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先进封装最强科普 

来源：内容由半导体行业观察（ ID： icbank）  编译自semianalysi s  ，谢谢。  

在过去几年中，先进封装已成为半导体越来越普遍的主题。在这个由多个部分组成的系列中，

SemiAnalys is将打破大趋势。我们将深入研究实现先进封装的技术，例如高精度倒装芯片、热

压键合  (TCB)  和各种类型的混合键合  (HB)。本次深入探讨将包括各种代工厂、 IDM、OSAT和

无晶圆厂设计公司的使用状况、设备采购以及技术选择的差异。它还将包含  Bes i  

Semiconduc tor、ASM Paci f i c、Kul icke  and Sof fa、EV Group、Suss  Mic rotec、SET、

Shinkawa、Shibaura和  Xperi  等公司对设备和供应链的评论。  

 

 

首先让我们讨论一下对先进封装的需求。摩尔定律以迅猛的速度发展。自台积电  32nm 失误以

来，直到目前的  5nm 工艺节点，台积电的晶体管密度每年增长  2 倍。尽管如此，真实芯片的密

度每  3 年增长约  2  倍。这种较慢的速度部分是由于  SRAM 缩放、功率传输和热密度的消亡，

但大多数这些问题都与数据的输入和输出有关。  



 

 

芯片上数据的输入和输出  ( IO) 是计算的命脉。将内存置于芯片上有助于通过减少通信开销来减

少  IO  需求，但归根结底，这是一种有限的扩展途径。处理器必须与外部世界进行交易以发送和

接收数据。摩尔定律使业界的晶体管密度大约每  2  年增加  2  倍，但  IO  数据的速率每  4  年才增

加  2  倍。几十年来，晶体管密度与  IO  数据速率的这种差异出现了巨大差异。共同封装的光学器

件只是解决这个问题的一种方法，它并不是单独出现的。从根本上说，芯片需要容纳更多的通

信或  IO  点才能跟上。不幸的是，这方面的最后一个主要步骤功能增加是在  90  年代转向倒装芯

片封装。  

 

 

传统的倒装芯片封装的凸点间距在  150 微米到  200 微米之间。这意味着每个  IO 单元在裸片的

底侧相距  150 到  200 微米。台积电  N7将凸点间距降低到  130 微米，英特尔的  10nm 将凸点

间距降低到  100 微米，这些进步被称为细间距倒装芯片。不要小看这些进步，因为它们极大地

促进了更好的处理器，但  2000 年的封装技术与  2021 年的封装技术基本相同。2000年的

250mm²的芯片与2022年的250mm²芯片在晶体管数量、性能和成本方面有着难以置信的不同



。摩尔定律每  2  年翻一番，表示晶体管数量增加了  2000 倍以上。显然，现实并不那么有利，

但晶体管仍然增加了几个数量级。在硬币的另一面，封装没有享受同样水平的增长。在台积电

的  N7 节点上，AMD 的凸块间距从约  200 微米变为  130 微米， IO  仅增加了  2 .35  倍。如前所

述，英特尔在  10 纳米工艺上从200 微米的凸点间距变为  100 微米，从而实现了更大的缩放。

这仍然只会使  IO 增加  4  倍。2.35倍或4倍的增加是相对于晶体管数量增加的舍入误差。  

 

 

这带来了pad（硅片的管脚）受限设计的概念。将旧设计转移到新工艺节点时，设计本身可能会

大幅缩小，但  IO  需求会阻止芯片尺寸缩小多少。由于需要  IO，裸片尺寸保持较大且留有空白

空间。这些情况称为pad l imi ted，并且非常频繁。顺便说一句，这不仅与将使用先进封装的前

沿有关，而且与围绕汽车芯片和一般半导体短缺的讨论有关。 Inte l  的首席执行官  Pat 

Ge lsinger  认为，这些短缺的公司应该转向  Inte l  16nm 代工服务。Pat  Ge ls inger表示，今天

，我们宣布在英特尔  16  和爱尔兰工厂的其他节点上提供欧洲代工服务，我们相信这有机会帮助

加速结束供应短缺，我们正在与汽车和其他行业合作帮助建立这些能力。但我也想说有些人可

能会争辩说，好吧，让我们在旧节点上构建大部分汽车芯片。旧节点不需要一些旧晶圆厂吗？

我们是想投资过去还是想投资未来？一个新的晶圆厂需要  4  到  5  年的时间才能建成并具有生产

价值。不是解决今天的危机，投资于未来，不要选择向后投资。相反，我们应该将所有设计迁

移到新的现代节点，为未来增加供应和灵活性做好准备。 In tel的问题在于，当从古老的节点转

移到相对现代的节点时，这些设计将受到pad限制。由于每  mm²的成本较高，单位成本经济学

在这里不起作用，因为由于pad有限，芯片面积不能很好地缩放。除了这些成本之外，由于必须

在较新的节点上重新设计旧芯片和整个重新认证过程，因此一次性成本也很高。将旧芯片移到

新节点的解决方案是不可行的。  



 

 

那么如何增加  IO  计数呢？一种途径是寻找使芯片更大的方法。面积越大， IO的空间就越大。这

不是最佳途径，但设计人员会经常增加芯片上的内存，以便在芯片上存储更多数据。这反过来

又在一定程度上减少了  IO  需求。AMD 最近的架构就是一个很好的例子，因为它们在  CPU 和  

GPU 上都有巨大的缓存。AMD 将其命名为  In f i ni t yCache（无线缓存）。解决方案是通过提供

大量的片上  SRAM 来存储处理器中与计算最相关的数据，从而降低内存带宽要求。在  GPU 领

域，AMD 明确表示他们能够通过添加无限缓存将  GDDR6 总线大小从  384 位减少到  256 位。

苹果在这方面也很积极，在他们内部设计的处理器上塞满了大量的缓存。这些设计选择的一个

组成部分与功率有关，但很大一部分也是由于pad限制。  

 

 

另一种途径是添加各种专用电路以提高芯片效率。我们在大量的异构计算中看到了这一点。回

到我们的Apple A15 芯片分析，令人惊讶的是  CPU 或  GPU 的专用区域如此之少。这是人们谈



论最多的两个方面。Apple  没有专注于这些营销方面，而是将大量区域用于其他功能。虽然没

有标注，但右下角主要是图像信号处理器。这块巨大的部分正在做与拍照和视频相关的计算。

还有另一个未标记的块与媒体编码和解码相关的计算有关。在  SoC 周围，可以找到这些相当小

的统一矩形，它们是  SRAM 缓存，可将更多数据保存在芯片上，而不必进入内存。  

 



这些工作负载不能在传统CPU上运行。AI的模型越来越大，Facebook 的深度学习推荐系统模

型有超过12万亿个参数。不断膨胀的模型尺寸致力于让你在应用上停留更长时间并点击更多广

告。谷歌开发了自己的芯片，用于人工智能模型的训练和推理，称为  TPU。随着  VCU（一种新

型处理器）的出现，他们扩大了在芯片工作的研究，如果专用于同一任务，它能够取代  1000 万

个  CPU。亚马逊有定制的网络芯片，也运行他们的管理程序和管理堆栈。他们拥有自己的芯片

，专门用于AI  训练、AI  推理、存储控制和  CPU。当你查看  Marve l l  和  B roadcom ASIC 服务

的重点时，就会发现，硬件设计和架构的分散性只会增加。  

 

 

就连英特尔，这家认为每个工作负载都应该在  CPU 上运行的公司，也认识到唯一的前进道路是

异构设计。与针对每项任务的通用  CPU 硬件不同，该行业正在采用常见的工作负载并专门为它

们构建芯片。这使架构师能够获得更高的每单位硅性能。长话短说，除了  CPU 之外，专用集成

电路的异构集成是至高无上的。不过，更多内存和更多异构计算并不是万能的。虽然通过增加

内存和异构计算来增加芯片尺寸对于消除pad限制和提高能源效率非常有用，但这些都是要花钱

的。很多钱。更多的芯片面积意味着更多的引脚、更多的集成功能，但这也是成本失控的绝妙

方法。并且芯片尺寸已经达到极限。例如，看看英伟达或英特尔的数据中心阵容。两者都接近 “

标线限制 ”超过  5  年。即使他们愿意，他们也无法继续制造更大的芯片。芯片收缩已经大幅放缓

，助长了这个问题。  



 

 

因此，收缩已经放缓，芯片尺寸无法增长得更大，设计也受到pad的限制，这些是唯一的问题吗

?不幸的是，不是。硅单元经济学也遇到了障碍。半导体行业及其下游企业单枪匹马地推动了整

个经济的通缩环境，抵消了其他地方的通胀行动。没有它，80 年代以来的美国和欧洲将经历无

休止的滞胀。不过，这种变革性的通货紧缩力量正在遇到障碍。半导体单位经济没有改善。事

实上，将晶体管缩小到更小，它们甚至变得更糟。制造大芯片不仅昂贵，而且比之前的一代更

昂贵。  

 

 

这张来自  AMD 的图表描绘了一幅非常病态的画面。虽然每个节点的转变并不相同，但很明显，

在  7nm 和  5nm 处，该行业已经达到了拐点。每产出平方毫米的成本增加幅度不是很小，而是



很大。尽管节点转换带来了类似的密度增益，或者可能由于  SRAM 缩放速度放缓而更糟，但成

本的增加并没有跟上。与每晶体管成本相关的趋势逆转令业界震惊。这种逆转具有巨大的影响

，甚至导致无知的银行家以此为理由，下调台积电的评级，称其估值过高。  

 

 

摩根士丹利认为，由于摩尔定律正在放缓，晶体管成本缩放已经停止，台积电的定价压力将减

弱。摩根士丹利通过一张可笑的图表来证明这一点，该图表显示  5nm 的晶体管成本低于  7nm，

这与业内专家形成鲜明对比。随着  F inFET 节点的引入，每个晶体管的成本停滞不前，7nm 完

全趋于稳定，而  5nm 则比以往任何时候都高。我们的读者可以算一算，N7 晶圆约为  9500 美

元，N5 晶圆约为16000 美元。苹果的芯片尺寸几乎没有下降，但他们付了钱。因此，每个晶体

管的成本仍在增加，但对计算的需求比以往任何时候都增加。我们转向异构架构进行反击，但

现在芯片设计过程要困难得多。该行业必须依靠许多拥有不同  IP 的团队按时交付并将其整合在

一起。Synopsys  和  Cadence 等  EDA 供应商在协助方面做得非常出色，但这还不够。对于没

有超过  1000 万个单元用例的任何人来说，一个可以购买特定应用  IP  或芯片并将其集成到硬件

设计中的开放生态系统是必要的。即使对于这些公司，小芯片风格的系统架构也是答案。  

 



 

随着我们继续收缩，预期收益率会缓慢下降。这是一个合乎逻辑的结论，因为每个连续的节点

都会增加约  35% 的流程步骤。当前沿流程在数千个流程步骤中进行衡量时，错误开始迅速堆积

。工业公司喜欢谈论 “Six  S igma”，但这对半导体制造来说还不够。让我们假设一个有  2000 个

工艺步骤的过程，每个步骤的每  cm²缺陷数为Six  S igma。那么D0（每  cm²缺陷率的行业术语

）最终将是0.678。芯片越大，出现缺陷的可能性就越大。如果这个假设的过程是构建英特尔的

高端服务器  CPU， I ce Lake。这将导致每个晶片有  4  个良好的裸片和  76 个有缺陷的裸片。现

在考虑这个分析是在  cm²水平上完成的，并且在前沿工艺节点上每  cm²有数十亿个晶体管。半

导体行业比Six  Sigma好得多。除了尺寸的完美之外，还有什么解决方案？Chiple ts——小芯片

！将大筹码分成许多小筹码。AMD 是这方面最受欢迎的例子，但这是整个行业的趋势。AMD 

可以设计  3  个芯片，一个CPU 核心小芯片和  2  个  IO  芯片。这  3  种设计覆盖了很大一部分市

场。同时，英特尔设计了  2  个  A lder  Lake 台式机芯片和  3  个  Ice  Lake 服务器芯片，以服务

于相同的潜在市场。因此，AMD 可以节省设计成本，制造比英特尔更多内核的  CPU，并节省

收益成本。要演示  y ie ld  参数，请参见下表。AMD将  CPU 内核拆分为  8 个  CPU 内核小芯片

。如果良率是  100%，英特尔将能够以比  AMD 更低的每个  CPU 内核的成本制造内核。但相反

，英特尔必须在每个  CPU 内核上花费更多，因为更大的芯片有更多的缺陷。下表有一些明显的

警告，其中最大的假设是缺陷芯片的收获率为  0，并且英特尔和台积电具有相同的  D0。这些假

设都不是真的，这个练习是为了演示目的。  

 

 

小芯片（Chip le t）很棒，但它不是孤立的解决方案。我们仍然遇到许多相同的问题。每个晶体

管的成本仍在上升，设计成本飙升，由于需要更多  IO  来与其他芯片接口，小芯片被pad限制。

由于  IO 限制，部分芯片无法拆分，因此芯片尺寸仍在达到峰值。解决办法是什么？先进封装！

这就是我们要注意的地方，一些工具供应商将所有倒装芯片封装称为 “先进封装 ”。



SemiAnalys is  和大多数业内下游人士不会这么说。因此，我们将所有凸点尺寸小于  100 微米

的封装称为 “先进 ”。  

 

 

最常见的先进封装类别称为扇出。有些人会争辩说它甚至不是先进的封装，但那些人大错特错

。以Apple 为例，他们将让台积电采用应用处理器芯片，并将其与  90 微米到  60  微米数量级的

更密集凸块封装到重组或载体晶圆 /面板上。与传统倒装芯片封装相比，凸点密度大约高出  8 倍

。这种重组或载体晶圆 /面板然后进一步展开  IO，因此得名扇出。然后将扇出封装连接到主板。

硅芯片的设计可以减少对pad受限的担忧，因为扇出处的pad较小。该封装还可以封装  DRAM 

内存、NAND 存储和  PMIC。集成扇出不仅有利于密度，而且它们还在封装上保留了大量的芯

片间  IO。否则，该  IO  将不得不以更大的 IO  间距尺寸通过主板进行接口。集成扇出对于高性能

应用程序变得越来越普遍，不仅仅是移动应用程序。增长最快的用例是在十多年来设计一直受

到限制的事物的网络方面。AMD 将在其服务器  CPU 和  GPU中非常积极地采用扇出。Tesla 

Do jo  1是集成扇出封装的另一个引人注目的例子，但在晶圆级。SemiAna lysis透露，特斯拉将

在发布公告前使用这种包装类型。  



 

 

在先进封装中，有  2.5D 和  3D 封装。2.5D 涉及封装在其他硅片上的硅片，但较低的硅片专用

于布线，没有有源晶体管。这通常以55 微米到  50  微米的间距完成，因此凸点密度高出约  16  倍

。最常见和最高容量的用例是具有  TSMC CoWoS（基板上晶圆上芯片）的  Nv idia  数据中心  

GPU。台积电将有源芯片封装在只有互连和微凸点的晶圆上。然后使用传统方法将这叠芯片封

装到基板上。其他示例基本上包括每个带有  HBM 的处理器。HBM 是作为一种阶梯函数增加内

存带宽的方法而建立的，这种方法高于传统形式的  DRAM。它通过使用更宽的内存总线来实现

这一点。这些宽总线会产生与  IO  计数相关的问题，但  HBM 是从头开始设计的，以便在同一包

内共存。这颠覆了  IO  问题，同时也允许更紧密的集成。2.5D 的更多示例包括基于 Inte l  EMIB 

的产品、Xi l i nx FPGA、AMD 最新的数据中心  GPU 和Amazon Gravi ton  3。  

 

 

3D 封装是将一个有源芯片封装在另一个有源芯片之上。这最初由英特尔以  55  微米间距的逻辑

硅一起发货，但批量用例将在  36  微米及以下。台积电和  AMD 将推出  17 微米间距的  3D堆叠  

V -cache。该技术从凸块过渡到硅通孔  (TSV)，并且具有更大的扩展空间。其他应用，例如索

尼制造的  CMOS 图像传感器，其间距已经达到  6 .3 微米。为了保持比较，36 微米间距的凸点

密度高出  31  倍，17 微米间距实施的铜TSV 的  IO  密度将提高  138 倍，而索尼的6.3微米间距

的CMOS图像传感器的 IO密度比标准翻转芯片高567倍。  



 

 

这只是对主要封装类型的基本解释，但我们将深入研究本系列中的不同类型的封装。对未来的

封装类型、工具以及工具供应商有很多不同的赌注。设备和  IP 方面比人们乍一看想象的要兴奋

得多，但在我们深入研究之前，需要先解释基础知识。对于即将到来的创新海洋，有很多可投

资的想法和角度。摩尔定律的放缓正在推动根本性的变化。我们正处于先进封装推动的半导体

设计复兴之中。  

*免责声明：本文由作者原创。文章内容系作者个人观点，半导体行业观察转载仅为了传达一种不同的观点

，不代表半导体行业观察对该观点赞同或支持，如果有任何异议，欢迎联系半导体行业观察。 

今天是《半导体行业观察》为您分享的第2893内容，欢迎关注。 
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