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概要

本論文では，短距離ブロック内配線における自己発熱効
果がプロセススケーリングに伴って顕在化するかを予測
する．短距離ブロック内配線は，基板に近いため優れた放
熱性を持ち，自己発熱は小さいと考えられてきた．しか
し，クロック分配を想定した解析を行ったところ，ブロッ
ク内配線の自己発熱がグローバル配線の場合よりも大き
くなることを確認した．基板接合部温度からの配線の最
大温度上昇は，14 nmプロセスにおいて 40.5◦Cにも達す
る．要因分析を行った結果，配線断面積の縮小が low-k材
料の採用や消費電力増大と同程度自己発熱を悪化させる
ことが分かった．また，自己発熱により，信頼性低下と性
能劣化が生じる．14 nm プロセスにおいて配線温度と接
合部温度を等しいと考えた場合，実際の故障時間は予想
より約 3 - 10倍短くなり，信号遅延は 2.8%悪化する．

1 背景

近年，熱問題が主要な設計問題となってきている．エレク
トロマイグレーション [1,2]などに代表される信頼性低下
要因やリーク電流は温度に強く依存し，温度上昇による
リーク電力増大は発熱量をさらに増加させるためである．
この問題を解決するために，チップ全体の熱解析やアー
キテクチャレベル [3]から物理設計レベル [4]の熱指向設
計が産学界双方で注目されている．
微視的視点では．グローバル配線の自己発熱問題が集中

的に研究されてきた [5–11]．配線抵抗によるエネルギー
消費が配線内部に熱を発生させ，それが温度上昇に繋が
る現象が自己発熱効果である．配線の過熱により，(1)配
線の電気抵抗の増大による信号伝達速度の低下，(2)エレ
クトロマイグレーションなどによる信頼性低下，が生じ
る．グローバル配線での自己発熱問題は以下の理由によ
り集中的に研究されてきた: (1)グローバル配線は基板か
ら離れて配置されるため，発生した熱が放熱されにくい，
(2)グローバル配線では通常大電流が流れるため，大量の
熱が配線内で発生する．
一方，ローカル・中間層配線の自己発熱は深刻視され

てこなかった．基板に近いため放熱性が良く，温度上昇

が軽微であったためである．しかし，プロセススケーリ
ングにより，自己発熱を悪化させる以下の要因が発生す
る: (1)ローカルクロック周波数の超高速化（グローバル
クロックよりも非常に高速），(2)配線断面積の縮小によ
る熱抵抗の増大，(3)層間絶縁材料として low-k材料の採
用，などである．従って，短距離ブロック内配線で自己発
熱効果が無視できるか，または将来的に深刻な問題を生
じるか，は明らかではない．
本論文では，短距離ブロック内配線での自己発熱効果

の将来的動向を予測する．短距離ブロック内配線の温度
上昇を，今まで主に議論されてきたグローバル配線の温
度上昇と比較する．先行研究 [11]では，自己発熱問題を
警鐘するために，グローバル配線を流れる電流の極大値
を仮定した．しかし，バッファ挿入された実用設計での自
己発熱の影響は明確ではない．実際の回路設計の観点か
ら信号配線の自己発熱問題を評価するために，本検討で
はスイッチング回数が最大となるクロック分配網の一部
を仮定する．また，グローバル配線では，過度に長い配
線構造を除去するためにバッファが挿入された配線を想
定する．本検討の主な成果は，グローバル配線だけでな
く短距離ブロック内配線でも自己発熱問題が発生し，温
度上昇はむしろブロック内配線の方が深刻であると示し
たことである．
本論文の構成は以下の通りである．2章で本検討の動

機を説明する．予測に使用する配線，チップモデルを 3章
で示す．4章 で温度上昇の予測結果を示す．また，温度
上昇に大きな影響を与えるパラメータの要因分析を行う．
さらに，温度上昇による信頼性と性能の変化について議
論した後，リピータを最適に挿入したグローバル配線の
場合と比較する．最後に，5章で本論文をまとめる．

2 動機

本検討が短距離ブロック内配線の自己発熱問題に注目し
た理由である，配線断面積縮小による熱問題悪化の簡単
な例を示す．図 1 に示す単純な二次元チップモデルを考
える．中心の長方形は銅配線を示し，上部の大きな長方
形は絶縁材料，下部の長方形は Si基板である．この例で
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図 1: 二次元チップモデル
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図 2: 基板接合部と配線の最大温度差 ∆Tmax の予測結果
（二次元チップモデル）
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図 3: 2020 年における ∆T 分布（二次元チップモデル）．
点線で囲まれた部分は配線を表す．軸は図 1に対応する

は断面積スケーリングの影響のみを見るために，基板–配
線間の距離は 1 µm，消費電力は 10 µW/µm，絶縁材料は
FSG（弗化珪酸塩ガラス）で固定とした．配線断面積は
ITRS 2005 [12]に従ってスケールした（詳細は次章で説明
する）．外気は 27◦Cとした．
図 2に配線の最大温度上昇予測結果を示す．ここで，∆T

は配線中央直下の基板接合部温度からの温度上昇であり，
∆Tmaxは最大の ∆T とする．他のパラメータは変化してい
ないので，温度上昇は配線断面積減少から生じることに
なる．2020 (Tech. node: 14 nm)における ∆T 分布を図 3

に示す．この実験により，(1)配線断面積減少により放熱
性が悪化する，(2)短距離ブロック内配線における温度上
昇は配線近傍に非常に集中する，ということが分かった．

3 自己発熱問題予測に用いた配線・チップモデル

本章では自己発熱問題の将来予測に用いた配線・チップ
モデルを概説する．
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図 4: 自己発熱予測に用いた配線・チップモデル

3.1 将来プロセスのデバイスパラメータ

短距離ブロック内配線の評価に用いたパラメータセットを
付録の表 1に示す．下 3行の要素，つまり絶縁材料，絶縁
材料の熱伝導率，配線長 L，以外は ITRS 2005 [12]に準
拠している．これら 3要素は以下の方針に従い決定した:

• 絶縁材料は ITRS の実効誘電率を満たし，熱伝導
率ができるだけ高い材料を選択した．但し，Porous

Silicaの比誘電率と熱伝導率は空孔率に依存するの
で，実効誘電率から空孔率を求め，熱伝導率を求め
た [13, 14]．

• 配線長 L はブロック内クロック分配を想定し求め
た．Lは短距離ブロック内配線として十分に小さい．
詳細は 3.2節で説明する．

銅の電気抵抗率 ρは，細い配線ではサイズ効果により
上昇する．本現象は [14–16]で議論されており，それらで
報告されている ρは ITRS予測と一致する．従って本検討
では ITRSの ρを用いた．また，サイズ効果による抵抗上
昇の温度依存性は小さい [17]ため，バルク抵抗のみが温
度に依存するとして，配線の抵抗値を計算した．

3.2 配線・チップモデル

評価に使用した配線・チップモデルを図 4に示す．1 mm

角チップのブロック内クロック分配を想定した．本検討で
は非常に狭い範囲の熱拡散を解析するため，1 mm角は正
確な見積もりに十分な大きさである．上図が上部の立方
体の拡大図で，3本の配線が存在する．配線は 6層配線の
M5層に配置されている．今回の予測では，中央配線直下
の基板接合部温度からの温度上昇 ∆T を評価する．
いずれのプロセスでも，中央配線は出力抵抗が 50Ωの

16xバッファで駆動し，64xバッファ（16xインバータ +
64x インバータ）をレシーバとした．その両側の配線は
シールド配線で，配線幅と同じ間隔を空けて置いた．使用
するトランジスタは ITRSに基づいた予測モデル [18]を
用いた．ドライバ入力の周波数は ITRSのローカルクロッ
ク周波数とし，ドライバ入力の遷移時間はクロック周期の



図 5: 熱拡散解析モデルの例
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図 6: 配線の不均一な発熱

10%とした．また，配線長 Lは，レシーバへの入力信号
の遷移時間がクロック周期の 1/7以下になる最大の長さ
とした．1/7は実際の設計で用いられる経験的な値である．
チップは high-performanceを想定した．ITRSによると，

high-performanceでは製造時チップサイズは 310 mm2，最
大消費電力は 198 Wであり，将来も増加しないという予
測がされている．従って，プロセスによらずパッケージ性
能は一定で，放熱性が 0.64 W/mm2 のパッケージに実装
されているとした．側面は断熱 (θ = 1 [W/m2·K])，上面/下
面はそれぞれ θ = 2500 [W/m2·K]，θ = 7500 [W/m2·K] の
境界条件を仮定した．外気は 27◦Cとした．

3.3 熱解析手法

本検討では，熱と電気のアナロジー [7] に基づいて熱拡
散方程式を解くために，有限差分的手法 [4,19]を用いた．
本解析では，まずチップを多数の直方体に分割し，各直
方体の中心をノードとする．そして，隣接ノードとの間
に熱抵抗を接続し，グラウンドから対応ノードに消費電
力を流入する．チップが縦横 2方向に分割されたときの
解析モデルの例を図 5に示す．求める精度に応じて，分
割する直方体の数・大きさを決める．本検討では注目する
配線近傍で分割を細かくした結果，ノード数 34388,熱抵
抗数 88694となった．熱解析は，Opteron 2.4GHz,メモリ
16GBを搭載した計算機上で線形回路シミュレータ [20]を
用いて行った．解析に要した CPU時間は 148秒であった．

CMOSゲートがスイッチングするとき，図 6に示すよ
うにドライバ側はレシーバ側より大量の電流が流れるた
め，発熱量がより大きい．よって，配線中では不均一に発
熱することを考慮した解析を行った．消費電流は回路シ
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図 7: 解析フロー
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図 8: 基板接合部と配線の最大温度差 ∆Tmax の予測結果
（短距離ブロック内配線）

ミュレーションにより求め，それを 3次元熱解析に用い
た．また，温度と配線抵抗には相互依存性が存在し，独立
ではない．従って，本検討では図 7に示す解析フローを
用いて温度解析，電力解析を繰り返し，定常状態の温度を
得た．今回の解析では，2回の繰り返しでほぼ収束した．

4 予測結果

本章では予測結果について議論する．本検討の予測では，
3.2節でも触れた通り，配線中央直下の基板接合部からの
温度上昇を表す ∆T を評価する．これは，配線温度が接合
部温度と等しいと温度を過小評価することにより生じる，
信頼性と性能の予期せぬ低下を明らかにするためである．

4.1節，4.2節では，短距離ブロック内配線の評価を示
す．自己発熱の予測結果を 4.1節で示し，スケーリング
パラメータに関する要因解析結果を 4.2節で述べる．4.3

節では，温度上昇が信頼性と性能に与える影響を定量的
に評価する．また，4.4節で，グローバル配線の予測結果
との比較を行う.

4.1 スケーリングに伴う温度上昇

図 8にプロセススケーリングに伴う ∆Tmax の上昇傾向を
示す．ここで，∆Tmaxは配線の中央直下に位置する基板接
合部と配線の最大温度差である．この予測結果より，短
距離ブロック内配線の自己発熱は微細化技術の進歩に従っ
て深刻になることが分かる．∆Tmax は 90 nmプロセスで
は 1.02◦Cであり，これまで短距離ブロック内配線の自己
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図 9: 2008年における ∆T 分布（短距離ブロック内配線）．
点線で囲まれた部分は配線を表す．軸は図 4に対応する
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図 10: 2020年における ∆T 分布（短距離ブロック内配線）．
点線で囲まれた部分は配線を表す．軸は図 4に対応する

発熱を考慮してこなかったことは妥当であった．しかし，
14 nmプロセスにおいて，∆Tmax は 40.5◦Cにも達するた
め，今後は信頼性，性能の観点からも考慮が必要となる．

2008年，2020年 (Tech. node: 59 nm, 14 nm)における
∆T 分布をそれぞれ図 9, 10に示す．本検討では，発熱す
る中央配線が最も温度上昇が大きいため，∆T 分布図は中
央配線における xz平面のみに注目する．図 6で説明した
ように，ドライバ側ではより大きな電流が流れるため，図
9に示すようにドライバ側（図の左側）で配線の温度上昇
が大きい．図 10では ∆T が対象的な分布になっているが，
これは基板からの距離が配線長 Lよりも長く，温度に支
配的な影響を与えているためである．
図 9, 10より，発生した熱は，ビア配線を通じて Si基

板に逃げるだけでなく，絶縁体からも拡散していること
が分かる．つまり，短距離配線では絶縁材料の放熱性が
重要になる．また，図 2で例を挙げたように，配線断面
積縮小による熱抵抗の増加も温度上昇に大きな影響を与
えていると考えられるため，更なる解析を 4.2節で行う．

4.2 温度上昇の要因分析

本章では，自己発熱効果に大きな影響を与えるプロセス
パラメータを示す．調べる要因は，以下の 4つである:

(a)基板からの距離，(b)絶縁材料，
(c)消費電力，(d)配線断面積．
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図 11: ∆Tmax の要因分析結果

ここで，調べる対象のパラメータ以外は，14 nmプロセス
の場合と等しいとした．
図 11に ∆Tmax の要因分析結果を示す．縦軸は式 (1)で

定義される，温度変化への貢献度 (Contribution)である．

Contribution [◦C] = ∆Tmax − ∆Tmax(90nm). (1)

スケーリングに伴って，∆Tmax は (a)基板からの距離によ
り減少し，(b)絶縁材料, (c)消費電力, (d)配線断面積によ
り増大することが分かる．全要素を同時に考慮すると温度
が上昇する効果の方が大きく，4.1節で示した温度上昇に
なる．配線長 Lでも同様の実験を行ったが，他パラメー
タに比べて影響が小さかったのでここでは省略した．
興味深い結果として，配線断面積は絶縁材料や消費電

力と同程度に自己発熱に影響を与えている．文献 [11,14]

では将来の絶縁材料の熱伝導が悪いことは議論されてい
るが，本検討で注目した配線断面積縮小の影響には言及
していない．小さい配線断面形状は，電気伝導性だけで
なく熱伝導性（基板への熱拡散）も低下させる．

4.3 温度上昇による影響

本節では信頼性と性能の劣化について議論する．配線の自
己発熱を無視し，金属配線温度 Tmが基板接合部温度 Tre f

と同じだと仮定した場合の予期せぬ信頼性，性能の低下
を定量的に評価する．

4.3.1 信頼性

EM（エレクトロマイグレーション）は配線不良の主な要
因と考えられる [1]．金属配線の EM耐用信頼性は式 (2)

に示す Blackの等式でモデル化される:

TT F = A∗ j−nexp

(
Q

kBTm

)
. (2)

ここで，TT F は故障時間（普通，0.1% 累積故障率にお
ける時間），A∗ は配線の形状及び構造に依存する定数， j

は DC または平均電流密度 [A/m2]，n はモデルパラメー
タで，通常動作環境では 2である．活性化エネルギー Q

は 1 µm以下の細い銅配線においては surface transportに



より支配され [21]，約 0.5eVである [22]．kB はボルツマ
ン定数，Tm は配線の絶対温度 [K]である．
ここでは，ブロック内配線の自己発熱を無視し，配線

温度 Tm[◦C]をチップの基板接合部温度 Tre f [◦C]とおいた
場合，TTFの見積もりがどの程度楽観的になるかを評価
する．Tre f で見積もった TTF は，実際の TTF の

TT FTre f

TT FTm

倍大きい:
TT FTre f

TT FTm

=
A∗ · j−2 · exp( Q

(273+Tre f )kB
)

A∗ · j−2 · exp( Q
(273+Tm)kB

)
(3)

=exp

(
Q
KB
· Tm − Tre f

(273 + Tm)(273 + Tre f )

)
. (4)

簡単のために，Q = 0.5eV，配線温度は一様に Tm = Tre f +

40.5 (40.5は 4.1節の 14nmプロセスでの ∆Tmax)とする．
通常の動作範囲を 0◦C - 120◦C とすると，3.37(@Tre f =

120◦C) ≤ TT FTre f

TT FTm
≤ 9.99(@Tre f = 0◦C)と求められる．従っ

て，Tm を Tre f とおいた場合，約 3 - 10倍短い TTFとな
り，予期せぬ信頼性低下に繋がる．

4.3.2 性能

ドライバ，配線遅延は以下の式で表される [23]:
T50% = Rtr(0.693Cint + 0.693CL) + Rint(0.377Cint + 0.693CL).

(5)

ここで，Rtr はドライバ出力抵抗，Rint は配線抵抗，Cint は
配線容量，CL は次段入力容量である．自己発熱による性
能変化のみを評価するために，Si接合部温度は正しく見
積もられていると仮定すると，Rtr は固定値となる．また
容量は温度に依存しない．従って，自己発熱による遅延
見積もり誤差 ∆T50% は以下のように計算される:
∆T50% =

(
Rint(Tm) − Rint(Tre f )

)
(0.377Cint + 0.693CL). (6)

14 nm プロセスでは，T50% は 21.1 fs，∆T50% は 0.589 fs

となり，性能劣化は 2.8%である．14 nmプロセスでのク
ロック周期は 13.7 psであるため，∆T50%は無視できない．

4.4 グローバル配線における温度上昇との比較

本節ではグローバル配線の自己発熱効果を確認し，短距
離ブロック内配線の場合と比較する．実験に使用する配
線・チップモデルは図 4と同じ構成である．配線は 11層
配線のM11層に配置した．評価に用いるパラメータセッ
トを付録の表 2に示す．下 2要素，つまりバッファサイ
ズ，配線長 L以外は ITRS 2005に準拠している．これら
2 要素は伝播遅延を最小化するリピータ挿入の最適解と
する [24, 25]. 短距離ブロック内配線の場合と比較して，
L は非常に大きい．配線幅は「最小グローバル配線ピッ
チ」の 1/2 とした．ゲート入力抵抗，ゲート出力容量は
ITRS 2005から求めた．
大きな配線遅延により，グローバルクロックの高速化

は困難であるため，グローバルクロック周波数はローカ
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図 12: 基板接合部と配線の最大温度差 ∆Tmax の予測結果
（グローバル配線）
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図 13: 2020年における ∆T 分布（グローバル配線）．点
線で囲まれた部分は配線を表す．軸は図 4に対応する

ルクロックの 1/4 と仮定した．温度解析は線型回路で行
われるため，クロックが倍になると温度上昇も倍になる．
他のパラメータは 3.2節の場合と同様である．
図 12に ∆Tmax の傾向を，図 13に 2020年における ∆T

分布を示す．これらより，伝播遅延を最小化する設計で
は，グローバル配線の自己発熱効果はとても微小である
ことが分かる．一方，4.1節 で示したように，短距離ブ
ロック内配線の温度は急激に上昇していく．従って，今後
はグローバル配線よりもローカル配線の自己発熱により
注意を払うべきである．

5 結論

プロセス技術の進歩に伴う短距離ブロック内配線での自
己発熱効果を予測した．基板接合部温度からの配線の最大
温度上昇は，14 nmプロセスでは 40.5◦Cにも達する．配
線温度を接合部温度と等しいとした場合，信頼性低下や性
能劣化の過小評価を招く．また，配線断面積は絶縁材料や
消費電力と同程度自己発熱に大きな影響を与えることを
示した．将来的に，短距離ブロック内配線は，最適なバッ
ファ挿入を行ったグローバル配線より温度上昇が著しい．
短距離ブロック内配線の自己発熱は，今後配線抵抗増大
や信頼性低下を招く恐れがあり，注意する必要がある．
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付録

表 1: ローカル配線解析におけるパラメータセット
Year (Tech. node [nm])

2005 2008 2011 2014 2017 2020
(90) (59) (40) (28) (20) (14)

M1層 A/R 1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0
中間配線層

1.7 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0
(Wire) A/R
中間配線層

1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8
(Via) A/R

電源電圧 Vdd [V] 1.1 1.0 1.0 0.9 0.7 0.7
ローカルクロック

5.204 10.972 17.658 28.356 45.535 73.122
周波数 [GHz]
反転層厚 [Å] 7.3 2.9 2.5 4 4 4

銅配線電気抵抗率
3.07 3.65 4.3 5.2 6.33 8.19

ρ [µΩ-cm]
実効誘電率 3.1 2.7 2.5 2.4 1.9 1.6
絶縁材料 FSG SiOC Porous Silica

熱伝導率 [W/m·K] 0.89 0.39 0.231 0.207 0.162 0.115
配線長 L [µm] 132 44.7 16.7 7.96 3.49 0.21

表 2: グローバル配線解析におけるパラメータセット
Year (Tech. node [nm])

2005 2008 2011 2014 2017 2020
(90) (59) (40) (28) (20) (14)

最小グローバル
300 177 120 84 60 42

配線ピッチ [nm]
グローバル配線層

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.8
(Wire) A/R

グローバル配線層
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

(Via) A/R
銅配線電気抵抗率

2.53 2.87 3.22 3.73 4.39 5.38
ρ [µΩ-cm]

飽和電流 Id,sat 1020 1570 2490 2290 2533 2981
(NMOS) [µA/µm]
飽和電流 Id,sat 408 628 996 916 1013.2 1192.4

(PMOS) [µA/µm]
ゲート入力容量

0.813 0.847 0.859 0.542 0.487 0.362
Cg,total [fF/µm]
バッファサイズ 7.19x 4.43x 3.29x 3.87x 2.91x 2.76x
配線長 L [µm] 318.26 150.32 80.691 42.381 25.079 13.842
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