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2024年数值仿真计算与多物理场协同研究热点
回眸
蒲菠 1，陈文超 2，张召富 3，陈增辉 4，赵毅 5，郝沁汾 6,7*，孙凝晖 7

摘要 随着硬件结构的高集成化、复杂化和 3维化，多物理场耦合仿真已成为工程应用中具有挑战

性的环节之一，同时也成为跨学科领域研究的主流方向之一，正成为促进电子科学与技术、图论和

网格技术、热力学和动力学等进步的重要手段。然而，目前存在多物理场耦合机理研究不清晰，仿

真手段和工具缺乏等问题，严重制约了多物理场耦合仿真技术的应用和推广。从多物理场建模仿

真技术和多物理场效应与仿真分析 2个方面，回顾了 2024年数值仿真计算与多物理场协同相关的

研究进展。建模仿真技术，从器件到芯片、芯粒到封装、电路板到系统，覆盖范围持续扩大；效应研

究和仿真技术，从机理分析和工程应用，进展显著。可以预测，未来几年内，随着 2.5维和 3维芯片集

成的需求爆发，多物理场耦合仿真技术将围绕新的应用场景，在解决实际问题和行业挑战上发挥更

大的价值。
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多物理场耦合仿真技术是现代科学技术和工程

应用发展的一个重要趋势，是一种综合多个不同物

理场之间相互作用进行模拟分析的方法。通常，单

个求解器侧重于特定的物理领域，如电磁学、热学、

结构力学或流体力学。随着技术发展，产品应用复

杂程度和场景的增加，单一物理场仿真可能不再满

足需求，需要从多个物理场需求耦合考虑，通过链接

不同物理场求解器之间的相互作用，更精确地模拟

现实场景多个物理要素耦合的过程，从而提供协同

分析的解决方案。例如，在半导体行业，多物理场耦

合仿真技术往往用来研究芯片、封装和电路板中因

电流产生的热效应，温度产生的热应力作用，对系统

性能的影响；在集成芯片与芯粒技术白皮书和相关

文献中[1-3]，如图 1所示，耦合分析涉及建立和求解耦

合方程，这些方程描述了不同物理场之间的相互作

用。例如，电磁场-热场耦合分析芯片和封装电流流

通情况下，热量的产生和热场对电导率的作用，热-
力学耦合解析温度如何影响集成芯片结构的变形，

以及形变对热阻的反作用，力学-电磁学耦合阐述位

移和形变对电场分量的影响。在现代电子设计和工

业应用中，需要综合考虑电磁场、热传递、机械应力

等多物理现象。

特色专题
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同时，从应用层面，随着仿真技术的发展，多物

理场耦合计算已成为工程研发的重要趋势。跨学科

的融合也成为多物理场耦合仿真技术研究的一大特

点，传统领域的一些方法在该领域得到了充分融合和

再利用，如场-路协同耦合分析方法、宏观尺度的有限

元方法、微观尺度的分子动力学和密度泛函理论，非

结构网格变形方法、多学科设计优化、不确定性优化

方法和机器学习对多尺度问题的优化求解等。

1 多物理场耦合仿真技术的研究现状

1.1 多物理场耦合仿真的挑战和难点

随着先进集成电路的集成密度与功耗密度的持

续提升，芯片内部的热量累积愈发严重，导致芯片工

作温度显著升高，从而严重影响器件性能[4]、可靠性[5]

及信号完整性[6]。与此同时，由制造工艺、封装过程，

以及异质材料热失配所引入的复杂应力场将导致结

构变形[7]，这不仅会对器件性能和信号传输产生复杂

的影响[8]，还可能引发异质材料界面分层或剥离[9]，最

终严重影响集成电路的整体性能和使用寿命。为了

准确评估温度与应力对器件性能和信号完整性的影

响，多物理场建模仿真面临诸多挑战与难点。

集成芯片工艺过程建模仿真存在挑战：集成芯

片的制造涉及多个物理过程的耦合，包括热力学、流

体力学、电磁学、化学反应动力学等过程的相互作

用，由此形成了复杂的多物理场问题[10-11]。除此之

外，集成芯片的制造过程复杂，实验条件难以完全复

现，且实验成本高昂，导致难以获取高质量数据用于

模型验证。因此，如何准确模拟这些过程之间的相

互作用是仿真的一大挑战。精确提取材料本构参数

存在挑战：集成芯片中使用的材料种类繁多，且每种

材料的热、电、力本构参数通常受到力、电场、温度、

湿度、辐射等多种环境因素的影响[12]。如何精确模拟

材料本构参数随环境变化的特性是仿真的一大

挑战。

集成芯片中多种微观、宏观多物理效应并存，宏

观-微观一体化仿真分析存在挑战：多物理场耦合挑

战体现在微观尺度的量子输运过程与宏观尺度的热

力学、力学行为的非线性相互作用，跨尺度建模与分

析存在挑战；另外，不同芯粒单元间、器件与芯粒间

的界面载流子输运、热输运和应力传递机制极其复

杂。传统的建模方法难以准确捕捉这些跨尺度、跨

物理场的协同效应，尤其是在先进工艺节点下，界面

效应和量子尺寸效应变得愈发显著，如何构建能够

精确反映微观物理本质的宏观微观一体化高效仿真

模型是集成芯片设计的关键科学与技术难题。

在集成芯片的设计与优化中，实现高效、高置信

度的多物理场仿真存在挑战。（1）精度与效率的协同

优化：在现代计算平台上，仿真的精度通常依赖于物

理模型的完善性和数值方法的精确性。有限差分、

有限元及有限体积法是多物理场仿真中常用的数值

技术。提升精度往往需要更高分辨率的网格或更高

阶的插值函数。然而，这通常伴随着计算复杂度和

资源需求的急剧增加。因此，需要权衡计算效率与

精度，重点识别主导物理过程，优化网格划分并发展

高效的数值算法，最大限度地在保证仿真精度的同

时降低计算成本。此外，现代数值技术的发展，包括

自适应网格[13]、并行计算、改进数值算法[14]、优化求解

器，可以显著提高仿真的稳定性与可靠性。（2）多物

理场验证与校准：多物理场仿真的结果需要经过严

格的验证与校准，以确保其与实验结果的一致性[15]。

首先，材料参数、结构几何与边界条件需要尽可能接

近实验环境。由于实验条件通常难以完全控制，准

确提取材料参数成为关键环节。其次，实验中多物

理场往往同时作用，如何分离并量化不同物理场的

误差来源，优化每个物理场的模型精度，是一个复杂

的技术问题。此外，仿真模型在不同操作条件下的

适用性也需通过敏感性分析进行评估，以提高模型

图1 多物理场耦合机理示例
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的鲁棒性和适用范围。

1.2 多物理场耦合仿真的学术界和工业界研究进展

多物理场耦合仿真技术中的挑战在学术界和工

业界引起了广泛关注。为了应对这些挑战，学术界

和工业界分别开展了大量工作，致力于构建多物理

场耦合下器件和系统的仿真模型及优化设计方案。

学术界在多物理场耦合理论模型的构建与仿真

方法的创新，尤其是在先进工艺节点晶体管、高功率

器件及 3维集成芯片等方向做出了贡献。针对尺寸

不断缩小的先进节点晶体管，Duan等[16]和 Liu等[17]针

对先进节点晶体管，开发了量子输运-热-应力耦合

仿真算法，Min等[18]研究了电-热-热应力耦合效应及

热载流子注入效应；Xu等[19]利用第一性原理与非平

衡格林函数方法，深入分析了量子输运特性。针对

高功率器件，Kristensen等[20]和 Li等[21]分别提出了不

同的仿真算法研究高功率电子器件中瞬态自热效

应。Luo等[22]提出双向电热耦合方法优化设计太赫

兹电子器件。

在 3维集成芯片的研究中，电热和应力的耦合作

用被认为是优化芯片设计的关键。Ma等[23]、Wang
等[24-25]、Li等[26-27]、Sun等[28]和He等[29]分别提出了多种

数值仿真和优化算法，以辅助复杂结构芯片的电热

设计优化。Tian等[30]研究了先进芯粒键合工艺过程

中的残余应力及其对器件性能的影响。Li等[31]聚焦

于芯片封装过程中应力-应变行为的演变。Zhang
等[32]和Niu等[33]结合电磁场对芯片电路的耦合效应，

研究了电磁干扰对系统性能的影响。针对互连电迁

移等可靠性问题，Kwon等[4]、Guo等[34]、Wu等[35]通过动

力学蒙特卡洛法、多相场模型和电热耦合相场等模

型，研究了电迁移对芯片互连线可靠性的影响机制。

在工业界，多物理场耦合仿真的研究主要集中

于提高器件和芯片的可靠性和性能。Ceric等[36]开发

了电迁移仿真工具，用于分析铜互连的迁移问题，增

强高密度 3维集成的可靠性，Kim等[37]则通过 Sentau⁃
rus仿真对 PMRG NAND和 TCAT器件进行应力分布

和电气性能的优化。

宏观上看，学术界和工业界在多物理场耦合仿

真技术和应用方面的研究，呈现以下8个特点。

1）复杂的数学模型。多物理场耦合仿真通常涉

及非线性偏微分方程，这些方程难以求解。不同物

理场可能在时间和空间尺度上有很大差异，需要同

时处理微观和宏观现象。例如，在集成电路的先进

封装设计中，需要考虑电磁场、热场和力学场的相互

作用，这些场在不同的尺度上有不同的表现，导致建

模和求解变得复杂。

2）耦合效应的复杂性。物理实体的全生命周期

中会受到多种物理场的综合作用，不同物理场间的

相互作用涉及不同的物理性质和耦合作用，导致各

物理场之间的耦合效应难以准确描述。一个物理场

的变化会引起其他物理场的变化，形成复杂的反馈

回路。这种交叉影响使得耦合效应的预测和控制变

得困难。例如，热应力会影响结构力学，电磁场会影

响热场等。

3）数值计算挑战。数值方法在处理耦合方程时

可能会遇到收敛和稳定性问题，最终求解需要处理

大量的数据和复杂的计算过程，这导致计算规模庞

大，对计算机硬件的计算能力要求极高。多物理场

耦合中经常出现非线性效应，如材料非线性、几何非

线性等，这使得数学模型变得复杂，需要采用更高级

的数值方法和计算技术进行求解。

4）边界条件和初始条件复杂。不同物理场的边

界条件可能相互影响，确定合理的边界条件并不容

易。不同物理场的初始条件需要准确设定，否则会

影响仿真结果的准确性。在实际应用中，这些条件

的确定往往依赖于实验数据和经验，增加了仿真的

不确定性。例如，在热固耦合中，热边界条件可能随

着时间变化，而初始条件可能存在温度分布不均等

现象。

5）验证。多物理场仿真结果需要与实验数据进

行验证，而获取多物理场的实验数据通常比较困难。

验证多物理场仿真结果需要综合考虑各个物理场的

准确性和相互作用。例如，在航空航天领域，验证飞

机结冰数值模拟中的多物理场耦合效应需要非常精

确的实验设备和条件。

6）跨学科问题。进行多物理场耦合仿真需要掌

握多种物理学科的知识，如力学、热学、电磁学等，这

对技术人员的知识结构要求较高。跨学科领域的专

家之间进行沟通和协作时也存在交流上的障碍。

7）跨尺度问题。多物理场耦合现象往往涉及如

微观、宏观和介观等不同尺度。不同尺度的物理现
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象可能具有不同的特征和规律，这给跨尺度研究带

来了困难。例如，在纳米材料中，电子和声子的传输

可能具有特殊的性质，而在宏观尺度上这些效应可

能被忽略或简化。

8）商业软件的开发。商业化仿真软件需要考虑

用户操作友好性、计算效率和数据准确性，软件开发

者需要在定制和通用问题上做取舍，开发能够满足

特定行业需求的仿真软件是一个挑战。

2 多物理场耦合仿真技术研究热点回顾

2.1 器件多物理场耦合

Cai等[5]采用动力学蒙特卡洛（kinetic monte car⁃
lo, KMC）法，综合考虑电场、温度以及应力梯度的影

响，模拟了不同金属原子（钨、钌、钴和钼）在电迁移

作用下的微观迁移路径及空洞形态的变化，以探讨

新型金属材料在背部供电系统中的电迁移可靠性。

Guo等[34]基于固体材料微观结构演化的基础理论框

架，针对由电迁移引起的各向异性表面扩散现象，建

立了一个新的多相场模型，以模拟在外部电场作用

下，多晶互连线中空洞穿越晶界的形态演变过程。

Wu等[35]将焦耳热效应纳入到相场模型中，基于半隐

式谱方法求解相场控制方程，同时使用有限体积法

解决伴随的物理场控制方程，从而开发了电热力耦

合的相场模型，以探究电场方向倾角对空洞形貌演

化和裂纹扩展的影响，揭示了互连线中不同模式的

缺陷演化特点。Xu等[19]开发了耦合第一性原理与非

平衡格林函数模拟工具，研究了先进节点晶体管器

件的量子输运特性。Duan等[16]和Liu等[17]探索了Fin⁃
FET和NSFET器件中的多物理场耦合效应，开展了

量子输运-热-应力耦合建模与数值仿真，系统性地

揭示了热应力对不同晶向和沟道长度对先进晶体管

器件的影响及其物理机理。此外，如图 2所示，还研

究了电路模块中时变电热效应对于晶体管器件的热

载流子注入可靠性的影响。通过 Cadence电路仿真

得到热源分布，电路 3维结构基于FreePDK15设计和

验证，利用有限元方法获得集成结构中瞬态温度分

布，预测了电热效应下的 FinFET热载流子注入导致

的阈值电压偏移。

Li等[21]提出了一种高精度瞬态电热耦合仿真方

法，如图 3所示，用于表征氮化镓高电子迁移率晶体

管（GaN HEMT）的自热效应，引入时间缩放因子以加

速仿真过程，并通过时域谱元方法（SETD）实现高效

准确的数值计算。Ren等[38]构建了绝缘栅双极型晶

体管（IGBT）模块封装的电热应力多物理耦合模型并

通过稳态导通实验进行了验证，仿真了键合线根部

开裂失效和剥离失效对模块应力和温度的影响。

Luo等[22]提出了一种双向电热耦合（BETC）方法

来设计太赫兹电子器件，如图 4所示。电路设计中考

虑了温度对二极管特性和金属导电性的影响。通过

多次双向耦合迭代优化，降低了倍频器的电磁损耗，

提高了转换效率。

图2 电路3维结构

（d）器件剖面结构示意

（a）环形振荡器版图 （b）FreePDK15中定义的

不同层的层次结构

（c）环形振荡器3维结构

图3 GaN HEMT随时间变化的最大温度曲线
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Ma等[23]基于反向传播神经网络（BPNN）模型和

线性减小惯性权的粒子群优化（PSO-LDIW）算法，根

据 COMSOL和HFSS的仿真数据，利用 BPNN模型来

表达CTSV参数与指标之间的对应关系，实现了一种

同轴通硅孔（CTSV）阵列的电热-应力多物理场耦合

优化设计方法。Ceric等[36]将应力演化、孔隙成核和

孔隙动力学 3个阶段耦合，从而开发了基于物理过程

的电迁移（EM）模拟程序，以研究铜-铜晶圆间混合

键合中由电迁移引起的空洞迁移和生长的复杂动态

过程，旨在克服高密度 3维集成中铜基互连线结构易

发生电迁移的问题，从而提高铜-铜混合键合的可靠

性。Kwon等[4]针对多纳米片场效应晶体管的自热效

应提出了一种准确且快速电热分析模型，如图 5所
示。使用该热阻网络构建的电热模型可准确捕获由

于自热效应引起的器件内部晶格温度分布，从而可

以在电路仿真器上进行精确描述，可以提高电路运

行期间mNS-FET器件可靠性分析的准确性，在评估

元件可靠性方面的具有重要价值。

Mounce等[39]研究了后端设计对 SiGe异质结双极

晶体管电气可靠性的影响。使用校准技术计算机辅

助设计（TCAD）仿真研究了由额外的虚拟金属层引

起的机械应力和温差，进一步评估其对射频性能的

影响，发现小信号转换频率提高了约 21%，大信号功

率附加效率提高了约4%，而RF击穿保持不变。

Kim等[37]使用商业 TCAD软件 Sentaurus仿真分

析了器件的工艺顺序和器件结构对器件机械应力和

电气性能的影响（图 6）。其中考虑了不同材料和器

件结构的工艺条件对器件应力分布的影响，进一步

分析了沟道应力对器件导通电流的影响。

2.2 芯粒尺度热-力多物理场耦合

Chiplet技术通过集成多个芯粒、复杂互连结构

及异构材料显著提升系统的性能[39]。然而，在Chiplet
产品的制造与服役过程中，封装模块会受到多种热

荷载的作用，包括环境温度波动和功率器件的自热

效应。由于异构材料之间热膨胀系数的差异，这些

热荷载会在异构界面区域引发应力集中，容易导致

芯片翘曲、界面分层及开裂等可靠性问题[40]。这些缺

陷可能引发芯片系统的整体失效，显著影响产品的

生产良率和长期服役可靠性。因此，在 Chiplet产品

投产前，必须对封装结构进行热-力耦合效应分析，

以识别潜在的失效风险，确保其在制造和可靠性测

试中的稳定性。

热-力耦合作用通常是一个双向耦合过程，且表

现出显著的非线性特征。首先，热荷载引起的温度

变化会导致具有不同热膨胀系数的材料发生不协调

的变形，从而在异构材料的界面处产生应力集中[2]。

当应力水平过高时，可能导致材料发生塑性变形或

裂纹形成，进而改变接触热阻[41]，导致局部温度升高，
图5 mNS-FET 3维结构（a）、x方向截面（b）及

边界条件和热网络（c）

（a） （b）

（c）

图4 BETC方法设计流程

测试了工艺建模、器件建模和应力对电气性能的影响之间的关系

图6 TCAD仿真流程
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进一步影响力场的分布。此外，温度变化还可能对

材料的微观结构产生影响，进而改变其弹性和塑性

性能[41-42]，从而加剧热-力耦合过程中的非线性特征。

目前，针对Chiplet封装结构的热-力耦合效应，多采

用有限元方法进行仿真和分析[43]。其中，ANSYS通
过模块化集成（如Mechanical和 Icepak的荷载传递）

实现热-力耦合，适合复杂封装结构的系统级分析[44]。

Abaqus依托先进的有限元求解器，尤为擅长复杂接

触条件和非线性热-力学问题（如大变形、塑性变形

以及蠕变分析）[45]。COMSOL Multiphysics具备灵活

的多物理场框架和用户自定义方程功能，能够同时

实现热、力等多个物理场的耦合分析[46]。同时，包括

铜的晶体塑性本构模型[47-48]、封装焊料黏塑性和损伤

本构关系“钱-刘”模型[49]等一系列先进的本构模型也

不断涌现，使得热-力耦合有限元仿真具备更准确描

述材料特定力学性质的能力。

Chiplet技术依赖于硅通孔（TSV)、微凸点和重布

线层（RDL）等先进封装技术，通过高密度互连实现

多个模块的高效集成[50]。这些微互连结构的引入显

著改变了整个封装产品的热力学特性，并在热-力耦

合过程中展现出显著的各向异性行为[51-52]。此外，这

些结构的尺寸范围跨越 5个数量级（从亚微米到厘

米），为有限元仿真的网格划分带来了巨大的挑战，

显著提高了仿真所需的计算资源和成本[53]。因此，合

理的模型等效和简化以及降阶方法对于实现计算成

本和准确性的平衡尤为重要。其中，基于表征元

（RVE）的材料等效方法[54-57]，以及子模型技术[58-59]是

最常用的 2种跨尺度手段。基于RVE的材料等效法

是对多次重复、具有典型特征的微观互连结构进行

细网格建模，并在周期性边界条件下计算等效材料

的热-力学特性，包括热导率、刚度矩阵以及特膨胀

系数。等效计算后，该RVE模型被视为一个“黑箱”，

微结构特征将不再被考虑。在对封装体进行热-力
耦合分析时，将其看作均一材料进行模拟。这种方

法可以避免因微互连结构导致的网格数量过多造成

的仿真效率低下，也可以避免因尺度跨度过大导致

畸形网格而引起的仿真精度下降。而子模型技术先

将整体结构进行粗建模来降低计算成本，捕捉宏观

的力学行为，然后从整体模型中获得的边界条件应

用于子模型的边界上，从而得到更高精度的局部力

学响应。这种方法的准确性对粗建模方法的准确性

具有一定的依赖性，因此，对粗建模方法的合理性有

一定的要求。由于现有测试技术难以全面获取微结

构的应力-应变张量信息，精确的热-力耦合跨尺度

仿真技术成为弥补这一局限的重要手段[60-61]。Liu
等[62]构建了一个基于 2.5维集成的 Chiplet模型。利

用ANSYS有限元分析，在温度循环载荷下研究 Chi⁃
plet的热循环可靠性，分析了 2.5维 Chiplet的总变形

和等效应力，评估了不同厚度的硅转接板对热循环

可靠性的影响。Kim等[63]构建了一个带有 TSV的 in⁃
terposer封装有限元模型。在热循环条件下基于数字

图像相关技术建立有限单元法模型，进行了参数化

研究以最小化翘曲和热应力。Hao等[64]提出了一个

多步骤、多尺度的有限元模型，使用生死单元和热力

耦合的方法，提出了一个能够逐步捕捉组装历史的

有限元仿真方法。Jiang等[59]基于实际器件结构建立

了1∶1的Chiplet有限元全局模型，针对TSV、C4焊球、

C2 bump等微互连区域采用块替代等粗化处理，提高

计算效率和收敛性。针对C2 bump阵列和C4焊点构

建子模型，在全局模型的基础上对关键互连区域进行

精细化建模，实现跨尺度有限元计算。Wang等[65]根据

RVE理论，有效解决尺度不匹配及网格划分设计的困

难，分析了玻璃中介层中芯片排列及封装环氧塑料在

固化过程中的热机械效应。

Wang等[24]建立了带有 4×4同轴硅通孔阵列的芯

片化系统的有限元模型。在线性递减惯性权重粒子

群优化（PSO-LDIW）算法框架下，开发了高效的热-
应力耦合设计方法，以控制同轴硅通孔阵列的关键

指标。

2.3 芯片芯粒电-热-力多物理场耦合及效应分析

随着芯片设计向 Chiplet方向发展，热效应在高

功率密度、高集成度的封装中变得愈发重要。温度

的显著升高，特别是热点处的温度集中，不仅会降低

芯片性能和寿命，还会通过电迁移导致金属互连失

效。此外，大的温度梯度和不匹配的热膨胀系数引

起的热应力可能导致机械失效。高温还会导致材料

的电磁特性变化，引起信号和电源完整性问题。

传统的热-力耦合主要关注温度场与应力场之

间的相互作用，包括温度引起的热应力和变形对导

热的影响。然而，在高功率密度、高集成度的Chiplet
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设计中，电场的影响不容忽视，需要引入电-热-力耦

合分析。与热-力耦合相比，电-热-力耦合不仅考虑

了温度和应力的相互作用，还引入了电场的影响：电

流通过焦耳热效应产生热量，温度变化又会影响材

料的电学特性，同时机械应力也可能改变材料的电

导率，形成了一个更加复杂的耦合系统。

电-热-力耦合在 3维堆叠芯片 TSV设计中发挥

了重要作用[66-69]。通过考虑焦耳热、热应力，以及材

料特性随温度的变化，可以更准确地预测 TSV的可

靠性和性能[30]。值得注意的是，在针对 4层堆叠高带

宽存储器（HBM）结构模型的研究中，电-力耦合下的

最大电流密度大于电-热-力耦合下的最大电流密

度，一定程度上说明了电-热-力耦合分析在 Chiplet
技术中的必要性[31]。虽然理论上是双向耦合，但由于

电磁场和热场在时间变化上的显著差异，实际应用

中常采用序贯耦合方式，即先求解电磁场，以其耗散

功率作为热源再求解温度场，通过迭代实现各场之

间的平衡。只有当 2种物理现象的时间变化具有相

同的量级时，才需要考虑双向同时耦合[32]。为提高计

算效率和稳定性，可以使用前几个时间步的收敛解

预测下一个时间步的初始值，通常采用二次曲线外

推的方法。此外，自适应松弛因子的引入也可以有

效提高求解的收敛性[33]。通过这些数值技术的优化，

电-热-力耦合分析可以更好地服务于Chiplet的设计

与验证。

Tian等[70]开发了先进芯粒键合工艺过程应力演

化分析工具（图 7），建立了芯粒集成键合工艺残余应

力模型，分析了先进芯粒键合工艺残余应力对器件

DC（直流电源）与AC（交流电源）性能的影响。该团

队还针对芯粒中高功率器件-先进逻辑晶体管器件

异质集成热应力多物理场效应开展了数值仿真研

究，分析了芯粒中器件异质集成可靠性[71]。蒲菠等[72]

公开了一种时域热传导仿真方法，利用Delaunay等
网格方法进行几何建模和网格剖分，通过热学时域

有限元的基本方程对每一个时间步进行迭代运算，

从而获得准确的时域热传导仿真结果。Wang等[25]和

Li等[26]开发了基于正交分解的高效 Laguerre有限元

分析方法，实现了对芯粒瞬态热传导的高效仿真。

Wu等[73]提出了一种区域分解方法（domain de⁃
composition method，DDM）用于 3维集成电路封装结

构中的瞬态电热耦合分析，如图 8所示，该方法能够

在不同子域上使用不同密度的网格，从而优化计算

资源的使用，并在不同子域界面处使用非保形网格，

增加了网格划分的灵活性。

Zhi等[74]对 2.5维集成电路中的电-热特性进行了

综合分析，应用集成等效热阻法，实现了一种多热源

的快速热分析方法，显著提高了计算效率。Luo等[22]

提出了一种有效的电热耦合模型，在考虑焦耳热效

应和温度对 IR压降的影响的情况下，预测了 2.5维
CHI（coherent hub interface）系统的稳态温度分布。

Li等[31]采用多物理场耦合有限元分析方法研究

了 2.5维封装在固化和回流焊接过程中的应力-应变

和翘曲变形演变机制，揭示了封装制造过程中温度

变化、应力分布与翘曲行为的影响规律。如图 9所
示，Sun等[28]针对 3维集成电路（3维-IC）高集成和多

层结构的散热问题，建立了针对嵌入式贯穿 TSV微

图7 集成芯片键合铜柱中的应力分布

（a）σzz （b）σxx

（c）σxy （d）σxz

图8 RRAM阵列在不同时刻的3维温度分布

（a）100 ns （b）200 ns （c）400 ns
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针翅片的 3维-IC层间微通道的电-热-流体的多

物理模型，研究了芯片温度分布及微通道内的流速

分布。

Zhang等[32]提出了一种基于隐式-显式时域有限

差分（hybrid implicit-explicit finite-difference time-
domain，HIE-FDTD）混合方法的高效瞬态电磁-热联

合仿真求解器。通过 TSV模型和 3维集成Chiplet封
装结构验证了算法的功能。Li等[31]采用不连续伽辽

金时域（discontinuous galerkin time-domain，DGTD）
方法进行电磁仿真，实现了一种用于微波电路仿真

的电磁-电路-热-应力多物理场数值方法。

Rheem等[75]通过直接晶圆键合实现了 InGaAs
HEMT和 InP/InGaAs DHBTs在 Si CMOS上的异质单

片 3维（Heterogeneous and monolithic 3维，HM3D）集

成射频系统，如图 10所示，使用仿真工具研究了在相

同直流功率密度条件下不同集成方法HM3D集成结

构的截面热分布，发现低热阻金属键合方法能够有

效解决 3维集成电路中的自热问题，增强模块的射频

性能，还采用热反射显微技术分析了 3维堆叠 In⁃
GaAs HEMT和传统 2维平面 InGaAs HEMT的自热效

应，发现前者热阻增加了 40.2%。其还通过实验证明

背部金属插入策略能有效降低自热效应，同时也通

过小信号等效电路仿真和实验结合的方式研究了背

部金属寄生电容对射频性能的影响[76]。

Do等[77]通过动态秩揭示优化方法和图像生成机

器学习模型，实现在系统级封装（system in package，
SiP）中针对异构芯片的多物理约束优化布图设计，如

图 11所示，并通过基于热传导仿真的机器学习模型，

解决了传统方法中多物理仿真高计算成本的问题，

显著缩短了布图设计的优化时间，同时满足了 3维集

成系统的热约束，提升了系统性能。

Naeim等[78]通过 Cadence工具链（Voltus和 Cel⁃
sius Thermal Solver）对多核 RISC-V SoC的 3维堆叠

集成进行深入热仿真分析，系统研究了嵌入式微凸

点（E-μBumps）和晶圆对晶圆混合键合（wafer-to-
wafer hybrid bonding，W2W-HB）在不同金属密度和

功能分区方案下的热阻和温度分布。研究表明，通

过优化 3维界面金属密度至 20%以上和采用存储-
逻辑分区（logic-on-memory，LoM）策略，可显著降低

温升（图12）。

Choy等[79]提出了一种基于物理的多尺度模拟方

法，用于研究芯片封装交互（CPI）对芯片性能的影

响。团队通过研究模拟温度变化对芯片和封装结构

的影响，并分析由于材料热膨胀系数不匹配产生的

机械应力，以及这些应力对电气性能的影响。Muslu
等[80]提出了一种多物理场建模方法，用于研究集成冷

却的SiC功率电子封装的热力学、力学和电学性能。

2.4 多物理场耦合仿真的其他工程应用

在学术界，多物理场耦合仿真领域的研究已取

得了显著性的成果。在工程应用上，研发人员运用

理论分析与数值模拟的方式，基于学术界对多物理

场耦合现象的内在机理及基本规律的探讨与研究，

积极推动多物理场耦合仿真软件的开发与应用。全

球范围内，多物理场分析仿真工具在科研和工程

领域发挥着举足轻重的作用，Synopsys、Cadence、
ANSYS和 COMSOL等工具作为技术领导者，引领着

图9 微针翅形状和排列对流场分布的影响

图10 InGaAs HEMT在Si CMOS上的

异质单片3维集成结构示意

125



www.kjdb.org

科技导报 2025，43（1） 研究

行业发展。Synopsys与 ANSYS等合作伙伴，整合了

电源、时序、可靠性和热仿真等多物理场分析功能，

为用户提供一站式综合解决方案。这些方案旨在优

化先进多裸片系统的性能，提升速度和密度，同时确

保高可靠性。其仿真工具支持完整的流程，从模型

建立到后处理，用户可根据需求选择电磁场、热场、

结构力学等物理场模块进行仿真。Cadence在多物

理场分析仿真领域同样表现出色，其Cadence Sigrity
Power DC等工具专为高速数字设计的电源完整性分

析而设计，具备全面的电源网络分析功能，包括静态

电源分布、动态电源分配、瞬态电源分析和热分析

等。COMSOL Multiphysics是一款多物理场仿真软

件，能够解决复杂物理问题，它提供丰富的物理场模

块，并支持用户自定义设置，满足科研和工程领域的

广泛应用需求。

2024年，多物理场耦合仿真技术的国产化取得

了显著进展，主要集中体现在以下方面：国产自主仿

真软件体系的建立、跨平台易扩展软件的开发、多物

理场耦合仿真技术在微电子技术中的应用、多物理

场耦合仿真技术在机械工程中的应用，以及多物理

图11 芯粒布局设计结果

图12 由后端工艺（back-end-of-line，BEOL）堆叠和

3维界面层构成的芯片间层的截面和热阻示意
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场耦合仿真技术与人工智能的结合。这些研究热点

不仅推动了多物理场耦合仿真技术的发展，也为相

关工程领域提供了强有力的技术支持。在电子封装

和半导体领域，国内自主研发多物理场耦合软件代

表性的有宁波德图科技有限公司的 SonicChiplet、
SonicPKG和 SonicMP，芯瑞微（上海）电子科技有限公

司的 PhySim MuLan，珠海硅芯科技有限公司的先进

封装设计解决方案，芯和半导体科技（上海）股份有

限公司的Notus等系列仿真软件，均具备丰富的物理

场模块及强大的求解器功能，为多物理场耦合仿真

的研究与实践提供了坚实的技术支持。

3 结论

随着系统集成度和复杂度的提升，多物理耦合

技术受到了学术界和工业界的广泛重视。但由于应

用场景的滞后，导致了多物理耦合仿真技术求解性

能还存在一定的不足。近年来，由于集成芯片和芯

粒技术对多物理场耦合仿真的需求出现指数级增

长，业界围绕多物理场耦合机理，跨尺度多物理场耦

合求解等领域的研究开始加速，这种趋势在 2024年
出现了爆发式发展，达到了高峰。本文聚焦 2024年
学术界和工业界在器件和芯粒等电子信息和半导体

领域的电-热耦合、热-力耦合、电-磁-热-力耦合方

向，进行了综合剖析和阐述。可以预测，在未来的几

年内，由于半导体制程的摩尔定律在现有材料和架

构下将逐步放缓，以集成芯片和芯粒为代表的应用

场景的推广，多物理耦合仿真技术将得到更加广泛

的应用。
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Hotspots and trends in collaborative research of numerical simulation
and multiphysics in 2024: A review

AbstractAbstract With hardware structures being highly integrated, more complex, and further three-dimensionalized, multiphysics coupling
simulation has become one of the challenging aspects in engineering applications and one of the mainstream research directions in
interdisciplinary fields. It is becoming an important means to promote the progress of electronic science and technology, graph theory
and mesh technology, thermodynamics and dynamics, etc. However, currently issues, such as unclear research on the mechanism of
multiphysics coupling and lack of simulation methods and tools, seriously restrict the application and promotion of multiphysics
coupling simulation technology. This paper reviews the research progress related to numerical simulation and multiphysics
collaboration in 2024 from the two following aspects: multiphysics modeling and simulation technology, and multiphysics effects and
simulation analysis. The modeling and simulation technology covered the range expanding from devices to chips, from chiplets to
packaging, and from circuit boards to systems; the research and simulation technology on effects made significant progress from
mechanism analysis to engineering applications. It is predicted that in the next few years, with the increasing demand for 2.5D and
3D chip integration, multiphysics coupling simulation technology will revolve around new application scenarios and play a greater role
in solving practical problems and meeting industry challenges.
KeywordsKeywords multiphysics coupling; simulation and numerical analysis techniques; reliability; semiconductor devices; integrated chips
and chiplets; electronic design automation ●
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