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三次元集積化技術研究部

■集積化基盤技術研究室組織

集積化基盤技術研究室：小林室長

インターポーザWG：馬場主査

熱・積層接合WG：山田主査

薄ウェハWG：島本主査

実証デバイス#1WG：池田主査

実証デバイス#2WG：大塚主査

実証プロセスWG：三橋主査
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■集積化基盤技術研究室開発概要

研究室は三次元集積化を実証する下記技術開発・実現を行う
・インターポーザWG：Power Integrity(PI),Signal Integrity(SI)技術開発
・熱・積層・接合WG ：高放熱技術、Chip to Chip(C2C)積層・接合技術開発
・薄ウェハWG ：8ｲﾝﾁ、300mmウェハ極薄化プロセス技術開発
・実証デバイス#1WG  ：超ワイドバスメモリ三次元積層ＳｉＰの実現
・実証デバイス#2WG  ：高速画像処理システムの実現
・実証プロセスWG ：TSV形成・Wafer to Wafer(W2W)積層技術開発

リコンフィギュアラブルメモリ

インターポーザ

並列プロセッサ

実証デバイス#1
超ワイドバスメモリ三次元積層ＳｉＰ

DRAMx4（TSV）

Si Interposer（TSV）

Logic(TSV)

樹脂基板

実証デバイス#2
高速画像処理システム
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■インターポーザWG

■インターポーザWG：Power Integrity(PI),Signal Integrity(SI)技術開発
・PI,SIを考慮したインターポーザ設計・技術開発・評価技術
・PI技術開発 ：10Wattsクラスの供給能力を持つ電源回路技術
・SI技術開発 ：データ伝送10Gbps以上
・PI,SI技術開発のための超広帯域・高精度測定技術

リコンフィギュアラブルメモリ

インターポーザ

並列プロセッサ

実証デバイス#1
超ワイドバスメモリ三次元積層ＳｉＰ

DRAMx4（TSV）

Si Interposer（TSV）

Logic(TSV)

樹脂基板

実証デバイス#2
高速画像処理システム

Logic/DRAM間
・ビット幅2,000本以上
・伝送能力100Gbps以上

画像データ処理：10,000フレーム/秒（VGA)
・伝送速度：10Gbps/秒
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■熱・積層接合WG

■熱・積層・接合WG ：高放熱技術、Chip to Chip(C2C)積層・接合技術開発

・超高密度三次元積層構造放熱技術開発
-高精度測定、シミュレーション技術
-20watts/100mm2放熱技術

・C2C積層・接合技術開発
-接合バンプ径：5μm以下
-接合バンプ数：10,000バンプ/チップ以上

TIM (10W/mK, 10μmt)
ヒートシンク（～ 0.5W/K）

有機IP

3次元集積積層チップ

センサ
CDS
ADC
I/F

Si IP (100mm2)

70μmt

> 400μmt

30μmt

インターポーザ

高放熱技術開発 C2C積層・接合技術開発
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■薄ウェハWG

■薄ウェハWG： 300mmウェハ極薄化プロセス技術開発
・10μmに薄化した300mmウェハ研削加工技術

-ウェハサポートシステム（WSS）技術
-高精度ウェハ研削技術

・実証デバイスでの動作検証と欠陥・汚染評価技術
・W2W技術に係わる極薄ウェハ化技術開発

-300mmウェハ積層後のウェハ研削技術

300mmφ10μm厚ウェハ裏面

ウェハ極薄化技術 300mmW2W積層技術

Si

SiO2表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

裏ﾊﾞﾝﾌﾟ

10μm

5μm

Cu

10
μ

m

TSV構造
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■実証デバイス#1WG

■実証デバイス#1WG  ：超ワイドバスメモリ三次元積層ＳｉＰの実現
・Si Interposerを介したLogic-Memory間の大容量伝送構造開発
・Logic・Memory間

-ビット幅 ：2,000本以上
・伝送能力：100Gbps以上

SRAMx4（TSV）

DRAMx4（TSV）

Si Interposer（TSV）

Logic(TSV)

樹脂基板

DRAM積層
高精細動画デモ

樹脂基板

Signal (4096bit Data Bus)

メモリ

Si-Interposer
ロジック

TSV

「メモリ４積層の場合」

「メモリ1積層の場合」
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■実証デバイス#2WG

■実証デバイス#2WG  ：高速画像処理システムの実現
・Si-TSVを用いたシステム構造の実現
・チップ構成：VGAイメージセンサー、CDS、ADC、I/F、インターポーザー
・画像取り込み：10,000フレーム/秒（VGA仕様）

並列プロセッサ

リコンフィギュアラブルメモリ

インターポーザ

外部I/O

チップ上部より
センサチップ（30μ)
CDSチップ（30μ)
ADCチップ（30μ)
インターフェイスチップ(70～150μ）

シリコンインターポーザ(70-400μ）

ヒートシンク

有機インターポーザ
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■実証プロセスWG

■実証プロセスWG  ： TSV形成・Wafer to Wafer(W2W)積層技術開発
・Via Last方式での微細TSV技術：径5μm、ピッチ10μm

-Via加工技術：Deep Siエッチング、絶縁技術、電極埋め込み技術
・300mmウェハW2W積層技術開発：微細TSV10,000個/チップで2～5層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

裏ﾊﾞﾝﾌﾟ

TSV形成技術 300mmW2W積層技術

10μm

5μm
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「集積化基盤技術」
＜インターポーザ技術＞

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主査 馬場和宏
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背景と必要性

３次元積層ＳｉＰ（チップ積層・ワイドバス化）により困難となる
電源供給安定化や高速信号伝送高信頼化を

パッケージレベル（インターポーザレベル）で対策することが必要となる

内部パラレルバス
（1024ビット×4、>1Gbps）

外部高速シリアルI/F
（64ビット×4、
16Gbps）

電源電圧変動 （di/dt）増大の傾向
デカップリング素子内蔵などによる対策が必要
（コア電源：<3%、I/O電源：<5%）

［想定される三次元積層SiPとインターポーザ］

積層チップへの
高精度な同時電源供給、

分配、電圧制御

積層チップやI/F回路で

発生する同時スイッチング
ノイズ抑制

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発
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（1B1） 信号品質安定化技術（シグナルインテグリティ）・電源安定化技術（パワーインテグリティ）の研究開発
・広帯域で低インピーダンスな電源回路設計
・多電源化に対する高効率オンチップ分散電源回路設計
・これらの回路を内蔵した３次元積層ＳｉＰ用インターポーザ開発

（1B2） 素子内蔵インターポーザの評価・検査技術の研究開発
・超低インピーダンス精密測定手法の開発
・基板内蔵素子特性の高精度シミュレーション及び

精密測定方法の開発
・素子内蔵インターポーザの標準検査方法の開発

研究開発テーマ

現状の測定手法ではダイナミックレンジ不足
低ノイズフロアのインピーダンスアナライザと
VNAを組合わせた新規測定システムを開発

［キャパシタ内蔵インターポーザTEGのインピーダンス特性］

D
riv

er

VREF

VIN=3.3V

Error amp.

VOUT
1V,100mA

Comparator

インタポーザ上に
L、Cを形成

［チップ／PKG協調DC-DCコンバータ回路］

素子内蔵インターポーザの高
精度シミュレーション困難
内蔵素子の精密測定と合わ
せで開発

インターポーザに内蔵した
キャパシタを活用

オンチップ

インターポーザLC利用

（シミュレーション）

［チップ／PKG／ボード統合給電設計］

キャパシタ内蔵形態の例

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発
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■目標
（２）最終目標、平成24 年末：

・ CMOS 半導体デバイス、機能デバイス等を、相互に接続可能とする機械的・電気的
インターフェースを設定し、技術仕様書を策定する。

目標と効果

•高精度測定手法、シミュレーション手法を含む素子内蔵インターポーザの検査手法が確立され、

実用性ある３次元積層SiPにおける最適な素子内蔵インターポーザの具現化を達成できる。

•更に標準化を目指すことで、信頼性ある保証されたインターポーザのデファクト化にも寄与する。

■効果

■目標
（１） 三次元集積化における信号品質安定化、電源安定化技術の開発（平成22年度）

・信号品質安定化（シグナルインテグリティ）技術、電源安定化（パワーインテグリティ）技術
の開発として、電源（ノイズ）評価システムの製作、評価を行う。

・素子内蔵インターポーザ測定と、シミュレーションにより、素子内蔵インターポーザの統合
評価手法を開発する。

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発
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6 Gbps 駆動時の電源電圧変動

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B1)信号品質安定化技術(SI)・電源安定化技術(PI)の研究開発

◆H21年度成果
・表面実装タイプのモジュールTEGを完成。
・SI・PIをシミュレーションで検証。

1) 個別回路 (高速 I/O ドライバチップ) 用 モジュールTEG(インターポーザ) のSI・PI評価

2) 個別回路 (シリアル・パラレル変換チップ) 用
モジュールTEG(インターポーザ)の開発

@10Gbps

◆H21年度成果
・部品内蔵、表面実装タイプの
モジュールTEGを製作、SI・PI評価を実施。
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・Siインターポーザを製作
・SiインターポーザモジュールTEG組み立て

S/P 変換チップ搭載部

3) 統合Ｉ/Ｆ回路チップ用モジュールTEG
(インターポーザ)の開発

135mm

◆H21年度成果
・パターンレイアウトの検討を実施

S/P変換チップ用SMT版インターポーザ
および その特性解析結果
(上：10Gbpsアイパターン、下：電源インピーダンス)

統合I/F回路チップ用インターポーザ

パターンレイアウト (案) 

SI ： 10Gbps信号の入出力が可能

PI ： チップの動作周波数において

電源インピーダンスをチップ駆動に
十分なレベルに抑制

部品(チップC)内蔵により

電圧変動を 約 10% 抑制できることを確認

平成21年度
研究開発成果1



June 08, 2010研究成果報告会 ©2010 Association of Super-Advanced Electronics Technologies

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B1)信号品質安定化技術(SI)・電源安定化技術(PI)の研究開発

1) 個別回路 (高速 I/O ドライバチップ) 用 モジュールTEG(インターポーザ) のSI・PI評価

目的

1. DC-マルチGbpsの広帯域における

電源回路設計と電源安定性の関連検証

開発対象

電源回路用キャパシタの搭載方式を変更

Table 本テーマで設計・製作したインターポーザ概要

名称 表面実装

イメージ

特徴

チップコンデンサを
チップ裏面側の最外層に
実装する有機インターポーザ

チップ部品内蔵

チップコンデンサを
インターポーザ内部の搭載した
有機インターポーザ

既存技術によるリファレンス広帯域化を期待

チ ッ プ 部 品 内 蔵
表面実装(リファレンス)

計 2種を設計・製作した

2. 電源回路設計の相違と

信号品質安定性の関連性検証

・・・既存技術では不可能だった “インターポーザによる GHz帯での電源安定化” を実現する電源回路設計を検討し
電源安定化の効果により 信号品質安定性の向上を図る

既存技術

平成21年度
研究開発成果2
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B1)信号品質安定化技術(SI)・電源安定化技術(PI)の研究開発

1) 個別回路 (高速 I/O ドライバチップ) 用 モジュールTEG(インターポーザ) のSI・PI評価

評価結果

電源安定性
・・・6Gbps の信号 8ch 同時出力時の

電源電圧変動 測定結果

今後の展開・・・電源安定性：電源インピーダンスの測定 および 電源電圧変動との相関検証
信号安定性：電源安定性の変化による、信号品質安定性への影響の検証

100MHz～6Gbpsの帯域において

インターポーザへのチップコンデンサ内蔵が
電源安定性の向上に有効であることを実証

安定性
向上

ドライバチップ
実装位置

(インターポーザ部)

出力信号

評価用端子

信

号

入

力

コ

ネ

ク

タ

入力信号処理系

モジュールTEGの概要

Fig. 高速I/Oドライバチップ用モジュールTEG
外観写真 および 機能レイアウト

・インターポーザ外形 ： 70mm x 75mm
・最大 32ch の信号の 「同時」 入出力が可能

平成21年度
研究開発成果3
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B1)信号品質安定化技術(SI)・電源安定化技術(PI)の研究開発

2) 個別回路 (シリアル・パラレル変換チップ) 用 モジュールTEG(インターポーザ) のSI・PI評価

目的

1. 広帯域で3次元積層SiPに適した安定性を示す 電源回路設計の決定

2. インターポーザの、6 Gbps以上の信号に対する 信号品質安定性の評価・検証

3. シリアル・パラレル変換チップの機能検証

モジュールTEGの概要

シ
リ

コ
ン

イ
ン

タ
ー

ポ
ー

ザ
の

使
用

あり なし

有機インターポーザへのコンデンサ内蔵

あ
り

な
し

#1 #2

#3 #4

○有機基板のチップ部品内蔵

○薄膜キャパシタ内蔵シリコンインターポーザ

採用 / 非採用により
最大 4 パターンの評価も可能

(両方 非採用のパターン #4 はリファレンス)

Table 本テーマで設計・製作予定のインターポーザ概要

3次元積層SiP を実装する上で

電 源 回 路 設 計

インターポーザ構造
最適な を決定

キャパシタ

平成21年度
研究開発成果4
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B1)信号品質安定化技術(SI)・電源安定化技術(PI)の研究開発

2) 個別回路 (シリアル・パラレル変換チップ) 用 モジュールTEG(インターポーザ) のSI・PI評価
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信号品質・電源安定性の
シミュレーションによる検証(タイプ #4用)
信号品質安定性 (アイパターン@10Gbps)

：10Gbpsの信号は入出力可能

電源安定性 (電源インピーダンス；DC-20GHz)
：チップ動作のために最低限 必要な

レベルまでは電源インピーダンスを抑制

Fig. シリアル・パラレル変換チップ用モジュールTEG向けインターポーザ

(タイプ #4用) の信号品質安定性(左)・電源安定性(右) 解析結果

今後の展開・・・チップ部品内蔵有機基板、シリコンインターポーザの設計・製作
信号品質・電源安定性の評価に基づき、3次元積層SiP向けの電源回路設計を確定

○ リファレンス用インターポーザでも
最低限 チップの動作は可能であると確認

○ 広帯域での信号・電源安定性の向上には
チップ部品内蔵/シリコンインターポーザの併用が必要

インターポーザ製作
；タイプ #4用 有機インターポーザ製作完了

(下図 参照)

・外形： 85mm x 135mm

S/P変換チップ 搭載位置

Fig. シリアル・パラレル変換チップ用
モジュールTEG(インターポーザ)外観写真

平成21年度
研究開発成果5
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オンチップキャパシタはチップ面積増加の原因になるので、
高周波域での電源インピーダンス低下には、
インターポーザ内のローカルキャパシタの広帯域化が必要

オンチップキャパシタはチップ面積増加の原因になるので、
高周波域での電源インピーダンス低下には、
インターポーザ内のローカルキャパシタの広帯域化が必要

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

●電源ノイズ統合評価システムによる電源安定化技術開発

キャパシタ広帯域化を実現できるインターポーザ(DeCap)設計指針を策定する。

PWB

Organic
Interposer

Si-IP w/Cap.

キャパシタ内蔵Si-IPを使ったパッケージ

PWB

Organic
Interposer

Chip Cap.

キャパシタを樹脂IPに埋め込んだパッケージ

PWB

Organic
Interposer

Chip Cap.

キャパシタを樹脂IP裏面に内蔵したパッケージ

平成21年度
研究開発成果6
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

◆H21年度成果
（１）FPGAによる電源ノイズ予備評価(図1)
・樹脂インターポーザ裏面のDeCap挿入効果の確認

- 電源インピーダンスは約200MHzまで低減効果あり
- 同時スイッチングノイズ（15 SSO*）は約20%の低減

◆今後の計画
（１）専用チップ試作、同チップ搭載システムの構築

（２）専用チップによる電源ノイズ本評価

図2 専用チップのレイアウト設計結果

図1 FPGAによるノイズ評価

*SSO：Simultaneous Switching Output   **IP：InterPoser

（２）電源ノイズ評価専用チップの設計(図2)
・以下の仕様を有する専用チップ設計を完了

- 最大96 シングルエンドI/OのSSO*ノイズを観測可能
- ノイズ励振源コア回路、電圧モニター回路を内蔵

・専用チップ向けDeCap内蔵Si-IP**/樹脂IP**設計を完了

・評価システムの立ち上げ
- チップの製造、及び機能確認
- 評価ボード、ファームウェア開発、各種デバッグ

・チップの動作状態に応じた、IP**へのDeCap挿入効果の確認
- 設計指針の提示、解析モデルの構築

オンチップオンチップ
電圧モニタ電圧モニタ

((左左))

オンチップオンチップ

電圧モニタ電圧モニタ
((右右))

オンチップオンチップ
電源安定化電源安定化CapCap

ノイズ発生回路：ノイズ発生回路：IOIO部部
同時スイッチング数可変同時スイッチング数可変(0(0～～96bit)96bit)

ノイズ発生回路：コア部ノイズ発生回路：コア部
周波数可変周波数可変(100(100～～800MHz)800MHz)

DeCapによる
ノイズ低減効果

DeCap無

DeCap有

平成21年度
研究開発成果7
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

目標
•従来のオンチップへの集積化よりも10%以上高効率、且つ小型のチップーインターポーザ協調DC-
DCコンバータ開発

H21年度成果
•樹脂基板並みの厚膜（15μm）３層配線による低損失インダクタ、高誘電率薄膜キャパシタを3次元
集積化したSiインターポーザ、及びSiインターポーザにLSIをCoC実装した評価TEGを作製。

課題と今後の予定
•変換効率や各種動作挙動の解析と、その結果を反映した改良版TEG試作

試作したSiインターポーザの例

【Siインターポーザ仕様】
外形： 7mm□

配線厚： 15μm
インダクタL/S： 70/20 μm
最小配線幅： 20 μm
IC-IP最小接続ピッチ： 75 μm

基本回路

L、C内蔵 インターポーザ 約7mm角

インターポーザ実装用 プリント基板（周辺回路、測定器への接続）

DC-DCコンバータ搭載
CMOS LSI チップ 約5mm角

ボンディングボンディング

L、C形成部

LSI

Siインターポーザ
変換効率シミュレーション結果

CMOS インターポーザ

今回設計インターポーザ
L=80nH, RL=0.57Ω （t=15μm）

オンチップインダクタ
L=80nH, RL=4.3Ω （t=2μm）

RL=2Ω

IC／Siインターポーザ積層状態の
外観、及びX線透過写真

平成21年度
研究開発成果8
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同時スイッチングノイズ同時スイッチングノイズ同時スイッチングノイズ
10～20Gbps

超高速信号伝送

1010～～20Gbps20Gbps
超高速信号伝送超高速信号伝送

従来の評価システムでは、DC～10GHz領域で連続的に0.01Ω以下のインピーダンスを測定するこ
とは不可能！

様々な機能をもつチップを積層接続に伴い、同時ス
イッチングノイズを起因とする動作不良が多発する
ことが課題。

→デカップリングキャパシタを搭載した高機能イン
ターポーザによる電源プレーンの低インピーダンス化

電源プレーンのターゲットインピーダンス

V : 供給電圧, I : 供給電流, α : 最大リップル電圧の公差

ex.供給電圧を1V、供給電流を5A、最大リップル電圧を5%
→ ターゲットインピーダンス ： 0.1 Ω

IVZ ×= αtarget

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

(1B2) 素子内蔵インターポーザの評価・検査技術の研究開発

平成21年度
研究開発成果9
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①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発

IMA
P4800
IMA
P4800

VNA
N5245A
VNA
N5245A

超広帯域
測定が可能

高精度測定
が可能

◆H21年度成果：
（１）高精度・超広帯域インピーダンス評価システムを構築

・インピーダンスアナライザ（P4800）→超広帯域測定
・ベクトルネットワークアナライザ（N5245A）→高精度測定

（２）部品内蔵モジュールTEG（インターポーザ）を用いて目標通りのシステム性能を実証
・測定周波数：１０Hz～40GHz、測定分解能：１０-3Ω以下
・3D-LSI用インターポーザに必要なSI・PIが高精度かつ広帯域で評価可能

◆今後の予定：統合I/Fチップ用インターポーザのSI・PI評価と設計へのフィードバック

平成21年度
研究開発成果10
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●構築した超低インピーダンス評価システムによるTEG評価

キャパシタ
実装TEGの

インピーダンス
(Z21, Z11)の測定

①-Ｂ インターポーザ技術の研究開発 平成21年度
研究開発成果11
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「集積化基盤技術」
＜熱・積層接合技術＞

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主査 山田文明
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背景と必要性

■システム規模増大を制約しない許容電力の増大
：５W →２０W～

■大容量高速信号伝送
：１Gｂｐｓ →１５Gbps

①小型・薄型かつ静音性を要求される条件下においても、２０Ｗ程度
の発熱量を許容するﾁｯﾌﾟ積層構造、材料、冷却方式の開発

②15倍以上の大容量高速信号伝送を実現するためは、ビット幅が
数1000ピン以上の超ワイドバスや配線長の短縮が必要になる。
⇒接合バンプ径5um以下、接続バンプ数１０,０００以上有するチップ

間を接続する技術、およびその信頼性を評価する技術の開発

今後、電子機器で要求される半導体の消費電力および信号伝送速度が増大

Year2000 2010

Performance

~2500pin~2500pin
~1Gbps~1Gbps

~3500pin~3500pin
~3Gbps~3Gbps

５０００pin
10Gbps~

2005

High Speed InterfaceHigh Speed Interface

DDRDDR
333M333M

DDR2DDR2
533M533M

DDR3DDR3
1G1G

DDR2DDR2
800M800M

5000pin～

15Gbps~

（出典：ﾙﾈｻす発表資料より）

例：ルータ向けSoC

時期（年）

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
0.01

0.1

1

10

100

1000
：MPU：MPU
：DSP：DSP

ﾁ
ｯ
ﾌ
ﾟあ

た
り

の
消

費
電

力
（
Ｗ

）

x4
 / 3y

ea
rs

x1.4 / 3years

4倍/3年

1.4倍/3年

集積化の度合いにより、
分かれる

“2005,NEDO：「電子・情報技術ロードマップ」の狙いと半導体技術開発のあり方」より”
（Ref. : T.Sakurai,ISSCC Workshop 2004）

高速化・高集積化により、
更なる電力増加の傾向に！

これら要求に応える次世代三次元集積化基盤技術
として、以下の技術開発が必要

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
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（２Ｂ１）－１ 熱評価および放熱対策技術の研究開発
・チップ積層構造の高熱伝導化に向けた最適設計技術、
・高精度評価技術、微小構造シミュレーション技術、冷却技術

調査・研究課題
・微小/極薄積層構造体における高精度熱特性評価技術の開発
・微小構造-高精度シミュレーション技術の開発
・高熱伝導層間充填材料の開発
・積層構造における熱的最適設計指標の提案
・小型・高効率冷却構造の開発

（２Ｂ１）－２ 積層接合評価解析技術の研究開発
・接合バンプ径5μｍ以下、接続バンプ数10,000個以上の微細多結

合による高信頼性チップ間接続に関する技術
・積層チップ間接合部のサブミクロンレベルの欠陥を非破壊で検

査・解析するための技術

調査・研究課題
・微細多接合による高信頼性チップ間接続技術の開発
・微細多接合欠陥評価技術の開発
・高歩留まり積層ﾌﾟﾛｾｽ/構造/材料における最適設計指標の提案

材料選定-2 (バンプ構造 / 材料)
- 構造 (サイズ / 高さ / ピッチ)
- 組成 (Cu-Cu / CuSn / SnAg / In etc…)
- プロセス

信頼性試験
- 試験種類 (TC, THB etc…)
- 試験条件

材料選定-１ (封止樹脂)
- フィラー（サイズ / 量 / 材料)
- 材料特性 (CTE / 粘度 / Modulus / 熱伝導率 etc…)
- 封止方法、プロセス

材料メーカー

半導体メーカー

試験メーカー

破壊メカニズムの解明(粒界すべりの影響)

(微小接合:影響小)

インターポーザ

材料選定-2 (バンプ構造 / 材料)
- 構造 (サイズ / 高さ / ピッチ)
- 組成 (Cu-Cu / CuSn / SnAg / In etc…)
- プロセス

信頼性試験
- 試験種類 (TC, THB etc…)
- 試験条件

材料選定-１ (封止樹脂)
- フィラー（サイズ / 量 / 材料)
- 材料特性 (CTE / 粘度 / Modulus / 熱伝導率 etc…)
- 封止方法、プロセス

材料メーカー

半導体メーカー

試験メーカー

破壊メカニズムの解明(粒界すべりの影響)

(微小接合:影響小)

インターポーザインターポーザ

両者の温度分布（熱抵抗）は大きく異なる

接合と空気 接合空気 空気

100μm
200μm

200μm
熱流束 熱流束

実際の構造と等しいﾏｲｸﾛ・ｽｹｰﾙﾓﾃﾞﾙ

接合と空気 接合空気 空気

100μm
200μm

200μm
熱流束 熱流束

平面方向の連続体（複合体）モデル

接合と空気との複合熱伝導率

ｼﾘｺﾝ(50μm thick)

200μm

9μm

接合の熱伝導率

ｼﾘｺﾝ(50μm thick)

200μm

空気の熱伝導率

100μm

空気の熱伝導率

モデル

モデリング結果（温度分布）

ヒーター

ヒートシンク

【定常熱特性測定方法】

熱電対

試料

熱電対

試料を通過する熱流束と試料上下間
での温度差から熱抵抗を導出

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発 研究開発テーマ
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<最終目標（平成２４年）>

一つの三次元積層ＳｉＰあたり20W以上の発熱に対応する放熱構造の

評価解析技術を開発する。

目標と効果

益々進むﾃﾞﾊﾞｲｽの発熱量の増加や微細多接合化の三次元SiPの実現に向けた構造

設計や材料開発、プロセス開発をするための評価インフラが整備され、製品展開を容
易にする基盤が構築される。

効果

目標

<中間目標（平成２２年）>

次世代三次元集積化のための熱評価技術及び積層接合評価解析技術の開発

・接合バンプ径5μｍ以下、接続バンプ数10,000個以上の微細多接合による積層SiPの

接続信頼性評価技術や接合バンプ構造・配置の標準化へ向けた基礎技術を確立

・積層チップ間接合部のサブミクロンレベルの欠陥を非破壊で検査・解析技術の確立

・20W以上の発熱量を実現するため、チップ積層構造の最適熱設計技術及びそれに

必要な評価技術、シミュレーション技術の確立

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
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（２Ｂ１）－1 熱評価および放熱対策技術の研究開発

研究開発内容

開発目標
• 20W / 100mm2 発熱を ヒートシンクに伝達
• 20W / 100mm2発熱を外気に放熱する

実施項目
• シミュレーションモデルの構築

• FEMによる数値計算モデル

• 抵抗ラダーなどによる解析モデル

• TEGによる実験

• 結果との比較によるシミュレーション精度の向上

• 熱設計への展開

実施内容
• シミュレーションモデル構築

• 微少バンプなどの基礎パラメータの実測(実測用チップ：熱 TEG-1)
• FEMモデルによる実証デバイスシミュレーション

• 抵抗ラダーなど解析モデル化による実用性と直感的理解

• 3次元積層デバイスを想定した熱測定TEG (熱TEG-2)試作と測定
• TV-200 の試作（200umピッチ接続・ヒータ、ダイオード付き・Cu TSV加工チップ）
• TV-200 の積層によるTEG-2組立

• 測定ツールの作成と測定・実験

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発

FEM： 有限要素法（Finite Element Model）
TEG： 評価用素子、テスト構造
STV： シリコン貫通電極 (Through Si Via)
TV  ： 試験用チップ (Test vehicle)
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１．熱伝導率測定装置
TEG-1 (接続部構造: Cuポスト + Lead free
Solder) を用い、接合部の熱伝導率を導出。
→ 37 – 41 W/mK

（２Ｂ１）－１ 熱評価および放熱対策技術の研究開発

銅棒

試験片

錘

天秤棒

冷却側

加熱側

3.抵抗ラダーによる熱解析技術適用

・ 計算量の大幅削減
→ 大規模化が可能

・ 直感的物理理解

抵抗ラダー、FEM、両者の結果の整合を確認した。

Siインターポーザ上に

２チップを積層したモデル

この成果は3DIC2009で発表

2. 実証デバイス#2の放熱FEMモデル計算を実施
→Si インターポーザ Size ：

10 mm x 10 mm,  >400umt
TIM 10W/mK 10μmt
3D chip stack: Full array

→シミュレーションによって、0.5 W/K (強制空冷)
のヒートシンクで、ADCチップ温度を < 70℃
(20W/cm2、外気温 40℃) に冷却できる可能性を

示した。

この成果はSemthermo2010で発表

TIM (10W/mK, 10μmt)
ヒートシンク（～ 0.5W/K）

有機IP

3次元集積積層チップ

センサ
CDS
ADC
I/F

Si IP (100mm2)

70μmt

> 400μmt

30μmt

Node2

等価回路

Lead Free ： 鉛を使用しない
TIM ： (Thermal Interface Material）

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
平成21年度

研究開発成果1
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発熱量 20W / 100mm2 の放熱技術に向けた、技術評価装置試作構想

（２Ｂ１）－１ 熱評価および放熱対策技術の研究開発

chamber
test enclosure

flow straightening perforate plate

orifice valve

fan for
supplying flow

Flow direction

風洞

冷却器評価装置案（自然対流及び強制空冷）

冷却器

測定基板

内部発熱による温度分布を実測し、
シミュレーションの精度を向上させ
るために、TEG-2 を作成する。

→
TEG-2用チップ (TV-200) にTSV
を加工し、積層接合を開始、
実験詳細計画策定した。

ヒートシンク
TIMセラミックヒーター 断熱材料

温度測定1
温度測定2

温度測定3

温度測定6 (外気温2)

温度測定4
風速をパラメータとする

温度測定5(外気温1)

風洞部分の詳細

各チップにおけるヒーターと温度センサの位置

3個の温度センサー
(ダイオード)18個のヒーター

• チップサイズ : 9mm x 9mm
• 接合及びTSVピッチ : 200μm

TSV加工済み

TEG-2 用 TV-200
8” wafer

TEG-2 の構造

TV-200 chip

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
平成21年度

研究開発成果2
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熱TEG-2 （200umピッチ接続・ヒータ、ダイオード付き・CuTSV加工チップ）
積層実験 3層を積層した

Top
Middle
Bottom

測定基板

Ni/Au pad

90umt

TV200 3-layer chip stack

9mm角

パッドはNi/Au

チップ裏面: バンプはCuポスト上にSn/Ag

90um

Cu/Sn3.5Ag Micro-bump
Cu (13um) / Sn3.5Ag (3.5um)

バンプのSEM写真

Diode

ﾋｰﾀ (x 17)チップ表面: パッドはNi/Au

（２Ｂ１）－１ 熱評価および放熱対策技術の研究開発

平成21年度
研究開発成果3②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
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• I-V characteristics were measured from the daisy chains consisting of 2 TSVs and 2 Micro-bumps.

Total R2layer = 2 (RVia+Rbump) + Rwiring_top

2–layer die stack
(Via:2, Micro-bump:2)

Micro probe

RVia

Rbump

Rwiring_top

2nd layer

1st layer

（２Ｂ１）－１ 熱評価および放熱対策技術の研究開発

平成21年度
研究開発成果4②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
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（２Ｂ１）－２ 積層接合評価解析技術の研究開発

研究開発内容

目標
広バンド幅、低消費電力を実現する

目標仕様
• TSVによる短接続距離 数 mm ⇒ 10 ~ 100 μm
• 多ピン接続 (1,000 接続) ⇒ 10,000 接続

目標項目 （現状例） 目標値
1. バンプ径 ( 50μmφ) 5μmφ 
2. 接合精度目標 ( 5μm ) 0.5μm
3. 接合部体積 ( 1 ) 1/1,000
4. 表面積/バンプ体積 ( 1 ) 100
5. 接合部ギャップ (50μm) 5μm

微少接合実験
テストチップの試作 TV-40 (40μm Pitch) による材料・構造・プロセス確認

TV-10 (10μm Pitch) 微細接合
接合ツール 接合精度 < 0.24μm、平行度 < 1μm
接合プロセス X線、超音波、赤外線 などによる接合部確認
接合結果・状態観察 EDX + 内蔵オーブン

DICM (Digital Image Correlation Method)
X線CT, 超音波、赤外線 など

接合結果の確認と信頼性 機械強度・結晶状態シミュレーション
接合サンプルの信頼性試験

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発
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（２Ｂ１）－２ 積層接合評価解析技術の研究開発
・40μm pitch （ TV40 ：TSV 付き）Daisy chain TEGによる、
1. 接合金属材料と構造
2. チップ間封止樹脂材料とプロセス
3. 接続表面活性化方法

など、微細接合基礎技術開発。

・微細バンプの応力解析として加熱オーブンを内蔵した環境
SEMを用いたDICM測定と、シミュレーションのツール設置。

Ni

50um

25umφ

32umφ

SiO2

SiO2＋SiN

Au

Cu

Insulation
28umφ

20umφ

TSV structure

TV40-3
(Interposer)

TV-40-1
(Top chip)

3層積層 SEM 写真 4+1 層積層顕微鏡写真 :
TV40-2 x4
TV40-3 x1

TV40-3 
(Interposer)

TV40-2 x4

透過X線非破壊観測像

非破壊 X線観測でも
未充填部分が観測された

断面SEM像

TSV底面部にCuが
充填されていない部分

チップ/接合部 検査例 （バンプとＴＳＶ）

TV40-2
( /w TSV)

TSVとバンプ部分

TV-40-1 (Top chip)

TV-40-3 (Interposer)

TV40-2
( /w TSV)

接続パッド

4+1 層積層 SEM 写真

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発 平成21年度
研究開発成果5
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（２Ｂ１）－２ 積層接合評価解析技術の研究開発

7x7mm Si インターポーザ

10μm Pitch の接合実験を開始
2”ウエハの少量試作による10μm pitch Daisy chain TEG
を使い、微細接合基礎技術開発を開始。

4x5mm TEG

バンプサイズ

絶縁膜

メタル配線 バンプピッチ

Sn (1.5μm)

Cu (2μm)

Ta/Cu

10/20 μm

20/40 μm5/10 μm

5/15 μm

（バンプサイズ/バンプピッチ）

5/10 μm 部分の SEM 拡大像

10 μmピッチ 接合部の断面SEM 拡大像

位置あわせ精度実測値:
冷間で < +/- 0.25um を確認

平行度
1um (10mm 角チップに対して)検出
0.2um ステップの調整制御機構

高精度チップ積層接合用
フリップチップボンダー

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発 平成21年度
研究開発成果6
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（２Ｂ１）－２ 積層接合評価解析技術の研究開発

3136 バンプの daisy chain 接続を確認
( <30mOhm/bump)

<Conditions>
Joining temperature: 260deg.C
Joining pressure: 10N/chip
Chip: 10x10mm, 70um-thick
Bump: 150um pitch, area array, 
80um in diam., ~10um high

Bump (Cu-post + SAC)
ICF

Heat & Press

Pad (Ni/Au)

封止樹脂と、Stack Joining Process

1. チップ間封止樹脂をあらかじめ塗布し (Pre-applied ICF resin) 半硬化（ B-stage）の状態にする.
2. この樹脂を、接合温度より低い温度でホットメルト接着剤として利用し、チップを積層する
3. 積層状態で、一括してバンプを溶融接合する

②-Ｂ 熱・積層接合技術の研究開発 平成21年度
研究開発成果7
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「集積化基盤技術」
＜薄ウェハ技術＞

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主査 島本晴夫
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背景と必要性

■ 3D積層構造のパッケージでは、10μｍ厚のｳｴﾊ加工・ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ技術が必要。

(1) 重金属汚染に対する結晶での内部ゲッタリング能力向上策

■ 10μｍ厚の極薄チップでは、デバイス特性変動等を考慮する必要あり｡

(1) STRJの予測 ⇒ 2012 年は20um と2 年で１５％の薄化を想定。

(2) ASET目標TSV径５μｍ（ピッチ１０μｍ）⇒、Si 厚み10μm 厚の薄ウエハ要

(エッチング処理時間､アスペクト比低減の観点から)

②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

メカニズムの確定と
対策指標の立案

・ｳｴﾊが薄くなるとゲッタリング層が消失
・バリア的な構造を構成できるのがBEST

結晶欠陥
DZは薄くゲッタリング能力を持った層（IG層）が厚い。

(2) 外部応力、残留応力による影響

表面

裏面

DP,  CMG BGのみ

不純物（Cu）

Si中を拡散した不純物が
結晶欠陥に引き寄せられる

破砕層

不純物は全て破砕層で
ﾄﾗｯﾌﾟされてSi中に拡散しない

顕著に不良発生！

不純物（Cu）

不良発生なし！

50～90μm

DZ層
BMD層
（=IG層）

90μm以上では

ｹﾞｯﾀﾘﾝｸﾞ効果有り

DZ層のみで
IG層消失10～30μm
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研究開発テーマ②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

東北大学（小柳研究室・田中研究室）との共同実施

（２Ｃ１） 薄化ウエハの評価解析技術の研究開発

（２C１）-1 デバイス特性変動も考慮した10μｍ厚極薄チップ加工技術

（１）研磨工程：ゲッタリング能力と抗折強度を兼ね備えた裏面処理法の開発

・ ﾁｯﾌﾟ強度を低下させないﾀﾞﾒｰｼﾞ層の形成可否

・ ﾊﾞﾘｱ層を形成できる加工法

（２）薄加工プロセス：ｽﾄﾚｽﾌﾘｰな加工 / ハンドリング技術

（３）トランジスタ、デバイス特性変動対策

ｳエﾊﾌﾟﾛｾｽ：残留応力ﾊﾞﾗﾝｽ設計技術（ストレッサー）

外部汚染に対するバリア（ダメージ層形成）

（２C１）‐２ ウエハ薄化によるデバイス特性変動機構の解明、および薄ウエハにおける
結晶欠陥・金属汚染の評価方法の確立とゲッタリング機構の解明
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<中間目標（平成２２年）>

(1)10μm に薄化した300mm ウエハの評価解析技術の開発

・φ300mm/10μm厚ｳｴﾊ加工ﾌﾟﾛｾｽの構築

・低レベル欠陥・汚染評価技術 及び 評価システム構築

目標と効果

益々進むチップ薄厚化実現に向けた材料、加工、及びデバイス技術の開発

(1)ウエハ、チップ割れポテンシャルの低減 / 排除

(2)デバイス特性変動のない高信頼デバイスの実現

■ 効果

■ 目標

②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

<最終目標（平成２４年）>

(1)10μm に薄化した300mm ウエハ加工方式の量産性の確認

(2)実証ﾃﾞﾊﾞｲｽでの動作検証と欠陥・汚染評価技術の確立
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②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

（２（２CC１）１）--11デバイス特性変動も考慮したデバイス特性変動も考慮した1010μμｍｍ厚極薄チップ加工技術厚極薄チップ加工技術

MAX値

MAX値
TTV:2μm

（２）研削厚さ精度目標値の設定

薄ｳｴﾊ１０μm±1μm → TTV で 2μmに必要あり

項目 現状ﾚﾍﾞﾙ 目標値

A：ｶﾞﾗｽ精度

C：接着剤精度

研削精度

1～2μm 0.8μm

B：ｳｴﾊ厚さ 1μm 0.8μm

ｶﾞﾗｽ貼付後
(A+B+C)

3～4μm D：1.4μm

E：1.4μm3.～5μm

2.5μm 0.8μm

TTV (Total Thicness Variation)【TTV目標値】

ｶﾞﾗｽ

接着剤

ｳｴﾊ
D

研削時の基準面

研磨後最終TTV目標値→2μm

22 2 22μm=   D  +  E     =   1.4    +  1.4  

(D)1.4μm =    A  + B  +  C    =  0.8  +  0.8   + 0.8  
2 2 2 2 2 2

22年/9月導入
WSSﾏｳﾝﾀ

にて精度確認

今回評価実施

（１）H-WSSの接着剤の必要特性

主必要項目 必要特性値 ﾚｼﾞﾝ系 ﾚｼﾞｽﾄ系 ｴﾗｽﾄﾏ系 ﾎﾟﾘｲﾐﾄﾞ系

貼付精度 厚さTTV1.4μm以下 22年度確認 未確認 4μm 評価中

研削性 10μm研削で外周ﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ5μm以下 達成 30μm 50μm 評価中

耐熱性 200℃×1h以上 達成 250×1h ← 300℃×1h

耐薬品性 溶解､膨潤無き事 22年度確認 未確認 未確認 未確認

H-WSS(Hard Support System)

１０±１μｍ（狙い値& TTV）

平成21年度
研究開発成果1-1
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②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

厚さﾊﾞﾗﾂｷ（BG仕上げ、10μm厚狙い）

8.0
9.0

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0

1 2 3 4 5 6 7

評価ｻﾝﾌﾟﾙ

ｳ
ｪﾊ

厚
さ

（
μ

m
）

Max

Ave

Min

IPG

NCG

目標
値

TTV(BG仕上げ、10μm厚狙い)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1 2 3 4 5 6 7

評価ｻﾝﾌ゚ﾙ

T
T

V
（

μ
m

）

Auto TTV

目標TTV：1.4μm

現行
方式

Si界面の反射Si表面の反射

【NCG構造と測定方法】

Si

ﾊﾟﾀｰﾝ

非接触にて得られる
二つの反射光を基に
干渉分光方式で得ら
れたﾃﾞｰﾀにて厚みを
測定

水

水

IR波長：900nm以上の赤外光

（３）ｳｴﾊ研削厚さ精度（狙い値& TTV：10±1μm）向上の取り組み

■目標：TTV±1μmを狙うために研削精度を1.4μm以下とする｡
■成果：①ｳｴﾊ厚み測定を非接触化する事によりSi厚の測定が可能になり厚さ精度が向上。

②ｳｴﾊﾃｰﾌﾞﾙ調整により、TTVを0.5μmに抑制。（Auto TTV）

ＩＰＧ：Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｇａｕｇｅ

ＮＣＧ：Non Contact Gauge

平成21年度
研究開発成果1-2
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ﾀﾞｲｼﾝｸﾞ工程 抗折強度
総合

結果
課題ﾁｯﾌﾟ

ｸﾗｯｸ
糊ﾋｹﾞ

表面
ﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ

裏面
ﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ

表面
割り

裏面
割り

ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾀﾞｲｼﾝｸﾞ × × △ ○ ○ ○ △ ・ﾍｱｸﾗｯｸ／糊ﾋｹﾞ対策必要

DBG ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ ・耐熱ﾚｼﾞﾝの接着力ｱｯﾌﾟ必要

レ
|
ザ

割断 ○ ○ ○ ◎ ◎ × × ・薄ｳｪﾊは破砕層ができない

溶断 ○ ○ ○ ○ × × × ・破砕層による抗折強度低下

ﾌﾟﾗｽﾞﾏﾀﾞｲｼﾝｸﾞ ○ ○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ←今後、更に評価を進める

記号 判定基準

ﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ

◎ 1μm以下

○ 2～10μm

△ 11～20μm

× 21μm以上

抗折強度

（ﾐﾗｰｳｪﾊ

の場合）

◎ Min1000MPa以上 Max1000MPa以上

○ Min500MPa以上 ↑

△ ↑ Max1000MPa以下

× Min500MPa以下 ↑

②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

■C２Cのダイシングでチップﾟ強度向上を目的としてブレードダイシング、
DBGの追加評価およびプラズマダイシングを評価した。

■評価の結果、ブレードダイシングやDBGで課題が判明した。
また、ﾌﾟﾗｽﾞﾏダイシングはチップ強度向上が可能であることが判明。

■今後はプラズマダイシングの評価を更に進めると共に 新規ダイシング
プロセスも提案していく。

■目標：C2Cに向けた極薄ｳｴﾊﾀﾞｲｼﾝｸﾞ方式選定と課題明確化
■成果：ﾌﾟﾗｽﾞﾏﾀﾞｲｼﾝｸﾞはﾀﾞｲｼﾝｸﾞによるﾁｯﾋﾟﾝｸﾞもなく、また抗折強度も向上。

(４)薄ウエハダイシング方式の取組み

平成21年度
研究開発成果2-1
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②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

（５）W2Wｳエﾊのﾀﾞｲｼﾝｸﾞ予備評価の取組み

表 面 側 面裏 面

ﾌﾞﾚｰﾄﾞ
#3500

7μm

4μm

ﾚｰｻﾞ

ｶｰﾌ幅6μm

50μm

30μm

ｳｪﾊ（1層目）

ｳｪﾊ（2層目）

ｱﾝﾀﾞﾌｨﾙ（BCB) 5μm

【評価サンプル】

■目的：W2W確立のため、BCBにて貼り合わせたｳｴﾊをﾌﾞﾚｰﾄﾞ/ ﾚｰｻﾞで評価実施
■結果：BCB接着では、ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾀﾞｲｼﾝｸﾞでのカットが可能｡今後は各種ｱﾝﾀﾞﾌｨﾙ材での評価を継続

■ﾌﾞﾚｰﾄﾞﾀﾞｲｼﾝｸﾞは通常ﾚﾍﾞﾙのﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ発生。側面観察によりSiと接着剤の両ｶｯﾄ確認。

■ﾚｰｻﾞは側面観察で接着剤が熔融化し、ﾃﾞﾌﾞﾘとして発生｡

平成21年度
研究開発成果2-2
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ﾀﾞｲｼﾝｸﾞﾃｰﾌﾟｴｷｽﾊﾟﾝﾄﾞ量の
ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ性への影響

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.2 0.3 0.4
ｵｰﾊﾞｰﾊﾝｸﾞ量 (mm)

ピ
ッ
ク

ア
ッ
プ

率
 (
%
)

(６)極薄ｳｴﾊﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ方式の取組み

■ スライダー幅に対するチップのオーバ
ハング量は0.3mmが最適である。

■ テープエキスパンド量を大きくすることで、

チップエッジの剥離性が良くなり、ピック
アップ性が改善できた。

■ 厚み10μm未満のﾁｯﾌﾟに関してはピック

アップが困難という結果になった。ウエハ
の研削方法の差によるピックアップ性へ
の影響を継続評価し、限界厚みを明確に
する。

■目標：10μm厚極薄ﾁｯﾌﾟﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ技術の方式選定と課題明確化
■成果：評価結果よりｽﾗｲﾄﾞ剥離を選定。10μm厚みﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟ可能範囲のﾏｰｼﾞﾝ向上を達成。
■課題：薄ウエハの抗折力とシート保持力及び、反りとﾁｯﾌﾟ割れの相関を明確にする。

②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

・ピックアップ時割れ無し ・ピックアップ時チップ割れ ・外周チップ割れ ・ピックアップ後割れ
・ピックアップ後のチップ割れ無し
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※ﾁｯﾌﾟ厚：10μm

ﾁｯﾌﾟ厚：12μm
ﾁｯﾌﾟ厚：10μm

ﾁｯﾌﾟ厚：8μm

ｴｷｽﾊﾟﾝﾄﾞ
10mm

ｴｷｽﾊﾟﾝﾄﾞ
3mm

ｴｷｽﾊﾟﾝﾄﾞ
10mm

平成21年度
研究開発成果3



June 08, 2010研究成果報告会 ©2010 Association of Super-Advanced Electronics Technologies

②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発
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厚さ50µmウエハでのｹﾞｯﾀﾘﾝｸﾞ層厚み
（20um/30um）でのC-t特性を測定

（１）C-t 法によるゲッタリング層付きウエハでのCu拡散の影響評価

■IG層の厚さによって金属汚染阻止効果に差が顕著に発生。
■厚さ10µmウエハではウエハ表面に影響を与えない様なEGや、エピの活用/裏面シール等の導入が必須。

■目標：ｹﾞｯﾀﾘﾝｸﾞ層付薄ウエハでのCu拡散影響とC-t法による特性変動機構の解明
■成果：C-t法によりIG層が厚ければｹﾞｯﾀﾘﾝｸﾞ効果を得られるが､IG層の無い10μmでは新EGﾌﾟﾛｾｽの

考慮必要

（２（２CC１）‐１）‐２２ ウエハ薄化によるデバイス特性変動機構の解明、及び薄ウエハにおけるウエハ薄化によるデバイス特性変動機構の解明、及び薄ウエハにおける
結晶欠陥・金属汚染の評価方法の確立とゲッタリング機構の解明結晶欠陥・金属汚染の評価方法の確立とゲッタリング機構の解明

平成21年度
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②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

（２）マイクロラマン分光法によるDZ層の観察

■薄ウエハではIGを行ってDZ層を作ること自体がデバイス特性に影響を与える可能性有り
■薄ウエハではウエハ裏面のEG（ｽﾄﾚｽﾘﾘｰﾌの程度）が表面のデバイス特性に影響を与える可能性有り

■目標：薄ｳｴﾊの斜め研磨でのDZ層､IG層への影響の解明
■成果：ラマン分光法を用いた評価解析がDZ層のｽﾄﾚｽ解析に有効

ウエハ裏面のストレスリリーフ手法とラマンシフト特殊IG処理ウエハの斜め研磨面ラマン観察

DZ層に圧縮

歪みが存在

平成21年度
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②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

(3) 薄ウエハへの局所歪み導入とデバイス特性評価
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レーザー顕微鏡によるチップ表面形状測定結果
(グローバル歪みの観察：歪みピッチ900µm)

・厚さ50µmのデバイスチップ(フラッシュメモリ製品ウエハから

切り出し)に上記方法を適用し、デバイス特性を測定した

結果、Wg/Lg=10µm/2µmのNMOSへのグローバルな引っ張り

歪みにより、ドレイン電流が2%変動することが判明

■ダミーバンプのパターン形状を変えることで局所歪みの位置や強さを低減する設計が可能

■目標：薄ウエハへの局所歪の導入と評価方法の確立
■成果：局所歪みによるMOSFETの電気特性変動を確認

レーザーラマンによる残留応力測定結果
(応力分布が正負反転していることを確認)

①Siダミーバンプ形成

②接着剤塗布

③薄ウエハ接着
(素子保護のため荷重ゼロ )

④キュアリング
(190℃ 60min)

Si基板

6µm

4µm

10µm

50µm厚

Si基板

Si基板

Si基板

接着剤

①Si
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■H21年度の成果のまとめ

研究開発成果まとめ②-Ｃ 薄ウエハ技術の研究開発

・10μｍ厚に加工するプロセス方式を決定し、薄ウエハの評価解析方法を確立する。

技術開発項目 判明した新規事実 課題

1.ｳｴﾊ貼付/ 

ｳｴﾊ加工技術

1)各種ｳｴﾊ貼付接着剤を評価し研削性では

ﾚｼﾞﾝ系が最良｡研削手法はCMPであった｡

2) ﾍﾞｱｳｴﾊで10±1μm厚さの研削精度達成

･耐熱性の向上

･接着力の向上

･ﾊﾞﾝﾌﾟ/TSV製品評価

2.ﾀﾞｲｼﾝｸﾞ技術 1)各方式のﾀﾞｲｼﾝｸﾞ性を評価しﾌﾟﾗｽﾞﾏﾀﾞｲｼﾝｸﾞ

がﾁｯﾋﾟﾝｸﾞ､抗折強度で優位であった｡

･最適ﾌﾟﾗｽﾞﾏ条件

3.ｳｴﾊ剥離 /

ﾁｯﾌﾟ剥離技術

1)製品ｳｴﾊ(10μm)で200℃×1h剥離可｡

2)ｽﾗｲﾀﾞｰ方式ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟでﾍﾞｱﾁｯﾌﾟで10μm達成

･ﾊﾞﾝﾌﾟ/TSV製品評価

4.不純物影響度評価 1) C-t特性で厚いIG層ではｹﾞｯﾀﾘﾝｸﾞ効果を得ら

れるが､IG層の無い10μmでは効果無し
･新EGﾌﾟﾛｾｽ提案

5.応力測定と

ﾃﾞﾊﾞｲｽへの影響

1)ラマン分光法はDZ層のｽﾄﾚｽ解析に有効｡

1)ﾊﾞﾝﾌﾟなどの局所歪がMOSﾃﾞﾊﾞｲｽへの電気

特性変動を発生する事を確認

･表層ｽﾄﾚｽ低減

･最適ﾊﾞﾝﾌﾟ配置､

ﾊﾟﾀｰ ﾝ形状検討

H22年度は、
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「集積化基盤技術」
＜実証デバイス技術#1＞

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主査 池田博明
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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10GB/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4K-IOという超ワイドバスで接続する

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、Si-Interposer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

背景と必要性

超ワイドバスによって100GB/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-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃１）
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研究開発テーマ

（3Ａ１）－2 実証デバイス設計開発（実証デバイス＃１）

2010 2011 2012

機能

年度

SRAMx1

Si Interposer（TSV）
Logic(90nm TSV)

樹脂基板

Ｐｈａｓｅ#1

ワイドバス原理実証
C2Cフロー実証

SRAMx4（TSV）
Si Interposer（TSV）

Logic(90-65nmTSV)

樹脂基板

Ｐｈａｓｅ#2

ワイドバス機能拡張
W2Wフロー実証

DRAMx4（TSV）

Si Interposer（TSV）

Logic(65nmTSV)

樹脂基板

Ｐｈａｓｅ#3

DRAM積層
高精細動画デモ

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、実証デバイス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。

③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃１）
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• 目標
– （3A1）－2 実証デバイス設計開発（実証デバイス＃１）

ロジックと超ワイドバスメモリの２チップ構成とした実証デバイス＃１の設計・開発・評価
– 中間目標 (平成２２年度末までに以下の目標を達成)

ロジック（画像処理プロセッサ等）と超ワイドバスメモリ（DRAM）及びシリコンインターポーザーを
三次元積層した超多ピン(四千端子)相互接続構造の設計・試作、基本評価。

– 最終目標 (平成２４年度末までに以下の目標を達成)
• 超多ピンでのロジックとメモリ、及びシリコンインターポーザの相互接続を行う三次元積層構造の設計技術を確立

• 超多ピン三次元接合の設計技術（含むテスト設計）を確立

• 超多ピン三次元接合に於けるノイズ評価を行い、これに対応したノイズ低減設計技術を確立

• 超多ピン三次元接合のもつ伝送能力と伝送エネルギー低減の定量評価を行う

• 300mmウェハによるW2W接合技術によってメモリ＋シリコンインターポーザ＋ロジックの三次元積層構造を構成

• メモリの多段積層による大容量化の実現

• 効果
– 超高バンド幅情報処理システムの基本構造の設計・試作技術確立
– 伝送エネルギーの大幅低減

目標と効果

［研究成果の最終イメージ］

③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃１）
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平成21年度
研究開発成果1

超ワイドバス接続 積層構造図

樹脂基板

Signal (4096bit Data Bus)

メモリ

Si-Interposer
ロジック

①ビット転送速度8倍、伝送エネルギー1/10以下、超ワイドバスの構造開発
②新アーキテクチャ、設計技術、三次元集積化プロセス技術の開発
③上記デバイス開発に必要となる要素技術の開発

・計測／シミュレーション技術の活用による、信号／電源特性の定量的把握

（3Ａ１）－2 実証デバイス設計開発（実証デバイス＃１）

モバイル・携帯機器やデジタル家電・サーバー等における画像
処理応用に向け、ロジック（画像処理プロセッサ等）と超ワイドバ
スメモリ（DRAM）を三次元積層した超多ピン(四千端子)相互接

続構造の設計技術、ノイズ評価技術を開発中。

③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃１）
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平成21年度
研究開発成果2

１． 3D―SiP評価用ロジックチップ・メモリチップの機能設計とプロックRTL設計
→TSV 適用4096 ビット双方向ワイドデータバスインタフェースを中心としたチップ設計

２． 3D―SiP評価用チップのフロアプラン設計

→ロジックチップとメモリチップのフロアプラン、ピン配置、及びピン座標設計
３． Si-IPの仕様設計

→Si-IPの設計仕様(含む層構成、デザインルール、電源分割マップ) 作成
４． Si- IPのビン配置設計

→メモリーチップピン配置(Si-IP:表面)およびロジックチップピン配置図(Si-IP:裏面)設計
５． 樹脂IPの仕様設計

→樹脂IPの設計仕様書(含む層構成、デザインルール、電源分割マップ)作成
６． 樹脂IPのビン配置設計

→ロジックチップピン配置(樹脂IP:表面)および評価用ボードBGAピン配置(樹脂IP:裏
面) 設計

（3Ａ１）－2 実証デバイス設計開発（実証デバイス＃１）

③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃１）
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「集積化基盤技術」
＜実証デバイス技術#2＞

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主査 大塚寛治
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背景と必要性

・ 次世代三次元集積化設計技術及び次世代三次元集積化のための評価解析技術を用い、Si 貫通ビアを用い
た三次元積層SiP を試作することにより、その有効性を実証する。

・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的確立

・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

日本は民生機器が強く、軽薄短小技術に先進性
を持つ。このような背景から、その強みをさらに強化
できるものが望ましい。

具体的な実証デバイスの内容は基本検討デバイ
スを数回試作した後に決定するが、

例えば、民生機器で高度な処理を必要とするイメ
ージセンサを含む画像処理とその記憶素子に関す
るものが適切と思われる。

三次元積層SiPの基本的な概念と利点・課題の整理

ＮＥＤＯの基本計画

＜実証デバイスイメージ＞

③-Ａ 実証デバイスの研究開発
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（１）基礎検討デバイスによる調査・研究
例：10,000フレーム/秒の高速画像処理システムを実現するため、基礎検討デバイスによる

要素回路・方式調査・研究
・調査要素はイメージセンサ回路、AD変換回路、メモリ構成回路、並列プロセッサアーキテクチャーと

プロセッサ構成回路、 システムアーキテクチャ、制御命令セット等から成る。

（２）実証デバイス（デモンストレーション）の方式調査・研究
例：ブロック並列による高速の画像演算をするために、ブロック間を越えてメモリ論理空間を動的に

再構成できる新しいメモリアーキテクチャの可能性を検討する。
・画像データが超高速（10,000 フレーム/秒以上）で出力される構成
・三次元積層型画像処理チップは、8ピクセル×8ピクセルのピクセルブロックを基本単位
・画像処理ブロックを多数並列で1画面（フレーム）を処理、
・画像処理ブロック内は、イメージセンサ層からプロセッサ・演算回路層まで、高速パイプライン処理

（３）インターフェイス調査・研究
・ CMOS 半導体デバイス、機能デバイス等を、相互に接続可能とする機械的・電気的インターフェースを

設定し、技術仕様書を策定する。

研究開発テーマ

（3Ａ１）－１ 実証デバイス設計開発（実証デバイス＃２）

③-Ａ 実証デバイスの研究開発
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・中間目標（平成２２年度）
・実用的なアプリケーションを想定した実証用三次元積層SiP の候補と、

その機能検証を行う仕様を策定する。

・1万フレーム画像処理という目標が、実用的なアプリケーションを想定した実証用三次元積層SiP の候補としてふさ
わしいものであるかの機能検証を行い、22年度に最終仕様の基本的骨子を策定する。

・実証デバイスの仕様を満たすトータルプロセスフローを策定し、実証ライン導入設備にフィードバックする。
・TSV形成プロセス及び積層プロセスの各要素技術を研究開発する。
・上記要素プロセスを統合して、トータルプロセスを確立し、実証デバイスの試作を可能にする。

・ 最終目標（平成２４年度）
・実用的なアプリケーション仕様に準ずる、Si 貫通ビアを用いた三次元積層SiP を試作し機能を検証する。
・実証デバイスにおいて、次世代三次元積層SiP、インターポーザ、外部基板まで含めた領域において、

電気的特性による次世代三次元積層集積化設計技術の設計精度検証を行う。
上記は、 “1万フレーム画像処理”デバイス、または（および）、〔３〕－１Ｂ 次世代三次元集積化設計技術の研究開発Ｂ

（インターポーザ）における、I/F実証システムの試作を通して行う。

目標と効果

（例）日本のプレゼンスを示す高速画像処理システムのへの道が開ける。
・技術課題の明確化
・高速画像処理システム方式の確立
・実現に必要な開発リソースの明確化

効果

③-Ａ 実証デバイスの研究開発
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実証デバイス構成 (この完成は行わない
がその可能性を提示する)

性能
画像取り込み：10,000フレーム/秒

画素子：VGA仕様

画像処理機能：リコンフィギュアラブル

平成21年度
研究開発成果1③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）

検討中の放熱構造センサーブロック部 詳細イメージ
チップ上部より

センサチップ
CDSチップ
ADCチップ
インターフェイスチップ

シリコンインターポーザ(70-400μ）

ヒートシンク

有機インターポーザ

（3Ａ１） 実証デバイス設計開発（一提案）

並列プロセッサ

リコンフィギュアラブルメモリ

インターポーザ

外部I/O

平成21年度の成果：
・20年度の設計チップの評価を完了し、TSV
影響を盛り込んだ二次試作チップ完了
・H22年度はこの評価と積層構造のQVGA仕

様のセンサブロック設計を開始予定
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セレクタ

センサ部

デカップリング素子

ADC
アレイ

テストモード用制御回路

周囲=デカップリング素子

(6)イメージセンサ(TSMC 180nm CIS) (7)並列AD変換回路(TSMC 90nm MS)

デジタル回路部

フレーム

メモリ１
フレーム

メモリ２

デジタ
ルI/O

データ
メモリ

（3）リコンフィギュラブルメモリ(VDEC 180nm LO) （8）画像処理並列プロセッサ(TSMC 130nm LO)

ソフト
マクロ

フレー
ム

メモリ

メイン・
Config
メモリ

フレー
ム

メモリ

INST
メモリ

P-T
メモリ

出力
バッファ

データ
メモリ

センサ
・LSIチップ入荷

・評価準備中
基板作製
プログラム作成

・評価開始
3月

AD変換回路
・LSIチップ入荷

・評価準備完了
基板作製
プログラム作成

・評価開始
2月中旬

メモリ
・LSIチップ入荷

・評価準備完了
基板作製
プログラム作成

・評価
基本機能,開始

プロセッサ
・LSIチップ入荷

・評価準備完了
基板作製
プログラム作成

・評価
基本機能,開始

開発が進む基本検討デバイスチップ群

平成21年度
研究開発成果2③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）
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16
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シリアル入力
(レシーバ回路) シリアル出力

(ドライバ回路)

高速S/P変換回路
高速P/S変換回路

(9)セレクタおよびリングオシレータ(低速S/P：P/S変換)

H21年度試作、統合インターフェイスチップのレイアウト

2Gbps/ピン以上
8ビット

2Gbps/ピン以上
8ビット

開発が進む基
本検討デバイ
スチップ群4

平成21年度
研究開発成果3③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）
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①実証デバイス
20年度は下記の構造に対してTSVなしの基礎検討回路の評価を完了し、性能目標に向けたTSV影

響を考えた二次試作設計し、チップを入手し、評価を開始したところである。
・目標機能特性は10,000ｆｐｓ(現市販2000fps間歇的データ取り込み）のリアルタイム取り込み（=常時)
を実現することにあり、 常時24Gbpsのデータ処理が必要となる（Intel CPU最大は68.2Gbpsであるが
データ転送率30～50％）。

1.センサブロック （６）
・一次センサ基礎検討チップの評価完了し、改良第二次試作チップを2010年3月入手、評価開始。
・一次ADC基礎検討チップの評価完了、第二次試作チップを2010年2月末に入手し、初期動作評価中
であるが、動作状況は良好であり、10,000フレーム/秒のフレームレートに適合する性能を達成できる

見通しが得られた。

２．プロセッサ・メモリブロック （３）（８）
・プロセッサ処理範囲（画像処理機能の選定とそれに対応するメモリ容量とPE数）を絞り込み要素
TEG設計し、チップを2010年2月入手し、評価中。
・リコンフィギュアラブルメモリは方式検討を含めた要素TEG設計し。2009年12月末チップ入手し、評
価ボード組み立て完了し評価中。
3.インターフェイス （９）
・高速ドライバ回路の評価とパラ・シリ変換回路と融合し、TSV部を含めた統合I/Fチップを2010年2月

入手し、仮評価ボード設計製作中。
・パラ・シリ変換回路チップ入手7月中旬、この評価のためのインターポーザのシミュレーションを行い
つつ設計完了、22年度組み立て評価予定。シミュレーションでは10Gbps動作を確認。
・10W放熱に備えたセンサブロックとSiインターポーザ構造を考えた電源配分の構想、額縁の構想、
放熱構造など具体的な検討を開始し、各WGと調整中。

平成21年度
研究開発成果4③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）
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平成21年度
研究開発課題１

センサ積層ブロックの課題解決に向けH22年度はQVGAで設計を開始する。

積層ブロック化の設計段階で確認する項目：
(1) 異種機能であるセンサ、ADC、I/Fチップの同時設計による制約条件の調

整。

(2) 電源供給の全体構成、信号伝達のタイミング調整などのシステム特性発

現に重要な設計的構成の確認。

(3) 熱、応力に関する構造的調整。

最終イメージに対応する課題が個別積層ブロック化で評価可能となる。

チップ上部より
センサチップ（30μ)
CDSチップ（30μ)
ADCチップ（30μ)
インターフェイスチップ(70μ-150μ）シリコンインターポーザ(70-400μ）

ヒートシンク

有機インターポーザ

放熱構造

③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）
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画像データ制御
FPGA

画像処理･表示
システム

現行入手可能システムを小改
良して利用

(1) センサモジュールは現行入手可能最速画像処理システムを小改良して利用し、画像結
果を表示する。

(2) インターフェースはコネクタベースとし、表示システム側と整合させる。
(3) リコンフィギュアラブルメモリ･並列プロセッサモジュールは下記センサモジュールとは個

別に設計を行う予定。

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o

o

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o

o

ＢＵＭＰ全体配置

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S

S

FOR-ＰＳ o o o
o

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o
o

ＢＵＭＰ全体配置

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o

o

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o

o

ＢＵＭＰ全体配置

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S

S

FOR-ＰＳ o o o
o

o o o
FOR ADC o

C C C
FOR-ＰＳ C

FOR ADC S S S
S

FOR-ＰＳ o o o
o

ＢＵＭＰ全体配置

デキャップ

差動コネクタ
QVGA積層チップ群

10mm

電源2

電源1

高速信号配線

上部チップ電源上部チップ制御信号

平成21年度
研究開発課題2③-Ａ 実証デバイス研究開発（実証デバイス＃２）
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「集積化基盤技術」
＜実証プロセス技術＞

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主査 三橋敏郎
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〔積層方式 〕

研究開発テーマ

（１）ＴＳＶ形成技術調査・研究

径：5umΦ、ピッチ：10umの微細ＴＳＶをVia-Last方式で形成する技術の調査・研究

・貫通ビア形成技術：貫通ビア加工方法、貫通ビア絶縁方法の検討

・貫通ビア電極材埋め込み技術：電極材料、埋め込み方法の検討

（２）積層技術調査・研究

1チップ当たり10,000個以上の微細TSVを形成したデバイスをチップ間（Chip to chip、
Chip to wafer）あるいはウエハ間（Wafer to wafer）で2層～5層積層する技術の調査・
研究

・300mmΦウエハの積層技術：積層プロセス、ウエハ間樹脂封止方法の検討

・超多ピン微細TSVの接合技術：高精度接合方法、接合方式（バンプ構造）の検討

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

③-Ａ 実証デバイス研究開発（プロセス開発）
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発内容

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

Si

Via-Last/Front-Via
Device

①TSV形成

②表バンプ
形成

③ウエハ
薄化

④裏バンプ
形成

Si

Via-Last/Back-Via
Device

③TSV形成

②ウエハ
薄化

④裏バンプ
形成

①表バンプ
形成

Si

Via-First 

Device

①TSV形成

②表バンプ
形成

③ウエハ
薄化

④裏バンプ
形成

Via-Middle 

Si

Active層

①TSV形成

②表バンプ
形成

③ウエハ
薄化

④裏バンプ
形成

配線層

Via-First Via-Middle Via-Last/Front-Via Via-Last/Back-Via

工程制限 前工程との分離不可 前工程との分離不可 前工程との分離可能 前工程との分離可能

プロセス制限 金属系電極材の使用
不可→TSV高抵抗

大きな制限なし ・TSV加工困難（厚膜SiO2）

・プロセス温度制限
（≦300℃）

・プロセス温度制限
（≦200℃）

■TSV形成技術
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Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

裏ﾊﾞﾝﾌﾟ

ガラス支持体

接着層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

裏ﾊﾞﾝﾌﾟ

ガラス支持体

接着層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

ガラス支持体

接着層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

Cu

SiN

ガラス支持体

接着層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiO2

SiN

ガラス支持体

接着層

Si

SiO2
表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiN

ガラス支持体

接着層
SiO2

表ﾊﾞﾝﾌﾟ
SiN

③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果1

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

ガラス支持体

接着層
SiO2

表ﾊﾞﾝﾌﾟ

Al pad

SiN

Si-sub.

■200mm/50・40umピッチTSV&マイクロバンプ形成技術

実証デバイス向け50・40umピッチ、20um径TSV&マイクロバンプ
形成技術を開発（C2C用ガラス支持体プロセス）

実証デバイス向け50・40umピッチ、20um径TSV&マイクロバンプ
形成技術を開発（C2C用ガラス支持体プロセス）

①ガラス支持体貼り付け

②Siウエハ薄化

③Viaエッチング

④絶縁膜（SiO2）形成

⑤Cu埋め込みめっき

⑥Cu CMP

⑦裏面バンプ形成

⑧ガラス支持体剥離
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果2

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

■200mm/50・40umピッチTSV&マイクロバンプ形成技術

40um

40um

20um

Ni/Au

Al Pad

Cu

SnAg

Cu SiO2

Cu/SnAg
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■200mm/10μピッチ5um径マイクロバンプ形成技術

③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果3

10umピッチ、5um径のマイクロバンプ形成技術を開発
バンプ材料はCu、Cu/SnAgおよびNi/Auの3種類

10umピッチ、5um径のマイクロバンプ形成技術を開発
バンプ材料はCu、Cu/SnAgおよびNi/Auの3種類

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

（ ）内：高さ・厚さ

Cu/SnAg
(5um/2um)

Cu
(5um)

Ni/Au
(5um/0.1um)

マイクロバンプ形成フロー

8 インチウエハ
シード膜：Ti/Cu(120/100nm）

レジストマスク
●ホトリソ

●バンプめっき

●レジスト除去

●シード膜除去

10um

10um ピッチ

5um径
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■300mm/5um径TSV加工技術

③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果4

5um径、30um深さのViaを形成。
Via形状はほぼ垂直で、側壁面の荒れも無く、良好。
エッチング深さのウエハ面内均一性は±1.9%と良好。

5um径、30um深さのViaを形成。
Via形状はほぼ垂直で、側壁面の荒れも無く、良好。
エッチング深さのウエハ面内均一性は±1.9%と良好。

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

観察ポイント

拡大写真

5um
ﾚｼﾞｽﾄﾏｽｸ

Si-sub

30um

側壁面荒れ無し

★本結果を得たSiエッチング装置はH21年度
補正予算で購入、H22年上期に導入予定。
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発内容

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

KGD: Known Good Die

有り
⇒同一サイズのチップ積層

のみ可能

無し
⇒フレキシブルな積層

が可能

無し
⇒フレキシブルな積層

が可能

チップサイ
ズ制限

高い低い低い生産性

<10um>10um>10umTSVピッチ

KGD積層不可
⇒高いウエハ歩留まりが

要求される

KGD積層可
⇒高歩留まりが期待

できる

KGD積層可
⇒高歩留まりが期待

できる

歩留まり

10-50um30-100um30-100umチップ厚

プロセス

Wafer to Wafer 
(W2W)

Chip to Wafer 
(C2W)

Chip to Chip 
(C2C)

有り
⇒同一サイズのチップ積層

のみ可能

無し
⇒フレキシブルな積層

が可能

無し
⇒フレキシブルな積層

が可能

チップサイ
ズ制限

高い低い低い生産性

<10um>10um>10umTSVピッチ

KGD積層不可
⇒高いウエハ歩留まりが

要求される

KGD積層可
⇒高歩留まりが期待

できる

KGD積層可
⇒高歩留まりが期待

できる

歩留まり

10-50um30-100um30-100umチップ厚

プロセス

Wafer to Wafer 
(W2W)

Chip to Wafer 
(C2W)

Chip to Chip 
(C2C)

積層方法

■積層技術
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果5

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

■Ｗ２Ｗ積層プロセスフロー（TSV形成：Via-Last/Back-Via）

①表面バンプ形成

②ウエハ貼り合せ&
アンダーフィル注入

③ウエハ薄化

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ｱﾝﾀﾞｰﾌｨﾙ

ﾊﾞﾝﾌﾟ

・サイズ：5um～

・Si厚：10um～

④TSV形成

⑤裏面バンプ形成

TSV

①～⑤繰り返し

・ピッチ：10um～
・サイズ：3um～～
・個数：10,000～/Chip

・サイズ：5um～

ウエハ積層完了

⑥個片化

・4層～5層

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果6

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

ウエハとウエハをバンプ接合で貼り合わせたとき、ウエハ間の空隙を樹脂で封止する必要がある。
樹脂封止は下記2種類の方法がある。

①予めウエハ上に樹脂を塗布してしてからウエハを貼り合わせる方法（先樹脂法）
②ウエハを貼り合わせた後、ウエハ間の隙間に樹脂を注入する方法（後樹脂法）

今回、先樹脂法の先行評価として、樹脂のみでのウエハ貼り合わせ評価を実施。

ウエハとウエハをバンプ接合で貼り合わせたとき、ウエハ間の空隙を樹脂で封止する必要がある。
樹脂封止は下記2種類の方法がある。

①予めウエハ上に樹脂を塗布してしてからウエハを貼り合わせる方法（先樹脂法）
②ウエハを貼り合わせた後、ウエハ間の隙間に樹脂を注入する方法（後樹脂法）

今回、先樹脂法の先行評価として、樹脂のみでのウエハ貼り合わせ評価を実施。

①表面バンプ形成

③ウエハアライメント

ﾃﾞﾊﾞｲｽ／ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

樹脂

ﾊﾞﾝﾌﾟ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ／ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等
②樹脂形成

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

①表面バンプ形成
ﾃﾞﾊﾞｲｽ／ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾊﾞﾝﾌﾟ

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽﾁｯﾌﾟ等

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

②ウエハアライメント

④樹脂注入

③ウエハ貼り合せ

④ウエハ貼り合せ

先樹脂法 後樹脂法

■200mm/W2W積層技術開発 -ウエハ間樹脂封止方法の検討-
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③-Ａ 実証デバイスの研究開発（プロセス開発） 平成21年度
研究開発成果7

■200mm/W2W積層技術開発 -先樹脂法評価結果-

エポキシ、ポリイミド、BCBの各樹脂を用いてウエハを貼り合わせ、研削、スパッタ、リソグラフィ、
めっき、レジスト除去、シード除去でのプロセス耐性を評価。

⇒各樹脂とも薬液での膨潤や溶解等はなく、問題ないことを確認。

エポキシ、ポリイミド、BCBの各樹脂を用いてウエハを貼り合わせ、研削、スパッタ、リソグラフィ、
めっき、レジスト除去、シード除去でのプロセス耐性を評価。

⇒各樹脂とも薬液での膨潤や溶解等はなく、問題ないことを確認。

（3Ａ２） 実証デバイスプロセス開発

上ウエハ

下ウエハ

樹脂

●ｳｴﾊ貼り合わせ

●ウエハ薄化
(Si厚30um)

●ｼｰﾄﾞ膜ｽﾊﾟｯﾀ

●ﾊﾞﾝﾌﾟﾎﾄﾘｿ

●ﾊﾞﾝﾌﾟめっき
(20um径)

●ﾚｼﾞｽﾄ、ｼｰﾄﾞ膜
除去

NiAuバンプ SnAgCuバンプ Cuバンプ

エポキシ樹脂

ポリイミド樹脂

BCB樹脂

ポリイミド樹脂貼り合わせ エポキシ樹脂貼り合わせ

超音波顕微鏡像・加熱温度：350℃
・加重：300kPa
・接合時間：30min

・加熱温度：260℃
・加重：300kPa
・接合時間：10sec


