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摘 要： 目前的热分析工具仅仅支持单芯片的热分析，而堆叠式的三维芯片（３ＤＩＣ）在同一封装中包含多个堆
叠的芯片，对芯片的散热和温度管理提出了更高的要求，并且在热分析过程中需要处理复杂的边界条件．本文提出的
最小边界法可以准确且有效地处理堆叠式３ＤＩＣ的边界条件，简化了三维芯片封装的热模型；同时，本文提出在堆叠
式３ＤＩＣ的稳态热量分析中通过将连接点分类、采用预处理矩阵的方法加速整个全局热传导矩阵的求解过程，从而简
化热分析流程．实验结果表明：将有限元方法作为基本的热分析方法，用最小边界法处理堆叠式３ＤＩＣ，可以准确分析
芯片的热分布；同时通过高效的预处理矩阵可以减少共轭梯度法求解中９０％的迭代次数．
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１ 引言

随着工艺尺寸不断缩小，芯片功率密度不断提高，

对芯片的功耗和散热提出了更高的要求．同时，为了进
一步提高芯片的性能和工作频率，１９９５年第一次提出
了堆叠式３ＤＩＣ的设计方法．传统的芯片设计方法，是
将电路模块在水平方向上放置．而堆叠式３ＤＩＣ将芯片
在竖直方向上进行堆叠，芯片之间通过穿过硅片的通孔

（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶｓ）进行连接，引入多层硅片技
术，３ＤＩＣ的每一层都是一个标准２ＤＩＣ．与传统的２ＤＩＣ
相比，三维芯片通过纵向的堆叠可以有效减少线网互连

的物理长度［１］、延时和功耗［２，３］，并且显著减小芯片面

积、提高芯片的集成度，降低芯片成本．
但是随着功率密度的不断提高，热问题在堆叠式

３ＤＩＣ中愈加严重．一方面是因为芯片在垂直方向上堆
叠，导致功率密度的提高；另一方面，堆叠式３ＤＩＣ中最
上面的芯片距离散热片最远，产生的热量将很难散去，

如果不进行热分析和热优化，不断积累的热量将严重影

响芯片的性能，并导致芯片设计的失败［４］，因此热分析

成为堆叠式３ＤＩＣ设计中的关键技术，由此形成的围绕
堆叠式３ＤＩＣ的热分析模型、热敏感逻辑综合和物理设
计［６～１１］等成为 ＥＤＡ领域的新问题，是当前国际 ＥＤＡ领
域中前沿性课题．

热分析可以在设计早期发现热隐患，并加速设计的

收敛［５］．在堆叠式３ＤＩＣ的结构中，由于芯片之间散热
是相互影响的，无法通过单个芯片的热分析方法来仿真

整个堆叠式 ３ＤＩＣ的热效应．目前的 ＥＤＡ工具（如 Ｃａ
ｄｅｎｃｅ的 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ９．１）仅仅可以处理单个芯片的热分
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析，无法分析一个封装中有多个芯片堆叠的热分布．目
前的商业软件（如 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ和 ＣＦＤｅｓｉｇｎ）对于芯片的热
分析重点在封装和芯片之间的热传导及其造成的影

响，并没有考虑不同的 ＴＳＶ对３ＤＩＣ的产热影响．三维
热分析方法和热分析工具的缺乏一定程度上影响了堆

叠式３ＤＩＣ产品的发展．
围绕堆叠式３ＤＩＣ的热分析，国际学术界提出了多

种方法．但众多的前沿研究中大多是基于封装的热模
型［１２～１７］，而不是基于芯片的热模型，不能准确估算堆

叠芯片中每个点的热分布，无法真正满足工业界的要

求．为解决三维热分析中的建模问题、提高热分析的精
度、降低计算的复杂度，本文提出一种基于最小边界的

热分析方法，采用最小边界法将堆叠式３ＤＩＣ分为芯片
模块和封装模块（ＰａｃｋａｇｅＢｌｏｃｋ，ＰＢ），仅仅需要最小边
界上的封装热模型，即可使用有限元方法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅ
ｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）进行整个堆叠式３ＤＩＣ的稳态热量分
析．实验结果表明，用本文的方法可以准确分析整个堆
叠式３ＤＩＣ的热分布．

２ 基于ＦＥＭ的单芯片热分析模型

分析堆叠式３ＤＩＣ的热效应，首先要从单芯片的热
分析方法开始．单芯片热分析方法主要有：（１）构造以
位置为参数的热分析；（２）边界元；（３）有限差分；（４）有
限元（ＦＥＭ）方法［１８］．

在单芯片中，按照物质的不同可以划分为衬底层、

金属层、电解质层等．ＦＥＭ是将芯片离散成有限的元
素，用以处理芯片中复杂的材料特性．ＦＥＭ方法在每一
层上划分网格，得到有限元分析中的基本元素，如图１
所示，每个元素包括 ８个点，每个点即热传导方程［１９］

（１）中需要计算的点．
２．１ 稳态分析中热传导方程的建立

热量的稳态分析是求解芯片的热传导方程：

［ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）］＝－ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）（１）
其边界条件为：

－ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｎｉ

＝λＴ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ω （２）

其中，（ｘ，ｙ，ｚ）是每点的坐标；ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）表示芯片中
不同材料的热传导率（Ｗ／（ｍＫ））；Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）是芯片中
各点的温度（Ｋ）；ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）是功率密度（Ｗ／ｍ３）；ｎ是
芯片边界的外法线方向；λ和ω是边界条件的系数．

改变λ和ω的取值，可以表示为热分析中一些广

泛应用的不同热环境和热边界条件［１８］：

（１）绝热边界条件：λ＝０，ω＝０
（２）热流边界条件：λ＝０，ω＝－Ｈｂ
（３）对流边界条件：λ＝ｆ，ω＝－ｆＴｅ

其中，Ｔｅ是热分析时的环境温度；Ｈｂ是边界上热流的

功率；ｆ表示边界上的对流换热系数．这三类边界条件
分别对应有限元分析中的第一类边界条件、第二类边

界条件、第三类边界条件．
热分析中实际获得的封装热模型边界条件是以热

阻 ＲＴ的形式表示，对流换热系数 ｆ＝１／（ＲＴＡ）（Ａ对应
于ＲＴ的边界面积）．这种热阻形式表示的边界条件可以
转化为对流边界条件（有限元分析中的第三类边界条

件［１８］）：

－ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｎｉ

＝λＴ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ω＝ｆ（Ｔ－Ｔｅ）

（３）
２．２ 有限元离散后的热传导矩阵

在ＦＥＭ方法中，经过有限元离散后的热稳态方程
（１）和边界条件（２）被转化为一个线性方程组：

ＣＴ＝Ｐ（Ｔ） （４）
Ｃ是热传导矩阵；Ｐ（Ｔ）表示芯片的功率密度分布和边
界条件；Ｔ表示需要求解的芯片中不同点的温度．
Ｃ和Ｐ（Ｔ）中的每一个元素均可表示为：

Ｃｉｊ＝∫ΩＴＮｉｋ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）ＮｊｄΩ＋∫ΓｑＮｉλＮｊｄΓｑ
（５）

Ｐｉ（Ｔ）＝∫ΩＮｉｇ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｔ）ｄΩ＋ＮｉωｄΓｑ （６）

其中，Ω是芯片的体元；Γｑ是边界上的面积元，用于得

到边界条件；ｉ、ｊ是芯片中需要分析的点；Ｎｉ是对应ｉ
点的形状函数．

在单芯片的热分析中 ＦＥＭ是较多采用的方法，目
前多数 ＥＤＡ厂商（如 Ａｐａｃｈｅ，Ｃａｄｅｎｃｅ）都将 ＦＥＭ作为基
本的芯片热分析方法．本文所提出的堆叠式３ＤＩＣ的热
分析方法同样采用ＦＥＭ来建立３ＤＩＣ中单个芯片的热
传导方程．

３ 堆叠式３ＤＩＣ的最小边界建模方法

单芯片封装热模型边界条件，以热阻的形式表示，

由Ａｎｓｙｓ的封装散热分析工具 Ｉｃｅｐａｄ获得，芯片边界上
的热阻如图２（ａ）所示．分析堆叠式３ＤＩＣ的热量时，需
要为每块芯片建立不同的封装热模型，需要复杂的边

界条件，见图２（ｂ），这是十分繁琐的．为了降低分析过
程的复杂性，本文提出一种最小边界法，通过在封装中

填充若干个物质均匀分布的封装模块（ＰａｃｋａｇｅＢｌｏｃｋ，
ＰＢ）来建立整个封装的全局热模型，如图２（ｃ）所示．

ＰＢ的材料属性由堆叠芯片的生产方式决定：
若堆叠式３Ｄ芯片均采用相同的工艺，这时芯片间

的填充物质为电介质．将 ＰＢ模块当成具有均匀对流换
热系数的有限元单元进行处理．

若堆叠式３Ｄ芯片采用不同的工艺，芯片间并没有
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填充物质，这时ＰＢ模块的对流换热系数即为空气的对
流换热系数．

运用最小边界法生成ＰＢ的原则为：
首先定义每个芯片都呈六面体，每个芯片模块由

坐标信息表示其位置，由所有芯片模块的 ｍａｘ（ｘｉ）、ｍａｘ
（ｙｉ）、ｍａｘ（ｚｉ）组成最小边界；

然后每个芯片模块从六面体的表面，按六个方向

向外膨胀，直至遇到其他的芯片模块或由（ｍａｘ（ｘｉ）、ｍａｘ
（ｙｉ）、ｍａｘ（ｚｉ））组成的最小边界即停止膨胀，由此得到

每个芯片模块的边界；

最后在芯片模块的边界区域内沿 Ｚ方向切割出尽
可能少的封装模块（ｐａｃｋａｇｅｂｌｏｃｋ，ＰＢ）．

举例说明，如图２（ｃ）所示的剖面图，Ｄｉｅ１膨胀后得
到的边界为其本身；Ｄｉｅ２膨胀后得到的边界为虚线区
域，在虚线区域内先沿 Ｚ方向切割出 ＰＢ１、ＰＢ３，最后剩
下的模块为 ＰＢ２；Ｄｉｅ３膨胀后得到的边界为细黑线区
域，沿 Ｚ方向切割得到 ＰＢ６；Ｄｉｅ４膨胀后得到的边界为
粗黑色区域，沿 Ｚ方向切割出 ＰＢ４、ＰＢ５．

图３是堆叠式三维芯片的最小边界热分析算法执
行流程，程序采用Ｃ＋＋实现：

（１）首先，建立每个芯片模块（如图２（ｃ）中的 Ｄｉｅ１、
Ｄｉｅ２、Ｄｉｅ３、Ｄｉｅ４）的热传导矩阵，并将这个矩阵存储在一
个文件中．

（２）然后，当封装中的每个芯片模块都分析完成，
根据芯片模块的形状信息，建立最小边界的封装模块

（如图２（ｃ）中的ＰＢ１、ＰＢ２、ＰＢ３、ＰＢ４、ＰＢ５、ＰＢ６）．
（３）当这些芯片模块和封装模块都分析完成，将所

有芯片模块和封装模块的热传导矩阵联立起来，构建

一个全局的热传导矩阵．
（４）最后通过共轭梯度法，求解全局热传导矩阵．

离散封装模块时，将 Ｘ、Ｙ方向上的网格与全局网
格对齐，Ｚ方向接触面的网格分为以下三种情况：

（ａ）若ＰＢ的 Ｚ方向边界面与芯片模块的Ｚ方向边
界面相接触时，采用芯片模块的 Ｚ方向边界面上的点．

（ｂ）若 ＰＢ的 Ｚ方向边界面与已离散好的 ＰＢ的 Ｚ
方向边界面相接触时，采用已离散好的ＰＢ的 Ｚ方向边
界面上的点．

（ｃ）若 ＰＢ的 Ｚ方向边界面与未离散的 ＰＢ的 Ｚ方
向边界面相接触时，采用芯片模块 Ｚ方向的平均网格
宽度来离散它．

建立封装模块的热传导矩阵时，在封装模块内部，

如图４中的粗黑色边框内部网格，用六面体形状函数来
建立有限元热传导矩阵；在封装模块边缘，如图４中的
细黑线边界网格，由于离散点 Ｚ方向上的函数处于不
同高度，用四面体形状函数来建立有限元热传导矩阵，

将这些矩阵联合起来，建立全局热传导矩阵［３］．根据 ＰＢ
中 Ｚ方向上不同位置的离散点，划分四面体的四种方
法见图５．以 Ｚ方向上最相近的两个离散点在０轴与１
轴为例，划分完四面体的具体步骤见图６．

４ 预处理矩阵求解全局热传导矩阵

对于堆叠式３ＤＩＣ的热分析，用有限元方法建立的
热传导矩阵非常巨大，不论用直接或者迭代的方法求

解都非常慢，为快速求解联立后的３ＤＩＣ全局热传导矩
阵，本文提出一种引入预处理矩阵的快速有效的求解
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方法．
图７表示两个堆叠的３ＤＩＣ，Ａ表示Ｄｉｅ１的内部点，

Ｘ表示Ｄｉｅ１和 Ｄｉｅ２的接触点；Ｂ表示 Ｄｉｅ２的内部点，
Ｘ′表示Ｄｉｅ２和Ｄｉｅ１的接触点．Ｘ和Ｘ′实际代表相同的
点，但是热分析建模时将 Ｘ和Ｘ′视为不同的点，相当于
高热导的物质连接．

连接点分类的提出，

使得在整个堆叠芯片的

热分析流程中，不必区分

芯片的内部点和接触点．
唯一要做的是在建立每

个芯片的热传导矩阵时，

考虑到接触点的影响，将相互的影响添加到块对角矩

阵上，这样可以直接利用单芯片热分析的结果．
Ｄｉｅ１和Ｄｉｅ２的热传导矩阵 Ｃ１和 Ｃ２对于 Ｘ和Ｘ′

这两类不同的点，可以分别表示为：

Ｃ１＝
ＣＡＡ ＣＡＸ
ＣＸＡ Ｃ[ ]

ＸＸ
（７）

Ｃ２＝
ＣＸ’Ｘ’ ＣＸ’Ｂ
ＣＢＸ’ Ｃ[ ]

ＢＢ
（８）

其中，ＣＡＡ和ＣＸＸ是子矩阵，它的数目由 Ａ点和Ｘ点的数
目决定，也就是由网格的密度决定．

建立每个芯片的热传导矩阵后，对矩阵 Ｃ１和 Ｃ２
进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，并存储 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解后的结果，得
到全局热传导矩阵：

Ｃ＝

ＣＡＡ ＣＡＸ ０ ０
ＣＸＡ ＣＸＸ ＣＸＸ’ ０
０ ＣＸ’Ｘ ＣＸ’Ｘ’ ＣＸ’Ｂ
０ ０ ＣＢＸ’ Ｃ











ＢＢ

（９）

运用共轭梯度法［２０］求解全局热传导矩阵，速度非

常慢．因此建立一个预处理矩阵：

Ｍ－１＝
Ｃ－１１ ０

０ Ｃ－１[ ]
２

（１０）

由于上下两块芯片连接的地方只有垂直方向上的

热传递，预处理矩阵?Ｍ－１」忽略子矩阵 ＣＸ’Ｘ和ＣＸＸ’的
影响，可以使共轭梯度法的求解快速收敛．

具体的共轭梯度法迭代过程如图８所示．输入：Ｐ、
Ｃ、Ｍ－１、一个初始值 Ｔ０、最大迭代次数 ｉｍａｘ（一般取值
为５０）、容错系数ε（ε＜１）．算法在超过最大迭代次数
ｉｍａｘ或者 ｒ（ｉ

 

）≤ε ｒ（０

 

）时结束迭代．

Ｔ Ｔ０
ｉ ０
ｒ Ｐ－ＣＴ０
ｄ Ｍ－１ｒ

δｎｅｗ ｒＴＭ－１ｒ

δ０δｎｅｗ
Ｗｈｉｌｅｉ＜ｉｍａｘａｎｄδｎｅｗ＞ε２δ０，ｄｏ
ｑ Ｃｄ
α Ｔ＋αｑ
Ｉｆｉｉｓｄｉｖｉｓｉｂｌｅｂｙ５０
ｒ Ｐ－ＣＴ０
ｅｌｓｅ
ｒ ｒ－αｑ
δｏｌｄδｎｅｗ

δｎｅｗ ｒＴＭ－１ｒ

β
δｎｅｗ
δｏｌｄ

ｄ Ｍ－１ｒ＋βｄ
ｉ ｉ＋１

图８ 共轭梯度法的算法实现

其中，预处理矩阵

Ｍ－１和余项 ｒ相乘；热传
导矩阵 Ｃ和方向向量 ｄ
相乘，这两步的计算量最

大．由于 Ｍ－１是一个块对
角矩阵，因此在算法的实

现中 Ｍ－１和余项 ｒ的相
乘这一步骤可以在多线

程的环境下并行化运算，

每个线程处理 Ｍ－１中的
一个块矩阵，不需要线程

内部的通讯，可以大大提

高算法的效率．除此之

外，热传导矩阵 Ｃ和方
向向量ｄ的相乘，两个线
程之间的通讯很少，它们

之间的相乘也可以采用

多线程实现．
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试验结果表明：在效率方面，运用预处理矩阵可以

加速共轭梯度法的迭代过程，相比于不用预处理矩阵

的直接求解，减少了９０％的迭代次数．

５ 实验结果

为了检验算法的正确性，用本文提出的最小边界

法计算图９所示的堆叠式３ＤＩＣ的热分布．首先由 Ａｎ
ｓｙｓ的封装热分析工具产生热阻，并转化为有限元的热
边界条件；然后通过芯片的功耗分析和热分析之间的

不断迭代，直到迭代结果小于一定的阈值，达到收敛，

迭代结束，从而得到较为精确的热分析结果，将之与芯

片的实测结果（由 Ｓａｍｓｕｎｇ在真空环境下实测）进行对
比．

堆叠三维芯片包括３块芯片：Ｄｉｅ１，Ｄｉｅ２，Ｄｉｅ３．Ｄｉｅ１
的位置坐标是：Ｘ方向０～１００００；Ｙ方向０～８０００．Ｄｉｅ２
和Ｄｉｅ３叠加在Ｄｉｅ１上，Ｄｉｅ２的位置坐标是 Ｘ方向２０００
～４０００，Ｙ方向４０００～６０００；而Ｄｉｅ３的位置坐标是：Ｘ方
向６０００～８０００，Ｙ方向５０００～７０００．将 Ｄｉｅ１连接到散热
片，计算Ｄｉｅ１这个芯片的功耗．

仿真数据采用 ＴＳＭＣ的４５ｎｍ工艺，由 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ的
ＶｏｌｔａｇｅＳｔｏｒｍ做功耗分析，由ｌｉｂｇｅｎ产生热分析所需的功

耗文件．
实验分析中的芯片热传导率如表１所示．

表１ 材料特性

材料
热传导率

（Ｗ／ｍ／Ｋ）

Ｃｕ ０．３９
Ｓｉ ０．１０１
ＳｉＯ２ ０．００１３

图１０（ａ）为 Ｓａｍｓｕｎｇ提供的真
空实测得到的 Ｄｉｅ１的温度分布，
范围从 ８５℃到 １０４２９６℃．采用本
文算法所得到的热分析仿真结果

显示的温度分布如图 １０（ｂ）所示，
温度范围从８５℃到９８２３４℃．实验
结果的对比表明，仿真结果与实测结果接近．

６ 结束语

本文提出了一种对堆叠三维芯片进行热分析的算

法．这个算法包括：采用ＦＥＭ方法建立堆叠式３ＤＩＣ芯
片封装中每个芯片的热传导矩阵，采用在封装中填充

封装模块的最小边界法建立全局的热传导矩阵，并采

用预处理矩阵来简化和加快共轭梯度法的求解．最小
边界法的引入，简化了堆叠式３ＤＩＣ的热模型；预处理
矩阵的采用，可以减少求解过程中９０％的迭代次数．结
果显示，采用本文提出的方法，可以准确地分析得到堆

叠式３ＤＩＣ中各个芯片的热分布，仿真结果与实测数据
接近．
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