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S E CT I O N

修訂聲明

本文由 2025 年原稿《立體運算革命：塔形與圓形處理器架構的未來》重新建構而來。原稿的歷史價值，在於

它很早便把「運算硬體的空間形狀」視為架構變數，而不只把效能提升理解成製程微縮、時脈提高或核心增

加。原稿提出三種母概念：塔形垂直整合、圓形／徑向處理器，以及可插拔的 V-CORE STACK。後續的《空
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間解耦模組運算架構》、DryCore、DPCPS、O-Chip 與 SynCore，均可追溯到這三個早期幾何直覺。

然而，原稿同時混合了裸晶、封裝、主板、機箱、晶圓級系統與製造工具Ā種āĂ，ăĄąĆć未Ĉ證的ĉ

Ċċ成Č定č論。Ďď：

把產業Đđ成仍以ĒēĔĕ晶Ė為ė一Ęę，Ěě 2.5D、3DIC、HBM、chiplet、hybrid bonding 與晶

圓級處理器ĜĝĞ在。

Ą三ğĠ列的理ġ幾何Ģģ縮Ĥ，直ĥĦ同於晶ĖħĨ、ĩĪ與性能īĬ。

把塔形ĭĮ效įĐđ成İı主Ĳ晶ĳĴĵ的Ķ然ķĸ解Ĺ，ĺĻļ間Ľĸľ、ĿĔŀ料與ĸŁ耦合。

由「晶圓ł圓形」ĉ出「圓形 CPŃ 能ĥńŅņ之ŅŇ用晶圓」，Ěěňŉ視Ŋ、晶ŋĠŌō、製程Ŏ

ŏ、封裝、測試、Őő、Œœ與ķĸ。

把ļŔ時脈源到同一ŕ徑的ĦĢ，Ŗċ成ŗ晶ĖĶĲ同Ř；實際時脈仍řŚś、Ŝŝ、製程變Ş、őş、

ŠĂ與šŢţŤťŦ。

把ŧŨũŪūŬ視為ŭŮ三ğŕů體č構的一Űňŉ製造工具。新版 CPOP 與 AOCLS ĜĄű修Ų為č構

ŉ、ħųŴŵ、Ŷ向製造與ŷŸŹ測ē台，而źŻżŽž製程的直ĥſƀ品。

Ą未Ɓ成的ĩĪ、TFLOPS、成本、ƂĬ、能效與į用數字ċ成Ĝ可ƃ期的產品čƄ。

v2.0 不ƅ把原稿重ċ成另一Ɔ與 SDMCA Ƈƈ的產品ƉƊƋ，而łĄű定位為概念譜系與設計空間論文。新版

ƌƍ塔形、徑向、Ÿ形、晶圓級與模組塔作為可ƎƏ的幾何原Ɛ，ă建立以Ƒņ工：

封裝級垂直整合：由 3DIC、hybrid bonding、TSV、RDL、HBM 與 ŃCIe-3D ƒƓĔƔƕ。

ĖƖ徑向／Ÿ形ţŤ：作為時脈、ő源、NoC、ƗƘ體與ŒœšŢ的ƙƚƛƜƝę，而źƞƟ裸晶Ơ形ơ

Ƣł圓形。

晶圓級運算：以ƣŉƤƥĥ、ƦƧ核心、可重Ţ由ƨƩ、ĜƪƫƬƭƮ與系統級Ưư為核心。

模組塔／ƱƲ／Ÿ形機箱：Ƴ由 SDMCA 處理，ű主ƞ價值łĸ、Őő、ğ修與ƴƵŵ解耦，不ł裸晶級

垂直ƨƩ。

製造ƶƷ工具：CPOP／AOCLS 可Ƹƹ微č構、ŉƺƻ件、ƯưƼƽ、封裝原Ɛ與ŀ料製程ƶƷ，ƾ不ƃ

設ƿƀ CMOS 前ǀ製程。

ǁǂ，新版的核心ǃǄ不ƅł「未來處理器ƷǅįǆǇ成塔ǈł圓」，而ł：
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在不同ǉ理āĂ、工作Śś與製造Ǌ件Ƒ，ǋǌ空間ţŤ能Ǎ把資料、ĩĬ、ĸ、ƴ

Ƶ與ǎǏŢ徑ǐ置Ǒǒ合理Ǔ

S E CT I O N

摘要

計算硬體Ų在ǔĕ一ǕƐ裸晶，ǖ向 chiplet、2.5D、3DIC、HBM、晶圓級處理器與模組Ǘ加ǘ系統。這種ǖ

變ă不ǙǚēĔ設計ĜĝǛǜ，而łǙǚ「ēĔ」與「立體」不ƅł二ƻǝ立：Ǟƀ系統Ƽǟ同時ǠǡēĔ

ő晶體Ľ、垂直ƨƩ、封裝ǢŞ質晶ĳ、板級模組與機箱級šŢ。空間幾何ǁ而成為ƣāĂ系統技術ǣ同Ǥ

ǥǗ的一Ǧņ。

本文重新整理塔形、徑向／圓形、晶圓級與模組Ĵĵǧ種立體運算母概念。塔形架構Ǩ重新定ǩ為垂直晶ĳ

與ĩ能Ľ的封裝原Ɛ，ű主ƞ可能Ǫǫł縮ǬǦņŽžǭƗƘ體Ţ徑、提高封裝ǢǮǯİĂ與ǰ許Ş質製程組

合；主ƞ限ŏǱłĸƼŹ、ĩĬǲǳ、Ľ間įǴ、ƂĬ、測試與ğ修。圓形架構Ǩǵņ成Ƕ種不同命Ǆ：Ƿ

一種ł徑向或Ÿ形的ĖƖšŢ與ő源／時脈ŵ，ű價值ơƢ由Ǹǹ、Ǻǻ、ħĨ、Œœ與ǉ理設計Ǽ同Ĉ

證；Ƿ二種ł晶圓級運算，ű可行性來ĶƦƧ、ǽƴƵŵ、可重Ţ由ƨƩ、ƣŉƤƩĥ與Ǿ用Ưư，而不ł

晶圓幾何本ǿ。V-CORE STACK ǱǨƌƍ為後續 SDMCA 的歷史前ǿ，űƶƷāĂ屬於模組與機箱，而źő晶

體與裸晶。

本文以ȀƛƜ、耦合ĸ模Ɛ、ŐőšŢ、ȁǗƂĬ模Ɛ與ǎǏ性指ŧ建立Ǽ同ȂĻȃ架。ǝ於Ȅ定İĂ的理

ġȅŁ，ǹ性āĂ可由二ğ的 ȆȇNȈȇ1/2ȉȉ Ȋ為三ğ的 ȆȇNȈȇ1/3ȉȉ；ƾǂčƄ只Đđ幾何ƖĿ，不Ħ同於ȋ實

封裝的ħĨ或能ĪīĬ。實際系統ơƢ同時計ƜȌŢ能Ī、Ţ由器、ȍ列Ǘ、重定時、ĸȎȏ、ƯưĩĬ、

ő源Ɓ整性、測試、ƂĬ與Ȑ體ƭƮ。

本文提出ǧƒ可Ĉ證原Ɛ：封裝級垂直ƗƘ體ǭ運算Ĵĵ、徑向／Ÿ形ĖƖƨƩ模ȑ、具ƦƧ與ƴƵȒ行的晶

圓級šŢ，以及 SDMCA 模組機箱。ȓ有ƙƚȔơƢ與ȕ同製程、ĔȖ、ĩĬ、ƗƘ體ŒŹ、Ưư與工作Śś

的ȗǹƎƏ。Ș形狀ș來的ƨƩ、ĸ、ƂĬ或ğ修成本Țțű空間Ǫǫ，ǆ幾何ȜįǨȝ證或Ȋ為Ȟ定產品

ƚĆ。

本文的主ƞȟȠ不łȡȢ一種ȣȤ處理器Ơ形，而łĄ早期幾何ġȥǖȦ為一ȧ可ĂŹ、可模ȑ、可製造、

可Ǩȝ證的立體運算設計空間。

ȨȩȪ：立體運算、3DIC、hybrid bonding、chiplet、晶圓級處理器、徑向šŢ、Ÿ形šŢ、ĸǭőǣ同、

Œœ、ŃCIe、SoIC、Foveros、SDMCA、計算機架構譜系
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S E CT I O N

1.1 現代處理器並非單純平面

原稿以「ȓ有Ǟƀ處理器ȔȫȬēĔ假設」作為ǃǄȭŁ。這個說ĹȮ合ǙȯȰ時的直覺，ư不Ȯ合作為 

2026 年的技術ȗǹ。

Ǟƀ運算系統可能同時Ǡǡ：

ēĔ CMOS ő晶體與ąĽȱ屬ƨƩ；

ą裸晶封裝與ȲļƓĽ；

HBM 垂直ƗƘ體Ĵĵ；

logic-on-logic 或 logic-on-memory；

hybrid bonding；

chiplet 與ŧŨǗ die-to-die ƓĔ；

板級 ȳPŃ、DPŃ、NIC 與ȴĞ加ǘ器；

機箱與機ȵ級ŉő或高ǘőƨƩ。

TSMC SoIC ĜĄ晶圓級三ğ晶ĖĴĵ與高İĂȩ合用於 HPC ƒ整合，ă公開說ȶű 3 nm Ĵĵ於 2025 年ż

ƜŹ產；Intel Foveros Direct Ǳȷ用直ĥȸǭȸȩ合提高垂直ƨƩİĂ。ŃCIe 2.0 之後ȹ加Ɯ 3D packaging 

Ƹƹ，ȷ 3D chiplet 不只ł一Ⱥ公司的Ȼ有封裝實作，而開始具ȼ開ĤƓĔ的Ɲ向。

ǁǂ，新版不ƅȷ用：

ēĔȽȾĿ

ȿ

立體新ȾĿ

這種ĕ向ɀɁ，而ɂ用：

cal-S

Ƀ

cal-DɄȇ2Dȉ

Ʌ
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cal-IɄȇ2.5Dȉ

Ʌ

cal-IɄȇ3Dȉ

Ʌ

cal-MɄȇmoduleȉ

Ʌ

cal-RɄȇrackȉ.
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立體運算不łǛɆ二ğ，而ł在不同āĂƖ增加可用的空間Ķ由Ă。

S E CT I O N

1.2 四個尺度不可混用

本文ɇ用ǧ個主ƞāĂ。

裸晶與單片層級

ɈƐĢģ為ɉɊ到ɋɊ。ǃǄǠɌ：

ő晶體與ŧŨĕƻǸɍ；

ĖƖšŢ；

時脈與ő源šŢ；

ƗƘ體Ɏ列；

ĕĖ三ğ整合；

Ľ間ɉɊ級或微Ɋ級ƨƩ。

封裝與晶粒層級

ɈƐĢģ為微Ɋ到數公ņ。ǃǄǠɌ：

chiplet ņɏ；

hybrid bonding、TSV、RDL；

HBM；

ŃCIe ƒƓĔ；

封裝Őő與ĸɐķ；

known-good-die 與封裝後測試。
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模組與機箱層級

ɈƐĢģ為ɋɊ到一公ā。ǃǄǠɌ：

運算ɑ與模組；

ɒ板、ǹɓ、retimer、ŉő模組；

Ư板、ɔƽ、ɕɖ；

ńŚśŐő；

模組ǒȦ與ƴƵɗģ。

機櫃與資料中心層級

ɈƐĢģ為一公ā以Ɩ。ǃǄǠɌ：

機ȵɘȏĠ；

ƳȦšŢ；

Ưưə與ĸɚǪ；

ąȎŁɛĂ；

ƗƘ體ɜ與ȴĞ；

ƴƵŵ與ğ運。

原稿ļ的「塔形 CPŃ」「處理器塔」「模組塔」可能ņɝ指向前三個āĂ。新版ƞƟɞ個命ǄȶČŧ出ā

Ă，ȝǱ不能ƎƏħĨ、ƨƩ或製造ƝĹ。

S E CT I O N

1.3 空間自由度不是免費增益

增加Ƿ三ğ可能縮ǬǦņƩǹ，ɟ可能ș來：

ǒ高ĩĬİĂ；
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ǒǇ或ǒř限的ķĸŢ徑；

Ľ間ĸɠɡ與機ɢįǴ；

ǒɣɤ的Őő與ĥɥ；

ǒɦ的測試與Ōœ；

ǒ高的封裝成本；

ǒǕ的Ǽ同ǜ效ŵ；

ǒɣɤ的工作ŚśƭƮ。

ǁǂ，本文ɧɨ以Ƒĉ論：

ğĂ增加

ɩ

性能ơ然增加.

合理的命Ǆł：

ɪƠ空間Ķ由Ă

ɫ

Ǽ同ǤǥǗ

ɩ

可能ɂɬȞ定ɭŧ.

ɂɬłȝ成立，ƿɮ於ɭŧɯ數、工作Śś與ǉ理ɰɱ。

S E CT I O N

2.1 運算圖與空間嵌入

ɲ工作Śś或硬體資源Ȁ為：

cal-ȳɃȇV,Eȉ.
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ɞ個ȎŁ v�ɳ V 可以ƀǙ核心、ƗƘ體ɴ、ƳȦ器、晶ĳ或模組；ɞǊŋ eɄȇiɵȉɳ E 具有ǮǯɶƟ bɄȇiɵȉ、

ħĨɷɸĂ ɹɄȇiɵȉ 與資料Ź dɄȇiɵȉ。

空間架構ł一個ƛƜ：

ɺ:Vȿbb-RȈȇdȉ,

  dɳɻ2,3ɼ.

幾何成本可Żċ成：

CɄȇgeoȉ

Ƀ

ɽɄȇȇi,ɵȉɳ Eȉ

ɾɄȇiɵȉ

ɿɺȇv�ȉ-ɺȇv�ȉɿ,

űļ ɾɄȇiɵȉ 可以ʀ合資料Ź、ǮĬ與ħĨ權重。

ƾȋŲ的ȌŢ成本不只由ʁʂĢģɮ定。ǒƁ整的模Ɛ為：

CɄȇiɵȉ

Ƀ

CɄȇwireȉ

ɫ

CɄȇrouterȉ

ɫ

CɄȇserdesȉ

ɫ

CɄȇretimerȉ

ɫ

CɄȇprotocolȉ

ɫ

CɄȇʃueueȉ.

ǁǂ，Ǭ的垂直Ʃǹ可以źǟ有效；ƾȘ資料ơƢƣʄą個ǣ議、ʅ列或ʆĥ器，實際ħĨ仍可能高於ƏǇ

的ĖƖƩǹ。
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S E CT I O N

2.2 理想距離縮放的適用範圍

Ș N 個ĦİĂȎŁĠ列在 d ğʇǱȅŁ，系統ǹ性āĂɰ為：

LɄdȇNȉɃȆȇNȈȇ1/dȉȉ.

ǁǂ：

L�ȇNȉɃȆȇNȈȇ1/2ȉȉ,

  

L�ȇNȉɃȆȇNȈȇ1/3ȉȉ.

這Ƹʈ原稿的ȗ本直覺：三ğ可能ȊĺǕƐʇǱ系統的ē均幾何āĂ。

ƾ這不ł「ȓ有ƼʉĢģ縮Ǭʊī」的性能定ʋ，ǁ為：

ȎŁ體Ȗ、ĩĬİĂ與ǸǹƼƽ不一定ƌʈȕ同。

不łȓ有ȎŁȔɶƞŗƨƩ。

垂直ƨƩ數Źř到ȩ合間Ģ、TSV、I/O 與ƂĬ限ŏ。

ƗƘ體、I/O、Ưư與ő源ʌʍ用空間。

3D šŢ可能增加Ţ由器、Ľ間ʎǻ與ĸŁ。

ȋ實į用由工作Ȁ與資料ɍǦ性ɮ定，而źʏ機Łǝē均Ģģ。

ǁǂ，ǂ縮Ĥʋ只į作為設計Ĳ機與理ġƖĿ。

S E CT I O N

2.3 熱模型

ɲǷ i 個ĩ能ōʐ的ĩĬ為 P�，Š升向Ź為 ʑT。一ʒʓ態模Ɛ可ċ成：
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ʑT

Ƀ

RɄȇʔȉP.

RɄȇʔȉ 的ǝʕĆǙǚĶǿ到Ưʖ的ĸľ，źǝʕĆǙǚōʐ間的ĸ耦合。

在垂直Ĵĵļ，新增Ľ可能ȊĺőƨƩĢģ，ư增加ʗǌĸ源到ķĸ器的Ħ效ĸľ。ĸ行為不能用「ĸ空ʘ

Ɩ升」ƿƀȄ體ůĸ與ĿĔĸľņʙ。ȋŲ的設計變數ǠɌ：

ĩ能Ľʚȍ；

高ĩĬĽ與ķĸĔ的Ģģ；

ĸ TSV 或Ǿ用ĸʛ；

backside power delivery 與ɒĔƯư；

微ȏƽ；

ĸĿĔŀ料；

Ư板與ǶȕƯư；

Ĳ態ĸɸƪĠ程。

ǝʜ態行為，可ȷ用：

CɄȇʔȉdotT

ɫ

ȳɄȇʔȉT

Ƀ

Pȇtȉ

ɫ

uɄȇcoolȉȇtȉ.

ŭ何塔形架構ȔơƢŻƼʝőǭĸǼ同模ȑ，而不能以幾何Ơ形ĉ定ķĸʞʟ。
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S E CT I O N

2.4 供電模型

運算ĕƻ的可用性能同時řĩĬǲǳšŢ限ŏ。Ƿ i 個ōŵ的őş可ċ成：

V�ȇtȉ

Ƀ

VɄȇsrcȉ

-

ʑ VɄȇR,iȉ

-

ʑ VɄȇL,iȉ

-

ʑ VɄȇdyn,iȉ.

űļǠɌőľşȊ、ʠʡőɸʢ態與Ĳ態Śś造成的 droop。垂直Ĵĵ提高 I/O İĂ時，ơƢ同時ǐ置ő源與

ĥɥƩĥ，不能把ȓ有垂直ƼƽȔ視為資料Ǯǯ。

本文ĄŐő設計Ƴ由 DPCPS 與封裝 PDN Ǽ同處理；幾何架構只能提Őƙƚ位置，不能Ķ行ƌ證ĩĬ可ȯ。

S E CT I O N

2.5 良率、容錯與可用面積

Ǥȁĕ的ʏ機ƫƬ模Ɛ為：

YȇAȉ

ʣ

eʤpȇ-D�Aȉ,

űļ D� łƫƬİĂ，A łɶƞƁŗʥʦ命ƫƬ的ĔȖ。ǂ模Ɛʧ然ʨʩ，仍說ȶĕ一不可ŒœőŢĔȖʄ

Ǖ，ƁŗƂ品機ĬƼǟʄĺ。

ƾ晶圓級處理器的Ȩȩ不在於ʪ整Ė晶圓ʫ有ƫƬ，而在於把系統設計成：
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ɍǦƫƬ

notɩ

整Ėǜ效.

可ȷ用：

ǽƐ可ʬ用核心；

ȼƹ列與ȼƹȌŢ；

ƫƬɥȀ；

可重Ţ由 NoC；

ņķęƗƘ體；

Ȑ體ʭƵ；

ņō測試與ʮ機；

可Ȋ級性能Ħ級。

ǁǂ，晶圓級架構ł一個ŒœšŢǃǄ，不ł「圓形ŀ料Ň用Ĭ」ǃǄ。

S E CT I O N

2.6 多目標函數

本文以以Ƒʯ成本Đđƙƚ架構：

ʰȇɺ,ʱȉ

Ƀ

ʲ LɄȇendȉ

ɫ

ʳ EɄȇsysȉ

ɫ

ʴ TɄȇmaʤȉ

ɫ

ʵ VɄȇthermalȉ

ɫ
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ʶ CɄȇmanufactureȉ

ɫ

ʷ RɄȇfailureȉ

ɫ

ʸ CɄȇserviceȉ

ɫ

ʹ ŃɄȇsoftwareȉ.
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űļ：

LɄȇendȉ：ʖ到ʖħĨ；

EɄȇsysȉ：ǡ資料ʺʻ與Ưư的系統能Ī；

TɄȇmaʤȉ：Ǥ高čŠ；

VɄȇthermalȉ：ŠĂƲĂ或ĸʼʇ；

CɄȇmanufactureȉ：製造、封裝與測試成本；

RɄȇfailureȉ：ƴƵ與Ǽ同ǜ效ɔʽ；

CɄȇserviceȉ：ğ修與ǒȦ成本；

ŃɄȇsoftwareȉ：Ȑ體ʥĹ有效Ň用硬體的ʾǜ。

ʫ有ŭ何幾何可以同時ʥǊ件ǤǽǗȓ有Ćɭ。

S E CT I O N

3.1 塔形真正代表什麼

「塔形」不įǨ理解成把ǲ統ʿƖƐ CPŃ ȥȖˀˁ直ĥĴ成高塔。它ǒ合理的定ǩł：

Ą不同ĩ能晶ĳ或ĩ能Ľ˂垂直Ɲ向整合，ȷ高ǮƼʉ的ƻ件在封裝ǢƌʈǒǬĢ

ģ。
塔形的ƙƚĕƻǠɌ：

logic-on-logic；

logic-on-cache；

logic-on-memory；

ɸ測器ǭƗƘ體ǭ運算Ĵĵ；

ŉő晶ĳ與őƺ晶ĳĴĵ；

ő源或 I/O ȗ˃晶ĳ；
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ĕĖ三ğő晶體Ľ。

TSMC SoIC、Intel Foveros 與 HBM Ĝĝ證ȶ，垂直整合不łĒ科˄。ȋŲ的ƶƷǃǄł：įĴĵǋǌĩ能、

Ĵ幾Ľ、ȷ用何種ƨƩ、ď何Őő與ķĸ，以及ǜ效時能ȝ測試˅ɗģ。

S E CT I O N

3.2 功能分層而非固定樓層

原稿ˆ指定ˇĽ I/O、ļĽ CPŃ、ƖĽ ȳPŃ 與ˈƿ。新版不Ȅ定ǂʚȍ，ǁ為ĽȍơƢ由ĸ、ĩĬ、ƨƩ與

製程Ǽ同ɮ定。

ɲĽı合為：

cal-L

Ƀ

ɻL�,L�,ˉ,LɄKɼ.

ɞĽ具有：

L�

Ƀ

ȇF�,P�,ˊ�,M�,I�ȉ,

űļ F� łĩ能，P� łĩĬİĂ，ˊ� ł製程與ŀ料限ŏ，M� łƗƘ體或狀態ŒŹ，I� łƨƩɶƟ。

ĽȍǤǥǗ可ċ成Ġ列ǃǄ：

ˋȈȇˌȉ

Ƀ

argminɄȇˋȉ

ʰɄȇstackȉȇˋȉ.

高ĩĬŽž不一定Ȯ合Ĥ在ǤˍģƯʖ的位置；高İĂƗƘ體ɟ可能成為ĸ源。ȓˎ「ˇĽ」「ˏĽ」ơƢ

由實際封裝Ɲ向與ƯưĔ定ǩ。
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S E CT I O N

3.3 塔形的可能收益

層間頻寬密度

Hybrid bonding 與ː間Ģ垂直ƨƩ可以在ƏǬĢģ提ŐǕŹƩĥ，ȞɝȮ合：

ˈƿ與Žž；

ƗƘ體與運算；

ƒƎ／ɸ測前ʖ與數位處理；

ŉƺ與őƺ晶ĳ。

異質製程

I/O、SRAM、Žž、ƒƎ與ŉƺƻ件可ȷ用不同製程，ƅ於封裝Ǣ整合，ʭˑ整˒ĕĖ系統Ǩ˓ɇ用同一製

程。

物理局部性

Ș工作Śśļ的高ȏŹŋ能ƭƮ到ȕ˔Ľ，資料ʺʻ能Ī可能Ȋĺ。ƾ這ɶƞ˕˖器、ƗƘ體ņǐ與 O-Chip 

ƒ˕ĠĽǐ合。

封裝面積與形式

垂直整合可在Ȅ定 footprint Ǣ增加ĩ能，ƾ不ƀǙĕ位體Ȗ有效算Ǵơ然增加；ĸȎȏ與ƂĬơƢ˗Ɯ。

S E CT I O N

3.4 塔形的主要反例

熱路徑變差
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ļ間Ľ可能ǨĺůĸƓőĽǠ˘，˙ģƯʖǒˍ。Ĵĵʄİ，ĸŁʄ可能耦合。

功率傳輸受限

垂直Ʃĥ同時ƞņǐ˚ʉ˛、ő源與ĥɥ。ȘŐő不˜，新增運算Ľ只能Ȋĺ時脈或 duty cycle。

測試與返修困難

ą晶ĳĴĵɶƞ known-good-die、Ľ間測試、ŋĿ˝Đ、˞測、ǜ效定位與封裝後Ĉ證。不可ǵ解的垂直Ĵ

ĵ可能ɐǕ˟ˠ成本。

應力與翹曲

不同ŀ料與晶ĳāˡʌș來ĸɠɡˢ數ˣŞ、ȩ合įǴ與ˤ˥，ż而ťŦƨƩ可˦Ă。

軟體利用不足

Șį用不能Ň用ǒń的ƗƘ體或ɪƠ˧行Ľ，Ĵĵ只增加成本與˨態ĩĪ。

S E CT I O N

3.5 塔形的合法 MVP

Ƿ一個塔形原Ɛ不įǔ˩Ľ高ĩĬ CPŃ 開始，而įƚ˪：

ĺĩĬ FPȳA／加ǘ器裸晶或模ȑē台；

一ĽŽž與一Ľ SRAM／ƗƘ體；

可Ź測的垂直ƨƩ；

Ƕ種Ľȍ；

Ƕ種ƯưĔ；

ȕ同工作Śś的ēĔȗǹ。

ɶŹ測：

有效Ǯǯ與ħĨ；
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ɞ bit 能Ī；

ǤǕčŠ與ĸƲĂ；

őş droop；

封裝ƂĬ；

şǴ與ĸȬŸ可˦Ă；

Ȑ體ƭƮǪǫ。

S E CT I O N

4.1 圓形裸晶外形不是必要條件

圓形母概念ļǤ有價值的Ǧņ，不łƞƟ裸晶ơƢ˫成圓，而ł：

徑向Ģģ；

同心Ÿņō；

ļŔˬ˭；

Ÿ形ɍǦƼʉ；

ˮōǗő源與ƴƵŵ；

˯ǖǝ˰的ǉ理ʇǱ。

Ɩđč構可以實Ǟ在˱形裸晶、晶圓級系統、FPȳA 或ą晶ĳ封裝ļ。ǁǂ，新版ȷ用 Radial／Annular 

Fabric，徑向／Ÿ形˲š，而不ł把「圓形 CPŃ」限定為產品Ơ形。

S E CT I O N

4.2 等半徑不等於零時脈偏移

ȘļŔŁ到同一圓˳Ɩ的理ġ幾何Ģģȕ同，Č實可以ȁǗǦņǝ˰ņ˴ǃǄ。ƾ實際時脈到ȯ時間為：

t�

Ƀ

ɽɄȇsɳcal-P�ȉ
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ȇ

RɄsCɄs

ɫ

tɄȇbuf,sȉ

ɫ

tɄȇcoupling,sȉ

ȉ.
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˵ȷ幾何ǇĂȕ同，以Ƒǁ˶仍ʌ產ʡˣŞ：

不同Śś；

Ŝŝ器與ǹǯ；

製程變Ş；

őş與ŠĂ；

˷˸；

ɍǦŐő˹˺；

Ǹǹľǻ。

ǁǂ，徑向時脈šŢłƙƚţŤ，而不łĶĲƁ˻同Ř。

S E CT I O N

4.3 環形網路的適用條件

Ÿ形šŢ具有ʇǱ、Ǹǹȁĕ與ɍǦ˔ĥȶČĦʞŁ，ƾű直徑與Ǻǻ可能ʏȎŁ數增加。ǝ N ȎŁĕŸ，

Ǥ˼ hop 數ɰ為：

HɄȇmaʤȉ

ʣ

ɿɄȇNȉ/ȇ2ȉɄɿ.

ǁǂ，ǕƐ系統Ƽǟɶƞ：

ąŸ；

ˈǘ徑向Ƽƽ；

ʒĽęƳȦ器；

eʤpress links；

ņōȏŹ；
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Ȯį性Ţ由。

合理的ƙƚǠɌ：

ǢŸ：Ŏŏ與ĺħĨǼ˽狀態；

ļŸ：ƗƘ體與ˈƿȏŹ；

ƠŸ：I/O 與ǕŒŹ˷ȏ；

徑向Ʃĥ：ƣŸˈǘŢ徑；

ˮōƳȦ器：ɗģǺǻ與ƴƵ。

這ł一個 NoC 設計ǃǄ，ơƢ與 mesh、torus、fat-tree、crossbar 或 hierarchical network ƎƏ。

S E CT I O N

4.4 圓形熱均勻性的限制

圓形ŋĿ不ʌĶĲș來均˾ŠĂ。ĸņ˿ƿɮ於：

ĩĬɥȀ；

ŀ料與Ľč構；

ƯưĔ；

ȏƽ與şȊ；

TIM；

ŋĿǊ件。

ďƄ高ĩĬōıļ於圓心，ļ心̀而可能成為ǤɦƯư的ĸŁ。Șȷ用徑向ȏ體Ưư，ǱƜ́與出́ŠĂ、

ȏŹņ˿及şȊɟ可能不均。

ǁǂ，徑向ƯươƢƟ解：

̂̃ȇʹuȉɃ0,
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ʹ cɄp

ȇ

ȇ̄ Tȉ/ȇ̄ tȉ

ɫ

ũ̂ T

ȉ

Ƀ

̂̃ȇk̂ Tȉ

ɫʃ̅̅ .̅

不能̆由Ơ形ǝ˰ĉůķĸč論。

S E CT I O N

4.5 徑向／環形織網 MVP

可Ż在 FPȳA 或 NoC 模ȑ器建立ȕ同ȎŁ與ȌŢƃ算的：

2D mesh；

ĕŸ；

ąŸ̇徑向̈徑；

ʒĽęŸ形；

ǽȾĿ增̉šŢ。

工作ŚśǠǡ：

all-to-all；

stencil；

multicast；

memory-centric；

producer–consumer pipeline；
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ɍǦĸŁ；

ƴƵȒ行。

ȂĻ：

ē均與 p̊̊ ħĨ；

̋˅̌̍Ź；

ɞ封Ǡ能Ī；

ǸǹĔȖ；

ǜ效後ƩƼ性；

時脈與Őő開ț。

Ș徑向／Ÿ形ţŤ在ȕ同ȌŢ與Ţ由器ƃ算Ƒ不ʞ於ȗǹ，Ȝ不į只ǁ視覺ǝ˰而ƌƍ。

S E CT I O N

5.1 晶圓級不是圓形 CPU 的同義詞

一Ė晶圓作為ĕ一運算系統，ȋŲ重ƞ的ł：

ď何ƣʄĕ一ŉƤ視Ŋ；

ď何ƩĥǕŹɍǦ計算ĕƻ；

ď何Œ̎製造ƫƬ；

ď何ŐįǕőȏ；

ď何ʻŌĸ；

ď何測試與ņ級；

ď何ʪȐ體̏到一ʦ的機器。

Cerebras Wafer-Scale Engine Ĝ證ȶ晶圓級運算可以ūʝǽƐŒœ核心、ƦƧȌŢ、ƫƬƭƮ與可重Ţ由ƨ

Ʃ實際Ǧ̐。űŮǩ不ł「圓形ƎƝ形̑̒」，而ł：
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Ȱ計算與ƗƘ體ņķ成˜Ǎǽ的ƴƵŵ時，整Ė晶圓可以在Ğ在ƫƬ的Ǌ件Ƒ工作。

S E CT I O N

5.2 材料利用率不是主要指標

ǲ統裸晶˫ɏČ實Ğ在晶ŋ不可用ō與˫ɏƽ；晶圓級系統ɟ能ʭˑ把ǕŹǢǦƩǹǖȦ成封裝間 SerDes。

ƾ不能ǁǂ直ĥȡ˰ŀ料Ň用ĬĥńŅņ之Ņ。

晶圓級系統仍ɶƞ：

晶ŋĠŌō；

ő源與 I/O ō；

測試č構；

ƫƬȼƹ；

Ưư與機ɢȄ定；

ƣŉƤ stitching 或重ɣĕƻ；

封裝與Ʃĥ系統。

合理指ŧł：

ŃɄȇwaferȉ

Ƀ

ȇ可用運算、ƗƘ體與šŢĔȖȉ/ȇʯ晶圓ĔȖȉ,

以及：

DɄȇusefulȉ

Ƀ

ȇĸ與ĩĬɰɱƑ的有效工作Źȉ/ȇ晶圓、封裝與Ưưʯ成本ȉ.
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S E CT I O N

5.3 缺陷容忍的局部化

ɲ晶圓Ǡǡ N 個ǽƐ tile，ɞ個 tile 可用機Ĭ為 p。Ș系統ƞƟŗǦ tile ʥƫƬ，ƂĬ為：

YɄȇstrictȉɃpȈN,

Ȱ N 很Ǖ時ʌ̓ǘƑȊ。

Ș系統ǰ許Ǥą f 個 tile ƴƵ，Ǳ可用機Ĭ變為：

YɄȇFTȉ

Ƀ

ɽɄȇkɃ0ȉȈȇfȉ

binomNk

ȇ1-pȉȈk

pȈȇN-kȉ,

而實際架構ǈ可ūʝţŤ重Ţ由ȊĺƴƵťŦ。這個ȁǗ模Ɛ說ȶ：Œœ能ǴơƢ在設計ʒǀǢ建，不能Ħ

製造後̔̉̕。

S E CT I O N

5.4 晶圓級的真正優勢

減少封裝邊界

ǕŹ計算ĕƻ可ūʝ晶圓ǢǦšŢƼʉ，ʭˑ數Ņ˒̖立封裝之間的高能Ī SerDes 與ƠǦƳȦĽ。

分散式記憶體局部性

Șɞ個 tile ̗ńȔ有 SRAM，資料可以ʬƍ在計算̗ń，ȊĺƗƘ體̘ťŦ。

大規模規則陣列
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AI、̙̚ǹ性ƀ數、stencil、ņƺĲǴ̛與Ȁ計算可ƭƮ到ǕŹʇǱ tile，ƾǪǫƿɮ於Ȑ體與資料ȏ。

單一系統映像

ďƄȐ體能把整Ė晶圓視為一個裝置，可以̜̝ą加ǘ器模Ɛ˫ņ與ƼʉɣɤĂ。

S E CT I O N

5.5 晶圓級的主要限制

高ʯĩĬ與őȏ；

ǕĔȖŠĂƲĂ；

Ưư與ĸɠɡ；

I/O İĂ與ƠǦƗƘ體；

製造與封裝設ȼ；

Ȑ體ƭƮ與ƴƵūȶ；

ĕ一系統成本與ŐįȌ；

不Ȯ合ȓ有工作Śś。

ǁǂ，晶圓級łǾ用系統Ţ徑，不łȓ有個̞ő̟與ŋ̠裝置的ơ然形態。

S E CT I O N

5.6 晶圓級 MVP 的合理順序

以 FPȳA 或ą板系統模ȑ數̡ tile 與ƴƵƭƮ。

在 reticle Ǣ製造ǽƐƦƧ tile Ɏ列。

Ĉ證ƣ視ŊƩĥ、ƫƬ˝Đ與可重Ţ由。

建立ő源、Ưư與機ɢ原Ɛ。
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Ǥ後̔żƜ整Ė晶圓級製造。

S E CT I O N

6.1 歷史定位

V-CORE STACK ł原稿ļǤĥń後續 SDMCA 的概念。ű核心不ł裸晶垂直ȩ合，而ł：

可插拔運算模組；

ŧŨǗ資料與ɖ理ƓĔ；

ņōŐő；

不同ƯưƝę；

̢Ř升級；

ƴƵ模組ǒȦ。

這ǌǃǄ屬於模組與機箱āĂ。ǁǂ，新版不ƅ把它˰為「垂直核心ē台」的ĕ一處理器，而˰為：

Modular Spatial Compute Stack，模組Ǘ空間運算Ĵĵ。

S E CT I O N

6.2 與封裝級 3D 的差異

 Ĕ向   封裝級 3DIC   模組Ǘ空間Ĵĵ 

 Ģģ   微Ɋ̣ɋɊ   ɋɊ̣數˩公ņ 

 ƨƩ   Hybrid bonding、TSV、ŃCIe   高ǘƩĥ器、ǹɓ、retimer、ŉőƓĔ 

 Ưư   封裝、Ư板、微ȏƽ   模組Ư板、ɕɖ、ɔƽ、DryCore 

 ğ修   Ƽǟ不可ǞŊǵ晶ĳ   可ǒȦ模組 

 ǜ效ŵ   封裝Ǣ   模組／ő源／ƯưƸŢ 

 升級   ǒȦ封裝或ē台   增̜或ſȦ模組 
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不能ȷ用 TSV、微Ɋ級ŉ̤或 hybrid bonding 解釋數公ņ模組間Ʃĥ。

S E CT I O N

6.3 交由 SDMCA 處理的問題

後續 SDMCA ĜĄ V-CORE STACK ̥開為：

ƱƲę模組Ǹɍ；

Ÿ形模組̦；

̧˯ęǎǏĔ；

ĸǭőǭƨƩǼ同ţŤ；

可ğ修性；

ƴƵɗģ；

ɔƽ與̨Ţ；

機ɢ可˦Ă。

ǁǂ，本Ɔ只ƌƍű譜系，不重ɣ提出機箱級產品主̩。

S E CT I O N

7.1 半導體前段製程

ŻżŽž與ƗƘ體仍依̪：

ŉ̤；

̫Ȗ；

̬̤；

̭ɤ；

ē̮Ǘ；

Neo.K ͧ EveMissLab   ̃   CCP-02 2̊ / 41   ̃   https://thisoneisneok.com



ąĽȱ屬；

̯ḛ̱̏Ŏŏ；

ɉɊ級Ź測與統計製程Ŏŏ。

ŧŨũŪ或一ˁ 3D 列̲不能一Ű性ƿƀ這ǌŘ̳。

S E CT I O N

7.2 先進封裝

立體運算Ǥ直ĥ的製造Ţ徑ł：

wafer-to-wafer 或 die-to-wafer bonding；

hybrid bonding；

TSV；

RDL；

Ȳʆ與ļƓĽ；

molded interconnect；

known-good-die；

封裝後測試與ɖ理。

ŃCIe 2.0 ǝ 3D packaging 的Ƹƹ，以及後續ʇȅǝɖ理、測試、˞測與Ōœ的ʈ續ɐ̥，說ȶ立體整合的可

用性ƿɮ於Ɓ整ʡ命̴期，而不只łǉ理ȩ合。

S E CT I O N

7.3 CPOP 與 AOCLS 的合理角色

CPOP／AOCLS 可ƶƷ：

微ŉ̛ƻ件；
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ŉƺƨƩ；

微ȏƽ與Ưưč構；

̵合ǉ模板；

封裝ǝŨŧƗ；

三ğɸ測與Ź測；

可製造性˕˖；

źȨȩč構的ˈǘ原Ɛ。

它̶不į在ʫ有實Ĉ證據時ȡ˰：

ĕŰňŉ製造Ɓ整ąĽ CMOS；

ǛŌȓ有Ľ間ǝŨ；

ƿƀ EŃV；

製造ŭŮʕĂɉɊƨƩ；

直ĥ形成可Ź產晶圓級處理器。

S E CT I O N

7.4 3D 列印的合理角色

3D 列̲可Ƹƹ：

機ɢȃ架；

ȏ體ɕɖ；

Ưư原Ɛ；

ŉ̛Ƹ架；

封裝̷具；
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機箱ɔƽ；

可ǒȦ模組Ơ̸；

ɋɊ̣微ɊāĂ的ĩ能č構。

它不łɉɊ CMOS ő晶體、ȱ屬ƨƩ與̹̺̻前ǀ製程的直ĥſƀ品。

S E CT I O N

8.1 系列分工

新版Ą各ƺ系統的ʕ̼Ȅ定為：

空間設計空間

ȿ

SDMCA／3DIC／晶圓級實體ţŤ

ȿ

O-Chip：ŮȀ與˕Ġ̽ 

SynCore：˧行ŵ̽ 

DEO：運作Ǡ̾̽ 

DPCPS：Őő̽ 

DryCore：ĸɖ理

ȿ

可Ĉ證˧行.

本篇

提Ő塔形、徑向、晶圓級與模組塔的概念譜系與Ǽ同ȂĻȃ架。

SDMCA

Ś̿封裝Ơ、機箱Ǣ的ƱƲę、Ÿ形與̧˯ę模組Ǹɍ。
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SynCore

Ś̿̀合核心、數位資料ȏ與Ȟ́ǉ理加ǘ器的可重構˧行。

O-Chip

Ś̿依工作Ȁ、資源Ȁ、ĸ與ĩĬƔ諾ż行ʨĳĂƣĽ˕Ġ。

DEO

ƚ˪合Ĺ的性能、ĩĬ、ŠĂ、可˦Ă與模ęǠ̾。

DPCPS

ɖ理ōŵ與ńŚśŐő、ɍǦȴ能與ąȕɛȎ。

DryCore

ɖ理ĸ͂、ƠǦƯʖ、̰̱Ŏŏ、ĸ̓̈́與ƴƵͅŗ。

CPOP／AOCLS／TGMSS

Ś̿ŉ̛、Ŷ向製造、模板、ŀ料與ŷŸŹ測ƶƷ，不直ĥſƀŻż封裝與 CMOS 製程。

S E CT I O N

8.2 不再允許的功能重疊

本Ɔ不ƅĶ行設計Ɓ整ķĸ器；Ƴ由 DryCore。

本Ɔ不ƅĶ行設計ő源ȎŁ；Ƴ由 DPCPS。

本Ɔ不ƅĶ行ȡ˰ AI ʌǤǥǗȓ有幾何；Ƴ由 O-Chip 或ģǹ設計工具。

本Ɔ不ƅĶ行˴ȶ核心̀合；Ƴ由 SynCore。

本Ɔ不ƅȷ用Ū形ūŬ作為一˫製造的Ƽ用解；Ƴ由 CPOP／AOCLS 限定處理。
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S E CT I O N

Ā.1 V0ā概念與尺度Ăă

ɞ個提͆ơƢɚ͇：

ƶƷāĂł裸晶、封裝、模組ǈł機箱Ǔ

ƨƩ技術在ǂĢģłȝȮ用Ǔ

主ƞĸ出́在ǋ͈Ǔ

ő源與ĥɥď何ȚȯǓ

ƴƵ能ȝǨɗģǓ

ď何測試與ğ修Ǔ

ǋ個工作ŚśʌřǫǓ

ʥĹɚ͇者不ǑżƜīĬĻ算。

S E CT I O N

Ā.2 V1ā圖與Ą本模型

建立ȕ同ȎŁ、ƗƘ體與ȌŢƃ算的：

2D mesh；

3D mesh；

徑向／Ÿ形；

ĽŰę chiplet；

晶圓級ŒœšŢ。

ƎƏ：

hop 數；
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ȌŢǇĂ；

Ǻǻ；

ɞ bit 能Ī；

Ţ由器ĔȖ；

ƴƵ後ƩƼ性。

S E CT I O N

Ā.3 V2ā電ą熱Ć同模ć

ǝȕ同ʯĩĬ與ƯưŋĿ，Ź測：

͉值ŠĂ；

ŠĂƲĂ；

ĸȎȏ；

őş droop；

ƯưĩĬ；

不同Ľȍ的ɷɸĂ；

TIM 與ĿĔĸľ變Ş。

S E CT I O N

Ā.4 V3āĈPGA／多晶粒模ćĉ型

建立：

FPȳA ą tile šŢ；

ǶĽŽžǭƗƘ體模ȑ；

徑向／Ÿ形 NoC；
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ƫƬ͊Ɯ與重Ţ由；

O-Chip 工作ŚśƭƮ。

S E CT I O N

Ā.5 V4ā封裝與Ċċ測試Čč

製作不ǡǤŻżŽž的 test vehicle，Ĉ證：

ȩ合；

垂直ȌŢ；

ĸȬŸ；

ˤ˥；

Ư板或微ȏƽ；

ő源Ɓ整性；

ǜ效定位。

S E CT I O N

Ā.6 V5ā應用級Ďď

工作Śṣ̝́Ǡǡ：

AI ĉ論與͋͌核心；

stencil／科̛計算；

Ȁ與不ʇǱƗƘ體；

ĺħĨ˷列；

˷ȏ I/O；

ƴƵȊ級Ŋ͍。
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˟Ȣʖ到ʖ性能、能Ī、ĸ、可˦Ă與Ȑ體ɣɤĂ，不只˟Ȣ͉值 TFLOPS。

S E CT I O N

Ā.7 Đđ分級

 Ħ級   定ǩ 

 E0   概念、Ɲ程與可ȝ證命Ǆ 

 E1   ƠǦ技術ȗǹ或ɍǦ模ȑƸƹ 

 E2   可重Ǟƺ系統模ȑ或Ȑ體原Ɛ 

 E3   實Ĉ͎硬體原Ɛ 

 E4   ą͏Ű、Ǉ時間與Ƿ三Ɲ重Ǟ 

 E5   Ź產與ŊŵĈ證 

本文的幾何ƙƚɭ前主ƞ屬 E0；SoIC、Foveros、ŃCIe-3D 與晶圓級處理器ĦƠǦȗǹ依ű公開資料ņɝ具

有ǒ高證據Ľ級，ƾ不能ǖʻ成 EveMissLab 架構Ķǿ成Ƅ。

S E CT I O N

Ē題 ē1ā三維嵌入的Ĕĕ收益

在ȕ同ȎŁ、Ţ由器、ȌŢǮǯ、ĩĬ與ƯưɰɱƑ，ǝ具有高ɍǦ性的工作Ȁ，ȮȰ的三ğƛƜ可Ȋĺ加

權ȌŢ成本：

CɄȇlinkȉȈȇ3Dȉ

͐

CɄȇlinkȉȈȇ2Dȉ.

ȘŢ由、Ľ間Ʃĥ與ĸ限ŏȷʖ到ʖ成本不Ȋ，Ǳ H1 在ǆ工作ŚśƑǨȝ證。

S E CT I O N

Ē題 ē2ā塔形功能分層
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ǝȞ定ŽžǭƗƘ體工作Śś，封裝級垂直Ĵĵ在不̹ʝȕ同ĸ與ĩĬ͑͒時，可Ȋĺ資料ʺʻ能Ī。

Ș新增ĸȎȏ、封裝與Ŏŏ開țȚțǪǫ，ǱǆĽȍǨȝ證。

S E CT I O N

Ē題 ē3ā徑向／環形Ėė

在 multicast、ņōƗƘ體或ʇǱ pipeline 工作Śśļ，ąŸ̇徑向̈徑可在ȕ同ȌŢƃ算Ƒʞ於 2D mesh 

的͓ʖħĨ或能Ī。

Ș只在̞工ȏŹƑ成立，或ǜ效後̯重͔Ǘ，Ǳ不具一ˁ架構價值。

S E CT I O N

Ē題 ē4ā晶圓級容錯

ǽƴƵŵ、ƦƧ與可重Ţ由可ȷ晶圓級系統在Ğ在製造ƫƬ時ğʈ可用性能，而不ƞƟ整ĖƁŗʥƫƬ。

Șȼƹ、測試與重Ţ由ĔȖ成本ʝ高，ůʦ有效算ǴİĂ不ʞ於ą封裝系統，Ǳȕį晶圓級設計Ǩȝ證。

S E CT I O N

Ē題 ē5ā模組塔的Ęę性

在ȕ同模組與Ưư能ǴƑ，SDMCA ƒ模組塔可以ȊĺǒȦ時間或ƴƵǲ͕，而不ȷƨƩ與Ưư成本̹ʝǪ

ǫ。

ǂ命Ǆ由 SDMCA 實ĈĈ證，本Ɔ不重ɣȡȢčƄ。

 原始主̩   v2.0 處置 

 處理器產業仍řĒēĔĘęƸǐ   ɂ為 2D、2.5D、3DIC、晶圓級與模組級ǼĞ 

 三ğĠ列ȷē均Ģģ由 ͖N Ȋ為 ͖͗3͘N，ǁǂ性能Ǖ͙提升   ƌƍ理ġȅŁāĂʋ；ƿǛ直ĥ性能īĬ 

 塔形ĭĮ效įĶ然解ɮķĸ   ɂ為ơƢƟ解Ȅ體ůĸ、ĿĔĸľ、ǝȏ與ƯưĩĬ 

 圓形晶Ė到ļ心ĦĢ，ǁǂ時脈ĶĲ同Ř   ɂ為徑向時脈ƙƚ；仍řŚś與 PVT ťŦ 

 整Ė圓形晶圓能ĥńŅņ之ŅŇ用   ɂ為晶圓級Œœ系統；計Ɯŋ̠、I/O、ȼƹ與Ưư 
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 晶圓級系統運算能ǴĶ然提升數Ņī   ͚Ō；依工作Śś、Ȑ體、ĩĬ與ƯưĈ證 

 Ū形ūŬ可一Ű製造Ɓ整三ğ處理器   ͚Ō；CPOP／AOCLS 限定為ŉŊ與製造ƶƷē台 

 3D 列̲可直ĥ製造ɉɊ處理器   ͚Ō；ƌƍ機ɢ、ȏ體、封裝與微č構原Ɛ用͛ 

 V-CORE STACK ł可插拔裸晶塔   ɂ為 SDMCA 的模組／機箱級歷史前ǿ 

 Ȅ定 TFLOPS、能效、成本與年͜   ŗǦʻŌ，ɂ為公ēȗǹ與證據ņ級 

 立體運算ł文ȶơ然的ė一Ɲ向   ɂ為ą個可ƎƏ、可ȝ證的設計空間 

原稿ȓ提出的塔形、圓形與垂直模組，不įǨ視為三個ĜƁ成的處理器產品，ɟ不įǨȁǗ成「ēĔœ、立

體ǝ」的二ƻ革命。它̶ǒȮ合Ǩ理解為三種早期空間原Ɛ：

塔形提出了ĩ能Ľ垂直˔ĥ與Ş質Ĵĵ；

圓形提出了徑向、Ÿ形、ˮōǗ與晶圓級āĂ；

V-CORE STACK 提出了模組Ǘ、可升級與可ğ修的空間系統。

2026 年的產業ȗǹĜĝǦņ實Ǟ這ǌ直覺：3DIC 與 hybrid bonding ȷ高İĂ垂直整合żƜŹ產Ţǹ；ŃCIe 

開始為Ş質 chiplet 與 3D packaging 建立開ĤƓĔ；晶圓級處理器Ǳ證ȶƦƧ與可重Ţ由可以把整Ė晶圓ǖ

Ǘ為可工作的計算系統。這ǌ成Ƅ同時ɟ證ȶ，空間Ķ由Ăǔ來不łˑ͝性能：ĸ、ĩĬ、ƂĬ、測試、封

裝、ğ修與Ȑ體，ɮ定了幾何łȝȋŲ有價值。

ǁǂ，本文ƍƑ的不ł一個ȣȤƠ形，而ł一個ƝĹ：

Ż͟͞āĂ

ȿ

建立Ǽ同ɰɱ

ȿ

ƎƏ空間ţŤ

ȿ

以實Ĉȝ證或ƌƍ.

形狀可以產ʡ直覺，ƾ只有證據能把直覺ǖǗ為架構。

TSMC, TSMC-SoIC͠, 3DFabric technology platform.

https://3dfabric.tsmc.com/english/dedicatedFoundry/technology/SoIC.htm

Neo.K ͧ EveMissLab   ̃   CCP-02 3̊ / 41   ̃   https://thisoneisneok.com



TSMC, The Whats, Whys, and Hows of TSMC-SoIC͡.

https://www.tsmc.com/english/dedicatedFoundry/technology/SoICɄinDepth

Intel Foundry, Foveros Direct 3D Technology Brief, 2025.

https://www.intel.com/content/dam/www/central-libraries/us/en/documents/2025-11/foveros-

direct-3d-tech-brief.pdf

Intel, Foveros: 3D Integration and the Ńse of Face-to-Face Chip Stacking, 201̊.

https://ieeeʤplore.ieee.org/document/̊̊͢3637/

ŃCIe Consortium, Speciͣcations, including ŃCIe 2.0／3.0 and 3D packaging support.

https://www.ucieʤpress.org/speciͣcations

Cerebras Systems, 100ʤ Defect Tolerance: How Cerebras Solved the Yield Problem, 2025.

https://www.cerebras.ai/blog/100ʤ-defect-tolerance-how-cerebras-solved-the-yield-problem

Cerebras Systems, Wafer-Scale AI, Hot Chips 2024.

https://hc2024.hotchips.org/assets/program/conference/day2/72ɄHC2024.Cerebras.Sean.v03.ͣnal.pdf

F. ȳuo et al., Recent Developments in Thermal Management of 3D ICs, IEEE Access, 2025.

https://ieeeʤplore.ieee.org/iel͢/62͢763̊/10͢20123/11003̊14.pdf

W. Y. Woon et al., Thermal management materials for 3D-stacked integrated circuits, 2025.

https://faculty.ustb.edu.cn/Ʉresources/group1/M00/00/16/cʤk͢b2niIWaAʰdwɄACIlLv2OʰͤŃ744.pdf

ŃCIe Consortium, ŃCIe 2.0 Speciͣcation Supporting Manageability System Architecture and 3D 

Packaging, 2024.

https://www.ucieʤpress.org/press-releases

S E CT I O N

Ě件ěĜ

本文件ĜƁ成公開ͥͦ、數̛ȅę、系列依̪與歷史定位修訂。
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本文件不ȡ˰ EveMissLab ĜƁ成塔形、圓形、晶圓級或 3DIC 硬體原Ɛ。

技術數字į以後續公開模Ɛ、原始測試資料與Ƿ三Ɲ重Ǟ為Ũ。

Ǥ新機箱級實作主稿為《空間解耦模組運算架構》v2.0；本Ɔƌƍ為概念母稿與設計空間ʯ論。
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