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1. 集積度の急増を支えてきた ICチップ内の素子の微
細化が限界に近づき，マルチチップ化方向へ急展
開─More MooreからMore than Mooreへ，そし
て ICチップの構造とパッケージングが変わる

　ICチップの多機能化・大容量化や高速・高周波対応など
の必要性から，ICチップの集積度が飛躍的に高まり，今や
1チップ内に数千万個から数億個の素子が集積される状況
になってきた。これには Siチップ内の素子の微細化が大き
く寄与してきたが，素子のデザインルールが 15 nm世代
（以下「世代」を省略）を切る領域に突入してきた現在，ど
こまで微細化が進むかが問われる状況になってきた。単一
チップの微細化による高集積化では，2013年に IntelがMPU
で 14 nmの量産に入り，TSMCが 10 nm品の製品化に向け
て動き出すなど，More Mooreの動きも盛んである。しかし
素子の微細化が物理的限界に近づきつつある現在，例え 10 
nm以下の素子が実現したとしても，膨大な設備投資の必要
性から，実用面でのコストの壁が立ちはだかる。
　そこで微細化はこの辺に留めて，機能，性能面でマルチ
チップ化方向へ転換して，コスト・性能面で解を見出そう
とするMore than Mooreの方向に急速に舵が切られ始めた。
シングルチップ実装からマルチチップ実装へ，そして 2次
元実装から 3次元実装へと，ICチップの構造とパッケージ
ングが大きく変わろうとしている。
　従来は ICチップ内の素子や配線の微細化で高速化や大容
量化を推進してきた。しかしその限界が近づいてマルチ
チップ化方向に舵をきるとなると，ICチップと配線板との
端子接続数の増加や，プリント配線板経由での素子間伝送
距離が ICチップ内と比べて 2桁，3桁大きくなる。このた
め 1チップの高集積化で推進してきた性能向上を，既存技
術でのマルチチップ配線板実装では，生かすどころか逆に
性能低下の原因にもなりかねない。
　そこで，マルチチップの高速伝送回路では，素子間をつ
なぐ配線や接続端子のミニマム化が避けられない。さらに
現状では，ICチップ内のグローバル配線と配線板（イン

ターポーザ）の多層配線間で，デザインルール面で 3桁を
超えるギャップが存在し，ICチップの性能を低下させる問
題が顕著になってきた（図 1参照）。このためそれらの一体
化，シームレス化の必要性が高まってきた。本件について
は筆者が機会あるごとに問題提起してきた 1)が，More 
Mooreの限界が見え始めた現在，急速に顕在化してきたと
いえる。
　こうした配線板実装に生じつつある顕著な構造変化と課
題，今後の狙うべき方向について，ICチップ実装を中心に
述べる。

2. ICチップの性能を生かすため，配線板パターンの
最短化と接続端子のミニマム化が最重要課題に
─ ICチップとインターポーザ配線の一体化，シー
ムレス化へ

　ICチップの高集積化から，1チップ当たりの電極端子数
の増加が著しく，MPUや FPGAなどでは数千端子を超える
チップも出始めた。DRAMメモリでさえ，従来の最大 240
端子が，本年から実用化が始まるとされるWide I/O DRAM
では一挙に 1,200～2,400端子に急増する。このため，チッ
プ上電極の微小化，狭ピッチ化が加速し，20 μmピッチ
（電極径 10 μm／間隔 10 μm）の必要性も出てきた。
　さらにマルチチップ化では，チップ間の引き回しや接続
点数の増加が著しく，これが高周波特性を劣化させる原因
となる。
　すでに筆者が本誌 2011年 8月号 2)で述べたように，IC
チップを配線板に接続する際，現状では両者間にデザイン
ルール面での大きなギャップが存在するため，それらを接
続するバンプ径は現状では数十 μmレベルにならざるを得
ない（図 1参照）。このギャップが配線板のパターンの引き
回しを長くして寄生 L,C,Rの増加をもたらし，これらが高
速信号伝送における信号遅延やクロストークノイズなどを
増大させ，伝送波形を劣化させる原因となる。このため IC
チップを受け止めるプリント配線板（インターポーザ）の
デザインルールを ICチップ内のグローバル配線のデザイン
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