異質性整合：系統晶片的新紀元＊
談技術發展與企業解決方案

一、前言

在過去三十多年間，IC產業已從小規模整合(SSI：small-scale integration)發展到今日的大規模整合(GSI：gigascale integration 每晶粒所含電晶體數 ≧109 ) [2]；在摩爾定律[3]演變下，Meindl[2]提出一個可評估數位晶片之表現指數(CPI： chip performance index)，即是每單位能量所產生強勁的信號傳輸，可影響多少個電晶體之運轉，例如在SSI為1013 devices/Joule 至GSI的1024 devices/J。因此，透過使用可集中更大功能之IC零組件，電子系統（ES： Electronic System）成本可以降低，封裝形式可以變小，功能可更複雜，例如：IC如此神速地發展已使電腦系統從過去龐大的主機進化到輕便的筆記型電腦。

在1970年代，大型主機的電腦產業架構是建立於一間公司內部的垂直整合 (VI：Vertical Integration)封閉式系統(closed system)：大部分用來建立電子系統的專業知識，包含在應用、系統架構、軟硬體等領域的技術，都為單一企業所研發並擁有(圖 1a)，所謂封閉式標準也乃由單一企業內部制定並不公開，例如IBM的主機設計。相對來看，IC產業的垂直整合結構，包含應用面整合、次系統設計、晶粒設計、晶圓製造、封裝測試等，也都在一間公司內發生( IDM：Integrated Device Manufacturer) (圖2a)。但是在同時IC也被廣泛研發應用以促成開放性系統(open system)出現，例如：個人電腦在電子系統架構建立後，仍可換裝標準型IC元件或開放性軟體。開放性系統需要在不同專業知識領域間定義清楚的介面，設立公開標準，提供一些對某特定專業知識領域擁有特殊核心競爭力的公司得以開創商機，例如：Mircosoft在軟體應用，IBM和HP在系統與服務方面，Dell在通路專業化等。開放性系統對IC產業的影響，在於創造出更多可以大量銷售的標準化IC商機，而使不少IC公司得以興起，例如：Intel。從1980年代中期到1990年代末，IC產業由原有的IDM結構發展出另一類嶄新的水平分工架構，興起許多公司其產品以著墨於某一特殊知識領域創新而取勝，包括在特殊應用領域增強附加價值的經銷商或代理商、擁有創新設計能力的無晶圓公司、獨立的光罩公司、晶圓代工廠商，以及封裝和測試代工廠商等。

二、系統晶片新趨勢

IC產業進入21世紀，在技術發展趨勢和產業營運模式方面均產生重大改變。1990年代末期，由於在電子電路及晶片製程技術突飛猛進，各種不同功能的IC例如：數位（Digital）、類比（Analog）、記憶體（Memory）、及無線射頻（Radio Frequency, RF）等, 量增大價下跌，而使電子系統能進一步降低成本，更形輕

＊摘錄自[1]

薄短小，因此被應用到更多不同的領域。同時，市場長期以來對可攜式網路電子系統的需求，終於產生行動智慧裝置（MIA：Mobile Intelligence Appliances），例如：PDA、隨身影音裝置、藍牙、GPS、汽車和家用連結設備、數位相機、手機等商品大量興起。這些行動智慧裝置皆建立在一個類似垂直整合封閉系統中，於有限的體積尺寸內，必須因應終端客戶在5C市場(computer, communication, consumer, control, and content)多變的需求，因此設計複雜度大幅提高。這個降低成本、縮小體積、同時又要擴充功能的需求，必須靠IC在次系統發揮整合功效，儘可能將數位、類比、記憶體、無線射頻及電源相關等五大IC家族合併放入一個微小的封裝模組中，如此一種垂直整合的系統晶片(SC： system chip)新紀元因而來臨！當然技術臻至成熟時，系統晶片可普遍應用於各種電子系統而非僅供MIA使用。

在SC時代第一種趨勢是系統單晶片(SOC：System-on-a-Chip)，把五大家族IC其中任兩類至五類不等的電路功能，整合在單一晶粒上；另一種趨勢則採系統級封裝 (SiP：System-in-Package)，就是在一個封裝中，組裝不同IC種類的晶粒。

在此同時也產生一種新技術可以讓多片晶粒堆疊在一個封裝模組中(MCSP： Multiple dies in a small Chip-Scale Package)，運用第三度空間來達成更多功能或更高密度的整合。首先推出堆疊CSP 的產品均為memory combo，它可以在一個BGA封裝中堆疊六層的記憶體晶粒。除了傳統的打線焊接(wire bonding)，也可使用solder bumps或覆晶(flip-chip)技術，而加入中介層(interposers) 以利於堆疊或散熱亦逐漸被採用。

未來IC產業一個主要的挑戰，是如何運用適當的成本，有效組裝各式功能在一個有限的封裝形式中，並使不同功能的晶粒達到最佳化的表現。然而，一份深入研究在數位、類比、記憶體及無線射頻等領域整合趨勢的報告[1] 分析且結論，這些不同功能的電子電路隨著在需要製程技術scaling下，會產生不同的需求及結果。因此在單一晶粒上整合不同的功能並不適合達成最佳化的解決方案。隨著SOC、SiP、PiP (Package-in-Package)、PoP (Package-on-Package)，以及堆疊CSP技術的快速發展，可以預估未來數年最有效能的系統晶片，應是在一個CSP封裝中，充分利用多維空間，整合使用異質性技術及不同電壓操作環境的各種功能不同的晶粒。例如：一個堆疊晶粒的封裝中會包含分開但互相用導線連結的晶粒組成( die as building block)，可能包含一顆到數顆記憶體晶粒的堆疊、一顆類比晶粒堆疊在另一顆SoC或是數位晶粒上，另有一顆獨立的RF晶粒位於一個多層相連結基板(interconnected substrate)之上，而這些組成晶粒都有不同的控制及I/O (Input/Output) 路徑（圖3）。此外，若在此堆疊晶粒中含記憶體，則控制軟體會可寫入非揮發型記憶體(NVM： Non-volatile Memory)。逐漸在IC技術領域嶄露頭角的正是此類多度空間整合系統晶片(MDSC： Multi-dimensional Die-integration System Chip)的技術發展！多度空間整合系統晶片的架構可以被意會或引喻為大都會中之不同社區聚落一般，其架構上就好比位於紐約或台北的社區含有多棟高樓及花園洋房之聚落。

三、系統晶片廠商之新興商業結構
IC公司總是面臨技術不斷演進，以及產業快速變化的挑戰，一家成功的企業必須擁有非凡的技術及符合產業趨勢的的企業結構。系統晶片的新紀元即將來臨，企業在這個新時代將面臨更激烈的競爭，除了須在先進的技術上更大幅的投資，還必須趕上日益縮短的產品週期，快速滿足多元化應用導向的需求，可比喻此種多功能異質性晶粒整合之廠商競合，宛若一場系統晶片的奧林匹克大賽。

儘管行動智慧裝置的發展帶回了垂直整合的趨勢，其所需要的企業經營模式卻與80年代大型主機的時代大不相同，主要是因為四大電子系統專精知識領域，包括通路/應用、系統架構、軟體、硬體/IC，其彼此間的互動模式已經更形重要，這種新的垂直整合系統，不能只成為一個封閉系統，或僅守上下一條鞭之知識傳遞模式，而必須發展出一個上下左右均需整合的團體，其中任何兩個領域間均會產生直接地互動及影響，即使在供應鏈底部的應用知識層以及在頂端的IC知識層之間，也不例外。但由於1990年代水平分工的結果，今日有能力發展並擁有連接四個領域技術的公司並不多見，反而是每個領域都有數家以專業化而成功的公司。一個聚落型的整合結構則能讓專精於不同領域的公司，彼此以結盟或夥伴關係互補，並進而達到各層知識有效的垂直及水平整合。為縮短IC設計週期，在這個聚落裡的公司必須在早期就彼此溝通合作，計劃一旦開始就共同制定規格並研發相互配合。這種形式的垂直整合稱為「群聚實質垂直整合」(CCVI： Clustered Virtual Vertical Integration) (圖2c)。


IC產業在CVVI觀念逐漸成熟中已經發展出好幾種企業架構[1]，每種都有強勁的群聚力量。例如IBM在90年代中期曾特意設置一個企業單位，對特定的夥伴公司提供使用standard cell的合約製造服務，或授權智慧財產權(IP)和技術，甚至開啟與多個盟友共同發展先進技術。在2002年中期，IBM更進一步成立一個技術及工程服務部門，提供特殊領域之專門技術給在應用及通路方面可產生高附加價值之合約客戶，這個新的經營模式使其客戶得以使用IBM的資源來共同研發產品，而IBM與其客戶夥伴也因此得以共同開發而雙贏市場。長期以來被認為堅持IDM模式的IBM，至此也必須朝向新的實質垂直整合模式邁進了一大步。

又如三星電子(Samsung Electronics)，原本是以電子系統公司起家，並以IDM的模式發展其半導體部門。但由於近期在IC、顯示器、手機、或家電應用等領域的成功，三星更積極地往垂直整合的經營架構發展。三星有能力含概四大系統知識領域去研發製造各式產品，這也是為何三星能在2000年網路經濟泡沫化時，反能逆勢成長的原因之一，三星聰明地結合了自主技術及重要外來科技或IC，因此「群聚實質垂直整合」也為三星這種本應純屬垂直整合的大型公司必須身體力行的模式。

面對持續發展的系統晶片紀元，電子系統製造商正積極尋求具客制化設計且符合應用導向需求的系統晶片。其中一種CVVI廣為電子系統製造商使用來達成其目標的架構，就是和數家可提供多功能晶粒來整合MDSC產品的IC設計公司聯盟成一個群聚組合。系統廠商在其中扮演領導的角色，有時還控制系統晶片所使用的軟體。另一種CVVI模式是直接導入一種新型的無晶圓設計服務公司(Design Foundry)，這種公司可以提供IP及設計服務，甚至將完整的系統晶片turnkey supply至客戶。這種類型的公司在群聚實質垂直整合之供應鏈中十分具有價值，因為能夠彌補系統廠商在IC知識的不足，並能讓系統廠商充分應用IC 中之特意設計之IP在其終端產品。

系統晶片的成功也擴增了應用於電子系統中的IC content，與獨立晶片相比，多度空間整合系統晶片創造了額外的附加價值，例如降低主機板整體的成本，以及減少EMI等噪音干擾。系統晶片的優點可增加IC產品的毛利，使產業可從僅是製造一般標準型IC的微利時代中解脫。此外，由於MIA產品與終端消費者的使用習慣息息相關，系統晶片產業必須改變原來侷限於以公司對公司(Business-to-Business) 商業關係為優先的經營模式，變成以消費者需求為優先(Business-to-Customer)。在此一趨勢發展下，IC產業除需考慮全球化浪潮下如何發展合適的IC產品，能發展衍生產品在地化而迎合不同地區客戶的需求，也愈形重要。因此，系統晶片設計師若要成功，不僅需有工程專業知識也必須了解在不同地區內最終使用者其間的文化差異，此種IC設計師在PC時代鮮少需要面臨這樣的學養挑戰。

四、MDSC在CVVI時代所面臨設計及技術挑戰

除了商業結構朝向群聚實質垂直整合趨勢發展，設計與製造技術也有相同發展趨勢︰即為成功發展多度空間整合系統晶片，如何結合IC及系統知識並如何克服幾項主要的挑戰乃是成功的關鍵，這些挑戰包括：（1）高可靠度的優良晶粒(KGD：Known-Good-Die)技術、早期可靠度設計(DFR：Design-for-Reliability)，以及對生產成本有效的控制；（2）多層相連結基板，在其中一個夾層中甚至包含被動元件；（3）微組裝技術，包括磨至更薄的晶圓、堆疊不同種類的晶粒、縮小的晶粒設計極限、或其他更複雜的PoP、PiP技術；（4）在晶粒本體內部、晶粒與晶粒之間、以及在基板上的多晶粒與外部間的整體訊號整合(signal integrity)；（5）多層晶粒產品中電源供應管理，以及整體系統晶片在電源和散熱方面的控制；（6）完整的晶粒與晶粒、晶粒與封裝，以及封裝到應用板塊間的模擬(simulation)，可降低多度空間整合系統晶片重複實驗的成本；（7）多種不同種類電路(circuit family)同時運轉時之測試與驗證；（8）產品修復、甚至各層晶粒錯誤矯正及可程式化控制能力等；（9）所有以上所述各種特殊挑戰下要能從GSI 演進到TSI (terascale integration; 兆位元整合IC)的過程中所需要被克服的困難。在系統晶片時代，一個群聚聚落是否能成功，取決於參與各公司是否能在其技術發展過程中，成功落實CVVI模式的要求。

台灣的IC設計產業隨著全球公司的參與，除了以水平分工模式成長，也提供了不同公司間以群聚實質垂直整合模式合作的最佳搖籃，由台灣的IC產業，即可窺見全球在群聚實質垂直整合上的努力。TSMC持續地與電子自動設計(EDA)夥伴公司共同發展高階技術設計自動化環境，即是在設計和晶圓代工領域間的一個CVVI例子；以90奈米及以下的技術為目標，台積電的Reference Flow 定義出與深次微米及可製造設計(DFM ：design-for-manufacturability)技術的相關議題，並在設計師開始使用昂貴先進技術之前即用模擬方式可找出解決方案。例如：如何在設計奈米級ARM處理器可在供電及速度之間取得最佳化，以其發展出Reference Flow 4.0軟體即可模擬不同的解決方案，期使漏電及電源趨向最小化，但可維持同樣的時脈速度(clock speed)。這種策略夥伴關係不僅能促進學習，累積彼此經驗，並可確保更快及更順暢的技術演進過程，達到解決設計日趨複雜化的難題，也可同時縮短量產時程。

至於在製造領域內，即使包括晶圓製造廠商和封裝測試廠商，其不同專業知識夥伴間的技術交流，能幫助多度空間整合系統晶片更快速的成功整合。例如ASE(日月光)或Amkor等公司已與其客戶共同發展各項SiP技術，如堆疊晶粒或堆疊封裝之CSP、及支援多晶粒的模組。

另外，好幾家台灣電子系統廠商也已開始實行群聚實質垂直整合策略，例如廣達、BenQ、英華達等公司都已經和IC供應商合作，採用各種形式的應用導向記憶體或系統晶片．這份努力清楚顯示在電子系統和IC產業各個公司的合作，群聚實質垂直整合之大趨勢已然成形。

五、結語

不管是電子系統或IC之產業模式都產生巨大的轉變(Paradigm Shift)。異質性整合的興起蛻變了兩者，尤其在IC產業；本文寄望啟發讀者從四個面向深思實踐：(1)異質技術演進累聚新綜效；(2)不同商業結構突變新公司；(3)蓬勃知識經濟發展衍生新產業；(4)人類文化和IC使用方法能深層地交互影響並配搭而蛻變以滿足終端消費者之需求(mix and match)。
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