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3D-IC の高速信号伝送技術に関する研究 

代表研究者 黒 川   敦 弘前大学 大学院理工学研究科 教授 

1 はじめに 

半導体技術の進歩に伴い、三次元集積回路（3D IC: Three Dimensional Integrated Circuit）が実現できるよう

になってきた[1]。中でも貫通シリコンビア（TSV: Through Silicon Via）を用いた 3D IC は、従来のシングル

チップ集積回路における幾つかの課題の解決策として、脚光を浴びている[1-17]。従来はシングルチップを 1
つのパッケージに入れるか、複数チップを入れる SiP（System in Package）でもワイヤーボンディング等で接

続していた。TSV ベース 3D IC は、垂直方向にチップを積層して、チップ内を垂直に配線することで全体シ

ステムを小型化できる。また、トランジスタ数の大規模化に伴い、シングルチップでは配線が長くなり、配

線容量が増加することで低電力化を妨げ、さらに配線抵抗も増加することで高速化に支障をきたしていた。

TSV ベース 3D IC は垂直方向に配線することで、総配線長を短くでき、これらの課題を解決できる[1]。 
TSV ベース 3D IC を製品化する上で、設計技術は非常に重要である。また、従来のシングルチップ設計と

異なり、チップ間の垂直配線も考慮しなければならない。そのために、TSV 等による垂直配線の寄生素子抽

出が必要となり、物理構造のモデリングから電気的パラメータ RLGC（抵抗、インダクタンス、コンダクタ

ンス、容量）の等価回路及びその RLGC を求める式が提案されてきた[2, 3, 10, 11, 13, 16]。大規模 TSV の寄

生抽出方法として、インダクタンス逆行列を用いた方法[4-8]やフィッティングによる容量式[9, 10]が提案さ

れている。容量式による方法は限られた配置にしか対応していないか、もしくは多数の配置用に式を作る必

要がある。インダクタンス逆行列を用いた方法はどのような配置でも容量を求めることができる。しかし、

インダクタンス逆行列による方法を用いて抽出された容量の精度が不明確である。さらに、積層チップを伝

搬する信号遅延を物理パラメータから容易に求める方法は提案されていなかった。 
本研究では、高速伝送技術の基本となる寄生パラメータの抽出及び信号遅延を評価可能な遅延モデルに焦

点を当てる。本研究によって、インダクタンス逆行列による容量算出方法[4-8]の精度を様々な構造で検証さ

れ、精度が悪くなる条件が明確にされ、膨大な数の TSV が規則的に配置された場合の効率的なインダクタン

ス行列の作成方法が提案された。さらに、3D IC の垂直方向信号伝搬を物理パラメータによって評価できる

遅延モデルを開発した。 

2 三次元集積回路の貫通シリコンビア間結合容量抽出 

2-1 インダクタンス逆行列と TSV 間容量 
準 TEM（Transverse Electromagnetic）波とみなすことで、無損失 TEM 波伝送の以下の式が使える。 
  µε=LC  (2-1) 

但し、L はインダクタンス、C は容量、μは透磁率、εは誘電率である。ここでリターンパスとなる導体 0 以

外に n 個の導体がある場合を考える。導体 i のループ自己インダクタンス Liiと、導体 i と j 間のループ相互

インダクタンス Lijは以下の式を用いる[4-8]。 
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但し、μ0は真空の透磁率（μ0=4π×10-7 (H/m)）、pi0は導体 i とリターンパスとなる導体 0 とのピッチ、riと r0

は導体 i 及び導体 0 の半径、pi0と pj0と pijは導体 i と導体 0、導体 j と導体 0 及び導体 i と導体 j とのピッチで

ある。インダクタンス行列、容量行列（εSiはシリコンの誘電率）とコンダクタンス行列（ρSiはシリコンの抵

抗率）は以下で表される。 
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式(2-4)と式(2-5)から、容量行列は以下となる。 
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ここでリターンパスとした導体 0 の自己容量と相互（＝結合）容量は以下の式から求めることができる。 
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図 2-1 に 3 つの導体の場合の結合容量を示す。0 をリターンパスとするため、式(2-4)、(2-5)、(2-7)からは導

体 1 と 2 の間の容量しか求めることができないが、式(2-8)を使うことで、全ての導体間容量を求められる。 

0

21

C01=C10 C02=C20

C12=C21  
図 2-1 導体間結合容量 

2-2 リターンパスの評価 
インダクタンス逆行列による容量計算では、導体の 1 つ以上をリターンパスとする必要がある。ここでは

リターンパスの設定の仕方によって、求めた容量に差が出るのかどうかを検証する。図 2-2 に示す異径・規

則的配置の 3×3 の構造を使って検証する。1 つの導体をリターンパスとする場合は 3 通りの組み合わせがあ

る。この 3 種類のインダクタンス行列は異なるが、逆行列から求めた容量は全て同じになった（表 2-1）。但

し、例えば C11,C12は図 2-2 の 1 行 1 列と 1 行 2 列の導体間容量を表す。その他様々な構造（4×4 や不規則配

置等）でも検証し、リターンパスをどこに設定しても同じ結果が得られることを確認した（数値結果は省略）。

これらのことから、導体のどれをリターンパスにしても、容量計算には問題がないことがわかった。 
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    (a)         (b)         (c) 
図 2-2 異なる 3 つのリターンパス（黒塗りつぶし） 
 
2-3 インダクタンス逆行列から求めた容量の精度 

（１）同径・規則的配置 
最隣接間のピッチと円（導体）の直径との比率（p/d）は、2 と 10 を用いた。解析には、4×4 の構造を用い

た（図 2-3）。表 2-2 に結果を示す。表 2-2 から以下のことが言える。 
 インダクタンス逆行列を用いた方法は、p/d が大きいほど精度が高い。 
 最も隣接する水平（垂直も同様）に配置された導体（円）間の容量は最も大きく（支配的）、またイ

ンダクタンス逆行列を用いた方法の精度は高い。 
 p/d=2 では、水平の最隣接でも 5%程度ずれる場合がある。 
 対角に位置する最も近い 2 つの導体の結合容量は、p/d=2 では、精度は 3%以内の誤差であるが、p/d=10

では誤差が 20%以上に及ぶ。但し、p/d=2 ではオーダーが 1 桁小さい。 
 水平、対角共に 1 つ飛びの導体間容量において、p/d=10 では誤差が少ないが、p/d=2 では非常に大き

い。しかし、これは容量値が極端に小さい。 
（２）異径、不規則配置 

直径の異なる不規則配置の精度を明らかにする。直径は最小ピッチを 1 としたときに、0.5 と 0.1 を用いた

（p/d=2, 10）。図 2-4 に異径・不規則配置の構造を示す。図 2-5 に図 2-4(a)～(d)の結合容量の誤差分布を示す。

表 2-1 図 2-2 のリターンパスの評価結果 
Return 

Path 

Capacitance (fF/μm) 

C11,12 C21,22 C11,22 

Fig. 2-4(a) 0.0719 0.0545 0.0511 

Fig. 2-4(b) 0.0719 0.0545 0.0511 

Fig. 2-4(c) 0.0719 0.0545 0.0511 
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ほとんどが±3％以内に入っている。10％以上の誤差がある箇所は、途中に導体があるか、もしくは遠くて支

配的でない場合がほとんどである。 
                                                     表 2-2 図 2-3 の容量と精度 

  p/d=10 p/d=2 

C (fF/μm) Err (%) C (fF/μm) Err (%) 

*
1 

C11,12 0.047 3.0 0.146 1.8 

C12,13 0.042 1.2 0.137 -1.9 
C22,23 0.030 -0.7 0.107 -5.0 
C33,34 0.032 -0.8 0.107 -1.0 

*
2 

C11,22 0.016 2.4 0.023 39.1 
C22,33 0.013 -0.7 0.022 9.3 
C12,23 0.014 0.3 0.022 22.2 
C13,24 0.018 1.8 0.026 27.4 

*
3 

C11,13 0.013 -0.7 0.016 50.4 
C22,24 0.004 0.7 0.001 1195.5 
C12,34 0.002 -20.9 0.001 1188.6 

*1:Nearest with parallel、*2:Nearest with opposite angle、*3: Others 
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(c)               (d) 
図 2-4 不規則配置 

 
2-4 同径・規則配置の効率的算出方法 
基板の薄膜化し、TSV 径の縮小が進むと、1 つのチップに数千本以上の TSV を入れることができる。この

ような場合、インダクタンス行列は膨大となり、計算効率が良くない。そこで最も一般的に使われる TSV の

直径が同じで規則的に配置された場合に、精度をほとんど落とさないで行列要素数が最も少ない、大規模寄

生抽出に効果的で最適な行列サイズを求める。図 2-6 に、精度比較のためのリファレンスとして、8×8 の配

置を示す。記号はその 2 つの導体間の結合容量を表す。このリファレンスに対して、精度を落とさずに n×n
の n をどこまで小さくできるかを調査した。図 2-7 に、提案する 4×4 の構造を示す。図 2-8(a)は、p/d=2 のと

きの n×n の n を 2 から増やしたときの導体間容量（a、b、c、d、e、f）の変化を示す。図 2-8(a)から、n を増

やしていけば、リファレンスの値に近づくことがわかる。図 2-8(b)は、該当する箇所の導体間容量の誤差を

表す。図 2-8 から、n が 4 のときに、リファレンスに非常に近い結果を得られることがわかる。そこで、n=4
（すなわち 4×4）のときに、p/d を可変したときの誤差を調査した。図 2-9 に結果を示す。リファレンスとの

差は約 3％以内であることがわかる。 
すなわち、同径の TSV が多数規則的に配置された場合は、大規模インダクタンス行列を作らなくても、4×4

のインダクタンス行列から逆行列を求めて容量を算出することで、高速処理できることがわかる。 
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図 2-3 4×4 の規則配置 
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   図 2-5 図 2-4 の精度分布 
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図 2-6 同径・規則的配置のリファレンス（8×8）     図 2-7 提案する同径・規則的配置（4×4） 
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(a) 容量（p/d=2）         (b) 誤差（p/d=2）              図 2-9 提案方法（4×4 行列）の精度 

図 2-8  n×n 行列の容量と誤差 
 
2-5 TSV 間容量の重要性 

（１）各容量の比較 
2 本の TSV を例に、TSV 間の各容量を比較する。図 2-10 に p/d を可変したときの 2 本の TSV 間の容量比

較を示す。解析条件として、TSV 半径 r=0.4 (μm)と tox=0.1 (μm)のとき空乏層幅 wdep=0.685 (μm)、比誘電率は、

εox=3.9、εSi=11.9 を用いた。この条件では、Cox、Cdep、CSiの順に、容量値が大きい。図 2-11 に酸化膜厚 tox

を変化させたときの 2 本の TSV 間の容量比較を示す。酸化膜厚が厚くなるに従い、Coxは減少し、Cdepが大

きくなる。抵抗とインダクタンスを導通させたときの TSV 間のトータル容量は以下となる。 
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1
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すなわち、CSiが極端に大きければトータル容量から無視可能だが、そうでない場合は影響を及ぼす。CSiが

小さくなるに従い、トータル容量を小さくする効果がある。言い換えると、図 2-10 と図 2-11 から、三次元

集積回路において、シリコン基板間結合容量 CSiは遅延に影響する重要なパラメータであると言える。 
（２）伝搬モード 

周波数やシリコン抵抗率によって伝搬モードが異なる。ここでは伝搬モードとして、準 TEM（Quasi-TEM）

モード、遅波（Slow wave）モード、表皮効果（Skin effect）モードを扱い、今回使用した構造等の条件にお

ける伝搬モードを議論する。準 TEM モード領域が始まる特徴周波数 fe及び表皮効果モード領域が始まる特

徴周波数 fδは以下となる。 

  
SiSi

ef ρπε2
1

=  (2-10)   
0

2πµ
ρ

δ
b

f Si=  (2-11)   ( )depox ttrpb ++−= 2  (2-12) 

図 2-12 に、式(2-10)～式(2-12)を用いて周波数とシリコン抵抗率による伝搬モードの領域を求めた結果を示

す。シリコンの表皮深さ（例えば、シリコン抵抗率 ρSi=10 (Ω･cm)で 1 (THz)のとき、表皮深さ δ=16 (mm)は
TSV 間の距離（p/d=10、r=0.4 (μm)、tox=0.1 (μm)、wdep=0.685 (μm)のとき、式(2-12)より、b=5.6 (μm)）よりも

長いので、表皮効果は非常に高い周波数でしか生じない。シリコン抵抗率 ρSi=10 (Ω･cm)のときの準 TEM モ

ードの特徴周波数は、式(2-10)から、fe=15 (GHz)である。それより低い周波数では遅波モードとなる。 
周波数が低い（遅波モード）場合、CSiよりも RSiが支配的となり、CSiは無視可能となる。ここで RSiは式(2-6)

より求められる（RSi=1/GSi）。周波数が高い（準 TEM モード）場合、RSiよりも CSiが支配的となる。すなわ

ち、CSiは高速信号伝送の設計に重要となる。 
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         図 2-10 p/d を可変したときの容量比較        図 2-11 toxを可変したときの容量比較 
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図 2-12 周波数－シリコン抵抗率のチャート 

3 三次元集積回路の垂直方向伝搬遅延を評価するための効果的なモデル 

3-1 寄生パラメータの計算 
（１）TSV ベース三次元集積回路の全体構造のモデリング 

図 3-1 に積層チップの断面構造の例を示す。その構造は、オンチップ、シリコン基板、コネクタの 3 つの

部分に分かれる。図 3-2 に等価回路を示す。 
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図 3-1 積層チップの構造モデル            図 3-2 等価回路モデル 

（２）オンチップ配線の寄生パラメータ 
オンチップの垂直配線は多層配線とビアで形成され、半径 roviと高さ hoviの円柱になると仮定する。図 3-3(a)

に真上から見た構造を示す。その抵抗と容量は以下で表される[18]。 

     ovi
ovi

ovi
ovi h

r
R 2π

ρ
=  (3-1)   ovi
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oviovi
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ovi h

r
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C
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2πε
 (3-2) 

但し、ρoviは実効抵抗率、εoviは実効誘電率、soviはスペーシングである。図 3-3(b)は式(3-2)の電磁界解析との

容量の誤差を示す。ドライバ/レシーバから垂直配線までの配線抵抗は以下で表される。 

     w
w

w l
wt

R
π
ρ

=  (3-3) 

但し、ρw、w、t、lwは配線の抵抗率、幅、厚み、長さである。その最大容量は図 3-4(a)で示されるように、

最小スペーシングで密な配線のときに得られる。ITRS[1]によると、M1 と中間層配線のアスペクト比は、2013
年から 2028 年で t/w=1.9~2.3、h/w=1.7~2.2 である。多変量回帰分析により、密配線の最大容量の式を求めた。 
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 −+=

w
h

w
tlC woviw 43.024ε  (3-4) 

図 3-4(b)はポテンシャル分布を示す。その分布は上下左右の導体に囲まれる。図 3-4(c)は式(3-4)の誤差を示す。

誤差は±0.3%以内で非常に高精度である。 

（３）シリコン基板内の寄生パラメータ 
TSV の抵抗とループインダクタンスは以下で計算できる[11, 16]。 

     TSV
TSV

TSV
TSV h

r
R 2π

ρ
=  (3-5)   








= −

TSV

TSV
TSVTSV d

phL 10 cosh
π
µ

 (3-6) 

但し、ρTSV、rTSV、hTSVは、TSV の抵抗率、半径、高さであり、μ0は真空の透磁率、pTSVはピッチ、dTSVは TSV
の直径である。酸化膜容量、空乏層容量、総容量は、以下を用いる[10, 11, 13, 16, 17]。 

     TSV

TSV

oxTSV

ox
ox h

r
tr

C








 +
=

ln

2πε
 (3-7)  TSV

oxTSV

depoxTSV

Si
dep h

tr
ttr

C









+

++
=

ln

2πε
 (3-8)   

depoxMOS CCC
111

+=  (3-9) 

但し、εoxと toxは酸化膜の誘電率と酸化膜厚、tdepは空乏層幅である。グラウンド TSV の空乏層容量を無視す

る[13]と、異なった半径の 2 つの円間の容量は以下で表される[19]。 

     TSV
TSV

Si
Si h

rr
rrp

C










 −−
=

−

21

2
2

2
1

2
1

2
cosh

2πε
 (3-10) 

但し、εSiはシリコンの誘電率、r1と r2は 2 つの円の半径である。また、以下の式も提案されている[19]。 

 TSV
TSV

Si
Si h

rr
p

C











=

21

2
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2' πε
 (3-11)   TSV

TSVTSV

Si
Si h

r
rp

r
rp

C


















 −







 −
=

2

2

1

1ln

2" πε
 (3-12) 

上記した式(3-10)～式(3-12)の精度を調査した。式(3-10)の誤差は、±0.3%以内と高精度なため、式(3-10)を遅

延式の作成に使用した。コンダクタンスは以下で表される（σSiはシリコンの導電率）。 

     Si
Si

Si
Si CG

ε
σ

=  (3-13) 

（４）チップ間接合部の寄生パラメータ 
チップ間接合は円柱のコネクタとしてモデル化し、その抵抗と容量は以下で計算できる。 

     con
con

con
con h

r
R 2π

ρ
=  (3-14)   con

concon

conconcon

con
con h

rr
rrp

C













 −−
=

−

2,1,

2
2,

2
1,

2
1

2
cosh

2πε
 (3-15) 

但し、ρcon、rcon、hconは接続部の抵抗率、半径、高さである。εconは誘電率、pconは pTSVと等しく、rcon,1 と rcon,2

は 2 つのコネクタの半径である。 

            

(a) 垂直配線モデル     (b) 式の誤差              (a) 断面構造  (b) ポテンシャル分布  (c) 式の誤差 
図 3-3 式(3-2)の精度                                     図 3-4 式(3-4)の精度 
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 (a) 構造          (b) 各式の誤差 

図 3-5 容量式の精度比較 

3-2 提案する遅延モデル 
（１）遅延式 

提案する遅延式は、1) 3D IC のティピカル構造を定義し、2) ティピカル遅延を求め、3) 各関数の係数を求

めることによって得られる。関数は一次か二次で近似し、各関数の値はティピカル条件のときに、1 となる。  

     ( )∏
=

=
n

i
ii

typd

d vf
T

T

1,
 (3-16)   ( ) jjjjjjj cvbvavf ++= 2  (3-17)   ( ) kkkkk cvbvf +=  (3-18) 

但し、Td,typはティピカル遅延、fi(vi)は変数 viの関数、viはパラメータ piか、その逆数 1/pi、n はパラメータの

数である。13 個のプロセス＆物理パラメータを用い、その遅延式は以下で表現する。 

     

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )chipschipsdcondcomdhconh

p
TSV

p
TSV

ptoxtoxt

dTSVdhTSVhtintlRCVlRCVl

RCVsRCVsdrvdrvs
ovi

s
ovi

shovih
typd

d

cchipsbcdbdachb

c
p

b
p

actbta

cdbchbctbclbla

cRCVsbc
drv

bc
s

b
s

achb
T

T

conconconconcon

TSVTSVTSVoxoxox

TSVTSVTSVTSVininRCVRCVRCV

ovioviovioviovi

##
2

2
2

2

##

2

,

#

11

#111

+×++×+×














++








×++×

+×+×+×++×

+×





 +×














++








×+=

  (3-19) 

（２）遅延式の係数と精度 
ティピカル遅延と各関数の係数は、ITRS[1] 記載の 2021 年配線寸法と 16nm FinFET テクノロジ[20]を用い

た回路シミュレーション（Synopsys HSPICE）により求めた。表 3-1 にそのパラメータを示す。ティピカル遅

延は Td,typ=57.0 (ps)であった。表 3-2 は各関数の係数を示す。決定係数（R2）は非常に高いことがわかる。 
 

表 3-1 提案モデルに使用したパラメータ 
Part Param Typ Range Description 

O
n-

ch
ip

 

hovi  (μm) 2 1~5 On-chip vertical interconnect height 
sovi (μm) 1 0.1~3 Spacing between on-chip vertical interconnect and general interconnects 

drv ×4 ×1~×16 Drivability where ×1 is W/L=60μm /20μm 
#RCVs 1 1~8 Number of receivers in each chip 

lRCV (μm) 2 1~10 Interconnect length between vertical interconnect and driver/receivers 
t in (ps) 20 1~100 Driver’s input transition time (0-100%) 

Su
bs

tr
at

e 

hTSV (μm) 10 5~20 TSV height 
dTSV (μm) 0.8 0.2~0.8 TSV diameter 
tox (μm) 0.1 0.01~0.1 Oxide thickness surrounding TSV 

pTSV (μm) 2 2~5 TSV-to-TSV pitch 

O
th

er s 

h con (μm) 2 1~8 Effective height of connectors such as bumps 
dcon (μm) 1.2 0.8~1.6 Connector diameter 

#chips 10 5~50 Number of stacked chips 
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表 3-2 各関数の係数 

No. Var. Deg. 
Coefficient 

R2 

a b c 
1 hovi 1 --- 4.45×10-2 9.11×10-1 1.000 

2 1/sovi 2 -1.22×10-3 4.76×10-2 9.52×10-1 1.000 

3 1/drv 1 --- 3.67×100 9.74×10-2 1.000 
4 #RCVs 1 --- 1.33×10-1 8.70×10-1 1.000 

5 lRCV 2 3.95×10-3 4.90×10-2 8.84×10-1 1.000 

6 hTSV 1 --- 6.74×10-2 3.31×10-1 1.000 

7 dTSV 1 --- 7.12×10-1 4.29×10-1 1.000 

8 tox 2 4.88×101 -1.11×101 1.63×100 0.998 

9 1/pTSV 2 -6.11×10-1 1.02×100 6.44×10-1 0.999 
10 hcon 1 --- 2.44×10-2 9.51×10-1 1.000 

11 dcon 2 4.47×10-2 -5.42×10-2 1.00×100 0.998 

12 t in 1 --- 3.17×10-3 9.37×10-1 0.999 

13 #chips 1 --- 9.46×10-2 4.60×10-2 1.000 

 
3-3 適用例 
提案した遅延モデルは、パラメータの最適化、感度解析、ばらつき解析のように様々な目的のために利用

できる。図 3-6 に遅延解析した結果の例を示す。遅延への影響を簡単に知ることができる。図 3-7 は感度解

析した結果である。感度の高いパラメータが図 3-7(a)、低いパラメータが図 3-7(b)に示される。 
提案モデルはばらつき解析にも利用できる。遅延標準偏差は各変数の標準偏差から容易に求めることがで

きる。誤差伝播の法則から、遅延の分散は以下で近似される。 

2
2

2
id p

i

d
T p

T σσ 








∂
∂

≅  (3-20) 

但し、piは表 3-1 に示されるパラメータの一つである。例えば、TSV の高さのみが変動するとき、HSPICE
モンテカルロ解析（1,000 回試行）で遅延標準偏差は 3.81 (ps)であった。式(3-20)から求めた標準偏差は 3.84 (ps)
である。図 3-8 に幾つかのパラメータの標準偏差の比較結果を示す。提案モデルによる結果は HSPICE シミ

ュレーションと非常に良く一致する。このように、提案モデルはパラメータ変動の遅延変動への効果を見積

もるためにも利用できる。 

 

(a) Sovi               (b) lRCV 
図 3-6 遅延解析の例 

    

 (a) 低い感度                                   (b) 高い感度 
図 3-7 感度解析結果 
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図 3-8 遅延標準偏差の比較 

4 まとめ 

インダクタンス逆行列による容量算出方法の精度を明らかにし、同径・規則的配置の最適な最小サイズを

提案した。インダクタンス逆行列は、貫通シリコンビア（TSV）を用いた三次元集積回路において、膨大な

数の TSV のシリコン基板間結合容量を、非常に時間を要する電磁界解析ツールを使用せずに、数式で高速に

求めることができるので有効である。大規模同径・規則的配置な場合に、4×4 の 16 本の TSV を用いてイン

ダクタンス行列を用いることで、高速に十分な精度が得られることを提案した。 
さらに、TSV ベース 3D IC の垂直方向の伝搬遅延を評価する効果的なモデルを開発した。それは、1)オン

チップ、基板、接続部から構成され、2)電気的等価モデルの RLGC 全てが式で計算でき、3)プロセス/設計パ

ラメータの関数に基づいた遅延モデルである。その遅延モデルは回路シミュレーションと非常に良く一致す

る。感度解析の結果、ドライバビリティ、チップ数、TSV の高さと直径、酸化膜厚は伝搬遅延に大きく影響

を及ぼすことを示した。その遅延モデルは誤差伝播法則を用いることで、ばらつき解析にも利用できる。 
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