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Chiplet将改变半导体行业
近日，市场研究机构 IDTechEx 发布研究报告：《小芯片技术 2025-2035 ：技术、

机遇、应用》（Chiplet Technology 2025-2035: Technology, Opportunities, Applications）。
报告认为：由于具有模块化架构、供应链弹性、异构集成、先进封装、先进互连等

多方面优势，小芯片（Chiplet）技术将快速发展和应用，到 2035 年，该市场将达到

4110 亿美元，改变半导体行业。

在快速发展的半导体领域，Chiplet 技术正在成为一种突破性方法，可以解决传

统单片 SoC 设计面临的许多挑战。随着摩尔定律的放缓，半导体行业正在寻求创新

的解决方案来提高性能和功能，而不仅仅是增加晶体管密度。Chiplet 提供了一条充

满希望的前进道路，为芯片设计和制造提供灵活性、模块化、可定制性、效率和成

本效益。AMD 和 Intel 等公司一直处于这项技术的前沿，AMD 的 EPYC 处理器和

Intel 的 Ponte Vecchio 数据中心 GPU 等产品，展示了 Chiplet 在增加核心数量和集成

多种功能方面的潜力。

为什么 Chiplet 越来越受欢迎

Chiplet 是分立的模块化半导体组件，在集成到更大的系统中之前是单独设计和

制造的。这种方法类似于模块上的 SoC，其中每个 Chiplet 都设计为与其他 Chiplet
协同工作，因此需要在设计中进行协同优化。Chiplet 模块化符合 IP 小芯片化、集

成异构和 I/O 增量化等主要半导体发展趋势。

摩尔定律的放缓使得在有限的面积内添加更多晶体管变得越来越困难。相反，

焦点已转向提高功能密度 -- 这是 Chiplet 设计擅长的领域。与此同时，开发工作越

来越关注系统级集成，而不仅仅是晶圆制造。

Chiplet 技术的采用是因为它能够解决传统单片芯片设计中固有的几个关键限

制。其优点之一是它能够克服掩模版尺寸和内存墙等限制，这些限制传统上会阻碍

半导体器件的性能和可扩展性。通过将芯片功能模块化为分立的 Chiplet，制造商可

以更有效地优化半导体材料和制造节点的使用。此外，Chiplet 可以更好地利用晶圆

边角空间，并降低芯片缺陷率。分立组件在集成之前可以单独进行测试和验证。因此，

制造良率增加，从而提高产出质量并降低单位成本。此外，Chiplet 促进了更灵活的

设计过程，无需全新的芯片设计即可集成针对特定应用量身定制的各种功能。这种

灵活性不仅减少了开发时间和成本，而且还可以快速适应不断变化的技术需求。

Chiplet 的模块化特性允许快速创新和定制，满足特定的市场需求，同时缩短开

发时间和成本。Chiplet 的性质允许制造商从不同地区的多个供应商那里采购不同的

部件。这种多元化减少了对任何单一供应商或地理区域的依赖，从而增强了供应链

的弹性。

 总之，以上因素使得 Chiplet 技术对于寻求增强性能同时保持经济效益的制造

商来说是一个有吸引力的选择。

在数据中心和人工智能等跨行业高性能计算需求的推动下，全球 Chiplet 市场

正在经历显著增长。虽然 Chiplet 具有许多优势，但它们也带来了新的挑战。多个

Chiplet 的集成需要先进的互连技术和标准，以确保组件之间的无缝通信。热管理是

另一个关键领域，因为如果管理不当，增加的功能密度可能会导致过热。这些挑战

也为供应链中的各个参与者带来了机遇。

IDTechEx 的报告不仅探讨了 Chiplet 设计具有吸引力的优势和驱动因素，同时

也指出了其采用和实施过程中的挑战和障碍。它提供了对 Chiplet 技术和制造流程的

见解，包括设计方法和封装技术，还讨论了 Chiplet 间的通信、无缝集成所需的互连

和标准、热管理策略等，并研究了各个应用领域及按应用细分的未来 10 年市场预测。

更多内容请访问：www.idtechex.com。
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佳能近日发布新型半导体曝光设备

FPA-3030i6，这是一款配备新开发投影镜

头的 i-line 步进机，旨在提高客户生产力。

新 产 品 FPA-3030i6 是 面 向 8 英 寸

（200mm）以下小尺寸基板的半导体曝光设

备。该设备通过采用新开发的高透过率和

高耐久性投影镜头，既能抑制高照度曝光

下产生的像差，又能缩短曝光时间，从而

提高生产力。此外，代表镜头分辨率的 NA

（数值孔径）范围扩大、对应特殊基板的搬送系统等，有

多项 option（有偿）可供选择，从而满足多种半导体器件（如

功率器件和绿能器件）的制造需求。

采用高透过率和高耐久性的新开发投影镜头，实现抑

制像差、生产力提高

采用高透过率镜头玻璃材料，与现款机型相比，曝光

引起的镜头像差可以减少到 1/2 以下。因此，即使在高强

度曝光下，也能保持图像高对比度、同时缩短曝光时间。

此外，镜头具备高耐久性，可抑制因设备长时间使用而导

面向小尺寸基板的半导体曝光设备FPA-3030i6

致的镜片透过率下降以及由此导致的生

产率下降。镜片透过率的提高可缩短各

个流程所需的工作时间，从而实现生产

力提高，可处理的基板数量也从前一款

机型的每小时 123 片增加到每小时 130

片。

拥有多项option，可对应的半导体器件

种类扩大

不仅能对应 Si（硅），还可对应 SiC（碳化硅）和 GaN（氮

化镓）等化合物半导体晶圆，NA 的调节范围也从现款机

型的 0.45 ～ 0.63 扩大到 0.30 ～ 0.63，通过选择更小的

NA option，从而为不同器件制造适配最合适的 NA，可对

应的半导体器件种类随之进一步扩大。此外，对于从直径

2 英寸（50mm）～到 8 英寸（200mm）的不同基板尺寸、

Si、SiC 和 GaN 乃至 GaAs（砷化镓）和蓝宝石等多种材料、

基板厚度和翘曲量的对应，可通过有多种选择 Option（有

偿）的灵活对应的搬送系统来实现，以满足制造多种半导

体器件（如功率器件和绿色器件）的用户需求。

盖泽半导体推出全新研发的 GS-EA12P 晶圆校准器。

该产品以其超强的晶圆兼容性、卓越的校准精度和速度，

在 EFEM、Sorter 等晶圆传输和加工步骤中展现出色性能，

并适应更广泛的晶圆校准场景。 

GS-EA12P 配备了四颗先进的光学传感器，这些传感

器具备卓越的性

能，能够精确地检

测透明、半透明以

及不透明的晶圆轮

廓。

GS-EA12P 经

过精心优化的校准

算法与微型机器人

模组的协同工作，

使得晶圆缺口的定

GS-EA12P晶圆校准器

位过程仅需 5 秒即可完成（不包括晶圆的取放时间）。它

能够迅速执行晶圆中心和角度的校正操作，同时确保精

确的定位（晶圆圆心精度 ±0.05mm; 晶圆缺边 / 缺口精度

±0.05°）与国际一线水平相媲美。

GS-EA12P 配备了四轴微型机器人模组，使真空吸盘

能够在垂直方向上移动。这种设计有利于设备兼容多种形

态的晶圆搬运手臂，从而适应更广泛的晶圆校准场景。

GS-EA12P 使用场景包括 ：设备前端模块 (EFEM)，

晶圆分选机（Wafer Sorter），还能够在晶圆清洗后起到校

准作用，在晶圆光刻过程中也有使用，并在晶圆刻蚀中发

挥重要作用。总而言之，GS-EA12P 晶圆校准器的研发，

不仅为半导体晶圆加工领域带来了国产化替代方案，更是

推动了整个行业的技术进步和创新。它代表了盖泽半导体

在光学技术应用领域的积累和创新能力，预示着公司在未

来半导体设备领域的广阔发展前景。
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是德科技推出全新的 4881HV 高压晶圆测试系统，进

一步扩展了其半导体测试产品组合。该解决方案通过在一

次性测试中高效完成高达 3kV 的高低压参数测试，从而

显著提升了功率半导体制造商的生产效率。 

传统上，制造商一直采用分别针对高压和低压的测试

设备来测量晶圆。然而，随着多功能性、高性能的功率半

适用于功率半导体的3kV高压晶圆测试系统

导体以及碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）等新一代半导

体器件的市场需求迅速增长。因此，客户亟需一种能够以

更准确、更高效的方式测试的设备，并缩短产品上市时间

的解决方案。

是德科技的解决方案通过使功率器件制造商能够在

生产过程中执行 PCM 和 WAT 操作，进而有效应对了这

三湖北光谷实验室、华中科技大学集成电路学院和光

电子器件与三维集成团队的张建兵等人与广纳珈源（广州）

科技有限公司合作，研发出高性能量子点光刻胶（QD-PR），

其蓝光转换效率达到 44.6%（绿色）和 45.0%（红色），

光刻精度达到 1um，各项性能指标为行业领先水平。

Micro-LED 显示技术因有着高分辨率、高亮度、高对

比度、宽色域等优势，备受人们关注，在 AR、VR 领域

备受青睐。

然 而， 其 全 彩 化 显 示

存在较大挑战。目前主流的

RGB 三色 micro-LED 全彩技

术，不仅存在巨量转移次数

多、成本高昂、驱动控制电路

复杂、不同颜色光衰不同等问

题，并且由于 micro-LED 尺

寸减小，红色 LED 的发光效

率急剧下降。

因此，使用单色蓝光 micro-LED 激发绿色和红色荧

光材料实现全彩化显示可以规避前述问题，极具发展潜力。

2023 年获得诺贝尔奖的材料——胶体量子点，因具

有发光半峰宽窄、颜色可调、效率高、粒径小等优异的性

能，是配合蓝光 micro-LED 的荧光材料的理想选择。

量子点色转换层需要像素化才能与蓝光 micro-LED

光谷实验室研发出高性能量子点光刻胶

阵列配合，当前实现量

子点像素化的方案主要

有两种：喷墨打印和光

刻。相较而言，光刻精

度更高、获得的量子点

像素更小，更适合于高

PPI 的 AR、VR 应用。

然而，当前量子点

光刻技术仍存在诸多挑

战，包括发光效率低、

像素精度不够高、蓝光转换效率低、稳定性差等问题。

基于高性能的量子点光刻胶，研究团队实现了高精度

的量子点像素。

此外，这些量子点色转换像素还表现出优异的稳定

性，在空气中 75℃加热 120 小时后仍能保留原始发光性

能的 92.5%（红色）和 93.4%（绿色）。

通过红绿量子点套刻，配合蓝色面光源，研究团队获

得了高精度的基于量子点色转换像素的静态图案，展示了

该量子点光刻胶的显示应用潜力。

（来源：中国光谷）

高性能量子点光刻胶

量子点光刻胶的性能指标

量子点光刻像素

量子点色转换像素构成的静态图案
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些挑战。这一全新的测试系统具有以下优势：

• 高压性能满足未来需求：高压开关矩阵 (HV-SWM) 可

支持高达 3kV 的要求，并且可扩展至 29 个引脚，同

时与精密的源测量单元 (SMU) 实现无缝集成。这一

特性使得系统可在任何引脚上实现从低电流到亚皮安

（pA）级分辨率，直至 3kV 高压的灵活测试。此外，

该系统还支持高压电容测量和各种参数测试。

• 一次性测试提高生产效率：HV-SWM 允许使用单一的

测试系统来替代传统上需要分别配置的高压和低压测

试系统。这种做法不仅提高了工作效率，还显著减少

了测试所需的场地占用和时间消耗。此外，该系统通

过使用是德科技的 SPECS-FA 软件与工厂自动化环境

实现无缝集成，

从而提高整体生

产流程的效率。  

• 更高的安全性和

可靠性：测试系

统内置了保护电

路和机器控制措

施，确保操作人

员和设备在测试过程中不会受到高压浪涌的影响。同

时，该系统还严格遵循包括 SEMI S2 标准在内的各项

安全法规，确保使用过程中的安全性与可靠性。

金属有机分解 (MOD) 墨水领域的领导者 Electroninks

公司推出世界首款导电铜墨水产品系列。此新型铜墨水

扩充了 Electroninks 的领先金属复合墨水产品组合，同

时为客户提供更高的制造灵活性和更低的整体拥有成本。

Electroninks 于 2024 年 9 月在 SEMICON Taiwan 展示了这

一全新铜墨水产品系列。

此新型铜墨水的一项高需求应用是结合该公司的专

有 iSAP ™制程进行种子层印刷，实现精细线金属化和

RDL 成形。在这一应用中，Electroninks 铜墨水有效取代

了业界使用的化学法镀铜和物理气相沉积 (PVD) 连接层，

同时显著提高了生产产能，并大幅降低了 ESG 足迹。相

较传统方法（PVD 和化学法），基于墨水的增材印刷只需

使用极少的水和能源，而且工厂占地面积小、资本支出低，

因此可为客户提供市场上最低的整体拥有成本和最高的投

新型铜MOD墨水为先进半导体封装带来革新

资报酬率。

铜墨水通过喷涂、丝网印刷、喷墨、旋涂和其他传统

印刷方法沉积。除种子层应用外，Electroninks 还与客户

合作开发包括先进封装在内的多种应用，服务于多个市场。

IMAPS 执行委员会营销副总裁 Jim Haley 表示：

Electroninks 推出 MOD 墨水已有数年，其独特的效能非常

适合当今需要高效能热管理和电源管理的半导体晶圆和模

块封装。透过推出铜基 MOD 产品，市场和客户一般都会

给予更多支援，因为铜在许多使用情况下都是电子设计的

标准。虽然银、金和其他MOD墨水将继续服务于这一市场，

但我们欢迎使用铜 MOD 墨水来满足先进封装的关键需求。

Electroninks 提供各种等级的铜墨水，以满足客户对各

种基底（包括玻璃、硅和 EMC）附着力的需求。这些墨水

与多种印刷技术兼容，可在低温下于短时间内固化：在氮

气或环境条件下，5 分钟内固化的最低温度为摄氏 140 度。

作为业界领先的先进材料供应商，Electroninks 开发

了一整套专有的复合金属导电墨水解决方案和配套材料。

Electroninks 的金属复合墨水（包括银、金、铂、镍和铜）

具有更高的导电性、制造灵活性和成本效益，为 PCB 制造、

半导体封装、消费电子、穿戴式装置、医疗器材等应用提

供可靠的解决方案。

了解更多信息请访问：www.Electroninks.com。

新型铜墨水取代化学镀铜和其他工业标准制造制程，可显著加快生产速度、降低拥有成本并提高永续

发展水平。

铜MOD墨水在晶圆上旋涂薄铜MOD种子层（约100纳米）范例（照片：美国商
业信息）
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SEMI 近日发布《300mm 晶圆厂

2027 年展望报告（300mm Fab Outlook 

Report to 2027）》指出，从 2025 年到

2027 年，全球 300mm 晶圆厂设备支出

预计将达到创纪录的 4000 亿美元。强

劲的支出是由半导体晶圆厂的区域化

以及数据中心和边缘设备对人工智能

（AI）芯片日益增长的需求推动的。

2024 年，全球 300mm 晶圆厂设备

支出预计将增长 4%，达到 993 亿美元，

到 2025 年将进一步增长 24%，首次突

破 1000 亿美元，达到 1232 亿美元。预计 2026 年支出将

增长 11%，达到 1362 亿美元，2027 年将增长 3%，达到

1408 亿美元。

SEMI 总裁兼首席执行官 Ajit Manocha 表示：“2025

年全球 300mm 晶圆厂设备支出的预期增长幅度为创纪录

的三年半导体制造投资奠定了基础。全球芯片需求正在推

动设备支出，包括人工智能应用的前沿技术和由汽车和物

联网应用驱动的成熟技术。”

区域增长

预计到 2027 年，中国将保持其作为全球 300mm 设

备支出第一的地位，未来三年将投资超过 1000 亿美元。

然而，预计投资将从 2024 年的 450 亿美元峰值逐渐减少

到 2027 年的 310 亿美元。

预计韩国将排名第二，未来三年将投资 810 亿美元，

以进一步巩固其在 DRAM、HBM 和 3D NAND 等存储领

域的主导地位。预计中国台湾地区未来三年将投资 750 亿

美元，位居第三，因为该地区的芯片制造商将在海外建造

一些新的晶圆厂，3 纳米以下是其投资的主要驱动力。

从 2025 年到 2027 年，美洲地区预计投资 630 亿美

元，而日本、欧洲和中东以及东南亚预计将在三年内分

别投资 320 亿美元、270 亿美元和 130 亿美元。值得注意

的是，由于旨在缓解对关键半导体供应担忧的政策激励

措施，预计 2027 年这些地区的设备投资将比 2024 年增

加一倍以上。

SEMI报告：未来三年全球半导体行业计划在300mm晶圆厂设
备上投资4000亿美元

领域增长

2025 年至 2027 年间，Foundry 设备支出预计将达到

约 2300 亿美元，这得益于对先进节点的投资以及对成熟

节点的持续支出。对 2nm 工艺的投资和 2nm 关键技术的

开发，如全环绕栅极（GAA）晶体管结构和背面功率传

输技术，对于满足未来高性能和节能计算需求至关重要，

特别是对于人工智能应用。由于对汽车电子和物联网应用

的需求不断增加，在成本效益高的 22nm 和 28nm 工艺上

有望实现增长。

Logic 和 Micro 领域预计将在未来三年率先扩大设备

支出，预计总投资为 1730 亿美元。Memory 位居第二，

预计同期将贡献超过 1200 亿美元的支出，标志着另一个

细分市场增长周期的开始。在 Memory 领域，DRAM 相

关设备的投资预计将超过 750 亿美元，而 3D NAND 的投

资预计达到 450 亿美元。

Power 相关领域排名第三，预计未来三年投资将超过

300 亿美元，其中化合物半导体项目投资约 140 亿美元。

同期，模拟和混合信号领域预计将达到 230 亿美元，其次

是光电 / 传感器，为 128 亿美元。

作 为 SEMI Fab Forecast 数 据 库 的 一 部 分，SEMI

《300mm 晶圆厂 2027 年展望报告》列出了全球 420 座设

施和生产线，其中包括预计高概率将在 2024 年开始的未

来四年内开始运营的 79 座设施。该报告反映了自上次

2024 年 6 月发布以来的 169 次更新和 9 个新的晶圆厂 / 生

产线项目。
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xMEMS Labs 宣布其最新的行业变革创新：xMEMS 

XMC-2400 µCoolingTM 芯片，首款全硅微型气冷式主动散

热芯片，专为超便携设备和下一代人工智能（AI）解决方

案设计。

借助芯片级主动式、基于风扇的微冷却（µCooling）

方案，制造商可以率先利用静音、无振动、固态 xMEMS 

XMC-2400 µCoolingTM 将主动式冷却功能整合到智能

手机、平板电脑和其他先进便携设备中，XMC-2400 

µCoolingTM 芯片厚度仅为 1 毫米。

“我们革命性的 µCooling‘风扇芯片’设计在移动计

算的关键时刻出现”，xMEMS 的首席执行官兼联合创始

人姜正耀（Joseph Jiang）表示。“超便携设备中正在运行

越来越多的处理器密集型 AI 应用程序，这给制造商和消

费者带来了巨大的热管理挑战。在 XMC-2400 出现之前，

一直没有主动冷却解决方案，因为这些电子设备如此小巧

创新气冷式全硅主动散热芯片

和纤薄。”

XMC-2400 的尺寸仅为 9.26 x 7.6 x 1.08 毫米，重量

不到 150 毫克，比非硅基主动冷却替代方案小 96％、轻

96％。单个 XMC-2400 芯片在 1,000Pa 的背压下每秒可以

移动多达 39 立方厘米的空气。这种全硅解决方案提供了

半导体的可靠性、部件之间的一致性、高鲁棒性，下转第12页

http://w.lwc.cn/s/qqYnqi
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针对内置测距和空间识别用

LiDAR 的车载 ADAS（高级驾驶辅

助系统）等目标应用，半导体制造商

ROHM 开发出一款高输出功率半导体

激光二极管 RLD8BQAB3。将先向无

人机、扫地机器人、AGV（无人搬运

车）和服务机器人等消费电子和工业

设备领域用户提供新产品样品。 

近年来，除了车载 ADAS 领域外，

在 AGV、无人机和扫地机器人等需

要自动化工作的广泛应用中，可以准

确测量距离和识别空间的 LiDAR 日

益普及。在这种背景下，为了“更远”、

“更准确”地检测到信息，对于作为

光源的激光二极管有“希望产生千瓦

级的高输出功率”、“希望多个光源以

很短的间隔发光”等需求。ROHM

1kW高输出功率红外激光二极管助力LiDAR远距离检测

已经拥有可实现更窄激光线宽的自

有专利技术，有助于 LiDAR 支持更

远的距离并实现更高的精度。此前

ROHM 已经推出了输出功率 25W 的

RLD90QZW5 和输出功率高达 120W

的 RLD90QZW8。此次，利用该技术，

ROHM 又开发出 125W、8ch（1kW 级）

阵列型新产品，满足了市场对高输出

功率和高性能激光二极管的需求。

这 款 新 产 品 是 针 对 使 用 3D 

ToF 系统进行测距和空间识别的

LiDAR 开发的超小尺寸表面贴装型

125W×8ch 高输出功率红外激光二极

管阵列。采用的是在带有优异散热性

能基板的底座上安装 1 个器件，即有

8 个发光区域（线宽均为 300μm）的

红外激光二极管的结构。封装的发光

面采用由透明玻璃制成的玻璃盖，这

在表面贴装型激光二极管业界内也是

首次应用，可实现高质量光束。各发

光区域以共阴极的方式进行布线，从

增加发光点数的单独发光到 1kW 级

业界超高输出功率的同时发光，客户

可根据应用产品的需求自由选择发光

方式。

新产品还继承了 ROHM 以往激

光二极管产品的特点——在整个线宽

范围发光强度均匀和低至 0.1nm/℃

的波长温度依赖性（普通产品约为

0.26 ～ 0.28nm/℃）。不仅可以缩小通

道间发光强度降低的区域，还可使用

带通滤波器将太阳光等环境光干扰降

到更低，有助于 LiDAR 实现远距离

检测和更高分辨率。

DELO 开发出一种新型粘合剂 

DELO DUALBOND EG4797，可用于

在几秒钟内设计超微结构。它为异质

集成和光学封装应用创造了新的可能

性。该材料能够实现无限的自由形态

结构和超薄的光学屏障，顺应了当前

的微型化趋势。

这种不含卤素和溶剂的丙烯酸

酯，可以在半导体封装和印刷电路板

上实现极其精细的微结构设计，即所

谓的“微型坝”。利用该技术，可以

点出宽度小于 100 微米、横宽比为五

及以上的胶线。在此之前，实现 200 

微米的线宽都被视为一项挑战。这

是与 NSW Automation 公司密切合作

开发的新型微型坝解决方案，NSW 

Automation 公司是一家为半导体行业

生产高精度微点胶技术的系统制造商。

用于超精细结构的新型微电子粘合剂

DELO DUALBOND EG4797 的

一大特点是触变指数高达 6.6。这使

得点胶速度可以达到 15 毫米 / 秒或

更高，同时可在直线和曲线表面上逐

层创建稳定的微结构。这一工艺使用

直径为 100 微米的锥形针点胶精细粘

合线。

点胶后，微型坝只需一步即可固

化。该工艺设置灵活，高效节能。可

在 10 秒钟内仅使用紫外线进行光固

化，或在 +120℃的温度下在 5 分钟

内进行热固化，或通过紫外线和热量

进行双固化。

DELO DUALBOND EG4797 在

符合微电子和半导体行业标准（如 

JEDEC MSL）的典型测试中被证明

是一种非常优秀的粘合剂。

随着对高性能电子元件的需求不

印刷电路板上的微结构（即微型坝）示意图。（图
片由 DELO 提供)

断增加，PCB 需要容纳的高功能部件

越来越多，这一新产品正是顺应了微

型化这一趋势。 

例如，微结构可以起到阻流作用，

在光学封装（如 LED 模块）制造中，

结构极其精细的微型坝可起到光学屏

障的作用。借助超精细微型坝及其各

种工艺选择，自由形态结构的设计数

量几乎是无限的，而且可以实现前所

未有的新型封装布局。同时，还能最

大限度的减少所需空间。
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中国科大在无掩膜深紫外光刻技术研究中取得新进展
近日，中国科学技术大学微电子学

院特任教授孙海定 iGaNLab 课题组开

发了一种具有光能量自监测、自校准、

自适应能力的三维垂直集成深紫外发光

器件阵列，并将它们成功应用于新型无

掩膜深紫外光刻技术中。该研究首次

提出将深紫外微型发光二极管（micro-

LED）阵列作为光源应用于无掩膜深紫

外光刻技术。在被广泛应用于集成电路

芯片制造的步进式光刻机技术之外，本

技术提出利用每颗 micro-LED 具有高能

量密度、高分辨率、高集成度、低能耗

等特点，为实现高精度深紫外光刻提供

了一种新的路径和方法。这项研究成果

以“Vertically Integrated Self�Monitoring AlGaN�Based 

Deep Ultraviolet Micro�LED Array with Photodetector Via 

a Transparent Sapphire Substrate Toward Stable and Compact 

Maskless Photolithography Application”为题，发表于光学

领域重要期刊《Laser & Photonics Reviews》。

光刻技术在集成电路芯片制造过程中扮演着至关重

要的角色，是现代半导体、微电子及信息产业的关键核心

技术之一。在芯片制造过程中，光刻工艺的费用占总加工

成本的约 30%，耗费时间约 45%。传统光刻技术包括光

学光刻、极紫外光刻和 X 射线光刻等，均需依赖掩模板

来控制光的传播路径，从而将图案精确投射到感光材料上

并精准复现在半导体晶圆上，最终实现芯片微纳结构的加

工与制造。然而，这类技术不可避免地增加了芯片制造的

复杂性和成本，且由于传统光刻机高昂的成本和复杂的系

统构造，我国在光刻相关技术领域一直受制于国外的封锁

和技术垄断。

20 世纪 90 年代起，低成本、高分辨率无掩膜光刻技

术便成为了光刻技术研究的前沿热点之一，但已开发的相

关技术专利主要集中于欧美、日本和韩国等国家，技术

壁垒较高。在此背景下，孙海定教授 iGaN 团队创新性地

提出并实现了一种基于深紫外 micro-LED 阵列作为光源

的无掩膜深紫外光刻系统。该团队通过多年在紫外 micro-

LED 的研究和积累，针对深紫外 micro-LED 的外延结构

[Optics Letters 47: 4187, 2022]、器件尺寸 [Optics Letters, 

46: 3271, 2021]、侧壁形貌 [Optics Letters, 46: 4809, 2021]

以及几何形状 [IEEE Electron Device Letters 44:1520, 2024]

进行了系统性设计和优化，大幅提升了每颗 microLED

的发光效率、发光功率、调制带宽以及它们在日盲紫外

光探测、成像和传感等方面的多功能性及优越的芯片性

能，并成功构建了基于深紫外 micro-LED 的阵列系统

[Journal of Semiconductors 43:062801, 2022;IEEE Electron 

Device Letters 44:472, 2023]。更进一步，通过构建集发光

与探测于一体的片上光电集成芯片，实现了片上和片间

光通信系统应用 [Laser & Photonics Reviews, 18: 2300789, 

2024;Advanced Optical Materials, 2400499, 2024]。

在本次研究中，团队利用深紫外 micro-LED 具备的

超小尺寸、超高亮度、长寿命及低功耗等优势，进一步开

发了集自监测、自校准、自适应功能于一体的深紫外显示

光电集成芯片，并应用于无掩膜深紫外光刻系统，实现了

国际上利用该新型紫外光源进行无掩膜光刻技术的探索。

在追求高效率、小尺寸深紫外 micro-LED 及其阵列的研究

基础上，团队提出了一种集深紫外 micro-LED 阵列发光与

光电探测器与一体的三维垂直集成芯片架构，如图 1（a）-

（b）所示。在该三维垂直集成架构中，深紫外 micro-LED

阵列向下发射的紫外光子可以穿透过透明的蓝宝石衬底并

被衬底背面的紫外探测器捕获，以实现 LED 和探测器之

间的“光子互连与集成”，从而进行高效的光信号传输。

此外，通过搭建外部电路反馈系统，如图 1（c），团队展

图1.（a）深紫外micro-LED与光电探测器（PD）三维垂直集成芯片架构。（b）深紫外LED外延层与薄膜
光电探测器截面的扫描电子显微镜图像。（c）基于双面垂直集成器件搭建的具有自校准、自监测功能的
稳定发光系统示意图
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示了深紫外 micro-LED 阵列光输出能量密度的自发稳定和

自动校准。最终，该系统不仅可以监测阵列器件光输出能

量密度随时间的波动变化，还可以不断提供反馈信号以确

保恒定的光输出功率和光功率密度。这种高功率密度、高

稳定性、高集成度和低功耗微型紫外光源的提出，为最终

实现紧凑、便携式和低成本无掩膜深紫外光刻技术打下扎

实的光源基础。

如图 2（a）所示，基于所搭建的电路反馈系统，可

以明显的观察到未加入系统反馈的深紫外 micro-LED 阵

列的发光强度随着时间的推移逐渐降低；反观加入具有

自监测和自校准反馈功能的器件仍然保持较高的发光强

度，可以实现长期稳定运行。同时，基于该反馈系统展示

了一个具有 564 PPI 高像素密度的集成深紫外 micro-LED

阵列，利用该集成阵列持续稳定的显示字母“U”，并对

旋涂有 SPR955 光刻胶的硅片进行深紫外无掩膜光刻工艺

进行曝光，显影后成功地在硅片上显示出清晰的“U”型

图案，如图 2（b）-2（d）所示。该研究充分展示了传统

microLED 技术不仅在高清晰显示领域有着巨大的应用基

础，同时在高分辨、高精度光刻技术领域也具备重要的应

用潜力。

综上，该研究提出了一种集深紫外 micro-LED 阵列

发光与光电探测器与一体的三维垂直集成芯片架构，实现

了宽禁带半导体铝镓氮（AlGaN）基发光阵列与光电探测

器通过透明蓝宝石衬底进行了垂直光电集成，并展示了一

种在单个芯片上实现垂直光子互联的可能性。通过此集成

系统，不仅突破了传统单片光电集成系统大部分只能通过

水平方向或者在衬底（硅、蓝宝石等）的同一晶面上进行

光互联和器件集成的局限性，更借助此输出功率恒定的新

型发光器件阵列架构，展示了其在无掩模光刻技术方面的

应用潜力，并为未来发展高集成度、功能多元的三维光电

集成系统奠定了基础。

下一步，团队将着力攻关如何进一步缩小单颗 micro-

LED 和探测器的器件尺寸和几何形貌，提升单位面积内

器件阵列的密度和集成度，并优化器件的单颗性能和在大

晶圆上的性能均一性，为下一步实现更高精度的无掩膜紫

外光刻技术打下基础。同时，团队所提出的巧妙利用透明

蓝宝石衬底构建发光和探测一体化三维垂直集成芯片架

构，也为研制高集成度光子芯片提供了一条新的路径和解

决方案，使其能广泛的适用于包含三维集成光电系统、无

掩膜光刻在内的各种光电集成系统等应用场景。

此项研究工作得到国家重点研发计划项目、国家自然

科学基金项目、中国科大双一流建设经费、中央高校基本

科研基金等专项经费的资助，也得到中国科大微电子学院、

中国科大微纳研究与制造中心和安徽省格恩半导体公司的

支持。我校孙海定教授为论文通讯作者，博士后余华斌和

硕士研究生姚继凯为论文的共同第一作者，武汉大学刘胜

院士为本项目的顺利展开提供了方向性和应用指导。

Laser & Photonics Reviews 2401220，2024 论文链接：

https://doi.org/10.1002/lpor.202401220

Laser & Photonics Reviews, 18: 2300789, 2024; 论文链

接：https://doi.org/10.1002/lpor.202300789

（来源：中国科技大学微电子学院）

图2.（a）无反馈信号与加入反馈信号的深紫外micro-LED阵列随时间变化的
发光照片。（b）制备的micro-LED阵列的倾斜扫描电子显微图像。（c）显
示“U”的深紫外micro-LED阵列光学图像。(d)经过显影后，硅衬底上光刻胶
(SPR955)的光学图像。

高耐撞并且具有 IP58 防尘防水等级。

xMEMS µCooling 基于与屡获殊荣的超声波发声

xMEMS Cypress 全频微型扬声器相同的制造工艺，该扬

声器用于具有 ANC 功能的入耳式无线耳塞，并将于 2025

年第二季度投入生产，多家客户已承诺采用。xMEMS 计

划在 2025 年第一季度向客户提供 XMC-2400 样品。

Joseph 表示，“借助 µCooling，我们正在改变人们对

热管理的看法。XMC-2400 旨在主动冷却即使是最小的手

持设备，从而实现最薄、最高效能、支持 AI 的移动设备。

很难想象明天的智能手机和其他轻薄、性能导向的设备没

有 µCooling 技术。”

上接第9页
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推
动硅封装中的异质化旨在提高计算

性能、能效和系统适应性。通过

集成各种类型的处理器（如 CPU、

GPU、FPGA 和 AI 加速器），这些封装可

以优化任务执行。异构集成使特定处理

器能够处理经过架构优化的工作负载，从而显著节省能源

并提升性能。此外，它还有助于系统升级和定制，无需完

全重新设计系统即可添加新功能。增强的热管理技术可以

更均匀地分配计算负载，从而保持较低的工作温度并提高

组件可靠性。

异构集成方法推动了创新，为从超大规模数据中心到

便携式消费电子产品的应用提供了定制解决方案。

此外，异构集成还具有成本效益，可延长技术的使用

寿命并最大限度地降低更新的频率和成本。

具有3D HBM内存堆栈和AI加速器芯片的异构封装

先进封装面临的挑战：

先进封装的主要问题之一是材料兼容性和选择。确

作者：Sriharsha Vinjamury，ARM公司SOPT首席工程师

对于更强大、更高效和多功能器件的需求不断增长，推动半导体行业正在迅速向前演进发展。这种演

进催生了具有超高密度和先进硅封装的复杂异构半导体芯片的开发。这些尖端设计将各种功能、材料

和技术集成到单个芯片上，使其功能非常强大，但也在制造流程中带来了重大的测试挑战。

先进封装异构硅芯片的ATE测试挑战

保有机基板、硅芯片和金属互连等不同材料之间的牢固

粘合至关重要。附着力差会导致分层，从而影响器件的可

靠性。此外，不同的材料具有不同的热膨胀系数（CTE, 

coefficients of thermal expansion），这会在热循环过程中产

生机械应力，可能导致裂纹或翘曲。

光刻和图案化也带来了重大挑战。在亚微米尺度上实

现再分布层（RDL, redistribution layer）和互连的精确图

案化是很困难的。这些工艺的变化会导致电气性能问题并

降低良率。在多芯片或 3D IC 中，多层之间的精确对准至

关重要，因为不良的对准会导致连接失效和性能下降。

RDL 层的纳米级光刻技术带来了减小线宽的问题，

需要精确的电迁移控制。集成低 k 电介质和新型金属需要

强大的粘合和扩散势垒。高效的热管理和应力释放结构对

于不同 CTE 引起的应力至关重要。保持高频信号完整性

并控制光刻、蚀刻和电镀中的缺陷对于复杂、高密度互连

的良率和可靠性至关重要。

 薄晶圆处理是先进封装中的主要挑战，因为将晶圆

减薄到只有几百微米以进行 3D 堆叠会使其脆弱且容易破

损和翘曲，因此在工艺过程中需要特殊处理。硅通孔（TSV, 

through silicon via）复杂的蚀刻和填充工艺增加了另一层

难度；此处的缺陷会严重影响性能和可靠性。此外，TSV 

会引入应力，随着时间的推移会降低硅的性能，尤其是在

热循环下。

热管理至关重要，因为高密度互连和多个芯片会产生

大量热量，需要有效地消散这些热量以防止过热。这需要

适当的热界面材料（TIM, thermal interface material）。确

保互连可靠性也很困难，因为高电流密度会导致电迁移，

从而导致连接失效。重复的热循环会增加应力，随着时间

的推移，可能会使得互连破裂。在组装和键合中，实现具通过异构集成提高硅性能
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有微凸块的可靠倒装芯片键合需要精确控制凸块的形成、

对齐和回流焊。优化底部填充工艺对于保护焊点免受环境

应力至关重要。

在光刻、蚀刻和键合的整个过程中管理良率和缺陷至

关重要，因为任何缺陷都会显著影响生产效率。必须管理

湿气灵敏度和除气等环境问题，以确保长期可靠性。最后，

平衡成本和扩展规模至关重要。先进封装工艺本身就复杂

且昂贵，需要不断创新和协作，才能保持高良率和商业可

行性。

这些问题会影响良率并引入潜在缺陷。这些工艺过程

的变化会导致电气性能问题、排列错位和应力引起的失效

在自动化测试设备（ATE, automated test equipment）测试

期间很难检测到。分层、翘曲和电迁移这些缺陷通常在工

作应力下才表现出来，使得早期检测和有效的失效隔离具

有挑战性，最终影响器件的整体可靠性和良率。

ATE测试概述

自动化测试设备（ATE）在评估大样品方面起着关键

作用，并对于新制造的硅芯片的生产

测试至关重要。作为半导体制造的基

石，ATE 的主要工作是提供自动化、

经济高效的测试解决方案，从而显著

提高器件吞吐量。通过自动化测试的

工艺，ATE 不仅减少了与手动测试相

关的时间和成本，还提高了这些测试

的准确性和可靠性。当与系统级测试

（SLT, system-level testing）结合使用

时，ATE 创建了一个强大的测试框架，

支持芯片的大规模生产，同时保持很

高的质量标准。

ATE进行的测试类型

结构测试：

 目的：识别硅芯片中的制造缺陷。

 工作原理：DFT 工程师使用故障建模为各种缺陷创

建测试模式。 

 示例：用于卡位故障（SAF, stuck at fault）的 ATPG，

转换延迟故障（TDF, transition delay fault）、边界扫描描

述语言（BSDL, boundary scan description language）/ 边界

扫描（BSCAN, boundary scan）、逻辑内置自检（LBIST, 

logic built-in self-test）。

功能测试：

 目的：确保电子器件按照规格运行。 

具有3D HBM内存堆栈和AI加速器芯片的异构封装

RDL的机械故障（来源：AMKOR） 通用 ATE 测试系统
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 示例：测试微控制器以验证数据处理和信号生成。

参数测试：

目的：测量特定的电气参数，如电压、电流和电阻。

示例：检查指定范围内的电源电压水平。

集成流程：

测试组合成一个流程，受晶圆阶段或最终测试阶段、

温度条件和电路板复杂性等因素的影响。

系统级性能和可靠性的其他测试：

 系统级测试 （SLT, system-level testing）：评估整体

系统性能。 

 应力测试：评估极端条件下的稳健性。 

 老化测试：通过在高温下运行器件来识别早期失效。 

 环境测试：评估湿度、温度和振动等各种条件下的

性能。

在ATE上启动器件的关键阶段

启动或者新产品导入（NPI, new 

product introduction）阶段是自动测

试设备（ATE）操作生命周期中的初

始但最关键的阶段，对于在大规模生

产之前准确高效地测试新开发的半导

体器件至关重要。其主要活动包括：

系统配置和设置、测试程序开发、跨

平台调试和验证、内部零件分发、向

最终客户提供工程和客户样品，最后

是流程优化和生产发布。生产阶段

是 ATE 运营的第二个也是正在进行

的阶段，专注于大批量测试和持续改

进，以确保始终如一的高质量和高效

制造。目前主要活动包括大批量测试、

持续校准和维护、良率监测和改进、

测试程序更新、降低成本和提高效率、

质量保证和可靠性测试。

关键工艺参数在各个阶段都需

要仔细跟踪，并反馈给晶圆厂。晶

圆厂提供晶圆验收测试（WAT, wafer 

acceptance test）参数，使我们能够

将这些指标与设计目标进行比较，并

做出明智的决策。鉴于自动测试设备

（ATE）在规模驱动的环境中运行，先

进的数据分析工具对于识别晶圆上系统和随机的工艺相关

图案至关重要。但是，这些问题可能是潜在的，仅在器件

老化的后期阶段表现出来。在测试阶段检测此类潜在缺陷

具有挑战性，因为它需要复杂的故障隔离技术和预测分析，

以确保芯片的长期可靠性。

测试先进封装时面临的挑战和建议

单个多芯片配置由不同的专用组件组成，包括 CPU、

GPU、内存阵列、模拟 / 射频电路、专用加速器等。这种

复杂性的增加进一步增大了功能验证和调试要求。为 2D

测试开发的传统方法更有可能能力不足，因此需要高级技

术，如分层测试方法和高级可测试性设计架构，以提高故

障覆盖率和可观测性。

对更深节点的低可访问性

异构封装中不同芯片的垂直和水平集成，使得内部节

ATE 测试NPI和生产流程

根据缺陷密度的ATE启动器件成功率加速时间表
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点的访问难以正确测试和调试。所有这些节点的访问机制

在不影响器件功能的情况下，通过创新解决方案实现，例

如边界扫描测试、高级 BIST 电路和微探测技术。这些技

术实现了对嵌入式组件的非侵入式监控和诊断，而且器件

性能的下降非常小。

先进的 ATPG 算法（如动态压缩、X 填充和故障仿真）

通过生成高度紧凑的测试模式、缩短测试时间和提高故障

覆盖率来提高了测试的效率。基于 SAT 的 ATPG 等技术

利用满意度求解器进行复杂的故障检测，确保对复杂的半

导体设计进行稳健的测试。这些方法解决了异构封装中的

挑战，确保了高可靠性和性能。

散热

集成到异构封装中的高性能有源器件数量越多，热管

理问题就越严重。需要先进的散热方法，包括热通孔、微

流体通道和高导电性 TIM。高效的热传递管理可最大限度

地减少热量的极点，并确保温度的恒定分布，不会导致热

引起的性能下降或器件失效。

热分布

启动阶段本身是发现和缓解潜在热问题的关键部分。

复杂的热仿真工具（如计算流体动力学和有限元分析）进

一步与红外热成像相结合，以提供热图的宝贵细节。这些

有助于设计有效的冷却解决方案，并指导芯片的放置位置，

以及使用哪种材料进行封装。

功率输送网络设计

应确保异构封装中的所有集成组件都能实现稳定高

效的电力传输，同时将 IR 压降和噪声以及电源完整性问

题降至最低。可以应用具有卓越电气性能的先进材料、片

上去耦电容器和配电分级方案，以避免在更密集的集成结

构中产生更高的电流密度和固有的降低噪声容限。

先进的电路板设计

为下一代硅封装设计高级电路板面临挑战，例如通过

微孔和埋孔实现超高布线密度，通过受控阻抗走线、差分

对布线和低损耗电介质保持信号完整性，以及通过专用电

源 / 接地层和去耦网络确保电源完整性。有效的热管理需

要集成的散热器、热通孔、焊盘和金属芯 PCB。精密制

造公差和增强的检测技术（如 AOI 和 X 射线）对于可靠

性至关重要。

高速设计功能（如焊盘上通孔技术和背部打孔）减少

了寄生效应，而嵌入式 / 共封装元件则提高了性能。用于

电磁和热分析的高级仿真工具可优化设计，而测试接头有

助于对高性能器件进行稳健且可重复的测试。

生产测试期间的缺陷密度

与传统的 2D 芯片相比，异构封装可能涉及更多的工

艺诱导缺陷密度，因为制造步骤的数量增加、额外的芯片

间键合和更多的组件间连接。先进的缺陷检测技术（如电

子束检测或 AOI）必须与 SPC 相结合，以检测缺陷并减

少缺陷以提高良率。

上市时间挑战

先进硅封装中的高缺陷密度会延迟器件的发布并延

长开发时间。复杂的测试和调试，包括高级 ATPG、DDR

和高速 I/O（HSIO）的发布，需要复杂的协议和广泛的验

证，从而大大延长了整个过程。高效的热管理和信号完整

性维护需要详细的分析和优化，从而也增加了开发时间。

调试复杂的问题，例如 HSIO 中的时序冲突和串扰，

可能非常耗时，会进一步延迟可交付成果。电源完整性挑

战和确保稳健的制造公差也可能会延长时间表。

组件间可靠性

为了确保异构封装中互连的可靠性，人们使用了可自

主修复微小裂纹的导电聚合物或纳米复合材料实现自修复

互连。通过分析来自嵌入式传感器的实时数据来预测和防

止故障，我们可以使用 AI 驱动的预测性维护。将基于量

子点的应力传感器集成到互连中，可以实现高度灵敏的应

力和温度实时监测。开发自适应热管理系统，使用基于实

关键工艺参数在各个阶段都需要

仔细跟踪，并反馈给晶圆厂。晶

圆厂提供晶圆验收测试（WAT，

wafer acceptance test）参数，使我

们能够将这些指标与设计目标进

行比较，并做出明智的决策。鉴

于自动测试设备（ATE）在规模

驱动的环境中运行，先进的数据

分析工具对于识别晶圆上系统和

随机的工艺相关图案至关重要。
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时热分布的相变材料和微流体通道动态调整冷却策略。采

用石墨烯等先进纳米材料创建具有卓越电、热和机械性能

的互连，可以显著提高极端条件下的耐用性和性能。

成本效益

异构封装复杂的制造工艺和开始时良率的降低会使

它们的生产成本更高。为了获得符合经济效益的封装，平

衡生产成本与市场需求包括：改进制造工艺、引入低成本

高效益的材料和规模经济效益。当然，异构集成提供的性

能优势实际上是领先于生产这些芯片的成本的。

可扩展性

对异构封装的需求增加使可扩展性成为一个基本标

准。这意味着开发可扩大规模的制造

技术，例如先进的光刻方法、晶圆级

封装和自动化装配线，以便在不牺牲

质量或良率的情况下实现大规模生

产，从而满足市场需求。

结论

异构硅芯片随着先进封装的演变

既带来了重大挑战，也带来了无与伦

比的机遇。

解决高缺陷密度、复杂热管理等

问题，并确保组件间的可靠性，需要

创新的解决方案，如先进的 ATPG 算法、AI 驱动的预测

性维护和自我修复互连。

虽然生产这些先进封装的初始成本和复杂性较高，但

实质性的性能改进和长期利益证明了投资的合理性。通过

利用尖端技术和方法，半导体行业可以实现可扩展的高良

率生产，满足对更强大、更高效和适应性更强的器件日益

增长的需求。

最终，这些进步将推动从数据中心到消费电子产品等

领域的下一波创新浪潮，为技术继续以前所未有的速度发

展铺平道路。

2D单片和3D异构封装之间的成本与性能比较
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超临界二氧化碳在半导体清洗中的应用

Saga 等研究了超临界二氧化碳用于离子注入后光刻胶的

去除工艺。通常光刻胶受到高能离子注入后，由于材料改

性而变得难以去除。传统工艺使用硫酸、双氧水的混合试

剂来去除光刻胶，该试剂因其强氧化性在硅表面易形成二

氧化硅层。二氧化硅在后续清洗中易被刻蚀，从而造成硅

表面局部形成凹槽缺陷，对器件造成不利影响。研究表明，

使用超临界二氧化碳并添加合适的助溶剂，工艺条件为温

度 70℃、压力 27.6 MPa，可有效去除离子注入后的光刻

胶，见图 2。晶圆表面测试显示，该清洗工艺处理后不会

产生任何凹槽缺陷，去胶后表面洁净无损伤。一般认为，

超临界二氧化碳去胶的机理是超临界二氧化碳渗透于光刻

胶中，将其膨胀和塑性化，助溶剂起到降解作用，增加光

刻胶在超临界二氧化碳中的溶解度。

美国先进材料科技公司的 Korzenski 等则研究了超临

界二氧化碳在半导体清洗中用于去除表面杂质的应用。首

先清洗的对象是硅 / 二氧化硅表面，清洗前表面分布有大

量的氮化硅颗粒物，见图 3。使用超临界二氧化碳清洗后，

表面颗粒物几乎 100% 被去除。然后研究者还研究了超临

界二氧化碳对金属刻蚀后残留物的清洗效果。以金属铝层

刻蚀为例，传统工艺中，运用光刻胶作为掩模，以反应离

子刻蚀（RIE）为手段对铝进行刻蚀，刻蚀过程是一个物

理轰击和化学反应综合的结果。刻蚀过后，在刻蚀槽的侧

面，经常会残留一些碳化的反应物，并且较难除去。为了

去除这些反应残留物，传统工艺普遍使用氧气等离子清洗，

然而该清洗工艺会造成金属的部分区域氧化，影响器件性

能。研究发现，使用超临界二氧化碳可方便快捷的去除此

集
成电路制造过程中，颗粒、金属或有机物等污染易

造成芯片内电路功能的损坏，导致集成电路的失效

或影响几何特征的形成。因此在制造过程中，几乎

每道主要工序的前后都需进行清洗。随着集成电路的工艺

节点向更小延伸，清洗工艺对污染物去除效率和材料损伤

控制的要求越来越严格。传统的清洗工艺中，由于受液体

表面张力和黏度的限制，对极微小孔隙进行清洗时，很难

彻底清洗干净，且使用酸、碱以及超声波清洗对器件都有

或多或少的损伤。近年来，以超临界二氧化碳为媒介的清

洗技术越来越受到大家重视，被视为克服传统清洗难点的

有效途径之一。

超临界流体是指用于溶解物质的超临界状态溶剂，当

该溶剂处于气态和液态平衡时，流体密度和饱和蒸汽密度

相同，气液界面消失，该消失点称为临界点，而在临界点

以上的区域称为超临界状态区域。很多物质都能进入超临

界状态，常选用二氧化碳的原因是其超临界状态比较容易

实现，二氧化碳的临界点是 Tc=31.2℃，Pc=7.38 MPa，见

图 1。超临界状态下流体具有类似气体的扩散性及液体的

溶解能力，同时具有黏度和表面张力低的特性。而且超临

界二氧化碳没有腐蚀性，不可燃，无毒，无臭，价格较低，

可循环使用，不污染环境，是绿色清洗的理想媒介。

国际上已有学者研究了超临界二氧化碳在半导体

和微电子器件制造中清洗工艺的应用。日本索尼公司的

图1：二氧化碳的相态分布图。

图2：超临界二氧化碳去除离子注入后光刻胶（左，去胶前；右，去胶后）
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类刻蚀反应物。图 4 显示，在超临界二氧化碳的清洗下，

铝侧壁的残留物被完全清除，清洗后的铝层形貌完好，未

产生任何腐蚀或缺陷。超临界二氧化碳对颗粒物和杂质清

洗的动力学研究表明，良好的清洗效果取决于剪切力、高

压和颗粒的溶解，添加助溶剂或金属螯合剂，可大大增强

对离子型和极性组分的溶解能力，同时通过调节表面活性

剂的浓度，可调节清洗的选择性。

除了以上清洗工艺，研究发现超临界二氧化碳还可以

被运用在某些湿法刻蚀干燥工艺，尤其是在细微结构的牺

牲层刻蚀中。以微机电系统中的二氧化硅牺牲层刻蚀（间

距≤ 100nm）为例，传统工艺使用氢氟酸溶液刻蚀后，在

干燥的过程中，由于水的表面张力作用，细小的微纳图形

其两侧的应力不均衡，导致图形容易变形甚至坍塌。使用

超临界二氧化碳可以有效避免此问题。该刻蚀工艺将氟化

物刻蚀剂和助溶剂加载进超临界二氧化碳。超临界二氧

化碳的温度 35℃，压力 10MPa。研究表明，在此条件下，

10μm宽、30nm间距的图形刻蚀时间在 10 分钟以内，且

刻蚀后图形完整，无任何坍塌，见图 5。这是因为，以超

临界二氧化碳作为溶剂，在减压膨胀时，它会从超临界状

态连续变化成气体状态，而不经过相变过程，故在图形表

面不会产生气 - 液界面，不存在表面张力，不会造成图形

变形和坍塌。

总之，超临界二氧化碳因其独特的热力学和传递性

能，使它在集成电路和微机电系统制造中，具有显著的应

用前景。国内外已经在面向新一代无损伤清洗的超临界二

氧化碳技术上展开广泛研究。目前国际上，日本和美国在

该领域处于世界领先水平，其中美国国家半导体发展战略

已将其定为进入实用阶段的下一代清洗技术。国内进行相

关研究的主要是大连理工大学、中国人民大学、西安交通

大学、中国科学院微电子研究所等高校和研究所。运用超

临界二氧化碳清洗技术，开发商业化的成型装备，还有很

大的发展空间，需要产学研各方和应用端的共同努力。

关于智程

苏州智程半导体科技股份有限公司（ZSE）是一家致

力于为国内半导体行业提供可靠精良和具有技术竞争优势

的湿制程设备的装备制造企业。苏州智程半导体针对集成

电路湿法工艺，以发展涵盖热制程前清洗、金属镀膜前清洗、

有机去光刻胶、场 / 栅氧化层刻蚀、铜钛刻蚀和金属剥离

等多种清洗、湿法刻蚀设备。针对半导体清洗制程及工艺

的多样性，开发模块化的生产模式，可灵活根据客户需求

配置不同的湿法工艺。

图3：硅/二氧化硅表面颗粒物清洗（左，清洗前；右，清洗后）

图4：金属铝刻蚀后表面清洗（左，清洗前；右，清洗后）

图5：超临界二氧化碳刻蚀二氧化硅图形。

杂志、网站、公众号、研讨会全方位服务半导体行业

欢迎投稿   欢迎合作
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作者：Brady Xu, 奇异摩尔研发团队 

AI网络物理层底座：
大算力芯片先进封装技术

3. 高带宽：AI 处理单元之间在高速传输的同时，如

何保证在有效的面积内有更高的传输带宽，这就需要从封

装层面、从接口层面一同来考虑的问题，在有效的面积内

增加互联数量，提高带宽。 

结合“三高”提出的要求，封装行业也八仙过海，

各尽所能，纷纷开发出不同的 Chiplet 结构及工艺路线。

总体上，我们从空间维度上划分，分为 ：2.xD，2.5D

和 3D 三个，也有一说法有 3.5D，但在空间维度上最

高就是 3D。大致上，各个维度分别对应的技术如图 1

所示，这些技术往往是由某一家 FAB 或 OSAT 独家掌

握，对应的技术路线网上也有很多资料，在本文就不

详细叙述。

当然，2D 封装可列为是一种传统的封装工艺方式，

由于没有用到芯片级别的曝光、显影、电镀等工艺，我们

仍然将其划分到传统封装领域，未将其列入 Chiplet 层面

的封装。 

图1

随
着人工智能（AI）技术的迅猛发展，我们正站在

第四次工业革命的风暴中，这场风暴也将席卷我

们整个芯片行业，特别是 Chiplet 和先进封装领域。

Chiplet 是实现单个芯片算力提升的重要技术，也是 AI 网

络片内互联的基础。而 Chiplet 先进封装技术让 AI 训练 /

推理芯片的量产成为可能，所以 AI 网络的物理层底座即

芯片先进封装技术。

AI 技术的发展极大地推动了对先进封装技术的需求，

在高密度，高速度，高带宽这“三高”方面提出了严苛的

要求。

1. 高密度：AI 芯片通常包含大量的计算核心，这需

要封装技术能够在有限的空间内提供高密度的互联方案，

以实现核心间的高效通信。同时，又要保证封装的散热、

结构、可靠性和可制造性等诸多方面的苛刻挑战。 

2. 高速度：AI 处理单元（如 GPU、TPU 等）之间需

要高速的数据交换，这要求封装技术能够支持高速信号传

输，并且减少信号通路的衰减和串扰。
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AI网络物理层底座：
大算力芯片先进封装技术

Chiplet的主要优势

Chiplet 作为 AI 技术发展的一种基础应用技术，其主

要优势在以下几个方面。 

1. 突破摩尔定律，大幅提升系统集成度和性能

传统的 SoC 芯片，把诸多功能模块都集中在一个芯

片体中，所选 Fab 工艺节点需要向上兼容，比如 CPU 模

块需要 7nm，而 Serdes 只需要 22nm，为完成整个 SoC，

不得不采用 7nm 工艺进行加工，无形中大幅增加了 Fab

的工艺难度及成本。而 Chiplet 将诸多模块一分为多，各

个模块选用不同的工艺节点分别加工流片，最后通过先进

封装组装在一起，降低了成本也节约了 Fab 先进制成的产

能。（图 2） 

2. 高端 SiP 技术，各个芯片可独立设计 / 可复用

SiP（系统级封装）面很广，严格意义上讲 Chiplet 也

属于SiP。由于采用了Chiplet，SoC就可以拆分成多个芯片，

可以彼此独立进行设计流片，分担了一家公司全包的运营

及研发压力。各个芯片模块如标准零件一般，可以复用在

各个系统中，彼此运营及研发的成本也大大降低。 

3. 异构异质集成，突破性能极限

SoC 芯片分拆后，各个芯片模块彼此独立流片，就无

需采用同一种工艺节点。 同时，最关键的，针对特别模

块，我们可以发挥更多的想象

空间，突破硅基的限制，采用

第二、第三代等芯片材料，提

高整体系统性能。

4. 减少传输路径，增加系

统带宽，提高整体性能

SoC 集成了多个模块，且

芯片面积较大，模块与模块之

间的互联往往要跨越整个芯

片，传输路径较大，无形中降

低了系统的整体性能。Chiplet，

各个模块彼此独立，通过前期

架构的合理设计，可以有效的

减少传输路径，提高系统带宽

和性能。 

5. 各个模块独立，可大大

减小芯片面积并提升良率

Fab 厂中，受限于工艺能

力及空气中的颗粒因素，芯片

图2（来源：网络）

图3（来源：网络）

面积越大，对应的良率越低，SoC 芯片拆分为独立芯片模

块后，单颗芯片的面积变小，可以有效提高整体良率，降

低成本。（图 3）

6. 突破光照尺寸限制，增加系统集成

光刻机的光照 Image 尺寸一般在 33X26=858mm²， 

SoC 芯片也要受光照尺寸的限制，不可能无限变大，超过

光照尺寸后，工艺及设备难度都非常大，成本也会成指数

增长。Chiplet 芯片分拆后，有效减小了芯片面积，从而

降低了光照限制要求。 

Chiplet的封装挑战

相较于传统的封装，封装处于整个芯片行业的末流，

在进行芯片设计的时候封装端需要考虑的因素不多，整体

重要性不高。Chiplet 的诞生与快速发展，将封装人员推

到了“芯片封装架构师”这一重要的职能上。 

“封装架构师”，需要从总体上综合考量诸多因素，

包括 ：

应用层次：系统应用，带宽，IP 接口等

系统层次：互联方式，速度，EDA 软件等

封装层次：封装结构，散热，可靠性等

工艺层次：工艺路线，供应链，材料，设备等。 
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便我们注意到 UCIe-3D 的速率只有 4（GT/s）而 UCIe-S

的最高速率是 32（GT/s），为什么还是有这么大的差距

呢？答案就在先进封装工艺上。 UCIe-S 采用的是传统

Filpchip 封装工艺， bump pitch 在 130um。 而 UCIE 3D 采

用先进的 Hybrid Bonding（HB）封装工艺，其 bump pitch

只有 9um， 折算到面积的话相差了 208 倍，这就解释了为

什么 UCIe-3D 在速率较低的情况下，整体带宽密度还是

比 UCIe-S 高了 181 倍。 

基于上面的例子，先进封装实现了高密度互联，而实

现高密度的方法就是 HB 这种先进封装工艺，系统架构通

过先进封装和工艺紧密联系在了一起。而先进封装，如我

们之前所举例，有很多的封装形式及实现方式，不同的封

装形式有不同的优点和缺点，我们如何选择合适的封装形

式，从而选择具体封装工艺，需要从一开始的架构层面就

考虑清楚。 

2. 稳定的供应链资源

不管选择那种封装形式，都需要在系统及运营的架

构层面去考虑整个供应链问题，包括：EDA，IP，FAB，

OSAT 等，如图 5。  

AI 网络构建一套高性能芯片系统的时候，需要考虑

很多因素：首先需要考虑的是使用的应用场景，满足哪

些协议标准，采用什么 EDA 工具进行设计实现，选用的

IP 种类以及使用哪种 D2D PHY 来实现；再者，从选择什

么 Fab 及工艺方式，采用何种封装形式、工艺再到选择

OSAT 公司，考虑选用的材料及设备等。 这一系列需要

考虑的因素，没有哪家公司可以完全囊括住。这些因素所

牵涉的供应商类型众多且不同供应商提出的方案也各有千

秋，从而形成完整的供应链体系。

这些因素彼此之间互为因果，牵一发而动全身，给

Chiplet 带来了巨大的挑战。针对以往经验，我们在这儿

归纳几点挑战及相应分析：

1. 从系统架构到底层工艺

系统架构和工艺实现，在芯片行业里面，貌似一个是

芯片最前端的岗位，另一个是最后端的职位，在传统封装

领域，两者之间的交集不多。但是，在 Chiplet 时代这两

者有着密切的联系。 

我们在定一个系统架构时，需要考虑到系统的带宽、

速度，功耗等因素，而这些与我们所选的芯片间互联（D2D）

IP 强相关。

我们拿UCIe举例，UCIe作为一种国际D2D互联协议，

它一些主要参数如下表： 

UCIe 有 S（Standard）、A（Advanced）和 3D 三种标准，

分别用传统 Flipchip 封装、2.5D 封装和 3D 封装形式，三

种标准的带宽密度从 UCIe-S 的 22（GB/s/mm²）到 UCIe-

3D 的 4000（GB/s/mm²），差不多相差了 181 倍之多。即

图4
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稳定可靠的供应商资源是整个先进封装行业最大的

挑战，包括垄断技术、产能短缺以及价格大幅波动等。比

如说 COWOS 2.5 封装， TSMC 一家独大，产能吃紧；又

比如之前基板 ABF 厂家味之素的产能短缺，导致基板交

期普遍拉到半年及以上的情况；再到最近 AI 芯片大火，

导致 HBM 的供不应求，一天一价的状况 ；以上无不说明

供应链资源的重要性。 AI 算力系统商身处芯片及 Chiplet

这个大行业中， 如何保证稳定且可靠的供应链资源也是各

家企业遇到的重点挑战之一。 

3. 从全局考虑问题

Chiplet 先进封装使得整个供应链变得如此紧密，密

不可分。某种意义上来说，各个因素不是单方面影响的，

而是互为因果，互相制约的，需要我们从辩证思维的方法

来考量整个系统。 

还是拿 UCIe 做对比，系统商为了满足系统大带宽的

要求，选择了 UCIe-A 作为芯片之间的互联标准，从而你

就选择了芯片互联 IP 的方式，也选择了 D2D PHY 的互联

形式，进而选择了 2.5D 这种先进封装形式。基于 2.5D 封

装，你就基本确定了芯片、Interposer 及基板设计的团队

及 EDA 工具，也确定了 FAB 及 OSAT 的供货范围，从而

有了设备及材料的范围。 

相反的，由于材料的限制，比如基板 ABF 材料，有

一系列的物理属性：热膨胀性（CTE），会产生翘曲及应

图5

力集中，影响到整个封装结构，影响到 FAB 及 OSAT 封

装工艺的实现；导热性，导热性能的高低 会影响到整个

系统的散热性能及整体结构设计，影响系统端；电性能（介

电常数 Dk& 损耗角 DF），基板速度上不去或存在严重串

扰，影响整个 D2D PHY 的性能，从而影响一开始的系统

带宽的要求。 

综上，从最上面的带宽要求，到最下面的材料，彼此

是互为因果，相辅相成的。这也要求 Chiplet 在设计的时

候需要总体上综合考虑，也是设计的难点，需要丰富的设

计和实践经验（图 6）。 

4. 项目经验的积累与创新

Chiplet 先进封装作为这几年兴起的领域，不管是

设计公司还是 FAB&OSAT 都没有非常丰富的经验，在

这个过程中，很多问题可能之前是完全没有预料到

图6（来源：TSMC）
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的。特别是涉及到材料的问题，材料的选择方面相对复

杂，很难用某种理论或某个实验来说明。比如说，最近

NVIDA Blackwell 良率过低的问题，其很大一个原因在于

COWOS-L 这种工艺上，而 TSMC 大家都知道之前走的是

COWOS-S 的工艺，这是一种量产工艺。那大家就要问了，

为什么不继续用 COWOS-S 工艺呢？非得用一种没有量产

经验的 COWOS-L 来做？主要是因为，S 这种工艺是基于

硅基 Interposer 上实现的，最后将 Interposer 及上面的芯片

焊接在有机基板上。一个硅基，一个有机，材料不同，彼

此的热膨胀系数（CTE）相差甚多。在 Interposer 处于小

尺寸范围内的时候，CTE 的差距或许不足以在封装上产

生足够大的应力及形变。但是，随着系统带宽的要求越来

越大，Interposer 上面需要的 HBM 及芯片数量越来越多，

当 HBM 到 8 个及以上的时候，中间的 Interposer 就需要

3.3 个 Reticle（3.3×33×26=2831.4mm²）尺寸的时候，这

个 CTE 差距就没法覆盖了。需要我们创新新的封装技术

及结构， COWOS-L 就来了。 COWOS-L，本质上是利用

局部 Si Bridge 的方式替代 COWOS-S 整体 Si Interposer 的

设计。最后的封装整体还是有机材料为主，与基板的有机

材料在 CTE 上做匹配，降低整个封装的翘曲及应力集中

现象。 但是毕竟是新技术，需要时间的积累；通过工程

师不断的尝试，才能保证有稳定可靠的封装量产能力。

解决这些工程实际问题，光靠理论及仿真是远远不够

的。合格的先进封装技术需要项目经验的积累，需要工程

实践的运作，更加需要工程人员的不断突破创新。

总述

如上面我们所分析，AI 算力芯片必须使用 Chiplet 先

进封装，而先进封装又与系统架构，设计经验及供应链

息息相关。从片内互联到片间互联再到服务器集群互联，

这些互联层面环环相扣，Chiplet 先进封装技术的迭代与

创新将对未来 AI 芯片的性能产生长远的影响，也可以说

先进封装技术是实现 AI 高性能计算 / 网络的物理层底座。

任何将产业链上下游生态剥离的想法都是不切实际的。

关于奇异摩尔

奇异摩尔成立于 2021 年，专注于 AI 网络全栈式互联

产品和解决方案。公司依托高性能 RDMA 和 Chiplet 技术，

开发了统一互联架构 Kiwi Fabric，满足超大规模 AI 计算平

台的高性能需求。产品涵盖智能网卡、GPU 片间互联芯粒、

芯片内算力扩展的 IO Die 和 UCIe Die2Die IP 等，构成全链

路互联解决方案。核心团队来自 NXP、Intel、Broadcom 等

行业巨头，拥有丰富的 AI 互联产品开发、量产和管理经验。

图7
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近年来，人们对量子计算这一主题的兴趣激增，并对其彻底改变技术世界的潜力有了更高的期待。然

而，它的未来在很大程度上取决于更广泛的因素及其复杂的相互作用。虽然量子比特可能会成为人们关

注的焦点，但在幕后操作的模数转换器（ADC, Analog-to-Digital Converter）和数模转换器（DAC, 

Digital-to-Analog Converter）起着至关重要的作用。

作者：Chris Morrison，AGILE ANALOG公司产品营销总监

首
先，让我们简要概述一下量子计

算所涉及的内容。量子计算的核

心是量子元素，例如量子比特和

量子门。

量子比特是量子信息的基本单位。

ADC和DAC在量子计算扩展中的
关键作用

与我们在传统计算机中使用的经典比特不同，经典比特在

给定时刻只能以 0 或 1 的二进制状态存在，而量子比特可

以同时占据 0，1 甚至两者的组合状态，这要归功于一种

称为叠加的量子现象。

这种独特的叠加特性使量子比特能够执行并行计算，
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为量子计算应用提供了突破性的潜力。经典比特一次只能

表示一种状态，而量子比特可以利用量子力学的丰富性同

时处理大量信息，为解决复杂问题提供了令人兴奋的前景。

量子门（或量子逻辑门）是在少量量子比特上运行的

基本量子电路。量子逻辑门是量子电路的构建块，像经典

逻辑门对于传统的数字电路一样。他们操纵量子比特来执

行量子运算。

以下是对不同类型量子计算机的简短描述。

超导量子计算机使用超导电路来创建量子比特。为了

保持它们的量子特性，电路被冷却到令人难以置信的低温。

超导量子计算机比较先进，能够进行大量的计算。但是，

它们对环境高度敏感，并且很难扩展到更大的尺寸。

俘获离子量子计算机使用俘获离子来产生量子比特。

离子是失去或获得电子的原子，它们可以被电磁场俘获。

虽然俘获离子量子计算机的构造和操作很复杂，但它仍然

是一项相对成熟的技术。

光子量子计算机使用光子（光粒子）来形成量子比特。

这些仍处于开发的早期阶段，但被认为是可扩展的，因为

光子可以很容易地使用光纤在很远的距离内传输。除了构

建具有挑战性之外，光子量子计算机还需要专门的硬件。

中性原子量子计算机使用中性原子（没有失去或获得

电子的原子）来创建量子比特。这些技术也处于开发的早

期阶段，具有高度可扩展的潜力。这是由于激光可以很容

易用于捕获中性原子。中性原子量子计算机的构建也很复

杂，需要专门的硬件。

为什么需要ADC和DAC？

量子比特的控制和测量通常涉及模拟信号和数字信

号之间的转换。这就是 ADC 和 DAC 发挥作用的地方。

模数转换器（ADC）的作用

ADC 在量子控制中发挥着重要作用，它将来自被测

量子比特的模拟信号转换为数字数据，这些数据可以通过

标准控制系统处理。ADC 技术的进步实现了高分辨率转

换器的发展，这些转换器能够以最小的噪声和失真准确捕

获量子信号。这些 ADC 还能够精确测量量子态，为量子

系统中的实时控制和纠错提供必要的反馈。

用于灵敏读出的ADC
执行量子计算后，需要读出量子比特的状态。这涉及

到测量使用 ADC 转换为数字形式的弱信号。每个量子比

特需要 1 到 3 个 ADC，具体取决于实施的方案。在这种

情况下，ADC 的主要考虑因素包括：

  高灵敏度和动态范围

ADC 必须高度敏感，以捕获来自量子比特的微弱信

号，并具有宽动态范围以适应全部电势值范围。通常，这

些控制信号的分辨率需要在 5 到 12 位之间。

  高速

高效的读出依赖于具有快速采样率的 ADC 来捕获量

子比特状态的快速变化。借助当今的技术，量子计算机

的 ADC 采样率正在从 10 MSPS（每秒采样百万次 Million 

Samples per Second）上升到 100 MSPS，甚至 1 GSPS（每

秒千兆次采样 Gigabit Samples per Second）。

数模转换器（DAC）的作用

DAC 通过将数字控制信号转换为用于操纵量子比特

和实现量子门的模拟电压或微波脉冲，在量子控制中发挥

着关键作用。DAC 技术的最新发展主要集中在提高速度

和精度上，从而可以更快、更准确地控制量子操作。这些

DAC 能够实现复杂的脉冲序列和控制算法，从而实现提

高门可靠性和量子算法性能。

用于精确控制的DAC
量子门是在量子比特上执行的基本操作，是通过精心
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保持低功耗对于量子计算机的整

体能源效率至关重要。以8,000

或800万个转换器为例，如果每

个器件都消耗1mW，那么这会

导致总消耗为8瓦或8,000瓦。

设计的控制信号实现的。通常要求每个量子比特有 2 到 5

个 DAC。

具有以下特性的 DAC 是必不可少的：

  高分辨率和高速度

量子比特状态的精确操作需要具有高分辨率（8-12位）

的 DAC 来准确表示复杂的控制信号，并需要快速稳定时

间（纳秒或更快）以确保最小的信号失真。同样，凭借今

天的技术，量子计算机的 DAC 采样率正在从 10 MSPS 上

升到 100 MSPS，甚至 1GSPS。

  低噪声

DAC 引入的任何噪声都可能导致控制信号出错，从

而影响量子运算的保真度。

不同量子比特技术的要求

虽然所有形式的量子计算机都广泛使用 ADC 和

DAC，但每种特定的量子计算拓扑都有其自身的特定要求。

对 ADC 和 DAC 的要求可能有所不同。例如：

超导量子比特

  ADC
需要使用低噪声、高带宽 ADC 来测量用于读出的谐

振器发出的微弱信号。

  DAC
需要高保真电压或电流 DAC 来生成精确的微波控制

信号。

捕获离子量子比特

  ADC

在读出过程中，需要高灵敏度、高速的 ADC
来转换来自捕获离子的微弱荧光信号。

  DAC
高速、高分辨率 DAC 用于调制激光束的强度和相位

以进行控制。

ADC和DAC集成的挑战

将高性能 ADC 和 DAC 集成到量子计算系统中存在

一些挑战：

  小型化

随着量子比特数量的增加，对于 ADC 和 DAC 来说，

紧凑且可扩展的需要变得至关重要。例如，如果每个量子

比特需要 3 个 ADC 和 5 个 DAC，而 1,000 个量子比特则

需要 8,000 个转换器。因此，100 万个量子比特需要 800

万个转换器！

  集成

这些转换器与量子比特控制和读出电子元件的无缝

集成对于高效的系统运行至关重要。

  功耗

保持低功耗对于量子计算机的整体能源效率至关重

要。以 8,000 或 800 万个转换器为例，如果这些每个器

件都消耗 1mW，那么这会导致总消耗为 8 瓦或 8,000 瓦。

这一切都会产生大量的热量，而现代低温恒温器只能以 2

到 5 瓦的内部耗散来保持其温度。

控制电子元件

控制电子元件与量子系统接口，提供精确的控制和测

量功能。

  外部控制电子元件的问题

目前，大多数量子计算机的控制电路，包括 ADC 和

DAC，都位于量子比特所在的超冷低温室（低温恒温器）

之外。这种方法虽然适用于小规模系统，但为扩展到数千

甚至数百万个量子比特带来了重大瓶颈。

  有限的可扩展性

可以控制的量子比特数量受到低温恒温器的物理限

制。随着量子比特数量的增加，为每个量子比特布线大量

控制电缆（包括用于 ADC 和 DAC 的控制电缆）变得不

切实际且繁琐。

  信号衰减

较长的控制电缆会引入信号衰减和噪声，从而导致量

子比特控制和读出误差。随着电缆长度的增加，这些误差

变得更加明显，从而阻碍了量子操作的保真度。

  复杂性增加

在低温恒温器外部管理和布线大量控制电缆会增加

系统的复杂性，使其难以维护和扩展。
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在低温恒温器中集成控制电子元件的优势

将控制电子元件（尤其是 ADC 和 DAC）直接集成到

低温恒温器中，是克服可扩展性瓶颈并为构建更大、更强

的量子计算机铺平道路的关键。这种方案有几个优点：

  减少信号衰减

通过将 ADC 和 DAC 放置在更靠近量子比特的位置，

可以最大限度地降低信号损失和噪声，从而提高控制和读

出保真度。

  增强的可扩展性

借助片上模拟控制电子元件，可以控制的量子比特数

量不再受低温恒温器馈通件数量的限制。这使得可以构建

更大、更复杂的量子电路。数字控制电路可以集成在低温

恒温器内，或者由于数字信号具有固有的抗扰度，可以保

持在低温恒温器外部。

  简化系统设计

将模拟控制电子元件集成到低温恒温器中可降低系

统的复杂性，使其更易于管理和维护。

挑战和注意事项

虽然在低温恒温器中集成 ADC 和 DAC 具有显著优

势，但仍需要解决若干挑战：

  恶劣的低温环境

专为室温操作而设计的 ADC 和 DAC 需要适应在低

温下可靠运行，通常约为 4 开尔文。这涉及到使用专门的

电路设计技术。

虽然半导体工艺技术的特点通常是在 -40℃至 125℃

的温度下运行，但需要新的模型才能在这些低温下进行设

计。此外，还需要对代工厂提供的底层晶体管进行更改，

以便使其在这些低温下实现最佳性能。

  空间有限

在量子比特附近的有限空间内集成大量 ADC 和 DAC

需要小型化和高密度封装解决方案。

  功耗

管理低温恒温器内的散热至关重要。低功耗 ADC 和

DAC 对于避免破坏系统的热稳定性至关重要。

扩展量子计算机

为了实现其真正的潜力，需要大幅增加量子比特的数

量，从今天可能的几百个增加到数百万个。

这些量子比特必须受到控制，通过生成可以在低温下

运行的半导体 IP，量子计算开发人员可以快速设计自己

的控制 ASIC，从而使其可以与低温恒温器中的量子比特

位于同一位置。

在量子计算领域，操作量子比特需要的温度甚至低于

4K，因此将模拟控制电子元件放置在低温恒温器内的量

子比特附近是扩展量子计算机的关键。

ADC和DAC的进展

随着量子计算领域的不断发展，对高保真、低噪声和

高速模拟元件的需求只会变得更加迫切。Agile Analog 公

司正在探索开发一系列低温 ADC 和 DAC 的机会。作为

Innovate UK 资助项目的一部分，设计团队在与超低功耗

嵌入式内存专家 sureCore 合作的项目中获得了一些挑战的

经验，该项目在 Global Foundries 22FDX 技术中提供了低

温控制 ASIC。

结论

通往强大且可扩展的量子计算机的道路不仅得益于

量子比特技术的进步，还得益于高性能和可靠模拟组件的

开发。随着量子计算机的尺寸和复杂性的增长，对模拟组

件的要求也越来越高。从生成控制信号到放大弱量子比特

态，这些组件在量子计算堆栈的各个阶段都发挥着核心作

用。ADC 和 DAC 有望在释放量子计算的全部潜力方面发

挥至关重要的作用。高性能模拟电子元件的不断发展与量

子比特技术的共同进步，将推动量子计算向越来越复杂和

强大的应用方向发展。
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为了提高产能而进行的更高层次的水利用和循环再用，意味着需要采用更新的技术。Membrion 是一

家初创公司，它开发了一种新型的电子陶瓷海水淡化技术，该技术利用电能和陶瓷膜来减少恶劣的工

业废水量。

早
在 COVID-19 大流行造成供应链混乱不畅之前，全

世界就已经知道存在半导体短缺。旺盛的需求使得

依靠现有设施的生产显得捉襟见肘，虽然新的设施

正在建设之中，但是要完全投入使用还需要数年时间。半

导体供需曲线的同步不会在短期内实现，而在关键流程（如

废水流动）中使用传统技术也会减慢事情的进展。

这个行业有一个让人颇感惊讶的新成员 ：Membrion。

他们的目标是扩大废水的处理能力，从而释放设施设备的

真正潜力。提高废水处理能力将使半导体制造商有能力利

用新的、更高产能的机器设备，升级现有的设施，并能灵

活应对不断出现的环保优先考虑事项。

Membrion 是一家初创公司，它开发了一种新颖的电陶

瓷海水淡化技术，该技术利用电能和陶瓷膜来减少恶劣的

工业废水量。采用该项新技术替换在工厂中使用了 20 多年

的废水处理工艺，使其不再成为限制因素，从而使制造设

施能够以更快的方式来响应对其产品不断增长的需求。

向废水宣战

虽然半导体生产供应量的增加给许多供应链带来了

可喜的缓解，但是，半导体制造过程也给当地水源带来了

组合拳式的连环打击。一方面，它的生产过程需要大量的

水，而对于半导体来说，大部分用水必须是超纯水。另一

方面，半导体制造不消耗任何水，因此产生的所有废水都

必须经过处理之后才能排放。以上所述产生了两种需求：

首先，需要更高水平的水利用和循环再用流程，其次，需

要提高工业废水设施自身的处理能力。

为提高产能而进行的更高水平的水利用和循环再用，

意味着需要采用更新的技术。这并不包括过去那种单一、

低效的供水系统和工具，Membrion 带来了一种新的方法。

Membrion 技术已在包括半导体在内的多个工业市场得到

了验证。事实上，在 2022 年，他们是国际半导体设备与

材料协会（SEMI）领导的“半导体可持续发展初创企业

计划”（Startups for Semiconductor Sustainability initiative）

的三家水技术行业入围企业之一。随后，Membrion 宣布

获得 Lam Capital 和 Samsung Venture Investments 的投资。

经过多次成功的试点和近期的商业安装之后，Membrion 

已发展成为一种独特而有价值的产能扩大工具，适用于希

望以更低能源消耗完成更多任务的设施。

在美国，如果有一家新的半导体工厂处于在建之

中，那么 Membrion 的 CeramIX® 电陶瓷海水淡化（electro-

ceramic desalination, ECD）膜组件很有可能正在接受评估。

同样，现有的半导体工厂也希望扩大产能，而 Membrion 

可以帮助它们减少废水量，从而实现产能的增加。

 

电陶瓷海水淡化膜如何工作

Membrion 的柔性电陶瓷海水淡化膜使用丰富的自然

资源二氧化硅制成。这些电陶瓷海水淡化膜设计用于处理

恶劣条件、抗污垢和在极端 pH 值环境下工作。

Membrion 的膜是运用卷对卷加工工艺制造的，因而
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使得这些海水淡化膜的成本非常经济。此外，与设施（及

其诸多限制因素）相关的优点是，膜片采用堆叠式模块，

可根据客户要求定制，且结构紧凑。

Membrion 团队与每位客户通力合作，按照客户的具

体要求提供所需的设备，并最大限度地提高其设备的产能

和灵活运行能力。

对于现有的半导体制造商来说，最大限度提高可靠性

是第一要务

污水处理的可靠性和能力高低是一体的。任何生产设

施的组合式回用和处置系统的处理能力都不得低于废水处

理厂的处理能力，以确保正在处理的废水能够有个去处。

处理能力是指设施处理、移动或加工水的能力。通常用 

MGD（百万加仑 / 天）表示。一般来说，在进行设施规划时，

都会有一项针对一定量废水的处理能力的规划。随着时间

的推移，设施的生产力变得越来越高，最终会耗尽自己的

产能。这时设施的运行能力会达到极限。它们不能将废水

直接排入下水道就万事大吉了；必须先对其进行无害处理。

半导体设施需要建设很长时间才能制造出产品，但

是，市场对所制造产品的需求量却很大，因此迫切需要建

立高产能的设施。对于先前存在的设施来说，产能是固定

的，而利用传统技术扩大产能往往需要大量的额外安放空

间，但是此类空间并不总是在哪都有的。

有的时候，设施建成后，生产目标会发生变化，或者

需要增加产量以满足市场需求。因此，需要修改废水处理

能力计划，以适应更高的生产率。Membrion 采用可定制

的模块，能为现有设施提供更大的产能和更高的灵活性，

从而以极小的系统占地面积来应对这些需求挑战。

Membrion 可以处理废水中的污染物，并将其压缩到

比生产设施启动时小得多的体积内。如果在达到或接近产

能的情况下运行，Membrion 可以根据废水流的大小，将

水量缩减 5 ～ 50 倍。这优化并扩大了设施的运行能力。

Membrion 为污水处理创造了巨大的处置能力，使其能够

继续有效地使用和运行。

冷却塔

减少废水量的方法之一是借助冷却塔（cooling 

tower）。Membrion 首创了冷却塔水处理的新方法，以减

少制造过程的用水需求。Membrion 的创新技术采用了 

CeramIX® 陶瓷离子交换膜，旨在从一开始就防止矿物质

的累积。随着时间的推移，矿物质会慢慢被抽出，从而

确保冷却塔能够继续循环用水，实现 > 20 CoC （cycles of 

concentration）的高浓度循环。它可以与新的或现有的冷

却塔搭配使用，使各行业的用户都能改善节水效果。

另外，在提高运营中的半导体设施的许可产能方面，

Membrion 还能参与提供协助和指导。帮助大多数设施在

可以排放的水量、水的类型和污染物水平方面都获得了相

应的许可。

Membrion 可以帮助设施保持在现有许可范围内，方

法是确保减少铜废水等极难处理的废水的排放量，从而使

设施能保持在其现有的许可范围之内。此外，在安装新设

备并需要获得许可时，Membrion 会在许可过程中与承包

商和行业团体进行合作，以确保合规性和足够的处理能力。

在废水处理过程中使用 ECD 技术还有其他好处，包括减

少所需使用的化学品量，减少所需的劳动力，以及降低能

耗。可以实现环境、社会和政府治理目标（ESG）。

半导体设施需要建设很长时间才能

制造出产品，但是，市场对所制造

产品的需求量却很大，因此迫切需

要建立高产能的设施。对于先前存

在的设施来说，产能是固定的，而

利用传统技术扩大产能往往需要大

量的额外安放空间，但是，此类空

间并不总是在哪都有的。
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半
导体制造业流传着一句话：“这不是火箭科学，但

比火箭科学难多了！”这句玩笑话背后，实则蕴含

了行业的真实写照：半导体制造不仅过程错综复杂，

而且耗时冗长，一个完整的制造周期往往跨越 12 至 20 周。

制造半导体初期投入资金浩大，制造流程所需设备价

格更是高昂无比。于新一轮投资周期启动前夕，单一制造

周期常持续约六年之久，且整体生产流程利润率偏低，这

意味着只有通过实现高产量方能确保盈利稳固。因此，严

控生产质量，力避废品与不良品至关重要。

水分作为半导体制造中的重大污染源之一，其不当的

湿度条件据估算可造成高达 25% 的收入损失。为确保产

品质量与产量的稳定，半导体制造流程中对湿度与温度的

监控必须尤为谨慎。维萨拉公司提供的高精度测量解决方

案，专为制造工艺中的关键环节量身打造，不仅响应迅捷，

更能灵活适应各类极端环境。本文将着重介绍湿度、水分、

微量水分、相关湿度、露点及霜点等关键参数。 

准确测量半导体制造过程中的水分、
湿度和温度

高科技纳米级半导体制造

在高科技纳米级半导体制造等超纯应用中，即便在

严格去除了灰尘、油脂及其他污染元素后，微量水分的

残留仍可能成为潜在威胁，对产品质量与产量造成不容

忽视的负面影响。鉴于完全去除流程中每一个水分子几

近不可能，我们需依赖高精度的测量工具，力求将水分

含量影响降至最低。通过这些工具，我们能够实现对水

分含量的精准监控与有效管理，确保半导体制造过程达

到极致的纯净与稳定。

洁净室暖通空调

洁净室中的暖通空调（HVAC）系统，通常被安装在

空气处理装置与风扇过滤装置中。在这些系统中，水分的

潜在威胁不容忽视，它可能污染工艺过程，并与工艺过程

中的化学品发生反应，甚至会加剧静电放电（ESD）问题，

对半导体等精密制造构成重大挑战。在特定场景下，对相
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对湿度的测量精度需严格控制在 +/−2% 以内，同时温度

测量则需达到 +/−0.25℃的准确度。

维萨拉变送器，凭借其可靠的性能，成为调控洁净室

内空调机的理想选择。无论是安装在通风机内部还是墙壁

上，它们都能准确地监测并调节环境参数，为高科技制造

提供稳定可靠的支持。

针对洁净室多样化的工艺需求，目标湿度与温度设定

灵活多变。而维萨拉的 HUMICAP® 传感器技术，正是这

一需求的高效响应者。该技术基于先进的聚合物薄膜，不

仅响应迅速、测量准确度高，更展现出可靠的长期稳定性

与低维护需求。在维萨拉自家严格控制的洁净室环境中生

产，每一款 HUMICAP® 传感器都承载着良好的品质保证

与可靠承诺，为半导体等高科技制造领域保驾护航。

工艺管线气体质量

洁净室操作需要高质量的过程气体，监测工艺管线气

体中的湿度水平是防止水分侵蚀、保护材料免遭损失的关

键。其目标在于最大限度地降低含水率，因此，精确追踪

露点成为不可或缺的环节。在选择传感器时，迅速响应与

可靠的耐冷凝性能至关重要。它们共同构筑了可靠运行的

基石，确保即便历经长时间停机，也能助力工艺过程无缝

衔接、迅速恢复高效运转。

维萨拉 DRYCAP® 技术，依托独家的聚合物薄膜创新

技术，展现了高灵敏度与可靠的环境适应性，能够灵活应

对各类应用挑战，即便在极端环境下亦能具有长期稳定性。

其内置的净化机制，巧妙清除薄膜中不必要的残留杂质，

确保即便在次优条件下，测量准确度依然能高效保持。

维萨拉自动校准功能使用专有设计和算法，可消除环

境老化对传感器结构的影响。长期监测传感器性能有助于

传感器即时修正灵敏度波动，提高长期稳定性，从而大幅

延长传感器寿命，远超传统同类产品，并显著削弱恶劣环

境条件的负面影响。维萨拉传感器以其快捷的响应速度，

能够在系统发生故障时迅速做出反应，有效预防材料损失，

确保生产过程的安全与高效。

压缩空气质量

对维护大多数工业洁净室的严苛环境而言，压缩空气

的洁净度至关重要。因此，对多余水分的控制标准会被设

定在极低阈值，力求达到露点温度低于 -80°C。通常系统

会设置多个警报级别，一旦超出此目标水平即发出警报。

维萨拉产品在整个测量范围内都经过严格测试和校准，以

确保传感器读数高度准确，降低高昂的过度干燥成本。而

维萨拉湿度传感器单元响应迅捷，即时预警，助力客户快

速识别和解决问题，保障生产环境的纯净与高效。

不断变化的合规规则也会对半导体制造工艺和废水

处理能力造成影响。随着这些法规的不断变更和发展，制

造商必须做出调整。由于半导体生产设施在设计时考虑到

的是旧法规，所以未必有额外的空间，而由于可用空间受

到限制，在适应新法规方面也面临挑战，因此优化和扩大

产能并减少废水量就变得极为重要。

新建半导体生产设施带来的机遇

新的半导体生产设施，包括位于俄亥俄州新奥尔巴尼

的英特尔工厂，必需经过多年的规划和建设，才能投入运

营，并开始满足对半导体的需求。它们需要许多行业的参

与和各种专业知识，以规划、建造、支持和最终生产半导体。

这包括水行业的参与。经常有报道谈及半导体制造

对水行业的影响非常大 - 需要使用大量的水。如果不整合 

ECD 等新技术，这些用水需求就会导致当地水源受到钳

制，甚至发生阻塞。

Membrion 从一开始就释放了新设施采用最先进的中

水回用和水循环再用工艺的潜力，并在设施的整个生命周

期内减少资本支出和运营支出。

（MEMBRION 公司供稿）

上接第30页
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放量来自于电力消耗，因此这些公司

正面临着越来越大的压力，必须提高

可持续发展能力，并向使用清洁能源

过渡。

实现去碳化和盈利的途径

半导体行业中一些规模庞大的厂

商已经在使其运营更具可持续性方面

迈出了一大步。例如，三星在 2022 年

宣布了其环境战略，承诺加入全球应

对气候变化的行列，并在 2050 年之前

实现净零排放。

尽管已经做出了这些努力，但是

仍有许多工作要做。据预测，半导体

行业的碳排放量将超出 1.5℃ 路径的

碳预算达 3.5 倍，预计该行业将无法实

作者：Phil Thompson, 
BALANCE POWER 公司首席执行官

用绿色能源引发
硅半导体制造业的变革

半
导体行业在无休止的能源消耗中

循环运行，行业当中的主导企业

更是耗电量惊人。以英特尔公司

为例，2022 年，该公司的全球能源使

用量达到了 109 亿千瓦时。其中 90 亿

千瓦时是用电量，这反映了硅芯片的

生产对能源的耗费十分巨大。随着全

球能源价格的飙升，半导体行业面临

着令人瞠目的能耗账单，这些能源开

支侵蚀了企业的利润，而且在某些情

况下还威胁到企业运营的可持续性。

由于世界各国政府都在实施严格

的减排目标，因此迫切需要去碳化，

故而加剧了这一挑战。制造和生产领

域的碳排放量占到全球碳排放量的五

分之一，而半导体行业 80% 以上的排

在不断发展的科技领域，很少有行业能与硅半导体制造业的能源需求相

提并论。这些能源密集型半导体企业是现代电子产品的支柱，为从智能

手机到超级计算机等一切电子产品提供支持。然而，这个重要的行业正

面临着一个紧迫的困境，就是在全球气候危机的阴影笼罩之下，能源成

本不断飙升。
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法。它可以根据每家公司独特的能源需求和限制条件进行

定制，从 Samsung Semiconductor 这样的大型制造商到经

营规模较小的公司都可以使用。这些可再生能源项目的设

立旨在无缝集成到现有的业务中，从而使得更便宜、更清

洁的能源触手可及。

通往绿色未来之路

随着半导体行业在能源需求、可持续发展和盈利能力

的复杂交叉点上不断摸索，采用可再生能源的理由越来越

充分。在向去碳化经济过渡方面，半导体本身发挥着关键

的促进作用，而电动汽车和可再生能源技术使用的增加又

推动了对芯片的需求。但是，与此并不矛盾，该行业必须

将可持续发展融入其生产流程中，以适当支持未来的净零

排放，这一点至关紧要。

通过采用可再生能源，硅半导体制造商不仅减少了对

环境的不利影响，而且还提高了最终利润，增强了竞争力，

并使其业务面向未来。

现净零排放目标。我们确实需要加快整个行业在去碳化方

面的进展速度，以确保半导体行业的生存能力。

企业去碳化似乎是一个复杂的难题。不过，硅半导体

制造商有一个极富吸引力的选择，那就是改用可再生能源

为其运营提供动力。这不仅符合全球可持续发展目标和指

标，而且还能带来其他实实在在的好处，包括降低运营成

本、增强运营适应力和减少碳足迹。

那些使用清洁能源（来自太阳能电池板、风力涡轮机

或其他可再生能源）的企业，可以摆脱全球能源市场波动

的影响，而受益于更稳定和更可预测的电力来源。而且，

由于可再生能源比化石燃料更便宜，因此可以显著降低企

业的能源开支。

电表后端发电：一种开创性的解决方案

尽管好处显而易见，但是许多公司仍然没有意识到这

种转变过渡的可行性。相反，他们仍然与依赖电网的能源

供应商签订昂贵的合同，认为可再生能源是难以企及的“奢

侈品”。

然而，通过“电表后端”发电（‘behind-the-meter’ 

generation），企业越来越容易获得可再生能源。这通常需

要在企业与清洁能源开发商之间建立合作伙伴关系，由后

者确定生产可再生能源的最有效方法。这常常是通过在制

造商的厂房或附近的田地里安装太阳能电池板或风力涡轮

机来实现的。可再生能源产生的电力直接输送给企业，这

就避免了许多第三方成本和其他费用，这些开销和费用通

常都会加到能源账单上。

Samsung Semiconductor 公司已将这种方法作为其环

保战略的一部分，该战略承诺，到 2050 年，在其全球所

有业务场所百分之百地使用由可再生能源生产的电力。自 

2020 年以来，这家公司在美国和中国的业务场所通过安

装大型可再生能源设施，实现了清洁能源供电。

就 Balance Power 而言，我们帮助包括制造商在内的

能源密集型企业在可再生能源项目的融资和建设之前，确

定适合其具体规模和需求的解决方案。因此，他们需要做

的即为购买所使用的能源 - 就是这么简单。

将可再生能源项目战略性地安置在半导体生产设施

的附近，可以为传统的电网电源提供一种引人注目的替代

方案。它不仅代表了一种更清洁、更自主的能源选择，而

且有望大幅节约成本，在减少碳足迹的同时减轻企业的

财务压力。此外，电表后端发电并不是“一刀切”式的方

将可再生能源项目战略性地安置

在半导体生产设施的附近，可以

为传统的电网电源提供一种引人

注目的替代方案。它不仅代表了

一种更清洁、更自主的能源选

择，而且有望大幅节约成本，在

减少碳足迹的同时减轻企业的财

务压力
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生明显变化。我们有理由假设，在适

当的声音输入水平下，未来的人工智

能系统将能够作为有效的伙伴发挥作

用，表现出人类朋友的行为，例如询

问并真正倾听答案，或者只是倾听并

在适当的时候保留判断。

人类如何体验音频信号？

与任何语言交流一样，音频信息

也使用语言和文字来传达思想、情感

和观点。此外，音调、速度、音量和

背景噪音等其他交流元素也会影响对

信息的整体感知。

从科学的角度来看，人耳基于两

个关键因素来感知音频信号：频率和

声压级。声压级（SPL）以分贝（dBSPL）

为单位，表示围绕环境大气压振荡的

声压幅度。100dBSPL 的声压级相当

于割草机或直升机发出的巨大噪音。

声压级范围内的最低点（0dB）等效

于 20µPa 的声压振荡，这代表具有最

佳听力的健康年轻人在 1kHz 频率下

作者：Gunar Lorenz博士, 英飞凌科技技术市场高级总监

校对：丁越, 英飞凌科技消费、计算与通讯业务大中华区首席工程师

高信噪比MEMS麦克风驱动人工智能交互

导言

在英飞凌，我们一直坚信卓越的

音频解决方案对于提升消费类设备的

用户体验至关重要。我们坚定不移地

致力于创新，在主动降噪、语音透传、

录音室录音、音频变焦和其他相关技

术方面取得了显著进步，对此我们深

感自豪。作为 MEMS 麦克风的领先供

应商，英飞凌集中资源改善 MEMS 麦

克风的音频质量，为 TWS 和耳罩式耳

机、笔记本电脑、平板电脑、会议系统、

智能手机、智能音箱、助听器甚至汽

车等各种消费设备带来卓越体验。 

今天，我们生活在一个激动人心

的时代，人工智能正在彻底改变日常

生活，而 ChatGPT 等工具正在通过直

观的文本和语音交互重新定义工作效

率。随着人工智能系统的不断进步，

传统的商业模式、信仰和假设正在受

到挑战。语音在新兴的人工智能生态

系统中扮演什么角色？作为企业领导

者，我们是否需要重新思考我们的信

念？  生成式人工智能的兴起是否会降

低高质量语音输入的重要性，或者高

质量语音输入是否会成为广泛采用人

工智能服务和个人助理的必要条件？

人工智能，从得力助手到最好的朋友

人类不仅会根据问题的内容，也

会根据提问的形式调整自己的回答，

这是很自然的事情。人类的声音提供

了各种线索，可用来判断提问者的年

龄、性别、社会和文化背景以及情绪

状态。此外，识别所处的环境（如机

场、办公室、交通或跑步等体育活动）

也有助于确定提问者的意图，并相应

地调整答案并更好的对话。

尽管人工智能的能力有了长足

的进步，但人们仍然认为，基于人工

智能的辅助工具缺乏正确预测人类提

问意图或特定信息将如何被解读的能

力。为了改善人机交互，人工智能在

做出修辞选择时应考虑三个关键因

素 ：对听者的了解、听者的情绪状态

和环境背景。

在许多情况下，仅凭接收到的

音频信号就足以提取有用的信息并做

出适当的反应。例如，考虑一下与素

未谋面的人进行电话或音频会议的情

况。更重要的是，考虑一下在没有机

会当面交流的情况下，一个人在反复

交谈后对另一个人的感知是如何发展

和变化的。

最近的研究表明，即使人工智能

的语言反应风格发生微小的变化，也

会导致人工智能的社交能力和个性发

图1：听力阈值：根据ISO 226:2023，人在重复试验中做出 50%正确检测反应的声级。
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目前的音频硬件是否足以满足未来

人工智能的需要？

既然我们已经对人类如何感知音

频信号有了更好的了解，那么让我们

重新审视一下最初的问题，即当前和

未来的人工智能需要什么样的音频输

入质量，才能达到与人类无异的水平。 

目前市场上的大多数消费类设

备都使用 MEMS 麦克风记录音频信

号。MEMS 麦克风是人工智能个人

助理的主要音频捕捉技术，使用人工

智能助理技术的设备目前已开始在市

场上销售。

MEMS 麦克风的录音质量取决

于其动态范围（dynamic range）。动

态范围的上限由声学过载点 (AOP) 确

定，它定义了麦克风在高声压级时

的失真性能。麦克风的自噪声确定

了其动态范围的下限。衡量麦克风

自噪声的方法是信噪比 (SNR)，它定

义了麦克风的自噪声与其捕获的信号

( 灵敏度 ) 之间的比率。不过，就我

们的讨论而言，信噪比有些不合适，

因为信噪比的自噪声使用了 A 计权

（A-weighting），而 A 计权其实是基于

人类感知音频信号的能力来定义的。

如果音频信号的预期接收者是人

工智能，则相关的麦克风的等效噪声

的听力阈值。所有与语言有关的人类

声音都属于 100Hz 至 8kHz 的频段。

根据 ISO 226:2023 标准，相应的人类

听力阈值如图 1 所示。

如 图 1 所 示 人 耳 对 500Hz 至

6kHz 范围内的频率特别敏感。这些

频率上的任何频率平衡问题都会对声

音和乐器的感知质量产生重大影响。

500Hz 至 4kHz 之间的频率包含了人

类语音中影响语音清晰度的大部分信

息。具体来说，2 kHz 左右的频率尤

为重要。5kHz 至 10kHz 的频率对音

乐非常重要。这些频率为声音增添了 

" 活力 " 和 " 亮度 "。然而，这些频率

包含的语音信息相对较少，只有咝声，

即 "zhi"、"chi" 和 "shi" 等词开头的嘶

嘶声。降低 6-8kHz 左右的咝声会对

语音清晰度产生不利影响。

我们大多数人都知道，人类的听

力阈值会随着年龄的增长而下降，如

图 2 所示。 

值得注意的是，即使是轻度听力

损失 ( 大多数人的听力损失发生在 40

至 50 岁之间 ) 也会对个人生活产生重

大影响。例如，患有轻度听力损失的

人在嘈杂的环境中跟不上集体谈话可

能会遇到困难。此外，他们还可能错过

重要的听觉提示，如警告信号或警报。

级 ENL（equivalent noise level）是衡

量性能的更合适参数，因为它忽略了

录制声音的人类感知因素。等效噪声

级 ENL 指的是在没有外部声源的情

况下麦克风产生的信号。等效噪声级

ENL 以分贝（dBSPL）为单位，表示

与麦克风自噪声相同电压的声压级。

值得注意的是，无论后期采用

何种声音处理方法，低于等效噪声级

ENL 的任何声音信息基本上都会丢

失，无法恢复。因此，如果音频链路

中没有其他元件在信号到达人工智能

算法之前引入噪音，麦克风 ENL 就

可以被视为人工智能算法的听觉阈

值。应该注意的是，这是一个高度简

化的假设，因为音频链中通常还有许

多其他组件，包括声道、防水保护膜

和音频处理链路。

请参考图 3 两种 MEMS 麦克风

等效噪声级 ENL 曲线与人类听力阈

值的直观对比。

红色线条的是信噪比为 65dB(A)

的麦克风的等效噪声级 ENL 曲线，

麦克风集成了防尘设计。相应的

MEMS 麦克风目前已用于多家供应商

生产的多款高端智能手机中。 

下面的紫色线条表示英飞凌最新

高端数字麦克风的等效噪声级 ENL

曲线，该麦克风具有创新的防护设计，

可实现防尘防水效果。这款麦克风代

表了当前的技术水平，今年才在高端

平板电脑上发布。我们预计，到今年

年底，性能相当的麦克风将出现在高

端智能手机上。值得注意的是，将麦

克风的自噪声降低 5-10dB 是一项重

大成就，特别是考虑到声压是使用对

数刻度来表示的。

虽然英飞凌在降低高端 MEMS

麦克风的自噪声方面取得了显著进

展，但与人耳相比，麦克风在辨别低

图 2：该图显示了不同年龄段本体正常的男性在单声道耳机聆听条件下的听阈衰减情况。请注意，女性也

有类似的图表，其听力衰减程度随年龄增长而略有降低（ISO7029:2017）
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声压级的能力方面仍有很大差距。尤

其是 2kHz 附近，对于确保人类听众

获得高水平的声音清晰度至关重要。

年轻人的听觉能力与英飞凌最先进的

麦克风之间的差距超过 12dBSPL。与

目前高端手机中使用的麦克风相比，

差距明显更大，达到 17dBSPL。需

要再次指出的是，这一评估仅考虑了

MEMS 麦克风的自噪声，并未考虑音

频链中会进一步降低整体性能的额外

噪声源。

目前 MEMS 麦克风技术的局限性

在包含大部分人类语音信息的频率范

围（500Hz - 4kHz）内最为明显。即使

是市场上最先进的 MEMS 麦克风，其

声音理解能力也只能达到 60 岁老人的

水平。根据现有数据，可以合理地预计，

使用最新 MEMS 麦克风技术的人工智

能虚拟助手将出现与老年人类似的听

力障碍，特别是在需要在嘈杂环境中

或远距离跟读对话的情况下。

总结与展望

人工智能的飞速发展不仅不会

减缓，反而会加速 MEMS 麦克风向

更高信噪比发展的趋势。虽然最新的

MEMS 麦克风还无法与人耳的音频

图 3：中端和高端MEMS麦克风的1/3倍频程等效噪声级ENL与典型男性听力阈值的比较。

质量相媲美，但英飞凌在降低麦克风

自噪声方面取得的进展有利于现有和

未来的人工智能。进一步改进音频链

路将是增强人工智能能力的关键，例

如周围环境分辨、语境理解、情感意

识、说话者识别和多人对话记录。有

了更好的音频输入，人工智能与人类

的互动方式将能与人类之间的互动相

匹配，甚至不相上下。

此外，人机交互水平的提高将促

成新的基于人工智能的用例和服务。

例如，想象一下未来的微软 Copilot，

它不仅能总结团队会议内容，还能提

供对交谈氛围的整体评估。未来的人

工智能辅助功能或许可以基于人类的

语音和音频，突出显示重点或按照重

要性进行排序。此外，还可以添加辅

导功能，为用户提供有用的建议，帮

助他们更好地将未来的对话引向所需

的方向。

试想一下，人工智能可以对新的

求职者进行第一轮面试，或者仅凭音

频就能识别说话者，其安全级别足以

满足网上购物的需要。

所有这些可能只是未来人工智

能的一小部分，未来人工智能的听力

能力将达到或超过人类。凭借我们的

增强型 MEMS 麦克风解决方案，英

飞凌很荣幸能够参与这一激动人心的

旅程。

在汽车传感器和数字座舱中，尺

寸更小的芯片器件正越来越盛行。为

了满足这些市场需求，AMD 推出了 
AMD 汽车车规级（XA）系列的最

新 成 员：Artix ™ UltraScale+ ™ XA 
AU7P。这款成本优化的 FPGA 符合车

规标准，并针对 ADAS 传感器应用和

车载信息娱乐系统（IVI）进行了优化。 
新 款 Artix UltraScale+ XA AU7P 

采用 9x9 毫米封装，是 AMD 16 纳米 
FPGA 或自适应 SoC 中最小的封装。

AMD 推出尺寸更小、成本优化的车规级 FPGA 系列
这款轻薄的器件非常适合摄像头视觉

或车载显示应用。它还采用芯片尺寸

封装，旨在提升 I/O 的路由 /信号密度、

提高焊点可靠性以及增强电气性能。 
Artix UltraScale+ 器件是安全且高

度可扩展的AMD车规级 FPGA和自适

应 SoC 产品组合的最新系列，该产品

组合还包括 AMD Spartan 7、Zynq 7000 
和 Zynq UltraScale+ 产品系列。随着这

款新型小尺寸规格 Artix UltraScale+ 器
件的推出，AMD 将持续致力于打造能

够实现 ADAS 和 IVI 协同的器件。 
客户已将 Artix UltraScale+ AU7P 

FPGA 设计到其 ADAS 边缘设备中，

例如热像仪和红外摄像头。汽车设计

人员可以利用这些器件进行边缘传

感器的数据采集和图像 / 视频处理。

Artix UltraScale+ 器件能助力客户通过

高 DSP 带宽最大限度提升系统性能，

适用于成本敏感且低功耗的 ADAS 边
缘应用，包括联网、视觉和视频处理

以及实现安全连接的安全功能。
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月球的宇航员拥有更原始的技术，可

以帮助他们在太空中航行并保护自己

的生命。

那么，您用来发送电子邮件、玩

游戏和拍照的手机，是如何出现在您

手中的呢？如果没有半导体（硅）集

成电路或 IC 芯片的发明，它就不会存

在，这些芯片为我们今天在手机、平

板电脑、智能电视和家用设备上体验

到的计算铺平了道路。如果没有硅集

成电路或 IC 芯片，我们当然也不会有

人工智能。人工智能曾经是一个科幻

概念，现在已经变成了一个家喻户晓

的话题，机器学习、元宇宙或许多服

务的数字化，如医疗保健和邮件，这

些都是我们现在认为非常理所当然的。

在 1940 年代，早期的计算机（如 

ENIAC）占用一个大房间，运行起

来需要付出很多努力。ENIAC 有数

百根电线，有时还有真空管连接着机

器的不同部分，必须手动调整，重约

作者：Himadri Majumdar，SEMIQON首席执行官和联合创始人

运行在硅基量子计算处理器上的未来计算
利用半导体制造知识推动量子计算发展

量
子霸权竞赛将在很大程度上通

过拥有可扩展、可靠且经济可

负担的可制造量子比特来解决，

这些量子比特可以使我们进入百万量

子比特时代，以解决现实世界的问题。

全球量子计算领域已经取得了

重大进展。在首次成功演示量子计算

机运行之后，下一步就是将量子计算

机或处理器与高性能计算（HPC）环

境集成，制造超级计算机。这种集成

将展示量子计算与经典计算耦合的优

势，随之而来的是量子计算能力的进

一步发展，这一切将引领量子计算进

入可扩展时代。

但我们还没有到那一步。目前，

我们正处于十字路口，全球量子计算

生态系统主要从事高成本的科学实

验，这些实验的重点是在超导体、离

子阱、中性原子或光子技术的物理限

制内构建稳定的量子比特，或者找到

一条新的道路。

前者保持现状，而后者使我们能

够将量子计算的下一阶段视为困难但

可以解决的工程挑战。尽管实用和最

佳模块尺寸、量子比特连接和互连兼

容性方面的工作仍在进行中，但上述

的大多数模式也在努力提高可扩展性。

第一代量子计算机已经令人信服

与大众的看法相反，简单地展示量子优势并不是量子计算的最终目标。虽然量子计算是科学和工程领

域的一项了不起的壮举，但还不足以实现使量子计算成为主流的目标。随着全球量子计算机的能力不

断增强，量子优势时代即将到来，生态系统可能会将其重点从科学实验和演示转向优先考虑其在现实

世界中的可扩展性。

地证明，利用量子现象的力量进行计

算是可能的。如果我们可以将其称为

实际有用的量子计算时代（或量子计

算 2.0），那么进一步发展的真正挑战

是如何以可扩展、可持续和负担得起

的方式实现这一目标。

利用半导体制造知识推动量子计算

发展

对于阻碍量子计算可扩展性和广

泛应用的问题，我们可以在比大多数

人想象的更近的地方找到答案。为了

应对可持续性、可扩展性和经济性方

面的挑战，我们必须利用半导体制造

方面的丰富知识来推动量子计算产业

的未来发展。

目前，解锁量子计算机的全部功

能似乎是一个遥远的梦想，面临着来

自硬件和软件两方面的许多挑战。然

而，技术和计算的历史告诉我们，在

某个时间点似乎几乎不可能的事情在

未来可能成为日常现实，甚至是平凡

的现实。

以移动电话为例。最初它是一台

又大又笨重的机器，现在已经变成了

一台非常强大的迷你电脑，具有令人

难以置信的计算能力，我们大多数人

随时随身都携带着它。事实上，登上
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中。这反过来又减少了对大规模低温

或冷却的需求，这是低温下进行计算

的量子计算机所需的温度标准。

极低温度的要求也可以得到解

决：我们的目标是在高于标准温度（1-4 

开尔文）的温度下运行我们的硅基量

子芯片，这意味着需要更少的能源，

帮助我们实现可扩展性和成本节约。

片上冷却解决方案的开发正在进行

中，这些解决方案也可能在没有大量

基础设施的情况下实现这样的温度。

然而，我们不应该止步于此。我

们设想了一个方便的即插即用处理器

的时代，它将允许将处理器集成到高

度可扩展的全栈量子计算机中。我们

正在路上——我们在国家试验线代工

厂拥有自己的制造业务，并拥有自己

的测试和测量设施。我们现在已经制

造了第一批处理器，我们的合作伙伴

正在使用它们，在世界各地进行不同

级别的测试。

在量子计算机的可扩展性方面，

传统的量子计算平台肯定领先于基于

半导体的平台。然而，预计技术挑战

将使传统方法停滞不前。半导体量子

计算平台的起步可能较慢，但一旦证

明了基于半导体的量子处理器制造的

可扩展性，该方法就可以超过所有其

30 吨，高近 2.5 米，长 30 米。此外，

它还消耗了大量的电力来完成计算任

务——准确地说是 174 kW。

当然，你可能会这么想，在 21

世纪，量子计算机会比这更为复杂吗？

事实上，功能性量子计算机所需的设

施比 ENIAC 还要复杂。枝形吊灯，因

为量子计算机的外观像枝形吊灯，所

以它经常被亲切地称为枝形吊灯，它

有数百根电线，并且它拥有的量子比

特越多，它需要的电线就越多。因为

量子计算机需要特定的低温才能运行，

需要数以百万计的金融投资，以及一

支由量子物理学家和计算机科学家组

成的高素质团队来研究和运行它们。

这一切意味着，像 ENIAC 一样，

现代量子计算机还根本不具备可扩展

性。我们需要将目光投向未来——当

量子计算机最终开始大规模化，并兑

现其开发疫苗、开发新材料和解决太

空旅行等更遥远设想的实际问题时的

承诺。

但是，我们该如何到达那里，并

将量子计算的前景从象牙塔中落实到

产品化水平，并应用到现实生活中

呢？与其依赖非标准的、以材料为中

心的方法来构建量子机器，不如使用

成熟且可靠的半导体制造技术来构建

量子计算处理器。

SemiQon 公司已经在证明这一

点的道路上。SemiQon 使用定制的

CMOS 制造工艺构建其硬件。其中，

SemiQon 的团队将硅量子点和低温

CMOS 单片集成在同一芯片上，以构

建完整的量子处理单元或简称 QPU

（quantum processing unit）。这种方法

的好处是，它允许制造比当前量子计

算机中通常使用的量子比特尺寸小得

多的量子比特尺寸，从而可以将更多

的量子比特封装到更小的占用空间

他平台。

可扩展性取决于全栈量子计算

机的几个不同方面。这在各种市场报

告和行业趋势中得到了突显。正如麦

肯锡（McKinsey）和全球量子智能

（Global Quantum Intelligence）所讨论

的那样，经常出现并且是所有模式都

应该考虑的因素，通常被确定为大规

模的保真度、大规模对单个量子比特

的控制、计算速度、多量子比特网络、

冷却要求和可制造性。

预测新兴技术和新技术的影响总

是需要想象力。但毫无疑问，我们可

以预期，量子计算的百万量子比特时

代将扩展我们对于什么是可能、什么

是不可能的认识。当我们讨论未来时，

值得注意的是，量子领域的发展并不

是存在于真之空中与其他科学发现是

分开的。例如，在上个世纪，人类见

证了计算能力的指数级增长与其他发

展携手并进，比如太空旅行和人工智

能进入日常生活等。

量子计算生态系统取得的新里程

碑将鼓励企业、研究组织和政府更深

入地涉足量子计算世界，并与正在为

进入百万量子比特时代铺平道路的公

司合作。

探索这种以前无法实现的计算能

力的机会不应该只留给量子科学家。

通过吸引现有行业、潜在最终用户和

感兴趣的政策制定者，帮助构建能够

解决问题、增加价值且易于采用的技

术，量子生态系统将受益匪浅。实现

量子承诺需要对创新和现有半导体行

业进行战略投资。好消息是，量子技

术的成功推广将为工业带来无限机遇，

并在全球范围内形成竞争优势。

注：本文基于演示文稿和论文“计

算的未来：基于硅的量子计算处理器 ”
（Future of Computing: Silicon-based Quantum 
Computing Processors）。
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