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/ 引言
随着人工智能 !!"!大数据 !云计算等行业的兴起 "

典型的带有 #$% 接口的 &’!( 先进封装应用也越来越
普遍 "随之而来的是对这类先进封装的设计需求也日益
旺盛 # 由于 &’)( 先进封装设计中的 *+,-./01-. 采用硅工
艺 "设计相对复杂 "而且 #$% 接口速率的不断提升 "对
*+,-./01-. 的设计也提出了更高的挑战 $ 本文结合设计实
例 "介绍了基于 234-+5- 6(7*2 平台的 *+,-./01-. 设计过
程 "从前期分析 %物理实现到 #$%&- 接口仿真验证 $

0 典型 1"23 先进封装
如图 8 所示 "典型的 & ’)( 先进封装主要包括逻辑

芯片 !#$% 颗粒 ! *+,-./01-. 和封装基板 $
逻辑芯片一般是采用先进工艺的 29:!"9: 或其他

;<*2$ #=% 为逻辑芯片提供高带宽存储 " 本身是采用
6( 堆叠技术的多个 (>;% 颗粒 $ #$% 和逻辑芯片之间
的互连通过 *+,-./01-. 和 ?$?@/ A%B5.07$?@/"微凸块 C来
实现 $ 这是 &’)( 封装与普通 &( 封装或多芯片模组

基于 !"#$%&$ ’()*!平台的 +,-(封装 *%.$/012$/设计
张 成!李 晴!赵 佳
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摘 要 " &’)( 先进封装区别于普通 &( 封装 !主要在于多了一层 <BGB50+ *+,-./01-. A硅中介层 D!它采用硅工艺 !设计方
法相比普通 &( 封装更为复杂 "而高带宽存储 A#BHI =3+4JB4,I %-@0.K!#$%D接口的互连又是 *+,-./01-. 设计中的主要
挑战 !需要综合考虑性能 #可实现性等多种因素 " 介绍了基于 234-+5- 6(7*2 平台的 *+,-./01-. 设计方法 !并结合
#$% 接口的自动布线脚本可以快速实现 *+,-./01-. 设计 $同时通过仿真分析确定了基于格芯 L) +@ 三层金属硅工艺
的 #$%&- 6’& "MN1 互连设计规则 !权衡了性能和可实现性 !又兼具成本优势 "
关键词 " &’)( 先进封装 $硅中介层 $高带宽存储 $6(7*2
中图分类号 " OPFQ 文献标识码 " ; 345"8E’8L8)QNR ’ B11+ ’E&)S7QTTS’&&TSE6

中文引用格式 " 张成 "李晴 "赵佳 ’ 基于 234-+5- 6(7*2 平台的 & ’ )( 封装 *+,-./01-. 设计 U V W ’电子技术应用 "&E&& "FS XS D &
FL 7 )E " )T ’
英文引用格式 " YI3+H 2I-+H"ZB [B+H"YI30 VB3’ &’)( /35\3HB+H B+,-./01-. 4-1BH+ M31-4 0+ 234-+5- 6(7*2 /G3,]0.@UVW’ ;//GB53,B0+
0] ^G-5,.0+B5 O-5I+B_?-"&E&&"FSXS D&FL 7 )E " )‘ ’

&’)( /35\3HB+H B+,-./01-. 4-1BH+ M31-4 0+ 234-+5- 6(7*2 /G3,]0.@

YI3+H 2I-+H"ZB [B+H"YI30 VB3
X2IB+3 > a ( 2-+,-.""G0M3G]0?+4.B-1 2IB+3A<I3+HI3B D 20 ’ ZB@B,-4"<I3+HI3B &E8&EF "2IB+3 D

(6789’,8" bB,I ,I- .B1- 0] B+4?1,.B-1 1?5I 31 MBH 43,3 c 3.,B]B5B3G B+,-GGBH-+5- 3+4 )"c ,I-.- B1 3 I?H- 4-@3+4 ]0. IBHI71/--4 50@!
/?,3,B0+ c IBHI 71/--4 B+,-.]35- 3+4 G0J7/0J-. 5IB/ 10G?,B0+1 ’ OI-.-]0.- c 34d3+5-4 /35\3HB+H c JIB5I /G3K1 3 1BH+B]B53+, .0G- B+ ,I-
50+,B+?3,B0+ 0] %00.-" 1 Z3Jc B+5G?4B+H & ’)( 3+4 6( /35\3HB+H ,-5I+0G0HK c I31 M-50@- 3+ B@/0.,3+, ,0/B5 B+ ,I- 1-@B50+4?5,0.
B+4?1,.K ’ OI- @3B+ 4B]]-.-+5- M-,J--+ ,I- & ’)( 34d3+5-4 /35\3HB+H 3+4 ,I- ,.34B,B0+3G &( /35\3HB+H B1 ,I3, ,I-.- B1 3+ -e,.3 G3K!
-. 0] 1BGB50+ B+,-./01-. c JIB5I ?1-1 ,I- ,IB+ @-,3G GB+- JB4,I 3+4 ]B+- @-,3G 1/35B+H 53/3MBGB,B-1 0] ,I- 1BGB50+ /.05-11 ,0 35IB-d-
IBHI 4-+1B,K B+,-.50++-5,B0+’ OIB1 3.,B5G- 4-15.BM-4 3 4-1BH+ ]G0J B@/G-@-+,-4 JB,I 234-+5- 6( 7*2 /G3,]0.@ MK JIB5I 3 &’)(
/35\3HB+H B+,-./01-. 4-1BH+ B1 4-d-G0/-4 0+ "G0M3G]0?+4.B-1 L)+@ ,-5I+0G0HK /.05-11 ’ #$%&- 6’& "MN1 IBHI 1/--4 B+,-.50++-5, 0+
3 6 7%-,3G 7*+,-./01-. B1 35IB-d-4 3+4 d-.B]B-4 MK 1BH+3G 3+4 /0J-. B+,-H.B,K 1B@?G3,B0+ 3+4 3+3GK1B1 @3\B+H ,IB1 /.04?5, I31 M0,I
/-.]0.@3+5- 3+4 501, 34d3+,3H-1 ’
:;< !-9=7" &’)( 34d3+5-4 /35\3H- ’<B7B+,-./01-.’#$%’6(7*2

图 8 典型 &’)( 先进封装
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!"#$%&’()&* "+,#$-!"(".的主要区别 "
/0%-1*+2-1 采用硅工艺 !具有更小的线宽线距能力 !

能做到 3 !4 以下 ##5#4* 相比普通 5#4* 尺寸更小 !最
小间距可以做到 367 !4 以下 "两者相结合 !共同实现逻
辑芯片与 85" 之间的高密互连 "逻辑芯片的其他信号 !
如电源地 $高速信号等 !则通过 /0%-1*+2-1 上的硅通孔
!9&$&:+0 ;)1+#<) =&> !;9=.连接到下面的封装基板上 !再
通过基板上的 5?@ 焊球与 A(5 相连 "

! "#$%&’()%& 设计流程
从 BC6D 封装结构可以看出!整个封装设计包括基板

和 /0%-1*+2-1 两个部分 %封装基板的设计和普通 BD 封装
基板类似 !相当于把 /0%-1*+2-1 当成一个大芯片 #而 /0%-1!
*+2-1 的设计 !由于采用硅工艺 !设计相对复杂 !各个公
司设计方法不尽相同 !不利于 BC6D 封装生态系统发展 "

(>,-0:- 公司推出的 ED’/( 平台是大容量 $统一的
设计和分析平台 !可用于各类异构型多芯片系统设计 "
如图 B 所示 !ED’/( 平台涵盖从单个的 ED 堆叠存储颗
粒设计到完整封装的设计 !从物理实现到系统验证以及
AA@ 分析等 !涉及内容十分广泛 "

本文介绍的基于 ED’/( 平台的 /0%-1*+2-1 设计流程
采用 F1G&%/F$/00+H#2$9&<1&%I 等业界通用 JD@ 工具 !方便
同行间交流学习 "如图 E 所示 !该流程包括三个部分 %首
先需要确定 /0%-1*+2-1 采用的硅工艺和 85" 布线规则 !
第二部分进入物理实现阶段 !第三部分进行仿真验证 "

* "#$%&’()%& 设计实例
如图 K 所示!该 /0%-1*+2-1 设计实例仅带有一个 85"B-

颗粒 !速率 ECB ?GL2" @9/( 只保留了 85" 接口和部分
@9/( 核电源" 85" 接口布线通道总宽度M 44!长度 6 44
左右 !总共大约 3 N77 个信号线 "

*+, 确定设计规则
*+,+, "#$%&’()%& 硅工艺
如图 6 所示 !该 /0%-1*+2-1 设计实例采用格芯 M6 04

三层金属硅工艺 !格芯也有 M6 04 四层金属硅工艺可供
选择 O"

工艺能力如表 3 所示 !;9= 孔径和孔深分别为37 !4
和 377 !4!间距 K7 !4#金属层的最小线宽线距可以做
到 7CP !4"

*+,+- ./0 接口布线规则
85" 接口速率为 85"B- ECB ?GL2!相比上一代 85"B

图 B (>,-0:- EDQ/( 平台

图 E /0%-1*+2-1 设计流程

图 K /0%-1*+2-1 设计实例

图 6 格芯 M6 04 三层金属硅工艺

;9= 9& /0%-*+2-1

表 3 格芯 M6 04 工艺能力

37 R3 @2*-:% S>%&+ ;9=
;9= A&%:)

T&0- U&,%)L9*>:-

37 !4 D&> C L377 !4 D-*%)
K7 !4

7CP L7 CP !4
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的 ! "#$% 提升了不少 !信号间的串扰 !特别是数据信号
间的串扰将更为显著 " 如图 & 所示 !按照 ’() 定义分布
情况 !*+, 接口的数据布线可以分为 -! 个组 !每组布
线宽度 .&/ !0"

按照工艺文件定义的 - 个布线层 !*+, 接口采用信
号1地1信号的方式来布线" 如图 2 所示!,3456. 和 ,3456-
分别走信号线 !走线位置上下重叠 " ,3456! 为地隔离走
线 !线宽略宽于数据线 !位置也与上下层的数据线重叠 !
可以隔离 ,3456. 和 ,3456- 信号之间的串扰 " .&/ !0 宽
的布线通道内有 ,3456. 和 ,3456- 两层信号走线 !每一层
!7 个连线 !包括数据信号的 89#89:#8,#8+; 等 "

如表 ! 所示 !布线层介质的材料和厚度是由硅工艺
限定的 !不能更改 !另外布线长度 / 00 受 <:;= 和 *+,
之间的最小间距限制 !无法缩短 " 设计可调整的只有线
宽和线距 "

通过信号完整性仿真扫描不同的线宽线距 !来确定
最佳值 " 如图 > 所示 !单个 "?@AB 布线的 : 参数采用
:(C?(4D 的 EF(43’; 工具提取 !包括两层数据布线的 7> 个
信号和电源地网络 "
提取好的 : 参数连上 *+, 接口的 ;+;: 模型 !在

G@BEB6@?3? 工具中进行仿真 !得到整个 "?@AB 所有数据信

号的眼图 !如图 H 所示 " 参数扫描结果需要兼顾设计可
实现性和信号眼图质量来判断 "

/"0 物理实现
1"0"2 建立 3&4567-856 层叠
在 I?#(4;I 中开始一个新设计 !然后如图 .J 所示 !在

K6@L ,5)5C3? 中点击 $M5D3? %45FNAB%!新建一个 ;)43?B@%3?
层 !再给这个层导入 K@A)O?D 厂家提供的 G3FP 文件和
+A0B 文件 " G3FP 文件要放在第一个 !其他的 +A0B 文件
放在后面 "
190+0 导入 (:3; 和 <=> 颗粒的 ?=?.7
在 I?#(4;I 的 K6@L ,5)5C3? 中继续点击$=?3543 83Q(F3%

图 & *+, 接口数据线分布

图 2 *+, 接口的三层布线结构

表 ! 设计参数扫描
,3456 $8(363F4?(F 4P(FN)3%%

G?5F3 63)C4P
G?5F3 B(4FP
G?5F3 L(O4P

K(R3O #D 43FP ?A63
/ 00S0()(0A0T
:L33B &U& V/ !0
:L33B .V!U! V! !0

图 > EF(43’; 提取 : 参数模型

图 H *+, 单个 "?@AB 信号完整性仿真

图 .J 建立 ;)43?B@%3? 层叠步骤

;’@5&,5A3B) ;$%&’ CD00 中国用户大会优秀论文
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建立 !"#$ 和 %&’! 如图 (( 所示 "通过导入一个 $") 文
件来实现 ! 这个 $") 文件包含 *"+$ 和 %&’ 的所有
,&,-. 的信息 "有坐标 #网络名和位号 !

导入完成后的效果如前文图 / 所示 !
!"#"! 添加 $% &’() 和 *+,
如图 (0 所示 "在 12345+1 界面中选中要添加 $/ 的

,&,-."然后右键选择$&,-.6 782 9:: ;9<=2 ">9.=6%"再选择
?8,@A2< 厂提供的 $/ 模板文件" 设置好 $/ &,-. 间的最小
间距 "完成添加 ! 可以按照分区域 #分网络等方式 "分批
完成所有要添加 $/ 的信号B要连接到封装基板的信号 C!

接着再选中要添加 D") 的 $/ E,-."如图 (F 所示 !
再右键选择 $?9@8,5 )496%"然后选择要添加的 D") 类型
和层 !

完成 $/ 和 D") 添加后的结果如图 G/ 所示 ! 深黑色
是 ,&,-. "大的淡灰色八角为 H/ &,-. "H/ 中间的 / 个

小深灰点为 D")"这里采用的是一个 H/ 搭 / 个 D")!
!-.-% 导出 /01 和网表
完成以上步骤后导出 IJK 和网表文件 "如图 (L 所

示 "在 12345+1 界面选中 +@5=2.86=2"再右键选中 JM.825"然
后分别导出 IJ? 和 )=24:8N 网表 !

将导出的 OJ? 和网表文件 "再加上 ?8,@A2< 厂的工
艺 D=P> 文件 #&,-. 文件等一起导入到 +@@8Q,6 中 "进入
布线阶段 "如图 GR 所示 !

图 GG 建立 S"+H 和 %&’ I=Q4P=

图 G0 添加 H/ &,-.

图 GF 添加 D")

图 G/ 完成 H/ &,-. 和 D") 添加

图 GL 导出 IJ? 和网表文件

图 GR IJ? 和网表导入 +@@8Q,6

$23456478,0 $9:52 .;.. 中国用户大会优秀论文
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/"0"1 电源地设计
在 !""#$%& 中首先进行电源地部分的布线 !采用 ’(()

*+,-./ 命令可以方便地添加电源带 !只要输入布线方向 "
区域 "布线层等信息 # 如图 01 所示 !把电源地按照 2/&3
方式组成供电网络 !就是 4/+560"4/+’67 为竖线层 !4/+568
为横线层 !相同网络交叉的地方用过孔阵连接 $

2+0+3 456 接口布线
最后一步 9:4 接口布线采用工具命令语言 ;<##6

=#>>5"( ?5"@%5@/ ! <=? A脚本来实现自动布线 $ 因为
9:4 接口的 %:%>. 定义非常规则 !如图 0B 所示 !无论
是 9:4 颗粒还是 CDE= 侧 !它们的 F-" 定义都是一一对
应的 $ 而且每个 G,#%. 也都是一致的 $ 所以只要完成一
个 G,#%. 的脚本就可以循环调用完成所有接口的布线 $

按照 7H0I8 节所确定的布线规则!通过 !""#$%& 的 <=J
命令 !开发脚本 $ 关键是在有限的布线空间内如何安排
每个 F-" 的出线顺序 !避免走线交叉 $ 图 0K 所示为其中
一组在 2/+560 层的 9:2 接口布线 !2/+567 层的布线也
类似 $

同样采用 <=J 命令在数据线对应位置的 2/+568 层
完成 &3-/6(-"@ 布线 $ 图 8L 所示的略宽的连线为 2/+568
层的隔离地布线 $

采用 <=J 开发的自动布线脚本完成 9:2 接口所
有 G,#%. 的近 0 1LL 个连线 !运行时间不到 0 >-"!非常
高效 $
272 仿真验证
完成物理设计后导出 GMN!针对设计结果进行信号

完整性和电源完整性仿真验证 $ 同 7I0I8 节确定 9:4
接口布线规则的仿真过程一样 !9:4 接口信号完整性
仿真验证通过提取各个通道的 N 参数模型后 !在 N-@,-!
+O工具中进行信号眼图的仿真 $
电源完整性仿真采用 N-@,-+O 的 P#Q/,M= 工具!如图 80

所示 !先将 GMN 转换成 N-@,-+O 文件格式 !需要加上层叠
文件和 R/S3 文件 $

然后再进行直流压降的仿真 $如图 88 所示 !9:4 接
口电源的直流压降都很小 !这也证明 4/&3 方式的电源
布线设计是非常可靠的 $

8 结论
本文介绍了基于 7MTE= 平台的 E"+/,.#&/, 设计流程 !

并结合详细的设计实例 !验证了该设计流程的可行性 %
通过开发自动布线脚本 !实现了 9:4 接口的高效设计 U
节省设计时间 %同时验证了格芯 VW "> 三层金属工艺可

图 X1 电源地 4/&3 供电网络

图 XB 9:4 接口 P-" 定义

图 XK G,#%.Y 4/+560 层布线

图 8Y G,#%.Y 4/+568 隔离地布线

图 80 GMD 文件转换
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电源强壮性和 +6:20N );D[ 数量以及产生重合导致的短
路数 !电源强壮性可以用电源网络面积占芯片面积比例
量化 ! 算法优化后 ! 电源网络面积占比由 $Sd提升至
&&d !+6:20N );D[ 数会体现在流程报告中 ! 由 -A KHA
提升至 -S ?A$!而且不会产生重合导致短路 "

! 结论
本实验在对于 827%:567L &W8/ XMU 后端流程进行实

现且优化后 !获得了设计的 RRQ 数据 !对同一设计不同
频率的 $W 芯片实现的 RRQ 数据对比 !得到结果如表 $$
表 & 所示 "

由上述结果对比可得 # 在基于 827%:567L &W8/ XMU
工具优化 !结合芯盟 !8\4/ W%+6:2 Y67 下的逻辑堆叠逻

辑芯片后端实现 !与传统 $W 芯片实现的 RRQ F性能 $功
耗 $面积 J对比中 !本实验获得了频率提升 -$d $面积减
少--T$d$功耗减少 $TSd的收益 "
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表 $ -T$S (!e 频率下 RRQ 对比

尺寸 *!D
aZU*2+
\ZU*2+
实际频率 *(!e
功耗 *Da

$W
- $AA!- $AA

IA T$?
I? -$H
-TA-
$ BH-

&W
KAA!KAA!$
IA T-->
I$$
- T-&&
$ KHK

收益 *d
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& T$

表 & -T&S (!e 频率下 RRQ 对比

尺寸 *!D
aZU*2+
\ZU*2+
实际频率 *(!e
功耗 *Da

$W
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