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研究の概要 
スーパーチップインテグレーションと呼ぶ新しい三次元集積化技術と光電子集積化技術を駆 

使して、高性能で、低電力、高機能の光電子集積システム・オン・チップを実現する。この三 

次元積層型光集積システム・オン・チップでは、100 万本/cm2以上の高密度チップ貫通配線(TSV:  

Through Si Via)とチップ貫通光インターコネクション(TSPV)により、チップ層間が接続される。 
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１．研究開始当初の背景 
Moore の法則で知られるように、これまで

LSI は、微細加工技術の進歩に伴う半導体素
子の微細化により、高性能化、大容量化を実
現してきた。しかし、微細加工技術が 32nm ノ
ード、22nm ノードと進むにつれて、素子の微
細化に伴う様々な問題が顕在化した。そのた
め、LSI に異種材料、異種デバイスなどを搭
載するなどして、微細化に頼らずに高性能化、
高機能化がはかれる新しい集積化技術に対す
る要求が高まっていた。 

 

２．研究の目的 
三次元集積化技術と光電子集積化技術を駆

使して、高性能で、低電力、高機能の光電子
集積システム・オン・チップの実現を目指す。
このような光電子集積システム・オン・チッ
プを実現するために、異なった種類のチップ
やデバイスを高精度に位置合わせして積層化
するための新しいアセンブリー技術として、
液体の表面張力を利用して自己組織的にチッ
プやデバイスの位置あわせを行うグラフォア
センブリー技術を開発する。 
 

３．研究の方法 
グラフォアセンブリー技術においては、チ

ップ表面にナノ構造を形成することによっ
て液体を制御し、チップ位置合わせ精度の向
上をはかる。シリコン貫通配線、シリコン貫
通光インターコネクションに関しては、0.5
μm径のシリコン貫通配線と 10μm 径のシリ
コン貫通光インターコネクションを同時に

作製する技術を確立する。 
 

４．これまでの成果 
図 1 に示すよ

うな三次元積層
型光電子集積シ
ステム・オン・
チップの実現を
目指して、その
鍵となるグラフ
ォアセンブリー
技術、三次元集
積化技術、光インターコネクション技術、シ
リコンフォト二クス技術の検討を行うとと
もに、テストチップを試作して基本特性の評
価を行い、以下のような成果を得た。 
1)グラフォアセンブリーと三次元集積化 
三次元積層型光電子集積システム・オン・

チップ実現のためには、各種のフォトニック
デバイスを搭載した微小チップや、寸法の異
なる多数の LSIチップを精度よく位置合わせ
して接合する技術が必須となる。そのため、
本研究では、液体の表面張力を利用して、多
くのチップを高精度で位置合わせして一括
接合できるグラフォアセンブリー技術を提
案している。グラフォアセンブリーでは、チ
ップ表面の表面状態を制御することによっ
て液体を制御してチップの位置合わせ精度
を向上させる。これまでの検討結果から、位
置合わせ精度は、チップ表面に形成した親水
性領域、疎水性領域の表面状態に大きく依存
することが明らかになった。そこで、チップ
表面にエキシマレーザー照射し、疎水性領域
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と親水性領域の水の接触角の差を大きくす
ることによって、チップ位置合わせ精度を著
しく改善できることを示した。このようなグ
ラフォアセンブリー技術を使って、寸法の異
なる 500 個以上のチップを 8 インチ・シリコ
ンウェハ上に一括位置合わせを行い接合す
ることに成功した。位置合わせに要した時間
は全チップ一括で 0.5 秒以下である。寸法 5
μm×5μm の微細 In-Au マイクロバンプを有
するチップを 0.2μm 以下の位置合わせずれ
で接合することもできた。100 万本/cm2 以
上のシリコン貫通配線(TSV)を有する高集積
の三次元集積システム・オン・チップを可能
とする TSV 技
術の開発にも
取り組み、図 2
に示すように、
0.5μ m 径の
W-TSV と 8μm
径の Cu/W-TSV
を同一のプロ
セスで作製す
るハイブリッ
ド TSV 技術を
開発した。 
2)光インターコネクトとフォトニクス技術 
 光 TSV(TSPV)に関しては、薄化したシリコ
ン基板に Cu-TSVと TSPVを同時に作製するた
めのプロセスを確立した。このプロセスによ
り作製した 10μm 径の TSPV アレイで、図 3
に示すように、良好な光導波特性を得ること
ができた。TSPV技術の確立とともに、光集積
システム・オン・チップの実現に必要な微細
シリコン光導波路、光方向性結合器、光変調
器、受光素子などのフォトニクスデバイスを
シリコンチップ上に搭載する技術について
も検討し、TSPVを伝搬してきた光信号を水平
方向の微細シリコン光導波路へと導波する
ための光方向性結合器として、ミラー付グレ
ーティングカップラを提案し、光シミュレー
ションにより 80%以上の高い結合効率が得ら
れることを示した。 
 以上のように、本研究では、グラフォアセ
ンブリーや三次元集積化技術、光技術を融合
した新しい三次元積層型光集積システム・オ
ン・チッ
プの実現
可能性を
初めて示
しており、
今後の集
積回路の
発展に大
きく貢献
するもの
と期待さ
れる。 
 

５．今後の計画 
 引き続き、グラフォアセンブリー技術、シ
リコン貫通配線、シリコン貫通光インターコ
ネクション、シリコンフォト二クス・デバイ
スなどの要素技術の研究を継続するととも
に、プロセッサ TEG チップ、制御回路チップ、
メモリ TEG チップをシリコン貫通配線、 
シリコン貫通光インターコネクションで接
続した三層積層光電子集積システム・オン・
チップを設計、試作する。なお、選択エビ成
長装置が震災で損傷したため、Ge の選択エビ
成長によるフォトダイオードの作製は断念
し、Ge フォトダイオードチップをシリコン光
導波路に張り合わせる方法に変更する。 
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図 3  10μm 径 TSPV の光導波特性 

図 2 ハイブリッド TSV 技術に
より作製した W-TSV と Cu- 
TSV の SEM 断面観察写真 


