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摘　要：介绍了三维处理器设计的基本内容，详细阐述了用于三维处理器中三维存储系统的设计方法及发展趋势，

最后概括描述了目前三维处理器、三维存储系统设计中存在的问题，这将为国内三维处理器设计提供一定的借鉴．
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１　引言

三维集成技术是一种新兴的集成电路制造工艺

技术［１４］，它通过采用垂直互连硅通孔（ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉ

ｃｏｎｖｉａ，ＴＳＶ）技术立体集成多个设备层（如图１

（ａ）），相比传统平面工艺，三维集成技术能有效减少

全局互连长度，降低芯片单位面积半导体器件密度，

为微处理器设计提供了高密度、低延迟的层间互连

结构，使其达到高性能、低功耗的设计需求，图１

（ｂ）给出了一种三维多核处理器基本结构．由于存

储系统作为微处理器重要组成部分，占据了其面积

的５０％左右，同时也是限制处理器访问速度及成本

的重要因素，因此目前三维处理器设计主要是针对

三维存储系统进行研究．

本文旨在阐述目前三维处理器及三维存储系统

的基本设计方法，以及三微处理器的发展趋势，并简

要介绍三维处理器设计所面临的问题，还对三维处

图１　３ＤＶＩＳＬ基本结构与三维多核处理器结构
［５］

理器设计及三维存储系统设计方法以及发展前景进

行了分析，旨在为国内三维处理器研究提供一定

参考．

２　三维处理器设计方法

２．１　三维处理器优点

三维处理器可以解决平面处理器所面临的全局

互连问题，同时降低互连功耗和延迟，提升处理器性

能．文献［１］以三维设计逻辑单元结构为例，详细说

明了由于互连线长缩减，算术逻辑单元延迟减少了
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大约６％～３０％；文献［２］将Ｉｎｔｅｌ奔腾４处理器进

行三维设计，三维奔腾４处理器结构由于全局互连

减少，系统中中继器及中继器锁存器减少５０％左

右，除此之外，三维钟控网络的ＲＣ参数也减少了约

５０％，从而降低处理器功耗，三维奔腾４处理器设计

使处理器温升在１４度时，处理器性能仍可上升

１５％，同时功耗降低１５％．李丽
［３］等人研究了一种

三维众核处理器存储架构，验证了三维结构对于处

理器性能的提升效果．总的说来，目前国内关于三维

处理器的研究仍旧很少，并且基本停留在比较初级

的阶段．

２．２　三维存储系统的划分方式

目前三维存储系统的研究主要集中在由

ＤＲＡＭ／ＳＲＡＭ构成Ｃａｃｈｅ的三维划分．这部分主

要介绍传统三维存储结构的划分方法．

２．２．１　直接划分

直接划分是将传统平面存储直接分割，将分割

所得结构进行三维集成，增加单位面积存储容量．直

接划分可以缩减等容量存储系统所占的芯片面积，

提升了存储系统单位面积的存储容量，缩减处理器

访问时间，但不能改变最坏路径的长度，对处理器的

延迟以及功耗影响甚微．研究者提出将处理器核与

缓存分别立体集成．

２．２．２　体划分

体划分是按存储体模块进行分割，可以缩减最

长互连线长，降低线上ＲＣ参数、延迟和功耗．图２

（ａ）所示为有八个体模块的存储结构，图中给出其最

长互连线，利用体划分对存储结构进行划分，如图３

（ｂ）所示．由图２可知，水平方向最长互连线长由原

先４狓变为狓，线长减少了６７％；假设图中狓＝狔，

互连线总长将会减少了５０％．体划分方式减少互连

线长多少的程度与划分方向密切相关，图中给出是

可以最大限度降低最长互连线的划分方法．

２．２．３　阵列划分

阵列划分是一种较精细的划分方式，即对

ＳＲＡＭ／ＤＲＡＭ阵列进行划分．阵列划分可减少字

线或位线长度，按划分方式不同，一般可分为字线划

分和位线划分两种．

（１）字线划分

字线划分是指将存储系统沿位线方向进行分

割，将所得结构进行三维集成．如图３（ｂ）所示，字线

划分可减少存储系统字线长度，降低字线电阻、电

容，减少线上延时和功耗，提升存储系统性能．；图３

（ｂ）中字线译码器置于下层，上层字线均以ＴＳＶ孔

图２　平铺八个存储体模块及其一条最坏传输路径与

３Ｄ存储体立体集成
［４］

与字线译码器互连，进行数据传送．对于单个字线而

言，线上电阻、电容均减少为原先一半．但每个字线

均需布置ＴＳＶ孔与字线译码器互连，孔密度及数量

庞大，对ＴＳＶ工艺构成极大挑战．同时受限于目前

工艺水平，ＴＳＶ孔尺寸相对较大，引入大量ＴＳＶ孔

将引起诸多热、机械应力等问题，这将削弱三维集成

所带来的优势．

图３　传统二维平面ＳＲＡＭ阵列、

按字线划分存储阵列三维集成、

存储体模块层次三维结构及

按位线划分存储阵列三维集成［９］

（２）位线划分

位线划分是将存储系统沿字线方向进行划分，

将所得结构进行三维集成．如图３（ｄ）所示，位线划

分可减少位线长度，降低存储系统门负载及线上负

载、功耗及延时，提升存储系统性能．采用位线划分

进行三维集成时，将字线译码器减半，并置于两层，

增加１ｔｏ２选择器判断上层或下层的行译码器选

通．尽管增加１ｔｏ２选择器会引入额外延迟，但相比

位线延迟减少可以忽略不计，并且位线划分ＴＳＶ孔

９６
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数目较少，密度较低，相比字线划分易于实现．

２．３　三维存储的发展趋势

随着三维设计技术逐渐成熟，开始研究如何更

好地利用三维存储系统来提高多核处理器性能，从

而使三维多核处理器存储系统逐渐成为研究热点，

目前，三维存储系统发展趋势主要有以下三点．

（１）立体集成存储

目前研究将三维存储系统直接立体集成于多核

处理器之上，构建高性能多核处理器结构．文献［５］

基于ＥＬＳ平台将三维存储结构应用于多核处理器，

将５１２ＫＳＲＡＭ 立体集成于逻辑单元之上，其中

ＳＲＡＭ和逻辑单元采用ＴＳＭＣ９０ｎｍＣＭＯＳ工艺

制作，整体异质集成于多核处理器之上．相比平面处

理器，三维多核处理器系统性能提升了６６．４％，但

存储系统和处理器核的立体集成并不能完全发挥三

维集成技术以及三维互连的优点．文献［６］设计了一

个高性能多端口存储ＩＰ，将三维ＤＲＡＭ存储模块

与多核处理器通过片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，

ＮＯＣ）进行互连，利用三维集成技术以及三维互连

的优点，极大地开发了三维ＤＲＡＭ存储模块潜力，

利用三维ＴＳＶ互连构成具有大带宽，低访问时间的

ＤＲＡＭ存储模块．并且进一步采用基于对数互连的

低延迟３ＤＮＵＭＡ（非一致性内存访问结构）与多核

处理器立体集成，使得系统平均性能提升了３４％，

同时将４Ｍ３ＤＮＵＭＡ分割为八层时，存储密度仅

丢失１６％．

（２）共享存储

共享存储也是三维多核处理器设计方式之一．

共享存储是多个处理器核共享某一存储模块，提升

存储系统利用率，降低访问时间，同时大幅提升带

宽．文献［７］基于ＴＳＶ互连结构，采用Ｈｔｒｅｅｓ进行

数据传输，构建多面缓存结构，将ＴＳＶ互连分布在

整个存储阵列之上构成两个垂直相交界面，如图４

所示．其中，垂直面提供大的带宽，水平面虽然无法

提供大带宽，但提供更大的体模块访问端口，减少存

储体访问竞争．共享缓存可以大幅提升处理器性能，

减少处理器所占面积．

（３）分布式存储

分布式缓存是将细粒度的三维缓存结构嵌入片

上存储，从而减少片外缓存访问时间．文献［８］将分

布式缓存放置于ＴＳＡＲ多核处理器之中，对于２５６

核的ＴＳＡＲ，采用１∶１缓存和互连比例，可以达到

２Ｔｂ／ｓ的带宽传输速度．

以上介绍了三维立体集成处理器的设计思路和

图４　三维共享存储阵列

方法．三维立体集成技术作为一种新兴技术，可以解

决后摩尔时代所面临的互连问题．随着处理器性能

需求越来越高，诸如延时，功耗等问题将逐渐凸显，

将三维技术应用于微处理器设计中是解决这些问题

的有效方法．

未来关于立体集成处理器的研究，必然向着更

高水平、更精细粒度以及更高集成部件的层面发展，

依托于异质集成技术，三维计算机系统结构也将产

生巨大的变化（如图５所示）．三维处理器架构的整

体设计，包括存储系统，控制结构以及算术逻辑结构

的设计，也将成为三维处理器设计的主要方向．

图５　未来的３Ｄ计算系统结构概述包括ＣＰＵ、ＧＰＵ、

加速器、片上存储器和片外存储器［１５］

３　困难与挑战

首先，互连结构的优劣直接影响三维集成设计

对系统性能的影响．目前，３Ｄ集成技术主要是采用

ＴＳＶ纵向互连结构，ＴＳＶ孔可缩短互连线长，降低

功耗，但会引起较大寄生电容、电阻，同时由于制造

工艺的限制，ＴＳＶ互连结构中ＴＳＶ孔的尺寸较大，

同时在制备过程中，需在ＴＳＶ外围构建阻挡区域，

极大地减少了芯片上可利用的面积，而且会带来应

力集中等问题．并且当ＴＳＶ孔数目过多时，ＴＳＶ孔

内、孔间寄生参数将对处理器系统性能造成巨大的

影响．针对这些问题，文献［９］提出采用光学互连结

构取代ＴＳＶ结构进行三维集成电路数据的传输，光

学互连结构相比于ＴＳＶ结构具有更小的寄生参数

以及更快的传输速度，但光学互连结构设计制造方

面仍存在困难，随着工艺制造技术进步，采用光学互

０７
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连结构取代ＴＳＶ结构，将可能会改变整个计算机结

构．

其次，三维处理器立体集成时，热源的布局非常

重要，目前诸多学者针对三维处理器热设计进行了

广泛的研究，ＤｏｎｇＯｈＳｏｎ
［１０］等依据处理器核和Ｌ２

高速缓存的相互布局，分析了三维处理器在立体集

成过程中布局对于处理器热设计的影响，说明了三

维处理器热问题的危害，同时给出了一种较为合理

的布局方式．Ｋｉｍ
［１１］等对３Ｄ集成ＤＲＡＭ结构热的

问题进行了分析，他们分别采用了三种堆叠模型，并

对其热情况进行了详细的分析，对三种结构所引发

的热问题进行了仿真、比较，并得到最优化的结果．

尽管目前对３Ｄ处理器的热分析、热管理进行

了很多研究，但３Ｄ处理器的热问题还远未得到解

决．随着三维处理器设计中热问题越发不可忽视，热

管理、热分析将是三维处理器设计所必须解决的

问题．

此外，三维处理器设计缺乏系统的设计工具及

方法学，后期测试手段也不够健全，而且生产成本较

高、生产难度较大等缺点也限制着它的进步．Ｓｙｎ

ｏｐｓｙｓ公司Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ３Ｄ公司对三维系统级设计

规划工具进行了研究，构建了３ＤＳｉｍ仿真器处理系

统级设计的各项参数及模型．但这些工具都只是从

一个或者数个方面解决三维设计中所面临的问题，

并不能完整的对三维设计进行分析．

在国内，三维集成技术还处于初级阶段，存在着

诸多问题与挑战．

４　结束语

本文总结了三维立体集成处理器的设计思路和

研究进展，以及三维处理器设计所面临的若干问题．

三维立体集成技术作为一种解决目前工艺设计瓶颈

的方法，有着较好的发展前景．处理器作为系统的核

心部件，对于系统性能、延时、数据交互起着决定性

的作用．三维立体集成处理器设计将两者结合起来，

用三维集成技术实现处理器性能提升．随着工艺不

断发展，三维立体集成处理器设计必将取得更大的

进步，并提供更优良的性能、更低的功耗、更小的延

迟．尽管在设计中，依旧存在亟需解决诸如热分布、

机械应力、物理排布和系统封装等各方面问题，但是

随研究不断深入，这些问题也将会得以解决．

三维立体集成处理器设计是高性能、低功耗处

理器设计的一个发展趋势，随着研究不断深入，三维

处理器将提供更小面积、更高性能的处理器结构．
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的性能几乎相同的情况下，在低压下工作时的延时

分别减少了１４．６％和１９．９％．同时，优化结构所引

入的面积和功耗开销是相对较小的．

表１　ＤＦＦＡＳＲ优化前后指标对比

标准电压

下延时／ｎｓ

低电压

下延时／ｎｓ

功耗／

μＷ

面积

优化前 ６７．１ ２７２．５ ４．９９ １

优化后 ６６．２ ２３２．７ １．５５～５．８３ １．０９

相对变化 －１．３％ －１４．６％ －６９％～＋１７％ ＋９％

表２　ＬＳＵＰ优化前后指标对比

标准电压

下延时／ｎｓ

低电压

下延时／ｎｓ

功耗／

μＷ
面积

优化前 ３８．６ ７０．５ ４．１５ １

优化后 ３９．２ ５６．５ ４．１４～４．３５ １．１５

相对变化 ＋１．６％ －１９．９％ －０．２％～＋４．８％ ＋１５％

　　而在最坏情况（ＳＳ，－４０℃）下，ＤＦＦＡＳＲ和

ＬＳＵＰ的优化结构在低压下的延时减少的幅度均更

大，分别为１８．３％和７９．７％．

５　结束语

本文围绕将普通标准单元库改进为支持宽电压

工作的标准单元库的方法，研究了剔除大扇入逻辑门

对于高电源电压下的电路指标的影响，ＤＣ综合实验

表明剔除大扇入逻辑门对电路在高电压下的性能和

功耗没有明显的负面影响，主要影响是在一定程度上

增大电路的面积．分别对３２ｎｍ标准单元库中的异步

置位复位Ｄ触发器单元和电平移位器单元进行了电

路优化，在标准条件（ＴＴ，２５℃）下，使得它们在低电

压下的延时分别减少了１４．６％和１９．９％，解决了电源

电压降至近阈值时性能恶化过于严重的问题．
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