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摘 　 要:本文从 chiplet 技术给产业带来的突破口与核心价值的视角,分析实现 chiplet 技术的关键技术,阐述 chiplet 关键技术

中的高速接口技术发展和标准化。 通过对比系统级集成度不断提升的 PC 时代从 ISA 技术标准的建立到 PCIe 技术标准演

进,以及芯片级集成度不断提升的 SoC 时代从 AMBA 总线技术标准开始的发展,分析了当前 chiplet 的各种技术发展历程与标

准化情况。 本文总结了 chiplet 发展 3 个阶段的不同特点,根据不同类型的 chiplet 接口技术需求,分析了各种技术路线的优劣

势,并提出发展方向与标准化路径建议。 此外,还提出完成 chiplet 技术发展的方法,即建立 3 个平台和 1 个生态,通过产业协

同加速工艺、技术和产品的同步成熟,最终实现集成电路产业的全球领先地位。
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Abstract:

 

This
 

article
 

analyzes
 

the
 

key
 

technologies
 

to
 

achieve
 

chiplet
 

technology
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

breakthrough
 

and
 

core
 

value
 

that
 

chiplet
 

technology
 

brings
 

to
 

the
 

industry,
 

and
 

expounds
 

the
 

development
 

and
 

standardization
 

of
 

high-speed
 

interface
 

technolo-
gy

 

in
 

chiplet
 

key
 

technologies.
 

By
 

comparing
 

the
 

PC
 

era
 

with
 

increasing
 

system
 

level
 

integration
 

from
 

the
 

establishment
 

of
 

ISA
 

( indus-
try

 

standard
 

architecture)
 

technology
 

standards
 

to
 

the
 

continuous
 

evolution
 

of
 

PCIe
 

( peripheral
 

component
 

interconnect
 

express)
 

tech-
nology

 

standards,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

SoC
 

era
 

with
 

increasing
 

chip
 

level
 

integration
 

from
 

the
 

AMBA
 

( advanced
 

microcontroller
 

bus
 

architec-
ture)

 

bus
 

technology
 

standards,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

current
 

development
 

history
 

and
 

standardization
 

situation
 

of
 

various
 

chiplet
 

technologies.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

three
 

stages
 

of
 

chiplet
 

development,
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

technical
 

routes
 

according
 

to
 

different
 

types
 

of
 

chiplet
 

interface
 

technology
 

requirements,
 

and
 

puts
 

forward
 

sug-
gestions

 

on
 

development
 

direction
 

and
 

standardization
 

path.
 

Besides,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

complete
 

the
 

development
 

of
 

chiplet
 

technology,
 

that
 

is,
 

to
 

establish
 

three
 

platforms
 

and
 

one
 

ecosystem,
 

to
 

accelerate
 

the
 

simultaneous
 

maturity
 

of
 

process,
 

technol-
ogy

 

and
 

products
 

through
 

industrial
 

collaboration,
 

and
 

to
 

ultimately
 

achieve
 

a
 

global
 

leading
 

position
 

in
 

the
 

integrated
 

circuit
 

industry.
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0　 引 　 言

　 　 集成电路产业随着电路集成度的不断提升而发

展,并遵循摩尔定律,在单位面积硅片上实现了更高

性能和更低功耗。 随着摩尔定律放缓,以极紫外线

式( extreme
 

ultraviolet
 

lithography,EUV) 为代表的更

为复杂的先进工艺制程使得研发成本增加,工艺复

杂度提高和面积增大使得良率下降且芯片单价快速

提升,在单一硅片上实现更高集成度的代价已经高

于可以获得的收益,产业发展面临巨大困境。 随着

5G、人工智能、高性能计算等技术的发展以及数据

计算带来的价值提升,数字化、安防、大数据、自动驾

驶等不同领域需要发展新的集成技术来满足对算力

提升的需求。 芯粒( chiplet)技术与先进封装技术的

不断发展为在不同基板进行封装级集成提供了一条

新技术路径。 行业头部企业已研发并实现了多个产

品成功量产,证明了这条技术路线的价值。
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1　 Chiplet 的必然性

　 　 集成电路的演进一直跟随着增加集成度这个指

挥棒,从早期实现不同电路模块在同一工艺上集成,
到中期在逻辑工艺上实现大规模 SoC 的集成,都是

在以攀升集成度为目标实现更好的经济性。 然而,
单一芯片实现更大集成度的难度和更好的经济性受

到了挑战,主要原因如下:
第一,随着摩尔定律的终结,无法通过直接提升

工艺来提升集成度。 摩尔定律已经演进到 3
 

nm,由
短沟道效应、量子隧穿效应等导致的发热和漏电等

问题使集成电路工艺发展接近物理理论极限 [ 1] 。
随着 AI 技术的发展和数据计算所带来的价值快速

提高,以数据中心和自动驾驶汽车为代表的计算中

心对单芯片高算力需求的提升,催生了对更高集成

度的需求,英伟达( NVIDIA)下一代车用 ADAS 芯片

算力 已 经 达 到 1
 

000
 

TOPS ( tera
 

operations
 

per
 

second,TOPS) ,因此必须寻找新的集成方式。
第二,先进工艺和超大规模芯片的投入产出比

降低。 由于算力需求的快速提升,不少大型芯片面

积已经接近或超过光掩模的面积,芯片制造工艺必

须随之提升才能快速提升性能,而工艺提升必将带

来研发难度、研发周期和研发费用的迅速增加,每一

代新工艺单芯片的研发成本都将提升 50% ~ 70%。
体硅工艺下,一款 28

 

nm 芯片研发成本平均约为

5
 

000 万美元,而在 EUV 工艺下,一款 5
 

nm 的研发

成本则平均高达 5 亿美元 [ 2] 。 晶圆的价格随着工

艺复杂度的提升而迅速升高,同时芯片集成度增加

导致芯片的面积快速扩大,芯片的良率也随之降低。
平均单个晶体管的成本快速上涨,迫使芯片售价不

断提升,从而增加了行业整体风险。
第三,不同功能的芯片在同一工艺设计的难度

大、周期长、经济性差。 集成电路的成本包括光刻成

本和晶圆成本,与晶圆材质、光刻尺寸、工艺器件密

不可分。 如果在同一种工艺中开发不同器件,则不

使用该器件的设计会造成相应的浪费。 对逻辑芯

片、存储芯片、射频芯片和光芯片等采用不同的工艺

制程和材质设计是更为经济的手段 [ 3-5] 。
基于上述因素,单芯片集成度持续提升非常困

难且不经济。 对此,业界将 chiplet,即预先制造好、
具有特定功能、可组合集成的晶片( die)作为一项新

的技术概念,引入了新的集成方法。 利用先进封装

工艺,将不同的 chiplet 作为可集成的单元,通过高

密度互联的技术手段在不同材质的衬底上进行封装

级集成 [ 6] 。
与传统的芯片集成手段相比,chiplet 具备以下

优势:首先,chiplet 可以降低单芯片产品研发成本、
研发周期。 其次,chiplet 可以解耦原 SoC 内不同功

能模块(主要是分离接口、控制、算力等功能模块) ,
形成硅 IP 化。 等同于 IP 在单芯片 SoC 中的价值,
硅 IP 是指可以重复使用的功能模块形成独立的

chiplet,以实现分别迭代,并增加硅 IP 在不同产品

上的复用率。 最后,逻辑、存储、射频和光芯片等不

同工艺材质的 chiplet 可以实现同步设计和制造,未
来通过使用 chiplet 在不同衬底上进行集成,可以提

升整体的芯片研发和量产的效率 [ 7] 。
从应用角度来讲,以计算类芯片为例,计算逻辑

需要与存储器做大量的数据交换来实现计算效能,
由于工艺限制,逻辑芯片内能放置的存储单元有限,
大量数据存储需要与片外存储芯片进行数据交换,
芯片间存储接口带宽的限制形成了存储墙,阻碍了

逻辑芯片的计算速度,同时制约了计算芯片集成度

和计算性能提升效果。
一直以来,业界进行了多种尝试来提升存储带

宽以达到提升整体计算性能的目的。 对于高带宽存

储来说,提升带宽主要是提升数据速率、数据线数量

以及数据线占比 3 个方面。 主要难度都是在接口的

通信能力。 接口通信能力的限制在信号数量、信号

速率和传输损耗 3 个方面,信号数量和信号质量的

提升会大大提升设计复杂度需求。 因此,在 chiplet
背景下可以选择通过将计算芯片和存储芯片在新的

衬底(例如硅 interposer 或 RDL)上进行集成来降低

传输损耗,提高信号速率。 由于硅衬底可承载的线

宽和线间距可以达到 1
 

μm 级别,对比 PCB( printed
 

circuit
 

board)有数十倍的提升,因此信号数量的限

制也可 以 被 打 破, 带 来 了 数 十 倍 的 存 储 带 宽 提

升 [ 8] 。 由于突破了存储墙的瓶颈,极大地增强了高

性能计算芯片的计算能力扩展速度,chiplet 技术的

价值可见一斑。

2　 Chiplet 的关键技术

　 　 Chiplet 将原本一块复杂的 SoC 芯片进行功能

分解,每个单元选择最适合的半导体工艺制程进行

分别制造,再通过先进封装和异构互联技术将各个

单元彼此互联,最终集成封装为一个系统级芯片组,
具有高性能、低成本和高灵活度等特性。 Chiplet 得

以实现的关键技术主要包含以下 3 个方面:
第一,需要通过发展先进封装技术解决传输介
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质和集成工艺的问题。 Chiplet 技术要把原本单个

大芯片“切” 成多个再以封装级组装起来。 单个芯

片上的布线密度和信号传输质量需求需要用于

chiplet 接口( die
 

to
 

die,D2D) 上。 这就必须要发展

出高密度、大带宽布线的封装级集成介质,即先进封

装技术,尽可能提升在多个 chiplet 之间布线的数量

并提升信号传输质量。 由于更多单元在封装级的集

成,散热、应力、可靠性等新的问题都需要通过技术

发展来解决,工艺、装备、原材料等各个领域都需要

进行技术突破 [ 9] 。
得益于集成电路制造技术已将工艺和材料提升

至纳米级,相关的工艺、技术和材料已经可以应用于

先进封装领域。 例如使用硅 interposer 或 RDL ( re-
distribution

 

layer) 做衬底,通过 TSV ( through
 

silicon
 

via)进行多 die 垂直连接,再通过 micro-bump 进行

高密度扇出,可以将信号密度和线间距降至 1
 

μm
层次,基本解决了传输介质上的传输密度问题。 英

特尔( Intel) 、台积电( TSMC)和三星( SAMSUNG) 都

已经有了相关的技术储备,通过所谓的中介层( in-
terposer)将多个 chiplet 互连起来。 TSMC 公布的技

术是 CoW( chip
 

on
 

wafer) ,Intel 公布的是 EMIB( em-
bedded

 

multi-die
 

interconnect
 

bridge) , SAMSUNG 则

提出了 Cube 技术,国内部分领先企业也都在积极研

究和准备 [ 10-13] 。
第二,chiplet 之间需要开发新的高速接口技术

来解决互联互通的问题。 Chiplet 接口技术需要解

决高密度互联结构下不影响芯片整体性能的核心问

题,由于需要使用 die 之间接口取代芯片内部总线

接口,布线密度下降非常明显,在有限的布线资源下

需要新的接口技术以保障接口性能。 Chiplet 接口

主要有 2 类应用形式,一类是逻辑 die 和逻辑 die 之

间的接口,另一类是逻辑 die 与存储 die 的接口。 基

于 chiplet 的接口技术需求是用于替代 SoC 内部功

能之间的连接,需要突破高带宽、低延迟、低功耗等

技术难点 [ 14] 。
通常来说,复用目前的芯片间接口技术作为

chiplet 接口技术是最直接的实现方式。 目前逻辑芯

片之间接口主要依靠传统的高速串行接口技术

( SerDes)电路来解决,例如 PCIe、USB 等协议都使

用长距 SerDes 技术实现。 这些长距 SerDes 技术被

用于解决芯片间甚至板卡间通信,可以抵抗最大

36
 

dB 的插入损耗,需要消耗大量的面积和功耗对

发送信号进行发送的强化与前向均衡,接收端则需

要更复杂的均衡和恢复设计。 同样,由于芯片间接

口需考虑的系统复杂度很高,协议通常非常复杂,造
成延迟较长,D2D 最终在同一芯片内,无需复杂系

统控制要求,同时需要实现低延迟。 芯片间接口标

准的传输带宽目前也低于 D2D 的需求。 目前的逻

辑芯片间接口不满足 D2D 接口要求,D2D 接口需要

发展新的技术。
对于逻辑芯片与存储芯片之间的接口技术,通

常使用 DDR ( double
 

data
 

rate) 、 LPDDR ( low
 

power
 

double
 

data
 

rate) 等并行技术,以及 GDDR ( graphics
 

data
 

rate)等 SerDes 技术,同样由于 D2D 高带宽、低
延迟、低功耗的要求,直接使用相应的芯片间接口技

术无法满足其需求,需要发展新的技术 [ 15] 。
第三,建立 chiplet 设计与异质集成设计的开

发、仿真和验证等整体 EDA ( electronic
 

design
 

auto-
mation)流程,以完成对功能性、信号完整性、可靠性

和声光电热的仿真验证,保障设计的完整有效。 由

于 chiplet 与异质集成是在原有的硅片层之上集成

异质的器件,对在封装层的建模、仿真和与芯片设计

层的协同设计等 EDA 设计和仿真手段都提出了更

高的要求,尤其是对于异质材料所带来的介电常数、
导热率与应力等不同,将需要进行 EDA 领域新技术

的开发。 Chiplet 技术发展过程中,EDA 厂商纷纷通

过整合芯片和系统级设计工具的方法开发出了新的

EDA 工具并推动其不断演进。
Chiplet 的核心技术特征是具备高密度和高带

宽的互联。 因此,高密度和高带宽的 chiplet 接口技

术将成为推动 chiplet 发展的关键技术。 从经济性

来讲,chiplet 需要大量复用,因此 chiplet 接口技术

的标准化也成为了 chiplet 发展的重要要素 [ 16] 。 本

文主要关注 chiplet 接口技术,从技术方向选择、发

展和标准化等方向进行分析并形成发展方向与

建议。

3　 Chiplet 接口技术与标准化演进

　 　 技术方向的选择与发展与需求和当前技术能力

相关,并随着应用领域需求的变化而不断演进。 技

术的标准化促进多方共同投入分摊研发成本,形成

共赢生态和平台化以避免无序竞争,共同带动相关

产业链的发展。 40 多年前,ISA 总线的发明奠定了

PC 发展和普及的基础,后来的 PCI、PCIe 等 PC 总

线的不断升级大幅提升了系统级集成度,在满足了

性能与功能需求的同时也带来了 PC、server 和数据

中心的高速发展。 同样,AMBA 总线的不断发展也

给 SoC 带来了快速发展的机会,不同类型的 IP 可以
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通过与 AMBA 总线的连接快速实现 SoC 集成度的

不断提升。 本章通过借鉴 PC 总线技术及 SoC 总线

技术的发展与标准化,分析 chiplet 接口技术的快速

发展和标准化对 chiplet 时代高速发展的影响。
3. 1　 PC 总线的技术发展与标准化

　 　 PC 时代的快速发展离不开在主板(系统级) 集

成度的不断提升,而 PC 总线技术发展和标准化演

进则是集成度可以不断提升的核心要素。 PC 的控

制和计算核心是 CPU ( central
 

pvocessing
 

unit) , PC
总线标准主要是指 CPU 管理整个 PC 系统设备的内

部总线标准。 最早由 IBM 在 1981 年发明了 8
 

bit
 

PC / XT 总 线 并 用 于 8
 

088 处 理 器, 总 线 带 宽 是

8
 

MB / s, 总 线 形 式 为 并 行 三 态 总 线。 之 后 在

1984 年扩展到 16
 

bit 总线, 统称 ISA 总线, 用于

80
 

286 处理器,总线带宽发展至 16
 

MB / s。 中间过

渡 IBM 在 386 时代使用了 MCA( microchannel
 

archi-
tecture)总线标准,由于 MCA 总线与 ISA 不兼容,因
此不被业界认可。 1989 年以 Compaq 为首的 PC 系

统企业联合起来,将 MCA 的特性与 ISA 相结合并拓

展到 32
 

bit 的 EISA( extended
 

industry
 

standard
 

archi-
tecture)总线,总线带宽也发展至 32

 

MB / s。 EISA 标

准打破了 IBM 对总线标准的垄断,避免了总线标准

的向下兼容问题,完成了 PC 总线标准的第一阶段

演进。
1992 年, 以 Intel 为 首 成 立 了 PCI-SIG 组 织

( peripheral
 

component
 

interconnect
 

special
 

interest
 

group) ,先后推出了替代 EISA 的 PCI(peripheral
 

com-
ponent

 

interconnect) 总线,带宽升级到 133
 

MB / s,之

后为了满足显卡的带宽问题提出了专门的 AGP
( accelerated

 

graphics
 

port) 接口标准,可以实现 2 ~
4 倍的 PCI 标准的带宽,最高达 2. 1

 

GB / s,最终在

2001 年使用 PCI-Express
 

1. 0 ( peripheral
 

component
 

interconnect
 

express) 标准,提出了使用高速 SerDes
技术的总线方案,实现了跨时代的单线 2. 5

 

GT / s 传

输速度的技术革新以及全双工模式,直接将总线带

宽拓展到了 4
 

GB / s。 演进至今, PCIe
 

6. 0 也被提

出,单线传输速度提升到了 64
 

GT / s,总线带宽也提

升到了 256
 

GB / s[ 17-18] 。
PC 的快速发展得益于 PC 总线技术的发展和

标准化。 从技术角度来看,根据 PC 发展的需求,从
最早的 8 位并行三态总线、 8

 

MB / s 速度到 PCIe
 

Gen6 使 用 PAM4 ( 4-level
 

pulse
 

amplitude
 

modula-
tion) 高速 SerDes 的方式实现 256

 

GB / s 速度,将总

线带宽提升了上万倍,也带来了 PC 性能以及服务

器性能的巨大提升 [ 19] 。 从生态角度来看,总线标准

的确立带来了标准化设备的分工设计和最终在主板

上进行系统集成的方式,将不同公司设计的硬件和

软件有效集成为一个整体系统,从而降低了系统设

计和演进的难度,也降低了整个 PC 体系升级的行

业总研发成本以及产品成本。 值得注意的是,由于

PC 的总控是 CPU,总线演进与 CPU 的发展不可分

割,因此从 IBM 到 Intel,PC 领域的总线标准主导者

一直是 CPU 的领导企业,并最终形成以 Intel 为首

的明确的标准组织推进生态建设,其发展过程与组

织形态值得借鉴。
3. 2　 SoC 总线技术发展和标准化

　 　 始于 20 世纪 90 年代的智能手机推动了移动设

备的兴起,带来了计算系统的小型化、高性能、低功

耗、低成本的需求,SoC 也应运而生,成为移动时代

电路集成新的方向。 SoC 的快速发展与 SoC 总线标

准的制定和推广密切相关,早期 IBM 提出的 Core
 

Connect 总线,ARM 公司提出的 AMBA 总线,以及开

放组织提出的 OCP ( open
 

core
 

protocol)和 Wishbone
总线都在不同程度上推广和演进 [ 20] 。

AMBA 总线技术是 ARM 公司于 1997 年发布的

专用于高性能嵌入式系统的总线技术标准,是主要

用于片上 SoC 的总线标准,用于功能模块连接和管

理,基于这个总线标准进行 IP 的设计就可以在使用

ARM
 

CPU 的嵌入式 SoC 里面通用。 从技术角度来

看,早在 1997 年发布的 AMBA
 

1. 0 标准中,其高速

ASB( advanced
 

system
 

bus)总线带宽为 8 / 16 / 32
 

bit,
为三态总线技术,由于不支持读写并行,效率较低,
而在 2013 年发布的 AMBA

 

5. 0 中的 AXI( advanced
 

extensible
 

interface) 高速总线可以支持 1
 

024
 

bit 总

线带宽,支持并行读写,再加上工艺制程带来的总线

频率的巨大提升,总线带宽提升可达数百倍。 从生

态角度来看,AMBA 总线标准的确立和演进帮助其

他 IP 厂商基于 AMBA 总线进行可复用的 IP 开发并

扩展到芯片间互联互通性,最终带来了整个行业的

设计成本的降低和设计周期的下降。 类似 PC 领域

里的 Intel,ARM 由于在 CPU
 

IP 领域通过指令集针

对移动设备做了大量简化和不断改进,并且通过

AMBA 总线技术的发展和标准化成功地构建了生态

体系,最终不但胜出成为 SoC 领域 CPU
 

IP 的唯一

领导者,而且随着 ARM
 

CPU 生态的逐渐完整和嵌

入式 SoC 产品的快速成长,AMBA 总线技术也成为

了 SoC 总线的技术标准 [ 21-22] 。
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3. 3　 Chiplet 接口技术发展与标准化

　 　 2009 年国际固态电路会议 ( IEEE
 

International
 

Solid-State
 

Circuits
 

Conference,
 

ISSCC)上,EMIB 先进

封装技术被正式提出,首次出现了 chiplet 异构集成

概念。 2014 年 TSMC 开发了 CoWoS ( chip-on-wafer-
on-substrate)封装技术,海思和 TSMC 第一次实现了

真正的 chiplet 技术。 其以 PCIe
 

Gen3 为接口技术,
将一颗 AP( application

 

processor)主控和一颗加速器

通过 chiplet 的方式封装在一颗芯片内,从而大大提

升了芯片的性能。
2016 年开始,chiplet 概念被逐步接纳,各家头

部企业均开始研究 chiplet 方案,且不约而同地选择

了 SerDes 技 术 进 行 开 发。 例 如, Marvel 提 出 了

Mochi 架构,NVIDIA 基于显卡的互联需求提出了基

于 SerDes 的 Nvlink 技术,AMD 提出了 Infinity
 

Fabric
技术,Xilinx 也提出了基于 SerDes 技术的 D2D 技术

等,并纷纷开始研发实现。 同年,Intel 跟 Darpa 合作

了 chiplet 项目,此项目最终成功演变成一个全新的

chiplet 接口技术
 

AIB ( advanced
 

interface
 

bus) 。 区

别于其他头部企业主要在 SerDes 技术的基础上进

行研发,Intel 首次提出了用于 chiplet 的并行接口技

术。 AIB 是一个典型的 DDR-like 的技术,或者理解

为 DDR-lite 的接口技术 [ 23] 。 由此 D2D 接口技术方

向开始同时出现了 SerDes 与并口技术的两种技术

路线。
2019 年,各头部企业均在 chiplet 自研技术成熟

的基础上成功开发出各自的产品,尤其以 AMD 和

NVIDIA 最为成功。 AMD 的 Infinity
 

Fabric 技术已然

成熟商用,并在 CPU 产品,GPU( graphics
 

processing
 

unit) 产品上以及 APU ( accelerated
 

processing
 

unit)
( CPU+GPU 的集成产品) 上成功商用, NVIDIA 的

NVLink 开始从 1. 0 向 2. 0 发展,并在 Nvlink1. 0 上

成功实现 4 颗 GPU 的 die 互联,大大提升了单颗

GPU 的 性 能 并 降 低 了 成 本。 Infinity
 

Fabric 和

NVLink 的成功带有明显的私有技术协议性质,由于

所有的 chiplet 和应用需求均为其自身掌控,因此两

家头部企业均采用了通用 SerDes 物理层技术和私

有协议层技术的方式完成 chiplet 设计。
同时期 Xilinx 由于其 FPGA 产品性质的不同,

开始探索通用的技术路径:集成 D2D 专用的 SerDes
物理层,而将协议层开放给用户在 FPGA 中自定义。
以 Synopsys 为首的 IP 公司同样开始关注 chiplet 的

市场, 主要使用 112 G
 

XSR 技术规格, 最先使用

PAM4
 

SerDes 且 最 高 支 持 16 线, 总 带 宽 达 到

224
 

GB / s。 而作为 IDM 的 Intel 更多关注在封装技

术,除在 2018 年底发布的 Foreros
 

3D 堆叠封装技术

外,在 2019 年又分布了 Co-EMIB 封装技术。 在接

口协 议 上, 基 于 AIB 的 思 路, 发 布 了 最 新 MDIO
( management

 

data
 

input / output) 接口技术,MDIO 技

术是 AIB 进化版本,同样是一个并行接口技术。 相

比其他头部企业,Intel 此时在 chiplet 上仍在使用并

行接口技术 [ 24] 。
2019 年,在私有技术和协议逐渐成功后,chiplet

接口技术标准化也逐步开启。 OCP ( open
 

compute
 

project) 组 织 提 出 了 ODSA ( open-domain
 

specific
 

architecture ) chiplet 架 构, 提 出 了 open
 

chiplet
 

ecosystem 的发展方向,在多角度分析了技术、市场、
产品和应用后提出了 ODSA 标准,并首次提出了

chiplet 标准的分层概念和各自的逻辑 ( 物理层、适

配层、协议层) ,并发布全新的并行接口技术 BOW
( bunch

 

of
 

wires) [ 25-27] 。 其中,物理层部分除了 BOW
并行接口技术,也支持已有的其他串行接口技术,适
配层为物理层和协议层的桥接,而协议层能够适配

所有已有协议,由用户自行适配,并支持私有协议。
2020 年,IP 公司跟进 ODSA 开始提供相应 IP,同时

欧美部分企业开始基于 ODSA 展示新的 chiplet 的

产品。
2022 年 3 月,Intel、Qualcom、AMD、ARM、Meta、

Google 等 9 家巨头成 立 了 UCIe 联 盟, 并 发 布 了

UCIe 标准。 从大的框架来说,UCIe 和 ODSA 基本走

同一条道路,延续了同样的分层结构:物理层,适配

层和协议层,并定义了全新的并行接口 UCIe
 

inter-
connection。 适配层同样用于物理层和协议层的桥

接,协议层适配所有已有技术并支持私有协议。 由

此可见,主流的 chiplet 协议架构基本一致,即物理

层可以适配并行与现有无里程技术,通过适配层来

适配物理层,协议层可以支持现有协议与私有协议,
同时兼顾私有技术协议并提出新的标准技术协议,
以期望未来可以逐步过渡到标准技术协议 [ 28-29] 。

由中国企业和专家主导制订的 chiplet 技术标

准有助于中国企业在 chiplet 标准化的道路上迈进。
由清华交叉信息核心技术研究院牵头,联合国内外

 

IP
 

厂商、国内领先封装厂商、国内领先系统与应用

厂商,中国
 

chiplet
 

产业联盟共同起草《芯粒互联接

口标准》 ———Advanced
 

Cost-driven
 

Chiplet
 

Interface。
从企业各自的私有技术协议转向标准技术协议的路

径开启,chiplet 的标准化之路全面启航。
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4　 Chiplet 时代的发展阶段与策略分析

　 　 集成电路发展至今,先进制程的优势愈发明显,
但昂贵的开发价格和高昂的产品成本对产业的发展

形成了阻碍,chiplet 技术提供了以先进封装层进行

集成的方式来降低投入,实现更好的投入产出比的

技术路线。 Chiplet 技术对复杂度和多样性要求更

高,需要形成完整的生态,而标准化则是形成生态的

关键,围绕不同的技术发展阶段和标准化进程,可以

将 chiplet 时代的发展阶段大致分为 3 个阶段 [ 30] 。
第一阶段,chiplet 技术摸索阶段。 头部产品企

业尝试对不同的 SoC 产品进行切割,切割出不同功

能的 chiplet 进行分开迭代,主要目标是实现更低的

开发费用以及提升良率来获得更低的单价,以实现

市场占有率和毛利的提升。 这个阶段主要以企业私

有技术协议为主,不追求标准化以及形成生态,全球

市场的主导者 AMD、NVIDIA、Intel 等都各自形成了

私有协议。 这一阶段成熟的标志是采用私有协议的

芯片产品被市场广泛接受但并未实现标准化。
第二阶段, chiplet 技术标准化与生态化阶段。

此阶段技术与产品领先的企业开始尝试形成生态,
追求正外部性,目的是逐步形成标准化,实现生态建

设,巩固其行业主导地位,同时尝试通过形成行业整

体的研发投入,以降低主导方的研发投入,形成良好

的投入产出比,并通过同化竞争对手来减少市场风

险。 形式上通常为由一方或多方牵头,形成标准化

组织,对其所形成的私有协议进行结构化拓展,在兼

容之前的私有协议的同时逐步实现私有协议主导标

准的可能性。 这一阶段成熟的标志是标准被产业链

接受并且形成生态,例如出现符合相应标准的 IP 和

产品等。
值得注意的是,此阶段由于各主导公司的市场

地位、产品生态和利益体系的差异以及商业和国际

环境等,也有可能出现不同的标准组织,甚至长期存

在不同的标准组织的可能性,典型的例子是高清视

频领 域 里 面 的 HDMI ( high
 

definition
 

multimedia
 

interface)与 DP ( display
 

port) 两种标准的长期共存

和不互联互通。 在高清视频领域发展初期,以家电

厂商为主的生态体系主推 HDMI 标准,从 2002 年

7C( Sony、日立、松下、飞利浦、东芝、 Silicon
 

Image、
Thomson

 

( RCA) ) 成立 HDMI 协会主导 HDMI
 

1. 0
标准演进,到 2011 年开放 HDMI

 

Form 逐步扩展到上

百家成员共同推进标准制定,至 2022 年已经发展到

了 2. 1a 标准,传输带宽从 5
 

Gbps 演进至 48
 

Gbps,也

增加了大量的音视频特性。 而以 PC 及芯片制造

商,视频电子标准协会( VESA) 组成的生态体系则

主推 DP 标 准, 从 2006 年 DP
 

1. 0 标 准 发 展 至

2019 年的 DP
 

2. 0 标准,总带宽从 10. 8
 

Gbps 演进到

80
 

Gbps,主要针对视频分辨率、帧率和多屏应用的

需求进行演进。 虽然双方都具备了高清视频传输的

能力和特性,技术特性上各有优缺点,但由于所处的

商业环境不同,也都实现了长期的标准演进。 此阶

段的 chiplet 技术标准也可能出现这种情况。
第三阶段,chiplet 标准化与产品化时代。 在整

个行业的投入产出比较差的情况下,由于研发投入

持续较高,产品成本较高,市场渗透慢,市场逐步收

敛至最合适的标准,最终大家基于此标准进行共同

的研发投入和标准演进,最终达成行业的最佳分工

以及最大化复用。 这一阶段各种市场常见的 chiplet
开始实现标准化和产品化,即有明确的 spec 并且有

相应的企业进行研发并提供具备性价比的产品,封
装级集成的芯片产品商通常只需要去市场采购各种

chiplet 产品并进行封装设计和软件应用开发即可形

成产品,其产品开发费用和周期都将大大下降,由此

使整个行业的投入产出比回到较好情况,行业繁荣

起来。 Chiplet 要想获得真正的发展,需要上下游产

业链成员参与进来,IP 公司的各种主要功能型 IP
会逐步演进成 silicon

 

IP(即功能型 IP 通过集成形成

功能型 chiplet,也称硅 IP ) 形态,
 

真正改变产业的

生态。
研发成本降低和可复用性将是实现第三阶段行

业繁荣的关键,接口技术发展和标准的建立是其中

至关重要的要素。 正如 PC 时代的 ISA 到 PCIe 的

演进,SoC 时代的 AMBA 协议的演进,都是市场需求

推动了技术发展和标准化,而标准化也成就了行业

分工和生态发展,最终实现行业的高复用性,带来了

成本优势。 在 chiplet 时代同样可以预见到标准化

和标准演进的重要性。 但值得注意的是,标准化的

核心通常并不是产品和技术本身的要求,而是受行业

内各主导企业的市场地位、产品生态和利益体系的差

异以及政治、商业和国际环境等诸多因素的影响。 当

前正值集成电路行业发展遭遇瓶颈及大周期的影响,
同时政治、商业和国际环境也非常复杂,chiplet 时代

的标准化进程也必将存在更多的可能性。
当前全球尚处于第一阶段向第二阶段过渡的重

要关口,我国在第一阶段并没有跟上整体海外巨头

的步伐,即尚未实现自有协议产品化。 而产业界在

快速跟进第二阶段的标准化开展,即多技术多标准
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共存,因此未来几年 chiplet 接口技术发展和标准化

演进将实现百花齐放的形态。 多种标准技术各有优

势,类似 PC 总线标准由 IBM / Intel 主导,SoC 标准由

ARM 主导,最终 chiplet 标准也将由生态链中的领导

者或核心技术提供商主导。 但由于 chiplet 应用场

景的差异,以及可选用的设备、工艺制程等限制,我
国需要形成适合自身发展的技术体系并标准化 [ 31] 。

5　 我国的技术路线与标准化选择

　 　 在自有协议产品化和标准化的初始阶段,针对

不同类型的产品,其接口技术有不同的要求。 对于

逻辑 die 与存储 die 的接口技术,由于存储墙已经成

为实质阻碍计算芯片发展的瓶颈,对片内高带宽存

储的需求变成了提升计算效率的核心。 存储器主要

是由 Hynix、三星、美光等 IDM 大厂进行设计和生

产,这些大厂通过 JEDEC(即固态技术协会,也是实

际的存储器接口标准组织)进行存储接口协议的标准

化。 2013 年基于对高带宽存储的需求,AMD 与 Hynix
提出了高带宽存储(high

 

bandwidth
 

memory,
 

HBM)标
准并正式成为主要的高带宽存储接口标准,目前已经

发展到了 HBM3 量产和 HBM4 被提出阶段[ 32] 。

表 1　 不同存储接口的带宽与最大容量对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

bandwidth
 

and
 

maximum
 

capacity
 

different
 

memory
 

interfaces
 

PARAMETERS INTERFACE
 

SPEED
 

PER
 

PIN / Gbps BUS
 

WIDTH / bit BUS
 

BANDWIDTH / ( GB·s- 1 ) KGD
 

DENSITY / GB APPLICATION
DDR5 6. 4 64 51. 2 8 PC / server

LPDDR5 6. 4 64 51. 2 8 consumer
GDDR6X 21 32 84 8 GPU
HBM2E 3. 2 1

 

024 410 16C HPC,AI
HBM3 6. 4 1

 

024 819 24 HPC,AI

　 　 表 1 列举了当前最新的不同存储接口带宽和支

持最大容量对比。 HBM 具备了高带宽、 高容量、
2. 5D 堆叠节省面积的优势,同时又由于存储器规格

一致,可以规模化生产,对比 3D 存储器必须与 logic
裸片形状大小一致的全定制特点,具备更好的规模

和经济效应。 HBM 接口标准已经成为实质的逻辑

die 与存储 die 的 chiplet 接口技术标准,也是最先成

熟的 chiplet 标准。 值得注意的是,接口速度和密度

的提升 需 要 传 输 技 术 和 传 输 材 质 的 不 断 升 级。
GDDR 由于需要在 PCB 板传输,因此使用 SerDes 与

PAM4 技术才得以不断提升其接口速率和带宽,技
术难 度 非 常 高, 而 HBM 接 口 由 于 使 用 硅 介 质

( silicon
 

interposer)传输,因此可以实现速度提升和

高并行 ( 1
 

024 线 ) , 这 也 从 另 一 个 侧 面 说 明 了

chiplet 与异质集成所带来的优势,即可以使用更低

难度与更低成本的技术来实现更高集成度。 在逻辑

die 与存储 die 的接口 标 准 上, 我 国 应 该 直 接 从

HBM2E 或 HBM3 的主流技术标准与国际接轨,也有

利于 chiplet 领域的快速发展并在未来实现超越。
对于逻辑 die 之间互联的需求,主要有并行计

算类应用与多核协同类应用两类。 从并行计算类

( AI、GPU)等产品发展角度来看,未来的主要 chiplet
接口技术需求包含了封装内扩展与封装间扩展(芯

片级互联) 的需求,类似 NVLink 与 NVSwitch。 因

此,采用可调带宽 SerDes 技术将是最佳物理层实现

手段,对比当前的各类私有协议, 可以看出 32 ~
112 G

 

D2D
 

SerDes 是当前合适的技术路径,可扩展

并具备快速标准化能力。 对于 CPU 多核协同类及

超异构等产品发展来说,未来此场景的 chiplet 接口

技术需要解决缓存一致性的问题来提升多核协同处

理能力,主流物理层接口技术是具备超短距超低延

迟的并行接口技术,建议选择 DDR-lite 技术可以参

考 BOW / AIB 等技术标准。
对于协议层(含链路层) ,类似于 UCIe 或 OSDA

的框架基本涵盖了并行计算类与多核协同类产品的

共性需求,上层协议也可以广泛兼容各自协议如

CXL 等,因此最终收敛也相对比较容易。 Chiplet 技

术本质上是封装层进行异构集成的技术,不同的应

用具有不同的技术需求,因而规模化的技术会略有

不同,从物理层角度 HBM、SerDes、并行接口技术在

不同应用场景下具备不同优势,都有规模化价值,最
终在同一标准化框架下的不同的物理层技术与开放

兼容的协议层将是未来 chiplet 接口技术标准化的

主要形态。

6　 Chiplet 方兴未艾,平台与生态建设亟待

发展

　 　 我国正处于 chiplet 发展百花齐放的时代,由于

具体应用场景和需求的不同,将会有不同的技术和

协议以及标准组织出现。 纵观过去的 PC 集成时代
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和 SoC 时代的技术发展和标准化进程,最终行业组

织及其主导者一定是该领域最核心的企业,只有这

样才有足够的研发经费和大量产品化带来规模效

应,通过规模效应更快地完成生态建设。 因此,围绕

这样的企业进行技术发展与标准化是最佳策略。
对逻辑 die 与高带宽存储器的接口技术和标

准,国际上已经形成实质标准并快速发展,我国的策

略应该是直接接入最新的量产技术和标准,无需先

构建自己的标准,例如使用 HBM2E 或 HBM3,围绕

国内最高水平的存储器企业,按其可以快速量产化

的存储器进行开发,通过不断实现量产过程中替代

的方式进行发展,未来根据实际需求与工艺水平来

考虑是否需要完成自己的技术路径。
对逻辑 die 与逻辑 die 之间的接口技术和标准,

国际上并未形成实质标准和大量产品,又由于应用

场景的复杂性和工艺水平的限制等,以及各种原因

导致的对于是否可以直接采购海外厂商的 chiplet
进行集成的不确定性,我国应该在现阶段形成自己

的标准组织和有针对性的技术方向,通过围绕产业

链中的主导企业和主要产品形态实现多条技术路线

的充分验证并逐步收敛。 参考由 Intel、TSMC 等企

业主导的 UCIe 框架标准,在协议层充分兼容各种主

流引用协议的基础上,采用类似高速 32 ~ 112 G
 

XSR
 

SerDes 与类似 BOW / AIB 等并行接口的物理层设

计,充分兼容不同衬底、介质的电气性能和设备工艺

水平,既可以满足不同工艺 chiplet 的互联互通性,
又能扩大生态,尤其是降低引入国产化生态的门槛,
形成 IP 化从 hard

 

IP 到 silicon
 

IP 的生态演进。
当前是 chiplet 发展的最佳时代,在当今的信息

化与数字化时代,大大缩短了学习和决策所需的时

间,chiplet 接口的技术发展和标准化将比过去 PC
时代和 SoC 时代更快。 我国需要尽快形成 3 个平台

(即工艺平台、技术平台和产品平台) 和一个生态,
在各种新应用和新需求的引领下,通过 3 个平台协

同在同一个生态发展快速验证技术路线和形成规模

化。 工艺平台即 chiplet 工艺中试线,可以不断尝试

新的工艺、设备、材料等。 技术平台即具备全流程

chiplet 设计实现能力的企业或企业联合体, 具备

D2D 接口 IP 设计能力、chiplet 前后端设计能力、多
chiplet 组合的 DFT ( design

 

for
 

test) 与测试能力、先

进封装设计能力以及设计流程和方法学等 EDA 手

段,可以快速实现从设计需求到设计交付的能力并

积累迭代技术。 产品平台即产品企业具有 chiplet
已经成为主流技术方向的产品线及市场份额,可以

大规模量产,类似目前主流 CPU、GPU、AI 等产品企

业,可以在未来研发方向上提出需求并结合工艺平

台和技术平台的优势共同验证、量产相应产品。 一

个生态即需要 3 个平台形成统一生态,在高协同的

情况下,每个平台中的企业在确定协同技术路线后,
进行协同开发,共同攻关核心技术,并在实现产品量

产的过程中完成各自的技术积累。 生态的核心是投

入共同受益,需要平台与企业对自身的价值、共享和

经济收益有清楚的划分和不断强化。
Chiplet 的技术发展目标是尽快进入第三阶段,

充分实现标准化与产品化,并体现 chiplet 技术的先

进性与经济价值,最终帮助相关企业取得竞争优势。
通过上述 3 个平台的充分建设和有效协同,我国将

有机会更快地完成 chiplet 关键技术突破,尤其是

chiplet 接 口 技 术 的 快 速 发 展 和 标 准 化, 并 实 现

chiplet 产品的规模化和竞争优势,最终在 chiplet 时

代实现集成电路产业链的全球领先地位。
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