
温度予測モデルを用いた
重み付けシフトによるウェーハスタック実装の放熱

井口 寧 ���� 松澤 照男 �� 堀口 進 �

�北陸先端科学技術大学院大学 情報科学センター
��北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

�科学技術振興事業団 さきがけ研究 �� �機能と構成�

ウェーハスタック実装は，多数の ��を塔載するウェーハを �次元的に積層して構築される超高
密度実装技術であるが，冷却手段やウェーハ表面の欠陥回避などが大きな問題となっている．本論文
では，欠陥回避のために予備の ��と交換する際に，予備 ��選択の際に温度予測モデルを導入し，
スタック内温度を低くできる ��を選択することによって，網の再構成とスタックの冷却を同時に行
なうことを試みる．システム全体の歩留まりとウェーハスタック内の最高温度を熱伝導シミュレー
ションによって評価したところ，温度予測モデルに基づいた重み付きシフトは，システム歩留まりを
損なうことなく，従来手法よりも最大で約 ��温度を低下できた．
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� はじめに
近年，大規模な超並列システムや画像処理シス

テムを実現する実装手法として，0枚のウェーハ上
に多数のプロセッシング要素 '��(を塔載し，これ
を三次元的に積層して構成されるウェーハスタック
実装が提案され，様々な研究が行なわれている 102．
ウェーハスタック内部では，結線は全てウェーハ上
で完結するため，もしウェーハスタック実装でシス
テムを構築できれば，システム全体の高速化，省電
力化，および小型化が期待できる．しかしながら，
ウェーハスタック実装では，スタック内部の ��の
発生する熱の放熱手段と，各ウェーハの製造時に発

生する欠陥回避の問題が重要な問題となっている．
欠陥回避のためには予備の冗長 ��を置き，欠陥

��を冗長 ��で置き換える．使用されない冗長 ��

は，電源供給を止めることにより発熱しないように
できるが，周囲の活動状態の ��にとっては，放熱
する際の妨げとなる 132．そこで，欠陥 ��の置き
換えに際して，スタック内の温度を予測 1�2するこ
とによって，活動状態の ��が放熱しやすい位置に
動作しない ��を配置して，網の再構成と同時にス
タックの冷却を行なうことを狙う．

� ウェーハスタック実装
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図 04 格子結合網の欠陥回避の例
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図 34 大規模格子結合網のウェーハスタック実装

��� 欠陥回避アーキテクチャ
ウェーハスタックに用いるウェーハは，製造時に

発生する表面欠陥を原因とする欠陥 ��が存在する
ため，予備の冗長 ��を用意しておき，網の結合を
再構成することによって，論理的に欠陥のない相互
結合網を得る．図 0に，格子結合型マルチプロセッ
サシステムの欠陥回避可能なアーキテクチャと欠陥
回避の例を示す 152．このように欠陥��を避けて隣
接する ��に機能を代替することをシフトと呼ぶ．
東西南北どちらの方向にシフトするかを決定する

アルゴリズムは，6�� 全体の歩留まりに大きく影
響し，いくつかの方法が提案されている．沼田らは
ローカル情報のみを用いたヒューリスティック欠陥
回避法 '*�法(152を提案し，高いシステム歩留まり
を得ている．そこで，本論文では *� 法をもとに，
冷却性能を考慮した再構成アルゴリズムを提案する．
格子結合型ウェーハスタック実装の実装概念図を

図 3に示す．それぞれのウェーハ上には実装すべき

格子結合網のサブセットに加え，冗長 ��を配置す
る．ウェーハ上の欠陥 ��はウェーハ内部で再構成
され，各ウェーハは，論理的に欠陥の無い格子結合
網のサブセットを構成する．これらの論理的に欠陥
の無いウェーハを縦方向に接続し，大規模な格子結
合網を得ることができる．

��� ウェーハスタックの温度予測モデル
スタック内には，多数の ��が配置されるが，各

��は，動作状態，欠陥状態，及び休止状態の �つ
の状態のうちのいずれかである．動作状態の ��は
自己の動作熱によって発熱するが，欠陥 ��および
休止 ��は電源を #77にすれば発熱しない．欠陥
��の位置はウェーハ表面の状態によって固定され
るが，動作 ��と休止 ��の位置は再構成によって
移動できる．放熱をウェーハスタックの周囲から行
なうならば，発熱部分 '動作 ��(を周囲に配置し，
非発熱部分 '休止 ��(を中心に集めることにより，
冷却効率を向上させることができる．再構成を行な
う際には，��間結線を保ちながら移動する必要が
あるが，この際に温度予測モデルを導入し，再構成
と同時に冷却性能も向上させようというのが本論文
の試みである．
ウェーハスタック実装の温度予測モデルは，動作

��と休止 ��の配置分布から，スタックの中心温
度の近似値として求める 1�2．モデルの前堤条件とし
て，円周の周囲からのみ放熱する無限円柱モデルを
想定し，スタック内のあるウェーハ一枚を取り出し
て，発熱 ��および非発熱 ��の位置から，ウェー
ハ中心部の温度を予測する．動作 ��の単位体積当
りの発熱量を 8�� � 熱伝導率を �� ウェーハの物理半
径を��� �� 9

�
3����� 全��数，動作��数，お

よび非動作 ��'休止 �� � 欠陥 ��(数をそれぞれ
��� ��� ��� ��一辺の大きさを 	� 
 番目の非動作
��のウェーハ中心からの距離を �

���
� � 周囲温度を

�� とする．次の式で，中心部の温度を近似する．
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� 冷却を考慮した再構成方式
冷却効率を高めるために，温度予測による重み付

けシフトを考える．図 � に，温度予測による重み
付けシフトのアルゴリズムを示す．最初に，回避す
べき欠陥 ��の座標 '� �(に対して，東西南北それ
ぞれの方向に仮にシフトしたウェーハの ��配置パ
ターン����
������を得る．それぞれのパター
ンには，動作 ��の位置と非動作 ��の位置が含ま
れるので，各パターンについて，温度予測の式 '0(
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図 �4 温度予測によるシフト方向の決定

を適用することにより，東西南北それぞれの方向に
シフトした場合の温度の期待値 '��� �
� ��� ��( が
予測できる．これらの温度の期待値に対して，乱数
によってゆらぎを与える．ゆらぎを持つ温度の期待
値を相互に比較し，温度が最低となる方向にシフト
を実行したパターンを返し，再構成を終了する．
ゆらぎは，再構成の解が局所解に陥らないために

与える．関数�������'�� ��(は，平均が � で分散
が ��の分布を持つ乱数を返す関数であり，��は温
度差 <� とシフト重み �� の積として与える．シフ
ト重みが小さい場合には，温度がシフト方向の決定
に支配的になり，温度が低くなる方向に確実にシフ
トできる反面，シフトの方向が固定化されてしまい，
スタック全体の歩留まり '再構成の成功率(が低下す
る．*�法は柔軟なシフト方向の決定によって高い
システム歩留まりを得ているので，本アルゴリズム
でも乱数の要素を加えることによって，システム歩
留まりの向上を目指す．重みを大きくすると，乱数
がシフト方向の決定に支配的になり，システム歩留
まりは高くなるが，必ずしも温度が低下できる方向
にシフトできるとは限らず，冷却性能は低下する．

� 歩留まりとスタック内最高温度
��� システム歩留まり
シフトの重み ��を変化させた時のウェーハスタッ

クシステムの歩留まり '再構成の成功率(を評価し
た．図 5は冗長 ��をウェーハ中心に配置し 132，ア
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図 54 システム歩留まり) 冗長 �� 集中配置�

'0= ; 5(� '0= ; 5(

レイサイズが '0=; 5(� '0=; 5(の時のスタック歩
留まりである．

ゆらぎに対するシフト重み �� がシステム歩留ま
りに及ぼす影響は，��がおよそ :)0以上あれば，*�
法とほぼ同等のシステム歩留まりを得ることができ
た．�� がおよそ :)0以下になると，�章で議論した
ように，シフトの方向が温度のみによって支配され
るため，温度が高くなっても欠陥回避可能な方向へ
のシフトが制限され，システム歩留まりは急速に低
下する．

��� スタック内最高温度

次に，ウェーハ内の最高温度を差分法による熱伝
導シミュレーションで求めた．シミュレーションの
条件として，ウェーハの素材は ��とし，熱伝導率な
どの物理定数は ��と同じ値を用いた．また，周囲温
度は 3>℃，��アレイサイズを '0=;5(� '0=;5(，
0つの��の面積を >���>��，ウェーハの直径は
05:��とする．また，0��当りの発熱量を :�>�

と仮定し，冗長 ��は中心に集中配置する．

図 >に，��歩留まりに対するシステム歩留まり
示す．温度予測モデルを用いた重み付けシフト方式
では，シフト重み �� によって程度に差はあるもの
の，*�法に比べて常に低い温度を保つことができ
た．シフト重み ��を小さくすると，どの ��歩留ま
りでも温度を低下することができる．但し，あまり
にもシフト重みを更に低くすると，温度は一層低下
できる反面，システムとして再構成可能な ��歩留
まりが非常に高い領域に限られてしまう．例えば，
図 > では，シフト重み �� � :�:�0=では，温度を
非常に低くできるが，その場合には ��歩留まりが
:��>以上でなければならない．�� � :�0::前後が，
システム歩留まりと冷却効果が両立できる適切なシ
フト重みである．
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図 >4 スタック内最高温度．冗長��集中配置� '0=;

5(� '0= ; 5(� � 9 05:��

冷却効果は，図 > では，�� 歩留まりが :�?>の
時，*�法に対して �� 9 :�0::では 0:��度低い温
度を実現できた．これは，スタック内の温度上昇分
'内部最高温度と周囲温度の差( に対して，�)5�の
温度低下である．��歩留まりの観点からは，もし
設計温度を 0::℃ '�@�A(とするならば，*�法で
は :��:以上の ��歩留まりが要求されるのに対し，
�� 9 :�0::の重み付きシフト法では，��歩留まり
が :�?>まで利用可能であると言える．

図 >のウェーハの温度分布の様子を図 =に示す．
'
(は冗長 ��を従来型の配置 'ウェーハ周囲に配
置(とし 132，��歩留まりが 0::�の温度分布であ
る．'
(と ',(を比べると，冗長 ��を中心に配置
する場合は動作 ��が分散するため，従来の配置方
法 '
(では中心部にホットスポットが発生している
のに対し ',(では発生していない．また，'�(と '$(

を比べると，温度分布の傾向は同じであるが，中心
部の温度が '$(の方が '�(に比べて低くなっている
様子が分かる．

� 結論
本論文では，冷却を考慮した格子結合型マルチプ

ロセッサシステムのウェーハスタック実装について
議論した．放熱を効果的に行なうために，欠陥回避
用の冗長 ��を中心に配置し，温度予測モデルに基
づいたシフト方向の重み付けを行なった．シフト方
向の重み付けの際に，シフトの方向が局所解に陥い
りシステム歩留まりが低下してしまうことを避け
るため，正規分布乱数によってゆらぎを与えた．シ
ステム全体の歩留まりとスタック内の最高温度をシ
ミュレーションによって求めたところ，乱数による
ゆらぎが一定以上 '�� � :�0::以上(であれば，シ

'
( ',(

'�( '$(

図 =4 ウェーハ温度分布 '0= ; 5( � '0= ; 5( � 9

05:��

ステムの歩留まりを殆んど低下させずに，スタック
内温度を ��前後低下できることが分かった．
今回の方法では，欠陥を回避した後，中心方向に

移動可能にもかかわらず周囲に休止 ��が残る場合
がある．これら休止 ��の最適な配置が今後の課題
である．
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