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1．緒　言（序論）

　次世代エッジコンピューティング、超分散グリーンコンピューティングなどでデータセン
ターにて集約されたデータ処理を行うのはAI に搭載されたロジックデバイスである［1］。
現在のデジタル投資によるデータ処理量の爆発的増加により、データセンターは今後も指数
関数的に増加すると予想されている。しかしそのデータセンターの電力消費量が膨大なもの
となりつつあり、データセンターの電力消費量の60%を占めるロジックデバイスの高エネ
ルギー効率化を推し進めることによって、消費電力を低減することが急務となっている（図
1）。それに加えAI を搭載したエッジ端末も純増傾向にあり、ロジックデバイスの低消費電
力化は数多の民生品デバイスの低消費電力化、引いてはデジタル基盤の最重要課題になりつ
つある。

図1　半導体の重要性



― ―3

図2　プロセスノードとデザインコスト［2］

　ロジックデバイスは今までテクノロジーノードが進むにつれて、素子が微細化し高集積化
と共に低消費電力化も達成されてきた。一方でその製造に目を向けると、最先端性能を備え
たAI 向けロジックデバイスは限られた大手のデバイス製造企業が極紫外線（EUV）リソグラ
フィ露光機などの超高額の装置を揃えた製造拠点を形成するなど、多額の研究開発とインフ
ラへの投資をしなければ製造不可能となっている［1］。また現在、半導体の需要が大きくな
ることで問題になっているのは、Time to Market（TTM）の遅延である。製造に関する研究
開発に投資はしているが、歩留まりの問題から製品が市場に出るまでの速度が遅くなってい
る。さらにこの傾向は設計開発でも同様であり、先端テクノロジーノードほど必要となるリ
ソースが指数関数的に増加し、TTMが遅延すると報告されている（図2）。
　つまり低消費電力のロジックデバイスはAI を含む様々な「需要」のみ指数関数的に増加し
ているにも関わらず、設計 /製造（ものづくり）能力が技術開発、キャパシティ、コスト面で
追いついていないのが世界的な現状である。
　これを背景にアメリカCHIPS 法（CHIPS for America Act）を代表例とし、世界的な半導
体投資、政府資金補助 /支援が非常に活発化している。我が国の半導体戦略も見直しがされ
ており、熊本や北海道での製造拠点への戦略的政府資金投資や各民間企業の半導体投資を中
心に、半導体に関する報道が連日なされている。

2．チップレット

　先端半導体においてひとつの指標とされてきた、微細化則（ムーアの法則）による高集積化、
低消費電力化を達成するための開発投資コスト、設計最適化が問題となっている。これらの
現状を打破する設計思想、集積技術が、「チップレット」である。必要な機能を分割し適切な
技術ノードで高歩留まりにて製造し、半導体後工程の組み立て技術によって接続・パッケー
ジをすることで高集積化、Time to Market の短縮、配線最適化による低消費電力化が達成
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可能な技術である（図3）。このチップレットはMITテクノロジーレビューが2024年の始め
に出した『2024年に起こる10件のブレークスルーテクノロジー』の中にも挙げられる、先端
技術トレンドのひとつである［3］。
　チップレットの基本的なコンセプトは、ダイ（チップ）の一面にすべての要素を作り込む（＝
モノリシック）のではなく、さまざまコンポーネントを必要な技術ノードに沿って作り、そ
れを後に組み立てて基板上の配線でつなげていくものである。モノリシックのみで微細化に
よる低消費電力化を進めるためには、多くの工程を繰り返さなければならず、さらにダイの
面積が大きくなればなるほど不良が発生してしまう。一方でチップレットであれば良品選別
可能というだけではなく、配線の再設計や最適化も可能であり、エネルギー効率を非常に高
くすることが可能となる。さらに小さなチップレットで作成し「つなぐ」ことによって、生産
性と歩留まりが向上すると考えられている。またチップレットは短TAT（Turn-Around-
Time）化とも呼ばれる、生産工程の最適化とも相性が良く、TTMを加速させることが可能
である［4］。さらには一度設計したチップレットは他のデバイスに再利用することも可能で
あり、知的財産再利用によるコスト削減、リードタイムの短縮にもつながる。
　このようにチップレットそのものは技術的に特別な革新があるわけではないが、より経済
的に低消費電力の半導体を製造し、数多の需要を満たすには、この設計 /製造のコンセプト
なしでは不可能となりつつある。

図3　チップレット集積
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3．「前工程と後工程の融合」の鍵、ハイブリッドボンディング

　先端のチップレット応用に向けてウエハを後工程、前工程のラインにまたがって流す、「前
工程と後工程の融合」技術が推し進められている。
　現在のチップレットのチップ集積は、後工程パッケージ基板上で行われている。しかしよ
り高度なチップレットデバイスを作成するためには前工程（FEOL）微細配線技術が適用可能
な300mmの Si ウエハ上で集積されることが必要となる。しかしそこには多くの課題が存
在する。例えば、インテルのUCIe 規格に関する論文によると、今後のチップレット開発の
ためには垂直方向配線のピッチ短縮が必要となる［5］。現在垂直方向の配線はソルダー（はん
だ）バンプで行われているが、FEOLプロセスとは親和性がない。さらにバンプ熱圧着接合
は熱と圧着を使用するという構造上、接合ピッチ縮小の限界を迎えており、先端チップレッ
トの領域では不十分である。
　そこで、開発が進んでいるのが「ハイブリッド接合（ボンディング）」である（図4）。この技
術をチップレットに応用することで、垂直方向配線ピッチの縮小とウエハへの適応、両者が
達成できるまさに「前工程と後工程を繋ぐ」重要技術として開発が進められている。

図4　ハイブリッド接合



― ―6

図5　ハイブリッド接合のロードマップ

　ハイブリッド接合は3次元集積において必要不可欠な技術であり、すでにWafer-to-Wafer
（W2W）接合では裏面照射型CMOSイメージセンサーや3D NANDメモリを中心に実用化
されている（図5）［6,7］。ウエハ2枚を貼り合わせるW2W技術は、上下のダイのサイズを
同じにしなければならず設計上の制約を伴う。また、歩留まりの観点からも上か下のウエハ
のどちらかに1つでも不良品が含まれていると上下で不良になってしまい、損失が非常に大
きくなる。このことから、現在は、非常に歩留まりの高いイメージセンサーやメモリ同士の
組み合わせのみでW2W接合が使われている。
　しかしチップレットにおいては、上下で異種チップのサイズを同じにすることは難しく、
チップごとに切り分けて良品を選別し、良品だけを接合して生産性を上げていくことが必要
となる。つまりダイをウエハ上に接続するDie-to-Wafer（D2W）レベルでのハイブリッド接
合技術が求められている。
　ただし、ウエハレベルの接合と比べるとダイレベルで接合することは多くの技術的な困難
が伴う。接合装置を例にあげると、ダイレベルの接合において、今までは後工程の技術であっ
たためチップ表面の清浄度はウエハレベルほど要求されていなかった。しかしハイブリッド
接合では FEOL と同等の非常に高い清浄度が求められており、現在は対応している装置が
研究開発段階にある。またダイを個片化するダイシングもウエハレベルでは大きな問題には
ならないが、ダイレベルでは今までにない清浄度を求められている。
　さらに集積手法にも大きな課題がある。例えばチップをウエハの上に1つずつ載せる技術
には複数の乗り越えるべき課題が存在する。ダイの接合に使用されるボンダーはチップを動
かす際に表面を掴んで（触って）搬送するのが標準である。しかしチップの表面を触りながら、
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ピックして反転させ移動する工程では、接合表面にパーティクルやごみが付着し活性化面も
失われることから、ハイブリッド接合対応には様々な工夫が必要である。また、チップごと
に切り分けた後は、ウエハの上ではなく、ダイシングフレームに固定されるため FEOL 向
けのウエハ装置で一括での処理はできない。それらに加えて大きな課題がスループットであ
る。ウエハのように一括で接合はできないため、ダイ一つにかける時間は数秒に抑えなけれ
ばならない。そのほかにもCMPの後の数多くのプロセス、低温化といった課題が挙げられ、
これらすべてを解決し量産に適応可能な集積技術や装置は現状まだなく開発段階である。

4．D2Wハイブリッド接合向けダイシング、ダイボンダー技術開発

　これらの課題に対して著者らは2022-2023年度にかけてダイレベルハイブリッド接合に対
応する新規装置の開発を産学官連携体制で進めてきた。以前より著者らは共同研究としてダ
イシングやグラインディングの装置開発を行ってきた。その中でもパッケージング最大の会
議、IEEE Electronic Components and Technology Conference（ECTC）2019において共著
で発表した結果は［8］、現在も非常に多くの引用を受けるなど、D2Wハイブリッド接合向
けの先駆的なダイシング技術として評価を受けている。この論文の中でD2W直接接合にお
いては新たなダイシング技術が必要になると紹介してきた。
　コストを考慮するとプラズマやレーザーでの加工に比べて、ブレードダイシングに大きな
アドバンテージが存在する。そこでハイブリッド接合に対応する「クリーンなブレードダイ
シング」を開発、その性能が他の技術と遜色ないと実証してきた。ダイシング時のウエハの
パーティクル汚染を抑制する装置機構や素材の開発に加え、ポスト洗浄に新規なものを取り
入れ、表面の清浄化向上、さらに歩留まり向上を達成してきた。これらの成果は、現在量産
適用に向けて複数のデバイスメーカーと評価が進んでいる。
　またボンディング工程においても上述のようにパーティクルや汚染対策が大きな課題であ
る。パーティクルに関しては、気流解析を元にクリーンユニットを最適な配置にすることで、
ボンダー装置内のクリーン度を10倍以上向上させた。また、活性化された接合表面を非接
触でウエハからのダイのピックアップや反転が可能な搬送システムを実現した。これらによ
り、高クリーン環境下で、接合面を汚染せずに搬送から接合が可能な試作機開発の協力を行っ
てきた［10］。本試作機の結果を元に量産設備の開発に関しても産学連携で取り組んでいる。
　図6は今回開発を行ったプロセスの工程である。上記の新規開発装置を組み合わせ、従来
まで不可能であったブレードダイシングで個片化されたダイのボイドレス集積を達成した。
接合絶縁膜が堆積、研磨された300mmウエハに対してクリーンブレードダイシングによっ
て個片化、接合表面にプラズマ活性化、直接接合を施し、ダイシング由来、ボンダーの搬送
由来のボイドがなく接合が可能であると実証した。すでにパターン上の集積の試験にも成功
しており（図7）、今後は電気特性評価や各装置の精度向上、改善に着手をする。
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図6　D2Wハイブリッド接合の実現へ向けた装置開発、集積手法実証試験

図7　D2Wハイブリッド集積ウエハ

5．先端 FEOL チップレット向け新規集積技術

　さらに、D2Wハイブリッド接合の早期実用化に向けて、チップをピックした後に直接ウ
エハに接合するのではなく、仮のウエハ（キャリアウエハ）の上に一度載せる「コレクティブ
D2W接合」が検討されている［8］。この集積手法ではキャリアウエハにダイを並べることに
よって、1つのウエハとしてハンドリングが可能となる。現在、前工程で用いられている洗
浄装置、プラズマ活性化、最終的には接合そのものもウエハ装置群を用いて一括で処理でき、
スループットを上げつつも清浄度の高い集積プロセスが可能となる。さらにもう一つの代替
案が「リコンストラクティッドD2W接合」である。2022年の IEDMにおいて Intel はこの手
法を用いたロジックデバイス作成の基礎データを開示しており、Intel ではQuasi-Monolithic 
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Chip（QMC）と呼ばれている［11］。この手法ではダイをキャリアウエハ上に直接接合によっ
て機械的に接合する。次にダイとダイの間の隙間を非常に厚幕の酸化膜（SiO2）で完全に埋め
る。続いて表面CMPを行い、ハイブリッド接合面を形成する。その後プラズマ活性化、洗浄、
接合をW2W接合と同様のプロセスで行う。最後にキャリアウエハをグラインディングに
よって取り除く。この手法もコレクティブD2Wと同様にウエハ用の装置で接合まで可能で
あり、クリーン度を高く保ちつつ、高アライメント精度でダイの集積ができるため非常に注
目を集めている。
　これら、早期に実用化が期待されるD2W接合手法に共通する課題はダイをキャリアウエ
ハに仮置きするための「仮接着方法」である。現在はダイとキャリアウエハは完全に接合され
ているためグラインディングによってキャリアウエハを除去している。この方法では接合1
ペア当たりの製造コストが大幅に上昇してしまうことが問題視されている。本研究では
D2Wハイブリッド接合の早期実用化と低コスト化に向け、D2W接合プロセスにおける新
規な仮接着手法の確立とデモンストレーションを行い、そのメカニズムの解明を行ってきた。
この新規仮接着手法のプロセスを（図8）に示す。ダイとキャリアウエハの仮接着は PE-CVD
を用いて低温で堆積した酸化膜（Low-temperature deposited SiO2 , LT-SiO2）のプラズマ活性
化接合で行う。酸化膜はポリマーよりも硬く、接着方法も直接接合のためダイシフトのリス
クを減らすことが可能である。また酸化膜は半導体プロセスで一般的に使用されている材料
のため従来の前工程との互換性もある。さらに LT-SiO2は接合後に熱処理を行うことで界面
にボイドを形成する。このボイドを起点とした剥離をさせることで、キャリアウエハの除去
にグラインディングを行う必要がなくなる。その結果1ペア当たりの製造コストを下げるこ
とができる。

図8　本研究で開発を行った LT-SiO2による直接（仮）接合、及び剥離メカニズム
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　　その接合エネルギーは熱処理後でも2.29 J/m2であり、それは熱酸化膜の熱処理を施し
ていないものと同程度で合った。よって剥離可能＝仮接着として応用可能であると分かった。
さらにTDSより熱処理中に LT-SiO2から大量の水分が脱離することを明らかにした。それ
ぞれのピークについて解析すると、（1）大気から吸収した水分の脱離、（2）水酸基（OH基）と
水素結合した大気から吸収した水分の脱離及び膜中のOH基の反応、（3）膜に残存する未反
応プリカーサー（TEOS）の反応、が由来であることが分かった。さらにウエハ接合ではほと
んど解析に使用されていない、陽電子消滅法により水や不純物の脱離によって膜に空孔が形
成されることを確認したきた［12］。つまりこの LT-SiO2は D2W接合でもアニールによって
ボイドを形成し、またD2Wの接合強度もW2W接合と同様に低く、ボイドを起因に剥離
させることが可能であると実証してきた（図9）。
　以上の結果から LT-SiO2を用いた直接接合はD2W接合における新規な仮接着手法として
機能し、実際にD2Wハイブリッド接合に応用可能であることを実際の量産工程に近しい装
置群を使用した集積でダイレベル接合まで行うことで示してきた［10,12-14］。
この産学連携の成果は世界最大の国際会議である ECTC2023で発表し、多数のメディアで
も報道されている［10］。今後、研究の更なる発展を検討中で、長期信頼性のあるD2Wハイ
ブリッド接合のサンプルの作成を進めている。

図9　D2W直接接合後の超音波像。熱酸化膜とLT-SiO2の比較。（a）,（e）as-depo,（b）,（f）150℃（c）,
（g）250℃ ,（d）,（h）350℃ アニール後の界面

6．チップレット向け接合強度測定手法の確立

　さらには集積技術や要素技術だけでなく、新規なチップレットでの「測定、評価手法」にお
いても独自の観点から世界的にも必要とされる、今後の開発に不可欠な技術の開発を進めて
きた。特に注力して評価を進めてきたのが、D2Wハイブリッド接合での接合強度測定手法
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の開発である。W2Wハイブリッド接合ではDouble-Cantilever Beam（DCB）法と呼ばれる、
カミソリを差し込むことによって接合強度を測定する手法が用いられている。しかしD2W
構造では図10に示すようにブレードの挿入ができないため、接合強度評価が不可能である。
しかし接合強度はボンダーやダイシングなどの装置開発においても必須の評価項目であり、
新たな評価手法が求められている。

図10　DCB法による接合強度評価の可否

そこで、ブレードを差し込むのではなく、上部から圧子を押し込むことによって、周囲に剥
離を生じさせ、そのは剥離を表面解析像より間接的に測定することで接合強度を評価する「ナ
ノインデンテーション法」を見出し、評価を行った。まずはW2WサンプルにおいてDCB
法との比較を行い、その結果、ナノインデンテーション法による接合強度評価ではDCB法
での測定結果と近い値を示すと分かった（図11）。　

図11　ナノインデンテーション法による接合強度測定

　次に実際にD2W直接接合を行ったウエハと、それと全く同条件で作成したW2Wのサ
ンプルを作成し、接合強度の比較測定を行った。接合強度の測定結果は非常に近しいものと
なり、本研究で行っているナノインデンテーション法がD2Wに適応可能であると実証した。
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さらには本研究で用いているプロセスが実用に耐えうるものであるとも同時に実証した。こ
れらの評価結果は世界的にもまだなされておらず、ダイシングやダイボンダー、本実験で用
いた集積手法が実用レベルで稼働しているという強力な証明となる。これらの評価手法を
チップレットに応用した実例はなく、世界でも初めての測定結果となった［15］。しかし、現
在は測定ばらつきが多いため信頼性の高い接合強度評価には複数回の測定を通して測定結果
の標準偏差や平均値などから判断する必要があるなど課題も残されている。更なる高精度な
接合強度測定技術の確立に向けて、検討を進めている。

図12　W2WとD2Wの接合強度比較試験結果

7．将来展望、チップレットを用いたヘテロジーニアスデバイス

　本研究では先端チップ同士を繋ぐチップレット技術に着目し、開発を進めてきた。しかし
将来的には単にチップを繋ぐだけではなく、これらの技術が「ヒト」、「モノ」、「データ」を高
エネルギー効率で繋ぐ技術へと進化と深化させることに期待が寄せられている。
　2050年を見通すと自動運転等による輸送機器の自動化（スマートモビリティ）、Beyond 
5G によるスマートシティ、VR/ARによるデジタルサービス、オンライン診療による遠隔
診療等これらすべてにおいて電子デバイスが重要な役割を担っている。こういった高度な最
終アプリケーションの実現は単一デバイスの微細化による高集積化や高性能化のみでは達成
できず、メモリ、ロジック、パワーデバイス、各種センサ、光デバイスなど様々なデバイス
を「省エネルギー」で、高速に「つなぎ」、並行運用可能な「異種混合（ヘテロジーニアス）集積」
に大きな期待が寄せられている。
　特に我が国半導体産業復活の基本戦略の Step3として挙げられている「光電融合技術」では
まさしくチップレットやヘテロ集積の概念を用いて「電子情報」を「光情報」で、しかも省エネ
ルギー、かつ高速で繋ぐ必要がある［1］。今回開発した集積手法や各種装置はこれらの世代
においても活用可能であると考えられる。こういった異種接合はこの論文で研究紹介をした
「チップレット集積」で作成される必要があり、チップレットを用いた新たなデバイスを創生
することに大きな期待が寄せられており、本研究はそういった将来デバイスの革新のその一
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助になると考えられる。

図13　ヘテロジーニアスデバイス

8．結　言

　現状の半導体開発を俯瞰し、チップレット集積技術、特にその前工程と後工程の融合技術、
垂直方向配線に着目し、有力とされるハイブリッド接合に狙いを定め、「装置」「集積技術」「評
価技術」それぞれにおいて新規な技術を開発した。
　本論文中で紹介した新規な集積手法で必須となる仮接合手法は、D2Wでのデモンストレー
ションのみならず、原子レベルでの解析をも行うことで、その特異な接合と剥離のメカニズ
ムを解明した。さらに評価技術においては今までは測定困難であった、D2Wサンプルの測
定強度測定を可能とし、装置や集積技術の実証により強力かつ現実的な意義を見出すことが
可能となった。
　これらの研究開発はきたる「ヘテロジーニアスデバイス」の時代の基盤となり得る、独創性
と応用可能性の非常に高い技術である。
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