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半导体封装技术的新兴趋势
新兴的 2.5D 和 3D 混合键合等先进半导体封装技术，对于提高人工智能（AI）

和高性能计算 （HPC）等各种应用的系统性能至关重要。IDTechEx 最近发布了报

告《2025-2035 年先进半导体封装：预测、技术、应用》（Advanced Semiconductor 

Packaging 2025-2035: Forecasts, Technologies, Applications），深入探讨了封装技术

的发展和面临的挑战，并提供了对该领域的市场预测。

半导体封装已从传统的一维 PCB 设计发展到晶圆级的尖端三维混合键合。

这一进步使互连间距达到了个位数微米范围，带宽高达 1000 GB/s，同时还能保

持较高的能效。先进半导体封装技术的核心是 2.5D 封装和 3D 封装，前者是将组

件并排放置在中介层上，后者则是垂直堆叠有源芯片。

2.5D 封装技术涉及各种中介层材料，每种材料具有不同的优点和缺点。硅中

介层，包括完整的无源硅晶圆和局部硅桥，以便于最精细的布线特性而著称，是

高性能计算的理想选择。然而，它们的材料和制造成本都很高，而且封装面积也

受到限制。为了缓解这些问题，局部硅桥的使用越来越多，在需要精细特征的地

方战略性地利用硅，并解决面积限制问题。

有机中介层使用扇出型模塑料，是比硅更具成本效益的一种替代品。它们的

介电常数较低，可减少封装中的 RC 延迟。尽管有这些优点，但有机中介层在实

现与硅基封装相同的互连特征尺寸缩减方面存在困难，从而限制了其在高性能计

算应用中的采用。

玻璃中介层引起了人们极大的兴趣，特别是在英特尔发布了基于玻璃的试验

车辆封装之后。玻璃具有可调热膨胀系数（CTE）、尺寸稳定性高、表面光滑平整、

可实现面板制造等优势特性，使其具有可与硅媲美的布线特性，成为有前途的中

介层候选材料。然而，玻璃中介层的主要缺点是生态系统不成熟，目前缺乏大规

模生产能力，此外还存在技术挑战。随着生态系统的成熟和生产能力的提高，半

导体封装中的玻璃基技术可能会得到进一步的发展和应用。 

在 3D 封装技术方面，铜 - 铜（Cu-Cu）无凸块混合键合技术正在成为领先的

创新技术。这种先进技术通过将介电材料（如 SiO2）与嵌入金属（Cu）相结合来

实现永久互连。Cu-Cu 混合键合可实现低于 10 微米的间距。这与传统微凸块技术

相比是一个重大的进步，传统微凸块技术的凸块间距约为 40-50 微米。混合键合

技术的优点包括增加 I/O、提高带宽、改进 3D 垂直堆叠、提高能效，以及由于没

有底部填充而减少寄生效应和热阻。3D Cu-Cu 混合键合已用于多种高端服务器产

品以及多种 3D 堆叠中，预计将在未来 HBM 进步中发挥关键作用。不过，这种

技术制造复杂，成本较高。

根据 IDTechEx 报告，2.5D 和 3D 封装值得关注的主要趋势：更大的中介层

面积；面板级封装；玻璃中介层； HBM 混合键合； 共封装光学元件。

推动 2.5D 和 3D 封装技术发展的主要市场无疑是 HPC 领域。随着对更高数

据吞吐量和更高功率效率的需求不断增长，除了 HPC，通信、消费电子等其他市

场也同样有望通过采用先进的封装技术实现增长。
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天成先进 12 英寸晶圆级 TSV 立体集成生产线近日正

式投产 ! 本次投产聚焦三大类型，共计六款产品，产品基

于天成先进“九重”晶圆级三维集成技术体系，围绕“纵

横 (2.5D)”、“洞天 (3D)”、“方圆 (MicroAssembly)”三大

技术方向，覆盖智能驾驶、传感成像、数据通信等多个领

域用户。

珠海天成先进半导体科技有限公司成立于 2023 年 4

月，公司定位于行业领先的 TSV 立体集成科研生产基地，

聚焦新一代立体集成产品、微系统产品，打造覆盖立体集

成全系列产品的技术研发、生产制造、解决方案服务平台。

天成先进致力于半导体晶圆立体集成技术的研发与

创新，建立了业界首个用中文命名的晶圆级三维集成技术

体系——“九重”，公司以“高深宽比 TSV 硅通孔技术”、

“双大马士革 RDL 重布线技术”、“多芯集成大晶圆重构技

术”以及“多维互连高密度组装技术”为核心技术，建立

起完整的中道工艺技术架构，为用户提供完善的 12 英寸

系统集成与晶圆级先进封装解决方案。

天成先进通线投产同步取得三标体系认证：顺利通

过全球权威检验鉴定和测试认证机构——SGS 通标标准

天成先进12英寸晶圆级TSV立体集成生产线投产

技术服务有限公司的审核，荣获 ISO 9001:2015 质量体系、

ISO 14001:2015 环境管理体系以及 ISO 45001:2018 职业健

康安全管理体系三大权威认证证书，是公司经营管理水平

全面跃升的重要标志。

天成先进一期建设完成后将具备年产 24 万片 TSV

立体集成产品生产能力，二期建成后将具备年产 60 万片

生产能力，在人工智能、高性能计算、自动驾驶、传感

与成像、射频与通信、消费电子及生物医学领域具有广

泛的应用。

ASMPT 推出高精度多功能 NUCLEUS XLplus 取放设

备。在人工智能时代，扇出封装正成为半导体量产的关键

技术。ASMPT 的 NUCLEUS 系列专为 2.5D、扇出式和嵌

入式封装以及完整的晶圆和面板级组装而开发，ASMPT 

正在为这一发展设定新的标准。NUCLEUS 系列以更低的

成本提供更高的性能和更多的功能。

NUCLEUS XLplus 是 ASMPT 用于扇出型面板级封

装（FOPLP） 的

创新平台。它是根

据 SEMI3D20 标准

开发的，在 SiP 粘

合方面具有极高的

精度，在扇出工艺

方面具有极高的灵

活 性。NUCLEUS 

ASMPT 推出 NUCLEUS XL plus 扇出型面板级封装系统

XLplus 的主要特点包括：

* 适用于各种封装配置，从倒装芯片到多芯片应用的

直接芯片连接，以满足异构集成 (HI) 芯片组的要求。

* 可在最大 600×600 毫米的超大基板上进行加工。

* 在高端应用中，具有用于高粘合力和高温度的可选

功能。

* 自动化程度更高，能够自动上下料和更换工具；符

合 SECS/GEM 标准。 

ASMPT 先进封装业务开发副总裁 Nelson Fan 说：“随

着人工智能产业不断突破计算能力的极限，对高性能计算

和人工智能芯片日益增长的需求正成为先进封装技术创新

的关键驱动力。通过 NUCLEUS XLplus，我们提供了推

动数字世界发展的完美解决方案。ASMPT 是扇出式封装

技术的先驱，有了我们的机器，全球制造商将为市场带来

下一代人工智能应用。”
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DELO 工业粘合剂公司为其粘合剂点胶系统产品系列

推出了一种新型截流阀 DELO-DOT RE。它补充了 DELO

点胶设备组合，既具备喷射或容积式点胶等高端系统的可

重复性和可控性，又具有直接从胶管点胶的简便性。

借助压缩空气，气动截流阀展现出许多特性，这些特

性不仅提升了操作的可重复性，还有助于确保粘接质量。

在点胶后，DELO-DOT RE 的针头不是简单地停止空气压

缩，而是“截流”，通过轻微回拉以逆转粘合剂的流动，

从而产生真空效应，这样能够立即阻止粘合剂的流动，防

止溢胶。这一截流装置提高了点胶的精确度和可控性。

DELO-DOT RE 最小点胶量为 0.09µl。这比市场上其

他截流阀或直接从胶管点胶的方式要低得多。此外，它的

标准差偏差低于 3%。这远低于通过胶管直接点胶的水平，

并且与许多高端喷射阀的标准相符。

它的尺寸仅为 33×25×112mm，几乎可以轻松集成

到任何生产线中，只需额外增加 18mm 的宽度以安装胶管。

同样，它的重量不到 100g，对现有系统的影响极小。

其驱动器与分配器的流体系统完全隔离，因此组装和

DELO推出新型点胶截流阀 

拆卸变得非常简单，无

需工具。借助位于驱动

器组件上的弹簧加固夹，

无需工具，也可更换胶

管。与容积式点胶不同

的是，任何与流体接触

的部分都被完全密封，

并且可以轻松更换。

DELO-DOT RE 这

些特性综合起来，在许

多潜在的应用领域中发

挥作用。在半导体封装

以及摄像头的主动校准

过程中，通常更倾向于直接从胶管中进行点胶。然而，与

直接点胶不同的是，截流阀在操作过程中不会产生溢胶或

气泡，从而提高了产量。半导体盖板粘接通常也是通过直

接点胶来完成的，在这种情况下，阀门的截流装置为胶线

厚度的连续性提供了必要的控制。

有了D E L O这种易于使用的新型截流阀 
DELO-DOT RE，气泡和溢胶现象将不复

存在（插图： DELO）

田中贵金属工业株式会社成

功开发出功率半导体封装制造中用

于芯片贴装的片状接合材料 - AgSn 

TLP 片。该产品除了用于功率半导

体的芯片贴装之外，还有望作为热界

面材料（TIM 材料）的替代材料扩

展应用到散热件的大面积接合上。

 

可实现大电流型的大型硅芯片接合的片状接合构件

近年来，以电动汽车、混动汽车、工业基础设施等用

途为中心，对大电流型的功率半导体的需求正日益增加。

与此同时，在大型化的硅芯片的接合中，需要既能保证较

高的可靠性，又能接合大面积的材料。此次发布的 AgSn 

TLP 片支持最大 20mm 的半导体芯片接合，而且还可以在

3.3 MPa 的低压下进行接合，对提高半导体制造中的成品

率做出贡献。

面向功率半导体的片状接合材料- AgSn TLP片

有助于低温接合和功率半导体所需的高耐热性和热管理

包括功率半导体在内的半导体器件会受到高温带来

的故障和低寿命化的影响，因此要求具有高温耐热性。此

外，在功率半导体封装制造中，由于存在环境负荷，目前

在采用的高铅焊料、耐热性较低的 SAC 锡焊、银（Ag）

烧结剂等主要接合材料正在推进向其他材料切换。该产

品可在 250℃的加热温度下进行液相扩散接合（Transient 

Liquid Phase Diffusion Bonding，TLP 接合）。接合后，由
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于耐热温度升至 480 ℃，具

有比现有材料更高的耐热性。

此外，由于可以维持在最大

50MPa 的接合强度，还能应对

各种各样的接合材料。而且，

该产品是无铅的接合构件，还

通过了 3000 次热循环测试，

具有较高接合可靠性。

此外，由于可实现大面积

接合，除了用作功率半导体的

芯片贴装材料外，还设想用作 TIM 材料的替代材料。在

半导体封装制造中，虽然已开发了各种具有较高热导率的

材料，但 TIM 材料的低热导率一直是所有热设计的瓶颈。

该产品是能够大面积接合 50mm 以上的 TIM 材料，并具

有较高热导率的接合材料，有望对半导体封装制造中的热

管理做出贡献。

创新干式光刻胶加快下一代器件生产
泛林集团 Lam Research 宣布，其干式光刻胶技术成

功通过 imec 认证，可在逻辑半导体后道工艺互连层制作

中实现 28nm 间距的直接图案化，能满足 2nm 及以下先进

制程的需求。

目前在先进制程领域常用的光刻胶为基于化学放大

原理的湿式旋涂光刻胶，而 Lam 的干式光刻胶则是由小

于 0.5nm 的金属有机微粒气相沉积而来。Lam 宣称其干

式光刻胶具有更优秀的光子捕获能力，同时光刻胶层的厚

度也更容易调控。

干式光刻胶是 Lam 在 2020 年推出的一项突破性技

术，它提高了极紫外（EUV）光刻技术的分辨率、生产率

和良品率，而 EUV 光刻技术是用于生产下一代半导体器

件的关键技术。

Lam 的 Aether 干式光刻胶技术已被一家领先的内存

制造商选为其最先进的 DRAM 工艺的生产工具。这家内

存制造商将在其最先进的 DRAM 节点中采用 Aether® 工

具来形成干式光刻胶底层和薄膜，并使用干式显影工艺。

这些工艺解决了传统的曝光剂量和制造缺陷之间的权衡问

题，实现了精确、低缺陷的图案化。这一进步降低了成本，

提高了扫描仪在制造下一代半导体器件时的生产率。

Lam 首席技术和可持续发展官 Vahid Vahedi 表示：

“Lam 的干式光刻胶方法克服了将精细 DRAM 设计转移到

晶圆上的最大挑战，实现了低缺陷、高保真精度，同时还

在成本和可持续发展方面提供了关键优势。我们很荣幸能

与行业领导者合作，加速这一 DRAM 图案化创新进入大

批量生产阶段。”

能源和计算密集型应用需要在越来越小的空间内不

断扩大内存容量，以降低每比特数据的成本。这种扩展的

一个关键推动因素是全行业采用 EUV 光刻技术。Lam 的

干式光刻胶技术优化了从光刻胶应用、堆栈沉积到最终蚀

刻和清洁的图案化过程，与传统的化学放大光刻胶图案化

相比具有多项优势。

Aether® 可显著提高 EUV 灵敏度和每个晶圆通道的分

辨率，使最具挑战性的图案更好地附着在晶圆上，从而提

高性能和良率。此外，与传统的湿化学光刻胶工艺相比，

Aether® 能耗更低、化学药剂用量减少五至十倍，因此具

有重要的可持续发展优势。
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YINCAE 推出了 UF 120LA，这是一种高纯度液态环

氧树脂填充材料，专为先进的电子封装设计。UF 120LA

具有卓越的流动性，可以填充至 20μ 的狭小间隙，避免了

清洁过程，从而降低了成本和环境影响，同时在 BGA、翻

转芯片、WLCSP 和多芯片模块等应用中确保卓越的性能。 

UF 120LA 能经受 5 次 260℃回流循环而不发生焊点

变形，超越了需要清洁的竞争对手。其在较低温度下即可

固化的特点提高了生产效率，非常适合用于存储卡、芯片

载体和混合集成电路。 

UF 120LA 的优异热性能和机械耐久性使制造商能够

开发出更紧凑、可靠且高性能的设备，推动微型化、边缘

计算和物联网（IoT）连接的趋势。这项技术进步将增强

对 5G 和 6G 基础设施、自动驾驶汽车、航空航天系统和

UF 120LA：下一代高可靠性、焊剂残留100%可兼容的填充材料

可穿戴技术等关键应用的生产，其中可靠性和耐用性至关

重要。此外，通过简化制造流程，UF 120LA 还能加快消

费电子产品的市场推出速度，有可能重新塑造供应链效率

并创造规模经济的新机会。 

从长远来看，这项技术的广泛应用可能会彻底改变半

导体封装领域，为越来越复杂的电子设备奠定基础，这些

设备将更轻、更高效，并能在极端环境下保持更强的韧性。 

主要优势： 

• 无清洗兼容性 – 与所有无清洗焊膏残留兼容。 

• 节省成本 – 省去清洁过程和污染控制。 

• 高热可靠性 – 经得起多次回流循环而不变形。 

• 卓越的流动性 – 可填充至 20μ 的狭窄间隙。 

• 低翘曲 – 低 CTE 和高热稳定性。 

布法罗大学研究人员将硅与二维材料混合开发新型半导体技术
由美国布法罗大学领导的一项研究发表在 1 月 6 日出

版的美国化学学会（ACS）期刊《ACS Nano》上，这项

工作由布法罗大学先进半导体技术中心的研究人员完成，

可能会带来高能效的微电子技术。文章提出了一种注入和

传输电荷的更好方法，探讨了将二维材料与硅混合来实现

这一目标。这一研究进展展示了二维材料在推动未来半导

体技术发展方面的巨大潜力。

“我们的工作研究了如何将新兴的二维材料与现有的

硅技术相结合，以增强功能和提高性能，为高能效纳米电

子学铺平道路，”该研究文章的主要作者、电子工程系副

教授 Huamin Li 博士说。“更复杂的三端子晶体管等器件，

可以受益于我们的发现，实现更强的功能和性能。”

该研究文章的共同作者，材料设计与创新系助理教授

Fei Yao 博士说：“作为科学家，我们希望把元件做得更小，

这样它们就能在更小的空间里做更多的工作。这将使我们

能够创造出功能更强大、结构更紧凑的先进技术。”

该研究文章的共同合作者还有电子工程系教授 Vasili 

Perebeinos 博士。这三人都是布法罗大学先进半导体技术中心

的成员，该中心是一个跨学科研究中心，致力于开发尖端微

电子解决方案，同时为半导体行业培养下一代领导人才。其

他研究合著者还有许多，包括二维材料、物理学和纳米电子

学方面的专家，他们分别在中国、韩国、奥地利和意大利工作。

在这项研究中，研究团队证明，将二维薄材料（如半

导体二硫化钼（MoS2））与硅结合使用，可以制造出高效

的电子器件，并能很好地控制电荷的注入和传输方式。尽

管二硫化钼的厚度不足一纳米，但金属和硅之间二维材料

的存在可以改变电流电荷的流动方式。

二维材料主要影响电荷注入即电荷进入材料的方式，

但并不真正影响电荷收集或电荷流出材料的方式。Li 说：

“无论二维材料的具体特性如何，这种情况都会发生。因此，

无论你使用的是半导体 MoS2、半金属石墨烯还是绝缘体 

h-BN（六方氮化硼），它们在电荷注入过程中都能发挥不

同的作用，但在电荷收集方面的表现都差不多。从本质上

讲，在这种特殊条件下，二维材料在收集电荷时几乎就像

是隐形的或零电阻一样。”

Li 认为，虽然对于下一代电子技术来说，将二维材

料与硅集成在一起是一条大有可为的途径，但仍然存在重

大挑战，特别是在理解和设计二维材料与三维材料交界处

的电荷传输方面。

“我们的研究为二维 / 三维界面的能带结构和电荷传

输机制提供了重要的见解，尤其是当二维材料缩小到单层

时。随着时间的推移，这项研究可能会激发对新型二维材

料和器件概念的开发，最终为日常应用带来更高效、更强

大的电子器件。”Li 说。
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创新CCD-in-CMOS技术可实现超快速突发模式成像
先 进 成 像 技 术 开 发 商 SI 

Sensors，在高速成像领域推出

了一项“突破性”进展：将电荷

耦合器件 (CCD) 技术集成到互

补金属氧化物半导体 (CMOS) 图

像传感器中。这种称为“CCD-in-

CMOS”的创新方法大大增强了突

发模式成像的能力，能够以“前所未有”的速度和灵敏度

实现超快的捕捉速度。

这项新颖的 CCD-in-CMOS 技术由该公司位于英国剑

桥的研发中心开发，结合了 CCD 和 CMOS 传感器的最佳

属性。CCD 能够在电压转换和随后的数字化之前将信号

存储在电荷域中。正是这些信号转换限制了传统图像传感

器的帧捕获速度。相比之下，CMOS 技术有利于实现片上

系统架构，该架构可在同一芯片上集成附加电路，从而降

低整体系统成本和复杂性。通过

将 CCD 存储器与 CMOS 光电二

极管和读出电路相结合，这种混

合技术可以在超高速下实现卓越

的图像质量，非常适合需要超高

速图像捕获和分析的应用。

SI Sensors 总 经 理 Phil 

Brown 表示：“我们相信，我们创造超高速突发模式器件

的能力将彻底改变高速成像。新一代 CCD-in-CMOS 图像

传感器能够以全分辨率每秒记录数百万帧，具有出色的捕

捉速度和高信噪比，确保以清晰、详细的图像呈现最快的

可观察事件。我们的 CCD-in-CMOS 技术适用于从高速视

频记录到高光谱成像等各种成像应用，通过先进的原位存

储、控制和读出机制实现高效的数据处理，从而降低系统

复杂性”。

MRSI设备：一站式满足
光模块键合与封装的高效解决方案

高精度

     高效率

           高产能

                   高稳定

                        模块化设计
MRSI-LEAP超高速1微米芯片键合机

诚挚邀请您莅临2025年慕尼黑上海光博会N1.1202展台
共同探讨先进技术与创新封装解决方案的最新突破

NEW

http://w.lwc.cn/s/rMJ3qa
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中国科学院上海微系统与信息技术研究所异质集成

XOI 团队近日在集成光量子芯片领域取得突破性成果。研

究团队创新采用“搭积木”式混合集成策略，成功将 III-V

族半导体量子点光源与 CMOS 工艺兼容的碳化硅（4H-SiC）

光子芯片异质集成，构建出新型混合微环谐振腔。该结构

不仅实现了单光子源的片上局域能量动态调谐，还通过微

腔的 Purcell 效应显著提升光子发射效率，为光量子芯片的

大规模集成提供了全新解决方案。相关成果以《A hybrid 

single quantum dot coupled cavity on a CMOS-compatible SiC 

photonic chip for Purcell-enhanced deterministic single-photon 

emission》为题，发表于光学领域顶级期刊《Light: Science 

& Applications》。论文通讯作者为中国科学院上海微系统与

信息技术研究所张加祥研究员、欧欣研究员，以及中国科学

技术大学霍永恒教授；共同第一作者包括该所朱一帆博士

生、伊艾伦副研究员与中国科学技术大学刘润泽博士。

与微电子学的发展轨迹相似，光量子信息技术正朝着

小型化与芯片化的方向快速演进。自 2008 年英国布里斯托

大学首次实现石英基集成光量子芯片以来，该领域取得了

显著进展。得益于成熟的 CMOS 工艺，硅光子平台已成为

当前集成光量子芯片的主流选择，并在高维量子纠缠、量

子通信、量子模拟及量子计算等关键技术中展现了巨大潜

力。然而，硅材料的间接带隙特性及其缺乏电光效应的局

限性，严重制约了片上大规模量子光源的制备以及高速、

低功耗光子回路的动态重构。因此，如何在光量子芯片上

实现可扩展的量子光源及电光可重构回路，成为该领域亟

待解决的核心挑战。

混合异质集成技术通过将不同材料的光子器件整合到

单一芯片中，为解决上述问题提供了重要途径。该技术不

仅能够显著提升光子线路的集成度和功能性，还可增强光

源的扩展性。在众多混合集成方案中，III-V 族量子点光源

因其独特的性能备受关注。量子点，常被称为“人造原子”，

具有近乎 100% 的单光子发射效率和高度的全同性，是量子

通信与计算的理想光源。尽管量子点已成功集成到微柱腔

和布拉格环形腔中，但这些微腔的面外光场局域模式使其

难以实现芯片级集成。虽然光子晶体微腔为量子点的片上

集成提供了可能，但其对超精密加工、局域光谱调谐以及

腔模 -量子点位置匹配的严苛要求，极大地增加了技术难度。

因此，量子点光源与微腔的片上集成及其在电光芯片中的

中国科学家在集成光量子芯片领域取得突破

应用，仍是集成光量子领域的一大技术瓶颈，相关研究尚

处于空白阶段。

针对量子点光源与微腔片上集成的技术瓶颈，研究团

队创新性地提出了一种“搭积木”式的混合集成方案。该

方案通过微转印技术将含 InAs 量子点的 GaAs 波导精准堆

叠至 4H-SiC 电光材料制备的微环谐振腔上。低温共聚焦荧

光光谱测试表明，得益于 GaAs 与 4H-SiC 异质波导的高精

度对准集成，光场通过倏逝波耦合在上下波导间高效传输，

形成了“回音壁”模式的平面局域光场。尤为重要的是，该

结构的腔模品质因子达到 7.8×103，仅比原始微环下降约

50%，展现了优异的光场局域能力。

研究团队进一步在芯片上集成微型加热器，实现了量

子点激子态光谱的 4 nm宽范围调谐。这一片上热光调谐能

力使腔模与量子点光信号达到精准匹配，成功实现了微腔

增强的确定性单光子发射。实验测得Purcell增强因子为 4.9，

单光子纯度高达 99.2%，为高性能量子光源的片上集成提

供了重要突破。

为验证该技术的扩展潜力，团队在 4H-SiC 光子芯片上

制备了两个间距 250 μm 的量子点混合微腔。通过独立局域

调谐，成功克服了量子点生长导致的固有频率差异，实现了

不同微腔间量子点单光子信号的频率匹配。这一成果为未来

片上多节点量子干涉及光量子比特互联奠定了关键技术基础。

区别于其他类型片上微腔，该工作通过创新集成策略，

在 4H-SiC 芯片上同步实现了光源调谐、Purcell 增强与多节

点扩展，兼具高纯度与 CMOS 工艺兼容性。结合 4H-SiC

优异的电光调制特性，该技术有望推动光量子网络向实用

化迈进，为量子计算、通信等领域的芯片级集成提供全新

解决方案。

论文链接：https://www.nature.com/articles/s41377-024-

01676-y#Sec8

（来源：中科院上海微系统与信息技术研究所）
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随着3D IC封装变得日益复杂，要

求越来越严苛，传统的检测技术

已经难以跟上其发展。由人工智

能（AI）强力加持的3D X射线检

测，能在不牺牲速度、不损坏珍

贵样品的情况下，提供更高的分辨

率，这种新型检测技术正逐步改变

制造商查看其产品的方式。

作者：Joscha Malin，COMET YXLON公司产品营销软件解决方案主管

面向先进封装的新一代3D X射线检测：
改善探测清晰度、提高探查速度、
显示更多细节

随
着微型化需求的增长，半导体封装设计也在迅速发展。目前，制

造商逐渐将 2.5D 和 3D 集成电路纳入生产序列，以在外形尺寸越

来越小的情况下实现更多和更强的功能。这种转变带来了新的挑

战，不仅涉及坚固耐用的初始原型的设计，还包括与更复杂结构相关的

更高阶制造和材料成本的管理。为了保持竞争优势，制造商必须采取全

面的检测策略，以在不损害可靠性的前提下，帮助提高良率并加快产品

上市时间。

这些检测策略能否取得成功，关键在于能否在设计和制造过程中

及早地发现缺陷。制造商越早发现并解决问题，就能越快地扩大生产规

模，最终提高产量，更快地将产品投放市场。这就是先进检测技术，尤

其是 3D X 射线检测技术发挥作用的地方。
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利用3D X射线检测弥合差距

一直以来，3D IC 的检测方法主要依赖于三种技

术 ：光学检测、2D X 射线和聚焦离子束扫描电子显微

镜（FIB-SEM）。每种技术都有自己的优点和缺点。光学

检测速度快、重复性好，但欠缺全面三维分析所需的细

节水平。FIB-SEM 可以提供无可比拟的分辨率，但这种

检测是一种缓慢的破坏性过程。而 2D X 射线检测则介

于上述两者之间，虽然能够提供非破坏性的缺陷洞察力，

但是往往缺乏当今复杂 3D IC 结构所需的检测速度或分

辨率。3D X 射线检测填补了这些技术之间的空白，它所

需的时间仅为 FIB-SEM 分析的一小部分，但是能提供详

细、非破坏性的缺陷洞察力。目前，推动 X 射线技术（尤

其是在先进半导体封装中）发展的不仅是 X 射线硬件的

改进，还有为 X 射线技术提供支持的软件和人工智能方

面的突破。

随着 3D IC 封装变得日益复杂，要求越来越严苛，传

统的检测技术已经难以跟上其发展。由人工智能强力加持

的 3D X 射线检测正逐步改变制造商查看其产品的方式，

该技术能在不牺牲速度、不损坏珍贵样品的情况下提供

更高的分辨率。通过利用人工智能支持的图像分析技术，

3D X 射线技术甚至可以极为精确地检测出最小的缺陷，

如空洞或错位。这些系统采用先进的重建算法和数据分割

技术，以揭示复杂结构内部的精细细节。人工智能进一步

加快了这一进程，以前所未有的规模和速度提供缺陷洞察

力，最终实现良率和质量的提升。

有效检测的三大支柱：清晰度、效率和洞察力

任何检测技术要取得成功，都必须在三个关键方面胜

人一筹，而这三个方面皆在很大程度上依赖于软件：

 清晰度：这是指捕获图像的质量，尤其是该技术对

复杂结构内微小细节的可视化程度。对于 3D X 射

线检测，高质量硬件与先进重建算法相结合，确保

了出色的图像清晰度，即使是微小的缺陷也会清晰

可见。

 效率：在这方面，自动化发挥着至关重要的作用。

由于拥有快速收集和处理图像并将其转化为可用数

据的能力，因而显著缩短了检测时间并提高了产量。

人工智能通过将大部分缺陷识别过程自动化，使操

作人员能够专注于关键决策（而不是手工检测），

从而增强了这种功能。

 洞察力：除了肉眼可见的东西之外，真正的价值在

于从图像中获得的数据。先进的软件能够解读这些

数据，以提供可操作的洞察力（actionable insights），

进而帮助制造商做出明智的决策。例如，可以对

焊料凸块中的空洞或“枕头效应”（head-in-pillow）

问题等缺陷进行精确的测量和分类，从而为它们是

否处于可接受的参数范围内提供明确的指导。

图 1 是使用 Comet Yxlon 的 CA20 检测解决方案对

市售 CPU 进行扫描的图像，显现了当今检测技术所能实

现的功能，揭示了有关 C4 凸块的详细信息，包括直径仅

为 10 微米的空洞等缺陷。这些扫描仅需几分钟即可完成，

凸显了现代 3D X 射线技术的速度和精确性。

在另一个例子中，“虚拟切片”(virtual slice) 取自

GPU 的重建三维体，允许用户查看芯片内不同层的二维

横截面，包括 C4 凸块、中介层凸块和高带宽内存（HBM）

凸块（图 2）。由于层的堆叠性质会遮挡底层特征，因此

要通过光学检测或 2D X 射线检测来获得这类细节是非常

困难的。

捕捉高分辨率图像固然十分重要，但是 3D X 射线的

真正威力在于其身后由人工智能驱动的软件。缺陷识别辅

助软件（如 Comet Yxlon 的 CoS Insights 软件包）能够快

速检测和分析缺陷的大小和严重程度，如焊料凸块错位和

枕头效应问题。通过测量凸块偏移、芯片倾斜和缺陷形成

概率等关键参数，该技术可以全面了解器件的状况，使制

造商能够及早发现这些缺陷，防止日后发生让自己付出高

昂代价的问题。

图1：市售CPU内C4凸块（直径：65μm）的特写效果图。图片归Comet Yxlon
公司所有，不得复制或分发传播。
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洞察力：了解内部细节

即使是在试产扩量过程的早期阶段，即在进入大规模

生产之前，对初始设计进行小批量人工测试的后期阶段，

辅助缺陷识别也会是一项宝贵的资产，能根据捕获的数据

提供可重复、可转移的结果。

与在工业环境中使用的任何软件一样，重点在于尽

可能高效、清晰地提供关键信息，以确保不同级别的各

类专家能够实现解决方案价值的最大化，并理解其结果。

Comet Yxlon 与总部位于加拿大蒙特利尔的 Comet 人工智

能品牌 Dragonfly 密切合作，在半导体领域开发了一系列

软件辅助工作流程，利用深度学习来简化检测工作流程。

在软件范围内训练凸块检查只需四个简单步骤：

 第 1 步：用户选择所需的焊接面进行分析。该软件

可以根据先前的数据提出可能感兴趣的焊接平面，

并根据先前设置的偏好进行调整。

 第 2 步：软件经过训练，能够识别所选样本内的焊

接凸块。手动定义前几个示例之后，软件将分析整

个样本，并在定义的参数范围内找到所有相关的焊

接凸块。

 第 3 步：与第 2 步一样，软件首先需要了解其工作

参数，以找到与基底或中介层硅片的连接。一旦定

义，它将自动识别这些连接。

 第 4 步：参数确定之后，结果将以报告的形式提供，

并且采用机器可读的格式。

这种设置只需要几分钟，而且对于特定批次 / 器件类

型仅需定义一次。这一过程的结果如图 3 所示。在这张从

软件截取的图片中，显示了对特定平面的分割，绿色和红

色指示器用于直观显示每个焊接凸块在预定义限值范围内

的表现。这个特殊的例子是移位、倾斜和枕头效应评估的

结果，可以清楚地看到，所有的焊接凸块都发生了轻微的

移动，其中以红色显示的焊接凸块超过了给定的最大移位

限值。

为了确定这种移动，软件通过几个关键指标对每一

个可识别的焊接凸块进行精确的评估，并分析移动的方向

和长度。为了确定芯片的倾斜度，需要测量 3D 封装从基

准面算起的最低高度 (stand-off height)，而对于枕头效应，

则需要为每个焊接凸块内的缺陷发生概率提供一个指示

器。这些数值如果使用得当，甚至在实际的枕头效应缺陷

出现之前，就能对趋势的识别起到至关重要的作用。

图2：左图为市售GPU的X射线扫描重建虚拟切片，该GPU具有100µm的 C4 凸块、30µm的微凸块和20µm的高带宽内存凸块。右图为市售CPU的X射线扫描重建

虚拟切片，该CPU具有约65µm 的C4凸块。图片归Comet Yxlon公司所有，不得复制或分发传播。
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利用3D X射线检测优化新产品开发与

市场投入

除了在实验室提供价值外，包括 3D 

X 射线在内的全面检测策略还能在新产

品开发与市场投入阶段显著提高良率。

通过在试产扩量过程中及早发现和解决

缺陷问题，制造商可以迅速优化生产线，

并提高良率。在图 4 所示的假设场景中，

将 3D X 射线纳入检测流程后，良率在

短短 6 个月之内就有了明显的提高。图

中在第 5 个月左右，可以看到良率曲线

出现下滑，这表明存在重大的生产问题。

3D X 射线技术有助加快从这一预期的挫

折中吸取教训，提供对整个生产样品的实时监控，并共享

有关其性能的关键信息，帮助识别相关走势的早期迹象，

以在问题出现之前尽早采取应对措施。

主要收获

3D X 射线检测（特别是当其与人工智能驱动的软件

相结合时）正在彻底改变半导体制造业。从早期设计、原

图3：用CoS Insights自动检查的凸块，其中包括一个做了突出显示的凸块，因为它的移位超过了最大允许值。图片归Comet Yxlon公司所有，不得复制或分发传播。

型制作到批量生产，这项技术都能提供对缺陷的重要洞察

力，而这些缺陷在以前是很难或根本无法检测到的。通过

将 3D X 射线技术融入到检测策略中，制造商能够提高良

率，缩短产品上市时间，并确保产品具有更高的可靠性。

硬件与软件的这种强大组合（本文中为 Comet Yxlon 与

Dragonfly 组合）不仅是适合当今的工具，也是未来半导

体生产的关键推动力。

图4：现实的良率曲线和使用3D X射线检测获得的推测改善。图片归Comet Yxlon公司所有，不得复

制或分发传播。
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通过采用可扩展的工业就绪3D纳米打印解决方案，Vanguard Automation 正在实现光子封装和集成

的光明未来。

作者：Laura Horan和Thorsten Mayer, VANGUARD AUTOMATION GMBH

在
AI（人工智能）、云计算和 5G 

网络等技术的推动下，我们需

要以更快的速度获得更多数据。

制造商正在寻找新的方法来生产更高

效、更紧凑并提供新功能的产品。鉴

于这些需求，传统电子产品的局限性

变得非常明显。光子集成将成为开发

和扩展未来技术的游戏规则改变者。

光子学将在半导体市场中扮演的

新角色有望实现范式转变，从而有可

能获得更高的数据传输速率、降低功

耗并增加组件集成密度。虽然传统的

光子学解决方案体积庞大、价格昂贵，

并且需要复杂的对准和集成工艺，但

集成光子学的持续创新正在推动尺寸

采用全自动光子引线键合和腔面连接微
透镜让未来的光子学走进日常生活

图1：Vanguard Symphony，Vanguard Automation 的全自动光子集成和封装解决方案，由基于自动化 3D 光刻的纳米制造单元 Sonata 1000 和自动前处理和后处理

单元 Reprise 1000 组成。这些系统配备了 Vanguard 的 BrightWire3D 软件，可实现高精度检测和动态轨迹计算。Vanguard 自己的光刻胶（Vanguard VanCore 系
列）、标准工艺开发以及产品支持和工程服务完善了 Vanguard 从原型设计到大批量生产的解决方案。

的显著减小，并为其集成到各种先进

技术和日常设备中铺平了道路。然而，

克服可扩展性和生产良率问题仍然是

一个限制性的挑战。

需要先进的制造方法来释放集成

光子学在下一代光学器件中的潜力。

光子器件的封装是需要克服的一

个关键障碍。成本可能会飙升至最终

产品价格的 80%，这将是巨大的制造

成本障碍。

在 Vanguard Automation， 我们相

信我们掌握了关键技术，通过简化和

自动化光子集成的制造工艺，从而

解决上面提到的很多问题。Vanguard 

Automation 总部位于德国卡尔斯鲁厄，

基于 3D 纳米打印技术开发出了独特

的工艺技术。Vanguard Automation 现

在是 Mycronic 的一部分，Mycronic 

是一家总部位于瑞典的电子行业高

精度制造工具的全球供应商。因此，

Vanguard Automation 在提供先进制造

工具方面具有得天独厚的优势，这些

工具能够实现释放光子技术全部潜力

所需的创新和可扩展性。

今天的挑战，明天的解决方案

高性能、高能效器件的未来在于

光子技术。通过利用光子集成电路和

光学元件，产品开发人员在数据传输

速度、能源效率、功耗和器件小型化



TECHNOLOGY
技术

www.siscmag.com 半导体芯科技   2025年  2/3月     17

封 装

方面已经取得了重要突破。然而，该

行业正面临技术和商业挑战，其中一

项挑战是光子集成和封装。当前的封

装技术难以无缝集成光子元件阵列，

从而在产品开发中更广泛采用时形成

了主要障碍。

当今的现有解决方案使用主动对

齐技术。虽然这适用于单通道集成，

但事实证明，扩展到行业大批量所需

的复杂高密度 1D 和 2D 光通道阵列时

则具有挑战性。挑战在于必须集成来

自不同材料平台的各种光学元件，同

时还要确保高效的光耦合和信号传输。

光学模块可以由如磷化铟激光器

的有源器件、由硅、氮化硅或铌酸锂

制成的无源器件，以及单模或保偏光

纤阵列等组成。由于每个组件都具有

非常特殊的光学特性，这带来了集成

的挑战。适用于工业大规模生产的封

装或集成解决方案，必须解决这些特

定光学特性带来的挑战。

同时，为了在组合不同的光子器

件时减少耦合损耗，必须匹配特定的

模场分布，并且必须非常精确地对准

器件。在工业大规模生产中，模式匹

配和对准等过程必须快速且可重复，

因为速度和良率决定了产品的成本。

此外，封装组件需要在其应用领域的

特定的各种环境条件下保持可靠。

此外，模场大小约为微米级，将

每个组件的对准精度要求推至 1 微米

以下。这种复杂性导致光子器件的制

造成本更高（与传统电子产品相比）

和更低的良率。未来的解决方案需要

一种截然不同的方法。通过采用简化

的被动对准程序、机器视觉和增材制

造技术，高密度集成光子器件的大规

模生产和封装将变得可行。

Vanguard Automation的解决方

案：被动对准和3D纳米打印

Vanguard Automation 通过使用 3D 

纳米打印的增材制造和被动对准来简

化集成光子器件的连接，从而解决了

这些光子集成挑战。该技术依靠高精

度的直写 3D 激光光刻技术来打印称

为光子引线键合的 3D 自由曲面单模

波导与组装的光子器件被动组装。光

子引线键合基于先进的 3D 纳米打印

技术，本质上是一种完全自动化的工

艺，并且可提供高度的设计灵活性。

此外，多年来 3D 纳米打印一直被用

于在光学芯片和光纤上制造腔面连接

的微透镜，从而能够实现低损耗耦合，

并具有宽松的对准公差和光学器件的

晶圆级探测。Vanguard Automation 的

技术组合中同时包含光子引线键合和

腔面连接微透镜，其使命是通过提供

可扩展的 3D 纳米制造解决方案来推

进光子封装和组装，实现从原型制作

到批量生产的无缝过渡。

Vanguard Automation 提供全自

动解决方案，vanguard SYMPHONY 

由两个系统组成，一个用于制造光

子引线键合以及腔面连接的微透镜

（vanguard SONATA 1000）, 另一个用

于完成全自动封装过程的光学组件的

后处理（vanguard REPRISE 1000）。

Vanguard 的 SYMPHONY 包 括 

Vanguard 的 Brightwire3D 软件，用于自

动化、高精度的界面检测（精度达到

<50nm）以及最佳光子引线键合轨迹

的动态计算、为满足严格的工业可靠

性要求而定制的专用光刻胶（Vanguard 

VanCore 系列）、标准制造工艺以及工

程服务和支持，使客户能够快速从原

型设计发展到生产（见图 1）。

早期采用者正在验证Vanguard 的
解决方案

近年来，Vanguard 技术的采用者

数量迅速增加。这也催生了一个由很

多公司组成的生态系统，这些公司为 

Vanguard 的 3D 纳米打印解决方案提

供服务（见图 2）。我

们的客户和合作伙伴

已经在许多应用中成

功地使用了 Vanguard 

的光子引线键合和腔

面连接微透镜技术，

解决了混合模块封装

和集成的各种挑战。

在数据中心、电

信和人工智能市场，

Vanguard 的用户 [1] 已

在各种材料平台上使图2：Vanguard Automation 的技术用户和生态系统合作伙伴名单。
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用创新的光子引线键合工艺，例如硅、

氮化硅、磷化铟和铌酸锂，以推进混

合集成的概念 [1]（见图 3）。Vanguard 

的技术组合与所有学术和商业代工厂

兼容，具有仅使用一个耦合 PDK 即

可耦合到其他类型的光学元件的独特

优势。

因此，代工厂可以减轻创建复

杂光斑尺寸转换器的负担 [2]。由于 

Vanguard 技术可以与通过步进光刻技

术实现的简单反锥形边缘耦合器配合

使用，因此用于复杂耦合器的芯片可

以大大减少，为建立新颖、更通用的

光耦合标准铺平了道路。光子引线键

合已用于自注入锁定的克尔孤子微梳

和线宽低于 100Hz 的激光器 [3,4]。在

量子应用领域，光子引线键合已在超

低温实验中成功进行了测试 [5]。此外，

Vanguard Automation 的腔面链接微

光学元件技术已验证提高了高带宽相

干驱动器调制器（HB-CDM，High-

Bandwidth Coherent Driver Modulator）

的效率 [2]。Vanguard 的专用光刻胶

系列 VanCore，专为满足严格的工业 

图3：光子引线键合示例，展示了各种代工厂的有源和无源器件的低损耗连接解决方案。（左）AMF（Si）芯片损耗为1.5dB。（中）Ligentec（SiN）芯片，每个

光子引线键合的损耗为1.5dB。（右）Mentech（InP）半导体激光管阵列，每个光子引线键合损耗为1.5dB。

图4：Vanguard Automation 的工业级腔面连接微透镜技术与很多种应用兼容，并根据行业标准进行了广泛测试。
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腔面连接的微透镜为电-光引擎创建了一个强

大的平台，用于构建收发器、共封装光学元

件、光引擎以及传感器件。采用Vanguard的

技术可以提高光从一个光子器件传递到另一

个光子器件的耦合效率。

Telcordia 可靠性要求而量身定制，已

被证明在最恶劣的环境条件下也是可

靠的 [2]（见图 4）。

腔面连接的微透镜为电 - 光引擎

创建了一个强大的平台，用于构建收

发器、共封装光学元件、光引擎以及

传感器件 [6]。采用 Vanguard 的技术

可以提高光从一个光子器件传递到另

一个光子器件的耦合效率，这反过来

又降低了解决方案组合的功耗（见图

3 和图 4）。

晶圆级的腔面连接微透镜的精确

对准和打印，实现了显著的可扩展性，

并增强了满足新应用的能力 [6,7,8,9]。

Vanguard 的腔面连接微透镜技术已成

功用于激光雷达（LiDAR）应用的光

束整形元件 [10] 和增加超导纳米线单光

子探测器（SNSPD，superconducting 

nanowire single-photon detector）的有

效收集面积的量子应用，从而克服此

类器件的基本设计冲突 [11]。

将3D光刻技术集成到生产链条中的

可扩展路径

由于其互补的技术组合包括

光子引线键合和腔面连接微透镜，

Vanguard Automation 为批量生产客户

提供了一条将 Vanguard 技术整合到

它们的生产链条的简化途径（见图 5）。

第一步，Vanguard 技术可以与主动对

准 [2] 等传统技术一起包含在混合方法

中，以提高耦合效率和良率。

这种方法并不意味着生产中的工

艺步骤链条会发生任何重大变化。第

二步，可以在产品中实现光束扩展微

透镜，以减轻 PIC（光子集成电路）

和其他光学元件（如 InP 激光器和光

纤）的定位公差，将对准公差放宽到

这样一种程度的范围内，从而被动组

装成为一种可行的工艺 [9]。

最后，通过将光子引线键合纳入

产品设计中，可以引入光子集成和封

装的全部颠覆性潜力，从而将混合多

芯片组件的标准拾取和放置转变为具

有非常宽松的放置公差，同时确保高

耦合效率、高良率以及快速制造和高

封装密度 [12]。

释放吞吐量、成本和良率的优势

光子集成为行业提供了显著的好

处，但对于当前的制造方法，需要在

吞吐量和成本之间进行权衡。许多光

子集成方法依赖于主动对准等成熟技

术。这些方法适用于单通道器件，但

它们可能会导致在处理复杂的高密度

图5：Vanguard Automation 使用 3D 光刻技术将光子集成到生产链条中的路径。
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阵列的规模生产中的瓶颈并且使得每

个器件的成本更高。例如，连接单根

光纤相对简单，但是，扩展到八个光

纤通道会大大增加其复杂性。传统技

术通常难以应对这种复杂性，导致良

率下降。考虑一个高性能系统，它有 
8 个数据通道，每个通道以 100 Gbps 
的速度传输（每秒千兆位）。这些数

据通道连接到昂贵的组件如激光巴

条，而这些组件可以有 4 个或更多的

通道。随着通道数量的增加和光子集

成密度的增加，实现高良率变得至关

重要。

这一点尤其重要，因为激光器等

光子元件可能非常昂贵。在这种情况

下，良率问题可能成为丢弃昂贵组件

的主要原因，从而显著影响生产成本。

利用被动对准和 3D 纳米打印是

实现多通道器件光子集成突破的关

键——能够以更高的良率和更低的成

本生产复杂的器件。该解决方案最终

将为光子器件在各个行业的广泛采用

铺平道路，并且 Vanguard Automation 

及其用户已经证明这项技术可以应对

各种不同的集成和封装挑战 [2,12]。

利用光学元件的 3D 纳米打印进

行集成和光子封装可以提供更快的周

转时间，并消除对昂贵的传统工具的

需求。与传统的批量制造对产品特定

物理工具的依赖不同，3D 打印在软

件定义的模型上运行，从而能够完全

消除与工具准备相关的漫长交付时

间。这大大加快了复杂自由曲面光学

元件和波导从原型设计阶段到批量生

产的开发和生产周期。

Vanguard Automation 的 3D 纳米

打印软件定义方法可实现 100% 的可

重用性，使系统能够轻松适应不同的

产品要求和生产线。

总 之，Vanguard 的 光 子 集 成

解决方案组合包括工业就绪机器、

Telcordia 经过验证的材料和简化的 

3D 打印光学器件，再加上光子组件的

被动对准，使得产业界能够实现其高

良率、低损耗、高密度光子集成的目标。

光子引线键合技术能够在先进的

光子多芯片模块中结合不同光学集成

平台的互补优势，从而实现兼具高性

能和出色设计灵活性的紧凑性能。

Vanguard 的光子集成解决方案组

合经由光学芯片和光纤上的腔面连接

微透镜而完善，可实现具有高对准公

差的低损耗耦合，以及光学器件的晶

圆级探测。全自动、高度可重复且可

靠的 Vanguard SYMPHONY 解决方案

已用于针对下一代光子集成和封装的

研究和工业客户。
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在对质量和良率不懈追求的制造过程中，视觉检测发挥着至关重要的作用。由于各行各业都在努力生产

完美无瑕的产品，因此对准确、高效、适应性强的检测流程的需求从未像现在这样迫切。为了应对这一

挑战，Averroes.ai 试图重新定义制造业中的视觉检测，最终取代过时的 AOI 检测方法。

质量至上：质量控制并非仅仅是

一个口号；从财务角度考虑，它更是

势在必行。

根据美国质量协会的一项研究，

制造企业因质量不佳而造成的损失高

达总销售收入的 15% ～ 20% 之多。

这一统计数字凸显了有效检测流

程对电子、半导体和汽车等各种不同

制造行业的极端重要性。低质量对一

家公司最终盈亏水平的影响之大，凸

显了业界对于先进检测技术的需求，

此类技术能够显著地减少缺陷，并提

高整体产品质量。

视觉检测的发展历程

视觉检测技术虽然起步较晚，但

是技术发展速度之快已经超越了传统

的检测方法。

人工检测：开端

最初，制造商主要依靠人工检测

流程，由工人目视检查每个产品是否

超越 AOI：
人工智能驱动视觉检测技术革命

存在缺陷。虽然这种方法可以进行详

细的检查，但是很耗费时间，而且容

易出现人为错误，特别是在长时间重

复工作的情况下。

半自动化检测：一种混合型方法

随着技术的进步，人们引入了半

自动化检测方法。此类方法为工作人

员提供了专业工具，使他们能够做出更

明智的决定，并加快检测过程。这种

混合型方法将人力检查员的鉴别力与

技术辅助设备的效率很好地结合起来。

自动化光学检测（AOI）

接下来的一个重大飞跃是在本世

纪初推出了自动化光学检测（AOI）

系统。这些全自动化系统使用摄像头

和算法来检测缺陷，无需人工干预。

在一些行业，由于生产规模和复杂性

的缘故，人工检测方法已不再可行，

而 AOI 在速度和一致性方面向前迈进

了一大步，使得在这些行业中进行大

批量检测成为可能。

传统AOI在现代制造业中的局限性

然而，自首次引入 AOI 以来，

生产环境已经发生了变化。各种产品

变得越来越小、越来越紧凑，并且越

来越复杂。现在，缺陷更难发现，而

且往往更加隐蔽。为本世纪初的技术

而设计的 AOI 系统很难跟上这些变

化。二十年前行之有效的方法已不足

以应对当今的制造挑战。

需要一种新模式

随着制造过程中涉及的各种东

西变得越来越小且越来越复杂，传统 

AOI 的局限性愈渐明显起来。过去很

少出现的复杂缺陷如今变得很常见，

而为早期技术构建的系统被证明是不

足以应对的。

检测能力与生产现实之间存在的

这种差距，促使人们必需找到一种新

的视觉检测方法 —— 一种能够适应现

代产品日益复杂化和微型化的方法。

AOI 系统的工作原理

传统的 AOI 系统通常由三个关

键要素组成：摄像头、算法和执行器。

虽然它们都很重要，但算法是其中最

为至关紧要的一个，它起着系统大脑

的作用。

传统 AOI 为什么无法满足当今制造

业的需求

准确度：传统 AOI 系统的主要
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问题之一是准确度不够。这些系统往

往会产生很高的误报率，标记出根本

不存在的缺陷。这种过度敏感性会大

大降低生产量，因为完全合格的产品

可能会被不必要地剔除或接受额外的

检查。误报问题不仅影响效率，还会

导致成本增加和整体生产率下降。

灵活性：如果通过调整算法来

适应新的产品设计或检测新的缺陷类

型，往往需要对系统进行彻底改造。

在产品设计发展迅速的行业，或者由

于制造工艺的变更而可能出现新型缺

陷的行业，这种灵活性的欠缺会是一

个重大的缺陷。

检测环境的变化：检测环境的变

化，如亮度的变动或噪音水平的增加，

会严重影响算法的有效性。

即使是产品设计或位置的微小变

化也会导致不可靠的结果，因此必需

频繁地对系统进行重新校准和调整。

需要专业领域知识和大量的资源：

实施和维护传统 AOI 系统是一个大量

占用资源的过程，需要具备丰富的专

业领域知识。与基于人工智能（AI）

的系统不同，传统的 AOI 依赖于程序

化规则和参数，需要针对每项特定的

检测任务进行手动设置和校准。

这一过程需要：

 对生产工艺和潜在缺陷有广泛

的了解。

 拥有创建和调整检测算法的编

程技能。

 进行耗时的校准工作（以确保

完成准确的检测）。

 根据产品或生产工艺的细微变

化不断地进行调整。

设置和重新校准需要耗费大量的

时间，这种属性可能会导致生产延误

和成本增加，尤其是在产品快速发展

或制造工艺频繁变更的行业里。

Averroes.ai：视觉检测的模式转变

Averroes.ai 开发了一款深度学习

引擎来应对这些挑战。他们的平台设

计是一种无代码、无技术要求的软件

解决方案，能够将先进的人工智能技

术无缝集成到现有的制造流程中。

这种创新型方法使得制造商能够

利用尖端人工智能技术的强大功能，

而无需为掌握广泛的技术知识耗费大

量的精力，或者对自己现有的硬件设

置做重大改动。

与现有系统实现集成： Averroes.

ai 解决方案是在现有硬件基础上运行

的软件层，能够利用现有摄像头提供

的图像做出自动化水平更好的决策。

这种基于软件的功能提升意味着制造

商可以改进其检测流程，而无需进行

成本昂贵的硬件升级或更换。

该系统从现有的摄像头获取图

像，通过先进的人工智能模型进行处

理，并将结果显示在一个用户友好型

图形界面上，供用户查看和分析。

卓越的准确度和 持 续改 进：

Averroes.ai 平台的一个突出特点是，

它能够根据每个客户的具体使用情况

定制人工智能应用程序，用极少的数

据实现很高的准确度。在一个案例研

究中，该平台将检测准确度从 63%（使

用客户以前的工具）提高到了令人印

象深刻的 97%。准确度的这种大幅提

升直接转化为更高的产量、更低的误

报率，最终让终端客户获得质量更优

的产品。

该系统不断改进的能力使其有别

图1：用于缺陷检测的AOI系统由：摄像头、算法和执行器三个关键要素组成。



A I + A O I TECHNOLOGY
技术

www.siscmag.com 半导体芯科技   2025年  2/3月     23

于传统的 AOI 解决方案。通过主动学

习，该模型可以提出有趣的图像供人

类反馈，从而使自身不断发展，并随

着时间的推移进一步提高其准确度。

这意味着系统使用的时间越长，其准

确度和效率就越高。从一个准确度可

能只有 95% 的模型开始，通过这种

迭代学习过程，系统的准确度可以提

高到 98%，然后是 99%，最终达到近

乎完美的水平。

先进的缺陷检测和环境适应性：

Averroes.ai 解决方案的另一个关键优

势是其具备检测异常情况和新缺陷类

型的能力。先进的人工智能模型能够

识别以前从未见过的缺陷类型，这种

能力对于因材料、工艺或产品设计变

化而可能出现新缺陷类型的行业尤为

重要。

当该系统遇到新型缺陷时，它能

够将其标记为异常，以便人工操作员

对其进行审查和分类。一旦缺陷被归

类，系统就会立即从该输入中获取相

关信息，并开始在今后的检测中及时

发现类似的缺陷。

环境适应性是 Averroes.ai 平台的

另一个优势。传统的 AOI 系统可能难

以应对照明或产品位置的变动，与之

不同的是，尽管检测环境发生变化，

该解决方案仍能保持高准确度。

亮度或摆放位置的差异不会对系

统的性能产生重大影响，从而确保在

各种生产条件下都能获得一致的结果。

创新背后的动力

Averroes.ai 创新能力的核心是其

专有引擎，这是一种精细复杂的深度

学习算法，能够设计和创建针对特定

用例的模型。该引擎在公司自有的 

DefectGPT 模型的助力之下，能在数

小时内自动生成复杂的模型，同时确

保获得最高质量的结果。

在模型创建过程中使用先进的人

工智能技术，可以完成快速部署并适

应新的检测要求，在快节奏运转的制

造环境中，这是一项至关紧要的优势。

四步流程： Averroes.ai 将数据集

转化为高性能 AOI 模型的方法遵照一

种简单明了的四步流程。

这一流程始于数据收集，即从客

户那里收集少量图像样本（最好是每

种缺陷类型 10 张或更多）。这个初始

数据集是建立人工智能模型的基础。

接 下 来 是 模 型 生 成 阶 段，

Averroes.ai 的专有引擎利用这些数据

在几个小时内创建出高质量的人工智

能模型。这种快速周转时间是一个显

著的优势，有利于实现新检测模型的

快速部署和测试。

模型训练完成后，随即进入部署

阶段，将其集成到客户的检测流程中。

这种集成被设计为无缝集成，可以与

现有的 AOI 设备配合使用，以最大限

度地减少对正在进行的操作的干扰。

图2：采用Averroes.ai平台后检测准确度从63%（使用客户以前的工具）提高到97%。

图3：Averroes.ai平台通过AI模型可以主动学习，能够识别新的缺陷类型。
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该流程的最后一步是持续改进。

利用来自人类的反馈，该模型不断学

习和调整，以努力达到 100% 的准确

度。这种持续改进的做法可以确保检

测系统始终有效并保持最新，即使在

生产工艺或产品设计不断演变发展的

情况下也不例外。

灵活的集成选项：Averroes.ai 深

知，不同的制造商有着不同的需求

和限制，因此为其解决方案提供了

灵活的集成选项。该平台的设计旨

在与现有的 AOI 设备无缝协作，并

提供了云端和本地部署（on-premises 

deployment）选项，以满足不同的操

作要求和安全协议。

云解决方案：对于希望以最低硬

件要求实现快速部署的客户来说，云

解决方案是一种理想的选择。它们

与主要的云平台兼容，包括 Azure、

AWS、GCS 和 Apple Cloud 等，可以

轻松地与现有的云基础设施集成。

云部署具有可扩展性、可访问性

和现场 IT 需求减少等优势。

本地解决方案：另一方面，对于

优先考虑数据安全和公司内部控制的

客户来说，也可以使用本地解决方案。

它们可以直接连接到本地摄像头或文

件系统，从而确保敏感的生产数据绝

对不会离开客户的设施。

对于需要处理专利 / 专有设计或

者受严格数据保护法规约束的行业来

说，此选择尤其具有吸引力。

现实中的影响：案例研究

Averroes.ai 解决方案的有效性也

许可以通过实际应用得到最好的说明。

有一次，客户现有的检测工具漏

检了 50% 的缺陷，准确度只有 63%。

这种性能水平严重影响了产品质量和

生产效率。只需将 Averroes.ai 的解决

方案连接到现有工具的摄像头上，该

过程就能实现自动化并得到改善，从

而将准确度显著提高到 97% 以上。

准确度的这种大幅提升证明了人

工智能增强型 AOI 技术的变革潜力。

它不仅可以更好地检测缺陷，还能减

少误报，增加产量，并最终有助于生

产出更高质量的产品。

Averroes.ai 平台：更深入地了解一下

Averroes.ai 平台提供了一种用户

友好、基于项目的视觉检测方法。每

个项目充当相关任务（包括数据、模

型、监控器和连接器）的“容器”

（container）。这种组织结构便于在单

一界面内轻松管理多个检测流程或产

品线。

团队协作功能：该平台内置团队

协作功能，允许项目所有者邀请协作

者参与，并分配具有不同访问权限的

角色。这有利于促进参与检测过程的

不同部门或团队成员（从质量控制专

家到工艺工程师）之间的无缝合作。

多功能数据集创建：该平台支持

多功能数据集创建，适用于各种任务

类型，包括分类、对象检测和分割。

这种灵活性使该系统能够适应各种各

样的检测要求，从简单的合格 / 不合

格评估到复杂的缺陷定位和特征描述

等均属其列。

直观的标记工具：提供了一种直

观的标记工具，便于为图像添加注释。

用户可以调整边界框的大小、更改标

签、并增强图像属性（如亮度、对比

度和饱和度）。这些功能使缺陷的准

确标记变得更加容易，尤其是在缺陷

可能很细微或难以辨别的情况下。

高级模型训练选项：当启动模型

训练时，用户可以使用高级选项，这

些选项能够显著提高模型性能。

这当中包括主动学习，它使模型

能够识别信息量最大的图像并请求反

馈；异常检测（称为看门狗），它能

够识别新的缺陷类型 ；以及智能增强

（smart augmentation），它利用人工智

能在现有标注图像的基础上生成额外

的训练样本。

模型性能和监测

全面的分析工具：Averroes.ai 平

台为监控和分析模型性能提供了全面

的工具。用户可以查看详细的准确度

指标，跟踪一段时间内的训练进度，

并获取特定类型的信息，如缺陷数量、

正确报警率、误报率和漏报率。借助

这些丰富的信息，可以对检测流程进

行持续的评估和改进。

图4：具有环境适应性的Averroes.ai平台解决方案在照明或位置变动时仍能保持高准确度。
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灵活的部署选项：部署选项十分

灵活，可以将模型连接到摄像头进行

实时流媒体传输，或者连接到云端 /

本地存储器，对新上传的图像进行自

动化预测。这种多功能性确保了该系

统可以集成到各种不同的生产环境和

工作流程中。

自定义管线的 API 集成：为实

现与现有系统的无缝集成，该平台

可以为自定义预测管线（prediction 

pipelines）生成 API 密钥。该功能允

许制造商将 Averroes.ai 的高级检测功

能纳入其更宽泛的制造执行系统或质

量管理流程中。

批量预测能力：该平台还支持

批量预测（batch prediction），使用户

能够手动上传大量图像进行分析。这

种功能对于大规模测试和验证特别有

用，可以让质量控制团队对该模型应

用于各种各样的场景或产品变体时的

性能予以评估。

结论

随着制造业对精度和复杂性的不

断追求，传统的 AOI 系统已被证明不

足以应对现代挑战。这些系统是针对

本世纪初的技术而设计的，在应对当

今更小、更复杂的产品和缺陷时显得

力不从心。

Averroes.ai 不仅增强了视觉检测

能力，而且正在使之发生革命性的变

革。通过利用先进的人工智能和深度

学习，Averroes.ai 旨在以功能更强大、

适应性更强的解决方案取代过时的 

AOI 方法。该公司采用创新方法，将

定制的人工智能应用程序与有限数据

的高准确度相结合，使其在下一代质

量控制领域处于领先地位。

随着制造商在要求日益严苛的市

场中努力减少缺陷，最大限度地提高

良率，Averroes.ai 的技术有望成为塑

造未来制造质量保证的关键，从而实

现更优的质量、更高的效率和更强的

竞争力。

图5：Averroes.ai 将数据集转化为高性能AOI模型的四步流程。

微软发布全球首款拓扑架构量子芯片
微软公司近日发布新型量子计算

芯片 Majorana 1，这也是全球首个由

拓扑核心驱动的量子处理器。微软表

示，通过这个“全球首款拓扑架构量

子芯片”，将使我们能在未来几年内

开发出能解决实际工业规模问题的有

意义的量子计算机，而不是像目前预

测的那样需要几十年。

微软声称，这款量子芯片利用了

全球首个拓扑导体（topoconductor）。

这是一种突破性材料，能够“观测

和控制马约拉纳（Majorana）粒子”，

从而能够生成更可靠、更可扩展的量

子位，而量子位正是量子计算机的基

本构建单元。

拓扑导体是一类特殊的材料，它

能够创造一种全新的物质状态——既

不是固态、液态或气态，而是拓扑态。

这种拓扑态被用来制造更为稳定的量

子比特，这种量子比特运行速度快、

体积小，并且能够实现数字化控制，

无需像当前其他替代方案那样做出权

衡取舍。在《自然》杂志发表的相关

论文里，微软概述了他们创造出拓扑

量子比特奇异的量子特性，以及精确

测量这些特性的过程，这是实现实用

型计算的一个关键步骤。

这一突破是微软历时 17 年，通

过持续研究量子计算新材料和架构取

得的成果。量子计算机的核心是量子

比特，这是量子计算中的信息单位。

而量子计算目前发展缓慢的核心矛盾

是由于量子比特相当脆弱，并且对环

境噪声非常敏感，可能导致计算错误

或数据丢失。为了解决这个问题，微

软采用了一种全新的解决方案，通过

创造所谓的“世界首个拓扑体”，得

以观察和控制马约拉纳粒子，从而产

生更可靠和可扩展的量子比特。微软

表示，这种拓扑体使用砷化铟（半导

体）和铝（超导体），通过逐个原子

设计和构建来实现拓扑体线材——所

谓“量子时代的晶体管”。

与 其 他 量 子 计 算 方 法 相 比，

Majorana 量子比特更稳定，抗干扰

能力更强。拓扑量子计算之前一直

是零量子比特，此次微软将其提升

到 8 量子比特，未来有望扩展到百万

级量子比特。而目前世界上所有计

算机协同运行，都无法完成一台 100

万量子比特的量子计算机能够完成

的任务。

量子芯片作为量子计算的核心

硬件，其技术突破有望重塑未来算力

格局、安全体系与产业生态，推动人

类社会进入“量子 +AI”协同发展的

新纪元。
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半导体测试过程的自动化是现代半导体生产的关键因素。它不仅有望提高效率、降低成本，还能改善测

试的准确度和可靠性。尽管拥有众多优势，但是制造商仍面临着从技术开发风险到组织障碍等各种挑

战。本文重点介绍当前半导体测试中存在的问题，以及如何通过创新解决方案和行之有效的策略来应对

这些挑战。

作者：Thomas Seidl, ESMO AG技术销售经理

在
芯片开发过程中，需要经历各种不

同的修订阶段。新开发的产品和原

型都是小批量生产的，因此价格昂

贵，数量稀少。由于组件数量有限，使

用高并行度生产测试分选机（high-parallel 

production handler）并不现实，因为这些测试分选机往往

采购成本太高，操作过于复杂，而且重新配置太耗时。

由于这些原因，工程测试常常由手工执行，这占用了

宝贵的员工资源和测试能力。

半导体测试过程的自动化：
现代生产的关键因素

此外，现代微型芯片往往越来越小，给测试分选带来

了额外的挑战。可以想象，长时间地正确放置和测试一定

数量的 1x1mm 组件是多么让人疲惫不堪和耗费精力，更

不用说可能出现的放置错误和损坏了。

使用工程测试分选机（engineering handler, 如 esmo 

talos）将该过程自动化是非常有利的。操作人员只需将部

件（托盘 /导管 /胶带）装入机器，安装部件专用的转换套件，

然后启动自动测试。这种测试分选机具有全三温测试能力

和集成式主动热控制系统（ATC），是轻松进行特性分析

的理想选择。

从一种封装切换到另一种封装只需区区几分钟，这在

测试大量不同封装时至关重要。工程师无需进行冗长的设

置调整即可快速启动测试。该系统的高度灵活性通常允许

使用现有的测试设置，从而避免了额外的成本支出。

 

生产中的自动化

在生产过程中，关注的重点是最大限度地提高测试单

元的利用率。任何测试失败或延迟都会造成巨大损失，并

危及测试目标。下面介绍一些常见任务以及解决方法。

通过DIB变换器实现半自动电路板更换

当需要更换电路板时，常常必需由受过培训的人员

完成。将测试头解除连接，手动向外移动，并在成功更换

电路板后将测试头回位。视操作人员处理这一过程的谨慎

程度以及对接（docking）解决方案实施安全程度的不同，

可能会对电路板或组件造成潜在的张力或损坏。

esmo 推出的一款自动电路板交换系统能够自动处理esmo talos 能轻松而可靠地自动执行微芯片工程测试程序。
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这一过程。指令可以来自操作人员的按钮，也可以

直接来自测试单元。系统将测试仪与分选机断接，

电路板通过抽屉向外移动。这样，操作人员就可以

轻松更换（或由自动导向车 (AGV) 自动更换）电

路板。这就能确保在对接过程中不会发生损坏，连

接始终安全且可靠。

自动机械手 + 自动化电路板锁定

在自动化方面更进一步的是，使用自动机械

手完成测试仪的全自动对接（docking）和断接

（undocking）。其主要特点是，测试头作为单元的主

控器，控制着机械手。如果出现问题，可发出信号

自动解除测试头的对接，并将其移动到维修位置。

esmo ares auto setup（最终测试机械手）和 Titan（通

用机械手）配有一个获专利的集成摄像头，可识别分选机

的位置，并在对接过程中精确对准测试仪。这一优势意味

着，如果分选机被移动，就无需进行精确的重新对准或大

量的重新培训。视觉系统提供的定位功能允许在分选机上

使用 CUH（摄像头和分选机一致性设置）和自动锁定功能，

从而不再需要依靠传统的对接。

电路板和 CUH 留在测试仪上，而且，一旦定位并移

至分选机，就会被锁定到适当的位置。许多分选机已经具

备这种功能，如果没有，esmo 可以提供改装解决方案。

前景展望

总之，最终微芯片测试的自动化不仅在今天起着至关

重要的作用，而且在未来也将占据举足轻重的核心地位。

随着技术的进步和微芯片的日趋复杂，自动化测试系统将

变得越来越精细和强大。

我们可以期待将人工智能和机器学习融入最终测试

程序，从而显著提高效率和精确度。实时数据分析和预

测性维护能够在潜在问题演变成代价高昂的

问题之前及早地发现和解决。物联

网（IoT）和 5G 技术的出现将进一

步优化测试系统的联网。一个前景看好的

方面是开发能够独立适应新要求并不断学习

的自主测试系统。此类系统将能够制定和实施复杂

的测试策略，水平将超越人类工程师。

随着最终微芯片测试的不断自动化，创新周期将加

快，产品质量将提高，产品上市时间将缩短。尽早接纳和

积极采用这些技术的公司将获得显著的竞争优势，并能更

好地应对未来的挑战。

微芯片最终测试的未来无疑是令人兴奋和充满希望

的。我们正处于一个新时代的开端，自动化将充分释放微

芯片的潜力，并彻底改变半导体行业。

esmo ares auto setup 是一种独特的最终测试机械手，能够实现测试头的自动化

定位。

分选机附接的 DIB 装载器：

能在不到一分钟的时间里简便快捷

地完成电路板的更换。
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如果您最近参加过光刻或光掩模技术会议，您可能已经注意到一个趋势：有许多关于曲线掩模、曲线 

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

讲。光掩模行业正在经历从曼哈顿掩模到曲线掩模的根本转变。第 2 部分。

作者：LEO PANG，D2S公司

为什么掩模版世界正在转向曲线（二）

曼
哈顿化曲线 ILT 掩模图形会产

生两个问题。在本文的第 1 部

分 (《半导体芯科技》2024 年

12 月 /2025 年 1 月发表 ) 我们首先讨

论了 VSB 轰击计数问题。另一个问

题是掩模剂量裕度 (dose margin)。正

如扫描台上的晶圆印刷具有工艺窗口

一样，eBeam 掩模写入器上的掩模写

入也具有工艺窗口。在晶圆工艺窗口

的情况中，两个变化是焦点和剂量。

在掩模写入中，由于 eBeam 写入器具

有无限的或非常大的焦深，主要变化

是剂量。掩模界没有称其为剂量宽容

度 (dose latitude，这是光刻界的称呼 )，

而是称其为剂量裕度。剂量裕度对于

90 度角特别糟糕。曼哈顿

化的曲线掩模图形会产生许

多 90 度角，如图 11 所示。

在图 12 中的右侧，我

们显示了曼哈顿和曲线接触

阵列的剂量裕度。剂量裕度

采用伪色表示：红色代表

不良剂量裕度，绿色代表良

好的剂量裕度。曼哈顿触点

的 90 度角显然比光滑的曲线接触具

有更差的剂量裕量。图 12 的左侧是

2019 年所做的一个研究 [16]，证明虽

然方形接触的边缘具有良好的剂量裕

度，但转角处的剂量裕度不可接受。

同时，它表明圆圈的任何角度都具有

在半导体制造等敏感行
业，整个生产过程中需要
部署大量的清洗步骤。

图11：90度拐角的剂量裕度很差。曼哈顿化的曲线形状有许多 90 
度的拐角，因此与平滑的曲线形状相比，剂量裕度较差。

图12：虽然曼哈顿特征尺寸的边缘具有良好的剂量裕度，但 90 度角的剂量裕度非常差，如红色伪色所示。圆圈在任何角度都有可接受的剂量裕度，如绿色/黄色

伪色所示 [16]。 来源：D2S。

良好的剂量裕度。

此外，曲线形状具有在晶圆上

较少的变化或较小的掩模误差增强因

子 (MEEF，mask error enhancement 

factor)。2022 年的一项研究发现，在

比较曼哈顿化对角线与曲线对角线的 
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MEEF 时，平滑曲线的 MEEF 比阶梯

式曼哈顿线提高了 ~28% [17] （图 13）。

这就是曲线更好的根本原因。想

象一下，将形状的边缘移动 1 个单位，

如图 14 所示。如果是曼哈顿形状（如

正方形），则 X 和 Y 方向的边移动 1，

但对角移动 1.4。在曲线形状（如圆形）

中，圆上每个位置的边都移动 1。这

意味着掩模上的相同变化将导致曼哈

顿形状的晶圆比曲线形状的晶圆变化

更小。

出于与上述解释相同的原因，曲

线形状在掩模工艺中的变化也较少。

在涉及蚀刻等偏置工艺的掩模工艺

中，可以更如实地形成曲线图案。图 

15 总结了美光和 D2S 有关接触阵列

图13：曼哈顿化图案的边缘中和线两端都比平滑曲线图案的MEEF更差[17]。 来源：D2S。

的联合研究结果。

我们创建了接触阵

列，包括曲线和曼

哈顿 [18]，并在掩模

上的每个阵列上制

作了 6 个副本。我

们从每个接触阵列

的四个位置（左边

缘、中心、角落和

底部）每 4 纳米进行一次测量，包括

每个接触数百个测试点，总共进行了

数百万次的测量。

首先，我们在相同的 4 个位置（左

边缘、中心、角落和底部）收集了所

有 6 个接触阵列副本的 SEM 图像，

然后我们使用专有软件对齐每个位置

的 6 个图像副本。对齐考虑了 SEM 

图像可能引入的失真，包括偏移、旋

转和缩放。对齐图像后，使用专有软

件提取轮廓。每个接触上的多个轮廓

形成一个变化带，每 4nm 测量一次

带宽。然后，我们查看统计数据以测

量右侧图中的掩模变化带，曲线用蓝

色表示，曼哈顿用橙色表示。我们可

以看到，与橙色曲线相比，蓝色曲线

向左移动，这意味着它更接近于零。

我们还可以看到，蓝色曲线的分布更

窄，显示更小的变化。

图14：将直线形状移动 1 个单位会导致对角移动 1.4单位，与圆相比，圆在

圆上的每个位置都移动 1 个单位，从而直角导致更大的晶圆变化。

图15：与曼哈顿掩模图案（右图中的橙色）相比，曲线掩模图案（右图中的蓝色）具有更少的变化和更紧密的变化分布[18]。来源：D2S 和美光。
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图 16 显示了曼哈顿（仍为橙色）

和曲线（蓝色）的平均值、标准差和

最大变化。在所有情况下，曲线接触

的变化都明显较小，尤其是那些位于

具有更多 SRAF 的拐角中的接触。回

想一下，这些是由同一多光束掩模写

入器写入同一掩模的测量值。唯一的

区别是图案。一种是曲线图案，另一

种是曼哈顿图案，但掩模上的曲线图

案变化比曼哈顿图案的小 20%。这非

常明显，因为使用 MEEF，这也将转

化为晶圆上较小的变化。

MWCO 为 VSB 写入的掩模提供曲

线优势

我们之前介绍了多光束掩模写

入器如何解决曲线掩模的写入时间问

题，并且我们已经证明曼哈顿化版本

的曲线形状不会产生与真正的曲线形

状相同的好处。但许多掩模厂目前都

在使用 VSB 掩模写入器，并将继续

这样做。VSB 写入的掩模是否有希望

获得真正曲线形状的全部好处呢？是

的，这是可以的。正如我们所看到的，

减少掩模变化的关键是减少拐角的数

图17：MWCO 创建重叠轰击以减少 SRAF 的轰击计数。执行掩模和晶圆模拟，并使用晶圆结果移动重叠

的轰击以优化晶圆 EPE。

图18：接触阵列的 ILT 图案使用传统轰击（左）、无 MWCO 的重叠轰击（中）和使用 MWCO 的重叠轰击

（右）进行断裂。MWCO 解决方案的轰击次数比 OPC 解决方案的少（因此写入时间更短）。来源：D2S。

图16：曼哈顿（橙色）和曲线（蓝色）掩模图案的掩模变化。平均值、标准差和最大值都显示曲线掩模特征的变化较小[18]。 来源：D2S 和美光。

量。使用更少的轰击有助于解决写入

时间问题，这意味着拐角更少，这将

减少掩模的变化。2021 年，笔者以

及 D2S 和美光的同事推出了掩模晶

圆协同优化 (MWCO，mask wafer co-

optimization) 的概念 [19]。从 ILT 解决

方案开始，然后使用重叠轰击来减少

轰击次数，MWCO 使用双重模拟——
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掩模模拟，然后是晶圆模拟——并基

于晶圆结果，迭代移动这些轰击从而

最小化晶圆上的边缘放置误差 (EPE，

edge placement error)，如图 17 所示。

MWCO 在小的 SRAF 上使用重叠轰

击，这通常占据轰击的一大部分。对

于主要特征尺寸，我们使用较少且不

重叠的较大轰击。

如图 18 所示，采用传统轰击的 

ILT 模式（左 1 图）使用几乎 5 倍的

OPC 解决方案的轰击次数（右 1 图，

未显示拍摄次数），进行断裂。通过

单独使用重叠轰击，轰击次数可以减

半（左 2 图）。但是，将 MWCO 与重

图19：三个接触阵列的 VSB 轰击的掩模 SEM 图像，其中 (a) 常规轰击，

(b) 无 MWCO 重叠轰击，(c) MWCO重叠轰击[19]。 来源：美光。

图20：通过晶圆生成的工艺窗口图。红色伪彩色表示工艺窗口之外的区域；绿色伪彩色表示工艺窗口内的区域。MWCO 解决方案的工艺窗口是 OPC 解决方案的 
2 倍以上。来源：D2S 和美光。

叠轰击（右 2 图）一起使用会产生比 

OPC 解决方案使用的轰击更少的曲线

解决方案。使用更少的轰击还意味着 

MWCO 解决方案的写入时间比 OPC 

解决方案更短。在这种情况下，整个

曲线掩模在 VSB 掩模写入器上在不

到 12 小时内就写入了。图 19 显示了

图 18 中的曲线掩模图案。

图 20 是根据该实验生成的工艺

窗口图。x 轴是焦点，y 轴是剂量变

化。由于有 61 个点位，因此绘制了

满足工艺窗口要求的点位数量与点位

总数的比率 [13]。使用 10% 的 CD 变

化作为工艺窗口的标准。从绿色到

红色的伪彩色表示工

艺窗口的从好到坏。

总 体 而 言， 使 用 无 

MWCO 的重叠轰击的

曲线 ILT 和使用带有 

MWCO 的重叠轰击的

曲线 ILT 将绿色（或

非红色）区域扩大了 

2 倍以上，尤其是焦

点 深 度 (DoF，depth 

of focus)。 与 没 有 

MWCO 的重叠轰击和

有 MWCO 的重叠轰

击 相 比， 有 MWCO

的略好一些，显示出

优化晶圆 EPE 而不是

掩模 EPE 的好处，同时使用的轰击

次数是没有 MWCO 案例的重叠轰击

的仅一半。

掩模行业已经在为曲线做准备

曲线掩模为掩模和晶圆质量提供

了多种实质性的好处。请注意这一点，

光掩模行业一直在准备，并且现在已

准备好在生产中实现曲线掩模。如图

21[14] 所示，仍有一些挑战需要解决，

该图显示了行业知名人士在 eBeam 

Initiative 2023 调查中的回应，对生产

曲线掩模的担忧进行了排名。数据路

径是最受关注的问题，这种情绪反映

在 Multigon 格式标准的工作中。这些

问题都不是不可克服的，针对许多问

题例如数据路径和掩模计量，已经提

出了解决方案。

OPC、 掩 模 规 则 检 查 (MRC，

mask rule checking)、 掩 模 工 艺 校

正 (MPC，mask process correction)、

掩 模 数 据 准 备 (MDP，mask data 

preparation) 和其他数据处理步骤传统

上从 EDA 继承了基于多边形的几何

操作，EDA 主要专注于通过移动或分

析顶点和边缘在 CPU 上有效地操作

曼哈顿矩形。该像素非常适合处理曲

线形状（或任何形状——像素与形状

无关）[17]。这并不是一个新发现。所

有与成像相关的掩模和晶圆设备都已
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图21：2023年 eBeam Initiative 杰出人士调查的回应显示，对曲线掩模的最大担忧是掩模厂的数据路径[14]。

来源：eBeam Initiative。

经是基于像素的，包括掩模和晶圆检

测、SEM 机器和掩模修复工具。

尽管 OPC 是基于边缘或多边形

的，但 ILT 是基于像素的。现在，多

光束掩模写入器也是基于像素的。因

此，MRC、MPC 等都可以成为基于

像素的，这也是合理的。MPC 已经

作为像素级剂量校正 (PLDC，pixel-

level dose correction) 引入到了像素

域。由于 PLDC 可以实时完成，因此

MPC 所需的周转时间变为零 [21]。这

为在像素域中实现整个带出流程提供

了机会。需要注意的是，像素数据并

不意味着数据量会大于多边形数据，

因为像素数据可以被压缩。

曲线掩模有利于半导体制造，因

为 （1）它们显著扩大了晶圆工艺窗

口；（2）它们生产可制造的掩模目标，

这些目标的制造更可靠，产生的干扰

缺陷更少。

但曲线掩模最显著的效果是曲线

掩模支持曲线设计，即曲线晶圆目标。

正如可制造的形状在掩模上更可靠地

制造一样，可制造的曲线设计在晶圆

上也更可靠。曲线设计直到最近才可

制造，因此对曲线设计的明智应用可

能带来的功率、性能、面积、良率和

成本方面的潜在好处的研究才刚刚开

始 [20]。想想这在设计方面如何展开都

是令人兴奋的。

注：本 文 基 于 作 者 在 SPIE 

Advanced Lithography 2024 上发表的

一篇论文 [22]。

注：本文第 1 部分发表在《半导

体芯科技》2024 年 12 月 /2025 年 1 

月杂志中。
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自从生成式人工智能(AI)成为主流以来，半导体行业一直处于风起云涌不断变化的状态，这已经不是

什么秘密了。随着AI模型和AI驱动的智能产品的采用率不断提高，对半导体芯片的极端需求也将进一

步增加。

作者：Mazen El Hout，ANSYS公司高级产品营销经理

体制造。除了半导体本身，制造商还可以借此升级制造工

厂或晶圆厂，以推动规模化发展。

事实上，仿真本身就能为芯片制造商带来巨大的利

益，而生成式 AI 则将其能力进一步提升。但这种双管齐

下的方法究竟是如何运作的呢？带着这个问题，让我们来

探讨仿真如何助力芯片制造，以及 AI 如何推动设计和开

发的演进，从而推动突破创新并满足全球需求。

利用仿真和生成式AI的总体优势

在半导体领域，仿真可以帮助工程师验证那些进行

物理测试十分困难、耗时且成本高昂的特性。而且，由

用人工智能和仿真技术
推动半导体行业发展

半
导体行业目前正处于创新的前沿，据 Gartner 预测，

2025 年全球收入将增长 14%，总额达到 7170 亿美

元。尽管如此，半导体行业仍在竭力以满足市场需

求。持续的投资正在支持这方面的努力；例如，英国已拨

出 1150 万英镑用于支持半导体创新和发展这个价值 100

亿英镑的产业。然而，芯片设计和制造的复杂性，以及全

球芯片短缺后急剧上升的需求，都需要越来越先进的技术。

自然而然，芯片制造商们开始求助于仿真和生成式

AI 等工具来克服这些挑战。通过这样做，他们可以改进

传统上耗费大量时间、金钱和工程资源的复杂流程。他们

还可以探索如何在不影响创新的前提下支持可持续的半导
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于仿真可以在半导体制造（无论是单片芯片还是大型工

厂项目）之前发现关键的设计缺陷，因此可以加快整个

开发周期，缩短产品上市时间，这对制造商来说是一个

至关重要的目标。

尽管仿真在整个半导体制造过程中已经发挥着至关

重要的作用，但借助生成式 AI 的强大功能，仿真的优势

可以得到进一步提升。当一个模型根据特定数据进行训练

后，它可以在几分钟内做出准确的预测，从而大大缩短计

算时间。因此，工程师可以快速调整设计参数，并通过实

时仿真获得即时反馈。最终，这就形成了一个循环：仿真

产生的数据越多，AI 模型就越高效、越准确。例如，在

设计过程中，这种方法可以决定成败。

支持芯片设计中的可靠性评估

芯片设计既不迅速，也不简单。制造商通常必须处理

非线性、意外的行为，并需要考虑电气、热和结构特性 ;

即使是最轻微的修改或错误也会影响其他组件。此外，工

程师可能难以成功映射空间分布的不确定性和芯片参数的

变化，包括芯片尺寸和传热系数（HTC）值。虽然作为独

立工具的仿真可以在这方面提供支持，但工程师可能会花

费不必要的时间来对单个芯片进行仿真、修改和重新仿真，

而且设计过程的整体复杂性意味着可扩展性有限。

同样，利用生成式 AI 对仿真进行补充，可以增加额

外的好处，从而缓解这些挑战。以热分析为例，如果根据

热仿真生成的数据集对 AI 模型进行训练，它可以快速生

成温度分布图，并准确定位热临界点。这样，工程师就能

够进行正确的设计修改，最终优化热性能、管理温度波动

并缓解过热问题。但可靠性评估只是难题的一部分。为了

满足全球需求，芯片制造商需要能够尝试更具创新性和可

持续性的设计选择。

我们要推动可持续发展的半导体创新。可持续性影响

着各个领域的产品设计，半导体行业也不例外，因为它对

环境的影响巨大。例如，制造工厂需要大量的水和能源来

制造芯片，而复杂的全球供应链 ( 包括提取大量原材料和

全球分销 ) 也造成了温室气体排放。与此同时，许多依赖

半导体的消费产品，如智能手机和笔记本电脑，在设计时

都考虑到了计划性淘汰。这意味着，为保持需求不断增加，

更多的芯片将被丢弃，并且产生材料浪费。

提高半导体行业的可持续发展需要集体努力。但制

造商现在已经可以采取一些措施了，比如在芯片设计中

减少浪费。例如，在设计中可以使用仿真技术，它可以

发现过度耗电的区域并优化能源效率。仿真还可以减少

物理原型的制作，从而减少浪费。那么，AI 的作用在哪

里呢？

该技术通过基于 AI 的材料选择，让工程师能够深入

了解材料工艺与性能之间的关系。从本质上讲，制造商的

材料数据可用于预测不同材料对产品设计和性能的影响，

从而为可持续设计做出更好的决策。显而易见，为制造商

提供新一代工具和技术可以为芯片本身的创新打开大门。

但是，注入 AI 的仿真如何才能在更大范围内为行业提供

支持呢？

克服制造厂的挑战，实现大规模创新

芯片设计并不是制造商的唯一关注点。为了维持全球

供应链，制造厂还需要发展其各方面的能力，但这也带来

了自身的挑战。随着晶圆厂努力跟上芯片需求的步伐，设

备可能会一次连续运行数周甚至数月，这增加了机器疲劳

的可能性，并面临昂贵且耗时的维护风险。如果发生故障，

组织必须决定是立即停止生产，还是等待计划的维护窗口。

由于单个工具的故障可能会对整个制造过程产生影响，因

此，组织不能拿其运行设备的健康状况做赌注。

制造商必须减轻设备疲劳和故障，以避免中断其高

度互连的流程。为此，他们可以寻求 AI 驱动的数字孪生。

它们将来自物理半导体制造资产的数据连接到其模拟对

应物，使工程师能够实时监控设备运行状况，并在问题

发生之前预测问题。此外，如果 AI 模型缺乏有关特定缺

陷的数据，它可以创建一个合成数据集来整合这些数据

并训练数字孪生。通过协同工作，AI 和仿真将使半导体

制造商能够保持运营效率，避免生产停机，并更好地预

测维护。

半导体制造的未来

对于半导体公司来说，虽然市场对芯片的需求并没

有放缓，但是，使用正确的工具对于帮助增加供应和保

持竞争优势至关重要，而 AI 自然是其中共同的主线。AI 

加速求解器、AI 驱动的数字孪生、基于 AI 的材料选择，

只是 AI 支持半导体制造发展流程、支持设计进步并保持

运营平稳运行的三个示例。现在投资于这些能力的组织

将能够更好地主导供应链，并为半导体制造的未来铺平

道路。
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作者： Andy Nightingale，Arteris 公司产品管理和营销副总裁

楚表明，传统的设计方法已不足以满足 AI 工作负载的复

杂性。软瓦格化是 NoC 设计中的一种创新解决方案，解

决了系统级芯片 (SoC) 开发中的两大难题。首先，它允许

采用可扩展的模块化设计，其中每个软瓦格 (tile) 都可以

在 SoC 中复制，而无需重新设计。其次，它为衍生设计

提供了显著优势，使预先验证的瓦格能够重复使用，从而

减少了设计时间、复杂性和面积限制。

性能、面积和功耗

在 AI 设计中，NoC 软瓦格化允许架构师在整个 SoC

中定义和复制一个处理部件 (processing element)，无需单

独设计每个瓦格。这样就可以实现可扩展性，而无需手动

配置每个网络接口和处理单元。例如，一个 4x4 的软瓦格

阵列可以轻松扩展到 8x8 阵列，从而支持以 AI 为中心的

工作负载，如神经处理单元 (NPU) 和 LLM。此外，NoC 

软瓦格化的灵活性使 SoC 设计人员能够根据应用的具体

要求进行优化。

NoC 软瓦格化所采用的网状网络拓扑结构确保了瓦

格之间的高效通信，避免了瓶颈，并允许在整个芯片上进

NoC 软瓦格化为 AI 驱动型设计提供
可扩展的解决方案

瓦
格化 (tiling) 是指在同一芯片内重复使用模块化单

元，以提高可扩展性和效率；芯粒 (chiplet) 则被应

用于将不同的硅片组合在一起，在单个封装内实现

更多样化和更强大的系统。

片上网络 (NoC) 软瓦格化与上述的芯粒互为补充，

但又有所不同，因为它在 NoC 设计中重复模块化单元。

NoC 内的软瓦格化具有可扩展性和可重用性，使其成为

汽车、通信、企业计算和消费电子系统级芯片 (SoC) 设计

的理想选择。 

软瓦格化的一个例子是汽车应用中的高级驾驶辅助

系统 (ADAS)，该系统管理即时数据，用于人工智能 (AI) 

驱动的目标检测和决策。在数据中心垂直领域的另一个例

子中，软瓦格化促进了 AI 加速器的扩展，使系统能够处

理数据密集型任务，例如大型语言模型 (LLM) 训练和生

成式 AI。

随着各行各业对 AI 应用的需求不断扩大，半导体设

计人员正在重新思考传统的芯片架构。对于更高的计算能

力、更高的能效、更小的面积以及更快部署的需求已经清

图 1. 利用 NoC 软瓦格化实现高效电源管理。(来源：Arteris）
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作者简介：

Andy Nightingale 是 Arteris 的产品管理和营销副总裁，在

高科技行业拥有超过 37 年的经验，其中包括在 Arm 公司

担任各种工程和产品管理职位 30 年。

行并行处理。这种模

块化、可扩展性和面

积效率的组合简化了

初始 SoC 设计，同时

保持了高性能。

AI 工 作 负 载 耗

电 量 大， 因 此 高 效

管理能耗至关重要。

NoC 软瓦格化通过启

用动态时钟频率调整 

(DFS) 解决了这一难

题，DFS 根据即时需

求调整单个瓦格功耗。

当某些瓦格不使用时，

可以将其关闭，从而节约能源，并将总体能耗最多降低 

20%，如图 1 所示。

NoC 软瓦格化能够分别独立管理电源域和面积资源，

这对变动的 AI 工作负载尤其有利。根据需要调整每个瓦

格的功耗状态和面积使用情况，可以提高性能，同时最大

限度地降低能耗。

这种能效和面积优化使 NoC 软瓦格化成为边缘 AI 设

备等应用的理想选择，在这些应用中，能源管理和空间限

制至关重要。通过支持动态资源管理，NoC 软瓦格化可

为功耗和面积敏感型应用提供可扩展的性能，满足各行各

业 AI 工作负载的多样化需求。

动态重用和更快集成

NoC 软瓦格化的一个主要优势是它能够支持衍生设

计，允许在多个 SoC 中重复使用预先验证的软瓦格。这

种预配置缩短了集成时间，可将 SoC 开发时间最多缩短 

50%，如图 2 所示。设计人员可以重复使用已经验证的瓦

格，确保衍生设计能够快速开发并推向市场。这种重复

使用还简化了验证过程，因为预先经过测试的瓦格减少

了大量重新验证的需要，从而加快了开发周期并提高了

可靠性。

NoC 软瓦格化还有助于解决内存瓶颈问题。在许多

AI 系统中，增加处理单元会导致内存限制，从而影响性能。

软瓦格化可实现特定组件的升级，如内存子系统，而无需

重新设计整个 SoC。

在创新周期越来越快、越来越频繁的 AI 芯片设计中，

这些功能尤为重要。通过利用预先验证的瓦格，设计人员

可以快速推出新一代产品，同时保持设计 AI 芯片时所需

的高标准。

人工智能工作负载的多功能性  
随着 AI 工作负载的规模和复杂性不断增加，NoC 软

瓦格化为复杂的 SoC 和衍生设计提供了灵活、可扩展和

高能效的解决方案。通过简化集成、优化性能和实现预先

验证瓦格的动态重用，软瓦格化将塑造 AI 驱动的半导体

创新的未来。凭借支持无缝通信、动态功耗和面积管理的

网状拓扑结构，软瓦格化将成为实现下一波 AI 芯片设计

的关键。

Arteris 的 FlexNoC 和 Ncore 互连 IP 具有 NoC 软瓦

格化功能，支持网状互连拓扑，为以 AI 为中心的 SoC 设

计提供了灵活、可扩展的基础。这些 NoC 产品旨在通过

实现处理单元之间的无缝通信，确保高带宽数据流，同

时最大限度地减少延迟，从而应对 AI 应用日益增加的复

杂性。FlexNoC 和 Ncore 可动态调整时钟和功率域，在

保持性能的同时节约能源。这种灵活性、可扩展性、能

效和面积优化组合使 Arteris NoC IP 成为下一代 AI 系统

的必备技术。

图 2. 通过重复使用预先验证的软瓦格，加快设计集成速度。(来源：Arteris）
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6
G 目前还处在以研究为主的阶段，但在未来两年，6G

将从技术研究走向实质性开发。业界已经达成共识，

在 2029 年 3 月完成第一个版本的技术规范，因此 6G

的发展还有很长的一段路要走。几年前备受关注的使能技

术经过了一定程度的培育和发展。进一步的技术研究、早

期开发和一些初步的实验结果证明，甚至在某些情况下反

证了某项技术的可行性，2025 年最热门的技术无疑也会

随之发生变化。瞭望 2025年 6G关键使能技术的发展趋势，

本文做了如下探讨。

首先，在 6G 关键使能技术中，大概率不会被踢出局

的几项技术有：

7-16GHz 地面移动无线通信系统

无线技术的发展首先取决于可以使用的频谱资源。数

据使用量的增加和无线连接的增长已经并将继续对频谱带

作者：Roger Nichols，是德科技6G项目经理

2025年全球6G技术发展趋势
宽提出越来越高的要求。对于移动运营商来说，最理想

（某些时候甚至是唯一可接受的）的情况是在其运营的区

域内独占频谱资源。并且，在这些频段上，他们可以支持

足够高的无线电发射功率，以确保网络的高容量和高可靠

性。对网络容量需求的增长促使人们不断探索如何重新利

用 7-24 GHz 的无线电频谱资源，尤其是 7-16 GHz 的频段。

该频段在无线电导航、无线电定位和卫星应用中具有重要

用途。世界各地的政府机构大多使用这一频段，甚至将其

作为专用频段，这使问题变得更加复杂。

若要确保移动无线网络在 7-16 GHz 频段正常工作，

就必须认真考虑如何共享部分频谱资源的问题。而频谱共

享机制涉及复杂的政策和技术，因此两者都备受关注。即

使是将这一频率范围中的部分频段专门留给商用无线网络

使用，更高的传播损耗也会需要各方投入更多精力来应对
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繁重的技术工作任务。若要解决接收机信噪比较低的问题，

最显著的方法就是缩小信号的覆盖范围。不过，由于无线

电台站的购置成本高以及在更多蜂窝网络之间增加高密度

回程连接所带来的挑战，这在经济适用性上对于移动运营

商而言并不可行。因此，研究如何利用先进的集成无线电

和天线系统来克服上述挑战至关重要（请参考下文中的新

一代 MIMO 部分）。

人工智能

伴随着多种通用的、功能强大的大型语言模型（LLM）

的出现，机器学习（ML）作为实现人工智能（AI）的关

键技术之一变得非常流行。但是，电信网络工程师正在探

索各种不同类型的大模型。LLM 基于网络上的大量文本

数据来进行训练，提升理解和生成人类语言的能力。而移

动无线网络行业正在开发人工智能技术来优化网络性能、

解决无线电波束管理的复杂性、优化电路设计、提高数据

传输效率以及降低整体功耗。

在这些领域并没有使用 LLM, 而是采用基于网络和

电路的技术数据，甚至是模拟和仿真工具生成的数据，

训练出来的 ML 模型。关键的技术难题在于需要构建一

个可靠的模型，并且要确保该模型能够持续取得比传统

方法更加出色的效果。这些难题可以归纳为：1）如何开发、

完善和训练模型（这意味着开发人员需要获取大量可信

赖的数据）；2）如何验证模型在绝大多数情况下都能正

常工作。 

新一代 MIMO

多路输入 / 多路输出（MIMO）技术是利用电磁波在

发射端和接收端之间可以有多条传输路径（如直接路径、

一条或多条反射路径）这一事实而开发的。  在 MIMO 出

现之前，多路径传播一直是无线通信领域需要解决的痛

点问题，它会造成 “多路径干扰”（有些人可能还记得电

视机的花屏 “鬼影”，当时唯一的信号接入方式是通过天

线的广播系统）。蜂窝网络中使用的 MIMO 现已发展到第

四代。

为了解决用于 5G 网络的 3.5 GHz 频段下的高损耗问

题，有必要采用最新的实现方式。基本方法包括：使用许

多天线元件和复杂的数字信号处理（DSP），让天线元件

之间能够协同工作，提高接收端的有效信噪比；不断测量

发射端和接收端之间的信道状态（移动无线信道处于不断

变化的状态），使得 DSP 能够持续执行任务，利用多个天

线元件来克服信道状态的不断变化。 在保持信号覆盖范

围不变的情况下（例如，保持与 3.5 GHz 频段相同的最大

收发距离），向 7-16 GHz 频段演进意味着 MIMO 系统的

技术复杂性进一步提高：将搭载更多的天线元件甚至是分

布式天线元件，并配备更强的 DSP。  鉴于整个系统所需

克服的复杂性，这是利用 ML 的绝佳机会。

Open RAN

无线接入网（RAN）指的是无线通信系统中连接移

动终端设备（如智能手机）与基站之间的传输网络。在

5G 网络出现之前，RAN 是一个封闭的架构，少数几家大

型网络设备制造商都使用自己的专有网络设备。然而，将 

RAN 的数字部分虚拟化（在高性能通用服务器上运行的

软件实体）的想法促使业界共同努力将由此带来的 RAN

系统功能拆分（无线电单元、数字单元、集中单元）标准

化，同时在这些架构组件之间也实现接口的标准化。这

种 O-RAN （开放式无线接入网络）架构带来了新的概念，

包括 RAN 功能的智能控制（RAN 智能控制器或 RIC），

这其中 ML 已经在一定程度上得到了应用。许多人认为，

O-RAN（和其他开放标准）是实现 6G 的必由之路。因此

在该领域，业界正在开展进一步的工作，以便推动这些概

念的迭代升级。

其次，2025 年，在 6G 领域中下面这几项技术将备受

关注，但商业化风险较高。

毫米波技术（用于 5G 网络的 24-71 GHz 频段）

3GPP 协议规定的频率范围 2（FR2）已在 5G 网络中

投入使用，不过业界一直在努力推动其商业化进程，希望

该服务能够盈利。但是这项技术依然价格昂贵，没有明确

的“杀手级应用”来推动应用的普及和量产（从而通过规

模经济效应来降低成本）。此外，还需要在标准的制定和

实际部署方面下功夫，以提高无线链路的可靠性，尤其是

智能波束管理，它与多输入多输出（MIMO）类似，依赖

于准确的实时信道状态信息，也可受益于 ML。然而，这
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对更高网络容量和频谱接入的需求是巨大的，7-17 GHz

频率范围释放出来的容量是远远不够的。因此，FR2 频段

（大部分已分配但尚未充分利用）可以成为其中必要的一

部分。

地面和非地面网络的融合

最近有很多关于地面和非地面无线网络（NTN）融

合的新闻，也就是利用卫星和高空平台基站（HAPS-- 气球、

亚轨道平流层飞艇等）。这关系到是否能够实现更好的信

号覆盖和更高的可靠性，特别是在发生自然灾害或海难时。 

然后，要实现这些技术也颇具挑战性：

  从发射端到接收端的距离高达数百公里（而不是

数百米）

 需要管理多个不同网络之间的数据传输

 需要进行干扰管理，因为传输方向增加了一个维

度（几乎没有手机信号塔会将信号直接向上或者

向下发射，而且所有标准化的无线电信道模型都

只有二个维度）

这是一个令人振奋的领域，虽然卫星公司的商业模式

似乎显而易见（相同的基础设施，更多的用户），但对于

管理地面网络的移动运营商来说，却不那么清晰。

集成传感与通信（ISAC）

利用通信信号感知周围的环境是另一个备受关注的

领域。交通管理、无人机管理、人群管理以及无数其他应

用都在考虑使用这样技术。所面临的挑战主要与以下两个

方面有关：电磁波的频率、波长和信号带宽；网络容量管

理。信号的频率、波长和带宽与传感技术能否达到超高的

物理和时间精度有直接关系。网络容量也很重要，将无线

网络资源仅用于传感意味着这些资源不能被用于通信，而

网络容量需求已在上文讨论过。

然而，适合用于数据通信的信号并不一定适合用于传

感。此外，如果传感和通信可以使用完全相同的信号，也

不能保证实现传感所需的信号理想方向与系统传输所需的

电磁波信号的方向一致。因此，在技术层面执行的工作意

味着除了要应对来自多个基站和移动设备的复杂传感干扰

之外，还要应对多重挑战。这方面的商业模式并不明显，

因此这项技术的最终效用还有待观察。

第三，下面这些课题仍然会受到科研界的关注，但其

商用的可能性会更加不明朗。

智能超表面

在许多无线通信系统中，信号在室内传播和室外到室

内的传播都存在着问题。 例如，停车场、大型商业楼宇、

购物中心和室内体育馆都采用分布式天线系统和无线电中

继器，有时甚至采用额外的独立基站。理论上，使用安装

在墙壁上的大型“表面”来实施智能反射表面这项技术，

是一种成本较低的方法，可以使室内的信号接收效果大为

改观。它们也将变得足够智能，能够适应不断变化的环境

条件（人员、家具变化、室内机器搬迁等）。  目前面临的

挑战是如何在降低成本的同时，提高可靠性和灵活性，并

提高性能。还需要开展大量的工作来解决诸多挑战，特别

是在降低成本方面这种需求更加迫切。

亚太赫兹技术（频率超过 100 GHz）

由于在上文提到的 FR2 频段上缺乏商业成功，工作

频率在 100 GHz 以上超宽频带范围吸引力减弱。再加上

亚太赫兹频段比 24-71 GHz 频段更昂贵、更难管理的事实，

这种情况进一步加剧。业界和学术界仍在进行大量研究，

但太赫兹频段已不再被考虑纳入 6G 无线接入技术的主流

用途。尽管如此，使用 D 波段技术（110-170 GHz）的点

对点 “微波”通信链路已经取得了巨大成功。对高容量回

程数据传输解决方案的巨大需求可能会推动在该领域和其

他利基应用中对更高频率技术的进一步投资。不出所料，

正在研究的技术包括半导体、天线、波束管理、高速数字

信号处理器，甚至带内全双工技术（同时发送和接收数据，

使数据传输速率提高一倍）。

是德科技启迪并赋能创新者，助力他们将改变世界的

技术带入生活。我们提供先进的设计、仿真和测试解决方

案，旨在帮助工程师在整个产品生命周期中更快地完成开

发和部署，同时控制好风险。我们的客户遍及全球通信、

工业自动化、航空航天与国防、汽车、半导体和通用电子

等市场。
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