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1. はじめに

　More Mooreに限界を感じ，More than Mooreがもう一つ
の大きな流れになって，10年以上たつが，従来の実装技術
の小型軽量化という技術改良が有効に続き，革新的な TSV
（Though Silicon Via，1 μ～5 μm径）を使用した超多ピン三
次元実装システムにおいて，未だに主要なアプリケーショ
ンが見えていない 1),2)。一方，ワイヤボンディングで三次元
実装されているフラッシュメモリチップなどは立派に量産
されている。ピン数の多少が 3Dにおける明暗を分けてい
るようである。ここでは両者を含めて三次元実装の必要性
本質をもう一度見直したい。

2. 三次元実装構造採用のためのおさらい

　われわれが取り扱う電子装置は信号の処理を行うことが
基本操作である。信号を必要なところに送り届けるための
配線による結合がパッケージングの第一の目的である。多
くのノードの結線を最適化するレイアウト配置（エネルギ
が最小になる条件）が付随的に要求される。第二の目的は
電気的・機械的・熱的信頼度を配慮し，体積最小の構造を
作ることである。LSIチップの最小単位のトランジスタは
デジタル回路ではスイッチであり，信号をハイにするかロ
ウにするかの制御だけで，トランジスタをつなげて四則演
算や記憶などの機能を発現しているのは結線そのものであ
る。配線こそが機能を発現するものと考えるならば，もう
少し大きなマクロブロックを相互結線し，LSIよりさらに
高度な機能を発現する手段がパッケージングであるといえ
る。
　パッケージング技術者は第一の目的を忘れがちで，第二
の目的を追求することを主力としている。三次元実装の意
味を理解するためには第一の目的を深く理解しなければな
らない。よく知られているように，配線の長さは信号伝達
の遅れを伴う。簡単な結論が導き出せる。遅れを最小に結
線する，すなわち最短で結線するにはチップを三次元に積
層することであろう。すでにここで命題の目的は果たせた

わけである。しかし残された問題はあまりにも大きい。こ
こでその問題解説を中心としたい。
　チップをマクロブロックとみなすならば，マクロブロッ
クの相互結線の最適化は，チップ上の配線の意味まで理解
しなければならない。これはシステム設計者の範疇であ
り，パッケージ技術者の入り込む余地がないとして，放置
するのであれば，三次元実装の分野からパッケージ技術者
は身を引くべきである。すでにチップ設計者はその分野に
進出している。有名な半導体デバイスの国際会議である
IEDM (International Electronic Device Meeting)や ISSCC 
(International Solid State Circuits Conference)の論文数を見て
もこの分野の報告増加は目覚しいものがある 3)～6)。
　パッケージ技術者は従来長い配線を取り扱っていたた
め，SI (Signal Integrity)，PI (Power Integrity)に対する知識
は深く，配線が三次元実装で最短になったとしても最適設
計を配慮する知識を持ち合わせている。十分な主導権を発
揮できる余地があることを認識しよう。

3. 2次元システムで基本的な問題

　パッケージング技術者が理解できる設計の問題を表現し
たものが図 1である。大きな点線の 2つの枠がそれぞれの
チップであると見立てよう。右がメモリや画像表示などの
マトリックスデバイスで，FPGA，ゲートアレーなども同
様な考え方ができる。平面に多量のマトリックスがある。
画像データなどの表示を考えると分かりやすいため，この
例で説明する。制御チップが左で，X/Y信号が並列で出力
されている。チップ間は配線本数を減らすため，シリアル
信号†をさらに複数列に並べたパラレルバス†でマトリック
スデバイスに入り，元のパラレル信号†戻されて，マトリッ
クスの表示を行う。平面的広がりは配線距離の違いを発生
し，斜め矢印方向でどんどん遅延する。同時表示ができな
いことが判明する。マトリックスが大きなサイズになれば
この問題はシリアスになり，2次元では物理的に解決手段
がなく，クロック周波数を遅くして，同時に見せられるよ
うにする解決策しかない。
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