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前言 

随着摩尔定律持续演进与集成电路技术的高速迭代，半导体芯片已成为信息技术、高

端制造、航空航天、人工智能、工业控制等核心领域的基石，是国家科技实力与产业

竞争力的核心象征。在芯片正向设计、制造工艺飞速发展的同时，半导体芯片反向工

程技术作为集成电路产业的重要配套技术体系，逐步摆脱了传统认知中“技术仿制”的单

一标签，发展为集结构解析、材料表征、工艺溯源、性能验证、硬件安全检测、知识

产权合规判定于一体的综合性核心技术门类。 

当前，全球半导体产业竞争日趋激烈，硬件安全风险、专利侵权纠纷、进口芯片断

供、老旧设备备件缺失等产业问题日益凸显。一方面，大量工业、军工、轨道交通领

域的专用芯片停产退市，关键设备面临运维断层风险，亟需通过反向技术实现器件适

配与备件补充；另一方面，芯片硬件木马、隐性后门、工艺虚标、专利抄袭等问题频

发，亟需标准化的反向分析技术完成漏洞挖掘、工艺验证与侵权取证。同时，产业对

于芯片互操作性适配、技术合规风控、国产化替代设计的需求持续攀升，行业亟需一

套系统、完整、落地性强的反向工程理论与技术体系作为支撑。 

目前国内关于半导体芯片正向设计、晶圆制造、封装测试的专业书籍较为丰富，但专

门聚焦芯片反向工程全流程技术的系统性著作相对稀缺，多数相关资料零散、碎片

化，缺乏从基础理论、实操技术、设备应用、数据处理到合规风控的完整体系，难以

满足高校教学、企业研发、科研攻关、行业合规检测的实际需求。基于此，本书立足

产业实际应用场景，结合行业主流技术方案与最新研究成果，系统梳理半导体芯片反

向工程的完整技术框架，力求填补行业专著空白。 

本书共分为八章，循序渐进、层层递进地搭建了芯片反向工程的知识体系。从反向工

程的发展历史、应用场景与知识产权合规基础入手，依次讲解芯片物理结构分析、材

料表征检测、可靠性逆向推演、工艺验证溯源、大数据处理与网表提取、性能与兼容

性评估，最后系统界定反向工程的行业接受度与法律风险边界，覆盖芯片反向分析从

前期拆解、中期检测、后期数据分析到落地应用、合规风控的全流程。全书兼顾基础

原理与工程实操，详细介绍了 SEM、EDS、SIMS、FIB 等精密检测设备的应用方法，

讲解了版图拼接、网表提取、电路仿真、FPGA 验证等核心技术，同时结合行业合规

准则与经典司法判例，明确技术应用的合法边界，做到技术实操与合规规范并重。 

本书注重理论与工程实践深度结合，摒弃晦涩的纯理论推导，贴合工业实操流程，兼

顾通用性与专业性，既可作为高等院校微电子科学与工程、集成电路设计、电子科学

与技术、信息安全等专业的教材与教学参考书，也可供芯片设计、硬件安全检测、半

导体工艺研发、知识产权风控、设备运维等领域的工程技术人员、科研人员作为实操

工具书。 
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在编写过程中，本书参考了大量国内外专著、核心期刊文献、行业标准与技术规范，

整合了行业头部企业的工程实操经验，力求内容准确、体系完整、贴合产业实际。由

于半导体技术迭代速度快、前沿工艺持续更新，加之编者水平有限，书中难免存在疏

漏与不足之处，恳请广大读者与行业专家批评指正。 

麦志洪博士 

2026 年 6 月 
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1 介绍 

1.1 历史背景 

半导体芯片反向工程是伴随集成电路产业发展诞生的配套技术体系，其雏形起源于 20

世纪 60-70 年代的集成电路早期发展阶段。彼时全球半导体产业处于起步期，技术壁

垒高度集中于少数欧美头部企业，行业整体技术迭代缓慢、产品标准化程度低。早期

芯片反向工程技术核心目标极为纯粹，主要用于跟进先进半导体工艺技术、破解进口

芯片技术壁垒、解决不同厂商器件的设备兼容性适配问题，是后发国家与中小企业追

赶行业技术、完善产品适配体系的核心技术手段。 

随着摩尔定律持续主导半导体产业发展，集成电路晶体管密度呈指数级增长，芯片从

早期简单的分立器件、小规模集成电路，逐步迭代为中大规模、超大规模集成电路，

芯片内部架构、电路逻辑、工艺结构的复杂度呈几何级提升。传统仅靠公开技术文

档、行业标准的技术跟进方式已无法满足产业需求，反向工程的技术定位与应用价值

持续升级。 

进入 21 世纪后，芯片功能高度集成、架构日趋复杂、定制化芯片普及，反向工程不再

是单纯的技术学习工具，逐渐成为半导体产业生态中不可或缺的核心技术。其核心应

用场景拓展至竞品技术拆解分析、专利侵权取证与规避、停产军工/工业级芯片备件修

复与复刻、硬件安全漏洞检测等关键领域，贯穿芯片设计、制造、风控、运维全产业

链，成为支撑半导体产业良性竞争、技术迭代与设备长效运维的重要技术体系。 

 

Figure 1 解微 TQRP 产品工程服务 — 技术开发和产品开发流程 
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1.2 知识产权保护与规避 

在全球知识产权合规体系下，半导体芯片反向工程本身不属于侵权行为，是合法的技

术研究与分析手段，但技术成果的落地应用存在严格的合规边界，不当使用极易引发

专利侵权、商业侵权等法律风险。全球各国及地区针对半导体领域反向工程制定了差

异化的法律规范，核心原则均为“允许研究、禁止抄袭”。 

其中，美国《数字千年版权法》（DMCA）、欧盟软件与集成电路相关指令、我国《集

成电路布图设计保护条例》等法律法规，均明确界定了反向工程的合法场景：为实现

设备互操作性、工业设备维修、学术科研、专利合规验证等非商业抄袭目的开展的芯

片拆解、分析、逻辑逆向行为，属于合法合理使用范畴。而直接复制芯片版图结构、

照搬电路逻辑、提取受版权保护的底层源代码并用于商业生产、销售的行为，属于明

确的侵权行为，会受到法律追责。 

在工业实操场景中，行业普遍采用“洁净室流程”规避知识产权侵权风险，构建标准化合

规分析体系。该流程核心是实现团队与数据的物理隔离、流程隔离，将芯片反向分析

团队与产品研发、商业化开发团队完全拆分，两个团队无人员交叉、无数据互通、无

技术对接。分析团队仅负责芯片结构、工艺、逻辑的拆解与数据整理，输出通用技术

规律、工艺参数范围、接口协议标准等非专属核心数据；研发团队基于通用技术数据

进行独立设计、自主创新，从流程根源上规避直接复制、侵权复刻的法律风险，是目

前半导体头部企业、专业检测机构通用的合规方案。 

1.3 分析与验证 

反向工程的核心核心价值并非单纯的芯片拆解与复刻，而是精准的技术分析与合规验

证，是半导体产业技术风控、产品迭代、故障溯源的核心技术手段。相较于正向设计

的预判性分析，反向工程基于芯片实物开展实测、实测、实析，结果具备极高的真实

性与准确性，可全方位弥补正向设计的短板与漏洞。 

其一，专利合规验证。半导体芯片专利布局密集，大量核心电路结构、工艺方案、模

块设计均受专利保护，企业正向研发过程中极易出现无意侵权的问题。通过反向工程

拆解竞品芯片，可精准对比自有设计方案与现有专利、竞品设计的差异，排查隐性侵

权风险，实现专利规避设计，保障产品商业化合规性。 

其二，技术文档一致性验证。主流商用芯片、工业级芯片的官方 datasheet、技术手册

往往存在参数简化、场景限定、隐性特性未公开等问题，部分芯片实际工作逻辑、电

气特性、时序参数与官方文档存在偏差。通过反向工程的逻辑提取、电路仿真、电性

测试，可验证芯片真实工作状态，修正官方文档误差，为设备适配、系统集成提供精

准依据。 
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其三，可靠性缺陷溯源。芯片在高温、高湿、高压、长期服役场景下出现的失效、卡

顿、故障等问题，仅靠外部电性测试无法定位根本原因。反向工程可通过物理结构拆

解、电路层级分析、材料特性检测，从晶体管级、电路级、工艺级定位可靠性缺陷根

源，包括工艺瑕疵、电路设计漏洞、材料适配缺陷等，为产品优化、故障修复、批次

整改提供支撑。 

目前行业标准化验证体系，主要结合层级化逻辑提取、高精度电路仿真、版图智能对

比、电性参数实测、工艺参数逆向推演等多维度技术手段，实现全方位、高精度的芯

片分析与验证。 

1.4 反向工程的应用场景 

1.4.1 竞争情报分析 

在半导体市场竞争中，反向工程是企业获取竞品核心技术参数、产品迭代思路、工艺

升级方向的核心手段。通过拆解行业头部竞品芯片，可精准获取其电路架构、模块布

局、工艺节点、功耗优化方案、时序设计逻辑等核心信息，明确行业技术发展趋势，

为企业正向研发、产品迭代、技术攻关提供参考，缩短研发周期、降低试错成本，实

现差异化竞争。 

1.4.2 老旧系统维护与备件再生产 

大量工业控制、航空航天、军工、轨道交通等关键领域的设备服役周期长达数十年，

配套专用芯片早已停产断供，且无替代器件，设备面临停机、报废风险。针对停产老

旧芯片，通过反向工程完成芯片电路逆向、工艺复刻、参数适配，可实现备件国产化

替代与小批量再生产，保障老旧关键设备持续稳定运行，降低设备更换成本，保障关

键领域设备的长效服役能力。 

1.4.3 安全漏洞挖掘（硬件木马检测） 

硬件安全是芯片安全的底层核心，相较于软件漏洞，硬件木马、后门漏洞隐蔽性更

强、危害更大，无法通过常规软件检测手段发现。反向工程通过芯片逐层拆解、电路

全网提取、逻辑行为分析，可精准检测芯片内部是否存在植入硬件木马、隐性后门、

冗余电路，排查数据窃取、指令劫持、远程控制、失效触发等安全风险，是军工、金

融、政务、高端工控芯片安全检测的核心技术手段。 
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1.4.4 专利侵权取证 

面对芯片专利侵权、版图抄袭、工艺盗用等行业乱象，反向工程可通过标准化拆解、

版图比对、电路逻辑核验、工艺参数溯源，获取客观、精准的侵权证据，形成具备法

律效力的取证报告。目前该技术已广泛应用于半导体行业知识产权诉讼、专利维权、

侵权判定等场景，是知识产权司法取证的重要技术支撑。 

1.4.5 教育与研究 

在高校微电子专业教学、行业科研机构研究中，反向工程是衔接理论与实操的重要载

体。通过对商用芯片、经典集成电路的层级拆解、电路分析、工艺推演，可直观展现

芯片从物理结构到逻辑功能、从工艺制造到性能实现的完整体系，帮助科研人员、学

生深入理解集成电路设计与制造的核心原理，突破纯理论教学的局限性，培养高端微

电子实操型、研发型人才。 
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2 结构分析 

结构分析是半导体芯片反向工程的第一步，也是后续材料表征、工艺验证、网表提

取、性能仿真的基础。该技术环节核心目标是完成芯片从外部封装到内部裸片、从物

理结构到逻辑架构、从顶层模块到晶体管级的全方位拆解与识别，明确芯片的硬件组

成、功能分区、层级架构与信号传输逻辑，为后续深度逆向分析奠定结构基础。 

2.1 物理结构分析 

芯片物理结构分析聚焦芯片实体硬件特征，涵盖封装、引脚、裸片三大核心维度，是

最基础的逆向分析环节。在封装类型识别中，可精准区分 DIP 双列直插封装、BGA 球

栅阵列封装、QFP 方形扁平封装、SOP 小外形封装等主流封装形式，不同封装对应不

同的应用场景、散热能力、引脚定义与电气特性，直接决定芯片的适配场景与测试方

案。 

引脚排布分析主要完成芯片引脚编号、引脚功能、引脚电气属性的识别与归类，区分

电源引脚、接地引脚、信号输入输出引脚、时钟引脚、复位引脚等，梳理引脚与内部

模块的对应关系，为后续电性测试、芯片功能验证提供硬件依据。裸片（Die）分析则

通过精密拆解去除封装胶体，获取裸片实际尺寸、外形轮廓、晶圆切割痕迹，同时识

别芯片多层堆叠结构、表层钝化结构、金属互连层布局等基础物理特征。 

 

Figure 2 1200V SiC MOSFET 的结构分析 
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2.2 逻辑层次识别 

逻辑层次分析核心是基于芯片物理结构，拆解内部功能模块，实现硬件结构与逻辑功

能的对应匹配。通过观察裸片版图布局、电路排布、模块分区特征，精准识别芯片内

部核心功能模块，主要包括处理器核心、各类存储器（ROM、RAM、SRAM、

Flash）、I/O 接口模块、时钟分配模块、电源管理模块、译码模块、驱动模块等。 

同时结合模块布局规律、电路结构特征，判定各模块的功能定位、工作模式、交互关

系，明确芯片整体功能架构。相较于物理结构分析，逻辑层次分析从“硬件实体”升级为

“功能逻辑”，实现从外观拆解到内核解析的跨越，是理解芯片工作机制的关键环节。 

2.3 层次化分解 

层次化分解是芯片逻辑逆向的核心方法，遵循从顶层到底层、从整体到局部的拆解逻

辑，实现芯片电路的精细化解析。首先从芯片顶层整体网表入手，梳理各功能模块的

整体连接关系、信号交互逻辑；随后逐级向下拆解，依次完成模块级、子模块级、门

级、晶体管级的分层解析。 

顶层聚焦整体架构与模块交互，中层聚焦子模块功能与电路组合，底层聚焦基础逻辑

门（与门、或门、非门、锁存器等）与晶体管的连接关系，最终实现芯片全电路的层

级化、精细化拆解，构建完整的层级电路架构，避免整体电路复杂度过高导致的分析

混乱，大幅提升逆向分析的精准度与效率。 

 

Figure 3 半导体芯片的设计层级 

2.4 数据流与控制流分析 

在层次化电路拆解基础上，进一步开展数据流与控制流分析，梳理芯片内部信号传输
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与工作控制逻辑。数据流分析主要定位片内总线结构、数据传输通道、数据缓存路

径、数据读写逻辑，明确数据从输入、处理、缓存到输出的完整流转链路，掌握芯片

数据处理机制。 

控制流分析聚焦芯片核心控制逻辑，重点识别状态机架构、指令译码逻辑、时序控制

逻辑、中断控制逻辑、模块启停控制逻辑，解析芯片的工作状态切换、指令执行流

程、时序同步机制。通过数据流与控制流的结合分析，可完整还原芯片的工作原理、

功能实现机制与运行逻辑。 

2.5 结构分析常用工具 

芯片结构分析依赖高精度精密检测设备，行业主流工具体系完善、分工明确。光学显

微镜主要用于芯片封装外观、引脚排布、裸片宏观版图、表层电路的初步观测，适用

于低精度、大范围的结构筛查；X 射线层析成像技术无需破坏芯片封装，可实现封装

内部结构、裸片堆叠、引脚内部连接的无损检测，规避拆解过程对芯片的二次损伤。 

聚焦离子束（FIB）是高精度结构拆解与观测的核心设备，可实现芯片精准去层、局部

刻蚀、微观结构修复，完成纳米级电路、晶体管、通孔结构的观测与拆解，是先进工

艺芯片结构分析的核心设备，适配 7nm-65nm 等主流先进工艺节点芯片的逆向分析。 
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3 材料的表征与分析 

芯片材料表征与分析是反向工程的核心底层技术，聚焦芯片制造过程中使用的各类功

能材料、结构材料的成分、厚度、形貌、均匀性、物理化学特性检测。芯片的性能、

可靠性、工艺水平本质上由材料体系决定，通过精准的材料表征，可逆向还原芯片制

造材料方案，判定工艺水平，解析材料与性能、可靠性的关联关系，为工艺复刻、性

能推演、缺陷溯源提供核心数据支撑。 

3.1 互连材料分析 

金属互连层是芯片内部信号与电能传输的核心载体，其材料类型、厚度、合金成分直

接决定芯片的导电性能、电迁移抗性、时序性能与功耗水平。半导体产业发展过程

中，互连材料主要分为铝互连与铜互连两大体系，早期成熟工艺（130nm 及以上）多

采用铝（Al）互连，先进工艺（90nm 及以下）普遍采用铜（Cu）互连。 

材料表征过程中，通过能谱仪（EDS）精准检测互连层的金属成分、合金掺杂元素及

占比，区分纯铝、铝合金、纯铜、铜合金等不同互连材料；同时精准测量各层金属互

连的厚度、线宽、通孔孔径，分析金属布线的均匀性与一致性。通过互连材料参数，

可逆向判定芯片工艺世代，推演其导电损耗、信号延迟、电迁移风险等核心性能指

标。 

3.2 介质层分析 

介质层主要用于隔离相邻金属互连层、隔离晶体管有源区，核心作用是降低层间串

扰、减少寄生电容、保障信号传输稳定性，其材料特性直接影响芯片的时序性能与信

号完整性。芯片介质层分为传统介质与先进低 k 介质两大类型，传统工艺普遍采用二

氧化硅（SiO₂）介质，具备工艺成熟、稳定性高的特点，但介电常数较高，寄生电容

偏大。 

先进工艺为降低寄生电容、提升芯片运行速度，广泛采用掺碳氧化硅等低 k 介质材

料。材料表征环节主要检测介质层的材料组分、介电常数、薄膜厚度、层间均匀性、

致密性，排查介质层空洞、裂纹、掺杂不均等工艺缺陷，分析介质层材料方案对芯片

寄生参数、信号串扰、高频性能的影响，完整还原芯片介质层工艺方案。 
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3.3 钝化层分析 

钝化层是芯片裸片最外层的防护结构，直接决定芯片的环境适应性与使用寿命，核心

作用是隔绝外界水汽、氧气、粉尘、酸碱腐蚀，同时抵御机械划伤、静电损伤，保护

内部电路与材料结构。主流芯片钝化层材料主要为氮化硅（Si₃N₄）与聚酰亚胺两类。 

氮化硅钝化层具备硬度高、防潮性好、绝缘性强的优势，广泛应用于工业级、车规

级、军工级高可靠芯片；聚酰亚胺钝化层柔韧性好、应力低，适配堆叠、柔性封装芯

片。表征过程中，主要检测钝化层材料类型、厚度均匀性、覆盖完整性、薄膜致密

性，评估其抗划伤、防潮、防腐蚀、抗静电能力，分析钝化层工艺对芯片长期可靠性

的影响。 

3.4 扩散阻挡层分析 

扩散阻挡层位于金属互连层与半导体有源区、介质层之间，是先进芯片工艺的关键辅

助结构。其核心功能是阻挡金属原子在高温、长期服役过程中向半导体衬底、有源区

扩散，避免金属扩散导致的晶体管漏电、阈值漂移、电路失效等问题，保障芯片长期

工作稳定性。 

行业主流扩散阻挡层材料为 TiN（氮化钛）、TaN（氮化钽），其中 TiN 多用于铝互连工

艺，TaN 多用于先进铜互连工艺。材料表征主要检测阻挡层的材料组分、薄膜厚度、

沉积均匀性、覆盖完整性，判断阻挡层的工艺质量与防护能力，推演芯片高温服役稳

定性与长期失效风险。 

3.5 核心表征技术手段 

芯片材料表征依赖高精度微观检测设备，形成标准化技术体系。扫描电子显微镜

（SEM）主要用于观测芯片各层材料的微观形貌、薄膜厚度、表面平整度、结构缺

陷，实现纳米级微观结构成像；能谱仪（EDS）用于快速检测材料元素组分、元素占

比，精准判定金属、介质、钝化层材料类型。 

X 射线光电子能谱（XPS）作为高精度表征手段，可精准分析材料的元素价态、化学

键结构、表面薄层成分，适用于低 k 介质、超薄阻挡层、改性钝化层等精密材料的精

细化表征，弥补 SEM、EDS 的检测短板，实现芯片材料体系的全方位、高精度解析。 
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4 芯片的可靠性推测 

芯片可靠性是衡量产品质量的核心指标，决定芯片的服役寿命、环境适应性与工作稳

定性。芯片的可靠性本质上由物理结构、材料特性、设计规则、工艺质量共同决定，

无需开展长期老化实验，即可通过反向工程的结构观测、材料检测、工艺参数推演，

精准推测芯片的设计预期寿命、潜在失效模式与环境耐受能力，提前预判芯片服役风

险。 

4.1 电迁移风险推测 

电迁移是芯片金属互连层最核心的失效模式，指芯片长期大电流工作时，金属原子在

电子冲击下发生迁移，引发金属线空洞、断裂、短路等故障，是制约芯片长期寿命的

关键因素。电迁移风险与互连线物理尺寸、布线规则、通孔布局、材料特性直接相

关。 

通过反向观测芯片金属互连线的线宽、线厚、布线长度、电流承载宽度，统计通孔数

量、通孔排布密度与位置分布，核查布线是否符合行业电迁移设计规则，可精准评估

芯片的电迁移耐受能力。针对窄线宽、长布线、少通孔、大电流通路的电路结构，可

判定其电迁移风险较高，长期高温、高负载工作下易出现互连失效问题，进而推演芯

片的最大服役时长与负载极限。 

4.2 热管理能力分析 

芯片工作时会持续产生功耗热量，热量堆积会导致芯片温度升高，引发晶体管漏电增

大、时序漂移、材料老化加速等问题，严重时直接烧毁芯片。芯片热管理能力由金属

填充密度、热导通路、衬底散热结构、模块布局共同决定。 

通过结构拆解与观测，统计芯片各区域金属填充比例，金属材料导热系数远高于介质

层，高金属填充区域散热性能更优；分析裸片衬底厚度、衬底材料、散热通孔布局，

梳理芯片内部热量传导路径；观测高功耗模块（处理器核、电源管理模块）的布局位

置与间距，判断热量集中与散热扩散能力。结合结构参数，推演芯片的温升特性、最

大耐受温度、散热极限，评估高温工况下的工作稳定性。 
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4.3 湿度与腐蚀风险评估 

水汽侵入、材料腐蚀是芯片户外、高湿工业场景失效的主要原因，其防护能力完全取

决于钝化层与密封结构的设计质量。通过反向观测芯片钝化层的覆盖完整性，核查裸

片边缘、引脚接口、模块缝隙等关键位置是否存在钝化层缺失、薄区、裂纹等缺陷。 

同时重点观测芯片边缘密封环的设计结构、宽度、材料，密封环是阻挡外界水汽、腐

蚀性气体侵入裸片内部的核心结构，完整、宽厚的密封环可大幅提升芯片防潮防腐蚀

能力。结合钝化层与密封环的结构参数，评估芯片在高温高湿、酸碱腐蚀、盐雾等恶

劣环境下的耐受能力，预判腐蚀、受潮引发的电路漏电、短路失效风险。 

4.4 机械应力适配分析 

芯片在封装、焊接、振动、温度循环过程中会产生机械应力，应力过大会导致层间开

裂、电路脱落、衬底断裂等机械失效问题。机械应力的匹配性核心取决于层间材料热

膨胀系数（CTE）匹配度与封装适配性。 

通过分析芯片衬底、介质层、金属层、钝化层、封装胶体的材料 CTE 参数，核查不同

材料层之间的热膨胀系数差值，差值越小，温度变化过程中产生的层间应力越小，结

构稳定性越强；同时观测芯片封装结构、引脚焊接适配结构，评估封装与裸片的应力

匹配度，判断芯片抗振动、抗温度循环、抗机械冲击的能力，排查机械应力导致的隐

性失效风险。 

4.5 可靠性修正与验证 

通过结构与材料推演得到的可靠性参数为理论预期值，为提升精准度，需结合加速老

化实验进行修正。通过温度循环、高温存储、高温高湿、高压蒸煮等加速可靠性实

验，模拟芯片长期服役的环境应力，测试芯片性能衰减、失效规律，对比理论推演数

据与实测数据的差异，修正寿命模型与风险评估结果，最终得到精准的芯片预期寿

命、失效阈值与环境适配范围。 
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5 材料的表征分析与工艺验证 

本章在第三章材料表征的基础上，聚焦工艺真实性与合规性验证，区别于单纯的材料

参数检测，核心目标是通过微观结构、材料参数、尺寸特征的精准检测，逆向判定芯

片的真实制造工艺、工艺节点、工艺质量，验证芯片宣称工艺与实际工艺的一致性，

排查工艺虚报、工艺转移、违规代工等问题，是芯片工艺溯源、技术风控、知识产权

取证的核心环节。 

5.1 工艺世代精准推断 

半导体工艺节点以最小特征尺寸为核心判定依据，不同工艺节点对应固定的栅极长

度、接触孔尺寸、最小金属间距、布线间距等关键尺寸参数。通过 SEM 微观成像技

术，精准测量芯片晶体管栅极有效长度、源漏接触孔孔径、最小金属线宽、层间布线

间距、通孔尺寸等核心几何参数。 

将实测参数与行业标准工艺参数库（65nm、40nm、28nm、14nm、7nm 等主流工艺

节点）进行比对，精准推算芯片真实工艺世代。同时结合金属层数、布线规则、器件

结构特征，进一步验证工艺节点的准确性，判断芯片是否存在“高标低造”、工艺参数虚

标等问题，精准定位芯片制造工艺水平。 

5.2 掺杂分布验证 

半导体晶体管的阈值电压、漏电特性、导通能力、开关速度核心取决于晶圆掺杂分布

与掺杂浓度，是工艺验证的核心隐性参数，无法通过外观结构观测获取。行业主流通

过二次离子质谱（SIMS）、扫描电容显微镜（SCM）两大精密设备开展掺杂验证。 

SIMS 可精准检测芯片阱区、源漏区、衬底的掺杂元素类型、掺杂浓度、掺杂深度分

布，获取纵向掺杂梯度参数；SCM 可实现横向掺杂分布扫描，精准呈现芯片有源区的

掺杂均匀性。通过实测掺杂参数与对应工艺节点的标准掺杂规范比对，验证芯片掺杂

工艺是否合规、是否存在工艺偏差，排查掺杂不均、掺杂浓度异常、掺杂深度不达标

等工艺缺陷，判断芯片制造工艺的规范性与稳定性。 

5.3 栅介质工艺分析 

栅介质是晶体管的核心核心结构，直接决定晶体管漏电、阈值稳定性、耐压能力，也
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是区分传统工艺与先进工艺的核心标志。传统成熟工艺采用单层 SiO₂栅介质，工艺简

单、成本低，但随着特征尺寸缩小，栅介质厚度持续降低，会产生严重的隧穿漏电问

题。 

28nm 及以下先进工艺普遍采用 HfO₂等高 k 栅介质材料，搭配金属栅堆叠结构，在增

大物理厚度、降低漏电的同时，保障器件开关性能。通过微观检测精准测量栅介质层

厚度、材料组分、堆叠层数、界面特性，判定芯片采用的栅介质工艺方案，对比同节

点标准工艺参数，验证栅介质工艺的合规性与质量水平，解析栅介质工艺对芯片漏

电、功耗、稳定性的影响。 

5.4 CMP 平坦化质量验证 

化学机械抛光（CMP）是先进半导体工艺的核心制程，主要用于实现晶圆各金属层、

介质层的全局与局部平坦化，层间平坦度直接影响光刻精度、布线稳定性与芯片良

率。若 CMP 工艺质量不达标，会出现金属层凹凸、介质层厚度不均、局部凹陷凸起等

问题，引发光刻偏移、布线短路、寄生参数异常等缺陷。 

通过 SEM 断层扫描、微观形貌观测，检测芯片各金属层、介质层的局部平坦度与全局

平坦度，统计表面粗糙度、凹陷凸起范围与比例，评估 CMP 抛光工艺质量，判断芯片

制造过程中的制程精度与工艺管控水平，识别工艺瑕疵与质量隐患。 

5.5 工艺溯源与合规判定 

整合工艺节点、掺杂参数、栅介质结构、CMP 质量、材料体系等全维度工艺数据，构

建芯片完整工艺谱系，对比行业公开标准工艺、厂商专属工艺方案，可精准判定样品

是否采用宣称的工艺技术，排查未经授权的工艺转移、工艺抄袭、违规代工等问题，

为知识产权维权、供应链风控、技术溯源提供核心工艺证据。 
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6 数据处理与分析 

芯片反向工程全过程会产生海量、多维度的原始数据，包括微观图像数据、结构尺寸

数据、材料参数数据、电性测试数据、工艺参数数据等。原始数据存在碎片化、无序

化、海量冗余的特点，无法直接用于电路解析、仿真验证与工艺复刻。因此，标准

化、系统化的数据处理与分析是反向工程从“原始检测”到“精准逆向”的关键过渡环节，

核心目标是实现数据规整、电路重构、逻辑提取、数据存储与有效性核验。 

6.1 图像拼接与对齐 

芯片微观结构检测过程中，受设备视野限制，单次 SEM、光学显微镜成像仅能获取芯

片局部区域图像，完整的芯片版图需要数千张局部图像拼接而成。图像拼接与对齐是

版图重构的基础，核心解决图像重叠、偏移、畸变、色差等问题。 

通过专业图像算法，对海量局部微观图像进行预处理，完成去噪、校正、配准、对

齐，精准匹配相邻图像的重叠区域，消除成像畸变与位置偏差，最终拼接生成完整、

高精度、无畸变的芯片全局版图，覆盖裸片全部电路、布线、器件结构，为后续网表

提取、模块识别、版图分析提供完整图像基底。 

6.2 层次化网表提取 

网表是描述芯片晶体管、器件、电路连接关系的核心数据文件，是电路仿真、逻辑验

证、架构分析的核心基础。在完整版图基础上，通过专业反向工程软件

（ChipGraver、Degate 等）开展智能化网表提取。 

遵循层次化提取逻辑，从顶层模块到底层晶体管逐级解析，自动识别版图中的晶体

管、电阻、电容、通孔、金属连线等基础器件与结构，精准捕捉各器件的连接节点、

信号流向、电气连接关系，自动生成标准化电路网表。同时区分数字电路、模拟电

路、混合信号电路的提取逻辑，针对模拟电路的非标器件、特殊结构进行人工校准，

保障网表的完整性与准确性。 

6.3 电路压缩与模块标记 

自动提取的原始网表存在器件冗余、结构零散、逻辑混乱等问题，直接分析难度极

大，需要开展电路压缩与模块标准化标记。软件可基于图像识别与电路特征算法，自
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动识别行业通用标准单元，包括反相器、与非门、或非门、锁存器、触发器、SRAM

位元、运算单元等基础逻辑单元，完成零散器件的整合压缩。 

同时结合前期结构分析结果，对处理器核、存储器、电源管理、I/O 接口、时钟模块等

大型功能模块进行人工标记与分区，梳理模块内部逻辑、模块间交互关系，简化复杂

电路架构，实现从底层器件到顶层功能模块的层级化梳理，大幅降低电路分析难度。 

6.4 标准化数据存储 

反向工程生成的版图、网表、模块结构、参数数据体量庞大、关联性强，需要采用专

业化、层级化的存储方案，保障数据完整性、可追溯性与可复用性。行业主流采用两

类存储体系，一是图数据库（Neo4j），专门用于存储芯片电路的节点连接关系、拓扑

结构、模块关联逻辑，支持复杂电路拓扑的快速查询与分析。 

二是基于 GDSII 衍生的层级化文件格式，GDSII 是半导体行业通用版图存储格式，可

完整保存芯片版图几何尺寸、层级结构、器件布局等物理数据，适配工艺复刻、版图

比对、仿真建模等后续应用。通过双模式存储，实现逻辑数据与物理数据的完整留

存，构建标准化芯片逆向数据库。 

6.5 数据有效性验证 

自动提取与处理的数据存在一定误差，必须通过仿真与实测验证数据有效性，修正偏

差。主流验证手段分为两类，一是 SPICE 电路仿真，基于提取的网表搭建仿真模型，

模拟芯片各模块、全电路的电气行为、时序特性、功耗特性，对比仿真结果与芯片实

测参数，修正网表误差、电路连接错误。 

二是 FPGA 原型验证，将逆向提取的数字逻辑电路移植到 FPGA 平台，搭建硬件原

型，实测芯片功能逻辑、时序性能、工作模式，验证逆向电路逻辑的准确性。通过仿

真与硬件实测双重校验，保障所有逆向数据真实、精准、有效。 
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7 性能与兼容性 

在完成芯片结构拆解、材料表征、工艺验证、电路网表提取、数据校准后，可完整重

构芯片的电气行为与工作机制，进而系统性评估芯片的核心性能指标、接口兼容性与

国产化替代可行性。本章核心是通过仿真建模、参数推演、实测校验，全方位解析芯

片时序、功耗、I/O 特性，判定第三方兼容设计的合规性与可行性，为芯片替代、系统

适配、产品迭代提供依据。 

7.1 时序性能评估 

时序性能是数字芯片的核心性能指标，直接决定芯片的工作速度、运行稳定性与数据

处理能力。基于逆向得到的电路结构、器件参数、布线寄生参数，搭建精准的时序仿

真模型，重点分析芯片关键路径延迟，关键路径是制约芯片最大工作频率的核心链

路，其延迟时间直接决定芯片时钟上限。 

同时测算芯片最大时钟频率、信号建立时间、保持时间、读写时序窗口、跨时钟域同

步延迟等核心时序参数，梳理芯片全工况下的时序裕量，识别时序瓶颈与极限工作条

件。通过多场景时序仿真，明确芯片常温、高温、低压、高压等不同工况下的时序稳

定性，为兼容芯片设计、系统时序适配提供精准参数依据。 

7.2 功耗特性分析 

芯片功耗分为静态漏电功耗与动态切换功耗，是设备电源设计、散热设计、低功耗适

配的核心依据。静态漏电功耗可通过逆向获取的晶体管栅长、掺杂结构、栅介质参

数、器件漏电特性精准估算，核心由晶体管工艺结构与材料特性决定，是芯片待机功

耗的主要来源。 

动态切换功耗主要由电路开关频率、负载电容、电压摆幅、布线寄生电容决定，结合

网表电路结构、工作时钟频率、信号切换逻辑，可精准测算不同工作模式下的动态功

耗。最终梳理芯片待机、空载、满载、低功耗休眠等全场景功耗参数，构建完整的功

耗模型，评估芯片功耗水平与节能特性。 

7.3 I/O 兼容性验证 

I/O 接口是芯片与外部设备、系统交互的核心通道，其电气特性直接决定芯片的设备兼
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容性。通过逆向分析芯片 I/O 模块的电路结构、驱动电路、上拉/下拉电阻配置、电平

转换逻辑，精准获取 I/O 驱动能力、输入高低电平阈值、输出摆幅、阻抗特性、耐压

范围等核心参数。 

将实测参数与 LVTTL、LVCMOS、PCIe、SPI、I2C、UART 等主流行业接口标准进行

比对，判定芯片 I/O 接口适配的标准协议与电气规范，验证其与主流设备、主控芯

片、外设的兼容性，排查接口电气参数不匹配导致的通信异常、信号失真、驱动不足

等问题。 

7.4 芯片替换可行性分析 

基于性能、时序、功耗、I/O 参数的全维度分析，结合知识产权合规要求，评估第三方

企业自主设计兼容替代芯片的可行性。核心原则是：规避原始芯片版图、电路的直接

复制，仅基于逆向解析的接口协议、电气标准、功能逻辑、性能指标，开展独立正向

设计。 

重点验证替代设计的功能一致性、时序匹配性、功耗兼容性、接口通用性，确保替代

芯片与原芯片的硬件引脚兼容、电气行为一致、功能性能对等，可直接替换应用于原

有设备与系统，同时完全规避知识产权侵权风险，实现合规化国产化替代。 
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8 反向工程的接受度与合法性 

半导体芯片反向工程是兼具技术性、商业性、法律性的特殊技术体系，其行业定位、

应用边界、合规规则是行业从业者必须掌握的核心内容。本章结合全球行业现状、各

国法律法规、经典司法判例与实操规范，系统梳理反向工程的行业接受度、法律风险

边界与合规实践方案，为行业合规开展反向工程技术研究与应用提供指导。 

8.1 行业接受度 

从行业本质来看，反向工程是半导体产业良性发展的重要支撑技术，属于行业常规标

准化技术实践。全球头部半导体企业、芯片设计公司、检测机构均设立专业的芯片反

向分析实验室，主要用于竞品技术研究、专利合规排查、产品故障溯源、工艺质量验

证，是企业技术风控与研发迭代的重要配套体系。 

行业公开态度呈现明显分化特征：中小企业、初创企业因技术积累薄弱、市场竞争力

不足，普遍将竞品反向工程视为技术抄袭、市场冲击的潜在威胁，对该技术持谨慎、

排斥态度；而行业标准化组织（JEDEC 等）、头部企业、科研机构则认可反向工程的

正向价值，明确其为保障芯片互操作性、规范行业技术标准、排查专利侵权、推动技

术创新的合法技术手段。整体而言，反向工程的正向行业价值远大于负面风险，是产

业不可或缺的技术体系。 

8.2 法律风险边界 

全球各国法律对半导体反向工程均明确划分合法行为与禁止行为，边界清晰、权责明

确，是实操的核心合规依据。 

合法允许的行为范畴：基于学习研究目的解析芯片设计思想、工艺原理；拆解分析芯

片接口协议、通信标准、电气规范，实现设备互操作性适配；通过反向分析验证自有

产品是否存在专利侵权；逆向拆解排查芯片故障机理、可靠性缺陷；学术科研领域的

芯片技术研究与教学分析。上述行为均属于合理使用范畴，完全符合法律规范。 

明确禁止的侵权违法行为：直接复制芯片版图、核心电路结构、专属工艺方案，并用

于商业化芯片生产与销售；破解安全芯片、加密芯片的硬件密钥、加密逻辑，并进行

密钥公开、非法复用；规避芯片电子熔丝锁、硬件加密锁、技术保护措施，实现芯片

破解、篡改、盗版生产；批量复刻受集成电路布图设计保护的芯片产品并商用流通。 

行业经典司法判例为合规实操提供核心参考：1992 年美国第九巡回法院 Sega v. 



  半导体芯片反向工程技术 

26 

 

Accolade 案，明确界定为实现设备互操作性、适配兼容而开展的软件与硬件反向工

程，属于合法合理使用，不构成侵权，成为全球半导体、电子行业反向工程合规的核

心判例。美国 DMCA 法案 1201 条款明确禁止规避有效技术保护措施的行为，同时划

定维修、安全研究、学术研究、互操作适配四大豁免场景，为合法反向工程提供法律

依据。 

8.3 实践合规建议 

为从流程、文档、技术层面全方位规避法律风险，行业形成了标准化的反向工程合规

实践方案，适用于企业、科研机构的各类逆向分析项目。 

第一，建立标准化书面分析协议。所有反向工程项目需制定完整的书面实施方案，明

确分析目的限定为合规研究、互操作验证、故障分析、专利排查，严禁将提取的芯片

精确版图、专属电路几何数据、核心加密参数直接转入商业产品设计，从项目源头界

定合规边界。 

第二，完善独立开发文档记录。构建完整的项目台账，全程记录分析流程、数据处理

过程、研发迭代过程，留存独立设计、自主创新的完整证据链，证明最终产品为正向

独立开发，而非复制抄袭逆向数据，规避侵权举证风险。 

第三，敏感领域合规前置审查。针对密码芯片、军工芯片、安防芯片等敏感器件的反

向工程，项目启动前必须开展全面的法律合规审查与资质审核，明确研究范围与使用

场景，杜绝违规拆解、非法研究、不当使用引发的法律与安全风险。 

第四，严格执行团队隔离制度。持续落地“洁净室流程”，实现分析团队与研发团队物理

隔离、数据隔离、流程隔离，杜绝逆向原始核心数据流入商业化研发环节，从制度层

面规避侵权隐患。 
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