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В статье рассмотрены базовые этапы развития технологий 
3D-интеграции, основные платформы, на которых создаются 
3D-продукты, а также перспективные направления развития этих тех-
нологий. Статья представляет собой сокращенный перевод [1].

3D-ИНТЕГРАЦИЯ: 
ПРОШЛОЕ, НАСТОЯЩЕЕ, БУДУЩЕЕ
ДЖЕЙМС ЦЗЯНЬ-ЦЯН ЛУ (JAMES JIAN-QIANG LU), Ренселерский политехнический институт

В последнее время трехмерная (3D) 
интеграция была признана перспек-
тивной технологией, которая благода-
ря своим громадным преимуществам 
способна привести к смене парадигмы 
развития отрасли. Широкое внедрение 
этой технологии все еще сопряжено со 
значительными техническими и ком-
мерческими трудностями, однако в 
области интеллектуальных систем эту 
технологию ожидает многообещающее 
будущее.

ВВЕДЕНИЕ
3D-интеграция представляет собой 

перспективную технологию, с помо-
щью которой различные материалы, 
технологии и функциональные компо-
ненты размещаются вертикально на 
нескольких уровнях и формируются 
соединения между ними, в результате 
чего создается высокоинтегрирован-
ная микронаносистема. Ожидается, что 
эта технология приведет к изменению 
всей парадигмы в отрасли за счет пре-

Рис. 1. Перспективы технологий 3D-интеграции на базе платформ кристалл-на-кристалле (CoC), кристалл-на-пластине  
(CoW) и пластина-на-пластине (WoW) для интеллектуальных систем будущего

имуществ в производительности, про-
пускной способности и функциональ-
ности.

В настоящее время 3D-интеграция 
рассматривается как ведущий кан-
дидат на роль продолжателя зако-
на Мура в будущих технологических 
решениях для ИС и средства реали-
зации принципа «Больше, чем Мур» 
(More than Moore) в новую технологи-
ческую эру (см. рис. 1). Наиболее кри-
тичным компонентом 3D-интеграции 
является переходное отверстие в 
кремнии (TSV). Большое количество 
этих отверстий обеспечивает элек-
трическое соединение нескольких 
вертикально расположенных слоев 
кристаллов или устройств, благодаря 
чему достигается высокая произво-
дительность и функциональность, а 
также создаются компактные гетеро-
генные системы с широкой полосой 
пропускания, малой рассеиваемой 
мощностью и низкими производ-
ственными затратами.

3D-ИНЕГРАЦИИЯ: ВЧЕРА И СЕГОДНЯ
Рассматривая развитие технологии 

3D-интеграциии за пять прошедших 
десятилетий, можно отметить прибли-
зительно четыре этапа:

–– 1960–1970-е гг.: появление концеп-
ций 3D-интеграции;

–– 1980-е — начало 1990-х гг.: пер-
вая волна исследований в области 
3D-интеграции;

–– конец 1990-х — 2000-е гг.: вторая 
волна исследований и разработок 
в области 3D-интеграции, направ-
ленных на коммерциализацию тех-
нологии;

–– 2010-е гг.: третья волна 3D-техно
логии для интеллектуальных систем.

ПЕРВАЯ ВОЛНА ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ОБЛАСТИ 3D-ТЕХНОЛОГИЙ
В начале 1980-х гг. стартовали 

активные исследования в области 
3D-интеграции. Однако в тот период 
на рынке не появились рентабельные 
3D-продукты. По-видимому, главной 
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Рис. 2. Перспективы роста производства продуктов 3D-TSV: в отличие от обычных 2D-ИС (сплошная 
линия), в ближайшее время появится ряд 3D-TSV-изделий со сравнительно меньшей скоростью вывода 
на этап серийного производства (пунктирная линия лилового цвета) из-за сложности 3D-технологии и 
экосистемы

причиной этого стало отсутствие спро-
са и поддерживающих технологий. Это 
был «звездный час» для коммерческих 
2D-продуктов, когда наблюдался экс-
поненциальный рост производства 
кристаллов для компьютеров в полном 
соответствии с законом Мура, что при-
вело к революции в сфере информаци-
онных технологий.

ВТОРАЯ ВОЛНА В ОБЛАСТИ 
3D-ТЕХНОЛОГИЙ 
В 1997 г. компания IBM представила 

свою технологию 6-уровневых медных 
межсоединений, которая позволила 
увеличить производительности ИС. В 
1998 г. был создан межуниверситетский 
исследовательский центр Interconnect 
Focus Center (IFC), финансируемый 
в т.ч. Агентством передовых оборон-
ных исследовательских проектов США 
(Defense Advanced Research Projects 
Agency, DARPA). Главной целью созда-
ния этого центра было «исследование 
и создание новых решений в области 
межсоединений, которые соответство-
вали бы требованиям проектов ITRS 
или превышали их». 

Главной движущей силой дальней-
шего развития этой технологии стали 
ограничения в повышении произво-
дительности систем на основе ИС со 
степенью интеграции 109 элементов 
на кристалле из-за влияния межсоеди-
нений, а многоуровневое расположе-
ние кристаллов позволяет существен-
но сократить длину межсоединений 
2D-чипов. Другой важной причиной 
совершенствования 3D-интеграции 
стала разработка четырех ключевых 
3D-технологий: совмещение, сварка и 
утоньшение пластин, а также создание 

межслойных соединений. Как раз в 
1990-х гг. проводились активные иссле-
дования и разработка в области меж-
соединений для МЭМС. В 2003 г. была 
создана первая крупная программа по 
3D-ИС, в которой было четко сформу-
лировано представление о технологии 
гетерогенной 3D-интеграции.

Ряд академических организаций, 
отраслевых ассоциаций и полупро-
водниковых компаний по всему миру 
начали исследования и разработки в 
области 3D-интеграции. Был разра-
ботан набор важнейших процессов 
3D-технологии, и создано оборудова-
ние для совмещения, контакта, обра-
ботки платин и создания межслойных 
соединений (например, TSV).

Возможно, термин TSV получил 
широкое распространение после того, 
как К. Ли (K. Lee) из Samsung Electronics 
представил первый в мире функцио-
нальный образец 6-уровневой NAND-
памяти на 3-й Международной кон-
ференции по 3D-архитектурам для 
интеграции полупроводников и корпу-
сированию в ноябре 2006 г., а К.-Г. Хванг 
(C.-G. Hwang), глава Samsung Electronics, 
сделал доклад на тему «Новая парадиг-
ма в кремниевой отрасли» на конфе-
ренции IEEE по электронным устрой-
ствам в декабре 2006 г.

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ В 
ОБЛАСТИ 3D-TSV И БИЗНЕС
Наступило время перехода на тре-

тий этап 3D-интеграции. Технология 
3D-TSV активно разрабатывается по 
всему миру. Было продемонстрирова-
но несколько полных технологических 
процессов для 3D-систем, и исследован 
ряд методов производства. Технология 

TSV стала основной в кремниевых про-
межуточных слоях (например, при 
создании ПЛИС большой емкости от 
Xilinx), системах с широкой полосой 
пропускания (например, в 3D-DRAM) 
и гетерогенных продуктах для высо-
копроизводительных и компактных 
интеллектуальных систем с низким 
энергопотреблением. В настоящее 
время учреждается соответствую-
щая инфраструктура (оборудование, 
инструменты разработки и стандарты), 
ведется разработка технологий 3D-TSV, 
и создается экосистема.

ПЕРСПЕКТИВЫ 3D-ИНТЕГРАЦИИ
Главный вектор исследований и раз-

работок устремлен в сторону иссле-
дований тепловой, механической, 
электрической надежности интегри-
рованных систем 3D-TSV и проектиро-
вания 3D-систем с особым упором на 
управление тепловыми режимами. 

Разработки в области 3D-интеграции 
переходят от систем на платфор-
ме кристалл-на-кристалле (CoC) к 
системам на платформе кристалл-на-
пластине (CoW). Технология медных 
TSV-отверстий находится на высоком 
уровне своего развития, т.к. она при-
способлена для серийного производ-
ства 3D-DRAM с высокой разрядностью 
ввода-вывода и ПЛИС с промежуточ-
ными кремниевыми слоями, в то время 
как датчики изображения с использо-
ванием TSV предлагаются на рынке уже 
несколько лет. 

Как только будет полностью созда-
на соответствующая инфраструктура 
и экосистема, разработки в области 
приложений и технологий 3D-ИС про-
должат свое эволюционное разви-
тие, начиная с платформ CoC и CoW и 
заканчивая WoW (см. рис. 1 и рис.  2). 
Автор полагает, что будут найдены 
оптимальные решения таких проблем 
3D-технологий как интегрирование 
процессорных систем, снижение тем-
пературно-механических напряжений, 
повышение процента выхода годных, 
проведение измерений и снижение 
стоимости. Новые разработки в обла-
сти 3D-интеграции найдут применение 
в области интеллектуальных систем 
для компьютерной обработки, инфор-
мационных систем, мобильных при-
ложений, систем смешанного сигнала, 
биометрических устройств, силовых 
устройств, а также приложений для 
систем интеллектуального освещения. 
Наша повседневная жизнь и даже куль-
тура могут кардинально измениться в 
результате проникновения технологий 
3D-интеграции.
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