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三次元積層型プロセッサチップを用いた 

研究の概要 
三次元積層型プロセッサと光インターコネクションを採用した新しい共有メモリ結合型並列

処理システムを提案するとともに、システム実現の鍵を握る三次元集積化技術と光インターコ
ネクション技術を開発した。この技術を用いて、3 層積層の 3 次元積層型プロセッサおよび 10
層積層の 3 次元積層型共有メモリ、光インターコネクションを有する共有メモリ・テストモジ
ュールの試作に成功した。 
研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 ・電子デバイス・電子機器 
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１．研究開始当初の背景・動機 
高度情報通信社会を支える情報通信技術

は過去１０数年間で目覚しい発展を遂げた。
しかし、一方で、プロセッサ－メモリ間の
データ転送効率の低下や消費電力の急増が
大きな問題となっている。将来の高度に発
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
のより一層の改善と消費電力の低減が求め
られる。 
２．研究の目的 
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、光インターコネク
ション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の実現可能性を示すこ
と、および、三次元集積化技術、光インタ
ーコネクション技術を確立することを目的
とする。 
３．研究の方法 
平成15、16年度: 三次元積層化技術、光

インターコネクション技術の基礎検討 (既
存設備と薄膜堆積用イオン源等使用)。平成
17、18年度: 積層型プロセッサ、共有メモ
リの試作、光インターコネクションを有す
るマルチチップ・モジュールの試作 (チッ
プ位置合わせ装置、マルチスパッタ装置
等を使用)。平成19年度: 設計したシステム
のFPGA実装による性能評価。 

４．研究の主な成果 
図 1に示した共有メモリ結合型並列処理

システムの妥当性と性能評価を行うために、
実際にシステムを設計し、FPGA (Field 
Programmable Gate Array) に実装して評価
を行った。設計したシステムでは、共有デ
ータは光インターコネクションより成る高
速のマルチポート・リングバスを介して各
プロセッサ(PE)に送られるようになってい
る。プロセッサは、図 2 に示すように、積
層構造のノード共有キャッシュメモリを積
層した三次元積層型プロセッサとなってい
る。積層構造のノード共有キャッシュメモ
リを用いことによってキャッシュメモリ・
ブロックサイズを大きくすることができる
ので、キャッシュミス率を減少させてシス
テム性能を向上させることができる。図 3
に示すように、設計したシステムで、接続
するプロセッサの台数にほぼ比例する性能
向上が得られた。 

 

 

 

 

 

 
以上のような並列処理システム実現の鍵

となる光インターコネクション技術と三次
元集積化技術について検討した。光インタ
ーコネクション技術に関しては、図 4に示 
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図1 光導波路接続による共有メモリ結合型
並列処理システムの構成 



 ５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト  

 

 

 

 

最近、マルチコア方式のマイクロプロ
セッサや並列プロセッサシステムにお
いて、プロセッサとメモリを3次元的に
積層する3次元積層型プロセッサと、プ
ロセッサ－チップ間を10Gbps以上のデ
ータ転送で接続できる光インターコネ
クションに対する要求が高まっている。
本研究は、このような高性能プロセッサ
や並列処理システムに対する要求を先
取りしたもので、今後の集積回路および
計算機工学の分野の発展に多大の貢献
をすると期待される。特に、世界に先駆
けて、3層積層の3次元積層型プロセッサ
や10層積層の3次元積層型共有メモリの
試作に成功したことは、本研究が今後の
3次元集積化技術および3次元LSIの方向
を示したものとして、国内外の3次元LSI
研究、3次元SiP(System-in-Package) 研究
に多大のインパクトを与えた。 

 
図 2 三次元積層型プロ
セッサの構成 

図9 設計した共有メモリ
結合型並列処理システム
の性能 

 

 

すような光インターコネクションを有する
三次元マルチチップ・モジュールを試作す
るための要素技術の開発を行った。光イン
ターコネクションとしてポリマー導波路を
用いて、10Gbps (導波路長: 5cm) の高速デ
ータ転送を確認した。また、キャッシュメ
モリとなる SRAM (Static Random Access 
Memory) テストチップを光導波路で接続し
たテストモジュールを試作し、メモリチッ
プ間で光によるデータ転送、データ書き込
みに成功した。三次元集積化技術に関して
は、ウェーハ張り合わせによる三次元集積
化技術を世界に先駆けて開発し、図 5に示
すように、世界初の三次元積層型プロセッ
サ・テストチップの試作に成功した。また、
図 6に示すよう、１０層積層の三次元積層
型メモリ・テストチップの試作にも成功し
た。更に、より大規模で高性能のプロセッ
サチップとメモリチップを積層するために、
異なったサイズのチップを張り合わせるこ
とのできるスーパーチップインテグレーシ
ョン技術も開発した。この技術は、液体の
表面張力を利用して、多数の良品チップを
0.5 秒以内で一括で張り合わせる(自己組
織化張り合わせ)。張り合わせの位置合わせ
精度は 0.5μm 以下である。 
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 図 10 光インターコネクションを有する
三次元マルチチップ・モジュールの構造  
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 図 14 三次元積層型プロセ
ッサ・テストチップの SEM
断面写真 

図 16 三次元積層型共
有メモリ・テストチッ
プの SEM 断面写真 
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