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【研究の背景・目的】 
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、大容量化が
達成されてきたが、近年、素子の微細化に伴う様々
な問題が顕在化してきている。一方で、LSI への
異種材料、異種デバイスの搭載による高機能化の
要求が高まってきている。これらの問題を解決し
て新しい要求に応えるようにするためには、素子
の微細化だけでなく、LSI にフォト二クス技術や
MEMS 技術、実装技術などの異種技術を融合した
新しい集積化技術の実現が必須となる。本研究で
は、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融合
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。 

【研究の方法】 
本研究では、

図に示すような
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す。このような

システム実現の

鍵を握るのが、 
異種チップや異種 
デバイス、光導波 
路、シリコンフォト二クス・デバイスを高精度に

位置合わせをして集積化する技術である。このよ

うな高精度位置合わせ及び接合のための新しい技

術としてグラフォアセンブリー技術を開発する。

グラフォアセンブリー技術は、液体の表面張力を

利用してチップの自己組織化を行い、LSI チップ

や各種デバイスを高精度に位置合わせして接合す

る技術である。本研究では、位置合わせを行うチ

ップと基板の表面にナノ構造を形成して液量と液

体の表面積を独立に制御し、液体の表面張力やぬ

れ性、液体の弾性力を実効的に変化させることに

よって、位置合わせ／接合精度を飛躍的に向上さ

せる。三次元積層型光電子集積システム・オン・

チップ実現の鍵を握るもう一つの技術は、光イン

ターコネクション技術とシリコンフォト二クス技

術である。光インターコネクション技術に関して

は、チップ内、チップ間に加えて、垂直方向のシ

リコン貫通光インターコネクションについても検

討する。シリコンフォト二クス・デバイスに関し

ては、プラズモンアンテナ付フォトダイオード、

光変調器、マイクロミラー、オプティカル・カッ

プラー、光共振器、光スイッチなどの検討を行う。 
【期待される成果と意義】 
 本研究で提案するグラフォアセンブリー技術を
用いることによって、50nm～100nm の位置合わ
せ精度で、異なった種類のチップやデバイスを三
次元積層することが可能となる。その結果として、
三次元集積化技術と光インターコネクション、シ
リコンフォト二クス技術を融合した世界初の三次
元積層型光電子集積システム・オン・チップが実
現可能となる。このシステム・オン・チップでは、
積層されたチップ間が、ビア径 0.5μm、ピッチ
2μm の高密度シリコン貫通配線(TSV)（100 万本
/cm2 以上）で接続される。積層されたチップ間は
光TSV(シリコン貫通光配線: TSFV)によっても接
続される。また、各チップには、プラズモンアン
テナ付フォトダイオード、光変調器、マイクロミ
ラー、オプティカル・カップラー、光共振器、光
スイッチなどのシリコンフォト二クス・デバイス
が搭載されるので、本研究によって光電子融合分
野の研究を加速することになる。また、三次元積
層型光電子集積システム・オン・チップを用いて
ると低電力で高性能のプロセッサや並列処理シス
テムを実現できるので、本研究は、今後の集積回
路技術や Green IT 技術、計算機技術の発展に大
きな貢献をするものと期待される。 
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図 1  三次元積層型光電子集積

システム・オン・チップの構成
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