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IBM переводит 
закон Гордона Мура 
в третье измерение

Корпорация IBM анон-
сировала передовую полу-
проводниковую технологию, 
использующую метод “chip-
stacking” (монтаж в одном 
корпусе нескольких чипов 
друг над другом), которая 
открывает путь к широкому 
распространению произ-
водственного процесса трех-
мерной упаковки микросхем. 
Это революционное дости-
жение будет, несомненно, 
способствовать “продлению 
жизни” и расширению сферы 
действия известного закона 
Мура, согласно которому 
число транзисторов в крис-
талле удваивается каждые 
12-18 месяцев, вследствие 
чего соответствующим обра-
зом растет производитель-
ность процессоров. Новая 
технология, получившая на-
звание “through-silicon vias” 
(“внутрикремниевые межсо-
единения”), позволяет выпол-
нять сверхплотную упаковку 
компонентов микросхемы, 
что очень важно при созда-
нии быстродействующих ком-
пактных электронных систем с 
низким энергопотреблением. 

Эта инновационная ме-
тодика дает возможность 
перейти от двухмерных го-
ризонтальных топологий чи-
пов к трехмерной упаковке 
кристалла. Например, если 
ядра процессора и элементы 
памяти традиционно распо-
лагались рядом, “бок о бок” 
на кремниевой пластине, то 
теперь их можно компоно-
вать друг над другом. В ито-
ге формируется компактная 
многослойная структура по-
лупроводниковых элементов, 
которая позволяет значи-
тельно уменьшить размеры 
корпуса микросхемы и повы-
сить пропускную способность 
межсоединений функциональ-
ных компонентов чипа. 

“Это достижение яв-
ляется результатом более 
чем десятилетних исследо-
ваний IBM, – отмечает Лиза 
Су (Lisa Su), вице-президент 
Semiconductor Research and 

Development Center, научно-
исследовательского центра 
IBM по полупроводниковым 
технологиям. – Теперь у нас 
появилась возможность пе-
ревести технологию создания 
3D-чипов из разряда перспек-
тивной лабораторной мето-
дики в категорию серийного 
производственного процесса 
изготовления широкого спек-
тра электронных продуктов”.

Новый технологический 
метод IBM устраняет необ-
ходимость в относительно 
длинных металлических про-
водниках, которые сегодня 
соединяют между собой 2D-
чипы и их составные элемен-
ты, заменяя эти проводники 
т.н. внутрикремниевыми со-
единениями. Межсоединения 
“through-silicon vias” пред-
ставляют собой вертикаль-
ные каналы, протравленные 
в кремниевой пластине и за-
полненные металлом. Такие 
внутрикремниевые соедине-
ния позволяют располагать 
на пластине несколько чипов 
по вертикали друг над другом 
и, в итоге, значительно уве-
личить объем данных, прохо-
дящий через эти чипы. 

Благодаря новой техно-
логии расстояние, которое 
необходимо преодолевать 
потокам данных в микросхе-
ме, сокращается почти в 1000 
раз. Кроме того, эта методика 
позволяет реализовать в 100 
раз больше каналов связи для 
обмена данными по сравне-
нию с 2D-чипами.

IBM уже начала при-
менять методику внутри-
кремниевых межсоединений 
в своем технологическом 
процессе производства мик-
росхем. Опытные образцы 
таких чипов появятся во вто-
рой половине 2007 г., а мас-
совое производство чипов с 
использованием технологии 
“through-silicon vias” будет 
освоено в 2008 г. Как ожида-
ется, свое первое широкое 
применение методика внут-
рикремниевых межсоедине-
ний найдет в микросхемах 
усилителей мощности базо-
вых станций беспроводных 
сетей и сотовой телефонии. 

3D-чипы планируется также 
использоваться в наборах 
микросхем высокопроизво-
дительных серверов и су-
перкомпьютеров IBM, пред-
назначенных для решения 
ресурсоемких вычислитель-
ных задач в области научных 
исследований и бизнеса.

Чипы, которые IBM вы-
полнила по новой техноло-
гии внутрикремниевых меж-
соединений, уже появились, 
в частности, в электронных 
компонентах беспроводного 
коммуникационного обору-
дования, процессорах серии 
Power, чипах суперкомпью-
тера Blue Gene и модулях па-
мяти с высокой пропускной 
способностью: 
• Полупроводниковая 
3D-технология для беспро-
водного коммуникационного 
оборудования. IBM применя-
ет технологию внутрикрем-
ниевых межсоединений для 
повышения (вплоть до 40%) 
выходной мощности беспро-
водных коммуникационных 
устройств, построенных на 
кремниево-германиевых по-
лупроводниковых компонен-
тах, что позволяет увеличить 
срок службы батарей пи-
тания. Технология “through-
silicon vias” дает возможность 
отказаться от использования 
проводных соединений меж-
ду чипами, менее эффектив-
ных для передачи сигналов. 
• Полупроводниковая 
3D-технология для стабили-
зации электропитания про-
цессоров Power. Одним из 
ограничений производитель-
ности микропроцессоров 
по мере роста количества 
ядер является необходимость 
обеспечения единых харак-
теристик стабилизированно-
го питания всех частей чипа. 
Технология “through-silicon 
vias” позволяет значительно 
снизить потери мощности на 
межсоединениях в резуль-
тате уменьшения линейных 
размеров проводников це-
пей питания в кристалле, что 
дает возможность повысить 
быстродействие процессора 
при сокращении его энерго-
потребления до 20 %. 

• Полупроводниковая 
3D-технология для чипсе-
тов суперкомпьютера Blue 
Gene и модулей памяти. 
Прогрессивная технология 
“3D chip-stacking” позволяет 
размещать высокопроиз-
водительные чипы друг над 
другом, т.е. реализовать, на-
пример, архитектуры “про-
цессор-на-процессоре” или 
“память-на-процессоре”. 
IBM развивает эту инноваци-
онную методику, постепенно 
заменяя традиционные мик-
росхемы, используемые в 
компонентах IBM Blue Gene, 
самого быстрого на сегод-
няшний день суперкомпью-
тера в мире, на 3D-чипы. 
Кроме того, IBM применяет 
полупроводниковую 3D-тех-
нологию в целях кардиналь-
ного изменения структуры 
электрических связей между 
микропроцессором и памя-
тью с целью значительного 
увеличения быстродействия 
обмена данными между эти-
ми компонентами. В перспек-
тиве это позволит создавать 
суперкомпьютеры нового по-
коления. IBM уже выпустила 
соответствующий прототип 
статической памяти SRAM 
на своей 300 мм производс-
твенной линии с использова-
нием 65-нм технологического 
процесса. 

IBM проводит исследо-
вания в области 3D-чипов в 
своем научном центре им. 
Т. Дж. Уотсона (IBM T.J. Wat-
son Research Center) вот уже 
в течение более 10 лет. Се-
годня эта работа продолжа-
ется и в других исследова-
тельских лабораториях IBM 
по всему миру. Проводимые 
IBM разработки методик и 
инструментальных средств 
для “трехмерных” микросхем, 
направленные на повышение 
производительности элект-
ронного оборудования и 
расширение сфер примене-
ния чипов нового поколения, 
поддерживаются Управлени-
ем перспективного планиро-
вания оборонных научно-ис-
следовательских работ США 
( Defense Advanced Research 
Projects Agency, DARPA). 
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