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Chiplet 改变半导体格局
半导体行业一直在不懈地追求集成化和微型化。然而，随着采用先进半导体技术制

造尖端集成电路的成本和复杂性不断攀升，催生了一种革命性的替代方法：Chiplet——

小芯片。

当今大多数芯片都设计成单片 SoC，将所有基本功能（如处理器内核、特定领域硬

件加速器、内存和接口）都集成到一个单芯片之中，即一块半导体制作的集成电路之中。

而 Chiplet 专为特定功能（如存储数据或处理信号）而设计，不同功能的 Chiplet 可以采

用不同的制造工艺和材料，并且可以连接在一起以构建系统。芯片越小，它可能包含的

缺陷就越少，从而降低制造成本。

Chiplet 改变了游戏规则。Chiplet 由独立的半导体 Die（裸片）组成，通过先进封装

技术与其他 Die 组合在一起，就形成了类似于单片集成电路的复杂集成电路。这种模块

化方法提高了可扩展性、成本效益和性能。它还能将通用处理、特定领域处理和存储器

等多种功能集成到一个系统中，克服了传统单片设计的一些局限性。

采用 Chiplet 方法不仅能应对成本上升和复杂性增加的挑战，还能释放无与伦比的

灵活性。采用异构 Chiplet 可以为特定应用或细分市场提供量身定制的解决方案。解决

方案提供商可以修改或添加相关 Chiplet，而不会干扰整个系统设计，从而降低开发成本，

加快产品上市时间。

当然，Chiplet 方法仍面临功耗和热管理等方面关键挑战。要在所有集成的 Chiplet

中无缝管理这些方面，需要有效的多厂商支持。此外，接口和测试的标准化对于确保无

缝集成也至关重要。值得注意的是，开放计算项目（Open Compute Project）和 UCIe 联

盟等组织已经发布或在研究一些开源的 Chiplet 互连特性规范。

英特尔、英伟达和 AMD 等半导体巨头已迅速采用 Chiplet 技术，并成功展示了其在

制造、测试和封装方面的可行性。随着 Chiplet 技术的应用势头日益强劲，供应商生态

系统也在不断发展，以满足其在封装和热管理等领域的需求。这将促进整个行业更广泛

地采用 Chiplet 技术，超越限制，催生更多供应商，减少对少数几家主要企业的过度依赖。

Chiplet 设计的日益普及也引发了整个半导体价值链的兴趣，包括知识产权（IP）和

电子设计自动化（EDA）供应商。

除了领先的半导体公司，Chiplet 设计方法也为半导体设计公司等半导体服务提供商

带来了机遇。合作开发的通用 Chiplet 模组可满足一系列垂直应用的需求，例如为追求

车载数字服务的汽车公司提供服务，特定领域 Chiplet 或定制芯片模组也能满足特定要求。

总之，Chiplet 是传统单片设计的一种灵活、适应性强、成本效益高的替代方案。

Chiplet 范式具有彻底改变芯片设计、封装和集成的潜力，有望重新定义半导体格局，推

动整个行业的创新和效率。

根据 Market.us 的数据，全球 Chiplet 市场规模预计将从 2023 年的 31 亿美元增至

2033 年的 1070 亿美元左右，2024 - 2033 年期间的复合年增长率高达 42.5%。Chiplet 市

场的主要驱动力之一是各个行业对高性能计算的需求不断飙升，包括人工智能、数据中

心、汽车和消费电子产品。Chiplet 能够高效处理复杂计算，同时又节能，这使其非常适

合高级计算任务。

半导体行业正处于一场深刻变革的边缘，Chiplet 正在改变半导体格局，为芯片用户

创造前所未有的机遇。

赵雪芹
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近日，由北方华创自主研发的 12 英寸高密度等离子

体化学气相沉积（HDPCVD）设备 Orion Proxima 正式进

入客户端验证。这标志着北方华创在绝缘介质填充工艺技

术上实现了新的突破，也为北方华创进军 12 英寸介质薄

膜设备领域，打开百亿级市场迈出了坚实的一步。

集成电路领域高速发展，对芯片制造工艺提出了更具

挑战的要求，其中就包括如何用绝缘介质在各个薄膜层之

间进行均匀无孔的填充，以提供充分有效的隔离保护。为

了满足以上需求，HDPCVD 设备已经成为介质薄膜沉积

工艺的重要设备。

Orion Proxima 作为北方华创推出的国产自研高密度

等离子体化学气相沉积设备，主要应用于 12 英寸集成电

路芯片的浅沟槽绝缘介质填充工艺。此款设备通过沉积 -

刻蚀 - 沉积的工艺方式可以有效完成对高深宽比沟槽间隔

北方华创国产12英寸HDPCVD设备进入客户生产线

的绝缘介质填充，借助北方华创在刻蚀技术上的积累，发

挥其高沉积速率、优异的填孔能力和低温下进行反应得到

高致密的介质薄膜的优势，获得多家业内客户关注。

北方华创秉承“以客户为中心”的企业核心价值观，

以“急客户之所急、想客户之所想”作为技术创新永续驱

动力。现阶段，Orion Proxima 技术性能在迭代升级中已

达业界先进水平：通过灵活可控的软件系统调度优化与自

主研发特有传输平台的结合，助力客户实现产能的大幅提

升；通过提供不同的硬件配置方案，满足了包括填孔能力、

膜层质量、颗粒控制等工艺需求的同时，更实现了对逻辑、

存储及其他特色工艺领域客户的全覆盖。

Orion Proxima HDPCVD 通过优化机台结构，缩小了

整机占地面积，节省了客户空间运营成本；通过优化排气

管路设计，提高了清洗效率；通过优化开盖方式，缩减了

人力维护开支，提高了设备生产效率。

北方华创正基于 20 余年沉积工艺技术的

深厚积累，全面布局多类薄膜产品，致力于为

客户提供全面的薄膜产品解决方案。

日前，美国半导体研究公司 (SEMICONDUCTOR 

RESEARCH CORPORATION, 简称 SRC) 公布了微电子和

先进封装 (MAPT) 路线图，该路线图由来自工业、学术界

和政府的 112 个组织的约 300 名个人共同努力制定。

MAPT 路线图定义了关键的研究重点和必须解决的

技术挑战，以支持 2021 年 1 月发布的“半导体十年计划”

中概述的重大转变。MAPT 路线图可在 https://srcmapt.org/ 

网站上获得，这是行业范围内的第一个 3D 半导体路线图，

用于指导即将到来的微电子革命。

MAPT 路线图的制定工作于 2022 年 4 月由美国商务

部国家标准与技术研究院（NIST）资助，SRC 被选为这

项工作的领导者。SRC 首席科学家兼 MAPT 路线图主任 

Victor Zhirnov 博士表示：“如此广泛的科学家、工程师和

研究人员为 MAPT 路线图的开发和制定所做的贡献和努

力，表明了这项工作的重要性。”

美国公布3D半导体路线图

不断缩小的元器件和组件正面临根本的物理极限，如

果没有重大进步，下一代突破是无法实现的。SRC 和美

国半导体行业协会（SIA）发布的 2030 年“半导体十年计划”

指出了与智能传感、内存与存储、通信、安全和节能计算

相关的行业五大巨变。从设计上讲，该十年计划不是具体

的解决方案；它明确了未来需要什么，而不是如何实现和

完成它。

MAPT 路线图的制定，全面考虑了信息和通信技术

可持续性（包括能源可持续性、环境可持续性和劳动力可

持续性）的基本和实际限制，在“半导体十年计划”基础

上讨论了如何实现其系统级目标，概述了半导体行业的实

施计划。MAPT 路线图的基础研究主要集中在先进封装、

3D 集成、电子设计自动化、纳米级制造、新材料和节能

计算上。
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随着数据中心的规模不断扩大，对光模块的带宽和速

率要求也在不断提高。针对光模块高速率、大带宽、低功

耗和微型化的特点，苏州博众半导体有限公司针对光电子

领域推出了从 0.5 至 3 微米精度星威系列全自动高精度共

晶贴片机，兼具共晶、蘸胶、FlipChip（倒装贴片）工艺，

同时具备动态换刀功能和多中转台，充分满足客户多产品

多工艺的应用场景，实现一种设备满足多种贴合需求的场

景，实现设备利用率最大化，降低客户运营成本。

在新型光通信器件的生产中，博众半导体共晶贴片设

备不仅具备高精度，还具有卓越的性能和优势。其独特的

水平转塔贴片头设计，可以同时操控 12 个不同的吸嘴工具，

并在运动中实现吸嘴工具的快速更换，以尽量减少不同材料、

工艺和产品之间的转换时间。这一特点使得设备在面对不同

芯片尺寸和工艺需求时，能够高效、精准地完成贴装任务。

在光通信器件的生产过程中，工艺复杂且要求严格，

需要能够支持多芯片、多工艺封装的设备。博众半导体共

晶贴片设备以其强大的功能和出色的性能，成功满足这一

需求。其高精度的控制能力和高速贴装技术，可确保大规

模生产的高效和质量。

近日，博众半导体自主研发的星威系列 EH9721 型

全自动高精度共晶贴片机通过光通信行业国际客户严格

博众半导体推出共晶贴片设备技术创新

的技术验证，成功完成发货交付。此次交付的星威系列

EH9721 型共晶贴片机设备是 2024 年度首个国际项目交付

案例，标志着博众半导体全球化进程向前迈进一大步。

星威系列全自动高精度共晶机 EH9721 技术创新：

① 高精度 ZR 直线电机模组，可实现直线 + 旋转运动，

并可满足高精度力控精度要求；

② 高精度龙门平台设计，满足设备高定位精度、高

加速度需求；

③ 动态换刀设计，可满足多种吸嘴快速更换要求；

④ 双 wafer 工作台设计，满足多种供料需求；

⑤ 高精度双视野视觉标定系统，满足设备精度验证

及标定需求。

⑥ 高速降温共晶台设计，可以有效提升设备效率。

IMEC 在 2024 年 IEEE 国际固态电路会议 (ISSCC) 

上推出了开放式设计探路（design pathfinding）工艺设计

套件 (PDK)，并通过 EUROPRACTICE 提供的相应培训

计划。PDK 将支持 IMEC N2 技术中的虚拟数字设计，包

括背面供电网络。PDK 将嵌入在 EDA 工具套件中，例

如来自 Cadence Design Systems 和 Synopsys 的工具套件，

为设计探路、系统研究和培训提供对广泛的高级节点访

问。这将为业界提供培训未来半导体专家的工具，降低

学术界和工业界接触最先进半导体技术的门槛，并使工

业界能够通过有意义的设计探索将其产品转变为下一代

技术。

晶圆代工 PDK 使芯片设计人员能够访问经过测试和

验证的组件库，以提供功能齐全且可靠的设计。然而，准

IMEC推出针对N2节点的设计探路PDK

入限制和保密协议的需要，为学术界和工业界在开发过程

中获取先进技术节点设置了很高的门槛。使用 IMEC N2 

PDK 将有助于新一代芯片设计人员尽早接触到在最先进

技术节点上发展设计技能所需的基础设施。随附的培训课

程将使这些设计人员尽快掌握最新技术，例如纳米片器件

和晶圆背面技术。

设计探路 PDK 包含基于一组数字标准单元库和

SRAM IP 宏的数字设计所需的基础设施，允许采用 2nm

环绕栅极 (GAA) 技术（包括背面连接）进行数字设计。

未来，设计探路 PDK 平台将会扩展到更高级节点

（例如 A14）。该培训计划将于第二季度初开始，告知订阅

者 N2 技术节点的特性，并提供使用 Cadence 和 Synopsys 

EDA 软件的数字设计平台的实践培训。
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EV 集团推出 EVG®850 NanoCleave ™层剥离系统，

这是首个采用其革命性 NanoCleave 技术的产品平台。该

系统采用红外激光器与经过验证的大批量制造平台中的特

殊配方的无机剥离材料相结合，实现了硅载体基板上键合

层、沉积层及生长层的纳米级精度剥离。因此，EVG850 

NanoCleave 无需使用玻璃载体，实现了用于先进封装的

超薄芯粒堆叠，以及用于前端处理的超薄 3D 层堆叠，包

括先进逻辑、存储器和功率器件形成，以支持未来的 3D

集成路线图，为先进封装和晶体管微缩的 3D 集成带来革

命性变化。

硅载体有利于3D堆叠和后端处理

在 3D 集成中，玻璃基板已成为通过与有机粘合剂的

临时键合来构建器件层的一种既定方法，使用紫外线波长

激光溶解粘合剂并剥离器件层，然后将器件层永久键合至

最终产品的晶圆上。然而，半导体制造设备主要围绕硅设

计，需要进行昂贵的升级才能用于加工玻璃基板。此外，

有机粘合剂的加工温度通常低于 300℃，因此只能用于后

端加工。

使硅载体具有无机剥离层避免了这些温度和玻璃载

体兼容性问题。红外激光还可以达到纳米级切割精度，能

够在不改变记录工艺的前提下加工极薄的器件晶片。这种

薄器件层进行后续堆叠，可实现更高带宽的互连，并为下

一代高性能器件设计和芯片分割带来新的机遇。

下一代晶体管节点需要采用薄层转移工艺

此外，3 纳米以下节点的晶体管路线图还要求采用新

型架构和设计创新，如埋入式电源轨、背面功率输送网络、

互补场效应晶体管（CFET）和 2D 原子通道等，这些都

需要对极薄材料进行层转移。硅载体和无机剥离层能够

满足前端制造流程对工艺清洁度、材料兼容性和较高工

艺温度的要求。然而，迄今为止，硅载体仍须通过研磨、

抛光和蚀刻等工艺才能完全去除，导致工作器件层表面

出现微米级变化，因此这种方法不适合在高级节点进行

薄层堆叠。

EVG®850 NanoCleave™ 层剥离系统
实现纳米级精度层转移

“可剥离”的熔融键合

EVG850 NanoCleave 利用红外激光和无机剥离材料，

能够在生产环境中以纳米精度对硅载体进行激光切割。这

种创新工艺无需使用玻璃基板和有机粘合剂，实现了超

薄层转移，而且能够兼容下游工序的前端工艺。EVG850 

NanoCleave 兼容高温（最高可达 1000℃），支持要求最苛

刻的前端工艺，室温红外切割工艺也确保了器件层和载体

基板的完整性。层转移工艺还无需使用与载体晶片研磨、

抛光和蚀刻相关的昂贵溶剂。

EVG850 NanoCleave 与 EV 集团业内领先的 EVG850

系列自动临时键合 / 剥离键合系统基于相同的平台，采

用紧凑设计，晶圆处理系统已通过批量生产验证。首批

EVG850 NanoCleave 系统已安装于客户生产车间。
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电子晶体管是现代电子产品的核心。虽然电子晶体管

可以精确控制电流，但在此过程中它们会产生热量。现在，

加州大学洛杉矶分校（UCLA）的研究人员开发出了一种

固态热晶体管，这是同类器件中第一个可以使用电场来控

制其中热量流动的。他们的研究 2023 年 11 月发表在《科

学》杂志上。

“工程师和科学家强烈希望像控制电子设备一样控制

传热，但这非常具有挑战性。”该研究论文的主要作者、

UCLA 机械和航空航天工程教授 Yongjie Hu 说。

一直以来，电子产品都是通过散热器被动地将多余的

热量带走来降温的。人们也提出了一些更积极主动的热管

理方法，但这些方法通常依赖于移动部件或流体，而且可

能需要花很长时间（通常是几分钟到几小时）来提高或降

低材料的导热率。借助热晶体管，研究人员可以更快、更

精确地主动调节热流。这使热晶体管有望成为管理电子器

件热量的理想选择。

与电子晶体管使用电场来调节通道的电导类似，

UCLA 研究小组的热晶体管也使用电场来调节通道的热

导。研究人员设计了笼状分子薄膜来调节通道的热导，该

薄膜充当晶体管的通道；施加电场使薄膜中的分子键更强，

从而增加其热导率。

UCLA 化学、生物工程和材料科学教授、该文章的共

同作者 Paul Weiss 说：“实际上我们的贡献只是一个分子

厚度的薄膜层。”

借助这种单分子层，研究人员就能以超过 1 兆赫兹的

频率实现传导率的最大变化，比其他热管理系统快了几个

数量级。分子运动通常控制其他类型热开关中的热流。但

与电子运动相比，分子运动相当缓慢，Weiss 解释说。通

过利用电场，研究人员能够将开关频率从毫赫兹提高到兆

赫兹。

分子运动也无法在导通状态和断开状态之间实现那

么大的热传导差。相比之下， UCLA 的热晶体管实现了 13 

倍的差异。Weiss 说：“无论是幅度还是速度，这都是一

个巨大的差异。”

该晶体管实现了创纪录的高性能，开关速度超过 1 兆

赫兹，即每秒 100 万个周期。它们还提供 1300% 的热导

可调性以及超过 100 万次开关周期的可靠性能。

通过以上这些改进，这种热晶体管对于冷却处理器可

热晶体管有望快速冷却芯片

能至关重要。这种热晶体管对于半导体来说特别有前途，

因为与其他主动散热方法相比，它们使用很小的功耗来控

制热流。此外，许多热晶体管也可以像电子晶体管一样集

成在同一芯片上。Hu 说，特别是，热晶体管可以有效地

管理新型半导体设计中的热量，例如在 3D 堆叠小芯片中，

它们可以减少热点，从而为小芯片的设计提供更大的自由

度。它们还可能有助于冷却由氮化镓和碳化硅等宽禁带半

导体制成的电力电子器件。Hu 还表示，这个概念还提供

了一种理解人体热量管理的新方法。

Paul Weiss 表示：这项工作是出色合作的结果，我们

能够利用对分子和界面的详细了解，在控制重要材料特性

方面迈出重要一步，并具有对现实世界产生影响的潜力，

我们已经能够将热开关效应的速度和规模比以前提高几个

数量级。

该研究提出了在芯片制造和性能方面可持续可扩展

的技术创新。虽然这一概念的验证很有希望，但 UCLA

的研究人员承认，该技术仍处于开发初期，他们的目标是

进一步提高这种热晶体管器件的性能。

UCLA开发的热晶体管使用电场来控制热流。来源：H-LAB/UCLA
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极紫外（EUV, Extreme ultraviolet）光刻技术用于对先进半导体器件中的最小特征图形进行图案

化。对于具有更多功能的更微小器件的需求，要求行业在EUV工艺和材料方面进行创新。

作者：Joyce Lowes，Brewer Scientific公司研发部新兴材料技术总监

底层材料的新发展推进EUV光刻进步

和缺陷率改进。这些材料展示了改进的工艺窗口、焦深

和 LWR/CDU（线宽粗糙度 / 临界尺寸均匀性，line width 

roughness/critical dimension uniformity），可用于各种 EUV 

图案化应用。

EUV的底层挑战

随着EUV在更多层中的采用和高数值孔径（high-NA）

工具的引入 ，DRAM 和逻辑路线图中定义的最小间距要

求光刻胶厚度继续缩小，在未来几年内达到 15nm 的厚度。

正如预期的那样，底层薄膜堆叠也需要扩展，同时保持现

有属性并通常还需要做得更多。

工业界已经从传统的 30 - 80nm 深紫外（248nm 或 

193nm）BARC 层下降到 5 - 20nm 极紫外底层。随着高

数值孔径成为现实，这种变薄趋势将继续（可能接近

1-10nm）。同时，为了能够以尽可能低的剂量打印出无缺

陷的 EUV 特征，同时保持合理的工艺窗口，更多的功能

要求被添加到底层的要求列表中。仅举几例，底层需要提

E
UV 在技术发展中发挥着关键作用，并推动了半导体

路线图的不断发展，因为它提供了更高处理能力的

实现，同时使用更少的能源并提供更高的性能。然而，

EUV 光刻面临的最大挑战之一是材料要求，人们认识到

了底层在 EUV 光刻图案化中发挥的关键作用。

与 底 部 减 反 射 涂 层（BARC，bottom antireflective 

coating）不同，对于底层来说，反射率控制不再是驱动机制。

现在，底层需要支持光刻胶性能并实现工艺规模化。提供

最佳附着力的底层，同时确保图案缺陷最小化是关键。除

了光刻性能之外，底层也具有蚀刻掩模作用，在这样的双

重用途情况下，它们需要提供超越其前辈的抗蚀刻性，并

且厚度要小得多。

Brewer Science 公司于 2010 年推出了我们的第一款 

EUV 底层材料： E2Stack® AL412 材料，作为 EUV 工具鉴

定和光刻胶筛选的标准。这种材料为光刻提供了出色的

附着力和光刻胶相容性。从那时起，Brewer Science 公司

推出了各种材料方法，为传统的 EUV 光刻方案提供工艺

图1：传统CAR和MOR的底层性能比较。
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供足够的附着力以防止图案塌陷，但又不能过多地导致浮

渣；它需要尽可能薄，但同时要在 12 英寸晶圆上均匀地

提供所需的蚀刻选择性；并且还要求帮助减少剂量，但不

与光刻胶进行过多的化学交换。总体而言，最佳的 EUV

底层设计至少需要考虑三个主要挑战：增强光刻性能，与

各种光刻胶供应商和类型兼容，厚度和化学均匀性控制以

最大程度地减少涂层缺陷和对成像 /显影过程的随机影响，

以及针对不同光刻胶类型和集成方案所需的图案转移的完

美蚀刻选择性。

显然，光刻性能需要完美。当膜层厚度正常时，体材

料特性对性能有很大影响。然而，对于薄膜，这些体材料

特性就不那么重要了，因为实际上没有体材料，界面处的

行为更重要。所有需要的属性都需要打包在界面处。需要

优化界面处与光刻胶的粘附和相

互作用，以获得适当的平衡。而

且，与传统的 ArF 或 KrF 光刻胶

不同，每个供应商的每种 EUV 光

刻胶都有自己独特的设计和工作

机制，因此底层需要针对每种不

同的光刻胶配方进行调整。最好

是底层需要是“通用的”，以便与

所有光刻胶兼容。

减少厚度本身就是一项关键

挑战。在 5nm 厚度时，控制整个

晶圆的均匀性非常棘手，因为薄

膜对工具中的许多因素都很敏感，

例如排气和加热板均匀性。除此

之外，还有化学效应，例如组分

的分布及其对交联速率的影响。

即使薄膜的固体含量非常低，

降低缺陷率也不会变得更容易。

与体材料薄膜的其余部分相比，

以前可以容忍甚至可以忽略的

微小缺陷现在在界面上变得占

主导地位并存在问题。这些缺

陷现在可能开始变得大于薄膜

的厚度或者特征尺寸的 CD，因

此变得更具影响。用于去除较

大缺陷的传统方法在 EUV 时代

遇到了困境，因为所有东西的

尺寸和厚度都在缩小，需要更复杂的过滤和其他技术来净

化材料，以及更多创新的计量技术来检测缺陷。

最后，还有图案转移。这些超薄底层薄膜需要比它们

更厚的前辈们，来提供相同但更有可能更好的蚀刻选择性

水平。这适用于硅基和碳基薄膜。根据集成方案和蚀刻设

置，EUV 底层规定了更快或更慢的蚀刻，但有时底层需

要同时更快和更慢（在不同的蚀刻气体下），厚度均薄至

1 – 10 nm。

CAR和MOR上的底层效应

在图 1 中显示了两个示例，说明了底层在 EUV 中

与传统的化学放大光刻胶（CAR，chemically amplified 

resist）和金属氧化物光刻胶（MOR，metal oxide resist）

图2：厚度均匀性研究。

图3：底胶概念以及HMDS底胶与旋涂底胶薄膜的比较。
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的作用。对于 CAR，影响性能的一个因素是表面能。通

过这种组合，如左图所示，筛选出了不同极性的底层。随

着底层的极性变得大，这种变化导致更少的浮渣 / 更干净

的轮廓。在较低的极性下，浮渣变得更加明显，可能是由

于暴露的光刻胶和底层的相互作用过多。但是，太多的好

事有时是坏事，所以需要有一个平衡，以避免太小的粘附

力并导致塌陷。

对于 MOR，表面能很重要，塌陷 / 粘附趋势与 CAR

相似。人们已经观察到了对厚度与剂量关系的一些影响，

这在 CAR 中没有观察到。当底层变薄时，光刻胶需要更

高的剂量，这可以通过一些化学相互作用来解释。

 

解决极端均匀性下的厚度问题

EUV 尺寸下的涂层均匀性需要极端的均匀性。在正

常情况下，对于 ArF 底层，厚度变化的目标值可低至 5

埃。在 5 nm 厚度时，预计仍会要求相同的变化。不幸的

是，这并不像通过稀释 30 nm 薄膜来重新利用它，并使

其表现相同那么简单。图 2 所示的条纹与左侧 SP5 雾度

图像中的径向条纹，以及从中心到边缘的厚度偏差是薄

膜变薄时出现的常见问题，导致工艺窗口错误，关键尺

寸不均匀和其他问题。为了消除条纹或将厚度均匀性降

低到目标值，必须仔细优化配方。由于并非所有底层都

是完全一样制造的，当配方发生变化以获得更好的附着

力、更慢的蚀刻速率，或需要更换或去除表面活性剂等

PFAS 成分时，每种材料都需要经过另一个优化步骤来微

调其均匀性。

用于粘附的底层 – 我们可以做到多薄？

随着薄膜越来越薄，出现了一个问题：传统的旋涂

薄膜到底能够涂覆多薄才开始失效？旋涂聚合物薄膜在变

薄时是否真的一致地涂覆在晶圆上？是否有足够的聚合物

来实现充分覆盖？可以使用几种方法来表征整个晶圆上的

薄膜和覆盖范围。当然，使用厚度，但也会有密度，通过

AFM 的粗糙度，接触角和表面能。利用这些数据，发现

可以获得低至 4nm 的高质量薄膜，甚至可能做到更薄。

使用相同的薄膜，在 28nm 间距下进行了 CAR 和

MOR 的评估。使用 CAR 时，随着厚度的减少，剂量或最

佳焦点和 CD 没有变化。粗糙度值略有不同，但整体性能

非常相似。但总的来说，薄膜被证明与较厚的薄膜一样有效。

走向超薄 – 旋涂底胶

那么我们能薄到多少呢？如果 4 nm 可以，为什么

2nm 甚至 1nm 就不可以呢？从其他领域借用的一个概念

可能是，获得性能所需性能的途径，同时缓解传统交联薄

膜所遇到的问题。这种旋涂底胶概念可用于功能化各种表

面，包括其他旋涂薄膜或 CVD 沉积层，只需简单的嫁接

工艺即可。这些类型的材料能够调整或改变粘合性能，同

时允许真正的超薄膜。

使用这种超薄膜，重要的是要验证它确实是均匀的。

除了厚度均匀性外，还可以使用与以前相同的表征方法，

包括整个晶圆的表面粗糙度和表面能，以确保薄膜在整个

晶圆表面上保持一致。

以下是一些超薄层适用于不同薄膜堆叠的示例。首

图4：底胶与传统交联薄膜的比较。
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先，由于这是一种底胶，因此可以将其与应用于硅的传统

HMDS 底胶进行比较。使用 HMDS 底胶后，线条将使用

此光刻胶进行打印，但附着力较差，并且会很早就出现塌

陷。从横截面来看，光刻胶有相当多的顶部损失。将旋涂

底胶涂在硅上后，在整个剂量范围内不会观察到塌陷，并

且将光刻胶顶部损失降至最低。

图 4 显示了旋涂底胶与 5 nm 处传统交联薄膜的比较。

虽然交联薄膜确实表现良好，但用更薄的等效层替换该层，

可以带来更宽的无缺陷焦深窗口和更好的粗糙度。人们还

观察到较少的浮渣和顶部损失。

最后，当这个层被添加到其他层之上时，它是什么样

子的？底胶可以用来“固定”现有的底层吗？在图 5（上

一行）中，有一个传统的硅硬掩模，没有针对 EUV 使用

进行优化。查看聚焦 / 曝光

矩阵，x 方向的剂量和 y 方

向的焦点，可以看出，使用

这个底层，光刻胶具有明显

的塌陷和断线，如蓝色所示，

可能只有一个好的芯片如白

色所示，但即使如此也还是

值得怀疑的。取同一层，嫁

接具有正确光刻胶兼容性的

旋涂底胶，固定粘附力。图

5（下一行）显示了用底胶

膜改性传统旋涂碳膜时会发

生什么。原来的表现还不错，但是在橙色看到的低剂量区

域有一点桥接和浮渣。但使用旋涂底胶后，在该区域的桥

接和随后的无缺陷窗口得到了改善。

解决图案转移 – 硅硬掩模

随着薄膜堆叠变得越来越薄，保持足够的抗蚀刻性是

另一个主要挑战。当薄膜未优化时，会出现一些熟悉的图

案转移缺陷，例如孔洞缺失，断线，起伏以及其他等。这

些可能是由多种原因引起的，包括附着力差或浮渣，但在

这种情况下，重要的是要审查硅硬掩模的抗蚀刻性是如何

导致问题出现的。

多少硅是理想的？并非所有的硅硬掩模都是一样的，

也不是所有的图案转移需求都是相同的。如图 6 中的线条 /

图5：在有问题底层之上的底胶。

图6：硅加载含量研究。
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空间示例所示，低硅硬掩模明显失效，但中硅硬掩模看起

来不错。但是，当将相同材料用于接触孔时，中硅硬掩模

会失效，这表明需要更好的性能。

随着向更薄的硅硬掩模的转变，真正需要多少硅，尤

其是接近 5nm 厚的薄膜？性能完全与蚀刻速率有关。硅

含量越高，氧气中的蚀刻速率越慢，因此，硬掩模在碳蚀

刻过程中的持续时间越长。传统硅材料通常在中到高的硅

水平范围内，在大多数情况下允许在 7-10nm 之间使用。

然而，由于多种原因，包括化学和缺陷，获得更高的硅一

直很困难，但新材料现在能够达到能够实现 5nm 甚至更

高水平的蚀刻等效。

解决图案转移 – 碳硬掩模

考虑过硅硬掩模，碳硬掩模怎么样呢？ 提供碳底层

的最合乎逻辑的方法是使用 α 碳或其他薄膜，但在某些应

用中，这些薄膜的功能可能存在限制，例如平坦化、间隙

填充、优化的光刻胶附着力或可再加工性，因此可能需要

使用具有优化蚀刻速率的旋涂选项。

为了检查碳层变化的影响，使用 CAR 和 EUV 光刻

技术的标准图案转移流程。在图 9 中，显示了使用 EUV

图案化检查图案转移到碳层中的简化堆叠和流程。在本例

中，标准硅层与不同的碳膜耦合，并在检查起伏和其他失

效之前执行光刻和蚀刻步骤。光刻后，α 碳和高温旋涂碳

（HT-SOC，high-temperature spin-on carbon）薄膜具有良

好的且几乎相同的光刻性能。剂量和工艺窗口也相似。这

并不出乎意料，因为埋在硅硬掩模下的一层应该影响最小。

进入下一步，蚀刻之后是检查差异的关键。这是线

条起伏通常很明显的地方。对于一些碳含量较低的老一

代薄膜，在 EUV 波长下获得图案可能非常困难。 对于

高温碳材料，如 OptiStack® SOC450，其设计具有更高的

碳含量，具有足够的抗蚀刻性，使其性能类似于 α 碳膜，

如图 10 所示。

使用 CAR 进行图案转移是众所周知的，但 MOR 则

不同，并且其使用的堆叠将与典型的 CAR 不同。在这个

例子中，碳膜直接在光刻胶下方，因此可能不需要平坦化

或其他性能，但它仍然具有两个功能，粘附性和耐蚀刻性。

图7： CAR图案转移工艺流程。

这种旋涂底胶概念可用于通过

简单的嫁接工艺对各种表面进

行功能化，包括其他旋涂薄膜

或CVD沉积层。这些类型的材

料能够调整或改变粘合性能，

同时允许真正的超薄膜。
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在图 8 中，将传统的旋涂碳与高温 / 高碳薄膜进行了比较。

如前所述，光刻性能高度依赖于光刻胶相互作用，因此工

艺窗口和曝光宽容度变化的差异是显而易见的，但并不很

严重，并且该工艺可以进行蚀刻。 

图8：采用CAR光刻胶和HT-SOC的ADI和AEI结果。

图案转移后，碳膜成分对 MOR 性能的影响是显而易

见的。

在图 10 中，蚀刻速率的比较显示，传统的 SOC 比

高碳 / 高温替代品更快。使用这种蚀刻速率更快的材料，

图9：针对MOR加SOC层的图案转移数据（ADI）。
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CD 增量会发生显著变化，如底部的红色图表所示，从而

缩小 了工艺窗口 ，如左图所示。对于蚀刻较慢的材料（高

温碳），仍然有一些轻微的 CD 变化，但要少得多，并且

重叠的工艺窗口要好得多 。

最后，有必要分析这些材料在粗糙度和后续叠层方面

的性能。在 MOR 下，高碳旋涂薄膜的 LWR（线宽粗糙

度，Line Width Roughness）和 LER（线边缘粗糙度，Line 

Edge Roughnes）与 α 碳相当。

图10：针对MOR的SOC蚀刻速率和光刻比较（AEI）。

图 11：α碳与HT-SOC （AEI）用于MOR的对比。

       盛美上海从事对先进集成电路制造与先进晶圆级封装制造行业至关重要的单晶圆及槽式湿法清洗设备、电镀

设备、无应力抛光设备、立式炉管设备、前道涂胶显影设备和PECVD设备的开发、制造和销售，并致力于为

半导体制造商提供定制化、高性能、低消耗的工艺解决方案，来提升他们多个步骤的生产效率和产品良率。

盛美半导体设备(上海)股份有限公司

SEMICON CHINA 展位号 NNNNN

SAPS单片清洗设备

可用于芯片制造的薄膜沉积前

后清洗，干法刻蚀后清洗，离

子注入灰化后清洗，化学机械

研磨后清洗，抛光和外延工艺

后的清洗等工艺。

立式炉管设备

可用于逻辑电路和存储电路中

前道工艺中的多晶硅，氮化硅

氧化硅薄膜沉积。

后道先进封装电镀设备

可用于先进封装PILLAR BUM

P、RDL、HD FAN-OUT和TS

V 中，铜、镍、锡、银、金等

电镀工艺。

www.acmrcsh.com.cn



       盛美上海从事对先进集成电路制造与先进晶圆级封装制造行业至关重要的单晶圆及槽式湿法清洗设备、电镀

设备、无应力抛光设备、立式炉管设备、前道涂胶显影设备和PECVD设备的开发、制造和销售，并致力于为

半导体制造商提供定制化、高性能、低消耗的工艺解决方案，来提升他们多个步骤的生产效率和产品良率。

盛美半导体设备(上海)股份有限公司

SEMICON CHINA 展位号 NNNNN

SAPS单片清洗设备

可用于芯片制造的薄膜沉积前

后清洗，干法刻蚀后清洗，离

子注入灰化后清洗，化学机械

研磨后清洗，抛光和外延工艺

后的清洗等工艺。

立式炉管设备

可用于逻辑电路和存储电路中

前道工艺中的多晶硅，氮化硅

氧化硅薄膜沉积。

后道先进封装电镀设备

可用于先进封装PILLAR BUM

P、RDL、HD FAN-OUT和TS

V 中，铜、镍、锡、银、金等

电镀工艺。

www.acmrcsh.com.cn

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


S i CTECHNOLOGY
技术

18       2024年  2/3月  半导体芯科技 www.siscmag.com

摘要：在六方多型偏轴SiC{0001}上化学气相沉积同质SiC外延是用于开发SiC器件的标准工艺，外延

的厚度、浓度和缺陷密度对器件的性能和良率起到了关键的作用。 在外延生长制程中，浓度和厚度参

数超出规范、缺陷密度过高、新程序目标参数标定等因素均会导致外延片不能用于后续的正式晶圆流

片。基于SiC材料昂贵的价格，对上述原因造成的外延进行返工处理及再次外延生长可以降低SiC衬底

材料的损耗，进而降低外延和器件制造成本，提升产线运行经济效益。本文采用机械研磨+化学机械抛

光+湿法清洗方式对表面外延进行返工处理，然后重新进行外延生长；对返工后的外延进行材料表征及

后续流片验证，确认是否满足器件电性及可靠性要求。

作者：史田超，伍术，刘小平，刘红超；安徽长飞先进半导体有限公司

碳
化硅（SiC）作为最具代表性的第三代宽禁带半导

体材料，具有宽带隙、高临界击穿电场、高热导率、

高载流子饱和迁移速度、低相对介电常数和耐温等

特点，被认为是用作高温和高功率器件的理想材料。其中

4H-SiC 是主流器件采用的多型体材料。4H-SiC 外延制备

现在业内标准生长工艺为在 4°斜切 4H-SiC 单晶衬底采

用台阶流控制的 MOCVD 方式生长，以甲硅烷（SiH4）和

丙烷（C3H8）或者乙烯（C2H4）分别为反应的 Si 源和 C 源，

载气为 H2 和 Ar，典型的生长温度为 1500-1650℃。外延

层是器件主要的承压层，而且可以消除晶体生长和加工时

引入的表面或亚表面缺陷，使晶格排列整齐，因此外延的

参数和质量对最终器件的性能起关键影响作用。SiC 外延

最为关键的参数指标为外延厚度及其均匀性、外延掺杂浓

度及其均匀性和缺陷密度：厚度和浓度参数直接决定器件

的耐压水平和导通能力，与器件的设计紧密相连，业内标

准要求厚度和浓度均匀性控制在 3% 和 10% 以内 ；外延

的缺陷种类和密度直接会影响器件加工良率和后续可靠性

性能。

在外延生长中，因为浓度和厚度参数偏离导致超出

Spec、缺陷密度过高、新程序目标参数标定等因素均会导

致外延片不能用于后续的正式晶圆流片。基于 SiC 材料昂

贵的价格，针对上述原因造成的外延进行返工处理及再次

外延生长可以降低 SiC 衬底材料的损耗，进而降低外延和

器件制造成本，提升产线运行经济效益。本文首先采用机

械研磨将表面需要返工外延层进行研磨去除，然后进行化

碳化硅外延返工及流片验证研究

学机械抛光对研磨后的表面进行 2-3um 抛光返工，然后

进行湿法清洗处理表面，最后重新进行外延生长。对返工

后的外延进行材料表征及后续流片验证，确认返工外延是

否满足器件电性及可靠性要求。

外延返工实验

碳化硅是一种难以加工的硬脆材料。迄今为止，碳化

硅晶片的平面化业内标准是通过研磨或抛光进行的。因外

延层厚度均在 5-15um 区间范围，采用机械研磨 + 化学机

械抛光（CMP）技术将表面外延去除，CMP 技术是一种

基于抛光液的化学作用和机械作用相结合的超精密抛光技

术。抛光垫粘在抛光盘上以一定的角速度转动，同时抛光

工件粘接在抛光头载物夹具上，也以一定的角速度转动。

工件表面在抛光液的化学作用下，表面生成氧化软化层，

在磨粒的机械作用下被去除，从而实现材料表面的平整化。

图 1 为化学机械抛光示意图。

图1：化学机械抛光示意图。
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返工材料为 6 片 4H-SiC 外延，先通过机械研磨的方

式去除主体外延层，然后最终通过优化抛光液、抛光垫、

抛光压力、抛光头转速、抛光盘转速等完成外延片的粗抛

光 + 精抛返工（粗抛 2.5um，精抛 0.5um），具体实验最

优条件如表 1 所示。

将抛光完成后的 SiC 衬底经过以下工序湿法清洗处理：

1. 超声清洗：将返工外延使用添加十二烷基苯磺酸

钠表面活性剂的 DI water 进行超声震荡清洗处理，超声

功率为 250W，频率为 30kHz，药液温度 60℃，超声时长

10min，去离子水喷淋冲洗 8min。再采用螯合剂氨基三乙

酸为添加剂水溶液处理 15min。

2. RCA 清洗：SPM 溶液清洗 10min + SC1 溶液清洗

10min + SC2 溶液清洗 10min + DHF 溶液清洗 60s。

然后将清洗完成的衬底重新进行外延生长，生长机台

为德国 AIXTRON 多片式 MOCVD 机台，生长源气体为

三氯硅烷、丙烷，通入掺杂源 N2, 生长温度为 1650℃，实

现同质外延生长，外延目标厚度为 11um, 浓度为 9E15。

外延材料参数表征

针对于完成返工的 6 片外延片进行材料表面表征，主

要进行厚度参数、厚度均一性、浓度参数、浓度均一性、

表面几何参数等测试表征，测试表征结果统计见表 2，厚

度和浓度指标均满足参数目标指标，掺杂浓度均一性在 3%

以内，厚度均一性在 2% 以内。

通过原子力显微镜（Bruker AFM）对表面粗糙度参

数进行测量表征，各片表面粗糙度均在 0.2nm 量级，表明

返工重要的考核指标表面粗糙度符合产品流片标准，测量

结果统计见表 3。

表1：CMP研磨工艺条件

CMP DOE实验最优条件

抛光工序 抛光液 抛光垫 抛光压力
抛光头
转速

抛光盘
转速

粗抛 Al2O3抛光液 SUBA800 50-60Kg 30-40 30-40

精抛 SiO2抛光液 Poliex 50-60Kg 30-40 30-40

SiC Epitaxial Wafer Results of Characterization

NO Doping (cm-3) Thickness (um) Doping Uniformity Thickness  Uniformity Warp (um) TTV (um) BOW (um)

01# 8.69E+15 11.01 2.23% 1.35% 17.5 5.8 -0.2

02# 9.00E+15 10.95 2.33% 1.66% 19.8 3.3 14.3

03# 9.15E+15 10.92 1.99% 1.40% 22.8 3.3 -2.1

04# 8.92E+15 10.89 2.88% 1.85% 35.7 3.0 21.2

05# 8.95E+15 10.88 2.37% 1.76% 34.7 2.8 18.7

06# 8.71E+15 11.01 2.50% 1.75% 34.6 3.7 16.0

表2：外延表面参数表征

表3：外延表面粗糙度（Ra）参数表征

EPI 表面粗糙度测量表征

01# Ra=0.205nm 02# Ra=0.196nm 03# Ra=0.201nm

04# Ra=0.213nm 05# Ra=0.197nm 06# Ra=0.194nm
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CP Yield Map

01# Die Yield 92.28% 02# Die Yield 94.57% 03# Die Yield 95.43%

04# Die Yield 93.58% 05# Die Yield 95.74% 06# Die Yield 91.67%

通过使用表面缺陷检测仪（KLA-8520）对各片 EPI

表面缺陷进行扫描，统计缺陷类型及缺陷数目，主要缺陷

类型包括 Triangle（三角形）、Downfall（滴落物）、Carrot

（胡萝卜）、Comet（彗星）、Micropipe（微管）等缺陷，

2*2mmDie Yield 均在 99% 以上，符合外延参数卡控标准，

具体缺陷 Map 结果统计见表 4

EPI Defect Map
No Triangle Downfall Carrot Comet Micropipe
01# 5 1 0 0 6
02# 21 7 0 0 5
03# 10 2 0 0 8
04# 3 2 0 0 6
05# 7 5 0 0 0
06# 10 4 0 0 2

01# Die Yield 99.64% 02# Die Yield 99.19% 03# Die Yield 99.52% 04# Die Yield 99.78% 05# Die Yield 99.52% 06# Die Yield 99.41%

表4：外延Defect MAP参数表征

表5：晶圆流片CP Yield MAP

外延流片验证

将外延导入产线进行晶圆流片验证，产品规格为

1200V 20A JBS 产品，经过产线标准工艺平台完成最终流

片。批次产品平均良率为 93.88% ，与此产品历史数据进

行对比验证，CP yield 高于基线水平（90.0%），电性良率

结果达标。
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随机抽取一片 04# 晶圆进行划片，然后进行封装，封

装形式为 TO247 形式，将封装后的产品进行 HTRB 可靠

性考核验证。考核条件为：1200V 反向偏压、175℃、加

压时间 1000h。通过考核前和考核后的 FT 测试数据对比，

参数均满足 AECQ101 标准要求（IR 变化≤ 5倍前值，VF

变化≤ 20%），HTRB 考核通过，具体参数变化对比见图 3。

总结

针对于 SiC 外延生长过程中出现的参数偏离、机台

故障、表面缺陷密度超标等问题，通过探究外延返工的

方法对外延进行返工处理，然后重新生长外延。对重新

生长的外延各项参数进行表征，各项指标均满足要求，

然后对返工的外延片进行流片验证及可靠性考核，产品

完成并通过了 1000h HTRB 考核验证，上述考核通过表

明返工方案满足器件电性及可靠性要求，可以投入后续

应用，应用此工艺方案可以明显降低SiC衬底材料的损耗，

提高衬底的利用率，进而降低生产成本，促进生产经济

效益的提升。

图2：返工外延批次流片电性与历史批次对比。

针对于器件主要电性参数进行分析，主要参数包括

IR、BV、VF 三项，与产品基线数据吻合，三个参数具体

对比见图 2，验证结果表明返工外延晶圆级电性指标满足

要求。

 

BV 参数对比

IR 参数对比 

VF 参数对比

图3：HTRB考核T1000H与T0电性参数对比。
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作者：李云芝、谭伟、李兰侠、蒋小娟，江苏华海诚科新材料股份有限公司

环
氧塑封料（EMC - Epoxy Molding Compound）是微

电子工业技术发展的基础，是（超）大规模集成电

路和微电子器件后道封装的主要结构材料，其发展

水平直接影响（超）大规模集成电路封装技术的发展，在

现代微电子工业中具有非常重要的地位。

作为集成电路主要结构材料之一的环氧塑封料，需要

把构成器件的各部分按规定要求合理布置、组装、键合、

连接、外界环境隔离。

随着集成电路与封装技术飞速发展，塑封集成电路的

性能不断得到提高，随着这些高性能外壳材料的产业化，

环氧塑封料的基础地位和支撑地位的作用将得到越来越明

显的体现。我国集成电路生产技术发展很快，芯片制造技

术也具有了相当的水平，使集成电路更新换代的速度大大

加快。封装形式由双列直插（DIP）向（薄型）四边引线

扁平封装（TQFP/QFP）和球栅阵列封装（PBGA）以及

晶圆级封装封装 CSP 方向发展，这就对环氧塑封料流动

性等各种性能提出了更高更严格的匹配要求，本文对环氧

塑封料及其流动性对封装器件的影响做了浅要分析。

1. 环氧塑封料的作用及其应用

（1）环氧塑封料组成及反应原理

环氧塑封料是以环氧树脂、酚醛树脂、固化剂、填料、

促进剂、阻燃剂、脱模剂、偶联剂、着色剂等组分组成（见

表 1）。经过混合、混炼、冷却、粉碎、磁选等加工过程

制成所需要的塑封材料，包装在密闭的容器中，在冷库中

保存。在使用前，应将其保持在工艺要求的环境中，使温

度恢复到工艺要求的温度，经预成型、高频预热、压模、

加热固化制得成型制品。

反应原理：各组分按一定质量比例称量，并混合均匀，

环氧树脂作为胶粘剂，酚醛树脂作为固化剂，经过热混合

在促进剂的作用下，环氧树脂与酚醛树脂发生交联反应，

从而制备成一个热固性单组分组合物。

环氧塑封料及其流动性对
封装器件的影响

（2）工艺流程

原材料经过图 1 所示的主要步骤制得环氧塑封料：配

料 - 高搅混合 - 挤出 - 冷却 - 磁选 - 混合 - 打饼。

（3）环氧塑封料在集成电路封装中的作用（见图 2）

主要如下：

▲ 保护电子元器件不受环境影响（温度、潮气、污染

物等）

▲ 保护芯片不受机械损伤

▲ 提供一定的结构支撑

▲ 提供绝缘层保护

组分名称 与组分相关的环氧模塑料特性 含量 %

环氧树脂、

酚醛树脂

模塑料的流动性、溢料性、填充性、脱模性，空

隙缺欠，金丝弯曲，固化速度及工艺性能，固化

后Tg，线膨胀系数，体积电阻率，弯曲强度与弯

曲模量，粘附性，吸湿性，离子杂质含量

10-30

硅微粉 
(结晶型、熔

融型、球型)

流动性，填充性，溢料性，空隙，金丝弯曲

固化后线膨胀系数，强度、模量，体积电阻率，

吸湿性，离子杂质含量，铀含量

60-90

促进剂 流动性，金丝弯曲，固化速度与工艺性，储存期 ≤ 2

阻燃剂 固化物阻燃性，离子杂质含量 < 8

改性剂 强度与模量，线膨胀系数，粘附性 < 8

偶联剂 强度，粘附性，吸湿性 < 2

脱模剂 粘附性，脱模性及工艺性能 < 2

着色剂 外观颜色 < 2

其他 < 2

表1：环氧塑封料组分

配料

磁选

磁选

过筛

磁选磁选

加料

挤出，冷却，粉碎 后混 打饼 包装、存储高搅

图1：工艺流程图
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在整个封装过程（见图 3），流动性需要和封装类型

相匹配，对环氧塑封料的流动性要求很高，塑封料粘度是

影响流动性的关键因素，粘度越高流动越慢，反之粘度越

低越快。

2. 环氧塑封料流动性的影响因素及改善方案

粘度是影响环氧塑封料流动性封装性能的重要因素。

在塑封过程中环氧塑封料对金丝冲击力的大小直接影响到

集成电路的性能，环氧塑封料粘度大时流动性差，对金丝

的冲击力较大，金丝变形引起短路的可能性就会大大增加，

降低封装成品率。

通过深入研究，确定了影响塑封料粘度的主要因素，

通过多次试验分析，确定了降低环氧塑封料粘度的途径如

下：

（1）采用加入低粘度的特种环氧树脂；

（2）调整填料堆积密度（粒度分布）；

（3）加入球形填料（球形填料比角形填料有更低的粘

度及良好的流动性）。

在同样的填料浓度下，与单分散体系相比，多分散体

系的粘度可通过填料堆积密度的优化得到进一步降低，可

增加填料含量而又不改变成型过程的粘度，流动性能好，

还可以降低塑封料的热膨胀系数。

3. 环氧塑封料流动性及粘度的测试方法

（1）流动长度测试

流动长度是反映环氧塑封料的流动性能。环氧塑封料

在一定压力和温度条件下，在螺旋流动模内的流动距离为

流动长度。

设备和材料如下：

a）传递模塑压力机，至少具有 200 mmX200 mm 的

平面台，推荐使用 15t 以上传递模塑压力机；

b） 标准螺旋流动金属模具（见图 1），表面硬度要求：

淬火处理 HRC46~HRC50 ； 

c）电子秤（分度值为 0.1g）；

d）数显温度计，装有针式电偶（分度值为 1℃）；

e） 游标卡尺（分度值为 0.02mm）。

试验条件如下：

a） 模具温度：175℃±2℃或根据具体要求； 

b） 注塑速度：100mm/s±25mm/s ；

c）合模压力：10MPa±2 MPa ；

d） 注塑压力：6.90MPa±0.17MPa ； 

e）注塑头直径：4.2cm±0.2cm ；

f）注塑固化时间：60~300s，以环氧塑封料容易脱模

为宜。

测试步骤如下：

a）当模具温度恒定在 175℃时（产品如有特殊要求，

按照要求温度进行），称取 15~25g 粉末状

样品倒入模腔注塑，转进并开始计时；

b）自动开模后，取下模具并打开，当中心块余料厚

度为 3.0~5.0mm 时，读取最长的连续点长度；

c）清理模具、模腔、上模板和注头上的残留试样，

将模具放回压机上保温，以备下一次测试； 

d）同样操作测试三次，取其平均值，结果取整数。

（2）粘度测试

环氧塑封料为非牛顿流体，粘度测试方法采用毛细管

流变法。将样品放入料筒中加热，使之熔融并在活塞上施

加一定的压力，使样品从毛细管中流出，根据样品流动速

率求得样品的熔融粘度。

设备和材料如下： 

a）毛细管流变仪；

b）天平（分度值为 0.01g）； 

c）制样工具；

图2：封装器件内部图

图3：封装流程
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料少等特点，无固化料和填充不满的现象发生，改善了产

品的封装性能。

5. 失效分析

流动性是环氧塑封料的非常关键的性能参数之一。它

是表征环氧塑封料特性的典型数参数，对封装过程影响也

比较明显。常见的影响有以下几种：

（1）造成封不满

因环氧塑封料流动性差，预热注塑时会造成封装器件

末端封不满情况。随着半导体封测行业的快速发展，为了

大大的提高封装的生产效率，封测厂设计的成型塑封模具

也越来越大，对材料的流动性要求更高。如果流动性差，

将会造成如下的填充不良现象（图 5）。

遇到这种未填充的情况，我们需要通过调整配方（改

用低粘度树脂或调整催化反应速度）来提高环氧塑封料的

流动性。来解决较长流程的填充不良的情况。

（2）冲丝的影响 

流动性差的环氧塑封料

其熔融粘度较大，对一些具

有较细或较密的打线产品，

很容易在填充的过程中将线

冲弯较大或冲断线（见图 6、

图 7）。由于半导体器件的集

成度越来越高，芯片的信息通道也越来越多越来越密，这

就要求有更多的金线将其引出。但在封装过程中，环氧塑

封料从之些较细的金线（18 ∽ 20um）上流过时，不能将这

d） 毛 细 管 孔 径 D=0.50±1mm， 毛 细 管 长 度

L=1.0±8 ：00mm ； 

试验条件如下：

a） 压缩空气压力：0.4MPa±0.05 MPa ； 

b）测试温度：175℃±2℃；

c）测试压力：0.98 MPa 士 0.0049 MPa。

测试步骤如下：

a）取 2g 粉料，使用制样工具压成样块，样块直径

11.282+g.02mm，粘度较低样品可适当增加样品量；

b）将柱塞放入料筒内，仪器温度到达设定温度

175℃并稳定 30 min ； c）快速将试样放入柱塞和毛细管模

子之间；

d）通过柱塞对试样施加 0.98MPa 的负荷，直至试样

固化不再从毛细管流出； e）测试结束后分析数据，在粘度 -

时间曲线中，找出最低点的粘度。

4. 结果与分析

通过选用不同环氧塑封料产品型号在 175℃条件下进

行粘度测定和比较。可以看出，在 175℃ 条件下进行的不

同产品型号粘度测量其图形趋势是大致相同的，随着时间

的增加，产品粘度慢慢降低，达到一定时间后，粘度升高，

且趋于不变值 . 这是因为环氧塑封料常温下是固态，在慢

慢升温的过程中开始熔化，由固态变成流体，便于在集

成电路封装注塑中充填封装体，最终固化成凝胶态 （稳定

态），粘度不会再发生变化。

分析发现：在环氧塑封料原材料中，通过加入低粘度

特种树脂和球形填料，虽然产品配方中粘度树脂含量在适

当范围内是逐步增加的，而所测的最低点的粘度值是逐步

降低的，在封装过程中，具有流动性好、冲丝变形小、溢

图4：环氧塑封料粘度变化趋势

图5：环氧塑封料流动性不足引起的填充不良示意图

图6：金丝变形

图7：半导体封装的打线图与冲线图
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些金线冲弯，甚至冲断。

一般情况下，我们要将冲

线控制在 15% 以下。

（3）造成气孔

随着半导体器件体

积变得越来越小且越来

越薄，气孔就成为影响可

靠性的最主要因素。随着封装尺寸的收缩，塑封体和芯片

的尺寸比率变得越来越小，如果气孔存在，其后果是增加

失效几率。产生气孔的原因与模具、注塑工艺、塑封料等

多种因素有关，从环氧塑封料方面考虑， 流动性和粘度是

主要原因之一。我们在保证充分的流动性的同时，也在适

当的控制环氧塑封料的流动性。过长的流动性与超低粘度

的环氧塑封料也会引起填充过程的喘流而形成气孔、气泡

和飞边不良情况（见图 8、图 9、图 10）。

（4）通过多次试验分析确定了以下试验方案，解决了

封不满和气孔应用难题。

a）调整环氧塑封料的流动长度，使其与封装器件相

图8：内部气泡 图9：内部气泡图 图10：较重的飞边

匹配；

b）调整环氧塑封料的粘度，使其与封装要求相匹配。

6. 结束语

本文分析了环氧塑封料性能及其流动性对器件封装

影响，并提出了一些解决方案。随着电子产品向轻、薄、

短、小趋势的发展，集成电路封装向更高技术发展，随着

环氧塑封料封装器件在电子封装中所占的比例增加，对其

流动性等重要性能问题的关注和要求越来越严格，如何调

整、完善环氧塑封料各个方面的性能，使之满足器件封装

的更高要求，是我们今后继续努力和探索的方向。

http://w.lwc.cn/s/jMzEZb
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作者：华斌，张世宇，刘瑞，周训丙，孙先淼，杨仕品；苏州智程半导体科技股份有限公司

引言

伴随着摩尔定律逼近其物理极限，芯片性能的进一

步提升面临诸多障碍，因此，先进封装在半导体制造中扮

演了越来越重要的角色。而在先进封装中，电镀是必不可

少的关键环节。电镀主要用于形成铜、镍等金属镀层，构

建 RDL、UBM、Bump 等关键结构，以及填充 TSV 结构，

从而将芯片的引脚引出并在水平与垂直方向上重新排布，

实现芯片与外部的 I/O 连接。随着各类电子产品的快速更

新迭代，功能芯片不断向着微型化、复杂化的趋势发展，

对 RDL 等结构的质量以及图形密度都提出了越来越高的

要求，这对电镀的均匀性、成膜质量等性能都带来极大的

挑战。

针对先进封装中电镀所面临的挑战，苏州智程半导体

科技股份有限公司自主开发了包含多种改进技术的全自动

电镀设备，在预防气泡生成、改善全局与局部的成膜均匀

性、保障成膜致密性等方面，有着优良的表现。

预防气泡生成技术

随着封装的日益微型化、复杂化，RDL 等结构的尺

寸越来越小、排布密度越来越大，而 TSV 等结构也越来

越多地被应用，这就需要在大量的极其微小且高深宽比的

结构中电镀成膜。而在此类结构中，电镀液对晶圆表面的

浸润变得十分困难，极易形成气泡且难以去除，导致电镀

形成的结构存在孔洞等缺陷，进而导致电阻率过大，无法

面向先进封装的电镀技术新进展

提供高性能的电气连接，恶化芯片的性能。

针对气泡造成的危害，保证镀膜结构的高致密性与低

电阻率，我们改进电镀槽的设计：（1）在电镀槽中增加真

空系统，令晶圆从真空环境中浸入电镀液，减少残余的空

气滞留在微孔等结构中从而形成的气泡；（2）采用电镀液

增压技术，在晶圆浸没入电镀液后，增大电镀液的压力，

一方面，减小表面张力从而令浸润更充分，另一方面，通

过挤压气泡，令电镀液侵入气泡与晶圆的接触面，从而更

容易地将已形成的气泡从晶圆表面剥离，减少对电镀的影

响；（3）设计可旋转式的晶圆夹具，令晶圆倾斜浸入电镀

液中，以使表面残余空气可以顺利排出，完全浸入后再将

晶圆旋至水平以进行正常的电镀。改进的晶圆浸没过程如

图 1 所示。

利用上述的改进结构与相应的晶圆浸没流程，在电镀

进行前，避免了槽内气体残留在晶圆表面进而产生的气泡，

保证了镀膜结构的致密性。如图 2 所示，所镀的 Bump 内

部结构致密，没有微孔洞等缺陷。

全局电流密度调控技术

在电镀过程中，电镀液的流场分布影响着电流密度

分布，进而对镀层厚度分布与成膜质量均有着重要影响。

更大的电镀液流量会运输更多的金属离子，导致更大电

流密度的同时，使镀层成膜速率更快，但过大的成膜速

率也会导致成膜质量的下降，反之亦然。然而在常规的
图1：晶圆浸没过程示意图

图2：应用改良技术所镀的Bump结构的截面SEM图
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电镀过程中，流场分布往往难以调节。通常在整片晶圆

中，膜厚从晶圆中心到边缘逐渐增大。除了流场的影响

外，晶圆自身结构对电镀效果也会产生重要影响。晶圆

表面有无芯片、受镀面积大小等情况，也影响着电流密度，

进而影响镀膜的厚度与质量。其中，晶圆边缘不可避免

地会出现无芯片区域，有相对较大面积的种子层金属裸

露在外，导致边缘电流密度更大，进一步加剧了中心与

边缘成膜速率的差异。

为了调控全局的电流密度分布，我们设计非均匀多孔

遮挡板。如图 3 所示，遮挡板位于阳极与待镀晶圆之间，

其中含有诸多通孔。通过调整通孔的尺寸、数量以及疏密

排布，可灵活地调控各处电镀液的流量。这样，一方面可

以调整晶圆表面总的电流密度，防止过快的成膜速率，从

而提升整体的镀膜质量；另一方面，可令通孔密度从中心

到边缘呈现从密到疏的变化，从而调节晶圆表面中心到边

缘区域的电流密度，使各处成膜速率趋同，改善整体的膜

厚均匀性。

此外，针对边缘区域过快的成膜速率，还可以增加 O

型遮挡环，如图 4 所示，对晶圆边缘区域进行遮挡，进一

步抑制边缘区域过快的成膜速率。由于所制芯片尺寸的不

同，晶圆边缘无芯片区域的尺寸也会有所不同，对此可针

对性地使用不同宽度的 O 型环，以灵活性地应对不同的

生产需求。

图3：挡板结构示意图

图4：O型遮挡环以及Notch局部遮挡示意图 图5：晶圆表面全局膜厚均匀性的改善效果（左图为改善前，右图为改善后）

局部电流密度调控技术

在电镀过程中，与边缘区域的情况类似，晶圆上

Notch 附近区域通常没有芯片，从而有更多裸露的金属表

面。因此，Notch 附近区域的电流密度显著高于其它区域，

导致该区域成膜速率过快。

针对 Notch 处的局部不均匀问题，我们采取一种局

部电流密度调控技术。首先，如图 4 所示，在多孔遮挡板

中，在与 Notch 对应的部位设置无孔区域，以起到局部遮

挡的作用。其次，我们开发晶圆转速可灵活调控的控制系

统。在电镀过程中，通过适当的参数设置，令晶圆变速旋

转，当 Notch 随晶圆旋转至与遮挡板上无孔区域重合时，

显著降低晶圆转速或令晶圆短暂停止旋转，当 Notch 转离

无孔区域时，再恢复转速。这样，使得在整个电镀过程中，

Notch 在较多的时间内处于被遮挡状态，降低了 Notch 周

边区域在全过程中的平均电流密度，从而抵消该处成膜过

快等一系列问题。以同样的方式，晶圆表面任意区域因特

殊的结构而产生的局部成膜速率过快问题，均可以进行针

对性的调控。

通过上述全局与局部电流密度的调控，我们实现成膜

均匀性的大幅改良，分别如图 5 与图 6 所示。图中，颜色

越偏向红色代表膜厚越大，越偏向绿色代表膜厚越小，颜

色差异越小代表膜厚越均匀。
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结束语

以上是针对先进封装中电镀所面临的挑战，我们自

主开发的一些改进技术。 苏州智程半导体科技股份有限

公司成立于 2009 年，主要从事半导体领域湿制程设备的

研发、生产与销售。产品广泛应用于集成电路制造、先

进封装、化合物半导体、MEMS 等领域。公司研发场地

包含百级、千级无尘室等，具备半导体设备整机开发及

相关机械结构、电气控制测试开发能力。通过多年的技

术积累，已经成功掌握包括薄片晶圆背面清洗刻蚀技术、

防静电晶圆清洗技术、Mini/Micro LED 超声波去胶技术、

电镀均匀性增强技术、晶圆干燥技术、高精度控温技术、

缓冲脉冲的液体阻尼器技术等在内的多种半导体设备产

品核心技术，并拥有多项自主知识产权。此外，公司开

发了模块化生产模式，可以根据客户需求灵活配置不同

的湿法工艺。

图6：晶圆表面Notch处的局部膜厚均匀性的改善效果（上图为改善前，下图为

改善后）

2024 年 1 月 31 日，华发集团为珠海引进落地的市级

半导体集成电路产业立柱项目之一，京东方华灿光电珠海

MicroLED 晶圆制造和封装测试基地项目封顶仪式在珠海

圆满举行。

珠海 MicroLED 晶圆制造和封装测试基地是全球首条

Micro LED 生产线，致力打造成为全球领先的 Micro LED

研发生产基地和布局下一代显示技术的重要平台。项目占

地约 217 亩，投资金额约 20 亿。后续随着设备搬入，将

在 2024 年 9 月份实现首款产品点亮，并预计在 2024 年

珠海京东方华灿MicroLED晶圆制造及封测项目封顶

12 月计划实现量产。未来，随着基地项目全部完成安装

调试，将实现年产 MicroLED 晶圆 5.88 万片组，45000kk

的 MicroLED 像素器件的生产能力。

据悉，该项目作为京东方与华灿光电战略合作的

MLED 研发产业平台，融合了 MLED 显示面板和芯片两

大核心技术，将有效填补珠海、广东乃至全国在新型显示

产业的空白。以本次项目的顺利封顶、快速推进为契机，

华发集团与京东方、华灿光电，将会有更为广阔的合作空

间。

芯问科技“太赫兹芯片集成封装技术”项目近日顺利

通过上海市科学技术委员会的验收。

该项目基于太赫兹通信、太赫兹成像等应用对高集成

太赫兹封装系统的迫切需求，开展了太赫兹集成封装分析、

设计、测试和工艺技术等研究，获得了一批高性能低成本

集成元件，并将其应用在太赫兹通信收发前端系统，进行

了应用实例验证。通过本项目的研究，为太赫兹先进封装

和系统集成提供理论方法和关键技术支撑。

芯问科技在该项目中成功实现三大创新：

1. 提出一种基于不连续结构分解的封装互联设计方

芯问科技太赫兹芯片集成封装技术通过验收

法，将复杂的太赫兹三维封装互联结构拆分为子不连续结

构，分别进行设计。降低了采用全波分析方法进行整体仿

真和工程优化的难度，从而显著提高了设计效率。

2. 提出一种基于多层介质基板堆叠的微同轴传输结

构的太赫兹信号传输线。基于这一结构，成功设计出了太

赫兹集成宽带低损耗无源元件，如滤波器、功分器和阵列

天线等。

3. 采用倒装焊接技术和自组装技术，实现了太赫兹芯

片与太赫兹传输线的宽带互连，解决了传统金丝键合结构

中存在的寄生效应问题。



http://w.lwc.cn/s/yUZFzy
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作者：Anika Baumhauer，SONOTEC国际战略和销售经理

在
整个晶圆制造过程中，可重复性和保持

严格的质量控制是半导体行业的重中之

重。因此，稳定和高精度的流量测量对

于许多半导体制造步骤至关重要。事实证明，

非接触式钳式流量计能够可靠地完成这项艰巨

的任务。超声波传感器通过管壁进行测量，大

大降低了危险流体污染或泄漏的风险。超声专

家 SONOTEC 开发了无金属非接触式流量计

SEMIFLOW 系列，专为半导体行业的要求而设

计，同样也适用于危险环境。带有集成电子板

的紧凑型传感器有多种尺寸可供选择，适用于

晶圆厂中使用的所有常见硬质塑料管和管道。

为了保证持续的高质量产品，必须进行严格的

液体流量监控。从液体储存容器到工艺中的应

用，必须对液体流量进行监测和跟踪，例如，

测量输送管路中的体积流量或控制使用点的体

积输出。超声波流量计可以在小批量和大批量

生产环境中实施，并且无论管中化学品的类型

或混合程度如何，都能可靠地使用。

可靠监测CMP中的浆料消耗量

化 学 机 械 平 坦 化 或 抛 光（Chemical-

mechanical planarization or polishing, CMP）是制

造最先进的微电子元件和微机电系统（MEMS）

可靠的液体流量测量在半导体工艺管理中起着重要作用。流量计可以有效地监控湿法过程，以确保液

体的恒定流动或管理使用点的体积分配。通过实施准确可靠的流量测量，晶圆厂可以显著提高其工艺

质量。

通过可靠的液体流量测量提高制造质量
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的领先技术之一。为了生产具有多个布线层和最小线宽的

现代集成电路，需要高精度的平坦和光滑的表面。CMP

工艺在晶圆减薄工艺的精加工和穿过硅晶圆的垂直接触生

产中也变得非常重要。由于业界一直在寻找进一步减小结

构宽度的方法，因此工艺设计的要求变得更加详细和严格。

从而，CMP 工艺变得越来越复杂，质量标准也在不断提高。

因此，必须在各个步骤中非常密切地监控工艺参数，以避

免产品质量偏差可能导致代价高昂的失效。

在 CMP 工艺中，流量计可精确监测抛光板上浆料的

分配情况。此外，还安装了流量计来计算体积流量，以计

算该工艺步骤中使用的浆料量。流量传感器还可以精确监

测供应罐或管道系统中的浆料消耗量，以确定输送量。每

个晶圆厂都使用自己的浆料混合。非接触式流量计非常适

合无污染的液体流量或体积测量，独立于浆料部件工作，

并且不会产生磨损。

在每个使用点进行高效的浆料混合和分配

大型半导体制造厂通常采用浆料搅拌和混合系统，以

确保特定工艺要求的最佳浆料浓度。对于浆料制备，是将

不同的组分与去离子水混合。为了在使用点精确达到预定

义的浆料浓度，高精度流量计可监测从缓冲罐到混合容器

的各组分的体积流量。这种非接触式流量传感器的实时控

制可确保在高生产率和特定混合比例下正确混合化学品。

自动浆料分配平台可确保在 CMP 生产环境中的连续

操作期间有效地分配浆料。为了实现冗余系统监控，除了

每个分配泵外，还安装了非接触式流量计，以确保特定的

产品质量始终保持在相同的高水平。非接触式超声波流量

测量保证管道或管路中的浆料或化学品不被测量设备污染

或影响。此外，流量传感器可以方便地更换或移动到另一

个位置，而无需干预封闭的管道系统。

通过在整个管道系统中自动计量和混合校正来监测

浆料成分和浓度，从而使用精确的计量选项。通过晶圆厂

中额外的储罐或混合站，可以进行混合校正。在此步骤中，

高精度和可靠的流量计控制相关泵。因此，可以确保并有

效地使用精确的浆料混合。此外，流量计保证了整个晶圆

制造过程中的系统和组件冗余。

在大型制造设施中，输送泵通过整个晶圆厂的环路管

道系统控制浆料供应。出于冗余原因，实施的钳式流量传

感器用于监测管道系统中的液体流量或体积。

光刻胶在光刻应用中的精确分布

在半导体制造中，光刻工艺是通过光在硅晶圆上制作

加工电路板设计的过程。该工艺首先在晶圆上涂上称为光

刻胶的化学层。光刻胶层必须非常精确。为了精确地计量

这些光刻胶层，采用了高精度流量计来冗余地监测泵的行

为。通过实施 SONOTEC 的非接触式超声波气泡检测器，

甚至可以检测到涂层工艺中可能出现的最小气泡。在进一

步的步骤中，光线穿过光掩模，并在晶圆上创建出电路布

超声波流量计的工程原理

超声波换能器

是任何超声波流量传

感器的核心。它们由

压电陶瓷或复合材料

组成，当施加直流电

压时，它们会膨胀或

收缩，具体取决于电

压的符号（逆压电效

应）。通过施加交流

电压，压电材料周期性地膨胀和收缩，并发出与激励频

率相对应的声波。该声波以脉动超声波束的形式从激发

换能器发出，并由接收换能器检测。信号以电子方式进

行评估，并通过各种信号输出（数字 + 模拟）。

传输时间技术

利用超声波信号计算流速的方法有很多种。

SONOTEC的 SEMIFLOW传感器基于传输时间技术工作。

使用这种方法，通过时间 - 数字转换器可以高精度

地测量介质流动方向的传输时间和与介质流动相反方向

的传输时间。在流动方向上，超声波的通过时间短于逆

流动方向上的通过时间。时间差与管道的几何信息相结

合，可以确定流量和体积。这种方法既不会导致管内压

降，也不会造成泄漏风险，因为它可以以完全非侵入性

和非接触的方式应用。如果校准得当，传输时间几乎可

以适用于所有液体，与流体的粘度、密度、颜色或电磁

特性无关。测量值不需要考虑离子和颗粒物。此外，非

接触式测量方法不会对传感器造成任何磨损。因此，钳

式超声波传感器是免维护的。
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局的光学图像。产生的光与光刻胶发生反应，光刻胶在下

一个工艺步骤中被洗掉。因此，下面的氧化层暴露在外。

通过使用特定的酸浴，可以去除底下硅层中更多的氧化物

和残留物。由于酸浴必须保持均匀的填充液位，因此非接

触式流量计可精确监控湿法工作台的填充情况。由于采用

非接触式测量方法，因此在清洁工艺或使用后无需更换传

感器。使用化学品和掩模的不同组合重复多次所述光刻工

艺，从而构建了后续处理器的布局结构。最后，将掺杂工

化学机械抛光/平坦化（CMP）基础

CMP 是任何半导体制造中的关键技术。它既适用

于基板，也适用于器件制造。先进的半导体器件很容易

需要 30 多次 CMP 工艺才能进入最终阶段。CMP 的目

标是完美的光滑表面，几乎没有剩余的形貌。

为此，使用浆料和抛光垫对晶圆表面进行抛光。

浆料是指含有分散在酸性或碱性溶液中的研磨性纳米颗

粒的化学流体。在 CMP 工艺步骤中，晶圆被压在旋转

的抛光垫上，同时浆料也会连续分配。具体来说，浆料

对最上层的表层进行化学改性，然后通过浆料磨料进行

机械碎裂和去除。 CMP示意图

艺应用于暴露的硅，改变其电性能。目前的光刻工艺通常

包括大约 30 个或更多单独的掩模，以将电路图案层叠在

一起。

通过整个晶圆厂的液体输送管理来提高生产效率和产量

考虑到最近规划和建立的新晶圆厂的努力和成本，实

施和保持高效运营、尽可能延长设备正常运行时间并优化

高质量产品的良率至关重要。作为严密生产控制系统的一

部分，安装高精度和可靠的流量

计进行液体过程管理，可以提高

制造效率，降低制造成本，并避

免生产周期中的停机时间。

最新的传感器技术提供实

时数据，为实时控制系统提供反

馈，以缩短周期时间并提高良率。

SONOTEC 不受流量范围和流量体

积的影响，提供广泛的紧凑型超声

波流量计和气泡检测器产品组合，

适用于各种管材尺寸，以实现整

个晶圆厂的流量控制系统——即

使在危险环境中也能实现。

非接触式流量传感器在小容

量或大体积化学品分配系统中经济

高效、可靠地运行。随后，可以建

立高度可靠的连续化学晶圆厂供应

链，以提高效率和良率。

浆料管理和分配图



测 试

半导体芯科技   2024年  2/3月       33www.siscmag.com

COLUMN
专栏

SPEA公司半导体和MEMS测试业务部副总裁Emanuele Bardo与Silicon Semiconductor编辑Philip 

Alsop讨论了该公司与半导体行业相关的自动测试设备专业知识，重点介绍了技术创新以及公司的未

来增长计划。 

S
PEA 于 1976 年在意大利北部成立。创

始人曾在著名的意大利公司 Olivetti 工

作，后来在通用电气工作，然后创立了

SPEA。最初的业务与 ICT 测试仪的生产有

关——用于组装好的 PCBA 板的测试。

1993 年，SPEA 生产了第一台半导体测

试仪，一年后投入市场。作为欧洲公司，其

第一个安装基地是欧洲的主要半导体 IDM 公

司。该公司的第一台大批量半导体测试仪于

1999 年投放市场，后来在 2002/2003 年推出

了第二代版本。SPEA 随后在 2003/2004 年

渗透到传感器市场。当时，应用并不多。一

个早期的成功应用是任天堂 Wii，它包含首

个三个轴向加速度计——这些加速度

计是用 SPEA 机器进行测试和校

准的。从那时起，消费者业务推

动了传感器业务的大量创新，

其次是汽车行业。

在 2009/2010 年， 再 次

受到汽车和电动汽车的推动，

SPEA 开始大力渗透高压和

大电流业务，该业务如今已成为

公司最大的收入份额之一。2018

年，SPEA 推出了第二代面向

器件的测试仪，即 DOT（device-

oriented tester）。这是该行业最大

的“革命”之一，引入了一种新

的 ATE 构思方式，成为欧洲、美

将测试提升到一个新的水平

国、亚洲（韩国、日本和中国大陆）的许多

客户的一个非常成功的代表性商业案例。如

今，该公司的营业额已超过 2 亿欧元，目标

是在未来两年内突破 3 亿欧元的关口。

SPEA 公司在自动测试设备市场中的地

位目前排名第四。然而，该公司在两个主要

市场占据主导地位。在 MEMS 传感器市场，

公司占有 60% 以上的市场份额，在高电压大

电流半导体产品市场也占有重要地位。最大

的新闻是，在过去由其两个主要竞争对手主

导的模拟混合信号方面，SPEA 的市场份额

在过去四年中增长了两倍多。根据该公司的

四年路线图，该公司的机器设计大大降低了

测试成本，SPEA 预计将上升到整体排名第

三的市场地位。

关于 SPEA 如何在市场上脱颖而出，以

及它在半导体测试方面与竞争对手的不同之

处，Emanuele 解释说：对于所有 ATE 供应

商来说，测量电压和电流是一样的。当然，

如果你必须以一定的精度测量五伏电压，或

者你有这个规格，或者你没有，关键是你如

何做到这一点，以及如何使它具有成本效益。

为了使今天的事情具有成本效益，你必须研

究两个主要课题——设计架构以及机器中的

分布式智能。因此，该机器的架构带来了两

个主要优势——拥有高度模块化和可配置的

部件，其整体资本支出成本明显低于竞争对

手。第二个课题是你如何设计你的仪器和背

功率半导体器件对可靠性的需求不断增长，这促使SPEA开发了一种专用的测试系统，能够满足对器件进行完

整的交流、直流、ISO测试要求。
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合作，并达到了所有电压标准和所需的精

度。因此，这两个细分市场是公司目前投

资最多的细分市场。

在 SEMICON West 2023 上，SPEA 推

出了一些创新技术。这次展会对公司来说

是一个非常积极的活动——美国市场确

实“需要新供应商从旧的

ATE 供应商的垄断中

走出来的创新”。

在前面已经提

到的架构方

面，SPEA

已 经 开

发了超高

速数字引脚，

该引脚将成为低

成本混合信号测试仪

的一个选项，其概念是

您可以使用高速数字引

脚部分配置其中一张卡。

SPEA 今天拥有的所有产品，都具有以太网、HDMI 等高

速接口。

降低高速数字测试的测试成本一直是一个巨大的挑

战，通过这种类型的创新，SPEA 提供了配置具有低速数

字、高速数字、模拟和信号处理通道的板卡选项，成本

极具竞争力。这与混合信号有关。

该公司在 SEMICON West 上讨论的另一个重要话题

是碳化硅产品测试的新兴需求，其中额定电压超过 3000

伏，并在路线图中还有可能超过 6000 伏。

SPEA 最近推出的另一项重大创新集中在自动维护

上。Emanuele 解释说：“旧的 ATE 系统的工作方式是运

行一定小时，然后进入预防性维护模式，机器必须进行

校准调整，并最终进行诊断。我们能够做的是知道测试

人员何时有空闲时间。如果你做一个计算，这个时间在

一个月内非常显著。那么，我们就能够了解测试仪何时

会闲置一段时间。”

“在这一时间点上，我们可以运行校准程序的一个子

集，以验证校准数据的漂移。我们能够随着时间的推移

来跟踪和记录这些数据。而且，我们能够预测仪器何时

可能超过校准阈值。而当到了这一时间点时，当我们有

板，以获得最高的多站点效率——半导体测试需要多站点

测试以获得成本优势。因此，关键问题是，在并行测试期间，

每次添加一个站点，测试时间的百分比会增加多少？所以，

如果你的效率是 99%，这是一个尚可的数字，但如果你的

效率是 99.95%，这就是一个完全不同的数字了，它代表

着成本的节省。因此，这两个元素是由这个测试的架构驱

动的。

Emanuele 继续说道：“另一个课题是你今天在机器中

加载的智能功能。这种类型的设备——它们使用自己的智

能来自我控制自己的校准数据，以便机器可以在生产车间

的空闲时间自动重新校准。这与旧的工作模式不同，在这

种模式下，设备和测试仪运行一定时间，就可以进行预防

性维护操作，然后进行诊断和校准等。”

“我们引入的最大优势正是这三个，即设备的架构、

多站点效率和智能化。总体而言，这代表了成本的节约。

当你开始将成本分成不同的部分并且同步采取行动时，你

就可以将这些成本大幅降低。这就是竞争因素，也是大客

户考虑改变其测试平台的原因。”

就 SPEA 的产品和服务组合而言，DOT 测试仪是最

大的创新。DOT 的意思是面向器件的测试仪，这个名字

本身就代表了公司架构向前迈出的一大步，因为旧的 ATE

机器，它们曾经有纯的模拟卡、纯的数字卡、单处理卡、

高压卡等。客户需要选择部件，这些还不在预算之内，而

且还要求他们的应用团队设计一个 PCB 接口，以便专门

连接产品和测试仪接口。

借助 DOT，还有 SPEA 本身具有的可配置的板卡。

因此，客户可以根据其产品组合，他可以在一块电路板上，

将模拟、数字、信号处理和电源的逻辑组合配置在一起，

这样，客户就可以用一个板卡并行测试一个、两个、四个

或八个器件，然后用所需的同一种板卡数量来增加测试仪

的数量。这是巨大的成本优势，也是我们实现多站点效率

的技术因素。因此，这是 SPEA 在混合信号测试仪方面的

主要优势之一。

SPEA 公司在与电力电子相关的高电压、高电流测试

方面也拥有非常强大的技术路线图。这个市场，直到三年

前还是一个非常小的市场，现在正在蓬勃发展。即使在

2023 年，在半导体行业市场普遍下滑的一年里，唯一实

现两位数增长的细分市场就是功率器件和分立器件——由

汽车、电动汽车、混合动力汽车和充电站驱动。在这个细

分市场中，SPEA 非常领先，因为它与重要的 IDM 公司

创新的D O T测试平台满足了B M S、

SerDes、运算放大器、PMIC、MEMS和传

感器、微控制器等应用的测试要求。
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这个预测，我们就能够自动重新校准机器，而不是留有适

当余量的将测试仪设置为 PM 状态。”

这种自动维护 / 校准创新是工业 4.0 的实际应用——

使测试仪足够智能，因此它可以自动控制数据漂移并最终

重新校准。

SPEA 在工业 4.0 方面引入的另一个功能是开发一种

能够计算继电器寿命的测试仪。所有 ATE 都装满了机械

和固态继电器。这些部件迟早会失效，因为它们都有一定

的使用寿命。能够了解安装在测试仪中的易损件的使用寿

命，并能够预测使用寿命结束，这是一项非常重要的进步，

因为它可以帮助客户减少停机时间并提高制造效率。

从工业 4.0 到人工智能和机器学习只是一小步，正如

Emanuele 所承认的那样：“人工智能将在未来带来巨大的

潜力，我认为像我们这样的供应商将有可能帮助我们的客

户将测试程序和测试应用程序从一台机器迁移到另一台

机器。正如我之前所说，我们进入市场有点晚，我们提

供竞争优势，但我们的客户最头疼的一个问题是，我们

已经有很多产品在机器 A 上运行，我们需要

在 SPEA 上进行转换。在此测试程序迁移期

间，使用人工智能提供帮助将是未来的一大

机遇。”

“这将是我们可以为客户提供巨大优势

的下一步。我们的设计团队和软件团队正在

研究这个课题，因为这不仅关系到人工智能

本身，还关系到我们如何设计我们的软件架

构，使其友好，以便使用人工智能工具自动

完成迁移，并具有客户想要的适当保密级

别。”

虽然围绕半导体行业无处不在的保密

协议使 Emanuele 无法分享有关 SPEA 如何

帮助特定公司的细节，但他能够对正在进

行的工作类型提供一些高层次的看法。

Emanuele 说：“在过去的两年里，我们

在 BMS（Battery Management System， 电

池管理系统）测试方面发挥了极其重要的

作用。我们帮助一家主要客户降

低了 50% 以上的运营成本，这

要归功于我们为该业务开发的具

有极高精度的专用仪器。您可以

理解，将我们现有机器的产量提高一倍，再加上我

之前提到的所有优势，可以节省大量成本，节省占地面积

等。这是我们取得的最大成功之一。”

“我们还为另一家主要客户提供了传感器测试支持，

由于我们的多站点能力比竞争对手高出十倍，他们能够获

得非常大的市场份额。这是我们多年来建立的合作伙伴关

系的两个非常好的例子，它们为我们的两个主要客户带来

了很多优势。”

展望未来，Emanuele 预计 SPEA 将在所有领域继续

保持有机增长。模拟混合信号领域和电源领域的增长率最

高，它们是非常大的细分市场，也是 SPEA 重点推出其大

部分创新的细分市场。

传感器业务仍在增长，但速度与前几年不同。也就是

说，传感器业务在中国大陆的增长令人印象深刻，SPEA

在其中发挥主导作用，最近也建立了合作伙伴关系。

模拟混合信号和高功率领域的高增长给公司带来了

许多挑战。SPEA 最近批准了一项大规模投资，将在未来

两年及以后将产能提高两倍半以上。

Emanuele 总结道：“这是一项巨大的投资，不仅在

意大利总部，而且在全世界。当然，因为我们正在亚

洲、中国、东南亚、美国和欧洲的所有国家发展我们

的组织。通过扩大我们的客户群，我们的客户需要更

快的响应时间，他们需要应用能力，他们需要服务能

力，他们需要本地维修中心。这就是所有投资的重点所

在——尽可能地贴近客户。”

在技术未来方面，SPEA 从硬件和软件的角度制定

了五年的路线图。该公司与主要客户分享其计划，并

定期收到有关他们自己的计划（他们要去哪里）

的反馈。它还与个人客户合作，以验证创新。

Emanuele 解释说 ：“最近，我们还

引入了以下做法：一旦我们推出

了新设备或新设备功能，我们就

会与客户合作，确定他们具有

特定的技术要求的某一产品可

以采用该创新，我们共同努力缩

短验证时间，并通过经过充分验

证的解决方案以改进的方式加快

上市时间。”

DOT800测试平台融合了工业4.0的元素，包括

自动维护功能、数据收集和分析，以及可以

轻松从传统测试仪迁移测试程序服务的人工

智能。
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如
今，汽车正在从传统的交通工具，转变为一个大型

的智能设备。在汽车智能化之路上，离不开传感器

和光源这两大关键技术。传感器是一切信息来源的

核心关键，而光又是传感信息采集中最简洁直接、高效且

不受干扰的方式。作为智能传感器和发射器的领导者，艾

迈斯欧司朗正引领着光与传感技术的深度融合，为未来的

智能汽车描绘出一幅“更注重全生命周期用户体验、更具

情感温度”的全新图景。

艾迈斯欧司朗的产品涵盖了车辆周身的关键光学应

用，包括前照灯、信号灯、内饰功能性照明等领域。在激

光雷达发射器、雨量传感器和舱内传感等高科技领域，艾

迈斯欧司朗同样占据着行业领先的地位。这些创新的光学

和传感技术为未来智能汽车的发展奠定了坚实的基础。

在智能汽车的发展道路上，安全性始终是至关重要的

考虑因素。艾迈斯欧司朗在对光学和传感技术的不断创新

中，也密切关注着驾驶安全技术的进步。其中，HOD（Hands 

Off Detection，离手检测）技术便是一个突出的例子。由

于越来越多的汽车引入自动驾驶技术，对 L2+ 以上的自

动驾驶车，有要求加入 HOD 的检测功能。HOD 技术能够

通过传感器检测驾驶员是否将手放在方向盘上，如果驾驶

员的手离开方向盘超过一定时间，系统会发出警告，提醒

驾驶员注意。HOD 技术可以有效提高驾驶员在自动驾驶

过程中紧急避险能力，从而增加驾驶安全性。HOD 所用

传感器往往需要极高的灵敏度和可靠性，而这正是艾迈斯

欧司朗所擅长的领域。

电容传感：重塑HOD技术

汽车行业对HOD技术的需求主要来自以下几个方面：

一是自动驾驶的要求，如进行车道保持辅助驾驶；二是

标准和法规的要求，例如欧洲经济委员会（ECE）的 R79

标准要求，当车速超过 60 公里 / 小时时，车辆必须具备

HOD 功能 ；三是公共安全要求，例如防止被乘客抢夺方

向盘；四是 HOD 技术可以提醒驾驶员注意道路情况，避

免因分心驾驶而引发事故。

其实，HOD（离手检测）技术并非一项新技术，目

前市面上已有多种 HOD 技术方案：

• 一种方案是基于扭矩传感的测量，但是该方案具有

很大的缺点，它必须要转动方向盘才能识别。而且

无法识别手部的姿态，人为很容易骗过该方案，比

如挂一个重物。这种方案已经在陆续退出市场。

• 另外一种是基于光学系统的图像传感及分析。它采

用一系列补光器 + 驱动 + 摄像头做组成的多芯片方

案，可以进行高精度的手部探测，但是该解决方案

也在无形中增加了成本。另外，由于视角的死区，

创新HOD技术提升驾驶安全

图1：电容传感原理    来源：艾迈斯欧司朗

电容传感原理

基于时间的解决方案

基本功能：
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恒流充电C
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阻抗计量解决方案 (I&Q测量)

传输交变电压信号
传回测量电流的信息

基本功能：

优势：识别寄生电阻

不受湿手、手套影响。…

不会通过在传感器附近放置物体而不是人体来作弊

c

c c
R

Z

R
u

u u-

T t



COLUMN
专栏

汽 车 智 能 化

半导体芯科技   2024年  2/3月       37www.siscmag.com

它也不可能完全观察到司机的手是否真的在方向盘

上，所以也存在一定的风险。

• 现在比较流行的方案是用电容式传感测量。这种方

式是在方向盘里面包裹的导电金属丝或导电金属网

来作为一个电极，利用电极与握在方向盘上的手之

间形成的电容变化来做一个判别。其优点是无需转

动方向盘，就能进行高精度的手部探测。而且是单

芯片设计，成本相对较低。这也是艾迈斯欧司朗比

较推荐的解决方案。

比较常用的电容传感方案通常是基于时间的解决方

案。该方案是基于电容器（C）通过电阻器（R）的充电

时间（T），其中 R 和 C 的乘积给出了对应的电容值的时

间测量。这种方法虽然简单，但当涉及到复杂的环境，如

潮湿的方向盘或手接触时，或戴厚手套握方向盘时，在

回路中出现寄生电阻，使本应在测量回路中恒定的电阻 R

发生变化，从而引起了测量电容值的误差。这可能导致电

容测量的不准确，这在方向盘离手检测中会造成一些误判

等问题。现在许多客户已发现此方案存在的问题（图 1）。

鉴于这些痛点和难题，艾迈斯欧

司朗研发了一种新型的阻抗计量解决方

案，也称为是 I&Q 正交法。这种方法

利用两个正交的解调分量来分别测量电

阻 R 和电容 C，通过这种正交解调的方

式，可以将阻抗包含有电阻成份和电容

成份分离，并分别测量。进一步通过矢

量的计算方法来得到一个代表阻抗的矢

量值。

图 2 展示了艾迈斯欧司朗利用 I&Q

正交法进行电容检测的系统架构和工作

原理。整个系统由传感器、发射器、接

收器和输出接口组成。通过发送一个正

弦波电流在负载上，负载由方向盘系统

的本身阻抗及手握方向盘引起的阻抗变

化所组成，通常来说，负载中的电阻的

大小决定负载上的电压信号的幅度大

小，而电容成份会决定负载上有信号相

位的变化大小。负载上的电压信号经过

采集放大和滤波后，输入到同相和正交

解调器。同相解调器测量信号的同相分

量（I），而正交相检测器测量信号的 90

度相位差分量（Q）。得到对应电阻成份的的 I 和对应电容

成份的 Q 分量，通过滤波器（Filter）处理，以去除噪声，

并进行偏移补偿性。最终自动测量的结果是负载的阻抗中

电阻和电容的变化量。

在实际的车辆应用检测解决方案中，会在其中嵌入一

个电极。当手接触方向盘时，人体与电极间的电容和电阻

值发生变化，从而改变了振荡信号的幅度或相位，这个信

号一般在 45-125KHz 之间。这种方法的优势在于能够更

准确地区分电阻和电容，从而准确测量出阻抗。而且不受

湿手、手套等影响，也不会通过在传感器附近放置物体来

进行作弊，能够很好的识别出寄生电阻。因此能够在复杂

的车辆环境中准确地检测人手离开方向盘与否，从而提高

系统的可靠性和用户体验。

AS8579芯片：高精度、多功能、小尺寸，HOD技术

新选择

艾迈斯欧司朗推出的 AS8579 芯片是一款专为 HOD

（离手检测）市场应用设计的先进产品，具备 10 个独立测

I/Q 操作原理

图2：艾迈斯欧司朗研发的新型阻抗计量解决方案     来源：艾迈斯欧司朗
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量通道，能够进行精准的电容采集。这

款芯片支持 4 种不同的频率测量来进

行精确的阻抗检测，还增加了主动屏

蔽功能，从而避免杂散的寄生电容对

测量值的影响。AS8579 不仅完全满足

ISO26262安全标准，及完善的安全机制，

达到 ASIL B 的安全等级，并符合汽车

AEC-Q100 Grade1 标准。

AS8579 的卓越特点在于其具有高

灵敏度和 14bit 分辨率，测量范围从 20

到 2000pF。而且能通过 DC 偏置调整以

补偿温度变化，有效克服温度影响，确

保测量的稳定性。

AS8579 采用小尺寸的 SSOP24 封装，使系统设计更

加紧凑。同时，对于方向盘离手检测的应用，现在很多方

向盘都添加了加热功能，AS8579 芯片可以直接复用方向

盘加热丝作为传感，可以节省客户的成本。

AS8579 芯片除了能用于自动驾驶领域的方向盘离手

检测，还可以对车内乘客进行检测，如座位占用情况检测。

还可以用于其他电容式内部控制和开关，如空调、收音机、

导航等。由于 AS8579 芯片具有 10 条感知线路，最多可

以检测 10 个不同的区，所以它还可以用于一些方向盘按

键或接近传感的应用当中。例如在方向盘当中，可以检测

是左手还是右手握方向盘。

车载电容的更多应用案例

车载电容的应用不止于方向盘的离手检测，在燃油液

位传感、占座传感、后备箱开启、车内控制开关等许多场

景中，电容技术也具有广泛的应用前景。

• 电容触摸式按钮：电容触摸式按钮是车载电容技术

的典型应用场景之一。在汽车内的智能表皮上，电

容触摸式按钮可以做成半透明的，其背后隐藏了

LED 指示灯，用来完成开关控制、音量调节、空调

调节等功能。

• 座位检测：电容传感还可以用于座椅检测，结合座

椅加热的加热毯，有效检测出座椅上的人员或物品

在占位状况，可以防止如儿童遗留问题的发生。

• 门把手开关：电容传感还可以用于门把手的开关的

检测，艾迈斯欧司朗的新一代产品，可以增加到 10

公分的离手距离，当人接近到 10 公分时唤醒钥匙，

可以达到很好的省电。

• 后备箱开启：艾迈斯的车载电容产品有多个感知点，

所以除了可以检测人体接近的状态之外，还可以检

测左右滑动或螺旋的动作，这就很好的

将电容传感应用于后备箱开关的操作。

结语

通过将 HOD 技术这一关键创新融

入其广泛的产品组合，艾迈斯欧司朗正

展现出对于安全、可靠且高度互动的智

能汽车未来的承诺。基于电容传感技术

的 HOD 解决方案不仅展示了他们在智

能汽车领域的技术领导力，也为消费者

提供了更为丰富和深入的驾驶体验。

图3：专为HOD应用设计的AS8579芯片      来源：艾迈斯欧司朗

应用案例
适用于带加热功能的方向盘

图4：应用案例        来源：艾迈斯欧司朗
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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：  sunniez@actintl.com.hk
  viviz@actintl.com.hk                 



http://w.lwc.cn/s/2q6VR3


http://w.lwc.cn/s/aAZBr2
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