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/ 引言
混合集成电路 !,-"+原定义是由半导体集成工艺与

厚膜 !包括 ./""0,/"" "下同 + 0薄膜工艺结合而制成的
集成电路 "按 12)3%456 #混合集成电路通用规范 $! %由
两个或两个以上下列元件的组合 "并且其中至少有一个
是有源器件 ! !7+膜集成电路 & !8+单片集成电路 & !9+半导
体分立器件 & !: +片式 ’印刷或淀积在基片上的无源元
件 ( ) ; ’<混合集成技术即为实现混合集成电路的技术 * 相

对于单片集成电路 "它设计灵活 "工艺方便 "便于快速研
制 +多品种小批量生产 &并且其元件参数范围宽 ’精度
高 ’稳定性好 "可以承受较高电压和较大功率 *但随着基
于硅基 /=> 技术引发的 5? -" 变革 ’日渐成熟 =@" 技
术领域快速扩张 ’A") 级产品的组装密度和可靠性提
升 ’低成本和商业化消费电子的突飞猛进 "混合集成电
路传统优势不断被挑战 "所以混合集成技术也在不断进
步和发展 "已远超出厚薄膜电路范畴 "但也带来了涵义
和内容的模糊化 * 第一 ’二代混合集成技术已经建立从
设计 ’材料 ’工艺到后续封装 ’试验 ’应用等十分完善的

混合集成技术代际及发展研究!
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摘 要 " 混合集成技术是一种将零级封装直接组装封装为 ’!5 级封装模块或系统 !以满足航空 "航天 "电子及武器
装备对产品体积小 "重量轻 "功能强 "可靠性高 "频率宽 "精密度高 "稳定性好需求的高端封装技术 # 从 %& 世纪 C& 年
代至今 !混合集成技术历经了从厚薄膜组装到多芯片组件 !D"D+"系统级封装 !=EA+"微系统集成等阶段 $ 它始终专注
于微观器件与宏观器件的联结 !是一种融合设计 %材料 "工艺 "工程 "实验的多学科持续创新技术 $ 通过分析研究不
同时期混合集成技术的工艺特征 "技术要点和典型产品 !通过归纳与总结首次提出混合集成技术代际划分 !同时根
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技术体系 !其典型指标 !线宽 "线间距 "多层层数 "# "$ 密
度 %基本稳定 #而三 "四代技术 $功能一体化封装 %&’ 组
装 "微纳组装 &正在突飞猛进 ’为了迎合不断发展的信息
装备小型化 "轻量化 "高速化 "多功能化的市场需求 !混
合集成技术也在升级换代 !以更好地发挥灵活 "快速 "低
成本 "实用性强的技术优势 ( 混合集成技术是电子技术
的一个分支 ! 工艺技术与产品应用本身具有一体两面
性 !所以混合集成的代际发展与电子科技的五次技术浪
潮 ( )* !微电子学 %射频 "无线 %光电子学 %+,+-%量子器件 %
两者相辅相成 !互相促进形成今天的电子行业 (

! 混合集成电路技术代际发展
混合集成技术本质上是一种高集成度%高性能和高可

靠的先进封装技术 !它由设计 %仿真 %集成 %制造 %检测技
术构成!自 ). 世纪 /. 年代以来!形成了一%二%三代技术!
并正向第四代发展 ( 通过混合集成技术可以有效地解决
一 %二 %三代半导体材料不兼容问题 #解决运算 %存储 %射
频 %光电 %+,+-%传感等半导体工艺不兼容问题 #大幅提
升产品质量与寿命!是有源%无源器件和功能器件实现高
密度%小型化与高可靠的一体化封装手段(
总的来说!混合集成技术的发展历程是功率密度 %组

装密度 %集成密度 %功能性 %可靠性等不断发展提升的过
程 #也是实现代表品种不断推陈出新 !功能提升再提升
的过程 !更是满足不同时期高新武器装备需求的过程 (
!"! 第一代混合集成电路技术

). 世纪六七十年代开始! 由于军事和宇航工业领域
的迫切需求!在厚薄膜电路的基础上!开展了基于厚薄膜
基板的混合集成电路研制!以实现电子设备的微型化( 混
合集成电路 !0#1%就是来源于该形态 !指以厚薄膜基板为
承载!在基板上集成阻容器件!然后将其他分立无源元件
和有源元件芯片 !主要是成品 %进一步组装到基板上形成
的电路(第一代混合集成电路的整体特征可以归结为成品
芯片%非气密封装%焊接工艺%有源和无源混装等特点( 第
一代混合集成电路相对当时的单片封装具有较大提升!而
且建立了早期混合集成电路的基本特征(第一代混合集成
代表产品有点火器 %电源等 !典型性能是 )功率密度约为
2 3"45&!组装密度为 6. #$"78)!使用寿命为 9. 年左右 (
由于处于可靠性技术建立初期 !体系化的可靠性技术未
建立 !也没有气密性封装要求 ( 第一代产品相对同时期
其他封装 !具有集成度高 %功率大 %体积小的特征 ( 目前
依然有少量民品供应商采用第一代混合集成电路技术

生产加热 %点火 %传感等功率或特种电路产品 (图 9 所示
为第一代混合集成技术代表产品 0:- ’1;’1 变换器 (&*(
!"# 第二代混合集成技术
第一代混合集成技术满足了当时的需求 !但在集成

密度和可靠性上优势不明显 !在其基础上结合裸芯片组
装工艺和金属气密封装工艺的发展 !混合集成电路开始
向第二代转变 ( 第二代混合集成电路产品出现在 ). 世

纪 <. 年代 !发展于 =. 年代 %成熟于 )9 世纪初期 #采用
的典型工艺有多层厚膜基板 %裸芯片组装 %多芯片焊接 %
金丝 "铝丝键合 %激光无源 "有源调阻 %气密封装等 ( 主要
是通过厚薄膜工艺进步实现线宽 "线间距降低 % 布线层
数的大幅增长 #采用裸芯片工艺减少组装面积 #采用全
金属气密封装提升可靠性 ( 典型产品 !如 ’1"’1 变换器 %
功率密度约为 6& 3"45&!组装密度为 ).. #$"78)!使用寿
命约为 9< 年 (
!"#"! 多层厚膜基板技术
随着介质及通孔材料的发展 !厚膜 !含 :>11"0>11%

由单层布线向厚膜多层布线发展 !通过叠层交联 %通孔
填充等技术实现了多层电路的互联 !同时导体的线宽 "线
间距大幅下降!部分工艺与半导体工艺技术同步发展 (通
过多层厚膜技术发展为后续裸芯片组装等打下基础 (通
常在二代混合集成技术体系中表面印刷厚膜可以满足

9. 层布线 #线宽 "间距 9.. !8"9.. !8#:>11"0>11 厚膜
满足 2. 层布线#线宽"间距 ?2 !8"?2 !8%通孔直径?2 !8(
!"#"# 裸芯片组装技术
裸芯片是封装的最小尺寸 !采用裸芯片直接组装可

以大幅减少组装面积 !提升组装密度 !从而减小产品的
尺寸及重量 (尤其是多个裸芯片贴装及键合到一个腔体
内效果更加显著 !混合集成技术正是由于引入具有最小
芯片体积的裸芯片而得到了快速的发展及应用 (通常在
二代混合集成技术体系中采用裸芯片组装比采用成品

器件可以减少 2.@面积和 ?.@的重量 (
!"#"$ 多芯片焊接技术
由于混合集成技术核心是有源和无源的一体化封

装 !内部器件相对较多 !组装工艺要求高 (裸芯片多芯片
焊接以及基板和芯片多层一次焊接技术是重要工艺 #通
过采用热风回流焊 %推板回流焊 %红外回流焊等 !可以满
足多芯片焊接要求 !实现关键器件 ?2@以上焊接面积 #
结合陶瓷基板高导热系数对产品的功率密度提升显著 (
难点是基板类器件与芯片类器件之间的体积差大于

9.. 倍 !不同基板导热系数差距大于 9. 倍 #再加上焊料
厚度差异和可观的一次焊接数量 !都对混合集成的焊接
提出苛刻要求 #所以多芯片多器件多层一次焊接是二代
混合集成技术代表性技术之一 (
!"#"% 金丝 &铝丝键合技术
金丝热压超声键合和铝丝超声键合是与裸芯片工艺

图 9 第一代混合集成技术代表产品 !0:- ’1;’1 变换器 %

$’

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

配套的工艺技术 !二代混合集成重点是通过设备和工艺
优化在混合集成电路中实现多芯片键合参数的兼容性 !
多线径 "金丝 !铝丝 "楔焊 !球焊的集成 !通过 "#!#$$ !%
这种宽范围的线径 !基本覆盖了产品内部互联的需求 !
大幅提升了混合集成技术的灵活性与兼容性 !是技术能
力重要体现之一 #通常在二代混合集成技术体系中键合
工序为关键工序 !采用 &’( 统计过程控制 !(’)*+,--$
/"0"1 激光无源 2有源调阻技术
在二代混合集成技术中一般采用激光代替砂轮或

喷砂方式调阻 !提高了效率和精度 !提升了技术适应性 $
更加重要的是混合集成产品内部的厚膜电阻是集成在

基板上的 !不用披釉和封装 !可以进行二次调阻 %所以激
光有源调阻在产品组装完成后进行二次修调 !通过对产
品加电同时对预设电阻进行精密修调 !可以直接改变产
品参数精度 !进一步消除了各分立器件波动误差形成的
累积误差 !降低了因裸芯片无法全性能测试和元器件自
身精度范围对最终产品的影响 !是集成器件数量大幅提
升同时保障最终产品一致性的关键 $通常二代混合集成
产品的输出精度可以修调至电压 ""&电流 #"&频率 #"$
3+0+4 全金属气密封装技术
随着混合集成电路应用于各种苛刻的环境 !对于可

靠性要求不断提高 !并需要满足小型化导热 &防潮 &抗震
需求 !气密性封装成为混合集成技术标准工艺之一 !尤
其是全金属气密封装几乎是二代混合集成电路的标准

配置 $ 主要封口方式有 ’平行缝焊 &储能焊 &锡封焊等 %
气密封装为裸芯片等内部器件提供了良好环境 !是产品
长期可靠性的重要保障 %并且满足了机械支撑和质量追
溯的要求 $通常在二代混合集成技术体系中密封性要达
到 !+!##+./-’0(1%-!2 3456内部水汽含量7# ... 88%!这
是产线重要能力指标 9 :;#
3+0+5 混合集成技术标准建设
随着第二代混合集成技术的发展 !我国的混合集成

技术发展迎来了重要里程碑)))<=>":-?/+@@# *混合集
成电路通用规范 +发布实施 !其中明确规定了 )"4 等产
品质量保证等级 !尤其是 4 级军标工艺基线奠定混合
集成发展的基石 $ 随后于 "..- 年又发布了 <=>":-?A/
".."*混合集成电路通用规范 +!再一次把混合集成的内
涵和定义明确阐述 $
第二代混合集成技术开始普遍采用 BCA 软件进行

设计和辅助生产 !也开展了部分类型的仿真和产品数字
化 !这也是二代产品的特征之一 $同时在设备数控化 "生
产线贯标 "筛选检验等方面都建立了完善的体系 !自二
代混合集成电路技术真正形成了一套流程化 "规范化 "
制度化的体系 $ 部分代表产品如图 " 所示 $
第二代混合集成技术依然是当前混合集成技术的

主要技术组成 !其产品占据混合集成的主流 !大量应用
于高可靠的功率电路 "精密电路 "其他电路等 !仅其代表
产品军用 C(!C( 及滤波器 "脉宽调制器 "基准源和精密

变换器的年产量已超过 #. 万只 !在民品方面汽车控制 "
D<>E 等用量更是极大 $ 并且由于其典型性特征 !第二代
混合集成往往被认为是混合集成的全部 !这是外界的误
解 $ 但是不可否认二代混合集成技术奠定了技术特征 !
目前依然广泛应用于市场上各类产品 !未来也将是新代
际混合集成的重要组成 $
3+6 第三代混合集成技术
随着武器装备发展需求的不断提升 !混合集成技术

向着多工艺融合 "更高密度集成 "高频高效 "一体化和高
可靠发展 !进而产生第三代混合集成技术 $ 第三代混合
集成产品发展于 "+ 世纪初期 !目前已相对成熟 $其主要
特征表现为 F(F/(GC 多层布线 "一体化封装 "射频与
FBF& 器件 "梯度温度焊接 "金带 G铝带键合 "激光气密
封装"数字化设计仿真") 级生产过程控制和超长储存寿
命等 $ 产品的典型参数有功率密度约为 H# IGJK-!组装
密度达到 #.. DLG1%"!使用寿命可以达到到 -" 年 9#;$
376+3 898:92; 一体化封装技术

ME((G4E(( 与薄膜工艺结合作为封装载体 !可以实

图 " 第二代混合集成技术代表产品
3C(GC( 变换器 "轴角转换器 "调宽和 EGN6
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现多层布线与高密度互连布线融合 !同时也有利于制作
各种不同用途的腔体 "这样形成的一体化封装实现了高
密度集成 #寄生电容和电感减少 #信号耗损减少 !有利于
信号的高速传输 !并改善其高频性能 ! "#!最终实现更高
的密度 #更强的功能 #更多的 $ %&#更低的功耗 #更小的
延迟 #更快的速度的系统性能 ! ’#" 陶瓷一体化封装的尺
寸相对全金属气密封装可以减少 ()*以上 !这类封装已
经大量应用到无线通信 #雷达 #卫星通信方面 !例如美国
+,-- 战斗机有源电扫阵列由采用 ./00 制作的 - 111
个低功率 2 波段收 3发 4/356组件构成 ! 7#"
!"#"$ 射频与 %&%’ 器件
第三代混合集成技术重要需求之一是射频与 898:

产品 " 射频芯片 45;<=> ?@ABCADEF!5+6是能发射高频交流
变化电磁波的芯片 !它具有功率大 #频率高 #对组装界面
敏感等特征 !一般采用二 #三代半导体材料 !表面有空气
桥构件等 !它与功分器 #放大器 #环形器共同组成射频电
路 " 微机电系统 G8=E@> HIAEJ@> 8AEK;D=E;I :FLJAML!8H8:6
是集成了电子电路和机械部件的微型系统 ! 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
其他微加工工艺制造在芯片上 !并通过与电路的集成和
相互间的集成来构筑复杂的微型系统 !它与运算 #存储 #
通信器件共同组成 8H8: 电路 " 这类功能性裸芯片因其
自身特征 !芯片须采用表面非接触组装 #低空洞焊接 #低
应力粘接 #高精度组装等工艺保障最终性能 " 通常在三
代混合集成技术体系中可以覆盖 N11 OPQ 以下的频率
要求 !组装精度可以达到 (!!NR "M"
!"#"# 梯度温度焊接技术
采用工艺温度由高到低方式进行产品组装是通用性

工艺要求!也是业界的共识$但是由于混合集成技术面向
的是大量有源和无源器件在一个封装体的集成 ! 而且器
件种类多 !封装结构复杂 $研制生产又是小批量 #多品种
模式 !所以梯度温度焊接作为一种保障可实施性和组装
合格率的重要手段 !被作为三代混合集成的重要手段 !一
般会采用 -71 "#-(1 " #S7( "三个梯度!结合共晶焊#回
流焊以及新的焊接工艺如真空热风回流焊 # 真空气相
回流焊等 !能够有效保障特定芯片 RT以下空洞率要求
的保障 "焊接层级达到 U#R 层 !焊接器件大于 ()) 个 "
!"#"( 金带 )铝带键合技术
带状键合不是三代发展的技术 !但是在三代开始普

遍应用 " 随着产品功率与电流的增长 !对于互连线的截
面积要求大幅提升 !而芯片厚度却在不断下降 #芯片材
质也有调整 #导体和镀层厚度无法大幅提升 " 丝状键合
在承流能力 #弧度 #高度 #键合压力方面都已经不适应需
求变化 " 结合新的工艺设备 #检验能力提升 !金带 3铝带
键合成为三代混合集成的通用工艺之一 "虽然由于其形
状限制 !键合带相对键合丝方向灵活性较差 !但它可以
在键合界面不用大幅调整的情况下 !通过增加键合面积

达到低压力 #大功率 #低弧度 #多层互联的目的 " 进一步
说 !由于带相对丝来说有更好的接触面和更小的转弯
角 !可以实现多芯片连续键合 #多层复合键合 #包裹键合
等 "通常在三代混合集成技术中铝带键合通流可以达到
N)) V!金带宽度大于 W11 "M"
!"#"* 激光气密封装技术
由于三代混合集成电路的封装体材质 #形状 #尺寸和

应用有较大调整!因此常规的平行缝焊等无法完全满足 !
采用激光缝焊成为通用工艺之一 " 例如铝或者铝硅材质
的封装体 !必须采用激光方式 " 异性构件的封装体越来
越多 !增加的加强筋和多面体必须采用激光封装 " 还有
激光局部加热锡封工艺 !以及激光加强封口工艺等 " 激
光气密封装还包括激光检漏等新式无损检漏手段 " 通常
在三代混合集成技术体系中激光封焊的气密性可以达到

!N!R$N1,RX;%EM(3LGPA6!封装尺寸达到 W11 MM$W11 MM"
!+#", 数字化设计与仿真技术
随着混合集成技术的发展 !内部器件和互联数量急

剧提升 !而且其采用的元器件 #原材料和结构范围广 #灵
活度大 !同时又是多品种 #小批量生产 !产品既要高可靠
又无法进行大量产品反复验证 !所以数字化设计与仿真
的重要性越来大 "三代混合集成技术一般需要采用基于
基线和 YX 核的数字化的设计理念和科学的过程控制 $
产品的一次研发成品率 #直通率 #批次 3批量合格率等 !
也成为三代混合集成线体的重要指标之一 "混合集成自
二代生产基本实现了生产的数控化 !大幅提升了产品一
致性和合格率 ! 在三代混合集成时由于元器件数量大
幅增加 G二代上限 W11 只器件 !三代可以达到 N 111 只 6#
互联关系增长显著 !部分工序必须实施自动化生产 !例
如贴片 #键合等只有采用自动化方可保障产品质量 "
!"#"- . 级过程控制
混合集成重要应用领域之一是宇航应用 !亦即 Z 级

产品 !所以三代混合集成技术中逐渐完善宇航级 GZ 级 6
组装规范要求来确保产品的可靠性 " 在更新的标准
[\]WU(7],W1S^&混合集成电路通用规范 ’中对于宇航应
用也更加关注 $另外国内航天重点院所制订了一些基于
宇航级规范的衍生规范 !如一院的 .8:#五院的 0V:/#
八院的 :V:/ 等 "整体上来说 !核心的控制内容有过程中
2 射线拍照 #非破坏键合拉力 #Z 级检验标准 #多媒体记
录 #氦气示踪封装 #宇高产线建设 #加严筛选和产品不同
时期指标一致性判定等 " 长储长寿命技术 (在三代混合
集成中有一个重要的技术分支 !重点应用方向是战略或
者长期值班无法更换的应用需求 !核心指标之一是 (W
年长期存储质量保障或 NWR " N 111 K 全功率寿命老化
后的产品可靠性保障 "一般通过冗余设计 #无机物互联 #
密封性提升 #加严筛选和内部气氛控制等策略保障 "
第三代混合集成技术代表产品 X0_ #808 #变频组

件和功率组件如图 ( 所示 "
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混合集成技术的代际是一个继承与创新的过程 !新
一代的技术是在前一代的基础上进一步发展的技术平

台 !所以三代技术完全兼容一 "二代技术 !并具有新的内
涵与特征 # 但是每一代的进步差距同样显著 !也就是说
没有三代技术特征的生产线无法稳定 "高效地生产三代
混合集成电路产品 $另外在第三代混合集成技术中引入
新的材料或工艺 !例如多材料复合封装 %抗辐照局部加
固 "无焊料共晶 "全铜互联 "结构分析等都是混合集成技
术一部分 !不再逐一阐述 $ 第三代混合集成技术是当前
正在大力发展的混合集成技术 !就全国来看 !仅仅其代
表产品军用 !"#"$%&"射频和 ’() 的年产量已接近 *+
万只 !在民品方面汽车电子 "内置助听器等用量更是极
大 $由于其采用的一些技术手段是二代混合集成技术中
常用的 ! 因此有些产品会被划到二代混合集成技术中 !
但其先进性不应该被否定 $第三代混合集成技术是当前

武器装备用高端元器件的主要技术手段 !在一段时期内
将大力支持高新武器装备的发展 $
/"0 第四代混合集成技术
基于武器装备创新发展的需求 !混合集成电路产品

在高密度 "小型化 "高可靠的路径上将继续前进 $随着新
器件 "新材料 "新设备 "新工艺的不断涌现 !混合集成技
术向着第四代稳步前进 $第四代混合集成于最近几年提
出 !目前在各个龙头单位逐步开展研究 !部分技术已经
在产品中应用!也是未来各混合集成厂家竞争的核心 $第
四代混合集成技术面对的技术挑战包括 &宽带隙功率电
子器件 , -. /如 012!34/5162!78%!519!金刚石 6%新式电容
器 :如高密度沟槽电容器 %嵌入式分立硅电容器 , ;< . = %超
级电感器 /硅基微磁集成 !柔性立体磁集成 !低损耗内冷
绕组集成 =%*> 异构互联 , ??. :如瞬态液相烧结 %纳米金属
烧结 , ?@ .%芯片桥嵌入式互连 A&BC ,?D.%晶胞集成 "E8F4GH ,?I.

等 6%综合热管理 :如热超材料 %真空热隔离和集成微流
体 , ?J.6$ 第四代混合集成技术主要特征表现为功率陶瓷
一体化封装 %D> 打印及 B!>%倒装焊及 ’7K 芯片 %多维
度组装 %微纳级组装 %激光加工技术 %L0M 技术与密封
前老炼 %数字化工厂 %全寿命周期管理等特征 $产品的典
型参数有功率密度 @++ NO8P@!组装密度 @ +++ B9OQQ@!
组装精度 D!!? 微米组装精度 !集成密度 &D++R!使用寿
命 D@ 年 $
1"0"1 功率陶瓷一体化封装
混合集成电路三代技术的陶瓷一体化封装主要是

基于氧化铝陶瓷 !虽然具有体积小 %密度高的特点 !但是
由于材质自身限制 !导热能力一直是个瓶颈 $ 第四代混
合集成技术结合功率陶瓷材料 :主要是氮化铝 6制作氮化
铝基的 S’%% 多层陶瓷一体化封装 !不但保有陶瓷一体
化封装的优点 !又大幅提升了封装导热能力 !为进一步
提升封装密度奠定了集成 $预计四代混合集成技术封装
的导热能力将超过 @++ NOQTL:铜金刚石外壳可以达到
J++ NOQTL6!并且向着大尺寸 %多维度 %多腔体 %高度集
成发展 :阻容感及射频端口和有源器件 6$
1"0"2 34 打印及 564 技术
本文中所指的 DM 打印技术专指采用 DM 打印技术

加工混合集成电路的导体 %介质 %电阻 %瓷体 %封装等 ’
从技术发展层面来看 !DM 打印技术是与混合集成技术
一脉相承的 !混合集成技术从传统的厚膜印刷即层加法
工艺 !到四代采用的 DM 打印即颗粒的加法工艺 !并进
一步发展至未来五代分子级加法工艺 :自组装 6!这是技
术创新越来越深入的典型特征 $ 在混合集成中引入 DM
打印是为了四代混合集成电路内埋置 %异构形 %多维组
装的需求 !通过 DM 打印把基板 %封装 %结构件 %微流道
逐层构成 !并进行有源 O无源内埋置 !从而大幅提升产品
的集成密度与灵活性 !保障第四代混合集成在功率密度
和组装密度方面成倍提升 $

图 D 第三代混合集成技术代表产品
:!%# %&%& %变频组件和功率组件 6
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 $期#

!"#"$ 倒装焊及 %&’ 技术
按照 !"#$%&’#($)*+ 附录 , !,-. 宇航用电路的禁

/限 0用工艺和材料 "12禁止使用倒装芯片组装工艺# $"倒
装焊在混合集成电路中应用还待进一步推进 "其担心的
倒装焊质量和多余物问题都可以通过改进工艺和方法避

免"未来倒装焊应该是高密度和多维集成的重要手段 #尤
其是基于金凸点的热压超声倒装焊 "具有组装密度高 %灵
活性强%稳定性高和无需焊剂的特点"是四代混合集成的
重要工艺手段#其中凸点制作一般采用芯片键合植球 %基
板电镀凸点%晶圆电镀凸点等工艺&焊接采用热压超声或
者回流焊 # 硅通孔 345/36789:6 4;<;=8> 5;?2技术是三维堆
叠的核心 "目前 345 技术应用集中在晶圆级 "分立器件
也在混合集成电路中应用 "345 与倒装焊技术结合可以
成倍提升组装密度 # 研究认为在四代混合集成技术中
345@3!5%A,B%C;>DE89F%C<;GEH6;G 都将作为高密度组装
的手段得到广泛应用"在新的结构下这些技术的结合 "将
会保障混合集成成为 48H 的可靠替代解决方案 I*JK#
!"#"# 多维度组装
为实现系统小型化 "将大量传统 HLM4 电路 %4;H 电

路 %!?NO 电路 %4;!P 电路或者光电子器件 %LQL4 器件以
及各类无源元件集成到一个封装体内以实现整机系统

功能 "使单芯片封装进入系统级集成封装就是混合集成
微系统 4RS# 例如把传感器 %LQL4 器件等功能器件与中
央处理器 THSU2%数字信号处理器 /,4S2%现场可编程门
阵列 /CS!N2%存储器 /LPV87W2%射频前端 %模拟前端 %混
合信号等集成电路有序地集成在一起 X 形成强大的混
合集成 4RSI*+K#当在单双面组装面积不够时 "组装必然向
着多层 %多维度方向发展 "立体 %多面 %多腔即是必然需
求 #在第四代混合集成技术多维度组装中作为一个常规
工艺存在 # 由此也引入集成密度概念替代组装密度 "集
成密度 ’通过测量产品内部各个器件 /含内部集成 2的面
积尺寸 !" / " 表示器件序号 2"计算出所有器件应占面积

!!""将所有器件应占面积之和!!" 与基板有效总投影

面积 # 作比 "即可得产品的集成密度 # 一般而言四代
混合集成 4RS 的集成密度应达到 &YYZ &通过多维度组
装大幅提升了混合集成的组装密度也赢得了发展空

间 "但是也提出了一系列的新挑战 "如分立器件检验
有效性 %多器件一次组装合格率 %满足军用级产品环
境试验应力等 #
!"#"( 微纳级组装
随着四代混合集成技术的发展 "在产品中开始集成

LQL4 和光学器件 # 部分 LQL4 器件需要进行多维度组
装 "并且保证组装精度以实现其功能 "包括 $%%%& 三个
方向的精度 %平整度 %旋转度等 "同时还需要保障组装应
力 %固化应力 %使用应力 %筛选应力的稳定 # 另外由于
LQL4 器件对于阻力很敏感 "应提供大尺寸的真空封装
等# 光电器件 T含激光器 0需要保障光纤%透镜%光器件的光

路一致性 "不论组装或者后续应力影响光路都会导致耦
合度的大幅下降"所以其组装设计和精度必须系统设计 "
尤其在耦合时需要进行微纳级调整 "一般而言在特定器
件上应满足 &!!* "V 组装精度# 其他要求如光学器件的
免清洗组装 T在单片向混合集成转变时很重要 0%激光局部
焊接技术%阵列式热沉等"都是实现其功能的通用技术#
!"#") 激光加工技术
激光作为热板 %红外 %热风的替代具有控制精度高 %

操作自动化%灵活性强%适应性强%非接触等优点 # 例如 ’
激光增材封焊技术 "适用铝硅外壳和铝碳化硅材料这种
因材料特征无法采用常规的平行缝焊或储能焊的外壳 "
利用激光加热金锡球"喷焊到指定结构的焊缝 "通过金锡
焊料填缝满足封装要求 "具有适应性强 %灵活度高 %焊接
厚度深%机械强度大的特点# 其他还有激光倒装焊设备 "
用于微系统产品返工返修可以精密局部加热 "进行单个
器件的拆解和再焊接 # B3HH@[3HH 导体激光刻蚀技术 "
通过导体激光修蚀提升布线密度及线条分辨率满足高密

度%高频率应用#选择性激光熔化 T4BL0技术"在封装体或
电流上制作特定器件或结构件 # 激光加工技术早早地作
为调阻%划片与混合集成技术紧密结合 "新代际中更将在
激光增材和精细加工方面共谱新篇章#
!"#"* +,- 技术与密封前老炼
已知好芯片 T\>8] !88D ,;P"\!,0与产品密封前老炼

技术的提出时间都比较早 "但是在真正应用方面一直未
全面推广#一方面是由于技术本身的原因"如裸芯片老化
的保护%晶圆全性能测试和过程防护 "密封前产品老化的
散热与保护等 &另一方面也是由于前几代混合集成电路
整体上质量可靠性高且集成度还不够大 # 随着第四代混
合集成技术的发展 "混合集成 4RS 中组装的器件数量将
急剧增长"多维度组装将严重制约产品的返工返修 "产品
成本大幅提升带来生产数量的降低及对合格率要求的大

幅提升 "这些都是将 \!, 与密封前老炼在第四代混合集
成电路推广的重要原因 # 通过在早期进行裸芯片或者未
封口电路的老化筛选"剔除早期失效"实现零缺陷目标#
!"#". 数字化工厂
鉴于第四代混合集成技术形成的产品已经达到系

统级别 "而其品种多 %批量小 %结构复杂度高 "为了保证
研制生产的有效性 "原则上应建立一个基于数字化制造
的完整技术平台 "以数字化版图 T Q#ML 0 %数字化物料
TL#ML0%数字化工艺 TS#ML0%数字化工厂 T,;:;F?< C?=F87W0
为核心 "打造数字化双胞胎 # 其中 Q#ML%L#ML%S#ML
等构成完整的技术状态 "而大量精确的数字化模型通过
仿真和虚拟制造完整地模拟实物制造过程 "完成结构干
涉检测 %可制造性设计 %人体工学优化等工作 "保障产品
研制周期和研制成本 #由数字化制造工艺仿真出来的数
字化产品也是提供系统装备的 !数字化原理样机 $"保障
总体设计和分布制造同步 "大幅减少系统装备的研制时
间和调试周期 #

#!
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/"0"1 全寿命周期过程管理
因为四代混合集成复杂度的增长和可靠性要求提

升 !针对其提出涵盖设计 "研制 "验证 "生产 "筛选 "评
价 "售后的全过程全寿命周期工程管理要求 # 这是一种
通过梳理第四代混合集成电路设计制造流程 !分析设计
制造过程中实现方式和要点进行量化指标分析 !基于产
品基因组 !"#$%概念及离散性分析方法 !通过大数据分
析采取参数变异分析法和拓扑结构分析法对过程识别

做判定 & ’()!最终形成全过程全寿命过程控制的方式 $ 它
是智能化设计与数字化工厂结合 !是材料 %器件 "过程综
合评价 !是智能化单元与寿命预期结合 $ 全周期全寿命
管理等新型的设计理念 "制造管理 "检测理念共同形成
混合集成技术革新 $ 第四代混合集成技术代表产品如
图 * 所示 $
随着芯片规模的扩大 !人们也期望将完整的电子系

统集成在一块芯片中 !形成系统级芯片 +,-./!但由于其
研发成本高昂 !工艺技术复杂 !研制周期较长且需要规
模支撑 !因此在军工领域的应用受限 $ 而第四代混合集
成的主要代表之一混合集成 ,01 将是 ,-. 的重要补充 !
重点面向小批量 "多品种 "快迭代 "短周期的高端需求 &
就像单片封装与二代混合集成的关系一样 !应用于不同
领域 %不同规模 %不同需求 !目标都是解决半导体器件与
通用器件的互联问题 $四代混合集成技术相关工艺还包
括圆片级封装 +2314%硅通孔 +5,64%芯片堆叠 7,89:;<=
"><?4%封装堆叠 7,89:;<= 19:;9@<?4%硅圆片堆叠 7,89:;<=
29A<B? C%埋置基板 !DEF<==<= ,GF?8B98< C%集 成无 源器件
7 01"C等 !涉及引线键合 72>B< H-I=>I@C%倒装芯片 7JK>L
.M>L/%微凸点制造 7N>:B-OFGEL>I@%等 !代表品种有 ,01 混
合集成微系统 %NDN, 一体化电路 %光电微系统 %惯导微
系统 %集成化导引头等 $ 混合异构集成 %.P013D5 也是其
发展代表 $另外在第四代混合集成技术中引入新的材料
或工艺 !例如纳米材料应用 %石墨烯应用 %局部灌封技
术 %微集成热管等都是混合集成内容一部分 !不再逐一
阐述 $未来一段时期第四代混合集成的可靠性 %灵活性 %
兼容性是军事武器装备发展的有力支撑 $
2+3 第五代混合集成技术
技术因需求而存在 !以产品为体现 !与市场共存亡 $

当前的深空探测 %外星登陆 %量子 Q光子应用 %人工智能 %
束能武器以及高速飞行器等都为混合集成技术未来的

发展和提升指明了方向 $基于科学技术的发展规律和未
来预测 !混合集成技术必将以其兼容性 %灵活性 %可靠
性 % 极端环境适应性在这些领域或其中一部分得以应
用 $ 未来已来 !预研不远 !在新一代技术应用中 !预计第
五代混合集成通用技术可能有 ’全超导封装体 %无磁 Q强
磁小型化封装 %类人感知封装 %极限环境工艺 +ORST !"
RUV ! 4%可扩展超级封装 %自组装分子封装 %相变及记忆
金属应用等 $ 下面选取几个代表应用进行预测 $

2+3+2 光子 4量子封装
随着光子 W量子在计算 %存储 %通信 %探测 %导航等技

术的发展 !新的技术倾向于对于单光子 Q单量子 %原子 Q
电子的探测与操控 !以量子力学为基础的光子 Q量子电
路不同于传统经典物理 $ 例如低温超导量子计算机 !它
的处理器需要在 TV EX 以下的低温环境中才可以稳定
工作 $ 因此量子芯片的封装 & RY)设计需要提供高稳定的机

械固定 !并与制冷源维持良好的热接触 !所有连接至芯
片的信号线路 +信号很微弱 %需要超导 & ZV)&芯片封装需要
提供无磁环境并降低红外辐射噪声以满足测控运算实

施 $ 所以以材料技术 %超导技术 %微波技术 %封装技术研
究为核心 !通过电子设计 %量子设计 %磁设计 %热设计 %
机械设计等不同学科的融合和交叉 !需要攻关的内容包
括 ’超导多层布线技术研究 %芯片载板低温匹配性研究 %
低温陶瓷一体化封装研究 % 低温气密封装技术研究 %高
密度低温互联技术研究等 &通过第五代混合集成技术可
以不断减少量子封装体积 ! 增强工程机量子态稳定时
间 !提高封装内各类器件混合组装密度 !提升量子计算
机总体工程可靠性 $第五代混合集成可以保障如光子雷
达 %原子自旋陀螺等在极限环境下通过对光子 %原子 %电
子的测控实现经典物理无法实现的功能 $
可扩展封装和超导量子处理器封装如图 U 所示 $

图 [ 第四代混合集成技术代表产品
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!"#"$ 类人感知封装
未来科技发展的重要方向之一是人工智能 !其中智

能设备的核心是类似人体头脑的器件 !是整个人工智能
的中枢 " 针对智能设备的 #大脑 $提供类脑封装极其重
要 !它既要提供一个如同人头部具有视 %听 %嗅 %味 %触
的五官七窍的各外部接口 !还要具有电 %磁 %网 %超声 %
激光测距等超能感知的功能 !同时提供一个保障该类处
理 %执行机构的安全载体 !这就是类人感知封装 " 其中
!"!#%微电子 %光电 %通信 %存储 %处理和生物等技术的
交叉融合构成内部系统 !通过将处理热 %光 %电 %声 %磁 %
化学 %生物信息的器件整合到一个封装内 !形成类似人
脑功能的总系统是解决的核心 !其中系统再集成 %多功
能接口封装 % 微纳制造以及软硬结合封装都是重要技
术 "第五代混合集成技术通过软硬结合的封装技术及多
功能接口 !保障实现一个小型化 %高可靠 %全功能的封装
环境 " 类脑封装的架构图如图 $ 所示 "
!"#"% 极端环境封装
可以预见在不远的将来 !人类的足迹将迈向太空深

处 !所以电子产品满足深空要求将是未来的通用需求之
一" 在远离太阳辐射的地方!环境温度将下降到%&$’ ! !
由于载人环境等可能无法依靠核辐射能保温 !对于元器
件的要求将会更加苛刻 !太空也许会成为理想的组装环

境 !混合集成高度灵活的多品种 %小批量 %高可靠优势正
是适用于太空生产 %太空应用的特点 !可以预见深空探
测用器件研产技术 !满足极端环境封装 (%&$’ !"&)* ! +
用混合集成将会大展宏图 "
随着新的需求与技术发展 !未来的封装形式和要求

也将日新月异 !混合集成技术由于良好的兼容性和灵活
性 !必将是封装领域的开路先锋和推动力量 " 随着混合
集成技术的发展 !第五代混合集成将继续从宏观向微观
延伸 !做好宏观与微观的联接纽带 !其中微观以兼容分
子级为主 !如分子自组装能力 !记忆金属或应变材料都
是其中关键 &宏观方面在不断解决结构和材料的前提
下 !将会实现无限拼接封装 , -&.%极端环境应用 ’通过混合
集成技术与量子力学相结合 !利用新的设计%材料 %设备 %
环境进行有机融合必将结出更加丰硕成果 "

$ 总结与分析
通过以上对混合集成技术发展历程进行梳理和分析 !

可见混合集成技术的发展具有显著的代际性!经提炼汇总
混合集成技术各个代际的关键参数和应用如表 & 所示"
综上所述 !首先混合集成技术因需求而产生 !应需

求而进步 !为需求而发展 " 随着半导体芯片的功能化提
升和芯片级封装技术进步 %/01 级产品的组装密度和可
靠性提升 %成本低和商业化消费电子的突飞猛进 !在半

图 $ 类脑封装的架构图

图 ) 第五代混合集成技术预测
( 2 +可扩展封装 ( 3 +超导量子处理器封装

超导量子芯片

纯钢基互联

薄膜超导基板

超导连接器

无磁底座

超导引出端
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导体集成技术 !"#$%!" 新封装形式的两面夹击下 !混合
集成看似所占份额逐年降低 "同时由于新的混合集成技
术包含的内容越来越多 !基于各种原因对于新技术提出
新名称和种类 !掩盖了混合集成技术发展的脉络 !甚至
有人提出混合集成技术的消亡时间表和关键节点 !这是
对混合集成技术不理解造成的 #混合集成共计发展了三
代技术 !正在形成四代技术 !它是与半导体集成电路发
展匹配的先进封装技术 ! 既是半导体集成技术的后道 !
又是对半导体技术的有益补充 ! 是武器装备小型化 $轻
量化 $高速化 $多功能化 $智能化 $高可靠性的保障 # 随
着混合集成技术的一代代进步 !不断把功能性 $灵活性 $
可靠性 $适应性提到更高水平 !它具有相当宽泛的应用
前景 !包括新型火箭 $卫星 $飞船 $新一代战略武器 $束
能武器 $高新飞行器等陆 $海 $空 $天 $电 $磁所有装备领
域 !未来也必将在电子行业占有不可或缺的席位 #
其次 !在混合集成技术发展中也存在一些问题 !例

如界限 $范围 $代表技术和产品的不清晰 !这些并不是核
心 "而从混合集成技术发展自身考虑 !必须改革创新 !打
破!篱 !例如 &’#()*+# 中 %,-. 宇航用电路的禁 /限 0用
工艺和材料 ! 1 2禁止使用倒装芯片组装工艺 # &!倒装焊
这类与高密度小型化息息相关的工艺不应该一禁了之 !
而是研究考核评价机制 !保障工艺质量 !支持它在混合
集成电路中的应用 # 同时在混合集成技术发展的未来 !
行业的联合及融合很重要 !随着工艺复杂度提升 !导致
工艺技术的实现需要多企业合作 !而不是原有的单个企
业整体完成 " 工艺不仅仅是生产商的工作也是设计 $设
备 $材料 $生产商联合攻关的结果 #其他需要涵盖的工艺
还有真空封装以及密封后电镀 $导热 $加固等工艺技术 !
这些技术在新的时期已经不同以往 ! 应该进行研究 $保
障并支持应用 # 海纳百川 !兼容并包 !实现 34567!才是
混合集成初心与使命 #

最后 !混合集成是一系列高端先进封装的综合体 !
从一代到四代 !其应用的需求不同 !所以内涵不断丰富 "
与具体封装形式如 ,8! 或 9&: 不同! 是与半导体工艺发
展相辅相成的综合技术 #现在的混合集成技术已经是可
以兼容厚膜 $薄膜 $9;"" <=;"" $,#" $!"# $%!" $:># $
半导体基板等基板技术 "全金属外壳 $陶瓷一体化外壳 $
有机外壳等封装形式 "一代半导体硅 /?@ 2$锗 /&A2"二代
半导体砷化镓 /&B:C2$锑化铟 /8D?E2$磷化铟 / 8D!2"三代
半导体碳化硅 /?@"2$氮化镓 /&BF2$氮化铝 /:GF2$金刚
石 $氧化锌 /HDI2等等不同材质的半导体芯片 "各类表贴
无源器件及结构器件 "或者说混合集成技术特征就是把
各种材质和特性的元器件 $原材料整合 # 通过混合集成
技术的不断创新与持续发展 !混合集成电路不断推陈出
新 !焕发活力 #混合集成技术未来更是量子 $光子和宏观
电路的连接纽带 J 77K# 鉴于目前混合集成技术的发展 !建
议国家对于第一 $二代混合集成可以选择性支持 !对于
第三代混合集成进行工程化支持 !重点对于第四代混合
集成进行研制平台建设支持 !对于第五代混合集成进行
预研性支持 #

/ 结束语
本文通过提纲挈领的分析混合集成技术的发展过

程 !提炼关键指标和特征 !提出了混合集成技术代际新
思路 # 由分析可见混合集成技术的代际发展过程清晰 !
代际关系显著 #按照代际关系进行混合集成技术的全面
梳理 !可以改变第一 $二代混合集成技术给大家留下的
固有印象 !展示混合集成技术不断地创新与改进的成果
和目标 # 并通过综合分析及趋势判断 !可以预测和引领
混合集成未来的方向 #
参考文献

J3 K &’#L7)*+#L7M5N’混合集成电路通用规范 ( J? K -7M5N-
J7 K ;O>>:9: P P-%QDRBSADTBGC U1 RAV@WA BDR CXCTASC

表 3 混合集成电路发展历程

样品研制用

技术论证期

代际 典型工艺 关键参数 代表产品 发展年份 当前进展

第一代
厚薄膜陶瓷基板成品

元件组装开板电路

功率密度 . Y< @D(

组装密度 )M 8I<WS(

使用寿命 3M 年

点火器

加热器
3ZN[ 年\

民品在用

逐步消退

第二代

全金属气密封装

裸芯片组装 $
= 级多器件焊接

功率密度 )[ Y< @D7

组装密度 )[ 8I<SS7

使用寿命 5+ 年

电源模块

信号 <基准
调宽驱动

5ZZ[ 年\
军品批量用

成熟扩展期

第三代
金属陶瓷一体化封装数字化

设计生产 $] 级 *!!5. "S 组装精度

功率密度 N. Y< @D7

组装密度 7[[ 8I<SS7

使用寿命 *7 年

多通道 ;<P 组件
长储电路

7[5[ 年\
研产同步用

批产攻关期

第四代

*, 打印增材结构
功能性一体化封装

*, 堆叠组装 $]4级
*!!5 "S 组装精度

功率密度 7[[ Y< @D7

组装密度 7[[[ 8I<SS7

集成密度 )*[[^
使用寿命 *7 年

?8! 微系统
混合光电组件

微惯导组件 >_>? 组件
7[5+ 年\

研制产品用

工艺攻关期

第五代

超导封装

无磁 <强磁封装
超低温组装

*!!5[[ DS 组装

功率密度 7[[[ Y< @D7

集成密度 )‘[[^
L5‘* "长储
使用寿命 .[ 年

光子 <量子组件
深空探测器件类脑封装

7[7. 年\
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