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[bookmark: _GoBack]2025年度市自然科学基金聚力计划先进封装创新发展联合基金项目申报指南

为发挥武汉市自然科学基金的导向作用，构建应用基础研究多元化投入机制，市科技创新局与湖北星辰技术有限公司（以下简称“星辰公司”）共同设立武汉市自然科学基金先进封装创新发展联合基金，围绕先进封装开展应用基础研究，促进协同创新，提升自主创新能力。申报单位可以联合星辰公司共同申报，对共同申报的项目在同等条件下优先资助。
[bookmark: _Toc188432649]一、重点项目
1.三维集成电路异构芯粒系统级布局优化研究
针对三维集成电路中异构芯粒的系统级布局优化问题，开展芯粒跨层划分与互连拓扑研究，构建数学规划模型，考虑芯粒之间的逻辑连接关系及其通信带宽需求，确定芯粒在不同堆叠层上的最佳分配方案；开展层内芯粒布局优化，得到层内通信代价最小化的芯粒位置。实现系统整体性能最大化、资源高效分配、热量均衡分布及可靠运行的综合目标。
主要技术指标：提供一套完整的芯粒布局理论与方法体系，涵盖从跨层划分到层内详细布局的数学模型、算法及设计流程；开发并验证一系列能够有效解决芯粒布局（芯粒数量≥300颗）问题的算法，并形成可复用的算法库；识别并提出在特定场景下表现更优的芯粒布局模式，提供详细的设计指导。
实施周期：3年           支持经费：50万元
[bookmark: _Toc188432653]2.芯粒集成芯片的多光罩布局布线方法研究
面向硅基板制造过程中的光罩层数与跨光罩互连数最小化需求，开展多光罩集成芯片自动化布局布线方法研究，建立面向大规模集成的多光罩布局布线算法框架；构建金属导线对晶圆翘曲的影响模型，引入最小化翘曲约束，突破现有EDA工具在光罩数量和互连规模上、应力管理上的限制；研发集成芯片EDA系列算法和原型工具，实现器件互连效率与跨光罩布线质量提升和支持更大面积和更高互连复杂度设计。
主要技术指标：支持≥4倍光罩面积尺寸的芯片设计；支持≥50个芯粒的集成规模，总互连线数≥1×105；算法至少在2个芯粒集成芯片中验证。
[bookmark: _Hlk214547450]实施周期：3年             支持经费：50万元
3.面向晶圆级高性能计算的三维低阻抗供电网络架构与电源完整性协同优化研究
针对高性能三维集成系统在GHz频段面临的电源完整性与多物理场协同设计问题，建立复合供电网络宽频模型，提出面向低阻抗、低噪声与高鲁棒性的三维供电网络布线策略与设计准则；仿真评估典型热预算下界面反应与可靠性风险，建立DTC宽频等效模型，评估其在目标频段的去耦效能；构建多物理场耦合模型，提出协同设计约束，为三维集成系统供电设计提供方法支撑。
主要技术指标：三维供电网络在100 MHz-3 GHz频带内，单位面积阻抗≤1 mΩ·sq-1；等效去耦电容密度≥300 nF/mm2；核心供电域的动态电压噪声≤5% VDD。
实施周期：3年             支持经费：50万元
4.先进封装多物理场耦合失效机理的高精度原位表征与跨尺度三维重构研究
针对不同尺度、多物理场耦合作用下高密度异构集成结构的失效机理与可靠性提升需求，研究热-力-电耦合载荷下的界面失效、电学性能退化与互连信号失真问题，提出跨尺度高精度三维重构与缺陷解析技术，实现微纳结构可视化，并揭示其演化规律；探索多物理场协同作用下的结构设计与工艺优化方法，实现集成密度与性能的协同提升。
主要技术指标：开发多尺度微纳结构三维重构与缺陷解析表征技术，实现缺陷分辨率≤10 nm、重构体积覆盖从100 nm -200 μm的多尺度区域，结构重构精度≥95%；揭示其在热-力-电耦合载荷下的关键失效路径，形成不少于3类典型缺陷的演化规律与控制模型。
[bookmark: OLE_LINK4]实施周期：3年             支持经费：50万元
[bookmark: _Toc188432657]二、一般项目
5.存算一体芯片的异构集成架构与关键技术研究
面向导航系统实时高速响应的需求，优化存算单元与感知单元间的通信，建立高带宽低延时的感知与存算通信架构，实现类脑导航系统的高效稳定运行；构建用于类脑导航任务的存算一体阵列，完成神经网络计算模型在阵列上的基础配置；研究存算阵列与外部传感器之间的互连与封装技术，实现高带宽、低时延系统性能，支撑紧凑型类脑导航系统的稳定运行。
主要技术指标：数据传输带宽≥1 Gbps；封装信号延迟≤100 ms；神经网络单元的吸引子状态更新周期≤200ns；计算误差率≤3%。
实施周期：2年          支持经费：20万元
6.高算力芯片高速互连接口技术研究
针对三维集成Chiplet技术中的层间数据交互难题，开展基于三维堆叠大算力芯片层间互连接口技术研究，构建高速互连接口的精准模型、设计低功耗收发机架构，实现串扰、回波与噪声等关键参数的高精度提取和低功耗、小摆幅、高可靠性的数据传输，并优化芯片面积与能效比。
主要技术指标：单线数据率≥64 Gb/s/wire，数据边缘密度≥10 Tb/s/mm，能效比≥1.25 pJ/bit，误码率≤1×e-12。
实施周期：2年           支持经费：20万元
7.面向三维集成芯片高密度互连散热挑战的界面热阻无损检测与导热调控技术
面向三维集成芯片高密度互连结构散热挑战，研究硅在光激发条件下的吸收、反射与载流子特性，开发免镀金属的泵浦-探测热反射方法，实现对三维集成材料界面热阻无损、高精度测试；研究热反射数据处理方法，实现大面积高通量扫描测试；发展适用于芯片跨尺度多界面体系的热阻预测解析模型，建立导热调控设计算法，实现芯片热阻的准确、快速评估。
主要技术指标：面内空间测绘分辨率≤80 μm，单点测试分析时间小于30 s；芯片热阻解析模型和商业模型预测结果差别≤8%。
实施周期：2年           支持经费：20万元
[bookmark: _Toc188432659]8.面向高可靠性三维集成芯片的界面热应力协同优化与集成技术研究
针对三维集成芯片高密度堆叠引发的热管理难题，研究混合键合界面在互连结构尺寸微缩与力学应变共同作用下对导热性能的影响机制，建立描述尺寸与应变效应对热导率及界面热阻调控作用的理论模型，发展适用于键合工艺的跨尺度多界面热-力耦合仿真方法；分析键合对准精度、金属密度等工艺参数对界面应力分布的影响，明确低应力、低热阻混合键合的最佳工艺窗口。
主要技术指标：开发应变、尺寸微缩对界面热阻的调控模型，揭示互连结构尺寸微缩与力学应变对导热性能的影响机理；实现混合键合工艺验证，其中混合键合界面热阻≤2 m2∙K/GW，结构应力≤50 MPa。
实施周期：2年             支持经费：20万元
[bookmark: _Toc188432654]9.异质键合界面热阻机理研究
围绕芯片先进封装与异质集成体系中的界面热传导问题，研究GaN-Si、Ga2O3-Si、AlGaN-Si等异质键合结构，分析异质键合中声子失配、复杂界面微观形貌、界面化合物相以及原子级杂质与缺陷等因素对跨界面声子输运及热导的影响；基于多尺度迭代模拟框架，从宏观形貌与原子级接触两个尺度构建界面热阻参数化模型，为先进封装异质集成的热管理设计提供理论依据和指导。
主要技术指标：定量揭示异质界面声子失配度和界面缺陷密度对界面热阻的影响规律；建立一套异质键合界面热阻参数化模型，该模型对异质键合热阻的预测与实验结果之间的偏差≤15%。
实施周期：2年             支持经费：20万元
10.晶圆级微通道散热系统的优化设计和先进制造研究
针对高密度集成电路热管理瓶颈问题，围绕晶圆级微通道散热系统研究需求，开展多物理场耦合优化设计、高深宽比微通道刻蚀、微通道盖板键合等散热系统成套工艺研发，实现制造工艺兼容集成、系统长效稳定运行的晶圆级微通道散热系统，为3D IC、高功率芯片提供高效散热解决方案。
主要技术指标：实现3D堆叠芯片的最大热流密度≥1000 W/cm2，微通道散热系统对流换热系数≥15000 W/(m2∙K)；深宽比≥10:1（硅基微通道），键合密封性（漏率）≤1×10-9 Pa·m3/s。
实施周期：2年           支持经费：20万元
11.面向高功率芯片散热的高导热辐射冷却涂层优化机理研究
针对高功率芯片对低能耗、高效率、高可靠热管理的迫切需求，开展基于多级序构红外陶瓷的被动辐射冷却协同增强机制研究。探究多级功能基元的合成工艺，研究原位可控制备方法；通过多级结构设计与表面能调控，阐明红外辐射增强与高导热的协同优化机制，提出辐射与导热性能的协同强化方法，为芯片实现轻量化、低能耗、高集成度散热提供理论基础和技术支撑。
主要技术指标：制备的涂层材料在2.5-25 μm波段，平均发射率≥0.95；体导热系数≥3 W/(m·K)。
实施周期：2年            支持经费：20万元
12.高性能3D芯片热界面材料研制
针对电子器件热界面材料存在本征热导率与材料模量的固有矛盾、难以兼顾维持良好附着力与高效热输运，以及长期性能衰减的问题，研究具有表面自黏附特性、适用于微间隙填充的新型热界面材料，大幅降低芯片与散热模组间的接触热阻，提升3D芯片的长期服役性能。
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: _Hlk214438584]主要技术指标：热界面材料接触热阻≤0.2 ℃·in2/W（1 mm @10 psi）；垂直热导率≥8 W/m·K；残余应力≤20 psi；热循环1000次后接触热阻增幅≤10%。
实施周期：2年            支持经费：20万元
13.先进封装高精度晶圆混合键合技术及键合动力学研究
针对先进封装混合键合在小互连间距下键合对准的技术难题，搭建预键合过程中键合动力学观测平台，分析晶圆不同结构特性和工艺条件对键合对准和晶圆应力的影响，优化晶圆混合键合工艺；研究晶圆键合动力学理论计算方法，建立晶圆级键合仿真模型，分析各工艺参数变化对晶圆形变量的影响机制，为高精度混合键合提供技术支持与理论指导。
主要技术指标：搭建键合动力学观测平台，实现晶圆级键合波的观测；建立键合理论模型，阐明键合过程中晶圆应力与键合工艺的耦合关系，晶圆键合形变量模型的预测值与实测结果的误差≤15%。
实施周期：2年           支持经费：20万元
14.混合键合工艺Cu/介质层协同键合机理及界面调控研究
针对混合键合界面微观机理不清和模型预测精度不足等问题，研究键合表面（Cu和介质层）微观结构对键合质量的影响，建立表面粗糙度、羟基化密度和洁净度等因素与表面能及界面结合强度的定量关系；揭示预键合中活化表面范德华力和氢键等短程作用和桥接机理；研究退火过程中界面演化机理，包括介质层界面Si-OH缩合反应动力学及成键过程，Cu界面原子融合机制，以及界面间协同作用机制。
主要技术指标：建立不同粗糙度、羟基化密度和表面洁净度的键合界面微观模型，界面强度预测值与实测值偏差≤25%，键合强度≥10 MPa。
实施周期：2年           支持经费：20万元
[bookmark: _Toc188432656][bookmark: _Toc188432651]15.先进封装异质键合关键技术研究
针对硅基材料与SiC、金刚石等宽禁带半导体异质键合中的异质界面问题，研究界面位错、高缺陷态及接触电阻激增等现象，分析关键参数对键合界面的作用机制；研究低温键合工艺中的界面扩散动力学，揭示键合过程中界面原子的扩散路径、化学反应机制及微观结构演化规律，阐明界面形成机理及其对结合强度等关键性能的影响机制，为下一代高性能器件的键合工艺制备提供技术支撑。
主要技术指标：形成一套异质键合工艺方案，键合温度≤250 ℃，键合强度≥5 MPa，翘曲度≤50 μm。
实施周期：2年         支持经费：20万元
16.高密度多层晶圆集成应力动态演变模型与调控技术
面向高密度多层晶圆集成工艺中因晶圆应力引发的可制造性与可靠性挑战，研究多晶圆集成下应力耦合机制，分析局部应力与宏观翘曲间的关联机制与协同调控路径；构建跨越晶圆集成结构与后端工艺微结构之间尺度差异的空间多层级模型；评估晶圆减薄、硅通孔的布局规则以及集成顺序等关键设计变量，形成面向高密度多层晶圆集成的系统性应力优化策略。
主要技术指标：搭建全工艺流程的应力演变趋势预测模型；后道互连结构单层残余应力≤300 MPa；10层以上高密度多层晶圆集成的整体翘曲预测结果与实测结果的偏差≤20%；工艺全流程中晶圆翘曲值≤250 μm。
实施周期：2年         支持经费：20万元
17.先进封装化学机械抛光宏-微观过程分析与机理研究
针对先进封装对晶圆表面平整度和粗糙度的高要求，构建化学机械抛光（CMP）宏-微观多尺度仿真模型，分析研磨工艺和抛光液成分与晶圆表面的交互作用机理，阐明组分和工艺参数对无机介质层和Cu去除过程的影响规律；提出CMP对Cu垫凹陷和介质层表面平整度的控制与优化方法，为抛光液和CMP工艺优化提供理论支撑。
主要技术指标：构建混合键合晶圆界面的CMP模型，分析微观尺度下化学腐蚀和机械磨削的协同作用；Cu垫凹陷的仿真与实测结果偏差≤15%；建立高可靠性CMP工艺，介质层表面粗糙度≤0.5 nm。
实施周期：2年         支持经费：20万元
[bookmark: _Toc188432650]18.先进封装高性能电容的高介电常数材料研制
[bookmark: OLE_LINK2]面向先进封装对高性能电容器的高密度集成与高可靠性需求，研究新型高介电材料原子层沉积工艺，揭示材料特性及工艺参数对电容密度、漏电流等核心电学性能的影响规律；优化电容器电极材料与界面，研制出兼具高电容密度、低漏电流和优异长期稳定性的电容器件，为先进封装提供高性能、高可靠性的电容材料解决方案。
主要技术指标：开发≥3种新型高介电材料与结构；材料介电常数κ≥40；电容密度≥40 nF/mm2；漏电流密度≤10-8A/cm2@1V。
实施周期：2年         支持经费：20万元
[bookmark: _Toc188432655]19.三维封装中TSV信号完整性技术研究
针对三维集成电路中信号完整性挑战，通过硅通孔（TSV）-混合键合-重布线层（RDL）全链路电磁建模，研究不同拓扑结构的信号传输特性；对TSV关键参数进行多目标协同优化，实现高可靠性TSV互连结构设计与优化；开发基于深度神经网络的TSV阵列性能预测模型，实现高效的阵列级协同优化，为三维系统高速互连设计提供方法支撑。
主要技术指标：硅通孔-混合键合-重布线层全链路在10 GHz频点插入损耗≤0.3 dB；4*4 TSV阵列（16I/O），功耗≤150 μW（1.1 V，3 GHz），传输通道眼图开度≥50 V·ps。
实施周期：2年         支持经费：20万元
20.面向先进封装晶圆级垂直供电系统电源完整性关键技术研究
针对三维集成系统对高功率密度和高可靠性供电的需求，研究IVR布局、嵌入电容及电源层堆叠方式对阻抗特性和供电稳定性的影响规律，实现目标阻抗、同步噪声与供电效率的预测与评估；开发面向垂直供电架构的等效建模与性能验证方法，实现从几何与材料参数到系统供电性能的快速映射；形成一套晶圆级垂直供电系统电源完整性设计方法与优化准则，提升供电效率、功率密度承载能力及整体可靠性。
主要技术指标：电源分布网络阻抗≤3.0 mΩ（100 MHz–1 GHz频段）；同步开关噪声电压峰值≤3% VDD；系统峰值供电效率≥90%；建立典型封装结构参数数据库，完成2种垂直供电架构的等效模型验证。
实施周期：2年           支持经费：20万元
21.热-力-电多物理场耦合下集成电路互连结构金属原子迁移原位观测与机理研究
针对集成电路纳米尺度下金属互连结构的原子迁移机制研究难题，开展热-力-电多物理场耦合环境下从宏观静态到微观原子尺度的原位动态观测表征研究，实现对多场作用下金属迁移行为的准确解析与调控策略开发，指导集成电路互连结构稳定性提升与工艺优化。
主要技术指标：形成≥2种关键互连结构（硅通孔、键合结构、互连线等）的原位表征方法，输出金属原位迁移动态视频；开发一套原位数据处理算法，实现对金属迁移的初始迁移位点、迁移速率等关键参数的自动提取与量化。
实施周期：2年         支持经费：20万元
22.光电共封中的光耦合技术研究
面向光电共封装的高密度光互连需求，构建智能化光耦合设计与验证平台。通过多物理场光学仿真，精准分析从芯片波导到光纤的完整光路，优化光栅/微镜垂直耦合与波导结构；融合机器学习逆向设计，开发对封装误差与工艺波动不敏感的鲁棒性耦合方案，形成“设计-制造-封装”一体化的光电共封装解决方案。
主要技术指标：光耦合系统光学带宽≥80 nm，耦合损耗≤4 dB；入射光角度≤1°；建立光耦合结构参数与封装性能关联数据库；训练出一套能够精准预测缺陷对光学性能影响的机器学习模型。
实施周期：2年         支持经费：20万元
23.AI驱动的先进封装缺陷智能检测与工艺参数优化研究
针对2.5D/3D先进封装所面临的纳米级缺陷检测难题，研发小样本检测算法，开发具备实时性与高鲁棒性的AI机器视觉检测模块，突破传统机器视觉在微小缺陷识别中的局限；构建涵盖工艺参数、环境变量与封装性能的关联数据库，研发工艺参数智能寻优算法，实现先进封装缺陷智能检测与工艺参数自主优化，提升先进封装良率与可靠性。
主要技术指标：针对特征结构缺陷检测准确率≥95%，漏检率≤0.3%；构建万级数量的标注图像的先进封装缺陷数据集，形成1套封装缺陷检测领域垂直大模型，完成2种以上典型缺陷场景的验证。
实施周期：2年         支持经费：20万元
24.面向半导体制造过程的天车大规模集群实时调度优化算法研究
针对半导体制造过程中多天车集群的复杂调度场景，研究融合生产计划、设备状态、物料需求等生产要素，构建考虑随机扰动的多约束数学模型；研究动态环境下的天车实时路径优化与任务分配算法；研究基于深度强化学习与启发式算法融合的自适应调度策略；设计面向大规模集群的分布式计算架构，实现生产任务的动态实时响应与优化调整，满足半导体制造产线对调度实时性与精准性的要求。
主要技术指标：天车集群调度响应时间≤100 ms，支持≥200台天车协同调度；任务分配准确率≥99%，路径冲突率降低至≤0.5%。
实施周期：2年         支持经费：20万元
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