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トピックス2　３次元表示対応テレビの映像コンテンツ供給環境の充実

3次元表示対応テレビ（3D対応 TV）の普及環境が整えられてきた。撮影カメラ、記録媒体や再生機の
3D対応版が発表され、さらに、既存顧客を多く抱える衛星やケーブルのTV放送、ゲーム機の一部で 3D
対応予定が発表されている。これらはいずれも 3D対応 TV普及の阻害要因と考えられてきた 3D映像コン
テンツの絶対的不足の解消に寄与するものである。特にコンテンツを生成する 3D撮影カメラは重要で、
小型で取り扱い容易なものが新たに技術開発されてきた。3D対応 TVの今後の普及動向が注目される。

国 際 家 電 展 示 会：2010 International Consumer 
Electronics Show（2010 年 1 月7 ～10 日、米国ラスベ
ガスで開催）において、韓国と日本を中心とした企業数
社が 3 次元表示対応テレビ（以下、3D 対応 TV）を展
示発表した。出展された 3D 対応 TVの多くは、液晶
シャッター付きの専用メガネを用いて左右の眼に別々
の画像を提示して立体映像を得させるものであった。

従来、3D 対応 TV 普及の阻害要因は、3D 映像コ
ンテンツの絶対的不足にあると考えられてきた。この
3D 映像コンテンツの供給環境を充実させる各種機
器・施策が同時期に発表された。撮影カメラや記録媒
体、再生機（プレーヤー）の 3D 対応版の発表、衛星
やケーブルの TV 放送事業者やゲーム機メーカの 3D
対応予定などである。それらのなかでも、簡易に取り
扱える 3D 撮影カメラの開発は、映像コンテンツを充
実させるうえで特に大きなインパクトももたらすと考えら
れる（図表）。

3D 映像コンテンツの制作は、従来、主に映画製作
の分野で行われてきた。通常の実写やアニメーション

の映像をもとに映像中の対象物の奥行き情報等を半自
動あるいは手作業で計算して行われ、労力･ 時間を要
するもので、実際に制作される映像コンテンツはごく少
数であった。次いで、3D 映画撮影のためにビデオカメ
ラ 2 台を組み合わせたものが用いられるようになった
が、レンズ間隔を人間の眼の間隔（約 6.5cm）と同じに
するためにハーフミラーを用い、大型で入念な調整作
業を要するものであった。これに対し、最近、小型で
取り扱い容易な 2 眼式一体型 1）や１眼式の 3D 撮影カ
メラ 2）が開発されてきた。これらは、スポーツ中継等
の 3D テレビ放送の可能性を切り拓くものである。デジ
タル技術・素子技術のほか、撮影時にその場で 3D 映
像を確認可能とする高精細映像表示技術などが要素
技術として寄与している。

このような簡易に取り扱える 3D 撮影カメラの一般化
は、映画制作あるいは配給会社以外からの 3D 映像コ
ンテンツの供給を可能にする。コンテンツ量が大きく増
加することで、3D 対応 TVの普及も促進されると期待
されている。
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えることでイオンやラジカルをぶ
つけて穴を開ける技術である 14）。

一 方、non-Bosch プ ロ セ ス は、
プラズマエッチングの制御方法を
工夫することで、エッチング方向
に異方性を持たせ、結果として、
Bosch プロセスで必要な絶縁膜形
成の処理を穴開けの途中で行わず
に深掘りを可能にした方法である。

このようにして開けた穴の内壁
に絶縁膜を形成し、次いで導電体
を充填することになるが、導電体
として使われる材料は TSV を形成
する工程により影響を受けるため、
後述の（4）でまとめて説明すること
とし、次に、研磨とエッチングに
ついて説明する。

（2）　�研磨とエッチング技術
TSV 用の穴を開けるには長時間

を要することから、TSV 長が短く
てもよいようにするため、研磨に
よってシリコン基板を数百μm か
ら数十μm 程度に薄くする。さら
に、電極となる導電体を露出させ
るために、シリコン基板のエッチ
ング処理を行う。積層時の厚さ方
向の実装密度を高め、完成した
LSI 部品を薄く仕上げるためにも、
シリコン基板を薄くすることは有
効である。ただし、研磨する際に
は機械的なストレスがシリコン基
板にかかる為、シリコン基板にガ
ラス基板を貼り合わせて堅固にし
た上で一連の処理を行うなどの配
慮が必要になる。また、この処理
が終了すると、このガラス基板を
取り外すなどの処理を必要とする。
この研磨の手順をどうするか、研
磨によって発生する粉じんの処理
をどうするかといった課題のほか
にも、この貼り付けの接着剤をど
うするか、どのようにガラス基板
を剥離するかなどの研究が行われ
ている。

（3）　�接続技術
TSV 相互の接続技術には、LSI

チップを切り出す前のシリコン基

板（ウェハー）単位で貼り合わせる
方法（Wafer to Wafer）、ウェハー
から切り出した LSI チップ（ダイ）
をウェハーに貼り合わせる方法

（Die to Wafer）、 切 り 出 し た LSI
チップ同士を貼り合わせる方法

（Die to Die）がある。この貼り合わ
せ方法も、技術の難易度やコスト
の両面で一長一短があり、そのプ
ロセスが研究の対象になっている。
この貼り合わせの際に、ウェハー
単位で貼り合わせる場合には、例
えば直径 300mm の円盤状のウェ
ハーで、その上にある LSI チップ
毎に数千から数万点に及ぶ直径
1μm の TSV がすべて正確に重な
るような位置合わせを行うため、
高度な位置合わせ技術が必要にな
る。接続技術には、LSI の回路を
向き合わせて貼り合わせる方法

（Face to Face）と、LSI を同方向に
縦 積 み に し て 貼 り 合 わ せ 方 法

（Face to Back）が あ り、 こ の LSI
チップの向きの違いによっても異
なる貼り合わせ技術の研究が必要
になる。

（4）　�TSV形成のタイミング
製造工程のどの段階で TSV を形

成するかというタイミングにより、
3 つのプロセスがある。図表 7 に

は一般的な LSI の製造工程を示し
た 15）、この工程に当てはめて、こ
の 3 つのプロセスを説明する。1
つめはヴィア・ファースト（vias 
first）と呼ばれ、回路作成前のシリ
コン基板の状態で TSV を形成する
方法である。2 つめのヴィア・ミ
ドル（vias middle）は、回路作成が
終わり回路間の配線がなされる前
に TSV を形成する。分類によって
はこのヴィア・ミドルまでをヴィ
ア・ファーストに含めている場合
もある。3 つめのヴィア・ラスト

（vias last）は、配線が終わったあと
に TSV を形成する。LSI チップを
重ねたあとでチップ間を貫通する
TSV を形成する場合もヴィア・ラ
ストと呼び、図表 7 の後工程に位
置する。

これらのタイミングの違いによ
り、TSV に充填する材料も異なる。
電気配線である TSV には導電体を
用いるが、ヴィア・ファーストや
ヴィア・ミドルでは、高熱に耐え、
工程への親和性が高いポリシリコ
ンが、ヴィア・ラストでは使用す
る材料制限が緩くなり、Cu（銅）、
W（タングステン）、Al（アルミニ
ウム）が使われる 16）。充填材料に
求められる電気特性としては低抵
抗（高電気伝導率）が求められるが、

図表 7　LSI の一般的な製造工程におけるTSV形成のタイミング
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ポリシリコンは抵抗値が高く、
Cu、Al は抵抗値が低い。その為、
ポリシリコンを嫌い、Ni（ニッケ
ル）を使う検討もされている。

TSV 製造の最良タイミングもま
だ定まっておらず、研究対象となっ
ている。

3─2
複雑化かつ高度化する

周辺技術課題

以下は、従来の LSI 製造技術に
おいても課題であったが、TSV 技
術を適用するにあたり、さらに複
雑化、かつ高度化する技術課題で
ある。

（1）　�テスト技術
TSV 技術を使って多数の LSI

チップや MEMS を多段実装する
と、内層に位置する LSI チップや
MEMS の動作テスト用端子（イン
タフェース端子）は、完成した LSI
部品の外部に露出しない場合が出
てくる。この場合には、内層の
LSI チップや MEMS の動作テスト
は、すべて、外部に露出した端子
からしか行えないため、インタ
フェースは制限され、その結果、
テスト項目は複雑化し、テストに
は長時間を要してしまう。よって、
効率よく動作テストを実施するた
めの方策として、例えばテスト項
目を絞り込むテストプログラムの
開発や、高速のデータ取得、解析
手法の研究が必要になってくる。

また、この外部端子における動
作テストで不合格になるというこ
とは、多数の LSI チップや MEMS
が不良品になり、損失を大きくす
ることを意味する。よって、従来
に増して、LSI チップ単位で良品
の判別テストが重要になる。

（2）　�熱設計技術および放熱
処理技術

一般に、LSI が動作すると発熱
し、LSI チップ自体の動作環境温
度を上げてしまう。高温環境下で
の動作は LSI チップの信頼性を低
下させるため、信頼性確保のため
には熱設計と放熱処理が重要にな
る。特に縦積み実装の場合には、
積層の内部に挟まれるチップの熱
設計が難しくなる。また、LSI チッ
プの発熱に分布差が生じると、熱
膨張の違いによる機械的なひずみ
が生じて TSV 接続箇所に過度の負
荷がかかるなど、これも LSI 部品
の信頼性を低下させる要因になる
ため、熱設計による対処が要求さ
れる。一方で、図表 8 に示すよう
に、ダミーの TSV を形成し、TSV
の熱伝導を積極的に利用して熱の
拡散や放熱に使おうという考えも
ある 17）。

また、発熱の大きい LSI チップ
を多段積層する場合には、さらに
踏み込んだ熱設計が必要になる。
例えば、前述した技術研究組合の
ASET では、ハイエンドの LSI 部
品の水冷技術について、LSI チッ
プ間に冷却水を流す実験が行われ
てきた 5）。また、IBM 社でも、冷
却液を使ったオリジナルな冷却技

術を研究する動きがある。
熱設計のためには、レイアウト

設計段階での熱シミュレーション
や、熱による機械的な歪みを考慮
した構造解析も必要になるが、こ
れらを統合化して、電気設計と熱、
構造などの協調設計の研究も必要
になってくる 12）。

（3）　�信号品質および電源品質
の解析技術

TSV 技術を組み込んだ LSI 部品
では、従来に無かった縦配線とな
る電極が新たに加わる。従って、
この TSV の導電素材・周囲の絶縁
材・貫通するシリコン基板の物理
特性を考慮して TSV の信号伝送に
関連する電気・電磁特性を設計し
なければならない。また、回路シ
ミュレータを使った信号品質（SI：
Signal Integrity という）の解析を行
うための TSV の部品モデル、すな
わち擬似電気回路網の作成も研究
対象である。このモデル作成には、
回路シミュレータと電磁界シミュ
レータの連携が欠かせない。

また、従来のノウハウを生かし
ながら what if 解析、すなわち仮説、
仮定に基づくパラメータ変更解析
を行うことも必要になり、シミュ
レータの高速化が求められる。

一方、LSI の安定動作のために、
直流的には電圧降下が少なく、交
流的には電圧変動が少ないことが
求められる。これを、電源品質（PI:
Power Integrity という）が良いと
いう。

直流的な電圧降下に関しては、
TSV 径の太さや TSV の充填に用
いる導電体の直流抵抗値などがパ
ラメータになる。また、交流的な
変動は、キャパシタンス（静電容量）
とインダクタンス（誘導係数）がパ
ラメータとなる。特に高周波の変
動を低減する部品としてキャパシ
タ（コンデンサ）が使われるが、キャ
パシタの効果を十分に生かすため
には LSI チップの直近に配置する
ことが有効であるため、LSI チッ

図表 8　TSVを使った放熱
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5   	おわりに

TSV 技術は、従来の微細化の追
求に代わり得る高集積化のための
実装技術として注目されていると
ともに、複数の異種 LSI チップや
MEMS を混載して多機能 LSI を実
現できる点でも、その適用に大き
な期待が寄せられている。

TSV 技術に関する各国のプロ
ジェクトを概観すると、TSV 技術
の基本技術とその応用の研究開発
に余念のない米国の拠点、EDA
ツールの新規開発と技術適用の将
来展望を持って TSV 技術の実用化
にも力を入れている欧州の拠点、
基礎技術を有しながら TSV 技術適
用の実用試作に注力している欧・

米・韓連合のコンソーシアム、周
辺技術などを抑えて実用化に取り
組む日本のコンソーシアム、とい
う違いが窺える。中でも日本の研
究体制は最も「出口」に近いところ
で行われているようである。

TSV 技術の導入には、小型・高
密度化のほか、高速化、省エネ化、
多機能・高機能化などメリットは
多いが、解決すべき技術課題も多
く抱えている。課題は、設計技術、
TSV 形成の製造技術、そして実用
化に至る周辺技術まで範囲は広く、
その解決に向けた研究拠点の活動
は世界中に広がっている。これら
は総じてグローバルな連携を志向

した動きであり、最先端の LSI 開
発技術の進め方として、グローバ
ルな連携というキーワードは注目
していく必要があろう。
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LSI設計技術等、情報通信分野での科学技術動向に興味を持つ。

http: ／／www.nistep.go.jp/index-j.html

吉永　孝司
情報通信ユニット
科学技術動向研究センター　特別研究員

ICT企業で EMC（電磁環境両立性）規格を担当し、同・国際標準規格の制定に寄与。
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