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1. はじめに

　2.1, 2.5および 3D実装の大きなマーケットは本当に存在
するのか？という問いかけについて半導体業界で頻繁に議
論されている。TSVの歴史を振り返り，同様に本格量産に
なるまで時間を要したオーガニック基板上のフリップチッ
プ (FC)の歴史と重ねてみるとそこにヒントが存在する。
　世界に先駆けて，大学や各企業にて TSVの基礎研究が開
始され 1)，1990年代後半には国プロとして開発が開始され
た 2)。その成果に刺激され各国の研究開発機関が動き出し
た 2001年が実質の TSVによる 3D実装技術の元年と定義
してみる 2)。その 7年後 2008年にはイメージセンサに量産
適用された 11)。さらに 3年後の 2011年には FPGA†に初め
て 2.5D構造が実用化され 13)，今年 2015年は念願の高性能
ロジック (GPU)とハイバンドメモリ (HBM†)の TSV実装
が量産されようとしている 2),9)。
　この流れは，1991年にFC技術が確立し 3),4)，その 7年後
の 1998年には PCの CPUに適用された 5)。そして 2007年
にははんだバンプ付き Cuピラーによる FC (C2†)が開発さ
れ 6),8),36)，その技術は OSAT†によりスマートフォン（スマ
ホ）のアプリケーションプロセッサー (AP)に適用されスマ
ホの伸びと共に現在では高性能半導体実装技術の中心に
なった。FCが本格量産になるまで，16年を費やしたこと
になる 10)。
　TSVと FCの時系列を重ね合わせると立ち上がりの時間
軸が極似することになり大変興味深い。そして TSVは今年
で 14年目に入り爆発的とは言えないまでも量産立ち上がり
が始まろうとしている。そして IoT時代において，今まで
以上の高性能要求に立ち向かう今，FCのような本格的な量
産がまさにここ数年後に起きてもおかしくない事を示唆し
ている。
　本論では，まず対象アプリケーションの要求性能とそれ
を支える技術について分析する。対象のアプリケーション
として IoT時代における膨大なデータの起点となる IoTデ
バイス，スマートホーン（スマホ）やウエアラブル端末，

さらにはクラウド化されたデータセンターサーバ（データ
センタ）や高度なシミュレーションをになうスーパーコン
ピュータ (HPC†)に着目する。そして，それぞれのアプリ
ケーションにおいて量産立ち上げの時期および克服すべき
課題について考察する。さらにそれらの将来のマーケット
サイズについて今後の要求性能と照らし合わせて推定する。

2. IoT時代に向けた実装技術ロードマップ

　図 1に IoT時代に向けた実装技術のロードマップを示す。
サーバーや PCにおける CPUや GPU†の実装技術の主流は
FCである。DRAMは 32/64ビット幅の高速なバス接続で
周辺に配置されている。データ転送レートは世代ごとに倍
増を繰り返しており発熱許容およびシグナルインティグリ
ティ (SI)の観点から限界に近くなりつつある。その解決策
として，バス幅を 1024ビットまで増加させたワイドバスメ
モリーとして HMC†および HBMが開発された 20),22)。それ
ぞれ最大 8チップの 3D積層を行い，メモリーコントロー
ラを最下段に 3D積層する。それらを使う GPUについては
熱の観点から 3D化は無理で，シリコンインターポーザを
介して 2.5D実装される。
　スマホやタブレットのアプリケーションプロセッサ (AP)
は初期の製品から，その性能要求に対して FCが適用され
た。この分野における FCには低コスト化を実現するため
に従来からの C4に代わって，Cuピラーバンプによる C2
が開発された 6),8),36)。その技術は OSATSにより低コストの
フリップチップ 7),9)として展開され，今やほとんどすべて
の APやベースバンド (BB)で使用されている。APにおい
ての多くが，スペースの観点から DRAMを PoP構造で 3D
接続している。メモリーバス幅の増加に対応してパッケー
ジ・オン・パッケージ (PoP)用メモリー端子数が増加し端
子ピッチを狭めるために TMV-PoP†12)が開発され現在の
LPDDR3†用の主流になった。モバイルにおいてもサーバー
や PCと同様に発熱とシグナルインテグリティ (SI)の限界
からワイドバスメモリーとして 2011年にはWide IO仕様が
導入された 14),16)。しかし当初の予定であった 2013年後半
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