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一、 中文摘要 

在三維晶片擺置設計自動化中，為了滿足晶

片溫度的限制，首先根據電路的熱量評估模式，

計算每個區塊電路的產生熱量的能力，再根據所

有區塊電路的面積、區塊電路間的連接關聯性與

堆疊電路層數量，將原本區塊電路串列分割成符

合堆疊電路層數量的多個小電路串列，使得這些

小電路串列考量面積平衡使得達成體積最少化的

要求，並且考量熱源分散使得避免熱源集中產生

高溫熱點的現象。對於三維晶片上的區塊電路擺

置，熱量模式的溫度計算對於擺置結果是絕對必

要的，有了明確的溫度計算方式才能提供不同擺

置結果的溫度參考，進一步設計較有效的擺置方

法。當每個電路層內的電路區塊已知，並且提供

明確熱量模式的溫度計算，可將同一電路層內的

電路區塊利用熱量分散的目標達成熱源分散的三

維晶片電路規劃與擺置。對於三維晶片電路擺置

結果，已知適當的將空白空間平均分布在電路之

間有利將熱量的平均分配，使得電路上最高溫度

下降，因此溫度降低為導向的空白空間重新分佈

在電路層有執行的必要，但是對於熱源的導熱能

力，最重要的是滿足溫度限制的熱導轉接點擺

置，在擺置結果中的空白空間或是可容許擴充的

空間中擺置相鄰電路層的熱導轉接點將有利熱量

擴散，使得溫度降低滿足三維晶片的溫度限制。 

英文摘要 
In 3D circuit partitioning, the power density of any 

circuit block is estimated by a feasible estimation 
model. Furthermore, according to the connection 
between any pair of circuit blocks, the number of 
circuit layers, the original block-level netlist can be 
partitioned into some clusters with the consideration 

of area balance and thermal distribution. In 
thermal-driven 3D floorplanning, based on 
block-level thermal model, the circuit blocks in any 
partitioned cluster are placed on feasible locations to 
minimize the chip temperature and volume. After 3D 
floorplanning, the maximum temperature in any 
circuit layer can be further reduced by using the 
concept of the whitespace redistribution. Finally, the 
thermal vias can be inserted onto feasible locations to 
reduce the chip temperature and the number of 
thermal vias is minimized to satisfy the temperature 
constraint in thermal via placement. 
 
二、 計畫的緣由與目的 

一般三維化整合設計可實現在三維多晶片模

組設計與三維晶片設計。在三維多晶片模組設計

中，不同晶片垂直封裝設計成三維形式，雖然這

種形式是一種成功的三維化整合設計，但是不同

晶片之間的連線只能在晶片邊緣做連接，因此大

大降低三維化整合設計的連線效能優點。另外如

圖一所示，在三維晶片設計[1-6]中，多個緊密堆

疊的元件層藉由夾層隔離來形成三維化整合設

計，不同元件之間的連線則可以提供直接穿透夾

層的連接轉接點來做直接連接，晶片內的熱量藉

由穿透夾層的熱源轉接點來散熱。一般三維晶片

設計較符合三維化整合設效能與可靠度的要求，

因此將成為未來積體電路設計的主要方法，如圖

一所示，傳統線形連結與覆晶連結方式應用於晶

片的封裝連接模式。 

 
圖一 三維晶片設計 

 



對於三維晶片設計，將一大片平面上的電路

跌成多層化規劃，明顯的是電路間連線的長度大

幅縮短[7]，使得連線的時間延遲也大幅縮短來提

升晶片的效能，另外連線長度的縮短降低每個電

晶體的功率消耗，使得整個晶片的功率消耗也達

到較佳的成效，除此也因為多層化規劃設計，使

得原本無法實現在二維積體電路設計的不相容技

術也可以整合在單一三維晶片的不同層設計中，

如圖二所示，高效能的系統晶片(System-on-Chip, 

SoC)可能包含微處理器、DSP 處理器、記憶體、

I/O、控制邏輯與混合訊號區塊等元件，分別利用

不同的製程建構在不同的電路層。 
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圖二 傳統二維晶片與三維晶片架構比較 

  
雖然三維晶片有許多二維積體電路所無法達

成的好處，但是三維晶片也必須改善所面對的新

問題，才能使得三維晶片設計成為未來積體電路

製造的主流。首先面對的問題是製造技術的問

題，現有的積體電路製造技術必須進一步改良製

程使能夠提供低成本與高品質的多層製造方法，

另外因為在三維晶片中電路高密度聚集的高功率

密度結果[8]與熱導路徑上夾層高熱阻材料的使

用，使得晶片所產生的熱能成為三維晶片必須處

理的重要問題，晶片中的高熱能產生的高溫度使

得晶片的效能與可靠度大受影響，因此三維晶片

中的功率與溫度管理設計[9-10]變成未來積體電

路設計最重要的課題。 

 
三、 研究方法及成果 

本計劃完成達成最少體積的三維晶片的擺置

自動化設計系統，為了滿足三維晶片的溫度限

制，並且可利用較少的晶片體積完成三維晶片的

擺置，此階段的擺置自動化設計系統大致分為考

量面積平衡並且熱源分散的三維晶片電路分割、

區塊層次熱量模式的溫度計算、熱源分散且體積

最小的三維晶片電路規劃與擺置、溫度降低為導

向的空白空間重新分佈與滿足溫度限制的熱導轉

接點擺置等五個主要部份。 

 

A. 考量面積平衡並且熱源分散的三維晶片電

路分割 

對於一個複雜的區塊電路串列，考量面積平

衡並且熱源分散的三維晶片 K 堆電路分割，可將

此區塊電路串列表示成一個圖形結構，圖形結構

中的每個端點表示一個區塊，圖形結構中的每個

邊連接可由兩種區塊電路相關因素構成。依據任

一邊上的區塊之間連線連接量與功率連接量的總

和，即可建構一個有權重的完全圖形結構，此權

重隱含著訊號連接關聯性與避免熱源集中的特

性。 
對於一個有權重的完全圖形結構而言，任一

個連接邊的權重越大代表越希望連接邊的兩個區

塊分割在同一堆，使得分割的切割值(Cut)越小，

因此可以將此有權重的完全圖形結構視為一個具

有聚集距離的完全圖形結構，進一步依照模糊式

的中心圖形聚集演算法兩段式反覆計算，當誤差

值收斂時，即可算出任一電路區塊歸屬某一電路

堆的機率值所形成的矩陣，此矩陣表示每一個分

割堆包含任一電路區塊的機率值，依據機率值的

大小關聯性，可行成 K 條的電路區塊歸屬排序列。

一旦擁有 K 條的電路區塊歸屬排序列，最後為了

平衡每個電路堆的總面積量，以達到降低三維晶

片擺置結果總體積的目標，依歸屬排序列序的結

果，選擇機率值較高的電路區塊設定到相關的區

塊電路堆，直到所有電路區塊都已完成設定，則

考量面積平衡並且熱源分散的三維晶片 K 堆電路

分割就執行完成。如圖三所示，一個擁有十五個

區塊電路的串列，假設對這個區塊電路串列執行 3
堆電路分割成，依照模糊式的中心圖形聚集演算

法兩段式反覆計算出任一電路區塊歸屬某一電路

堆的機率值所形成的矩陣，最後平衡每個電路堆

的總面積量的電路區塊設定，求得考量面積平衡

並且熱源分散的三維晶片三堆電路分割結果。 
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圖三考量面積平衡並且熱源分散的三維晶片三堆電路

分割結果 
 

B. 區塊層次熱量模式的溫度計算 
利用熱模型對三維晶片做熱分析時，一般常

以熱達穩定狀態下的結果來討論，當穩定狀態下

的晶片溫度分佈較不會受到瞬間熱量變化影響。



假如不考慮物體熱傳導係數受溫度影響改變，則

穩定狀態下的熱擴散公式可寫成 
2( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) 0k x y z t T x y z t p x y z t∇ + =  

因此任一個方塊的熱傳導關係下的熱擴散公式可

表示為 
1 21 2 1 2 ( , , , ) 0y i y ix i x i z i z i

i
x x y y z z

T T T TT T T T T T T T p x y z t
x kA x kA y kA y kA z kA z kA

− −− − − −
+ + + + + + ∆ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

， 
其中 Ti為此方塊的溫度、k 為單位體積的熱傳導係

數 、 A 為 兩 個 相 鄰 小 方 塊 的 接 觸 面 積 、

, 1 , 2 /i x i x xg g kA xδ= = 、 , 1 , 2 /i y i y yg g kA yδ= = 與

, 1 , 2 /i z i z zg g kA zδ= = 。 
對於方塊溫度的計算，可利用溫度、功率與

將方塊間的熱傳導關係之矩陣方程式表示為

G T P⋅ = ，其中 G 為熱傳導關係矩陣、T 為溫度

向量與 P 為功率向量，對於溫度的計算，已知可

使用高斯消去法來完成，已知高斯消去法的時間

複雜度為 O(n3)，因此所有方塊溫度計算的時間複

雜度為 O(n3)，其中 n 為方塊總數量。 

 

C. 熱源分散且體積最小的三維晶片電路規劃
與擺置 

對於三維晶片 K 堆電路分割結果，希望每堆

電路可以完成電路規劃與擺置，使得最後擺置結

果堆疊成三維晶片的 K 個電路層，但在擺置的目

標要求上，因為製造成本考量，希望得到最小體

積的擺置結果，另外因為三維晶片溫度的考量，

也希望得到較低溫的擺置結果，因此熱源分散的

三維晶片並達成最小體積的目標是電路規劃與擺

置的要求。 
在模擬退火(Simulated Annealing)演算法中，

對於任一電路層的擺置結果，定義三種區塊運

算：旋轉(Rotate)、交換(Swap)與移動(Move)在電

路區塊序列的循序對，分別允許單一電路區塊旋

轉方位、兩個電路區塊交換位置與移動某個電路

區塊到某個位置，一但執行運算也改變循序對所

表示的擺置結果，由新的擺置結果可以求得擺置

結果的高與寬，另外也可依據三維晶片中的區塊

層次熱模型算出所有區塊的溫度。既然每個電路

層的擺置結果可以求得擺置結果的高與寬和所有

區塊的溫度，為了達到熱源分散並達成最小體積

的目標，這個三維晶片模擬退火的規劃與擺置演

算 法 之 成 本 函 數 定 義 為 
},...,{},...,{},...,{ max,max,1max,max,1max,max,1 KKK TTMaxHHxMaxWWMax βα +

，希望能求得兼顧溫度與體積的擺置結果。如圖

四所示，三維晶片三堆電路分割結果，經過三維

晶片模擬退火的規劃與擺置演算法執行，得到兼

顧溫度與體積的擺置結果。 
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圖四 熱源分散的三維晶片電路規劃與擺置結果 

D. 溫度降低為導向的空白空間重新分佈 
在三維晶片中，倘若沒有任何熱導轉接點插

入，任何區塊電路層上下由夾層隔離，三維版面

規劃是由多個二維版面規劃堆疊而成，另外每個

電路層的擺置面積是以各電路層最大的長與寬所

形成的面積為面積，因此有大部分的電路層可能

擁有許多的空白空間可以利用。對於各層版面規

劃的結果，依據各電路層最大的長與寬為面積限

制，利用空白空間的重新分配到高溫的區塊旁

邊，進一步達成各個電路層降溫的效果，對於電

路區塊的降溫方式，採用稀釋和擴散作用的觀念

來有效插入空白空間完成空白空間的重新分配。

以墨汁擴散為例，將墨汁滴於水中，根據物理擴

散現象，濃度高的流體會向濃度低的流體擴散，

所以墨汁會向四周水擴散，墨汁的濃度同時也會

被水稀釋掉，當水量較多時，墨汁濃度越低。我

們利用同樣的觀念來思考電路區塊和空白空間的

關係，每個電路區塊各自擁有的功率密度對應於

墨汁的濃度，空白區塊就像稀釋墨汁濃度的水，

將針對最高溫區塊進行降溫動作，如圖十五所

示，只要將版面規劃外層的空白空間重新分配到

最高溫電路區塊旁邊，將電路區塊和空白空間視

為一個較大的虛擬的區塊，借由虛擬區塊較大的

面積，將原本電路區塊的功率密度稀釋降低到一

個較低的功率密度，當電路區塊功率分佈在較大

的平面面積，所產生的功率密度自然減少，溫度

也隨之可能下降。依照熱源分散且體積最小的三

維晶片電路規劃與擺置結果，如圖五所示，依照

插入空白空間完成重新分配空白空間，所有電路

區塊分散可使得二維版面規劃達到降溫的目的。 

E. 滿足溫度限制的熱導轉接點擺置 
為了降低三維晶片的溫度，導熱轉接點的插

入技術比利用空白區塊分配的降溫效果更加明

顯，導熱轉接點除了不產生熱能外，本身的熱阻

很低，容易將熱量傳導出去，是一個比空白區塊

更好的熱導體，不過導熱轉接點連接在不同相鄰



電路層，所以在上下兩層電路層同樣位置必須都

有空白空間才可以插入導熱轉接點。一般而言，

在版面規劃中，任意位置插入導熱轉接點都會造

成熱傳導的現象，想要將晶片中心的熱往下傳

遞，必須上層電路層溫度較高，下層電路層溫度

較低，如果下層較上層溫度高的話，導熱轉接點

會將下層的熱量傳到上層，這樣會使晶片中心溫

度更高而無法將熱量散出，將造成晶片的燒毀。

在執行滿足溫度限制的熱導轉接點擺置的過程，

想要找尋適合導熱轉接點插入的位置，首先依據

執行各電路層空白重新分配方法後的擺置結果，

利用三維區塊層級的熱模型對整個三維版面規劃

做溫度的計算，希望找出三維版面規劃中溫度最

高的區塊，再由此最高溫區塊尋找下層電路層溫

度差最高的區塊，希望藉由導熱轉接點插入於此

相鄰電路層溫度差最高的區塊附近，使得這個最

高溫區塊達到降低溫度的目的。如圖六所示，透

過逐步改善方法插入導熱轉接點，使得三維晶片

擺置結果完成滿足溫度限制的熱導轉接點擺置。 
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圖五空白空間重新分配 
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圖六 完成滿足溫度限制的熱導轉接點擺置 

 

四、 結論與討論 

本計劃希望針對三維晶片設計，發展出滿足

溫度限制並達成最少體積的擺置自動化設計系

統，依據三維晶片擺置的特性差異，整個自動化

設計系統在滿足溫度限制下，分成達成最少體積

的三維晶片的擺置自動化設計系統。本研究群的

相關研究結果發表於 IEEE 會議論文 1 篇，並有一

篇期刊論文與一篇 IEEE 會議論文已經投稿中。 
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