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Рассмотрены основные тенденции современного развития электронной компонентной базы. Показаны основ-

ные проблемы, с которыми сталкиваются производители микросхем. Одним из путей решения указанных 

проблем может служить разработка микросхем 3D-интеграции c раздельным расположением чипов и межчи-

повых соединений в пространстве. Предлагаемый подход позволит создать унифицированные базовые тех-

нологии и конструкции микросхем 3D-интеграции, обеспечивающие упрощение технологических и алгорит-

мических проблем. 
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Современный уровень технологии производства интегральных схем ведущих иностранных 

фирм составляет (28–22) нм с планируемым переходом на (16–10) нм, в то время как современный 

уровень технологии ведущих отечественных фирм составляет всего 90 нм с планируемым переходом 

на 45 нм [1–4]. Технологии уровня (22–16–10) нм относят к сфере национальной безопасности. Тренд 

на повышение уровня технологии сохранился, несмотря на то что еще более 10 лет назад многие ино-

странные аналитики и эксперты отрасли считали, что 22 нм технология будет последней планарной 

кремниевой технологией, поскольку «…на таком уровне разрешения разработка и внедрение техпро-

цессов требуют таких затрат, что вряд ли оправданы» [5].  

Другим основным трендом современной микроэлектроники является создание технологий мик-

росхем 3D-интеграции. Для фирм-производителей микросхем быть конкурентоспособным на рынке 

становится невозможным без овладения технологией микросхем 3D-интеграции [6–13]. Из суще-

ствующих более 50 программ по созданию микросхем 3D-интеграции абсолютным большинством 

ведущих иностранных и российских специалистов и экспертов технология 3D-TSV (рис. 1, а) при-

знана ключевой [14–18].  

 
а                                                                b 

Рис. 1. Микросхемы 3D-интеграции: а – конструкция микросхемы 3D-TSV; b – конструкция микросхемы SiP 

Fig. 1. 3D integration chips: а – 3D-TSV chip design; b – SiP chip design 
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На Международной конференции (IEEE International Solid-State Circuits Conference – ISSCC), 

прошедшей в феврале 2009 г. в Сан-Франциско, компании впервые представили разработки в области 

3D-интеграции, выполненные по технологии TSV. Многие европейские компании, специализирую-

щиеся на полупроводниках и являющиеся в настоящий момент мировыми лидерами в производстве 

3D-интегральных схем, также считают, что технология TSV является ключевой технологией  

3D-интеграции микросхем. 

Микросхемы по технологии 3D-TSV получают путем накладывания чипов друг на друга («сте-

кирование») и соединения их между собой проводниками через переходные отверстия (through-

silicon-vias – TSV), выполненными в виде медных проводников с сечением 50 мкм. Дальнейшее 

уменьшение сечения соединений TSV специалистами принято нецелесообразным из-за хрупкости 

медных проводников [19].  

Основные проблемы технологии 3D-TSV связаны с выполнением большого количества соеди-

нений TSV и необходимостью обеспечения стабильной работы электрической схемы в многослойной 

структуре. Увеличение количества стекируемых чипов ведет к увеличению соединений TSV. При  

5–6 «стекируемых» чипах количество соединений TSV составляет более 10 000. Встраивание в струк-

туру «стекируемых» чипов технологий уровня (28–22–16–10) нм такого большого количества соеди-

нений TSV с сечением 50 мкм приводит к увеличению как физических размеров «стекируемых» чи-

пов, так и физических размеров микросхемы 3D-TSV, в частности к ограничению уровня интеграции. 

Второй популярной технологией микросхем 3D-интеграции является технология SiP (рис. 1, b) 

[20, 21]. Основные недостатки технологии SiP связаны с увеличением длины внешних выводов мик-

росхемы по мере увеличения количества интегрируемых чипов.  

Кроме перечисленных недостатков в этих двух технологиях существует еще одна важная про-

блема большого количества внешних выводов у микросхем. Например, в базовой конструкции техно-

логии SiP все выводы интегрируемых чипов выводятся на внешние выводы микросхемы. В базовой 

конструкции технологии 3D-TSV часть межчиповых соединений выполняется посредством выполне-

соединений TSV, остальные межчиповые соединения выводятся на внешние выводы микросхемы, 

количество которых также остается высоким. 

Развитие микроэлектроники по перечисленным основным трендам ведет к общему резкому 

усложнению технологических и алгоритмических проблем и в ближайшей перспективе – к систем-

ному тупику.  

Ускоренному приближению к технологическому тупику способствуют резкий рост энергопо-

требления по мере увеличения уровня интеграции, снижение отказоустойчивости и снижение про-

цента выхода годных схем, так как «…интенсивность тепла, выделяемого густой “чащей” транзисто-

ров в ходе работы, может достигнуть уровня, когда сами элементы “сварятся”…» [4]. Кроме того, по 

мере повышения уровня технологии и частоты тактовых импульсов на физические принципы работы 

электронных схем все большее влияние начинают оказывать «волновые свойства» логических эле-

ментов и электрических проводников, располагаемых совместно на «жесткой» плоскостной или про-

странственной конструктивной среде [22]. 

«Волновые свойства» элементов схемы и их взаимное влияние способствуют лавинообразному 

нарастанию новых видов неисправностей, в том числе кратковременных, с нарастанием вероятности 

их появления. При этом поведение электрической схемы становится теоретически и практически не-

предсказуемым. Возникающие новые и сложные виды неисправностей приводят к необходимости 

разработки новых, более сложных моделей неисправностей, а изменения в характере проявления неис-

правностей и все более усложняющиеся проблемы их локализации приводят к необходимости разра-

ботки новых, все более сложных математических, программных и аппаратных методов и средств реше-

ния задач проектирования и диагностики. В совокупности все это приводит к увеличению размерности 

и сложности математических моделей электрических схем и неисправностей и значительному услож-

нению задач проектирования и диагностики, при этом уже наработанные математические, программ-

ные и аппаратные методы и средства становятся мало приемлемыми для практического применения.  
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1. Постановка задачи 

 

По мнению авторов статьи, основным источником проблем в существующих современных  

технологиях микроэлектроники является принцип совместного расположения логических элементов 

и электрических проводников на «жесткой конструктивной среде» 2D или 3D-интеграции.  

Существующий принцип создания технологий микроэлектроники приводит к тому, что каждое 

изделие как объект проектирования и производства сохраняет индивидуальность и целостность. По 

мере повышения уровня технологии, уровня интеграции, а также частоты тактовых импульсов раз-

мерность и сложность каждого изделия нелинейно нарастают, и, соответственно, усложняются все 

проблемы и задачи проектирования, диагностики и производства.  

Индивидуальность и целостность каждого изделия вызывают сложные проблемы в унификации 

и стандартизации выпускаемой продукции. В настоящее время номенклатура выпускаемых микро-

схем велика и, по некоторым источникам, составляет 500 и более типов. При этом, учитывая, что 

каждое новое изделие ЭКБ надо разрабатывать практически заново, выполняя полный цикл проекти-

рования и подготовки производства, все более актуальной становится скорость создания нового про-

дукта, требующая мощных инструментальных средств быстрого бездефектного проектирования ЭКБ, 

которые в настоящее время в основном базируются на математическом моделировании электриче-

ских схем.  

В целом постановка задачи сводится к необходимости разработки базовой конструкции микро-

схемы 3D-интеграции нового типа, в которой был бы нивелирован «шлейф» технологических и алго-

ритмических проблем, следующий за существующими технологиями микросхем 3D-интеграции,  

в частности технологии 3D-TSV. В такой постановке задачи сформулированы следующие основные 

требования к базовой конструкции микросхемы 3D-интеграции нового типа: 

1. В новой базовой конструкции должно быть осуществлено раздельное размещение конструк-

тивных элементов схемы (интегрируемых чипов и межчиповых соединений), в частности, для ниве-

лирования влияния «волновых» свойств элементов схемы. 

2. Новая базовая конструкция должна обладать возможностью программирования конструкции, 

что позволит устранить индивидуальность и целостность каждого изделия, в частности, для получе-

ния унифицированной базовой технологии и конструкции. 

Ближайшими аналогами, частично отвечающими поставленным требованиям, являются базовая 

конструкция технологии 2,5D-TSV, которая многими экспертами рассматривается как локомотив 

технологии 3D-TSV [23], и устройство FPIC (Field Programmable Inter Connection), представленное на 

рынке фирмой Aptix в 1997 г. [24]. 

По этой технологии несколько кристаллов объединяются с помощью промежуточной монтаж-

ной пластины (Interposer). Такая монтажная пластина, кремниевая или стеклянная с вертикальными 

сквозными отверстиями и медными контактными столбиками, позволяет присоединять микросхемы  

с малым шагом на печатные платы с большим шагом проводников. По плотности монтажа кремние-

вая промежуточная монтажная пластина в 20 раз превосходит платы, предназначенные для монтажа 

электронных компонентов.  

Устройство FPIC представляет собой программируемый кристалл, выполненный в 1 024-кон-

тактном корпусе, обеспечивающий до 1 000 внешних соединительных выводов, к которым могут 

быть подключены цифровые электронные компоненты: микропроцессоры, ПЛИС (программируемые 

логические интегральные схемы) и т.п. Изменение конфигурации синтезируемых электронных схем 

осуществляют программированием электрических соединений между выводами электронных компо-

нент. Принцип выполнения электрических соединений в устройстве FPIC в целом совпадает с прин-

ципом выполнения электрических соединений в ПЛИС. 

Устройство FPIC, так же как ПЛИС, имеет регулярную структуру, представленную матрицей из 

программируемых ячеек CLB. В ПЛИС программируемая коммутационная среда (ПКС) входит в со-

став программируемых ячеек CLB. Основное отличие устройства FPIC состоит в том, что в програм-
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мируемой ячейке CLB отсутствуют логические элементы, а электрические соединения выполняются 

на внешних соединительных выводах. В функции макроячейки входит только осуществление транзи-

та электрических сигналов по восьми направлениям в соседние ячейки. Устройство FPIC фактически 

представляет собой ПКС, выведенное из структуры ПЛИС в отдельное функциональное устройство, 

предназначенное для выполнения программируемых электрических соединений. Попытка реализо-

вать электрические соединения на внешних соединительных выводах приводит к значительному уве-

личению количества последовательно соединенных ключей в реализуемых электрических соедине-

ниях и соответствующему увеличению времени задержки электрических сигналов. 

В настоящее время устройство FPIC является единственной практической реализацией универ-

сальной ПКС. Области применения устройства FPIC ограничены его техническими характеристика-

ми. В частности, большие физические размеры кристалла не позволяют использовать его для созда-

ния базовой конструкции микросхемы 3D-интеграции с программируемой конструкцией нового типа. 

Основные технические и алгоритмические проблемы коммутации современной электроники 

изложены в [25]. 

 

2. Принципиальная схема коммутатора  

 

Электрическая схема разработанной ПКС [26] представлена на рис. 2. 

ПКС, имеющая N соединительных выводов, содержит первую группу матричных коммутаторов 

МК1.1 … МК1.К и вторую группу матричных коммутаторов МК2.1 … МК2.К, каждый из которых 

имеет размерность n × n, соединенных между собой соответствующим образом. Выводы 5 первой 

группы матричных коммутаторов МК1.1 … МК1.К образуют группу N внешних соединительных вы-

водов ПКС, к которым можно подключать разные типы чипов: микропроцессоры, ОЗУ, ПЗУ, ПЛИС 

и другие электронные компоненты.  

  

Рис. 2. Электрическая схема ПКС 

Fig. 2. The block diagram of the PSA 
Рис. 3. Принцип выполнения электрических соединений в ПКС 

Fig. 3. Principle of electrical connections in PCSA 

Принцип выполнения электрических соединений на группе внешних соединительных выводов 

5 ПКС представлен на рис. 3.  

Контакты А и В, объединяемые в одну электрическую цепь путем программирования соответ-

ствующих матричных коммутаторов первой группы МК1.1 … МК1.К, коммутируются на одноимен-

ные горизонтальные шины 4, которые через образованное многомерное пространство попадают на 

соответствующие вертикальные шины одного из матричных коммутаторов второй группы матричных 

коммутаторов МК2.1 … МК2.К. Путем программирования этого матричного коммутатора вертикаль-

ные шины коммутируются на одну из свободных горизонтальных шин. Таким образом, осуществля-

ется соединение в электрическую цепь контактов А и В. При этом все выполняемые электрические 

соединения содержат одинаковое количество ключей, равное 4.  
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3. Оценка сложности ПКС 

 

Суммарное количество ключей в ПКС (рис. 3), содержащем N соединительных выводов, равно 

 1 1 2( ) ( )C n n k n n k      , (1) 

где: n – количество вертикальных и горизонтальных линий связи одного матричного коммутатора,  

(n  n) – количество ключей в одном матричном коммутаторе, k1 – количество матричных коммутато-

ров первой группы матричных коммутаторов, k2 – количество матричных коммутаторов второй груп-

пы матричных коммутаторов.  

С учетом того, что k1 = k2 = n, выражение (1) примет вид: 

 3 3

1 2 2С n N    . (2) 

Суммарное количество ключей в обычном матричном коммутаторе, содержащем N соедини-

тельных выводов, равно 

 
2

2С N . (3) 

Общее сокращение количества ключей в предлагаемой ПКС в сравнении с обычным матричным 

коммутатором, составит 

 
2

2

3
1 22 ( )

  


C N N
С

C N
. (4) 

Результаты расчета сокращения количества ключей в предлагаемой ПКС в сравнении с обыч-

ным матричным коммутатором, рассчитанным по формуле (4), представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Сравнение количества ключей в предлагаемой ПКС и матричном коммутаторе 

Fig. 4. Comparison of the number of switches in PSA and the matrix switch 

Как видно из рис. 4, использование предлагаемой ПКС дает возможность существенно умень-

шить количество ключей в коммутаторе без снижения его функциональных возможностей. Это поз-

воляет уменьшить размеры кристалла, увеличить надежность и снизить потребляемую мощность. 

Следовательно, снижаются требования по отводу тепла. Следует заметить, что с увеличением раз-

мерности матричного коммутатора увеличивается выигрыш в количестве ключей. 

Основные отличия предлагаемой базовой конструкции микросхемы 3D-интеграции нового типа 

от аналогов представлены в таблице. 

Базовая конструкция предлагаемой микросхемы 3D-интеграции нового типа представляет со-

бой универсальную аппаратно-программную платформу, на которую устанавливаются чипы, инте-

грируемые в микросхему 3D-интеграции. Упрощение технологических проблем обеспечивается сле-

дующими преимуществами: 

1. Создание унифицированных базовых конструкций и технологий микросхем 3D-интеграции  

с низкими требованиями к уровню технологии. 

На заданном наборе чипов путем программирования ПКС можно получить микросхему  

3D-интеграции с набором функциональных назначений, получаемую путем перепрограммирования 

межчиповых соединений. Чтобы получить микросхему 3D-интеграции с другим набором функцио-

нальных назначений, достаточно сменить состав интегрируемых чипов.  
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Базовые структуры микросхем 

Базовые конструкции аналогов Предлагаемая базовая конструкция 

           

 
 

«Жесткая, не программируемая конструктивная среда» с 

совместным расположением чипов и межчиповых соеди-

нений в пространстве 

«Программируемая конструктивная среда» с раздельным 

расположением чипов и межчиповых соединений в про-

странстве 

Выводы интегрируемых чипов «жестко» соединены между 

собой и внешними выводами микросхемы непрограммиру-

емыми межчиповыми электрическими проводниками в 

соответствии с электрической схемой 

Выводы интегрируемых чипов и внешние выводы микросхе-

мы подключены информационными выводами к ПКС. Все 

межчиповые соединения и соединения с внешними выводами 

микросхемы выполняются путем программирования ПКС 

Каждое изделие сохраняет индивидуальность и целостность 

как в конструктивном, так и в схемотехническом исполнении 

Каждое изделие допускает реконструкцию как базовых 

конструкций, так и схемотехнических решений ЭКБ 
 

2. Многократное увеличение уровня интеграции микросхемы 3D-интеграции при многократном 

сокращении количества внешних выводов. 

В предлагаемой микросхеме 3D-интеграции выводы всех интегрируемых чипов и внешние вы-

воды микросхемы подключены к ПКС, при этом все межчиповые соединения и соединения выводов 

чипов с внешними выводами микросхемы в соответствии с реализуемой электрической схемой  

выполняются путем программирования ПКС. На внешние выводы микросхемы выводится только 

необходимое количество выводов. Общее количество чипов, интегрируемых в микросхему  

3D-интеграции, в зависимости от размерности ПКС, рассчитывается по следующей формуле 

 

1

n

ii

Nm P
n



 


, (5) 

где m – общее количество интегрированных чипов; N – общее количество внешних соединительных 

выводов ПКС; P – общее количество внешних выводов микросхемы 3D-интеграции в соответствии  

с реализуемой электрической схемой; 
1

n

i

i

n


  – суммарное количество выводов чипов, интегрируемых 

в микросхему 3D-интеграции. 

Из формулы следует, что получение требуемого уровня интеграции может быть достигнуто из-

менением размерности ПКС, например, в диапазоне 256–1 024 и более.  

3. Многократное сокращение номенклатуры ЭКБ. 

Прогнозируемое сокращение номенклатуры микросхем 3D-интеграции составит 10 раз и более. 

4. Высокая скорость и низкая стоимость создания нового продукта. 

По существу, любой новый продукт можно рассматривать как некоторую модификацию уже 

существующих продуктов, в которых достаточно только заменить состав интегрируемых чипов: мик-

ропроцессоров / микроконтроллеров, ОЗУ, ПЗУ, ПЛИС и других электронных компонентов и радио-

элементов. 
 

Заключение 
 

ПКС может быть как перепрограммируемой, так и однократно программируемой. В связи  

с этим можно выделить два основных направления создания микросхем 3D-интеграции нового типа: 

1) разработка микросхем 3D-интеграции с перепрограммируемой архитектурой; 

2) разработка микросхем 3D-интеграции с однократно программируемой архитектурой. 

Предлагаемый подход позволит создать унифицированные базовые технологии и конструкции 

микросхем 3D-интеграции, обеспечивающие упрощение технологических и алгоритмических про-
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блем. На заданном наборе чипов путем программирования ПКС можно получить ЭКБ различного 

функционального назначения. Многократное увеличение уровня интеграции микросхем возможно 

при многократном сокращении количества внешних выводов. В базовых конструкциях ЭКБ на осно-

ве предлагаемой ПКС выводы всех чипов и внешние выводы ЭКБ подключены к ПКС, при этом все 

соединения в соответствии с реализуемой электрической схемой выполняются путем программиро-

вания ПКС. На внешние выводы ЭКБ выводится только необходимое количество информационных 

выводов.  
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Currently, there is a long-term movement to increase the level of integration of the electronic component base. Another major 

trend in modern microelectronics is the development of 3D integration chip technologies. 3D-TSV technology for the production  

of 3D integration chips is recognized as key by the absolute majority of leading foreign and Russian experts. The main problems in 

3D-TSV technology are related to the implementation of a large number of internal connections and the need to ensure stable opera-

tion of the electrical circuit in a multilayer structure. Increasing the number of stackable chips leads to an increase in the number of 

TSV connections, which leads to increase in physical size "stackable" chips, and physical dimensions of a 3D-TSV chip.  

The second most popular technology of 3D chip is SiP technology. The main disadvantages of SiP technology are associated 

with the increase in the length of the external pins of the chip, as the number of integrated chips increases. In addition to these disad-

vantages there is another important problem is a large number of pins of chips. 

According to the authors, the main source of problems in the existing modern microelectronics technologies is the principle  

of joint arrangement of electronic components and electrical conductors on a "rigid structure". 

The authors propose the concept of building of a multidimensional programmable switching area (PSA), which has a conflict-

free, reduced total number of switches compared to a conventional matrix switch, all performed electrical connections contain the 

same number of switches equal to 4. Significantly reducing the number of switches in PSA without reducing its functionality allows 

you to reduce the size of the chip, increase reliability and reduce power consumption. As the dimension of the matrix switch increases, 

the benefit in the number of switches increases. 

The total number of switches in the PSA containing N connecting pins is equal to 

3 3

1 2 2 .С n N     

The total number of switches in a cross-bar containing N connection pins is equal to 
2

2 .С N  

The reduction in the number of switches in the PSA compared to a cross-bar, will be 

2

2

3
1

.
22 ( )

C N N
С

C N
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
 

The use of the proposed PCC allows you to create 3D-chips of high integration, while different types of chips can be connected 

to the pins of the PSA: microprocessors, RAM, ROM, FPGA and other electronic components, and external the pins will only output 

the necessary signals that will reduce the number of pins of the chip. All connections in accordance with the implemented electrical 

circuit are performed by programming the PSA. The proposed approach will allow to create unified basic technologies and designs of 

3D integration chips, providing simplification of technological and algorithmic problems. 

 

Keyword: electronic component base; cross-bar switch; 3D-integration chip; 3D-TSV technology; SiP technology. 
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