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摘 要： 三维芯片由多个平面器件层垂直堆叠而成，并通过过硅通孔（ＴＳＶ，ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）进行层间互连，显
著缩短了互连线长度、提高了芯片集成度．但三维芯片也带来了一系列问题，其中单个过硅通孔在目前的工艺尺寸下
占据相对较大的芯片面积，且其相对滞后的对准技术亦降低了芯片良率，因此在三维芯片中引入过多的过硅通孔将增

加芯片的制造和测试成本．垂直堆叠在使得芯片集成度急剧提高的同时也使得芯片的功耗密度在相同的面积上成倍
增长，由此导致芯片发热量成倍增长．针对上述问题，本文提出了一种协同考虑过硅通孔和热量的三维芯片布图规划
算法２ＴＦ，协同考虑了器件功耗、互连线功耗和过硅通孔数目．在ＭＣＮＣ标准电路上的实验结果表明，本文算法过硅通
孔数目和芯片的峰值温度都有较大的降低．
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１ 引言

三维芯片设计成为当前集成电路产业发展最快的

技术之一，被认为是可以克服特征尺寸限制、提高芯片

性能的新方法．与传统的二维芯片将所有的器件放在同

一个晶片（Ｄｉｅ）上不同，三维芯片允许多个晶片垂直堆
叠，并通过过硅通孔（ＴＳＶ，ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）进行层间
互连．三维芯片研究目前已经成为国内外的研究热点．
例如文献［１］是关于三维多芯片组件封装技术方面的研
究．三维芯片具有高封装密度，大带宽，低功耗和小芯片
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外形等优点［２］，文献［３］的研究表明三层堆叠的三维芯
片总线长可减少１５％，四层的可减少４２％．基于堆叠的
方式，三维芯片集成可以被分为三类：面部对面部的绑

定（ｆａｃｅｔｏｆａｃｅ），面部对背部的绑定（ｆａｃｅｔｏｂａｃｋ），背部
对背部的绑定（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）．Ｆ２Ｂ芯片实现的关键技术
就是 ＴＳＶ技术，ＴＳＶ是直接穿过硅衬底的垂直的金属通
道，用来连接不同芯片的层间的线网（ｎｅｔ）．而 Ｆ２Ｂ是芯
片堆叠绑定最常用的方式，如下图１所示是一个典型的
Ｆ２Ｂ堆叠的三维芯片，其由两层晶片垂直堆叠而成．

三维芯片层间互连的 ＴＳＶ的尺寸在目前的特征工
艺下比传统的金属通孔大，且远大于金属互连线尺寸，

由图１亦可见ＴＳＶ会占据较大的芯片面积．由于ＴＳＶ的
制造成本比线绑定要高，且其量产的工具缺乏和昂贵

等．同时 ＴＳＶ的对准亦给三维芯片制造带来了巨大的
挑战，相对滞后的对准技术降低了三维芯片的良率．文
献［４］中也已指出ＴＳＶ会占据昂贵的布线空间，为良好
的布线带来瓶颈．综上所述可知，降低 ＴＳＶ数目有利于
制造低成本的三维芯片．

三维芯片的垂直堆叠使得芯片的功耗密度成倍增

长，由此带来了急剧增长的发热量，垂直绑定时使用的

低热传导率材料使得三维芯片的散热性变差，较高的

发热量和较差的散热性使得芯片的工作温度上升；较

高的工作温度使得芯片延时增长、性能下降、可靠性降

低、寿命缩短．因此，热量问题是三维芯片设计的重要
考虑因素．还有芯片工艺尺寸的不断缩小使得逻辑门
越来越小，但互连线并没有成比例缩小，较长的互连线

会占据芯片较大的空间，因此互连线功耗也已成为芯

片功耗的重要组成部分，在三维芯片的设计中应同步

考虑互连线功耗才能准确评估芯片的功耗、热量．
上述问题都可以在布图规划中得到有效解决，学

术界对于布图规划的研究已经很多，如关于时延驱动

的布图规划研究［５］，而对于热量敏感的布图规划研究

主要分两类：一类是合理布图来避免热斑的出现；Ｃｏｎｇ
等人［６］提出了一种热量驱动的布图规划算法，它同步

考虑了芯片的面积，线长，ＴＳＶ数目和温度，获得了较好
的效果，但是问题的可扩展较差．Ｈｕｎｇ等人［７］提出了热
量敏感的布图规划，在布图阶段考虑了互连线功耗的

影响，但是没有考虑对 ＴＳＶ的影响．为了使三维芯片布
图规划算法更具可扩展性，Ｚｈｏｕ等人［８］提出了三阶段
力导向（Ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄ）算法来优化芯片面积，线长和峰
值功耗等．另一类是在三维芯片中插入散热通孔
（ＴＴＳＶ，ＴｈｅｒｍａｌＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）来降低芯片温度；Ｌｉ
等人［９］提出了基于线性规划算法重分配空白空间

（ＷｈｉｔｅＳｐａｃｅ），解决热量 ＴＳＶ的插入方法．文献［１０］提
出了考虑热量 ＴＳＶ分配的力导向的布图规划方法．但
是上述的文献中在处理热量敏感的布图规划时，基本

上没有考虑互连线功耗的影响．在三维芯片设计的其
他阶段处理热量问题的有，如在布局阶段的有文献［１１
～１３］等，在布线阶段的有文献［１４，１５］，国内有文献
［１６］在３Ｄ芯片封装时解决芯片热量分布的问题等．

针对三维芯片中 ＴＳＶ数目过多和发热量过大的问
题，本文方案改进了文献［７］的算法，提出了一种协同
考虑 ＴＳＶ数目、互连线功耗和热量的算法２ＴＦ（２ＴＦ，ＴＳＶ
ａｎｄＴｈｅｒｍａｌＦｌｏｏｒｐｌａｎｎｉｎｇ），达到了降低 ＴＳＶ数目和芯片
工作温度的目标，在引入互连线功耗后，热量的估计更

加准确．

２ 本文提出的方法

２１ 问题描述

本文三维芯片的布图规划问题的输入为：芯片模

块集合 Ｂ，芯片的层数 ｋ，每个模块 ｂｉ包含以下信息：
面积 Ａｂｉ、初始高度 ｈｉ、初始宽度 ｗｉ、功耗密度 ｐｉ，模块
之间的互连线 ｌｉ等信息；三维布图规划就是为每个模
块分配坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）；且保证模块之间没有重叠．三元
组（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）代表了每个模块的坐标位置，其中 ｚｉ是模
块所在的芯片层号，（ｘｉ，ｙｉ）是模块左下角的坐标．本文
的布图规划算法要协同优化如下对象：（１）芯片的面
积；（２）芯片总线长；（３）ＴＳＶ的数目；（４）峰值温度．
２２ 数据结构及扰动操作

本文的布图规划用 Ｂ树数据结构表示，它是
Ｃｈａｎｇ等人［１７］提出的一种二叉树．它的根节点对应布
图规划的左下角模块，从根模块开始，递归的构造其左

子树和右子树，在根模块的右边且与其相邻的模块的

在树的左分支上，而在根模块的上面且与其相邻的模

块在树的右分支上，直到所有的模块都被访问到为止，

就可以构造了一棵水平Ｂ树如图２［１７］所示为布图和其
对应的 Ｂ树．

Ｂ树常用来表述二维芯片布图规划，对于三维芯
片布图规划设计，需要在更大的解空间搜索最佳解，本

文修正了布图规划中的扰动函数来处理三维布图，包

括六种扰动操作：（１）层内模块旋转；（２）层内模块交换；
（３）层内模块移动；（４）调整某个模块的横切比；（５）层间
模块交换；（６）层间模块移动．前四种扰动操作是在同
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一个芯片层内，后两种扰动操作是在不同层间，是特别

为三维布图规划而引入的．
２３ 相关参数

本文方案是基于模拟退火算法，在最小化芯片的

面积和总互连线长度的同时，协同考虑 ＴＳＶ数目以及
芯片的温度，而传统的二维芯片布图的模拟退火算法

中代价函数为：

ｃｏｓｔ＝αａｒｅａ＋βｗｌ （１）
其中 ａｒｅａ，ｗｌ分别为芯片的面积和互连线长度．而三维
布图除了考虑芯片的面积和互连线长度外，还需要考

虑更多的因素，需要更多的参数．而三维芯片的面积是
通过芯片层中最大的坐标长度乘以芯片层中最大的坐

标宽度来计算，芯片的线长通过半周长边界盒（Ｈａｌｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ）模型来评估．本文的算法采用两
阶段的模拟退火算法，而每个阶段所使用的代价函数

不尽相同，从而代价函数所需要的对应参数也不相同，

三维布图规划用到的其他参数计算如下．
２．３．１ ＴＳＶ数目

ＴＳＶ计算公式如下：

ｔｓｖ＝∑（ｎｅｔｉ－ｍａｘ－ｌａｙｅｒ－ｎｅｔｉ－ｍｉｎ－ｌａｙｅｒ） （２）

其中 ｔｓｖ为每个线网ｎｅｔｉ对应 ＴＳＶ数目总和，ｎｅｔｉ－ｍａｘ－
ｌａｙｅｒ和ｎｅｔｉ－ｍｉｎ－ｌａｙｅｒ分别是线网ｎｅｔｉ所连接芯片的最
高层和最低层，例如某个线网 ｎｅｔｉ跨越芯片的第一层到
第三层，则需要２个ＴＳＶ来连接这条线网．
２．３．２ 水平功耗密度约束

为了使具有较高功耗密度的模块均匀分布在三维

芯片的各个层中，本文利用如下约束：

ＰＡ＝（Ｐｍａｘａｖｇ－Ｐｍｉｎａｖｇ）／Ｐｍａｘａｖｇ （３）
其中 Ｐｍａｘａｖｇ和Ｐｍｉｎａｖｇ分别为所有芯片层中的层模块平
均功耗密度中最大值和最小值．

考虑互连线功耗时，为了使得层内模块的功耗分

布相对均匀，利用如下约束：

ＰＢ＝∑（Ｐｍａｘｉ－Ｐａｖｇｉ）／Ｐｍａｘｉ （４）

其中 Ｐｍａｘｉ为芯片的第ｉ层中具有最高功耗密度的模块，
Ｐａｖｇｉ是芯片第ｉ层的所有的模块的平均功耗密度．

２．３．３ 垂直功耗密度约束

为了避免三维芯片中不同层间功耗密度较大的模

块重叠而导致的散热困难问题．本方案使用文献［７］中
模块之间的垂直功耗约束：

ＯＰ（Ｐｍ）＝∑（Ｐｍ＋Ｐｍｉ）ｏｖｅｒｌａｐ－ａｒｅａ （５）

Ｐｍ为模块ｍ的功耗密度，Ｐｍｉ为与模块ｍ相重叠的模
块ｍｉ的功耗密度，ｏｖｅｒｌａｐ－ａｒｅａ为模块之间重叠的面
积．将具有较高功耗密度的模块做为需要考虑的模块
集合，则其在垂直方向上的总功耗密度约束为：

ＴＯＰ＝∑ＯＰ（Ｐｉ） （６）

２．３．４ 互连线功耗

由于现在还没有合适的工具用来准确的建模三维

芯片所有互连线的功耗，本文利用文献［７］中的计算方
法，通过将三维芯片的互连线等比例缩放到二维芯片

来计算所有三维芯片总互连线功耗：

３Ｄ－Ｐｉｎｔ＝２Ｄ－Ｐｉｎｔ（３Ｄ－Ｌｉｎｔ／２Ｄ－Ｌｉｎｔ） （７）
其中３Ｄ－Ｐｉｎｔ为三维芯片所有线网的功耗，３Ｄ－Ｌｉｎｔ表示
通过三维布图规划的总线长，而２Ｄ－Ｌｉｎｔ为二维布图规
划的总线长．将互连线功耗转化为每个线网对模块功
耗的影响：

Ｎｅｔｉｊ＝（ｎｉ／３Ｄ－Ｌｉｎｔ）３Ｄ－Ｐｉｎｔ（Ａｂｊ／ＴＢＡｎｉ） （８）

其中 Ｎｅｔｉｊ表示线网ｎｉ对模块ｂｊ的功耗影响，从而影响
模块 ｂｊ的功耗密度．Ａｂｊ表示功能模块ｂｊ的面积大小，而
ＴＢＡｎｉ线网ｎｉ连接的所有的模块的总面积．

２．３．５ 峰值温度

本文使用文献［７］提出的 ＨＳ３Ｄ工具，它改进了传
统的二维芯片热量仿真工具 ＨｏｔＳｐｏｔ［１８］，其利用热电二
重性原理在功能模块级对芯片的温度进行估计．本文
利用 ＨＳ３Ｄ工具来计算三维芯片的峰值温度 ｐｅａｋＴ，但
是由于计算峰值温度相对是比较耗时，为了加速计算，

本文的峰值温度在代价函数中的值每扰动５０次后才更
新一次．

３ 本文２ＴＦ算法

本文的２ＴＦ三维芯片布图规划是基于两阶段模拟
退火的算法，第一阶段利用模拟退火算法把所有模块

划分到合适的层中．通过上述的六种扰动操作，同步最
小化芯片面积、线长和 ＴＳＶ数目，并尽量使得具有较高
功耗密度的模块均匀划分到不同的芯片层中．第二阶
段模拟退火将第一阶段的布图规划结果作为输入，利

用层内的四种扰动操作分别调整芯片每一层的布图规

划，在进一步最小化芯片面积和总互连线长的同时，同

步考虑降低芯片的峰值温度．算法流程如下：
（１）初始化阶段
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Ｓｔｅｐ１ 输入电路和划分的层数．
Ｓｔｅｐ２ 读取给定的电路模块的相关信息：面积、功

耗密度等．
Ｓｔｅｐ３ 初始化整个电路，将所有的电路模块构造

成一个Ｂ树．
Ｓｔｅｐ４ 将电路模块按照输入的层数，随机划分到

不同的电路层中，并构造每层电路对应的Ｂ树．
（２）第一阶段模拟退火
Ｓｔｅｐ１ 随机布图，进行上述六种扰动操作，产生初

始的布图规划 Ｆ．
Ｓｔｅｐ２ Ｆｂｅｓｔ＝Ｆ，将布图的解 Ｆ初始化为布图的最

优解Ｆｂｅｓｔ．
Ｓｔｅｐ３ 初始化模拟退火温度 Ｔｅｍｐ；
Ｓｔｅｐ４ 对模块进行上述六种扰动操作，更新布图

的新解 Ｆｎｅｗ．
Ｓｔｅｐ５ 利用 ｃｏｓｔ１代价函数，计算代价函数值

ｃｏｓｔ１Ｆｎｅｗ、ｃｏｓｔ１Ｆ，其中代价函数ｃｏｓｔ１为：
ｃｏｓｔ１＝αａｒｅａ＋βｗｌ＋γｔｓｖ＋ηＰＡ；本算法

其中α，β，γ，η各权值取值分别为０．４，０．４，０．１，０．１．
Ｓｔｅｐ６ 若ｃｏｓｔ１Ｆｎｅｗ＜ｃｏｓｔ１Ｆｂｅｓｔ，则将 Ｆｎｅｗ赋值给Ｆｂｅｓｔ和

Ｆ；否则，若 ｃｏｓｔ１Ｆｎｅｗ＜ｃｏｓｔ１Ｆ，则 Ｆｎｅｗ赋值给Ｆ，若 ｃｏｓｔ１Ｆｎｅｗ
＞ｃｏｓｔ１Ｆ，则以一定的概率 ｐ将Ｆｎｅｗ赋值给Ｆ，其中概率
ｐ与当前的温度Ｔｅｍｐ和Δｃｏｓｔ＝ｃｏｓｔ１Ｆｎｅｗ－ｃｏｓｔ１Ｆ相关；
转下一步．

Ｓｔｅｐ７ 判断模拟退火算法是否结束，算法结束的

条件有：（ａ）温度已经降低到某个设定的值；（ｂ）退火算

法已经收敛，即在最近的一次迭代中，９９％扰动产生的
布图结果都没被接受；（ｃ）在连续的三次以上的迭代
中，最佳的布图结果 Ｆｂｅｓｔ都没有发生变化；（ｄ）退火算
法迭代次数超过限值，即本算法取值１００；若结束，则跳
出整个算法流程，输出布图规划最优解 Ｆｂｅｓｔ；否则，降低
模拟退火的温度，跳转到本阶段Ｓｔｅｐ４．

（３）第二阶段模拟退火
本阶段算法与第一阶段模拟退火步骤类似，将第

一阶段模拟退火的输出作为本阶段的输入，扰动时只

进行四种层内扰动操作，在计算代价时利用代价函数：

ｃｏｓｔ２＝αａｒｅａ＋βｗｌ＋μＰＢ＋δＴＯＰ＋ηｐｅａｋＴ
其中α，β，μ，δ，η各权值取值分别为 ０５，０３５，００５，
００５，００５．最后模拟退火结束时，输出整个算法最终的
布图结果 Ｆｂｅｓｔ．

４ 实验结果与分析

本文算法是基于３ＤＦＰ［１９］软件，用 Ｃ＋＋编码实现，
使用 ＨＳ３Ｄ做热量估计．实验中使用 ＭＣＮＣ基准电路，
硬件平台为具有四核Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５５０６ＣＰＵ，内存
为２ＧＢ，操作系统是ＲＨＥＬ５．４的 Ｄｅｌｌ服务器，编译工具
是ｇｃｃ／ｇ＋＋４１２．本文方案对于代价函数中α，β等
各权值的初始设置不是固定的，而是通过许多次反复

的实验，通过较优的实验结果不断的作调整并验证得

到的，权值因选择的参数不同，值也相对不一样．且与
文献［７］相同，本方案取 ＭＣＮＣ基准电路所有模块功耗
的３０％作为２Ｄ－Ｐｉｎｔ即二维芯片总互连线的功耗，用来
计算三维芯片的总互连线功耗３Ｄ－Ｐｉｎｔ．

表１ 两层三维芯片布图规划结果对比

电路

文献［７］ 本方案

线长

（μｍ）
面积

（ｍｍ２）
ＴＳＶ

峰值温度

（未考虑互

连线功耗℃）

峰值温度

（考虑互连

线功耗℃）
时间（ｓ）

线长

（μｍ）
面积

（ｍｍ２）
ＴＳＶ

峰值温度

（未考虑互

连线功耗℃）

峰值温度

（考虑互连

线功耗℃）
时间（ｓ）

ｘｅｒｏｘ ２９４２０３ ９．８７ １２０ １１９．６４ １２７．３１ ２１３ ３０９５２７ １０．１３ ９７ １１５．１２ １２０．５２ ２２１
ｈｐ １１０４８９ ４．５０ ５４ １２０．３９ １３４．３９ １０２ １１４８７６ ４．６１ ３５ １１２．７８ １２８．２４ １０５
ａｍｉ３３ ２７４１０ ０．６４５ ４３ １５４．６５ １５５．５７ ５８５ ２８９８１ ０．６０１ ２７ １４５．８６ １４９．８９ ９６４
ａｍｉ４９ ５６２０９ １９．７１ ２０２ １２４．１９ １３２．６９ １８６２ ５９４１７ ２０．０２ １７８ １１９．４６ １２６．８４ ２５４１
平均 １ １ １ １ １ １ １．０５ １．０３ ０．７４ ０．９５ ０．９５ １．２７

表１数据为本文方案两层三维芯片布图规划与文
献［７］的对比，由表中数据可知，在芯片线长和面积稍有
５％和３％增加的情况下，本方案 ＴＳＶ数目降低了２６％，
由于本方案在第一阶段模拟退火时同步考虑了 ＴＳＶ数
目，所以本文方案较好的优化了 ＴＳＶ数目．本方案可以
平均降低芯片的峰值温度５９６℃，降低了５％．这是由于
本文在第一阶段模拟退火考虑了功耗密度在不同层间

的平衡，避免了较高的功耗密度的模块过度集中在一

层，从而避免了芯片热斑问题．另外，本文使用了峰值
温度作为代价函数的反馈，能够更加准确指导算法获

得布图规划的最优解．由于本文利用 ＨＳ３Ｄ计算芯片的
峰值温度时会消耗一定的时间，所以算法的运行时间

会相应的有所增加，但是时间都在可接受的范围内．
从表１亦可看出在考虑和未考虑互连线功耗的情

况下，芯片的温度平均相差了８０７℃．实验数据再次证
明了考虑互连线功耗的重要性，在不考虑互连线时，三

维芯片真实的温度会被低估，芯片的互连线功耗对芯

片的峰值温度会有较大的影响．
本文方案对 ａｍｉ３３电路划分两层三维电路的布图

规划结果如图３所示．
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图４、图５分别为上述 ａｍｉ３３三维电路布图规划结
果通过ＨｏｔＳｐｏｔ模拟产生的在未考虑互连线功耗和考虑
互连线功耗时对应热量模拟图，可以看出两者的峰值

温度相差３５３℃，再次表明了考虑互连线功耗的芯片
的温度评估更准确，否则芯片的温度会被低估．由于本
方案主要关心芯片的峰值温度，所以只取了 ａｍｉ３３三维
电路较热的那层芯片的热量模拟图，即芯片的第一层

的热量模拟图（温度单位为Ｋ）．

５ 总结

本文提出了一种基于模拟退火的考虑过硅通孔和

互连线功耗的三维芯片布图规划算法．针对三维芯片
中常引入过多的过硅通孔增加三维芯片的制造和测试

成本以及布图规划中未考虑互连线功耗的问题，本文

提出的２ＴＦ算法在布图规划时同步考虑了 ＴＳＶ和互连
线功耗，协同优化了ＴＳＶ数目和芯片的峰值温度．本文
方案在大大降低过硅通孔数目的同时，有效降低了芯

片的峰值温度．
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