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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要は以下の通りである。1) 三次元集積回路の配線RLCを様々な条件下で
電磁界解析し、各RLCの値を明らかにし、幾つかの容量式を開発した。2) 伝搬遅延時間とクロストークノイズを
回路解析し、基板コンタクトの効果を明らかにし、遅延やノイズを簡単に求める式を開発した。3) 従来のシン
グルチップと同様に、クロック分配設計ができるクロック分配方法を開発した。4) 電源分配をモデル化して電
源電圧効果を解析により明らかにした。5) 様々な条件の熱分布を熱電導解析により明らかにし、温度抑制技術
として積層チップの側壁を囲む方法とチップ間にプレートを挿入する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The summaries of research results are as follows. 1) Interconnect 
resistance, inductance and capacitance under various conditions in 3D ICs were analyzed by an 
electromagnetic solver, values of each RLC were clarified, and several capacitance equations were 
developed. 2) The propagation delay and crosstalk noise were analyzed with a circuit simulator, 
effect of substrate contacts on delay was clarified, and equations to easily get the delay and noise
 were developed. 3) A method to reduce clock skew among stacked chips by a clock distribution 
network with multiple source buffers was developed. 4) The power distribution network was modelled 
and the voltage drops were clarified by circuit simulations. 5) The thermal distribution in 3D ICs 
was clarified by a thermal conductivity analyzer and new cooling architectures using thermal 
sidewalls, interchip plates, and a bottom plate (thermal-SIB architectures) were developed.

研究分野： 集積回路設計技術

キーワード： 三次元集積回路　貫通シリコンビア　クロック分配　熱解析
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１．研究開始当初の背景 
近年、三次元集積回路が世界中で活発に研

究され、中でもシリコン貫通ビア（TSV: 
Through Silicon Via）を用いた積層は、近未
来の最も有効な手段となってきている。TSV
を用いた三次元化は特殊な製造・組立が必要
なことから、研究の焦点がほとんど製造・組
立技術に当てられてきた。最近、ようやく製
造と組立の方向性が定まりつつあり、効果的
な設計が可能になりつつある。メモリだけの
積層は一部商用化されるようになったが、メ
ニーコア（10 個以上の CPU）や制御用のロ
ジック回路では製品化に至っていない。ロジ
ック系積層の物理配線に関する研究報告は
まだ少ない状況である。複数チップを積層し
た本来の小型軽量・多機能・高性能な三次元
集積回路の実現が望まれている。 
三次元集積回路が脚光を浴びるようにな

ってきたが、三次元化の本来の優位性を十分
引き出すには、物理配線の設計技術の開発が
必要である。従来の単層チップと積層チップ
の配線はほとんどの部分が共通している。単
層チップでも配線は三次元であり、多層配線
をビアで接続する。しかし、積層チップの大
きな違いは、1)シリコンをビアが貫通するこ
と、2)その寸法がチップ内の一般配線よりも
大きいこと、3)積層チップを接続する縦方向
の配線の方法によって、電気特性が変動する
ことである。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、三次元集積回路の物理配線に

おける抵抗・インダクタンス・容量（RLC）
の値を電磁界解析により定量化し、回路動作
に必須な信号伝搬（バス信号、クロック信号）
と電源供給の特性を回路解析し、設計に有効
な方法を探索する。研究期間内に以下のこと
を明らかにすることを目的とする。 

 
(1) 配線 RLC の定量化と効果的な配線 RLC

抽出方法の開発 
TSV とチップ間接続及びチップ内多層ビ

ア接続の総合的な配線の RLC の値、TSV に
関する配線と周囲の配線と間の容量性及び
誘導性結合の値、TSV の形状等のばらつきに
よる RLC の変動、周波数効果、グラウンド
配線を基板コンタクトした際の影響を明ら
かにする。 
さらに、回路動作保証のためのタイミング

解析に必要なプロセスばらつきや温度を考
慮した配線 RLC の効果的な抽出方法を明ら
かにする。 

 
(2) 信号伝搬特性の明確化と効果的なバス信

号配線方法の開発 
単一信号の伝搬特性と、バス信号伝送のよ

うな並走配線における同時スイッチングに
よる容量性及び誘導性クロストークノイズ
を明らかにする。さらに、クロストークノイ

ズを電源電圧の 20%以内（単層チップの設計
基準でも厳しい方の数値）に抑制する方法を
明らかにする。 

 
(3) クロックスキューの明確化と効果的なク

ロック分配方法の開発 
積層チップのクロックツリー方式におけ

るクロックソース位置とクロックバッファ
挿入によるクロックスキューの低減効果を
明らかにする。また、新手法として、複数ク
ロック用 TSV を用いたクロックネットワー
ク方式と、クロックソースに近い配線を幅広
にしたクロック支線幹線方式の効果を明ら
かにする。 

 
(4) 電圧変動の明確化と効果的な電源分配方

法の開発 
電源・グラウンド用 TSV の配置や配線方

法による電源電圧降下、同時スイッチングに
よる電源・グラウンドの動的ノイズ、デカッ
プリング容量による電源ノイズの低減効果
を明らかにする。 

 
(5) 熱分布の明確化 
チップの消費電力等に基づいた三次元集

積回路の熱分布解析を行い、電源・グラウン
ド用 TSV の温度上昇抑制効果を明らかにす
る。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 配線 RLC の解析と容量式の開発 
 三次元電磁界解析ツールを用いて、TSV に
関わる配線の RLC を定量的に明らかにする。
構造入力は基本的にツールの機能を利用す
るが、一部詳細な解析では、座標を手入力し
て構造を作成する。 
 TSV の寸法（直径、酸化膜厚、高さ）、材質
（TSV の抵抗率、酸化膜の誘電率、シリコン
基板の導電率と誘電率）、及び配置（間隔、
スクウェア/千鳥）を変更し、RLC への影響を
解析する。次に、周波数及びばらつき（例え
ば TSV は円錐形や樽型になる場合がある）を
変更し、RLC への影響を調査する。各値の範
囲は「国際半導体技術ロードマップ」や文献
等を参考に、今後の技術の進展も考慮して定
める。TSV の RLC 等価モデルが若干提案され
ているが文献により異なる。また、グラウン
ドの基板コンタクトの効果が検討されてい
ない。これらはシリコン基板を網目状に近似
して、基板コンタクトの位置を変更した解析
を実施することで、モデルの妥当性や基板コ
ンタクトの影響を明らかにできる。 
 TSV は全体の配線の一部であり、接続のた
めのバックメタルやチップ内配線によって
接続される。また、TSV を製造のどの段階で
通すか、チップを表裏の順に重ねるか、表と
表を向い合せるかにより、配線構造が異なる。
さらに、TSV 直上のチップ内配線（もしくは
近接配線）は容量性・誘導性結合により影響



を受ける。これらの様々な条件の配線 RLC を
解析し、TSV に関わる全ての配線の特徴を明
らかにする。 
 集積回路の設計では、回路動作検証におい
て、寄生抽出より得られた配線の RLC が必要
である。精度をできる限り落とさず、高速に
抽出する方法を探索する。手順として、まず
無視可能な配線構造の境界条件を調査し、考
慮すべき配線のばらつきや温度、周波数を考
慮した配線 RLC の最大/最小を調査し、それ
らを利用した抽出方法により実現する。また
簡易計算用に実験計画法を用いて、配線 RLC
の解析式の開発も実施する。 
  
(2) チップ間バス信号伝搬の解析 
 TSV の配置、配線構造、信号分配等の異な
る条件で、回路シミュレータを用いて信号伝
搬特性（遅延時間とノイズ）を解析し、高品
質な信号伝搬方法を探索する。 
 バス信号配線が同時スイッチングした際
に、容量性及び誘導性クロストークノイズが
大きくなる。回路条件（ドライバの駆動能力、
チップ内配線、出力に接続するセル）や TSV
間隔や寸法等を変更し、ノイズへの影響を調
査する。電源用 TSV とグラウンド用 TSV の配
置を変更し、配置による信号品質の違いも調
査する。単一信号と複数信号配線、及び電
源・グラウンドの配置を変更して実施する。 
  
(3) クロック分配方法の研究 
 従来の単層チップではクロック分配とし
て、クロックツリーがよく使われる。これを
三次元積層に拡張したときのクロックスキ
ュー（到着時間のずれ）への影響について、
回路シミュレータを用いて解析する。サブク
ロック用TSVの利用が文献で提案されたが具
体的な方法は提示されていない。本研究では
スキュー低減手法として、ツリーの方法やバ
ッファリングの位置、サブクロック用 TSV の
位置を変更し、それらの効果を調査する。 
  
(4) 電源・グラウンド分配方法の研究 
 電源・グラウンド分配に関する解析と設計
方法の研究を行う。特性解析には回路シミュ
レータを利用する。 
 チップを積層するに従い、電源電圧降下と
グラウンドバウンスが生じる。この電圧変動
を TSV の寸法や配置、チップ積層数、チップ
消費電力、チップ内電源配線、デカップリン
グ容量の配置等の条件を変更して解析する。 
 
(5) 三次元大規模集積回路の熱解析 
 三次元大規模集積回路の熱解析を実施し、
熱の分布を明らかにする。 
 温度により、トランジスタ特性や配線抵抗
は変動する。チップの消費電力や関連文献を
参考に熱源を定め、電磁界解析ツールを用い
て、積層数や各寸法、パッケージ等の条件を
変更して熱分布を解析する。また、グラウン
ド配線（グラウンド用 TSV やチップ内グラウ

ンド配線等）方法を変更することによる温度
上昇抑制効果も明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 三次元集積回路の配線寄生素子（RLC）の

モデリングと容量式の開発 
TSV を用いた三次元集積回路における垂直

方向の伝搬遅延に関わる構造として、図 1に
示す基盤コンタクトを考慮したモデルと電
気的等価回路を提案した（文献①)。チップ
内配線容量（図 2(a)）の式とバンプ間容量（図
2(b)）の式を開発した（文献②,③）。 
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但し、d/p/h はマイクロバンプの直径/ピッチ

/幅/高さである。 

次に、20nm テクノロジ世代以降で使用され
るバルクタイプ FinFET に対応するために、
標準セル内埋め込み型の場合（細粒度基板コ
ンタクト）と基板コンタクト専用のタップセ
ルを用いる場合（粗粒度基板コンタクト）の
物理レイアウトをモデル化し（図 3）、それぞ
れに対して容量式を開発した（文献②,③）。 
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開発した容量式は電磁界解析を使わず簡単
に容量を求めることができる。 
さらに、インダクタンス行列の逆行列から

TSV 間容量を算出する方法を調査し、多数の
TSV が用いられると逆行列計算に膨大な時間
を要するが、規則配置では 4×4 の TSV（16
本）配置から逆行列を求めるだけで十分な精
度が得られることを見出した（文献④）。 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 基板コンタクト有りの等価モデル 
 
 
 
 
 

(a)               (b) 
図 2 (a)チップ内配線と(b)バンプ間容量 



 
 
 
 

(a)            (b)            (c) 
図 3 TSV 間容量：(a)基板コンタクト無し、(b) 細
粒度基板コンタクト、(c) 粗粒度基板コンタクト 
 
(2) 信号遅延とクロストークノイズ式の開発 
 垂直方向の伝搬遅延を簡単に見積もれる
式（図 4(a)）を開発した（文献②,③）。 
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但し、変数 viはチップ基板厚み、TSV 径、バ
ッファサイズ等 13 個から構成される。遅延
式は三次元集積回路の設計に有効活用でき
る。また各変数のばらつきが遅延に与える影
響（遅延分散）を求める式を開発した（文献
②,③）。 

2
2

2
id p

i

d
T p

T
 











  

但し、σpi は各パラメータの標準偏差である。
さらに貫通シリコンビアを用いた三次元集
積回路における基板コンタクト無し、細粒度
基板コンタクト有り、粗粒度基板コンタト有
りの場合（図 3）のクロストークノイズの式
（電気的条件は図 4(b)）を開発した（文献⑤）。 
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(a)               (b) 
図 4 (a)遅延用構造 (b)ノイズ用構造 

 
(3) クロック分配方式の開発 
積層チップのクロック分配ネットワーク

として、複数のソースバッファを用いたクロ
ック分配方法を考案した（文献⑥）。図 5 に
その例を示す。この方法はクロックソースを
配置するチップ以外のチップは、現在最も良
く使われているバッファ付きクロックツリ
ー合成のようなシングルチップ設計と同じ
方法で、積層チップのクロック分配網を設計
できることが利点である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 マルチソースバッファ方式クロック分配 

(4) 電源分配モデルの開発 
三次元集積回路の電源ノイズ解析用の回

路モデルを提示し、構造や電気的パラメータ
の変化に対する電源電圧降下の解析結果を
提示し、最も有効な手段は電源 TSV の間隔で
あること明示した（文献⑦）。 
 
(5) 熱対策方法の開発 
三次元集積回路の積層数やチップサイズ、

消費電力、各材質の厚みや熱伝導率、ヒート
シンク等様々な条件におけるチップの最高
温度の違いについて解析により明らかにし
た。ヒートシンク間の TIM が最も温度上昇に
影響を及ぼしている（熱伝導経路の妨げとな
っている）ことも明確にした（文献⑧）。 
さらに温度抑制技術として積層チップの

側壁を銅で覆う方法を考案した。さらにチッ
プ間に銅プレートを挿入して熱を逃がす方
法を開発した（文献⑨）。図 6 にその熱対策
の構造を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 熱対策の構造 
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