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中国工程院院士吴汉明：

三大驱动力引领后摩尔时代八大研发方向

中国半导体行业协会副理事长、长电科技董事兼首席执行长郑力：

先进封装迎来“华丽转身”

“后摩尔时代的产业技术发展

趋缓，创新空间和追赶机会大。”在

近日于南京拉开帷幕的 2021 世界

半导体大会上，中国工程院院士、浙

江大学微纳电子学院院长吴汉明发

表了题为“后摩尔时代的芯片挑战

和机遇”的主题演讲。在演讲中，他

分析了目前芯片制造领域存在的挑

战以及后摩尔时代将为产业发展带

来的机遇。

芯片制造工艺

面临三大技术挑战

芯片制造工艺在技术层面上

面临三大挑战。吴汉明在此次演

讲中表示，精密图形是芯片制造

工艺的基础挑战。当波长远大于

物理尺寸时，物理尺寸的投影会

非常模糊，这是人们在中学学到

的光学知识。但现在，集成电路的

光刻工程师却能用 193 纳米的光源

曝光出几十纳米的图形，突破了光

学的限制。

新材料是芯片制造工艺的核心

挑战。本世纪以来，已有 60 多种新

材料陆续进入芯片制造领域，支撑摩

尔定律向前发展。在这个过程中，每

种材料需经历数千次工艺实验。吴

汉明谈道，如果没有新材料，芯片制

造的相关技术就无法继续发展。他

表示，即使人们能把芯片的尺寸做得

很小，但是芯片的性能却无法提升，

因为性能的提升主要依靠新材料。

“硅、铜等材料能使32纳米芯片的性

能得到70%的提升，这一类的技术提

升完全是靠新材料的支撑。”吴汉明

说道。

良率的提升是芯片制造工艺的

终极挑战。吴汉明指出，只有量产且

通过一定良率的工艺才能被称为成

熟的成套工艺。“良率的提升是所有

芯片制造企业最头疼、最艰难的挑

战。”吴汉明在演讲中说，“不管先进

工艺做得多好，良率上不来，这个工

艺就算不上成功。”

后摩尔时代的

芯片技术趋势

随着“正常运转”了半个世纪的

摩尔定律渐渐失效，后摩尔时代已

经悄然而至。

吴汉明在演讲中表示，在后摩

尔时代的发展过程中，高性能计

算、移动计算、自主感知是三大驱

动力，这三大驱动引领着技术研发

的八个主要内容，分别是逻辑技

术、基本规则缩放、性能-功率-

尺寸 （PPA） 缩放、3D集成、内存

技术、DRAM 技术、Flash 技术和

新兴非易失性内存技术。三大驱动

下 要 达 成 的 目 标 是 ， PPAC （性

能、功率、面积、成本） 在2～3年

内有一定的提升，提升幅度的范围

在15%～30%之间。

现阶段，先进制程的研发已经

开始陷入瓶颈，成熟制程存在巨大

的市场空间。吴汉明指出，在去年

集成电路的产品中，10 纳米节点以

下的先进产能占17%，83%的市场都

被相对成熟的技术节点占据。吴汉

明表示，在高度重视前沿技术的同

时，也要高度重视成熟制程所占的

创新空间份额，成熟制程的发展空

间很大。

“后摩尔时代给追赶者机会。”

吴汉明在演讲中提到，既然先进工

艺的研发之路很难走，那么包括设

计公司在内的业界用户就更应该关

心系统性能。“成熟工艺+异构集成”

同样可以大幅增强产品性能。吴汉

明表示，目前国内有一家新创立的

公司采用 40 纳米工艺，通过异构集

成提升了性能，用比较成熟的工艺

做出了比较先进的系统。在吴汉明

看来，这代表着后摩尔时代的技术

延伸和发展方向。

近 日 ，世 界 半 导 体 大 会

（WSCE2021）开 幕 论 坛 在 南 京 举

行。论坛上，中国科学院院士、上海

交通大学党委常委、副校长毛军发

发表了题为“半导体异质集成电路”

的主题演讲。毛军发谈到，摩尔定

律正面临极限挑战，这既是一个转

折点，也是一个机遇。

毛军发在演讲中指出，芯片产

业目前有两条主要发展路线：一是

延续摩尔定律；二是绕道摩尔定

律。如延续摩尔定律，将面临一系

列挑战，分别是物理极限挑战、技术

手段挑战、经济成本挑战。而绕道

摩尔定律有很多途径，其中之一就是

异质集成电路。

毛军发表示，一些复杂的电子系

统用任何单一的半导体工艺都难以

实现，而半导体异质集成电路则可将

不同工艺节点的化合物半导体器件

或芯片、硅基低成本高集成器件芯

片，与无源元件（含 MEMS）或天线，

通过异质键合成或外延生长等方式

集成，从而解决这一问题。

毛军发在演讲中指出，异质集成

特色很突出：一是可以融合不同半导

体材料、工艺、结构元器件或芯片的

优点；二是采用系统设计理念；三是

应用先进技术，如芯粒（Chiplet）；四

是具有2.5维或3维高密度结构。其

优点：一是可实现强大的复杂功能、

优异的综合性能，突破单一半导体

工艺的性能极限；二是灵活性大、可

靠性高、研发周期短、成本低；三是

采用三维集成，因此能够实现小型

化、轻质化；四是对半导体设备要求

相对较低，不受 EUV 光刻机限制。

因此，它成为超越摩尔定律的重要

路线之一。

毛军发表示，半导体异质集成

电路中的特殊集成电路为毫米波异

质集成电路，它是国际上半导体异

质集成电路发展的重点方向，原因

是它能满足很多需求，从5G、6G，到

航天、导航等都需要毫米波技术。

然而，毫米波异质集成电路的发展

将面临很多挑战。首先是如何解决

半导体异质集成电路多物理耦合与

演变规律难题；其次是如何解决电

特性、应力特性、热特性之间的相互

矛盾；再次是由于不同的材料晶格、

膨胀系数存在的差异，如何建立异

质界面动力学；最后是如何掌握可

测性原理。为此，毛军发提出打破

集成电路传统“路”的思路，向场演

变、结合，进行多学科交叉研究。

毛军发表示，摩尔定律正面临

极限挑战，转折点临近，半导体异质

集成将成为电子系统集成技术发展

的新途径、后摩尔时代集成电路发

展的新方向、我国集成电路产业发

展的新机遇。

中国科学院院士毛军发：

异质集成将成超越摩尔定律重要路线之一
本报记者 许子皓

“ 先 进 封 装 正 在 ‘ 华 丽 转

身’，在这‘转身’之间，先进封

装发生了颠覆性的技术突破。”在

6月 9日于南京举行的 2021世界半

导体大会上，中国半导体行业协

会副理事长、长电科技董事兼首

席执行长郑力生动形象地说明了

后 摩 尔 时 代 封 装 测 试 领 域 的 变

化。在本次大会上，郑力表示，

在先进封装行业继续向前发展之

时，单纯的“封”和“装”已经

不是其中的决定性因素，华丽转

身 的 关 键 已 经 变 成 高 度 集 成 的

“集”和高度互连的“连”。

微系统集成实现质的飞跃

如果把以前传统意义上的“封

装”比喻成工人制造砖头，那么如

今的“封装”就是用砖头砌墙甚至

搭建一栋房屋。郑力在演讲中表

示，先进封装技术一直在向前发

展，已经走到了异构集成这一技术

节点，微系统集成阶段实现了质的

飞跃。“先进封装发展到今天，已经

不仅仅是把芯片拿来以后装进去再

封起来。AMD这几年来的一路狂飙

靠的是后道制造技术，也就是如何

提高芯片的集成度，如何提高封装

体内部的高速互联。”郑力说。

他还表示，不仅是AMD，台积

电、英特尔等国际头部企业都在积

极布局异构集成，在半导体后道技

术上持续发力。一个是集成，一个

是高密度互连，在后摩尔时代，大

家都在用不同途径提升芯片集成度。

在后摩尔时代，先进封装或者

说封装行业已经走进了芯片成品制

造这个重要的产业阶段。郑力指

出，先进封装的升级换代为摩尔定

律继续向前发展提供了非常强大的

支撑力量。

向异构集成赛道积极提速

现阶段，先进封装技术正在迎来

颠覆性突破，高性能计算、人工智能、

汽车电子、医疗、通信等市场上“火

热”的应用场景中都有 Chiplet（芯

粒）高密度集成推动的解决方案。在

本次大会上，郑力以长电科技推出的

解决方案为例，向与会者详细阐释了

先进封装技术取得的突破。

郑力谈道，长电科技在异构集

成的国际赛道上推出了全系列解决

方案，该系列解决方案是基于长电

科技目前正在量产的 2D 封装产

品。“我们专门为高密度的互联做出

一个晶圆，这个晶圆和前道的晶圆

结合在一起，通过叠加和互联，能够

把高密度的异构集成芯片集成在一

起。”郑力表示，比较小的芯片可以

直接使用封装体，如果芯片比较大，

就需要再结合高密度倒装 BGA 封

装形式，为高性能计算提供大颗的

高密度芯片解决方案。

郑力在演讲中还强调，仅有制

造工艺和高密度的互联、高密度的

集成工艺还不够，国际龙头企业都

在加强与设计企业和 IP、EDA 企业

的合作。

如今的封装行业更重视和芯片设

计环节的互动。郑力表示，芯片被送到

后道制造厂后还要有一个系统级的工

作，产品结构、物理性能、热性能、计算

性能之间都要有综合的协同。“因为我

们的密度、集成度越来越复杂，所以必

须在芯片前期规划和设计时就把设计

中间的晶圆制造和后道的成品制造联

系在一起，这样才能保证良率，才能保

证性能提高。”郑力说。

郑力还表示，测试环节也要和前

面的环节进行配合，因此测试环节也

变得越来越复杂。测试环节与芯片高

密度集成紧密结合在一起，能够形成

完整的芯片成品制造工艺。

随着物理极限的逼近，摩尔定

律的进步正在放缓，进一步发展需

要新的思路，而异构计算正在成为

提 升 芯 片 算 力 的 发 展 方 向 。 在

2021 世界半导体大会上，AMD 全

球高级副总裁、大中华区总裁潘晓

明指出，虽然通用 CPU 拥有广泛

应用，但其性能提升幅度有限，尤

其是面对人工智能、机器学习、深

度学习等新兴技术，对算力、性能

都有极高要求。异构计算因此兴

起，并将成为未来高性能计算发展

趋势的关键之一。

半导体市场规模在日益扩大，

根据 Gartner 数据，2020 年第四季

度全球半导体市场达到 4500 亿美

元，相对于 2019 年的 4190 亿美元

有非常可观的增长。其中，逻辑芯

片市场 2390 亿美元，几乎占到整

个市场的一半以上，存储市场为

1230 亿美元，其他模拟器件、分

离器件、传感器等为880亿美元。

在谈到逻辑芯片的发展趋势

时，潘晓明指出，人们正处于数字

经 济 蓬 勃 发 展 的 时 代 ， 尤 其 是

2020 年以来，受疫情影响，远程

办公、居家学习、居家娱乐等应用

进一步兴起，刺激了大数据、云服

务的需求，各个行业数字化转型速

度明显加快。各种前沿科技正在给

人们的生活工作带来翻天覆地的变

化。高性能计算、云计算和虚拟

化、大数据分析等一系列的应用场

景都会带来非常大的工作负载，这

背 后 需 要 强 大 的 算 力 支 持 。 就

AMD 来看，要使 CPU 和 GPU 不

断迭代，才能够满足市场对算力持

续增长的需求。

在半导体设计的黄金时代，人

们可以通过新的制程降低每个晶体

管的成本，同时得到性能的提升。

然而现在每进入一个新的节点，都

需要更长的时间才能保证工艺的成

熟和稳定，新制程的成本又在显著

增加。这就为人们带来新的挑战，

需要探讨在其他方面做出更多的创

新才能进一步提升性能和算力。

近年来，AMD 不断推动设计

优化和平台优化，在微架构方面

基于 CDNA 结构、RDNA 结构推

进，让每一代 CPU 和 GPU 架构

都有性能上的提升。在刚刚结束

的 2021 年台北电脑展中，AMD

展 示 了 最 新 的 3D 堆 叠 封 装 技

术。3D 堆叠技术以往用在闪存

上，现在 AMD 把这项技术带到

CPU 上，将逻辑芯片与 3D 堆叠

技术相结合，实现了超过 2D 芯

片 200 倍的互联密度，与现有的

3D 封装解决方案相比密度也可达

到 15 倍以上。

潘晓明还表示，AMD 也十分

关 注 Chiplet （芯 粒） 技 术 的 发

展。在传统架构中，往往采取单片

的电路设计。2017 年，AMD 在推

出 的 处 理 器 上 采 用 了 Chiplet 技

术，将4个SoC相互连接。在下一

代产品中又通过Infinity技术将8个

7 纳米 Chiplet 小芯片和 1 个 12 纳

米 Chinlet I/O 相 互 连 接 。 今 后

AMD还将继续用 Chiplet架构为行

业带来领先性能。

“‘EDA2.0’将不再是一堆工具

的组合，而是一个自动化、智能化的

流程和服务化、可定制的平台，可以

打破创新周期的瓶颈，赋能更高效、

更敏捷的应用创新。”芯华章科技董

事长兼 CEO 王礼宾在南京举办的

2021世界半导体大会上如是说。

EDA打破芯片设计

与算法鸿沟

王礼宾在此次演讲中表示，当

前，新一轮科技革命和产业变革正

在突飞猛进地发展，科学研究的范

式也在发生深刻变革。系统应用的

创新对芯片产生了很多定制化需

求，这些需求则是由系统厂商驱动

的。“这个时候，芯片设计就变成

了很重要的部分。”王礼宾说，“尽

管系统厂商掌握了系统，掌握了核

心算法，掌握了软件，但芯片设计

还是其中跨不过去的一道坎。”在王

礼宾看来，未来的数字化系统将是

芯片系统、算法、软件的深度融合与

深度集成。

为什么系统厂商和互联网公司

纷纷下场自己造“芯”？王礼宾指

出，这是因为他们在芯片设计环节

遇到了瓶颈。“从应用创新开始，有

了新想法之后，系统厂商就开始进

行算法软件的迭代，对芯片提出需

求。”王礼宾表示，下一个阶段，厂商

就进入到了芯片的设计、封装、制造

环节，最后进入软件硬件的合成阶

段，以形成他们想要的系统。

王礼宾表示，芯片设计环节和

算法软件环节最大的不同在于，芯

片设计是以年为周期，而软件算法

能够以周为周期。在当前 EDA 流

程和EDA设计的方法条件下，这些

系统厂商不管是选择外包芯片还是

自己研发芯片，仍然面临着迈不过

去的挑战。

“为了解决这些挑战、打破瓶

颈，就要求EDA能打通芯片设计和

算法之间的鸿沟，让软件开发更早

地和硬件开发进行协同设计。”王礼

宾在演讲中谈道，“要提高设计效

率、降低设计成本，也要降低设计难

度。这些方面对传统EDA流程、工

具和设计方法提出了革命性要求。”

EDA必须形成

有效突破

随着后摩尔时代帷幕的徐徐拉

开，针对系统厂商面临的各种需求

以及挑战，王礼宾表示，要想满足这

些系统厂商不断提出的新需求，芯

片设计环节也必须得到有效发展和

变革。“芯片设计环节必须改革，尤

其是 EDA 必须支持系统厂商芯片

的定制化生产。”王礼宾说，“每个产

品都有不同的需求，EDA必须形成

有效突破。”

如何形成有效突破？王礼宾指

出，首先要填补软件和芯片之间的

鸿沟，让系统工程师和软件工程师

也能参与到芯片设计中。“我们要用

更智能的工具解决设计难度、设计

人才、设计周期、设计成本的问题；

我们要用智能化的工具和开放的服

务化平台缩短从芯片需求到应用创

新这个周期。”他说。

在王礼宾看来，当前的EDA是

“EDA1.0”，很难担当大任，所以必

须发展下一代 EDA 技术，也就是

“EDA2.0”，实现“EDA2.0”并不是

梦。“现在的人工智能技术、云原生

技术、自然语言技术、异构设计技术

和 PSS 等技术都为实现‘EDA2.0’

提供了从底层框架开始的颠覆式创

新技术保障。在这个基础上再通过

开放的、智能的、与云平台深度结合

的关键路径，我相信能早日实现

‘EDA2.0’。技术已经在路上，未来

并不遥远。”在演讲的最后，王礼宾

表达了实现“EDA2.0”的信心。

本报记者 李佳师

AMD全球高级副总裁、大中华区总裁潘晓明：

异构计算

提升芯片算力

芯华章科技董事长兼CEO王礼宾：

实现“EDA2.0”

并不遥远

本报记者 陈炳欣

本报记者 张依依

本报记者 张依依

编者按：近日，2021世界半导体大会在江苏南京顺利召开。本届大会以“创新求变，同‘芯’共赢”为主题，进一步聚焦行业发展
新动态、新趋势、新产品，提供国际性合作交流平台，促进半导体产业快速发展。本报特摘编开幕演讲及主题论坛演讲嘉宾的精彩
发言，敬请关注。
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