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Kurzfassung
Neuartige Technologien wie die 3D-Integration schaffen die Voraussetzung, auch in der heutigen Nano-Ära die
Erwartungen des Moore’schen Gesetzes zu erfüllen. Das Hinzufügen der dritten Dimension in modernen 2D-
Schaltkreisen ermöglicht höhere Integrationsdichten, kürzere Verbindungsleitungen und den Aufbau heterogener
Systeme in einer Baugruppe. Die Vorteile der 3D-Integration lassen sich jedoch nur nutzen, wenn Layoutdesigner
und Werkzeugentwickler den raschen Fortschritt auf diesem Gebiet bewusst erkennen. Dieser Beitrag gibt zu-
nächst einen Überblick über aktuelle 3D-Integrationstechnologien sowie zu 3D-Baugruppen und 3D-integrierten
Schaltkreisen. Danach werden 3D-Datenstrukturen untersucht und verglichen, um Schlussfolgerungen über deren
zukünftige Anwendbarkeit zu ziehen.

1 Einleitung

Wie durch das Moore’sche Gesetz vorhergesagt, er-
lauben moderne Technologien die Herstellung hochin-
tegrierter Schaltkreise mit hunderten Millionen Tran-
sistoren. Dieser erstaunliche Fortschritt wurde bisher
hauptsächlich durch die Verkleinerung der Halbleiter-
strukturen erreicht. Zukünftig wird ein solches Ver-
kleinern der lithografischen Strukturen zunehmend teu-
rer. Eine andere Möglichkeit, die Vorgaben des Moo-
re’schen Gesetzes zu erfüllen, ist das Einführen neuer
Technologien, beispielsweise Verbindungen aus Kup-
fer, Silicon on Insulator, gestrecktes Silizium (strai-
ned silicon) oder die Nutzung der 3D-Integration. Der
Einsatz von 3D-Integrationstechnologien ist dabei ein
vielversprechender Ansatz. Hierbei werden die aktiven
Bauelemente in mehreren Ebenen übereinander ange-
ordnet. Obwohl 3D-Integration bereits seit mehreren
Jahrzehnten diskutiert wird, erreicht sie erst jetzt prak-
tische Relevanz für die Halbleiterindustrie.
Energieverbrauch und Leistungsfähigkeit eines Chips
werden zunehmend durch seine internen Verbindungs-
leitungen (Interconnect) beeinflusst (Abb. 1). Globa-
le Verbindungen skalieren dabei schlecht und verursa-
chen eine wachsende Anzahl an Repeaterschaltungen.
3D-Integration lässt wesentlich kürzere Verbindungs-
längen zu und ermöglicht damit eine Leistungssteige-
rung und die Verringerung des Strombedarfs. Höhe-
re Datenbandbreiten sind realisierbar und erlauben den
Entwurf von hocheffizienten Cache-Strukturen. Kleine-
re Grundflächen verbessern die Ausbeute bei der Her-
stellung und erhöhen den Nutzen für mobile Anwen-
dungen mit strengen Masseanforderungen. Damit bie-
tet die 3D-Integration die Möglichkeiten, Gesamtver-
bindungslänge, Signalverzögerungen, Pufferanzahl und
Stromverbrauch zu reduzieren. Außerdem ermöglicht
die 3D-Integration den Aufbau von System in Packa-
ge (SiP) und weiteren Entwurfsmethodiken auf System-
level, bei denen heterogene Technologien unabhängig
in verschiedenen Systembestandteilen verwendet wer-
den. So lassen sich unterschiedliche Schaltkreisarten,

z.B. Logik-, Speicher- und Analogschaltungen, in einer
einzigen Baugruppe integrieren. Des Weiteren können
völlig neuartige Bauelemente, wie etwa vertikal inte-
grierte Transistoren, den Aufbau integrierter Schaltkrei-
se grundlegend ändern.
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Abbildung 1: Wachsender Einfluss der Verbindungen (In-
terconnect) auf die Signalverzögerung für unterschiedliche
Technologie-Generationen.

Wenn es so viele Vorteile gibt, erhebt sich die Frage,
warum die 3D-Integration bisher noch keine breite An-
wendung gefunden hat. Ein Grund dafür ist, dass das
Skalieren der Halbleiterstrukturen bisher einfacher zu
erreichen war, als in eine völlig neue Entwurfsmetho-
dik zu investieren. Weiterhin bringt 3D-Integration ei-
nige große Herausforderungen mit sich, sowohl tech-
nologisch als auch beim Layoutentwurf. Typische Pro-
bleme der 3D-Integration sind unter anderem Zuver-
lässigkeit, Ausrichtungsgenauigkeit, Prüffreundlichkeit
und thermische Gesichtspunkte. Die Komplexität des
Layoutentwurfs von 3D-Strukturen übersteigt bei Wei-
tem die des 2D-Falls, da u.a. die dritte Dimension den
Lösungsraum erheblich vergrößert. Neben dieser höhe-
ren Komplexität müssen zusätzliche Randbedingungen,
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Abbildung 2: Aktuelle 3D-Integrationstechnologien. 3D-
Baugruppen realisieren funktionale Systeme auf einem hö-
heren Integrationslevel durch Chip- bzw. Die-Stapeln. 3D-
integrierte Schaltkreise werden dagegen durch Integration
auf Waferlevel hergestellt.

wie strenge thermische Anforderungen, berücksichtigt
werden.
Um solch komplexe Aufgaben im Layoutentwurf hand-
haben zu können, ist eine passende Modellierung des
Layoutproblems notwendig. Insbesondere benötigen
alle Entwurfsschritte eine effiziente Datenstruktur zur
Abbildung der realen Geometrie der Module in den
verwendeten Algorithmen. Kürzlich entwickelte 3D-
Datenstrukturen haben diese Abbildung verbessert und
erlauben so die Verwendung von effizienten Optimie-
rungsmethoden.
Dieser Beitrag gibt zunächst einen Überblick über
aktuelle 3D-Integrationstechnologien und die 3D-
Datenstrukturen, die nötig sind, um solche Techno-
logien im Entwurfsprozess zu berücksichtigen. Daran
schließt sich die Klassifizierung dieser Datenstrukturen
an und die Beschreibung, wie diese genutzt werden, um
die Geometrie der verwendeten Module im Entwurf ab-
zubilden.

2 3D-Aufbautechniken
Klassische integrierte Schaltkreise bestehen aus einer
aktiven Schaltkreisebene, bedeckt von mehreren Me-
tallebenen. Die Transistoren werden in der aktiven Ebe-
ne integriert. Danach realisiert man die Verbindungen
zwischen den Transistoren und auf den Metallebenen.
Dieser sogenannte zweidimensionale (2D-)Ansatz stößt
derzeit an seine Grenzen, denn trotz der immer klei-
neren Strukturgrößen steigt die Länge der Verbindun-
gen auf einem Chip stark an. Diese langen Verbin-
dungen werfen große Probleme in Bezug auf die elek-
trischen Signaleigenschaften auf. Die Gesamtverbin-
dungslänge eines 32 nm-Schaltkreises mit sechs Me-
tallebenen erreicht beispielsweise im Jahr 2013 bereits
3125 m/cm2[1]. Dem steht eine endliche Signalfort-
pflanzungsgeschwindigkeit gegenüber. Daher ist abzu-
sehen, dass mit konventioneller 2D-Technologie der ak-
tuelle Trend hin zu multifunktionellen Mixed-Signal-
Schaltkreisen nur schwer zu erreichen ist.
Eine mögliche Lösung dieses Problems ist die zu-
nehmende Nutzung sogenannter 3D-Schaltkreise, ba-
sierend auf verschiedenen 3D-Integrationstechnologien
[2, 3]. Hier sind aktive Bauelemente nicht länger auf
eine Ebene beschränkt, sondern können übereinander
angeordnet werden. Ein bekanntes Beispiel für die Nut-
zung dieser Technologie ist das Stapeln von Speicher-
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Abbildung 3: Moderne 3D-Baugruppen und ihre Beziehun-
gen untereinander.

schaltkreisen zum Realisieren hochkapazitiver Spei-
cherkarten. Diese Art der Integration wird unter ande-
rem ermöglicht durch Through Silicon Vias (TSVs).
Ein Unterscheidungsmerkmal verschiedener 3D-
Integrationstechnologien ist die Hierarchieebene der
vertikalen Integration. 3D-Integration auf Baugrup-
penebene, wie etwa System on Package (SoP) und
System in Package (SiP), wird oft als 3D-Baugruppe
bezeichnet (siehe Abschnitt 2.1). 3D-Integration auf
Waferlevel ist eine weitere vielversprechende Techno-
logie, mit der sogenannte 3D-integrierte Schaltkreise
(3D-ICs) aufgebaut werden können (siehe Abschnitt
2.2). Bei den 3D-ICs werden mehrere Bauelemente-
Ebenen übereinander direkt auf Waferlevel integriert,
z.B. durch das Stapeln von Wafern.
In Abb. 2 ist eine Übersicht und Klassifikation von ver-
schiedenen 3D-Integrationstechnologien dargestellt.

2.1 3D-Baugruppen
Bei den 3D-Baugruppen wird durch vertikales Stapeln
einzelner Chips oder Dies ein mehrlagiger Schaltkreis
aufgebaut. Im Gegensatz zu den 3D-integrierten Schalt-
kreisen, welche Through Silicon Vias verwenden, rea-
lisiert man die vertikalen Verbindungen bei den 3D-
Baugruppen mit Hilfe ihrer externen Pins/Pads. So kön-
nen mehrere verschieden gefertigte Chips mit einer
Vielzahl von Technologien in einer Baugruppe kombi-
niert werden.
Die wichtigsten grundlegenden Technologien zum Auf-
bau von 3D-Baugruppen sind das Drahtbonden und die
Flip-Chip-Technik. Verbindungen zwischen den ver-
schiedenen Modulen umfassen unter Umständen unter-
schiedliche Signalarten, z.B. digitale, analoge und opti-
sche Signale.
Die Abb. 3 zeigt die am weitesten verbreiteten Ver-
treter der 3D-Baugruppen. Dazu zählen 3D-System on
Chip (SoC), 3D-Multi-Chip-Module (MCM), Package
on Package (PoP), System in Package (SiP) und Sys-
tem on Package (SoP). Die SoC-Technologie vereint
verschiedene Module auf einem Siliziumchip. MCM
bestehen aus mehreren Einzelchips (Nacktchips/Dies),
die auf einem gemeinsamen (Keramik-) Substrat auf-
gebracht und miteinander verbunden werden (Abb. 3
b). SiP kombiniert SoC- und MCM-Technologien durch
vertikales Stapeln mehrerer Chips (Nacktchips/Dies) in
einer Baugruppe (Abb. 3 a, c). Package on Package er-

Dieses Paper wurde veröffentlicht in: Proceedings of the edaWorkshop 09, VDE Verlag GmbH, ISBN 978-3-8007-3165-7, pp. 7-12, May 26-28, 2009.



Schichtwachstum
(z.B. Metal-induced

     lateral crystallization)

Aufsetzen und Verarbeiten
eines Spenderwafers

(z.B. Donor wafer bonding)

Stapeln auf Waferlevel
(z.B. Wafer-to-wafer,

Die-to-wafer)

Sequentielle
Herstellung

Parallele
Herstellung

3D-Integrierte Schaltkreise

(a) (b) (c)

Abbildung 4: Klassifikation von 3D-ICs in Bezug auf ihre
Technologie. Während Schichtwachstum (a) und das Aufset-
zen eines unprozessierten Spenderwafers (b) die sequenti-
elle Fertigung der einzelnen Schaltkreisebenen bedingt, er-
laubt das Stapeln auf Waferlevel (c) eine parallele Herstel-
lung dieser Ebenen.

reicht eine hohe Integration durch das Stapeln verschie-
dener verpackter Schaltkreise (Abb. 3 d).
Eine der am weitesten entwickelten 3D-Baugruppen ist
das System on Package (SoP, Abb. 3 e) [4]. Es vereint
die Vorteile unterschiedlicher Baugruppentechnologi-
en auf einer erweiterten multifunktionalen Leiterplatte.
Viele verschiedenartige Komponenten können in solch
einem System miteinander kombiniert werden, z.B. di-
gitale und analoge Bestandteile, eingebettete passive
Bauelemente, optische Module, Filter und Antennen.
Die Evolution des SoP ist in Abb. 3 dargestellt. In die-
sem Beispiel besteht das SoP aus einem Multi-Chip-
Modul (MCM), einem System in Package (SiP) und ei-
nem Package on Package (PoP).
Aufgrund ihrer Heterogenität werden die einzelnen
Module der 3D-Baugruppen oft unabhängig voneinan-
der entworfen und gefertigt (Bottom-Up), bevor man
sie in einer Baugruppe vereinigt. Dieser letzte Ent-
wurfsschritt umfasst die Platzierung der Module, de-
ren Verdrahtung untereinander und die Optimierung des
Designs. Der Layoutentwurf eines System on Package
ist in [5] beschrieben.

2.2 3D-integrierte Schaltkreise
3D-integrierte Schaltkreise bestehen aus mehreren
Bauelemente-Ebenen, welche direkt auf Waferlevel
integriert werden. Die typischen Technologien sind
Schichtwachstum, Aufsetzen eines Spenderwafers und
das Stapeln fertig prozessierter Wafer/Dies (Abb. 4).
Im Vergleich zu den 3D-Baugruppen lassen sich mit
3D-integrierten Schaltkreisen wesentlich höhere Inte-
grationsdichten erreichen. Schlüsseltechnologien sind
Through Silicon Vias, Dünnen der Wafer, hochgenau-
es Ausrichten und geeignete Waferbonding-Verfahren.
Ein Beispiel für das Schichtwachstum ist die Metall-
induzierte laterale Kristallisation (engl. metal-induced
lateral crystallization, Abb. 4 a). Nach der Abscheidung
von amorphem Silizium leitet hierbei ein partiell aufge-
brachtes Metall einen Rekristallisationsprozess bei ho-
hen Temperaturn ein (> 400 ◦C). Während diese Tech-
nologie große Viadichten ermöglicht, haben die hohen
Temperaturen einen negativen Einfluss auf darunterlie-
gende, bereits hergestellte Ebenen.
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Abbildung 5: Verarbeitung eines Silicon on Insulator (SoI)
Wafers zu einem 3D-IC: (a) IC-Ebene 1 wird an einen Glas-
träger angeheftet, rückseitiger Ätzprozess, vergrabene Oxid-
schicht als Ätzstopp, (b) Ausrichten und Bonden von IC-
Ebene 1 auf Ebene 2, (c) Entfernen des Glasträgers und
Herstellung der Through Silicon Vias für die Verbindung der
IC-Ebenen.

Das Aufsetzen eines Spenderwafers basiert ebenfalls
auf der sequentiellen Herstellung mehrerer Schaltkreis-
ebenen (Abb. 4 b). Dieses Verfahren vermeidet aber die
temperaturbezogenen Nachteile für die darunterliegen-
den Ebenen, da kein Rekristallisationsprozess notwen-
dig ist.
Beim Stapeln auf Waferlevel werden mehrere vorge-
fertigte Wafer (Schaltkreisebenen) entweder Vordersei-
te an Vorderseite (engl. face-to-face, F2F) oder Vor-
derseite an Rückseite (engl. face-to-back, F2B) zusam-
mengebracht (Abb. 4 c). Obwohl man den Prozess als
Stapeln auf Waferlevel bezeichnet, können auch soge-
nannte die-to-wafer (D2W)-Methoden verwendet wer-
den, um den Einfluss von Defekten einzelner Wafer zu
verringern. Durch das Stapeln einzelner vorher getes-
teter Dies (anstatt ganzer Wafer) auf den Wafer ergibt
sich eine höhere Fertigungsausbeute.
Der IBM 3D-IC-Herstellungsprozess (beschrieben in
[6, 7]) ist ein vielversprechendes Beispiel für die 3D-
Integration auf Waferlevel. Diese Methode ist in Abb. 5
dargestellt. Um möglichst kurze Verbindungen zwi-
schen den Schaltkreisebenen zu erzielen, sind diese
dünn zu gestallten. Deshalb werden Silicon on Insulator
(SoI) Wafer mit einer vergrabenen Oxidschicht (BOx)
verwendet. Das Verbinden einer Schaltkreisebene mit
einer anderen wird entweder durch Verschmelzen von
Oxidschichten, eutektisches Bonding oder die Verwen-
dung von Klebstoffen erreicht. Die oberste Schaltkreis-
ebene ist meist durch einen Glasträger gestützt.
Der hohe Grad wechselseitiger Beziehungen der einzel-
nen Module eines 3D-Schaltkreises verlangt nach ei-
nem hierarchischen Top-Down-Entwurf mit einem si-
gnifikanten Anteil an Abhängigkeiten zwischen den
einzelnen Entwurfsschritten. Einen Einblick in den
Layoutentwurf von 3D-ICs geben [8–10].
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Tabelle 1: Vergleich von 3D-Integrationstechnologien.

Merkmale 3D-Baugruppen 3D-Integrierte Schaltkreise
SiP/SoP/PoP Schichtwachstum Spenderwafer Waferstapeln

Via-Dichte niedrig sehr hoch sehr hoch hoch
Herstellung parallel sequentiell sequentiel parallel

Abstand der Ebenen hoch sehr gering sehr gering gering
Heterogene Strukturen ja schwierig möglich ja

Thermische Abh. der Ebenen niedrig sehr hoch hoch mittel
Testbarkeit Chiplevel schwierig schwierig möglich

2.3 Herausforderungen und Vergleich
von 3D-Technologien

3D-Integration ist die logische Konsequenz eines im-
mer größer werdenden Engpasses der 2D-Integration,
resultierend aus Interconnect-bedingten Problemen,
welche weiteren Verbesserungen in Leistung und Funk-
tionalität entgegenstehen. Allerdings bringt die 3D-
Integration große Herausforderungen mit sich. Es sind
zum Teil technologische Probleme, wie das hochgenaue
Ausrichten oder Zuverlässigkeitsfragen, aber auch Ent-
wurfsthematiken, z.B. das Berücksichtigen neuer ther-
mischer Randbedingungen.
Einen Vergleich der 3D-Integrationstechnologien in
Bezug auf deren Haupteigenschaften enthält Tabelle 1.

3 3D-Datenstrukturen
3.1 Übersicht
In der Entwurfsautomatisierung, speziell beim Layout-
entwurf, werden Datenstrukturen verwendet, um Infor-
mationen über verschiedene Layoutelemente und de-
ren Eigenschaften zu speichern. Solche Datenstruktu-
ren sind ein abstraktes Modell des entsprechenden Ent-
wurfsproblems.
Effiziente Datenstrukturen integrieren zusätzlich nütz-
liche Eigenschaften über die Layoutelemente, etwa den
Direktzugriff auf Nachbarn. Sie spannen einen Lö-
sungsraum, welcher dann mit einem geeigneten Opti-
mierungsverfahren, wie Simulated Annealing, durch-
sucht werden kann. Dieser Raum sollte eine geringe
Redundanz besitzen, so klein wie möglich sein und
trotzdem die besten Lösungen beinhalten. Eine effizi-
ente Implementation einer Datenstruktur muss schnel-
le Operationen, z.B. Rotation und Vertauschen sowie
die Transformation vom abstrakten Abbild in die reale
Geometrie der Blöcke realisieren.
Die ersten Werkzeuge für den 3D-Layoutentwurf be-
nutzten klassische, bewährte Datenstrukturen, z.B.
einen Schnittbaum pro aktive Ebene. Diese sogenann-
ten 2.5D-Ansätze haben den Nachteil, dass enge Bezie-
hungen zwischen Modulen auf verschiedenen Ebenen
vernachlässigt werden. Damit ist zum Beispiel ein er-
folgreicher thermischer Entwurf nur schwer möglich.
Es ist offensichtlich, dass moderne 3D-Datenstrukturen
3D-Layouts vollständig unterstützen sollten. Wie in
Abb. 6 dargestellt, sind die Mehrzahl der derzeit entwi-
ckelten 3D-Datenstrukturen Weiterentwicklungen ihrer
bekannten 2D-Vorgänger. Ein Beispiel ist der in [11]
vorgestellte T-Tree. Bei diesem konnten die effizienten
Eigenschaften seiner 2D-Version (B*-Tree) beibehalten
werden, indem eine Ternärbaumstruktur (anstelle ei-
nes binären Baumes) verwendet wurde, welche die Ab-
bildung der dritten Dimension erlaubt. Aber nicht alle
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Abbildung 6: Klassische 2D-Floorplanning-Datenstrukturen
(links) und ihre 3D-Weiterentwicklungen (rechts, siehe auch
Tabelle 2).

3D-Erweiterungen der klassischen 2D-Datenstrukturen
können ihre guten Eigenschaften beibehalten, die sie
im 2D-Fall so effizient gestaltet haben. Ein Beispiel
dafür ist das in [12] beschriebene Sequence Triple.
Deshalb ist es notwendig, neue, speziell an die 3D-
Integration angepasste Datenstrukturen zu finden, wel-
che in der Lage sind, den veränderten Anforderung ge-
recht zu werden. Nachfolgend wird der Fortschritt um-
rissen, welchen man bisher auf dem Gebiet des 3D-
Floorplanning erreicht hat.

3.2 3D-Datenstrukturen für das Floor-
planning

Während des Floorplanning werden Formen und Po-
sitionen der einzelnen Module (Schaltkreispartitionen)
bestimmt. Bei vielen 3D-Technologien lassen sich bei
Platzierung und Routing bisherige Datenstrukturen bei-
behalten, da diese Schritte innerhalb der einzelnen,
hierbei oft getrennt betrachteten Module angewendet
werden. Das Top-Level-Floorplanning hingegen muss
die Beziehungen der Module berücksichtigen und be-
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Abbildung 7: Bedeutung der 3D-Datenstruktur für das
Floorplanning-Problem und die Optimierungsstrategie. Phy-
sische Informationen der Module, Randbedingungen und
Optimierungsziele sind gegeben und werden von der Daten-
struktur verwendet, um einen konkreten Floorplan bewerten
sowie zwischen abstrakter und geometrischer Abbildung um-
wandeln zu können.

nötigt deshalb einen 3D-Ansatz. Aufgrund dessen sind
Floorplanning-Algorithmen die ersten, welche sich den
neuen Herausforderungen der 3D-Integration stellen
müssen.
Herkömmliches Floorplanning geht von einer (einzel-
nen) zweidimensionalen Ebene aus, auf der mehrere
Module anzuordnen sind. Eine Vielzahl verschiedenster
algorithmischer Ansätze lassen sich einsetzen, um die-
ses Floorplanning-Problem erfolgreich zu bearbeiten.
Analytische Methoden lösen eine Menge von mathema-
tischen Gleichungen, in denen Randbedingungen und
Optimierungsziele beschrieben sind. Heuristiken, wie
das Floorplan Sizing Verfahren oder das Cluster Wachs-
tum, sind angepasste problemspezifische Algorithmen.
Im Gegensatz dazu sind Metaheuristiken problemun-
spezifisch und ermitteln Näherungslösungen für all-
gemeine kombinatorische Optimierungsprobleme. Eine
solche Metaheuristik, z.B. Simulated Annealing, lässt
sich auf das Floorplanning-Problem anwenden, wenn
eine passende effiziente problemspezifische Abstrakti-
on gefunden wurde. Die meisten Datenstrukturen für
das Floorplanning basieren auf solchen Abstraktionen
und ermöglichen deshalb die Verwendung von Meta-
heuristiken für die Optimierung des Floorplans.
Datenstrukturen bilden einen geometrischen Zusam-
menhang (physische Repräsentation) effizient durch ein
abstraktes Modell ab, auf welchem dann verschiedene
Operationen angewandt werden, um neue Lösungen zu
finden. Die Lösungsbewertung wird unter Ausnutzung
besonderer Eigenschaften einer Datenstruktur imple-
mentiert. Eine 3D-Datenstruktur kann man als Abstrak-
tionsebene zwischen einem problemunspezifischen Op-
timierungsverfahren (Metaheuristik) und dem eigentli-
chen 3D-Floorplanning-Problem ansehen (Abb. 7).
Das 3D-Floorplanning-Problem weist neue, 3D-
spezifische Merkmale auf, die mit in die verwendeten
Datenstrukturen einbezogen werden. Zum Beispiel
sind die vertikalen Abhängigkeiten der Module
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Abbildung 8: Illustration der Operationen eines 3D-Slicing
Tree, um einen gegebenen 3D-Floorplan zu modifizieren.
Eine Rotation verändert einen inneren Knoten (dieser stellt
einen Schnitt durch eine Normalenebene dar) und führt da-
mit zur geometrischen Rotation der Module, welche im Un-
terbaum dieses Knotens enthalten sind. Das Vertauschen
zweier Teilbäume führt zum geometrischen Austausch der
Module dieser Teilbäume.

untereinander zusätzlich zu den horizontalen zu
berücksichtigen.
Zwei Ansätze für vertikale Abhängigkeiten wurden bis-
her verfolgt. Der erste ist die mehrfache, ebenenwei-
se Verwendung klassischer (2D-)Datenstrukturen, also
der sogenannten 2.5D-Ansatz. Hierbei ist es jedoch not-
wendig, zusätzliche Mechanismen zu implementieren,
um die vertikalen Abhängigkeiten (z.B. Überlappungs-
regeln) der Module unterschiedlicher Ebenen zu be-
rücksichtigen. Solche Repräsentationen führen zu dis-
kreten z-Koordinaten, z.B. beim Combined Bucket and
2D-Array (CBA)-Ansatz in [13].
Es wurde aber schnell offensichtlich, dass die vertika-
len Abhängigkeiten zwischen den Modulen besser di-
rekt in den Datenstrukturen eingebaut werden sollten.
Aktuellere 3D-Datenstrukturen bilden deshalb Module
über mehrere Ebenen direkt in allen drei Dimensionen
ab. Ein Beispiel für eine solche 3D-Datenstruktur ist
der 3D-Schnittbaum, welcher in [14] beschrieben ist.
Wie in Abb. 8 dargestellt, werden verschiedene Opera-
tionen (z.B. Rotation oder Vertauschen) verwendet, um
eine gegebene Lösung zu modifizieren. Eine wieder-
holte Ausführung solcher Operationen erlaubt es, jeden
beliebigen Schnittbaum aus jedem gegebenen Schnitt-
baum zu erhalten. Jedoch sind die Lösungen, die man
mit Hilfe von 3D-Schnittbäumen erhält, auf geschnitte-
ne Floorplans beschränkt.
Tabelle 2 fasst die bekanntesten Vertreter der 3D-
Datenstrukturen zusammen, welche auf moderne
Floorplanning-Probleme angewandt wurden [11, 12,
14–19]. Wie zu erkennen ist, lassen sich die Datenstruk-
turen in drei Kategorien einteilen: Sequenzen und/oder
Listen, Gitterstrukturen sowie auf Graphen basierende
Strukturen. Diese Datenstrukturen mit ihren jeweiligen
Vorteilen, Grenzen und Möglichkeiten werden im Vor-
trag vorgestellt, ebenso ihre mögliche Verwendung in
anderen 3D-Entwurfsschritten, wie etwa bei der 3D-
Platzierung und -Verdrahtung.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Zur Erfüllung des Moore’schen Gesetzes auch im heu-
tigen Zeitalter von Nanostrukturen gewinnt die 3D-
Integration zunehmend an Bedeutung. Eine Vielzahl
von 3D-Datenstrukturen wurde in letzter Zeit entwi-
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Tabelle 2: Typische 3D-Datenstrukturen bei 3D-Floorplanning-Problemen mit Angabe von: Publikationsdatum, Worst-Case-
Komplexität der Operationen (Rechenkomplexität), Größe des Lösungsraumes und Hauptcharakteristika (n = Anzahl der
Module, n.g. = nicht gegeben). Bis auf die letzte Datenstruktur haben alle anderen einen direkten 2D-Vorgänger (siehe auch
Abb. 6).

Datenstruktur Jahr Komplexität Lösungsraum Charakteristika

Sequence Triple/Quintuple 2000 [12] n.g. O((n!)3)/O((n!)5) Sequenz: Drei bzw. fünf Sequenzen
(Locii)

3D sub-Transitive Closure Graph 2004 [15] O(n2) O((n!)3) Graph: Drei transitive Graphen

T-Tree 2004 [11] O(n) O(n! 33n/22nn1.5) Graph: Ternärbaum; Knoten:
Module; Äste: Nachbarschaft

3D Bounded-Sliceplane Grid 2005 [16] O(n2) n.g. Gitter: Dreidimensionale Gitter-
struktur

3D Corner Block List 2005 [17] O(n) O(n! 3n−1 24n−4) Sequenz/Liste: Modulsequenz,
Ausrichtungsliste, T-Kreuzungsliste

3D Slicing Tree 2005 [14] n.g. n.g. Graph: Binärbaum; innere Knoten:
Schnitte; Blätter: Module

O-Sequence 2006 [18] O(n) n.g. Sequenz: Modul- und
Symbolsequenz

Labeled Tree and Dual Sequences 2008 [19] O(n4/3 log n) (n!)2 (n + 1)n−1 Sequenz/Graph: Modulsequenz,
Zahlensequenz und Baum

ckelt, um 3D-Integrationstechnologien in einem effizi-
enten und automatisierten Entwurf berücksichtigen zu
können.
Um die Vorteile einer zusätzlichen Dimension in
3D-integrierten Schaltkreisen auszunutzen, müs-
sen Layoutdesigner und Werkzeugentwickler die
rasche Entwicklung im Bereich der 3D-Integration
bewusst erkennen. Der Beitrag gibt eine Übersicht
über neu entstehende 3D-Integrationstechnologien
und bietet einen aktuellen Überblick über die
effizientesten 3D-Datenstrukturen. Während 3D-
Integrationstechnologien in zwei Gruppen eingeteilt
werden können (3D-Baugruppen und 3D-integrierte
Schaltkreise), lassen sich die zugehörigen Daten-
strukturen in Kategorien unterteilen: Sequenzen
und/oder Listen, Gitterstrukturen sowie auf Graphen
basierende Strukturen. Derzeit finden alle drei Arten
Anwendung. Außerdem ist ein Trend zu Hybridstruk-
turen zu erkennen. Aktuelle Fortschritte erlauben
vielen Datenstrukturen das Erreichen (fast) linearer
Rechenkomplexität.
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