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1

第 1章

序論

1.1 はじめに

資源の乏しい我が国にとって，第二次産業，第三次産業の振興が持続的な発展には不可欠で

ある．明治維新以降，欧米列強に追いつくべく富国強兵の政策が推進され，官民一体となっ

て，特に第二次産業の振興に励んできた．勤勉で手先が器用という国民性もあり，世界で類を

見ない速さで我が国の国力は増大していった．第二次世界大戦の敗戦で著しく国力は低下した

が，戦後の復興と高度成長により世界一の経済大国となった．戦後の高度成長期を支えた第二

次産業は，石炭産業，繊維産業，鉄鋼産業，造船産業が 1950 年代から 1960 年代前半であっ

た．エネルギー革命により石炭から石油の時代になり，重厚長大産業の成長も一段落したのが

1960年代後半である．そして，電機産業が新たな牽引役として登場した．現在も自動車産業

と並び，我が国の経済基盤を支える主力産業である．電機産業で特に国際競争力を有していた

製品は半導体であった．半導体は電気機器だけでなく，自動車，機械，化学など様々な産業で

も用いられるため，これら他の産業の競争力を高める相乗効果があった．

1940年代のトランジスタの発明と，1950年代の集積回路の発明により，電機（エレクトロ

ニクス）産業は成長期を迎えた．以降，Information and Communication Technology (ICT)

機器の高機能化に対する旺盛な要求により，半導体は高集積化の一途をたどってきた [1–3]．

20世紀末には半導体は産業のコメと呼ばれ，特に DRAMを主力製品として，1990年前後に

は我が国の電機メーカーが売上高で世界の上位を占めていた．図 1.1に 1990年の世界半導体

売上高上位 10社の比率を示す．10社中我が国の NEC（日本電気），東芝，日立製作所，富士

通，三菱電機，松下電機産業（現パナソニック）の 6社がランクインしている．バブル景気と

も相まって，このころが我が国の電機産業の最盛期であった．図 1.2aに地域別で見た世界の

半導体市場推移を示す [4]．全世界では増加傾向にある．地域別に見ると，我が国を除くアジ

アは増加，欧州は微減，北米は微増，そして我が国は減少している．つまり，半導体は依然と

して ICTの発展に不可欠なものであるが，先進国，特に我が国では需要が伸び悩んでいるこ
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図 1.1: 1990年の世界半導体生産額割合 [4]

とがわかる．また，図 1.2bに用途別で見た世界の半導体市場推移を示す．通信機器，車載機

器が伸びていることがわかる．図 1.2より，今後は我が国を除くアジアやアフリカで，通信機

器や車載機器に用いられる半導体をターゲットとすることが有望であると考えられる．

(a) 地域別市場推移

図 1.2: 世界の半導体市場推移 [4]
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(b) 用途別市場推移

図 1.2: 世界の半導体市場推移 [4]

1.2 半導体技術と実装技術

本節では，実装技術と半導体技術を比較し，実装技術の持つ課題について述べる．半導体産

業の隆盛を支える周辺技術は，露光機，ドライエッチング装置を初めとする半導体製造装置の

生産技術，そして半導体を機器として動作させるため実装技術がある．しかし，前者は今でも

我が国のシェアが高いものの，後者である実装技術は半導体産業と同様に，苦境を迎えてい

る．実装技術自身は特定の産業を興したり，あるいは他の産業を牽引したりする主要技術では

なく，あくまで半導体のような付加価値の高い技術を製品化したり，製品の付加価値を向上さ

せたりするための周辺技術であると位置づけられる．我が国で製造される半導体の付加価値が

低下した現在，実装技術の将来像を描けなくなりつつある．

初めに，取り扱う寸法の観点で半導体技術と実装技術を比較する．表は Intel の代表的な

CPUを発表年順に整理し，テクノロジノードとピン（端子）間隔を比較したものである．8086

のように端子数が少ない時代はプリント配線板に貫通穴をあけ，端子を貫通させた裏面ではん

だ付けする挿入実装が主流であった．そして端子数が増加した近年は，プリント配線板表面で

端子をはんだ付けする表面実装が主流である．また，テクノロジノードは 1978年の 8086の

3µmから 2015年の Core i7の 0.014µm(14nm)に至るまでに約 1/200に微細化した．その

一方で，ピン間隔は 1978年の 2.54mmから 2015年の 1.01mmと，約 1/2にしかなってい

ない．
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表 1.1: Intelの CPUにみる実装技術の歴史

発表年 1978 1989 2015 1978年比

CPU 8086 80486 Core i7 –

テクノロジノード 3µm 0.8µm 0.014µm 1/200

ピン間隔 2.54mm 2.54mm 1.01mm 1/2

この寸法差は，単なる技術革新の進化の違いではない．先述したように，我々が取り扱うた

めのサイズまで半導体デバイスを大きくする必要があるためである．半導体がいかほど微細化

するとしても，我々が取り扱うことのできるサイズは今後も大きく変わることはないため，こ

の寸法差が埋まることはない．

System

Board

LSI Package

LSI Chip

Tr
Integrated Circuit Technology

Jisso Technology
Scale Gap

図 1.3: 電子情報機器における階層の概念図とその集積技術

図 1.3は，一般的な電子情報機器における LSIからシステムまでの階層を模式的に表したも

のである [5]．そして，その集積技術を構造が微細な順に並べると，集積回路技術，実装技術と

なる．集積回路技術はシリコン基板上にトランジスタ等の素子を形成して集積回路とする技術

であり，同種の素子を一括形成によって高集積化することができる特徴がある．実装技術は，

集積回路をパッケージ，ボード（モジュール基板やメイン基板）に搭載し，電子機器として組

み上げるための技術であり，異種の素子をさまざまなプロセスによって集積するという特徴が

ある．このように階層によって集積技術が異なる理由の一つは，取り扱う構成要素の寸法が異

なるからである．最小配線幅でいえば，半導体は nmのオーダであるが，パッケージやボード

は µmのオーダである．

この寸法差は，伝送路のインピーダンスのミスマッチングをもたらす原因となる．同じ機能

がシステムレベルで 1チップ化する System on Chip (SoC)と複数チップを同一パッケージに

混載して収容できる System in Package (SiP)で提供できるとすれば，SoCの方が高性能化の

余地がある．チップの外に配線が出た瞬間，上述のミスマッチングにより高周波特性が悪化す

るためである．また，悪化した特性を補償するため，ドライブ能力を増加させざるを得ず，結

果として消費電力の増大を招く．なお，半導体とパッケージ，ボードの不連続な寸法差は，高



1.2 半導体技術と実装技術 5

周波特性に影響を与えることが知られており，この挙動をシミュレーションで正確に把握する

ため，筆者らは実装構造を考慮した等価回路モデル作成の方法論を提案している [6, 7]．不連

続な寸法差を含め，伝送線路は分布定数線路として表すことができる．集中定数である受動素

子と，伝送線路の持つ回路図からは見えない素子の相互作用により，高周波特性が変化する．

さて，半導体技術には実装技術とは異なる微細化の課題がある近年は技術開発面で変曲点を

迎えている．2000年代の前半にはムーアの法則の限界が顕著になってきており，2つの方向性

が検討されるようになった．一つは，それでも微細化を追求する More Moore と呼ばれる方

向性，もう一つは，異種機能との組み合わせで新たな価値を見いだすMore than Mooreと呼

ばれる方向性である [8, 9]．ICTを支える電子機器の高機能化，つまり高性能化や多機能化へ

の要求に対して，従来は SoCがその解であった．しかし，SoCは初期投資とリードタイムに

課題があり，今後予想されるさらなる多様なニーズの実現に応えることが難しくなってきてい

る．そして，SoC では提供が困難な異種機能の混載を実現できることから，今日では SiP の

ニーズが強くなってきている．かつての SiPの位置づけは，SoCで製品実現させるまでの端

境期を埋め合わせるものであったが，今日の SiPは決して技術的に容易ではない水準となって

いる．多様な組み合わせ，かつ複数の異種デバイスを収納できるパッケージ構造において，最

先端のデバイスが動作することが要求されているためである．そのため，SiPの技術開発の発

展が近年の半導体パッケージ技術全体の発展そのもの，ひいてはMore than Mooreの牽引役

となりつつあると言っても過言ではない．

次に，開発プロセスの観点で半導体技術と実装技術を比較する．図 1.4は，ものづくりプロ

付
加
価
値

企画 設計 製造 保守
回路設計 実装設計

図 1.4: ものづくりプロセスにおけるスマイルカーブの概念 [10]
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セスにおける付加価値を概念的に示したものである [10]．企画，設計，製造の順に付加価値は

低下していき，製造で極小となる．そして，流通，サービス，保守と再び上昇する．この付加

価値が描く曲線はスマイルカーブと呼ばれている．図 1.4の設計工程のうち，電気設計に限定

すれば回路設計，実装設計の順番に分解できる．SoC設計は回路設計，SiP設計は実装設計と

みなせる．また，一般に製造工程は，集積回路を前工程，組み立てを後工程として区別してい

る．これも設計工程と同様に，SoC製造が前工程，SiP製造が後工程とみなせる．これより，

実装設計は半導体設計よりも付加価値が低いと解釈することができる．しかし，実装設計を初

めとする実装技術の付加価値が相対的に低いとみなすのは早計である．半導体技術に対する実

装技術，つまり半導体パッケージ技術の目指す一貫した方向性は，軽薄短小である．半導体の

性能を最大限発揮し，軽薄短小を追求する技術が求められてきた．集積回路技術だけでは実現

できない価値を提供することが，実装技術では可能である．そういった意味で，スマイルカー

ブが示唆するプロセスとして付加価値の低い実装ではなく，企画や設計段階で付加価値を上げ

ることができる実装と解釈する方が合理的である．ただし，図 1.3で述べたように，実装技術

で取り扱う寸法の微細化には限界がある．また，半導体パッケージ技術による究極の小型化は

Chip Size Package (CSP)であり，半導体の寸法が限界である．このように大幅な短小の実現

は現実的に難しいため，次善の策として軽薄の実現が望まれる．薄型化の結果として軽量化が

図られるとすれば，薄型化が具体的な方向性となる．
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図 1.5: スマートフォン，タブレット PCの薄型化動向

ここで，軽薄短小の事例を紹介する．図 1.5にスマートフォン，タブレット PCの薄型化動
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向を示す．スマートファンは毎年約 2%，タブレット PCは毎年約 3%ずつ薄型化が進んでい

る．そして，図 1.6に iPhoneの構成要素別重量を世代ごとに比較したものを示す [11]．全体

の重量は大型化とともに増加傾向で，バッテリやディスプレイの比率が高い．一方，ボードや

パッケージを含む回路基板の重量は微減している．大型化と軽量化を両立するには，各構成要

素の軽量化が必須である．以上に示したスマートフォンやタブレット PCは特に薄型化が望ま
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図 1.6: iPhoneの構成要素別重量

れている機器であるが，実装技術の方向性である軽薄短小の好例である．
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1.3 実装技術とモジュラー設計

前節で実装技術の方向性は軽薄短小であると述べた．これは，半導体技術を初めとした実装

技術を必要とする上位技術が存在することが前提である．それでは，実装技術が主体的に立ち

振る舞えると仮定したときの方向性はどうなるのであろうか? その姿は，要求性能を損なうこ

となく所望の形状を実現することであると考える．形状に関する要求は企画段階で生じ，例え

実装技術が主体的であっても，能動的に形状を決定することはない．所望の形状を実現するた

めには，図 1.7のように各構成要素の物理形状が玩具のブロックのようになっていればよい．

ブロックの組み合わせを変えることで，図 1.8のように所望の形状に合わせることができる．

そして分解能を上げるためには，ブロックは軽薄短小，特に薄型・小型である必要がある．こ

のことより，上位技術の有無にかかわらず，実装技術の方向性は軽薄短小であるといえる．各

構成要素が有する機能は露出することなくすべてブロックに包含し，ブロック表面には他のブ

ロックと接続するための端子のみが存在する．端子を接続することで，ブロック同士を隙間な

く配置することができる．ここで接続とは，単に電気信号を授受するだけでなく，熱や光，応

力などの授受も含む．

Terminals as connector

図 1.7: 単位機能ブロック

上述した概念はモジュラー設計 [12–14]との親和性が高い．モジュラー設計はシステムをモ

ジュールに分割し，モジュールの組み合わせにより多種多様のニーズに応えることを可能にす

る設計手法である．近年は自動車メーカで導入が進んできている [15]．モジュール間のイン

ターフェースを規定することで，モジュール単位で性能保証すればシステムへの組み込みが可

能になる．従来のすり合わせ型設計では設計工数が増大し，多品種への拡張（マス・カスタマ

イゼーション）が困難であったが，モジュラー設計ではモジュールを組み合わせることでシス
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テムを実現できるため，設計工数を飛躍的に削減することができる．上述した概念は，モジュ

ラー設計におけるモジュールにブロックという物理的形状を与えたものと考えることができ

る．1.2節で述べたように，スマイルカーブからは実装技術は半導体技術よりも付加価値が低

いと解釈できるが，実装技術には軽薄短小だけでなくマス・カスタマイゼーションという付加

価値を向上させる潜在能力を有しているといえる．

Unit block

図 1.8: 機能ブロックの組み合わせにより実現する形状の一例
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1.4 2008年時点の半導体パッケージ技術

図 1.9 に，本研究を行った 2008 年時点の半導体パッケージ技術の動向を示す．このころ

は，ITRS2005で登場したMore MooreとMore than Mooreの概念図に基づき，More than

Mooreを実現する一手段である SiPの研究が盛んに行われてきた時期である．SiPは，ロジッ

クとメモリ，アナログとデジタル，RF，MEMSなどの異種機能を単一のパッケージに混載し

た実装形態を指す．
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図 1.9: 2008年時点の半導体パッケージ技術動向 [16]

その SiP を支える従来技術として，図 1.9 に示したように Flip Chip Ball Grid Array

(FCBGA)と Plastic Ball Grid Array (PBGA)の 2種類がある．両者の断面模式図と薄型化

（低背化）のための技術課題（丸数字）を図 1.10に示す．まず構造について説明する．前者は

エリアアレイ（正方格子状）端子のチップをビルドアップ基板上に微細なはんだボールである

Controlled Collapse Chip Connection (C4) バンプで表面実装するパッケージであり，多ピ

ン LSI 向けである．後者は周辺端子のチップをビルドアップ基板に金ワイヤで表面実装する

パッケージであり，少–中ピン向きである．なお，パッド間隔が狭い（概ね 1mm以下）PBGA

を特に区別して Fine-pitch Ball Grid Array (FBGA)と呼んでいるが，本研究では区別せず

PBGAとして扱う．

次に，従来構造と対象機器の関係を明確化する．文献 [17]では，半導体パッケージのアプリ
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(a) 従来構造 1: FCBGA
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(b) 従来構造 2: PBGA(FBGA)

図 1.10: SiPを支える従来構造と薄型化を実現する技術課題（丸数字）

ケーションを以下のように分類して定義している．

1. 低価格民生品: 約 3万円以下の民生用電子機器．例えば DVDレコーダ，テレビ，ラジ

オ，プリンタなど．

2. 携帯電子機器: 例えば Digital Still Camera (DSC) や Digital Video Camcorder

(DVC)，携帯電話，スマートフォン，モバイルデジタル，ウェアラブル機器の携帯

Audio Video (AV) 機器，Wrist Type Wearable (WW) 機器，Personal Navigation

Device (PND)，タブレット PCなど．

3. メモリ: DRAM，Flashなど．

4. コストパフォーマンス: 3万円から 30万円台の電子機器．例えば，ノートブック PC，

デスクトップ PC，高性能ゲーム機，カーナビゲーションなど．

5. 高性能電子機器: 30万円以上の高性能電子機器．例えば，ハイエンドワークステーショ

ン，サーバ，スーパーコンピュータ，高度な技術を要する電子機器など．

6. 厳環境用途: 車のエンジンルーム内や宇宙環境等の特別な環境で使用される電子機器．

筆者らは上記のアプリケーションのうち，携帯電子機器とコストパフォーマンス機器を題材

として検討を進めることとした．実装技術による高付加価値製品の実現により，一定の市場競

争力を持つことができると売上が期待できると考えたためである．従来構造との関係は，携帯

電子機器の SiP を PBGA，コストパフォーマンス機器の SiP を FCBGA とみなすことがで

きる．

1.4.1 SiPの薄型化を実現する技術課題

実装技術の方向性が軽薄短小にあり，特に半導体パッケージ技術に限れば方向性は薄型化に

あることは 1.2 節で述べた．そこで，この 2 つの従来構造を薄型化するための技術課題を表
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1.2に示す．図 1.10中の丸数字と対応している．課題 1⃝ から 5⃝は，パッケージの各構成要

表 1.2: SiPの薄型化を実現する技術課題と従来構造

薄型化実現の技術課題
従来構造 1 従来構造 2

FCBGA PBGA

1⃝ ヒートシンクに代わる薄型放熱部品の開発 ○

2⃝ チップ薄型化技術開発 ○ ○

3⃝ C4バンプやワイヤに代わる微細接続技術開発 ○ ○

4⃝ 薄型パッケージ基板製造技術開発 ○ ○

5⃝ 配線層数削減設計技術開発 ○ ○

6⃝ チップを表面実装する従来構造を抜本的に解決する技術開発 ○ ○

素を薄型化するための課題で，課題 6⃝はこれらを含む抜本的な薄型化の課題を示している．
課題 1⃝ のみ FCBGA 固有の課題であるとしているが，実際はチップの消費電力に依存す

る．一般的な FCBGAに実装されるチップの最大消費電力は数十–100W程度であり，チップ

上に放熱性を向上させるためのヒートシンクと呼ばれるフィンのついた金属を設ける．そして

放熱設計に基づき，ヒートシンクのみの自然空冷またはヒートシンクとファンによる強制空

冷が選択される [18, 19]．なお，放熱性を向上させるためにヒートスプレッダと呼ばれる金属

キャップでチップを覆い，ヒートスプレッダ上にヒートシンクを設ける場合もある．ヒートシ

ンクやヒートスプレッダ，特に前者はパッケージ全体の厚みの大半を占めることになり，薄型

化の大きな阻害要因である．

課題 2⃝ に関しては，未研削のチップの厚みは約 725µm であるが，研削することにより

2008 年時点でも一般製品向けで厚み 70µm，薄型製品向けで厚み 30µm が実現されてい

る [16,20,21]．しかし，今後 low-k材料を使ったウェハの割合が増加すると，クラックの問題

が発生すると思われる [22]．

課題 3⃝に関しては，チップのパッドとパッケージ内部接続部の電気的接続方法は，ワイヤ
ボンディング技術，フリップチップ技術，TAB (Tape Automated Bonding) /COF (Chip on

Film) 技術に分類される [16]．このうち，FCBGAにはフリップチップ技術，PBGAにはワ

イヤボンディング技術が用いられている．フリップチップ技術は，チップとパッケージを微細

なはんだボール（C4バンプ）で接続する技術である．微細といっても，ボール径は 100µm程

度あり，研削されたチップより厚い．また，ワイヤボンディング技術は，図 1.10(b)のように

チップ厚みよりもワイヤ高さのほうが必ず大きくなる．さらにチップを樹脂で封止するため，

薄型封止技術開発も必要となる．

課題 4⃝に関しては，一般的に用いられるパッケージ基板であるビルドアップ基板または多
層基板の薄型化が求められる．これらの基板は剛性を高めるためコア層とよばれる樹脂層があ

り，これが 200–800µm程度の厚みを持つ．したがって，剛性を維持したままコア層を薄型化
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する技術開発，そしてビルドアップ層と配線層を薄型化する技術開発が重要な課題である．

ここで，パッケージ基板として用いられるプリント配線板 (Printed Wiring Board: PWB)

について補足する [23, 24]．プリント配線板は，基材の柔軟性により，リジット基板，フレキ

シブル基板，リジットフレキシブル基板に大別される．そして，構造により，片面基板，両面

基板，多層基板に大別される．プリント配線板は半導体の高集積化に伴う多ピン化に対応する

ため，高密度化．多層化が進んでいる．多層化に適したものはリジット基板である．多層基板

は，2 枚以上の両面基板を張り合わせて 1 枚の板にしたものが従来の製法であった．層間接

続はドリルで穴をあけ，めっき処理したスルーホールである．スルーホールは構造上微細化

が難しく，半導体の高集積化による多ピン化への対応が課題であった．さらに，寸法差によ

る高周波特性の悪化が，半導体の高速・高周波化の障害となっていた [25–28]．そこで，IBM

が Surface Laminar Circuit (SLC) 基板という，半導体と同様の構造を持つプリント配線板

の工法を開発した [29]．従来の多層基板をコア層として．この両面にビルドアップ層と呼ばれ

るコア層より薄い配線層を積層することが特徴である．ビルドアップ層には極小径のビアを

設けることができるので，従来の多層基板に比べて高密度配線が可能となる．このような構

造のプリント配線板は，国内ではビルドアップ基板，海外では High Density Interconnection

(HDI) と呼ばれる．このように，ビルドアップ基板の登場により，従来の多層基板の課題で

あった半導体の多ピン化への対応が可能となった．しかし，ビルドアップ基板も，コア層は従

来の多層基板を用いるため，微細化が困難で高周波特性を悪化させるスルーホールは残ったま

まである．また，基板の反りを抑制するため，コア層に対して両面に対称となるようビルド

アップ層を設ける必要があり，しばしば必要以上の配線層数となることがあった [30]．この

問題を解決するために，コア層を除去してビルドアップ層のみとした構造が開発された．パ

ナソニックの Any Layer Interstitial Via Hole (ALIVH) [31]や大日本印刷の Buried Bump

Interconnection Technology (B2it) [32] が代表的な製品である．このような構造のプリント

配線板は，コアレス基板と呼ばれる．Sonyでは，2010年から Cellプロセッサのパッケージと

してコアレス基板が量産された実績がある [33]．なお，コアレス基板は全層ビルドアップ基板

とも呼ばれる．したがって，コアレス基板はビルドアップ基板の一形態と見なすことができる

が，本論文では両者をコア層の有無で区別して定義する．

課題 5⃝に関しては，配線層が 1層増えるとビルドアップ層（樹脂層）も増えるため，合計

で 1層当たり約 50–60µmの厚みが増す．配線層数の増加は，部材，製造工数，そして設計工

数の増加によるコストアップにつながる．チップの性能によって，配線層には電源専用層とグ

ランド専用層があるため，設計技術によりこれらを削減することが可能になれば薄型化とコス

トダウンに寄与する．

最後に 6⃝に関しては，従来構造を抜本的に見直し，薄型化を実現する新構造の創出が求め
られる．FCBGAパッケージの構成要素をチップ側から挙げると，ヒートシンク，チップ，C4

バンプ，パッケージ基板，はんだボールとなるが，各構成要素が薄型化しても単純に積層され
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る限りは抜本的な薄型化にはつながらない．

1.4.2 機能素子内蔵基板による SiPの薄型化

以上の課題を踏まえ，本研究では抜本的な薄型化の解決策として機能素子内蔵基板を採用し

た．機能素子内蔵基板とは，受動素子や能動素子を埋め込んだプリント配線板であり，部品内

蔵基板とも呼ばれる．機能素子を埋め込むことで，パッケージ基板の上にチップが積層されな

くなるため，チップの厚みと C4バンプやボンディングワイヤの高さ分の薄型化を図ることが

できる．機能素子内蔵基板は 2003 年ごろ実用化され，2007 年以降は年間生産額が 200–300

億円で推移している [17]．

初めに，機能素子内蔵基板の効果について具体的に説明する．図 1.11 は一般的なチップ，

パッケージ，ボードの実装構造を模式的に表したものである．左側が従来構造で，チップが

パッケージ上に実装され，それが他の素子とともにボード上に並置されている．パッケージ上

に実装されたチップをロジック，ボード上に実装された素子をメモリとすると，ロジック，メ

モリ間の配線経路は矢印で図示したようにロジック，パッケージ，ボード，メモリとなる．ま

た，ロジックとデカップリングキャパシタも同様の経路である．このように，並置構造におい

ては素子間の配線が長くなり，寄生インダクタンスが電気特性に悪影響を与える場合がある．

例えば，デカップリングキャパシタが高周波帯域でインダクタとみなせてしまい，本来の機能

を発揮しないことがある．さらに，実装面積も大きくなるため，小型化の要求に応えることが

できない．

Board

Memories

Package
Logic

Embedded logic

Passives Embedded passives

図 1.11: 機能素子内蔵基板による機器の小型化と配線の短縮化

これらの問題を解決するため，図 1.11の右側のように，チップ，パッケージ，ボードを積

層する．積層すると素子間の物理的距離が縮まるため，一般的に配線長も小さくできる．した

がって，配線の寄生インダクタンスを低減できる．そして，積層により実装面積を小さくする

ことができる．また，これは SiP全般の効果であるが，電子機器の中で最も高速で高密度配線

となるロジック・メモリ間を同一パッケージに収めることとなるため，ボードの配線層数を削

減することができ，コストダウンを図ることができる．なお当然のことだが，積層するとパッ

ケージ全体の厚みが増加する．機能素子内蔵基板が実現する SiP の究極の薄型化とは，ボー
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ド上に複数の機能素子が埋め込まれた極薄パッケージ基板のみが実装された状態である．図

1.11の例では，右側の図においてメモリもパッケージ基板に埋め込んだ構造である．

次に，前節で挙げた課題 1⃝から 5⃝について，これを解決する技術を述べる．
課題 1⃝“ヒートシンクに代わる薄型放熱部品の開発”については，薄型のヒートスプレッダ

を採用することを解決策とした．あわせて，パッケージを薄型化することで発熱源であるチッ

プとボードの距離が短くなることから，ボードへの放熱量が増加することを期待している．

課題 2⃝“チップの薄型化技術開発”については，チップ研削技術が解決策とした．現状の開

発水準であれば本研究においては実用上問題ないため，これを活用する立場を採る．

課題 3⃝“C4バンプやワイヤに代わる微細接続技術開発”については，シームレス接続を解決

策とした．シームレス接続とは，C4バンプの代わりに微細な銅ポスト（銅ピラー）を採用し，

パッケージ基板の銅配線とめっき接続する技術である [34, 35]．異種材料を含まないため，熱

膨張係数の違いによる応力が発生しないことや，はんだ接続の場合に問題となるはんだフラッ

シュを回避できるため，接続信頼性が高いことが特徴である．図 1.12に，第 3章の能動素子

内蔵基板におけるシームレス接続の断面写真を示す．一般的な C4バンプ高さは 100µm程度

であるのに対して，銅ポスト高さは 15µmと薄型化が図られている．

30 μm
10 μm

Cu plate

DAF

Chip

Cu plate

Via

Chip

BEOL

Cu post

Cu wiring

Seamless

BGA

図 1.12: シームレス接続 [34]

課題 4⃝“薄型基板” については，コアレス基板を解決策とした．コアレス基板とは，ビル

ドアップ基板からコア層を取り除いた，ビルドアップ層のみで構成されるプリント配線板で

ある．図 1.13に断面模式図を示す．ビルドアップ基板では，コア層を貫通するためにスルー

ホールが必要であるが，コアレス基板ではビルドアップ層を貫通するビアだけでよい．スルー

ホールからビアに置き換えることで寄生インダクタンスを大幅に削減することができるため，
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信号品質や電源品質を向上させる特徴がある [25–28]．なお本論文では，コア層を貫通する接

続体をスルーホール，ビルドアップ層を貫通する接続体をビアと定義する．
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(a) ビルドアップ基板
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Via

(b) コアレス基板

図 1.13: ビルドアップ基板とコアレス基板の断面模式図

課題 5⃝“配線層数抑制”については，最適インダクタンス設計を解決策とした．最適インダ

クタンス設計とは，設定した配線の寄生インダクタンスの目標値を上回らないようにする設計

手法である．以下に詳細を述べる．

本研究では，正常動作の指標として従来構造から算出したパラメータを用いる．信号品質に

関しては，Sパラメータの周波数特性を絶対指標としておおよその評価は可能だが，電源品質に

関しては絶対指標に乏しく評価が難しい．ターゲットインピーダンスを設けてパッケージ設計

に活用する事例があるが [36]，本章で題材としたチップにはターゲットとなる Power Delivery

Network (PDN) インピーダンスが定義されていなかった．そこで，従来構造の PDN イン

ピーダンスを 2.5Dの電磁界シミュレータ [37]を用いて算出し，これを PDNインピーダンス

の目標値と定義した．PDNインピーダンスは周波数特性を持つため，比較するには取り扱い

が面倒である．ほとんどの場合，1GHz 未満の PDN インピーダンスは，ほぼインダクタン

スに近似できる．そこで，1GHz 未満かつパッケージ内で最も高速な信号の周波数における

PDNインピーダンスから PDNインダクタンスを定義し，これを指標とした．

第 3章で述べる配線層数削減設計の要点は，コアレス基板の採用により向上した電気特性を

配線層数の削減による電気特性の悪化で相殺していくものである．このとき，図 1.14のよう

に従来構造の PDNインダクタンスをバジェットとしておき，これを超えないようにすること

で，正常動作の可能性の高い設計を行うことができる．本研究ではこの手続きを最適インダク

タンス設計と呼ぶことにする．
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ビア
インダク
タンス

従来構造
（バジェット）

新構造

プレーン
インダク
タンス

薄型化 プレーン
削減

図 1.14: 最適インダクタンス設計の概念

1.4.3 機能素子内蔵基板の課題

機能素子内蔵基板はチップ，パッケージ，ボードの実装構造を小型化し，電気特性を改善す

る手段として有望であるが，課題もある．機能素子内蔵基板は携帯電話向けモジュール製品で

の採用が多く，同じモジュールを共用するタブレット PCを含めると，2012年時点で全用途

の 99%を占める．しかし，携帯電話以外での採用事例はほとんどない．これは以下の理由に

よるものである [17]．

1. CADを含めた設計技術 [38]

2. 信頼性 [39, 40]

3. 適正なコスト

4. サプライチェーンと品質保証体系の構築

5. キラーアプリケーションの存在

本研究に最も関連するのは，1.の課題である．この課題は，素子を基板に内蔵するという従来

の設計では想定外となる構造に対して，Design Rule Checker (DRC) の整備，CAD のライ

ブラリ作成，設計ガイドラインの構築，などを意味する．これらは従来構造でも対応されてき

た，解決方法が明確な課題である．DRCや CADライブラリは量産時に必須の課題であるが，

本研究のように研究開発段階においては手作業で回避できる．設計ガイドラインは，受動部品

については第 2章で述べる．特にインダクタンス成分が変化するため，設計に当たっては注意

が必要である．
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1.5 本研究の目的と章構成

本研究の目的は，機能素子内蔵基板による SiPの薄型化である．従来構造の持つ課題を解決

することで，SiPの薄型化を実現する．特に目標となる電気特性が得られるよう，代表的な従

来構造を題材にして，配線の寄生インダクタンスを最適化する設計技術を開発することが目的

である．

図 1.15は，本論文の構成である．本章で本研究の序論を述べ，第 2章から第 4章で機能素

子内蔵基板の設計技術について述べる．そして，第 5章で本研究の結論と今後の展望について

述べる．

第1章 : 序論

第 2章 受動素子内蔵基板による
最適インダクタンス設計技術

第3章 2D-SiP 用能動素子内蔵基板
薄型化のための最適インダクタンス設計技術

第4 章 3D-SiP 用能動素子内蔵基板
薄型化のための最適インダクタンス設計技術

第5章 : 結論

図 1.15: 本論文の構成

第 2章以降の概要は以下のとおりである．

第 2章では，パッケージ，ボードに共通的に適用可能な受動素子内蔵基板の設計技術につい

て述べる．内蔵する対象を，数は多いものの単価が安いチップ型の受動素子に限定した．限定

することで，特にボードに適した構造となる．ボードには実装される素子が多いため，これら

をすべて内蔵しようとすると歩留まりが低下する懸念がある．また，ボードは面積が大きく剛

性を保つ必要があることから，ビルドアップ基板を採用した．ビルドアップ基板に薄膜技術で

形成したインダクタ，キャパシタ，抵抗を内蔵し，電気特性について考察し，設計指針を導出

している．また，これらを内蔵した RFモジュールを試作し，非内蔵のリファレンスと同等の

電気特性が得られた．さらに，量産性を考慮し，一括形成により低コスト化が期待できる印刷

技術についても検討している．高周波特性への影響が軽微である抵抗のみを内蔵した RF モ

ジュールを 880個試作し，非内蔵のリファレンスと比較して電気特性のばらつきが同等である
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ことが得られたことにより，量産性を確認している．

第 3章，第 4章では，特にパッケージに適した能動素子内蔵基板の設計技術について述べる．

SiPのアプリケーションとして想定されるノートブック PC，ゲーム機などのコストパフォー

マンス機器とスマートフォンなどの携帯電子機器に適した構造の薄型化を実現する設計技術に

ついて述べる．

第 3 章では，2D-SiP である Multi Chip Package (MCP) 構造に適した能動素子内蔵基板

の設計技術について述べる．具体的には，コアレス基板の特徴である配線の寄生インダクタン

スが小さいことを利用して，配線層数を削減する設計技術について述べる．従来構造はビルド

アップ基板が用いられる Flip Chip Ball Grid Array (FCBGA)パッケージで，シングルチッ

プである．電気特性に優れるコアレス基板の特徴を活かし，信号特性，電源特性ともに従来構

造相当を維持しながら配線層数をリファレンスの 6層から 3層に半減させている．片面に銅板

の支持体を設けたことが構造上の特徴であり，剛性，放熱性の向上や，グランド層としても機

能する．そして試作の結果，当該機器で正常動作を確認でき，開発した設計技術の妥当性を例

証できたことを述べる．

第 4章では，3D-SiPである Package on Package (PoP)構造に適した能動素子内蔵基板の

薄型化設計技術について述べる．具体的には，内蔵するロジックチップのパッドレイアウト最

適化を実現するチップ・パッケージ協調設計技術について述べる．既存のテスト環境が流用で

きるよう，サイズを同じにしてテスタレベルでの正常動作を確認した．また，小型化の検討も

設計レベルでは行い，従来サイズと同等の信号，電源品質を有することをシミュレーションで

確認した．

そして第 5章で結論を述べる．

表 1.3: SiPの薄型化を実現する技術と各章の関係

解決する技術 第 2章
第 3章 第 4章

解決される課題
FCBGA PBGA

1⃝放熱技術 ○ 1⃝高放熱性

2⃝チップ研削技術 ○ ○ 2⃝チップ薄型化

3⃝シームレス接続技術 ○ ○ 3⃝微細接続

4⃝コアレス基板技術 ○ ○ 4⃝薄型基板

5⃝最適インダクタンス設計技術 ○ ○ ○ 5⃝配線層数抑制

6⃝機能素子内蔵基板技術
受動素子 ○

6⃝抜本的薄型化
能動素子 ○ ○

本研究では，SoC に対する SiP の特長である低コスト性と開発の迅速性に着目した．異種

機能をシステムレベルで統合しない方向性が SiPで，そのメリットが低コスト性と開発の迅速

性ならば，SiPの一形態である機能素子内蔵基板にも同様のメリットが求められる．そこで，
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機能素子を内蔵するためのコストを最小限に留める方針とした．具体的には，内蔵に最適化す

るためにチップレベルでの再設計，再製造を行わない．安価な受動素子については独自構造も

検討するが，能動素子については表面実装用として流通しているものを活用し，あくまでも実

装技術の領域で内蔵に最適化する．このようにすることで，SiPのメリットを損なわずに機能

素子内蔵基板が実現できると考えた．
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第 2章

受動素子内蔵基板による最適インダ
クタンス設計技術

2.1 はじめに

本章では，SiP の薄型化・小型化を支える共通技術として，受動素子（抵抗，インダクタ，

キャパシタ）を内蔵した基板を検討する．受動素子は大量に実装されているため，これらを内

蔵することは実装面積の削減につながる．また，安価である受動素子を使用した受動素子内蔵

基板の原価もまた安価となる．筆者らは，チップ素子の小型化に限界があると考え，薄膜素子

をプリント基板に作り込む構造を検討した．内蔵素子はチップ型素子に比べてリード線を短く

できるため，一般に高周波特性に優れる．そこで，RFモジュールが受動素子内蔵基板の適用

先として好適ではないかと考えた．RFモジュールは回路ブロックの切り出しが比較的容易で

あり，受動素子が多く使用されているためである．メイン基板への適用となると対象が大規模

となり，検証が複雑になることを避ける狙いもある．しかしその一方で，素子内蔵により素子

値の周波数特性が変化し，所望の性能を得られなくなる可能性がある．そこで，受動素子内蔵

時の高周波特性の変化を明らかにし，設計に関する技術体系を確立することを目的とする．

2.2 従来構造とその課題

受動素子の従来構造は挿入実装型素子と表面実装型素子で，現在の主流は後者である．表面

実装型素子は一般にチップ素子と呼ばれ，直方体の形状をしている．チップ素子は寸法により

規格化されており，1608 (1.6× 0.8× 0.8mm)サイズ，1005 (1.0× 0.5× 0.5mm)サイズ，ま

たは 0603 (0.6× 0.3× 0.3mm)サイズなどがよく用いられている．チップ素子の一例を図 2.1

に示す．長手方向の両端に電極があり，プリント配線板にはんだ付けする．この電極が持つ寄

生インダクタンスが素子の高周波特性を悪化させることが知られている．図 2.2にキャパシタ
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0.3 mm
0.3 mm

0.6 mm

図 2.1: チップ素子（0603サイズ）

の等価回路を示す．本来のキャパシタンスのほかに直列に寄生インダクタンス成分と寄生抵

抗成分を持つことがわかる．前者を等価直列インダクタンス (Equivalent Series Inductance:

ESL)，後者を等価直列抵抗 (Equivalent Series Resistance: ESR)と呼ぶ．等価回路の図示を

省略するが，抵抗の場合は本来の抵抗のほかに ESLと ESRが，インダクタの場合は本来のイ

ンダクタンスのほかに ESLと ESRが加わる．このようにチップ素子には ESLと ESRが存

CESL ESR

図 2.2: キャパシタの等価回路

在するが，特に ESLは共振を発生させるため，この低減が課題である．

2.3 配線の寄生インダクタンス低減手法

本節では，チップ，パッケージ，ボード構造における寄生インダクタンスの低減手法と注意

点について述べる．

チップ，パッケージ，ボード構造における配線はいくつかの種類がある．主な配線を列挙す

ると，マイクロストリップ線路，ストリップ線路，コプレーナ線路などのプリント配線板に形

成される伝送路，スルーホール，ビアなどのプリント配線板の配線層間の接続体，ボンディン

グワイヤ，C4バンプ，はんだボールなどのチップ，パッケージ，ボード間の接続体がある．本

節ではこれらの配線をワイヤ形状と面形状でモデル化し，それぞれについて配線の寄生インダ

クタンスを低減させる手法について述べる．

まず，図 2.3に示す平行 2線構造を考える．これは，スルーホール，ビア，ボンディングワ

イヤ，C4バンプなどをモデル化したものである．ここで，dは線路径，g は線路間の距離，そ

して lは線路の長さとする．片側を短絡して閉ループを作り，もう片側から見たインダクタン

ス Lwire は次式で与えられる [41]．

Lwire =
µ0l

π
ln

g − d

d
(2.1)

特に g ≫ dならば，

Lwire =
µ0l

π
ln

g

d
(2.2)
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これより，線路のインダクタンスを小さくするには，線路を太くする，線路を短くする，線路

間を短くする，のいずれかを満足すればよいことがわかる．これらの対策で比較的簡単なの

は，線路を太く，短くすることである．一方，線路間を短くすることは対となる線路も対象に

含める必要があるため，他の対策に比べてやや複雑である．したがって，まずは線路を太く，

短くすることを優先し，それらが不可能な場合に線路間を短くすることを検討すればよい．そ

g

l

d

図 2.3: 平行 2線構造

して，線路の抵抗率を ρとすると，閉ループの抵抗 Rwire は次式で与えられる．

Rwire =
8ρ

πd2
l (2.3)

抵抗を小さくするには，線路を太くするか，短くするしかない．スルーホールやビアの場合

は，多数を並列に配置することで抵抗を小さくすることが多い．

次に，図 2.4のような平行平板構造の場合を考える．これは，マイクロストリップ線路，ス

トリップ線路などの伝送路をモデル化したものである．平行 2 線構造と同様に片側を短絡し

て，もう片側から見た閉ループのインダクタンスと抵抗を求める．層間距離を g，プレーンの

幅を w，長さを lとすると，閉ループのインダクタンス Lplane は，

Lplane = µ0
g

w
l (2.4)

と書ける [42]．

そして，プレーンの抵抗率を ρ，幅を w，厚みを t，長さを l とすると，閉ループの抵抗

Rplane は，

Rplane =
2ρ

wt
l (2.5)
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g

l

w

t

図 2.4: 平行平板構造

と書ける [42]．抵抗はインダクタンスと異なり，w を小さくすると相殺するには lを小さくす

るしかなく，制御が難しい．しかし，パッケージ内の配線幅はチップに比べて十分大きいた

め，多くの場合配線抵抗は問題にならない．

ここで，パッケージ配線の寄生インダクタンスが波形に与える影響について一例を示す．

パッケージ内配線の寄生インダクタンスは，一般に 1mm当たり 1 nH程度とされている．図

2.5のようにパッケージの 1辺の長さをW とするとき，パッケージ内の標準配線長を対角線

の半分であるW/
√
2と定義する．一般的なパッケージサイズであるW = 20mmのとき，標

準配線長の寄生インダクタンスは約 14 nH と見積もることができる．この配線が，図 2.6 に

Package

Chip

Trace

図 2.5: パッケージ内標準配線長

示す波源で励振されたときの応答波形を図 2.7に示す．配線容量と寄生インダクタンスが共振

し，リンギングが発生している．このように，配線の寄生インダクタンスは波形を歪ませる原

因となるため，これを低減する設計が重要である．
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14 nH

2 pF 1 kΩ1 V

図 2.6: パッケージ内配線と励振源
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図 2.7: 寄生インダクタンスによる励振波形の変化

2.4 薄型化を実現する新構造

従来構造であるチップ素子の表面実装に対して，受動素子内蔵基板は受動素子をプリント配

線板に埋め込んだものである．チップ素子を表面実装した構造に比べて，より小さな実装面積

で同じ回路が実現できる．受動素子内蔵基板は，薄膜素子形成型とチップ素子埋め込み型に大

別される．本章で検討する前者は，チップ素子では実現できない薄型化を図れること，そして

電極も薄型化（短距離化）することで ESLが低減するというメリットがある．その反面，素子

単体の品質保証を基板メーカが負うことになるデメリットがある．後者のメリット，デメリッ

トは前者の正反対である．課題は，高信頼性化と ESLの低減である．本節では，キャパシタ，

抵抗，インダクタについて内蔵素子を開発し，設計に関する技術体系を構築した．

2.4.1 キャパシタの内蔵

図 2.8に内蔵キャパシタの断面構造を示す [43–46]．フレキシブルフィルム（樹脂）を基材

として，薄膜のメタル層に強誘電体層が挟まれた Metal-Insulator-Metal (MIM)構造となっ

ている．サイズは 1.8 × 1.4mmと，チップ素子の主流サイズである 1005 (1.0 × 0.5mm)や
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0603 (0.6 × 0.3mm)よりも大きいが，内蔵するためそれほど大きな問題ではない．

図 2.8を個片としてビルドアップ基板のコア層に埋め込むため，基材にはハンドリング性と

耐クラック性が要求される．基材の候補には樹脂以外にもガラスやシリコンが考えられるが，

クラックが入りやすいという欠点があることから，最終的に樹脂を選定した．しかし，樹脂を

機材とする場合にも問題がある．薄膜キャパシタに適した高誘電率を有する薄膜は，そのプロ

セス形成に 450◦C以上を必要とするため，樹脂フィルム上に形成することが難しい．そこで，

筆者らの研究グループは，400◦C 以下で形成可能な薄膜強誘電体を開発することで，上記の

問題を解決した．材料はチタン酸ストロンチウム (SrTiO3: STO)で，比誘電率は約 110であ

る．上部電極の面積を変化させることで所望の静電容量を得る．

所望の静電容量，デカップリング特性の設計に，3D電磁界シミュレーションの活用を試み

た [47]．図 2.12 に，1000 pF の場合の電磁界シミュレーションと実測結果の比較を示す．実

測はインピーダンスアナライザーで行った．薄膜構造はアスペクト比が大きいため，シミュ

レーションで利用される有限要素法のメッシュを生成させづらい構造であるが，両者は比較

的よく一致していることがわかる．キャパシタンスはほぼ一致しており，Equivalent Series

Resistance (ESR) と Equivalent Series Inductance (ESL) が実測より小さい傾向にあるとい

える．実測でのプローブに相当する電磁界シミュレーションの観測ポートは理想状態に近いた

め，寄生インダクタンスを持たない．実測ではケーブルを引き出して計測するが，電磁界シ

ミュレーションではデバイス直近で何も引き出すことなく直接観測できる．また，プローブと

デバイスを接触させる際の寄生成分も電磁界シミュレーションでは考慮されない．そして，電

磁界シミュレーションでは薄膜界面の粗さが考慮されず，理想的に密着された状態とみなされ

る．このような性質の違いから，ほとんどの場合，実測よりも電磁界シミュレーションの方が

寄生成分に起因する電気特性の悪化は過小評価されて算出される．本研究ではこのことを制限

事項として考慮に入れた上で，以降は電磁界シミュレーションにより設計を行った．

次に，図 2.12に 560 pFの内蔵キャパシタと 0603サイズのチップキャパシタのインピーダ

ンス特性（実測）を比較したグラフを示す．図 2.12 中の Surface Mount Device (SMD) が

チップキャパシタ，Embedded Passive Device (EPD)が内蔵キャパシタである．チップ素子

の特性は 560 pF単体および，39 pFを並列に接続した場合の 2通りについて示してある．並

列接続とした場合，共振点が 2 つ見える．1 つ目が大容量キャパシタの ESL による共振点，

2つ目が小容量キャパシタの ESLによる共振点である．これは，一般的に小容量キャパシタ

の方が ESL が小さいためである．従来はこのような手法により，デカップリング特性を向

上させていた．一方，内蔵キャパシタの共振周波数はチップ素子よりも高く（各々 1.1GHz，

320MHz），高周波での使用に適している．単体でも並列接続したチップ素子よりも良好であ

る．これは，電極及び誘電体が薄膜となったことにより，両電極間の距離（電流距離）が小さ

くなったことによるものである [48, 49]．キャパシタ内を通過する電流により発生する磁界に

より発生する自己インダクタンスが ESLであり，電流距離に依存する．共振周波数から求め
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た内蔵キャパシタの ESLは 35 pHであった． 図 2.10に内蔵キャパシタの断面構造を示す．

Film capacitor

0.6 mm

0.3 mm

Chip capacitor (0603)

1.0 mm 1.8 mm
Core substrate (FR-4)

Build-up resin (FR-4)

Build-up resin (FR-4)

Transmission line

図 2.8: 配線を含めたチップキャパシタ (0603)と内蔵キャパシタの断面比較

1.8 mm

1.4 mm

Electrodes

図 2.9: 内蔵キャパシタの外観写真

40 μm
Dielectric (SrTiO3) 300 nmt

Flexible film 20 μmt

Electrodes Metal

Metal

1.8 mm

図 2.10: 内蔵キャパシタの断面構造
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図 2.11: シミュレーションと実測の比較 (1000 pF)

560 pF

39 pF

図 2.12: チップキャパシタ (0603)との比較
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2.4.2 抵抗の内蔵

次に，抵抗素子の内蔵について述べる [43, 50]．1 kΩの内蔵抵抗素子と 1005サイズのチッ

プ素子との周波数特性を比較したところ，図 2.15のようにチップ素子と同等の特性が得られ

た．これは，インダクタ，キャパシタと異なり自身が共振に寄与しないためである．

Core substrate (FR-4)

Film resistorBuild-up resin (FR-4)

1.5 mm

Resistor material

図 2.13: 内蔵抵抗の断面構造

1.5 mm

0.7 mm

Electrodes

図 2.14: 内蔵抵抗の外観写真

2.4.3 インダクタの内蔵

インダクタは平面スパイラル構造とした [50]．図 2.16 に外観写真を示す．インダクタは，

自身が発生する磁界を妨げる構造が近接する場合，特性が変化することが知られている．基板

に内蔵する際に磁界を妨げる典型的な構造として，スルーホールを選定した．中心にスパイラ

ル径 0.7mm，10 nHのインダクタを図 2.17のように配置し，近接したスルーホールとの距離

W を変えた場合の特性を求めた．スルーホールは第 1層のグランドと第 3層のグランド専用

層を接続している．インダクタは第 2層上に配置されており，第 1層と第 3層で構成されるマ

イクロストリップ線路で接続されている．なお，インダクタ直下の第 3層もスルーホールと同

様に特性に影響を与えるため，これを軽減するために穴を開けてある [51]．シミュレーション
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図 2.15: チップ素子 (1005)との実測比較 (1 kΩ)

図 2.16: 内蔵インダクタの外観写真

には 3D電磁界シミュレータ [47]を使用した．

図 2.18にシミュレーション結果を示す．図の Sパラメータは伝送線路の特性を含んだ値で

ある．W は実装時の近接限界である 370µmではほとんど差がなかったため [43]，構造上イン

ダクタと交差しない限界である 45–370µmの範囲で変えた．その結果，W が小さくなるほど

スルーホールの影響は次第に大きくなり，インダクタンスを低下させることがわかった．ただ

し，約 2GHzまではほとんど変わらないので，周波数が低い場合は無視できる．また，高い周

波数の場合，本研究で開発したインダクタ構造では実装上の制約で 370µm未満にスルーホー

ルを配置できないため問題はないが，将来インダクタが小型化した場合であっても 300µm程
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度は離した方がよいと考えられる．

Port 1

Port 2

Inductor

Microstrip line

Through holes

図 2.17: 内蔵インダクタとスルーホール

2.4.4 モジュールへの適用例

前節で述べた受動素子をプリント配線板に埋め込んだ受動素子内蔵基板を用いて，2GHz帯

の RFモジュールを試作した．図 2.19に示す試作フローについて概略を説明する．この中で

最も重要なことはモジュール化する回路ブロックの切り出しである．その基準は，ある程度成

熟した回路であるか，受動素子を多く使用しているか，評価がしやすい切り出しであるか，な

どである．

小型化の実証のために薄膜技術による受動素子を内蔵したものと，量産時のばらつきの検証

のために印刷技術による抵抗素子を内蔵したものの 2種類のモジュールを試作した．

ます，薄膜技術による受動素子内蔵モジュールについて述べる．ブロック図を図 2.20，測定

系を図 2.21に示す．リファレンスがモジュールとして独立しているため，回路ブロックの切

り出しもモジュール単位とした．また，内蔵した素子の一覧を表 2.1に示す．小型化の実証の

ため，最大限の数である合計 13個の素子を内蔵した．

試作したモジュールとリファレンスの写真を図 2.22 に示す．素子内蔵によりサイズが

24.7× 13.7mmから 21.7× 8.4mmに小型化し，面積にして約 55%の削減となった．

利得と雑音指数のリファレンスとの比較結果を表 2.4に示す．素子を内蔵したことによって
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(a) 反射損失

 
 

(b) 挿入損失

図 2.18: スルーホールがインダクタに与える影響のシミュレーション結果

面積が約 55%削減されたにもかかわらず，電気特性は非内蔵版と遜色なかった．

次に，量産時のばらつきの検証のため，印刷技術で抵抗素子を一括形成したモジュールにつ
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回路ブロック切り出し

内蔵化部品選択

フロアプラン設計

パターン設計

基板製造・部品搭載

特性評価

図 2.19: 受動素子内蔵基板の製造フロー

SAW

Local oscillator 1 

Signal generator
Spectrum 
analyzer

RF module

Local oscillator 2 

図 2.20: 薄膜技術による受動素子内蔵 RFモジュールのブロック図
表 2.1: 内蔵素子一覧

素子 個数 素子値 個数

Inductor 4

22 nH 1

39 nH 1

82 nH 2

Capacitor 8
1000 pF 6

100 pF 2

Resistor 1 56 kΩ 1

いて述べる．ペースト状の高耐熱性材料を印刷，焼成することにより一括形成を実現してい

る．印刷技術ではキャパシタと抵抗が形成可能である．ビルドアップ基板のビルドアップ層に

形成する [52]．所望の素子値を得るため，キャパシタは下部電極の面積を，抵抗は塗布する材
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Local Oscillator 1

Local Oscillator 2RF Input

Impedance Matching Device

Inspection Fixture

図 2.21: 薄膜技術による受動素子内蔵 RFモジュールの測定系

図 2.22: 薄膜技術による受動素子内蔵 RFモジュールとリファレンス
表 2.2: 測定結果比較

受動素子内蔵 非内蔵（リファレンス）

Gain [dB] 87 85

NF [dB] 5.7 4.3

料の種類を変化させる．抵抗は 0603サイズ相当，キャパシタは 1005サイズ相当の占有面積

で形成できる．初期精度は抵抗で ±5%，キャパシタで ±10–15%であり，必要に応じてレー
ザートリミングを行う．定数範囲は抵抗で 20Ω–100 kΩ，キャパシタは pFオーダである．

モジュール試作に当たっては，薄膜素子を内蔵した回路とは別の回路を使用した．送受信用
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のメインチップは約 50ピンである．表 2.3に対象回路で使用される受動素子内蔵一覧を示す．

このうち，表 2.4の抵抗 16個を内蔵した．16個はダンピング抵抗，プルアップ抵抗，プルダ

ウン抵抗である．図 2.23に，受動素子内蔵 RFモジュールとリファレンスの比較を，図 2.24

に機能ブロック図を，そして図 2.25にその測定系を示す．ここでは量産性を評価が主目的で

あること，また測定系を共通化したことから，両者の寸法は 20× 16mmと同一となっている．

表 2.3: モジュールで使用される受動素子一覧

素子 個数

Inductor 2

Capacitor 33

Resistor 44

表 2.4: 内蔵素子一覧

素子 個数 素子値 個数

Resistor 16

1 kΩ 9

22 kΩ 2

51 kΩ 2

1.8 kΩ 1

2.4 kΩ 1

12 kΩ 1

(a) 受動素子内蔵基板 (b) リファレンス

図 2.23: 印刷技術による受動素子内蔵 RFモジュールとリファレンス (20× 16mm)

図 2.26に測定結果を示す．
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IC IC ・・・

SWSWSWSW BPFBPFBPFBPF
LSI

電源

IC IC IC
評価基板

送受信 IC

BALUNBALUNPA

BALUNBALUN

水晶発信器

SWSW 送受信 IC

BALUNBALUNBALUNBALUNPAPA

BALUNBALUNBALUNBALUN

水晶発信器水晶発信器

SWSWSWSW

モジュール

図 2.24: 印刷技術による受動素子内蔵 RFモジュールの機能ブロック図

PC

Socket

Base Band LSI Module

Antenna Terminal

図 2.25: 印刷技術による受動素子内蔵 RFモジュールの測定系
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図 2.26: 印刷技術による受動素子内蔵 RFモジュールとリファレンスの比較 [52]
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2.5 考察

大量に表面実装されるチップ素子をプリント配線板に埋め込むことで機器の小型化を図るこ

とが目的であったが，受動素子のみを内蔵しても依然として表面実装される能動素子の占有面

積が大きく，小型化の効果が十分発揮できていないというのが実情である．

そして，抜本的な薄型化のために薄膜素子形成型を選択したが，2016年現在チップ素子の

主要な寸法は 1005サイズまたは 0603サイズと呼ばれるものであり，0402や 0201と呼ばれ

るものも登場してきている．図 2.27にチップ素子のサイズ別構成比率の推移を示す．そして

種類は少ないものの，銅めっきで接続できるよう銅端子とした低背構造も存在する．このよう

にチップ素子は確実に薄型化・小型化を達成してきているため，薄型化に難があるというデメ

リットが解決されつつある．また，素子値，精度，耐圧，温度特性などのラインナップの充実

度の点で，チップ素子の方が優れている．したがって，2016年現在では薄膜素子形成型を積

極的に選択する理由が乏しいのが実情である．

しかし，薄膜素子は抜本的な薄型化の実現だけでなく，チップ素子に比べて ESLを低減で

きることも重要なメリットである．特に大容量チップキャパシタの ESLが大きいという問題

を解決できる薄膜素子内蔵は，有望な選択肢となりうる．しかも内蔵により能動素子の直近に

配置できるため，配線の寄生インダクタンスも低減できる．ただし，上述したように開発した

薄膜キャパシタでは静電容量のラインナップに難がある．デカップリングキャパシタとしては

10000 pF以上の大容量が望まれており，これを実現する強誘電体薄膜形成技術開発が課題で

ある．

2.6 まとめ

SiPの薄型化・小型化を支える共通技術として，受動素子内蔵基板の検討を行った．主要な

製造方法である素子形成型とチップ素子埋め込み型の 2種類のうち，抜本的な薄型化が期待で

きる前者の製法について検討し，電気特性を評価した．

内蔵した受動素子（キャパシタ，抵抗，インダクタ）の電気的特性を電磁界シミュレーショ

ンおよび実測により調べ，チップ素子との比較を行った．その結果，各素子について以下の知

見が得られ，これを設計指針とした．

• キャパシタは内蔵することで電極の寄生インダクタンスを低減できるため，高周波特
性が向上する．内蔵するデメリットはないため，積極的に内蔵すべきである．ただし，

フィルタなど実装後に調整が必要となる可能性のある回路については，内蔵は慎重に検

討すべきである．
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(a) キャパシタ

(b) 抵抗

図 2.27: チップ素子のサイズ別構成比率の推移 [17]

• 抵抗は内蔵による電気特性の変化は見られない．キャパシタ同様に内蔵するデメリッ
トはないため，積極的に内蔵すべきである．特に，他の素子と違い寄生成分による共振

も発生しないため，最も内蔵に適している．しかし，キャパシタと同様にフィルタなど

実装後に調整が必要となる可能性のある回路については，内蔵は慎重に検討すべきで

ある．

• インダクタは内蔵すると，近接するグランドやスルーホールとの浮遊容量がより大きく
なるため，これを低減する設計を行う必要がある．将来インダクタが小型化した場合で

あっても，これらとは 300µm程度は離した方がよいと考えられる．内蔵によりインダ

クタンスの高周波特性が予期しない値となる可能性があるため，内蔵は慎重に検討すべ

きである．
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そして，上記の知見に基づき RF モジュールを試作した．RF モジュールは薄膜技術によ

る受動素子を内蔵したものと，印刷技術による一括形成型抵抗素子を内蔵したものの 2 種類

試作した．その結果，薄膜技術による受動素子内蔵モジュールでは同等程度の電気特性を維

持したまま約 55%の面積削減が実現でき，電子機器の小型化に有利であることが示せた．ま

た，印刷技術による一括形成抵抗素子内蔵モジュールでは，量産レベルのばらつきに抑えるこ

とが可能であることが示せた．印刷技術による受動素子内蔵基板は，トッパン NECサーキッ

トソリューションズ（現在：京セラ）にて 2006年に要素技術開発を完了し，量産準備に入っ

た [53]．筆者らが開発した設計技術が差異化のポイントであった．本論文では切り出したモ

ジュール基板での実証であったが，製造フローは共通であるため，メイン基板にも適用可能と

考えられる．ただし，メイン基板に適用した場合は基板面積と内蔵素子数が増加するため，歩

留まりが低下することに注意が必要である．以上の検討により，実用化レベルの受動素子内蔵

基板のための設計に関する技術体系を確立することができた．

本章で得られたもう一つの知見は，内蔵に伴い変化する高周波特性の把握である．受動素子

を内蔵することで，伝送路の特性インピーダンスを変化させる原因となるビアやスルーホール

が必要になる．これは，フィルタの共振周波数を変化させたり，キャパシタの自己共振周波数

を変化させたりする．したがって，上述した知見のように，一般的に内蔵受動素子は高精度が

要求されず調整が不要な回路に適しているといえる．具体的にはデカップリング用のキャパシ

タやプルアップ用の抵抗である．一方，素子単体の高周波特性を把握しているだけでは正しい

電気特性を知ることができないことから，この回路図だけでは把握できない高周波特性の変化

を知識として蓄えておくことで，設計指針の基準値を超える薄型化や小型化が実現できる可能

性がある．このように機能素子内蔵基板のメリットを巧みに活かした設計を行うことができれ

ば，製品の差異化にもつながると考えられる．

最後に，受動素子内蔵基板の 2016年時点の開発状況について述べる．受動素子内蔵基板は

チップ素子の小型化が急速に進んだため，チップ素子埋め込み型が主流になっている．東芝と

大日本印刷 (DNP)が，チップ素子埋め込み型でセンサモジュールを商用化している [54]．抜

本的な薄型化のためには本研究で検討した素子形成型が優れているが，素子形成技術とプリン

ト配線板製造技術を併せ持つ必要があり，実現できるメーカが限られることも要因の一つであ

る．将来チップ素子の薄型化が限界に達したとき，再び薄膜素子が注目されると考えている．
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第 3章

2D-SiP用機能素子内蔵基板薄型化の
ための最適インダクタンス設計技術

3.1 はじめに

本章では，2D-SiPの薄型化実現に必要な設計技術について述べる．第 1章で分類したアプ

リケーションのうち，コストパフォーマンス機器をターゲットとする．コストパフォーマンス

機器とは，3万円から 30万円台の電子機器．例えば，ノートブック PC，デスクトップ PC，

高性能ゲーム機，カーナビゲーションなどを指す [17]．コストパフォーマンス機器は携帯電子

機器と比較して小型化の要求が強くなく，また低コスト化のため，2D構造の SiPが主流であ

る．題材として PC相当の機器の CPUが搭載された Flip Chip Ball Grid Array (FCBGA)

パッケージの薄型化を検討する．具体的には，コアレス基板にチップを内蔵した薄型構造を提

案し，その設計技術について述べる．

3.2 従来構造とその課題

図 3.1 に従来構造の断面模式図とその課題を示す．一般的な FCBGA パッケージである．

放熱のためチップの上にヒートシンクが搭載されている．はんだボールを除くパッケージの厚

みが 1.9mm，はんだボールとヒートシンク込みの厚みが 11mmである．2008年当時，筐体

厚み 15mm のタブレット PC 相当の電子機器の開発に着手したが，CPU のパッケージが図

3.1であり，そのまま筐体に収めることは非現実的であった．そのため，まずこのパッケージ

を薄型化する必要が生じた．

図 3.1中に記載された従来構造 (FCBGA)を薄型化する 6つの課題は，第 1章で述べた以下

の課題そのものである．

1⃝ ヒートシンクに代わる放熱部品の開発
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2⃝ チップ薄型化技術開発

3⃝ はんだボールやワイヤに代わる接続技術開発

4⃝ ビルドアップ基板に代わる薄型配線基板製造技術開発

5⃝ 配線層数削減設計技術開発

6⃝ 上記技術課題を含んだ抜本的な薄型化技術開発

LSI chip

1.9 mm

Heatsink

11 mm

②チップ薄型化技術
　開発

④薄型パッケージ基板
　製造技術開発

③C4バンプに代わる
微細接続技術開発

⑥抜本的な薄型化
　技術開発

⑤配線層数削減設計
　技術開発 

①ヒートシンクに代わる
　薄型放熱部品開発

図 3.1: FCBGAパッケージの一般的な従来構造と薄型化のための課題

3.3 薄型化を実現する新構造

3.3.1 新構造の概要

図 3.2に新構造の断面模式図とそれを実現する 6つの要素技術を示す．抜本的な薄型化のた

め，機能素子内蔵基板を採用した．従来構造に比べて，凹凸の少ない形状であることがわかる．

これは，1.3節で述べた思想に基づくブロック形状を具現化したものである．ブロックの表面

には 500µm厚の銅板支持体を備えた．銅板は熱伝導性が高いためヒートスプレッダとして機

能する上，コアレス基板の剛性を向上させる支持体としても機能する．銅板支持体により，2

点の課題を同時に解決することができる．しかも，銅板支持体は課題の解決のために新規で備

えるわけではなく，図 3.3で後述するように基板製造のために必要なものである．そのため，

新たなコストアップ要素になることもない．

図 3.3に新構造の製造プロセスの概略を示す．まず，個片化されたチップの端子面に高さが

約 15µm の銅ポストを形成する．その後，チップの裏面に Die Attach Film (DAF) を貼付
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Copper posts

Embedded LSI chip

Copper Plate

0.71 mm ⑥機能素子内蔵基板

②チップ研削技術

③シームレス接続技術

④コアレス基板

⑤最適インダクタンス
　設計技術

①ヒートスプレッダ

図 3.2: 新構造の断面模式図とそれを実現する要素技術

し，500µm厚の銅板支持体と接着する．次に，チップを覆うように樹脂でラミネートし，銅

ポストの端部が露出するまで研削する．ラミネート後の仕上がりは平坦とならなければならな

いため，樹脂には良好な流動性が要求される．本研究では，低溶融粘度を有するエポキシ系樹

脂を採用した．そして，通常のビルドアップ基板のビルドアップ層と同様に配線層を形成して

いく．最後に，はんだボールをつけた後に個片化して完成である．

+

,-.#/

01%$2d.3

/@

1. LSI chip mounting on Cu plate

2. Resin lamination

3. Resin grinding

4. First metallization layer formation

5. Formation of remaining layers

6. BGA formation and dicing

LSI chip (50 μmt)
Cu posts

Cu plate (500 μmt)

Resin

図 3.3: 能動素子内蔵基板の製造プロセス [34]
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3.3.2 新構造実現のための課題

前節で挙げた新構造を実現するための 6 つの要素技術について，実現のための課題を整理

する．

“ 1⃝ヒートスプレッダ”については，ヒートシンクに代わる薄型の放熱部品として支持体で

ある銅板をヒートスプレッダとして活用することとした．熱伝導性の低い樹脂基板に冷却が必

要なチップを内蔵するとチップが熱暴走し，最悪の場合故障に至る問題があるため，パッケー

ジ外部に効率よく放熱する構造でなくてはならない．そしてチップと銅板は DAFで挟まれる

ため，熱伝導率の高い DAFを選択する必要がある．なお，追加の放熱部品の要否はチップの

消費電力に依存する．

“ 2⃝ チップ研削技術” については，厚みは 50µm 程度でよいため本研究で技術開発は行わ

ず，既出の開発成果を活用する [16,20,21]．

“ 3⃝ シームレス接続” については，配線の多層化が課題である [35]．シームレス接続には

チップレベルとパッケージレベルに大別され，本研究では後者を開発した．前者については

スーパーコネクトとも呼ばれ [55–57]，チップを個片化する前にウェハ上に銅配線を形成する

技術である．特に単層配線は既に実用化されており，第 4章で題材としたチップのウェハ上再

配線として用いた [58]．一方後者については，個片化されたチップを支持体上に再配置した後

にチップ上に銅配線を形成する技術である．銅配線の形成技術そのものは両者で変わらない．

配線第 2 層以降の形成はビルドアップ基板と同様に樹脂層と配線層を交互に積層していくた

め，平坦性の確保が課題となる．

“ 4⃝コアレス基板”については，剛性の確保が課題である [25, 30, 33]．そこで，基板製造時

に支持体とした銅板を残すこととした．樹脂であるビルドアップ基板のコア層よりも銅板の方

が剛性が高いため，コアレス基板ながらビルドアップ基板以上の剛性を得ることができる．な

お．パッケージの反りが大きいと，研削して薄型化したチップに応力がかかり，最悪の場合破

損してしまう問題がある．チップのコストは受動部品のそれに比べてはるかに高く，内蔵プロ

セスでチップが故障することは避けなければならない．

“ 5⃝最適インダクタンス設計”については，配線層数削減による両面端子により複雑化した

配線経路の最適化が課題である [58]．図 3.2に示すとおり，能動素子内蔵基板の厚みは，はん

だボールを除いて 0.71mmと非常に薄く，従来構造である FCBGAパッケージの 1.9mmと

比べて半分未満である．しかも，銅板は放熱体の役割も担っているので，ヒートシンクが不要

である．FCBGAパッケージはチップが基板表面に露出する構造であり，通常はヒートシンク

やヒートスプレッダーなどの放熱部品が装着される．本章で題材とした FCBGAパッケージ

にはヒートシンクが装着されていた．放熱部品込みで比較すれば，新構造はさらなる薄型化を

実現しているといえる．それでも，銅板支持体を採用することで基板の厚みは増加するため，
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チップの研削 [59] と配線層数の削減により合計の厚みを抑える．電気設計の観点では，配線

の微細化をせずに配線層数を削減することは，配線設計の難易度を上げる．そこで，段階を踏

んで配線層数を削減していくこととした．

3.3.3 最適インダクタンス設計技術による配線層数削減

本節では，3.3.1節で述べた要素技術 5⃝を実現する配線層削減による薄型化を支える設計技
術について述べる．説明の中で，他の要素技術も用いながら薄型化を図っていく．

3.3.3.1 ヒートスプレッダをグランド専用層として活用

本節は，3.3.1節で挙げた要素技術 1⃝に該当する．新構造は，コアレス構造採用に伴い銅板
を支持体として剛性を確保している．図 3.4(a)のように，表面から銅板，チップ，配線層，の

構造であり，配線第 1層を信号，第 2層をグランドとするマイクロストリップ線路を構成して

いる．この銅板を支持体だけでなくグランドプレーンとすれば，チップから引き出される配線

層とでインバーテッドマイクロストリップ線路 (Inverted Microstoripline: IMSL) 構造が実

現できる．そのため，配線層の BGA側にグランド専用層を設ける必要がなくなる．これを図

3.4(b)に示す．したがって，配線層を 1層削減できると見積もれる．

Signal

Ground

Copper Plate

(Floating)

LSI chip

Adhesive

Other functions

Microstripline

structure

(a) 銅板をグランドに接続しない場合

Signal

Other functions

Copper Plate

Ground

LSI chip

Adhesive

Inverted

microstripline

structure

(b) 銅板をグランドに接続した場合

図 3.4: 銅板をグランドとした場合の配線層数

さらに，チップを内蔵することにより，信号配線の特性インピーダンスが制御でき，信号品

質の改善につながる可能性がある．仮にチップを内蔵しない場合，図 3.5(a) のように，第 1
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Signal

Ground

Copper Plate

(Floating)

LSI chip

Other functions
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(c) 内蔵 +銅板グランド
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(d) 内蔵 +銅板グランド
（グランド専用層除去）

図 3.5: 線路構造の違いによる信号層（第 1層）の実効比誘電率

Chip

Grounding via

Cu plate

Cu plate

Ground layer

図 3.6: 図 3.5の “(c) 内蔵 +グランド構造”の実際の断面写真

層の信号層はマイクロストリップ線路構造となる．このときの線路の比誘電率を εra とする．

それに対して，新構造は第 1層の上部にチップが配置されるため，絶縁体は図 3.5(b)のよう

に第 1層が埋没した線路構造となっている．このときの線路の比誘電率を εrb とする．このと

き，伝送線路の比誘電率は大きくなり，絶縁体の厚みと線路幅が同じならば，特性インピーダ

ンスが低下する．そして，支持体である銅板をグランドに接続すれば，図 3.5(c)のようにスト

リップ線路構造とみなせ，線路の比誘電率を εrc はさらに増加する．図 3.6に実際の断面写真

を示す．高密度配線実現のために最小配線ルールを適用する場合，絶縁体の厚みに対して配線

幅が小さくなり過ぎ，特性インピーダンスが高めになる傾向がある．素子内蔵に伴う図 3.5(c)
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の構造により，それを補償できるため，クロストーク特性の改善など信号品質の向上が期待で

きる．銅板をグランド専用層とみなせれば，3.5(d)のように基板側のグランド専用層を除去す

ることができる．ただし，線路の比誘電率 εrd は低下するため，3.5(c)で低減できた線路の特

性インピーダンスが増加することに注意が必要である．

なお，逆に銅板をグランドとせず，ただの支持体として用いる場合，銅板がチップから放

射されるノイズを増幅させるアンテナの役割を果たして，EMI特性を劣化させる可能性があ

る．積極的に配線設計に活用するか否かにかかわらず，銅板はグランドに接続することが望ま

しい．

3.3.3.2 シームレス接続による配線の微細化

本節は，3.3.1 節で挙げた要素技術 3⃝ に該当する．微細化による寄与は，構造面と電気特
性面の 2点がある．まず構造面の寄与について述べる．チップとパッケージの接続に，C4バ

ンプより微細な銅ポストを用いることで，パッド径が小さくなり，チップから配線を効率的

に引き出すことができる．図 3.7a のように，従来構造では，C4 バンプを受けるパッド径が

160µm，パッド間隔が 320µm，つまりパッド間の空間は 160µmであった．ここで，パッド

間を単一層で引き出す配線の本数を n，配線幅と配線間隔をそれぞれ l と s，パッド径を d，

パッド間隔を g とすると，

n ≤ g − d− s

l + s
< n+ 1 (3.1)

を満たす必要がある．再外周はパッド間を通らずに引き出せるため，n = 4を満たせば 5本の

配線を第 1 層で引き出すことができる．従来構造の場合は，l = s = 24，g = 320，d = 160

であるので，(3.1)式の中辺は約 2.8となる．n = 4であるから条件を満たさない．そのため，

ビアを介して第 2層を使って引き出していた．ビアのパッド径は 100µmと C4バンプの受け

パッド径より小さい．d = 100として (3.1)式に代入すると，中辺は約 4となり，条件を満た

す．したがって，第 1 層はべたグランドとして，必要な 5 本の配線はすべて第 2 層を用いて

引き出している．新構造では，C4バンプよりも微細な銅ポストを採用する．銅ポストの受け

パッド径は従来構造のビアのパッド径と同じ 100µmと同じである．したがって，従来構造と

同じ配線ルール，つまり配線幅と配線間隙 (Line/Space: L/S)が 24µm/24µmであれば，べ

たグランド専用層を削減し，5本の配線をすべて第 1層で引き出すことができる．実際に採用

した L/Sは配線設計の余裕度向上と生産容易性を勘案して，20µm/20µmとした．

以上より，配線層を 1層削減できると見積もれる．
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(a) 全体図（能動素子内蔵基板）

100 μm

320 μm220 μm

}

L/S: 20 μm/20 μm

(b) 拡大図（能動素子内蔵基板）

160 μm

320 μm

Ground plane

(c) 拡大図（従来構造）

図 3.7: 第 1層の比較
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3.3.3.3 コアレス構造によるビアインダクタンス低減

本節は，3.3.1節で挙げた要素技術 4⃝に該当する．コアレス基板はビルドアップ基板に比べ
てビアインダクタンスが小さいため，良好な電気特性を有することは第 1章で述べた．ビアイ

ンダクタンスの減少は PDNインピーダンスの減少につながるため，低インピーダンスを目的

として大きなプレーン面積を必要としていた電源専用層を削減，またはプレーン面積を縮小し

ても同等の PDNインピーダンスを維持することができるはずである．副次効果として，削減

された層数分，基板内の信号経路の不連続部となるビアなどの層間接続体が減少する．筆者ら

は不連続部が電気特性に与える影響について検討しており [6, 60]，コアレス化およびビアの減

少は信号品質の向上につながるといえる．すなわち，コアレス基板はビルドアップ基板に比べ

て少ない層数でも電源品質，信号品質を保つことができると考えられる．

まず，何層の配線層が削減できるのか，参考文献から推定を試みた．文献 [60] では，簡易

シミュレーションモデルを用いて 8層のビルドアップ基板よりも，4層のコアレス基板の方が

信号品質に優れる事例が報告されている．このときのビルドアップ基板の層構成は，3層がグ

ランド，1層が信号，1層が BGAランドである．一方コアレス基板の層構成は，2層がグラ

ンド，1層が信号，1層が BGAパッドである．電源専用層についての記載はないが，ビルド

アップ基板は 3層，コアレス基板はゼロと推定される．したがって，削減できた配線層は，グ

ランドが 1 層，電源が 3 層であるといえる．従来構造である FCBGA パッケージは 6 層で，

信号は 1層で文献 [60]と同様である．そのため，グランドが 1層，電源が 1層の合計 2層削

減できると見積もれる．

ここで，コアレス構造の採用により減少するビアインダクタンスを試算する．図 3.8は，新

構造と従来構造におけるビアサイズとその占有面積を比較したものである．パッケージサイズ

が大きくなる場合，反り抑制のために厚みの大きいコア層が用いられることが一般的である．

アスペクト比が小さいと製造歩留まりが低下するため，コア層を貫通させるスルーホールの高

さに加え，径も大きくなる．図 3.8のように平行に隣接する 2つの層間接続体が作る閉ループ

のインダクタンスを (2.3) 式を用いて求めてみる．従来構造では，ビア径は 300µm，ビア長

は 800µm，そしてビア間隔は 1000µmであった．このとき閉ループのビアインダクタンスは

約 0.56 nHとなる．一方，新構造では，ビア径は 80µm，ビア長は 35µm，そしてビア間隔は

500µmであった．このとき閉ループのビアインダクタンスは約 0.034 nHとなり，従来構造の

約 1/16に低減できることがわかる．図 3.8(a)からわかるように，新構造の層間接続体の占有

面積は 500µm 径の円の面積である．一方，従来構造の層間接続体の占有面積は 1000µm 径

の円の面積である．したがって， 図 3.8(c)のように，新構造では 7個の層間接続体を配置可

能な占有面積に対して，従来構造では 1個のみの占有面積に相当する．

そして，副次的な効果として，信号配線の不連続部となるビアが微細化することで，不連続

部における信号の反射が抑制される [26, 61]. これは，ビア径と信号配線幅の差が小さくなる
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(a) 新構造

1000 μm 150 μm500 μm

800 μm

Via Occupation Area

(b) 従来構造

(c) Comparison in the occupation area of the via.

図 3.8: ビアサイズと占有面積の比較
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ためである．なお，構造面の寄与で述べた銅ポストの採用によっても同様に電気特性面の寄与

はあるはずだが，コアレス構造の採用で実現される微細化に比べてその度合いは小さいため，

顕著な差はないと考えられる．

3.3.3.4 電源専用層の削減

これまで説明した 3つの要素技術は，構造面からの薄型化を実現する技術であり，適用した

結果として配線層数の削減につながるものであった．それに対して，この要素技術は純粋な配

線層数削減を目的としているところが異なる点である．すなわち，本節は 3.3.1節で挙げた要

素技術 5⃝自身に該当する．
まず，一般的なチップ・パッケージ・ボード構造について説明し，本章で題材とした構造へ

対応づけていく．図 3.9は，チップ実装されたパッケージ（インターポーザ）がボードに実装

された，一般的なチップ・パッケージ・ボード構造である．パッケージ，ボードともに 4層ビ

ルドアップ基板としている．ボードに電源専用層，グランド専用層があり，外部から給電され

る．信号専用層はチップからパッケージ，ボードを介して，メモリまでの経路を例示してい

る．チップへは，ボード，パッケージの順に給電される．パッケージにもプレーンとして電源

専用層，グランド専用層を設けるのが一般的である．また，信号線の特性インピーダンスを制

御するため，グランド専用層が必要となる場合がある．特に高速信号の場合は必須である．グ

ランド専用層には給電経路と信号経路の 2つの役割がある．特に高速または高消費電力のチッ

プの場合は，Power Distribution Network (PDN)のインピーダンスと抵抗を低減する目的で

必ず設ける．本章でターゲットとしたコストパフォーマンス機器も対象である．そして，高周

波帯域の PDNインピーダンスを低減する目的で，デカップリングキャパシタを設ける．第 2

章で述べたように，寄生インダクタンスを抑制するため，デカップリングキャパシタはチップ

の近傍に配置することが望ましい．

Board

Logic LSI chipC4 bumps

Package

Power Plane

Ground Plane

Decoupling Capacitor

DC Power Supply

Memory

Signal line

図 3.9: チップ・パッケージ・ボードの断面構造

ここで，信号専用層，電源専用層，グランド専用層について，配線層削減の可否を検討する．

信号専用層については，配線の微細化が有効な対策である．2層以上割り当てられている場合

も，微細化により 1層に集約できる．一方，電源専用層，グランド専用層については，PDN
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を正しく設計して，パッケージ，ボードの電源専用層，グランド専用層を適切に割り当てるこ

とが重要である．PDNにおいて電流が流れにくい経路をプレーンとしても，全体のインピー

ダンス低減には寄与しないからである．以下ではパッケージ，ボードに場合分けして PDN設

計について説明する．

最初に，パッケージについて述べる．図 3.10はパッケージの断面模式図で，チップからボー

ドにファンアウトされる配線経路を示したものである．第 1章で述べたように，チップとボー

ドの寸法差を解消するため，チップからボードへ配線はファンアウトされる．このとき，パッ

ケージ内周部への配線（経路 A）に比べて，外周部への配線（経路 B）の配線長は大きくなる．

経路 Aは，チップ側のパッドからほぼ直下のボード側のパッドと接続することができる．実

際の構造ではボード側よりもチップ側のパッド間隔の方が小さいため，ファンアウト配線は存

在するが短い．チップのパッドの直下にボードのパッドが存在する場合は，ファンアウト配線

は無視できると仮定する．したがって，電源専用層，グランド専用層を設けなくてもよい．一

方経路 Bは，パッケージ内の水平方向の配線を介して，チップ側とボード側のパッドが接続さ

れる．この水平方向の配線のため，電源専用層，グランド専用層の割り当てを検討する必要が

ある．詳細は次節で述べる．

Path A Path B

図 3.10: パッケージのパッドレイアウトと配線経路

次に，ボードについて述べる．ボードの電源専用層，グランド専用層は，ボードに実装され

る部品への共通の給電経路であるため，必ず電流が流れる．これらの除去は PDNインピーダ

ンスの悪化につながり，機器の安定動作の観点から望ましくない．したがって，これらは最低

各 1 層確保する．複数の電源がある場合は，単一の電源専用層内で分割するか，複数の層と

する．

図 3.11にパッケージの断面図と上面図を示す．配線のインダクタンスの影響を軽減させる

ため，チップ側のパッド間隔をボード側と一致させ，経路 A に近い構造とみなす．そして，

チップの電源パッドと，直近のグランドパッドを観測点と定義し，PDNインピーダンス（イ

ンダクタンス）を算出する．第 1層はチップとの接続面，第 4層はボードとの接続面である．

そして第 2層はグランド専用層，第 3層は電源専用層である．図 3.11の断面図では電源とグ

ランドが分断されているように見えるが，実際はプレーンであり，スルーホールのパッド周辺
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では両者が短絡しないよう円形の間隙（アンチパッド）を設けている．第 n層と第 n+ 1層の

間のビアのインダクタンスを Lvn，第 n層の配線のインダクタンスを Lhn とすると，図 3.11

の等価回路は図 3.12のように書ける．なお，基板両面を接続する電源・グランドを一対とし

た経路の数をN とすると，図 3.11はN = 2である． 図 3.12の電源側に着目すると，図 3.13

PDN inductance

Via 1

Via 3

Layer 2

Layer 1

Layer 4

Layer 3

Via 2

PDN inductance

Ground

Power

Ground Power

図 3.11: パッケージの模式図（左: 断面図，右: 上面図）と給電経路（経路 A）

のようなブリッジ回路になっていることがわかる．

このブリッジが平衡となるとき，第 3層に電流が流れなくなる．すなわち，第 3層を除去し

ても PDNインダクタンスに影響を与えない．図 3.13のモデルにおいて，Lh3，つまり第 3層

に電流が流れない条件は
Lh1 + Lv1 + Lv2

Lv1 + Lv2
=

Lv3 + Lh4

Lv3
(3.2)

である [62]．グランドについても同様に，ブリッジが平衡となるとき第 2層に電流が流れなく

なる．しかし，グランド専用層の除去は慎重な検討が必要である．グランドは給電経路だけで

なく信号経路でもあり，グランド専用層を除去すると特に電気長が大きい場合に信号線のイン

ピーダンス不整合が問題になる．また，グランド専用層の持つシールド効果が消滅するため，

Electro-Magnetic Compatibility (EMC)の観点からも望ましくない．
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PDN impedance

図 3.12: 図 3.11の等価回路

図 3.13: 電源側の等価回路

(3.2)式は，図 3.11に示した説明を簡単にするための理想的な構造における平衡条件である．

現実は上式を満たすような Lhm, Lvn を選ぶことは困難であるため，近似的に成立する条件を

考える．図 3.13の等価回路における合成インダクタンスを Lとすると，以下のように書ける．

L = L1 +
(L3 + L4)(L2 + L5)

L2 + L3 + L4 + L5
(3.3)

ただし，

L1 =
LaLb

La + Lb + Lc

L2 =
LbLc

La + Lb + Lc

L3 =
LcLa

La + Lb + Lc
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L4 = Lv3 + Lh4

L5 = Lv3

La = Lh1 + Lv1 + Lv2

Lb = Lv1 + Lv2

Lc = Lh3

簡単のため，Lh1 = Lh2 = Lh3 = Lh4，Lv1 = Lv3 を前提とする．このとき，Lh1 ≫ Lv1

または Lh1 ≪ Lv1 ならば (3.2)式は成立する．そこで，Lh1/Lv1 を変数として，第 3層を除

去あるいは強化，すなわちインダクタンスをゼロにしたことによる PDNインダクタンスの変

化率を回路シミュレーションにより求めた．パッケージがビルドアップ基板とコアレス基板の

場合を想定し，前者は Lv2 = 16Lv1，後者は Lv2 = Lv1 とした．また，第 3層のプレーン面積

を図 3.12の等価回路の段数N とみなし，N = 2, 5, 10と変化させた．算出結果を図 3.14に示

す．Lh1/Lv1 が非常に大きい，または小さい場合は (3.2)式の条件を満たすため，PDNイン

ダクタンスは増加しない．平衡にならない場合，後述の (2.4)式より面積が大きいほどプレー

ンに電流が流れやすくなるため，これを除去あるいは強化すると PDNインダクタンスの変動

が大きくなる．したがって，N が大きいほど変動が大きくなる．なお，Lh1 ≫ Lv1 の場合は

平衡条件を満足するが，等価回路上は N = 1とみなせる．このときはプレーンにほとんど電

流が流れないため，実用的でない．

経路 Aにおいては，平衡条件を満足できない場合においても，電源プレーンを除去すること

ができる．簡易モデルでの検証では，除去によりビルドアップ基板は最大 5%，コアレス基板

は最大 0.5%程度 PDNインダクタンスが増加することが試算された．電源専用層を除去では

なく強化した場合を想定して，Lh3 = 0として試算したところ，除去した場合とほぼ正反対の

挙動を示した．ビルドアップ基板は最大 5%，コアレス基板は最大 0.5%程度 PDNインダク

タンスが減少した．経路 Aにもファンアウト配線が存在するが無視できると仮定したが，結

論として，特にコアレス基板の場合は平衡条件を意識することなく，電源プレーンを除去する

ことが可能といえる．

なお，本節では配線インダクタンスのみを取り上げたが，全く同じ考え方が配線抵抗にも適

用できる．一般的に，チップのパッド数が多い電源は，パッド当たりの電流密度を下げること

が目的であるため，パッケージ設計においてもビアの電流許容量を超えないように注意する必

要がある．

図 3.15に，経路 Bの場合のパッケージ断面構造を，図 3.16にその等価回路を示す．経路 B

においてはブリッジ回路にはならないため，電源専用層，グランド専用層には必ず電流が流れ

る．したがって，各層のインダクタンスを小さくすることが必要である．

2.3節で述べた平行平板構造で電源専用層，グランド専用層からなる給電経路をモデル化す
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図 3.14: 第 3層（電源プレーン）除去または強化による PDNインダクタンスの増加率

る．層間距離を g，プレーンの幅を w，長さを lとすると，インダクタンス Lplane は，

Lplane = µ0
g

w
l (3.4)

と書ける [42]．(2.4)式より，電源専用層を削減することは w を小さくしてプレーンから配線

にすることに相当する．wのみ小さくすればインダクタンスは増加するが，同時に dも小さく

することができれば相殺できる．例えば，板の幅を 1/10にしたとしても，板の間隔も 1/10に

できれば，インダクタンスは変わらない．dが小さい構造の一例は，コアレス基板である．

また，経路 B では配線抵抗も考慮が必要である．配線抵抗が高いと IR ドロップ（電圧降

下）が発生し，チップに所望の電圧が供給できなくなる [63]．あるいは，許容電流を超える電

流が流れると，最悪の場合は配線が焼損する．チップのコア電源など，消費電力が大きく電圧

の小さい電源は大電流が流れるため，配線幅を極力大きくしなければならない．プレーンの抵

抗率を ρ，幅を w，厚みを t，長さを lとすると，抵抗 Rplane は，

Rplane =
ρ

wt
l (3.5)

と書ける [42]．なお，配線幅と許容電流の関係はMIL-STD-257で規定されている．例えば，

t = 35µm で雰囲気温度からの温度上昇を 10◦C とするとき，w = 0.4mm ならば 1.0 A，

w = 1.0mmならば 2.2 Aと概算できる [64]．チップに比べてパッケージの配線幅は十分大き
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いため，信号では多くの場合配線抵抗は問題にならない．しかし，電源やグランドの場合は配

線幅が許容電流を超えないよう，設計時に注意する必要がある．

PDN impedance

Via 1

Via 3

Layer 2

Layer 1

Layer 4

Layer 3

Via 2

PDN inductance

Ground

Power

図 3.15: パッケージの模式図（左: 断面図，右: 上面図）と給電経路（経路 B）

経路 B の場合も，電源専用層，グランド専用層間の小さいコアレス基板を用いれば，パッ

ケージ内の電源専用層を削減することができる．ただし，電源専用層とグランド専用層は対向

している必要があるため，経路 Aよりも制約条件は厳しい．そして，電源専用層を削減すると

配線抵抗が増加するので，大電流を流す必要がある場合は注意が必要である．

3.3.4 題材とした機器

本章の構造のターゲットは，コストパフォーマンス機器である．そこで，PC相当の機器を

題材として検討を行うこととした．以下にその諸元について説明する．機器の機能ブロック図

を図 3.17 に示す．主なインターフェースとして PCI-Express，USB，イーサネット，DVI，

オーディオを持つ．表 3.1 に，題材としたチップの機能とパッド数の関係を示す．約 1500

パッドを有し，うち電源，グランドで約 1000パッドが割り当てられている．また，5種類の

独立した電源を持つ．次に，パッケージの比較を表 3.2に示す．最大信号速度は 400 MHzで，
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PDN impedance

図 3.16: 図 3.15の等価回路

CPU(SoC)

Memory

Ethernet

DVI

USB

Audio

PCI-Express

図 3.17: 題材とした PC相当機器の機能ブロック図

メモリインタフェースは DDR2-533である．

そして，従来構造の層構成を図 3.18に．各層のパターンを図 3.19に示す．
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表 3.1: チップの機能とパッド数の関係

機能 電圧 [V] パッド数 用途

電源 1 1.2 454 コア電源

電源 2 1.8 42 DDR2-SDRAM電源

電源 3 2.5 4 I/O電源

電源 4 3.3 38 I/O電源

電源 5 1.2 8 PCI-Express

グランド 1 501 電源 1–4のグランド

グランド 2 8 電源 5のグランド

信号・その他 約 450

合計 約 1500

表 3.2: パッケージの諸元

能動素子内蔵（本研究） 従来構造

チップ

サイズ 7.5 mm角 ←
パッド数 約 1500 ←
パッド間隔 160µm 千鳥端子 ←
厚み 50µm 750µm

最大信号速度 400MHz ←

基板

サイズ 27 mm角 ←
裏面パッド数 625 ←
厚み 0.71mm 1.9mm

配線層数 3 6
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LSI Chip Side
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図 3.18: 従来構造 (FCBGA)の層構成
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(a) 第 1層 (b) 第 2層

(c) 第 3層 (d) 第 4層

(e) 第 5層 (f) 第 6層

Power 1

図 3.19: 従来構造の配線パターン（パッケージサイズ: 27mm角）
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3.3.5 配線層数削減の検討手順

本節では，前節までに述べた 3つの設計上の特徴を適用して，新構造の配線層数を削減する

手順について述べる．
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図 3.20: 配線層数削減の検討手順と適用した技術

層数削減は図 3.20に示すように段階的に行った．各段階で信号品質，電源品質を従来構造

と比較し，従来構造以下であれば次の構造を検討する方針とした．まず，従来構造である 6層

FCBGAパッケージを構造 Aとする．構造 Aの層構成は，チップ側から第 1層とし，グラン

ド，信号，グランド，電源，電源，BGAパッドの順である．信号層は第 2層であり，第 1層と

第 3層のグランド専用層に挟まれたストリップ線路構造になっている．最初は，チップと基板

の接続に “ 3⃝シームレス接続による配線の微細化”を適用する．これにより，構造 Aから第 1

層のグランドプレーンを除去できる．このとき，ストリップ線路を構成する片側のグランドプ

レーンを除去することで，マイクロストリップ線路構造に変化するため，本来は信号線路幅を

調整しないと特性インピーダンスが悪化してしまうが，検討の簡単化のため無視する．これを

構造 Bとする．

次に，構造 Bに “ 4⃝コアレス構造によるビアインダクタンス低減”を適用する．まず，構造

Bのコア層の厚み (800µm)だけを変化させ，ビルドアップ層と同じ厚み (35µm)とする．こ

れを構造 Cとする．3.3.3.3節のポイントは 2層程度削減が期待できること，また電源専用層

をゼロとできる可能性があるので，2 層ある電源専用層を段階的に削減していくこととする．

構造 C までは従来構造のレイアウトを流用したが，ここからは実際に試作することを念頭に
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入れ，配線ルールを変更する．3.3.3.2 節で述べたとおり，最小の配線幅及び配線間隔を各々

20µmとする．そして製造歩留まり向上のため，チップ側から見た第 2層以降の配線幅及び配

線間隔は微細化せず，各々 50µmとする．配線ルールの変更に伴い，改めて配線設計を実施す

る．“ 5⃝最適インダクタンス設計”により，構造 Cから電源専用層を 1層除去したものを構造

D，電源専用層を完全に除去したものを構造 Eとする．

最後に，“ 1⃝ ヒートスプレッダをグランド専用層として活用” を適用し，構造 E からグラ

ンド専用層を除去する．これを構造 F とする．信号層と銅板でインバーテッドマイクロスト

リップ線路を構成するため，特性インピーダンスを構造 E と同等とするには，この層間距離

はビルドアップ層と同じ 35µm としなければならない．しかし，このときチップは最大でも

35µm厚と非常に薄くなるため，製造時の取り扱いが極めて難しい．さらに，銅板と配線層を

接続するための製造工程もあり，歩留まりの低下が懸念される．そこで，あくまでも構造 Fは

理想的な構造と位置づけて製造容易性は考慮せず，試作による動作実証は構造 E で行うこと

とする．将来の製造プロセス改善を想定し，第 2層の最小配線幅及び配線間隔も第 1層と同じ

く，各々 20µmとして設計する．さらに，層数削減による PDNインピーダンスの増加を抑え

るため，層間のビア配置を最適化する．

3.3.6 各層の配線パターン

以上の手順によって設計された，構造 Fの配線パターンを図 3.22に示す．第 1層は信号線

が優先的に配線され，余白にグランドを配置している．第 2層は BGAランドの余白にグラン

ドを配置している．3層の構造 Eではグランド専用層があり，電源専用層がないため，余白は

優先して電源を配置していた．しかし，コアレス化による PDNインピーダンス減少の効果は

大きいと予想されることと，銅板とグランドの BGAパッドとの接続を密にして信号品質を向

上させたいことから，余白はグランドを配置し，多数のビアで層間を接続することとした．そ

して電源は配線を短く，かつ多数のビアを並列配置することにより，PDNインピーダンスの

低下を図った．

3.4 電気特性の評価

3.4.1 信号品質

本章では信号品質を挿入損失 (S21)とアイパターンで評価した．図 3.23に示す系で，電磁

界シミュレーション [37] によりすべての信号線の Sパラメータを算出した．パッケージ基板

に許容される挿入損失についての明確な基準は存在しないが，本論文では最大 0.5 dBである

と仮定し，0.5 dB以内となる帯域幅を評価基準として用いた．

はじめに，表 3.3と図に 267MHzにおける全信号の挿入損失比較を示す．全信号線の特性
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(a) 第 1層 (b) 第 2層

(c) 第 3層

Power 1

図 3.21: 構造 Eの配線パターン（パッケージサイズ: 27mm角）

インピーダンスは 50Ωであると仮定した．最大，最小値ともに層数削減による影響は見られ

ず，良好であった．また，配線自由度の低下に起因する信号線毎のバラツキは層数の減少によ

り若干上昇する傾向にあるが，当初懸念していたほどではなかった．これは，信号線の帰路と
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(a) 第 1層 (b) 第 2層

Power 1

図 3.22: 構造 Fの配線パターン（パッケージサイズ: 27mm角）

Logic chip

Signal Ground

Port 2

Port 1

図 3.23: 信号品質の評価方法

なるグランド専用層を削減しなかったためと考えられる．その他の要因として，基板サイズが

27mm角であり配線長がそれほど長くないことが挙げられる．
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表 3.3: 267MHzにおける挿入損失比較

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 0.163 0.143 0.130 0.182 0.190 0.178

最小 0.029 0.023 0.026 0.017 0.022 0.019

平均 0.081 0.081 0.075 0.099 0.097 0.089

σ 0.023 0.023 0.022 0.033 0.033 0.030

Unit: dB
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図 3.24: 267MHzにおける挿入損失比較

次に，表 3.4に挿入損失が 0.5 dB以内となる帯域幅で各構造を比較したものを示す．最大

値と平均値において，構造 F が最も優れていることがわかる．これは，信号経路の不連続部

であるビアが，層数に比例して減少したためと考えられる．平均値で比較すると，層数の減少

と帯域幅の増加に概ね相関があることからも，ビアの数が挿入損失に影響を与えているといえ

る．また，標準偏差に着目すると，層数が少ない方が位置依存性が大きくなることがわかる．

これは当初懸念した，配線自由度が低下することにより，配線容易性が優先され，電気特性が

犠牲になる場所が存在することに起因していると考えられる．

挿入損失が 0.5 dB以内となる帯域幅の構造による変化を明確化するため，変化率で評価す

る．構造 Aの帯域幅をWA，構造 x (x = B,C,D,E,F)の帯域幅をWx とするとき，構造 A
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を基準とした構造 xにおける帯域幅の変化率 RWx を

RWx =
Wx −WA

WA
(3.6)

と定義する．図 3.25に，全信号線を対象とした RWx の相対累積度数分布を示す．図中に斜線

で示した RWx が正の領域に分布していれば帯域幅が増加したことを意味し，正常動作の目安

になる．これより，構造 B，構造 Cと構造 Dでは一部に帯域幅が減少した信号線が存在する

が，構造 Eと構造 Fはほぼすべての信号線で帯域幅が増加していることがわかる．

表 3.4: 挿入損失が 0.5 dB以内となる帯域比較

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 3.31 3.31 2.95 4.79 4.07 7.41

最小 0.562 0.724 0.724 0.759 0.617 0.676

平均 1.53 1.71 2.02 2.02 2.21 2.70

σ 0.326 0.505 0.530 0.820 0.648 0.913

Unit: GHz
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図 3.25: RWx(x = B,C,D,E,F)の相対累積度数分布

以上の結果より，構造 Fの信号品質が最も良いことがわかった．ところが，3.3.5節で層数

削減の検討をした際は，層数の減少とともに信号品質が悪化することを予想していた．そのた
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図 3.26: RWx(x = F,F′)の相対累積度数分布

め，構造 Fの銅板と第 1層の距離（hとする）は製造容易性を犠牲にして，特性インピーダン

スが 50Ωとなる h = 35µmとして設計していた．そこで，製造が容易な h = 85µmとした

ときの信号品質についても算出し，構造 Fと比較することとした．これを構造 F′ とする．

図 3.26に，全信号線を対象とした構造 Fと構造 F′ における RWx の相対累積度数分布を示

す．構造 F′ ではインピーダンス整合しないために信号品質の悪化が懸念されたが，RWF ′ は

ほぼすべての信号線で正になっていることがわかる．ただし，構造 F に比べて増加幅は小さ

い．このことから，製造容易性を優先してチップを 50µm厚としても [34, 65]，2層とした能

動素子内蔵基板は正常動作する可能性が見いだせた．これより，本章で対象とした基板サイズ

と動作周波数の範囲においては，厳密な特性インピーダンス設計を犠牲にしても，信号配線に

おける層間の不連続部，つまりビアの数を削減するために配線層数を削減した方が信号品質が

向上することが示唆された．一方，電源についてはビアインダクタンスを並列にして低減でき

るため，ビアの数はむしろ多い方がよい．

次に，構造 Eについて，アイパターン，クロストーク特性をシミュレーションにより求めた．

先述したように，銅板をグランドとして活用することとした．ただし，単にグランドに接続す

るだけではなく，銅板が効果的に機能するためには条件がある．銅板と第 1層との間隔は，第

2層のグランド専用層と同様に第 1層の帰路として機能するためには，できるだけ第 1層と第

2層の間隔 (35µm)に近づける必要がある．しかし，銅板と第 1層の間にはチップと接着層が

あり，チップ厚が 50µmあるから，第 1層と第 2層の間隔より大きくなってしまう．図 3.27

は，銅板と第 1 層の間隔と第 1 層の信号線の特性インピーダンスの関係を 3D 電磁界シミュ

レータ [47]を用いて算出したものである．このときの特性インピーダンスは，もしチップを研
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削しなかった場合の厚み 725µmの場合で 71Ωと目標値である 50Ωに比べて高い．しかし，

特性インピーダンスが 50Ωになるようなチップ厚を求めると，接着層厚が 25µmあるため，

約 2µmとなってしまう．チップ厚は，製造容易性を考えると 50µmが許容できる最小値であ

る．したがって，特性インピーダンスが約 65Ωになるものの，チップ厚は 50µmとすること

に決定した．なお，別の留意点として，従来構造と配線長が著しく変わらないようにした．

次に，図 3.28に示す信号線の挿入損失と反射損失を算出した．配線長が大きいメモリとのイ

ンターフェースを 2つ選定した．図 3.29はその計算結果である．チップ厚が 725µm，50µm

の場合で比較した．挿入損失，反射損失ともに後者の方が特性が改善していることがわかる．
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図 3.27: 銅板と第 1層の間隔と特性インピーダンスの関係

さらに詳細に信号特性を検証するため，図 3.28の信号線のアイパターンを回路シミュレー

タを用いて確認した [66]．図 3.30 に回路ブロックを示す．ボードの伝送路を考慮に入れるた

め，基板とメモリ間に伝送路モデルを挿入した．しかし，理想的な伝送路モデルであるため，

信号特性への影響は軽微であり，ほぼパッケージモデルとみなせる．図 3.31は新構造と従来

構造のアイパターンの計算結果である．メモリバスの速度は 533Mbpsであり，この速度では

両者の差は無視できるものであった．また，新構造の特性インピーダンスは約 65Ωと高めで

あったが，従来構造と同等の電気特性を持つと判断した．

次に，ボードレベルのアイパターン算出を行った．図 3.32のように，ボード上にメモリが 4

個実装され，パッケージからメモリまでの信号経路を備えたモデル化を行った．図 3.33に算

出結果を，表 3.5に比較結果を示す．ボードレベルで比較すると，若干新構造の方が開口電圧，

ジッタともに良好であった．なお，伝送速度を 2倍にした場合の比較も参考として行った．こ

の場合はアイが開かず，実用的でないことがわかる．
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Package
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Signal Trace A

Signal Trace B

図 3.28: 検証対象とした信号線
表 3.5: ボードレベルのアイパターン算出結果

伝送速度 [Mbps] 構造 ジッタ [ps] 開口電圧 [V]

533
A 185 1.46

E 180 1.47

1066
A 610 0.68

E 563 0.70

最後に，クロストーク特性を算出した．図 3.28にメモリインターフェースとして使われる

隣接する長い信号線を示す．近端クロストーク (Near-end Crosstalk: NEXT) と遠端クロス

トーク (Far-end Crosstalk: FEXT)を算出した．図 3.34がその計算結果である．近端クロス

トークは新構造の方が特性が悪化しているが，遠端クロストークは逆に改善している．新構造

では線路間隔が 20µmと従来構造のそれの 30µmと比べて小さくなっているにもかかわらず，

遠端クロストークは改善している．

以上の結果から，新構造は従来構造と同等程度の信号品質を有していることがわかった．



3.4 電気特性の評価 71

10
7

10
8

10
9

10
10

-40

-30

-20

-10

0
 Embedded 50 μm- thick LSI Chip

 Reference FCBGA

 Embedded 725 μm-thick LSI Chip

S
1

1
 [
d

B
]

Frequency[Hz]

(a) 反射損失

10
7

10
8

10
9

10
10

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

 Embedded 50 μm- thick LSI Chip

 Reference FCBGA

 Embedded 725 μm-thick LSI Chip

S
2

1
 [
d

B
]

Frequency[Hz]

(b) 挿入損失

図 3.29: 反射損失および挿入損失特性
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図 3.30: 回路シミュレーションによる評価系
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(a) 新構造

(b) 従来構造

図 3.31: パッケージレベルでのアイパターンの比較
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図 3.32: ボードレベルのアイパターン解析モデル
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図 3.33: ボードレベルでのアイパターンの比較
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図 3.34: クロストーク特性
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3.4.2 電源品質

電源品質は PDNインピーダンスで評価した．PDNインピーダンスは広帯域にわたって低

く保たれていることが望ましい．第 1章で述べたように，本研究では最適インダクタンス設計

を行う．従来構造の PDNインダクタンス（インピーダンス）を算出してバジェットとして，

構造を検討するごとに PDNインダクタンスを算出して比較していく．

図 3.35に算出方法の概略図を示す．パッケージのボード側端子を完全導体面で短絡して閉

回路を形成し，チップが接続される配線層の電源–グランドから見た PDNインピーダンスを

算出した．図 3.37は PDNインピーダンスの観測点である．配線第 1層において，図 3.36の

Logic chip

Short at the BGA side

Power Ground

Calculate PDN impedance

図 3.35: PDNインピーダンス算出方法

ようにチップ側端子付近を拡大して図示してある．

Measurement points

図 3.36: 配線第 1層と PDNインピーダンスの観測点の関係

また，信号用のパッドは図示を省略している．各電源においてボード側を短絡して，○で図

示した電源パッドと，直近に位置する●で図示したグランドパッドの組み合わせからボード側

を見た PDNインピーダンスを算出している．
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電源 1における PDNインピーダンスの最悪値比較を図 3.36に示す．構造 Aの最悪値は正

常動作限界の目安となる．すべての構造で概ね 1GHz以下の帯域では共振がなく，インダク

タンスが支配的となっていることがわかる．他の電源も傾向は変わらないため省略した．構

造 Aに対する構造 B–Fの電源品質比較を明確にするため，基板内を伝搬する最も高速な信号

である，533Mbpsの DDR2-SDRAMのクロック周波数 267MHzにおける PDNインピーダ

ンスを特に PDN インダクタンスと定義し，指標とした．正常動作を確認している構造 A の

PDNインダクタンス以下の領域を図 3.36中に斜線で示した．構造 B–構造 Fはすべて斜線の

領域内に収まっており，正常動作が期待できる値となっている．

またすべての電源について，全観測点の PDNインダクタンスの最大，最小，平均，標準偏

差を表 3.6にまとめた．観測点とは，チップの電源パッドと，直近のグランドパッドから構成

される．数値が最大の構造は下線，最小の構造は太線で示した．
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(a) 電源 1 (b) 電源 2

(c) 電源 3 (d) 電源 4

(e) 電源 5

図 3.37: 各電源における PDNインピーダンスの観測点（○の電源パッドと直近に位置する●

のグランドパッドとの組み合わせ）
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図 3.36: 各電源における PDNインピーダンスの最悪値比較と正常動作指標（斜線部）

次に，算出した PDNインダクタンスの観測位置による依存性を比較した．当初の評価方法

では，観測点は高々 10点程度を抽出して PDNインピーダンスを議論していたが [67]，従来

構造である 6層の FCBGAパッケージ（構造 A）に比べて 3層とした能動素子内蔵基板（構造

E）の観測位置による依存性が大きい傾向があり，最悪値の比較では正常動作の範囲に収まっ

ているものの，観測点によっては従来構造よりも悪化している懸念があった．そこで，表 3.6

の標準偏差に着目した．図 3.38に，各構造と標準偏差の関係を示す．これより，5層とした疑

似コアレス基板の構造 Cが最も PDNインダクタンスの観測位置による依存性が小さく，次に

4層とした能動素子内蔵基板の構造 Dがほぼ同等の値となっている．また，図 3.37に各電源

における PDNインダクタンスの最大値を構造別に比較したものをまとめた．

最後に，同一観測点における，構造 Aを基準とした構造 B–構造 Fの PDNインダクタンス

の変化率を算出して評価した．ある観測点において，構造 Aの PDNインダクタンスを LA，

構造 x (x = B,C,D,E,F)の PDNインダクタンスを Lx として，構造 Aを基準とした構造 x

における PDNインダクタンスの変化率 RLx を

RLx =
Lx − LA

LA
(3.7)

と定義する．そこで，全観測点における RLx を対象として，相対累積度数分布で評価した．

最もパッド数が多く，動作に重要な電源 1について図 3.39に示す．すべての観測点において

RLx が負になっていれば，PDN インダクタンスが従来構造の構造 A 以下であることを意味

するため，正常動作の目安とすることができる．この領域を図中に斜線で示した．これより，
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表 3.6: 各電源における PDNインダクタンス（下線の値：最大となる構造，太字の値：最小

となる構造）

(a) 電源 1

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 0.38 0.33 0.30 0.22 0.43 0.26

最小 0.070 0.057 0.024 0.036 0.052 0.033

平均 0.10 0.077 0.043 0.059 0.093 0.073

σ 0.039 0.032 0.032 0.026 0.050 0.030

(b) 電源 2

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 0.58 0.54 0.24 0.36 0.21 0.28

最小 0.19 0.14 0.057 0.052 0.060 0.055

平均 0.27 0.23 0.088 0.090 0.090 0.084

σ 0.12 0.12 0.044 0.061 0.027 0.045

(c) 電源 3

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 0.82 0.79 0.26 0.30 0.78 0.51

最小 0.76 0.74 0.22 0.23 0.70 0.46

平均 0.79 0.76 0.24 0.26 0.74 0.48

σ 0.028 0.025 0.022 0.027 0.032 0.021

(d) 電源 4

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 0.60 0.63 0.23 0.18 0.60 0.28

最小 0.22 0.20 0.056 0.057 0.093 0.056

平均 0.41 0.40 0.11 0.11 0.22 0.13

σ 0.14 0.15 0.052 0.036 0.15 0.068

(e) 電源 5

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E 構造 F

最大 1.0 0.99 0.28 0.39 0.86 0.19

最小 0.61 0.55 0.18 0.33 0.61 0.14

平均 0.77 0.72 0.23 0.36 0.79 0.17

σ 0.18 0.18 0.033 0.022 0.084 0.016

Unit: nH
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図 3.37: 各電源における構造別の PDNインダクタンスの最大値比較
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図 3.38: 各電源における構造別の PDNインダクタンスの標準偏差比較

電源 1では構造 Eで約 20%，構造 Fでは約 15%の観測点の PDNインダクタンスが構造 A

に比べて増加していることがわかる．これは，構造 E,F が他の構造に比べて観測点の位置依

存性が大きいことを示している．電源専用層が削減されたため，各観測点からの配線を束ねる

PDNインダクタンスが小さい幹線が網羅的でなくなり，PDNインダクタンスが大きい支線を

有する観測点が出現したものと考えられる．ただし，実際はチップ内部で配線が束ねられてい
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るため，このことは大きな問題とはならない．詳細は 3.6節で述べる．
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図 3.39: RLx(x = B,C,D,E, F )の相対累積度数分布（電源 1）

以上より，信号品質，電源品質ともに新構造は従来構造と同等の特性を有していることがわ

かった．したがって，新構造の配線設計の妥当性が示された．
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3.5 動作実証

試作した能動素子内蔵基板を，まず LSIテスタを用いて単体の動作を確認した．さらに，試

作した能動素子内蔵基板をボードに実装して，機器全体の動作もあわせて確認した．

3.5.1 LSIテスト

新構造を，従来構造と全く同じテストプログラムを用いて，図 3.40のテスタでテストを行っ

た．図 3.41 は従来構造と新構造の Shmooプロットの比較である．Shmooプロットとは，動

Developed package

図 3.40: 使用した LSIテスタと新構造

作周波数，動作電圧などの相関のある 2種類のパラメータを選び，動作の可否をプロットした

ものである [68]．Shmooプロットにより，テスト対象が定格に対してどの程度の動作マージ

ンがあるかを視覚的に知ることができる．X軸が動作速度，Y軸が動作電圧である．動作周波

数は 12逓倍される．定格周波数は 400MHzであるため，動作速度は 30 nsである．また，定

格電圧は 1.2Vである．定格周波数，定格電圧を図 3.41中に□記号で示した．この結果より，

新構造は従来構造と同等の動作マージンを有していることがわかる．



3.5 動作実証 87

20 22 24 26 28 30 32 34
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40

O
pe

ra
tin

g 
Vo

lta
ge

 [V
]

Test Rate [ns]
(a) 新構造

20 22 24 26 28 30 32 34
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40

O
pe

ra
tin

g 
Vo

lta
ge

 [V
]

Test Rate [ns]
(b) 従来構造

図 3.41: Shmooプロットの比較

3.5.2 PC相当機器に組み込んだ動作実証

試作した基板の写真が図 3.42である．左側が銅板面，右側が端子面である．室温における

基板最大反り量は 40µmと小さく，従来構造相当であった [69]．そこで，PC相当の機器に実

装して動作確認を行った．図 3.43が実際に PC相当の機器のボードに試作した能動素子内蔵

基板を実装した写真である．そして，試作した能動素子内蔵基板は所望の動作（キーボード・

マウス入力，インターネット接続，音声再生，動画再生）が正常に行えることが確認できた．

高品質の動画を 1 時間程度連続再生させたが，熱暴走することなく正常動作した．一般的に

チップの消費電力が約 3 W以下ならば，ヒートシンクがなくても正常動作する場合が多いと

されている [17]．本章で題材としたチップの最大消費電力は仕様では約 10 W であったもの

の，一連の動作確認では約 5 Wであった．それでもヒートシンクが必要とされる消費電力で

あるため，新構造の銅板が良好な放熱体として機能していたことを裏付ける結果であるといえ

る．実際にチップからパッケージ周囲への熱抵抗を測定したところ，ヒートシンク付の従来
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構造は 9.6 ◦C/W であるのに対して，新構造は 10.8 ◦C/W とほぼ同等であった [34]．なお，

ヒートシンクなしの従来構造では 13.9 ◦C/W であった．パッケージが薄型化したことで，発

熱源であるチップからボードへの放熱量が増加したことも，新構造が良好な熱抵抗を有する理

由であると考えられる．

Copper plate side

BGA side (25 x 25)

図 3.42: 試作した能動素子内蔵基板の外観写真

Mainboard

Copper plateLogic LSI chip

図 3.43: 試作した能動素子基板の断面写真
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3.5.3 EMI特性

次に，新構造が優れた Electro-Magnetic Interference (EMI) 特性を有することを述べる．

一般の FCBGAパッケージの場合，放熱性向上のためにチップ上にヒートシンクが搭載され

る．このヒートシンクが電気的に浮いた状態となっていると，EMI 問題が生じる．ゆえに，

ヒートシンクをグランドに接続して電気特性を向上させることが議論されている [70–72]．新

構造は，放熱体としてヒートシンクでなく銅板が用いられる．グランド接続の効果を確認する

ため，銅板とグランドを接続しない構造も試作した．

3.5.3.1 近傍磁界

まず，近傍磁界について述べる．CPUの動作周波数である 400MHzにおいて，能動素子内

蔵基板周辺の磁界をプローブ (CP-2S [73])で測定した [74]．試作した新構造をを PC相当の

機器のボードに，従来構造と置き換えて実装された状態で測定した．走査領域は図 3.44に示

す能動素子内蔵基板周辺の 30mm角である．

図 3.44: 近傍磁界の測定領域
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図 3.45: 400MHzにおけるパッケージ基板近傍磁界の測定結果

このメカニズムを解釈するため，簡易的にモデル化し，電磁界解析を行った．励振源はパッ

チアンテナとしてモデル化した．第 2層のグランド専用層は実際の構造をそのまま再現した．
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表 3.7: シミュレーション（左）と実測（右）の比較

シミュレーション 実測

グランド接続あり

最大 68.3 69.1

最小 52.4 2.44

平均 55.4 41.2

グランド接続なし

最大 77.6 69.9

最小 54.7 8.49

平均 61.4 54.4
Unit: dBµA/m

ここで，内蔵チップを含む樹脂層を貫通するビアを本研究では Silicon Side Via (SSV)と呼ぶ

こととする．本章の場合，SSVはすべてグランドであり，そのレイアウトは図 3.46(a)のとお

りである．入力電力を実測結果に基づき 5W として，解析結果が測定結果に合うようフィッ

ティングし．励振源のサイズを 1.5mm 角とした．図 3.47 及び表 3.7 にシミュレーション結

果を示す．これらは定性的に実測結果に一致しており，簡易モデルの妥当性が示された．特に

基板下方向の領域において，グランド接続した実測結果とシミュレーション結果が類似してい

る．グランド接続することにより近傍磁界が低減していることがわかる．本構造のようなシ

ミュレーションには，励振源をパッチアンテナとして，グランド構造を正確にモデリングすれ

ばよいといえる．

これらの結果より，新構造は銅板をグランドに接続することで近傍磁界を抑制できること

がわかった．ただし，グランドに接続しない場合においても，PC相当機器の動作に支障はな

かった．

3.5.3.2 遠方電界

最後に 3m法により遠方電界を測定した [75]．水平偏波，垂直偏波の測定結果を図 3.48に

示す．銅板をグランドに接続したことでパッケージの近傍磁界は抑制できていたが，遠方電界

ではその差が小さい．400 MHz付近のスペクトルにおいて，銅板をグランドに接続した新構

造の方が未接続の新構造よりも遠方電界が小さくなっていることが確認できるものの，逆に前

者の方が大きくなっている周波数もあることから，有意差があるとは言いがたい．そして，新

構造と従来構造との比較においても同様に有意差が認められない．したがって，機器内におけ

る支配的な電波の放射源がパッケージ以外に存在すると考えられる．なお，従来構造において

も VCCIクラス Bの規制値 [76]を超える周波数がある．これは，筐体の上蓋を開放した状態

で測定したためである．
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(a) 上面図

27 mm

(b) 断面図

図 3.46: 基板近傍磁界のシミュレーションモデル
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図 3.47: 400MHzにおけるパッケージ基板近傍磁界のシミュレーション結果
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(a) 水平偏波

(b) 垂直偏波

図 3.48: EMI測定結果
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3.6 考察

本章の新構造は，コアレス基板を作製する過程で必要であった銅板支持体を除去しないで活

用するという着想から生まれた．このことにより，本来の支持体としてコアレス基板の剛性を

高めることはもとより，放熱体としての役割や，配線層数削減設計を支えるグランド層として

の役割も併せ持つ．また，薄型化によりボード側への放熱経路が生まれ，さらなる高放熱性を

有することが判明している [34]．そして，高い剛性と信頼性を有することも文献 [34] で確認

されている．ゆえに，課題として挙げた，高放熱性と剛性，そして高信頼性を有する構造の開

発は達成されたものと考えられる．

本節では，各構造における PDNインダクタンスの観測点による位置依存性（図 3.39）の問

題について述べる．位置依存性が小さいということは，各観測点から見た経路の寄生インダク

タンスが平準化されていることを意味する．具体的には，電源専用層が低インダクタンスの幹

線となり，各観測点からの短い支線が幹線に流れ込むことで，経路の寄生インダンタンスの平

準化を実現している．構造 Eの位置依存性が大きくなっているのは，電源プレーンがすべて除

去されたことにより幹線機能が消滅し，長い支線が増加したためである．一方，2層とした能

動素子内蔵基板の構造 Fでは，グランドプレーンも除去されたものの，各観測点からの支線が

経路 Aのように最短となるよう見直し，並列配置した多数のビアによって幹線機能を復活さ

せ，PDNインピーダンスの上昇と位置依存性を抑えることができている．

しかし，電源 1は 3.3.3節で述べたファンアウトが不要な経路 Aとみなせるため，層構成の

違いにより PDNインダクタンスが変化しにくい，つまり位置依存性が小さいはずである．こ

の理由は，図 3.12で仮定した等価回路にある．等価回路において，PDNインダクタンスの観

測点の直下に電源を接続している．つまり，観測点から電源までの最短経路にプレーンが含ま

れていない．この前提が成り立たない場合，経路 B に近い構造とみなせるため，層構成の違

いによる影響を受けることとなる．構造 E の観測点には，直下のボード側に電源パッドのな

いものが約 40%存在する．実装構造上，ファンアウトが不要な経路はほとんど存在しないた

め，経路 Aと経路 Bを厳密に場合分けするのではなく，あくまでも設計初期段階の見積もり

として位置づけた方がよい．経路 Aと判断したものでも，図 3.39のような結果となる可能性

は高い．特に電源 1の場合はパッケージの中央部であり，配線の自由度がほとんどない．上述

のとおり，構造 Fでは経路 Aとなるよう観測点付近にビアを設けたが，電源 1に関しては自

由度がなく，修正できなかった．ただし，構造 E，構造 Fともに PDNインダクタンスの平均

は構造 A相当であること，電源 1のパッド数は約 450とチップの全パッド数（約 1500）に対

して多いこと，実際はチップ内部で各電源端子，グランド端子は接続されていることから，全

観測点の PDNインダクタンスを構造 A以下にする必要はないと考えた．実際に構造 Eを試

作して正常動作を確認できたことからも，この判断は正しかったといえる．そして，構造 Fの
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RLx は構造 Eのそれより小さいことから，構造 Fも正常動作する可能性が高いと考えられる．

なお，図 3.39において構造 Bの減少が比較的小さいが，これは削減された層がビルドアッ

プ層であり，削減により減少するビアインダクタンスが小さいためである．一方減少の度合い

が最も大きいものは構造 Cである．これは，スルーホールがビアになり，この部分のインダク

タンスが約 1/16に低下したためである．

3.7 まとめ

本章では，能動素子内蔵基板を用いた 2D-SiPの薄型化設計技術開発について述べた．内蔵

のためにチップを再製造・再設計することなく，そのまま活用することができるため，初期コ

ストと製造期間を大幅に低減することが可能である．新構造は 0.5mm厚の銅板を支持体とし

てコアレス基板を形成することを特徴としており，従来構造で採用されているビルドアップ基

板に比べてパッケージ単体で 50%未満の薄型化が実現できた．さらに銅板は支持体だけでな

く，電気設計面ではグランドとなり，熱設計面では放熱体としても効果的に機能するため，近

傍磁界の抑制効果や，従来構造では必須であったヒートシンクが不要となり，さらなる機器の

薄型化が図れることを明らかにした．新構造は多ピンのチップを内蔵できることが特長であ

り，約 1500ピンのチップを 27mm角，625パッドのパッケージに内蔵した．これは，開発を

行った 2009年以降，世界最高クラスを維持している．そして，新構造が適用可能なチップの

消費電力は，本章の実績よりヒートスプレッダのみでは 5 W，従来構造の実績より放熱部品

付で 100 W程度と見込まれる．チップの処理速度は，許容される消費電力に依存する．第 1

章で，コストパフォーマンス志向製品向け SiPは並置構造であることが特徴であると述べた．

本章で提案した新構造は薄型で良好な電気特性を有し，かつ比較的低コストで信頼性も高いた

め，図 3.49のように複数チップを並置したMulti Chip Package (MCP)とすることでコスト

パフォーマンス志向製品向けへの適用が期待できる．大判の基板をダイシングして個片化する

という新構造の製法上，パッケージの大型化は容易であり，ボードレベルのサイズであっても

対応可能である．文献 [17]では，1チップ当たりの最大ピン数を 2016年時点で 1550，2022

年時点で 1730と予想している．本章の実績では 2009年に約 1500ピンを達成しているため，

新構造は十分要求に応えうるものと考えられる．あるいは，良好な放熱特性と信頼性を活かし

Embedded chips

図 3.49: 新構造のMCPへの応用
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て，車載の Electronic Control Unit (ECU)が適用先の一つになると期待している．しかし，

本章の構造は片面端子であるため積層できないという問題点がある．軽薄短小の実現のために

は両面端子構造は必須であるため，次章でその解決策を述べる．

設計技術面での特徴は，配線削減設計技術による薄型化の実現である．ファンアウトの要否

によって配線経路が異なることに着目し，それぞれの場合において最適な配線の寄生インダク

タンス削減手法を提案した．ファンアウトが不要な経路では基板両面が垂直方向に最短で接続

されているため，基板内部に電源専用層を形成したとしてもほとんど電流が流れず，PDNイ

ンダクタンスを低減させる効果が小さいことを等価回路モデルを用いて明らかにした．また，

ファンアウトが必要な経路では配線長を短くすることには限界があるため，帰路であるグラン

ド専用層を対向させることで配線間の距離を小さくし，PDNインダクタンスの低減を試みた．

結果として，題材としたチップは 5種類の電源を持ち，従来構造では 6層中 2層が電源専用層

であったにもかかわらず，新構造においては電源専用層はゼロに，合計でも 3層に半減させ，

正常動作を確認した．

最後に，類似した構造の他社動向を述べる．Intelが文献 [77]で Bumpless Build-Up Layer

(BBUL) という類似の構造を検討していたが，2016 年現在 BBUL は市場に現れていない．

2009年にNECエレクトロニクスから発表された Seamless Interconnect for Re-Routing LSI

Using Substrate technology (SIRRIUS) では，31mm角，900パッドのパッケージにおいて

実用レベルの信頼性を有していることが報告されている [78,79]．SIRRIUSと本章で題材とし

た能動素子内蔵基板の違いは，内蔵チップとパッケージの接続手段がビアか銅ポストかという

点であり，外観はほぼ同一である．また，2013年に J-DEVICESから Panel Level Package

(PLP) が発表された [80, 81]．PLP は量産準備段階にあるとのことであるため，歩留まりの

問題が解決できたと考えられる．ただし，パッケージサイズは 5–10mm角程度と小さい．本

章で検討した構造は製造後の信頼性が高いため，今後採用事例が増えれば，爆発的な普及につ

ながる可能性がある．いずれにせよ，数社が実用化に向けて開発を進めていることは間違い

ない．
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第 4章

3D-SiP用機能素子内蔵基板薄型化の
ための最適インダクタンス設計技術

4.1 はじめに

本章では，3D-SiPの薄型化実現に必要な設計技術について述べる．第 1章で分類したアプ

リケーションのうち，携帯電子機器をターゲットとする．題材として 2種類のパッケージが積

層された Package on Package (PoP)構造の薄型化を検討する．スマートフォンなどの携帯電

子機器は薄型化，そして小型化への要求が特に強く，PoPの採用事例が多い．携帯電子機器で

用いられるチップの最大消費電力は 1W程度のため，第 3章の構造とは異なりヒートシンク

は不要となっている．言い換えれば，ヒートシンクが不要な消費電力となるよう性能を調整し

ている．そして，筐体へ効率的に放熱されるような機構設計がなされている．

4.2 従来構造とその課題

図 4.1 に従来の一般的な PoP 構造とその技術課題を示す．下段パッケージは Flne-pitch

Ball Grid Aray (FBGA)である．FBGAは構造的には Plastic Ball Grid Array (PBGA)と

同一であり，パッド間隔が概ね 1mm以下のもの特に区別したものである．チップはボンディ

ングワイヤで下段パッケージと接続される．一方上段パッケージは，下段パッケージ表面に実

装されるチップと接触しないように大型のはんだボールを使って接続する必要がある．した

がって，PoP構造全体の厚みは下段パッケージ表面に実装されるチップの厚みに律速される．

これが PoP構造全体の厚みを増大させる原因となっている．

そのため，チップを含めた下段パッケージの薄型化が課題である．図 3.1中に記載された従

来構造 (FBGA)を薄型化する 5つの課題は，第 1章で述べた以下の課題そのものである．

なお，本研究と同様に，片面端子構造を活かして積層する Flexible carrier Folded real Chip
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Bonding wires

Memory

Logic

Mold resin

下段パッケージ

上段パッケージ ③大きなはんだボールに
　代わる接続技術開発

③ワイヤに代わる接続技術開発

④ビルドアップに代わる
　薄型配線基板開発

⑥抜本的な薄型化技術開発

②チップ薄型化技術開発

⑤配線層数抑制技術開発

図 4.1: PoPの一般的な従来構造と薄型化のための課題

Size Package (FFSCP) [82,83]のようなアプローチもある．FFCSPは片面端子のパッケージ

をフレキシブルプリント配線 (Flexible Printed Circuit: PPC)で包み，両面端子を実現する

構造である．既存のチップを活用するため安価である点がメリットである反面，チップが実装

されたパッケージを FPCで包むため，PoP全体の厚みが増大するというデメリットがある．

4.3 薄型化を実現する新構造

4.3.1 新構造の概要

第 3 章と同様に，機能素子内蔵基板により抜本的な薄型化を図ることとした．本章の構造

も，1.3節で述べた思想に基づくブロック形状を具現化したものである．能動素子内蔵基板の

薄型化を支える図 4.2に示す要素技術により，PoP全体の薄型化を実現する．

Silicon Side Via (SSV)

Embedded logic

③銅ポストによる
　シームレス接続

④コアレス基板

⑥機能素子内蔵基板

②チップ研削

⑤最適インダクタンス
　設計

③小さなはんだボール
Memory

図 4.2: 新構造の断面模式図とそれを実現する要素技術

そして図 4.3は，PoP構造が機能素子内蔵基板により薄型化・小型化していく方向性を模式

的に示したものである．本研究では，パッケージサイズは従来構造と同一として薄型化を図る

ことに注力した．実際にはパッケージサイズの小型化も望まれているため，最終的には薄型化

と小型化を両立したパッケージの開発が必要である．図 4.3では内蔵チップの端子面がフェー

スアップになっているが，これは周辺端子をグリッド状（エリアアレイ）に変換して再製造し

たチップを内蔵した構造を意識して描いたものである．
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Fabricated
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図 4.3: 対象とした PoP構造と素子内蔵による薄型化・小型化の実現

4.3.2 新構造実現のための課題

前節で挙げた新構造を実現するための 5つの要素技術について，実現のための課題を整理す

る．第 3章と本章の構造において最大の違いは，本章の機能素子内蔵基板は銅板の支持体がな

く，両面端子構造となっていることである．5つの要素技術に違いはないが，支持体がない本

章の構造の方が解決すべき課題が多い． 2⃝のチップ研削と 3⃝の小さなはんだボールについて
は，本研究で技術開発は行わず既出の開発成果を活用する． 3⃝のシームレス接続については，
第 3章の成果を活用する． 4⃝のコアレス基板については，銅板に代わる支持体による剛性の
確保が新たな課題である． 5⃝の最適インダクタンス設計については，両面端子により複雑化
した配線経路の最適化が新たな課題である．

4.3.3 剛性の確保

銅板に代わる支持体により剛性を確保するため，べたグランド層の追加，そして樹脂の厚み

と組み合わせの最適化を行った．図 4.2に新構造と従来構造の層構成の比較を示す．従来構造

が 4層ビルドアップ基板であるのに対して，新構造は 2層のべたグランド層と 1層の位置合わ

せ層を含む 7層コアレス基板である．ただし，配線層数は従来構造と同じ 4層である．

表 4.1に新構造と従来構造の諸元の比較を示す．ロジックは 7.5mm角で約 400パッドの周

辺端子を有する．パッケージサイズは 13mm角である．本章では，チップを含む樹脂層に配

置されるビアを SSV (Silicon Side Via) と呼ぶことにする．そして，表 4.2 に下段パッケー

ジのボード側のパッド数が信号，グランド，電源のいずれに割り当てられているかの内訳を示

す．従来構造と比較して新構造は再配線層と SSVを含む導体層を余分に持つため，製造コス

ト上昇につながる．しかし，既存チップの流用による再設計コスト，マスクコストが発生しな

いことと，高価な金ワイヤを使わずに済むことによりその上昇を抑えている．
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図 4.4: 下段パッケージの層構成
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表 4.1: 題材としたロジックの諸元

能動素子内蔵 非内蔵

ロジック

機能 アプリケーションプロセッサ ←

サイズ 7.5mm角 ←

パッド数 約 400 ←

パッド間隔 350µm エリアアレイ端子 70µm 周辺端子

最大信号速度 312MHz ←

メモリ
バスクロック 266MHz LPDDR ←

容量 32MB ←

パッケージ

サイズ 13mm角 ←

表面パッド数 約 140 ←

裏面パッド数 約 470 ←

配線層数 7 4

表 4.2: チップの機能別パッド数

機能 電圧 [V] パッド数 用途

電源 1 1.85 12 ロジック

電源 2 1.2 16 ロジック

電源 3 1.85 12 メモリ

電源 4 1.85 5 メモリ

グランド 1 0 42 ロジック，I/O

グランド 2 0 17 メモリ

信号 - 約 300 ロジック及びメモリ
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4.3.4 チップ・パッケージ協調設計

本章の新構造の実現可否を決める最も重要な要素は，形成可能な SSV数である．パッケー

ジの両面を接続する配線経路は，内蔵したチップを避けて SSVを経由しなければならないた

め，必要な配線経路数だけ SSVが形成できることが前提条件となる．パッケージ下面の BGA

パッドに接続されるすべての配線は内蔵したチップを通り SSV に接続される．したがって，

SSV 数は BGA パッド数と同数必要である．本章の場合は表 4.1 に示すとおり約 470 個必要

である．

そこで，SSVの最大配置可能数を概算する．図 4.5の構造において，SSVを配置可能な最

大面積を S とすると，
S = (a− 2p)2 − (b+ 2q)2 (4.1)

と表せる．ここで，aはパッケージ外形寸法，bはチップ外形寸法，pはパッケージ側禁止領域

幅，q はチップ側禁止領域幅である．これより，SSVの最大配置可能数を nとすると，

n =
S

g2
(4.2)

で概算できる．ここで，dはパッド径，g はパッド間隔である．なお，図 4.5の右上には正方

配列，左下には千鳥配列を例示してある．両者は 45◦ 回転しているだけであり，SSV数は変

わらない．これは (4.2) 式からも明らかである．したがって，どちらを選択してもよい．本

研究では製造歩留まりを考慮に入れて，p = q = 5mm，g = 354µm（250µm 千鳥配列），

d = 320µmとした．a = 13mm，b = 7.5mmであるので，(4.2)式より SSV数は約 570個

と見積もられる．SSVのレイアウト例を図 4.6に示す．なお，●が SSVで，○は内蔵チップ

の端子である．SSVの必要数である約 470に対して，見積もられた約 570は十分な数である

といえる．

次に，内蔵するチップのパッドレイアウトを最適化する．通常の PoP向けチップはボンディ

ングワイヤ接続またはフリップチップ接続を前提に設計，製造されている．このため，通常の

チップのパッドレイアウトは内蔵に適さない．本章で用いたチップはパッド間隔が約 70µm

の周辺端子構造であった．第 3章で題材としたチップのパッド間隔は 160µm千鳥配列のエリ

アアレイ端子構造であった [57, 65]ことを考えれば，本章で題材としたチップのパッドが微細

ピッチであることがわかる．このパッド間隔は 2016年時点のプリント配線板製造技術で内蔵

するには微細すぎて現実的でない．

そこで，内蔵のためにパッドレイアウトを最適化したチップを再製造することを前提とし

た．ただし，再製造には非常に大きなコストがかかるため，本章では題材としたチップ端子面

に再配線技術を用いて，Wafer Level Chip Size Package (WLCSP)を作製することで代替し

た．具体的には 350µm間隔で 20× 20のエリアアレイ端子へ変換した [84]．再配線の L/Sは
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図 4.5: SSVの配置可能領域
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図 4.6: SSVのレイアウト見積もり例
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5µm/5µmとした．これは現実的な値である．そして，図 4.7に示すように，2層の再配線層

をチップ端子面上に形成した [34]．

Mainboard side

Memory package side

7 metal layers

Logic chip

2nd RDL layer 1st RDL layer 

LSI pads for wire-bonding

図 4.7: 再配線を形成したチップと新構造

パッドレイアウトの最適化は，パッケージ内の配線経路を分類することで効率的に行った．

配線経路は図 4.8と表 4.3に示すとおり．グループ Aとグループ Bとグループ Cの 3つに分

類できる．図 4.8中のロジックチップはワイヤボンディング接続であるが，フリップチップ接

続でも構わない．

Group A

Group B

Group C

図 4.8: 配線経路の分類

パッドレイアウトの最適化は，配線のビアを最小化する観点で行った．グループ A のみが

チップから見てメモリとボードに分岐しているため，配線長が最も長くなりやすい．グルー

プ Aはメモリのインターフェースであり，通常はチップ–メモリの配線のみでよい．このよう

な仕様となっているのは，メモリを搭載したテストボード上に，メモリ未登載のチップをソ

ケットで装着してテスト (Built Out Self Test: BOST) を行うためか，メモリを積層ではな

くボード上に搭載して動作させることも想定しているかのいずれかであると考えられる．そこ

で，チップの端子レイアウトを決定する際，信号線全体の配線長を短くするため，グループ A
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表 4.3: 配線経路の分類

分類 配線経路 配線経路数 機能

グループ A ボード–ロジック–メモリ 約 100 ロジック・メモリ用信号

グループ B ボード–ロジック 約 300 ロジック用信号，電源・グランド

グループ C ボード–メモリ 約 40 メモリ用電源・グランド

表 4.4: 配線層別の主な役割

層番号 主な用途

1 信号，電源・グランド

2 信号，電源・グランド

3 チップ位置合わせ

4 パッケージ反り抑制

5 パッケージ反り抑制

6 信号，電源・グランド

7 BGAパッド

の端子が外周部に優先して割り当てられるようにした．
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4.3.5 各層の配線パターン

まず，最適化した内蔵チップの端子レイアウトを示す．図 4.9は，パッケージのチップと接

続される配線層のレイアウトである．線の太い丸印がグループ Aの端子である．必ずしも外

周部にすべてが割り当てられていないが，これは再配線の制約である．内蔵用に端子レイアウ

トを最適化することを前提としているが，従来構造を再配線で変換する本研究の場合は，完全

な最適化は難しいといえる．一般的にはチップ外周部に信号，中央部に電源，グランドを割り

当てるが，本章の構造はどちらかというと逆になっており，外周部に電源，グランド，中央部

に信号が割り当てられている．これが電気特性が向上するようにビア数を最適化したチップ・

パッケージ協調設計の成果である．

7.5 mm

Power

図 4.9: チップ側の端子レイアウト

次に，図 4.10に新構造の各層のパターン図を示す．従来構造には電源，グランドプレーン

がほとんど存在しないのに対して，新構造では十分大きな領域を確保した．べたパターンを設

けて基板の反りを抑制することを期待したためである．第 1層の役割は上段パッケージとの接

続である．第 2層はチップとの接続に用いられる．第 3層はチップとの位置合わせ層である．

第 4層から第 5層は補強層のため図示を省略した．第 6層は配線層である．そして第 7層は

ボードとの接続層である．

SSVはフィルドビアと呼ばれる，ビア内部も導体で充填された形状である．これは第 3章
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(a) 第 1層 (b) 第 2層

(c) 第 3層 (d) 第 6層

(e) 第 7層

Power

図 4.10: 新構造の配線パターン（パッケージサイズ: 13mm角）
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で述べた，銅板とグランドを接続するグランドビアと同じである．通常のコンフォーマルビア

はビア内部に樹脂が充填されるため，ビアの直上にビアを形成できず，高密度実装に適さな

い．また，コンフォーマルビアに比べてフィルドビアは電流密度が小さいため，電流を多く流

すことができる．後者の特徴を活かし，電源・グランドに割り当てられた SSVを集約するこ

とで配線自由度を向上させた．SSV数は約 400個とした．冒頭で見積もった約 570個，及び

本来の必要数である約 470個に比べると少なくなっている．

表 4.5に，約 300の全信号線を対象としたチップの端子からボードの端子までの配線長の比

較を，そしてそのヒストグラムを図 4.11に示す．ここで，従来構造の場合はボードに実装する

際のボンディングワイヤ (長さ約 700µm)を追加し，新構造の場合は図 4.12の再配線部分は

除外してある．これは，端子レイアウトが最適化されたエリアアレイ端子のチップを再製造し

て利用するという前提に基づくものである．これより，新構造は最大値で従来構造に劣るもの

の，最小値と中央値は優れていることがわかる．したがって，少数の配線が特異的に長くなっ

ているものと考えることができる．図 4.11からも，16 mm以上のレンジで従来構造より長い

信号線が 10本程度あるものの，新構造の方が平準化が図られていることがわかる．単純な見

積もりとして配線長が同等レベルであるということは，寄生インダクタンスも同等であり，信

号品質も同等であることが示唆された．

表 4.5: 全信号線（約 300）の配線長まとめ

従来構造 新構造

最大値 18.4 19.2

最小値 3.13 1.42

中央値 5.81 5.11

Unit: mm

最後に，図 4.12 はチップ端子面に施された再配線層を示す．L/S が 5µm/5µm と，パッ

ケージに比べて微細な配線が可能である．

参考のため，ボード側，メモリ側端子と配線を微細化して 10mm角に小型化したパッケージ

も配線設計を行った．各層のパターンを図 4.13に示す．10mm角のパッケージは，最小 L/S

は 10µm/10µm，SSV間隔は約 320µmで SSV径は 80µmとした．
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図 4.11: 全信号線の配線長のヒストグラム

(a) 第 1層 (b) 第 2層

図 4.12: チップ表面の再配線パターン（チップサイズ: 7.5mm角）
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(a) 第 1層 (b) 第 2層

(c) 第 3層 (d) 第 6層

(e) 第 7層

Power

図 4.13: 新構造の配線パターン（パッケージサイズ:10mm角）
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4.4 電気特性の評価

前節で設計したパッケージを，シミュレーションで事前評価した．第 3章と同様に，従来構

造と比較して特性が下回っていないことが評価基準となる．なお，チップ側の観測点は，従来

構造はチップ側端子，新構造は再配線前のチップ側端子とした．後者についてはチップ再製造

を想定しているため，本来は変換したパッケージのパッドとすべきである．また，参考のため

にパッケージサイズを 10mm角に小型化したものも比較対象に加えた．

4.4.1 信号品質

信号品質はサンプリングしたパッケージ内の高速信号を挿入損失 (S21)で評価した．評価系

は信号経路により変わる．図 4.14にグループ Aとグループ Bの評価系を示す．Port 1は両

配線群ともチップ側，Port 2 はグループ A が上段パッケージ側，グループ B がボード側と

した．

図 4.15は新構造と従来構造でシミュレーションした挿入損失の結果である．新構造，従来

構造ともにすべての信号線路で約 2GHz までは −3 dB 以内に収まっている．チップで最も
高速な信号クロック周波数が 313MHz，メモリのバスクロックが 133MHzである．したがっ

て，これらの結果より新構造はビットエラー等の信号品質を悪化させる要因はないと考えられ

る．また，新構造は従来構造と同様の傾向を示しているといえる．

そして，図 4.16は新構造と従来構造でシミュレーションしたクロストーク特性の結果であ

る．近端クロストーク，遠端クロストークともに両構造で約 1 GHzまではほとんど差が生じ

ていない．
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Port 1

Port 2

(a) グループ Aの評価系

Port 1

Port 2

(b) グループ Bの評価系

図 4.14: グループ Aとグループ Bの信号品質評価系
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(b) グループ Bの信号
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図 4.15: 挿入損失のシミュレーション結果
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(a) グループ Aの近端クロストーク
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(b) グループ Aの遠端クロストーク
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(c) グループ Bの近端クロストーク
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(d) グループ Bの遠端クロストーク

図 4.16: 差動線路のクロストーク特性のシミュレーション結果
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4.4.2 電源品質

電源品質は PDN インピーダンスで評価した．評価系は第 3 章と同様に，観測面と反対の

面を仮想的に完全導体で短絡して閉ループを作った．本章で題材としたチップとメモリは表

4.2に示すとおり 4種類の電源を持つ．新構造と従来構造について，すべての電源の PDNイ

ンピーダンス特性をシミュレーションにより求めた．図 4.17に計算に用いたポート構成を示

す．図 4.18はすべての電源の計算結果である．能動素子内蔵基板の PDNインピーダンスは，

パッケージ内の配線で最も高速な信号である 312MHz の 5 倍高調波より大きい約 2GHz ま

で，従来構造とほぼ同様の特性となっている． また，図 4.6に全電源に対する PDNインダク

Power 1, 2

Power 3, 4

Short at mainboard side.

Port

図 4.17: 電源品質の評価系

タンスの比較結果を示す．PDNインダクタンスは，パッケージ内の配線で最も高速な信号で

ある 312MHz付近の PDNインピーダンスから求めた．これより，新構造は，最大値で比較

すると電源 3以外のすべての電源で従来構造より良好な PDNインダクタンスを有しているこ

とがわかる．また，新構造の電源 3も中央値は従来構造よりも良好であるため，特異的な最大

値があったものと考えられる．
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図 4.18: 全電源の PDNインピーダンス
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表 4.6: PDNインダクタンスの比較

従来構造 新構造

電源 1 電源 2 電源 3 電源 4 電源 1 電源 2 電源 3 電源 4

最大値 6.2 6.3 1.5 5.0 5.0 5.1 2.6 2.7

最小値 1.9 2.2 0.76 0.95 1.4 0.60 0.52 0.41

中央値 3.4 3.3 1.3 1.5 2.4 1.4 1.1 0.81

Unit: nH
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4.5 動作実証

前節でのシミュレーション結果より，新構造は問題なく配線設計できたといえる．そこで，

実際に能動素子内蔵基板を試作し，LSIテスタで評価を行った．図 4.19に新構造の外観写真

を，図 4.20に X線写真を示す．新構造の厚みは実測値で約 370µmであった．また，比較対

象の従来構造としてチップを内蔵しないパッケージも試作した．

Memory package side Board side 

13 mm

7.5 mm
Embedded LSI chip

図 4.19: 新構造の外観写真（左: 表面，右: 裏面）

新構造はすべての機能テストに合格した．テスト結果を Shmoo プロットとしたものが図

4.21，図 4.22である．図 4.21はメモリコントローラの動作電圧に対して，新構造の 10個と

従来構造 1個の比較をしたものである．定格電圧は 1.8± 0.1Vで，図中の実線枠で囲われた

領域である．すべてのサンプルは 1.5V 以上の電圧で正常動作している．この測定結果より，

新構造の動作マージンは従来構造と同等レベルであるということがわかる．

図 4.22 は新構造の RF 機能における，動作電圧と動作周波数をプロットしたものである．

定格動作電圧は 1.2± 0.1V，定格動作周波数は 63MHzである．定格動作周波数は At Speed

ではなく Built-in Self Test (BIST) のための定格であり，実際の定格より低いものとなって

いる．図 4.22からも，新構造は十分な動作マージンを有しているといえる．
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embedded logic LSI chip

図 4.20: 新構造の X線写真
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図 4.21: Shmooプロット結果
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4.6 考察

新構造では，補強層を設けたため従来構造よりも層数が増えたことは冒頭で述べた．層数が

増えるということは層間接続体のビアやスルーホール数が増える，すなわち寄生インダクタ

ンスが増加することを意味する．この影響について考察する．図 4.23は，従来構造のスルー

ホールと新構造のビアを比較したものである．従来構造では，厚み 200µmのコア層を貫通す

る半径 62.5µm のスルーホールが最小ピッチ約 800µm で形成されていた．一方，新構造で

は，配線層を含めて合計厚み 170µmのビルドアップ層を貫通する半径 37.5µmの 4つのビア

が最小ピッチ約 350µmで形成されていた．この自己インダクタンスを (2.3)式で計算すると，

従来構造は約 0.19 nH，新構造は約 0.15 nHとなり，後者が若干小さくなった．ゆえに，新構

造では層数が増加したものの，コアレス基板採用によりコア層がなくなったこと，ビアを高密

度に配置できるようになったことの 2つの効果により，寄生インダクタンスを減少させること

ができたといえる．

以上より，補強層の増加について次のことがいえる．

1. 信号においては，高周波特性を悪化させる要因となるので避けるべきである．

2. 電源においては，PDNインダクタンスが増加するため避けるべきである．ただし，微

細なビアを多数並列に形成すれば PDNインダクタンスの増加を抑制できるため，やむ

を得ない場合は許容できる．

3. グランドにおいても電源と同様である．ただし，本章のようにグランド専用層が存在し

ない場合は，信号の帰路として追加することは検討の余地がある．

したがって，補強層の増加以外の補強方法の開発が今後の課題である．

200 μm 170 μm

0.15 nH0.19 nH

従来構造 新構造

図 4.23: スルーホール（従来構造）とビア（新構造）インダクタンスの比較

チップサイズは変わらないが，配線に当たって特段の課題はなかった．

10mm 角の能動素子内蔵基板の信号品質，電源品質のシミュレーション結果は，試作した
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13mm角のそれらと比較可能なレベルである．

新構造は上述のとおり従来構造と同様の電気特性を有するが，題材としたチップとメモリは

それほど高速ではないため，GHzクラスの速度に対応するためには，配線設計を検討しなけ

ればならない点がある．高速動作に対して新構造が適している点を挙げれば，補強用としてい

る 2層のメタル層を電源，グランドに割り当てることができるため，電流密度の抑制やクロス

トーク，不要輻射の低減に寄与できることがある [42,65]．

これまでの結果から，本章で提案した設計思想は意図どおりのものであり，実用的であるこ

とが確認できた．本設計思想は本章で取り扱ったような PoP構造向けの能動素子内蔵基板に

適用できるため，パッケージサイズの小型化に寄与できる．

4.7 まとめ

本章では，3D-SiPの薄型化を実現する設計技術について述べた．第 3章との構造の最大の

違いは，銅板支持体を備えず，基板両面に端子を有する点である．内蔵チップが基板両面を貫

通する配線経路の障害となるため，チップの外周部に形成される Silicon Side Via (SSV) が

小型化のボトルネックとなる．小型化を実現するため，配線の寄生インダクタンスが最小とな

るような SSVのレイアウトと内蔵チップの端子レイアウトを得ることができるチップ・パッ

ケージ協調設計手法を提案し，その有効性について述べた．内蔵チップは再製造することが原

則であるが，本研究では既存のチップを活用した．そのため，配線の最適化は不十分であるも

のの，チップの再設計・再製造コストと期間を抑えることができた．新構造の厚みは 370µm

と，非内蔵の従来構造の 630µmに対して約 60%の厚みを実現した．事前のシミュレーショ

ンにより正常動作の可能性が高いことが確認されたため，実際に試作を行った．そして，第 3

章と同様に初回試作で正常動作を確認できた．これより，事前シミュレーションの精度が高い

ことが確認できた．

さらに，微細配線が可能になる将来を想定した構造として，面積が約 60%となる 10mm角

の能動素子内蔵基板も検討した．チップの端子が片面である限り，パッケージを貫通するため

には SSVがチップ周辺に必要であるため，例え微細化が進んだとしてもパッケージサイズは

チップサイズ相当にはならない．10mm 角程度が限界であると推定される．剛性の向上のた

めに設けた銅板支持体を除去したため，反り制御は課題であるが，パッケージサイズを小さく

できれば反りを抑制できる．したがって，本章の新構造はパッケージサイズが概ね 10mm角

以内，チップのピン数が概ね 400–500以内の小型のパッケージ用途が実用的であり，第 3章と

は異なりボード用途には適さないといえる．そして，一般的にチップの消費電力が約 3 W以

下ならば，ヒートシンクがなくても正常動作する場合が多いとされており [17]，新構造は表面

にチップが露出する従来構造に比べて放熱性の点で劣るため，新構造が適用可能なチップの消

費電力は 1–2 W程度と見込まれる．チップの処理速度は，第 3章と同様に許容される消費電



128 第 4 章 3D-SiP 用機能素子内蔵基板薄型化のための最適インダクタンス設計技術

力に依存する．

なお PoPの抜本的な薄型化・小型化の実現のためには，Through Silicon Via (TSV)付の

チップ [17]を内蔵することが合理的である．TSVによる貫通配線のほかに，一般に配線長は

短いほうが高速信号がやりとりできる．しかし，TSV は 2016 年時点で携帯電話向け SiP に

は採用されていない．TSVが本格的に普及するにはしばらく時間がかかると思われる．なお，

近年は下段パッケージに FCBGAを採用した事例も増えてきている．このときチップの端子

はエリアアレイとなり，FBGAに比べて多ピンのチップに対応できるため，特に高性能なチッ

プの場合に FCBGAへの移行が進んでいる．本章の新構造はエリアアレイの端子を内蔵する

構造であるため，FCBGAに適したチップとの親和性が高い．このように，TSVが本格普及

するまでの間は，本章で検討した新構造が小型化・薄型化に貢献できると考えられる．
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第 5章

結論

5.1 はじめに

本研究では，機能素子内蔵基板による SiPの薄型化を実現する設計技術開発を行った．本章

では，本研究を通じて得た結論を述べる．

5.2 現在の半導体パッケージ技術

5.2.1 SiPを実現する実装技術の現在

SiPを実現する実装技術の特徴をを整理し，表 5.1にまとめた．実装構造の違いで並置 (2D)

と積層 (3D)の 2つに大別される．

Chip on Chip (CoC)，Chip on Wafer (CoW)，Wafer on Wafer (WoW)は，TSV (Through

Silicon Via) を用いたチップまたはウェハレベルの 3D 実装技術である [85–87]．チップレベ

ルよりはウェハレベルの方がより狭ピッチ接続が可能となる．チップ間を直接接続でき配線

長が短いため，SoC 並みの電気特性が実現できる反面，コスト面の課題がある．これらの構

造は，異種デバイス混載に対応した SoC と解釈することもできる．また，Chip on Wafer

on Substrate (CoWoS) という構造も提案されており [88]，NVIDIA の次世代 GPU である

Pascal と High Bandwidth Memory 2 (HBM 2) の接続に用いられている [89]．いずれも

TSVでチップまたはウェハを貫通させて上下層と接続する．2008年時点のロードマップでは

2010年前後に TSVが登場するとの予測であったが，コスト面の課題のために実用化は限定的

となっている．

Package on Package (PoP) はパッケージレベルの 3D 実装技術である．PoP のうち，機

能素子がパッケージ基板に表面実装された構造は，2008年時点で携帯電話やスマートフォン

等の携帯電子機器で既に実用化されており，2016年時点でも引き続き採用されている．パッ

ケージレベルの積層であるゆえに，厚みが大きくなることと，パッケージ表裏を電気的に接続
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するための領域が必要で，小型化に限界があるという問題がある．一方，機能素子をパッケー

ジ基板に内蔵した構造（機能素子内蔵基板）は，限定的ではあるが採用事例が見られてきた．

特に携帯電子機器では薄型化に対する要求が非常に高いため，機能素子内蔵基板のキラーアプ

リケーションとなっている．機能素子内蔵基板では薄型化の実現や，それに伴うチップ間配線

長の短縮による電気特性の向上が利点として挙げられる．なお，配線の短縮化はチップ設計に

おいても大きな課題になっている．配線形状の次元が異なるため，チップ設計においては配線

抵抗と配線間容量の低減が，実装設計においては配線の寄生インダクタンスの低減が主な目的

となる．

Multi Chip Package (MCP) は，パッケージ表面に複数のチップを 2D 実装する技術であ

る．MCPは成熟した技術であり，実用面の課題はないが，実装面積が大きくなることと，チッ

プ間配線長増大に伴う消費電力の増大と高周波特性の悪化の問題が知られている．MCP で

も，薄型化のためにパッケージ基板に機能素子を内蔵した構造がある．また，シリコンやガラ

ス基板のインターポーザによるMCPを 2.5D実装技術，コアレス基板のインターポーザによ

るMCPを 2.1D実装技術と呼ばれ，近年注目されてきている [9]．

表 5.1: SiPを実現する実装技術

SiP

SoC（参考）
CoC/CoW/WoW

PoP MCP

内蔵 非内蔵 内蔵 非内蔵

実装構造 3D 3D 3D 2D 2D -

コスト × ○ ◎ ○ ◎ ×

小型 ◎ ○ △ △ × ◎

異種デバイス混載 ○ ○ ○ ○ ○ ×

電力効率 ◎ ○ △ ○ △ ◎

5.2.2 機能素子内蔵基板の現在

機能素子内蔵基板は 2016 年現在でも，特に日本で活発に研究開発が進められている

[38–40,90–97]．2015年 6月に日本電子回路工業会 (JPCA)が提唱している部品内蔵基板規格

(JPCA-EB01) [98]が，国際規格 (IEC 62878-1-1)として認定された [99]．実際に機能素子内

蔵基板は日系メーカのシェアが高く，2012年では 70.9%を占める [17]．

内蔵するプリント配線板の絶縁体は樹脂，ガラス，Si が一般的だが，2008 年当時と同様

に樹脂基板の開発事例が多い．これは，一般的に流通しているプリント配線板の絶縁体と

同一であるためである．具体的な製品としては，新光電気工業の Molded Core embedded

Package (MCeP) [100]，太陽誘電の Embedded Organic Module Involved Nanotechnology
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(EOMIN) [101]，大日本印刷のB2it，フジクラの (Wafer And Board level Embedded Package:

WABE Package) [102]，カシオ計算機と日本シイエムケイの Embedded Wafer Level Pacakge

(EWLP)，TDKの Semiconductor Embedded in SUBstrate (SESUB) [103]，そして TSMC

の Integrated Fan Out (InFO) [104] などがある．いずれの基板材料も樹脂である．この

うち，MCeP が Qualcomm の Snapdragone シリーズの一部に，そして InFO が次世代の

iPhone/iPadに採用されるという情報がある [105,106]．

最近では従来WLCSPで用いていた再配線技術を応用して，チップサイズよりも大きい樹

脂上にファンアウトさせる Fan Out Wafer Level Package (FOWLP)技術が注目されてきて

いる [81, 107–110]．WLCSPは PoPの代替技術と位置づけられる．コアレス基板によるパッ

ケージは，薄い樹脂層に配線層を形成するという構造上の特徴においては，FOWLP と同一

と見なすことができる．特に本研究のテーマである配線設計技術開発においては，全く区別す

る必要がない．したがって，本研究の成果も FOWLPに適用することができると考えられる．

表 5.2に機能素子内蔵基板の特徴比較を示す．コアレス基板と FOWLPには特徴の差はない．

表 5.2: 機能素子内蔵基板の特徴比較

ビルドアップ基板 コアレス基板 FOWLP ガラス基板 Si基板

材料 樹脂 樹脂 樹脂 ガラス Si

用途 ボード パッケージ パッケージ パッケージ パッケージ

高周波特性 ○ ◎ ◎ ◎ ○

メモリ帯域 × ○ ○ ○ ◎

薄型化 × ○ ○ ○ ◎

多層配線化 ◎ ○ ○ △ △

内蔵可能素子 L,C,R,LSI L,C,R,LSI L,C,R,LSI L,C,R L,C,R,LSI

内蔵設計容易性 △ ○ ○ ○ ○

既存資産の活用 ◎ ○ ○ △ ×

剛性 ◎ ○ ○ △ △
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5.3 本研究の結論

本研究では，機能素子内蔵基板による SiPの薄型化を実現する設計技術開発を行った．本節

では，本研究を通じて得た結論を述べる．

第２章では，受動素子内蔵基板の最適インダクタンス設計技術について述べた．プリント配

線板に内蔵可能なハンドリング性と耐クラック性を有し，寄生インダクタンス (ESL)を低減

することができる薄膜受動素子（抵抗，キャパシタ，インダクタ）を新たに開発した．そして，

内蔵する素子が高周波特性に与える影響について検討した．インダクタとキャパシタは，表面

実装であっても ESR，ESLの影響により高周波特性が変化するため，内蔵により接続構造が

複雑になることからその変化の予測が難しくなる．したがって，フィルタなど，後で調整が必

要な回路には内蔵素子は適さない．設計リードタイムを短くするためには高周波特性の予期せ

ぬ変化を防ぐ必要があり，近接部品により大きく特性が変化するインダクタは，省面積化とい

う本来の目的に合わないため，使用は極力控えるべきである．一方，キャパシタは LSIチップ

直下に内蔵すればチップ素子を表面実装した場合よりも ESLの減少が期待できる．なお，抵

抗は自己共振しないため，内蔵により高周波特性が変化しないので，内蔵に最適といえる．し

たがって，抵抗，キャパシタ，インダクタの順に内蔵に適している．

第 3章，第 4章では，代表的な従来技術である FCBGAと PBGAを用いた SiPの薄型化

検討を通じて，従来技術が持つ以下の技術課題を解決した．

1. 高放熱技術

2. チップ研削技術

3. シームレス接続技術

4. コアレス基板技術

5. 最適インダクタンス設計技術

6. 機能素子内蔵基板技術

その結果，第 3章ではタブレット PC向け SiPの厚みを従来比約 37%に，第 4章では携帯電

子機器向け SiPの厚みを従来比約 60%にすることができた．図 5.1に，本研究の開発成果が

薄型化トレンドに与えるインパクトを示す．第 3章では，新構造により 1.6 mmの薄型化を図

ることができた．これは，約 20カ月の開発期間に相当する．第 4章では，新構造により 0.26

mm の薄型化を図ることができた．これは約 5 カ月分の開発期間に相当する．第 3 章の場合

は，研究時点の 2008年はタブレット PCがまだ市場に出ていない時期であり，これに適した

SiP が存在しなかった．そのため，従来の PC 向け SiP を薄型化したため，効果が大きかっ

た．2016年現在では各社からタブレット PCに適した SiPが提供されており，同じアプロー

チでは薄型化の効果は小さいと思われる．そのため，第 4章の効果が小さくみえる．研究時点



5.3 本研究の結論 133

の 2010年には既に他社からスマートフォンに適した SiPが提供され始めていたためである．

ただし，この薄型化の効果は筐体の厚みとの比較であり，非常にラフな評価である．実際には

SiP以外の構成要素も薄型化を図る必要がある．

1.6 mm

20 months advantage

5 months advantage

0.26 mm

図 5.1: 開発成果が携帯電子機器の薄型化トレンドに与えるインパクト

能動素子内蔵基板には複数の構造が各社から提案されているが，受動素子内蔵基板と比べ

て特にコストの点で難があるため，2016年時点では十分に普及しているとは言いがたい．第

2 章から第 4 章で述べた本研究の機能素子内蔵基板についても同様で，まだ実用検討中の段

階である．ただし，第 3 章の銅板支持体付の機能素子内蔵基板については，類似の構造が

J-DEVICESから発表されており，量産体制が整いつつあるようである．構造が類似している

ということは，本論文で提案した設計技術が活用できると思われる．第 4 章の構造について

も，両面のプリント配線板に能動素子を埋め込むという次元においては，類似の製品と何ら変

わりがない．提案した設計技術は特殊なものではないため，これらの構造についても活用は可

能である．

なお，本研究ではパッケージとボードを接続する微細接続技術の開発ついては触れなかっ

た．チップとパッケージで提案したシームレス接続技術が適用できれば，チップからボードま

でをシームレス接続できることが予想される．この検討をしない理由は，微細接続を可能とす

るとボード側の配線が過度に高密度化し，コストアップを招くためである．システムの階層

上，高密度配線はチップと直接接続されるパッケージ（インターポーザ）のみで完結すべきで

ある．SiPの目的の一つは，高付加価値の機能をパッケージ内に取り込み，パッケージ外を簡
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素化することで機器全体のコストを低減するというものであった．したがって，ボードまで

シームレス接続の対象に含めるのは時期尚早であると考える．また，従来技術であるはんだ

ボールの微細化，端子の狭ピッチ化が 2008年時点で進んでおり，本研究はその成果を活用す

る立場を採り，改めて触れる必要がないと判断したという理由もある．

また，上記 6 つの薄型化技術はそれぞれ独立しているわけではなく，相補的である．特に

シナジーが大きいものは，シームレス接続技術とコアレス基板技術，チップ研削技術である．

シームレス接続技術はめっきにより銅ポストと配線層を接続したり，SSV を形成したりして

いる．そのため，接続先との距離が大きいとめっきがうまく形成できず，良好な接続が実現で

きなくなる．そして，C4バンプ（100µm厚）よりも銅ポスト（15µm厚）の方が薄い上に，

熱伝導率も銅の方が優れることと，配線層数が 6層から 3層に半減したことで，発熱源である

チップからボードへの放熱量が増加したことが，薄型のヒートスプレッダのみでも動作に支障

がなかったことにつながったと考えられる．

次に，薄型化の限界について述べる．携帯電子機器の薄型化には，現実的なコストで実現可

能という前提条件のもとで，技術的な限界とハンドリング性の限界がある．折り畳み式携帯電

話の事例では，9.8 mmが最薄であった [111, 112]．使用時片手で持つキーパッド部が半分の

厚みと仮定すると 4.9 mmであるので，折り畳まないスマートフォンやタブレット PCの厚み

も 5 mm前後で飽和するものと考えている．

一方，筐体内部の構成要素については技術的な限界のみである．本研究におけるパッケー

ジの厚みは，第 3 章で 0.21 mm（支持体を除く），第 4 章で 0.3 mm であった．このうち内

蔵チップの厚みが 50µm であり，最新の研究成果によればさらなる薄型化が可能である．入

射光線範囲を広げるためにチップの薄型化が要求される CMOS イメージセンサの事例では，

2–3µm 厚を実現している [113, 114]．そしてビルドアップ基板相当のルールで構成されてい

る配線層と樹脂層を薄型化すれば，本研究成果の半分となる 0.1–0.15 mm程度の厚みは実現

可能であると考えられる．筐体の薄型化のトレンドが飽和することで容積は固定化する．この

ことは，各構成要素の薄型化への要求も飽和することを意味しない．なぜならば，所望の性能

を満足するためにさらなる容積が必要な構成要素も存在するからである．仮にパッケージの薄

型化が図れたとすると，薄型化により節約できた容積は他の構成要素に割り当てられることと

なる．文献 [115]によれば，スマートフォンの性能（大きさ，重さ，液晶画面の大きさ，反応速

度，メモリ量，バッテリ駆動時間，カメラの画素数，通信速度）の中で，「とても不満」と回答

したユーザの割合が 1位の性能はバッテリ駆動時間 (29.5%)であり，2位の通信速度 (10.0%)

の約 3倍との調査結果がある．そのため，スマートフォンの場合は，節約できた容積はバッテ

リに割り当てられることが予想される．そしてバッテリが所望の性能を満足すれば，次に容積

を必要とする構成要素に割り当てられていく．以上のことから，図 5.1で薄型化のインパクト

について述べたパッケージを初めとして，携帯電子機器の構成要素の薄型化への要求は依然と

して高いといえる．
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最後に，1.4.3節で挙げた機能素子内蔵基板全般の各課題について結論を述べる．

1. CADを含めた設計技術 [38]

2. 信頼性 [39, 40]

3. 適正なコスト

4. サプライチェーンと品質保証体系の構築

5. キラーアプリケーションの存在

設計技術についての課題は，Design for Testing (DfT) と Design for Manufacturability

(DfM) が挙げられている．本論文では試作を通じて特に DfM を意識してきた [17]．DfT に

ついては既存の検査装置を流用することを第一優先として，追加の設備投資が発生しないよう

努めた．DfTの浸透が課題となっている理由として，設計者の時間的余裕が確保できないこと

と，製造者とのコミュニケーションが十分でないことが指摘されている．筆者らは研究開発で

Minimum Viable Product (MVP)を試作することに留意してきた．その一環で設計・製造を

一体化して進めたため，製造時に発生する課題を解決しながら設計を行ってきた [116]．内蔵

による構造，電気特性の変化を熟知した上で設計を行ったので，内蔵固有の困難さはほとんど

なかった．少人数で同じ組織に属して開発を進めることは，利害の一致を図りやすいため，効

率は最大化する．また，メンバーのモチベーションを高めるようなマネージメントがなされた

ことも重要である．外部との予算折衝やプロジェクト管理を行うマネージャー層，実質的なプ

ロジェクト進行を担うリーダー層，そして実業務を担当する開発者層がうまく役割分担できて

いた．各人には裁量が与えられ，自由な議論が許された．その結果，一見困難な課題を短期間

で克服することに成功した．第 3章ではコアレス基板の持つ良好な高周波特性を活かして配線

層数を大幅な削減し，試作では 3層で正常動作に成功した．また，2層でも動作する可能性が

高いことをシミュレーションで示した．第 4 章では周辺端子の LSI チップを再配線を施して

グリッド端子に変換する際，プリント配線板の配線設計と再配線層の配線設計を同時に行い最

適化を図ることができた．どちらの構造も LSIチップを内蔵向けに再製造することなく，流通

している一般のものを活用し，コストアップを防いだ．第 3章，第 4章で述べた機能素子内蔵

基板が 1次試作の段階で正常動作し，リーン・スタートアップに貢献したことは，このような

密連携によるものである．密連携について，Sonyの CMOSセンサの量産化の取り組みでも同

様の成果が報告されている [10]．なお，CADが課題として挙げられているが，CAE，CAM

を含めて既存のものがそのまま利用でき，試作までの一連のプロセスで特に不便を感じること

はなかった．もっとも，少量試作をターゲットとした研究開発フェーズであったためという事

情があったことは否めない．統合設計の標準化は JEITAの LSI-Package-Board (LPB)総合

設計WG で国際標準化が図られている [117]．そして，機能素子内蔵基板については JPCA

で設計データフォーマットの標準化が図られている [118]．また，CADの対応も並行して進め

られている [38]．
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信頼性については，反り制御が課題である．第 3章の構造は厚い銅板を支持体としているこ

とから反りが少なく，FCBGA基板相当の信頼性を持つため，実用性が高い [34]．第 4章の構

造は，高々 LSIテスタでの動作実証にとどまっているため，反り制御の検討が十分でない．金

属の支持体がなく，べたグランドの補強層と樹脂の最適化で剛性を得ているため，製造歩留ま

りの低下，長期信頼性の低下につながる可能性がある．ただし，第 4章の構造については，少

なくとも目視では大きな反りはなく，また LSIテスタによるテストで動作確認できたため，一

定の反り量には抑えられていることは確認している．

コストについては，開発コストと量産コストに分けて考えた．本研究においては，過去の開

発成果，既存の開発・評価環境を積極的に活用して，新規開発コストを抑制した．一方，量産

コストについては今後の検討課題である．既存の量産設備を利用するプロセスについてはコス

トアップを避けられるものの，製造の主要プロセスのいくつかは実験室レベルでなされている

ため，量産性は不明である．

最後のサプライチェーン（バリューネットワーク）と品質保証体系の構築については，よ

ほどのメリットが享受できない限りは拒絶される．機能素子内蔵基板が普及する最大の課題

は，キラーアプリケーションの存在である．1.4.3節で述べたように，2012年時点で生産され

ている機能素子内蔵基板の用途の実に 99%が携帯電話，タブレット PCなどの携帯機器であ

る [17]．一見すると実用化に対してネガティブな動きのようだが，今後は後述する IoTデバイ

スの伸長とともに，機能素子内蔵基板の需要も高まってくると予想している．また，キラーア

プリケーションをいかにして発見するかについては，柔軟な発想を持つ人物や集団を抱え込む

ことが有効であると考える．ベンチャー企業を支援する手法もあれば，外部から人材を登用し

てイノベーションを起こす手法も報告がある [119]．

以上述べたように，本研究の成果を通じて，機能素子内蔵基板の課題について一定の知見が

得られた．したがって，本研究の目的である機能素子内蔵基板による SiPの薄型化を実現する

ため，これを支える最適インダクタンス設計を支える受動素子内蔵基板設計，2D-SiP，及び

3D-SiPを題材としたパッケージの薄型化を実現する最適インダクタンス設計に関して，技術

体系を構築することができたといえる．
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5.4 今後の展望

5.4.1 IoT時代に求められる実装技術

ICT機器の高機能化は高度情報化社会の原動力となり，2000年前後にはインターネットや

携帯電話を初めとしたモバイル機器の普及により，ユビキタス社会が到来した．そして 2010

年ごろから，ユビキタス社会が高度化したスマート社会へと移りつつある．スマート社会にお

いては，Internet of Things (IoT)や Cyber Physical Systems (CPS)の実現により，従来は

意識することのなかったサイバー世界と実世界の一体化が進む．インターネットにつながるモ

ノ（IoTデバイス）の数は，2013年時点では 158億個であったが，2020年には 530億個に増

大するとの予測がある [120]．CISCO では Internet of Everything (IoE) という概念を提唱

しており，同社の予測によれば，IoE が 2013 年から 2022 年にかけて全世界の企業において

14.4兆ドルの経済価値を生み出すとのことである [121]．IoTデバイスのキーコンポーネント

は半導体であるので，IoTは半導体の重要アプリケーションとなると考えられている．半導体

最大手の Intelも，2016年 4月に事業の大幅な見直しを行い，IoTに注力していくことを表明

した [122]．そして，2016年 7月に携帯機器向け半導体設計再大手の ARMが Softbankに買

収されることで合意した [123]．IoTという新たなアプリケーションの登場により，半導体の

高集積化に対する旺盛な需要は続くと予想される．図 5.2は，IoTや CPSが実現する世界を

模式的に表したものである．IoTの世界では “Trillion Sensors”と呼ばれるように，膨大な数

のデバイスからデータを収集することを想定している．インターネット接続機能を有している

デバイスは直接サイバー空間と情報をやり取りするが，そうでないデバイス，例えば家電や什

器，社会インフラを支える構造物などは，ゲートウェイを通じてやり取りする．ゲートウェイ

は実空間とサイバー空間の接点（エッジ）となる [124–127]．

IoTデバイスは，可搬性の小型デバイス，高度な情報処理が可能な据置型デバイスに大別さ

れる．例えば，図 5.2の中心付近は，クラウド上のデータセンターを初めとした期間サーバー

群が位置する．これらは後者の IoT デバイスであり，サイバー空間に存在する．一方，その

外周にあるモバイル機器は前者の IoTデバイスであり，実空間に存在する．前者の IoTデバ

イスは膨大な数が必要であるため，低コスト，小型，異種デバイス混載，省電力が要件である

と考えられる．この要件に応えるべく，小型で低コストな実装技術 [128, 129]が求められてい

る．本研究で題材とした機能素子内蔵基板も，有力な解決手段であると考えられている．表

5.3は，エレクトロニクス実装学会の部品内蔵技術委員会で整理した，将来機能素子内蔵基板

の適用が期待される機能や製品の一例である [90]．

前者の IoT デバイスの要件のうち，大量．低コストは，物量作戦を意味する．昨今の産業

界を取り巻く環境において，我が国が苦手としている方向性である．先進国かつ人口減少が深
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図 5.2: インターネットにつながるさまざまなモノ

刻な問題となっている我が国においては，アメリカが 20世紀末にシフトしたように，製造そ

のものではなく，規格や標準などの知的財産の確保を重要視すべきと考える．ただし，我が国

の製造業における技術力の水準は依然高いので，これを衰退させるのは得策でない．そこで，

Virtual Reality (VR)や Artificial Intelligence (AI)を駆使して名工を育成する仕組みを提案

したい．VRであれば同じ場所に居合わせることは必須でないため，国内で名工を育成し，海

外工場への技術指導はインターネットを介して VRで行うことができる．名工が在籍するうち

にアナログ回路，RF回路技術，構造設計技術の伝承が必要である．また AIの一例を挙げれ

ば，蓄積された膨大な知識を分析し，適切な場面で推薦するためのコア技術として活用できる．

VRや AIも発展途上のため，これらの技術開発をハードウェア技術の伝承をテーマに進める

ことでビジネスを生むことができる可能性がある．さらに，AIの応用先の一つである自動翻

訳技術も盛んに研究されてきているため，外国語能力もカバーできると思われる．我が国の技

術者は外国語を苦手としている傾向があり，国内産業が空洞化して活躍の場が海外のみとなっ

た場合，そもそも別の分野を志向してしまう可能性がある．生まれ育った地で，かつ日本語で
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表 5.3: 将来製品への機能素子内蔵技術応用 [90]

将来望まれる製品 製品機能

非接触疾病検出センサー 五感を活用し，MERS/エボラ出血熱などの疾病検知が

可能となる．

体脂肪発電 それぞれが持っている体脂肪を使って発電する技術で，

各所ウェアラブル機器を起動できる．

非接触危険センサー 五感を活用し，危険ドラッグ，残留農薬．大気汚染，ア

レルギー物質，爆薬などを非接触で察知することがで

きる．

相手の考えを予測する機能 五感を活用し，危険な行動に出そうな人を予測して見

分けることができる．

多機能モード切り替えスーツ バイオニック・ジェミーのように，人の手や足を含めた

筋肉の力を自在にコントロールし，重いものを持ち上

げられる，早く走れる．高い壁を越えられる，飛び降り

られるようになる．

精密五感センシング&遠隔伝達 同じくバイオニック・ジェミーのように遠くの音や声

を聴くことができ，ピントを合わせて見ることもでき

る（千里眼）．またこれらの感覚をインターネットで送

ることができる．特に匂いや食感も含めて伝送可能に

なることにより，疑似体験が一層豊かになる．

技術開発ができるのであれば，IoTの本命となる技術開発に専念できるのではないだろうか．

実装技術の持つ別の課題として，あくまでも半導体技術の周辺技術とみなされてきたため，

半導体産業を主体的に牽引していくことはできないことが挙げられる．また，半導体の分野以

外においても，実装技術が主体の技術は存在しないといっても過言ではない．このようにコア

技術としての位置づけを持たない実装技術は，学問としての体系化がなされてこなかった．実

装工学という言葉は存在するが，実装技術に携わる多くの技術者にとっては，まだなじみが少

ない．アカデミアによる実装技術の体系化は今後の課題である．

第 1 章で，実装技術の方向性は軽薄短小であると述べた．IoT 時代における実装技術は，

軽薄短小の次の姿が存在するはずである．それは，環境調和性実装技術ではないかと考える．

“Trillion Sensors” として多量に拡散される IoT デバイスは，長寿命でなくてもよいので安

く，交換が容易なものがよい．そして，故障しても環境に悪影響を与えないような材料が望ま

しい．このようなデバイスは，ディスポーザブルエレクトロニクスとして近年注目されてい

る [130]．あるいは，SSDのように冗長化による自己修復機能を持たせ，長寿命化を図る手段
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も考えられる．究極的には，自然界に存在する生物から直接所望の情報を獲得できるような仕

組みが期待される．生物ならば，ある個体が寿命を迎えても世代交代が自動的になされる虫や

鳥のようなデバイスを作るのではなく，虫と通信できるようなゲートウェイを作ることが一つ

の解ではないかと考える．対象は生物だけでなく，植物でもよい．風散布型種子，水散布型種

子，動物散布型種子など，自然の力で分散していくような植物が好ましい．

図 5.3: 将来的にインターネットにつながるさまざまなモノ

5.4.2 コモディティ化とモジュラー設計

最後に，実装技術による製品の非コモディティ化の実現可能性と，それによる顧客価値の創

出可能性について述べる．図 5.4 は，2010 年を基準にした品目別の企業物価指数の変遷であ
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図 5.4: 企業物価指数（2010年比）

る．全品目の平均は微減傾向であるため，本研究でターゲットとした ICT機器と，電子部品

の下落が群を抜いていることがわかる．これらの品目は急速にコモディティ化が進んでいると

解釈できる．コモディティ化に対抗する手段として，製品を差異化するマス・カスタマイゼー

ションという概念がある．これを実現するのが 1.3節で述べたモジュラー設計である [12]．本

研究では機能ブロックであるモジュールに玩具のブロックのような形状を与え，隙間なく組み

合わせることを設計思想として掲げた．その物理的形状を実現する手段の一つが機能素子内蔵

基板であった．要求する性能を損なうことなく所望の形状を実現するという目的は，まさにマ

ス・カスタマイゼーションの概念である．したがって，本研究の成果はコモディティ化した

ICT機器を再び実装技術により非コモディティ化することにつながる．

文献 [131]では，半導体の貢献が顧客価値として評価されることが，我が国の半導体産業の

再生につながると指摘されている．この解として，非コモディティ領域では，Only 1/No. 1

の機能・性能価値を持続的に提供する技術開発が，コモディティ領域ではコスト低減技術開発，

プレミアムセグメントの形成，ビジネスモデルの変革，そして新市場の創出（コモディティ化）

が挙げられている．実装技術によって最終製品の顧客価値を創出することができれば，半導体

の付加価値が上がる可能性はある．実装技術の適用範囲はチップをどのように配置するかとい

うことに帰着できるため，高密度実装，薄型実装，曲面実装，高放熱実装，耐環境性向上実装，

などが要求される最終製品が求められる．このとき，抜本的改善手段の有無が重要である．実

装技術はあくまで周辺技術であるため，半導体製造技術の向上により要件が満足される場合が
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ある．例えば，チップの微細化により発熱量が低減するため，放熱設計が容易になる．また，

チップの微細化により高集積化が進むため，高密度設計が容易になる．このような明確な代替

手段がある場合は，その登場まで補完させればよい．そのためには，迅速 [132]かつ低コスト

で製品化しなければならない．マス・カスタマイゼーションで時間を稼ぎ，抜本的な改善は半

導体製造技術の向上を待つ戦略である．特に今後はアジアやアフリカなどの新興国が主要な市

場になるため，低価格化は必須である．

半導体産業は踊り場を迎えている．上述したようにこの突破口の一つが実装技術ではないか

と期待している．ICT機器を差異化する以外に，新たなアプリケーションを実現する手段とし

て，実装技術としての新たな価値が見いだせそうである．例えば，IBMではビッグデータ時

代に求められる新たなコンピューティングを「コグニティブ・コンピューティング」と名付け，

コンピューティングの歴史における第 3世代に位置づけている [133, 134]．具体的には，脳の

動作を模擬した非ノイマン型の処理を行うチップを開発している．この実現に新たな実装技術

が求められている．

そして，コモディティ化していない事業の探索に話を戻す．我が国にこのような探索を得意

とする者は少ないが，一定数は存在するはずである．このような能力は教育で後天的に身につ

けられるものではなく，一種の天才の領域にあると考える．今後はそのような少数精鋭の天才

集団が新しいライフスタイルを提案し，ベンチャーキャピタルの支援を得てその提案を具現化

するだろう [135, 136]．そして，事業が軌道に乗ったらファブレスメーカーに売却し，得た資

金でまた新たな事業を展開する．

ファブレスメーカーは，このようにしてコモディティ化していない事業をベンチャーから獲

得する．また，実装技術を含め，先行技術開発をアカデミアに委託し，技術力を強化する．ア

カデミアのもう一つの重要な役割は人材育成である．専門性の高い人材も重要だが，我が国の

製造業が本当に活力を取り戻すためには新しい事業を提案，推進できる人材である．時代とと

もに必要とされる技術は変わるため，専門分野が主要事業から外れてしまえば仕事を失ってし

まう場合もある．めまぐるしい変化に追従できる，柔軟な発想を持った人材の輩出が期待さ

れる．
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