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3 次元積層プロセッサ・アーキテクチャ 
の研究動向 

 

井上弘士† 
 
あらまし：マイクロプロセッサの継続的な発展を可能にする新しいアプローチと
して 3 次元積層デバイスの活用が国内外で注目を集めている．複数ダイを製造後
に積層することにより，微細化に頼らない集積度の向上が可能となる．また，こ
れまでの 2 次元実装 LSI においては，回路の大規模化に伴いブロック間接続のた
めの配線が長くなり，引いては動作周波数の低下や消費電力の増大を招くといっ
た問題があった．これに対し，3 次元積層 LSI では，3 次元方向へ回路を集積す
ることで短い配線長を維持しつつ，回路を大規模化できるといった利点がある．
これに加え，DRAM とロジックのように異なるプロセスを製造した複数のダイを
積層し，これらの間を多数の貫通ビア（TSV：Through Silicon Via）で接続するこ
とにより，従来の複数チップ構成では実現し得なかった極めて高いメモリバンド
幅の活用が可能となる．本講演では，特にマイクロプロセッサとメモリに焦点を
当て，3 次元積層アーキテクチャの研究動向を紹介する．

 

Research Trends: 3D Integrated 
Microprocessor/Memory Architectures 

 

Koji Inoue†1   
 
Abstract: 3D integration is one of the hottest topics in wide area such as VLSI device, 
computer architecture, design methodology, and so on. By means of stacking multiple 
dies, we can integrate more functions into a single chip. There are many advantages in 
this kind of stacking approaches. First, we can reduce the negative effects of long wires 
in terms of latency and power consumption. Second, it is easy to stack multiple dies 
which are fabricated in different process technologies, such as DRAM and high-speed 
logics. Third, we can achieve high on-chip communication bandwidth by exploiting 
TSVs (Through Silicon Vias). In this talk, I will introduce the trends in research targeting 
on 3D integrated microprocessor and memory architectures.

 
 
 
 
 

なぜ，3 次元積層なのか？a* 

1970 年代初頭に開発されて以来，マイクロプロセッサは現在までに目覚しい発展

を遂げてきた．並列処理や投機実行，オンチップ・キャッシュの大容量化，マルチコ

ア化など，豊富なトランジスタ資源を有効利用することで劇的な性能向上を達成した．

また，1990 年代中頃から PDA や携帯電話といったモバイル機器が広く普及するよう

になり，バッテリ寿命の延長に対する要求が高まった．その結果，プロセッサの低消

費電力化/低消費エネルギー化に関する研究・開発が加速し，現在では電源電圧の動的

最適化など様々な技術が実用化されている．しかしながら，近年，マイクロプロセッ

サの発展を阻害する以下の問題がより顕在化してきている． 
 
 メモリウォール問題：現在，1 個の LSI チップに複数個のプロセッサ・コアを搭載

した「マルチコア・プロセッサ」が主流となっている．また，順調に成長を続け

る半導体微細化技術の進歩を背景に，搭載されるコア数は増加傾向にある．しか

しながら，単純にコア数を増加するだけでは，それに見合った性能向上を達成で

きない場合がある．その主な理由として，「メモリウォール問題の顕在化」が挙げ

られる．コア数の増加に対してメモリバンド幅はスケールしないため，メモリ性

能がボトルネックとなり，マルチコアの高い演算能力を最大限に活用することが

できなくなる． 
 ムーアの法則の終焉：これまでのマイクロプロセッサの発展は半導体微細化技術

の進歩に支えられてきた．プロセス世代が進むごとに周波数の向上や消費電力の

削減，また最近では 1 個のチップに搭載するコア数の増加など大きなブレークス

ルーを実現してきた．しかしながら，トランジスタの微細化において物理限界を

超えることは不可能であり，ムーアの法則が終焉を向かえた際には更なる高性能

化/低消費電力化の実現が困難になる． 
 

マイクロプロセッサはコンピュータ・システムの頭脳とも言うべき重要な構成要素

であり，マイクロプロセッサ発展の限界はコンピュータ・システムそのものの限界を

意味する．今後の更なる高度情報化社会を見据えた場合，膨大な量のデータを対象と

したインテリジェントな情報処理が必要となる．このような要求を満足するためには，

マイクロプロセッサの継続的な発展は必要不可欠である． 
前述した諸問題を解決しマイクロプロセッサの継続的な発展を可能にする新しい

アプローチとして 3 次元積層デバイスの活用が国内外で注目を集めている．複数ダイ
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を製造後に積層することにより，微細化に頼らない集積度の向上が可能となる．また，

これまでの 2 次元実装 LSI においては，回路の大規模化に伴いブロック間接続のため

の配線が長くなり，引いては動作周波数の低下や消費電力の増大を招くといった問題

があった．これに対し，3 次元実装 LSI では，3 次元方向へ回路を集積することで短い

配線長を維持しつつ，回路を大規模化できるといった利点がある．これに加え，DRAM
とロジックのように異なる製造プロセスを経て作成した複数のダイを積層しこれらの

間を多数の貫通ビア（TSV：Through Silicon Via）で接続することにより，従来の複数

チップ構成では実現し得なかった極めて高いメモリバンド幅が活用可能となる．その

他にも，配線複雑度の緩和によるマスクコスト削減，古いプロセステクノロジを用い

たダイのスタックによるコスト削減，といった利点も議論されている． 
 

研究開発動向 

大きな期待を集める 3 次元積層マルチコア・プロセッサであるが，その実用化に向

けて解決すべき課題も多く存在する．現在，学術界や産業界において様々な研究開発

が進められている．以下，プロセッサと大容量メモリの積層を前提とした研究開発動

向を示す． 
 

 3 次元積層プロセッサのアーキテクチャ技術：3 次元積層技術の活用はメモリ・

ウォール問題の直接的な解決策として大きな注目を集めている．マルチコア・プ

ロセッサと大容量メモリを同一パッケージに集積することで，I/O ピン駆動とい

った高負荷容量の充放電を回避することができる．これにより，メモリアクセ

ス・レイテンシが大幅に削減される．また，半導体パッケージ構造に起因する使

用可能 I/O ピン数の制約を受けることなく，プロセッサとメモリを接続するデー

タバスを容易に拡幅できる．その結果，従来の個別チップ構成では実現が難しか

った極めて高いメモリ・バンド幅が実装可能となる．1990 年代後半に，プロセ

ッサと大容量メモリ(DRAM など)を 1 つの LSI に混載するアプローチが大きな注

目を集めた[Patterson97] [Murakami97] [Inoue99]．しかしながら，同一ダイにロジ

ックと DRAM を混載するアプローチでは製造コストが高くなる傾向にあり，そ

の実用化には至らなかった．これに対し，TSV を用いた 3 次元積層技術ではこれ

らを個別プロセスで製造し，その後に積層することでプロセッサと大容量メモリ

の混載を可能にするため，比較的低コストで実現できる．現在はプロセッサと大

容量メモリを 3 次元積層した商用チップは存在しないが，プロセッサ主要メーカ

は 3 次元積層技術の導入を検討しており，今後数年内での実用化が期待される．

具体的な研究開発例としては，米国インテル社が発表した 80 コア搭載プロセッ

サと大容量メモリの積層[Azimi07] ，慶応大学/ルネサステクノロジ/日立製作所

による無線 TSV を用いた組込みマルチコア・プロセッサ[Niitsu09]，NEC による

ネットワーク・オン・チップ（NOC: Network On Chip）を搭載した組込み向けメ

モリ[Saito09]などが挙げられる．また，3 次元積層技術を用いることによるアー

キテクチャへの最も大きな影響として，従来の階層メモリ構造（もしくはメモ

リ・アーキテクチャ） とは異なる新しいアプローチが実現可能になる点を挙げ

ることができる．これに注目し，3 次元積層を前提としたメモリ・アーキテクチ

ャ技術に関する様々な研究が進められている．例えば，DRAM を用いた大容量

キャッシュ・メモリの活用法[Black06] [橋口 09] [Loh09]やメモリアクセス管理の

最適化手法[Loh08]などが挙げられる．また，最近では PRAM(Phase-change RAM)
や MRAM(Magnetoresistive RAM)といった不揮発性メモリを積層したプロセッ

サ・システムに関する検討も始まっている[Zhou09] [Sun09]．一方，メモリシス

テムのみならず，3 次元積層技術を活用したアクセラレーション技術に関する研

究[Woo08]や，ネットワーク・オン・チップに関する研究[Park08][松谷 10]も今後

の重要な要素技術として注目されている． 
 

 3 次元積層プロセッサの性能/消費電力/温度解析：3 次元積層マイクロプロセッサ

に関しては，特に「3 次元化によりどの程度の高性能化を実現できるのか?」「低

消費電力化は達成可能か?」「チップ温度上昇はどの程度問題になるのか?」が大

きな関心事となる．このような疑問に対し，従来の 2 次元実装プロセッサとの性

能/消費電力/温度比較の結果が報告されている[Liu95] [Xie06] [Loi06]． 
 
 3 次元積層プロセッサの設計技術： 3 次元積層 LSI においてはその設計空間がよ

り広くなるため，設計技術の確立は急務の課題である．また，2 次元実装と比較

して温度制約がより厳しくなるといった欠点も考慮する必要がある．このような

背景の中，3 次元積層 LSI 向け設計技術に関する研究開発が活発に行われている．

例えば，3 次元積層を考慮したキャッシュ・メモリの性能/消費電力見積りツール

[Tsai05]や温度解析ツール，コスト見積り技術[Dong09]などがある．また，3 次元

積層 LSI においては LSI テストがより複雑となるため，この問題を解決すべく幾

つかの研究開発が実施されるようになった[Lee09]． 
 
上記以外にも多くの研究開発が行われており，3 次元積層技術の活用はプロセッサ・

システムに新しいパラダイムシフトをもたらす可能性を秘めている． 
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