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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 

高度に発展したマルチメディア社会では情報処理や情報伝達の中心手段が画像となってくることから、

大量の画像データを高速に伝達し、処理するために、通信速度と信号処理速度のより一層の改善が求めら

れる。研究代表者らはこのような高度マルチメディア社会における情報処理技術の核となるような新しい

三次元積層型プロセッサチップと、それを用いた共有メモリ結合型の超高性能並列処理システムを実現す

ることを目指して研究を行っている。本研究では、このような超高性能並列処理システム実現の鍵となる

新しい共有メモリシステムを提案する。この共有メモリシステムでは、高速のチップ間データ転送が可能

である光インターコネクションを用いて複数の共有メモリチップを接続することにより、メモリチップ間

で擬似的にメモリの共有動作を行なわせる。この場合、光インターコネクションはブロードキャストバス

として働く。光インターコネクションを使ったブロードキャストバスは、通常の共有バスと違って複数の

メモリチップに同時にデータを送ることができる。光インターコネクションに接続されるメモリチップの

数がポート数になるので、メモリチップ数を増やすことで容易に多くのポートをもった共有メモリシステ

ムを実現できる。この共有メモリシステムでは、個々の共有メモリチップもマルチポートとなっている。

このようなマルチポート共有メモリチップは三次元集積化技術を用いてメモリチップを多層に積層し、各

層を一つのポートに割り当てることで容易に実現できる。また、三次元積層型の共有メモリとプロセッサ

チップを積層化すると入力がマルチポート共有メモリの新しいプロセッサ・エレメントが実現でき、手軽

に並列処理システムを構成できるようになる。本研究では、このような三次元プロセッサチップを実際に

設計、試作するとともに、それらを用いた並列処理システムモジュールも試作して、基本的なシステムの

性能まで評価する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 
 本研究では、三次元積層型の共有メモリとプロセッサチップを積層化することによって、入力がマルチ
ポートの共有メモリから構成される新しいプロセッサ・エレメントを提案している。また、これらのプロ
セッサ・エレメントを、高速のチップ間データ転送が可能である光インターコネクションを用いて接続す
ることにより、プロセッサ・エレメント間で擬似的にメモリの共有動作を行なわせる新しい共有メモリシ
ステムも提案している。このようなノード共有メモリとネットワーク共有メモリの基本動作を確認するた
めに、テストチップおよびテストモジュールの試作を行なう必要があるが、平成 15 年度、16 年度はこの
ようなテストチップおよびテストモジュールの試作に必要なチップ製作技術およびマルチチップ製作技
術について検討した。具体的には、バルク基板および SOI 基板に作
製 し た CMOS ・ LSI チ ッ プ を CMP (Chemical Mechanical 
Polishing) によって薄層化した後、それを多層に積層して三次元 LSI
とする新しい三次元積層化技術を確立した。バルク基板による三次元
積層化技術に関しては、図１に示すように、シリコン基板に設けた直
径 1μm、深さ 50μm の深溝に隙間無くタングステンを体積して垂直
方向配線を形成する技術、シリコンウェーハを 30μm 以下にまで薄く
して張り合わせることが可能となった。また、SOI 基板による三次元
積層化技術に関しては、この技術を用いて作製した三次元積層型の
SOI デバイスで良好な特性が得られることを確認した。試作した２層
積層型 SOI・MOS トランジスタの SEM 写真を図２に示す。図から
わかるように、下層(2 層目) に形成されている MOS トランジスタも
表面から透けて見えている。                                     図１ シリコン基板に形成したＷ 

光導波路と三次元積層チップを接続する光インターコネクション   垂直方向配線の SEM 断面観察写真 
技術と、それを用いたマルチチップモジュール製作技術も確立した。この技術を用いて共有メモリを構成
する SRAM チップをポリマー光導波路で接続し、メモリチップ間のデータ転送にも成功した。試作した
光インターコネクションを有するメモリテストモジュールの光導波路基板の光学顕微鏡写真を図 3 に示
す。この基板には光導波路とマイクロミラーアレイ、メモリチップをフリップチップ・ボンディングする
ための Cu バンプ等が形成されている。図 4 はポリマー光導波路に光ファイバーを介して He-Ne レーザ
ー光を入力させた時の光学顕微鏡写真である。図から、入射されたレーザー光がマイクロミラーによって
垂直に曲げられ、表面方向に出射されている様子がわかる。このような光導波路基板の上に、図 5 に示す
ように、発光・受光素子を搭載したメモリチップをフリップチップ・ボンディングする。図 6 は、このよ
うにして製作したメモリテストモジュールの動作波形である。図からわかるように、光導波路を介してメ
モリに書き込まれた光信号データが正しく読み出されている。三次元集積回路用回路設計ツールに関して
は、シミュレーテッド・アニール法を用いた三次元集積回路用配置・配線ツールを開発し、三次元集積回
路の配線長分布の評価が可能となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ マイクロミラーにより反射
された導波光の光学顕微鏡写真 

図５ 試作したメモリテスト
モジュールの SEM 写真

図６ メモリテストモジュール
の動作波形 

図３ 光導波路基板の光学顕微鏡写真
        (a) 1 層目        (b) 2 層目 

図２ 試作した２層積層型 SOI・MOS トランジスタの SEM 写真
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク

ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

 三次元積層型プロセッサチップ、三次元積層型共有メモリチップの試作、光導波路を介したメモリチ

ップの光信号データ転送に世界で初めて成功し、ポスト集積回路とも言える新しい集積システム・オン・

チップ実現への道を開いた。これらの成果を基に、この技術を実用化するためのベンチャー企業も設立

した。これらの成果やベンチャー企業設立の経緯は、米国の専門誌 EE Times に 2 度にわたって取り上

げられ大きな反響を呼んだ。 
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著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に
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