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执行摘要

半导体是人工智能（AI）的基础，这项技术正在改变我们的经济和社会，使整个产业更具生产力

和创新性，并推动重大科学突破。当今的AI系统建立在半导体生态系统数十年创新的基础之上。

随着芯片技术的不断进步，AI将变得更有能力、更节能、更具成本效益。更强大的AI反过来将有

助于改进芯片设计、优化半导体制造，并推动对支撑AI的广泛芯片类别的更多需求。
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关键要点：

1. 半导体是AI的基础使能技术。芯片为现代AI系统提供了基础硬件层，在现代AI服务器总价

值中占据重要份额：

单个AI服务器机架包含超过4,500颗封装芯片，由约20,000个独立晶粒（即独特的集成

电路）组成。

半导体占领先AI服务器机架内容价值的95%以上，以及建设和运营AI数据中心所需总

资本支出的50%以上。

2. AI需要全方位的半导体技术。要运行复杂的AI训练和推理工作负载，当今的AI数据中心

需要大量的计算、存储和内存带宽、电力分配和网络能力——所有这些都由全套芯片技术提

供。这些芯片技术中的每一项对于推动美国的AI建设都至关重要，而这些领域中任何关键依

赖都可能阻碍这一建设。AI数据中心中的芯片包括：

先进逻辑芯片，如AI加速器、专用集成电路（ASIC）、现场可编程门阵列（FPGA）、

中央处理单元（CPU）、数据处理单元（DPU）和网络芯片。

存储芯片，如高带宽存储（HBM）、动态和静态随机存取存储器（DRAM和SRAM）

以及非易失性闪存（NAND）。

模拟和基础芯片，如电源芯片、收发器、控制器和传感器。

3. AI是整个半导体行业芯片的主要需求驱动力。在一个正反馈循环中，AI的进步推动了对改

进的半导体性能和效率的需求，而半导体技术的进步则使更强大、更先进的AI系统成为可

能：

为满足全球对新AI应用的需求，政府和行业将在2028年前向新数据中心基础设施投资

超过4万亿美元，其中高达2.8万亿美元将用于半导体。

部署在AI数据中心的半导体年收入到2028年可能超过1.2万亿美元，四年内增长近十

倍。

AI数据中心市场正经历前所未有的增长，预计2022年至2028年的复合年增长率

（CAGR）为88.8%。虽然最初的势头由生成式AI的快速采用推动，但持续的需求保持

强劲，预计2025年至2028年的CAGR为56.3%。

整个半导体供应链使AI基础设施的建设成为可能。没有半导体，就没有AI。要在这项变革性技术

中保持领先，政府和行业必须共同努力推进政策，加速全谱芯片技术的增长和创新，并与全球合

作伙伴密切合作，建立强大和有弹性的供应链。
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一、AI核心处的众多芯片

人工智能（AI）近年来经历了爆炸性增长，吸引了大量关注于那些训练和部署AI模型的人和组

织。各种各样的半导体作为AI硬件栈的支柱和使能技术，芯片技术的进步推动了AI应用在处理能

力、计算效率和整体性能方面的提升。半导体支撑着嵌入日常数字体验中的AI系统。

本报告通过拆解最先进的AI数据中心服务器——现代AI基础设施的基础单元——提供了关于构成

AI基础设施核心的多种芯片的独特由内而外的视角。与传统停留在系统级性能或市场规模分析的

报告不同，本报告深入探讨服务器每个子系统内部的半导体内容本身——映射出驱动当今数据中

心的芯片、晶粒和支持组件。

我们进一步通过聚焦这些服务器系统中价值集中的位置以及哪些技术至关重要来补充这一分析，

从基于领先工艺节点的尖端逻辑到成熟节点组件——如电源管理集成电路（PMIC）、电可擦可编

程只读存储器（EEPROM）、化合物半导体和微控制器——所有这些都是AI系统和基础设施功能

不可或缺的。

推动AI进步的芯片创新

尽管AI看似是现代发展，但其基础贯穿数十年的先进计算能力发展。早期的AI系统在大型机和通

用CPU上运行，计算成本高昂、速度慢且耗电量大，将AI限制在学术和国防实验室。随后由于训

练方面的限制，AI经历了多次寒冬。

随着微处理器性能的提升和内存成本的降低，AI研究进入了更实用的应用领域，如语音识别和决

策树。高性能计算（HPC）集群开始支持大规模并行计算，GPU迅速取代CPU成为训练工作负载

的主力处理器。ResNet等突破性模型推动了对定制AI加速器的需求。2012年AlexNet在GPU上的

训练标志着现代AI的黎明， ushering in an era of massive training，推动了对定制AI加速器

的需求。

2022年生成式AI中大语言模型（LLM）的出现推动了对更专门的AI加速硬件的需求，通常与高带

宽存储（HBM）配对。如今的AI基础设施要求前所未有的复杂性，AI训练运行需要数以万计的

AI加速器，通常与HBM共同封装并通过光互连连接。2.5D/3D封装、芯粒和液冷方面的创新正在

重塑数据中心架构。瓶颈已从纯计算转向热能管理、内存带宽和互连速度。

在过去几年中，逻辑、存储、网络、电源和冷却技术的规模和复杂性的持续改进为高性能AI系统

的广泛部署铺平了道路。这些进步催生了AI数据中心的兴起。

虽然传统数据中心已经存在数十年，用于管理企业IT运营、网站托管和存储，但现代AI数据中心

代表的不仅仅是增量演变，而是一种根本性的能力专业化。每个AI数据中心服务器机架都集成了

一组由先进半导体器件组成的复杂组件，旨在支持并行化、数据邻近性和可扩展性。单个AI服务
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器机架由约20,000个独立半导体晶粒组成，整合为超过4,500颗封装芯片。这些包括提供高吞吐量

计算的逻辑处理器、超低延迟存储子系统、电源管理单元和网络组件。

AI数据中心中的芯片数量

AI数据中心中的每个服务器机架包含超过4,500颗芯片，而这些芯片又由约20,000个独立半

导体晶粒组成。一个领先的数据中心可以容纳超过45,000,000颗芯片。

注：假设领先的AI数据中心拥有10,000个AI计算机架

随着各行业组织竞相部署AI驱动的解决方案，对AI数据中心容量以及先进半导体的需求

skyrocketed。这种需求激增的影响贯穿整个半导体价值链。芯片设计师面临着缩短创新周期的压

力，更频繁地发布新一代尖端器件。与此同时，晶圆代工厂必须交付重大的制造技术升级，以实

现AI工作负载所要求的性能飞跃。这些工作负载正在推动前几代硬件的极限，暴露了架构优化、

散热和数据在庞大系统中的移动等关键问题。作为回应，芯片制造商正在共同设计硬件和软件，

并追求更紧密的内存和计算集成，从而推动了实现高密度、高带宽配置的创新封装技术的发展。

半导体需求增长循环

这是半导体与AI之间自我强化的创新循环：半导体技术和AI系统的进步使开发者生态系统

日益成熟，而这反过来又要求日益强大的AI系统和半导体技术。随着开发者生态系统成熟度

的提高，AI模型规模扩大，需要更多数据、更快的处理、系统间更紧密的协调以及更多计

算，将现有芯片所能支持的能力推向极限。这导致了向高度专业化半导体设计的转变，包括

更高效、更高性能的处理器、更专业化的存储堆栈以及能够支持整个数据中心分布式AI工作

负载的高速互连。事实上，半导体设计师和制造商正越来越多地利用AI方法来推进下一代产

品。
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AI工作负载：训练与推理

在整个报告中，我们经常提到两个主要的AI工作负载——即训练和推理，它们代表AI计算的

不同阶段，并决定了芯片的设计方式：

训练是通过将模型暴露于非常大的数据集来教导模型的过程。例如，要构建一个猫识

别模型，神经网络可能会被展示数千张猫和非猫的图像。通过反复 exposure，模型

学习识别模式，如耳朵、胡须或体型，这些特征将猫与其他物体区分开来。

推理是将训练好的模型应用于新的、未见过的数据。继续猫的例子，一旦模型训练完

成，它就可以生成一张新猫的图片。

简而言之，训练是模型学习的方式，而推理是它将所学应用于现实世界情境（如生成对查询

的响应、做出预测或识别模式）的方式。

半导体AI芯片分类

AI服务器机架依赖多种协同工作的半导体技术，每种技术都量身定制以满足现代AI工作负载的苛

刻要求。

图3 半导体类型——通过计算、存储、连接为AI数据中心提供动力

集成电路（IC）——在单个封装中集成多种功能的单晶粒或多晶粒芯片：

数字芯片：执行计算、控制和内存处理以管理二进制工作负载

逻辑芯片：处理数据，为AI和云工作负载提供计算

处理器：按顺序执行任务（CPU）；控制AI数据中心中的系统编排和工作负载

处理

加速器：并行运行许多操作，针对AI工作负载（如训练和推理）进行优化

网络芯片：跨服务器移动数据，实现低延迟AI模型访问

存储/存储器：存储、检索和处理用于训练和推理的数据

DRAM：为AI训练提供快速、易失性存储

HBM：通过提供快速、高带宽内存访问来加速AI工作负载

NAND：提供非易失性存储，实现快速AI数据集和数据集读取

SRAM：用作CPU和AI加速器中的缓存和缓冲区，实现低延迟数据访问

信号与接口：管理用于转换和接口的信号

串行/并行转换器：将模拟信号转换为数字数据（反之 versa），实现传感器输入

控制
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ADC/DAC转换器：调节电压和电源以支持系统运行

模拟芯片：调节电源、管理热量、转换信号以支持数字基础设施

电源芯片：执行多种电源相关功能，包括控制开关、整流和多级电压调节、排序、监

控和保护

时钟/缓冲器/振荡器：为AI数据中心中的芯片提供精确时序和同步

光电芯片：将电信号转换为光信号（反之 versa），用于通信、传感和显示

分立器件：执行单一功能的独立组件

处理电源的单功能设备，如晶体管

传感器和换能器：检测和转换信号以进行系统监控，包括温度/湿度、电气（电流分

流）等环境传感器

注：

1. 信号中的某些芯片将包含混合信号，即模拟和数字属性

2. 示例并非详尽无遗，而是指示性的，由于AI半导体的复杂性质，多晶粒芯片封装包含来自不同分类的元素

3. 在本报告中，网络芯片被归类为逻辑芯片

4. 分立器件包括模拟和数字半导体，但该类别以模拟功能为主。纯数字分立器件已过时且罕见，因为数字逻辑通

常集成到IC中以提高效率

每个服务器内部都有许多专用芯片，包括执行运行复杂AI训练和推理模型所需的并行处理的AI加

速器。这些芯片同时执行数十亿次操作以高效处理大量信息。

支撑这一计算层，存储半导体对性能至关重要，实现快速可靠的数据访问。随着AI模型规模扩

大，系统数据量急剧上升。高性能存储有助于确保处理器不断加载数据，避免瓶颈并保持系统响

应性。在AI任务日益成为下一代AI系统设计的核心之际，存储和逻辑的专门化也在推进。

众多电源和网络半导体使AI服务器内和跨系统的高效能量传输和无缝互连成为可能。AI服务器同

时使用许多芯片，每个芯片与其余芯片紧密协调，使电源、数据和计算资源的快速可靠管理成为

必要。与此同时，分布式AI工作负载依赖于节点之间的快速、低延迟通信，使网络半导体对于协

调互连服务器组中的计算至关重要。

图4 标准AI硬件栈：从硅晶粒到机架

层级 定义

晶粒（Die） 半导体层次结构中最小的功能单元——包含执行逻辑、存储或I/O功能的晶体管的硅片

（如AI加速器晶粒、DRAM晶粒、PHY）。

芯片（Chip） 集成一个或多个晶粒的封装半导体器件。封装提供电气连接、热管理和机械保护。芯片设

计用于安装在电路板上。

电 路 板

（Board）

承载芯片、无源器件、存储器和连接器的印刷电路板（PCB）。电路板还可以承载辅助模块

（如计算板上的SSD），在单个电路板 footprint 内形成分层组件。



一、AI核心处的众多芯片

9

托盘（Tray） 为一个或多个针对特定功能配置的电路板的模块化组件（如计算托盘、互连托盘、电源托

盘）。托盘设计用于在机架内热插拔安装，并实现子系统模块化。

机 架

（Rack）

容纳多个托盘以及共享的电源、网络和热基础设施的完整服务器机柜。机架是AI数据中心的

顶层构建块，在全系统范围内扩展计算能力。



二、拆解AI硬件栈：AI数据中心服务器中的芯片

10

二、拆解AI硬件栈：AI数据中心服务器中的芯片

如以下章节所述，拆解AI服务器机架硬件揭示了一个高度模块化、垂直集成的系统。它由服务器

内每个子系统中的数万个相互依赖的半导体组件组成，从CPU和加速器到信号调理芯片、电源稳

压器、存储晶粒和控制逻辑。

图5 AI数据中心服务器拆解示意

AI数据中心服务器机架由多种服务器类型组成——通常称为"托盘"——每种都设计用于执行不同且

关键的功能。机架架构和单个托盘配置都经过定制，以满足客户需求和工作负载要求。

托盘类

型

数

量/

机架

功能
芯片

数量
价值/机架

网 络 与

IPMI托

盘

1-2

个

提供控制平面基础设施，结合带外管理、高速网络和硬

件根安全，以管理和保护机架级操作

约 100

颗

约

$17,000-$25,000

电 源 托

盘

1-2

个

机架的电气基础，容纳电源单元（PSU）和电源管理模

块（PSMM），以高效率和实时监控转换、调节和分配

千瓦级负载

约 600

颗

约

$50,000-$290,000

CDU 托

盘

1-2

个

通过连接到CPU、AI加速器和存储器上冷板的闭环系统

管理机架级液冷，确保超过空气冷却极限的稳定热性能

约 10

颗

约

$15,000-$30,000

计 算 托

盘

2-4

个

AI服务器机架的大脑，托管主要处理逻辑。每个托盘通

常包含一个或多个计算板、本地固态硬盘（SSD）用于

存储、网络接口卡（NIC）用于连接，通常还有数据处

理单元（DPU）用于管理数据

约 70

颗

约$1.5M-$3.5M

加 速 器

互 连 托

盘

8-18

个

建立统一的高性能计算架构，使用交换机ASIC、电源分

配块和有源铜缆（ACC）芯片来同步AI加速器之间的存

储器和计算

约

4,000

颗

约

$10,000-$50,000

注：本图仅供参考；实际服务器组件配置可能因规格、价格、供应商和超大规模云服务商要求而有显著差异。

此外，托盘尺寸也可根据托盘/功能类型、供应商来源、数据中心要求等在1U-8U之间变化。

服务器机架包含一组协调的托盘，每个托盘设计用于提供特定功能。每个托盘或子系统包含半导

体和支持电子元件的组合——加载了半导体内容——协同工作以提供AI工作负载所需的吞吐量、



二、拆解AI硬件栈：AI数据中心服务器中的芯片

11

能源效率和可靠性。理解这种分层架构是认识支撑它的半导体供应链战略重要性的关键。随着AI

继续扩展，保护、设计和集成这些组件的能力将变得与计算本身同样关键。

一般来说，现代数据中心的AI数据中心服务器机架由五种类型的托盘组成，即1）计算托盘，2）

电源托盘，3）网络与智能平台管理接口（IPMI）托盘，4）AI加速器互连托盘，和5）冷却液分

配单元（CDU）托盘。每个托盘容纳具有关键作用的不同半导体组件。服务器机架中托盘的确切

组成因数据中心而异，变化由OEM选择、规模、布局、电源配置以及数据中心的建造者和/或运营

商驱动。

本报告逐托盘拆解通用AI数据中心服务器中的半导体内容。系统中的每个组件，从AI加速器到单

个电压稳压器，在确保大规模性能、效率和可靠性方面都发挥着至关重要的作用。

计算托盘

计算托盘是AI服务器机架的大脑，为AI工作负载提供所需的主要处理逻辑。每个计算托盘通常包

含一个或多个计算板、非易失性存储器 express（NVMe）固态硬盘（SSD）用于存储、网络接口

卡（NIC）用于连接、数据处理单元（DPU）用于将数据组织成离散处理单元，以及电源分配单

元（PDU）。该托盘承载了服务器机架中最昂贵、最先进和最集中的半导体组件，因为它直接负责

每瓦性能和AI工作负载吞吐量。

图6 计算托盘组件映射

A. AI加速器

AI加速器执行核心 AI模型计算，并行处理海量数据并与HBM紧密接口。单价：约

$10,000-$40,000（内置HBM价格）

B. 高带宽存储（HBM）

HBM直接向AI加速器提供超快速、片上内存带宽，以实现不间断计算。单价：约$30-50/GB；假

设机架中有14TB，成本约为$400-600K

C. 中央处理单元（CPU）

CPU作为服务器的控制中心，管理内存访问、控制系统启动和关闭、处理轻量级AI推理，并在

CPU和DPU之间分配工作负载以处理数据缓冲和任务切换。单价：约$7,500-$15,000
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D. 系统内存（RAM）

为服务器操作期间的CPU和DPU提供快速、临时存储，用于数据缓冲和任务切换。单价：约$7-

8/GB；假设机架中有17-24TB，成本约为$135-190K

E. 非易失性存储（SSD）

通过PCIe快速存储和服务大型AI数据集和模型，为AI加速器和CPU提供计算任务的数据。用于加

载AI训练数据集、中间检查点和推理就绪模型。单价：约$0.20/GB；假设机架中有200TB，成本

约为$40,000

F. 数据处理单元（DPU）

专用的数据轨道控制器，从CPU卸载网络、存储访问、加密和遥测工作负载。单价：

$1,000-$3,500

G. 网络接口卡（NIC）

执行硬件和软件系统之间的指令、计算和数据流管理。单价：$7,500-$15,000

H. 电源分配单元（PDU）

将电源从机架级母线降压、调节和管理到单个芯片（CPU、AI加速器、DPU、NIC）。单价：

$1,000-$2,000

计算板

每个计算托盘容纳一到两个计算板，AI计算在其中进行协调和执行。每个计算板作为计算托盘内

的高密度处理模块。它通常将一个或多个高性能AI加速器与通用CPU相结合，通过高带宽互连紧

密耦合，并由本地随机存取存储器（RAM）支持。计算板设计用于并行性、热效率和信号完整

性。

表1 典型AI计算板的子组件

子组件 描述 数量 芯片类型

AI加速器 带有片上HBM和互连晶粒的高性能加速器 1-2 逻辑和存储——DRAM
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中央处理单元

（CPU）

用于任务编排、输入/输出（I/O）和通用工作负载的多

核微处理器

1-2 逻辑

系 统 内 存

（RAM）

用于CPU内存访问的高速DDR5或LPDDR5模块 8-32 个

DIMM

存 储 ——

DRAM

电压稳压模块

（VRM）

电源稳压器、电源管理IC和分立金属氧化物半导体场效

应晶体管（MOSFET）或绝缘栅双极晶体管功率级

50-100+ 模拟和分立——

功率晶体管

控制和支持IC 板管理控制器、温度传感器、振荡器、缓冲器、时钟发

生器和/或其他锁相环

10+ 逻辑、传感器和

模拟

网络和互连 通信逻辑IC（如InfiniBand、以太网） 1+ 逻辑

AI加速器

AI加速器是一个总称，包括图形处理单元（GPU）、现场可编程门阵列（FPGA）和专用集成电路

（ASIC），是专用半导体硬件，旨在通过优化计算密集型操作来加速人工智能工作负载，否则这

些操作将压垮通用处理器。这些加速器主导着AI数据中心中的大规模训练和推理，其中最大化吞

吐量和性能是优先事项。在边缘端，一类新的加速器已经出现：神经处理单元（NPU）。NPU专

门用于以卓越的能效执行神经网络工作载，优化对推理至关重要的矩阵和张量操作。

虽然存在多种AI加速器架构，但GPU仍然是当今AI训练和高性能推理中最具市场相关性和最广泛

部署的平台。它是现代AI基础设施的计算动力源。GPU架构最初设计用于渲染图形，允许极端的

并行处理能力来处理数十亿次计算。与其他现代AI加速器一样，它们集成逻辑晶粒（采用7nm等

尖端工艺技术制造）和HBM堆栈，实现实时AI应用和大语言模型处理所需的快速数据吞吐。

这些AI加速器依赖于先进的封装技术，如带有高带宽存储（HBM）的2.5D集成和新兴的3D方

法，这远远超出了将单个晶粒安装在封装中的传统封装。与传统封装方法不同，先进封装将多个

晶粒和存储器紧密集成，以最大化带宽、减少延迟并提高能效，使其成为驱动AI数据中心工作负

载的关键。值得注意的是，这些AI加速器本身由有源和无源子组件组成。这些子组件的通用物料

清单（BOM）分解见图7。

图7 现代AI加速器和HBM的示意图分解

高带宽存储（HBM）

HBM是一种封装在AI加速器内的动态随机存取存储器（DRAM），为现代AI加速器提供极快、高

效的内存性能。与系统内存（下文进一步描述）不同，HBM使用垂直电连接（即硅通孔或"TSV"）

垂直堆叠存储层，以提高与逻辑处理器之间数据传输的速度、能效和可扩展性。AI加速器中HBM

与逻辑晶粒的物理邻近性以及HBM的大规模并行访问能力缓解了否则会限制AI模型性能的存储瓶

颈，特别是对于需要快速访问数十亿参数的大语言模型。HBM通常用于大规模AI模型的训练和提
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供高吞吐量推理工作负载，其中存储带宽直接影响用户体验和运营效率。然而，并非所有AI系统

都需要HBM。许多AI芯片，特别是针对成本敏感、延迟容忍或较窄推理工作负载优化的芯片，依

赖替代存储架构，如片上DDR、LPDDR或更大的片上SRAM，以平衡性能、功耗和系统成本。

表2 集成AI GPU的半导体组件

子组件 描述 数量
芯片类

型

逻 辑 晶 粒

（ASIC）

AI加速器的"计算引擎"，一次执行数百万次数学运算，驱动训练和推

理。通常包含张量核心、矩阵单元和缓存

1-2 逻辑

互 连 PHY

（ 物 理 链

路）

这是芯片间的高速通信端口，连接AI加速器与其他加速器或CPU 1+ 逻辑

HBM （ 高

带宽存储）

堆叠DRAM，每个堆栈多达16个晶粒，与逻辑晶粒共同封装，由硅通

孔（TSV）连接。实现AI工作负载所需的极快数据访问

6-12 个

堆 栈

（ 96-

192个晶

粒）

存 储

——

DRAM

共同封装的

中介层或桥

接晶粒

一种特殊的互连层，连接AI加速器晶粒、互连Phy、HBM和其他芯

粒，使它们能够以统一晶粒的效率和带宽运行。用于先进AI加速器和

CPU异构片上系统架构

1 逻辑

VRM 和 无

源器件

电压稳压模块（VRM）和无源元件（电容、电感、扼流圈、电阻）

是AI服务器硬件的幕后功臣。VRM本身不是单个芯片，而是一个小

型电源子系统，通常由多相控制器构建，驱动由MOSFET组成的功率

级，MOSFET又驱动驱动电路、电感和电容。它们一起将机架级电压

降至GPU、CPU和存储器所需的精确1V以下轨线。每个加速器板可

以容纳数十个VRM和数百个支持无源器件，在整个AI服务器机架

中，这些组件数以千计。虽然单个成本低廉且基本商品化，但它们在

AI工作负载极端且快速变化的需求下维持稳定、高效的电源传输方面

是不可或缺的。

数 十 个

VRM +

数 百 个

无 源 器

件

模 拟 和

分立

中央处理单元（CPU）

CPU是AI服务器内的编排器和通用计算引擎，负责监督数据准备（数据预处理和后处理）、协调工

作负载执行以及管理整体系统控制。CPU逻辑晶粒采用先进到当前代节点构建，取决于性能和成

本目标。在AI基础设施中，CPU对数据摄取、模型服务协调以及运行支持AI工作负载的操作系统

和框架至关重要。现代服务器CPU使用多芯片模块封装来组合多个具有大缓存层次结构的半导体

晶粒，支持分布式AI训练和推理操作的任务调度和存储器管理。
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系统内存/随机存取存储器

系统内存/随机存取存储器为AI服务器提供主要的数据暂存和缓冲能力，作为永久存储和处理单元

之间的高容量、高速存储层。系统内存/RAM由动态随机存取存储器晶粒构成，排列在双列直插式

存储器模块（DIMM）上或直接焊接到主板上。系统内存的容量和带宽直接影响AI数据服务器可

以同时处理的数据集大小以及服务器可以支持的并发AI工作负载数量，使其成为确定整体系统吞

吐量和成本效益的关键因素。

图8 DRAM DIMM的示意图分解

表3 DRAM DIMM的半导体组件

子组件 描述 数量 芯片类型

DRAM晶粒 使用易失性存储器单元高速存储和检

索数据

每个 DIMM 8-16

个晶粒

存储——DRAM

寄 存 时 钟 驱 动 器

（RCD）

缓冲和同步来自存储器控制器的时钟

和命令信号

1 模拟——信号转换

电源管理IC（PMIC） 本地管理并向DRAM芯片分配电源，

减轻主板负担

1 模拟——电源管理

串 行 存 在 检 测

（SPD）

存储系统BIOS正确识别存储器所需的

配置数据

1 存 储 —— 闪 存

EEPROM

温度传感器 监控模块温度以进行热节流或关断 1 传感器
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架构权衡：串行 vs. 并行 vs. 可重构计算

CPU和AI加速器主要在其处理架构上有所不同。CPU针对串行处理进行优化，以低延迟顺

序执行少量复杂任务。CPU可以在不需要专用加速器的情况下处理较小、基础、低参数AI模

型的推理，使其足以满足延迟和规模要求较低的AI任务。

AI加速器专为大规模并行而构建，同时处理数千个更简单的操作。这使AI加速器每秒能够

处理比CPU多10-100倍的计算，并实现更大的数据处理吞吐量，使其特别适用于涉及大规模

矩阵操作的AI训练和推理工作负载。因此，AI加速器已成为AI数据中心的首选计算引擎。

截至2015年，高端GPU还存在于游戏机中，而非数据中心。大多数数据中心任务由CPU处

理——一次执行一个任务的串行处理器。2016年，研究人员发现用于游戏的GPU由于其并行

性可以高效运行机器学习模型。数据中心随后开始采用为AI优化的GPU，尽管市场规模仍

然不大。2022年生成式AI中大语言模型（LLM）的出现推动了对更专业的AI加速硬件的需

求，通常与高带宽存储（HBM）配对。这些单元依赖于数据中心级或服务器级CPU，在架

构上类似但不同于标准CPU，以及其他芯片。

FPGA作为AI基础设施中的适应性加速器，占据了一个低延迟、确定性执行和接口灵活性至

关重要的细分市场。与其他擅长大规模并行矩阵操作的AI加速器或管理通用控制任务的CPU

不同，FPGA因其针对工作负载的特定加速而受到重视，专门用于推理。它们优化数据路

径，减少输入-输出瓶颈，并与各种传感器和网络协议无缝集成，使其非常适合边缘AI、电

信和配置及每瓦性能最重要的专业数据中心用例。

FPGA是AI数据中心中其他AI加速器的补充，在专业推理细分市场中开辟价值。

非易失性存储器 express 存储

非易失性存储器 express 固态硬盘（NVMe SSD）存储结构化和非结构化数据以支持现代AI工作

负载。利用PCIe接口和为并行性优化的精简命令集，NVMe驱动器具有超低延迟和极高吞吐量，

能够快速摄取大型数据集、快速模型检查点以及无缝推理模型加载。这些能力消除了可能阻碍AI

加速器利用的I/O瓶颈，使NVMe存储成为端到端AI管道效率的核心推动因素。在推理中心系统

中，这些存储器驱动器通常充当模型缓存，按需向存储器提供大型模型以减少冷启动延迟。除了

AI加速器和CPU等逻辑组件外，存储组件也由多个子组件组成，如典型NVMe SSD的BOM分解

（表4）所示。

表4 典型数据中心非易失性存储器 express 固态硬盘的子组件

子组件 描述 数量 半导体类型
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NAND闪存晶

粒

使用闪存技术在存储器单元中存储持久数

据

256个（封装中32层 x 8

堆栈）

存储——闪存

SSD控制器 管理数据流、温度控制、磨损均衡和闪存

转换层

1 逻辑

DRAM缓存 临时存储元数据和用户数据以实现快速访

问

1 存 储 ——

DRAM

I/O IC 处理接口协议（PCIe/NVMe）和信号转

换

1 模拟——接口

PMIC 调节所有有源SSD组件的电源传输 1 模拟——电源管

理

数据处理单元（DPU）

数据处理单元是一种专用的、可编程的基础设施处理器，可从AI数据中心的CPU和AI加速器上卸

载非计算任务。它运行在网络、存储和安全的交叉点，作为高效资源编排的控制器和数据路径推

动者。在AI中心工作负载中，海量数据集在AI加速器之间流式传输和shuffle，DPU优化网络数据

流（东西向流量），处理安全任务（如隔离工作负载），并收集实时系统数据。现代DPU在使AI基

础设施更灵活方面发挥着关键作用，允许通过软件动态分配和重新配置计算、存储和网络资源。

与AI加速器一样，DPU也由其他半导体组件组成（表5）。

表5 典型DPU的半导体组件

子组件 描述
数

量
半导体类型

嵌入式逻辑晶粒 DPU内部的小型处理器，运行自己的迷你操作系统；处理软

件和管理任务，不涉及主服务器CPU

1 逻辑

包处理引擎 在网络、存储器和设备之间快速移动数据的定制引擎；处理

加密、流量引导和遥测等复杂任务，速度比普通CPU更快

1 逻辑

片上DRAM 用于缓冲、控制平面操作和软件执行的外部存储器 1-2 存 储 ——

DRAM

物理链路（PHY）接

口

通过光纤或铜缆发送和接收以太网流量；转换为物理链路 1 模拟——接

口

闪 存

（SPI/EEPROM）

存储启动固件、遥测日志和操作系统镜像 1 存储——闪

存
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PMIC/VRM SoC和高速I/O域的电源调节和分配 6-8 模拟——电源管理

网络接口卡（NIC）

现代AI工作负载需要巨大的带宽。网络接口卡实现了分布式AI训练和推理服务所需的高速互连，

支持服务器机架、计算托盘和存储系统之间的太比特级数据传输。具有远程直接存储器访问

（RDMA）和硬件加速网络协议等先进功能的NIC最小化通信开销和延迟，直接提高大规模AI部

署中的训练效率和推理响应时间。核心半导体内容包括网络控制器ASIC以及用于信号完整性和时

钟/数据恢复的模拟物理链路（PHY）晶粒。网络ASIC有两种类型：纵向扩展（scale-up），促进

系统内的低延迟数据移动；以及横向扩展（scale-out），实现更大、分布式系统之间的连接和协

调。这些芯片通常与板上存储器缓冲器封装，以支持拥塞控制和数据包排队（表6）。

表6 高性能NIC的子组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

网络控制器ASIC 带有嵌入式DRAM的片上系统，处理数据包处理、

RDMA和PCIe/CXL连接

1 逻辑

光收发器 将高速电信号转换为光信号的模块 1 光电子

SerDes/ 物 理 链 路

（PHY）接口

将数字数据转换为模拟信号以进行高速串行传输的

电路

4-8 模拟——接口

DDR存储器模块 用于缓冲、排队和控制平面操作的板上DRAM 1 存储——DRAM

PCIe接口 通过PCIe Gen4/Gen5实现主机通信的连接器和逻

辑

1 逻辑

PMIC/VRM 为核心ASIC、I/O模块和存储器的电源传输和调节 2-4 模拟——电源管理

数字信号处理器 增强和均衡长光纤传输的信号，特别是在DR4/DR8

光模块中

1 逻辑——数字信号

处理器

振荡器 为NIC时序提供稳定的参考时钟信号 1 分立——时序

时钟缓冲器 将振荡器参考时钟分配到多个NIC域，同时保持信

号完整性

1-2 模拟——时序 /缓

冲

时钟发生器 振荡器和缓冲器的替代品；从单个参考源派生多个

频率

1 模拟——时序 /时

钟发生器
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电源分配单元（PDU）

在先进的AI计算托盘中，电源分配单元将高压输入的电能转换并分配给CPU、AI加速器、存储器

和其他子系统所需的精确低压轨线。在先进的AI计算托盘中，PDU接收机架级48V或更高电压，

并向具有高峰值负载的高密度组件提供严格调节的电压，通常低于1V。内部，它们容纳多个数字

和模拟半导体组件，包括电源管理IC、电压稳压模块（VRM）、集成场效应晶体管（FET）和微控

制器。这些芯片通常采用当前代到成熟工艺节点制造，以确保耐用性和热稳定性。

随着AI数据中心需要更多电力，负责管理和转换电力的芯片正在发展为提供更高的效率。化合物

半导体，如氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC），越来越多地用于电源管理系统，因为它们可以处理

更高的电压，能量损失和热量更少。此外，AI数据中心有可能从当前高压交流电与48V直流电混

合供电给机架的方式，转向提议的400V直流电全系统供电，这将带来各种效率提升。甚至有一些

计划转向800V高压直流（HVDC）架构，以支持在不久的将来单个需要1 MW（即1,000 kW）电

力的机架，相比之下，当今最强大的机架需求为100-120 kW。

表7 AI服务器计算托盘组件典型电源分配单元的半导体组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

中间总线转换器

（IBC）

大功率DC-DC转换器，将机架级48-51V总线降至中间轨线

（通常为12V）

2-6 分立

负载点（PoL）转

换器

本地电压稳压器，将中间轨线（12V/6-8V）转换为低压轨线

（5V、3.3V、1.8V、1.0V）

6-

12

分立

微控制器或PMBus

SoC

用于闭环电源管理、遥测和I2C/PMBus控制 1-2 逻 辑 ——

MCU

电 源 管 理 IC

（PMIC）

用于排序、遥测和动态电压调节的控制逻辑 2-6 模拟——电源

管理

电流和电压传感器 用于实时监控和故障检测的模拟/数字IC 5-

10

模拟——放大

器

驱动器和FET 在IBC级执行实际电流开关和调节（如48V->12V） 2-4 分立
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超越硅：化合物半导体

化合物半导体代表了材料科学的战略演进，在硅达到物理极限的地方扩展性能范围。氮化镓

（GaN）、碳化硅（SiC）、砷化镓（GaAs）和磷化铟（InP）等材料实现了宽带隙、更高电

子迁移率和卓越热导率等特性，这些对下一代数据中心扩展和光技术至关重要。这些进步使

器件能够在更高电压、频率和温度下运行，减小支持基础设施的尺寸和冷却要求。

电源和存储在芯片数量上占主导地位；电源芯片还因使用GaN/SiC的材料多样性而脱颖而

出。

加速器互连托盘

加速器互连托盘创建一个统一的、高性能的计算架构，使AI服务器内的AI加速器能够作为一个单

元运行。该托盘包含高带宽交换机专用集成电路（ASIC）、电源分配块和信号调理有源铜缆

（ACC）芯片，这些芯片协调服务器机架内数十个AI加速器之间的无缝通信（图10）。这使它们能

够共享存储器、同步计算并共同处理超出单个加速器能力的大规模AI工作负载（表8）。

图10 加速器互连托盘

交换机ASIC

交换机ASIC实现服务器机架内或跨机架的多个AI加速器之间的高速、低延迟通信。它们的性能直

接影响AI工作负载的可扩展性和效率，特别是在需要跨多个加速器同步处理的大语言模型训练和

其他计算密集型应用中。

电源分配块

加速器互连托盘内的电源分配块管理本地化的、高电流的输送，为交换机ASIC和互连组件供电，

在整个服务器机架中汇集和重新分配电力。内部，加速器互连托盘的这一元素集成了电源芯片，

为托盘分配和调节电力。

有源铜缆（ACC）芯片

ACC芯片是嵌入在ACC两端的小型模拟信号调理IC，实现托盘或机架之间的高速、短距离通信

（最长5米）。



二、拆解AI硬件栈：AI数据中心服务器中的芯片

21

背板连接器

背板连接器作为连接计算托盘上多个AI加速器的主要枢纽。背板连接器是机电组件，不是半导体

器件，但为了系统互连的完整性而在此保留。

表8 GPU互连托盘的半导体组件

子组件 描述 数量 芯片类型

高速PHY 将数字数据转换为极快的电信号，用于加

速器之间的数据发送

2 逻辑——数字

信号处理器

交换机ASIC（结构交

换机）

在多个加速器之间路由流量，使它们都能

高效地相互通信

2个/互连托盘 逻辑

SerDes收发器 将宽数据流转换为窄的高速串行通道，再

转换回来

每个交换机ASIC

16-72+通道

光电子

ACC芯片 管理多个AI加速器模块之间低级控制、遥

测和协调的专用控制器IC

1-2 模拟——信号

转换

PMIC/VRM 集成到电源分配块中，以高效调节和分配

电力

4-6 模拟——电源

管理

时钟发生器 /锁相环

（PLL）IC

为同步SerDes、交换机ASIC和PHY提供

精确时序信号

1-2 逻辑——数字

信号处理器

振荡器 为AI加速器互连时序提供稳定的参考时钟

信号

1 分立——时序

时钟缓冲器 将 振 荡 器 参 考 时 钟 分 配 到 多 个

GPU/SerDes域，同时保持信号完整性

1-2 模拟——时序/

缓冲

时钟发生器 振荡器和缓冲器的替代品；从单个源派生

多个频率

0-1 模拟——时序/

时钟发生器

电源托盘

电源托盘作为AI服务器机架的电气基础，转换、调节和分配电力给机架内的所有系统组件。该托

盘容纳必须可靠地输送千瓦级电力负载的主电源单元（PSU），同时保持高效率并提供实时监控能

力。电源托盘内的关键半导体组件包括将电流转换的桥式整流器、优化输入电源质量和效率的功

率因数校正（PFC）控制器IC，以及快速开关和调节电压转换以实现高效率的功率晶体管（通常

为GaN基）。
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与位于计算托盘上或附近并负责本地化电压调节和向计算托盘上单个组件进行精细电流输送的

PDU不同，电源托盘在系统级运行，处理整个服务器机架的 bulk power conversion 和智能电源

编排。这些电源部件共同组成了一个为高密度、高可靠性计算环境设计的分层电力输送网络。

图11 电源托盘

电源管理模块（PSMM）

电源管理模块作为AI服务器中电力分配和监控的智能编排器。PSMM系统通过在需要时限制电力

来防止过热，平衡服务器不同部件之间的电力，并通过持续监控电源质量来支持主动维护。为

此，PSMM集成了多种芯片，包括智能微控制器、本地电源电压稳压器、远程访问功能（以太网

PHY）和传感器，协同工作以保持服务器高效运行并最小化停机时间。

电源单元（PSU）

在电源托盘内，PSU作为AI服务器的主要电源转换和调节系统，将数据中心基础设施的高压交流

电转换为服务器组件所需的多个直流电压轨（表9）。

表9 服务器级电源单元的半导体组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

桥式整流器 将来自市电的输入交流电（AC）转换为未调节的直

流电（DC）；构成PSU输入级的一部分

1 分立——整

流器

功率因数校正（PFC）控制器

IC

确保输入电流与电压波形同相，提高功率效率并减

少谐波失真

1 模拟——电

源管理

功率MOSFET（如GaN） 用于开关级的高速晶体管，用于调节电压转换；通

过快速开关实现高效的AC-DC转换

2-4 分立——功

率晶体管

脉宽调制（PWM）/谐振控制

器IC

通过控制占空比或谐振时序来调节变压器的开关行

为，优化电力传输和效率

1 模拟——电

源管理

栅极驱动器IC 在控制器IC和功率MOSFET之间接口，提供切换晶

体管所需的正确时序和电压

2-4 模拟——电

源管理

同步整流器FET 使用低电阻晶体管替代传统二极管进行整流，减少

功率损耗并提高转换效率

2-4 分立——功

率晶体管

微控制器/电源管理总线片上

系统（PMBus SoC）

用于监控、遥测、保护和通信（如通过PMBus或

I2C协议）的嵌入式控制单元；管理整体PSU逻辑

1 逻 辑 ——

MCU
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电压和温度传感器 监控内部电压轨、电流消耗和热条件以实现系统保护和动态控制 3-5 传感器

网络与智能平台管理接口（IPMI）托盘

网络与智能平台管理接口（IPMI）托盘建立在半导体组件的基础上，这些组件为AI服务器操作实

现安全、可扩展的控制和连接。该托盘内的关键半导体包括基板管理控制器、硬件安全芯片、本

地存储器和高速网络交换机。

图12 网络与IPMI托盘

基板管理卡（BMC）

基板管理卡实现远程电源循环、硬件健康监控和系统配置，而不会中断正在运行的AI工作负载

（表10）。

表10 AI服务器机架BMC的子组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

SoC（微控制器） 运行固件和IPMI堆栈以进行带外管理的中央处理单元 1 逻辑——MCU

固件闪存 用于BMC固件、日志和配置数据的非易失性存储 1 存储——闪存

以太网PHY + 磁性

元件

通过LAN提供远程管理的物理和电气连接 1 模拟——接口

电 源 管 理 IC

（PMIC）

为BMC SoC、存储器和I/O接口提供稳压电压 1-2 模拟——电源管理

看门狗定时器IC 如果检测到故障或冻结，自动重置系统 1 逻辑——MCU

时钟发生器 为BMC和外围接口提供参考时钟信号，在某些设计中

替代振荡器和缓冲器

1 模拟——时序/时钟

发生器

现场可更换单元（FRU）

现场可更换单元电可擦可编程只读存储器（FRU EEPROM）充当服务器组件的"数字名称标签"，

存储身份、配置和服务历史等基本详细信息。这使数据中心能够轻松自动跟踪、管理和维护硬

件。
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带外（OOB）交换机

带外（OOB）交换机使用专用半导体芯片为服务器管理任务创建一个单独的网络。这些交换机

（由网络处理器和微控制器驱动）帮助维护对服务器的可靠监督和控制，即使系统处于重负载

下。这种分离由OOB交换机内部的先进网络半导体实现，确保管理员的安全和不间断访问。

表11 带外交换机的子组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

交换机ASIC 使用MAC表、VLAN和路由逻辑实时在端口之间路由数据包的

核心逻辑芯片

1 逻辑

以太网PHY接

口

将数字信号转换为通过物理以太网介质传输的电信号，并处理

链路协议

24 模拟——接口

管理SoC/CPU 运行交换机操作系统并处理CLI、API、遥测和系统管理功能的

嵌入式处理器

1 逻辑——MCU

闪存 用于保存固件、配置文件、操作系统和事件日志以实现恢复的

非易失性存储

1 存储——闪存

DRAM 为管理处理器使用的有源数据提供临时存储的易失性系统存储

器

1 存 储 ——

DRAM

电源管理IC 调节所有有源SSD组件的电源传输 1 模拟——电源管

理

带内（IB）交换机

带内（IB）交换机通过支持400G/800G以太网或InfiniBand等先进网络协议，管理AI数据中心内

计算节点和存储系统之间的高速数据流量。IB交换机确保可扩展的同步通信，这对于多机架AI集

群中的训练和推理至关重要。

表12 带内交换机的子组件

子组件 描述 数量 芯片类型

交换机ASIC 以超高速接收数据包并将其路由到正确端口的中央芯片 1 逻辑

SerDes收发器 为每个端口将并行数据转换为高速串行数据（每通道112G-224G） 100+ 光电子
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以 太 网 /InfiniBand

PHY接口

根据端口类型（如OSFP）将数据转换为电信号/光信号 1 模拟——接口

光收发器 用于高速光纤链路的可插拔光学器件（800G、1.6T） 72 光电子

数字信号处理器 增强和整形高速信号以实现清洁的光纤传输 1 逻辑——数字信

号处理器

电源管理IC 为交换机ASIC和收发器的不同部分提供和调节电力 10 模拟——电源管

理

风扇/热管理控制器 用风扇控制温度，通过串行和以太网端口启用本地和远

程设置，并通过指示灯显示系统状态

1 逻辑——MCU

闪存 用于保存固件、配置文件、操作系统和事件日志以实现

恢复的非易失性存储

1 存储——闪存

DRAM 为管理处理器使用的有源数据提供临时存储的易失性系

统存储器

1 存储——DRAM

可信平台模块（TPM）

可信平台模块为AI服务器提供基于硬件的安全基础，包括安全启动功能、加密密钥存储和硬件认

证服务。TPM也被称为安全模块。在AI环境中处理敏感数据或专有模型时，TPM模块确保系统完

整性，并通过提供防篡改的安全锚点来实现安全的多租户操作。这些能力支撑新兴的机密计算架

构，其中数据和模型不仅在静止和传输中受到保护，而且在通过CPU和加速器中的硬件强制隔离

和加密执行期间也受到保护。虽然机密计算还不是AI训练或推理的默认选择，但随着标准和平台

支持的成熟，采用率正在增加，特别是对于受监管或多租户环境中的推理工作负载。
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共封装光学器件

随着AI模型变得越来越复杂，大型加速器集群必须协同工作以开发具有数十亿参数的前沿模

型。同样，基于Agentic AI的推理解决方案需要 progressively 更大的集群规模来部署可同

时操作的多个代理。为满足这种对计算和存储器永不满足的需求，数据中心正在实施高速纵

向扩展网络，在集群或pod内提供高带宽连接。

到目前为止，这些计算集群一直依赖电信号来传输数据。然而，随着带宽需求增加和集群规

模扩大，电连接越来越难以满足这些网络的传输距离和带宽需求。高速电信号在网络规模和

距离增加时显示出显著的信号质量下降。光学器件，特别是共封装光学器件，提供了一条实

现更高带宽和更节能的纵向扩展网络的途径。共封装光学器件技术利用过去十年在芯粒技术

方面的进步，将硅光子解决方案集成到加速器和交换机封装上。通过将光链路定位在靠近加

速器的位置，它们提供了一种节能的解决方案。

尽管取得了这些进步，共封装光学器件解决方案的实施仍面临若干挑战。虽然CMOS工艺技

术和供应链已经建立，但光学技术仍处于采用的早期阶段。为光通信建立标准协议对于构建

供应链生态系统合作伙伴能够轻松访问的供应链至关重要。激光模块（光学引擎的光源）和

可插拔光纤模块等标准组件对于将光学器件从实验室规模扩展到大批量制造至关重要。

AI基础设施的下一阶段将受到热通量、机械翘曲、界面稳定性以及组装/可制造性的制约，

其程度不亚于计算。在AI/HPC预测中，封装面积扩展到约9,000-10,000 mm2，晶粒面积趋

势约为4,000-5,000 mm2，平均加速器晶粒功率预计在未来十年内将超过约5,000 W，这意

味着有效功率密度至少翻倍。这些条件增加了对TIM行为在实际平整度/曲率、夹紧负载限

制和循环可靠性（硅开裂、分层、互连疲劳）下的敏感性，无论是在封装级还是系统级组装

期间。

展望未来，热机械设计将随着新兴的系统级晶圆/系统级面板概念达到拐点，其中模块/托盘

级功率可能推向>25 kW级别，随着更深入的光子集成以减少延迟，对热稳定性和机械对齐

提出了更严格的要求。实际的赢家将是那些将热学视为机械使能系统的架构：在OSAT/EMS

规模上为可制造性而设计，通过与测试载具相关联的验证，针对任务概况循环进行强化，并

为高效的现场服务而设计。

冷却液分配单元（CDU）托盘

冷却液分配单元托盘为高性能AI服务器管理机架级液冷。随着AI工作负载中现代AI加速器和CPU

产生比传统服务器高得多的热负载，仅靠空气冷却已不再足够。CDU通过连接到CPU、AI加速器

和存储器模块上冷板的闭环系统循环液冷剂来确保可靠的热管理。这不仅防止了热节流，还使密

集配置中更高的持续计算性能成为可能。半导体使这些托盘中的各种泵、传感器、电路控制阀和
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电源单元成为可能。例如，配备嵌入式逻辑半导体的CDU控制器板管理流速、监控压力和温度，

并调节泵速和阀位以实现精确的热控制。包含半导体芯片（PHY和MAC控制器）的以太网接口转

换信号并管理数据包，实现远程监控和控制，而本地LCD显示屏提供实时诊断和操作状态。

图13 CDU托盘

表13 冷却液分配单元的半导体组件

子组件 描述
数

量
芯片类型

流量传感器 确保MCU与设备之间的电压兼容性 3 传感器

压力传感器 包括泵、流量计、阀门、冷板、散热器、冷却风扇和机械连接，

用于在服务器机架中循环冷却剂

4 传感器

温度传感器 实时测量液体流速（L/min） 4 传感器

CDU 控 制 器 板

（MCU）

监控冷却剂温度差（ΔT） 1 逻 辑 ——

MCU

以太网/PM总线接

口

处理系统监控、风扇/泵控制、以太网接口 1 模拟——接

口
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三、芯片如何协同执行AI训练工作流

大规模训练AI模型需要一个紧密协调的专用芯片系统，每个芯片都针对工作流中的特定角色进行

优化。图14说明了CPU、AI加速器、高带宽存储器（HBM）、非易失性存储器和光互连如何协同

工作以管理并行工作负载、跨节点同步计算，并最终提供一个完全训练好的模型，准备部署。

图14 数据中心中的数据：芯片如何在AI训练工作流中协同工作

AI模型训练从数据摄取开始，由作为web规模数据进入系统协调器的数据处理单元处理。一旦摄

取，数据被写入NVMe SSD，这些SSD针对检查点和同时供给多个加速器进行了优化。这种架构实

现了快速吞吐量和训练期间的低延迟，特别是当与GPUDirect等技术配对时，允许从存储器直接

访问AI加速器存储器，完全绕过CPU。

DPU还以线速率对数据进行预处理，在将其直接传递给计算单元之前进行解析和格式化。这最小

化了CPU的工作负载，并确保AI加速器接收到干净、结构化的数据进行训练。SmartNIC集成的

DPU可以同时支持存储卸载、网络加速和协议处理，实现更大的可扩展性和更低的功耗。

一旦数据到达AI加速器集群，通过在数千个核心上进行高度并行化计算来加速训练，由HBM支持

以管理跨分布式节点的大量模型权重和激活。同时，CPU编排训练工作负载，管理同步、存储器

协调和任务分配。它们处理控制流逻辑并将激活卸载以平衡存储器利用率，从而支持更大的模型

和批量大小。利用互连，AI加速器以高速交换模型状态和中间激活，使大规模模型能够在许多设

备上迭代高效地训练。训练完成后，CPU聚合输出并完成模型组装，为下游部署做好准备。
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AI应用正在快速增长，推动了对为这些工作负载提供支持的数据中心所使用的半导体的更大需

求。部署在AI数据中心的半导体收入预计到2028年将达到超过1.2万亿美元，五年内增长近十倍

（图15）。数据中心逻辑芯片（主要是AI加速器）的市场在2022年约为300亿美元，2024年扩大到

700亿美元，WSTS预计到2026年将达到1900亿美元。

图15 AI数据中心服务器部署的半导体总收入

来源：德勤研究

注：本收入预测不包括边缘AI

乐观情景（35%增长）/保守情景（15%增长）

不同的AI应用需要不同的计算基础设施，对半导体硬件设计和部署有影响。虽然数据中心的大部

分半导体需求一直由AI模型开发的训练驱动，但推理市场（如将训练好的模型应用于现实世界场

景）正在增长。

训练和推理代表不同的计算任务。AI模型训练是数据中心处理海量数据集以学习模式并理解复杂

现实世界变量的过程，需要具有显著计算能力的半导体。为AI训练设计的芯片提供极端并行性并

支持巨大的存储器带宽，使模型能够数百万次甚至数十亿次调整其内部参数，直到能够做出准确

的预测或建议。这需要具有先进互连、密集晶体管布局和高速度存储器层次的硬件。

训练工作负载是间歇性的且效率越来越高，这将导致对训练专用芯片的需求趋于平稳。模型架构

和训练技术的进步减少了训练大型模型所需的时间和计算。此外，预训练基础模型的可用性进一

步降低了对大规模训练运行的需求。

训练完成后，模型被部署用于推理——执行现实世界任务、生成对查询的响应、做出预测或识别

模式。推理发生在数据中心（通常称为"云端"）或设备上（称为"边缘"，如AI PC、智能手机、车

辆或工厂系统内）。在数据中心，推理芯片针对吞吐量和延迟进行优化，利用高效率计算在毫秒内

执行操作。在边缘端，设备上AI加速器芯片优先考虑低延迟、小尺寸和能效，实现本地决策而不

需要持续的服务器通信。鉴于AI训练与推理工作负载的独特特征，数据中心运营商越来越多地选

择垂直定制的专用集成电路（ASIC）来优化性能和效率增益。

预测推理工作负载将成为AI相关芯片需求的主要驱动力。推理计算需求随着消费者对生成式AI工

具的使用、企业采用以及嵌入应用中的AI代理的兴起而扩展。与超大规模训练集群不同，边缘AI

部署的资源密集度低得多，依赖更小、更节能的推理优化芯片。不断增长的推理工作负载指向对

定制、节能硅的需求：针对吞吐量优化的AI加速器、专用推理ASIC/FPGA、针对延迟敏感任务调

整的CPU以及相关的存储器和网络芯片。

目前，训练和推理工作负载在相同的硬件组件上运行，尽管它们的工作负载特征不同。也就是

说，芯片制造商正在专门设计用于推理工作负载的产品，受对更高效率或更高吞吐量需求的驱
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动。随着产品差异化的推进，该行业可能会看到训练专用和推理专用硬件之间更明显的分化。训

练芯片可能集中在最大化并行计算上，而推理芯片则向超低延迟、节能设计演进。

行业预测表明，推理工作负载的收入将在未来几年增长数倍，而训练收入预计将趋于平稳。例

如，波士顿咨询集团估计，从2023年到2028年，训练将以30%的复合年增长率增长。相比之下，

推理在同一时期将以122%的速度增长。为了具体说明这种转变，行业专家预测推理在总需求中的

份额可以从2024年的20%增长到2032年的80%。

AI有望在本十年剩余时间内推动半导体行业增长的很大一部分，麦肯锡预计半导体行业年收入到

2030年将达到1.6万亿美元，主要受AI和数据中心的推动。2025年半导体市场为7917亿美元，生成

式AI可能因此代表该行业未来几年增长的40%以上。
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为满足全球AI需求，预计在2023年至2030年的八年内，将累计投资4.0万亿美元用于建设AI数据

中心，其中预计高达2.8万亿美元将用于AI服务器设置的半导体和其他硬件。在典型的AI数据中心

中，大部分资本支出位于计算基础设施，占AI数据中心总资本支出的50%以上。这项投资集中在

AI服务器机架中——这是一种模块化、高价值的系统，每个成本为150万至400万美元，专为处理

AI工作负载的独特需求而设计。一个领先的数据中心可容纳多达10,000个机架。

为进一步了解这项投资将落在半导体价值链的哪个环节，我们分析了标准、行业级AI服务器内的

半导体内容，以及这些内容如何转化为全球半导体供应链的经济价值。（注：图16基于单个AI数据

中心机架，价值在150万至400万美元之间。所示百分比代表该机架内组件内容的大致份额。）

图16 AI数据中心机架中半导体内容价值的份额

逻辑和存储是数据中心组件中部署最广泛的芯片领域，合计占半导体价值的85%以上。对于现

代、领先的AI服务器机架，半导体约占内容价值的95%。在组件层面，AI加速器占AI数据服务器

机架中半导体内容的70%以上。每个GPU模块将一个或多个大型、领先节点逻辑晶粒、HBM存储

器堆栈、中介层和有助于整体价值的专用互连进行共同封装。CPU在架构上也至关重要，占8%，

DPU进一步增加2%。总体而言，逻辑芯片占服务器机架中半导体内容的65%，还包括AI加速器、

CPU、DPU、NIC控制器、BMC和ASIC。

存储和存储半导体占机架总半导体内容价值的20%以上，由集成在各种服务器托盘中的HBM、

DRAM和NAND闪存器件组成。这些数字反映了现代AI工作负载的架构性质：庞大的矩阵、分布

式模型和大型训练集，不仅需要原始计算能力，还需要极端的存储器带宽和低延迟数据访问。

正如前面提到的，整个AI数据服务器的稳定性还依赖于一长串低成本、当前代节点组件和新兴材

料创新，它们占机架半导体内容价值的剩余约10%。虽然单个成本较低，但这些芯片对电压稳定

性、信号完整性和热控制至关重要，特别是在具有兆瓦级功率密度的紧密堆积机架中。此类别包

括模拟半导体，如电源管理IC、电压稳压器和时钟发生器，确保可靠的电源传输和信号时序。它

还包括化合物半导体（如GaN和SiC功率器件），实现液冷泵和高电压分配的高效率功率转换。这

些支持芯片共同提供了使高价值逻辑和存储组件能够大规模执行所需的弹性、效率和余量。

如前所述，给定服务器内的半导体价值组成将在一定程度上因某些因素而异（方法论和更多细节

见附录）。然而，这种变化主要由特定的逻辑芯片选择驱动。集成尖端AI加速器的服务器机架表现

出65%至75%的逻辑芯片组成价值，而使用中端AI加速器的机架仅显示40%至50%的逻辑价值，

余量转向存储和存储组件。价格较高的系统通常具有更大的计算密度和更高的峰值性能。
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性能-实用主义权衡

系统集成商和超大规模云服务商通过首先建立性能、容量、功耗和总拥有成本（TCO）的要

求来设计AI平台。这些要求由预期的工作负载组合、部署规模和运营约束驱动，并指导结构

化的组件选择过程，而非单一的"最佳芯片"结果。从这个角度来看，加速器选择反映了一系

列审慎的权衡：

性能目标（TFLOPs）：并非所有AI工作负载都需要尖端GPU提供的最大计算吞吐

量。对于许多训练和推理用例，中端加速器在提高利用效率和系统平衡的同时提供足

够的性能。

总拥有成本（TCO）：加速器选择是整体评估的，综合考虑采购成本、功耗、冷却要

求、机架密度和预期运营寿命。对于不受性能限制的工作负载，低功耗或中端加速器

可以提供更优的TCO。

容量和可用性考虑：供货周期、平台兼容性和部署时间表影响加速器选择，特别是在

大规模情况下，可预测性和可重复性至关重要。

到目前为止，计算托盘占数据服务器中大部分半导体足迹——约95%的内容价值，近90%的半导

体晶粒总数，以及超过80%的单个芯片数量（图18）。

图17 每种托盘类型的工艺节点技术价值分布

先进节点晶粒几乎完全集中在计算托盘中以处理AI工作负载，而其他处理非核心功能的托盘主要

依赖成熟和遗留节点。

图18 每种托盘类型的内容价值和晶粒/芯片数量份额

托盘的价值分布与半导体技术的先进程度或工艺节点高度相关。本报告将先进节点定义为sub-10

纳米代，通常使用极紫外（EUV）光刻制造。除了计算托盘占半导体晶粒的大部分外，这些晶粒

中的大多数都采用先进工艺技术制造（图18）。

加速器互连托盘和IPMI托盘也利用了一些先进的晶粒，但这些托盘的整体价值要低得多，因为存

在的晶粒数量较少，而且用于制造这些晶粒的技术节点相对成熟。

价值集中与成本动态

虽然少量逻辑芯片占AI数据服务器价值的大部分，但按数量计算，绝大多数组件位于低成本端，

但对系统功能同样至关重要（图19）。

图19 AI数据中心中跨价格区间的芯片分布
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仅3%的高价值芯片就驱动了服务器大部分内容价值。服务器中超过一半的芯片价格低于$10。

这种在领先边缘的价值集中与更广泛的半导体 spectrum 中的关键依赖之间的二元性，突显了塑

造AI基础设施未来的机遇和脆弱性。
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链

到本报告这一刻，我们已经将AI数据中心服务器中的芯片拆解到最详细的程度。然而，要制造这

些芯片中的一个，需要整合整个生态系统。数据中心芯片制造需要在全球分布的供应链中经历数

千个步骤。该过程涉及两个主要供应链环节：一个用于从初始设计创建封装芯片，另一个用于将

这些芯片集成到准备好进行数据中心部署的系统中。

AI服务器不是即插即用的。它们必须插入预先配置的电源域，匹配最小化延迟的网络拓扑，并连

接到确保吞吐量的分布式存储集群。设施运营商、云超大规模云服务商和基础设施提供商都在这

一部署编排中发挥作用，并经常与半导体提供商密切合作以确保满足计算性能要求。随着AI基础

设施继续扩展，供应链预计将交付从第一天起就准备好运行复杂工作负载的芯片和完整集成系

统。

如图20所示，旅程始于半导体设计，工程师使用电子设计自动化（EDA）工具来架构和模拟集成

电路和印刷电路板（PCB），确保制造前的功能正确性和可制造性。接下来，在半导体制造中，设

计在洁净室环境中使用各种复杂的原材料和先进设备（如光刻和蚀刻工艺）印在硅晶圆上。在封

装阶段，通过严格测试的晶粒使用先进的2.5D/3D技术进行高性能芯片互连，而标准芯片则使用传

统方法（如引线键合）。结果是完全封装和电气验证的芯片，准备好集成到系统中。芯片通过电气

验证后，进入模块和电路板组装，封装晶粒安装在PCB上，如DIMM（用于DRAM）、SSD电路板

（用于NAND）或计算电路板（用于AI加速器）。系统集成和最终组装涉及将计算、存储、网络和

热管理系统组合成完全功能的服务器单元。单元的精确配置根据客户对性能、冷却和电力传输的

要求进行调整。

图20 从设计到数据中心

阶段 关键位置 说明

1. 产品设计 美国、韩国 EDA解决方案，用于架构和模拟IC和PCB

2.1 晶圆制造 台湾、韩国、美国 将设计印在硅晶圆上；高性能AI芯片（如加速器、

HBM、CPU）的关键阶段

2.2 晶圆测试与

晶粒切割

台湾、韩国、马来西亚、越

南、菲律宾和美国

正常芯片（如NAND、DRAM、旧代CPU）的测试

和切割

3.1 先进封装 台湾、韩国、马来西亚和美国 高性能AI芯片的2.5D/3D封装技术
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3.2 传统封装 台湾、中国大陆、韩国、马来西亚、越南和

菲律宾

标准芯片的引线键合等传统方法

4. 模块/电路板组

装

中国大陆、台湾、越南 将封装晶粒安装在DIMM、SSD板、计

算板上

5. 系统集成与测

试

马来西亚、中国大陆、越南、台湾 组合计算、存储、网络和散热系统

6. 安装与部署 全球 将服务器安装到数据中心设施中
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七、AI基础设施的新兴前沿

随着AI数据中心的成熟，一系列技术转变和市场力量正在重塑基础设施的设计、部署和维持方

式。本节重点介绍开始推动下一阶段增长的关键趋势：

边缘需求的影响

推理需求正在从集中式数据中心转向结合云、边缘和设备上计算的混合模型。边缘AI正在通过将

工作负载从集中式数据中心重新分配到分布式环境来重塑计算需求。到2025年，预计超过50%的

数据将由边缘设备生成，其中许多设备被设计为独立运行AI模型，而不依赖云基础设施。这一趋

势通过采用可在本地部署的较小、任务特定模型而得到加强。混合计算正成为企业战略的核心要

素，由对更快响应时间、减少网络依赖和更强隐私保护的需求驱动。不断扩展的边缘推理可能将

市场  segment 拉向低功耗、成本优化的半导体，如嵌入式AI SoC和NPU、微加速器以及专用

PMIC。这一趋势也可能维持对当前代和成熟节点芯片、传感器和连接硅的需求，因为边缘部署优

先考虑体积、集成和效率而非原始性能。

工艺技术演进

半导体在密度和效率方面继续进步，但原始晶体管扩展的速度正在放缓。该行业正从FinFET转向

纳米片FET设计，这改善了功率控制并减少能量损失。与此同时，研究人员正在探索二维半导体

和化合物半导体等新材料的潜力，以将性能扩展到硅的极限之外。随着仅靠扩展已不再足够，进

步越来越多地来自系统级创新。虽然3nm技术目前正在推动晶体管扩展的边界，但未来节点可能

包含新材料，如纳米片FET、全环绕栅极（GAA）晶体管以及高数值孔径极紫外（High-NA

EUV）等先进光刻技术。这些方法使芯片能够在摩尔定律放缓的情况下提供更大的性能、能效和

成本效益。

架构与封装转变

另一个重大转变是向领域特定架构的迁移，该架构紧密集成了高性能逻辑、存储器和互连。未来

的AI工作负载将越来越多地利用模块化设计，允许异构组件（即"芯粒"）以最小延迟惩罚进行共

同封装。这一架构转变得到了2.5D和3D封装进步的支持，这些进步实现了计算和存储元件的更紧

密集成，同时改善了功率效率和热管理。光子学与共封装光学（CPO）也是一项新兴突破，将光

互连直接嵌入交换机ASIC或加速器，以提供更高带宽和每位更低能耗。光互连更广泛地被定位为

下一代延迟降低和节能解决方案，特别是对于具有多节点AI加速器架构的大规模训练集群。
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存储与数据移动

HBM和下一代DRAM的持续创新至关重要。仅HBM市场预计到2025年将达到210亿美元，凸显了

其在实现高带宽计算方面的关键作用。未来几代HBM将具有更高的堆叠高度、改进的能效以及与

计算核心更紧密的集成。同样，新的存储器层次结构预计将出现，结合SRAM、DRAM和持久存

储器，以实现优化的数据局部性和减少的数据移动。

硬件-软件协同设计

另一个关键趋势是跨硬件和软件栈的日益集成和优化，为AI工作负载驱动更高的效率。通过端到

端控制硅架构、封装和部署策略，这些组织和超大规模云服务商可以针对特定性能、延迟或能耗

目标调整系统。这一趋势预计将影响市场动态，减少对现成解决方案的依赖，并增加内部半导体

能力的战略重要性。

能源与可持续发展要务

随着AI基础设施的能源需求增加，能效和可持续发展将成为更紧迫的问题，推动对节能芯片设

计、动态工作负载分配和智能冷却系统的更大投资。基础设施提供商需要优先考虑每瓦能源的计

算效率，主要是作为节省成本的措施，也是应对全球可持续发展目标和能源市场波动的需要。主

动投资适应性、节能系统的运营商将更好地  positioned to sustain long-term value as AI

deployments diversify across sectors and geographies。

随着每一代新数据中心的推出，AI计算正变得显著更节能，这一趋势正在重塑现代数据中心的经

济学和架构。半导体硬件能效的持续改进（从计算相关芯片到管理冷却、稳定电力需求、分配和

转换电力以及组织整个设施工作负载的芯片）是释放AI潜力的关键。每瓦性能的提升将使数据中

心运营商能够更密集地打包服务器并在不成比例增加能源的情况下提升AI性能。随着芯片公司开

发降低每计算单元能源需求的解决方案，一个10 MW的数据中心配合更高效的芯片最终可能提供

与使用早期代半导体技术的50 MW数据中心相同的处理能力。随着电力成本和电网需求的上升，

更高的能效不再是一个"加分项"——它是大规模部署AI的唯一途径。

最后，整体AI能效不仅由硅本身决定，还由端到端数据中心系统决定。这包括电力如何引入设施

（这是一个以可与芯片开发媲美的速度发展的领域），以及功率转换损耗、热管理效率、利用率和

工作负载放置。AI数据中心的电力传输架构现在几乎每年都在变化，在某些情况下甚至更快，共

同决定了每瓦传输电力的有效计算量。
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八、结论

本报告说明了支撑AI基础设施的半导体供应链中输入的多样性——超越了高端处理器和加速器，

延伸到信号调理芯片、电源稳压器、存储晶粒和控制逻辑。随着AI继续扩展，维持有竞争力的半

导体创新系统的能力将是AI持续进步的基础。整个半导体供应链，涉及美国半导体设计、制造和

制造设备公司，使AI基础设施的建设成为可能。简而言之，没有半导体，就没有AI。要在这项变

革性技术中保持领先，政府和行业必须共同努力推进政策以加速半导体创新——加强全谱芯片技

术的能力——并与全球合作伙伴密切合作，建立强大和有弹性的供应链。
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术语表

缩写 定义（AI数据中心语境） 缩写 定义（AI数据中心语境）

2.5D 2.5维——先进的芯片封装技术，在硅

中介层上组合多个晶粒以增强AI计算

性能

I/O 输入/输出——对AI数据处理至关重要，影响

数据中心的存储器带宽和吞吐量

3D 三维——指用于增加AI硬件密度和效

率的堆叠芯片架构或3D封装

推理 将训练好的AI模型应用于新数据以进行预测

或决策，通常实时进行

先 进 封

装

2.5D和3D集成等技术，用于组合多个

芯片以提高性能

中介层 在先进半导体封装中连接多个芯片的层

AI 数 据

中心

专为支持计算密集型AI任务（如大规

模训练和推理）而设计的设施

MCU 微控制器单元——帮助管理数据中心内环境

控制和监控的嵌入式系统

ASIC 专用集成电路——为加速特定AI任务

而设计的定制芯片，广泛用于超大规

模AI数据中心

NAND 与非门——一种广泛用于数据中心存储系统

的非易失性闪存

BMC 基板管理控制器——用于监控AI数据

中心服务器健康和性能的嵌入式控制

器

NIC 网络接口卡——使AI数据中心中的服务器能

够通过高速网络高效通信的硬件

CDU 冷却液分配单元——AI数据中心液冷

系统中的关键组件，用于热效率

nm 纳米——半导体技术节点的测量单位；更小

的尺寸提高AI芯片的性能和能效

芯粒 与其他模块集成以形成完整芯片系统

的模块化半导体单元

NVMe 非易失性存储器Express——提高SSD访问速

度的接口协议，对AI工作负载中的大数据处

理至关重要

CPU 中央处理单元——在AI数据中心中用

于编排和管理AI工作负载及支持传统

任务

OEM 原始设备制造商——为其他公司品牌生产AI

数据中心设备的公司

DRAM 动态随机存取存储器——在AI数据中

心中常用于模型执行期间的临时数据

存储

PCB 印刷电路板——在数据中心基础设施中组装

AI服务器组件的基础

EDA 电子设计自动化——用于设计AI数据

中心AI芯片的工具

PCIe 外围组件互连Express——在AI数据中心服

务器中连接GPU和加速器的高速接口标准

边缘AI 在本地设备上运行AI模型以减少延迟

和对云基础设施的依赖

光子计

算

使用光信号实现更快数据传输和更低功耗的

计算
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EUV 极紫外——用于AI计算节点高性

能芯片的光刻技术

PHY 物理接口——实现数据中心AI芯片与存储器或互

连之间高速连接的层

晶圆厂 制造——指半导体制造，是生产

AI数据中心用AI处理器的基础

PMIC 电源管理集成电路——管理AI数据中心AI芯片的

电压和功率效率

Fabless 设计芯片但外包制造的公司 RAM 随机存取存储器——在AI数据中心训练和推理期

间保存工作数据和模型的关键组件

FET 场效应晶体管——现代数据中心

AI加速器供电芯片中的基本组件

SoC 片上系统——将多种功能整合到单个晶粒上的集

成电路，越来越多地用于AI加速器和边缘AI以提

高性能、功率效率和系统集成

代工厂 根据第三方设计制造芯片的半导

体制造设施

SRAM 静态随机存取存储器——AI芯片中用于存储中间

模型权重或数据的高速缓存

FPGA 现场可编程门阵列——可重构芯

片，在AI数据中心中实现高效、

任务特定的加速

训 练

（AI）

AI模型使用计算资源从大型数据集中学习模式的

阶段

GAA 全环绕栅极——增强AI硬件性能

和能效的先进晶体管架构

TSV 硅通孔——实现3D芯片堆叠的垂直互连，提高AI

计算模块的性能和密度

GPU 图形处理单元——AI加速器的一

个子类

VRM 电压稳压模块——调节AI服务器中处理器的电源

传输以实现稳定运行

HBM 高带宽存储器——支持现代数据

中心芯片高速AI训练工作负载的

存储器类型
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