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DLP® 技术不仅仅是投影仪领域的业界领先显示技术。这项可实现精彩沉浸式投影的技术，也能够在高级封装和面

板级封装的制造中，作为可编程光掩模应用于数字成像系统。本应用简介介绍了高级封装的发展趋势，以及 DLP 
技术如何释放这一制造工艺的潜力。图 1 展示了利用 DLP 数字微镜器件 (DMD) 的无掩模技术的光刻。

图 1. 利用 DLP DMD 的无掩模光刻

什么是高级封装？

高级封装是一种新兴的制造方法，它将多个半导体元件组合并集成到同一个封装中，并通过高密度互连来实现更

高的性能、更低的功耗以及更强的功能，相较于传统封装具有显著优势。本质上，高级封装就是在单个半导体封

装中集成多个裸片。

虽然不能简单类比，但我们可以把高级封装看作是 PCB 的微米级半导体级后代，它同样用于连接、保护和集成。

原理相同，但将原本的电路板功能缩小到芯片尺度，用于半导体封装，帮助设计人员突破传统 PCB 的限制。

PCB 最初只是用来布线和贴装元件的简单平台。随着时间的推移，这些电路板增加层数、更精细的布线、过孔以

及高级材料不断发展，它们逐渐能够承载更复杂的电子器件。在这一过程中，PCB 的制造工艺不断改进、缩小和

优化，由此衍生出 IC 基板、高密度互连 (HDI) 以及用于信号重新分配的再布线层 (RDL)。此后，该技术继续向更

小型化和更专业化发展，最终演变为如今的 3D 高级封装。

借助高级封装，半导体设计人员能够更高效地进行规划，降低成本，提高互连密度，并设计出最优几何结构。这

种方法不仅能在更低功耗下实现更高的系统带宽，还能支持更多多样化的设计，满足不同应用的需求。随着高级

封装潜力的不断提高，设备制造商也在寻找更便捷的方式来实现这些封装工艺。DLP 技术则为他们提供了突破传

统壁垒的途径。
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使用 DMD 进行光刻

从宏观角度来看，像 DLP991UUV (图 2) 这样的 DMD 是一种基于微机电系统 (MEMS) 的空间光调制器，由数百

万个可单独寻址的微镜或像素组成。这些 DMD 能在 343nm 至 2500nm 的宽泛波长内实现逐像素级的精确控制，
器件尺寸范围覆盖 0.1 至 0.99 英寸对角线，为系统设计提供了极大的灵活性。设计人员可以将这些器件用于多种

工业环境，例如 3D 打印机、牙科扫描仪、机器视觉以及无掩模光刻系统。

图 2. 简化方框图：DLP991UUV DMD

DMD 最初被应用在 PCB 光刻系统中，用于 PCB 的打印，之后逐渐扩展到高级封装领域。作为可编程光掩模，
DMD 可以在无需物理光掩模的情况下，直接打印布线、过孔和阻焊层等特性。PCB 通常由有机基板和金属层

（通常为铜）构成，用于实现电气互连。要打印布线和特性，首先需要在铜层上涂覆光阻，并将其准确定位在载

台上。随后，利用光刻工艺将电路图案转印到光阻上，经显影后再去除多余的金属和光阻，最终保留下所需的电

路特性。

基于 DLP 技术的系统参与光刻步骤，它通过使用 UV 光将图案打印到光阻上。在此步骤中，有两种主要技术需要

讨论：传统的基于掩膜的系统和无掩膜系统。

• 基于掩模的系统：基于掩模的系统依靠光掩模（也称为标线）来传送电路图案。这些掩模通常由玻璃或石英制

成，并覆有特定材料。这些材料会阻挡光线透过，而未覆盖的部分保持透明，使光线能够通过。当 UV 光照射

到掩模上时，透过的光照会照射到光阻上，并将掩模上的图案固化到光阻上。这种技术带来的一个挑战是：掩

模无法更改图案，若需要修改打印特性，就必须制造新的掩模。

• 无掩模系统：无掩模系统不依靠物理掩模来传输图案。一种技术是将 DLP 技术用作可编程光掩模。在这种无

掩模方法中，UV 光照射到 DMD 上，DMD 内的微镜根据打开 或关闭 状态倾斜，调制光线，从而形成图案并

投射到 PCB 的光阻。通常，多次光脉冲会投射到 DMD 上，同时微镜不断翻转，整个模块会扫描整个表面。

每个光脉冲可固化材料以生成所需的图案。这种方式使得图案可以在每次光脉冲时进行调整，并适应翘曲等因

素的变化。通过动态调整投射到光阻上的图案，只需修改软件文件或利用反馈环路即可改变图案，而无需创建

新的掩模。

借助 DLP 技术，数字设计可以随时修改，从而在保持高吞吐量的同时，实现更高的良率和可扩展性，并满足所需

的打印特性尺寸要求。基于 DMD 的系统还可以显著降低与掩模相关的成本，包括掩模制造、掩模库存管理以及掩

模重新设计等费用。

DLP 技术在高级封装中的应用

PCB 提供了板级支撑和电气连接，用于在分立式元件或已封装芯片之间传输信号，其布线覆盖相对较大的面积，
互连密度属于中等水平。然而，这些 PCB 存在诸多规则限制，如布局方式和特性尺寸，这会限制 I/O 能力。因

此，在连接和布线单个裸片时，基板和中介层就显得尤为重要，它们能够突破这些限制。高级封装基板通过将信

号从细间距芯片焊盘分配到更大的封装引脚或焊球来提高封装级的 I/O 密度。多层结构不仅能在紧凑的外形内实
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现更多连接，还进一步支持在单个封装中集成多个裸片。中介层则通过在裸片之间提供更细的间距，实现更高的 

I/O 密度。借助基板和中介层，可以避免传统 PCB 的限制，使最终尺寸比每颗芯片单独封装的等效 PCB 占用更少

空间。由于互连距离缩短，这不仅提升了性能和效率，还减少了与 PCB 的连接数量。本质上，为了克服直接布线

到 PCB 所带来的尺寸增大问题，会使用中介层和基板作为中间桥梁。DMD 同样可以像在 PCB 上打印图案一样，
在这些基板和中介层上打印所需特性。

大多数基板材料与 PCB 类似，由交替的电介质和金属层组成。中介层则主要有三类材料组成：有机材料、玻璃和

硅。采用 DLP 技术的系统通常侧重于有机材料和玻璃，尤其是在推进到面板级时。面板有助于提升制造效率，减

少操作错误和工具成本，同时实现高吞吐量。面板级制造能够在单一封装中集成更多晶体管，从而实现更高的面

积利用率、可扩展性和灵活性。

通过无需光掩模而直接投射到基板上，采用 DLP 技术的系统在面板尺寸上提供了更大的灵活性和可扩展性，同时

将拼接误差降至最低，而拼接误差是掩模系统扩展时常见的挑战。在基于 DMD 的系统中，面板尺寸几乎不受限

制，且可通过实时校正处理翘曲问题。现代大多数 PCB 都采用面板级打印，这也说明了从 PCB 打印利用 DLP 技
术自然过渡到面板级打印基板、中介层和 RDL 以实现高级封装的合理性。

随着对更高 I/O 密度的需求增加，以及高级封装和面板级封装层数的不断增长，DLP 技术系统正帮助制造商在保

持高精度和高吞吐量的同时，实现可扩展性，并减少误差累积。

DLP991UUV DMD 专为高级封装市场设计。此 DMD 支持高达 110Gbps 的高数据速率，使实时校正、最大曝光

速度以及每小时面板处理量成为可能。DLP991UUV 具有 5.4µm 的微镜间距，在 0.99 英寸对角线封装中集成了 

890 万个微镜。作为 DLP 产品系列中分辨率最高的器件，它可帮助设备制造商最大化产能、增加曝光面积，同时

缩小特性尺寸，实现 1µm L/S。DLP991UUV 波长下限可达 343nm，可用于 G 线和 I 线光刻设备，并可根据需要

调整多种波长以优化光阻性能。DMD 的应用使系统制造商能够在设计中实现更高精度和更小的特性尺寸，从而提

升 I/O 密度，同时降低成本。

结语

通过采用 DLP 技术的数字成像制造工艺，系统制造商能够降低生产成本和周期时间，实现面板级封装中的实时设

计调整，在大规模生产中提高良率，并在复杂结构上保持高精度。

相关文档

有关 DLP® 技术差异的更多信息，请访问 www.DLP.com
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