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研究成果の概要（和文）：三次元積層VLSIシステムにおける、積層方向に延伸した配線システムのインテグリティ（完
全性）を指向する設計手法に向けて、シリコンチップを貫通する配線構造であるTSV（シリコン貫通ビア）とシリコン
基板との電気的結合に関する実験的および解析的な理解を追及した。とりわけ、三次元積層VLSIの電源供給配線システ
ムにおける電源ノイズや基板ノイズの伝播特性に着目し、ノイズ結合がTSVの物理配置や回路の動作周波数に強く依存
することを、①ノイズエミュレータおよびノイズモニタを搭載した三次元積層チップによるノイズ波形のその場評価、
および②三次元配線システムとシリコン基板の等価回路の理論解析、により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Interconnect integrity was studied for three dimensional VLSI systems, with a spec
ial focus on the electrical coupling between through silicon vias (TSV) and a silicon substrate. A prototy
pe chip of three dimensional (3D) chip stacking was developped, measured, and analyzed for the experimenta
l and analytical understanding, and showed that power and substrate noise coupling in a 3D interconnect wa
s strongly dependent on the physical placements of TSVs in a chip and the operating frequency of circuits 
in a 3D system as well. The measurements were performed by using on-chip noise monitor and on-chip noise e
mulator circuits. The analysis was theoretically pursuied with an equivalent circuit involving 3D intercon
nect systems and a silicon susbtrate. The measurements and analysis agree well with the frequency dependen
cy of noise coupling in a 3D prototype VLSI chip. This work was under the international collaborative rese
arch agreements between IMEC (Belgium) and Kobe University (Japan).
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これからの情報電子科学分野には、電子

デバイス工学、情報工学、集積化システム

工学、等の最新の知見を駆使して、人々の

社会生活の質を高めるエレクトロニクスの

創出が求められる。このためには、ハイパ

フォーマンスコンピューティング（ＨＰＣ）

のための超高性能な計算資源、ヒトの健康

維持や医療支援におけるハードウェアの安

全確保、高速かつ広域の移動体におけるセ

キュアで快適な通信手段、など、現在の情

報通信分野における基幹的な技術基盤のさ

らなる発展は云うまでもないが、他方、エ

レクトロニクスとして異領域技術を機能統

合することで、これまでにない新機能や高

性能を引き出そうとするシステム科学とし

ての学術基盤の展開が欠かせない。三次元

積層構造を有するＶＬＳＩシステムの構築

は、このために格好の具現化手段である。

従来型のシステムオンチップＶＬＳＩ技術

（二次元集積）に比べて、三次元積層ＶＬ

ＳＩは機能や機構の統合における柔軟性が

極めて高く、また製造コストの低減にも効

果的である。 
 
２．研究の目的 
異領域技術の統合に向けた三次元積層Ｖ

ＬＳＩシステムの構築において、その内部

における信号伝達や電源供給の特性を正確

に予測し、完全さを追求する手段、すなわ

ち電源と信号のインテグリティを指向した

設計技法が欠かせない。とりわけ、システ

ム性能の予測において、シリコンチップの

層内配線と貫通シリコンビアおよびインタ

ポーザを含む実装構造から形成される大規

模三次元配線系における大信号応答特性の

理解とモデリングは本質的な技術課題であ

る。 

 本研究では、三次元積層ＶＬＳI におけ

るチップ間結合配線の伝達特性および周囲

へのクロストーク（漏れ出し）に関して、

チップ間結合配線の電気的特性を決定する

メカニズムを明らかにするとともに、三次

元積層配線における電気特性の等価回路表

現およびクロストーク結合の解析手段を与

える。本研究は、これらの基礎工学的な理

解に基づき、三次元積層ＶＬＳＩおよびこ

れをシステムボードに実装するインタポー

ザ等の周辺構造に関して、電源配線および

信号配線のインテグリティを指向した設計

技法の導出を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、前項の目的を達成するため、

以下の三点について具体的な研究を進める。

すなわち、（１）三次元積層ＶＬＳＩにおけ

る信号伝達および電源供給の特性をオンチ

ップで測定評価する手段を確立すること、

（２）三次元積層ＶＬＳＩにおける信号伝

達および電源供給の配線系を等価回路で表

現し解析する手段を確立すること、および

（３）三次元積層ＶＬＳＩにおける信号伝

達および電源供給のインテグリティ（完全

性）を追求する設計手法を導出すること、

である。 

三次元積層ＶＬＳＩのプロトタイプを構

築し、三次元積層配線システムの電気特性

に関する実証データを収集することにより、

世界に先駆けた研究成果を得るため、ベル

ギーを本拠とする国際的なマイクロエレク

トロニクス研究機関であるＩＭＥＣを研究

協力機関とし、ＩＭＥＣの三次元積層ＶＬ

ＳＩ研究チームとの国際連携により研究を

推進した。 
 
４．研究成果 

（１）三次元積層ＶＬＳＩにおける信号伝

達および電源供給の特性をオンチップで測

定評価する手段 

 図１に示すように、シリコン貫通ビア（Ｔ

ＳＶ）を用いた三次元積層ＬＳＩチップ内

の基板ノイズ伝播を測定するために、オン



チップ・ノイズモニタを搭載した三次元積

層プロトタイプを開発した。三次元方向に

２層のチップを積層した構造になっており、

各層において、電源ノイズの発生を模擬す

るノイズエミュレータ（ＮＳ）、および電源

ノイズの波形をチップ内部でその場観測す

るノイズモニタ（ＰＦＥ）を搭載している。

ＴＳＶは薄化された上層チップに形成され、

下層チップへの電源供給、信号伝達に用い

られている。 

本プロトタイプを用いて、三次元電源配

線システムにおける電源ノイズの伝播特性

に関する実験データを収集した。図２には、

上層チップのノイズエミュレータによる電

源ノイズを、下層チップのノイズモニタに

より観測したノイズ波形を一例として示し

ている。 
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図１：三次元積層ＶＬＳＩプロトタイプの

構成図 
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図２：三次元積層配線を伝播するノイズの

測定波形 

 このように、三次元積層ＶＬＳＩを構成

する配線系におけるノイズ伝播特性を実験

評価するプロトタイプシステムの構築に成

功した。ノイズ発生にかかるノイズエミュ

レータの動作周波数、あるいは上層・下層

のエミュレータの選択とＴＳＶの相対配置、

等を実験パラメータとして、三次元積層Ｖ

ＬＳＩにおけるノイズ伝播の実験評価を網

羅的に実施した。 

 

（２）三次元積層型ＶＬＳＩにおける信号

伝達および電源供給の配線系を等価回路で

表現し解析する手段 

 一般に、ＴＳＶはシリコン基板に垂直の

貫通孔の側壁に絶縁膜（酸化膜）を形成し、

その中心に金属配線材料（銅）を埋め込ん

だ構造である。シリコン基板が高抵抗の導

電性材料であることから、ＴＳＶ芯線とシ

リコン基板の間に、ＴＳＶ側壁を絶縁体と

した寄生容量が形成される。現在の技術で

は、一般にＴＳＶは直径１０～３０ミクロ

ンかつ垂直深さが５０ミクロン程度の大き

さであり、また高密度に配置される。この

ことから、垂直方向に延伸した配線構造に

おいて、寄生容量を介した容量性の配線間

結合は無視できない。 

 本研究では、図３に示すように、ＴＳＶ

を含む配線システムを表現する等価回路モ

デルを構築した。本図では、下層チップに

搭載された集積回路（ＮＳ）に電源電流を

供給する、すなわち電圧の高い供給側（Ｖ

Ｄ）と電圧の低いリターン側（ＶＳ）から

なる電源供給経路を示している。外部の電

源と電源供給経路の間には、パッケージや

評価ボードに起因する寄生インピーダンス

（ＺＰＤＮ）が挿入される。ここで、通常

のデジタル集積回路を構成するＣＭＯＳト

ランジスタにおいては、回路のリターン側

（ＶＳ）とＰ型シリコン基板の直流電位を

共通とするバイアス構造が一般的である。 



このことにより、下層の回路動作による

リターン側配線の電圧変動（ノイズ）が、

シリコン基板に漏洩し、シリコン基板を伝

播する。（図中の赤矢印であり、基板ノイズ

と呼ぶ。）前述のとおり、ＴＳＶは側壁を介

してシリコン基板と容量結合しているため、

基板ノイズは、上層に配置された別回路の

電源供給や信号伝達の垂直経路に漏れ込み、

ノイズ結合を発生する。本等価回路には、

シリコン基板に寄生する抵抗性ネットワー

クも含めている。 

前項の三次元積層ＶＬＳＩプロトタイプ

について層内および層間のノイズ結合を等

価回路表現し、その周波数特性について図

４のように評価した。 
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図３：ＴＳＶおよびシリコン基板によるチ

ップ間ノイズ結合の等価回路表現 
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図４：ＴＳＶによるチップ間の基板ノイズ

結合 

縦軸（Ｓ２１）はノイズ結合の強度、横軸

（Ｆｒｅｑ）はノイズエミュレータの動作

周波数をそれぞれ表している。等価回路を

用いて理論的に計算した数値に加えて、回

路シミュレータにより小信号応答解析した

結果もあわせて示している。 

ここで層内は図１における同一チップ内

の結合を意味し、上層チップではＮＳ１－

ＮＳ２のリターン経路間（赤）、下層チップ

ではＮＳ３－ＮＳ４のリターン経路間（紫）

に相当する。また、層間は同図のチップ間

の結合を意味し、上層のＮＳ１－ＮＳ３あ

るいはＮＳ２－ＮＳ４のリターン経路間に

相当する。 

層内結合について、低周波数・中周波数

の領域でほぼ一定の結合強度を示し、また

シリコンを薄化した上層と、通常の厚みで

ある下層を比べると、前者の方が１２ｄＢ

ほど小さい。これは、薄化によるシート抵

抗の増加を反映している。 

層間結合について、低周波数ではほぼ一

定値であるが、中周波数の領域から著しく

結合強度が増大している。これは、図３に

示したＴＳＶの側壁容量結合の効果である。

層間の構造が同様であるにもかかわらず、

ＮＳ１－ＮＳ３（青）とＮＳ２－ＮＳ４（緑）

に１０ｄＢ程度の差が認められるのは、Ｔ

ＳＶの物理配置の違いを反映している。 

高周波数領域で、すべての結合が増大し

ていることは、上層－下層間でシリコンチ

ップの全面が容量結合することに起因して

いる。 

このように、ＴＳＶおよびシリコン基板

を適切に等価回路で表現することにより、

三次元積層型ＶＬＳＩにおける信号伝達お

よび電源供給の特性を理論的に解析できる。 

 なお、図１のプロトタイプにより取得し

たノイズ伝播の実験データ（図２に例示）

について、層内および層間のノイズ強度が

概ね図４の周波数特性に一致することも確



認されている。 

 

（３）三次元積層型ＶＬＳＩにおける信号

伝達および電源供給のインテグリティ（完

全性）を追求する設計手法 

 従来、シリコン大規模集積回路（ＶＬＳ

Ｉ）においてシリコン基板ノイズ結合によ

る異種回路間の不要な干渉（クロストーク）

が課題であった。三次元積層ＶＬＳＩ構造

によりこれらの回路を別層に配置すれば、

ノイズ結合経路を分断し、クロストークを

大幅に低減することで、信号伝達や電源供

給のインテグリティを改善できることが期

待される。 

 しかしながら、前項に示した図４のとお

り、ＴＳＶの側壁容量による基板ノイズの

結合は、中周波数以上の領域で無視できな

いことがわかった。 

 三次元積層型ＶＬＳＩにおける信号伝達

および電源供給のインテグリティ（完全性）

を追求する設計の方法論として、ＴＳＶの

物理構造（側壁絶縁膜の厚みや孔口径、孔

深さなど）、ＴＳＶの物理配置（レイアウト

上の物理配置）、さらにＴＳＶの配置される

チップにおける回路の動作周波数、の選択

性を適切に取り込む必要があることが見出

された。 

また、前項に示した図４のとおり、ＴＳ

Ｖおよびシリコン基板を含むノイズ結合の

等価回路は回路シミュレータにより数値解

析も可能であることから、これをノイズの

影響を受ける回路と統合したネットリスト

により、その影響の強さを回路シミュレー

ションにより予め評価することができる。 

 このように、本研究で確立したＴＳＶお

よびシリコン基板を含むノイズ結合の等価

回路表現は、三次元積層化の進むＶＬＳＩ

システムの設計開発においてきわめて有効

に活用されるものと考えられる。 
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