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摘要：随着芯片制造工艺接近物理极限，使用多Die 堆叠的三维集成电路（3D IC）已经成为延续摩尔定律的最佳途径之一。利用3D IC 将芯片

垂直堆叠集成，可以极大程度降低互联长度，提升互联带宽。详细介绍了一些常见的3D IC系统架构方案，说明了使用不同3D架构对于整体芯

片系统在性能、功耗等方面的优势，也列举了在物理实现、封装测试、工艺能力等方面的挑战。最后综述了一些业内使用 3D IC 的典型产品，

并介绍了这些产品的系统架构、典型参数、适用领域，以及使用 3D IC 后给产品带来的竞争力提升情况。针对业界现状，认为应该把握机遇，

不惧挑战，实现弯道超车。
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Abstract: As the chip manufacturing process approaches its physical limits, multi-die stacking 3D integrated circuit (IC) technology has 
emerged as a promising approach to sustain Moore's law. Integrating chips vertically with 3D IC can significantly reduce interconnection 
length and improve interconnection bandwidth. This paper provides a detailed overview of common 3D IC system architecture solutions and 
discusses the advantages of using different 3D architectures in terms of performance, power, and area. It also outlines the challenges re⁃
lated to physical implementation, packaging, testing, and process capability. This paper summarizes some typical commercial products that 
utilize 3D IC technology and introduces their system architecture, typical parameters, applicable fields, and competitiveness improvement. 
Considering the current industry landscape, the paper suggests that China should comprehensively assess the current situation, capitalize on 
opportunities, confront challenges without fear, and strive for leadership in this domain.
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1985 年，著名物理学家诺贝尔奖获得者理查德·费曼在日

本发表“未来的计算机器”演讲时就预言，未来芯片发

展的一大方向就是通过扩展平面芯片到三维层面来提升系统

性能。2006 年，三星电子 CEO 黄昌圭博士在国际电子器件

年会 （IDEM） 上发表主题演讲“硅半导体业界新范式”时

提出，电子技术新时代即将来临，可以将内存、逻辑、传感

器、处理器等不同器件集合在一起的三维集成技术是电子技

术新时代的核心。[1]

1 3D IC分类概览

2009 年的国际半导体技术路线图 （ITRS） 从互联的不

同层面对三维集成电路进行了规范。在板级的互联称三维封

装，使用传统封装工艺，互联尺寸大，密度低，工艺简单，

如封装上封装 （PoP）、封装内封装 （PiP）、多芯片模组

（MCM） 等。在封装级的互联称三维晶圆级封装，互联使用

Bump-Pad 和重布线层 （RDL） 工艺，如 TSMC 的 CoWoS、

InFO 和 Intel 的 EMIB 等，又称封装内系统 （SiP）。在片内的

互联分为 3 种：三维芯片堆叠 （3D SIC） 为功能模块级堆

叠，互联尺寸在 10 μm 左右，互联密度达一万个/mm2；三维

片上系统 （3D SOC） 为电路单元级堆叠，互联尺寸在 1 μm

左右，互联密度达一百万个/mm2；三维集成电路 （3D IC）

为晶体管级三维堆叠，互联尺寸达 100 nm 级，互联密度高
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达一亿个/mm2，又称单片三维集成电路 （Monolithic 3D IC）

或顺序 3D IC。从板级到封装级，再到片内高密度互联，3D 

IC 工艺在不断成熟，三维互联也在微缩化。[2-3]

集成电路产业的发展与工艺技术演进密不可分。3D 早

期集中在板级和封装级互联，如 PoP、PiP、SiP、2.5D 等，

使用打线或焊球进行片间互联，有源芯片间互联密度较低，

互联速率、互联功耗、信号完整性等较差，需要芯片到芯片

间互联模块 （D2D IP） 进行协议转换和驱动增强保证信号质

量，而这会导致面积、功耗、延迟劣化。这些早期技术主要

目的是突破工艺制造光罩尺寸限制，提升可拓展性，因此只

能称为三维封装，而不是 3D IC。现在 3D IC 已发展到 3D 

SIC 和 3D SOC 阶段，属芯片级或晶圆级互联，互联密度高，

传输延迟低，可同步直连无需协议转换，晶体管间垂直互联

对延迟、功耗开销小，与 2D 片内直联相容度高，弥合了晶

圆制造和封装工艺间的鸿沟，让芯片互联走向新纪元。

2 3D IC带来价值

三维堆叠集成带来价值总体体现在 4 个层面：互联、内

存、小型化和异构集成。

首先是互联层面。几十年来半导体先进工艺的发展带来

了器件的微缩，可以在单位面积内集成更多器件，降低了器

件延迟与功耗，但同时也带来了单位面积内绕线密度增加与

栅极厚度减小的问题。芯片电路延迟由器件单元延迟和器件

间互联绕线延迟两部分组成。绕线密度增加导致线宽线距降

低，增加了互联 RC 延迟与互联功耗，器件互联线延迟与功

耗占总延迟与总功耗的比例越来越高。另外，芯片功能复杂

度提升增大了单芯片尺寸，故全局互联信号和时钟无法享受

工艺微缩红利带来的延迟降低。此外，随着单位面积内器件

集成度提高，更多互联绕线资源需求引起后道金属绕线密度

提升，但受到制造工艺、应力、电源信号完整性等限制，后

道金属密度和层数不能无限提高，绕线资源紧张导致拥塞与

互联带宽的压缩。如图 1 所示，3D IC 可通过模块切分并垂

直堆叠，降低模块间全局互联长度，减少互联线延迟与互联

信号和时钟网络上引入的功耗与面积，同时垂直相比水平互

联拓宽了绕线资源，提升了模块间可容许的互联带宽。

其次是内存层面。工艺技术、电路设计、系统架构的不

断优化驱动处理器性能和主存容量成指数级提升。主存带宽

每 2 年提升 1.4～1.6 倍，无法跟上处理器性能每 2 年提升约 3

倍的步伐，成为限制整体系统性能的短板，这就是内存

墙[4]。在计算机体系架构中，使用静态随机存储器 （SRAM）

替代动态随机存储器 （DRAM），采用高速缓存来构建多级

内存层级，可以尽可能缓解内存墙影响。在先进工艺世代，

SRAM 微缩难度相比逻辑单元更大，其性能、功耗、面积等

指标也滞后于算术逻辑单元 （ALU）。另外，多级内存架构

在物理上越靠近 ALU 的缓存，层级越低、容量越小、对带

宽需求越高，多级缓存失效带来的延时惩罚就越严重。通过

3D 切分，将缓存、主存从原有的 2D 芯片互联中独立出来，

与逻辑运算芯片垂直堆叠，物理上提升逻辑到内存互联带

宽，打破 2D 场景下缓存容量限制，缓解内存墙问题。

再次是小型化。芯片制造工艺跟不上用户需求增长的步

伐，为了满足更复杂功能实现与更高性能要求，在高性能计

算领域使用多核多线程并行处理方式来构建超级计算机，在

物联网领域集成计算和智能处理核心来构建边缘 AI 处理器。

核数增多与功能集成导致面积扩增，会触及光罩极限，带来

良率与成本劣化。2.5D 水平互联可以解决单芯片切分问题，

但无法满足带宽和封装尺寸要求。通过扩展 Z 维度，实现芯

片垂直互联，可以提高集成密度，降低芯片外形尺寸，如图

2 所示。3D IC 互联工艺还会对硅晶圆背面进行减薄，总体

厚度相比于封装级三维堆叠显著降低。另外，利用堆叠前后

的多步测试手段和使用芯片堆叠晶圆 （D2W） 或芯片堆叠

芯片 （D2D） 工艺，可在提高单晶片良率的同时提升封装后

芯片的良率和产率。

最后是异构集成。摩尔定律预测，每 16～24 个月，集

图 2 从水平互联到垂直互联，提升内存带宽

图 1 从 2D 到 3D，降低互联长度

IC：集成电路     SOC：片上系统

2D SOC

长全局互联线

短垂直互联线 3D IC

A

E D

B C

A B

C D

E

水平互联 垂直互联
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成电路上晶体管速度、集成度可以提升 1 倍。但随着器件尺

寸不断接近物理极限，工艺制造时非理想效应凸显，这一步

伐逐渐趋缓。不仅如此，数字电路、模拟电路放缓速率不

同，模拟与内存电路晶体管速度在栅长 22 nm 时已经趋于饱

和。数字电路尺寸微缩主要体现在垂直堆叠栅极构建多 Fin

结构。目前，N3 节点鳍式场效应晶体管 （FinFET） 栅长约

16 nm，继续降低通道长度会导致漏电流过大难以关断。综

上可知，如果仍将数字、模拟、内存等使用同一种工艺制造

在同一颗 2D 芯片上，将不利于整个系统的成本、面积和性

能的优化[5]。使用不同工艺制造不同类型电路利用 3D IC 进

行垂直互联，可以在满足性能的前提下更好地利用工艺甜点

（Sweet Node），实现性能、成本和良率的最优化。不仅如

此，在超越摩尔定律 （Beyond CMOS） 的范畴，一些新架

构、新器件、新材料也可以利用 3D IC 进行异构集成。其

中，三维图像传感器 （3D CIS） 就是典型的异构集成案例。

此外，该技术还可以拓展到存内计算、射频、光互联等

领域。

根据具体应用，3D IC 价值主要面向两大类场景：一类

是高端、行业旗舰级应用，一类是中低端、用户消费级应

用。在高端应用方面，3D IC 可带来高性能与高功能集成度。

3D IC 可以缩短连线长度，提升通信带宽，异构集成多种小

芯片来构建封装内系统，可用于人工智能模型、大型科学计

算、生命科学等领域。在中低端应用方面，3D IC 可实现设

备小型化，降低互联功耗，能够更好地利用工艺甜点降低总

成本等。因此，3D IC 在桌面级与手持应用、可穿戴式设备

和万物互联等领域也有较高实用价值。

3 3D IC系统架构

3D IC 系统架构，可按顶层 （Top die） 和底层 （Bottom 

die） 堆 叠 功 能 类 型 进 行 区 分 ， 主 要 有 内 存 堆 叠 内 存

（MOM）、内存堆叠逻辑 （MOL）、逻辑堆叠逻辑 （LOL）。

MOM 架 构 形 式 可 将 多 颗 DRAM 堆 叠 成 为 内 存 芯 粒

（Memory Chiplet） 的形式，提升系统内存容量和内存带宽，

如高带宽内存 （HBM） 和混合内存立方体 （HMC）；也可

SRAM 堆叠成为缓存堆叠缓存 （Cache on Cache） 并集成到

SOC 内，做成可拓展系统级缓存 （SLC），提升缓存容量，

如 AMD 的 3D V-cache；还可设计新型 3D SRAM，通过拆分

SRAM 单元阵列优化访问延迟，如宾夕法尼亚州立大学

（PSU） 的 谢 源 教 授 研 究 团 队 用 字 线 和 位 线 拆 分 构 建 3D 

SRAM[6]。

MOL 架构形式可将 SRAM 高速缓存 （L1/L2 cache） 和逻

辑 单 元 堆 叠 ， 做 成 逻 辑 上 缓 存 形 式 ， 如 将 中 央 处 理 器

（CPU） 中的 L1/L2 缓存拆分和 ALU 堆叠。比利时微电子中

心 （IMEC） 的 DRAGOMIR 等使用 openSPARC-T1 核进行 3D

缓存堆叠，相比 2D 可以提升 11.4% 的核频率[7]。佐治亚理工

大学 （GT） 和 ARM 的 ZHU 等基于 CMN600 和 N1 核进行了

SLC 和 CPU 堆叠，可以提升 17% 的单周期指令数 （IPC） [8]；

也可将 DRAM 主存 （Main Memory） 和 SOC 堆叠，用来替代

L2/L3 缓存，做成近存计算 （PNM） 架构，例如：圣母大学

与惠普实验室的 CHEN 等建立 CACTI-3DD 模型分析了 3D 

DRAM 的优势[9]，阿里达摩院的 NIU 等用逻辑和 DRAM 三维

堆叠实现了一款高带宽高能效 AI 处理器[10]。

LOL 架构形式有以下几种：1） SOC on IP 堆叠，将 SOC

中的外围接口 IP 放于底层，接口 IP 多为模拟模块，对计算

性能要求不高，在低工艺节点实现，采用三维堆叠异质集

成，降低尺寸与综合成本。2） Core on NOC 堆叠 （NOC 指片

上路由网络），把计算核心与 NOC 进行 3D 拆分堆叠，降低

计算核心间网络路由物理距离。该方法对逻辑切分挑战较

大，设计较复杂。3） Core on Core 堆叠，将不同计算或处理

核心相互堆叠。但 Core 一般是发热大户，可能导致散热方

面问题。IMEC 的 CHEN 等分析了 3D CPU 堆叠的散热相比

2D 结温会提高 140%[11]。4） 三维片上网络 （3D NOC） 的形

式，这是一种新型片上互联方式。相比于传统的 2D NOC，

3D NOC 可以显著降低平均网络访问延迟和时钟周期数，常

见的有基于 Tree 结构和基于 Mesh 结构两种。ARM 的 FEERO

和 PANDE 分析了 3D NOC 相比于 2D NOC 在带宽、功耗、吞

吐量方面都有较大优势，结合 NOC 交换延迟的降低可以更

好地提升性能[12]。5） 处理器内部流水线级 3D 堆叠，3D 

NOC 和流水线堆叠需要芯片互联架构层面做出适配性改动，

对硅通孔 （TSV） 和芯片键合互联工艺微缩也提出较大

挑战。

3D IC 系统架构选择主要受需求侧和实现侧的影响。需

求侧是动力和源泉，影响架构的可能方向；实现侧是限制与

约束，影响架构的可行方向。两者的集中体现是 3D IC 系统

设计。

4 3D IC系统设计

自 2000 年以来，美国国防部高级研究计划局先进微电

子研究委员会 （DARPA） 就开始资助 3D IC 和异构集成相关

项目。2000 年，麻省理工学院 （MIT） 的 RAIF 教授等利用

Rent 定律理论论证使用 3D IC 可以显著降低互联延迟和芯片

面积，但实现的最关键因素是垂直层间过孔的高密度互联，

多层堆叠的性能瓶颈主要在于过孔的禁空区 （KOZ） 大

小[13]。这为 3D 互联工艺微缩指明了方向。
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3D IC 研究早期由于工艺技术难以跟上架构发展，研究

集中在架构的可行性论证和收益方面。2004 年，Intel 的

BLACK 等对深度流水线处理器——iA32 进行了 3D 切分架构

的尝试，通过三维布局规划，可以节约处理器流水线中的

RC 延迟，如时钟时延、浮点处理时延、寄存器堆访问时延

等，可以降低约 25% 的流水线级数。综合来说，处理器级

的 3D 实现可以提升 15% 性能的同时优化约 15% 的功耗[14]。

2006 年，佐治亚理工学院的 PUTTASWAMY 等使用 3D

方式实现了 256 输入的物理寄存器堆，两层堆叠可以在优化

58.5% 的能耗同时达成 24.1% 的延迟优化，四层堆叠可以在

优化 58.2% 的能耗同时达成 36% 的延迟优化。此外，他们还

提出了寄存器堆的 3 种 3D 切分方案：寄存器切分、比特位

切分、访问端口切分。3D 切分堆叠带来的优势不局限于处

理器微架构，对于不同的处理器配置，处理器中的关键延迟

部件不同。不同的微架构需要调整 3D 堆叠策略，以达成最

佳的时延降低[15]。寄存器堆是线延迟主导，因此借助 3D 实

现来降低访问延迟和简化控制数据流来构建高性能微处理器

将成为可能。

2009 年，MIT 开发的 3D 工艺逐渐可以支持处理器微架

构在硅上进行原型实现。宾夕法尼亚州立大学谢源课题组使

用 MIT Lincoln Labs 的 180 nm 3D FDSOI 工艺制造了两种基本

计 算 单 元 ： 3D 加 法 器 和 3D 乘 法 器 。 相 比 于 2D 实 现 ，

Kogge-Stone 型 3D 加法器通过将 12 bit 计算带宽提升为 72 

bit，可以降低 10.6%～34.3% 的延迟和 11.0%～46.1% 的能

耗，32×32 的 Wallace-Tree 型 3D 乘法器可以降低 14.4% 延

迟和 6.8% 能耗[16]。2010 年，他们发布了一个用于 H.264 编解

码的 3D 流处理器，该处理器可以提供多个内存通道，内存

控制器和并行访问策略经过了重新设计，来充分利用 3D 

DRAM 的内存带宽提升[17]。这表明，在设计 3D 计算机系统

架构时，应考虑如何将系统架构设计和 3D 堆叠集成带来的

好处结合起来，例如：可以重新设计缓存层级和片上互联方

案来充分利用 3D 带来的优势。

2009 年，北卡罗莱纳州立大学 （NSCU） FRANZON 研

究组报告了一种用于合成孔径雷达 （SAR） 的快速傅里叶

变换 （FFT） 处理器。SAR FFT 处理器架构有大量全共享全

互联内存和计算单元，通过将一个大内存拆分成很多小的

内存并实现内存逻辑垂直堆叠，可以提高计算单元访问内

存的并行度，并降低 FFT 处理器 60.3% 的内存能耗。相比于

2D 实 现 ， SAR FFT 处 理 器 可 降 低 53% 平 均 线 长 ， 提 升

24.6% 计算频率，使内存带宽提升到原来的 8.55 倍，总硅面

积降低 25.3%[18]。

后来，人们看到了 3D 工艺制造上的局限性，开始在系

统层面探索多核片上系统和 3D IC 之间的相容性。2012 年，

佐治亚理工学院 SUNG 课题组设计了一种基于 3D 堆叠内存

的多核并行处理器架构——3D MAPS。这种架构的顶层是

64 个通用计算核心，底层是对应每个核心的 4kB SRAM 共

256 kB。晶圆制造使用了格芯 （GF） 的 130 nm 技术，3D 封

装使用了安靠 （Amkor） 的 Tezzaron TSV 工艺。在 3D MAPS

单核设计方面，设计者详细考虑了流水线深度、寄存器堆容

量、发射带宽、计算单元、指令集等的设计，并充分优化了

内核微架构来满足 3D IC 技术提供的大内存带宽的优势。在

多核间互联和核与内存互联方面，他们对核间路由的同步与

协调和内存分块做了精细调整，让访存容量和核心处理能力

相匹配，并可以让单个核心分别控制 4 个内存分区。除此之

外，3D MAPS 还引入了可测试性设计，并定制扫描链和测

试控制器进行功能和性能基准测试。基准测试内容包括最大

内存带宽、周期指令数和功耗等。基于 Median Filter 标准，

3D MAPS 可利用的内存带宽为 63.8 GB/s，可达理论最大值

的 89.99%，这证明了微架构调整和 3D IC 结构之间的适

配度[19- 20]。

2021 年，法国原子能委员会电子与信息技术实验室

（CEA-Leti） 与格勒诺布尔大学共同发布了一款基于有源中

介层的 6 片芯粒组成的 96 核 3D 堆叠处理器——IntAct。有源

中介层不同于 2.5D 情况下的中介层，除提供硅桥互联和电容

电感等被动元件外，IntAct 的有源中介层中还集成了电源管

理模块 SCVR、分布式 3D 插入式路由、传感器、串行解串器

等模拟 IP，还有用于可测试的设计与端口等。IntAct 使用意

法半导体 （ST） 的 FDSOI 28 nm 工艺堆叠在 65 nm 工艺的有源

中介层上，可以达成分布式互联、3D 异构集成、电源管理

动态调压调频、芯粒重用、成本优化等诸多目标[21]。

2022 年，苏黎世联邦理工 （ETH） LUCA 课题组提出了

一种开源众核 SOC 架构——MemPool，其中高达 256 可编程

核心集群可以共享大容量 L1 缓存，可以满足低延迟、低功

耗和高吞吐量要求。基于 MemPool，佐治亚理工学院和

IMEC 的研究人员结合 3D IC 技术，提出增强型 MemPool-3D，

有效将 MemPool 的体系架构设计和 3D IC 的优势结合起来，

解决了常规 MemPool 在 2D IC 场景下的路由拥塞和全局传播

延迟等问题[22]。3D IC 系统设计汇总如表 1 所示。

可以看到，3D IC 系统设计主要由架构设计、功能切分、

工艺实现 3 个方面来决定。

架构设计方面，传统 2D IC 情况下仅有单个 Die，通过

2D 的前道工艺 （FEOL） 和后道工艺 （BEOL） 来实现。2D

的系统架构参数，如核数、主频、流水级别、缓存级别、缓

存容量、访存带宽等结合 2D IC 的物理实现工艺做了最优
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化。过渡到 3D 情形，晶体管可以实现垂直堆叠并互联，增

加了物理实现自由度。如果仍选择之前 2D IC 对应的系统参

数与指标，则难以达成 3D IC 情况下的最优结果。因此，针

对 3D IC，要面向 3D IC 的工艺特点和价值取向，进行 3D IC

系统架构重构，充分利用 3D IC 优势。架构重构取决于具体

产品的架构形式、做 3D IC 的目的、解决的关键问题，以及

要突破的产品瓶颈。如果关注 SOC 多核性能，如延迟、吞吐

量、核负载均匀性等，就需要考虑多核访存容量、带宽、路

由性能等瓶颈，拓展缓存容量和带宽，进行 NOC 架构级修

改或 NOC 节点配置修改。如果要提升具体 IP 单核性能，则

要考虑 IP 核内限制性能提升的因素，如寄存器堆配置、流

水线深度、L1/L2 带宽、物理可实现性等。这些都可以利用

3D IC 来改善，具体需要结合架构与微架构修改和底层代码

实现。如果要进行内存容量或带宽拓展，或将片外缓存拿到

片内，或降低内存层次，实现近存架构，那么可采取 MOM

或 MOL，并结合架构和代码具体情况将内存从 2D SOC 中切

分出来，或将扩展内存挂载到原有 SOC 上。总体来说，考虑

延迟敏感性，对互联带宽、内存容量有要求的场景，可以通

过功能切分，在顶层和底层上实现垂直互联[23]。

功能切分与工艺可实现性需要同步考虑。哪些模块需要

放到哪颗 Die 上？具体放到 Die 上的什么位置？解决这些问

题的方法称为 3D IC 的功能切分。能够实现功能切分的层级

和 3D IC 工艺微缩程度息息相关。其中，最重要的工艺指标

是 Die 间互联 （主要是 TSV 和混合键合） 尺寸、间距、电气

特性，这决定了 Die 间互联的带宽、速率、功耗。尺寸间距

越小，电气性能越好，3D 互联带宽、速率越高，功耗就越

低。相对来说，只要打破带宽和速率的限制，3D IC 架构实

现就更灵活，可以满足的架构方式就更多样化。从 2D SOC

到 3D SOC，不同的 3D IC 方案按功能切分层级进行分类。切

分和堆叠的最小单元在芯片设计中的层次高低被定义为 3D 

IC 的切分粒度。基于 SoC 架构级别的切分是粗粒度的切分，

互联密度低，工艺要求低，对应 MOL 主存堆叠逻辑和 LOL

中的 Core on Core 或 SOC on IP 形式。细一级的是基于 IP 功能

模块的切分，对应 MOM、MOL 缓存堆叠逻辑和 LOL 中 Core 

on NOC 或 3D NOC 形式；再细一级的是功能模块内部逻辑级

的切分，对应 LOL 中流水线级别拆分。最细粒度的拆分是门

级的切分，通过 LOL 在总线位宽上拆分或网表内部基本单元

级的拆分，需要依赖于超高密度互联的 Monolithic 3D IC 工

艺[24]。可以看到，切分每细化一个级别，就会对 3D 工艺微

缩提出更高要求，带宽可以做得更高，因此可以容许架构设

计做出更大的改动。

我 们 看 到 ， 从 2D 到 2.5D、 3D SIC， 再 到 3D SOC、

Monolithic 3D IC，3D 工艺的演进是架构革新的助推器，现

阶段业内 3D 工艺普遍可以支持 3D 架构的第一、第二级别

——架构级和功能级。也就是说，是 3D 互联工艺限制了 Die

间互联的性能和带宽，同时也限制了具体 3D IC 实现时的系

统架构与切分方案的自由度。反之，更精细化的 3D 架构设

计与切分方案也对 3D 工艺演进提出了更多的要求。随着 3D

▼表 1 3D IC 系统设计汇总

应用

芯片
工艺

3D拆分
架构

3D pitch

3D堆叠
架构

优势

DAC-2009
（NCSU）

3D SAR FFT pro‐
cessor

MIT LL 180 nm 
3DFDSOI

3 Layers-MOL

3.9 μm

F2F/F2B

53%线长降低
24.6%频率提升

8.55倍内存带宽提
升

25.3% Si面积降低

3D IC-2009
（PSU）

3D微架构-加法器，
乘法器

MIT LL 180 nm 
3DFDSOI

3 Layers-LOL

2.65 μm

F2F/F2B

10.6%～34.3%延
迟降低

11.0%～46.1%能
耗降低

3D IC-2010
（PSU）

3D DRAM H.264流
处理器

GF 130 nm
Tezzaron 3D

5 Layers-LOL/
MOM/MOL

4 μm

F2F/F2B

并行存储访问
支持8个独立内存

通道

ISSCC-2012
（GT）

3D MAPS-并行计算

GF 130 nm
Tezzaron 3D

3 Layers-MOM/MOL

5 μm/2.5 μm

F2F/F2B

64个通用计算核
比2D成本降低3%
63.8 GB/s内存带宽

JSSC-2021
（CEA-Leti）

IntAct-3D SOC

ST 28 nm
65 nm Active inter‐

poser

2 Layers-LOL

20 μm/40 μm

F2F

集成片上电源调制器
可拓展式3D+2.5D集成

算力220 Gops超过
7 nm同类芯片

DATE-2022
（ETH，IMEC）

3D MemPool-多核
并行计算

28 nm（prototype）

2 Layers-MOL

1 μm

F2F

256核共享L1缓存
9.1%性能提升
15%能耗降低

DAC：国际设计自动化会议
DATE：欧洲设计自动化与测试学术会议
DRAM：动态随机存储器
F2B：面对背堆叠

F2F：面对面堆叠
FDSOI：全耗尽绝缘体上硅工艺
FFT：快速傅里叶变换
GF：格芯

IC：集成电路
ISSCC：国际固态电路会议
JSSC：IEEE固态电路杂志
LOL：逻辑堆叠逻辑

MOL：内存堆叠逻辑
MOM：内存堆叠内存
SAR：合成孔径雷达
SOC：片上系统
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互联工艺的演进，3D 架构设计与切分方案也可以更加多

样化。

除此之外，3D IC 系统设计也需要综合考量价值与开销，

使整个芯片系统性能、功耗、面积、成本 （PPAC） 达到

最优。

3D IC 中最显著的问题是散热问题。芯片的三维堆叠带

来功耗密度的多层叠加，但 3D IC 相比 2D 却没有引入额外的

散热通路，与 2D 相比，3D 的结温会更高，需要更全面的产

热、散热系统解决方案。热源端需要在系统设计和逻辑实现

时考虑热因素，采用低功耗的设计方法 （如多电压域、时钟

电源关断等） 降低系统积热，需要在功能切分和物理实现时

使用热感知的布局技术，并在设计签核时考虑热带来的时序

和电源恶化的影响。散热端需要考虑功能切分与物理设计时

尽可能使高发热和热敏感模块离散热器更近，添加额外的散

热通路如 Dummy die 和 Dummy TSV 等辅助散热，还可以结合

一些先进散热技术如微通道液冷、金刚石散热等作为芯片级

冷却解决方案。

除了散热之外，3D IC 的工艺成熟度也备受关注。其中,

芯片键合与硅通孔是 3D IC 最重要的两项技术。二者作为片

间垂直互连的实际存在形式，从特征尺寸、电气特性、工艺

良率 3 个方面决定了 3D IC 性能与质量。Bonding 和 TSV 特征

尺寸越小，互联密度越高，3D IC 可以提供的片间带宽就越

大。选取电气性能优异的互联材料，可以降低 3D IC 互联延

迟与功耗。持续优化工艺细节和工艺流程，如改善晶圆键合

时的平整度和对准问题，控制键合焊盘和工艺温度，改善铜

凸问题等，对于提高 3D IC 整体良率、降低 3D IC 制造成本

有重要意义。

此外，还需要考虑 3D IC 的成本问题。3D IC 涉及多颗

芯片堆叠，在成本核算方面更加复杂，包括设计成本、制造

成本、封装成本、测试成本，以及不同供应商的物流成本。

3D IC 设计复杂度比 2D 更高，需要考虑的设计维度更多，但

可以通过将高性能模块做成多种或多代产品可复用的 3D 

Chiplet 形式，以降低设计和制造成本。在制造层面，3D 可

以堆叠集成多种工艺，降低芯片面积，提升良率，但同时也

需要加工更多光罩 （Mask layer），提高一次性工程成本

（NRE）。3D 封装工艺对产线控制要求更高，良率曲线还在

爬升，当前阶段比 2D 封装成本有显著提升。3D 需要嵌入更

多的测试与修复设计，尽可能保证筛片良率。此外，采用新

的测试针卡、机台、测试用例等也会提高 3D 测试成本。

除前述之外，多物理场耦合、物理设计实现、多工艺签

核、可测试性设计与测试流程等问题对3D IC 整体可实现性、

性能、成本折中也有重要影响。3D IC 芯片系统设计应综合

考虑功能、性能、可靠性、成本等多种因素，确定最终系统

的参数选项，根据具体设计情况，迭代达成最佳实现目标。

5 3D IC产品概览

最近几年，产业界已推出较为成熟的 3D IC 产品。最早

应用 3D IC 技术的产品是 3D CIS 和 MOM 的 HBM。但由于 3D 

CIS 架构相对简单、应用领域单一，同理 HBM 不能脱离逻辑

芯片独立功能存在。

通用 3D IC 产品在 2019 年产生。Intel 发布了业内第一款

商用 3D IC 的低功耗小尺寸 SOC 芯片——Lakefield 处理器。

这款芯片使用逻辑堆叠逻辑 SOC on IP 异质堆叠形式，顶层

使 用 Intel 10 nm 工 艺 的 计 算 芯 粒 （Chiplet）， 包 含 CPU、

GPU、图像处理器 （IPU） 和一些显示引擎。底层使用 Intel 

22 nm 低功耗工艺的 IO 芯粒，包含通用串行总线 （USB）、

串行外设接口 （SPI） 等一些常用接口 IP。顶层和底层之间

使用 Intel 3D Foveros Microbump 互联工艺。3D 同步互联速率

可达 500 MHz，3D 互联功耗为 0.2 pj/bit。Lakefield 凭借低待

机功耗和小尺寸，成为当时最小的桌面级 CPU 处理器，应

用 于 Samsung Galaxy Book S、 Lenovo X1 Fold 等 超 薄 笔 记

本中[25]。

2022 年，Intel 发布号称芯片航空母舰的 Ponto Vecchio

（PVC），这款芯片从 SOC 架构设计到实现工艺都代表 Intel 当

前最先进的芯片水平。PVC 结合了 3D IC 和 2.5D 技术优势，

共有 63 个芯粒，其中 47 个是功能芯粒，另外 16 个芯粒用于

支撑与散热，共由超过 1 000 亿个晶体管构成。PVC 有两层

堆叠，采用了混合 SOC on IP 和 MOL 3D 架构，顶层有 16 个

计算芯粒和 8 个内存芯粒，内含 128 个 Xe 核和 120 MB 扩展

L3 缓存，底层有 2 个大的基础互联芯粒，内含片上集成电源

模块 （FIVR）、内存控制器、PCIe、CXL、L2 缓存等。3D

异步互联速率达 2.97 GHz，互联功耗 0.2 pj/bit。PVC 是同时

采用多家供应商不同工艺芯粒进行 3D IC 堆叠的第一款大规

模商用产品，其计算芯粒为 TSMC N5，内存芯粒与基础芯

粒为 Intel N7。这表明 3D IC 可在紧耦合互联层面弥合多家

供应商界限，打造全新商业模式。PVC 应用在阿贡实验室定

制的面向人工智能与科学计算的超算服务器，预期算力可达

2 ExaFlops[26]。

AMD 的 3D IC 商 用 化 脚 步 紧 随 Intel 之 后 。 2022 年 ，

AMD 发布第一款使用 3D V-cache 技术的产品，底层是计算

芯粒，内含 8 个 CPU 核和 32 MB 的 L3 缓存，顶层是内存芯

粒，内含 64 MB L3 缓存。3D V-cache 采用 TSMC 最新 3D 

SoIC 技术，利用间距 9 μm 的高密度 TSV 与混合键合 （HB）

进 行 互 联 。 3D V-cache 架 构 本 质 属 于 Cache on Cache 的
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MOM，其中 3D 堆叠互联区域只有 L3 缓存。3D V-cache 目前

有两代，第一代的内存芯粒与计算芯粒都是 TSMC N7，第二

代把计算芯粒升级为 N5，复用之前 N7 的内存芯粒堆叠。

3D V-cache 同步登录 AMD 服务器与桌面处理器产品线。相

较于 2D 版本，3D 版本服务器性能可提升 66%[27]。

2023 年，AMD 发布了新一代 3D IC 处理器架构——In‐

stinct MI300。MI300 的 3D IC 架构与 PVC 类似，也是两层堆

叠 SOC on IP 和 MOL 混合 3D 架构。顶层是 TSMC N5 工艺计

算芯粒，针对不同的产品线有两种分型：MI300A 由 3 个

Zen4 架构 CPU 芯粒和 6 个 CDNA3 架构 GPU 芯粒组成混合架

构；MI300X 把 3 个 CPU 芯粒替换成 2 个 GPU 芯粒，共 8 颗

GPU 芯粒组成纯 GPU 架构。底层是 4 个 TSMC N6 工艺的基础

芯粒，内含集成输入和输出 （I/O） 接口、路由仲裁与拓展

缓存等模块。MI300 主要面向大语言模型与高性能计算，用

于劳伦斯-利弗莫尔国家安全实验室 El Capitan 超级计算机，

算力可达 2 ExaFlops[28]。

2022 年，人工智能芯片公司 Graphcore 推出创新架构智

能处理器——Bow IPU，使用 TSMC 3D SoIC 晶圆堆叠晶圆

（WOW） 方式，顶层是人工智能逻辑芯粒，底层是集成了深

硅刻蚀电容 （DTC） 的电源管理芯粒，可以改善电源完整性

并获取更高能耗效率[29]。

Meta 公司在 2024 年国际固态电路会议 （ISSCC 2024）

上报告了一款用于穿戴式虚拟现实应用的 3D IC 原型芯片，

基于 TSMC SoIC W2W F2F 堆叠，顶层是扩展 SRAM 与传感器

模块，底层是芯片启动与控制系统。通过三维堆叠，这一产

品至少可节约 55% 的内存访问功耗，提升 40% 的系统性能，

超小的体积也为边缘式 AI 应用拓展了兼容性。这是 3D IC 在

消费级应用方面的重大创新[30]。

在 2022 年 ISSCC 上，阿里达摩院发布了一款完全自主

制造的基于 3D IC 的近存计算人工智能样片。该产品采用了

3D WOW 形式 HB 堆叠，顶层是 25 nm 工艺的 DRAM 芯粒，

共 36 Gbit DRAM，底层是 55 nm 工艺的逻辑芯粒，由神经

网络引擎 （NE）、匹配引擎 （ME） 等组成。虽然仅采用了

远低于业界先进的工艺节点，但是 3D 跨 Die 互联速率可达

150 MHz，3D 互联功耗仅为 0.88 pj/bit，并且吞吐量、带

宽、能耗效率等相比其他采用更先进工艺的 2D 和 2.5D 芯片

也有较大优势[10]。

6 机遇与挑战

可以看到，最近几年，3D IC 芯片如井喷般涌现，根本

原因是摩尔定律推进困难，先进工艺红利不再，存储墙问题

凸显。伴随着 3D 制造工艺尤其是 TSV 和 HB 工艺的逐渐成

熟，物理尺寸可与 BEOL 尺寸相比。此外，高性能计算、人

工智能、大模型、数字孪生等场景应用对芯片大算力、大内

存、大带宽的需求进一步加大。目前看来，3D IC 的主要优

势在于通过互联和内存性能提升产品高度，通过功耗与面积

优化拓宽产品广度。随着工艺优化和产品迭代带来的成本与

风险降低，3D IC 也必将步入大规模商用化的道路。我们应

该把握机遇，勇于做科技的领跑者。
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