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研究成果の概要（和文）：3次元積層集積回路の熱設計技術を開発した。1) ヒートシンクのような外部冷却装置
が使える場合の熱対策として、積層チップの側壁をメタルで覆い、チップ間にメタルプレートを挿入し、底部に
メタルプレートを配置する構造を考案した。外部冷却装置が使えない場合の熱対策として、メタルで覆う構造を
考案した。2)ニューラルネットワークを用いた配線容量抽出を考案した。多目的遺伝的アルゴリズムを用いた電
源電圧安定化技術を開発した。3)遺伝的アルゴリズムを使って、PCB上の最大温度と各部品間の配線長を最小化
する配置最適化技術を開発した。ウェアラブルデバイスの熱解析用に、リスト型とメガネ型の熱抵抗モデルを開
発した。

研究成果の概要（英文）：Several thermal design techniques of 3D ICs were developed. 1) As heat 
measures with heatsink, a structure that the sidewall of the stacked chips is covered with metal, a 
metal plate is inserted between chips, and a metal plate is located in the bottom was devised. As 
heat measures without heatsink, a structure of a metal hat was devised. 2) An interconnect 
capacitance extraction using a neural network was devised. A power supply voltage stabilization 
technique using the multi-objective genetic algorithm was developed. 3) A placement optimization 
technique to minimize the maximum temperature and wiring length on the PCB was developed. For 
thermal analysis of wearable devices, thermal resistance models of wrist- and glasses-types was 
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　熱設計　電源設計　配線容量　ウェアラブルデバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
パッケージ設計とチップ設計の両面から熱問題を総合的に研究し、解決するアプローチはあまり例を見ない。熱
対策する場合、両面から研究する方がより高い効果が得られる。近年CPUの冷却としてマイクロチャンネルを用
いた液体冷却方法が報告されているが、この方法は製造上非常に高価なばかりか信頼性の課題が残る。
様々な積層集積回路に最適な冷却方法と温度低減効果が明らかになる。開発する冷却方法は多くの製品に組み込
まれること、電源電圧安定化技術と熱密度抑制技術はチップ設計に活用されることが期待される。さらにウェア
ラブルデバイスの熱抵抗モデルは解析を簡易化できる。今後の集積化技術の発展に大きく貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1 つのチップに回路を構成する 2 次元集積回路に比べ、積層集積回路を幾つか横に並べる 2.5

次元もしくは垂直方向にのみ重ねる3次元積層集積回路は、1つのチップの面積を小さくでき、
チップ間接続も短くできるので、低電力、高速、小型にすることができる。しかし、積層する
ことによって電力密度が高くなり、発熱が大きな課題となっている。積層集積回路の熱に関す
る技術として、国外からは高速に熱解析をするアルゴリズム、サーマルビアを用いた冷却方法、
マイクロチャンネルと呼ばれる空洞を多数設け液体を流す冷却方法などが報告されている。 

 

２．研究の目的 

積層集積回路は低電力、高速、小型の特長を有する。3 次元積層集積回路は熱が重大な課題
である。本研究の目的は、複数の積層集積回路を横に並べる方法、および垂直方向にのみ重ね
る 3 次元積層集積回路の熱設計技術を開発することである。具体的には、1)パッケージの熱設
計として、外部冷却装置を使う場合と使わない場合の 3 次元積層集積回路の冷却技術の開発、
2)チップの熱設計として、熱を考慮した電源安定化技術と回路ブロックの配置最適化による熱
密度低減技術、さらにウェアラブルデバイスの熱抵抗モデルの開発である。 

 

３．研究の方法 

 2.5次元および3次元積層集積回路におけるパッケージ熱設計として、熱伝導解析を実施し、
効果的な冷却技術を明確にする。チップ熱設計として、回路解析ソフトと最適化アルゴリズム
を用いて、積層集積回路の電源安定化と熱密度低減のための方法を明らかにする。 
(1) 3 次元積層集積回路の冷却技術の開発 
ファン付きヒートシンクや水冷コールドプレートのようなパッケージ外部の冷却装置を利用

できる比較的大型な電子機器向けの 3次元積層集積回路の冷却技術を探索する。 
スマートフォン、ウェアラブルデバイス、生体埋め込みのような小型軽量製品では外部冷却

装置を使用できない。自然放熱のみだけで熱を抑制するための最適な冷却構造を探究する。外
部冷却装置を使わない場合、一般にパッケージ基板やプリント基板から放熱するので、それら
までの熱伝導経路確保や、サーマルプレート自体をヒートシンクにする新たな方法を探索する。 
(2) チップ内配線容量抽出と電源安定化技術の開発 
ニューラルネットワークを用いた配線容量抽出のプログラムを作成する。さらに積層集積回

路の電源回路網をモデリングし、回路解析を実施し、多目的遺伝的アルゴリズムを用いて、電
圧変動が許容範囲に収まる各パラメータの最適値を求める。最適化するパラメータは電源用垂
直配線のサイズや間隔、チップ内の電源線のサイズや間隔、各層のデカップリング容量などで
ある。これらは主に設計初期段階で電源分配方法を決定するために利用できる。 
(3) プリント基板上の配置最適化及びウェアラブルデバイスの熱抵抗モデルの開発 
チップ内の回路ブロックの消費電力や積層順序による温度への効果を考慮し、遺伝的アルゴ

リズムを用いて最適化を試行して、最高温度を低減させる。また、ウェアラブルデバイスの熱
解析を容易にするためのリスト型とメガネ型の熱抵抗モデルを開発する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 3 次元積層集積回路の冷却技術の開発 
ヒートシンクのような外部冷却装置が使える場合の 3次元積層集積回路の熱対策として、積

層チップの側壁をメタルで覆い、チップ間にメタルプレートを挿入し、底部にメタルプレート
を配置する Thermal-SIB（Sidewalls, Interchip plates, and Bottom plate）構造を考案し、
さらに、シングルチップを平面に並べる 2.5 次元集積回路を応用して、積層チップを平面に並
べる構造を評価した（図 1の(a））。その温度低減効果を図 1(b)に示す。C1 と C2 は一箇所に全
チップを積層した場合を示す。Thermal-SIB 及び並列化の温度低減効果が高いことを明らかに
した。 
外部冷却装置が使えない場合の熱対策として、図 2(a)に示すようにメタルで覆う構造（メタ

ルハットと呼ぶ）を考案した。図 2(b)に温度低減効果を示す。Cap は底部につばがない場合を
表す。メタルハット構造は温度低減効果が高いことを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 構造        (b) 温度低減効果 
図 1 Thermal-SIB を用いた 3D IC（外部冷却装置を使う場合） 

No. 配置数 
各チップの電力 (W) 

(Bottom/2nd/…/Top) 

C1 1 5/5/5/5/5/5/5/5/5/5 

C2 1 1/1/1/1/4/4/4/4/15/15 

C3 2 5/5/5/5/5, 5/5/5/5/5 

C4 2 1/1/4/4/15, 1/1/4/4/15 

C5 4 5/5, 5/5, 5/5/5, 5/5/5 

C6 4 1/15, 1/15, 1/4/4, 1/4/4 

表 1 解析条件 



 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 構造                (b) 温度低減効果 
図 2 メタルハットを用いた 3D IC（外部冷却装置を使わない場合） 

 

(2) チップ内配線容量抽出と電源安定化技術の開発 

 3 次元積層集積回路の熱の発生源は消費電力である。例えばその消費電力として支配的なス

イッチング電力は、𝑃𝑠𝑤 =
1

2
𝑓𝐶𝑉2で表される。f は周波数、C は配線やゲート等の容量、V は電

圧である。そこで 3 次元集積回路の熱に関する技術として、配線容量抽出と電源電圧安定化技

術を開発した。 

 ニューラルネットワークを用いた配線容量抽出を考案し実験した。図 3(a)に示すように、貫

通シリコンビア（TSV）付近の構造を用いた。その抽出誤差を図 3(b)に示す。データを取るに

は電磁界解析ソフトを使用するので多くの時間を要するがそれを訓練データとして、各配線の

容量を求める際は非常に高速に結果が得られる。抽出誤差も実用的であった。 

 多目的遺伝的アルゴリズムを用いた電源電圧安定化技術を開発した。図 4(a)に示すように、

積層チップを幾つか直方体に分割し、その１つの直方体を図 4(b)に示すように等価回路でモデ

リングする。デカップリング容量、電源グリッド抵抗、TSV 抵抗を指定の電源電圧降下以内で

最適化する。その結果が図 5(a)である。また図 5(b)に示すように全ノードが指定した電圧降下

（ここでは 30mV）以内となっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) TSV 周辺の配線構造例           (b) 抽出誤差 

図 3 ニューラルネットワークを用いた配線容量抽出 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 積層チップを直方体に分割      (b) 1 セル（直方体）のモデル 

図 4 3 次元積層チップの電源解析のためのモデリング 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Cd/Rgrid/RTSVの最適化              (b) 全チップのグリッドの電圧降下 

図 5 多目的遺伝的アルゴリズムを用いた最適化の結果 

 

(3) プリント基板上の配置最適化及びウェアラブルデバイスの熱抵抗モデルの開発 

 3 次元集積回路のチップ構成組み換えを含むプリント基板（PCB）上の部品配置最適化技術の

開発と、さらに集積回路が内蔵されたウェアラブルデバイスの熱対策技術の開発を実施した。 



配置最適化では、遺伝的アルゴリズムを使って、PCB 上の最大温度と各部品間の配線長を最

小化する。3 次元集積回路の再構成、発熱部品と非発熱部品の両方を含む PCB 上の配置最適化

は新しい技術である。温度を求めるための熱抵抗回路作成もプログラムで自動化した。図 6(a)

に初期状態の配置と温度分布を示す。最適化後の結果が図 6(b)であり、温度が低減されている

ことがわかる。 

ウェアラブルデバイスの熱対策では、3 次元積層集積回路の複雑な熱抵抗回路網をシンプル

な熱抵抗等価モデルに変換し、リスト型ウェアラブルデバイスの熱設計用に熱抵抗モデルを開

発した。このモデルは非常に少ない熱抵抗素子で高精度な解析を実現し、様々な本体やベルト

のサイズ、形状、材質等を表現できる。図 7に(a)構造と(b)モデルの誤差を示す。さらに、将

来のグラス型ウェアラブルデバイスの熱設計のための熱抵抗モデルを開発した。これは各パー

ツを着脱可能にすることで、様々なタイプのスマートグラスに対応できるようにした。図 8に

(a)メガネ型の構造と(b)熱抵抗モデルの誤差を示す。精度が非常に高いことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 初期配置と温度分布           (b) 最適化後の配置と温度分布 

図 6 プリント基板上のコンポーネントの配置 

 

 

 

 

 

 

 

(a) リスト型の構造          (b) 熱抵抗モデルの誤差 

図 7 リストウェアラブルデバイスの熱抵抗モデル 

 

 

 

 

 

 

 

(a) グラス型の構造          (b) 熱抵抗モデルの誤差 

 

図 8 グラス型ウェアラブルデバイスの熱抵抗モデル 
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