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次世代スイッチング電源の設計方法としての Virtual Prototyping の提案

とこれを用いたスイッチング電源の小型化の検討 
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あらまし  電源の小型化と高効率化を可能にするために，Si based ICと GaNパワーデバイスを 3次元に積層した
3 次元パワーIC が注目を集めている．3 次元構造にすることで寄生インピーダンスが低減し，ヘテロジニアス構造
により GaNを使用できるため，高周波で高効率動作が可能になる．一方で，電源内部で発生する熱は性能に悪影響
を与え，小型化することで電磁界や熱などの物理現象との相互作用がさらに大きくなる．本研究では，3 次元パワ
ーICの設計手法として，デバイスシミュレーション，回路シミュレーション，電磁界シミュレーション，熱流体シ
ミュレーションを組み合わせた Virtual Prototyping 方法を提案する．またこれ用いた電源の小型化に向けた設計例
を紹介する．  
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Abstract 3D power IC, which integrates Si based IC and Gallium Nitride (GaN) power devices realizes high efficiency at 
high frequency switching and high-power density. However, miniaturization makes 3D power IC high temperature, and the 
interaction of electromagnetic field and heat are increased. In this paper, we propose a virtual prototyping technique, which is 
coupling of thermal-device, heat conduction, thermal-electromagnetic, and thermal-circuit simulation to design the 3D power 
IC. In addition, we introduce an example of design for miniaturization of power supply using virtual prototyping. 
Keywords  3D power IC，Virtual Prototyping，multilayer graphene 

 
1. 研究背景  

Gallium Nitride(GaN)は高速スイッチング・高耐圧・

高周波帯での応用を可能にする次世代スイッチングデ

バイスとして注目されている [1]．一方で，従来の PCB
基板への実装技術を用いて GaN を使用した電源では，

寄生インピーダンスの影響により高周波化に限界があ

る [2]．この課題に対して，Si 技術による LSI (IC)と GaN
パワーデバイスを 3 次元に積層した 3 次元パワー IC が

提案されている [3]．三次元構造にすることにより，配

線の長さが基板の厚さ分のみになり寄生インダクタン

スを大きく低減でき，異種デバイスが接合可能になる

ことから GaN パワーデバイスを積層して高周波にお

いても高効率が実現できる [2,3]．   
一方で，3 次元パワー IC はパワーデバイスや IC を

高密度に積層するため，熱や電磁界の物理現象による

相互作用が増加する．3 次元パワー IC を実現するため



 
  
 

 

には，熱や電磁界が回路やデバイス動作に及ぼす影響

を設計の段階で明らかにし，それらを加味した構造を

提案する必要がある．Virtual Prototyping はコンピュー

タ上で仮想プロトタイプを作製し，検証作業を効率よ

く行うための設計手法である．本研究では，3 次元パ

ワー IC を含めた電源内の，熱や電磁界の影響を複数の

シミュレーションソフトを用いて明らかにする Virtual 
Prototyping 手法を提案する．  

電源は小型化が進むほど発熱密度が増加する．電源

内部の温度が上昇すると素子の劣化や破壊につながり，

素子特性が悪くなることで効率の低下や短寿命化の恐

れが高まる．多層グラフェンは非常に高い熱伝導率を

持つ材料として注目を集め，排熱材やノイズ遮蔽材と

して既に商品化されている [4]．100 nm - 3 µm の薄膜

も開発されており [5]，我々は，多層グラフェンを半導

体チップに直接組み込むことを目的として，図 1.1 に

示す多層グラフェンと Si 基板との直接接合技術を開

発し [6]，多層グラフェンを使用した 3 次元パワー IC の

排熱構造を，シミュレーションにより検討した [7]．  
本研究では，GaN パワーデバイスを搭載した電源に

おける Virtual Prototyping 手法を提案するとともに , こ
れを用いた新材料（多層グラフェン）の導入効果を検

討した結果についても報告する．  
 

 
図 1.1 Direct bonding of multilayer graphene on Si 

substrate (6 inch). 
 

 

2. Virtual Prototyping の設計手法  
本研究では電磁界＆熱，回路，デバイス＆熱，熱，

そして熱＆回路シミュレーションを組み合わせた，図

2.1 に示すフローを提案する．回路&熱シミュレーショ

ンツールとして LTspice[8]および Virtuoso[9]，熱及び

電磁界&熱シミュレーションには femtet[10]，デバイス

&熱シミュレーションには Sentaurus[11]を使用した．  
はじめに，電磁界＆熱シミュレーションにて電源に

おけるインダクタのインダクタンス値と抵抗値を調べ

た．使用したインダクタの構造を図 2.2 に示す．ター

ン数が 6，チップサイズは 2 mm のスパイラルインダ

クタとした．  
次に，回路シミュレーションにて，出力抵抗を変化

させた際の GaN パワーデバイスのドレイン電流 Id を

得た．ここで使用したバックコンバータの回路図を図

2.3 に示す．低電圧用電源を想定して，入力電圧を 5V, 
デューティー比を 0.5 とし，スイッチング素子は GaN
の EPC8004[12]を使用した．また高周波での使用を想

定し，スイッチング周波数は 30MHz とした．デバイス

&熱シミュレーションでは，GaN パワーデバイスにお

けるホットスポットの温度を取得した．ゲート電圧を

0-5V 与え，回路シミュレーションで得た Id に達した点

の温度を取得した．  
熱シミュレーションでは，3DIC の 3 次元構造におい

て，GaN のホットスポットと Si based IC の熱の相互作

用を考慮した温度を取得した．GaN にはデバイス&熱

シミュレーションで得た温度になるような熱量を与え

た．Si based IC は CPU やゲートドライバーを含めたメ

インの発熱源になることを想定し，Si based IC 全体が

平均 80℃になるような熱量を与えた．ここで使用した

材料定数を表 2.1 に示す．境界条件は，底面を室温 30℃
とし，それ以外の面を断熱とした．  
続いて，電磁界＆熱シミュレーションを再び行い，

インダクタの温度と配線による寄生インダクタンスを

調査した．電磁界＆熱シミュレーションで得たインダ

クタの温度からインダクタの抵抗値 RT を次式により

求めた．ただし，インダクタの温度を T[℃ ]，t[℃ ]を室
温，室温における銅の抵抗値を R t, 抵抗温度係数をα

t とし， t は 27 を用いた．  
𝑅! = 𝑅"#1 + 𝛼!(𝑇 − 𝑡), 

回路＆熱シミュレーションでは，Si based IC の平均

温度を設定した際のゲートドライバー波形を取得した．

この際に使用した回路図を図 2.5 に示す．取得したパ

ラメータは，ハイサイドとローサイドの立ち上がり時

間，立ち下がり時間，ゲート電圧である．次に，GaN
の温度，ゲート電圧，インダクタの抵抗，配線の寄生

インダクタンスを用いて，バックコンバータの効率を

求めた．  
上記フローが一通り終了した後，GaN の温度上昇に

よる損失を算出し，GaN の熱量に加えて熱シミュレー

ションを再度行なった．その後は１周目と同様にドラ

イバー波形と GaN の温度等を取得して，効率を求め，

これを収束するまで繰り返した．  
 



 
  
 

 

 
図 2.1 Virtual Prototyping flow for 3D power IC. 

 

 
図 2.2 Spiral inductor at Electromagnetic & Thermal 

simulation. 
 

 
図 2.3 Buck converter using at Circuit and Thermal & 

Circuit simulation. 
 

 

図 2.5 Driver circuit at Thermal & Circuit simulation. 

表 2.1 Thermal conductivity 

Material Thermal conductivity [W/(m∙K)] 

Si 145 

GaN 130 

SiO2 1.38 

Cu 389 

SiN 30 

Al 237 

Multilayer 
graphene 

Vertical 15 

Horizontal 1500 

 
 

3. 電源の小型化に向けた設計例  
 

3.1. 直接接合技術を使用した構造  
GaN パワーデバイスと Si based IC の接合技術とし

て，直接接合がある．先行研究では，Si 基板と GaN の

直接接合が報告されている [13]．本節では直接接合を

用いた図 3.1 に示す構造での設計例を示す．  
図 2.2 の構造において，30 MHz でのインダクタのイ

ンダクタンス値は 28.9 nH, 抵抗値は 544 mΩと電磁界

＆熱シミュレーションにて求まった．  
デバイス＆熱シミュレーションにより得られた GaN

の温度分布と，GaN パワーデバイスにおけるホットス

ポットの温度を図 3.2(a), (b)にそれぞれ示す．図 3.2(a)
よりドレインとソースの間がホットスポットとなる．  

熱シミュレーションは，図 3.1 の構造を断面とした

構造で行なった．GaN の構造および Through Silicon Via 
(TSV)の配線を図 3.3 に示す．TSV は直接接合の配線の

役割のほかに，熱を z 方向へ逃がす役割を持つ．ここ

で得られた温度分布と GaN と Si based IC の平均温度

を図 3.4 に示す．どの Id でも，単体で熱量を与えた場

合に比べて温度が上昇した．これは，熱の相互作用よ

るものであり，直接接合では各熱源がより近くに積層

されるため相互作用が大きくなると考えられる．  
電磁界＆熱シミュレーションでは，インダクタの温

度は 77℃，寄生インピーダンスは 2.5 pH と求まり，イ

ンダクタの内部抵抗を求めると，648 mΩとなった．ま

た回路シミュレーションにて取得したドライバー出力

波形のパラメータを表 3.1 に示す．温度上昇に伴い立

ち上がりと立ち下がり時間が増加した．  
以上の結果を入力した 30 MHz におけるバックコン

バータの効率を図 3.5 に示す．出力電流が 0.3A のとき

に効率が 82%から 78%まで低下した．最後に，GaN の

損失を加えた熱量を図 3.6 に示す．損失が僅かであり

初期の熱量と差が見られなかったため，今回の構造と

条件では 1 回目で収束していると考えられる．  



 
  
 

 

一方で，図 3.4(b)より，1A 以上では Si based IC の温

度が，一般的な Si デバイスの動作可能温度である

125℃を上回っている．従って，この構造は 1A 以上で

は使用できないことが明らかになった．  

 
図 3.1 Cross section of the structure using wafer direct 

bonding technology at thermal simulation. 
 

 
(a) Temperature distribution of GaN power device. 

 
(b) Temperature of hot spot vs. Drain current at GaN 

power device. 
 

図 3.2 Temperature distribution and temperature at hot 
spot of GaN power device obtained at Device & Thermal 

simulation. 
 

 
(a) Layout of GaN power device. 

 

(b) Structure of TSV. 
 

図 3.3 Layout of GaN power device and TSV in the 3DIC. 
 

 
(a) Temperature distribution of the structure which 

stacked GaN power device on Si based IC. 

 
(b) Average temperature of GaN and Si based IC vs. 

Drain current of GaN power device. 
 

図 3.4 Temperature distribution and temperature of GaN 
and Si based IC at the model of wafer direct bonding 

technology. 
 
 
 
 
 



 
  
 

 

表 3.1 Gate voltage parameter at high side and low side in 
each temperature. 

Driver 
[℃] 

Low side High side 
VLx 
[V] 

Tr ise 
[ns] 

Tfal l   
[ns] 

Vg 
[V] 

Tr ise   
[ns] 

Tfal l   
[ns] 

Vg 
[V] 

91 0.85 0.71 5.01 0.61 0.74 4.89 10.14 

105 0.87 0.73 5.01 0.61 0.72 4.88 10.15 

122 0.88 0.75 5.01 0.63 0.72 4.87 10.15 

 

 
図 3.5 Comparison of Efficiency vs. Output current in 

buck converter with and without Virtual prototyping using 
wafer direct bonding technology. 

 

 
図 3.6 Comparison of heat capacity Before added the loss 

of GaN power device and After that. 
 

3.2. バンプ接合技術を使用した構造  
接合技術は直接接合の他に，バンプ接合がある．Si

の制御回路と GaN パワートランジスタのバンプによ

る接合技術が先行研究で報告されている [14]．バンプ

接合を用いた構造を図 3.7 に示す．GaN パワーデバイ

スと Si based IC の間はバンプで接続される．バンプは

図 3.3 と同じ配置とした．  
熱シミュレーションによる温度分布と各部温度を

図 3.8(a), (b)にそれぞれ示す．ただし，熱量は図 3.1 で

与えた熱量と同じ熱量とした．Si based IC の平均温度

はバンプ接合にすることで動作可能範囲になった．一

方で GaN の平均温度は 240〜400℃となった．Si based 

IC の温度が直接接合に比べて低くなったのは，GaN の

熱の影響が減ったためであり，GaN の温度が上がった

のは GaN の熱が下に伝わりにくくなったためだと考

えられる．以上より，バンプ接合では，GaN の温度が

動作可能な温度を大幅に超えているため実装が困難で

あると考えられる．  
 

 
図 3.7 Cross section of the structure using bump to chip 

bonding technology at thermal simulation. 
 

 
(a) Temperature distribution of the structure which 

stacked GaN power device on Si based IC. 

 
(b) Average temperature of GaN and Si based IC vs. 

Drain current of GaN power device. 
 

図 3.8 Temperature distribution of 3DIC and temperature 
of GaN and Si based IC at the structure of bump to chip 

bonding technology at thermal simulation. 
 



 
  
 

 

3.3. 新材料の導入効果の検討例と設計例  
多層グラフェンは，非常に高い熱伝導率を有するこ

とから，発熱部の温度を下げることが明らかになって

いる [4]．Silicon on Insulator (SOI)構造は Si 基板と活性

Si 層の間に絶縁膜を埋め込んだ構造で，Si のデバイス

が 200℃で動作することが確認されている [15]．  
GaN パワーデバイスに新規材料である多層グラフェ

ンを接着した SOI 構造を図 3.9 に示す．この構造にお

ける温度を図 3.10 に示す．Si based IC も GaN も温度

が 200℃を超えておらずこの構造は有効だと考えられ

る．負荷電流と効率の関係 (図 3.11)からも，効率には

影響が見られず，適した構造だと言える．  

 

図 3.9 Cross section of the SOI structure using multilayer 
graphene at thermal simulation. 

 

 
図 3.10 Average temperature vs. Drain current of GaN 

power device and Si based IC. 
 

 
図 3.11 Comparison of Efficiency vs. Output current in 
buck converter with and without Virtual prototyping at 

SOI structure using multilayer graphene. 

4. 結論  
3 次元パワー IC の設計に向けた Virtual prototyping 手

法を提案した．直接接合では Si based IC の温度が，バ

ンプ接合では GaN の温度が上限温度を上回った．提案

した Virtual prototyping 方法を用いて，新材料として多

層グラフェンの導入効果を明らかにするとともに、多

層グラフェンを用いた 3DIC の最適構造を明らかにし

た．  
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