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可热扩展的三维并行散热集成方法：
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摘　要　现有的三维（３Ｄ）垂直集成技术无法实现热扩展，受限于过高的温度，难以通过众多器件层的叠放来实现
性能的最大化．文中提出了一种具有热扩展性的３Ｄ并行散热集成方法，将每个器件层平行于散热方向进行叠放，
器件层为长条形，其短边平行于散热方向，长边垂直于散热方向，这样就保证了每个器件层均可以凭借自身所拥有
的高导热性硅衬底（而不是导热过孔）来获得独立而较短的散热通道，保证３Ｄ并行散热集成芯片最高温度与所叠
加的器件层数无关．文中提出了一种用于３Ｄ并行散热集成芯片最高衬底温度计算的分析模型，推导出３Ｄ芯片最
高衬底温度的解析表达式，从理论上说明了该方法具有热扩展性．通过对未来用于千核并行计算的芯片进行３Ｄ集
成设计表明：该文３Ｄ并行散热集成方法具有热扩展性、不需要导热过孔、良品率高等优点．
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１　引　言
１．１　３犇集成技术研究的重要性与优点

摩尔定律（Ｍｏｏｒｅ’ｓＬａｗ）给出了ＩＣ产业的发
展方向，即ＩＣ生产工艺２～３年提高一代，集成度、
性能、和性能／价格比提高一倍［１２］．但随着晶体管尺
寸越来越接近其物理极限，如何延续摩尔定律就成
为ＩＴ产业发展的关键［１２］．３Ｄ芯片技术作为一种能
够延续摩尔定律的候选技术，获得了广泛的研究［３１４］．
同时为了提高性能和降低设计复杂度，片上集成并
行计算技术被广泛地应用于高端计算领域，多核片
上系统（ＭＰＳｏＣ）已成为集成电路设计的重要研究
方向［５，１４］．为了追求性能的最大化，未来必须在芯片
中集成数以千计的计算单元［１４］，需要更高的集成
度，只有３Ｄ集成技术才能提供如此高的集成度．

目前，３Ｄ垂直集成技术将普通的２Ｄ平面芯片
或器件层垂直于散热通道进行叠加，所有器件层平
行于散热器底面，以获取如下性能和成本的改善：
（１）高集成度．由于３Ｄ芯片拥有２个以上的器件
层，所以其单位面积上可以集成更多的晶体管，其集
成度更高［３１４］．（２）高性能．由于３Ｄ集成中的垂直互
连要远短于水平互连，用３Ｄ芯片代替２Ｄ芯片，不
仅可以减小芯片尺寸，而且使影响芯片性能的全局
互连得到明显的缩短，提高芯片的工作频率与性
能［３１４］．（３）高工艺兼容性．先采用不同工艺制造出
无疵内核（ＫｎｏｗｎＧｏｏｄＤｉｅ，ＫＧＤ），再对ＫＧＤ进
行垂直叠加来制造３Ｄ芯片，可以获得很好的工艺
兼容性［３４］．（４）消除数模混合电路的干扰问题．对
于数模混合电路，２Ｄ集成会产生明显的干扰；通过
将数模电路分层集成，３Ｄ集成能够很好地消除数模
电路之间的干扰［６］．（５）减少芯片管脚的需求．３Ｄ芯
片中较多的是ＫＧＤ之间的互连，其对外的芯片管
脚需求相对较少［３７］．（６）降低封装成本．由于３Ｄ集
成中多个ＫＧＤ共用一个封装，并且芯片管脚少，所
以３Ｄ芯片的封装成本较低［３４］．由于具有众多的优
点，所以３Ｄ集成技术被视为延续摩尔定律的有效
手段［３１４］．
１．２　现有３犇集成技术所面临的工作温度高难题

及其对策
现有的３Ｄ垂直集成技术工作温度高的缺陷也

很明显［３１４］，这主要源于：（１）高功耗密度．３Ｄ芯片
的高集成度，必然带来高功耗密度，特别是高端
ＭＰＳｏＣ芯片，会因为大规模的并行计算而产生大量

的功耗［３５］．（２）低散热能力．由于导电与导热都靠电
子的运动，所以材料的导电性与导热性是正相关的，
布线层之间的绝缘隔离层具有很差的导热能力［３，１０１３］，
尤其是多孔结构的低Ｋ材料绝缘隔离层具有非常
差的导热能力［３］；一般来说，一个器件层配４～８个
布线层，如果３Ｄ芯片集成３个以上的器件层，它的
导热能力就非常差了，必须插入导热过孔［１１１３］．

为了更好地控制３Ｄ芯片的工作温度，不仅要
进行基础性的３Ｄ热分析研究，包括简单的静态热
分析方法［８，１６１７］和较为复杂的动态ＲＣ热分析方
法［１３］，更要进行温度管理方面的研究［７９，１１１２］．目前
３Ｄ芯片的温度管理方法主要有如下４种：（１）面向
温度的布图规划［７］，由于３Ｄ芯片中与散热片相连
的是顶层，顶层散热性最好、温度最低，越往下的层
散热性越差、温度越高，所以在布图规划中，将功耗
高的功能块置于顶层，功耗低的功能块置于下面的
层．（２）面向温度的布局优化［８］，在布局优化中，将
过孔尽量置于温度梯度大的部位，可以尽快地将３Ｄ
芯片中下层的热量散出．（３）系统运行时的实时
温度管理［９］，根据对任务的多寡和部件的冷热来进
行任务平衡分配，避免系统中出现过热点．（４）插入
导热ＴＳＶ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，过硅器件层的过
孔）［８，１１１３］，针对３Ｄ芯片中下层的散热性差的问题，
最直接的方法是插入导热ＴＳＶ来提高散热性能．前
３种方法是间接温度控制方法，优点是不增加面积
和ＴＳＶ的开销，缺点是它们不能在散热片和热源之
间建立直接的散热通路，所以散热效果有限；第４种
方法则是一种直接温度控制方法，导热ＴＳＶ在散热
片和热源之间建立起直接的散热通路，所以它的控
制温度能力明显强于前３种方法，但缺点也很明显，
即需增加面积和ＴＳＶ的开销，降低３Ｄ芯片的集
成度．

由于现有３Ｄ芯片均采用垂直散热技术，所以
在进行更多器件层集成时，必须打破散热与供电对
３Ｄ设计的瓶颈约束［３，１２］．为了未来在单颗芯片上集
成多达千颗处理器单元，以进行片上大规模并行计
算［１４］，现行的３Ｄ垂直集成技术必须回答如下两个
科学问题：“３Ｄ集成技术是否存在对器件层叠加数
的技术限制？利用３Ｄ技术的其它可能选择是什
么？”［１０］（“Ｉｓｔｈｅｒｅａｐｒａｃｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｏｆｈｏｗｍａｎｙ
ｌｅｖｅｌｓｏｎｅｓｈｏｕｌｄｓｔａｃｋ？Ｗｈａｔａｒｅｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｉｌｉ
ｔｉｅｓｔｏｕｔｉｌｉｚｅ３Ｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ？”）
１．３　本文工作及创新

本文最大的创新就体现在：从理论上首次回答
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了以上两个科学问题，明确指出现有的３Ｄ垂直集
成技术无法对多器件层进行叠加，并提出了一种能
够叠加足够多器件层的３Ｄ并行集成方法．

为了回答１．２节的第一个科学问题，基于在芯
片三维热分析领域作者已有的研究成果［１５，１７］，对
３Ｄ垂直集成芯片的散热问题进行模型化，推导出精
确计算３Ｄ芯片最高衬底温度犜ｃｈｉｐ的解析表达式，
指出犜ｃｈｉｐ是关于３Ｄ芯片垂直叠加层数犕的二次多
项式函数，从理论上证明了现有的３Ｄ垂直集成技
术具有热不可扩展的固有局限性．

为了回答１．２节的第２个科学问题，本文提出
了一种并行散热的３Ｄ集成方法，将所有器件层与
散热通道平行（即所有器件层与散热片的接触面垂
直），借助硅材料的高热导性，将器件层的衬底用作
导热层，以降低晶体管沟道的温度．由于每个器件层
的导热层是固有的，所以都会获得一个独立而稳定
的散热通道，即３Ｄ芯片获得了并行散热能力．同时
随着器件层的增加，３Ｄ并行散热集成芯片与散热片
之间的接触面积也成比例地增加，可以有效地将３Ｄ
芯片的热量传导出去，使得３Ｄ芯片衬底温度保持
不变．为此，本文专门针对３Ｄ并行散热集成方法进
行模型化，推导出精确计算３Ｄ芯片最高衬底温度
犜ｃｈｉｐ的解析表达式，从理论上证明了３Ｄ并行散热集
成方法具有可热扩展性的优点，并分析了器件层尺
寸对３Ｄ芯片最高衬底温度的影响．

基于现有的３Ｄ垂直散热集成方法和本文提出
的３Ｄ并行散热集成方法，我们对采用１０ｎｍ工艺、
面积１０ｃｍ２、功耗２００Ｗ的千核ＳＯＣ三维集成进行
了散热设计．当采用３Ｄ垂直集成技术时，受困于过
大的功耗密度与层内温度差，只有采用传统的双层
垂直集成，才能满足热性能的设计要求，但单层
５ｃｍ２内核面积会极大地降低芯片的良品率．采用
３Ｄ并行散热集成方法，则可以将千核ＳＯＣ等分为
２０个０．２×２．５ｃｍ２器件层，获得２．５ｃｍ２的散热面，
此时３Ｄ芯片的最高衬底温度为６６．２２℃，小于设定
的７０℃最高温度限，即满足热性能的设计要求；同
时制造０．２×２．５ｃｍ２器件层的无疵内核（ＫＧＤ）则
可以获得较高的良品率，规避３Ｄ垂直集成技术所
面临的散热和良品率之间的矛盾，在保证良品率的
前提下，满足热性能的设计要求．

文章最后进一步对３Ｄ并行散热集成方法所存
在的相关技术问题及其解决方案进行了简单论述，
指出本文方法还可以采用如下技术来提高并行处理
能力：（１）每个器件层集成多个处理器核，多核共用

Ｌ２和Ｌ３Ｃａｃｈｅ技术来提高芯片数据处理性能．
（２）采用片上网络（ＮｏＣ）获得更好的核间数据通信
性能，并减少多核对３Ｄ芯片Ｉ／Ｏ管脚的需求．
（３）本文方法可以降低对ＴＳＶ资源的需求，并提供
更多的Ｉ／Ｏ管脚，使３Ｄ芯片获得更好的供电性能．

总之，本文提出的３Ｄ并行散热集成方法具有
如下优点：（１）并行散热；（２）无需导热ＴＳＶ；（３）高
良品率．本文下面内容的组织如下：第２节是研究基
础；第３节论述３Ｄ垂直集成芯片的静态热分析模
型并给出这种技术热不可扩展性的结论；第４节提
出３Ｄ并行散热集成方法及其热分析模型、从理论
上证明这种新方法的热扩展性优点；第５节对千核
ＳＯＣ进行３Ｄ集成的热设计，显示３Ｄ并行散热集成
方法的优越性；第６节给出３Ｄ并行散热集成技术
的应用及其相关技术问题；第７节总结全文．

２　研究基础
２．１　不同材料的热导率

在集成电路所用材料（如Ｓｉ、Ｃｕ、ＳｉＯ２、ＳｉＮ等）
中，其热（电）导率差异很大，但一般而言，导电材料
的导热性好，绝缘材料的导热性差，半导体材料的导
热性明显好于绝缘材料，但弱于导电材料．不同材料
的热导率κ如表１的前４项所示．

从表１的前４项可以看出，铜具有最好的导热
性，硅材料的导热性也比较好，二氧化硅和空气的导
热性非常差．在３Ｄ热分析中，可以将二氧化硅和空
气近似为绝热材料，硅材料的热导率是铜的１／４，所
以本文将铜和硅视为导热材料．另外，栅极绝缘层所
用的ｈｉｇｈκ材料、铜导线的包裹材料和互连线之间
的ｌｏｗκ材料等用于绝缘的材料均可以视为绝热材
料［３，１２］．此外，碳纳米管具有非常高的导热性，但没
有应用于实际的３Ｄ芯片集成，同时液体微管散热
技术过于复杂［１２１３］，所以本文不考虑碳纳米管与液
体微管，仅考虑铜材料与硅材料．
２．２　２犇芯片的散热系统

图１给出了完整的２Ｄ芯片散热系统结构（事
实上３Ｄ芯片的散热系统结构也是一样的），在散热
片上是导热层，导热层可进一步分为导热层１
（ＴＩＭ１）和导热层２（ＴＩＭ２），导热层上方就是芯片
的内核（ｄｉｅ），导热层的热传导性能远好于空气，可
以有效地改善内核与散热片之间的热传导性能，因
此内核＋导热层＋散热片构成了主散热通道．内核
下方是芯片的封装基座，封装基座下方是芯片插座，
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芯片插座下方则是印刷电路版（ＰＣＢ），内核＋封装
基座＋芯片插座＋ＰＣＢ构成了辅散热通道．主散热
通道的散热能力强于辅散热通道几个数量级，所以
在全芯片３Ｄ热分析中，均只讨论主散热通道，而忽略
辅散热通道，本文下面将主散热通道简称散热通道．

图１　２Ｄ芯片散热结构的示意

２．３　２犇芯片的静态热分析简化模型
由于全芯片３Ｄ静态热分析较为复杂［１５１７］，所

以本文假设芯片内核的功耗密度分布均匀，硅衬底、
导热层、散热片及风扇均匀导热，就可以获得一个简
单的串行导热模型，如图２所示．在图２（ａ）所示的
直接简化模型中，硅衬底、导热层、散热片及风扇的
导热能力被等效为各自的热阻，分别为狉ｂｕｌｋ、狉ｃｏｎｄ、
狉ｓｉｎｋ、狉ｆａｎ，器件层的功耗密度犘为器件层所产生的热
量．在图２（ｂ）所示的深度简化模型中，导热层、散热
片及风扇的热阻被合并为一个总的等效电阻狉０，即
狉０＝狉ｃｏｎｄ＋狉ｓｉｎｋ＋狉ｆａｎ．以上两图可以形式化为如下
公式

犜ｃｈｉｐ－犜ａ＝（狉ｂｕｌｋ＋狉ｃｏｎｄ＋狉ｓｉｎｋ＋狉ｆａｎ）犘
＝（狉ｂｕｌｋ＋狉０）犘
＝狉ｓｙｓｔｅｍ犘 （１）

式中狉ｓｙｓｔｅｍ＝狉ｂｕｌｋ＋狉０为芯片散热系统的系统等效热
阻，犜ａ为环境温度．Ｉｎｔｅｌ公司的Ｘｅｏｎ７４００系列处
理器手册［１８］给出了如下的温度函数（最好的一条温
度曲线）

犜ｃｈｉｐ＝０．１４６犜犇犘＋４５ （２）
式中犜犇犘（ＴｈｅｒｍａｌＤｅｓｉｇｎＰｏｗｅｒ）是芯片的热设
计功耗，最高值为１３０Ｗ，犜ａ为４５℃．从式（２）可以
获得如下结论：（１）芯片的最高工作温度为６４℃．
（２）由于其内核面积为犃ｃｈｉｐ＝１．４３ｃｍ２，则其单位面
积所对应的系统热阻狉ｓｙｓｔｅｍ＝０．１４６×１．４３＝
０．２０９ｃｍ２Ｋ／Ｗ．

图２　２Ｄ芯片简化的静态热分析模型

３　３犇垂直集成芯片的静态热分析模型
３．１　３犇垂直集成芯片

图３给出了３Ｄ垂直集成芯片的结构图及其垂
直散热的工作原理．在３Ｄ垂直散热芯片中，第１器
件层具有常规厚度的硅衬底，其它器件层具有剪薄
衬底，以缩短３Ｄ互连线长度．３Ｄ互连包含两类
ＴＳＶ，即信号ＴＳＶ与导热ＴＳＶ，信号ＴＳＶ穿过器
件层和硅衬底，在两个器件层之间进行信号传输，为
了防止信号电流的泄漏，信号ＴＳＶ和硅衬底之间有
绝缘层，因此信号ＴＳＶ的导热性比较差；而导热
ＴＳＶ仅穿过器件层，在两个相邻的硅衬底之间进行
热传导，要求采用导热性非常好的材料，本文采用的
是铜．

图３　３Ｄ垂直散热芯片的截面示意图（未按比例绘制）

３Ｄ垂直集成芯片的垂直散热工作原理如下：各
个器件层所产生的热量从第５器件层向第１器件层
传导，最后依次经导热层、散热片、风扇，散入环境
中，此路径构成了散热通道．因此，在３Ｄ垂直散热
芯片中，沿着散热方向的逆方向，从第１器件层到第
５器件层，其衬底温度依次升高，第５器件层的衬底
温度最高，被称为３Ｄ芯片的最高衬底温度犜ｃｈｉｐ．同
理，对于一个叠加犕个器件层的３Ｄ垂直散热芯片，
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其第犕器件层具有最高衬底温度．
图４给出了器件层的版图示意．对于一个正方形

的器件层，其边长为犇ｄｉｅ，其面积犃ｄｉｅ＝犇ｄｉｅ×犇ｄｉｅ．器
件层中有数个３Ｄ垂直布线通道，所有ＴＳＶ都布放
在３Ｄ垂直布线通道中［１４］，其中信号ＴＳＶ优先布
放，剩下的所有ＴＳＶ均作为导热ＴＳＶ．器件层被
３Ｄ垂直布线通道均匀地分为几个器件模块，器件模
块所产生的热量通过导热ＴＳＶ导出，每个模块的宽
度为犔ｂｌｏｃｋ．由于模块中心线离３Ｄ垂直布线通道最
远，所以中心线具有模块中的最高温度．

图４　器件层版图示意（未按比例绘制）

３．２　多器件层３犇垂直散热芯片的热分析模型
为了对３Ｄ垂直散热芯片静态热分析进行模型

化，本文进行如下假设：（１）每个器件层具有均匀的
功耗密度；（２）在器件层，只有导热ＴＳＶ将一个硅
衬底的热量传导到它的低温相邻的硅衬底；（３）导
热ＴＳＶ在３Ｄ垂直布线通道中均匀分布．依据以上
假设可以得出如下结论：（１）在同一个器件层内，导
热ＴＳＶ具有相同的温度，传导相同的热量；（２）在
每个器件模块，由于模块中心线离３Ｄ垂直布线通
道最远，所以模块中心线具有模块中最高的温度．

对于第犻个器件层，它的剪薄衬底厚度为犺２，其
器件模块中心线到导热ＴＳＶ之间的温度差取为
犜犻，ｂｌｏｃｋ．通过３Ｄ热分析的离散化后，从器件模块中
心线到导热ＴＳＶ之间共有０．５犔ｂｌｏｃｋ／犺２个边长为犺２
的正方块质元．每个质元的热阻为狉ｔｈｉｎ＝犺２／犽Ｓｉ，其
中犽Ｓｉ为硅材料的热导率，犽Ｓｉ单位为Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）．设
此器件层上所有器件模块的功耗密度为犘犻，则可以
将犜犻，ｂｌｏｃｋ形式化为

犜犻，ｂｌｏｃｋ＝∑
０．５犔／犺２

犼＝１
犼×狉ｔｈｉｎ×犘（ ）犻－０．５×

０．５犔ｂｌｏｃｋ
犺２ 狉ｔｈｉｎ×犘（ ）犻

＝０．５犔ｂｌｏｃｋ／犺（ ）２２

２ 狉ｔｈｉｎ犘犻

＝０．５犔ｂｌｏｃｋ／犺（ ）２２

２ ×犺２犽Ｓｉ犘犻

＝犔
２
ｂｌｏｃｋ犘犻
８犺２犽Ｓｉ （３）

根据式（３）可以得出如下结论：（１）缩小器件模块宽
度犔ｂｌｏｃｋ或加厚剪博衬底的厚度犺２都可以降低
犜犻，ｂｌｏｃｋ，但对于３Ｄ垂直集成设计，降低犔ｂｌｏｃｋ和加厚
犺２都存在技术难度．（２）降低功耗密度犘犻也可以降
低犜犻，ｂｌｏｃｋ，可以通过在器件层布放Ｌ２或Ｌ３高速缓
存的设计来适当降低犘犻，但大幅度降低犘犻也不现
实．（３）对于具有剪薄衬底的器件层，降低犺２尽管可
以提高３Ｄ互连的性能，但也导致了器件层内导热
能力的降低，扩大了器件层内温度分布的最大温
度差．

如图５所示，与形式化犜犻，ｂｌｏｃｋ所需的平面离散
相比，对每个器件层导热ＴＳＶ的温度进行形式化则
需要进行３Ｄ离散处理，其中采用边长为犺３的正方
块质元、对厚度为犺３的常规衬底进行离散化，每个
质元的热阻狉１＝犺３／犽Ｓｉ，并设导热层、散热片及风扇
的等效热阻为狉０．对于犻＞１的器件层，取狉犻为厚度
为犺１的第犻个器件层与第犻＋１个器件层剪薄衬底
的等效热阻，如果不考虑剪薄衬底中导热通路的侧
面扩展效应，可直接采用下式计算狉犻

狉犻＝犃ｄｉｅ犃ＴＳＶ×
犺１
犽Ｃｕ＋

犺２
犽（ ）Ｓｉ （４）

式中犃ｄｉｅ和犃ＴＳＶ分别为器件层与３Ｄ垂直布线通道
的面积．在本文研究中，我们假设所有ＴＳＶ均作为
导热ＴＳＶ，采用铜材料制作导热ＴＳＶ，式中犽Ｃｕ是铜
材料的导热率．基于图５所示的３Ｄ离散化处理，可
以将第犻个器件层的导热ＴＳＶ温度犜犻，ＴＳＶ形式化为

犜犻，ＴＳＶ＝犜ａ＋狉０＋狉（ ）１∑
犕

犼＝１
犘犼＋∑

犻

犼＝２
狉犼∑

犕

犽＝犼
犘［ ］犽
（５）

式中犕为３Ｄ垂直散热芯片所叠加的器件层数，犜ａ
为环境温度．将犜犻，ｂｌｏｃｋ和犜犻，ＴＳＶ进行相加可以获得第
犻个器件层的最高衬底温度犜犻
犜犻＝犜犻，ＴＳＶ＋犜犻，ｂｌｏｃｋ
＝犜ａ＋狉０＋狉（ ）１∑

犕

犼＝１
犘犼＋∑

犻

犼＝２
狉犼∑

犕

犽＝犼
犘［ ］犽＋犔２犘犻８犺２犽Ｓｉ

（６）
将犜犕作为３Ｄ垂直散热芯片的最高衬底温度犜ｃｈｉｐ，
则可以获得下式

犜ｃｈｉｐ＝犜犕＝犜ａ＋狉０＋狉（ ）１∑
犕

犼＝１
犘犼＋
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　∑
犕

犼＝２
狉犼∑

犕

犽＝犼
犘［ ］犽＋犔２犘犻８犺２犽Ｓｉ

＝犜２Ｄｃｈｉｐ＋犜３Ｄｃｈｉｐ （７）
其中

犜２Ｄｃｈｉｐ＝犜ａ＋狉０＋狉（ ）１∑
犕

犼＝１
犘犼 （８）

犜３Ｄｃｈｉｐ＝∑
犕

犼＝２
狉犼∑

犕

犽＝犼
犘［ ］犽＋犔２犘犻８犺２犽Ｓｉ （９）

式中犜２Ｄｃｈｉｐ是２Ｄ等效衬底温度，即对所有器件层功
耗密度进行累加后，将其总和加到第一器件层所产

生的最高衬底温度；犜３Ｄｃｈｉｐ是器件层３Ｄ垂直叠加所
带来的温度增量．按照式（８）和（９），当３Ｄ所叠加的
器件层数犕增加时，犜２Ｄｃｈｉｐ呈现出线性增加，犜３Ｄｃｈｉｐ则
呈现出二次方增加，即３Ｄ垂直集成芯片的最高衬
底温度犜ｃｈｉｐ是关于其所叠加器件层数犕的二次多
形式函数．因此，３Ｄ垂直集成芯片存在一个致命的
技术缺陷，即无法实现热扩展，在限定最高工作温度
的前提下，３Ｄ垂直集成技术难以叠加更多的器件
层，无法实现大规模的片上并行计算．

图５　多器件层３Ｄ垂直散热集成芯片的静态热分析模型

　　基于表２所给出的３Ｄ垂直集成工艺与设计
参数，本文采用经典的连续过松弛（ＳＯＲ）算法［１７］

来验证以上的解析分析模型．首先，计算出犔ｂｌｏｃｋ＝
１．０－犃ＴＳＶ犃（ ）ｄｉｅ

犇ｄｉｅ
犖ｂｌｏｃｋ＝０．１９５ｃｍ，并计算出

犜犻，ｂｌｏｃｋ＝犔
２
ｂｌｏｃｋ犘犻
８犺２犽Ｓｉ＝４．７５℃ （１０）

接着可以计算出狉１＝犺３／犽Ｓｉ＝０．０５ｃｍ２·Ｋ／Ｗ，并采
用式（４）计算出狉犻＝０．２０５ｃｍ２·Ｋ／Ｗ，采用式（５）计
算出第犻个器件层的导热ＴＳＶ温度犜犻，ＴＳＶ
犜犻，ＴＳＶ＝４５＋０．２０９×（１０＋５×犕）＋

∑
犻

犼＝２
０．２０５×犕－犼＋（ ）１×［ ］５

＝４５＋１．０４５×（２＋犕）＋１．０２５×

∑
犻

犼＝２
犕－犼＋（ ）１ （１１）

　　基于式（７）、（１０）、（１１）可以计算出３Ｄ垂直集
成芯片的最高衬底温度犜ｃｈｉｐ：

犜ｃｈｉｐ＝犜犕，ＴＳＶ＋犜犕，ｂｌｏｃｋ
＝４５＋１．０４５（２＋犕）＋
１．０２５×∑

犕

犼＝２
犕－犼＋（ ）１＋４．７５

＝４９．７５＋１．０４５（２＋犕）＋０．５１２５犕（犕－１）
＝５１．８４＋０．５３２５犕＋０．５１２５犕２ （１２）

　　对于集成不同器件层数犕的３Ｄ垂直散热芯
片，采用式（１２）可以直接计算出最高衬底温度犜ｃｈｉｐ．
为了对叠加２～１０层的３Ｄ垂直集成芯片进行设计，
本文根据文献［８，１４，１６］设定相关参数，列于表１中．
其中与散热片接触的第一器件层功耗密度犘１为
１５Ｗ／ｃｍ２，其它器件层的功耗密度均为５Ｗ／ｃｍ２，器
件层厚度犺１取为５μｍ，剪薄硅衬底厚度犺２取为
５０μｍ，常规硅衬底厚度犺３取为５００μｍ，器件层正方
形内核面积犃ｄｉｅ为１．０ｃｍ２，边长犇ｄｉｅ为１．０ｃｍ，器件
层３Ｄ互连通道面积犃ＴＳＶ为０．０２５ｃｍ２，器件层拥有
犖ｂｌｏｃｋ＝５个功能模块，环境温度犜ａ为４５℃．

将采用本文模型计算出的犜ｃｈｉｐ数据与ＳＯＲ模
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拟算法求解的数据列在表２中．从表中数据可以看
出，随着３Ｄ垂直散热芯片所集成器件层数犕的增
加，犜ｃｈｉｐ快速增加，呈现出二次曲线性质，这表明３Ｄ
垂直集成技术无法进行热扩展，存在着致命的热性
能缺陷；同时，与采用ＳＯＲ算法模拟出的精确值相
比，本文解析模型所计算犜ｃｈｉｐ的最大误差小于
１．７％，这表明本文模型足够精确．因此，本文模型可
以直接用来计算集成犕个器件层的３Ｄ垂直集成芯
片的最高衬底温度犜ｃｈｉｐ，分析３Ｄ垂直集成设计的
热性能．
表１用于３犇垂直集成芯片热设计的全部工艺与设计参数［８，１４，１６］

参数 取值 参数 取值
犽Ｃｕ ４．００Ｗ／（ｃｍ·Ｋ） 狉０ ０．１５９ｃｍ２Ｋ／Ｗ
犽Ｓｉ １．００Ｗ／（ｃｍ·Ｋ） 犕 ２～１０
犽ＳｉＯ２ ０．０１４Ｗ／（ｃｍ·Ｋ） 犖ｂｌｏｃｋ ５
犽ａｉｒ ０．０００３Ｗ／（ｃｍ·Ｋ） 犃ｄｉｅ １．００ｃｍ２
犺１ ５μｍ 犇ｄｉｅ １．００ｃｍ
犺２ ５０μｍ 犃ＴＳＶ ０．０２５ｃｍ２
犺３ ５００μｍ 犘１ １５Ｗ／ｃｍ２
犜ａ ４５℃ 犘２～犘１０ ５Ｗ／ｃｍ２

表２　关于３犇垂直集成芯片犜犮犺犻狆的算法比较
犕 ＳＯＲ 解析模型 误差／％
２ ５５．３５ ５４．９６ －０．７２
３ ５８．８４ ５８．０５ －１．３４
４ ６３．１９ ６２．１７ －１．６２
５ ６８．４１ ６７．３２ －１．６１
６ ７４．５１ ７３．４９ －１．３７
７ ８１．４７ ８０．６８ －０．９６
８ ８９．２９ ８８．９０ －０．４４
９ ９７．９９ ９８．１５ ０．１６
１０ １０７．５６ １０８．４２ ０．８０

４　３犇并行散热集成方法及其
热分析模型

４．１　多器件层３犇并行散热集成方法
由于３Ｄ垂直集成技术无法解决热扩展性问

题，现有的３Ｄ垂直集成技术难以在３Ｄ芯片中集成
众多的器件层．但ＩＣ工业确实需要集成更多的器件
层来实现片上大规模并行计算［６，１４］．为了克服３Ｄ垂
直集成技术难以进行热扩展的缺陷，本文提出了一
种全新的多器件层３Ｄ并行散热集成技术，即将器
件层做成长条形内核，长边垂直于散热通道方向，短
边平行于散热通道方向，具体如图６所示．

按照３Ｄ集成工艺［３］，多器件层３Ｄ并行散热
集成技术的制造工艺流程是：（１）制造无疵内核
（ＫＧＤ），先在晶圆（Ｗａｆｅｒ）上制造内核，再采用磨平
工艺以获得常规厚度的衬底，然后进行切割、测试，

最后获得形状划一的无疵内核．（２）将无疵内核逐
片进行粘接，粘接前必须采用高精度的对准定位，以
保证信号ＴＳＶ的连通．（３）将粘接完毕的３Ｄ芯片
固定在封装基底上，获得一颗３Ｄ芯片．封装基底与
散热片位于３Ｄ芯片内核的两侧，图６中只画出散
热片，而没有画出封装基底．
３Ｄ并行散热集成方法具有两个重要的优点来

保证它的热扩展性：（１）图中所有器件层均具有常
规厚度的硅衬底，由于硅材料是一种很好的导热材
料，每个器件层均可以通过它自己的硅衬底将它产
生的热量传导到散热片，所以每个器件层都拥有自
己独立的散热通道，因此本文提出的３Ｄ集成方法
具有并行散热能力．（２）对于３Ｄ并行散热集成芯
片，由于它与散热片之间的接触面积正比于器件层
数，所以当它集成更多的器件层时，它与散热片之间
的接触面积也同比增大，加大热对流的能力．与此相
反，当所集成的器件层数增加时，３Ｄ垂直集成芯片
与散热片的接触面积却没有增加．

受惠于以上两个优点，当集成的器件层数增加
时，３Ｄ并行散热集成芯片的衬底温度才能够保持不
变．同时如图６所示，３Ｄ并行散热集成方法不需要
导热ＴＳＶ，不会产生ＴＳＶ和芯片面积的额外开销．
在３Ｄ并行散热集成方法中，每个器件层均为具有
常规厚度硅衬底的无疵内核（ＫＧＤ），通过适当封装
来制造３Ｄ并行散热集成芯片．由于每个无疵内核
的面积较小，所以无疵内核制造的良品率很高，进而
保证３Ｄ并行散热集成芯片的高良品率．

图６　多器件层３犇并行散热集成技术的装配及
散热示意（未按比例绘制）

为了控制３Ｄ并行散热集成芯片的最高衬底温
度犜ｃｈｉｐ，应当适当降低器件层高度犎的取值．本部
分下面内容将推导二者之间的关系．
４．２　用于３犇并行散热芯片热分析的离散化模型

在３Ｄ芯片并行散热器件层的分布式热分析模
型化中，本文按如下步骤进行离散化：
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（１）设３Ｄ并行散热集成芯片的所有器件层具
有相同功耗犘犇，也具有相同的面积与尺寸规格，其
面积犃犇＝犎×犔，则器件层的功耗密度为犘犱＝
犘犇／犃犇＝犘犇／（犎×犔）．

（２）以常规衬底厚度犺３为单位将器件层高度
犎均匀细分为犓个热量单元，其计算公式如下

犓＝犎÷犺３ （１３）
中轴线上的标准热阻为狉犱，可以用下式表示

狉犱＝犺３÷κ狊犻＝犺３÷１．０＝犺３ （１４）
　　（３）第犻个热量单元的功耗密度犘犱分别通过水
平热阻传到衬底的散热通道（中轴线）上，由于从器
件层到中轴线的距离为０．５犺３，所以水平热阻为
０．５狉犱．

（４）第犻个热量单元的功耗密度犘犱传到中轴线
后，汇合从上面传来的（犻－１）×犘犱功耗密度，向下
传的功耗密度为犻×犘犱．

（５）中轴线上的热量沿中轴线向散热片传导，
标准热阻为狉犱，由于从散热片接触面到第１个温度
节点的距离为０．５犺３，所以与散热片热阻狉０相连的
热阻为０．５狉犱．

（６）导热层与内核接触面处的功耗密度为
犓×犘犱．

（７）风扇、散热片、导热层的等效热阻为狉０．
（８）由于各器件层拥有各自独立的散热通道，所

以每个器件层的散热通路相互独立．
４．３　３犇并行散热集成技术热分析的解析模型

如图７所示，３Ｄ并行散热集成芯片的最高衬底
温度犜ｃｈｉｐ与器件层数犕无关，只与器件层的功耗密
度、尺寸规格有关，所以３Ｄ并行散热集成技术具有
热可扩展性．根据图７所示的模型化结果，可以计算
出犜ｃｈｉｐ：

犜ｃｈｉｐ＝犜ａ＋０．５狉犱×犘犱＋∑
犓－１

犻＝１
犻×狉犱×犘｛ ｝犱＋

　０．５狉犱＋狉（ ）０×犓×犘犱
＝犜ａ＋０．５犓２＋（ ）１×狉犱×犘犱＋狉０×犓×犘犱

（１５）
按照表１中的参数，可以获得狉犱＝０．０５ｃｍ２·Ｋ／Ｗ
和狉０＝０．１５９ｃｍ２·Ｋ／Ｗ，进而将式（１５）改写为
犜ｃｈｉｐ＝犜ａ＋０．５犓２＋（ ）１０．０５犘犱＋犓×０．１５９犘犱　

＝犜ａ＋０．０２５＋０．１５９犓＋０．０２５犓（ ）２犘犱（１６）
从式（１６）可以获得关于３Ｄ并行散热集成方法的如
下结论：（１）犜ｃｈｉｐ和器件层数犕无关，即３Ｄ并行散
热集成方法具有明显的热可扩展性．（２）犜ｃｈｉｐ正比于
器件层功耗密度犘犱．（３）犜ｃｈｉｐ正比于犓的平方，由于
犓＝犎／犺３，所以随着器件层高度犎的增加，犜ｃｈｉｐ会
呈现出平方量的增加．因此，可以通过调低犘犱和犎
的值，来达到降低犜ｃｈｉｐ的目的．对于条状的器件层，
它的高度较小，因此可以保证较低的犜ｃｈｉｐ．

图７　３Ｄ并行散热集成芯片的分布式热分析模型

　　为了验证以上所推导的３Ｄ并行散热集成芯片
热分析的解析模型，本文分别采用经典的ＳＯＲ求解
方法［１７］和本文的解析模型分别求解犜ｃｈｉｐ，其中器件

层功耗密度犘犱取为１０Ｗ／ｃｍ２．在ＳＯＲ求解方法
中，为了保证ＳＯＲ求解的精确性，采用边长为５０μｍ
（而不是５００μｍ的犺３）的正方块对３Ｄ并行散热集
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成芯片进行离散化．对应于不同的犓取值，所有
犜ｃｈｉｐ的求解值（单位为℃）被列于表３中．如表３所
示，随着犓取值的不断增加，犜ｃｈｉｐ也快速增加，并呈
现出二次曲线的变化规律，表明犜ｃｈｉｐ与犓（和犎）之
间存在二次多项式函数的关系．同时，与ＳＯＲ算法
相比，本文的解析模型非常精确，其最大误差小于
０．１７％，因此本文的解析模型可以用于快速分析３Ｄ
并行散热集成设计的热性能．
表３关于３犇并行散热集成芯片最高衬底温度犜犮犺犻狆的方法比较

犓＝犎／犺３ 犛犗犚 解析方法 误差／％
２ ４９．３５ ４９．４３ ０．１６７
３ ５２．１９ ５２．２７ ０．１５８
４ ５５．５３ ５５．６１ ０．１４９
５ ５９．３７ ５９．４５ ０．１３９
６ ６３．７１ ６３．７９ ０．１３０
７ ６８．５５ ６８．６３ ０．１２１
８ ７３．８９ ７３．９７ ０．１１２
９ ７９．７３ ７９．８１ ０．１０４
１０ ８６．０７ ８６．１５ ０．０９６

５　千核犛犗犆的３犇集成热设计
对于目前采用４５ｎｍ生产的Ｘｅｏｎ７４００系列处

理器［１８］，其内核面积为１．４３ｃｍ２，最大功耗为
１３０Ｗ，包含６个处理器单元．按照摩尔定律，在１０
年内ＩＣ工艺将提高４代，即４５ｎｍ→３２ｎｍ→２２ｎｍ
→１５ｎｍ→１０ｎｍ，集成度提高１６倍，可以在１．４３ｃｍ２
面积上集成９６个核，单核功耗可以控制在１Ｗ左
右．受困于ＭＯＳ管工艺的量子效应，１０ｎｍ以后的
工艺提升将面临物理极限，难于再对工艺进行提升．
为了延续摩尔定律，３Ｄ集成芯片的层数将不断增加，
以保持芯片集成度的不断提升，如何对千核ＳＯＣ进
行３Ｄ集成就成为一个有意义的研究问题［１０１４］．

在千核ＳＯＣ的３Ｄ集成中，我们可以假设芯片
采用１０ｎｍ工艺，单核面积为０．０１ｃｍ２（即１ｍｍ２），
单核功耗为０．２Ｗ（采用超低功耗设计），从理论上
对千核ＳＯＣ的３Ｄ集成进行散热设计，尽管１０ｎｍ
工艺在今天看来还是不可想象的．按照以上假设，千
核ＳＯＣ的内核面积为１０ｃｍ２，功耗为２００Ｗ．如果还
采用传统的２Ｄ芯片进行设计，按照式（１）与式（２）
可以计算它的最高衬底温度为４９．３８℃，远小于热
设计的７０℃温度限，但它的１０ｃｍ２内核面积却会造
成良品率奇低的后果，所以传统的２Ｄ芯片设计方
案不可取．下面我们将分别采用３Ｄ垂直集成技术
和３Ｄ并行散热集成技术、对千核ＳＯＣ的３Ｄ集成
热设计问题进行研究，研究焦点集中于芯片的最高
衬底温度犜ｃｈｉｐ．

５．１　现行的３犇垂直集成方案
在３Ｄ垂直集成设计中，设与散热片接触的第

一器件层功耗密度为犘１，其它器件层的功耗密度为
犘犻，犘１＝３犘犻．本文使用第２节所给出的解析模型计
算所有３Ｄ垂直集成设计方案的最高衬底温度
犜ｃｈｉｐ．对应于２～５个器件层的３Ｄ垂直集成设计方
案的热设计参数都列在表４中．随着３Ｄ芯片所集
成器件层数犕的增加，可以看出每个器件层面积
犃犱犻犲不断减少，意味着３Ｄ芯片与散热片的接触面积
也在不断减少，同时犘１和犘犻也有少量增加，但二
者之间的比例保持不变，但３Ｄ垂直集成芯片的
犜ｃｈｉｐ却在大幅增加．只有采用目前常用的双器件层
集成方案，才能保证犜ｃｈｉｐ＝６４．９１℃，满足犜ｃｈｉｐ＜
７０℃的设计要求，但对于双器件层集成方案，由于每
个器件层的内核面积为５．０ｃｍ２，如此大面积的内核
将会显著降低制造的良品率．因此，受困于３Ｄ垂直集
成技术的热不可扩展性，千核ＳＯＣ的３Ｄ垂直集成方
案在热性能和良品率之间存在难以调和的矛盾．

表４　３犇垂直集成芯片的热设计参数
犕 犃ｄｉｅ／ｃｍ２ 犘１／（Ｗ／ｃｍ２）犘犻／（Ｗ／ｃｍ２） 犜ｃｈｉｐ／℃
２ ５．００ ３０．００ １０．００ ６４．９１
３ ３．３３ ３６．００ １２．００ ７６．３２
４ ２．５０ ４０．００ １３．３３ ９０．７９
５ ２．００ ４２．８６ １４．２９ １０８．７６

５．２　３犇并行散热集成方案
对于３Ｄ并行散热集成设计，本文采用式（１６）

来计算出：对应于不同犘犱和犓的３犇并行散热集
成芯片的犜ｃｈｉｐ值，所有参数列于表５中．随着犓＝
犎／犺３的增加，犜ｃｈｉｐ不断增大，必须降低犓和犎的
值，才能降低犜ｃｈｉｐ．在表５中，浅灰色区域所对应的
设计方案均能够保证犜ｃｈｉｐ＜７０℃的设计要求．对于
内核面积为１０ｃｍ２、功耗为２００Ｗ的千核ＳＯＣ，假设
其功耗密度均匀，则犘犱＝２０Ｗ／ｃｍ２，当取犓＝４时，
犜ｃｈｉｐ＝６６．２２℃，满足犜ｃｈｉｐ＜７０℃的设计要求．当
犓＝４时，犎＝犓×犺３＝４×５００μｍ＝０．２ｃｍ．为了保
证器件层的长／高比合理，本文取犔＝２．５ｃｍ，此时
内核的长／高比为１２．５，内核面积犃ｄｉｅ＝０．５ｃｍ２，即
需要集成２０片无疵内核才能获得千核ＳＯＣ的
１０ｃｍ２内核面积．此３Ｄ并行散热集成芯片与散热
片的接触面积犃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＝犕×犺３×犔＝２０×０．０５×
２．５＝２．５ｃｍ２，表明３Ｄ并行散热集成芯片具有足够
大的热对流面积．表６列出了采用犘犱＝２０Ｗ／ｃｍ２
和犓＝４的３Ｄ并行散热集成所对应的所有热设计
参数．
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表５　对应于不同犘犱和犓的３犇并行散热集成芯片的犜犮犺犻狆
犓 犜ｃｈｉｐ／℃

犘犱＝５ 犘犱＝１０ 犘犱＝１５ 犘犱＝２０
２ ４７．２１５ ４９．４３ ５１．６４５ ５３．８６
３ ４８．６３５ ５２．２７ ５５．９０５ ５９．５４
４ ５０．３０５ ５５．６１ ６０．９１５ ６６．２２
５ ５２．２２５ ５９．４５ ６６．６７５ ７３．９０
６ ５４．３９５ ６３．７９ ７３．１８５ ８２．５８
７ ５６．８１５ ６８．６３ ８０．４４５ ９２．２６
８ ５９．４８５ ７３．９７ ８８．４５５ １０２．９４
９ ６２．４０５ ７９．８１ ９７．２１５ １１４．６２
１０ ６５．５７５ ８６．１５ １０６．７２５ １２７．３０

表６　３犇平行散热集成芯片设计方案的热设计参数
参数 取值 参数 取值
犘犱 ２０Ｗ／ｃｍ２ 犃ｄｉｅ ０．５ｃｍ２
犓 ４ 犕 ２０
犎 ０．２ｃｍ 犃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ２．５ｃｍ２
犔 ２．５ｃｍ 犜ｃｈｉｐ ６６．２２℃

与现有的３Ｄ垂直集成技术相比，本文提出的
３Ｄ并行散热集成方法显示出如下优点：（１）热扩展
性，每个器件层均拥有自己独自的散热通道，并且
３Ｄ并行散热芯片与散热片之间的接触面积正比于
器件层的数目犕，都保证了犜ｃｈｉｐ不随犕的增加而增
大．（２）无需导热ＴＳＶ，不会带来内核面积与ＴＳＶ
的额外开销．（３）高良品率，３Ｄ并行散热芯片需要
平行叠加很多层的无疵内核，无疵内核较小的内核
面积保证它拥有非常高的良品率，进而保证３Ｄ并
行散热芯片拥有较高的良品率．

６　３犇并行散热集成技术的应用及其
相关技术问题

　　作为一种全新的３Ｄ集成技术，３Ｄ并行散热集
成技术带来了一些新的技术特点，也面临一些额外
的技术难题，下面就对几个突出的技术特点与相关
问题进行讨论，以进一步说明这项技术的优越性与
实用性．
６．１　３犇并行散热集成芯片的并行计算技术

有别于现有３Ｄ集成中所用的矩形器件层，３Ｄ
并行散热集成方法使用条形ＫＧＤ上的器件层，采
用何种体系结构才能实现系统性能的最大化？下面
对这个问题进行论述．

如图６所示，在千核ＳＯＣ的３Ｄ并行散热集成
设计中，按照表６的设计参数，２０片无疵内核
（ＫＧＤ）器件层上集成１０００个处理器，平均每个无
疵内核器件层集成５０个处理器．对于采用ＣＰＵ＋
Ｌ１Ｃａｃｈｅ＋Ｌ２Ｃａｃｈｅ＋Ｌ３Ｃａｃｈｅ的多核并行计算技
术，在一个矩形器件层上，可以采用如图８所示的布

放形式来实行片上并行计算．ＫＧＤ上的５０个处理
器可以分为５组，每组包括１０个处理器，每组共享
一个Ｌ３Ｃａｃｈｅ；一个组可以分为２个子组，每个子组
包括５个处理器，共享一个Ｌ２Ｃａｃｈｅ，共享一个３Ｄ
路由器．每个处理器包括一个处理器核心（逻辑部
分）与一个专用的Ｌ１Ｃａｃｈｅ．

图８　５０核ＫＧＤ布放版图局部示意（未按比例绘制）

图８所示的布放形式主要追求如下目的：
（１）良好的散热性能．由于就功耗密度而言，处理器
核心＞Ｌ１Ｃａｃｈｅ＞Ｌ２Ｃａｃｈｅ，所以将三者依次排列，
并将散热片置于处理器核心的下侧，利于将热量散
出．（２）层次化的储存器架构．可以提高命中率，降
低数据总线带宽．（３）高性能片上网络．２０个器件层
每层拥有１０个３Ｄ路由器，可以构成一个２０×１０
的片上网络，每个路由器实现每个子组内５个处理
器的数据通信．由于ＫＧＤ的厚度小于６００μｍ，片上
网络在叠片方向具有较小的互连延迟，所以３Ｄ并
行散热集成方法可以获得一个高性能片上网络．
６．２　高性能的３犇并行散热集成技术

借鉴现有３Ｄ集成技术中大容量缓存与处理器
核心分层集成方法，３Ｄ并行散热集成芯片可以进一
步获得性能的提升．

尽管采用图８所示的多核布放版图形式可以获
得很高的性能，但Ｌ２Ｃａｃｈｅ到Ｌ３Ｃａｃｈｅ的距离仍然
较远，将Ｌ３Ｃａｃｈｅ放到另外一个器件层上则可以获
得更短的信号延迟，提高缓存带宽，以获得更高的并
行计算性能［２６］，并已获得ＩＣ厂商的应用［３］．由于
３Ｄ并行散热集成方法的基本部件是ＫＧＤ（无疵内
核），所以对如图９所示的双器件层ＫＧＤ可以直接
进行并行集成．在图９中，双器件层ＫＧＤ由脸对脸
（器件层对器件层）的两个器件层构成，其中一个器
件层具有常规衬底，用于布放高功耗的处理器核心、
Ｌ１Ｃａｃｈｅ和Ｌ２Ｃａｃｈｅ、３Ｄ路由器，另一个器件层具
有剪薄衬底，用于布放低功耗的Ｌ３Ｃａｃｈｅ．由于两个
器件层直接通过片内互连（而不是ＴＳＶ互连）进行
通信，并且互连层的厚度非常小（＜１０μｍ），与Ｌ２缓
存进行通信的总线距离非常短，因此可以获得非常
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大的通信带宽，极大地提高处理器的性能．在散热方
面，由于Ｌ３Ｃａｃｈｅ的功耗较低，它自己的剪薄衬底
以及相邻的常规衬底可以提供很好的散热条件．但
对于最左边的那个Ｌ３Ｃａｃｈｅ器件层，由于无相邻的
常规衬底，它自己的剪薄衬底难于进行高效散热，则
将剪薄衬底更换为常规衬底，以保证它的热性能．

图９　由脸对脸双器件层ＫＧＤ构成的３Ｄ并行
散热集成芯片示意（未按比例绘制）

６．３　３犇并行散热集成技术的犐／犗与供电技术
现有的３Ｄ垂直散热集成芯片与封装基座之间

的接触面积是固定的，并不随器件层的增加而增大，
因此３Ｄ垂直集成芯片的Ｉ／Ｏ数目是固定的［３，１２］．
相反，对于３Ｄ并行散热集成芯片而言，由于随集成
器件层数的增加，它与封装基座之间的接触面积同
比增加，所以３Ｄ并行散热集成芯片的Ｉ／Ｏ数目也
同比增加，即３Ｄ并行散热集成芯片具有Ｉ／Ｏ的可
扩展性．Ｉ／Ｏ可扩展性的优点体现在如下两个方面：
（１）更多的片外存储器总线端口及更大的前端总线
带宽．（２）更多的电源线／地线网络（Ｐ／Ｇ网）供电管
脚，降低Ｐ／Ｇ网的ＩＲ电压降．

同时与３Ｄ垂直散热集成芯片相比，由于３Ｄ并
行散热集成芯片的器件层是长条形，其高度较小
（犅２ｍｍ），所以其Ｉ／Ｏ更接近于器件层，其Ｉ／Ｏ的
性能更好．以电源线／地线网络（Ｐ／Ｇ网）供电系统
为例，由于每个器件层都有自己的Ｐ／Ｇ网ＰＡＤ，所
以３Ｄ并行散热集成芯片的供电Ｉ／Ｏ更多，更容易
保证芯片的电源供应．

７　结　论
用于大规模并行计算的片上系统迫切需要散热

性能好的３Ｄ集成方案，本文主要针对这个问题，不
仅从理论上指出现有３Ｄ垂直集成技术面临热扩展
性的难题，还提出了多器件层３Ｄ并行散热集成方
法，并对３Ｄ并行散热集成芯片温度分析进行建模，
推导出简洁而精确的解析分析公式，从理论上指出

本文的３Ｄ并行散热集成方法具有热扩展性．本文
工作表明：采用３Ｄ并行散热集成方法可以在保证
芯片热性能的前提下，大幅度提高芯片的良品率，并
更好地保障器件层的供电和大数据量的ＮｏＣ通信，
适用于未来千核ＳＯＣ的３Ｄ集成，使摩尔定律能够
在ＩＣ工艺达到物理极限后、还能够延续下去．

本文仅采用简单的静态热分析模型、来定性地
分析了３Ｄ垂直集成技术无热扩展性的缺陷和本文
的３Ｄ并行散热集成方法具有热扩展性的优点．但
要对采用特定工艺的３Ｄ芯片进行定量的热分析，
则需要更复杂的瞬态热分析模型．３Ｄ芯片瞬态热分
析的计算复杂度非常巨大，不仅需要低复杂度的高
效ＥＤＡ算法，还需要更为强大的计算能力．为了对
３Ｄ芯片进行电热分析（包括功耗分析、Ｐ／Ｇ网分析
与热分析）与优化，本课题组已成功研制了基于
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的ＧＰＵ高性能计算集群，今后
将基于该集群、对应用于３Ｄ芯片电热分析与优化
的ＧＰＵ集群层次式并行算法进行研究，满足３Ｄ芯
片电热设计的需求．
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［６］ＭｉｔｓｕｍａｓａＫ，ＴａｋａｆｕｍｉＦ，ＴｅｔｓｕＴ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎ
ｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＡｓｉａａｎｄＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００９：４０９４１５

７２７４期 骆祖莹等：可热扩展的三维并行散热集成方法：用于大规模并行计算的片上系统关键技术



［７］ＺｈｏｕＰＱ，ＭａＹＣ，ＬｉＺｈｕｏｙｕａｎｅｔａｌ．３ＤＳＴＡＦ：Ｓｃａｌａｂｌｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｅａｋａｇｅａｗａｒｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ．ＳａｎＪｏｓｅ，
２００７：５９０５９７

［８］ＧｏｐｌｅｎＢ，ＳａｐａｔｎｅｋａｒＳＳ．Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ３ＤＩＣｓｗｉｔｈｈｅｒｍａｌ
ａｎｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｖｉａｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４４ｔｈ
ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，２００７：６２６６３１

［９］ＪａｙａｓｅｅｌａｎＲ，ＭｉｔｒａＴ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｖｉａ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４６ｔｈＤｅｓｉｇｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，２００９：４８４４８９

［１０］ＨａｅｎｓｃｈＷ．Ｗｈｙｓｈｏｕｌｄｗｅｄｏ３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４５ｔｈＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，
２００８：６７４６７５

［１１］ＳａｐａｔｎｅｋａｒＳＳ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｂｏｔ
ｔｌｅｎｅｃｋｓｉｎ３Ｄｃｉｒｃｕｉｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｓｉａａｎｄＳｏｕｔｈ
ＰａｃｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，
Ｃｈｉｎａ，２００９：４２３４２８

［１２］ＬｅｅＹＪ，ＬｉｍＳＫ．Ｃｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ，ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ３ＤＩＣｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ．Ｋｏｒｅａ，２００８：１６３１６６

［１３］ＭｉｚｕｎｕｍａＨ，ＹａｎｇＣＬ，ＬｕＹＣ．Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ
３ＤＩＣｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｃｏｏｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ．Ｓａｎ
Ｊｏｓｅ，２００９：２５６２６３

［１４］ＢｏｒｋａｒＳ．Ｔｈｏｕｓａｎｄｃｏｒｅｃｈｉｐｓ—Ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４４ｔｈＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，２００７：７４６７４９

［１５］ＬｕｏＺｕＹｉｎｇ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｐｒｅｖｉｅｗｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒ
ｍａｌ（ＥＴ）ａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２１（９）：１２０３１２１１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（骆祖莹．电热分析研究的现状与展望．计算机辅助设计与
图形学学报，２００９，２１（９）：１２０３１２１１）

［１６］ＩｖｅｒｓｏｎＲＢ，ＬｅＣｏｚＹＬ，ＫｌｅｖｅｌａｎｄＢｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘＩＣ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ．Ｓｅａｔｔｌｅ，２０００：８４８６

［１７］ＬｕｏＺＹ，ＴａｎＳＸＤ，ＦａｎＪ．Ｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ３Ｄｔｈｅｒ
ｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔａｎｄＳｙｓｔｅｍ．
Ｔａｉｐｅｉ，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１２８９１２９２

［１８］Ｉｎｔｅｌ! Ｘｅｏｎ! Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ７４００ＳｅｒｉｅｓＭａｎｕａｌ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

犔犝犗犣狌犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．．
Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｌｏｗｐｏｗｅｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ．

犎犃犖犢犻狀犎犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＩＴｔｅｓｔａｎｄＤＦＴ．

犣犎犃犗犌狌狅犡犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犢犝犡犻犪狀犆犺狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ．

犣犎犗犝犕犻狀犵犙狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５４，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｓｕａｌｒｅａｌｉｔｙ
ａｎｄＣＡＤ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＩｔｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｃａｌｅａｓＩＣｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｍｏｖｅｓｉｎｔｏ３２ｎｍａｎｄｂｅｙｏｎｄｐｒｏｃｅｓｓｄｕｅｂｏｔｈｔｏ
ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（３Ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｌｏｗｅｒｃｏｓｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｒｉｖｅｃｏｓｔｐｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｏｗｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇＭｏｏｒｅ＇ｓｌａｗ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ３ＤＩＣｓｂａｓｅｄ
ｏｎｓｔａｃｋｉｎｇｃｈｉｐｓａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｇ（ＶＨＳ）ｓｃｈｅｍｅｓ，
ｗｈｉｃｈｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ
ｃｈｉｐｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ３ＤＶＨＳＩＣｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｗｉｒｅｄｅｌａｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎａｒ（２Ｄ）
ｃｈｉｐｓ，ｏｆｆｅｒｓｈｉｇｈｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｍａｌｌｅｒｃｈｉｐａｒｅａｓ，
ａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｙ
ｉｍｐｏｓｅｓａｍａｊｏｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｃｋｅｄｄｅｖｉｃｅｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｔｒｉｅｄｔｏ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｓｓｕｅｉｎ３ＤＩＣｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌＴＳＶｓ，
ｔｈｅｒｍａｌａｗａｒｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｏｒｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｆｉｒｓｔｓｈｏｗｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｔｅｔｈｅｒｍａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｔｈａｔｐｒｅｓｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
３ＤＩＣｓｉｓｎｏｔｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｃａｌａｂｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，
ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｏｖｅｌ３Ｄｐａｒａｌｌｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｇ（ＰＨＳ）ｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗｈｏｓｅｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｃｈｉｐｌａｙｅｒｓ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓ

ｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｅａｋｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅ３ＤＰＨＳｓｔａｃｋｉｎｇｃｈｉｐ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｕｓｅｓｔｈｅ３Ｄ
ＰＨＳｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏａｎａｌｙｚｅａｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃｆｕｔｕｒｅ
ｔｈｏｕｓａｎｄｃｏｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅ３ＤＰＨＳｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
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