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摘要 随着摩尔定律的不断推进, 集成电路产业迎来了巨大发展机遇的同时, 也面临着前所未有的

发展瓶颈和技术挑战.论文围绕创新的微纳集成电路和新型混合集成技术领域的基础理论和关键技

术问题,聚焦在新型低功耗器件及电路理论,纳米尺度单片集成电路技术、微纳传感和异质集成融合

技术等方向, 开展了比较广泛和深入的国内外研究现状与发展趋势综述, 旨在为人们提供一个相对

全面的 “后摩尔” 时代集成电路创新理论与技术发展脉络图, 也尝试为新型应用驱动的集成电路技

术与产品开发描绘出新的路线图.
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1 引言

集成电路技术是信息学科非常重要的研究方向之一, 与其相关的集成电路 (IC) 产业是事关国家

或地区的国民经济、人民生活、国防建设和信息安全的基础性、战略性和先导性产业, 是衡量一个国

家综合国力的重要标志之一. 几十年以来, 集成电路技术与产品基本遵循摩尔定律 (Moore’s law ) 在

不断快速向前发展, 以 CPU、DSP、存储器等为代表的集成电路技术与产品为信息产业注入了巨大发

展动力, 深刻影响着全球范围人们的生产和生活方式.

根据国际半导体技术发展路线图 (ITRS) 预测, 集成电路已进入后摩尔时代. 未来若干年集成电

路技术将继续沿着摩尔定律前进, 目前已经进入了 14 nm 工艺时代, 2016 年末 10 nm 晶圆将实现量

产, 但步伐将有所调整; 另一方面 “超越摩尔” 发展迅猛, 据 Nature 杂志报道, ITRS-2015 将不再专注

于芯片中使用的技术, 而是采用一种 “新摩尔” 方法即应用驱动的方式来定义未来半导体技术发展路

线, 如物联网 (Internet of things, IoT) 的迅猛发展意味着不同类型的传感器和低功耗的处理器对于相

关产品更加重要, 该类设备使用的高度集成芯片需要的处理器不仅是逻辑和缓存, 也包括内存、功率

调节、射频与模拟、电池、无线通信组件等,还包括微机电 (MEMS)组件.而不同组件通常采用不同的

制造工艺来处理不同需求. 除了目前广泛使用的硅 CMOS 工艺, 锑化铟 (InSb) 和铟砷化镓 (InGaAs)

技术也都证实了可行性. 碳基器件和二维半导体器件, 包括碳纳米管、石墨烯以及过渡金属氧化物半
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导体 (TMD) 等也都在一些特殊的应用领域表现出了良好的性能. 当然, 新的路线不能完全摈弃原来

的几何缩减方式, 除了三栅极晶体管, 未来可能出现栅完全包围的纳米线晶体管, 继而出现整体三维

集成芯片 (一块硅上多层组件构成单芯片) 来满足不断涌现的应用市场需求.

近年来, 全球范围新的应用市场不断涌现, 如物联网、人工智能、工业 4.0、机器人、虚拟现实等.

围绕新的应用市场, 集成不同的生产流程, 处理不同的材料, 设计生产综合多重类型组件的芯片将会

是未来集成电路技术发展的重要趋势. 非硅集成电路技术蓬勃发展, 混合集成已经成为集成电路产业

技术创新前沿, 先进的微纳集成电路和新型混合集成技术是应对后摩尔时代新挑战的重要契机, 可显

著拓展微纳电子器件的应用领域. 研究者与工业界以新的应用需求为驱动力, 协同围绕着微纳集成电

路和新型混合集成技术, 在新型低功耗器件及电路理论、纳米尺度单片集成电路技术、微纳传感和异

质集成融合技术等相关方面开展了广泛的研究与实践, 取得了核心和关键技术的突破, 并将继续沿着

这样的技术路线探索半导体技术更大的创新, 以引领集成电路产业持续向前蓬勃发展.

2 低功耗器件与电路

随着摩尔定律的不断演进,信息处理量的急剧增长和小尺寸效应引起的功耗密度增长使得信息系

统的碳排放变得不可忽视. 在未来的集成电路发展中, 抑制功耗的过快增长是最为关键的任务之一.

微电子器件的功耗问题主要来自尺寸缩小引起的短沟道效应、量子效应、强场效应等次生效应.

为了克服上述困难, 近年来基于器件结构、材料与工艺、输运原理等方面进行了大量的创新. 除了在

器件层次上抑制功耗增长, 在低功耗电路设计方面开展创新研究也是抑制功耗过快增长的重要途径.

2.1 低功耗微电子器件

从新器件技术的发展路线图来看, 当前的研究还处于创新探索阶段, 诸多共性科学问题和关键技

术问题还有待解决. 比如小尺寸新结构器件的寄生效应、量子效应、随机涨落、可制造性; 新材料器件

的界面物理、材料技术、集成技术; 新原理器件的器件模型、工艺技术、电路设计理论; 非经典器件的

材料基础、器件设计、电路架构等问题在现阶段都没有获得完满的解决, 是当前新器件技术研究的众

多热点.

2.1.1 新结构器件

短沟道效应在亚微米尺度以后日益严重, 新结构器件是首先进入视野的解决方案, 这类新结构器

件以超薄体沟道和多栅为典型特征 [1,2]. 超薄体沟道减小了源漏结深, 并利用沟道下方的绝缘介质层

切断了体区的泄漏通路, 能够有效抑制短沟道效应. 多栅器件增加了栅电极对耗尽区电荷的控制能力,

在超薄体沟道的辅助下可以实现更小的特征尺寸.

UTBSOI (Ultra-Thin-Body Silicon-On-Insulator) 技术的优势在于完全与体硅平面器件技术兼容

的制造工艺和电路设计技术 [1]. 但是, UTBSOI 器件的缩微能力完全决定于硅膜的厚度, 因此在工艺

制造难度和短沟道控制能力之间存在较为严重的矛盾. 而且由超薄硅膜引起的次生效应, 比如源漏寄

生电阻、硅膜厚度涨落、表面声子散射、自热效应等对 UTBSOI 器件的特性影响十分严重. 针对这些

问题,已经开展了很多相关的研究,比如通过超平坦化抛光技术实现原子级平坦的超薄硅膜,利用外延

技术降低源漏寄生电阻, 采用应变 UTBSOI 技术补偿迁移率退化, 通过减薄埋氧层厚度降低自热效应

等. ST (ST Microelectronics)、IBM 等公司还提出利用薄埋氧层技术 (UTBB) 改善 UTBSOI 的缩比
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能力 [3]. 即使采取了诸多改进手段 UTBSOI 器件在推进到 10 nm 及以下节点时, 硅膜的厚度仍要求

小于 5 nm, 这对于大规模制造而言存在极高的挑战.

不同于 UTBSOI 技术, FinFET 技术通过光刻和刻蚀工艺形成竖直的鱼鳍状超薄体沟道区 (fin),

栅电极跨越在沟道区上, 形成 “几” 字形的结构同时从顶端和侧面对沟道电荷进行控制 [2]. 这种结构

使得 FinFET 器件的等比例缩小能力更强, 能够大幅放宽对沟道厚度 (fin 的宽度) 的要求, 而且版图

面积效率高, 在相同集成密度下获得的驱动电流更大. FinFET 器件也存在与 UTBSOI 类似的共性问

题, 比如寄生电阻、硅膜厚度涨落、迁移率退化、多阈值控制等. 不过, 近年来的大规模生产实践表

明这些问题基本能够得到缓解. 相比较 UTBSOI, 体硅 FinFET 面临的一个较为特殊的问题是体区穿

通的问题, 需要采用防穿通掺杂或者体区隔离等措施, 例如 BOI FinFET (body-on-insulator FinFET)

结构 [4].

当 FinFET 器件进一步缩小时, 将会进化成围栅纳米线这一极限结构. 围栅纳米线器件具有最强

的短沟道效应抑制能力. 围栅纳米线器件除了面临超薄体引起的共性问题之外, 还面临着更为严峻的

制造工艺挑战, 即形成可控的纳米线结构. 为此, 三星电子提出利用 SiGe 外延和选择性腐蚀的方法制

造悬空纳米线 [5], IBM 提出在 SOI 衬底上对埋氧层进行选择性腐蚀和氢气退火形成边缘光滑的纳米

线 [6], 而北京大学提出了对硅 Fin 进行自限制氧化结合底部腐蚀形成悬空纳米线的方法 [7].

从目前技术发展的趋势来看, FinFET在 14 nm以下节点是主流的器件结构,并可能在 5 nm及以

下节点进化成为围栅纳米线器件形态, 而 UTBSOI 作为一种补充, 在一些特殊领域存在一定的应用.

2.1.2 新沟道材料器件

除了改善短沟道效应之外, 直接降低电源电压是最直接有效的降低功耗的办法, 但是这将造成性

能下降. 采用高迁移率材料有可能为此提供一条解决之道. 特别地, 大部分高迁移率沟道材料同时具

有较小的禁带宽度, 这有助于低电压下的阈值开启. 目前受到广泛关注的高迁移率沟道材料主要有锗

基材料和 III-V化合物半导体材料等 [8]. 一般 Ge基材料的空穴迁移率比较突出,而 III-V材料的电子

迁移率较高. 但是 Ge基材料的迁移率对称性要好于 III-V,这也是目前 Ge基 CMOS技术受到重视的

原因. 此外, 采用 Ge 基 pMOS 和 III-V nMOS 器件的混合 CMOS 集成技术, 一直以来也是研究热点.

锗和 III-V 化合物体系的高迁移率沟道材料普遍存在氧化物热稳定性差的问题, 容易产生高密度

的界面态, 对器件特性造成严重影响, 是限制高迁移率材料在大规模集成中应用的主要共性问题. 为

了修复界面态, 目前主要采用的手段有氢、氟、氮、硫等表面钝化技术; 采用高压氧化或者栅介质后

续退火方法形成稳定的热氧化层; 在衬底表面外延低表面态赝沟道材料等方法. 高迁移沟道材料另一

个共性问题是源漏寄生电阻问题, 主要是金属接触的肖特基势垒问题和源漏杂质固溶度问题. 最近几

年在高迁移率材料的源漏工程方面已经取得了很多进展, 其他包括脉冲式激光退火、多次注入多次退

火 [9]、固相外延法 [10]、氧化层插入层解钉扎法 [11]、自对准金属化合物源漏 [12] 等等. 由于高迁移率

材料通常不能采用高温工艺, 这对源漏电阻的改善是一个本质的障碍, 需要进一步进行探索.

锗和 III-V 化合物半导体材料一般具有较高的介电常数, 而且较难形成超浅结源漏, 因此短沟道

效应较差. 此外, 某些材料的禁带宽度非常小, 使关态泄漏电流增大, 静态功耗增加. 为了适应小尺寸

应用需求,需要将高迁移率沟道材料和超薄体多栅器件结构结合起来,比如 InGaAs-OI器件 [13]、InAs

围栅纳米线器件 [14]、Ge FinFET [15] 等, 来遏制关态电流的增长.

除了锗和 III-V 化合物半导体之外, 具有原子级厚度的二维材料, 包括石墨烯 [16] 和过渡金属硫

化物 [17], 由于具有理想的短沟道控制能力和独特的光、电、物理特性, 近年来受到广泛的关注. 但是,

石墨烯和 TMD材料也同样存在界面态和源漏接触电阻问题.此外,石墨烯的禁带宽度为零,无法实现
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图 1 N 型 TFET 的器件结构示意图

Figure 1 N-Type TFET

正常的开关特性. TMD (Transition-Metal Dichalcogenide) 构建的微电子器件目前报道的最高迁移率

大约在 300 cm2/Vs 左右 [18], 还不如传统硅基 MOS 器件, 因此还无法取代硅基器件在逻辑电路中的

作用. 不过石墨烯和 TMD 在柔性衬底上表现出较好的电学特性和抗弯折能力, 非常适合制备柔性电

子器件和电路 [18], 这会是二维材料器件将来的主要路线之一.

限制新材料应用的瓶颈主要在于如何与现有的硅基技术体系有效地融合,解决不同材料体系间的

工艺兼容问题将是新材料体系大规模进入集成电路产业的最为重要的关键技术.

2.1.3 超陡峭开关器件

降低功耗的另外一个途径是实现超陡峭的亚阈值开关特性, 使得器件的开关能耗显著下降, 尤其

适用于 IoT 和植入式应用等对功耗要求非常苛刻的电路系统. 可通过改变 MOS 结构中栅电压与沟道

表面势之间的耦合关系或者改变沟道电流对表面势的依赖关系来提升器件的开关陡峭度.实现前者的

方法主要有负电容耦合机制 [19] 或者机械继电机制 [20]; 实现后者的方法则主要有碰撞离化 [21] 和量

子隧穿 [22]. 在参考文献 [23] 中对当前主要超陡峭开关器件的工作原理有十分详细的论述. 在目前的

研究热点中,隧穿晶体管 (tunneling FET)、负电容晶体管 (NCFET)和纳机电继电器 (NEMS relay)受

到更多的关注. 其中隧穿晶体管被认为是最具潜力的超陡峭开关器件之一.

隧穿晶体管的基本结构为一个栅控 P-i-N 二极管, 如图 1 所示, 其基本工作原理是通过栅电压调

制源端 PN 结上的带间隧穿几率, 使得载流子隧穿几率在临界电场附近急剧增加, 形成显著的栅控隧

穿电流.

对于极低功耗应用, 降低功耗是首要要求, 对于速度的要求位于其次, 应考虑在保证低功耗要求

的前提下适当提高驱动电流. 对于硅基隧穿晶体管来说, 硅材料的禁带宽度较大, 且为间接禁带, 因此

其导通隧穿电流较低, 不及常规 MOS 器件的开态电流. 采用窄禁带材料或者异质结可以获得很高的

隧穿几率, 但是由于这类材料中往往存在大量的缺陷, 造成陷阱辅助隧穿, 将破坏亚阈值摆幅特性和

关态电流. 也有很多研究者通过采用多栅结构、垂直隧穿结、杂质分凝、重掺杂插入层等方法试图提

高隧穿几率. 北京大学的研究小组从工作原理角度出发, 提出了肖特基 (Schottky Barrier) 隧穿动态混

合控制新机理,研制出了一种新型 T型栅肖特基隧穿晶体管 (TSB-TFET) [24] 和优化的梳状栅杂质分

凝隧穿晶体管 (MFSB-TFET) [25], 二者具有相同的版图面积, 能同时解决隧穿晶体管开态电流、亚阈
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值摆幅、电流开关比等综合性能的问题. 该器件不是传统的隧穿器件, 其开态电流主要由肖特基电流

决定, 相比常规 TFET (T-gate Field-Effect Transistor) 开态电流得到了很大的提升. 当器件处于关态,

虽然传统肖特基结的热发射泄漏电流非常大,但在 TSB-TFET (T-shaped gate Schottky Barrier tunnel

TFET) 和 MFSB-TFET (Multi-Finger-gate TFET with Schottky Barrier source) 中, 由于栅延展区两

侧 P+−i隧穿结的内建势对所夹区域的耗尽作用,使得该处的肖特基结具有比传统肖特基结更高的等

效势垒和显著降低的热发射电流, 实现极低的关态电流. 在器件的开关转换区, 也即亚阈态, 由于肖

特基结的热发射电流受到明显抑制, 器件的亚阈电流主要由带间隧穿电流决定, 且由于 T 形栅/梳状

栅设计能增加带间隧穿结处的电场, 器件不仅能突破传统 MOSFET 的亚阈值摆幅极限, 还能比常规

TFET 具有更加陡直的亚阈特性. 研制出的硅基 MFSB-TFET 由于具有优化的栅形貌和杂质分凝调

制的肖特基结,不仅将电流开关比提升到 108 以上,还将亚阈值摆幅减小至 29 mV/dec,这是目前报道

的硅基 TFET 中的最低值. 相比传统 MOSFET, 以 MFSB-TFET 为架构的数字电路可在 0.4 V 的超

低工作电压下将功耗降低 25%, 显示出在高能效低功耗电路中重要的应用潜力.

除了隧穿晶体管之外, Purdue University提出利用铁电绝缘介质的负电容现象实现了栅电压对表

面势的放大 [19], 这样等效地增大了栅电压的控制作用, 提高了亚阈值区的陡峭度. 但是这类器件只有

在总体电容为正的情况下才能使铁电介质处于稳定负电容状态,这对铁电介质材料的选择和厚度设计

提出了非常苛刻的窗口, 制约这类器件的应用.

纳机电继电器是利用机械悬臂的物理位移实现的超陡峭开关,理论上可以实现从 0到 1的阶跃突

变 [20]. 这类器件可以达到理论上的零静态功耗, 但是由于其机械形变的本质, 在器件的重复性、耐久

力等方面存在十分艰巨的挑战, 需要从材料特性和结构设计上加以解决.

超陡峭开关器件具有很好的工艺兼容性,对平台的适应能力高,可在极低功耗要求的 IoT,可植入

式系统等方面获得应用, 是后摩尔时代非常重要的一类新型器件.

2.1.4 新型存储器件

新型非易失性存储器件在低功耗应用方面同样起着重要作用 [26]. 当前主流的闪存技术基于电

荷存储原理, 其在平面内的集成密度已经接近物理和工艺两方面的极限, 近年来三维集成技术 (3D

NAND flash) 的出现有效缓解了这一问题, 通过多层堆叠等效地将特征尺寸降低到 10 nm 以下. 三维

NAND Flash存储技术蓬勃发展的同时,相变存储器 (PCRAM)、自旋转移力矩存储器 (STT-MRAM)、

阻变存储器 (RRAM) 等新技术的研发也受到很大关注. PCRAM 通过相变材料在晶态和非晶态条

件下不同的电阻状态实现数据存储, 具有擦写速度快、循环寿命高等特点, 但 PCRAM 基于热效应

的工作原理使得器件在低功耗应用中受到局限. STT-MRAM 利用电子自旋力矩使磁化反转从而实

现数据存储, 具有超低功耗, 并且理论循环寿命趋于无限, 但 STT-MRAM 磁化状态易受热效应影

响, 器件开关比也有待提升. RRAM 基于离子输运与局域导电通道机制, 具有结构简单、微缩性好

(<5 nm)、循环寿命、高功耗低 (<1 pJ) 等优点, 但器件在一致性等方面的本质问题难以满足规模

应用需求. PCRAM (Phase Change Random Access Memory)、STT-MRAM (Spin-Transfer-Torque

Magnetoresistive-Random-Access-Memory) 和 RRAM (Resistive Random-Access Memory) 各自存在的

问题使得它们在短期内仍无法取代闪存, 针对以上技术的优化与改进是当前的研究热点, 同时人们也

在为新存储技术寻找其他可能的应用.
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2.1.5 逻辑存储融合器件

传统的 von Neumann体系将逻辑电路和存储电路分开,信息的处理和传输效率较为低下,较多的

能量消耗在数据的交换上. 采用逻辑存储融合的非 von Neumann 体系, 比如类脑芯片, 可以大幅提高

信息处理与存储能效, 从而降低电路的整体能耗 [27]. 类脑芯片在体系架构上借鉴大脑神经网络高度

互联的特点,采用逻辑与存储紧耦合的结构,其基本单元模拟生物神经元与突触的信息处理功能.类脑

芯片的整体功耗与所用器件紧密相关. 基于晶体管的类脑芯片在工艺上具有较高的成熟度, 但芯片面

积和功耗需要优化; 近年来出现的神经形态器件, 如忆阻器, 是一种无源, 可微缩器件, 能够从物理层

面上高精度模拟突触可塑性, 在构建低功耗类脑芯片方面有着巨大潜力, 已成为当前研究的焦点. 此

外, 与忆阻器类似的忆感器与忆容器同样可作为逻辑存储融合器件 [28]. 除了类脑芯片之外, 还可以通

过在非易失性存储器中直接进行逻辑运算的方法 (logic in memory)实现高能效信息处理,运算结果直

接存储在相同物理器件当中, 从而实现逻辑存储融合的新功能新架构, 候选技术主要包括忆阻器、相

变存储器等.

2.1.6 非电荷器件

电荷器件 (charge based transistor)在进行逻辑状态存储和处理时,工作电压受到热噪声极限的限

制不能无限降低, 由此产生的焦耳热对电路功耗形成了最低限制. 为此, 人们提出了以非电荷物理状

态为载体的新型信息器件, 称之为非电荷器件 (non-charge based transistor), 包括自旋晶体管、纳米磁

畴逻辑器件、激子器件、赝自旋器件、全磁逻辑器件等,其中自旋晶体管 [29] 和全磁逻辑器件 [30] 近年

来受到较为广泛的关注.

自旋晶体管利用铁磁材料中电子自旋极化引起的磁阻或者隧穿磁阻现象来实现 0 和 1 的信息编

码 [29]. 这类器件在电子自旋波的调制和传输中不需要很高的能耗, 但是在极化注入和检测端则需要

花费较高的能耗.

为了实现真正的低功耗操作, 有研究者提出利用全铁磁材料构建逻辑器件和电路 [30]. 最近的研

究成果提出了一种全磁逻辑门器件 mCell, 将电磁写入过程和读取过程分离, 在待机状态下信息能够

得以保持, 并且不存在泄漏电流. 由于 mCell 全部由铁磁金属构成, 可以在极低电压下工作, 这样的全

铁磁设计有望实现真正的低电压低功耗电路, 并构建出非易失性的逻辑电路.

新型低功耗微电子器件技术是微纳集成系统持续发展的新动力,在解决未来信息系统的能耗瓶颈

方面将发挥至关重要的作用. 当前的新器件研究主要体现在结构创新、材料创新、原理创新上. 以硅

基器件为基础的新器件技术将仍然占据未来集成电路发展的很长一段时间. 以超薄体器件和多栅器件

为代表的新结构器件率先进入大规模生产, 并将持续到摩尔定律的技术末端. 随着技术推进, 高迁移

率沟道材料有望替代硅沟道, 结合新结构, 为器件提供更好的性能和更低的功耗. 与此同时, 以隧穿晶

体管为代表的新原理器件在超低功耗领域, 尤其是在 IoT 和可植入式设备方面将获得应用前景. 另一

方面, 发展以逻辑存储融合和非易失性逻辑为特点的新技术, 将有助于从计算架构方面突破现有信息

系统的能耗效率瓶颈.

2.2 低功耗电路理论与应用

除了基于微电子器件结构、材料与工艺、工作原理等方面进行的创新可以有效降低功耗之外, 采

用降低芯片电路层次的能量消耗是也重要途径之一. 为此, 全球范围内的研究者都在围绕低功耗/超
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低功耗电路理论与实践开展研究,同时在不同层次的多个关键问题的探索中都取得了一些积极的研究

进展.

2.2.1 亚阈值电路逻辑

近年来, 亚阈值 (subthreshold) 电路被认为是实现超低功耗芯片不可或缺的技术途径, 亚阈值电

路逻辑及其设计方法得到了研究者广泛的关注.

Shoaran等 [31] 提出了亚阈值源耦合逻辑电路 (subthreshold source-coupled logic, STSCL). STSCL

运用片上偏置产生电路在亚阈值工作区能够应对全局性工艺波动, 达到很好的鲁棒性. 但必须利用特

殊设计技术来解决器件参数失配问题.在文献 [32]中, Jorgenson等系统地总结了无时钟逻辑设计的优

势和缺陷, 分析其在解决亚阈值电路时序不稳定性上的重要潜力. 该研究以一种延时不敏感无时钟逻

辑为例进行了亚阈值电路设计实践. 结果表明只要较大比例的电路单元采用了该无时钟逻辑, 电路就

能获得 7至 20倍的能效提升. Kaizerman等 [33] 提出了一种亚阈值双模逻辑电路,能够根据性能需求

在静态模式和动态模式之间进行切换. 当性能需求较低时, 该电路处于静态模式以减小功耗, 而当性

能需求提高时, 该电路才转换到功耗较高的动态模式. Chanda 等 [34] 对亚阈值绝热电路进行了研究

与实现. 实验结果表明, 与等价的标准 CMOS 逻辑电路相比, 亚阈值绝热电路能够取得显著的能效提

升. 同时考虑到温度变化和工艺波动的重要影响, 该电路的可靠性也得到了充分分析. Vaddi 等 [35] 针

对亚阈值逻辑提出了电路与器件联合设计与优化的技术方法, 通过研究栅氧化层厚度、沟道长度、阈

值电压、供电电压、温度、反向衬底偏置等器件与环境参数的波动对亚阈值电路性能的影响, 进而探

索提升能效与鲁棒性的设计方法.

上述关于亚阈值电路理论与实践结果, 尽快存在一些尚需进一步完善和提高的方面, 但还是为未

来人们研究开发基于亚阈值逻辑的电路芯片奠定了基础,成为未来超低功耗集成电路芯片重要的创新

途径.

2.2.2 环境能量获取技术

可植入、可穿戴医疗健康产品以及物联网传感节点等应用场景决定了集成电路芯片无法装备大

容量电池或频繁更换续航电池. 因此, 如何高效率地从环境中获取或收割能量的电路技术就逐渐受到

研究者的特殊青睐.

整流器 (rectifier) 电路是实现集成化无线能量获取的基本途径 [36∼43]. 在无线能量获取系统研究

初期,该电路仍沿用传统的二极管整流桥,正向压降一般在 0.5 V左右,过高的正向压降不但会牺牲本

来就很低的获取电压, 还会严重影响系统效率. 为了改善系统性能, 近年来提出了有源整流电路的概

念, Lam 等 [39] 提出了一种有源整流结构; Seeman 等 [40] 提出了一种新的电压采样有源整流结构, 并

与传统的二极管整流桥结构进行了对比测试,测试结果表明采用传统的二极管整流桥比采用有源整流

电路的功耗高出 4 倍以上; Cheng 等 [43] 提出了一种电流采样有源整流结构, 这种结构可以改善之前

结构出现的振荡现象, 提高系统的整体效率. Hashemi 等提出了一种适用于植入式生物医疗设备的全

波集成整流器电路 (请参考文献 [44]中的图 3), 它可以针对较低的源供电电压达到很高的功耗效率和

电压转换比.

除了通过整流器电路从环境中获取无线能量的基本途径之外,研究也在不断寻求新的方式如通过

微机电 (MEMS) 系统将动能、势能等转换为电能, 通过化学变化方式获取能量等, 这些也是未来芯片

能量获取的有效方式.
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图 2 典型生物信号感知处理节点系统架构 (参考文献 [46] 中的图 1, 有修改)

Figure 2 Architecture of sensor node for biomedical signal monitoring (Courtesy: Reference [46])

2.2.3 算法架构与电路的协同优化

万物互联和日趋智能化的时代, 要实现能效最优化除了底层电路优化设计之外, 还必须从系统层

面进行全盘考虑. 因此, 高能效系统算法、芯片架构以及电路结构的协同优化也是研究者重要的研究

方向之一.

芯片内部信号处理 (尤其是微弱的生物信号处理) 迫切需要降低功耗与提升能效. 复旦大学研

究小组提出了一种降采样小波滤波方法, 通过分析心电信号的频率特性, 改进了小波滤波器的计算

过程, 从而在不降低数据采样率的条件下能够准确完成心电信号的 R 波检测 [45]. 通过在算法级采

用降采样技术, 使得系统工作过程中的计算和访问内存次数大幅缩减, 因此心电信号处理的能效显著

提高.

对于混合信号系统,模数转换器 (ADC)的采样频率不仅与模拟模块的功耗密切相关,而且决定了

后续数字系统的数据处理载荷. 为此, Hyejung 等 [46] 提出了采用自适应采样 ADC 与连续小波变换

CWT 相结合的心电信号 (ECG) 处理系统, 图 2 给出了一个典型的生物信号感知处理节点的系统架

构. 在 ECG 信号变化平坦缓慢的阶段, ADC 使用较低采样频率, 一旦发现 ECG 信号变化加快 (即

周期性尖峰马上到来)时, ADC就提升采样频率.这样既可以保证采集到 ECG的有用信息,又降低了

ADC 功耗, 同时大幅减少了采样数据, 从而缩减后续 CWT 的计算强度. 实验表明该方法能够使整个

ECG 信号片上处理系统的功耗下降 36%.

研究表明, 超低功耗信号处理平台 (如健康监护系统) 中射频无线传输占据系统功耗的绝大部分.

而采用高效数据压缩技术能够大幅降低传输的比特数, 从而尽可能地控制系统的总体功耗. 数据压缩

技术具有广泛的应用背景,也具有较长的发展历史,但是面向超低功耗应用场景,许多技术需要重新考

量和进一步突破. 以往用软件方式实现的高复杂度压缩算法, 虽然压缩性能优良, 但是不适用于超低

功耗信号处理平台. 为此, 复旦大学研究小组提出了一种基于无链表多级树集合分裂 (NLSPIHT) 的

1.5 维压缩算法 [47]. 该算法用一维小波变换替代传统的二维小波变换, 再通过一种重排列方法, 将一

维小波系数重构为一个二维矩阵, 使其数据结构符合 NLSPIHT 压缩的特征要求, 从而实现高效率的

信号压缩. 该算法通过小波变换的降维,使得信号矩阵的每个数据块的处理过程降低了 2∼3倍的运算

强度和约 2 倍的存储器访问次数. 该方法非常适合应用于可穿戴、可植入的健康监护设备, 使其满足

超低功耗需求.
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domain domain domain

图 3 (网络版彩图) 具有容错能力的 RazorII 处理器流水线结构 (参考文献 [50] 中的图 8, 有修改)

Figure 3 (Color online) Pipe-line architecture of the RazorII processor with fault-tolerance (Courtesy: Reference [50])

从系统层面出发, 优化系统算法、设计合适的超低功耗电路架构, 并且针对关键的信号处理、数

据转换与射频收发模块开展电路结构优化是保障数据处理效率, 降低系统能耗非常有效的途径, 也是

未来超低功耗电路系统重要的技术趋势.

2.2.4 超低功耗微处理器

在物联网、现代工业控制、新型机器人等领域, 具有高可靠性的嵌入式超低功耗微处理器成了近

年来国际上研究者关注的热点问题.

在 IEEE International Solid-State Circuits Conference (ISSCC) 2015 上, Myers 等 [48] 提出一个面

向无线传感网应用的低功耗系统. 该系统集成了一款工作在亚阈值区的 ARM Cortex-M0 处理器, 能

够实现 250∼900 mV 的宽电压范围工作. 在亚阈值超低电压环境下, 微处理器的流水线结构设计需要

慎重考虑.电路的时钟树设计变得极富挑战性,因为时钟树的延时将对电压、温度、工艺等波动十分敏

感,这造成电路的保持时间 (hold time)很难收敛. 在常规电压下通常采用加缓冲器的方法来平衡时钟

树, 但是这在低电压环境下却适得其反. 文献 [48] 中的对比实验表明采用低阈值器件构建且缓冲层次

较少的时钟树能够更好地抑制时钟偏斜.

动态电压频率调整 (DVFS)也是微处理器提升能效的重要途径, 它是根据芯片不同时刻对运算性

能的不同需求,动态调整工作频率与电压,从而既保证芯片正常工作又降低了总体能耗.除了对芯片整

体供电电压的调整方法以外, Nose 等 [49] 更是进一步提出了一种基于背栅偏置调整的阈值电压跳跃

技术, 能够使嵌入式处理器根据任务负载判断功耗需求, 通过软件配置动态调整电路的工作频率和阈

值, 从而全面优化电路的动态和静态功耗. 另外, 微处理器的电路故障会在系统级导致极其严重的后

果, 因此要深度降低电压必须解决微处理器的纠错问题. Das 等 [50] 提出了一种延时故障和软错误检

测容纳机制, 设计实现了相应的 RazorII 触发器, 应用于一个 64-bit 位宽、7 级流水线的处理器上. 如

图 3 所示, 该处理器同时具备指令重放与架构级修正能力, 一旦发现某条指令发生严重错误, 该处理

器能够清空流水线, 调整时序约束, 使该指令重新正确执行.

根据应用场景需求设计宽电压容忍能力, 能够动态调整工作频率, 并且具备高度的故障检测与修

复能力的超低功耗处理器是未来人们必须突破的技术瓶颈 [51], 从而为复杂环境条件下的片上系统提

供技术支撑在物联网、现代工业控制、新型机器人等领域, 具有高可靠性的嵌入式超低功耗微处理器
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成了近年来国际上研究者关注的热点问题.

3 纳米单片集成电路技术

集成电路产品已经进入 14 nm 工艺节点, 10 nm 晶圆也将在 2016 年实现量产. 如何在纳米工艺

条件下,将越来越复杂的电子信息系统集成到单片集成电路芯片上是全球范围内研究者面临的技术挑

战问题. 而应用驱动型的系统芯片 (SoC) 基础问题和核心技术研究是该领域的重要推动力. 一个重要

的趋势是针对各类应用需求将越来越多的功能部件整合进同一颗芯片中.

目前, 全球研究者围绕纳米工艺节点单片集成电路技术, 正在开展研究 14 nm 及以下工艺节点的

低电压单片集成系统芯片的基础理论、电路结构与实现技术; 面向多系统并存的多模可重构的射频、

基带处理器芯片架构与电路技术; 高安全性、高可靠性的异构多核处理器软硬件协同设计技术等. 为

未来 5G 通信、物联网、大数据、人工智能、虚拟现实、信息安全等应用提供创新技术的重要支撑.

3.1 射频、模拟与数字逻辑单片集成与抗干扰技术

随着 CMOS 集成电路工艺的持续进步, 硅片上可集成越来越多的晶体管, 单颗 SoC 芯片已经可

以集成多达几十亿的晶体管. 另一方面, 随着消费者对待机时间, 轻薄外观、高性能、高可靠性需求的

不断增加,将越来越多的功能模块集成到单一 SoC芯片里面成为主流趋势. 这样一方面可以减少系统

的芯片数量, 产品可以做的越来越小; 另一方面, 多模块的芯片级集成还能大大降低系统功耗, 提高系

统工作稳定性.

传统的射频、模拟与数字逻辑电路往往采用不同的半导体工艺技术, 这就成为芯片级系统集成的

最大瓶颈问题. 同时, 模拟与射频电路抗干扰性较弱, 而数字电路抗干扰性较强; 模拟、射频与数字电

路分别有不同的电源电压, 对电源的抖动干扰等要求亦有所不同; 模拟和射频电路处理的都是模拟信

号, 数字电路处理的是数字信号, 亦需要在片上集成 AD/DA 等信号转换电路. 解决上述问题的相关

技术成为当前和未来很长时间内纳米单片集成电路领域热门的课题,比如利用数字辅助射频技术来实

现数字电路与射频电路的单芯片整合 [52∼54], 集成传感器、ADC、数字电路的植入式医疗芯片 [55] 等.

面向物联网应用的节点处理芯片除了需要尽可能将射频、模拟、数字进行单芯片集成外, 还需要

特别考虑低功耗问题; 而面向医疗健康领域应用的可穿戴、可植入芯片则对能量管理更为苛刻, 有些

甚至需要自我采集能量. 针对上述新型应用需求, 此类超低功耗系统芯片往往需要集成特定的能量

管理 (power management) 和能量传输 (power transfer) 电路 [56], 或者能量收集 (energy harvest) 电

路 [57], 而这也是当前纳米单片集成电路领域极为热门的研究课题.

当数字电路与模拟电路、射频电路进行芯片级整合时, 数字电路内部频繁的 0/1 跳变就成了芯片

内部最大的噪声源. 该噪声会对模拟、射频类电路产生很强的干扰, 最终导致电路功能出错或精度下

降. 为了解决上述问题, 一般会采用隔离、集成噪声传感器, 进行噪声补偿等相关技术 [58]. 另外, 数字

电路的工艺升级是十分简单而高效的, 而对于模拟、射频电路而言, 工艺的升级几乎等同于电路的重

新设计, 周期费时耗力, 且存在诸多不确定性因素, 电路仿真与流片结果有时差异巨大, 往往成为器件

工艺升级的最大瓶颈问题. 针对上述问题, 目前研究者们开展了众多的模拟、射频模块的数字化工作,

比如全数字可综合的 PLL 设计 [54]. 通过将传统的模拟或射频模块进行数字化, 或辅助数字化使得后

期的工艺升级换代变得更为简单可靠.

具有高抗干扰能力的数字、射频和混合电路模块的单片集成技术可以有效解决不同类型电路集
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成过程中的信号干扰问题, 并具备低成本的工艺升级换代优势, 为未来超低功耗应用提供良好的单芯

片解决方案.

3.2 多模可重构射频收发机与数据转换技术

信息社会的基石在于信息交互的便捷性和有效性, 从海量信息无处不在 (ubiquitous) 到有效信息

主动发掘 (ambient), 都离不开相关通信系统芯片, 包括有线连接的通讯芯片 (如以太网、USB、PCI

等) 和无线连接的通信芯片 (如 GPRS、3G、4G、5G 等). 而随着手机等个人无线终端的兴起, 单个终

端设备往往需要集成多种无线通信模式. 因此, 如何在系统芯片中集成多种射频收发器以及相关数字

基带并保证各通信模块正常工作就成为下一代通信系统芯片的技术难点,而多模可重构射频收发机与

数据转换技术是解决这一难题的有效途径 [59].

通过硬件可重构技术实现前端多模射频收发机, 如可重构的频率综合器、射频功率放大器、低噪

声放大器、滤波器、混频器等. 可重构技术可以使得单个射频模块同时应用于多个模式或频段, 极大

提高模块利用率, 减少芯片面积. 与前端多模射频收发机相配合的是后端的软件无线电 (SDR) 技术.

软件无线电通过采用宽带模数转换器 (ADC)、数模转换器 (DAC) 以及高性能的数字处理器实现对

多频带下的信号解调和数字基带处理, 其基本思想是将数字电路向射频前端靠近, 利用 ADC 对整个

系统频带进行采用, 用高性能的 CPU/DSP 进行基带后处理. 如文献 [60] 中所述, SDR 可以实现在

800 MHz 到 6 GHz 载波下的 200 kHz 到 20 MHz 的信号调制, 这大大简化了通信芯片的设计, 使得单

一芯片可以兼容目前绝大部分的无线频段. 并且, 软件无线电还可以通过后期的软件升级实现系统的

后向兼容, 在推出新一代的无线通信标准时, 仅需更新配置软件即可系统设计升级, 大大降低了升级

成本.

上述多模可重构射频收发机与数据转换技术,以及软件无线电技术有望实现未来通信系统芯片的

集成化与微型化,并增强系统的可靠性. 为未来 5G通信系统、泛在通信系统、虚拟现实系统等提供芯

片级的支撑.

3.3 基于片上网络 (NOC) 的异构多核处理器

随着芯片集成度不断增加,能够集成各种功能模块并具有很强灵活性的系统芯片 (SoC)已经得到

广泛应用. 在纳米工艺条件下, SoC 的集成度已经提升至几十亿甚至百亿级规模, 原来在板级系统的

“多核”、“网络” 等系统集成技术可以直接在单一芯片内部实现. 由此, 片上网络、多核处理器相关研

究成为目前纳米单片集成电路领域前沿研究课题.

片上网络不同于传统互联网络, 由于芯片内部具备极为丰富的布线资源, 片上网络可以采用 2D

mesh、3D mesh [61,62] 等网络架构, 同时数据采用并行传输, 极大提高了片上网络的数据传输能力. 与

网络拓扑对应的是路由算法, 由于片上网络节点众多, 各节点处理器核需要互相通信, 需要一整套路

由算法来支持信息的高效传输. 对于处理器而言, 除了底层硬件以外, 还需要编译器来对处理器进行

编程, 目前缺乏编译器仍然制约着多核处理器的应用. 除此之外, 片上网络的容错机制研究也是一项

极为重要的工作, 在集成电路进入到百亿级规模, 难免会出现内部的晶体管失效, 如何在芯片内部出

错的情况下实现容错是一项极具挑战性的前沿研究.

另外, 随着处理器核数的逐渐增多, 处理器片上处理能力越来越强, 各处理器内核需要更多, 更频

繁地访问外部存储器 (如 DDR). 而由于存储器带宽有限, 芯片的管脚数目有限, 处理器与外存之间的

数据交互带宽越来越成为制约系统性能的瓶颈问题. 因此, 如何将片外存储器集成到片内, 或者说在
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片内集成更大的 Level3, level4 Cache 成为当前亟待解决的课题. 目前, 在 22 nm [63]、16 nm [64] 以及

14 nm [65] 工艺节点上, 已经涌现了众多的研究成果可以实现集成高达 128 Mb 的 SRAM 及 SDRAM.

将 CPU, FPGA 进行芯片级整合也是技术发展一个趋势. Intel, AMD 等芯片巨头已经很早就将

CPU, GPU 整合进一块芯片并取得了商业上的巨大成功. 在某些专用计算领域, 基于指令集的多核处

理器仍显性能不足, 固化的 ASIC (application specific integrated circuit, 专用集成电路) 电路仍然是行

业唯一解决方案. 鉴于此, 将 CPU 与 FPGA 整合进同一块芯片, 通过 FPGA 实现专用的计算电路实

现系统的性能飞跃, 而内嵌的 CPU 则为芯片提供了编程性便利. 2015 年, Intel 出资 167 亿美元并购

FPGA 行业巨头 Altera, 正是为此多核 CPU+FPGA 平台进行技术布局.

3.4 单片超高速混合信号系统技术

由于光电子模块在超高速信号传输上的独特优势, 对于一些超高速信号处理系统应用中, 需要将

微电子模块与光电子模块集成到同一颗芯片中. 随着硅基工艺 (Bipolar、CMOS、BiCMOS、SOI 等)

的日渐成熟,推动了硅基光电集成技术的快速发展.由于 CMOS应用最为广泛,用 CMOS工艺来制作

光电模块成为近年来一个非常热门的研究领域.

随着晶体管的不断缩小, 芯片集成度不断提高, 在最新的 14 nm 工艺下, 金属导线的间距仅有几

十纳米, 线宽仅有几个纳米, 已经接近物理的极限. 在此环境下, 晶体管间的散热、信号串扰、延迟等

系列问题都成为限制摩尔定律继续发展的阻力. 而在同一芯片上同时集成微电子与光电子有望解决

这一问题,保留微电子器件的逻辑运算能力,用光电子器件实现光互联. 由于光互联具有高速度、高带

宽、低功耗、高集成度等特点, 将大大降低芯片功耗, 提高芯片性能.

3.5 技术发展趋势

日本 NTT 公司向人们展示了 2020 年信息社会下的未来用户体验 [66], 它分为 3 个层次: 顶层是

云端服务器, 它记录我们的个人数据, 建立各类知识数据库, 并进行大数据处理和分析, 它可以为个人

提供个性化的信息服务; 中间层是网络连接, 通过手机网络、Wifi、蓝牙等将云端与最底层的面向个

人、工业应用的模块相链接; 在系统的最底端, 是极为丰富和个性化的应用型电子器件, 比如: 虚拟现

实, 增强显示设备, 自然人机互动设备如触觉感知, 可穿戴设备等, 环境监测设备如智能家居、安防、

物联网设备等, 健康关爱设备如运动监测、血压/血糖/心电监测, 以及新型的可穿戴电子等.

未来生活的丰富多彩, 以及更可靠、及时、安全等需求必定要依赖强大的底层芯片作为核心支撑.

因而, 面向这些前沿应用的各类系统芯片设计就变得非常迫切.

(1) 医疗健康类应用系统芯片. 需要开展前瞻性研究包括: 高效环境能量获取技术及其电路实现,

超低功耗无线通信技术,特定应用下的生物电和微纳传感器/执行器的信号采集、信号激励、信号处理

技术、超小型化导致的高集成度和无片外元件 (少片外元件)的电路设计技术,以及医疗健康应用的超

高可靠性生物安全性问题等.

(2)新型人工智能应用系统芯片. 与计算机科学、人工智能学科交叉融合,基于深度学习等理论与

方法, 研究智慧型的系统芯片的机理、架构与电路实现, 为未来人工智能应用提供芯片级的创新解决

方案.

(3) 虚拟现实应用的系统芯片. 虚拟现实可以在 720◦ 范围内观看全景内容, 让人宛如身临其境,

它被认为是下一个改变世界的突破性应用. 虚拟现实应用需要海量的计算能力, 离不开性能强大的芯

片支持. 特别是当前阻碍虚拟现实应用的最大瓶颈就是缺乏全景视频内容, 而全景视频的制作目前成
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本高昂周期冗长, 其最主要原因在于缺乏相关芯片支持. 虚拟现实全景视频芯片的技术突破需要在优

化存储器 IO 带宽、高性能视频拼接硬件、超高清 H.265 视频编码器、芯片内带宽压缩等技术上进行

深入研究.

(4) 具有主动防御功能的信息安全系统芯片. 芯片易受各种软件与硬件方法的攻击, 人们采取的

防御措施大部分都是被动、静态的方法. 这种方法的缺点就是很难做到面面俱到, 很难实现完全没有

漏洞, 没有易攻击点的信息系统, 对于未知漏洞和攻击方法总是处于被动局面. 而自感知自组织动态

安全防御的芯片将采用异构多核平台,利用芯片内部多个具有重构能力部件的动态重组以及任务在多

个处理核的实时调度, 实现整个系统变化的主动性随机性和暂态性.

4 微纳传感

微机电系统 (micro electro mechanical systems, MEMS) 是集成了电子电路和机械部件的微型系

统, 是微电子技术的拓展和延伸. 但事实上现在的微机电系统已经远远超越了 “机” 和 “电” 的概念,

将处理热、光、磁、化学、生物等新兴结构和器件通过微电子工艺及其他一些微加工工艺制造在芯

片上, 并通过与电路的集成甚至相互间的集成来构筑复杂的微型系统. 当微机电系统的特征尺寸缩小

到 100 nm 以下时, 又被称为纳机电系统. 由于尺寸更小及其所导致的新效应, NEMS 器件可以提供

很多 MEMS 器件所不能提供的特性和功能 [67]. 为了论述方便, 除了特殊说明, 下文将用微机电系统

(MEMS) 来泛指微纳机电系统 (MEMS/NEMS).

MEMS 包括感知外界信息的传感器和控制外界信息的执行器, 以及进行信号处理和控制的电路.

由于 MEMS 机构很小, 因此对外输出的能量很有限, 因此微执行器的应用远没有微传感器广泛, 其应

用更多地体现在构成微传感器的组成部分 (如陀螺中的驱动器). 因此我们的主要讨论也集中在微纳

传感器.

4.1 物理量传感器

以压力传感器、惯性传感器 (加速度计和陀螺)为代表的物理量传感器设计到制造都已经成熟,形

成了规模化市场, 研究热点从学术界逐渐向工业界转移. 但随着科技水平和自动化水平的不断提高,

对这类传感器也提出了新的需求, 为满足新技术发展需求, 在研究的深度和广度方面都仍然有很大的

空间.

4.1.1 压力传感器

压力传感器是最早实现商业化的传感器,目前已经被广泛使用,但一些特殊要求的压力传感器,如

高温、高精度、低量程、植入式压力传感器仍然需要深入研究.

高温压力传感器在石油勘探、航天、发动机控制等方面有迫切需求. 基于布拉格光栅的高温光纤

式压力传感器已经实现 1100◦C 的高温检测, 但光纤传感器的信号处理系统复杂, 不能微型化集成. 基

于 SOI 硅压阻式压力传感器现已经实现了 450◦C 长期工作和 500◦C 短期工作 [68∼70]. 国内的西安交

通大学和北京大学在 SOI 高温压力传感器方面取得了较好的进展, 并已经在石油探井等方面开始了

应用. 但新型的飞机发动机系统需要更高的工作温度, 因此如何提高工作温度仍然是下一步研究的重

点. 碳化硅材料具有更宽的禁带 (3 eV), 良好的击穿特性和良好的机械强度和更高的耐温能力, 为此

人们先后开展了碳化硅 HEMT 和碳化硅电容式高温压力传感器研究 [71∼73], 但碳化硅在可加工性和
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精度方面还存在很大困难;随着 AlGaN/GaN等新型宽禁带高温半导体材料的开发 [74],对这些材料进

行应用基础研究, 是取得新型高温压力传感器的重要手段.

在生物体内压检测、真空仪器、科学研究方法需要使用高分辨率, 低压力上限的压力传感器. 当

硅压力传感器测量上限低于 2 kPa时,其精度将明显降低,且出现不稳定,极低量程的压力测量一直是

压力测量方面的一大难题. 石墨烯材料具有突出的结构特性和机械特性, 其杨氏模量比硅大 20 倍, 弹

性形变范围可达 20%, 可实现单原子层或多原子层厚度, 且具有良好的导电特性和压阻特性, 适于开

展低量程压力传感器研究工作. 如采用激光直写石墨烯 (laser scribe grapheme) 制作的压力传感器在

20 kPa 压力范围内获得了灵敏度 0.96 kPa−1 (这里灵敏度定义为 ∆C/C0 kPa)[75]. 采用石墨烯为压阻

材料, 利用挤压膜效应, 研制出了灵敏度比硅压阻高 45 倍的压力传感器 [76].

4.1.2 惯性传感器

惯性传感器是 MEMS的最大市场之一,已经在汽车、手机和消费电子中得到广泛应用. 惯性传感

器目前发展的主要趋势是集成, 一是惯性传感器与电路的集成, 二是多个惯性传感器之间的集成. 前

者我们将在 “异质集成” 部分讨论, 这里主要讨论后者.

最值得注意的是, 美国 DARPA 的微型定位、导航和时钟 (Micro-PNT) 项目支持多家研究单位

开展了高精度惯性器件和集成化 MIMU 的研究, 目标是实现体积为 10 mm3 的导航芯片, 包括三轴

加速度计, 三轴陀螺和时钟芯片等. 美国密歇根大学将熔融石英材料与 MEMS 加工技术及圆片通

孔 (through wafer via, TWV) 三维封装技术相结合, 实现了集成化 IMU 芯片 [77]. 该芯片尺寸仅为

6 mm×6 mm, 包含了三轴加速度计、三轴陀螺和时钟, 由六层厚度为 50 µm 的熔融石英晶片堆叠而

成, 并通过垂直通孔实现互连. 美国佐治亚理工学院利用 SOI 加工工艺在单个芯片上实现了三轴陀

螺和三轴加速度计及体声波谐振器的集成设计和加工 [78], 并实现了圆片级封装, 整个芯片尺寸仅为

6 mm×4 mm×0.4 mm. 美国加州大学欧文分校则采用了类似积木块的集成方案,他们通过柔性材料和

预先设计的定位结构将同时加工的陀螺和芯片进行正交的组装来实现集成化 MIMU [79], 其优点是三

个轴的加速度计和陀螺具有一致的性能.

目前, 高性能惯性器件研究的一个重要方向是具有旋转对称结构的振动盘或类酒杯形陀螺. 美国

的密歇根大学、加州大学欧文分校、伯克利分校和戴维斯分校、佐治亚理工学院等大学以及波音、霍

尼韦尔、诺斯罗普 ·格鲁曼等公司都参与了相关研究.美国波音公司在 2014年 PLANS会议上报道的

振动盘型陀螺零偏稳定性达到了 0.01◦/h, 是目前文献报道的性能最优的 MEMS 陀螺 [80]. 类酒杯形

陀螺加工工艺难度比较大, 目前密歇根大学、加州大学欧文分校等虽然已研制出了器件样品 [81,82], 但

受限于目前的加工能力, 器件性能还有待进一步改进提高. 国内的国防科技大学、上海交通大学、北

京大学、中北大学等都在进行三维陀螺的研究, 但目前大多处于工艺研发和器件发展方面.

4.2 生化传感器

生化传感器在公共安全、环境监测、医疗健康方面有广泛而迫切的需求, 因此近年来成为研究的

主要热点. 对于物理量传感器来说, 只有从物理敏感效应转换为传感输出电信号的信息与能量的转换

界面, 而生化传感器件内除了这个界面之外, 还存在一个首先将生化分子特异性反应信息转换为某种

物理量的信息转换界面, 该界面决定了传感器的敏感度和选择性. 该界面上的分子俘获与结合以及生

化反应都是在分子结构尺度上进行的, 通过这些反应才可以把生化信息转化为力、热、光、声等可以

被进一步感知的物理效应, 然后再由第二界面把物理效应转换为可测电信号. 这就决定了生化传感器
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图 4 (网络版彩图) 二氧化硅包覆的压阻微悬臂梁传感器结构图及器件照片

Figure 4 (Color online) Piezoresistive cantilevel sensor covered with SiO2

与物理量传感器相比有更强的交叉性和复杂度.

4.2.1 微纳悬臂梁生化传感器

微/纳机械悬臂梁生化传感器是最典型的生化 MEMS器件,通常由用来特异性捕获待检测分子的

生化识别元件, 以悬臂梁结构为基础的换能器和信号读出系统 3 部分组成, 其工作模式通常分为静态

模式 (表面应力变化) 和动态模式 (质量或刚度变化) 两种. 工作在静态模式下的微/纳机械悬臂梁生

化传感器是一种表征分子之间特异性作用引起悬臂梁表面应力变化的新型微/纳敏感结构. 当进行生

化检测时,悬臂梁的其中一个表面在表面应力的作用下发生弯曲,这种机械弯曲响应可以转化为光/电

信号. 传统的微悬臂梁生化检测技术是借鉴 AFM 光学杠杆检测系统的方法来实现生化检测的, 需要

复杂的光学系统. 而利用压阻等电学检测方法, 体积小、信号读取简单、高灵敏, 得到了科研工作者的

广泛关注. 目前, 通过优化悬臂梁的结构设计和制备工艺, 压阻式悬臂梁传感器已经达到了原子级的

位移分辨率 [83∼86]. 同时, 以压阻检测方式为敏感原理的微/纳机械悬臂梁传感器仪器制备工艺简单,

与 IC 工艺兼容等优势, 已成为实现生化分子识别, 在线监测和现场检测的强有力工具.

微/纳机械悬臂梁传感器的机械响应灵敏度除了与所受的表面应力相关,还与悬臂梁的材料性质、

几何尺寸有关. 图 4 是北京大学开发出的一种集成压阻式微悬臂梁传感芯片, 用来实现多目标毒素探

测 [87∼89]. 悬臂梁梁长 200 µm, 宽 50 µm, 厚 1 µm. 单晶硅力敏结构层厚 300 nm, 其上下表面分别由

300 nm 的 LPCVD 氧化硅钝化层和 400 nm 的埋氧层包裹. 为实现生化目的物检测, 在检测悬臂梁表

面制备一层 10 nm/50 nm的 Cr/Au薄膜用于敏感分子层的选择性固定. 类似的结构也被用于有机磷,

沙林和病毒等多种生化分子的检测.

相对于应力, 基于谐振式原理的质量敏感悬臂梁具有更低的检测下限. 但谐振悬臂梁在液体中检

测的 Q值和分辨率通常较低. 上海微系统所通过改变谐振模态和局部亲疏水等设计,从而大大减少液

体阻尼, 提高了 Q 值 [90,91].

4.2.2 基于纳米结构和材料的生化传感器

纳米技术是近年来发展最为迅速的科技领域, 纳米线、纳米管、纳米孔等纳米结构和材料的优

异特性提供了新的高灵敏度和高选择性的生化敏感手段. 基于纳米线的传感自从 2001 年提出特异

性纳米线场效应晶体管传感后得到了极大的发展 [92], 2007 年自上而下的可兼容 CMOS 工艺的高质

量纳米线传感出现后 [93], 更是将纳米线生物化学传感的精度和实用性带到了一个全新的高度, 如约
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60 mV/pH 的 pH 检测 0.1 fm 的单链 DNA 探测 [94,95]. 碳纳米管作为天然极细纳米直径的管状纳米

材料, 拥有高机械强度和多样的电学性质, 用它形成的场效应管可以实现比硅纳米线更灵敏的生物传

感器 [96].

纳米孔技术让核酸分子穿过直径只有几纳米的孔而确定其序列的技术,目前的生物孔和人工纳米

孔两种实现方式所展示的前景均很令人期待 [97], Oxford 推出的手掌大小的纳米孔测序仪 MinION 有

上千所实验室试用并发表结果 [98]. 中国在纳米材料和结构传感器方面研究活跃, 厦门大学基于表面

增强拉曼 (SERS) 传感器、中科院上海微系统所的硅纳米线 FET 传感器、中科院物理所和苏州纳米

所的碳纳米管传感器的研究都很有特色.

4.2.3 微纳流控系统

微流控 (microfluidics) 技术是 MEMS 技术的一个分支, 它将微泵、微阀、微流道等控制流体的微

型器件集成在芯片上, 用来完成生物或化学实验室各种功能 [99,100]. 由于微流控技术采用了与微电子

类似的加工方式, 因此可以将前处理、分离、扩增集成到一个芯片内, 还可以将微纳传感器集成在芯

片中, 完成从取样到分析的全过程. 由于微流控芯片具有消耗样品少、灵敏度高、速度快、成本低等

特点, 加之流体在微纳尺度下所具备的一些特性 (如层流等), 使之有可能在化学合成、生物分析以及

医学检测等领域带来根本性的技术革新, 被广泛认为将成为生命科学领域的核心技术. 2003年 Forbes

杂志将微流控技术评为影响人类未来 15年最为重要的发明之一.在微流控领域内,申请专利和发表文

章的数量自 2001 年以后有了指数级的增长, 从原来的几十篇每年增长到 2013 年的 3000 篇每年. 微

流控不仅在学术研究上吸引了大量的关注, 而且经过近 20 年的研究后, 已经有很多微流控应用变成

产品推向了市场. 基于喷墨打印的纸基微流控技术、微流控技术与生物微阵列技术, 组织和器官芯片

等新技术是近年来的热点领域. 国内的中科院大连化物所, 浙江大学、中科院纳米中心、北京大学、清

华大学、厦门大学、复旦大学等是微流控方面的研究优势单位,取得了很好的研究成果,并且涌现出以

博奥生物为代表的一批微流控相关公司, 开始形成产业规模.

纳流体是指至少有一个维度上特征尺寸小于 100 nm的通道或孔内输运现象的相关研究及其应用

技术 [101]. 由于特征尺寸在百纳米量级以下, 宏观流动需要极高的能量来驱动, 因此在纳流体研究中

往往忽略流体宏观输运, 而侧重于物质在外加势场下的扩散与迁移过程, 特别是受到外加电场以及固

壁静电场作用下带电粒子的输运过程纳流体是指至少有一个维度上特征尺寸小于 100 nm的通道或孔

内输运现象的相关研究及其应用技术 [101]. 由于特征尺寸在百纳米量级以下, 宏观流动需要极高的能

量来驱动, 因此在纳流体研究中往往忽略流体宏观输运, 而侧重于物质在外加势场下的扩散与迁移过

程, 特别是受到外加电场以及固壁静电场作用下带电粒子的输运过程. 纳米通道或纳米孔内表面电荷

密度和离子电导之间的关系已被用来实现各种生化传感 [102∼104]. 若能将电导检测与纳流体传感相结

合, 将进一步拓展电学检测在生物领域的应用.

然而, 在一个纳米尺度受限空间内进行内表面修饰是十分困难的, 修饰过程缓慢且均匀性没有保

证; 且该表面探针的均匀性和成功率将严重影响纳流体传感的灵敏度和一致性, 这与纳流体器件的难

加工共同限制了纳流体传感的实际应用. 近年来,北京大学的研究者通过在微结构内自组装纳米颗粒,

利用颗粒间隙形成纳米尺度离子输运结构, 形成了纳流体晶体 (nanofluidics crystal), 有效地解决了灵

敏度和通量之间的矛盾, 加工出的器件对生物素的检测灵敏度达到 10 aM [105∼107].

1123



曾晓洋等: 微纳集成电路和新型混合集成技术

4.2.4 柔性微纳传感器

硅基集成电路一直在微电子领域占据绝对统治地位, 同样, 硅基微加工由于成熟, 加工能力强, 能

与电路集成而一直是微纳传感器主流加工工艺. 近年来, 以柔性的塑料和薄金属作为衬底的柔性电子

(flexible electronics)开始出现并逐渐兴起. 近年来生物 MEMS工艺的热点逐渐转移到低成本、高生物

兼容性的聚合物微加工上. 对于生物医疗应用的植入型器件和体表器件, 由于要与形状复杂的器官或

皮肤表面贴合并避免组织损伤, 柔性衬底显示出其不可替代的优势. 这种生物医疗应用的柔性芯片是

微电子、MEMS、材料以及生物医学等多种科学技术交叉的代表性产物, 是可穿戴和可植入器件的发

展方向.

以人造视网膜芯片为代表的神经假体是植入式芯片的重要应用. 通过在眼内植入的微电极阵列,

继而对患者视网膜上残余的正常神经细胞进行刺激, 形成人造视觉 [108], 成为盲人恢复视觉的有效途

径. 生物兼容的柔性衬底材料是这种芯片的前提. Second Sight 公司经过十多年的努力, 在 2013 年获

得 FDA 认证, 视网膜芯片正式进入临床.

在柔性芯片方面做出最突出成果的是美国 UIUC (University of Illinois at Urbana-Champaign)

的 Roger 教授, 他于 2006 年在 Science 杂志上提出了利用 PDMS 和硅复合结构形成可伸缩电子

(stretchable electronics) 的概念 [109∼111]. 近几年, 又进一步把这种结构从 PDMS 转移到更容易变形、

更容易与皮肤贴合聚酯 (polyster) 材料上, 并集成了更多的电子元件和传感器, 提出了表皮电子 (epi-

dermal electronics)的概念 [112]. 通过射频传输能量和信号,可以实时监测人的体温、ECG、EMG等生

理信息.采用可溶性蚕丝蛋白薄膜为材料,该研究组还实现了柔性电极阵列记录大脑皮层信号 [113,114].

碳纳米管、石墨烯等碳基材料具有很好的形变特性和导电性, 并可以作为半导体电路材料和传感

材料, 因此也成为柔性衬底传感器的热门材料 [115]. 清华大学和北京大学合作研究的多种基于石墨烯

编织网的柔性传感器在近期取得了一系列引人瞩目的研究成果.

4.3 技术发展趋势

随着微机电系统、微电子、微纳制造、无线通信、纳米、生物等技术的交叉融合, 微纳传感器进

一步朝着微型化、集成化、多功能、智能化与网络化的方向发展. 综合看来微纳传感器研究的发展呈

现两个方面的发展趋势. 一方面面向应用, 进一步与产业化接轨, 通过三维加工、高精度加工和系统

集成来提升器件和系统的性能, 扩展在不同领域的应用. 在基础研究方面, 继续向深度与广度发展, 与

生命科学、材料技术和纳米技术的深入融合是发展方向. 具体来说, 以下几个研究领域值得重点关注:

(1)复杂集成微纳系统加工新方法,高性能的 MEMS器件和系统对加工的精度和结构的复杂度提出了

更高的要求, 多层多材料圆片级键合, 纵向三维结构加工, 纳米至原子级精度的几何尺寸和形貌控制

需要从加工原理、方法和设备方面进行深入研究; (2) 用于微纳传感器的新材料: 对于高温、高压、强

腐蚀、强辐照、高冲击的恶劣环境, 需要研究 SiC、GaN 等宽禁带、抗腐蚀材料. 特殊金属材料可满足

高承载、强冲击、高温差、强腐蚀等恶劣环境要求. 生物兼容性、生物可降解材料对植入式器件和微

型电子医疗器械至关重要. 石墨、有机半导体以及碳纳米管、纳米颗粒等新兴材料为实现更高性能的

革命性的微器件和系统提供了可能, 这些都是值得实验的新材料; (3) 微纳复合传感器和系统: 无论对

于单独的纳米传感结构还是 MEMS 传感器, 在选择性和灵敏度与一致性和重复性之间都存在着不可

调和的矛盾, 这一矛盾很难在任何一个单独的技术领域内得到解决. 只有将两种技术加以结合, 才可

能解决这一矛盾. 结合纳米结构的敏感原理和跨尺度制造方法, 面向国家的重大需求, 研究跨微纳尺

度集成微系统; (4)用于智慧医疗的生物微纳传感器: “智慧医疗”是个近年来新兴的一个概念,被认为
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是医疗健康领域的重要发展方向. 虽然信息化和网络化是智慧医疗的鲜明特点, 其中患者的医疗信息

获取和健康情况监控才是智慧医疗的基础和当前的制约瓶颈. 基于生化微纳传感器的植入式和可穿戴

式生物微系统可实现便携、低成本并且准确的床边检测 (point-of-care, POC) 设备和实时监控的可穿

戴医疗设备, 是解决这一问题的关键有效手段. 同时需要微弱信号读出和放大电路、体内外无线能量

和信号传输技术研究的有力支撑.

5 异质集成

将电子电路与传感器、执行器等多种不同类型的单元同时加工在芯片上以实现集成微系统是超

越摩尔定律技术所追求的目标,实现电路与不同功能结构的完全集成可以提高系统的性能,降低加工、

封装的成本.

理想的集成方式是把不同的器件在单芯片上完成, 即单片集成技术, 其集成度最高, 难度也最大.

当不同的器件由异质材料构成的时候, 所面临的挑战更大. 键合技术可以将异质衬底以圆片的形式永

久结合在一起, 给异质集成带来了新的途径, 这种集成方式通常被称为混合集成. 但这种方式由于芯

片之间是垂直连接的,复杂芯片之间的电学互联很难实现. 近些年新开发出来的硅通孔互联 (TSV)技

术为芯片之间的垂直互联提供了有效的途径. 通过 TSV (Through Silicon Vias)技术可以实现 CMOS,

MEMS 以及光电子电路等多种系统的三维混合集成. 下面主要介绍基于键合技术的混合集成, 基于

TSV 的相关异质集成技术.

5.1 单片集成与混合集成

虽然通过单片集成将 IC与 MEMS加工在同一个芯片上,可以减小芯片的总面积,节省一次封装,

但这些所带来的成本优势却可能被增加的工艺复杂度和难度所抵消 [116].

从加工成本和实用化考虑, 单片集成的 Post-CMOS 工艺, 即在 CMOS 电路加工完成之后再进

行其他功能结构的加工是最优的方案, 这样 CMOS 电路部分的加工可以在标准的集成电路代工厂完

成, 最大限度地降低设计成本和提高成品率. 因此 Post-CMOS 技术一直是集成化研究的热点. CMOS

MEMS工艺是由美国卡耐基梅隆大学开发的一种完全的 Post CMOS集成工艺 [115,117]. 它采用 CMOS

电路中的互连金属及金属间的介质作为机械结构, 所以 CMOS 电路加工完成后只需几步各向异性和

各向同性的干法刻蚀就可以完成器件的加工. 这种工艺的一个特点是所有的工艺步骤都是单面加工,

所以可以很容易地移植到基于不同尺寸衬底的工艺线上. 这种工艺的主要缺点是机械结构的厚度有

限, 而且有较大的残余应力. 近年来, 台湾地区的清华大学等研究机构, 依托台积电的 CMOS 工艺, 在

这方面开展了很多研究工作 [118∼121]. Li等利用台积电的 0.18 µm 1P6M (1层多晶硅 6层金属) CMOS

工艺成功实现了集成谐振器的加工, 性能显著优于 0.35 µm 工艺加工结果 [122]. 中科院上海微系统所

发明了一种基于 (111) 晶向硅片的单面集成工艺, 实现了超小结构的集成压力传感器, 该工艺已经实

现了产业化转移 [123].

由于实现不同功能的微结构种类繁多, 可能会使用到与集成电路工艺不兼容的加工方法, Post-

CMOS工艺可以实现的集成微系统还是有限的. 作为目前的主要营收来源,台积电为 InvenSense加工

陀螺和 IMU 所采用的实际是一种混合集成工艺 [122]: CMOS 电路和 MEMS 结构分别加工在一个晶

圆上. MEMS 所在的晶圆同时起到封帽的作用, CMOS 在相应的区域刻蚀出一个腔体. 两个圆片通过

金硅共熔合金的方式实现键合,形成陀螺所需的真空腔体,同时实现圆片级封装.该工艺在减小寄生效
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应和封装尺寸的同时, 也减轻了前面说到的一些集成方面的缺点. 这种基于键合的混合集成技术成为

工业界的一种主流工艺. 这种方法不但可以实现硅基衬底上不同器件的集成, 也可以实现不同衬底的

异质集成.

5.2 基于 TSV 的三维集成技术

基于 TSV 的三维集成技术是应对这一挑战的有力解决方案. TSV 技术把芯片堆叠加起来, 使用

硅通孔在垂直方向为各个芯片提供电路连接. 与引线键合相比, 硅通孔缩短了垂直方向电路的连接,

因此大大减小了信号的 RC 延迟和互连上的功率损耗. 三维集成电路和 TSV 技术极大地提高了集成

度, 推动工业界向 “延续摩尔定律” 和 “超越摩尔定律” 发展, 在学术界和工业界掀起研究热潮. 通过

TSV 技术实现 CMOS、射频电路、传感器、微流控以及光电子等多种系统的三维混合集成也是近年

来值得关注的热点: 采用 TSV 技术将不同的系统和元件组合在一起, 形成复杂的微系统 (如参考文献

[124] 中的图 2 所示).

随着半导体工艺技术节点进入到 14 nm/9 nm,传统的按比例缩小成本迅速增加,集成难度越来越

大, 迫切需要新的集成方案来解决集成度继续提高所带来的问题. 近年来, 三维集成技术发展迅速, 逐

渐成为半导体领域内的热门研究方向. 三维集成技术发展过程中, 所面临的首要挑战是制造高可靠和

高性能的三维电路和系统, 最终的目标是实现模拟、数字、存储器、射频、ASIC、MEMS 等各类芯片

的异质多功能集成. 异质多功能集成技术吸引了全球最主要的集成电路制造商和科研机构的大量研发

投入, 如英特尔 (Intel)、高通 (Qualcomm)、赛灵思 (Xilinx)、三星电子 (Samsung Electronics)、台积电

(TSMC)、中芯国际 (SMIC) 等公司, 德国的 IZM、新加坡 IME、比利时 IMEC、中国集成电路封测产

业链技术创新联盟等微电子封装研究机构, 均试图在新一轮的技术竞争中取得突破, 以获得未来产业

发展的主导权和话语权.

2013 年 10 月, 中芯国际成立了视觉、传感器和 3D IC 中心 (简称 CVS3D). 中芯国际 CVS3D 强

化了中芯国际基于硅通孔技术和其他中端晶圆制程技术 (MEWP) 产品的研发和生产制造能力, 也标

志着中芯国际从 CMOS 前端服务延伸到中端服务. 2014 年 8 月, 中芯国际和长电科技成立合资公司,

建立凸块加工、晶圆芯片测试为主的中段生产线, 并利用长电科技就近配套的倒装 (flip-chip) 先进后

段封装生产线,为 40nm、28nm及以下先进工艺的终端芯片服务,加上中芯国际正在建设的 12英寸前

端先进工艺技术芯片加工生产线, 打造出国内首条完整的 12 英寸先进集成电路制造本土产业链.

目前异质多功能集成技术主要以 3D IC异质集成,转接板 2.5D异质集成以及 MEMS三维封装异

质集成为主. 3D IC异质集成是指在各种芯片上制作 TSV和微凸点等结构, 实现各种有源芯片的直接

垂直堆叠互连; 转接板 2.5D 异质集成是指芯片经 TSV 和微凸点键合到转接板上, 通过转接板上的互

连结构实现芯片间的电学互连; MEMS 三维封装异质集成是指将 MEMS 产品 (如加速度计、陀螺仪、

麦克风、压力计、RF MEMS及微流控器件等)经 TSV和微凸点堆叠互连在一起,实现多种 MEMS器

件异质集成.

就目前的发展来看, 3D IC 异质集成技术的发展最为成熟, 已经有许多商业产品应用到平板电脑

和智能手机中. 美国 Micron和 IBM等公司联合开发了 HMC (hybrid memory cube)混合堆叠存储器,

将 DRAM存储芯片与逻辑控制芯片通过 TSV进行三维集成 [125]. 每层 DRAM芯片划分为 16个存储

区块, 不同层的存储区块组成一个垂直的存储库 (vault), 由底层的逻辑芯片控制. DRAM 芯片仅包含

存储单元阵列和简单的电路,复杂的存储器控制功能由底层的逻辑芯片提供. 这样可以对 DRAM芯片

和逻辑芯片的制作工艺分别进行优化,同时实现低成本、低漏电的 DRAM和高性能的逻辑电路. 2013

年 9月 Micron公司发布了第一款容量 16 Gbit的 HMC工程样品芯片 [126], 包含 4层堆叠 DRAM芯
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片以及由 IBM 32 nm工艺制作的逻辑控制芯片, 可以达到 160 GB/s的带宽, 同时减少 70%的能量消

耗. 2014 年, ARM、三星、海力士、Altera 和 Xilinx 等公司共同制定了 HMC 技术标准.

Intel 开发的 Teraflops 研究型处理器, 将逻辑芯片和存储器堆叠, 逻辑芯片为 NoC (network on

chip) 结构, 包含 80 个小的网络, 每个网络分别连接到存储器的一个区块 [127].

佐治亚理工发布的 3D MAPS (3D massively parallel processor with stacked memory) 是一个双层

的 3DIC [128], 逻辑芯片和存储芯片采用面对面的方式键合, 逻辑芯片采用 GLOBALFOUNDRIES 的

130 nm 工艺, 包含 64 个工作在 277 MHz 的通用处理器核, 每个处理器核中设置有冗余 TSV, 存储芯

片为 256 kB 的 SRAM, 可实现 63 GB/s 的带宽, 并且还可以进一步垂直集成 DRAM.

5.3 基于 TSV 的转接板技术

虽然目前基于硅通孔 (through silicon vias, TSV) 的 3D IC 异质集成技术已经逐渐成为主流, 但

是在很多方面还不能满足实际应用的需求, 很多功能、成本和可靠性方面的问题还需要让步于制造技

术. 转接板技术可以避免在集成有 CMOS 电路的芯片上进行打孔堆叠所带来的一系列问题, 作为 3D

IC 异质集成技术的转折过渡, 在尖端制造技术的成品率提高以前, 被认为是目前最实用的异质集成技

术 [129,130]. 转接板技术已经受到国内外工业界、学术界的广泛关注, 常见的转接板材料有硅、玻璃和

柔性聚合物, 能满足复杂电路、生物医疗、微波射频、MEMS 异质集成的需求. 当前国际上基于转接

板技术的三维封装结构, 主要表现为单层转接板结构, 包括单面堆叠单一单层芯片、单面堆叠多个单

层芯片、单面堆叠单一叠层芯片、单面堆叠单一芯片和叠层芯片, 以及转接板正反两面堆叠芯片的结

构形式.

Cisco 公司在 2014 年报道了其与日本新光电气 (Shinko electronics) 合作开发的基于 TSV 转接板

的 ASIC- 存储芯片三维集成样品 [131]. ASIC 芯片通过 Cu/Ni/SnAg 凸点键合在转接板上表面, 2 个

存储芯片键合在转接板下表面. TSV直径 60 µm, 节距 150 µm, 转接板的上表面和下表面各有 2层和

1 层 RDL 布线. 在封装基板与转接板键合的位置增加了 VIS (vertical interconnect spacer) 结构, 以保

证转接板和基板的空隙中可以容纳 2 个存储芯片.

传统的柔性聚合物转接板, 其热膨胀系数与 IC 不匹配, 尺寸稳定性较差; 传统的硅基转接板, 进

行 TSV 正面工艺时, 需要进行绝缘层淀积, 进行背面工艺时, 需要进行 TSV 绝缘开口制作, 绝缘层的

质量对转接板性能影响很大, 制作成本高; 而玻璃转接板, 因其良好的绝缘性能、尺寸稳定性、热膨胀

系数与 IC 兼容等优点 [132,133], 逐渐成为研究热点.

美国佐治亚理工学院的封装研究中心 (PRC) 在 2014 年报道了双面金属化的超薄玻璃转接板的

制作与测试分析, 玻璃转接板厚度只有 30 µm, 玻璃通孔 (through glass via, TGV) 直径 15∼40 µm,

基本上达到了硅转接板的线条精度 [134]. TGV 通过 193 nm 准分子激光器刻蚀而成, 电镀铜填充, 转

接板上下表面各有一层 Cu 互连, 线宽只有 4 µm. 所用的硼硅玻璃的介电常数为 0.7, 损耗角正切为

0.006, 保证了较好的高频性能.

随着 TSV 和 TGV 技术的逐渐成熟, MEMS 传感器开始采用 TSV/TGV 技术来实现封装异质集

成. 据统计估计,从整个 MEMS市场来看,几乎一半的 MEMS产品 (如加速度计、陀螺仪、麦克风、压

力计、RF MEMS 及微流控器件等) 采用了多芯片异质集成的方案 [135,136]. 这得益于该方案可单独设

计、优化、制造 (包括材料、工艺、制程等) 和测试 MEMS 器件芯片与集成电路读出芯片后再集成以

及产品投放市场周期短等优势. 国际上, 主流 MEMS传感器厂商如 STMicroelectronics 和 Bosch等均

研发了包括 TSV/TGV技术在内的 MEMS传感器三维异质集成技术,部分产品已经实现大规模量产.

Murata 公司 (原芬兰 VTI 公司) 的量产产品 CMA3000 通过封帽层中的 TGV 实现了 MEMS 器件与
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ASIC 芯片的互连, 通过倒装芯片技术在晶圆级实现 ASIC 芯片与 MEMS 器件芯片的键合 [135]. 加州

大学戴维斯分校的研究者利用 InvenSense 公司的 NF 工艺平台开展高性能陀螺的研究, MEMS 器件

芯片与 CMOS 电路芯片通过金属键合, 并通过金属密封环实现真空封装 [137,138].

在国内, 敏芯微电子与中芯国际于 2015 年 1 月 5 日共同宣布推出了当时全球最小封装尺寸的敏

芯三轴加速度传感器 MSA330. 该传感器采用中芯国际 CMOS集成 MEMS器件制造技术和基于硅片

通孔 (TSV) 的晶圆级封装 (WLP) 技术. 该芯片将三轴加速度传感器与 CMOS ASIC 垂直整合, 形成

一个独立的 1.075 mm (长)×1.075 mm (宽)×0.60 mm (高)的单芯片系统封装,相比近期推出的同类商

业化产品,面积缩小了 30%,整体尺寸缩小了 70% [139]. 除此之外,美新半导体等企业也申请了 MEMS

传感器三维集成的相关专利 [140].

5.4 技术趋势

综上所述, 异质集成技术近年来在国内国外均取得了迅猛的发展, 获得了工业界、学术界的广泛

关注, 但是由于所涉及的技术挑战多, 目前仍只在个别领域出现了商用化产品. 从技术发展趋势看, 异

质集成技术在如下几个方面值得关注: (1) 三维异质集成关键工艺. 异质集成技术引入了新材料、新

设备、新工艺, 进一步完善和发展制造技术, 仍然是异质集成最主要的技术挑战.需重点突破的技术包

括: 高速、侧壁光滑的深刻蚀技术. 深宽比 20:1 以上的侧壁沉积扩散阻挡层和种子层技术和深孔铜填

充技术. 精度为 0.1 µm 的键合和对准技术. 基于玻璃、AlN、高阻硅和有机材料的新型转接板技术.

以及基于柔性聚合物基底的异质三维集成技术等; (2)三维互连设计.纳米级晶体管到微米级通孔再到

数百微米的 I/O 所构成的跨尺度, 高密度布线互连网络, 其设计、建模与仿真、测试以及高速数据传

输机制等方面遇到全新的挑战, 需重点研究互连网络中电磁波 – 载流子/声子互作用, 电磁波 – 电介

质复合结构,复杂边界中电磁传播等基础科学问题,在此基础上形成高效的设计,仿真算法和数据传输

机制, 掌握相关测试技术, 形成设计、仿真工具和可指导制造的规范; (3) 三维热管理. 从热学方面考

虑, 以往的工作多在简化的 TSV 模型下开展. 随着工业界和学术界在异质集成过程中对 TSV 等特性

的深入了解, 带来了全新的传热和散热问题. 硅穿孔绝缘层, 层间微凸块, 以及重布线层的热效应均不

能忽视, 使得以往在简化模型下的优化方法不再适用. 为使三维异质集成芯片正常工作, 需要提出更

符合实际情况的三维异质集成芯片热模型, 以及针对复杂热模型的高效优化方法.

6 结束语

21世纪前十多年, 集成电路行业的全生态链已经形成: 每两年左右更新一代的集成电路工艺技术

为高效率、低成本的系统芯片集成提供了基础; 以 Intel、Qualcomm、Sumsung、Hisilicon、MTK 等为

代表的集成电路设计水平不断提升; 互联网和移动智能终端的崛起实现了全球范围内的移动互联, 这

又为物联网、人工智能、虚拟现实和工业 4.0等创新应用创造了机会. 集成电路技术和产业经过 50年

的快速发展, 摩尔定律正在面临诸多挑战, 如何应对后摩尔时代集成电路产业面临的新挑战已引起全

球范围的高度重视.

国际上, 以新型的应用, 包括物联网、人工智能、虚拟现实和工业 4.0 等为驱动, 集成电路正朝着

超低功耗、混合集成、智能化、标准化等方向发展. 因此, 未来的研究应更集中于新型低功耗器件及电

路理论、纳米单片集成电路技术、微纳传感器及异质集成融合技术研究等方面.
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Abstract As Moore’s law advances, the integrated circuit (IC) industry is facing both unprecedented techni-

cal challenges and bottlenecks and good opportunities for development. This paper focuses on the innovative
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micro/nano-scale IC industry and the new hybrid integration technology. To this end, an extensive and profound

survey of the current research status and trends in low power micro/nano-scale devices and circuits, nano-scale

single-chip systems, MEMS/NEMS, and hybrid integration techniques is presented. In addition, a comprehensive

roadmap for theoretical innovations and technical development of post-Moore era IC technology is given and a

new roadmap for emerging application-driven IC products outlined.

Keywords integrated circuit, low power, microelectronics device, system-on-chip, hybrid integration, Moore’s

law
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