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先进制程和先进封装如何取舍？

随着时间的推移，半导体进入 7nm 及以下制程之后，平面尺寸的缩小不再能

带来了功耗、性能和面积 / 成本的同步进步（PPAC）。业界继续迈向 1nm 节点，

需要先进制程和先进封装并进，器件架构、IC 设计、制程、封装、设备、材料、

检测等各种技术持续创新，来推进产业继续向前发展。

本期杂志的封面故事“通往 1nm 节点：逻辑器件未来技术路线图”，介绍了

IMEC 在芯片制造三个阶段的研究探索，FEOL 包括 GAA 纳米片、叉型片，以及

互补型场效应晶体管（CFET）器件。这些架构将直接影响局部互连层，要求采用

新型 BEOL 材料（如钌、钼及金属合金）和新的集成方案（即混合金属化、半镶

嵌和具有零通孔结构的混合通道高度）。他们还引入了有助于提高 MOL 连接性的

结构微缩助推器（如自对准栅极触点和埋入式电源轨）。

GAA 纳米片结构将替代 FinFET 已经得到业界公认，下一步业界很可能会通

过堆叠 nFET 和 pFET 过渡到 CFET。近期英特尔在堆叠式纳米片晶体管研究方面

取得了可喜进展，本期文章“从 FinFET 到 GAA 再到 CFET”对此进行了详细的报道。

芯片制造商和研究人员在 FEOL 中引入了新的器件架构，在 MOL 和 BEOL

中引入了新的材料和集成方案，提供了一条通往 1nm 技术世代的可能之路。

近期关于建造 5nm 及以下晶圆代工厂的报道很多，台积电计划在美国亚利桑

那州投资建立 5nm 晶圆厂，三星正考虑在德克萨斯州开始 3nm 生产，以及 19 个

欧盟成员国准备联合建造 2nm 晶圆厂。台积电 2021 年 2 月又宣布会提前其 3nm

制程开发日程，并计划在台湾新竹建 2nm 晶圆厂。

尽管业界的不懈努力已经取得丰硕成果，逐步探索出通向 1nm 的可能路线，

但是进一步的产业实施依然困难重重，充满挑战。从 2020 年下半年开始，苹果、

华为、高通、三星等手机芯片厂商相继推出 5nm 移动处理器，并宣称无论是在性

能上还是在功耗上都有着优秀的表现。但是几个月下来，用户反馈认为 5nm 手机

芯片表现并没有达到预期，有媒体报道说 5nm 芯片似乎遭遇了集体“翻车”。

为何 5nm 芯片的表现不如人意？原因应该是 5nm 芯片设计与制造工艺尚不

成熟，从 7nm 演进到 5nm 以及 3nm，有很多复杂的工艺技术问题需要解决，这也

是近两年业界对于 EUV 光刻、GAA 架构、新型材料、异构整合等技术大力投入，

热切关注的原因。

另一方面，由于 5nm 及以下制程成本高昂，并不是所有应用都需要采用。如

果无法在功耗与性能上有极大的改善，那么追求更加昂贵的先进制程似乎意义也

不大。事实上，追求诸如 7nm、5nm 等先进制程的领域并不多。全球知名代工厂

格芯、联电等已经先后宣布不再实施先进制程计划而专注于其擅长的应用领域。

连英特尔在 10nm、7nm 的研发过程中也多次受阻。在先进制程的芯片制造方面，

现在只有台积电和三星两个最大的竞争对手，二者在 2020 年都实现了 5nm EUV

量产，如今又都斥巨资投入 3nm 的研发与量产。5nm 芯片似乎还未成熟，3nm 愈

加趋于摩尔定律极限，需要的投资更加巨大，业界真的准备好了吗？

赵雪芹
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佳能将在 2021 年 4 月上旬发售面向后道工序的半导

体光刻机新产品——i 线步进式光刻机 “FPA-5520iV LF 

Option”。该产品实现了面向先进封装的 52×68mm 大视

场曝光，解析度达 1.5 微米。

为了提高半导体芯片的性能，不仅在半导体制造的前

道工序中实现电路的微细化十分重要，在后道工序中的高

密度封装也备受瞩目。为实现高性能的先进封装，需要精

细的重布线，近年来已经开始使用半导体光刻机进行重布

线工艺。新产品 FPA-5520iV LF Option 继承了可应对先进

封装的旧机型“FPA-5520iV”（2016 年 7 月发售）的基本

性能，同时实现了大视场下电路图形的曝光，可满足异构

封装等多种先进封装技术的需求。

通过搭载新投影光学系统实现大视场的一次曝光

通过搭载新投影光学系统，新产品 FPA-5520iV LF 

Option 可以一次曝光 52×68mm 的大视场，达到了前道

FPA-5520iV LF Option光刻机实现先进封装的大视场曝光
工序中光刻机标准视场

26×33mm 的 4 倍 以 上。

通过大视场曝光，实现了

连接多个大型半导体芯片

的异构封装。此外，该产

品具有 1.5µm的高解析度，

可以曝光出精细的重布线

图案，从而可应对多种先

进封装工艺。另外，在使

用高解析度选项的情况

下，可以实现以 1.0µm 的高解析度曝光重布线图案。

新产品继承了“FPA-5520iV”受到广泛好评的基本

性能。通过这些共通的基本性能，可以实现封装工艺量产

课题中的再构成基板变形问题的灵活应对，还可以在芯片

排列偏差较大的再构成基板上检测出对准标记，从而提高

生产效率，实现高生产性等优势。

FPA-5520iV LF Option光刻机

超纯水（UPW）是半导体生产过程中最重要的元素

之一，主要用于制备工艺化学溶液、晶圆清洗和浸没式光

刻。半导体晶圆在加工过程中暴露于超纯水中，因此，超

纯水质量对晶圆生产工艺和产品良率有重要影响。随着半

导体行业的快速发展和对生产工艺的升级，对超纯水的各

项指标要求也不断地提高。

UPW创新方案实现超纯水指标（硼）小于1ppt
Exyte（益科德）中国的 UPW 创新方案近日获得由

上海虹桥临空经济示范区颁发的“科创之星”奖。此奖

项认可了 Exyte 在超纯水技术领域获得的科技成就，在其

负责的半导体项目中，Exyte 与合作伙伴一起为客户实现

了超纯水指标（硼）小于 1ppt 目标，高于目前行业小于

30ppt 的标准，此技术指标首次实现于国内半导体项目中，

为产业的发展注入新动力。

Exyte 作为项目 EPC （工程总包）方，在项目规划设

计之初，就根据客户的要求，制定了超纯水硼小于 1ppt

的指标，这也是首次应用于中国半导体项目的纯水系统，

Exyte益科德：超纯水创新方案荣获“科创之星”奖

它需要创新和升级的工艺设计，并结合在采购、施工和调

试阶段的丰富经验和高水平的项目管理能力。 

“科创之星”申请人需满足一系列严苛条件，如行业

领域知名度、申报项目和课题的专业性、企业自身对于科

技创新的文化和氛围，等等。

“半导体这个行业对于超纯水水质有着苛刻的要求，

我们积极地与客户、供应商合作，结合目前的应用科学，

开发出高度创新的解决方案并取得成功。”Exyte 东北亚

区工程总监 Arend Suhr 表示，“‘科创之星’奖是对我们

Exyte 中国技术团队解决具有挑战性的设施和创新工作的

高度认可。”

Exyte中国工程工艺部经理Maheswaran Nair领取奖项



INDUSTRY FOCUS行业聚焦

6	            2021年  2/3月    半导体芯科技                                                                                                                                                    www.siscmag.com

VantexTM新型刻蚀技术推进下一代3D存储器件制造
泛林集团发布了专为其最智能

化的刻蚀平台 Sense.i ™所设计的最

新介电质刻蚀技术 Vantex ™。基于

泛林集团在刻蚀领域的领导地位，这

一开创性的设计将为目前和下一代

NAND 和 DRAM 存储器件提供更高

的性能和更大的可延展性。

3D 存储器件通常被应用于智能

手机、显卡和固态存储驱动等。芯

片制造商们一直以来都在通过纵向增加器件尺寸和横向减

少关键尺寸 (CD) 持续降低先进技术产品的位成本，将 3D 

NAND 和 DRAM 中的刻蚀深宽比提升至更高水平。

Vantex 的全新腔室设计能够以更高的射频功率刻蚀

更高深宽比的器件，提升产能，降低成本。更高的功率和

射频脉冲技术的结合可以实现严苛的 CD 控制，从而改进

器件功能。

根据 3D NAND 器件的技术路线图，每一代刻蚀都

需要实现更大的深度，这也推动了提升刻蚀轮廓均匀性

的需求。Vantex 技术控制了刻蚀的垂直角度，以满足这

些 3D 器件结构设计密度要求，并在整个 300mm 晶圆上

实现高良率。

 “10 多年来，泛林集团一直

在高深宽比刻蚀领域保持行业领

先，我们所独有的经验使 Vantex 的

腔室设计从一开始就能够为未来的

许多技术节点提供可延展性和创新

性。” 泛林集团高级副总裁、刻蚀产

品事业部总经理 Vahid Vahedi 表示，

“Vantex 重新定义了刻蚀平台性能和

生产效率的行业标杆，这一突破性的刻蚀技术对于客户来

说非常有吸引力。”

泛 林 集 团 Sense.i 刻 蚀 平 台 具 有 Equipment 

Intelligence®（设备智能）功能，可以从数百个传感器收

集数据，监测系统和工艺性能。借助 Sense.i 系统的高带

宽通信，Vantex 刻蚀腔室在每个晶圆中采集的数据多于市

场上其他任何设备——它能够更有效地分析和利用数据，

以提高晶圆上和晶圆间的性能。

泛林集团将持续向存储器行业领军客户提供 Sense.i

平台上的 Vantex 以期获得客户认可和重复订单，助力客

户在 2021 年实现高量产。

泛林集团Vantex™新型刻蚀腔室搭载其行业领先的Sense.i™
刻蚀平台

上海精测半导体技术有限公司宣布推

出首款半导体电子束检测设备：eView ™

全自动晶圆缺陷复查设备，并正式交付国

内客户，助力半导体产业国产化。该设备

是国内首台拥有完全自主知识产权的半导

体前道检测设备。

eView ™是基于扫描电子显微镜技术

的复查和分类的设备，应用于集成电路制

造过程，可对光学缺陷检测设备的结果进

行高分辨率复查、分析和分类，满足 10xnm 集成电路工

艺制程的需求。

随着半导体集成电路工艺节点的推进，作为晶圆厂制

程控制主力设备的光学缺陷检测设备的解析度已无法满足

大规模生产和先进制程开发需求，必须依靠更高分辨率的

eViewTM全自动晶圆缺陷复查设备
电子束复检设备的进一步复查才能对缺陷

进行清晰地图像成像和类型的甄别，从而

为半导体制程工艺工程师优化制程工艺提

供依据。

eView ™采用了自主开发的扫描电子

显微镜技术，具有超高的的分辨率，适用

于 10xnm 及以下集成电路制程的工艺缺陷

自动检测。

除了高分辨率电子束成像能力外，利

用自主开发的基于深度神经网络（DNN）的人工智能算

法进行缺陷自动识别与分类，突破常规的基于机器学习的

分类算法，极大提高晶圆缺陷分类的准确度。并采用全新

的超低电压 EDSX 射线探测技术，突破常规设备 EDS 使

用电压的限制，实现轻量元素的高分辨率解析能力。
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DELO 推出一种适用于混动车辆电池的

结构粘合剂 DELO-DUOPOX TC8686， 它兼具

导热性与阻燃性，是一款专为高量产而设计

的粘合剂。有汽车供货商已逐步使用该产品。

 这种新的粘合剂特别适合轻度混合动

力系统里的低压电池。把电池组粘接到电池

外壳上的同时，也能高效散发运行过程中产

生的热量。

DELO-DUOPOX TC8686 是在一道工序

之内完成了结构粘合，同时完成与热管理系

统的连接。而不是以机械方式连接电池组然后用所谓的

“填缝物”来散热。省去了一道工序，简化了生产。这种

产品不但适合轻度混合动力系统，而且适合传统的混动

系统与其他低压电池，比如用在电动自行车与电动踏板

适用于混动车辆电池的导热粘合剂
车的电池里。

DELO-DUOPOX TC8686 的设计温度范

围在 -40°C 到 +85°C 之间。在电池组和常

用的外壳材料上，它具有良好的强度。例如

它在铝上的拉伸剪切强度为 18 N/mm²。这种

粘合剂也满足汽车工业中，在常见工作温度

下对强度的要求（工作温度一般在 10°C 到 

40°C 之间，最高至 80 °C，不过此时电池的

电解质可能已发生不可逆的损坏）。考虑到这

种粘合剂的断裂伸长率，因其具备特定的柔

韧性，在运行过程中可以补偿电池组与外壳材料之间不同

的热膨胀系数，因此能帮助提高电池性能。

 这款产品的导热率是 1.1 W/m*K，这一性能对于电池

组十分重要。另外，它还符合 UL 94 V-0 标准的阻燃性要求。

内存与存储解决方案领先供应商 Micron 

Technology Inc. ( 美光科技 )，近日宣布批量出

货基于 1α(1-alpha) 节点的 DRAM 产品。该制

程是目前世界上最为先进的 DRAM 技术，在

密度、功耗和性能等各方面均有重大突破。这

是继最近首推全球最快显存和 176 层 NAND

产品后，美光实现的又一突破性里程碑，进一

步加强了公司在业界的竞争力。

美光技术与产品执行副总裁 Scott DeBoer 

先生表示：“1α 节点印证了美光在 DRAM 领

域的领先成就，同时也是我们对前沿设计和

技术不懈追求的成果。对比我们上一代的 1z 

DRAM 制程，1α技术将内存密度提升了 40%，为将来的

产品和内存创新提供了坚实的基础。” 

美光计划于 2021 年将 1α节点全面导入其 DRAM 产

品线，从而更好地支持广泛的 DRAM 应用领域——为包

括移动设备和智能车辆在内的各种应用提供更强的性能。 

美光继续领跑多个内存应用市场

美光执行副总裁兼首席商务官 Sumit Sadana 先生表

示：“我们全新的 1α 技术将为手机行业带来最低功耗的

美光宣布突破性1α内存新工艺

DRAM，同时也使美光于数据中心、客户端、

消费领域、工业和汽车领域的 DRAM 客户受益

匪浅。内存和存储预计是未来十年增长最快的

半导体市场，美光凭借领先业界的 DRAM 和

NAND 技术，将在这个快速增长的市场中立于

不败之地。”

美光的 1α 技术节点使内存解决方案更节

能、更可靠，并为需要最佳低功耗 DRAM 产品

的移动平台带来运行速度更快的 LPDDR5。美

光为移动行业提供最低功耗的 DRAM 平台，与

美光上一代 1z 制程移动设备 DRAM 相比，功

耗降低了 15%，使 5G 用户在不牺牲续航的同

时能在手机上进行更多任务操作。

美光的 1α 先进内存节点提供 8Gb 至 16Gb 的密度，

将助力美光现有的 DDR4 和 LPDDR4 系列产品延长生命

周期，并能为美光在服务器、客户端、网络和嵌入式领域

的客户提供更低功耗、更可靠的产品及更全面的产品支持，

从而降低客户再次验证的成本。对于具备较长产品生命周

期的汽车嵌入式解决方案、工业 PC 和边缘服务器等应用

场景而言，1α 制程同样保证了在整个系统生命周期内更

具优势的总体拥有成本。
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首尔伟傲世宣布其成功研发了垂直腔面发射激光器

(VCSEL) 技术，并已开始大规模量产，这是一种仅适用于

近场通信的 25Gbps 激光二极管，可兼容 5G 有线网络的

传输和接收，初期仅供应三家主要客户。

VCSEL 是一种将电信号转化为光信号的激光二极管

技术。作为一种可在 5G 环境中实现超高速数据通信的光

通信技术，VCSEL 最近引起了广泛关注。在增强现实 /

虚拟现实 (AR/VR)、智能手机上的 3D 传感和应用于摄像

头的 ToF（飞行时间）、车载 LiDAR（激光雷达）等应用中，

VCSEL 都是必不可少的技术。首尔伟傲世用于传感器的

VCSEL 技术已获客户认可，将于 2021 年一季度大规模量

产。LiDAR 技术也在审批过程中，将提供给一家汽车系

统解决方案供应商。

据市场研究公司 Yole Développement 预计，全球

VCSEL 市场年增长率将达到 18.4%，至 2025 年，将从

2020 年的 11 亿美元增长至 27 亿美元。

首尔伟傲世研发的 25Gbps VCSEL 是一种从半导体

衬底面垂直发射激光的高性能激光二极管技术，可用于实

现高速通信。在当前的 25Gbps VCSEL 市场上，三家主

要的美国公司（II-VI、Lumentum、Broadcom 博通）正在

积极争夺市场主导权，因为此类高附加值产品的售价是普

通 LED 的 10 倍以上。根据预期用途，首尔伟傲世研发的

25Gbps VCSEL 可实现单通道或四通道配置。其中，四通

道配置的传输速率为 100Gbps (4x)，可实现高容量高质量

面向5G通信的25Gbps VCSEL

的数据接收和数据传输。尽管 VCSEL 技术实现难度高，

但未来的应用前景非常广阔，因为相比从侧面发射激光的

水平型激光二极管，其价格更具竞争力。

首尔伟傲世的一名高管表示：“随着生活模式的转变，

最近世界进入了‘非接触时代’。因为 VCSEL 是实现物联

网 (IoT) 环境的关键技术，市场对 VCSEL 的兴趣越来越浓。

首尔伟傲世将继续研发 VCSEL 技术并拓展其应用范围，

将我们差异化的 VCSEL 技术应用到基于 5G 通信的智慧

城市、自动驾驶应用、AR/VR、工业 IoT 市场等领域。”

图1：采用了首尔伟傲世VCSEL技术的5G网络应用示意图

图2：首尔伟傲世的25Gbps VCSEL（左）及100Gbps 4通道VCSEL（右）

19 个欧盟成员国近日签署联合声明，将在欧洲建设

2nm 晶圆代工厂，以加强欧洲开发下一代处理器和半导体

的能力，实现芯片制造能力的恢复。19 个国家将研发应

用于特定领域的芯片和嵌入式系统，并提升向 2nm 节点

迈进的芯片制造能力。

近年来，全球先进晶圆代工产能逐渐向台积电、三星

等巨头集中，随着英特尔 7nm 制程延期，全球 10nm 及以

下先进芯片制程，仅余下三星和台积电两家。与此同时，

美国、日本、韩国、中国等国家也在进行相关布局，美国

已说服台积电在亚利桑那州建设一家能够采用 5nm 制程

欧洲19国将联合共建2nm晶圆代工厂
的晶圆厂，三星也考虑在德克萨斯州建立能够生产 3nm

芯片的晶圆厂。据传，日本也在与台积电共同建立一个先

进的集成电路封装和测试工厂。

基于以上因素，加之疫情和地缘政治加剧了欧洲等国

对先进晶圆产能聚集化的担忧，欧盟 19 国决定建设 2nm

晶圆厂。随着传统半导体制程演进路线趋近天花板，芯片

先进制程研发难度在逐渐加大。目前欧洲半导体面临很多

难关，包括持续投入巨额资金、储备足够多优秀的人才，

以及选择合适的位置建厂，并且需要尽可能快地追赶三星

和台积电的技术水平，才不至于在落地量产时处于下风。



http://w.lwc.cn/s/j6RNja
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行业背景

半导体集成电路在消费电子、光伏发电、通信系统、电力电子等领域中都有广泛应用。在生

活中常见的大部分电子产品，如计算机、手机、家用电器等，当中的核心部件都和半导体有着极

为密切的联系。

 从科技和经济发展的角度来看，半导体在市场占据着非常重要的地位。国家高度重视和大力

支持行业发展，相继出台了多项政策，推动中国半导体产业的发展和加速国产化进程，将半导体

产业发展提升到国家战略的高度，充分显示出国家发展半导体产业的决心。

项目分析

艾斯达克服务于某全球知名半导体企业，该企业的主营产品是内存条晶圆的设计、研发、生

产、封装、测试。企业需求是打造智慧车间，来实现半导体「智慧制造」愿景，透过云端、大数据、

人工智慧 (AI)、数据分析等新兴技术加速整合，带动更高效的制造流程。

从机械化、电气化、数字化，再到如今的“智慧工厂”，工业 4.0 时代已逐步向我们走来。通

过用智慧化的调度方案最大程度地赋能半导体产业，提升企业价值。

项目方案

针对不同的物料规格和配送要求，将分成四个阶段来打造智慧车间。

第一阶段：首先要解决厂内核心部件——内存条晶圆的存储问题，以

效率最优解决生产过程中的存储环节问题，精准安排生产计划及完成物料

调度，物料信息共享协同工作，保证合理配置和调度资源，实现高效、智

能、省时的存储空间。

半导体智能物流整体解决方案解析
当今是智能时代，更是“智”造时代。工业智造正在变得更柔性、更智能、更绿

色。网络化、智能化、服务化、协同化的数智化经济新形态正在形成。半导体智能

物流整体解决方案助力半导体企业打造智慧车间，提升企业价值链，重塑企业核心

竞争力！

苏州艾斯达克智能科技有限公司
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半导体智能物流整体解决方案解析
i-Stock VII 智能仓储是集高容量、高效能、

多功能、省空间、可视化、数智化、智能排产

为一体的智能仓储设备，可大批量存储 IC、半

导体元器件等，并实时追踪物料情况。

第二阶段：针对 IC 料，配置的 i-Stock II 

PLUS 智能仓储具有高效能、高速率、高可靠

的特点，同时具有可视化、数智化、智能排产

的软件功能，可提高库存周转率，精准追踪物料，

把控物料品质。

物料通过 SMT 智能仓储进行一对一管理，

实现仓库管理弹性化、仓库可再利用性、分拣

系统精准化。

第三阶段：针对电子元器件物流规划了

一套空中物流 Overhead Hoist Transport，简称

OHT。

OHT 核心的智能空轨物流系统（IOLS）是

一种全自动智能化的高架轨道物资运输系统，

通过三维立体运输模式，彻底解决了场地空间

的限制，具有高效、安全、精准的特点，在节

省人力的同时，解决了其他自动化运输方式的

局限性和挑战。组成包含：中央控制系统（接

收 i-Stock 电算信息 / 智能料仓发送的信息，物

料系统信息比对、运载车运动控制、物料发放

防错料系统等功能）、运载小车（附带可升降的

物料载具）、运输轨道、收发料台。

第四阶段 : 针对厂内地面运输及重物运输规划了 7 台 AGV 智能搬运车，通过调度系统进行任

务下发、交通管制、数据记录等控制。i-Stock AGV 智能调度系统包含以下四个功能： 

AGV 可单场景多套地图配置，有独立任务链，无须手工设置执行步骤；根据需求动态配置执

行车辆，前往路径，减少人工干预；充分利用 AGV 产能，动态均衡，整体提升配送效率。

i-Stock VII 智能仓储

i-Stock II PLUS智能仓储

空中物流Overhead Hoist Transport
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软件架构

将设备通过 i-Stock Cloud 采集和传输数据，与 MES/WMS 系统进行信息交互，从而精准管控

物料情况。

通过 i-Stock 智能仓储、点料机、自动化立体仓储、AGV 等配套周边设备，实现对终端物料

的存储、监管、运输和数据信息采集等工作。利用 5G 网络将设备无缝连接，并进一步打通各生

产环节，满足工业环境下设备互联和远程交互应用需求，实现数据采集和传输，数据信息与 MES/

WMS 系统交互，可以为企业提供信息数据管理与分析，实现自动化工厂，为企业打造一个高效智

能的制造协同管理平台。管理层通过 ERP 企业资讯系统掌握生产计划和基本资讯，为企业决策者

提供决策依据，对于企业改善业务流程和提高核心竞争力有着显著作用。

效益分析

针对不同物料和运输要求分四阶段完成

后，该半导体企业已成功打造智慧车间并实现

「智慧制造」的愿景。

总结

随着智能制造和 5G 互联时代的到来，提升企业生产效率和核心竞争力迫在眉睫。艾斯达克

面向工厂智能化升级需求，推出 5G+ 智慧工厂方案。方案通过艾斯达克 5G 工业网关，连接工厂

设备，为设备连接提供高性能、高速率、高可靠、低时延 5G 网络，实时将工厂现场数据传输到后

端运维管理平台，构建连接工厂内外的人和机器为中心的全方位信息系统，实现企业维护全面升级，

生产资源按需分配、个性化生产。

借由智能物流，半导体企业变得更具智慧化，半导体制程将借由智能技术进一步获得提升。

艾斯达克半导体智能物流整体解决方案将透过云端运算、工业物联网 (IIoT) 及大数据等新兴技

术，为半导体企业打造智能高效的数智化车间，全面助力半导体企业实现「智慧制造」的企业

愿景。



http://w.lwc.cn/s/rIfmAj
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近
期关于晶圆代工厂故事的头条新闻可能是建造新晶

圆代工厂的重大投资，例如英飞凌在奥地利的 12

英寸晶圆代工厂投资 16 亿美元，以及美国亚利桑

那州台积电计划投资的 120 亿美元，但这并不意味着该行

业正在抛弃 6 英寸及以下的晶圆代工厂市场。事实远非如

此；目前全球大约有 800 家“1-6 英寸”能力的晶圆代工厂，

亚洲（464），美洲（187）和欧洲（136）。的确，有些制

造商正在扩大产能到更大的晶圆直径，但小尺寸晶圆市场

远未陷入困境，更不用说消亡了。

在基于 CMOS 的技术中集成模拟功能，已经达到了

摩尔定律的物理极限。这使得出现了超越摩尔定律的器件

发展，例如 MEMS 和传感器，CMOS 图像传感器，电力

电子器件和 RF 器件，这些同时集成了数字和模拟技术。

据报道，超越摩尔应用（其中模拟功能已集成到基于

CMOS 的技术中，并且可以使用非 Si 材料）的增长，可

以部分归因于 2019 年至 2025 年小尺寸晶圆预计达 +1.3%

本文探讨小尺寸（≤6英寸）晶圆的市场近年的发展情况，分析审视为什么相关的晶圆代工厂仍然能

够继续蓬勃发展，并在全球市场争取到利基位置的原因。文章着眼于全球范围内的新兴参与者和应

用，特别包括了对中国市场的深入挖掘。

作者：Gäel Giusti博士, Vishnu Kumaresan博士，Yole Développement设备和材料 市场与技术分析师

小尺寸晶圆代工厂不会消亡

的复合年增长率，详见 Yole Développement 公司报告：6

英寸及以下：2020 年小尺寸晶圆市场趋势（6" and Below: 

Small-Dimension Wafer Market Trends 2020）。小尺寸晶圆

市场中最主要的超越摩尔（More than Moore）部分，估计

到 2025 年将达到 56 亿美元之多。 

该报告预测，强劲的 6 英寸晶圆市场在 2019-2025 年

间的复合年增长率为 4.7%。整个 1 英寸 -6 英寸市场在此

期间的复合年增长率预计为 1.3%，预计 2025 年的收入为

56 亿美元。其中，按收入计算，2 英寸市场的增长最快，

主要受到 InP 销售的促进。

遍布全球的丰富多样的生态系统为晶圆代工厂提供

了支持，其中包括原材料供应商（例如美国加利福尼亚的

硅晶圆企业有限公司和台湾的艾德康科技有限公司）以

及晶圆生产商，例如艾德康科技有限公司（Atecom），俄

罗斯的 MonoCrystal 和中国的 Pam-Xiamen（厦门博威

新材料有限公司）以及德国的世创公司（Siltronic）。这
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在强大的全球生态系统的支持下，全新的和折旧的晶圆代工厂继续运转并蓬勃发

展。小尺寸晶圆市场则尤其得益于利用特定材料特殊性质的新兴的颠覆性技术，Yole 

Développement公司的Gäel Giusti博士和Vishnu Kumaresan博士如是说。

些生产商直接向英特尔、格芯和台积电等晶圆代工厂供

货，也向晶圆分销商供货，然后由晶圆分销商向晶圆代工

厂供货，同时也向小规模研发机构提供晶圆，如 imec 和

Fraunhofer，大学，初创企业和中小型企业等。

晶圆分销商也分布在世界各地，例如亚太地区的

Elma。在欧洲，有晶圆出口公司（Wafer Export），而在美

国有 Nova 电子材料公司（Nova Electronic Materials）。

晶圆代工厂所用的晶圆的另一个来源是晶圆回收商。

这些公司回收经过晶圆代工厂整个或部分工艺，但由于某

种原因被丢弃的晶圆。例如，由于设计更改或光刻错误导

致的废弃。这样的废弃晶圆的顶部层将被“去除”，而去

除了顶部层的废弃晶圆可以返回晶圆代工厂，当作常规基

板用于测试和验证。

如今，晶圆回收商往往关注于 8 英寸和 12 英寸的晶

圆，因为回收“1-6 英寸”的 Si 晶圆在经济上并不可行。

但是，存在一个有趣的趋势，即非硅衬底回收市场正在增

长，尤其是 SiC 和 GaAs。与 Si 相比，这两种衬底仍然很

昂贵，即使在 6 英寸及以下的尺寸下，回收这些晶圆在经

济上也是可行的。

回收“4-6 英寸”GaAs，GaN 和其他非 Si 晶圆（除

了蓝宝石之外）市场的增长也越来越快，所有这些晶圆通

常都比 Si 晶圆贵得多。

供应链

这些晶圆代工厂为苹果，三星，戴尔和华为等 OEM

厂家供应晶圆，但这些 OEM 可能还会使用封测公司

（OSAT，外包半导体产品封装和测试）。例如，台湾的

ASE 公司和美国的 Amkor 公司，都通过集成和晶圆后端

的步骤来支持晶圆代工厂。

尽管在 6 英寸晶圆中硅晶圆仍然占主要地位，尤其

是在 MEMS 消费类应用中，但非硅晶圆市场有望在 2019-

2025 年期间实现适度到强劲的增长。例如，SiC 在此期间

的复合年增长率预计为 18.6%，2025 年的收入估计为 7.12

亿美元。随着RF和功率应用过渡到 8英寸和 12英寸晶圆，

预计同期只有 Si 晶圆会出现温和的下降，约为 -3.3%。

行业整合

最近几年业界收购整合很多，特别是在 SiC 市场，而

在 GaN 方面整合程度则相对较小。近年来，意法半导体

（STMicroelectronics）收购了 Norstel，以推进其 SiC 业务，
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而 Soitec 收购了 EpiGaN。2020 年 2 月，全球最大的硅晶

圆制造商之一 SK Siltron 收购了杜邦的 SiC 晶圆业务，这

表明即使是大型的硅晶圆生产商也对超越摩尔的材料感兴

趣，并希望其确保供应链的地位。

自 2018 年以来，还达成了几项备受瞩目的协议，例

如 Cree Wolfspeed 公司向英飞凌科技公司的 SiC 功率产品

以及意法半导体和安森美半导体提供 SiC 晶圆。Rohm 的

SiCrystal 也向意法半导体提供 SiC 晶圆，而 GT Advanced 

Technologies 也于 2020 年 3 月签署了协议向安森美半导

体提供 SiC 晶圆。自 2020 年 6 月以来，II-VI 公司获得了

GE的SiC技术许可，专门从事汽车和飞机市场的SiC器件。

除了新建厂房外，翻新设备和维护市场也很活跃，这

进一步强化了”晶圆代工厂永不消亡”的论点。折旧的晶圆

代工厂也代表了生产低成本、大规模器件的机会。尽管更高

端的器件可以在新的 8 英寸晶圆代工厂中制造，但标准功率

IGBT 和 MOSFET 器件对 6 英寸 Si 晶圆的需求仍然很大。

在完全折旧的 6 英寸以下晶圆制造厂中，可以使用针

对特定材料的工艺设备，或者可以适应不同材料和直径的

工艺设备，包括 4 英寸和 6 英寸晶圆，以提供更具有成本

竞争力的器件制造服务。 

“足够好”

小尺寸晶圆市场健康的原因有很多，不仅是良率与投

资回报率“足够好”。换句话说，器件性能 / 每芯片制造

成本的比率并不能完全解释大的资本性支出或与工艺变更

相关风险的合理性。

这一价值主张与蓬勃发展的生态系统相结合，可为新

兴应用提供服务，例如汽车和消费产品中的车辆电气化，

RF，传感器，致动器和 MEMS。

制造“1-6 英寸”晶圆的成本很低。这使得它们对小

型 OEM 和研究机构具有吸引力。因为对于小型 OEM 和

研究机构而言，采用大晶圆制造设备的扩张成本已经证明

可能是过高的。如果预计规模不会显著增加，则在小晶圆

上保留小芯片尺寸也是具有经济方面意义的。对于一些晶

圆生产商而言，扩大规模以生产更大的晶体所需的技术投

资也可能过于昂贵。使用小尺寸晶圆的另一个优点是，至

少在开始时，流程效益会随着晶圆直径的增加而下降。

材料选择

“1-6 英寸”晶圆的材料选择反映了不断发展的市场

和最终产品。每种材料（蓝宝石，GaN 体材料，GaAs，

SiC，InP 或 LT/LN 和 Si）都具有可用于特定应用的物理

特性。

SiC 是新兴材料，吸引了大量的投资。几乎所有领先

的电力电子和化合物半导体公司都深度参与了 SiC 基解决

方案的开发。这将使 SiC 晶圆的生产直径达到 6 英寸甚至

8 英寸。这种尺寸增加在很大程度上是由于需要降低每平

方英寸的 SiC 晶圆成本，以使其更接近传统的 Si 晶圆。

SiC 因能够处理大电压并在高温下工作而倍受赞誉，

使其成为可再生能源，全电动汽车以及燃动和混合动力汽

车电气化的热门选择。由于其功率性能，6 英寸及以下的

SiC 晶圆市场预计将从 2019 年的 2 亿美元增长到 2025 年
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的 7 亿美元，复合年增长率为 18.6%。

InP 市场也充满活力，并引起了 AXT 等重要公司的

极大兴趣，AXT 收购了 Crystacomm 来继续开发其 6 英寸

InP 晶圆产能。

由于技术原因，超过 4 英寸后，InP 晶圆增大尺寸的

难度大增。尽管用于数据通信应用的 2 英寸 InP 晶圆的批

量生产仍然强劲，但生产厂商正在扩大 3 英寸和 4 英寸

InP 晶圆生产。

预计 InP 也将实现显著增长，从 2019 年的 1 亿美元

增至 2025 年的 2 亿美元，复合年增长率为 14.4%。这在

很大程度上是由数据通信市场驱动的。InP 的物理特性使

其对于边缘发射激光二极管极具吸引力，例如在处理大量

数据的数据中心中使用的那些激光二极管。在 3D 传感的

精度方面 InP 虽然不如 GaAs，但使用范围更广。InP 使用

在例如 ToF 传感器中作为深度映射，而不是作为面部识别。

GaAs 晶圆市场也正经历着从 4 英寸到 6 英寸晶圆的

转变，尽管 4 英寸晶圆上仍有大规模应用。这种趋势主要

是由短距离 3D 传感应用推动的，这种应用在车辆驾驶员

辅助系统的 LiDAR 系统和消费类设备的智能手机面部识

别系统中都有采用。GaAs VCSEL 技术主导了消费类 3D

传感市场。与 InP 相比，它用于更精确的 3D 传感应用。

除了用于安全系统的车辆前摄像头和后摄像头之外，它还

可以用于 AR 和 VR 感应，从而迅速扩大规模。

GaAs 还可以用于 microLED，特别是用于红色像素。

2019 年市场总收入为 3 亿美元，预计将实现 8% 的复合年

增长率，并在 2025 年达到 4 亿美元。

GaN 体单晶晶圆主要与光电应用有关，但是基于这

种衬底的商业应用却不如 SiC 发展得好。GaN 体材料的

规模不大，其生产主要是针对需要非常高性能的特定器件

或非常利基的应用。

蓝宝石主要用于街道和住宅照明的 LED，以及作为

消费类器件的 LED。市场已从俄罗斯转移到中国，从而

使 Monocrystal 成为俄罗斯唯一的生产商和全球市场领导

者。蓝宝石价格已大幅下跌，只有少数参与者来为已饱和

的 LED 市场提供服务。蓝宝石衬底的规模很大，每年有

超过 4000 万片的 4 英寸等效晶圆之多。

MicroLED 可能会推动蓝宝石销量的增长，尽管这不

太可能在 2024-2025 年之前发生。当这种情况发生时（如

果真的能够发生），蓝宝石的需求将会增加，尤其是针对

6 英寸晶圆。 

命运的变换

LT/LN( 铌酸锂 / 钽酸锂 ) 晶圆大批量生产，主要用

于制造智能手机中的 RF 滤波器。这是一个庞大而饱和的

市场，几乎没有增长空间。LT/LN 晶圆的大部分是由日本

的三家公司：住友，Yamaju Ceramik 和 Shin-Etsu 生产的。

这个市场牢牢地固定在直径为“5-6 英寸”的领域。

但是该材料的市场主导地位正受到挑战，主要

来自法国供应商 Soitec 的专利技术绝缘体上压电材料

（Piezoelectric on Insulators, PoI）技术。它结合了 LT/LN

晶体薄层和 5 英寸或 6 英寸 Si 晶圆，作为制造 RF 滤波器

的替代方法。



http://w.lwc.cn/s/amI3I3
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硅似乎是唯一会在小尺寸晶圆市场上失去市场份额

的材料。预计 2019-2025 年期间将温和下降 3.3%，从 22

亿美元降至 18 亿美元。部分原因是超越摩尔器件的出现，

以及一些大规模功率，MEMS 和汽车器件的出现。

小于 6 英寸的 Si 晶圆仍有一席之地，大量的功率开

关器件在这类晶圆上制造，比如 IGBT 和 MOSFET，以及

消费类 MEMS 器件。

中国特写

中国生产大量的晶体和晶圆，主要是服务于其庞大的

国内市场。或许最让人称道的是砷化镓和蓝宝石的生产。

中国公司可以满足某些应用的晶圆整个供应链需

求，例如从晶体生产商广东先导先进材料股份有限公司

（VITAL）开始，以及通过外延结构来提高附加价值的公

司，例如英特磊科技股份有限公司（IntelliEPI）和全新光

电科技股份有限公司（VPEC）。供应链的另一端是三安光

电，它是国际知名的基于 GaAs 的器件厂商，同时它也是

VCSEL 的全球领导者。

特别是在 GaN 体材料方面，进展很快。相对来说

较新的参与者镓特半导体科技 ( 上海 ) 有限公司（ETA 

Research Ltd.）提供了具有商业水准的先进解决方案，例

如 4 英寸 GaN 自支撑衬底。

SiC和 InP现已量产，仍然是服务于国内市场。尤其是，

中国许多汽车制造商都使用 SiC 来制造电动和混合动力汽

车。随着市场的增长，SiC 生产商（例如山东天岳先进材

料科技有限公司和天科合达）可能会成为重要的参与者。

如今，晶体质量和晶圆尺寸可能不如欧美产品先进，

但预计在几年内，中国公司将在国际上销售这些晶圆。

InP 需要专业知识来进行生产和扩大尺寸，但迄今为

止，在这一市场的五个主要参与者中，中国就有三个，包

括广东先导先进材料股份有限公司，这是中国在 InP 方面

最先进的公司之一。

许多公司都在生产硅，其中最大的三个是赛维

（LDK），环太集团和洛阳单晶硅集团有限责任公司，它们

都服务于国内市场。

结论

COVID-19 大流行改变了全球每个人的工作生活和习

惯。它对晶圆生产产生了重大影响，因此我们修改了先前

的预测，新的预测是特定应用的产量下降约 10%。预计产
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量将恢复，目前看已经开始缓慢上升，但恢复将是逐步的，

在某些情况下，可能要等到2025年才能赶上2020年的预测。

尽管暂时放缓了生产速度，但仍有许多新兴技术需要

低于 6 英寸晶圆上的器件，这些器件可能会继续推动市场

前进。超越摩尔的应用代表了小尺寸晶圆市场的压倒性部

分，小尺寸晶圆市场仍然会是一个充满活力的领域。

2019 年，小尺寸晶圆市场占整个晶圆市场的 63%，

预计到 2025 年将占整个晶圆市场的 53%。世界范围内具

有“1-6 英寸”能力的健康晶圆代工厂数量稳步增长，确

保整个供应链安全的强大生态系统是保持市场健康状态的

原因之一。

由于仍然具有成本效益，整个行业没有放弃小尺寸晶

圆生产的迹象。它还支持创新，满足小批量，原型和研究

以及批量生产的需要。

小尺寸晶圆的用途在动态的市场中。车辆的电气化依

赖于 SiC 器件，当今汽车中的驾驶员辅助功能，最终自动驾

驶汽车将依赖基于 GaAs 传感器和执行器的 LiDAR 系统来

保护驾驶员，乘客和其他道路使用者。基于 GaAs 的传感器

也适用于消费类和商用 AR/VR 应用，数据通信操作中对速

度的要求，以满足对超快速数据处理不断增长的需求，这些

是确保 6 英寸以下晶圆继续存在于市场的进一步的例子。



http://w.lwc.cn/s/uMraie
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作者：Zsolt Tokei，IMEC纳米互连项目主管；Naoto Horiguchi，IMEC逻辑CMOS器件微缩项目主管

通往1nm节点：
逻辑器件未来技术路线图
随着芯片制造商持续推动技术世代演进，要维持前段制程（FEOL）中晶体管微缩、中段（MOL）

及后段制程（BEOL）中触点与互连线技术相同的开发时程，已变得充满挑战。在本文中，IMEC的

CMOS器件技术主管Naoto Horiguchi和纳米互连项目主管Zsolt Tokei汇整各自的领域专长，联手

一同呈现先进制程技术的发展路线图。沿着微缩化路线，他们在FEOL中引入了新的器件架构，而在

MOL和BEOL中引入了新颖的材料和集成方案。他们讨论了各种不同可选方案背后的现状、挑战和原

理，这些方案为芯片行业提供了一条通往1nm技术世代的可能之路。

前
沿逻辑芯片的制造可以细分为三个单独的部分：

前段制程（front-end-of-line，FEOL）、中段制程

（middle-of-line，MOL）和后段制程（back-end-of-line，

BEOL），FEOL、BEOL 和 MOL 是逻辑芯片制造的关键

部分。

FEOL 涵盖了芯片有源部分的加工，即位于芯片底部

的晶体管。晶体管充当电子开关，采用 3 个电极进行操作：

栅极、源极和漏极。源极和漏极之间导电沟道中的电流可

以被“接通”和“关断”，该操作由栅极电压控制。

BEOL 是加工的最后阶段，指的是位于芯片顶部的互

连。互连是复杂的布线方案，它分配时钟和其他信号，提

供电源和地，并将电信号从一个晶体管传输到另一个晶体

管。BEOL 在不同金属层中进行布线，包括局部（Mx）线、

中间线、半全局线和全局线。总层数可以多达 15 层，而

Mx 层的典型数量在 3 ～ 6 层之间。这些层中的每一层都

包含（单向）金属线和介电材料，金属线通过有规律的轨

道（track）进行布局。金属层之间以通孔（via）结构垂

直互连，而通孔以金属填充。

FEOL 和 BEOL 由 MOL 联系在一起。MOL 通常由

微小的金属结构组成，作为晶体管的源极、漏极和栅极的

触点。这些结构连接到 BEOL 的局部互连层。虽然单元

尺寸在微缩，但是，要连接到的引脚数量大致不变，这意

味着接触它们的难度更大。

随着器件微缩继续缩小到 3nm 及以下，这三部分制

程都伴随着许多挑战，因此，迫使芯片制造商在 FEOL 中

转用新的器件架构，以及在 BEOL 和 MOL 中采用新的材
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料和集成方案。

在本文中，我们介绍了 IMEC 对微缩路线图的看法，

并深入探讨了各种可选方案。从最先进的主流 FEOL、

BEOL 和 MOL 技术开始，我们逐步引入新的 FEOL 器件

架构，即：全包围栅极（GAA）纳薄片（nanosheet）、叉

型片（forksheet），以及互补型场效应晶体管（CFET）器件。

这些架构将直接影响局部互连层，要求采用新型 BEOL

材料（如钌 (Ru)、钼 (Mo) 和金属合金）和新的集成方

案（即混合金属化（hybrid metallization）、半镶嵌（semi-

damascene）和具有零通孔结构的混合通道高度）。在这一

激动人心的开发旅程中，我们还引入了有助于提高 MOL

连接性的结构微缩助推器（如自对准栅极触点 (SAGC) 和

埋入式电源轨 (BPR)）。这些助推器还将有助于减小标准

单元级的面积，借助的方法是降低局部互连导线层中的金

属轨道数，这被称为轨道高度微缩化。

最先进的主流技术及其微缩瓶颈

FEOL中的FinFET
根据摩尔定律，晶体管尺寸每两年缩小 0.7 倍。为了

保持这种微缩步调，业界在几年前就从“老式”的平面

MOSFET 转向了 FinFET 晶体管架构。在 FinFET 中，源

极和漏极端子之间的沟道呈鳍片状，栅极环绕这个 3D 沟

道，从沟道的 3 个侧面提供控制。这种多栅极结构可以

消除短沟道效应，短沟道效应在栅极长度减小时开始降低

晶体管的性能。2012 年，第一款商用 22nm FinFET 问世。

从那时起，为了提高性能和减小面积，人们对架构进行了

改进。例如，鳍片的高度增加了，目的就是要在相同的焊

装面积下获得更高的器件驱动电流。

如今，业界已经有 7nm 芯片投入生产，其“内部”

含有 FinFET。在最先进节点的单元层面，轨道高度为 6T

的标准单元每个器件具有 2 个鳍片，触点间距小至 57nm。

这里所说的 6T，意思指的是在单元高度范围内可以容纳

6 条金属线。

BEOL中的铜基和钴基双镶嵌

为了跟上前段制程中的面积微缩，BEOL 尺寸以更快

的速度减小，这导致金属间距越来越小，导线的横截面积

也越来越小。如今，大多数关键的局部互连（M1 和 M2）

的金属间距都只有 40nm。

铜基双镶嵌（dual damascene）是制造互连线的主要

工艺流程。双镶嵌始于在结构上沉积低 k 值介电材料。这

些低 k 值薄膜专为降低芯片的电容和延迟而设计。在接下

来的步骤中，会形成通孔和沟槽。最近，所有主要的逻辑

器件制造商都宣布在他们的技术中使用了 EUV 光刻技术，

图1：IMEC对CMOS技术微缩路线图的看法。
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以便在狭窄的间距下保持成本效益。在图案化之后，添加

金属阻挡层，以防止铜原子迁移到低 k 值材料中。通过衬

垫层和铜种子对阻挡层进行涂覆之后，对结构进行铜电镀，

然后采用化学机械抛光（CMP）步骤来完成双镶嵌模块。

布线拥塞和显著的 RC 延迟（由于电阻 - 电容 (RC) 乘

积增大所致）已经成为进一步微缩互连线的重要瓶颈，因

而推动了在 BEOL 中引入新材料和集成方案的需求。最近，

业界已将钴（Co）用作局部互连线的替代金属材料，而且

一些公司在中间层使用气隙作为替代的低 k 值介电材料。

在MOL中：减小接触电阻，提升连接性

FEOL 和 BEOL 之间的连接由 MOL 提供。过去长久

以来，MOL 以单层触点布局，但是现在它逐步扩展到数层，

例如包括Mint和Vint层。这些层将电信号从晶体管的源极、

漏极和栅极传送到局部互连

线，反之亦然。

在晶体管方面，源极

/ 漏极接触电阻已经成为芯

片行业关注的重要问题。随

着晶体管尺寸的缩小，可用

于制造触点的面积相应地减

小了。由于源极 / 漏极接触

电阻与该接触面积成反比，

这就导致了源极 / 漏极接触

电阻的急剧增加。多年来，

IMEC 开发了改进的源极 /

漏极接触方案，以减小寄生电阻，这主要是通过提高半导

体侧的掺杂水平，以及优化金属（通常是过渡金属硅化物）

和半导体之间的界面质量来实现的。

为了进一步提高 MOL 中的连接性，我们引入了结构

微缩助推器（structural scaling boosters）。其中一个例子是

自对准栅极触点（self-aligned gate contact），它允许将栅

极触点直接放置在有源器件的顶部。这使得栅极接入更加

灵活，并减小了整体接触面积。业界在当今的芯片设计中

采用了这种技术，以进一步改善可布线性。

FEOL、BEOL和MOL的下一个创新选择

FEOL：垂直堆叠的纳米片器件及其延伸版本叉型片

随着器件微缩推进到 5nm 以下，预计 FinFET 将走到

尽头。因为在栅极长度减小的情况下，该器件不能提供足

够的沟道静电控制。除此之外，向更低（5T）轨道高度

标准单元的演进需要向单鳍片器件过渡，即使鳍片高度进

一步增加，单鳍片器件也不能提供足够的驱动电流。

这时，垂直堆叠的全包围栅极（GAA）纳米片晶体

管进入了人们的视野。它们可以被认为是 FinFET 器件的

自然演变。

只要想象一下，将 FinFET 侧置，并将其分成独立的

水平层片，这些层片构成了沟道。由于现在栅极完全包裹

在沟道周围和沟道之间，因此与 FinFET 相比，可以获得

更优的沟道控制。同时，将沟道在 3D 空间中的截面分布

进一步优化，能够优化每个焊装配置中的有效驱动。

IMEC 自 2015 年以来一直致力于这种架构的研究，

从而优化了最关键的工艺步骤。制造垂直堆叠的 GAA 纳

米片晶体管的工艺流程首先是外延沉积多个 Si/SiGe 层，

图2：具有2个鳍片的6T标准单元设计（CPP=栅极间距；FP=鳍片间距；黑

色=M2金属层布线轨；红色=栅极；蓝色=栅极触点；绿色=有源部件（即鳍

片）；紫色=有源触点）。

图3：（左）MOL中的芯片堆叠；（右）自对准栅极触点。
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并形成和填充浅沟槽隔离（STI）模块。在后面的步骤中，

选择性地去除 SiGe 层，释放出 Si 纳米片结构。在这些 Si

纳米片层的周围和中间，以双重功能置换金属栅极（RMG）

流程，形成栅极叠层。除了实现优化的工艺步骤，IMEC

团队还开发了将垂直纳米片间距减至 10nm 以下的工艺。

这样一来，寄生电容就可以大幅降低。如今，一些芯片制

造商正准备向这些器件发展，以生产他们的下一代芯片。

为了将纳米片器件的可微缩性延伸到 2nm 节点及以

下，IMEC 最近提出了一种替代架构，称为叉型片器件。

在这种架构中，纳米片由叉形栅极结构控制，该结构是在

栅极图案化之前，通过在 pMOS 和 nMOS 器件之间引入

介电层来实现。这个介电层从物理上隔离了 p 栅沟槽和 n

栅沟槽，使得 n与 p的间距比FinFET或纳米片器件更紧密。

根据仿真结果，IMEC 预计这项叉型片设计能实现芯片微

缩在尺寸与性能方面更优秀的表现（轨道高度可以从 5T

缩减到 4.3T），以及更低的寄生电容。当它应用在 SRAM

设计上的时候，有望减小单元面积。

BEOL：混合金属化和半镶嵌

为了与 FEOL 中实现的面积减小保持同步，最关键的

局部互连层（M1 和 M2）的金属间距最终将变得十分紧

凑（仅 21nm）。现在，这些层之间的通孔的临界尺寸最小

可至 12 ～ 14nm。在传统的铜双镶嵌集成方案中，在实际

的铜金属化之前，在沟槽和通孔结构内沉积了阻挡层和衬

垫层。但是，在这些狭小的尺寸下，衬垫 / 阻挡层占据了

太多的空间，留给铜填充的空间非常之少。这会对通孔电

阻和可变性产生负面影响，现在已经成为一种限制因素。

此外，由于存在高电流密度要求，因此电迁移可靠性受到

挑战。

有效应对该挑战的可选方案之一是混合金属化，其中

通孔采用替代金属，例如钌（Ru）、钨（W）或钼（Mo），

以无障碍的方式直接连接至芯片底部的铜线。这种结构允

许采用更薄（2nm）的铜线阻挡层，在保持电迁移可靠性

同时，降低通孔的电阻。虽然从电阻的角度来看，这样的

方案会很有吸引力，但关键在于它也是可靠的，这是人们

为寻求解决方案而积极研究的领域。

为了将导线间距减至 21nm 以下，IMEC 提出了半镶

嵌制程，成为引人注目的可选方案。半镶嵌的关键在于容

许互连增加高度，同时保持电容的可控性，从而促使整体

电路的电阻电容（RC）值获益。

从工艺技术的角度来看，半镶嵌使用可图案化的替代

金属，最终形成气隙。半镶嵌和双镶嵌的本质区别是省略

了金属的化学机械抛光（CMP）步骤，这是双镶嵌工艺

流程的最后一步。在半镶嵌工艺中，通孔以单镶嵌方式形

成图案，然后用金属填充

和过填充，这意味着金属

沉积继续进行，直到在电

介质上形成一层金属（即，

无势垒金属，如钌或钼）

为止。然后对金属进行掩

图4：垂直堆叠的GAA 纳米片晶体管的优化：（左）纳米片的形状控制；（右）纳米片的垂直间隔调降。

图5：从FinFET到纳米片，再到叉型片的制程结构发展。
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模和蚀刻，以形成金属线。通过这种方式，与双镶嵌工艺

相反，可以形成具有较高深宽比的导线 － 因此，电阻较

小。在金属图案化之后，导线之间的空隙可以由电介质填

充，也可以用来在局部层形成部分气隙。

预计到了第二代的半镶嵌制程，就能制出完全的气隙

（full airgap），并且有序金属合金（ordered metal alloys）

也有可能在后段制程的后续阶段中被用作导体。这一连串

的措施可以实现世代更迭的渐进式改良。运用气隙，就能

抑制因采用高深宽比导线所带来的电容增加。半镶嵌制程

预计会用来制造最关键的金属层 M1 和 M2，还能在上面

那些重要性相对较低的互连导线层中，与传统的双镶嵌制

程或混合金属化方案整合。

MOL：微缩助推器支持

的连接性革命 
在 MOL 中， 我 们 已

经看到了结构微缩助推器

的引入，以改善可布线性。

这种连接性的发展将继续

下去，允许 MOL 层的其他

实现方案，这取决于器件

和互连线之间的连接需求。

举例来说，叉型片器件架

构允许更灵活的栅极连接

和栅极切割，从而提高布

线灵活性。

另一种新兴的助推器是埋入式电源轨（buried power 

rail ：BPR）。电源轨是供电网络的一部分，传统上在芯片

的 BEOL（即 Mint 层和 M1 层）中实现。相反，BPR 被

埋在芯片的 FEOL 中，以帮助释放互连的布线资源。这

一具有挑战性的构造直接影响了 FEOL 和 BEOL 制造。

在 2020 年超大规模集成电路研讨会（VLSI 2020）上，

IMEC 在 FinFET CMOS 测试工具中提出了基于钨（W）

的埋入式电源轨（BPR）集成方案，该方案对 CMOS 特

性没有产生不利影响。补充评估研究也显示，在逻辑和

SRAM 设计中导入 BPR 作为微缩助推器，可以提供系统

级的优势。

这种集成方案能以所谓的 VBPR（Via+BPR）架构进

一步扩充。在 VBPR 架构中，连至埋入式电源轨的通孔与

MOL 层（M0A 导线）压合。在 VLSI 2020 上，IMEC 团

队展示了一种钨基 BPR，该 BPR 与 Ru 通孔（VBPR）相连，

以与 Ru M0A 线接触。这种结构在电阻和电迁移方面获得

了优异的表现。

此外，我们还需要创新来进一步降低源极 / 漏极的接

触电阻。IMEC 已经提出了改进的接触方案，包括将环绕

接触（通过金属的原子层沉积实现）作为金刚石外延接触

的替代物。这再次扩大了接触面积，因此降低了接触电阻。

进一步的选择：继续向1nm节点迈进

FEOL中的CFET：通往3T逻辑标准单元之路

超过 5T 后，单元高度的进一步降低现在主要受限于

可布线性问题，这应该在逻辑块层面进行评估。优化可

图6：混合金属化结构的示意图。

图7：半镶嵌模块：示意图（左）和扫描式电子显微镜（SEM）图片（右）。
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布线性将我们带到了 CFET，它扩展了摩尔定律的极限。

CFET（Complementary FET）的概念是将 nFET 以鳍对鳍

（fin-on-fin）或片对片（sheet-on-sheet）的方式“折叠”于

pFET 之上，从而充分利用了器件 3D 微缩的可能性。这

种架构最大的优势是面积微缩，最终能将 3T 逻辑标准单

元和 SRAM 单元的电路布局面积锐减。

在 VLSI 2020 上，IMEC 展示了 CFET 器件的第一个

实验概念证明，它是在单片工艺流程中制备的。该团队设

法克服了这一复杂工艺方案的关键工艺难题，即从大块衬

底开始，自下而上地加工 CFET。如今，人们正在探索采

用顺序 CFET 作为一种替代的、不太复杂的集成流程。在

顺序式 CFET 中，对底层器件（如 pFET）进行加工后，

再进行晶圆键合，形成顶层器件（如 nFET）沟道，然后

对顶层器件做进一步的加工。顺序 CFET 为将在顶层器件

中使用的沟道材料提供了

更灵活的选择。

BEOL：“零通孔的混合高

度”，以及寻找替代导体

金属线的电阻和电容

以及通孔仍然是 BEOL 最

关键的参数。应对这个问题

的一种方法是采用另一种

金属化结构，称为“零通

孔混合高度”（hybrid height 

with zero via）。这种方案可

以根据金属线的应用需求，

灵活地将电阻换成电容。

这个想法是将每个金属

层分成三个独立的子层：一条

中心线，以及可能在其上方或

下方的延伸。对于每个金属层，

我们现在得出四种可能的情况

（仅中心线；中心线 + 向下延

伸；中心线 + 向上延伸；中心

线 + 向上和向下延伸）。这允

许我们在相同的焊装面积内调

整金属线的高度和深宽比。例

如，如果该线需要用作对电阻

非常敏感的电源轨，则可以形

成具有高深宽比（因此电阻小）的导线。如果导线需要传

送信号，则仅使用中心线来保持较小的电容。这种结构不

仅可以灵活地将电阻换成电容，而且有望提高整体能量和

速度。

从加工的角度来看，不同的高度是通过金属凹槽蚀

刻步骤来实现的。通过掘开一条直通到底的凹槽，就能将

其用作垂直的通孔接线，因而不再需要传统的通孔结构。

IMEC 正在解决处理这种“零通孔混合高度”结构带来的

各种挑战。

此外，将标准单元面积减小到 3 ～ 4 轨，就要求导体

具有极小的电阻。IMEC 探索了多种新型导体材料，这些

材料有望获得比钌和钼更好的品质因数。该品质因数被定

义为体积电阻率与金属中载流子的平均自由程的乘积。令

人感兴趣的是在极度微缩的尺寸下具有低电阻率的有序二

图8：半镶嵌的技术选择

图9：透射电子显微镜（TEM）显示的集成有Si FinFET的W-BPR导线。
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元金属间化合物。例如，钌基或铝基化合物（如 AlNi 或

RuV3 就属于此类），当然这两者不是唯一选项。所有相

关的研究已经显示出多种金属在未来互连应用中的良好特

性。寻找下一种新的导体并不容易，但令人鼓舞的是，世

图10：互补型场效应管（CFET）的架构

图11：零通孔混合高度概念图，应用于第二层金属层。

作者简介
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管。他于 1999 年加盟 IMEC，从那以后在

该机构内担任过各种不同的技术职务。他最
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Naoto Horiguchi 是比利时鲁汶 IMEC 的
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界各地的一些研发小组已经接受了这一想法，并正在寻找

合适的候选方案。

从长远来看，石墨烯 / 金属混合导体也是一种有趣的

选择。众所周知，石墨烯非常薄，具有很高的导电性和导

热性。然而，这种材料没有足够的电荷载流子来用作局部

互连线。但是，有办法调节电导率。一种方法是使用混合

金属 / 石墨烯方案，其中金属（例如，铜、钌、钼等）被

石墨烯包裹。早些时候，IMEC 展示了这种混合金属 / 石

墨烯可选方案的低电阻率和高热稳定性。

MOL：
为了进一步缓解布线拥挤，并满足新提出的晶体管结

构的要求，MOL 层需要进一步的创新。例如，在 CFET 中，

需要为接触栅极提供新颖的解决方案，如今，这在 nFET

和 pFET 器件中是很常见的。此外，高深宽比的通孔将把

各种构件互连起来，这些构件现在已经扩展到三维结构。

可是，这些深通孔的主要寄生电阻需要降低。通过引入先

进的 MOL 触点（比如材料使用钌），就能实现上述目标。

结语

随着微缩推进到 5nm 以下，芯片制造商可能会渐渐

放弃采用主流技术，比如 FEOL 中的 FinFET，BEOL 中

的铜双镶嵌制程，以及 MOL 中的传统触点方案。 在本文

中，我们呈现了下一代的 FEOL、BEOL 和 MOL 制程技术，

以及其他能够进一步推动未来的创新选择，提供了一条通

往 1nm 技术节点的可能途径。



http://w.lwc.cn/s/NNzymm
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引言

硅一直是所有半导体 IC 技术的支柱，它使电子技术

从计算机、互联网、智能手机，再到现在的人工智能和 

5G 的发展成为可能。然而，对于某些应用来说，光子器

件技术更能满足技术和环境要求。

砷化镓 (GaAs)、磷化铟 (InP) 和氮化镓 (GaN) 等化

合物半导体具有直接能量带隙以支持激光和 LED 等光子

器件技术。利用磷砷化铟镓 (InGaAsP) 材料的 1.3μm 和 

1.5μm 单模激光器，可搭建出极其高效的光纤通信系统，

如今已在使用。

随着基于砷化镓和氮化镓的可见光 LED 技术的进步，

照明行业已经生产出高效、高亮度的 LED 产品，用于室

光子器件技术的新兴之用
光子器件技术在激光扫描和打印、电信和工业材料加工等应用中存在已久。近年来，发光二极管

(LED)照明得到了大规模应用。激光器、光电探测器、microLED和光子集成电路(PIC)等光子器件成

为一系列新技术的构建模块，包括人脸识别、3D 传感和激光成像、检测和测距（激光雷达）等。为

了满足当今的应用需求，这些技术需要创新的器件架构、新材料开发、材料的单片和异构集成、更大

的晶圆尺寸和单晶圆加工。

作者：Shiva Rai，应用材料公司光子和射频应用战略营销经理

内外照明、汽车照明和显示器。除了能效之外，LED 还

为照明设计师提供了更大的自由度，这一点可从最新的汽

车大灯设计窥见一斑（图 1）。

图 1：高亮度 LED 被应用在新近的汽车大灯设计中
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新兴光子应用

光子被认为是 3D 传感、自动驾驶车辆和光互连等新

兴技术的重要赋能者。正如电子一直是设计机器“大脑”

的支柱一样，光子将“视觉”赋予未来机器，激光将是这

些光子的来源。

3D传感

随着智能手机越来越多用于计算，手机上保留的个

人信息也日益增多，这就需要严格的安全设置，而不仅

限基于指纹识别和二维虹膜扫描的身份验证。继苹果公

司 2017 年在 iPhone X 中推出人脸识别功能后，垂直腔面

发射激光器 (VCSEL) 近年来在消费市场上引起了相当大

的关注。VCSEL 将数以万计的激光束照射在用户的脸上，

然后收集这些激光束，生成面部的 3D 深度图，为该用户

创建独特的识别图像（图 2）。

一家领先的消费产品制造商的最新产品扩展了这一

技术，采用了飞行时间激光传感器，利用 VCSEL 对几米

外的场景进行闪光，借助深度信息创建该空间的 3D 图像。

例如，现在能以虚拟形式将家具或艺术品放置在一个空间

中，以便在购买前查看使用效果。为了眼睛的安全，如今

的技术在波长范围上是受限的，但我们可以预期未来会发

展到更长的波长，并适用于更多的设备，包括智能手机。

光互连

传统形式的数据中心消耗了当今世界 2% 以上的电

力，而全球数据流量预计每四年就会翻一番。未来，使用

电子分组交换机在机架之间进行数据传输将无法同时满足

带宽和能耗的要求。数据中心业务模式向云计算转变，未

来几年将涉及更大量的数据处理和传输（图 3）。

目前正在开发基于硅光子和磷化铟光子集成电路

(PIC) 的光互连技术，以应对数据中心面临的这些挑

战。100GbE 的收发器模块已经进入市场，并在稳步推向

400GbE 和更高的水平。与常规的电子相比，硅光子能够

实现更快、更远距离的数据传输，同时还可以利用半导体

激光器以及大批量硅制造的效率。

激光雷达

汽车行业除了电气化之外，下一个大的范式转变就是

自动驾驶。今天的三级自动驾驶，需要高度精密的照明、

检测、感知和决策系统无缝协同工作（图 4）。激光雷达

的高分辨率、3D 成像能力和超过 200 米的可探测范围，

与基于雷达或摄像头的解决方案形成鲜明区别，已被广泛

认为是自动驾驶的最佳解决方案。

激光雷达有 905nm 和 1550nm 两种频率选择。其中 

905nm 是首选，因其具备完善的激光器和光探测器生态系

统。不过，由于 1550nm 的范围更广，而且眼睛的安全极

限是 905nm 的 40 倍，因此业界正在对其积极研究。当前

正在评估的光束转向技术，包括机械旋转、MEMS 和光

学相控阵。机械旋转在可靠性方面存在很大的问题，而基

于 MEMS 的光束转向技术近来作为三级先进驾驶辅助系

统 (ADAS) 的选件出现在多款汽车上，但在射程和视野上

有限制。用于光束转向的固态光学相控阵处于早期开发阶

段，其在性能、成本和外形尺寸方面具有不错的前景，除

图 2：VCSEL 是用于设备人脸识别技术的基础

图 3：云计算将加剧数据中心能耗的挑战

图 4：自动驾驶汽车的安全运行需要许多不同系统的无缝协作
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了自动驾驶之外，还可被应用在更多方面。为了满足激光

雷达系统在成本和性能上的要求，需要在大批量制造中运

用异构集成或共同封装激光器、探测器和光束转向芯片。

如今，基于 MEMS 的激光雷达技术在满足这些工业要求

方面展现出喜人的前景。

MicroLED
除了在电视、智能手机和智能手表等现有设备中实

现更高的分辨率外，microLED 技术还可能用于打造令人

兴奋的新产品，如图 5 所示的增强现实 / 虚拟现实 (AR/

VR)产品。这些新的应用需要自发光的红绿蓝 (RGB)显示，

而不是色彩转换或过滤。这里涉及的挑战是实现 RGB 

microLED 裸片所需的量子效率，将 microLED 经济高效

地巨量转移到背板上，以及测试每个单独的 microLED。

创新的器件设计、外延生长优化、衬底工程、裸片转印

方法和新的背板架构正在研究和开发中，以使 microLED 

技术可与现有的液晶显示器 (LCD) 及有机发光二极管

(OLED) 技术相竞争。

器件技术

实现这些新兴光子应用的关键器件技术是基于砷化

镓和磷化铟的激光器、硅和砷化镓铟 (InGaAs) 光电探测

器、MEMS 器件、氮化镓和砷化镓 LED、硅和氮化硅 (SiN)

波导以及光学调制器。对于 3D 传感应用，砷化镓激光器

件正从 100mm 的衬底转向 150mm 的衬底。用于高亮度应

用的砷化镓和氮化镓 LED 分别在 150mm 砷化镓衬底和蓝

宝石衬底上投产。不过，在某些应用中，microLED 的应

用正在推动对硅衬底上 RGB LED 的需求。磷化铟激光二

极管是在 75mm 和 100mm 磷化铟衬底上生产的。化合物

半导体器件通常在批量反应器中进行加工，但制造重点越

来越多地放在提高良率和晶圆内均匀性以及增强工艺控制

上，这相应地推动了向单晶圆加工设备的过渡。

目前，用于光束转向技术的 MEMS 器件依赖于

200mm 硅 MEMS 生产线。硅光子技术主要在 200mm 绝

缘体上硅 (SOI) 平台上运行，并不断推动向 300mm 晶圆

过渡，以解决 200mm 光刻和刻蚀等设备的技术限制。具

有高电光系数的薄膜技术一直在研究之中，以扩展光互连

的速度和带宽包络。

上述光子应用预计在未来 5-10 年内实现巨大的增长。

3D 传感、激光雷达、光互连和 AR/VR 显示，这四大关键

应用的市场规模预计将以 31% 的复合年增长率，从 2020

年的 80 亿美元增长到 2025 年的 233 亿美元（图 6）。3D 

传感技术正在寻求新的应用，而激光雷达和 AR/VR 显示

器还处于早期发展阶段，预计将以更高的复合年增长率增

长。光电子应用的增长将需要解决器件技术在性能、制造

和系统集成方面的挑战。如今，各种力量正在推动对新工

艺设备的需求，这些设备不仅要能解决器件性能上的难题，

还能实现卓越的工艺控制，提高整体制造良率。

图 5：AR/VR 应用是受益于 microLED 技术的消费产品之一

图 6： 新兴的光子应用将实现巨大增长（资料来源：Yole Développement 报告）

作者简介

Shiva Rai 是应用材料公司光子和射频
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半
导体集成电路行业已经走过

五十多年的发展历程，根据摩

尔定律，晶体管尺寸微缩也已

经持续半个多世纪了。随着晶体管尺

寸微缩接近物理极限，先进的主流制

造技术不断面临各种瓶颈和挑战，业

界在几年前就从传统的平面 MOSFET

转向了 FinFET 晶体管架构。而在

FinFET 之后，又在研究探索下一代晶

体管架构。

全包围栅极结构将取代FinFET
Lam Research 的 Nerissa Draeger

博士近日发表题目为“全包围栅极结

构将取代 FinFET”的文章，以下是

他文章的部分观点。

随着 CMOS 设计的发展，标准

单元的轨道高度不断降低，这就导致

“鳍”的尺寸受到限制，而基于 5nm

以下节点制造的单鳍器件将会无法提

供足够的驱动电流。此外，虽然“鳍”

的三面均受栅极控制，但仍有一侧是

不受控的。随着栅极长度的缩短，短

沟道效应就会更明显，会有更多电流

通过器件底部无接触的部分泄露。因

此，更小尺寸的器件就会无法满足功

耗和性能要求。随着 3nm 和 5nm 技

从FinFET到GAA再到CFET

图1：晶体管结构的发展演变（图片来源: Lam Research）

图2：FinFET和GAA晶体管示意图（图片来源: Lam Research）

术节点面临的难题不断累积，FinFET

的效用已经趋于极限。

用纳米薄片代替鳍片

全 包 围 栅 极 (gate-all-around, 

GAA) 是一种经过改良的晶体管结构，

其中沟道的所有面都与栅极接触，这

样就可以实现连续缩放。

目前已经出现多种 GAA 晶体管

的变体。早期的 GAA 器件使用垂直

堆叠纳米薄片的方法，即将水平放置

的薄片相互分开地置入栅极之中。相

对于 FinFET，这种方法下的沟道更

容易控制。而且不同于 FinFET 必须

并排多个鳍片才能提高电流，GAA

晶体管只需多垂直堆叠几个纳米薄片

并让栅极包裹沟道就能够获得更强的

载流能力。这样，只需要缩放这些纳

米薄片就可以调整获得满足特定性能

要求的晶体管尺寸。

然而，和鳍片一样，随着技术进

步和特征尺寸持续降低，薄片的宽度

和间隔也会不断缩减。当薄片宽度达

到和厚度几乎相等的程度时，这些纳

米薄片看起来会更像“纳米线”。

尽管纳米薄片的概念很简单，但

它却给实际制造带来了诸多新挑战，

其中有些制造难题源于结构制程，其

他则与满足 PPAC 缩放目标所需的新

材料有关。

具体而言，在构建方面的主要挑

战源于结构的复杂性。要制造 GAA

晶体管首先需要用 Si 和 SiGe 外延层

交替构成超晶格并用其作为纳米薄片

结构的基础，之后则需要将电介质隔

离层沉入内部（用于保护源极 / 漏极

和确定栅极宽度）并通过刻蚀去除通

道的牺牲层。去除牺牲层之后留下的

空间，包括纳米片之间的空间，都需

要用电介质和金属构成的栅极填补。

今后的栅极很可能要使用新的金属材

料，其中钴已经进入评估阶段；钌、钼、

镍和各种合金也已被制造商纳入考虑

范围之内。

GAA 晶体管终将取代 FinFET，

其中的纳米薄片也会逐渐发展成纳米
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线。而 GAA 结构应该能够适用于当

前已经纳入规划的所有先进工艺节点。

英特尔构建堆叠式纳米片晶体管

Samuel K. Moore 近 日 发 表 的

Blog 文章：“英特尔堆叠式纳米片晶

体管：可能成为摩尔定律的下一步 ”

（Intel’s Stacked Nanosheet Transistors 

Could Be the Next Step in Moore’s 

Law），介绍了英特尔堆叠式纳米片

晶体管的结构设计及制程关键。

 如今，几乎所有数字装置背后

的逻辑电路都依赖于两种晶体管的配

对，NMOS 和 PMOS。在同一个电压

信号下，其中一个开启另一个就会关

闭，把它们放在一起意味着只有其中

之一发生变化时电流才会流动，这大

大降低了功耗。这些晶体管对偶已经

在一起共存了几十年，但如果电路要

继续收缩，它们就必须更加接近，这

必将使其面临技术瓶颈。在 2020 年

12 月举办的 IEEE 国际电子器件会议

(IEDM) 上，英特尔展示了一种不同

的新方法，把原本相邻的一对晶体管

堆叠在一起，一个叠放在另一个上面。

该方案有效地将简单的 CMOS 电路

的占用空间减少了一半，这意味着未

来集成电路的晶体管密度可能翻倍。

堆叠方案使反相器面积减半

堆叠方案首先使用被广泛认可的

下一代晶体管结构，即前面提到的全

图3：构建GAA晶体管（图片来源: Lam Research）

图4：NMOS 和 PMOS 通常在芯片上相邻并列，而

Intel 的新方法是将它们一个堆叠在另一个上面，

这样可以大大减少电路尺寸。（图片来源: Intel）

图5：堆叠NMOS和PMOS （图片来源: Intel）

包围栅极（GAA）或者纳米片结构晶

体管。晶体管的主要部分不再是由垂

直的鳍形硅片构成，而是由多个水平

的纳米薄片组成，这些薄片层层叠在

一起。

英特尔工程师使用这种新型结构

的器件来构建最简单的 CMOS 逻辑

电路——反相器。它需要两个晶体管，

两个连接端，一个输入互连和一个输

出。即使当晶体管并排放置的时候，

其布置也是非常紧凑的。但是通过叠

加晶体管和调整互连，反相器的面积

又减小了一半。

 

自对准工艺流程

英特尔制造堆叠纳米片的诀窍

被称为自对准工艺流程，因为它本质

上是以同一步骤制造两个晶体管。这

一点很重要，因为如果增加第二个步

骤，比如，将它们分别制造在不同的

晶圆上，然后将两个晶圆连接在一起，

可能会导致未对准，从而破坏其中的

电路。

英特尔自对准工艺流程的核心是

对于纳米片晶体管制造步骤的修改。

它从重复的硅层和硅锗层开始。然后

将其雕刻成一个细长的鳍状物，然后

蚀刻掉硅锗，留下一组悬浮的硅纳米

片。通常情况下，所有的纳米片都会

形成一个晶体管。但是在这里，顶部

的两个纳米片被连接到了掺磷的硅

上形成一个 NMOS 器件，而底部的

纳米片则连接到了掺硼的硅锗上形成

PMOS。
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英特尔高级研究员、元器件研究

主管 Robert Chau 表示，完整的“集

成流程”更加复杂，但英特尔研究人

员努力使其尽可能简单。因为过于复

杂的流程会影响用堆叠式 CMOS 制

造芯片的实用性。

Robert Chau 说：“一旦我们掌握

了自对准工艺流程这一秘诀，下一步

就是追求性能。”这可能将涉及改进 

PMOS 器件，目前它们在驱动电流的

能力方面落后于 NMOS。Robert Chau 

表示，“这个问题的答案可能是在晶

体管沟道中引入‘strain’（应变），也

就是使硅晶体的晶格变形，以使电荷

载流子能够更快地通过。”其实，早

在 2002 年英特尔就将应变引入到其

器件中了。在 IEDM 会议 上，英特

尔的另一项研究展示了一种在纳米片

晶体管中产生压缩应变和拉伸应变的

方法。

全球有许多其他研究机构也在研

究设计堆叠纳米片晶体管，它们有时

被称为互补场效应管（complementary 

field effect transistor，CFET）。 比 利

时微电子研究中心 IMEC 率先提出

了 CFET 概念，并在 2020 年 6 月的 

IEEE VLSI 会议上报告了构建过程。

但是，IMEC 构建的组件并非完全由

纳米片晶体管制成，它的底层是一

个 FinFET，顶层是一个单纳米片晶

体管。此外，据报道台湾研究人员曾

制作出一种 CFET 结构，其中 PMOS 

和 NMOS 各有一个单纳米片。更早

些时候，在 2009 年 12 月，原中芯国

际肖德元和王曦研究发明“垂直堆叠

纳米薄片全包围栅互补场效应晶体管

(CFET)”，将一个 NFET 和一个 PFET

圆柱体纳米薄片沟道垂直交叉堆叠起

来，组成互补全包围栅圆柱体纳米薄

片器件结构。英特尔这次报告的电路

在三纳米片 PMOS 之上有一个两纳米

片 NMOS，这更接近于需要叠加时器

件的样子。前不久，三星已经宣布，

他们将在 3nm 的时候转向水平纳米

片（Horizontal Nanosheets，HNS）架构。

结语

GAA 纳米片结构基本得到业界

公认，下一步业界很可能会通过堆叠

nFET 和 pFET 过渡到 CFET。

在 CFET 器件结构中 , 彼此之间

图6：反相器由2个相互叠放的晶体管组成，它们共

有连接线和其他部分（图片来源：Intel）

相互堆叠的 NMOS 和 PMOS 构成互

补器件，节省面积，提高晶体管集成

密度，从而带来功耗和性价比上的好

处。NMOS 和 PMOS 的沟道材料可

以采用不同的晶向，甚至是不同的半

导体材料，最优化载流子迁移率，进

一步增大器件驱动电流。

CFET 是一个革命性的器件，虽

然 CFET 的工艺流程非常复杂，但

它极大地缩小了 CMOS 电路面积，

有效提高晶体管集成密度，有可能

成为 CMOS 按比例缩小的终极器件。

（SiSC 编辑部）
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中国电科38所发布77GHz 毫米波芯片
中国电科 38 所发布高性能

77GHz 毫米波芯片及模组，在国际

上首次实现两颗 3 发 4 收毫米波芯

片及 10 路毫米波天线单封装集成，

探测距离达到 38.5m，刷新了当前

全球毫米波封装天线最远探测距离

的新纪录。

该款 77GHz 毫米波芯片，在

24mm×24mm 空间里实现了多路毫

米波雷达收发前端的功能，创造性

地提出一种动态可调快速宽带 chirp

信号产生方法，并在封装内采用多馈

入天线技术大幅提升了封装天线的有

效辐射距离，为近距离智能感知提供

了一种小体积和低成本解决方案。 

此次发布的封装天线模组包含两

颗 38 所自研 77GHz 毫米波雷达芯片，

该芯片面向智能驾驶领域对核心毫米

波传感器需求，采用低成本 CMOS

工艺，单片集成 3 个发射通道、4 个

接收通道及雷达波形产生等，主要性

能指标达到国际先进水平。
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因素。因此，长期可靠性常常是通过对最大功率耗散指标

进行降额处理来实现的。采用 CVD 金刚石（2000 W/mK）

作为散热片是一种好得多的散热解决方案，与目前顶尖的 

GaN 器件相比，其功率密度有可能提高 3 倍或更多。（图

1 比较了各种不同衬底材料的性能。）

虽然基于 GaN 的电子器件能够提供超高的电流和功

率密度性能，但是，许多高端电子系统的故障都可以直接

归因于缺乏适当的热管理。

半导体器件的功率密度不断增加。对于高功率 RF 和

光电子器件而言，采用 CVD 金刚石散热片后，器件能在

较高的功率级运行，并不会推高工作结温，从而可以延长

使用寿命并改善可靠性。

封装型 RF 应用实例

为了展现金刚石散热片所起的作用，我们通过一个 

金
刚石拥有一系列引人注目的特性，因而使其成为解

决热管理问题最有效的材料。微波辅助无掺杂 CVD

（化学气相沉积）实现了对晶粒尺寸、晶粒纯度和

晶粒界面的控制，可以生成高品质、高重复性的多晶金刚

石，从而满足特殊应用的热导率要求。在商业上，有 6 种

不同等级的 CVD 金刚石可供选择，它们的热导率从 700 

W/mK 到 2000 W/mK 不等，而体电阻率则介于 0.001 Ωm

（掺杂金刚石）到 1012 Ωm（无掺杂金刚石）的范围内。

在开发颠覆性技术的过程中，一个关键要素是基本

构件工程的控制。将使用 CVD 工艺生长的金刚石用作高

性能散热片，能够确保众多颠覆性电子元器件的有效性

能，从 GaN 固态 RF X 波段功率放大器（PA）到先进的 

ASIC，再到激光二极管等均在其列。自然地，了解生长

型金刚石热特性的科学和工程基本原理，是该过程必不可

少的部分。Element Six 是 De Beers 集团的子公司，它在 

CVD 技术以及 CVD 金刚石材料的开发、熟悉了解和特性

分析方面花费的时间超过 25 年，其业务遍及全球，主要

生产设施位于英国和美国。

金刚石：最好的衬底材料

在设计热管理系统时，重要的是必需同时考虑材料和

涂敷方法，以最大限度地降低沟道温度，并实现器件的长

期运行。迄今，SiC（400 W/mK）衬底与 GaN 的集成为

面向高功率应用的 GaN HEMT 和 MMIC 技术提供了最佳

选择。然而，尽管使用了 SiC 衬底，但是在基于 GaN 的

电子器件中，充分的散热仍然是决定最大功率耗散的限制

CVD 金刚石解决高性能电子产品中的
热管理问题

与传统解决方案相比，氮化镓（GaN）和先进的硅技术实现了相当大的功率密度提升。但是，伴随着

功率密度的增加，热管理挑战接踵而至。设计人员通常的做法是对性能指标进行降额处理，增设体积

庞大的散热器或采用主动散热措施，以确保可恢复性和长寿命。Element Six公司称，CVD 金刚石可

以为 5G 和其他高功率电子系统提供更有效、更小型和简易化的解决方案。

作者：Firooz Faili，Element Six公司CVD热力产品部主管 

图 1：CVD 金刚石与“传统”散热材料的比较
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RF 放大器设计实例进行了分析。在该例中，一个封装型 

VDMOS（垂直扩散金属氧化物半导体）功率放大器在制

作时，最初的方案是在 CuMo（铜 / 钼）凸缘上布设 BeO（氧

化铍）散热片。最终用户感兴趣的是降低系统设计的总热

阻，同时还要避免使用 BeO（因为它具有毒性）。

导电的掺硼 CVD 金刚石 ：一种用于封装型高频电子

器件的独特材料

作为一种导电的散热片，具有金属导电率（0.05Ω-cm 

电阻率）的厚掺硼金刚石（BDD）是常用的金属 / 金刚

石配置或其他散热片（如铜、铜 / 耐火材料或铜层压板）

的理想替代方案。在 BDD 散热片上安装 RF/ 微波器件

可以在 < 1.5GHz 的频率下改善接地平面的隔离，并在 ≥ 

1.5GHz 的频率下降低传导损失，这是由于集肤深度增加

所致。

RF 电流在金属表面流动，对于典型金属（Cu 或

Au），在高于 1.5GHz 的频率下，已经非常薄的集肤深度

将继续随着 RF 频率的增加而减小。集肤深度的减少导致

表面电阻增大，因而增加了传导损失。当频率高于 1.5GHz 

时，相比于 Cu 和 Au，BDD 在相同的 RF 频率下，集肤

深度几乎高出 2 个数量级（图 3）。BDD 较高的传导横截

面不仅通过改善接地平面隔离提升了 RF 性能，还降低了

较高频率下的传导损失。使用具有金属导电率的厚 BDD

替代标准的金属 / 金刚石配置，可以通过增加集肤深度，

在低于 1.5 GHz 的频率下实现更好的接地平面隔离。这种

金属般的散热片减少了慢波模式，以及低于 1.5 GHz 频率

下金属化电介质中出现的接地平面之间的电容性耦合。应

该注意的是，在降低 BDD 衬底的电阻方面，Au 金属化

（gold metallization）可能仍然是有益处的。

就工作频率低于 1.5 GHz 的电子应用而言，由于金属

化接地平面在该频率范围内的电容性耦合之故，标准的金

属化金刚石散热片（1000 ～ 2000W/mK）有可能在地之

间引起令人讨厌的耦合。在该区域中，通过使金刚石导电

而牺牲它的一些超高导热性，在功能上是有益的。

CVD金刚石：高频阻性组件的未来

虽然 5G 网络系统的频率范围尚未决定，但是 5G 网

络系统的标准化已在有序进行之中。

尽管网络通信（每个基站之间的）系统将采用

28 ～ 30GHz 的频率范围，以实现高的数据交换速率，但是，

预计 6 ～ 8GHz 和 / 或最高 10GHz 的频率将被用于个人手

机连接。在放大器领域，就 28 ～ 30GHz 频率范围内的高

功率 / 高频操作而言，基于 GaN 的 HEMT 似乎是唯一适

用的解决方案。

目前，对于 6 ～ 8GHz 频率范围内的 5G 移动通信，

大多数主要的网络系统制造商（爱立信、诺基亚、华为等）

均专注于相控阵列（128 通道）通信的方法。随着频率的

不断提高，有必要缩减组件尺寸，因而导致对于更有效热

管理的需求日益攀升。CVD 金刚石具有得天独厚的优势，

不仅能为放大器提供解决方案，而且还可以用作阻性组件，

适用于隔离器、限幅器和移相器等器件。

毫米波市场需要能在高输出功率级提供千兆赫（GHz）

性能的解决方案。由于 5G 的工作频段被指定在 6GHz 以

上，并采用工作在 X 和 Ku 波段的高性能相控阵雷达，因

此对于能够在较高频率下处理高功率密度的无源组件产生

了显著的推动。到目前为止，氧化铍（BeO）和氮化铝（AlN）

一直是高功率 RF 电阻器的首选衬底。这些陶瓷材料具有

图 2：从CVD金刚石散热片显示的结点至外壳温度曲线。可以发现：在厚度为 
0.300 mm，热导率为 1000W/mK 的情况下，CVD 金刚石散热片解决方案的热

阻低了 30%（最初的解决方案使用的是 1.00mm 厚的BeO散热片）。金刚石散

热片的热阻较低，因此使得该器件在运行时具有更好的RF线性性能，而且，

由于其结温降低而使可靠性得以改善。
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相对较高的热导率，并使电阻器能在工作于 L 波段和 S 

波段（1 ～ 4GHz）时处理数十到数百瓦的功率。

然而，当工作在 X 波段到 Ku 波段的范围内时

（8 ～ 30GHz），在耗散功率最大化与抑制电阻寄生效应之

间进行的平衡，会导致使用 BeO 或 AlN 衬底时消耗几瓦

功率的能力减弱。在较高频率条件下进行功率管理中所存

在的这种局限性，将成为把高功率应用扩展到高于 S 波段

的瓶颈。这里提出的是一种用于 RF 电阻器的促成解决方

案，它能够在高于 8 GHz 的频率下工作，同时通过采用 

CVD 金刚石作为电阻器衬底，可以处理超过100W的功率。

针对 RF 电阻器中使用的不同高热导率衬底，影响性

能的主要参数的取值汇总于图 4。显然，具有最高电容率

和最低热导率的 AlN 的工作性能将不及 BeO，而作为高

频阻性衬底，完美结合了低电容率和最高热导率的金刚石

将是表现超群的。金刚石的电容率分别比 BeO 和 AlN 低

大约 15% ～ 35%，并能在频率和温度变化的情况下保持

稳定，从低频到高达几十 GHz，其变化幅度仅为 5% ；而

从室温到几百摄氏度，它的温度漂移只有 730 ppm/°C。

当考虑热导率时，温度也是很重要的。在 125°C 时，AlN

和 BeO 的热导率值与其在室温条件下的性能指标相比，

下降了 30% ～ 40%。

最纯单晶金刚石的热导率有可能超过 AlN 和 BeO 达

10 ～ 15 倍左右，这大致意味着采用金刚石衬底的电阻器

应能处理高 10 ～ 15 倍的功率。当考虑使用多晶金刚石

作为具有 1000W/mK 至 1800W/mK 热导率的阻性衬底时，

可以实现 4 ～ 8 倍的性能提升（相比于 AlN 和 BeO）。

成本问题

金刚石散热片技术的成本应该从两个主要角度来审

视，这个题目本身就值得用一篇延伸的文章进行探讨。首

先，如果标准散热器在对 RF、微波和 ASIC 中的高功率

密度器件进行冷却时停止工作，就应当考虑成本了。其次，

也许更重要的是，性能改善的成本可以且应该实施多方位

的优化。在控制热阻和成本方面，器件与散热片面积、散

热片厚度和 CVD 金刚石散热片热导率之比全都起着主要

的作用。因此，为了优化金刚石散热片的优势，当务之急

是遵循正确的性能 / 成本模型。

总结

要在电子系统内部显著地改善热管理，可以通过使

用 CVD 金刚石散热片来实现。这种方法相对简单，因为 

CVD 金刚石可以直接替代 AlN（氮化铝）、BeO（氧化铍）

或其他先进陶瓷。注意界面上的细节是很重要的，旨在保

持低的总热阻，从而优化金刚石的有效性。

凭借改进的合成技术、先进的加工工艺和持续降低成

本的努力，CVD 金刚石已经成为了一个至关重要的促成

者，它可以用作适合高功率密度 RF 应用的散热器。预计

该趋势将在未来几年继续下去，这与尺寸更小和功能更强

大电子设备和系统的需求量不断增长是一致的，包括国防

及 5G 无线应用日渐攀升的需求。
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εr tanδ           κ
(W/mK) α(ppm/K)

AIN 8.82

（8.5 GHz）
3.5×10-3

（8.5 GHz）2 1883 3.556

BeO 6.752

（8.65 GHz）
4×10-4

（8.7 GHz）2 260-3004 6.486

Diamond 5.721 5×10-5

（>1 GHz）1 ≥20005 1.796
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集
成电路（IC）延续摩尔定律进行单片缩减的成本不断

上升，同时性能提升与设计复杂性也面临很大挑战，

因此，推动了多芯片（异构）IC 封装解决方案的发展。

这些高密度先进封装 (HDAP) 为整个设计流程创造了机遇，

促使传统 IC 设计和 IC 封装设计两个领域的融合。

新兴 HDAP 技术，例如扇出型晶圆级封装 (FOWLP)、

硅中介层、硅晶圆堆叠 (CoWoS) 和晶圆堆叠 (WoW)，要求

设计团队共同努力来优化整个系统，而不仅仅是单个元件。 

HDAP 新技术带来了新的挑战（图 1），公司和设计

团队必须面对并加以克服。这些挑战通常分为三类：1) 工

程成本增加；2) 制造延迟；3) 器件功能故障。

应对这些挑战需要进行流程转变，这种流程转变通常

分为三个阶段：

1.  确认和验证

a. 最终 2.5D/3D 装配和各个基底的 LVS/LVL

b. 多基底电气提取和分析

c. 电气建模

2.  以制造为重点的实施

a. 数据库容量和工具性能

高密度先进封装设计的三个阶段

作者：Kevin Rinebold, John Ferguson, Keith Felton，MENTOR GRAPHICS，Siemens EDA 

b. 稳健的工具内形状处理（区域填充和平面）

c. GDS 输出的精度和质量

3.  多基底／器件架构

a. 跨基底边界的连接／界面规划

b. 2.5D/3D 堆叠、器件转换和缩放

c. 管理异构数据和格式

这三个阶段的顺序看起来似乎是颠倒的，但这就是

设计团队应对 HDAP 挑战的典型顺序。将已完成的设计

移至制造和装配前，便开始对此设计进行广泛的确认和验

证，可在不中断当前设计流程或方法的情况下发现问题和

难点。一旦第一阶段得到掌控，就可以采用各种方法、流

程和工具来解决与实施相关的最常见问题。在第三阶段，

团队可以审查架构和规划流程，并将其用作左移策略来实

现经过验证的优化概念，从而大大减少实施和最终验证／

signoff 时的意外事件。

第一阶段  确认和验证

HDAP 封装通常包含多个器件和多个基底（常常是堆

叠的），而且通常由完全不同的设计人员和团队设计，他

们之间的交流互动可能很好，也可能不好（图 2）。

当集成这些设计时，需要许多系统层级的确认和验

证程序来确保它们在逻辑上和物理上均能正确连接。理想

情况下，该解决方案对整个设计流程造成的破坏最小，同

时提供属于单个元器件的以及最终组装封装的全面 DRC、

LVL 和 LVS 检查。

程序还必须能够管理这种完全集成式 2.5D/3D 组件

图 1：HDAP 设计的三类挑战

图2：来自不同设计团队的三个基底层级
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的复杂性和规模，其中的芯片管脚数量可能达到或超过

40,000 个，中介层总管脚数可能轻松超过 250,000 个。这

种确认和验证水平在芯片设计中很常见，但对于封装设计

人员来说却是一种新的概念。

虽然执行这些关键检查所需的技术已存在，但必须将

其集成到封装设计流程和过程中。理想情况下，它还必须

能够提供可通过封装设计工具显示的结果。通常，所需的

检查分为两类：物理几何形状和连接。对于物理检查（或

称版图与版图比较 (LVL)），重点是分析和验证器件与基

底之间的对齐、缩放和重叠，如图 3 所示。

所有元器件与基底之间的连接验证（或称版图与原理

图比较 (LVS)），验证的是相连形状之间的连接、不匹配

的连接和电气管脚的位置，如图 4 所示。

典型流程是按照流程特定的要求独立验证各个元器

件（芯片、中介层、封装），然后最好使用单个规则集或

ADK（装配设计套件），来定义和检查元器件之间接口的

3D 装配。

当您意识到并非每个芯片中的所有几何形状都需要

检查时，便可简化装配验证。每个单独的芯片已经就其目

标晶圆代工厂的 DRC 和 LVS 合规性进行过检查。真正需

要检查的是元器件之间的交互。这并不是说这些检查不重

要。在某些情况下，可能需要从每个芯片中提取多个层面，

以评估其有何影响。

无论配置如何，所使用的工具必须能了解每个芯片和

每个布局的分层情况。这包括区分两个具有相同层名称（例

如 RDL1）的芯片的能力。这种级别的 sign-off 验证的关键

需求是元器件的装配叠层的定义和标准 LVS 源系统网表。

通过这种方法，开始时先导入物理设计数据—通常是

制造 GDS（图形数据库系统）。还可以独立导入整个系统

的源网表，这本身就是一个挑战，我们稍后会加以说明。

还需要晶圆代工厂／ OSAT 流程专用的规则，以及关于如

何装配所有内容的一些说明。

第二阶段  以制造为重点的实施 

典型的设计团队会从现有的传统设计工具和流程开

始。虽然这对于大多数 PBGA（塑料球栅阵列）设计很有

用，但对于 HDAP 而言，这么做要么非常吃力，要么会

直接失败。

传统工具会失败的部分原因是，由于版图工具缺少

对网格焊盘和分级除气的支持而需要将其插入或替换到

输出文件中。另一部分原因是设计能够通过版图工具中的 

DRC 检查，但是一旦用 3D 验证／ signoff 工具检查输出

时却无法通过。参见图 5。

造成这些失败的因素有许多，但通常包括以下一项或

多项：区域填充算法能力不足，缺少弧形构 造，GDS 输

出的质量低下（例如路径与多边形的比较或多边形合并），

以及最终的版图工具中缺乏数据库精度或分辨率。

这些问题导致了“变通流程”的出现，但该流程会造

成版图数据库和实际制造的产品之间产生不连续性（图 6）。

这种设计后  GDS  编辑很少或从不会反向标注到版图

数据库中，因此任何分析结果（SI/PI、热等）都必须被认

为可疑，因为它们通常是利用版图数据库执行的。

为了成功通过 HDAP 设计第二阶段的考验，设计解

决方案至少应具有以下特征：

图 3：芯片与中介层的LVL检查

图 4：整个封装系统的 LVS

图5：传统设计工具的典型缺点
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■ 在完全集成的 3D 环境中支持设计

■ 容量和性能支持至少 250K+ 的超高管脚数设计

■ 具有先进的区域填充算法，能够精确表示纳米几何

形状

■ 支持分级除气、高密度、锐角和应力消除检查

■ 始终如一地创建复杂非曼哈顿形状的高质量 GDSII

文件

第三阶段  多基底／器件架构 

正如本文开头所讨论的，此阶段虽然通常是最后才采

用，但实际上是异构高级封装设计中最具影响力和最有益

处的一步。想想当今设计的特点以及器件和基底之间的相

互依赖性。让我们考虑一些关键因素，比如高速接口或功

率输送，关于某个基底的决定如何对相邻基底甚至整个系

统产生连锁效应。一个很好的例子是时序预算的分配。不

同数据库、制造流程、设计工具、格式等的使用，让这项

工作变得更具挑战性。

异构架构设计和规划的基本需求如下：

■ 准确捕获所有数据并定义装配堆叠和器件的关系

■ 跨基底边界的连接规划和原型设计相关需求—通常

专注于高性能接口

■ 将设计意图传达给其他工具以进行详细实施的能力

这些要求必须能够处理不同的基底组合场景，例如

芯片 - 中介层 - 封装或芯片 - 封装 -PCB（图 7）。

关于成功实现 HDAP 的最后想法 
真正的动态异构原型设计和规划能力可加速设计过

程，防范实施错误，实现系统级优化和折衷。有了这种能

力，您可以实现不同场景的早期 STA 和 LVS 检查，并针

对多个目标封装优化芯片，针对多个目标 PCB 优化封装。

异构原型设计和规划支持如下能力：

■ 在一个环境中协调和管理多基底设计

■  评估不同的封装技术或方案（图 8）
■ 规划、管理和可视化跨“IC- 中介层 - 封装 -PCB”

的系统连通性

■  快速评估电气和热性能

■ 生成和管理层次化系统网表

■ 简化跨区域／部门边界的协作和沟通

采用我们的 Xpedition® IC 封装设计工具，有助您成

功通过高密度先进封装的三个阶段的考验。

图6：GDS 变通流程

图7：异构封装的相互依赖性

图8：付诸实施之前，通过原型设计和规划确定哪种技术最适合目标设计
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汇总电网: 实时电力质量分析

作者：ARMANDO ASTARLOA，SYSTEM-ON-CHIP ENGINEERING S.L. 首席执行官；MICHAEL ZAPKE, 赛灵思 ISM 产品营销经理

无
论是对运营网络还是用户网络而言，电网的数字化

都是一个持续的过程。具体而言，在最先进的数字

化变电站里已经实现了用以太网广播控制应用和保

护应用所需的电流值和电压值。

分布式能源 (DER) 系统协调、输电线路持续监测、

电力质量评估等新兴应用的涌现，对能够实时处理大量此

类数据流的虚拟技术提出需求。

本文介绍了一种创新型解决方案，通过综合运用芯

片 IP 和新一代基于 FPGA 的加速器卡，为数百个 SMV

（sampled measured value, 采样测量值）流计算提速。该解

决方案揭示了 SMV 处理的复杂性，并为应用设计师提供

了高级接口。

标准与法规

电力部门是一个高度标准化且受到严格监管的公用

事业部门。国际电工委员会 (IEC) 负责制定和维护所有电

数据分析是电力输送网络数字化过程中的一项重要的新兴技术，可以帮助电网运营商更深入地了解和

更精准地掌控电网基础设施。然而，拥有足够的算力，才能实现高效准确的数据分析并取得理想结

果。赛灵思开创了全新方法，让大规模数据分析的优势惠及传统与未来电网基础设施。

气、电子和相关技术领域的国际标准及合格评定。在电网

迈向数字化的大背景下，IEC 61850 国际标准面向变电站

中的智能电子设备 (IED) 制定出自动化基础和通信协议。

该标准 [61850-9-2] 定义的一项重大创新是电流互感

器和电压互感器（CT 和 VT）与其他信号源的数字化，以

及使用基于以太网技术的局域网 (LAN) 与这些设备进行

通信。这些数字化帧被称为采样测量值 (SMV)，通常表达

为四相（A、B、C 和 N）的电流值和电压值。

SMV 的最初用途是简化布线基础设施，同时提高变

电站过程总线的可用性。在这种情况下，电网保护机制在

管理上依据对电流幅度和电压幅度的故障分析。IED 根据

安装在互感器次级的合并单元 (MU) 广播的 SMV 帧完成

分析。

这种设置的典型示例如图 1 所示。在这种设置中，网

络上广播的 SMV 流的数量并不高。因此，IED 的嵌入式

计算机能够处理它们并满足 IEC 61850 为保护电网而规定

图 1：变电站过程总线中的典型模拟合并单元 (AMU) 和智能电子设备 (IED)
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的严格实时性要求。

一旦这种数字化机制在电力部门中得到采用，新应用

和新用例便会涌现。例如，电力行业发现，这种数字化有

助于在架空高压线到地埋高压线之间的过渡电缆段上实现

故障检测 [CFD19]。在测量点数量有所减少（如三个架线

塔）且距下一个架线塔的最长距离不超过 20km 的应用场

景下，可以设计基于柔性光学互感器和模拟合并单元的解

决方案。

然而，如果要将这种方法扩展到整个高压线路或是智

能电网的更大区域上，那么集中式计算解决方案则是理想

选择。这种解决方案能使用高带宽数据基干接收 SMV 流，

在支持一系列新应用的同时，还能显著降低总体成本。

图 2 是该用例的原理示意图。可以看出，如果将这种

方法扩展运用到电网的多个关键位置上，需要传输和处理

的 SMV 流的数量就会显著增加。由于受到联网功能和计

算功能的限制，这个问题无法使用常规 IED 予以解决。

由 ABB Oy 展开的试点项目 Sundom 智能电网 (SSG) 

完成的电力质量分析，是基于电网详细测值分析的新兴应

用的典型示例。[CIRED19]。新兴的可再生能源以分布式

能源 (DER) 和微电网形式存在并在不断发展。它们需要

具备实时响应能力。这就需要根据实时测量数据并通过高

速联网开展评估。在这种情况下，大数据分析、机器学习 

(ML) 和人工智能 (AI) 等技术起着关键作用。

这些新技术需要管理海量数据，而且在某些用例中，

还存在实时性要求。下面的分析是对可能的真实设置的量

化：SMV 帧最大是 140 字节，典型采样率是 4kHz。因此，

每个 SMV 所需的数据带宽是 448Mbps。

据 2019 年欧洲风能协会 (Wind Europe) 报告，欧洲风

机安装数量（陆地和海上）已接近 190,000 套 [ENTSO19]。

如果对小区域内的 200 个 DER 进行本地信息汇总，假定

每个 DER 有 80 个测量点，应实时处理的 SMV 数将达到 

16,000 个。总体上需要在实时条件下处理大约 72Gbps 的

净数据。

如此大的数据量远远超出了 IED 的典型计算能力，因

为通常情况下 IED 的处理能力为每单位不足 10 个 SMV。

即使是英特尔 i5 四核处理器这样的专用 CPU 处理器，处

理 80 个 SMV 也已经是饱和状态 [CIRED19]。因此，运用

硬件加速将切实地帮助实现这种新一代大数据分析应用。

自适应的芯片级解决方案

使用专用硬件实现计算加速是一个热门话题。最新几

代的边缘设备和云设备大规模采用 GPU 和 FPGA。在实

现应用（处理海量 SMV）加速的过程中，需要高速数据

包处理和数字信号处理 (DSP) 功能的帮助。具体而言，要

图 2：使用虚拟合并单元将对混合高压线路（架空和地埋）的保护延伸到电网。
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赛灵思 Alveo U50 是一款高性能加速器卡，其外形

尺寸小于前几代 Alveo 板卡。它采用被动散热方式，最大

热设计功耗 (TDP) 达 75W（典型值为 50W）。它采用单

槽（半高、半长）被动散热设计，因此外形显著小于其他 

Alveo 板卡。它配备 QSFP28 插槽，通过本地接口可实现 

100Gbit 流量。

此外也提供 PCIe 连接，支持 2x PCIe Gen4 x 8 通道。

板载 8GB HBM 的存储器访问带宽为 316GB/s。

该电路板的功能借助可编程逻辑具有适配性，有利于

特定应用的 SMV 处理。尤其是对于下面介绍的应用而言：

◎ 并行处理：专用 SMV 处理器功能可随多个实例化

缩放。

◎ 高带宽网络接口：能够直接发送和接收数据，无

需借助外部主机处理器。

◎ 应用专用网络协议的定制：根据 IEC 61850，分级

状态路由协议 (HSR) 和弹性分组环协议 (RPR) 是能够从

可编程逻辑获益的高可用性网络协议。

Alveo U50 加速器卡推出后，通过将计算功能整合到

一个位置，能实现成本效益更优越的网络架构。

SMVsubscriber IP 能够在这类加速器卡上实现。此外，

这些卡还可提供高速网络接口，为图 3 所示的这些应用提

供综合全面的解决方案。每个 IP 实例具备 1Gbps 的净以太

网吞吐量，支持最大精度下的 128 个 SMV 流。对于常见的

拥有 10G 联网能力的本地系统，如果将单个 10G 链路连接

到该卡，就能为并行运行的 10 个 IP 实例提供工作负载。

在数据包处理层面完成有效载荷的提取和重新排

序。典型的 DSP 运算包括：提取谐波构成的离

散傅里叶变换 (DFT) ；求取电流电压有效值的均

方根 (RMS) 计算；对原始 SMV 流开展相位计算

和定制抽取，以便开展进一步计算。

这种硬件处理需要灵活性。SMV 帧的格式

随应用的标准和配置发生改变。此外，需要由硬

件加速的计算可能会根据最终目标而发生变化。

新一代 FPGA 和可重配置的 SoC 提供了这样的

灵活性，并且允许先在包处理逻辑中实现完全流水线化，

然后紧接定制的 DSP。

SoC-e 提供的产品 SMVsubscriber [SMVsubscriberIP] 运

行在赛灵思器件上，故能发挥这种方法的优势。它能够以

极低时延确定性地处理大量的 SMV 流。每个 IP 实例都能

在进程窗口配置下并行处理 128 个到 320 个并发 SMV 流。

其计算具有确定性，完整计算的时延在 6µs 这个范围内。

每个 IP 实例都支持标准的流片上总线、AXI-4 流，

实现与以太网交换机 IP 的互联，例如 10G 有管理交换机

以太网 IP。在内部，这种交换式 IP 以 SMV 帧分配器的

方式运行，在并行的 SMVsubscriber 实例间分配载荷。具

体如图 3 所示。

 

平台级加速：赛灵思 Alveo 加速器卡

基于可重配置逻辑的新一代加速卡正在为数据驱动

型工作负载提速，这其中包括高性能计算、联网、计算存

储加速、数据分析以及视频处理。其中大部分都与工业物

联网应用有关。

最近，赛灵思推出的 Alveo ™ U50 等型号的紧凑型

纤薄加速卡专门用于本地部署加速。这种组合对于实现以

工业应用或能源应用为重点的汇总计算和加速计算极有吸

引力。这些部门需要在边缘计算和云计算之间做出符合实

际的权衡取舍，这通常依靠小型数据中心或本地部署的隔

离式高端工业 PC 机。

赛灵思 Alveo 是一个由多个变型产品构成的加速器卡

产品线：Alveo U200、Alveo U250、Alveo U280 和本文中

提及的新产品 Alveo U50。本产品系列中的每一款加速卡

都为云应用加速和边缘（本地）应用加速而开发。整个 

Alveo 产品系列的主要特点在于除了提供 PCIe 连接外还

提供本地数据（以太网）接口，因此它们是我们在本文中

介绍的网络应用的理想选择。

图 3：运行在赛灵思 Alveo U50 卡上的 SMV 订阅加速器；赛灵思推出的 Alveo 
U50 等型号的紧凑型纤薄加速卡专门用于本地部署加速。
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图 4：SMV 流分析的高级应用。

图5: 专用PCIe扩展机箱中运行在Alveo上的SMV订阅加速器应用。

这样的组合能为 1,280 个 SMV 流的处理提供支持。

如果按同样的方法使用该卡的第二个网络接口，处理能力

还能翻番。这些加速卡的联网能力超越 10G，支持 100G

链接。因此，通过选择具有较高 FPGA 能力的卡型号，解

决方案的可扩展性是可行的。

为了从本地服务器或云中的加速计算中获益，需要一

个高速网络骨干网。Alveo U50卡支持10G和100G的网速。

目前，IT 运营商和基础设施供应商向公用事业公司提供

这些选项。因此，智能电网中这种连接性的可用性将限制

或促进基于大规模实时处理的电网的新应用发展。

由于赛灵思 Alveo 加速器卡上运行的技术具有可重构

性，再加上卡的网络功能，不仅可以支持传统网络，还

可以支持高可用性和确定性以太网。例如，零延迟恢复

时间协议、并行冗余协议 (PRP, IEC 62439-3-Clause 4) 和

高可用无缝冗余协议 (HSR, IEC 62439-3-Clause 5)，在

现代数字变电站中用于传输 GOOSE 值和 SMV 值。此

外，还考虑了对时间敏感的网络（TSN）， [TSN20] 支持实

时流量的新一代以太网。所有这些特定的协议都通过 IP 

[HSRPRPSOCEIP, TSNSOCEIP] 集成在 Alveo FPGA 上。

使用一张加速卡，可以测量 16 个智能电网位置，例

如 DER，假定每个 DER 有 80 个实时测量点，图 4 和图 5

分别显示了为 SMV 监控目的而开发的监控工具，以及在

西班牙毕尔巴鄂（Bilbao）专用的高带宽 PCIe 扩展系统

上运行 SMV 订阅加速器应用的 Alveo 装备。

此装备中使用的加速卡是赛灵思 Alveo U50。它为

主机处理器提供 PCIe Gen4 端口，并通过 QSFP28 提供

4x10Gbit/s、4x25Gbit/s 或 1x100Gbit/s 的本地以太网端口。

Alveo U50 上还装有 8GB HBM 内存，并配备一个标准的

单槽 PCIe 卡，最大功耗为 75W，具有被动冷却功能。

结论

无论是对运营网络还是用户网络来说，电网的数字化

都是一个持续的过程。具体而言，在最先进的数字化变电

站里，已经实现了用以太网广播控制和保护应用所需的电

流值和电压值。

新的 DER 系统和电能质量评估应用需要能够实时处

理大量此类数据流的技术。

本文提出了一种创新的解决方案，结合硅 IP 和新一
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代基于 FPGA 的加速器卡来加速数百个 SMV 流的计算。

具体来说，具有 SoC-e SMVsubscriber 和 10G MES IP 的

赛灵思 U50 加速器卡已经在西班牙毕尔巴鄂 (Bilbao) 试点

安装。此解决方案揭示了 SMV 处理的复杂性，并为应用

设计人员提供了高级接口。
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TDK 株式会社推出 TCE-11101 小型化超低功耗

MEMS 平台，可以直接准确地检测家居、汽车、

物联网、医疗保健和其他应用中 CO2 浓

度。

目前市场上的气体传感器或者

使用体积庞大、耗电量大且价格昂贵的

光学技术；或者使用本质上不准确的“eCO2”

（当量二氧化碳）方法。

TCE-11101 平台是基于 TDK 各种技术的突破性平

台，融合 TDK 独一无二的新材料开发、MEMS 工艺技术、

人工智能和机器学习能力等，提供一个体积远远小于传统

传感器、耗电量小于 1 mW 功率，并能精确测量 CO2 气

体浓度的解决方案。

作为新的 SmartEnviroTM 系列产品的一部分，TCE-

11101 大大扩展了在各种新应用和现有应用中使用 CO2 检

测的情况。在这些应用中，传统传感器由于尺寸和功率问

题或仅仅因为使用经济性而无法使用。 “eCO2”解决方案

由于性能不佳而无法使用。举例来说，TCE-11101 是固定

位置或机器人室内空气质量监测等应用的理想选择，因

基于MEMS的创新CO2气体传感器

为 TCE-11101 能够提供精确的二氧化碳读数，具有极

低的功耗，封装尺寸小，同时成本较低，易于集

成。另外，在需要控制通风（DCV）的应用中，

TCE-11101 通过精确地测量二氧化碳水平

来精确地指示房间或给定空间中二氧化

碳的占有率，可以执行暖通空调系统的颗

粒控制 – 这些信息可以用于优化智能建筑或智

能家居的暖通空调能耗。

气体传感器平台解决方案：

• TCE-11101 封装在一个 5 mm x 5 mm x 1 mm 28 管

脚 LGA 封装中，配备了金属帽并集成颗粒过滤器，确保

长使用寿命。内部集成 ASIC 提供自动校准、数据上报，

以及 I2C 接口用于数据输出和器件配置。这使它可以非常

容易地集成到几乎任何应用中，它的低功耗也使它可以在

电池供电的设备中使用。

• DK-11101 是 TDK 提供的一个全面的评估工具包和

配套软件，从而开发人员可以快速评估 TCE-11101 并将

TCE-11101 集成到他们的下一个设计中。
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欢迎投稿
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香港雅时国际商讯（ACT International）以简体中文出版发行。

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

FAB（Foundry, IDM, OSAT, R&D）
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半导体基础材料及其应用
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《半导体芯科技》欢迎读者、供应商以及相关科研单位投稿，已甄选中文稿件将在印刷版杂志以及网上杂志刊登；IC 设计及应用等半导体相关内容将酌
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统导入、新品应用，等等。
2. 结构严谨、短小精悍：从发现问题到解决问题、经验总结，一目了然，

字数以 3000 字左右为宜。
3. 文章最好配有 2-4 幅与内容有关的插图或图表。插图、图表按图 1、图 2、

表 1、表 2 等依次排序，编号与文中的图表编号一致。
4. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构名称。作者人数以四人为限。
5. 文章版权归著作者，请勿一稿多投。稿件一经发表如需转载需经本刊同意。
6. 请随稿件注明联系方式（电话、电子邮件）。

新产品要求
1. 新产品必须是在中国市场新上市、可在中国销售的。
2. 新产品稿件的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要性能和特点、用

途等。
3. 新产品投稿要求短小精悍，中文字数 300~400 字左右。
4. 来稿请附产品照片，照片分辨率不低于 300dpi，最好是以单色作为背景。
5. 来稿请注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。

电子邮箱：mizyH@actintl.com.hk，
                  sunnieZ@actintl.com.hk
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参观我们#N2-2387号展台

晶片与晶圆键合的解决方案
(D2W)

EVG® 320 D2W

请和我们联系，我们关注你们的需求!
www.EVGroup.com

熔融键合和混合键合应用在下一代异构集成

集成的D2W键合凭借广泛的载具制备及晶片处理 
的知识得以实现

EVG®320 D2W 拥有整套的方案直接放置晶片到衬
底并活化和清洁

异构集成能力中心™ 作为客户和合作伙伴的前沿
孵化中心

具备量产的设备解决方案成功应用于芯片集成

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

	FC-BC
	p1-3-CC_SISC_20210203
	p4-EN_SISC_20210203
	p5-9-ED02_SISC_20210203
	p10-13-ED03_SISC_20210203-1
	p14-21-ED04A_SISC_20210203
	p22-29-ED05_SISC_20201201
	p30-32-ED07D_SISC_20210203
	p33-35-ED07A_SISC_20210203
	p36-38-ED07B_SISC_20210203
	p39-41-ED07E_SISC_20210203
	p42-47-ED08A_SISC_20210203
	Ad Index_SiSc_20210203

