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超越摩尔定律的堆叠硅片互联技术和 
28Gbps 收发器引领 FPGA 创新的新时代

赛
灵思最近推出了两款最

新创新技术，进一步扩

展了  F P G A 的应用可

能与市场范围。去年  10 月底，赛

灵思宣布在即将推出的 28nm 高端 

Virtex®-7 系列中新增堆叠硅片互联 

(SSI) FPGA（见《赛灵思中国通讯》

第 37 期）。最新创新型架构可在单

个硅中介层上连接数个芯片，这使赛

灵思的 Virtex-7 FPGA 能够集成多达 

200 万个逻辑单元（是已宣布推出的

任何其他 28nm FPGA 的逻辑容量的

两倍），从而在当代工艺技术中实现

下一代产品的功能。

随后，赛灵思于去年 11 月底还

透露了 Virtex-7 HT 系列器件的相关

信息。Virtex-7 HT 器件利用 SSI 技

术，在单个芯片上集成了 FPGA 和

高速收发器芯片，这对通信领域的客

户而言是一个巨大的技术飞跃，而且

能满足越来越多应用对高速 I/O 的需

求。最新 FPGA 能够在同一器件上容

纳众多 28Gbps 收发器以及数 10 个 

13.1Gbps 收发器，这有助于在新设

备标准制定之前为当前 100Gbps 通

信设备以及 400Gbps 通信线路卡的

开发做好准备。

超越摩尔定律

In te l  联合创始人戈登摩尔于 

1965 年 4 月 19 日在《电子》杂志

上发表了深有远见的《在集成电路上

集成更多组件》一文，此后半导体产

业每 22 个月更新换代都将晶体管集

成量翻一番。与半导体产业中的其他

公司一样，赛灵思过去多年来也认识

到，要想引领整个市场，就必须跟上

摩尔定律的发展速度，每代工艺技术

都要达到相应的集成标准，甚至要当

引领标准发展的先锋。

目前，随着最新工艺的发展，复

杂性、成本和设计风险日益提高，很

多公司都应接不暇，而赛灵思则找到

了推进新一代产品 Virtex-7 FPGA 容

量翻番的独特方法。赛灵思推出了

业界首批堆叠硅片架构之一，带来

了一系列业界最大型的 FPGA。其中

最大型的 FPGA 就是 28nm Virtex-7 

XC7V2000T，其包括 200 万个逻辑

单元和 305,400 个逻辑切片，BRAM 

容量高达 46,512 kb，还包括 2,160 

个DSP 切片 和 36 个 GTX 10.3125 

Gbps 收发器。Virtex-7 系列包括多

个 SSI FPGA，采用单片 FPGA 配

置。Virtex-7 是 7 系列的高端产品，

其他 7 系列产品还包括新型低成本低

功耗 ArtixTM FPGA 以及中端 KintexTM 
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FPGA，上述所有产品均采用了统一面向

应用的模块化模块 (ASMBL) 架构。

最新 SSI 技术不仅能满足用户使用

业界最大型 FPGA 的要求，主流逻辑芯片

中成功部署堆叠芯片还能带来重大的半导

体设计成果。大多数公司还在评估堆叠芯

片架构时，赛灵思就推出了堆叠硅芯片，

有望改善容量和集成度，节约 PCB 板级

空间，甚至进一步提高产量。大多数公司

为了赶上摩尔定律不得不选择堆叠硅片技

术，而赛灵思则充分利用该技术让其脱颖

而出，在单个 IC 上组合匹配多种不同类型

的芯片，从而大幅提升系统性能，降低材

料清单成本 (BOM)，提高功率效率。

堆叠硅片架构

赛灵思负责 FPGA 开发与芯片技

术的企业副总裁 Liam Madden 指出：

“这种新的堆叠硅片互联技术使赛灵思

能够为当代工艺技术带来下一代的高密

度性能。随着芯片尺寸的增大，良率将

呈指数级下降，因此构建大型芯片相当

困难，而且成本不菲。最新架构使我们

能够构建一系列较小型芯片，然后通过

硅中介层并排连接在该中介层上，看起

来就像一体化芯片一样，而且功能一

样。”（如图 1 所示）

每个芯片通过硅中介层中各层互

联，其方式类似于印制电路板上各层

分立组件的互联（如图  2 所示）。芯

片和硅中介层通过多个微凸块连接。该

架构还采用穿过无源硅中介层的硅通

孔 (TSV) 协助实现器件上每个芯片不同

区域以及片外资源之间的通信（如图 3 

所示）。相邻 FPGA 芯片间的数据在 

10,000 多个路由连接之间流动。

Madden 表示，采用无源硅中介层

而非系统级封装或多芯片模块化配置能够

带来巨大优势。他说：“我们采用常规硅

片互联或金属化来连接器件上的芯片，这

样硅片中的芯片连接数量大大超过系统级

封装。而且这种方法的最大优势还在于节

能性。由于我们通过硅片互联技术连接芯

片，因此功耗远远低于通过大线迹、封装

或电路板连接的方式。”

事实上，SSI 技术将单位功耗芯片

间连接带宽提升了 100 倍以上，时延减

至五分之一，而且不会占用任何高速串

行或并行 I/O 资源。

Madden 还指出，微凸块并非直

> 1

1

ASMBL 

FPGA

FPGA 

图 1   堆叠硅片架构在单个硅中介层上并排放
置多个芯片（即切片）。
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接连接于封装，而是互联到无源硅中介

层，进而连接到相邻的芯片。这种设置

方法能够避免微凸块受到静电放电的影

响，从而带来巨大优势。通过芯片彼此

相邻，并连接至球形栅格阵列，该器件

避免了采用单纯的垂直硅片堆叠方法出

现的热通量、信号完整性和设计工具流

问题。

与单片 7 系列器件一样，赛灵思在 

Virtex-7 系列的 SSI 产品中也采用了台基

电的 28nm HPL（高性能低功耗）工艺

技术。该技术由赛灵思和台基电联合开

发，有助于推出功率效率和性能相平衡

的 FPGA（请参见封面故事辅助信息，

《赛灵思中国通讯》第 37 期）。

无需新工具

Madden 指出，SSI 技术虽然大幅

提升了容量，但不会使客户设计方法产

生巨变。他说：“该架构的优势之一在

于，我们能明确[器件中不同芯片]每个切

片的自然分区边缘，就好像我们在单片 

FPGA 架构中采用迹线一样。这就意味

着我们不必大幅改变工具就能支持新的

器件。因此，客户不必对设计方法或流

程做大幅修改。” 

Madden 同时表示客户将受益于流

程新增的平面规划工具，因为现在他们

能够使用众多逻辑单元。

供应链优先

设计方案本身独具创新性，器件

推出的最大挑战之一就在于确保制造、

组装、测试和分销具有强大的供应链支

持。为了生产最终产品，每个芯片都必

须在晶圆级进行全面测试，还要分档、

分类并连接于中介层。整体结构要进行

封装，而且在最终产品发货给客户之前

必须进行最终测试以确保可靠连接。

Madden 的工作团队同台基电及其

他合作伙伴联合构建了这样一条供应链。

Madden 表示：“其他公司在代工厂和 

28nm FPGA 28nm FPGA 28nm FPGA 28nm FPGA 28nm FPGA 28nm FPGA

• IO
• 
• 

 (TSV)
• IO C4
• 
• 

65nm 
• 4 TSV
•
• 

• 
• 

C4 

BGA 

图  2   赛灵思的堆叠硅片互联技术采用无源硅中介
层、微凸块和硅通孔技术。
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图 3  28nm Virtex-7 器件真实的横截面图。我们看到 TSV 通过硅中介层连接微凸块
（顶部虚线）。

视频 1   Howard Johnson 博士介绍带 28 Gbps 收发器的 
Virtex-7 HT。

OS AT[外包半导体组装与测试 ]之间

还没有建立供应链，我们此举也是业

界首创。”

Madden 还指出：“这种方法还有

一大优势，就是我们能采用与当前器件

基本相同的测试方法。目前的测试技术

使我们能生产已知良好的芯片，这对我

们非常重要，因为堆叠硅片技术往往面

临着晶圆级测试的挑战。”

由于堆叠硅技术在单 IC 上集成了

多个赛灵思 FPGA 芯片，因此从逻辑上

说，该架构能确保 FPGA 同其他芯片的

组合与匹配，从而创建全新的器件，而

这正是赛灵思推出超速 Virtex-7 HT 系

列的根本所在。该系列产品在 SSI 技术

推出后仅几个星期就成功问世。

通信速度高达 400 GBPS

全新系列 Virtex-7 HT 器件正好面

向正在开发 100~400 Gbps 设备的通

信公司。Virtex-7 HT 在单个 IC 上集成

了多个包括数十个 13.1Gbps 收发器的 

28nm FPGA 芯片和包含众多 28Gbps 

收发器的 ASIC 芯片。这样，最终器件

成品就拥有庞大的逻辑单元组合，而且

实线了尖端收发器性能和可靠性。

最大型  V i r e x - 7  H T器件包括 

16  个  GTZ 28  Gbps  收发器、72 

个  13.1-Gbps 收发器以及逻辑单元

和存储器，收发器性能和容量都大

大超越了同类竞争产品（观看视频 

1：http://www.youtube.com/ user/

XilinxInc#p/c/71A9E924ED61 B8F9/1/

eTHjt67ViK0)。

Madden 指出：“我们采用堆叠互

联技术为 Virtex-7 器件提供 28G 功能。

我们在分立的 ASIC 芯片上提供收发器

可以优化 28 Gbps 收发器性能和电离功

能，从而进一步提高可靠性，满足应用

对尖端收发器性能和可靠性的需求。”
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图 4a — 赛灵思 28 Gbps 收发器提供了
出色的眼开和抖动性能（采用 PRBS31 

数据模式）。

图 4b — 同类竞争产品的 28 Gbps 信号采
用的 PRBS7 模式简单得多。该信号噪声
很大，眼开小得多。眼开大小参见相对

尺度。

随着带宽需求的爆炸性增长，通

信领域正加紧构建新网络。无线产业目

前积极推出支持 40Gbps 数据传输速率

的设备，而有线网络速度则已接近 100 

Gbps。FPGA 自诞生以来在各代网络设

备发展中都发挥了重要作用（请见《赛

灵思中国通讯》第 37 期和 32 期的封面

报道）。

通信设备设计团队此前一直用 

FPGA 接收发送给设备的多协议信号，

并将信号转换为设备和网络的常用协

议，然后再将数据转发到下一个目的

地。各公司此前会在监控转换输入信号

的 FPGA 和向下一站转发信号的 FPGA 

之间放置一个处理器，但随着 FPGA 容

量的扩大以及功能的增强，单个FPGA 

就能就能完成接收和发送工作，同时还

能进行信号处理，从而为系统带来更高

的智能和监控能力，也降低了材料清单

成本，而更重要的是，这还能降低网络

设备的用电和制冷成本，确保设备全天

候可靠运行。

在题为《业界最高带宽的 FPGA 

支持全球首款  400G 通信线路卡单

片 FPGA 解决方案》的白皮书中，赛

灵思的 Greg Lara 概括介绍了可受益

于 Virtex-7 HT 器件的几种通信设备应

用（敬请参阅：http://www.xilinx.com/ 

support/documentation/white_papers/ 

wp385_V7_28G_for_400G_Comm_ 

Line_Cards.pdf）。

Virtex-7 HT FPGA 可用于多种应

用，例如支持 OTU-4 （光传输单元）

转发器的 100Gbps 线路卡，也可用于

多路转发器或服务整合路由器，并在

低成本  120Gbps 包处理线路卡中支

持较高数据处理要求，此外也可用于

多个 100G 以太网端口和桥接器以及

400Gbps 以太网线路卡。其他潜在的

应用还包括面向基站和远程无线电前端

的 19.6Gbps CPRI（通用公共无线电

接口）以及 100Gbps 和 400Gbps 测

试设备。

抖动和眼图

用于上述市场应用的关键在于确保 

FPGA 收发器信号的稳健性可靠性，能

够抗抖动、干扰以及电源系统噪声产生

的波动等。举例来说，CEI-28G 规范要

求 28Gbps 网络设备具有极其严格的抖

动容限。

赛灵思的高级市场营销经理 Panch 

Chandrasekaran 指出，信号完整性对 

28Gbps 工作极为重要。为了满足严格

的 CEI-28G 抖动容限要求， 赛灵思新

型 FPGA 中的收发器采用了基于 LC 谐

振回路设计的锁相回路 (PLL) 和高级均

衡电路来抵消确定性抖动的影响。

C h a n d r a s e k a r a n  指出：“就 

28Gbps 的信号速度而言，噪声隔离是一

个非常重要的参数。由于 FPGA 架构和

收发器分处于不同的芯片上，因此敏感型 

28Gbps 模拟电路与数字 FPGA 电路隔

离，相对于单片实现方案而言实现了出色

的隔离效果。”（请见图 4a 和 4b）

FPGA 设计还包括了最小化信道间

歪斜的特性，使器件能支持 SFI-S 等严

格的光学标准。

此外，设计人员在进行 GTZ 收发

器设计时，无需采用外部参考电阻器，

从而降低了材料清单成本，简化了电路

板设计。内置的“眼扫描”功能可自动

检测后均衡数据眼高和眼宽。工程师可

用诊断工具进行工作通道的抖动容限分

析，并优化收发器参数，从而获得最佳

信号完整性，同时避免专业化设备的开

支成本。

支持 7 系列 FPGA 的 ISE® 设计套

件软件工具现已开始供货。采用 SSI 技

术支持较大逻辑容量的Virtex-7 FPGA 

今年即将推出。首批 Virtex-7 HT 样品

计划于 2012 年上半年推出。如欲了解

有关Virtex-7 FPGA 和 SSI 技术的更多

信息，敬请访问下列网站：http://www.

xilinx.com/technology/roadmap/。


