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摘　要： 数字赋能是利用数学化知识和数字化技术改变传统模式的新型生产研发手段,在先进封装领域具有重要

意义.部分国际先进企业的研究进展和现有研究成果多以生产管理控制精密化为主,虽然运用了传感、人工智能、神

经网络算法、物联网等多种智能手段,但关于研发阶段数据分析的相关研究尚无系统性的方法. 其原因在于先进封

装研发体系是一个开放的复杂巨系统,不能只简单依据设计-仿真-迭代实验的模式进行研发. 在此基础上,依据钱学

森先生的定性-定量法思想提出了一种全周期智能优化自演进工程方法论:既通过建立面向微系统先进封装技术的

各环节封装子系统,分别对研发及生产过程的数据进行针对性的收集,结合先进算法,构建数学模型及经验公式,又
通过专家系统的分析综合迭代,形成具有足够科学根据的结论. 该方法论可用于微系统先进封装研发,并对基于该

成果在封装设计、封装制造等研发过程中的应用情况进行展示,总结归纳出下一步的工作方向思路.
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Abstract： Digital  empowerment  is  a  new  type  of  production  and  research  and  development  means  that  changes  the
traditional  mode by using  mathematical  knowledge  and digital  means.  It  is  of  great  significance  in  the  field  of  advanced
packaging. In this field, the research progress and existing research results of some international advanced enterprises are
mainly focused on the refinement of production management and control. Although a variety of intelligent means such as
sensors,  artificial  intelligence,  neural  network  algorithms,  and  the  Internet  of  Things(IoT)  have  been  used,  no  systematic
methods have been proposed for research on data analysis in the research stage. The fundamental reason for this is that the
advanced packaging  research  and development  system is  an  open and complex  giant  system,  and  it  cannot  be  developed
simply  based on the  design-simulation-iterative  experiment  mode.Based on this,  a  full-cycle  intelligent  optimization  self-
evolving  engineering  methodology  is  proposed  based  on  Qian  Xuesen's  qualitative-quantitative  method.  It  not  only
establishes  packaging  subsystems  for  each  link  of  advanced  packaging  technology  for  microsystems,  collects  data  for
research and production processes in a targeted manner, combines advanced algorithms to build mathematical models and
empirical formulas, and then analyzes and synthesizes the data through expert systems to form conclusions with sufficient
scientific basis. This methodology can be used for advanced packaging research and development of microsystems, and it
demonstrates the application of the results in the research process of packaging design, packaging manufacturing, etc., and
summarizes the work directions that need to be carried out next.
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1　引言

微系统先进封装兼有高集成度与低成本的优势,
是一种广泛应用于各类电子系统的集成制造技术.
随着技术的不断进步与发展,在封装技术领域,对数

据的分析一直以来被人们所重视,工程师希望通过对

工程数据的分析与归纳,从而能够进一步发现规律,
指导产业生产和新技术的研发. 对于封装而言,其内

部有多道工艺环节,彼此之间差别显著,并且不同工

艺环节之间互相影响,涉及多学科、多维度物理场,
其相互影响关系复杂. 在这一过程中,基于统计学原

理的分析已经形成了一整套完整的可以应用于生产

线作业的成熟过程控制方法. 人们根据这套方法,从
统计学的角度,配合对“人机料法环”等环节的控

制,来检测各种敏感参数的变化情况,并将其波动控

制在一个非常小的范围内,容易得到“怎么做大概率

不出问题”的工程解决方案.目前先进封装工艺制造

的通行方法为统计过程控制 (Statistical  Process
Control,SPC),广泛应用在集成电路芯片制造与封装

企业中. 该方法采用正态分布曲线对生产线管控分

析,假设随机事件发生的概率是一个固定值,使用 Cpk

(制程能力指数) 描述一个确定单项工艺质量的稳定

性,Cpk = Cp * (1−|Ca|).其中 Cp 和 Ca 分别表示制程精

密度和准确度,考核方式采用单一过程 Cpk ≥ 1.33,Cp

和 Ca 的计算方式也比较简单,使用数据上下限和标

准差即可算出.SPC 方法要求确定关键工艺控制点、

上下限范围.通过工艺制造过程中对控制点的测量数

据积累,评价工艺合格度和质量稳定性.该方法有效

的关键因素在于控制点覆盖性以及测量设备的精确

性.控制点设置应当足够有效地覆盖所有关键工艺因

素,用最少化的控制点保障对全局工艺质量的有效映

射,降低成本提高效率.测量设备应当具备足够的精

度和重复测试一致性,避免积累误差,同时应当尽可

能具备自动化检测能力,提高测试效率.
先进封装工艺对 SPC 方法的实施提出了新的要

求,相对于芯片制造工艺的标准化流程和材料,先进

封装面向不同的集成芯片对象和互连密度、速率要

求,具有明确的工艺定制化特征,不仅会制造特殊的

三维复杂结构,还会为了满足电学性能、结构强度、

散热等特殊要求,引入一些半导体行业不常用的功能

材料,这会带来监测点缺失和冗余这一对看似矛盾的

问题. 首先监测点会由于缺乏测量手段导致难以设

置,由于三维互连结构涉及硅通孔 (Through Silicon
Via,TSV)、桥接芯片等 Z轴方向特征的结构,平面工

艺常用的过程控制监控 (Process  Control  Monitor,
PCM) 测试图形无法完整表征工艺质量的全貌,如果

需要监控关键工艺结构的加工质量,需要综合使用多

种光学检测手段,而对三维结构的形貌进行观测,则
需要使用破坏性的样品切片电镜表征的方法,这在快

节奏的量产制造过程中是缺乏效率的.目前,基于机

器视觉的自动光学检测设备已经广泛应用于半导体

制造行业,但功能比较单一,识别对象有限,主要应用

于表面缺陷检测,其识别准确率尚不能满足监控要

求.与此相反的是,由于对加工数据积累不足导致的

初始监测点冗余;由于先进封装工艺的定制化特征,
大量新结构和新材料的工艺控制缺乏前置经验和数

据积累,影响了控制点的精确选择和上下限窗口制

定.为了保障覆盖性,会额外引入相对冗余的控制点,
造成效率降低和成本上升,这在前道芯片工艺开发

阶段就已经存在的问题,在先进封装工艺中会更加

突出.
近年来,部分国际一线厂家 (如 Intel 和台积电

(TSMC)) 在该理论的指导下,进一步广泛使用了传感、

人工智能、神经网络算法、物联网等多种智能手段,
将生产线控制技术进行了智能化的提升.本文将简略

介绍 Intel 和 TSMC 在先进控制技术方面的研究进

展,并对其演化过程进行分析. 

1.1　质量控制方法提升

1999 年,Intel 就开始注重晶圆加工过程中的降

本增效,Freiberger 等人提出了一种“最少过程监测”

的控制方法[1],用于替代传统的“全面过程监测”. 这
项工作主要应用于 250 nm 制程的 Flash 生产线,经过

为期半年的试验,该工作减少了每片晶圆上 50% 的

监测成本,且依旧能够保证较高的产品质量. 2002 年,
台积电质量和可靠性部门的 Lee 等人连发多篇论文

介绍他们的质量控制技术,首先,专门针对前道晶圆

加工厂中临界尺寸扫描电子显微镜 (CD SEM) 检测

设备开发了一种新的监测方法[2].CD SEM 常用于检

测线宽和节距,但多台设备连续运行会导致不同设备

之间的差距越来越大. 该工作实现了持续运行 30 个

月后多台设备依然具有较好的一致性,且该方法可以

使生产线工程师随时清楚地发现设备异常. 此团队

随后对该方法进行详细的解读[3] 和研究关于晶圆制

造中氧化层测量误差控制[4],后者工作重点研究了椭
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圆光度法在测量超薄 SiO2 厚度时的鲁棒性,以及采

用渐进线性模型对长时间日常厚度检测数据进行拟

合. 2004 年,Intel 公司的 Kempf 针对半导体制造产业

链的供需关系进行了研究,提出了一种“控制导向管

理”方法来应对产业链存在的“连续非线性随机组

合财务优化”问题[5]. 2004 年,Intel 公司的 Ryan 对其

公司的质量控制系统进行了总结和介绍[6],该工作更

偏重于管理方法层面,总共包括 12 个方面的质量控

制系统. 2014 年,台积电的 Tsai 等人介绍了一种灵敏

度一致性的控制方法[7],该方法主要用于减小检测设

备保养过程 (PM) 对设备灵敏度的影响. 该工作给出

了 4 种导致灵敏度下降的场景,灵敏度下降的探测主

要是根据 SPC 图表,但未给出灵敏度测试机台的详

细信息. 

1.2　智能算法方向的演化

2005 年,Intel 的 Fenner 等人开发了一种动态控

制程序[8],应用于一连串工步的同步控制. 为了实现自

动化控制,通常需要重复采集多个工步的数据,但逐

个工步采集效率很低,故需要“同步”采集. 一连串

工步由于各工步时间不一样,同步采集容易造成不匹

配的情况.该工作开发了动态控制程序,结合最小方

差控制,实现了光刻工艺中前两步 (旋涂与烘烤) 的高

匹配度同步数据采集,工步使用的是 Leang 等人运

用 MATLAB 提出的数学模型,结果表明,两个工步匹

配度很高[9].
2010 年 ,Intel 公司的 Khanna 等人基于遗传算

法 (Genetic Algorithms,GA) 提出一种动态重组无线

传感器的 IT 控制网络 (no-Wireless Sensors Network,
nWSN) 模型 [10],用于替代传统的小规模、低速有线

传感器网络,可以实现 100 个以上无线传感器的大规

模、高速控制.该系统中包含数据源评价、性能平衡、

功耗控制、错误诊断、故障预测等功能,与传统有线

传 感 器 网 络 相 比,nWSN 网 络 的 延 迟 降 低 了

15%~20%,分析准确性提高了 8%~10%.
从以上分析可以看出,目前企业界侧重于基于大

规模生产过程中的管理控制研究,其研究内容以统计

学方法为主,综合运用了泛在感知、智能算法等多种

手段,以实现对批量化生产的高效管理和控制.
值得注意的是,在早期研发阶段,对于异常数据、

多变量复杂数据的实验数据,由于数据量少,尚不足

以构成规律性的统计价值,如何利用这一类数据进行

分析,目前相关理论研究较少.多位学者过去的许多

理论和应用研究证明,基于大数据的机器学习方法在

制造业有广阔的应用前景[11-15].然而,关于机器学习模

型在工业中的实际应用和方法,特别是基于大数据的

机器学习应用方法和物联网技术的结合研究还不多

见. 在许多现有研究中已经概述、证明并强调了机器

学习和大数据对生产控制的实用价值.Hatziargyriou 总

结了机器学习在电力系统中的应用[16].Monostori 引
入了混合人工智能和多策略机器学习方法来管理制

造中的复杂性、变化性和不确定性[17]. Pham 等人提

出了数据挖掘和机器学习技术在冶金工业中的应用[18].
Tellaeche 和 Arana 分析了用于塑料成型行业质量控

制的机器学习算法[19].Rana 等人讨论了在工业中影响

机器学习算法采用或接受决策空间的因素[20].Bilal 等
人讨论了建筑业采用大数据的现状和未来的潜力[21].
Zhang 等人提出用大数据分析改进产品生产决策[22].
Wu 等人使用大数据来探索供应链风险[23]. Tao 等人

讨论了大数据在支持智能制造中的作用[24].虽然制造

行业己经有一些理论和实践探索,但在生产控制环节

实施机器学习技术的研究,仍然有很大的探索空间.
需要提出的是,机器学习和大数据方法在先进封

装领域的应用也已开展.近年来,许多研究人员通过

无损检测技术对芯片进行缺陷检测,获取缺陷信息,
并基于无损检测结果进行事后质量控制[25]. 目前,基
于缺陷检测工艺质量控制研究的基本思路是通过整

理分析生产线数据,尝试找出工艺参数与检测结果的

映射关系,从而以产品质量为目标优化工艺指导产业

生产[26]. 方伟光等人[27] 基于密度峰值-模糊 C 均值的

生产异常溯源分析技术,挖掘和量化数据分布中的特

征及关联性,实现了高效、精准的生产过程管控;梁
超等人[28] 从经验统计的角度出发,建立工艺参数与响

应之间的回归模型,进而通过遗传算法优化得到最优

的工艺参数组合;Ma 等人[29] 设计了工艺参数与质量

响应之间的多项式模型,并评估了经验方程,探究了

各参数的影响;Zhang 等人[30] 建立了过程参数和目标

质量之间的桥梁,探索了两者的函数关系,并利用帕

累托理论优化工艺参数;舒海涛等人[31] 基于灰色关联

度模型分析各工艺参数对芯片翘曲变形检测结果的

影响程度,并结合正交试验提高了芯片质量;Li 等人[32]

考虑了工艺参数对零件质量的影响,提出了一种组

合 Taguchi、响应面方法和非支配排序遗传算法的

方法以优化工艺参数;Zhou 等人[33] 提出了一种用于

提高产品质量和生产率的差分灵敏度融合方法,并通

过与克里金模型的比较证明了该方法的性能和预测

精度. 但客观来说,尚无系统性的可在研发阶段指导

工程开发的数据分析方法理论产生. 而利用好这一

大类数据对于指导技术人员创新和厘清问题源头往
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往起着重要作用. 从辩证唯物主义哲学的角度来说,
物质是第一性的,物质世界的认识是从实践中来的.
工程界积攒了无数生产试验的结果,无论结果是正确

还是错误,都属于实践的一类,通过数据赋能的视角,
我们重新认知数据,实际上就是在重新从实践中总结

规律,发现问题,找到解决矛盾与问题的思路和办法. 

2　全周期智能优化自演进工程方法论

钱学森先生在 1990 年提出：“如果子系统种

类很多,并有层次结构,他们之间关联关系又很复杂,
这就是复杂巨系统. 如果这个系统又是开放的,就称

作开放的复杂巨系统”. 具体来说,有如下 4 个特征:
(1) 系统本身与系统周围的环境有物质的交换、

能量的交换和信息的交换,由于有这些交换,所以是“开

放的”;(2) 系统所包含的子系统很多,成千上万甚至

上亿万,所以是“巨系统”;(3) 子系统的种类繁多,有
几十、上百甚至几百种,所以是“复杂的”;(4) 从整

系统到子系统由许多层次组成.
按照以上定义对先进封装进行分析,可以发

现:(1) 微系统先进封装在制造及使用过程中伴随物

质交换 (电迁移扩散、腐蚀分解等)、能量交换 (热
传导等) 和信息交换 (电信号传递等);(2) 其制造工艺

特征尺度从厘米级的倒装底填到亚微米级的布线,跨
越 4~5 个数量级、集成的高性能芯片信号速率最高

能达到上百 Gbps,芯片上的管脚数量总和经常超过

几万个,拥有复杂的互连关系和严格约束;(3) 先进封

装的工艺流程也比传统封装甚至芯片工艺的混合度

广泛,先进封装的目标本身就是为了多芯片的集成,
主打工艺解决方案的多样化,相对于工序和材料体系

高度标准化的芯片工艺制程,先进封装拥有更加多样

的材料体系和差异化的工艺流程;(4) 先进封装如按

照设计-工艺-设备-材料划分,可以组成多个层次的不

同系统.
根据钱学森先生观点,先进封装具有明确的多学

科交叉,多物理场耦合的特征,是微观形态的开放复

杂巨系统. 其研究方法总体上是采用定性定量相结

合的综合集成法.究其实质而言,是将专家群体、数

据和各种信息与计算机技术 (算法) 有机结合,把各种

学科的科学理论和人的经验知识结合,通过定量计

算,反复比对进行研究. 我们在此基础上提出了全周

期智能优化自演进工程方法论这一概念. 

2.1　概念定义

全周期智能优化自演进工程方法论通过建立面

向微系统先进封装技术的各环节封装子系统,分别对

研发及生产过程的数据进行针对性的收集,结合先进

算法,构建数学模型及经验公式,再通过专家系统的

分析综合迭代,形成具有足够科学根据的结论. 具体

实施思路如图 1 所示.
 
 

基于底层集中式融合体
系的数据融合研究

系数流形学习理论与模
糊粗糙集基本特征研究

基于流形学习与主成分分析
的本征维度及特征敏感度分析

构建多工艺参数与芯片良率程
度的耦合模糊关系数学模型

构建双向映射数学模型

基于 Gram-Schmidt 方法的降维
正交特性溯源逻辑推导

基于联邦机器学习的
双向映射机制

先验知识的概率分布统计

异步联邦迁移学习的协同优化

多维数据的资源规划
模型评价机制和选择

优化算法
基于联邦迁移学习域自

适应的算法研究

数据融合、挖掘

参数映射机制

双向映射机制

协同优化

基于 Spark 框架的分布式粗
糙集规则提取算法研究

基于寻优搜索算法的模糊隶
属度函数自适应动态构建

图 1　全周期智能优化自演进工程方法论示意图

Fig. 1 Diagram of full cycle intelligent optimization self-evolution engineering methodology

其方法论创新点在于在钱学森综合集成方法的 基础上,形成了基于模糊-灰色理论的芯片生产系统
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状态综合评估方法,利用专家知识库与特定算法相结

合,实现了特定工程背景下多维方程的逆向有效求

解,为工程实践提供了便利条件. 

2.2　应用案例 

2.2.1　封装热设计

以封装热设计过程中的热阻设计为例,传统意义

上封装的热阻设计主要基于热学计算出的理论热阻,
用于论证结构的热可靠性,其基本公式为傅里叶热传

导公式. 利用全周期智能优化自演进工程方法论的

思路对这一环节进行数据分析与总结,形成如图 2 所

示的研究思路.
 

 
 

数字赋能下热阻提取整体思路

材料等效 模型简化

DOE 数据统计

参数敏感性分析

D、E—封装体长宽
C1、C2—芯片长宽
Rja—结环境热阻

多项式拟合 响应面曲线
R 与 D、C1 R 与 D、C2

R 与 E、C1 R 与 E、C2

神经网络映射

数学模型导出

形成热阻计算模型

参
数
化
建
模

数
据
统
计
分
析

数
据
拟
合

图 2　数字赋能下提取热阻思路

Fig. 2 The idea of extracting thermal resistance under digital empowerment
 

目前,采用数字赋能的方法可以实现部分器件外

形输入到器件仿真理论热阻输出,其步骤包括:(1) 对
器件类型进行归纳总结,对模型和模型材料进行简化,
实现参数化建模;(2) 数据降维与参数敏感性分析,基
于专家经验分析合理排除无关变量. 由于器件的尺寸

变量比较多,且可能存在耦合影响,故采用蒙特卡洛随

机取样,计算每个设计变量的斯皮尔曼相关系数,表征

每个设计变量对热阻的影响程度;(3) 数据采集及拟

合:大量采集这些影响权重较大的设计变量和热阻的

关系,采用不同的数学方法对其进行公式拟合,与专家系

统进行比对,最终形成数学模型,实现输入-计算-输出.
在数据采集及拟合过程中,首先采用不同阶数的

多项式函数对器件热阻 Y和封装外形尺寸 X1~X4 的

关系进行拟合,如图 3 所示.研究表明,虽然拟合的函

数阶数升高后,拟合的优度不断提高,但在热阻值较

高的区间内,4 阶函数的预测能力依然误差较大.
在此基础上,进一步采用比较热门的径向基神经

网络 (Radial Basis Function Neural Network,RBFNN)
对封装体外形尺寸和热阻之间的关系进行拟合,结果

如图 4 所示.通过调整径向距离提高拟合精度,可以

看出,随着径向距离的减小,拟合优度已经非常好了.
对比拟合的误差可以发现:1 阶~4 阶函数在低热阻值

区间和高热阻值区间的误差非常大. 但通过径向基

神经网络拟合得到的热阻值,在高热阻值区间只是出

现了一些波动. 对于高度非线性或高维度空间的数据

集合,RBFNN 拟合的效率和准确性更高 (误差<10%).
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图 3　不同阶数函数与拟合优度关联性

Fig. 3 Correlation between order of different functions and

goodness of fit
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图 4　对于高度非线性或高维度空间的数据集合,RBFNN
拟合的效率和准确性更高

Fig. 4 For data sets in highly nonlinear or high-dimensional
spaces, RBFNN is more efficient and accurate in fitting

 

对某 CQFN28 产品封装的结温和热阻进行实测、

模拟仿真和算法优化,结果如表 1 所示,算法体现出

较好的吻合性。
 
 

表 1    某 CQFN28 封装热阻不同方法比对
Tab. 1  Comparison of different methods for the thermal

resistance of a CQFN28 package

参数 实测 仿真 算法

结温 /℃ 79.25 75.79 76.05

热阻 /(℃·W−1) 44.55 41.67 42.15
  

2.2.2　封装制造

在先进封装制造过程中,采用全周期自演进智能

方法论对晶圆级凸点热压焊与剪切强度进行分析,采
用主成分分析相关理论、流行学习理论及模糊粗糙

集理论等研究高维空间到低维本质空间的降维机制,
提出了核心工艺参数灵敏度权重分配概念. 建立有

机融合多种降维技术优势互补的混合智能降维模型,
并研究基于元级的融合、基于特征级的融合、基于

决策级的融合技术. 针对数据的最小特征数确定,基
于熵图的方法来估计本征维数,利用图论中的本质维

数、本质熵与图拓扑量之间的内在函数关系,通过曲

线拟合方法同时估计高维数据的本质维数和本质熵.
在这一过程中,重点确立相关影响因素,令人意外的

发现,除压力、温度等因素外,高度、凸点数量等非

关键核心物理结构参数均与剪切强度有较强相关性,
而凸点直径等核心物理参数的相关性排名却在高度、

凸点数量之后,与常规直觉判断有很大差异,考虑到

数据来源、数据降维等方面尚有不确定性需要进一

步研究,因此,这一结果可能存在一定争议性,故图 5
只展示压力、温度与剪切强度的低阶拟合结果.
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图 5　热压焊剪切强度与温度/压力关联性

Fig. 5 The shear stress of hot compression welding is related to

temperature/pressure
  

3　结束语

提出了一种全周期智能优化自演进工程方法论,
用于微系统先进封装的技术研发,并通过封装设计与

制造两个层面的具体案例展示了其有效性. 该方法

论的实现依赖 3 个基本要素:丰富多样的生产线数据、

工程实践专家和匹配性算法. 目前在数据采样以及

匹配算法方面仍有许多基础理论需要进一步研究,如
测量误差对于算法影响,部分难以采集数据的处理方

法,不同系统的优化算法等. 后续课题组将针对以上

内容进行更深入的研究.
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