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摘   要：该文针对3维FPGA (3D FPGA)芯片存在的散热问题，提出具有低热梯度特征的互连网络通道结构，力

图解决传统FPGA匀称互连通道设计在芯片堆叠实现上产生的温度非平衡现象。该文建立了3D FPGA的热阻网络

模型；对不同类型的通道线对3D FPGA的热分布影响进行了理论分析和热仿真；提出了垂直方向通道网络非均

匀分布的3D FPGA通道结构，实验表明，与给定传统FPGA互连通道结构相比，采用所提方法实现的3D FPGA

设计架构能够降低76.8%的层间最高温度梯度，10.4%的层内温度梯度。
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Abstract: To solve the problem of heat dissipation in Three Dimensional Field Programmable Gate Array

Technology (3D FPGA), an interconnect channel architectural design method with low thermal gradient

feature is proposed. A thermal resistance network model is established for the 3D FPGA, and theoretical

studies and thermal simulation experiments are carried out on the influence of different types of channels on the

thermal performance of 3D FPGA. Further, non-uniform vertical direction channel structures of 3D FPGA are

proposed. Experiments indicate that 3D FPGA designed using the method proposed can reduce the maximum

temperature gradient between different layers by 76.8% and the temperature gradient within the same layer by

10.4% compared with the traditional channel structure of 3D FPGA.
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1    引言

现场可编程门阵列(Field Programmable Gate

Array, FPGA)以其阵列化的特点，被认为可从3维

(Three Dimensional, 3D)集成技术中获益的重要技

术领域[1–4]，引起了极大的关注[5–13]。本文针对3D

FPGA热梯度高这一瓶颈问题，对3D FPGA的通

道结构设计对散热效果的影响进行了深入探索。旨

在从架构级改进3D FPGA的热梯度。

2    3D FPGA均匀分布通道结构模型

通道结构即FPGA互连资源构成及其拓扑连接

的统称[1,2]。现有的3D FPGA，其开关盒(SwitchBox,
SB)分布为均匀排布[5]，包括：沿Z 方向包括多个

切片(切片平面，即Y 平面层)，切片上开关盒主要包括

以下两种情况：(1) 3D FPGA各切片在Z 方向只包

括一种类型的3D开关盒，如图1(a)所示(图中CLB
表示可编程逻辑模块)；(2) FPGA切片在Z 方向

2D, 3D开关盒按规律交替排布，如图1(b)所示。
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3    3D FPGA封装热阻模型与热分析实验

3.1  3D FPGA热分析模型与分析

图2所示为由4层FPGA切片堆叠而成的3D FPGA
结构，各层FPGA切片通过过硅通孔(Through Sil-
icon Via, TSV)进行连接，3D FPGA利用BGA焊
球将封装后的3D FPGA芯片连接在PCB板。在相

同条件下，3D FPGA各层之间的热作用与各层之

间的热阻(R)关系密切。为便于分析，将各层看作

由大量网格拼接而成，如图3(a)所示；各个网格之

间的热阻如3(b)所示。

不难看出，对于结构均匀分布的3D FPGA，
各个网格之间的热阻相同。而各网格与外界散热通

路的距离却不尽相同，与外界散热通路近的网格可

以直接散热，而距离散热通路远的网格则通过相邻

的网格进行散热，因此温度分布将呈现中心热于四

周，上层热于下层。即：

T < T (1)

T < T (2)

为研究跨越不同层数的TSV其散热效果的不

同，取一具有相同层数的3D最小网格进行分析。

分别分析了错开放置(短TSV)和对齐放置(长TSV)
两种情况，分别见图4(a)和图4(b)。

图4(c)与图4(d)分别表示TSV错开放置与对齐

放置的散热通路热阻，其中RGR为最小网格热阻，

RTS为单长度TSV热阻，RAM为环境热阻。

为了解析地描述热量流动，有研究者提出类似

Elmore延时模型的热模型[14]。本文用其给出了4层
堆叠并通过底层PCB散热通路进行散热的散热系统

模型，如图4(e)所示。根据热力学定律，可以得出

稳态条件下各层温度与环境温度之差的计算公式

式(3)—式(6)，其中，Q表示热量，T 表示稳态温度。

T1¡ TAM = (Q1+Q2+Q3+Q4)R1 (3)

T2¡ TAM =Q1R1+Q2 (R2+ R1) +Q3 (R2+ R1)
+Q4 (R2+ R1) (4)

T3¡ TAM =Q1R1+Q2 (R2+ R1) +Q3 (R3+ R2
+R1) +Q4 (R3+ R2+ R1) (5)

T4¡ TAM =Q1R1+Q2 (R2+ R1) +Q3 (R3+ R2
+R1) +Q4 (R4+ R3+ R2+ R1) (6)

 

 
图 1 均匀通道结构模型

 

 
图 2 3D FPGA结构

 

 
图 3 3D FPGA热阻网络模型
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两种情况热阻如表1所示。

由表1以及式(3)—式(6)可以得出稳态条件下有

式(7)—式(10)关系：

T 1 = T 1 (7)

T 2 > T 2 (8)

T 3 > T 3 (9)

T 4 > T 4 (10)

3.2  热学仿真

根据图4所示的封装结构，进行3D FPGA的热

仿真，热分析软件采用Mentor公司的Flotherm。

封装材料设置如表2所示。

3.2.1  TSV长度和密度均匀分布

图5(a)为图2所示3D FPGA各层的温度分布

表 1  两种情况的热阻值

热阻 错开放置 对齐放置

R1 RTS+RGR RTS

R2 RTS+RGR RTS

R3 RTS+RGR RTS

R4 RAM RAM

表 2  封装材料设置

部件 材料 尺寸

切片 Si 8 mm×6 mm

TSV Cu 直径：20 μm，高度：50 μm

Micro-Bump (微凸块) Cu 高度：20 μm

Ceramic substrate (陶瓷衬底) 氧化铝 30 mm×30 mm

BGA solder ball (BGA焊球) Sn63/Pb37 直径：0.6 mm，中心距：1 mm

PCB motherboard (PCB板) FR4 30 mm×30 mm

 

 
图 4 3D最小网格散热分析模型

 

 
图 5 功耗不同分布热分布对比

第 1 0期 高丽江等：低热梯度导向的三维FPGA互连通道网络架构研究 2391



图，4层FPGA切片相同。每层FPGA功耗为2 W，

层与层之间依靠TSV进行连接，环境温度为25°C。
图5(a)的4幅图(排列顺序为：左上、右上、左

下、右下。下同)依次为切片1、切片2、切片3、切

片4的热分布图。从图中可以看出，上层切片温度

高于下层，四周温度要低于中心。这与上节理论分

析结论一致。

考虑到实际芯片的功耗分布未必是均匀分布，

功耗分布与模块分布密切相关，如高耗电模块在四

周，可能导致四周功耗高于中心。针对这一情况，

重新设置了功耗分布，进行了实验，得出温度分布

图5(b)。
3.2.2  多长度vs单长度

为考察跨越多层的TSV(多长度TSV)与跨越

2层的TSV(单长度TSV)的散热效果，分别对各层

TSV的分布进行了调整，用各层TSV对齐放置来表

示多长度TSV，用各层TSV错开放置来表示单长度

TSV。统计和热分布结果见图6和图7。

从图6及图7可以看到：多长度TSV具有较好的

散热效果。

综上，现有的FPGA主要存在以下问题：(1)每

层内部温度分布不均，散热效果不理想；(2)采用

多长度TSV有利于热量的耗散。

4    非均匀分布通道结构

虽然TSV越长，散热能力越好，过多的长

TSV将导致布线时灵活性的降低。因此，设计合适

的TSV分布，在散热和布线灵活性之间进行折中，

具有重要意义。考虑到第3节得出的结论：层间与

层内热分布不均匀。本文提出了通道非均匀分布

3D FPGA，综合考虑功耗分布和散热能力，通过

调整3D开关盒TSV的长度和分布，使得通道结构

不均匀分布，从而达到降低热梯度，平衡热分布的

作用。

从前面小节结论可以猜想，在功耗均匀分布的

情况下，如果在芯片的中央减少长度较短的信号

 

 
图 6 热分布统计直方图

 

 
图 7 多长度与单长度TSV热分布对比
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TSV的数目，增加长度较长的TSV数目，必将有利

于热梯度的降低。考虑到芯片的功耗分布未必是均

匀分布，综合各种情况，设计出如下几种结构。

(1)结构1: Z方向较短TSV中心分布，较长

TSV外围分布，如图8所示。该非均匀通道结构适

用于外围功耗大于中心功耗的情况。

(2)结构2: Z方向较短TSV外围分布，较长

TSV中心分布。与结构1形式相反。如图9所示。此

方案适用于中心功耗大于外围功耗或功耗均匀分布

的情况。

(3)异质结构：由于目前商用FPGA往往集成

存储器(RAM)和数字信号处理器(DSP)等资源，各

种资源按列交替排布，而不同资源的功耗均不相

同。为此，提出多种长度TSV列交替设置的异质架

构组合，如图10所示。

5    实验结果与对比

根据前面小节提出的设计方法，设计了一种多

线长混合排布的FPGA互连通道网络结构，新结构

中央(占每层TSV数目的26%)通道长度为3，其余

通道与传统结构相同。改进前后的Z 方向热梯度图

如图11所示。新结构热分析统计结果见表3。新结

构能够降低0.4%～76.8%的层间热梯度，层内热梯

度改善达10.4%。其中层间热梯度和层内热梯度改

善详细数据见表4和表5。从以上数据得出结论：非

均匀通道结构热梯度明显降低，温度分布更加均

匀，且越往上层温度降低越明显。

 

 
图 8 非均匀分布结构1

 

 
图 9 非均匀分布结构2

 

 
图 10 异质结构分布

 

 
图 11 传统结构与新结构热梯度仿真结果
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表6展示了本文方法与文献[5]和文献[15]方法的

温度改进效果对比。由于文献[5]只给出了功耗降低

值，而文献[15]只给出了平均温度和最高温度的降

低数值，故表6给出了文献[5]的功耗降低值和文献[15]
的热梯度降低值。

6    结束语

本文针对3D FPGA的散热问题，提出从架构

级解决3D FPGA散热问题，以提高FPGA的性

能、寿命和可靠性。本文方法在对TSV进行调整，

但不增加TSV总数目和总长度的基础上，有效降低

了岛式3D FPGA的热梯度。同时应该看到，如果

结合本文方法与低功耗布局布线算法，可以实现更

好的结果。
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