻为 3 mΩcm2。据 Kumabe 称，这是

迄今所报道的 AlN 基的 p-n 二极管的最小比导通电阻值。

研究小组还利用电致发光（EL）来仔细研究其器件

的特性。Kumabe 说：EL 发射随着电流的增加而增加，这

表明电子和空穴都有助于典型 p-n 二极管的传导。

为了验证他们的器件是否是真正的 p-n 二极管，

Kumabe 和同事在 323K 至 573K 的温度范围内测量了电

图8. AlN二极管随温度变化的理想因子接近 2，这表明电子和空穴都在器件工

作中发挥作用。

图 9. 采用分布式极化掺杂的AlN基二极管的性能远远超过了 SiC 和 GaN的极

限。

流密度与正向偏压的函数关系。发现阈值电压随着温度的

升高而降低。使用复合电流模型来描述电学特性，进一步

证明了该团队的器件表现为 p-n 二极管，而不是具有金属 -

绝缘体 - 半导体结构的器件（见图 8）。

反向偏压测量显示，器件在 -283 V 时发生了破坏性

击穿，这表明雪崩击穿并未发生。因此，Kumabe 及其同

事计算出击穿时的电场为 7.3 MV cm-1。

“将提取的电场与碳化硅和氮化镓的电场极限，以及

之前报道的分布式极化掺杂 GaN p-n 二极管的电场极限进

行了比较。”Kumabe 说。7.3 MV cm-1 这一数值几乎是相

同掺杂浓度下氮化镓和碳化硅极限值的两倍。

Kumabe 还指出，他们的器件打破了在 GaN 衬底上

使用分布式极化掺杂 GaN 二极管所能实现的极限。

Kumabe 总结说：“这一结果证明了氮化铝和高铝含

量氮化铝镓在功率器件应用中的巨大潜力。”

这些工作表明，AlN 器件正在取得巨大进步。除了在 

IEDM 和其他会议上报告的 SiC、GaN 和 Ga2O3 器件的进

展之外，毫无疑问，电力电子器件的革命正在顺利进行，

但更多的进展还在后面。
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作者：Guillaume Boillet,  Arteris 公司

芯粒提供了一种模块化方法。通过组合更小的分立组件或 

“芯粒”，制造商可以创建体积更大、功能更强大的处理器。

这种模块化设计能够轻松扩展性能和功能，以满足各种应

用的特定需求。这正是推动企业计算领域的先驱公司早期

采用该技术的原因。如今，它还吸引了通信和汽车行业的

参与者，这些行业也渴望更高的计算能力，尤其是在人工

智能应用上。

成本效益：降低费用，提高竞争力

成本效益是推动采用芯粒技术的另一个关键因素。

传统的芯片制造，尤其是在尖端技术领域，成本极其高

昂，而且随着晶体管的缩小，成本不断攀升。芯粒方法

通过以下几种方式降低了这些成本。首先，它允许对某

些组件使用更旧、更具成本效益的制造工艺。其次，通

过用多个更小的芯粒来构建处理器，制造商可以显著降

低与大型单片芯片缺陷相关的良率损失。即使一个芯粒

的一部分出现缺陷，也不会像传统设计那样导致整个芯

片无法使用。这直接转化为成本节约，使高性能计算更

芯粒时代即将到来：这对您有何益处？

最
近，关于芯粒（chiplet）的讨论很多，也很热闹，

但也有很多困惑。目前有哪些产品可用？互操作性

如何？新兴生态系统的前景是否真实？更重要的

是，高端系统级芯片（SoC）的开发人员需要考虑一个核

心问题：“这对我有何益处？”-- 答案取决于这些芯粒的

应用类型和目标市场。

在过去的几年里，我一直在密切关注多芯片（multi-die）

市场，并与从芯片设计人员到芯片制造商，再到我们系统 IP 

产品的最终用户的大量参与者进行了交流。尽管评论家和利

益相关者准确地描述了芯粒技术的关键优势，但我观察到这

些描述很少是全面的，而且往往缺乏条理。因此，我觉得有

必要确定共同的主题，认真思考它们对未来部署的重要性，

并将它们映射到关键的行业垂直领域中。本文用图表的形式

总结了这些见解（参见图 1），希望对您有所帮助。

可扩展性：满足多样化计算需求的关键

可扩展性处于芯粒革命的最前沿。传统的单片式芯片

设计在接近摩尔定律的边界时面临物理和经济限制。但是，

图 1:  芯粒驱动因素和每个垂直领域的机会大小。(图片由 Arteris 提供）
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境。该虚拟环境使工程师能够在开发硬件原型之前实时验

证 BMS 控制器的功能。 

仿真使工程师能够大幅缩短从设计到代码生成的时

间，从而能够以更快的速度和更高的效率对各种技术进行

快速建模。Altigreen Propulsion Labs 的工程师使用基于仿真

的方法来建模并迭代测试不同的 SOC 估计技术，例如卡尔

曼滤波和库仑计数，并设计了一个全面的 SOC 估计技术。

Altigreen 首席工程师兼控制系统主管 Prathamesh Patki 表示，

“Embedded Coder® 将开发时间缩短了一半。我们的任何设

想，都可以在最短时间内在真实硬件上付诸实现。”

BMS 开发中的建模和仿真用例

电池特性是将电池模型与实验数据拟合的过程。准

确的电池特性至关重要，因为 BMS 算法使用电池模型来

设置控制参数，例如用于 SOC 估计的卡尔曼滤波器或基

于 SOC 的功率限制以及温度以避免欠压或过压情况。在

BMS 开发后期，工程师可以使用相同的电池模型进行系

统级闭环桌面和实时系统仿真。Simscape ™ Battery ™ 等

工具提供了多种电池建模方法，包括等效电路、电化学和

使用神经网络的降阶建模。

充电速度是电动汽车设计和采用的一个关键性能指

使用建模和仿真设计电动汽车的
安全电池管理系统

安
全性是电动汽车 (EV) 的首要关注点。锂离子电池是

电动汽车的典型选择，其能量密度高，如果操作条

件偏离电池的设计条件，则会带来故障风险。电池

管理系统 (BMS) 对于防止负面后果至关重要，包括热失

控（一种导致电池损坏的不可控放热反应）。BMS 的主要

功能包括监测电流、电压和温度、防止过度充电和过度放

电、平衡电池间的电荷、估计电池的荷电状态 (SOC) 和

健康状态 (SOH)，以及控制电池组的温度。这些功能至关

重要，因为它们影响电动汽车的性能、安全性、电池寿命

和用户体验。例如，通过防止过度充电和超过电压限制的

放电，BMS 可以防止电池过早老化，确保车辆在其使用

寿命内保持高性能。 

仿真在 BMS 开发中的优势

工程师使用行为模型在台式计算机上仿真电池厂模

型、环境和 BMS 算法。他们使用桌面仿真来探索新的设

计理念，并在制作硬件原型之前测试多种系统架构。桌面

仿真使工程师能够验证 BMS 设计的功能方面。例如，工

程师可以探索不同的平衡配置来评估它们之间的适用性和

权衡。仿真对于需求测试也起到了重要作用；例如，工程

师可以在出现隔离故障的情况下验证接触器的行为是否正

确。评估故障期间系统的行为是使用仿真取代硬件测试的

另一个明显例子。 

一旦使用桌面仿真验证了设计，工程师就可以自动生

成 C 或 HDL 代码以进行快速原型 (RP) 或硬件在环 (HIL) 

测试，以进一步验证实时运行的 BMS 算法。通过 RP，可

以从 BMS 算法模型生成代码并将其部署到执行生产微控

制器功能的实时计算机中。利用自动代码生成，只需数小

时（而不是数天）即可在实时硬件上测试模型中的算法更

改。在 HIL 测试的情况下，代码是从电池厂模型而不是 

BMS 算法模型生成的，从而提供代表电池组、有源和无

源电路元件、负载、充电器和其他系统组件的虚拟实时环

作者：Danielle Chu，MathWorks 高级产品营销经理

图1：锂离子电池是电动汽车的典型选择，其能量密度高，如果操作条件偏离

电池的设计条件，则会带来故障风险。



B M SCOLUMN
专栏

www.siscmag.com36       2024年  12月/2025年  1月  半导体芯科技

不到 9 个 — 远低于项目目标。LG Chem 使用 AUTOSAR 

为沃尔沃开发的 BMS 已获得基于 ISO 26262 功能安全的

汽车安全完整性等级 C (ASIL C) 认证。 

结束语

BMS 设计中的建模和仿真可以缩短开发周期、降低

成本并实现更安全、更高效的电动汽车。通过在所有可能

的操作和故障条件下运行 BMS 算法，工程师可以更加确

信 BMS 软件将在实际系统中处理这些情况，从而减少了

昂贵测试的需要。最终，这种方法确保最终产品超出行业

标准和消费者期望。

标。快速充电的高功率水平会给电池材料带来压力并缩短

其寿命。因此，优化快速充电期间的功率分布以确保最大

的充电速率和最小的电池压力至关重要。这是通过仿真和

优化的结合实现的。充电时间被最小化，同时压力因素被

保持在可接受的范围内。

生产代码生成补充了符合汽车行业正式认证标准的 

BMS 设计工作流程。例如，当 LG Chem ( 现为 LG Energy 

Solution) 为沃尔沃 XC90 插电式混合动力车开发了 BMS，

AUTOSAR 是一项要求标准。LG Chem 选择将 BMS 算法

和行为建模和仿真作为其设计工作流程的一个组成部分。

每次软件发布时发现的软件问题数量从大约 22 个减少到

图2：工程师使用行为模型在台式计算机上仿真电池厂模型、环境和 BMS 算法。

更快速、更高效地调整其产品以满足市场需求。这种灵活

性可以更快地响应新兴趋势和客户需求，从而提供竞争优

势。此外，因为能够在多个产品中重复使用芯粒，可以简

化研发工作，缩短产品上市时间，减少研发费用。针对不

同配置混合和匹配芯粒的灵活性，使定制芯片以满足特定

细分市场变得更容易，尤其适用于消费和汽车市场的需求。

总体而言，芯粒架构有望彻底改变半导体行业，该行

业的每个部分都能在其能力中发现独特的价值。这种量身

定制的方法确保芯粒将在推动行业各垂直领域的技术进步

方面发挥关键作用，而我们 Arteris 将继续提供解决方案

来满足各种需求。

Guillaume Boillet 是 Arteris 产品管理和

战略营销高级总监，负责推动互连 IP 和 
SoC 集成自动化产品组合的产品生命周

期。

容易实现。这对于成本敏感型行业尤为重要例如无线通

信、消费电子和工业应用。

生态系统发展：促进协作与创新

向芯粒的转变也促进了半导体行业协作和创新生态

系统的发展。借助芯粒，不同的公司可以专注于各种类型

的计算主机和加速器，为更大的整体贡献自己的专长。这

种开放性可以带来一个更有活力的生态系统，因为规模较

小的参与者可以在特定领域进行创新，而无需承担设计整

个芯片的开销。这种协作可以加快技术进步，使汽车和消

费电子等垂直领域的新公司受益，并带来更快的技术迭代

和改进。

产品组合管理： 产品开发的战略方法

最后，向芯粒的过渡可以让公司更有效地管理其产品

组合。由于具有了混合和匹配不同芯粒的能力，公司可以

上接第34页
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提供多样性和选择，助力行业灵活部署 AI 计算

除了 CPU 产品组合外，Arm 计算平台还包括 GPU 和 

NPU 等 AI 加速器技术，许多市场都在将这些技术与 CPU 

进行集成。

在移动端领域，Arm 终端计算子系统 (CSS) 包含 

Armv9.2 CPU 集群，并与 Arm Immortalis-G925 GPU 集成，

可为各种 AI 用例提供加速功能，包括图像分割、对象检

测、自然语言处理和语音转文本等用例。在物联网 (IoT) 

方面，Arm Ethos-U85 NPU 可与需要加速 AI 性能的基于 

Arm Cortex-A 的系统一起设计，例如工厂自动化等场景。

此外，除了 Arm 自己的加速器技术外，合作伙伴借

助 Arm 的 CPU 灵活定制具有差异化的芯片解决方案。例

如，NVIDIA 用于 AI 基础设施的 Grace Blackwell 和 Grace 

Hopper 超级芯片均采用了 Arm CPU 和 NVIDIA 的 AI 加

速器技术，从而显著提升 AI 性能。

NVIDIA Grace Blackwell 超 级 芯 片 将 NVIDIA 的 

打造“CPU+”异构计算平台，
Arm 灵活应对各类 AI 工作负载

对
于人工智能 (AI) 而言，任何单一硬件或计算组件都

无法成为适合各类工作负载的万能解决方案。AI 贯

穿从云端到边缘侧的整个现代计算领域，为了满足

不同的 AI 用例和需求，一个可以灵活使用 CPU、GPU 和 

NPU 等不同计算引擎的异构计算平台必不可少。

依托于 Arm CPU 的性能、能效、普及性、易于编

程性和灵活性，从小型的嵌入式设备到大型的数据中心，

Arm CPU 已经为各种平台上的 AI 加速奠定了基础。

就灵活性而言，这对生态系统大有裨益的三个主要原

因是，首先，Arm CPU 可以处理广泛的 AI 推理用例，其

中许多用例通常用于数十亿台设备，例如当今的智能手机、

云和数据中心。不仅如此，除了推理之外，CPU 还经常

用于技术栈中的数据预处理和编排等其他任务。其次，开

发者能够在更多种类的数据格式中运行更广泛的软件，而

无需构建多个版本的代码。最后，CPU 的灵活性使之成

为加速 AI 工作负载的理想工具。

图1：Arm 赋能边缘 AI 持续创新。
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其中包括领先的芯片合作伙伴，以及

在 Arm 计算平台上构建应用的 2,000 

多万软件开发者等。

这一切始于 Armv7 架构，该架构

引入了高级单指令多数据 (SIMD) 扩

展，例如 Neon 技术，这是 Arm 首次

涉足机器学习 (ML) 工作负载。在过去

几年中，该架构不断增强，Armv8 中

增加了向量点积和矩阵乘法特性，之

后在 Armv9 中又引入了 Arm SVE2 和

新的 Arm SME 技术，为广泛的生成式 

AI 工作负载和用例提高了计算性能并

降低了功耗。

与 AI 加速器技术无缝集成

Arm 是 AI 时代的计算平台，推动了持续的架构创新，

以满足速度更快、互动性更好和沉浸感更强的 AI 应用的

发展。Arm CPU 作为灵活处理 AI 工作负载的异构计算方

法中的一部分，可以无缝增强和集成 GPU 和 NPU 等 AI 

加速器技术。

Arm CPU 是处理众多 AI 推理工作负载的实用之选，

凭借出色的灵活性，它能够与加速器技术无缝集成，打造

更强大、更高性能的 AI 功能，精准满足特定用例和计算

需求。对于 Arm 的技术合作伙伴而言，出色的灵活性有

助于实现丰富的定制选择，使他们能够为 AI 工作负载构

建完整的芯片解决方案。

Blackwell GPU 架构与基于 Arm Neoverse 的 Grace CPU 相

结合。Arm 独特的产品组合使 NVIDIA 能够进行系统级

设计优化，与 NVIDIA H100 GPU 相比，其能耗降低了 25 

倍，单个 GPU 性能提高了 30 倍。具体来说，得益于 Arm 

Neoverse 平台的灵活性，NVIDIA 能够实现自有的高带宽 

NVLink 互连技术，并提升 CPU、GPU 和内存之间的数据

带宽和延迟。

Arm 致力于通过 Arm 全面设计生态项目，为整个生

态系统注入 AI 加速的机遇。通过该生态项目，开发者可

以更快访问 Arm CSS 技术，赋能软硬件技术进步，以此

驱动 AI 和芯片创新，并加快开发和部署 AI 优化的芯片解

决方案。

Arm 架构满足 AI 所需的独特灵活性

Arm CPU 设计所具有灵活性关键

在于 Arm 领先的架构。它提供了一个

可以与 AI 加速器技术紧密集成的基础

平台，并支持从 128 位到 2,048 位的各

种向量长度，可以在许多不同的数据

点上轻松执行多个神经网络。

Arm 架构的灵活性为整个芯片生

态系统提供了多样化的定制机会，Arm 

一直致力于帮助合作伙伴更快地构建

自己的差异化芯片解决方案。这种独

特的灵活性也使 Arm 能够不断进行架

构创新，定期推出关键指令和功能来

加速 AI 计算，进而惠及整个生态系统，

图2：Arm Ethos-U85 NPU 将提供在边缘侧和端侧设备上执行领先 AI 功能所需的算力。

图3：全新物联网参考设计平台 Corstone-320  结合了领先的 Arm 嵌入式 IP、软件、工具和支持， 能加快

语音、音频和视觉系统的部署。
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