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技術研究組合 超先端電子技術開発機構

三次元集積化技術研究部

集積化基板技術研究室

技術研究組合
超先端電子技術開発機構（ASET）
三次元集積化技術研究部
集積化基盤技術研究室

室長 小林治文
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三次元集積化技術研究部：研究部長 池田博明

集積化基盤技術研究室：研究室長 小林治文

超ワイドバスＳｉＰ 3D WG：主査 内山士郎

デジアナ混載3D WG ：主査 鎌田忠

ヘテロジーニアス3D WG：主査 中澤文彦

3DインテグレーションWG：主査 武田健一

熱・積層接合WG ：主査 山田文明

薄ウエハWG ：主査 島本晴夫

■集積化基板技術研究室WG構成

標準化活動：技術顧問 嘉田守宏
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三次元化プロセス技術・
設計技術の適用

■各WGの役割概要

■プロセス・要素解析技術

■TSVを最大限生かせる要素設計技術

■薄ウェハＷＧ

・ウェハ薄化技術

・デバイス特性

■3DインテグレーションＷＧ

・三次元プロセス技術

・要素回路技術

■熱・積層接合ＷＧ

・高効率冷却技術

・C2C（Chip to Chip）接続技術

■超ワイドバスＳｉＰＷＧ

・三次元積層SiP開発

■デジアナ混載3DＷＧ

・自動車用運転支援画像処理システム

■ヘテロジーニアスＷＧ

・新たな機能デバイスの創出
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超ワイドバスSiP
（メモリ＋ロジック）

デジアナ混載3D
（車載用画像処理）

ヘテロジーニアス3D
(MEMS)

熱・積層接合 薄ウエハ

超多ピン設計・実装
動作ノイズ低減
DFT・不良置換

センサー＋信号処理
多電源品質

インターポーザ活用

非Si系三次元実装

高周波信号処理

Via-LastとW2W積層
積層用回路TEG群

高速信号伝送系構築
10m厚ウエハ処理技術
薄化による特性変動評価

積層構造の熱・応力評価技術
超微細バンプ接合技術

Sensor Network 対応機器

超小型・薄化 多機能・高性能

低消費電力・高信頼性

超小型・薄化 多機能・高性能

低消費電力・高信頼性

これらの要素技術を組み合わせることで

超小型・多機能・低消費電力の

システム対応機器を、適切なコストと

適切なタイミングで市場に提供できる

Sensor Network 対応機器

3Dインテグレーション
(回路・プロセス）

■各WGは協力して共通のSolution開発
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■超ワイドバスＳｉＰ 3D WG

断面図

外観

■TSVの特徴を最大限に生かせる超ワイドバスメモリ
三次元積層SiPの開発

・ロジックとメモリー間をビット幅4,000本で接続
・伝送能力（100GB/sec）や低消費電力等
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■デジアナ混載3D WG

DeCapSi-IP
有機基板

ADCCDSCIS

IF
ADCCDSCIS

IF

AlN

ルームミラー内に搭載

■自動車用運転支援画像処理システムの要素技術開発
・測距が可能な2 眼センサモジュールの開発

・センサモジュール間の距離を20mm 
・時間軸測距技術：10,000fps
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■ヘテロジーニアス3D WG

LTCC Cap wafer

Through hole via (THV)

Bonding material

Device wafer

■異種機能デバイスと半導体デバイスの集積化による
新たな機能デバイスの創出

・三次元集積化に最適化したWLP パッケージMEMS デバイス
・CMOS 制御チップ

回路と物理インターフェース設計の最適化
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■ 3DインテグレーションWG

100m

200m

1層目(A)
2層目(A)
3層目(A)
4層目(B)

Siインターポーザー

50m

1層目(A)

2層目(A)

3層目(A)

4層目(B)

Siインターポーザー

(a) 鳥瞰SEM写真

(b) 断面SEM写真

(c) 断面SEM写真（拡大）

Siインターポーザー

４層積層

表バンプ

←TSV
←バンプ

2nd layer

1st layer

Interposer

IO[0]

IO[1]

IO[2]

IO[3]
TSV

コア回路へ

IO[0] IO[1] IO[2] IO[3]

要素回路例（積層IO回路）

■高集積化三次元LSI化プロセス技術
・ビアラスト方式TSV形成技術の開発
・W2W（Wafer on Wafer）積層技術の開発

■TSVを設けた要素回路技術
・TSVの電気特性モデル化
・レイアウト仕様の策定、
・積層チップ通信回路方式
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■熱・積層接合WG

インターポーザ

Si インターポーザ (SiIP)

イメージセンサ

CDS

ADC

インターフェース

イメージセンサ

CDS

ADC

インターフェース

■高効率冷却技術 ■C2C接続技術

■高効率冷却技術
・シミュレーション技術、評価技術の開発

■高性能に寄与するファインピッチC2C（Chip to Chip）接続技術
・チップ間接続数10,000端子以上の接続技術
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■薄ウエハWG

300mmφ10μm厚ウェハ

IG:intrinsic gettering
（内部ゲッタリング）

EG:extrinsic gettering
（外部ゲッタリング）

DZ:ｄenuded zone
（表面無欠陥層）

BMD：bulk micro defects
（バルク微小欠陥）

酸化膜 TSVﾊﾞﾘｱﾒﾀﾙ

IG層

DZ

EG層

デバイス面

SiN膜 レーザアニール欠陥

BMD

破砕層

ゲッタリング層形成手法の例
1）IG層 ⇒BMD 前工程プロセスでウエハ内部に形成
2）EG層⇒破砕層【従来法】
3）EG層⇒SiN膜【バリア効果】 後工程プロセスで裏面に形成
4）EG層⇒レーザアニール欠陥

IG:intrinsic gettering
（内部ゲッタリング）

EG:extrinsic gettering
（外部ゲッタリング）

DZ:ｄenuded zone
（表面無欠陥層）

BMD：bulk micro defects
（バルク微小欠陥）

酸化膜 TSVﾊﾞﾘｱﾒﾀﾙ

IG層

DZ

EG層

デバイス面

SiN膜 レーザアニール欠陥

BMD

破砕層

ゲッタリング層形成手法の例
1）IG層 ⇒BMD 前工程プロセスでウエハ内部に形成
2）EG層⇒破砕層【従来法】
3）EG層⇒SiN膜【バリア効果】 後工程プロセスで裏面に形成
4）EG層⇒レーザアニール欠陥

ゲッタリング層形成手法の例
1）IG層 ⇒BMD 前工程プロセスでウエハ内部に形成
2）EG層⇒破砕層【従来法】
3）EG層⇒SiN膜【バリア効果】 後工程プロセスで裏面に形成
4）EG層⇒レーザアニール欠陥

■ウェハ薄化技術
・10μm厚ウェハ薄化技術

■ウェハ薄化によるデバイスの特性変動
・ゲッタリング効果の解明
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■統合ＥＳ#２：三次元集積化技術開発用ＴＥＧ -1/2

■平成20～22年度：三次元集積化技術のため基礎開発
■平成23～24年度：設計・製作(シャトルウェハ)・TSV加工等・評価

・ウェハサイズ：300mm、プロセスルール：90nm
・ウェハへのTSV加工、W2W/C2C積層

■超ワイドバスWG

■3DインテグレーションWG

■熱・積層接合WG

■薄ウェハWG

5mm

10mm

5
m
m

1
0
m
m

30mm

3
0
m
m
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統合ES2ウェハ外観写真

ウェハ#2

ウェハ#1

■ウェハ製作～バンプ/TSV/積層加工（W２W,C2C)～評価

■統合ＥＳ#２：三次元集積化技術開発用ＴＥＧ -2/2

W2W

C2C

バンプ ウェハ積層1
TSV/バンプ

ウェハ#3

ウェハ積層2
TSV/バンプ

ダイシング 評価

ウェハ#2

ウェハ#1
バンプ/TSV

ウェハ#3

ダイシング C2C 評価
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「多機能高密度三次元集積化技術」
(3) 次世代三次元集積化の共通要素技術開発と設計基準策定

＜(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発＞

技術研究組合
超先端電子技術開発機構（ASET）
三次元集積化技術研究部
集積化基盤技術研究室
超ワイドバスSiP三次元集積化技術WG 主査 内山士郎
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背景と必要性

Bandwidth by Bus Width
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〔転送効率の改善〕

〔メモリバス幅と伝送能力(バンド幅）〕• 情報処理システムの基本構造であるDRAM+Logicの

平面配置構造では、現在10GByte/sec程度となっているが、

将来の性能要求（２倍/世代）に応えるためには

メモリとロジック間の伝送能力を大幅に向上させる構造を

整備しておく必要がある。このためには

⇒ 1Kビット幅を超える超ワイドバスでの相互接続が必要

⇒ 伝送に必要なエネルギーを大幅に低減するためには

バス容量を従来比1/10以下とする構造が必要

• 超ワイドバスでのメモリとロジックの相互結合を可能とする

三次元積層構造の可能性に注目し

 メモリとロジックを4096本の超ワイドバスを含む構造を

実現する

 ロジックとメモリそれぞれの端子位置の自由度を確保

するため、シリコンインターポーザをメモリとロジック間に挿入

 この構造化に必要な設計手法（DFTを含む）を構築

伝送エネルギーの低減及び超ワイドバスのノイズを評価する

• シリコンインターポーザの高性能化を可能とする、超低容量

TSV構造を評価する。

微粉体シリカにてTSV絶縁膜を形成できる構造・製法を検討

超ワイドバスによって100GByte/sec以上の
性能が実現可能となる

バス幅

バス動作速度(Mb/sec)

バス容量低減を可能とする構造が
伝送エネルギーを大幅に削減する。

(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発
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課題(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

・チップ面積の大幅縮小
利点：三次元積層による微細化動向依存からの解放、システムの高密度・高集積化
課題：設計技術の新規構築、KGD問題解決、発熱密度増大等

・縦方向接続概念（TSV）の導入
利点：配線長さの短縮、ワイドバス化が容易
課題：微細ピッチTSV加工、ウエハ積層技術等の量産技術確立

・異種プロセス、異種構造の導入
利点：システム選択幅の増大
課題：接続信号・電源の多様化

・三次元積層SiPの構築
SRAM/ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ/ﾛｼﾞｯｸ の3積層構造
超ﾜｲﾄﾞﾊﾞｽ(4k I/O)の伝送路
ノイズや伝送ｴﾈﾙｷﾞｰを低減する回路構成
多ﾋﾟﾝで接続される高性能ｼｽﾃﾑ

・超低容量TSVの評価
微粉体シリカによるTSV絶縁膜形成
適用構造および工程の設計
ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞへの適用可能性見極め

三次元積層SiPの基本的な概念と利点・課題の整理

＜微粉体シリカ評価構造＞

4k端子の超ワイドバス（マイクロバンプ）

SRAM

TSV Logic

樹脂インターポーザ

Siインターポーザ

＜三次元積層SiP構造＞
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研究開発テーマ

三次元積層SiPの技術的優位性を大きく生かせる、超ワイドバスメモリ三次元積層ＳｉＰの

Si-インターポーザを含め総合設計技術を開発し、三次元積層SiPの試作評価によってノイズを

定量的に把握し、対策回路の有効性を実証する。

（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

・4096 I/O・200Mbit/sでのチップ間伝送（100GByte/sの実現）

・位相調整回路よるﾌｪｰｽﾞｼﾌﾄﾓｰﾄﾞ伝送での SSOﾉｲｽﾞ低減

・DFT構築による三次元SiPテスト技術の確立

・不良I/O救済機能やﾏﾙﾁﾋﾟﾝ接続などDFM技術の確立
超ワイドバスI/F

超ワイドバスデータ
保存用RAM

MCHIP

Si-IP

超ワイドバスI/F

制御回路

LCHIP

RAMデータ
I/F

PLL回路

クロック入力

超ワイドバス
データ一時保

存用RAM

制御回路

電圧モニタ
ノイズ生成回

路

リセット信号 信号観測

動作確認
信号

制御信号

リダンダンシ Double
Buffer

マルチ
ピン

クロック制御信号
超ワイドバス制御

超ワイドバス制御

・・

・・

メモリ

シリコン
インターポーザ

ロジック

樹脂パッケージ基板

通常ビット(32) 救済ビット(1)
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平成24年度目標（最終目標） ：
ロジックと超ワイドバスメモリ（ビット幅2k本以上、伝送能力100GByte/s以上）をインター
ポーザで相互接続した三次元積層ＳｉＰの試作・評価を行い、伝送能力や消費電力など
の特性面における三次元積層の優位性を検証する。

超ワイドバスによる信号授受の開発の成果を活用して、更なる制御手法の改善検討と
試作評価を行い、標準化を含めた展開の見通しを得る。

微紛体シリカ焼結絶縁層形成技術のTEG実装評価を行い、実用化の見通しを得る。

効果 ：
・超高バンド幅情報処理システムの基本構造の設計・DFT・DFM技術確立
・伝送エネルギーの大幅低減
・超低容量TSV適用による、高性能インターポーザーの実現

目標と効果(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発
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研究開発成果1-1（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

ロジック・Si-IP・メモリを直接接続することにより低消費電力化をはかり、かつバンド幅を
4096ビットまで広げることで、100GByte/s（@200Mbit/s)をターゲットにSiPを構築

総ピン数 信号 電源/ｸﾞﾗﾝﾄﾞ 冗長+NC
① 7,328 4,568 2,006 754
② 729 277 452 -
③ 527 263 264 -

メモリメモリ
++

シリコンインターポーザシリコンインターポーザ
++

ロジックロジック

①

②

③
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研究開発成果1-2（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

一次設計品は基本的なｱｰｷﾃｸﾁｬ・DFT・DFMの構築、4096I/O動作を主眼として開発
二次設計品では100GByte/sの動作確認、三次元積層構造の伝送特性および電力の詳細評価

メモリ

ｱｸﾃｨﾌﾞｼﾘｺﾝｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ

ロジック

SRAM ﾃｽﾄ回路

Wide I/O I/F

Wide I/O I/F

ﾃｽﾄ回路

4096b
TSV

信号・電源
ﾓﾆﾀ回路

電源ノイズ
観測用信号

テスト信号

一次設計品(ES#1) 3D-SiP
メモリ

ｼﾘｺﾝｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ

ロジック

SRAM

Wide I/O I/F

Wide I/O I/F

4096b
TSV

電圧モニタ
回路

ﾃｽﾄ回路

ﾃｽﾄ回路

テスト信号

信号・電源
観測用信号

二次設計品(統合ES#2) 3D-SiP
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研究開発成果1-3（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

今回構築したサプライチェーンはビアラストTSVにて成立するよう基準・工程を立案

ﾒﾓﾘﾁｯﾌﾟ

ﾛｼﾞｯｸﾁｯﾌﾟ

有機ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ

前工程 TSV・ﾊﾞﾝﾌﾟ

90nm Cu
8層配線

350nm Al
4層配線

後工程

支持体剥離
個片化

Foundry OSAT 

Foundry

ASET

ﾁｯﾌﾟ積層
樹脂封止

基板搭載
樹脂封止

ｼﾘｺﾝ
ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ
（一次設計品)

ｼﾘｺﾝ
ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ
（二次設計品)

表ﾊﾞﾝﾌﾟ
支持体貼付

薄化
Via-Last
裏ﾊﾞﾝﾌﾟ

表ﾊﾞﾝﾌﾟ
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研究開発成果1-4（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

一次設計品にてファウンドリシャトルとOSATを利用した構造設計・評価環境を立ち上げ
二次設計品（統合ES#2）は三次元積層構造は踏襲、不具合を対策

一次設計品 二次設計品（統合ES#2）

ロジック
シリコン

インターポーザ
メモリ ロジック

アクティブシリコン
インターポーザ

メモリ

チップサイズ 9.93mmx9.93mm 9.93mmx9.93mm

ウェハ
90nmシャトル

TEG
350nmシャトル

TEG
90nmシャトル

TEG 90nmシャトルTEG

TSV深さ 50um - 50um -

TSV 径 20um - 20um -

TSV ピッチ 200um 50um - 200um 50um -

TSV 形成方法 Via-Last - Via-Last -

組立 OSAT OSAT

積層方法 Face up Face up Face down Face up Face up Face down

接続方法 はんだ はんだ はんだ はんだ

封止材 CUF CUF
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研究開発成果1-5（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

シャトルTEGとOSATを整合させるTSV・バンプ基準を策定

ウェハ反転（WSS使用）

薄化

表バンプ

TSV
裏バンプ

OSAT基準

ﾌｧｳﾝﾀﾞﾘ基準

シリコン基板

シリコン基板
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研究開発成果1-6

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

4096I/Oを中心に配置、ロジックとその下部に配置される樹脂基板との整合のため、外部信号・
外部電源用TSV端子をチップ周囲に配置

ロジック シリコンｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ メモリ

Bank 0

Bank 1

Bank 2

Bank 3

Bank 4

Bank 5

Bank 6

Bank 7

Bank 3

Bank 2

Bank 1

Bank 0Bank 4

Bank 5

Bank 6

Bank 7

一次設計品

二次設計品

（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発
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研究開発成果1-7

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

超ワイドバス構成ロジックSiPをBGAパッケージに組立て、超多ピン接続の三次元システムを構築

メモリ

ロジック

TSV (50um Pitch)

メモリ

ロジック

シリコン
インターポーザ

有機インターポーザ

（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発
95



March 8, 2013 ©2013 Association of Super-Advanced Electronics Technologies

テストブロック図

Wide-Bus I/F

Data RAM

MCHIP

Si-IP

Wide-Bus I/F

Control

LCHIP
PLL

CLK IN

Data Register

Control

① ② Voltage
MonitorNoise 

Generator

Reset

③

Monitor Signal

Command

4K-IO  with
Redundancy IOs

SCANSCANSCANSCAN

JTAGJTAGJTAGJTAG BISTBISTBISTBIST

Acknowledge

RAM Port I/F

メモリ部分はBIST、ワイドバス部はJTAG、制御回路等はSCANを用いたウェハ状態でのテストお
よび3D SiP組立後でのテストを想定し、DFTを構成

研究開発成果1-8（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

テスト入力 テスト出力

SRAMSRAM
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研究開発成果1-9（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

ウエハと3D SiPとで同様のテストを実施するため、プローブ端子だけではなくバンプ端子にもテスト
信号を接続し、通常用いられるテスト手法によって3D SiPでも良否判定を実施

一次設計品 二次設計品（統合ES#2）

テスト項目
ウェハテスト 3D SiP ウェハテスト 3D SiP

ロジック メモリ ロジック メモリ ロジック メモリ ロジック メモリ

電源ショートテスト ● ● ● ● ● ● ● ●

入力ピンリークテスト ● ● ● － ● ● ● －

外部出力ピンテスト ● ● ● － ● ● ● －

miniIOループテスト ● ● － － ● ● － －

スキャンテスト ● ● ● ● ● ● ● ●

メモリBIST ● ● ● ● － ● － ●

JTAG － － ● ● － － ● ●

接続確認 － － ● ● － － ● ●

PLL/DLL ● ● ● ● ● ● ● ●

ディジーチェーン抵抗 － － ● ● － － ● ●

超ワイドバス動作 － － ● ● － － ● ●
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研究開発成果1-10（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

ワイドバスのデータ転送を行うI/Oはバス伝送能力評価のため可変ドライバにて構成、
1.2V動作・低負荷容量の “ミニI/O”を搭載

入出力
駆動能力
制御回路

ミニI/O
バスキーパ

O

I

E

E1

E2

IO

0.25mA

0.50mA

1.00mA

2.00mA

入出力
駆動能力
制御回路

ミニI/O

O

E

E1

E2

IO

0.25mA

0.50mA

1.00mA

2.00mA

ロジック メモリ
シリコン

インターポーザ

TSV & Bump

I

I/Oの基本構成I/Oの基本構成
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研究開発成果1-11（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

4096I/Oの同時スイッチングノイズ低減のため、位相調整回路によるフェーズシフト・モードを搭載、
データ変化タイミングの位相をシフトすることでラッシュカレントを低減



t

Simultaneous 4k-I/O write/Read

Rush Current of I/O

In case of 2k+2k Operation 

Rush Current reduction

Phase Shift Mode

t

V

I

t

V

I

×4096

Memory

Logic

×
20

48

Memory

Logic

×
20

48

t×
51

2

Memory

t×
51

2

t×
51

2

t×
51

2

t×
51

2

t×
51

2
t×

51
2

×
51

2
Logic
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研究開発成果1-12（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

位相シフト手段は、遅延線を用いてクロックの16相のシフトを試行、シフトグループの単位は32bit
シフト量は、最高動作周波数200MHzの場合、0.1ns（＠Typ）

Master
Clock

Phase 
Shift

Bank
Data[0]

Data[32:63]

...
Data[1]

Data[31]

Data[64:95]
Data[96:127]
Data[128:159]
Data[160:191]
Data[192:223]
Data[224:255]
Data[256:287]
Data[288:319]
Data[320:351]
Data[352:383]
Data[384:415]
Data[416:447]
Data[448:479]
Data[480:511]

...
Segment

Data[0:31]
Data[32:63]
Data[64:95]
Data[96:127]
Data[128:159]
Data[160:191]
Data[192:223]
Data[224:255]

0.1ns

Master Clock
動作例

Logic Memory

SEL

PLL

X’tal Bank
Segment

x8 x8

Slave
Clock

Slave
Clock

・
・
・クロック

クロックリーフ
（通常回路）

フェーズ
クロック

クロックのフェーズシフト回路

ﾌｪｰｽﾞｼﾌﾄ
選択
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研究開発成果1-13（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

3D-SiPの統合インピーダンス計算値(80MHz近傍に反共振ピーク)と実測がほぼ一致、さらに
フェーズシフト適用により全周波数領域にてノイズの低減を確認

50MHz 75MHz 100MHz 200MHz

Clock

VDD 28mV 43mV 32mV 25mV

18mV 32mV 26mV 20mV
Clock

I/O駆動能力： 0.5 mA, モニタ箇所：Bank4, 13レベル位相シフト

VDD

フ
ェ
ー
ズ
シ
フ
ト
無

フ
ェ
ー
ズ
シ
フ
ト
有

Total PDN impedances IEEE CPMT Symposium Japan 2012
"PDN characteristics of 3D-SiP with a Wide-bus Structure 
Under 4k-IO Operations", by Atsushi Sakai et al
Best Paper Award 受賞

4096bit同時スイッチングノイズ周波数依存4096bit同時スイッチングノイズ周波数依存

一次設計品評価 101
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研究開発成果1-14（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

三次元積層構造を最大限生かすI/Oを構成することにより、バス速度が200Mbit/sと比較的低速な
動作でも102GByte/sのバス伝送能力を実現、0.56pJ/bitの伝送エネルギーを達成

Vddm (V)

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Tck (nsec)

(5 A …, W mode) A 5
(5 A …, R mode) A 5

●

■

PASS

FAIL

# of sample: 3

10
2.4

 G
B/

s
Iddm (mA)

Data bandwidth (GByte/s)

(5 A …, W mode) A 5

(0 F …, W mode) F 0

(5 A …, R mode) A 5

(0 F …, R mode) F 0

(all bit 1, R mode) 
(all bit 1, W mode) 

0 20 40 60 80 100 1200

10

100
150
200

300
250

400
350

Iddm = 385 mA (5 -> A, W mode)
伝送エネルギー : 0.56 pJ/bit

Tck－Vddm シュム 消費電力のバンド幅依存
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研究開発成果1-15（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

TSVを経由するI/O信号のモニタに成功、I/O駆動能力依存を評価し、0.25mAの駆動能力でも
信号伝送が可能であることを確認

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 5 10 15 20

Vo
lta

ge
 (V

)

Time (ns)

Tck = 5 ns
Timing resolution: 40 ps
Voltage resolution: 2 mV

I/O信号の実測波形

Mini I/O strength
0.25 mA
0.50 mA
1.00 mA
2.00 mA

Vdd

Vss

TSV and Bump

Eye diagram 
capture

Vdd capture

Vss capture

Mini I/O
Rx
Tx

Mini I/O
Rx
Tx

Bump
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研究開発成果1-16（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

I/O駆動能力最適化評価のため、電源モニタ・信号モニタを用いてアイ開口を計測、
駆動能力の変化とともにアイ開口の変化を確認、最適駆動能力は0.5mAと判断

Vddm
I/O 駆動能力: 0.50 mA

Vo
lta

ge
 (V

)

I/O 駆動能力: 0.25 mA

Timing resolution: 40 ps
Voltage resolution: 50 mV

最適ドライバサイズ

Time (ns)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.4

0.8

1.2

Time (ns)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.4

0.8

1.2

Time (ns)
0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.4

0.8

1.2
Vddm Vddm

Vss
A     5
5     A Vss Vss

A     5 A     5A     5
5     A 5     A

A     5 A     5 A     5

5     A 5     A 5     A

Tck = 5 ns

I/O 駆動能力: 1.00 mA

ISSCC 2013 発表

"A 100GB/s Wide I/O with 4096b TSVs Through anActive Silicon Interposer 
with In-Place WaveformCapturing", by Satoshi Takaya,et al
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研究開発成果1-17（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

TSVを経由するI/Oのアイ開口モニタのデモンストレーション

二次設計品評価 105
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研究開発成果2-1（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

多機能インターポーザを可能とする、超低容量TSVの研究を実施
微紛体シリカ焼結絶縁層形成技術のTEG実装評価を実施、構造および製法を確立

●超低容量のTSVを実現するには厚い絶縁層を形成する必要がある。
→膜厚2um～（CVD等の充填限界～2um）の絶縁膜形成技術

→広幅トレンチ部でもシームレス・ボイドレスの埋設特性
→異なるトレンチ幅の対応
→TSV近傍の応力を低減

前工程のディメンジョンではないため、後工程技術の展開を試行
（バンプ・TSVラインでの展開を考慮）

シリカ粉体（フィラー）によるTSV絶縁膜形成への適用を検討

TSV側壁絶縁膜

シリコンインターポーザ

ロジック

低容量TSV
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研究開発成果2-2（3C1） 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発

(3)-C 超ワイドバスSiP 3D技術の研究開発

微紛体シリカ焼結絶縁層形成の各要素・条件を選定、埋設後のウェハプロセスを構築
TEG実装はTSV側壁絶縁のシリカ粉体適用およびTSV導体の金属粉体・めっきの分割評価

絶縁用環状トレンチ形成

微粉体シリカ充填

蒸散 (>500C) 

①

②

③

④ 溶融シリカ含浸・ベーク

シリカ埋込
絶縁膜

金
属
粉
体

・Leakage
・Capacitance

GND PAD

Daisy Chain V

TEG構成：表裏1層配線

TSV容量（対シリコン基板）

y = 0.0356x

y = 0.033 x

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 2000 4000 6000 800
TSV個数【本】

容
量

値
【
pF

】

めっきTSV
金属粉体TSV

TSV絶縁膜：4um
対基板容量：33fF/TSV

8000
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１．超ワイドバスSiP構造の設計技術開発

・ ファウンドリ，TSV・バンプ工程，OSATの整合をとる基準を策定することにより
三次元構造を有する超ワイドバスSiPが試作可能なサプライチェーンを構築した。

・ 三次元積層構造を最大限生かすI/Oの構成により、バス速度が200Mbit/sと
比較的低速な動作でも102GByte/sのバス伝送能力を実現できることを確認した。

・ 102GByte/sのバス伝送能力を持ちつつ、ビットあたりの伝送エネルギーが0.56pJの
I/Oにて伝送が可能となる三次元積層の優位性を実証した。

・ TSV・バンプにて接続されたI/O信号・電源をモニタすることにより、実際のI/O能力や
電源供給の評価が可能となり、I/O設計の指針を示すことができた。

２．微紛体シリカ焼結絶縁層形成技術の研究開発

・ 微粉体シリカをTSV絶縁膜として使用するインターポーザを形成し、従来の絶縁膜
では形成不可能な低容量TSVを実現した。

・ さらに粉体金属をTSV導体として組み合わせることにより、より簡便な工程を
立案・策定した。

まとめ(3)-C 超ワイドバスSiP三次元集積化技術の研究開発
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「多機能高密度三次元集積化技術」
(3) 次世代三次元集積化の共通要素技術開発と設計基準策定

＜(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発＞

技術研究組合
超先端電子技術開発機構（ASET）
三次元集積化技術研究部
集積化基盤技術研究室
デジアナ混載三次元集積化技術WG 主査 鎌田忠
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発 背景と必要性

車載電子機器の動向

1.低価格化：新興国市場の台頭

2.動力の多様化：電気自動車の台頭

3.機能安全への対応：運転支援装置・操舵系の制御から自動運転への挑戦

・低価格車中心市場 ⇒機能の絞り込み
・簡素な車両構造⇒電源環境の悪化への対応、 不要輻射の部品レベルでの低減
・熱帯/亜熱帯/多雨地域 ⇒耐高温多湿環境の向上、消費電力の低減

実用的な走行距離の確保⇒極限の軽量化・低電力化
・軽量化：重量部品の削減 ＝小型化、熱/ノイズ対策部品の削減
・低電力化：低電圧化、動作電圧制御、 高効率化(パワー素子)、レジュム機能(高速復帰)

・致命的故障の回避⇒電源系の高信頼性化
電源回路の低インピーダンス化
接続信頼性の向上＞ソリッドステートでの一体化、

・部品点数の削減
処理の多重化、多様化
高速不揮発性メモリ、異なる回路形式/部品/材料の併用

車載電子部品はまだまだ低価格化・低電力化・高性能化が必要
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発 課題

発熱・集積の制約・動作の安定性に課題がある

運転支援装置の例

前方監視画像センサ

前方監視ミリ波レーダ

後側方レーダ 近距離ミリ波レーダ
超音波センサ

後方レーダ

後方カメラ

（駐車補助・後突検
知）

（低速時運転補助）

（衝突直前検知）

（駐車補助）
（レーンチェンジ警報）

（道路・車両・障害物認識）

（前方障害物検知）

前後

高信頼性を要求され
るシステム

Siだけでは出来ない

センサーを多用する

1TOPS/W程度の処

理能力が必要

優れた耐環境性が必
要（低発熱・低ノイズ）

現状の電子部品（半導体部品）の課題
・処理あたりの発熱が大きすぎる
・ワンチップのSiに集積出来なければリーゾナブルなコストにならない
・単独では安定的に動作しない（ex.パスコン、ヒートシンク）
⇒信頼性要求が比較的低く、付加価値の高い製品のみが実用化
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発 研究開発テーマ

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術・電源安定化（PI）技術の研究開発
本研究では、デジアナ混載三次元要素技術(自動車用運転支援画像処理システム)の2眼構成画像

センサモジュールの研究開発において、三次元集積化したLSIチップの能力を十分引き出すため、十
数種以上の多電源供給能力、狭ピッチの多ピンの信号 ピン接続、時間スキューの小さな多ビット信
号伝送能力、そして放熱の機能を合わせ 持つインターポーザを開発する。
(3)-D/(1B2) インターポーザの評価・検査技術の研究開発

本研究では、三次元集積システムに内蔵されるアナログ回路及びデジタル回路用の多電源回路電
源インピーダンスを低周波から数GHz帯域の高周波領域まで評価を行う。
(3D1)デジアナ混載三次元要素技術開発

本研究では、自動車用運転支援画像処理システムの要素技術開発を行う。画像処理システムは、
測距が可能な2眼センサモジュールとし、センサモジュール間の距離を小型化が可能な20mmとする。
自動車環境での動作安定性のため、TSV型デカップリングキャパシタを配したSiインターポーザを開
発する。遠方の測距は、10,000fpsの時間解像度を活用し、時間解像度を高めて時間軸測距技術を
開発する。

成果物のイメージ
＜三次元画像センサモジュール＞ ＜評価基板＞ ＜評価システム＞

DeCap
Si-IP

有機基板

ADC
CDSCIS

IF
ADC
CDSCIS

IF

AlN

PCI-Express

各種処理有機基板
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発 目標と効果

平成24年度目標（最終目標） ： 基本計画
画像処理システム（視覚支援システム等）に必要なデジアナ混載回路の三次元積層ＳｉＰ
の試作評価を行い、電源供給技術、高速信号伝送技術等の要素技術を開発し、技術仕
様書を策定する。

効果

車載電子機器のおける3次元集積化の適用指針が明確になり実用化を加速する

①LSIの耐環境性の高めるSiインターポーザの構造・設計指針・効果が明確になる

②機能実現に最適な半導体プロセスを使用しSIPを開発する際の設計フローが明確になる

③3次元LSIの2次実装方法(有機基板、レンズ等)の構造・設計指針・効果が明確になる

④ヘテロ積層を利用した自動車向け視覚支援システムのプロトタイプが得られる

むろんこれらの効果は車載電子機器に限られた効果ではなく広く応用可能である
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果1-1

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

試作したセンサ・モジュールの構成

（明星大学・東北大学）

■三次元画像センサモジュールの要素技術開発 -1/2

三次元構造を活用し480並列の回路構成を取るため、10,000fpsで動作が可能な構成を開発
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果1-2

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

昨年度のIF（ES1）に対して電力効率を4倍に改善（ES2）

IFチップ(ES2) 低消費電力化の原理（キャリアリユースバッファ）

実際のバッファの構成

ES1:450mW@200Mbps
ES2:225mW@400Mbps

効果

■三次元画像センサモジュールの要素技術開発 -2/2
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果1-3

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

C2C積層工程フローを完成

■TSV接続によるデジアナ混載（画像センサ/CDS/ADC/IF）積層構造の実現 -1/3

C2C積層工程フロー 支持ウェハ写真(2インチガラス基板)

今回は4チップずつ積層
数値は高さ（バラツキが5μm程度）

実用においては、生産性の観点から、
一度に加工できるチップ数をウェハ
並みに増やす必要がある。
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果1-4

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

さらにガラスキャップ側にGeの赤外フォトダイードを積層

Geフォトダイオード作製プロセス デバイスシミュレーション結果

Ge エッチング後の写真

ガラスキャップ側にフォトダイオードを
形成する構造を考案

■TSV接続によるデジアナ混載（画像センサ/CDS/ADC/IF）積層構造の実現 -2/3
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果1-5

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

CIS/CDS/ADC/IF及びカラーフィルタ/マイクロレンズ/ガラスキャップを積層

支持基板側から見た積層後のチップ写真

カラーフィルタ/マイクロレンズ形成

完成した積層チップ

表面

裏面

ADC

CDS

CIS40umt

Interposer

Cu TSV

M1

Si Sub.

Dielectric  Layer

5μm

Cu TSV

Metal

Cu/Sn Bump

断面

注）IFチップ

積層前

■TSV接続によるデジアナ混載（画像センサ/CDS/ADC/IF）積層構造の実現 -3/3
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(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

Si-IPとＤｅＣＡＰチップを一体化

DeCap
Si-IP

有機基板

ADC
CDS
CIS

IF
ADC
CDS
CIS

IF

AlN

DeCap内蔵Si-IP

デカップリングキャパシタとSiインターポーザーの製作を同一プロセス実現

DeCAP内蔵Si-IPのレイアウト結果 試作したチップ

研究開発成果2-1
■TSV型デカップリングキャパシタを配したSiインターポーザの開発 -1/3
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特性評価結果

昨年度考案の
TSVキャパシタの構造

耐圧 周波数特性

電圧特性 容量

設計値の半分

フラット

80V 引き出し線の
影響あり

GND電極配線がVia側壁に一部未形成で、実効的な容量が形成されておらず、容量減となった。

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

研究開発成果2-2
■TSV型デカップリングキャパシタを配したSiインターポーザの開発 -2/3
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広い周波数領域において電源インピーダンスを低減

■TSV型デカップリングキャパシタを配したSiインターポーザの開発 -3/3

試作したウェハ

完成したDeCAPチップ

電源インピーダンス測定結果

デカップリングキャパシタの導入により、電源イン
ピーダンスが広い周波数領域において低減すること
を確認できた。

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

研究開発成果2-3
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パルス幅に対して若干上昇傾向にあるが、パルス幅 1 us以下 (周波数1 MHz以上)では
ほとんど測定誤差範囲内の変動である。MOSキャパシタとしては振る舞わないことが伺える。

(3)-D/(1B2) インターポーザの評価・検査技術の研究開発
研究開発成果3-1

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

高抵抗Siはそのキャリアの影響をほぼ受けず高速信号に適した インターポーザ材料

（明星大学・産総研）

高抵抗Si（1000Ω·cm以上）インターポーザ中のTSVがMOSキャパシタとして働いてしまわないかを
確認するため、さまざまな電圧・周波数 のパルス信号をTSVに入力したときの、 TSVからの出力信
号の過渡応答(立ち上がり時間と立ち下がり時間)を評価した。
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(3)-D/(1B2) インターポーザの評価・検査技術の研究開発
研究開発成果3-2

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

De-CAPチップの配線はADC1.0V電源7.5Ω・IF1.2V電源5Ωと当初設計で意図したとおり

（明星大学・産総研）

100 m  

Probe  
S  

G  

Probe  

100 mV/div., 5 ns/div.  

50 

終端オープン

Zo=5.8  (0  ではない)。
ショートは発生していない。

測定結果 (DVD/S 10 No. 4)  測定方法

試作したDe-CAPチップの電源配線のインピーダンスを計測した
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反りをシミュレーションを行い有機基板（作成したモジュールの評価基板）の層構造を決定

反りのシミュレーション評価基板の層構造

14層+AlN構造で発熱チップの下部にはCuを入れる構造
反りはCuは薄い方が良い傾向でCu=0.2tで600umの凸型になる
Si-IP実装部分のコプラは目標の50umとして層構造を決定した

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

研究開発成果4-1
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設計に基づき評価基板を完成

接合部確認
DeCapと評価基板間 FPGAと評価基板間

リフローによるセンサ実装エリアの反り調査

Si-IPのファインピッチ部分の反り、大型Si-IPと大型通常パッケージの両立に注意が必要

イメージセンサー部
（Si-IP/DeCap）

最終外観

FPGA
（23x23mm）

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

研究開発成果4-2
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対物レンズ、及び表面からの放熱を考えたヒートパイプを設計・試作

対物レンズ部分の構造

ヒートパイプの構造

今回は評価基板にCuコインを内蔵し、基板裏面へ熱を逃がす
のが基本であるが、さらに高温に対応するため、Si-IPに直接

触れて熱を逃がす機構も検討した。

(3)-D/(1B1) 信号品質安定化（SI）技術 ・ 電源安定化（PI）技術の研究開発

自動車用運転支援画像処理システム概要
⇒ ES2_3D_all.wmv

研究開発成果4-3
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果5-1

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

三次元積層の特徴を用いた評価用アプリケーションソフトを作成

■自動車用運転支援画像処理システムの試作と評価 -1/2

三次元
センサモジュール

高速性
暗視特性

高速性

小型ｽﾃﾚｵ

HDR

近傍測距

遠距離測距
車車間通信

位相相関
限定法

可視光
通信

歩行者認識

赤外感度 肌認識
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（３D１）デジアナ混載三次元要素技術開発 研究開発成果5-2

(3)-D デジアナ混載3D技術の研究開発

まとめ：開発した各要素技術の評価を行い技術仕様書を作成

ﾃｰﾏ分類 研究ﾃｰﾏ 結果

3D1
要素技術

センサ
モジュール

CISﾁｯﾌﾟ

○

CDSﾁｯﾌﾟ
ADCﾁｯﾌﾟ

IFﾁｯﾌﾟ

3B1
SI・PI

積層技術

C2C積層

ｶﾗｰﾌｨﾙﾀ
ﾏｲｸﾛﾚﾝｽﾞ
ﾍﾃﾛ積層

Si
ｲﾝﾀｰﾎﾟｰｻﾞ

TSVﾃﾞｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞｺﾝﾃﾞﾝｻ

ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ評価
伝送線路設計

3B2
評価・検査

基板評価

DeCAP内蔵

評価基板

伝送線路設計

放熱設計
2次実装

基板設計

3D1
要素技術

評価用
ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ

HDR

ｽﾃﾚｵ測距
肌検出

可視光通信

○

○

○

○
○
△

○

○
○

○

○

○
○
○

○

○
○
○

○
○

3C1
仕様書

構造図

IF仕様書

回路図

技術仕様書

○
○

○
○

結果

概要・課題
480並列方式をTSVで設計
誤差±1%以下・4段階PGA
ENOB7.28b・ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾌィﾙﾀ付
225mW@400Mbps
歩留り低く完動品が得られず
RGB+IR構造
高さ約3μ(今回画素は10μ□)
Geﾌｫﾄﾀﾞｲｵｰﾄﾞを集積
全容量40nF・耐圧80V
高抵抗Si基板が使用可能
~40GHzのPI特性を評価
5GHzで1.2Ω・共振点無し
Si-IP工程のまま内蔵出来た
Si-IPまで含めｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実施

AlN放熱板を基板に一体化
Si-IP直下の反りを70μに制御

>20mmのSi-IPとBGAを実装
5段階の画像をﾌﾞﾛｯｸ合成
1100n,1400nの2周波を利用

位相相関限定法による
ﾗﾝﾌﾟ間距離を通信し測距

L1 L2

CIS動作波形

可視光通信実験

■自動車用運転支援画像処理システムの試作と評価 -2/2
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発

①小型ステレオ応用
・測距（近距離）
・フェールセーフ
・障害物認識

・QVGA超小型ステレオ
・高感度(10μ■画素）+IR(Ge積層)
・1200fpsハイフレームレート

②赤外(IR)感度
・IR検出による夜間感度向上
・肌検出による歩行者検出

③高速性応用
・可視光による車両情報の伝達とそれを応用した測距
・マルチゲイン合成によるＤレンジ拡大

自動車の運転支援(視覚支援)装置への応用イメージ

応用例

センサ+CPUを小型化

断面

Cu

センサー部
(13×21mm)

CPU部 電源IC

LCR

DeCap
Si-IP

有機基板

ADC
CDS
CIS

IF
ADC
CDS
CIS

IF

AlN

ルームミラー内に搭載

小型ステレオ・赤外(IR)検出・高速性を生かした応用が考えられる
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(3)-D デジアナ混載三次元集積化技術の研究開発 まとめ

１．ヘテロ積層C2Cプロセスを開発し、上記４チップをTSV接続により三次元積層し、さら
にカラーフィルタ・マイクロレンズ・Geフォトダイオードを配したカバーガラスを積層した
センサモジュ－ルを完成させた。

２．自動車環境での動作安定性のため、トータル70ｎFのTSV型デカップリングキャパシタ
を配したSiインターポーザを開発し、GHz帯までの効果を確認した。

３． CIS/CDS/ADC/IFチップとSiインターポーザ/DeCAPチップの6種10チップを積層した
TSV接続積層SiP構造により、測距が可能な超小型(基線長10mm・体積約350mm2)
の2眼画像センサモジュールを完成させた。

４．自動車用運転支援画像処理システムとして上記センサモジュールを2次実装し、さら
に電源・高速インターフュース・放熱を備えた評価基板を作成・評価した。

５．センサーの高速性を利用した可視光の車車間通信を応用した遠方測距など、実用を
想定した評価用アプリケーションソフトを作成・評価した。

６．試作したセンサモジュ－ルの諸言を技術仕様書にまとめた。
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「多機能高密度三次元集積化技術」
(3) 次世代三次元集積化の共通要素技術開発と設計基準策定

＜(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発＞

技術研究組合
超先端電子技術開発機構（ASET）
三次元集積化技術研究部
集積化基盤技術研究室
ヘテロジーニアス三次元集積化技術WG 主査 中澤文彦
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将来の無線通信：高速・ﾏﾙﾁﾊﾞﾝﾄﾞ・広帯域

2.4GHz帯の利用

頻度が少ないから、
2.4GHｚ帯を使う端末に変身

800MHz帯の電波しか入らないから、
800MHz帯を使う端末に変身

800MHz

1.5GHz700MHz
2.4GHz4.9GHz 800MHz

2.4GHz

大容量の高精細画像を急いで送り
たい。800MHz帯も2.4GHz帯も空

いているから、両方の周波数帯域を
一緒に使う端末に変身

2. コグニティブ無線、ソフトウエア無線の実現
その時々の周囲の電波状況に応じて、
システムが自立的に変身

4.9GHz

無線通信トラヒックが今後10年間で100～1000倍に拡大

1. LTEの導入⇒5倍の高速化

端末のチューナブル化がキー！
－中心周波数と共に帯域幅も自在に変更できる－3. 4G技術の開拓⇒広帯域化

2

Copyright 2013 FUJITSU LABORATORIES LTD

背景と必要性(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
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スマートフォンの広がりにより、通信容量が拡大
⇒LTEが普及し通信バンド数が増えている 現在２９バンド

LTE
&3G

2G方式

(GSM)

0.90.80.7周波数帯

(GHz)

LTE
&3G

2G方式

(GSM)

0.90.80.7周波数帯

(GHz)
2.62.52.42.32.22.12.01.91.81.71.61.51.4 2.62.52.42.32.22.12.01.91.81.71.61.51.4

4G導入予定

帯域幅：

200MHz

3.4-4.9

4G導入予定

帯域幅：

200MHz

3.4-4.9

FDD (Frequency Division Duplex)方式 TDD (Time Division Duplex)方式

増大するバンド数に対
応する、超小形のマル
チバンドRFフロントエン
ドが必用

背景と必要性(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
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現在：固定フィルタの二次元集積

小形化小形化

Antenna

SW

SW

SW

Filter
LNA
PA

Antenna

SW

SW

SW

Filter
LNA
PA

IPD
Driver

PAPALNALNA

FilterFilter SWSW

SWSW

InterposerInterposer
FilterFilterFilterFilter

FilterFilter SWSW

SWSWSWSW

InterposerInterposer

FilterFilter SWSW

FilterFilter

FilterFilter

FilterFilter

FilterFilter

FilterFilter

FilterFilter

MEMSスイッチ
（Si）

可変フィルタ
（LTCC）

可変アンテナ
（ＭＥＭＳスイッチ評価）

将来：可変フィルタの三次元集積
課題
１）可変フィルタ
２）MEMSスイッチ（可変アンテナ）
３）RFヘテロ三次元集積技術

SWSW

FilterFilter FilterFilterSWSW

SWSW FilterFilter

携帯端末のマルチバンドＲＦフロントエンド

課題(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
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(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(a) 三次元集積化RFモジュール
次世代携帯端末用ＲＦモジュール実現を目指して、ＬＴＣＣウエハーに直接ＭＥ
ＭＳを形成する可変フィルタと、低動作電圧で信頼性に優れたWLP ＭＥＭＳス
イッチとこれらを制御するＩＣを積層して、三次元集積化ＲＦモジュールを開発す
る。

(b)ＭＥＭＳ可変フィルタ
三次元集積ＲＦモジュールの構成要素として、独自のＬＴＣＣウエハーに直接Ｍ
ＥＭＳを形成する技術を用いて低損失で遮断特性に優れたチップを開発する。

(c)WLP ＭＥＭＳスイッチ
三次元集積ＲＦモジュールの構成要素として、低動作電圧で高い動作信頼性の
WLP ＭＥＭＳスイッチを開発する。 並行して小形、低背化のためのＷＬＰ技術
を開発する。有望なアプリケーションである可変周波数アンテナへ適用し、その
有効性を評価する。

(d)制御IC（東京工業大学と共同実施）
携帯端末の電源電圧（3.3V）で動作し、15VでMEMSを制御し、実装性も考慮した
低消費電力のCMOS制御ICを開発する。

研究開発テーマ(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
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効果 ：

シリコン以外の異種ウエハーを用いることにより、シリコンでは実現できない性

能を持つチップを実現できる。また次世代の携帯端末用ＲＦモジュール実現のた

めの要素技術として異種チップを三次元集積ＩＣ化する技術が開発できる。

平成24年度目標（最終目標） ： 基本計画
ヘテロジーニアス集積化を想定したインターポーザ、ＷＬＰ（ウェハレベルパッ

ケージ）技術の三次元集積化における有効性を示す。

目標と効果(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
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スライド説明

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(a)三次元集積化ＲＦモジュールの構成

■断面構造図
MEMS-SW ＭＥＭＳフィルタ構造

セラミック
可変フィルタ基板

ビア抵抗

CMOS 駆動ＩＣ

基板内部配線

嵩上げリング

実装パッド

(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

研究開発成果1-1
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動作しくみデモンストレーション

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果1-2
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スライド説明

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果1-3
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Frequency 

A
tte

nu
at

io
n

λ/4 - X

λ/4 + X

RF in RF outCm

C1 C2

X 

L1 L2

LC1

Cc 

Cc

C
m

f 1
f 2

f 1 f 2

f1 と f2における等価回路新フィルタの等価回路

(b) MEMS可変フィルタ：中心周波数と帯域幅を可変する回路構成の提案

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果2-1
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スライド説明

（ｂ）MEMS可変フィルタの回路設計及び電磁界シミュレーション

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果2-2
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12 / 6

1. LTCC配線ウエハの形成

2. キャパシタ下電極形成、誘電体膜形成、
キャパシタ上部電極/一層目コイルの形成

3. ポール形成、犠牲層形成、二層目コイル

形成

4. パッド形成

5. 犠牲層除去、シード層除去

(b)MEMS可変フィルタのプロセス

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果2-3
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スライド説明

（ｂ）MEMS可変フィルタ試作

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果2-4
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(c)WLP MEMSスイッチの構造

 裏側に貫通穴が無いこと

 ハーメチックなビア

 高さの異なる端子の電気的接続

 ハーメチックで有機物が無い接合

LTCC Cap wafer

Through hole via (THV)

Bonding material

MEMSスイッチSOI 
wafer

MEMSスイッチ
SOI wafer

LTCC Cap 
wafer

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果3-1
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Separate slit

GND

Contact

PZT 
actuator

RF output port

RF input port

Bottom 
driving

electrode

Top
driving

electrode

Bottom RF signal-line

WLP electrical 
contacts

WLP sealing frame

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(c)試作したWLP MEMSスイッチ（LTCCキャップウエハ封止前）

MEMSスイッチ
SOI wafer

研究開発成果3-2
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3. AuバインダをLTCCキャップウ

ェハに転写

4. LTCCキャップウェハとデバイスSOIを接合1.Au サブミクロン微粒子バインダを
転写基板上にパターン形成

2. レジスト除去

Blade

Bonded wafers

Transfer
wafer

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

（ｃ）MEMSスイッチのWLP封止プロセス

研究開発成果3-3
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(c)試作したWLP MEMSスイッチのRF特性

高さの異なる端子の接続を低抵抗で実現

従来
Ceramic package

2.5×2.0×1.1 mm

WLP MEMSスイッチ
1.4×0.9×0.8 mm

ON state

OFF state

従来 ｾﾗﾐｯｸﾊﾟｯｹｰｼﾞ
WLP MEMSｽｲｯﾁ

► 0.5 dB@4 GHzに低減► 1/5 in volume

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果3-4

147



March 8, 2013 ©2013 Association of Super-Advanced Electronics Technologies

 DC cold switching at 1 mW

寿命が短い

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(c)試作したWLP MEMSスイッチの開閉寿命を評価

研究開発成果3-5
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ハーメッチックで有機物汚染のないＷＬＰを実現

 DC cold switching at 1 mW

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(c)封止ガスによる汚染対策（Ar + 添加ｶﾞｽ)

１０３回から１０８ 回に改善

G
as

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
)

研究開発成果3-6
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S
11

[d
B

]

アンテナ性能
（リターンロス）

動作原理
~

1.5G

~

1.7～2G
GND

スイッチ
OFF

スイッチ
ON

~

0.8G

10

50

厚さ2mm

スイッチ

(c)ＭＥＭＳスイッチを周波数可変アンテナに適用

電波放射長をスイッチで切り替える
可変アンテナ方式を考案。
50×10×２ｍｍのアンテナを試作、

要求帯域にてー６ｄＢ以下の性能を確認。

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果3-7
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充電端子、スピーカは1000nHを介してGNDに接続。

MEMSスイッチをOn/Offすることで1.5GHzを切り替える構造。

給電

スピーカ

MEMSスイッチ

アンテナ素子(止水外)

充電端子

ボタン電池
昇圧回路

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(c)実機用周波数可変アンテナを試作・評価

 スマートフォンに格納型の周波数可変アンテナを試作
 MEMSスイッチによる切り替えで要求周波数帯にて－５dB以上の放射効

率を得た。

研究開発成果3-8
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スライド説明

(d)共同実施先研究開発成果 （東京工業大学）

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
研究開発成果4

152



March 8, 2013 ©2013 Association of Super-Advanced Electronics Technologies

(3E1) ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発

(a) 三次元集積化RFモジュール
ＭＥＭＳ可変フィルタと、WLP ＭＥＭＳスイッチと制御ＩＣを積層し、三次元集積
化ＲＦモジュールを試作。デジタル制御による中心周波数と帯域幅の制御を
確認。

(b)ＭＥＭＳ可変フィルタ
ＬＴＣＣウェハに直接ＭＥＭＳを形成する技術により、低損失で遮断特性に優
れたMEMS可変フィルタを試作した。

(c)WLP ＭＥＭＳスイッチ
SOIウェハとLTCCキャップウェハを用いて低動作電圧で高い動作信頼性の
WLPＭＥＭＳスイッチを試作した。可変周波数アンテナへ適用し、その有効性
を検証した。

(d)制御IC
電源電圧3.3Vで、8チャンネル、20Vの高電圧を生成し、スイッチング制御を可
能とするCMOS集積回路を低耐圧の0.18μmプロセスで実現。

まとめ(3)-E ヘテロジーニアス三次元集積化技術の研究開発
153


