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三次元 DRAM、WOW 技術で熱抵抗が 1/3 に削減 
 
【要点】 
〇3次元積層デバイスの熱抵抗（注 1）計算法を確立 
〇バンプと TSV を組み合わせた垂直配線に比べ、バンプレス TSV の熱抵抗は 1/3
に 

〇IoT 時代に欠かせない大容量メモリーの多層積層を 3 倍に 
 
注１：熱の伝わりにくさを表す値のこと。半導体は高発熱体であるため、熱が伝わりにくく

なると、半導体の温度が上昇し、動作不良の原因になる。最新の半導体では、単位面積当た

り 100W から 300W の発熱が起きる。 

 
【概要】 
東京工業大学  科学技術創成研究院  未来産業技術研究所の大場隆之教授は

WOW アライアンス（用語 1）と共同で、バンプレス TSV 配線（用語 2）を用いる

と、3 次元積層デバイスの熱抵抗を従来のバンプ（用語 3）の接合構造と比較して、

30 数%（1/3）まで低減できることを明らかにした。有限要素法（FEM、用語 4)と
熱回路網の計算手法を用いて解析した。 
解析により、バンプ接合 TSV 配線の 3 次元積層デバイスは積層部、絶縁層、有

機膜が熱抵抗の主要因であることがわかった。これに対し、バンプレス TSV 配線

は、バンプの密度を同じにした場合、接合部の熱伝導が 150 倍良好であり、全体の

熱抵抗では、従来手法が 1.54 Kcm2/W であるのに対して、0.46 Kcm2/W にまで低減

可能であることがわかった。 
この成果は山形県天童市で 4 月 19～21 日に開かれるエレクトロニクス実装国際

会議［ICEP2017」で発表する。 
 
●背景 

3 次元積層デバイスは、上下の接続層において、アンダーフィル材料（用語 5）
のような、絶縁膜、有機膜を使用する必要があるために、熱抵抗が大きくなり、

放熱技術が非常に大きな課題となっている。そのため、大場教授らはウエハーを



薄化してから積層し、TSV で直接上下チップを接続配線するバンプレス TSV 配

線を開発した。この技術を用いると、積層方向の熱抵抗の低減が期待できる。実

際に従来の積層手法と比較して、バンプレス TSV 配線の熱抵抗がどの程度低減す

るのかを推定した。 
 
●研究成果 

大場教授らの研究グループは、ウエハーを薄化してから積層し、TSV で直接上

下チップを接続配線するバンプレス TSV 配線を開発している。この方法を用いれ

ば、バンプが不要になり、薄化プロセスの限界までウエハーを薄くすることがで

きる。また、この方式においては、各層間の接続に、TSV 配線を利用できるため

に、接続部の熱抵抗が低減できると期待される。 
今回、全体の熱抵抗を見積もるために、①3 次元積層デバイスの構造を仮定す

る、②各層の熱抵抗は FEM を用いて推定する、③全体の熱抵抗を熱回路網解析

で推定する、という手順で実施した。 
3 次元積層デバイスはマイクロバンプタイプとバンプレスタイプの断面構造の

比較図（図 1）に示したように、シリコン基板、TSV 設置シリコン基板、BEOL (用
語 6)、垂直方向の接合構造（マイクロバンプ構造、バンプレス構造）で構成され

ている。今回の研究では、BEOL と垂直方向の接合構造の熱抵抗に関しては、FEM
で熱伝導率を推定、また、全体の熱抵抗の計算に関しては、熱回路網を用いて推

定した。 
総合的な熱抵抗の推定において、マイクロバンプ構造の熱抵抗の計算に関して

は、参考文献 [１] の計算手法を参考に計算した。このとき、直径 25 マイクロメ

ートル（µm）のマイクロバンプを使用し、50µm ピッチで配置した際の、全体の

熱抵抗は 1.54 Kcm2/W と算出することができ、熱抵抗が高い要因の多くが、BEOL
と垂直配線の接合構造にあることがわかった。 
次に、各要素の FEM 解析を図２に示すようなモデルを用いて等価熱伝導率を

推定していくことにより、バンプレスタイプの熱抵抗を推定した。その結果を図

３に示す。同じバンプレスタイプの垂直方向の接合の熱抵抗は、マイクロバンプ

タイプのそれと比較して、同じ占有率を想定した場合、150 倍小さくなることが

推定できた。 
この結果から、バンプレスの TSV の密度を全体の 1％程度にまで減らしたとし

ても、熱抵抗が改善できることが分かる。そのため、TSV の本数としては、信号

線として使用される本数を想定することで、放熱性としては、十分であることが

分かった。 
この各要素の熱抵抗から、全体の熱抵抗を計算したところ、従来のマイクロバ

ンプの方式では、1.54 Kcm2/W であるのに対して、0.46 Kcm2/W にまで低減可能

であることがわかった。また、各要素の熱抵抗と各層の発熱量から、それぞれの



温度上昇を推定したところ、マイクロバンプタイプでは約 20℃の温度上昇が推定

されるのに対して、バンプレスタイプは、約 4℃の温度上昇ですむことが推定さ

れた。 
以上の結果から、現行の温度上昇を許容するとした場合、3～4 倍の DRAM 積

層が可能になる。仮に、現在量産されている積層 DRAM が 2GB であれば、6~8GB
に容量を増やすことができる。このようなメモリーの大容量化は IoT（モノのイ

ンターネット）に向けた応用が期待される。 
 
●今後の展開 
薄化ウエハーの積層と高密度 TSV 配線で実証実験を行い、携帯端末およびサー

バー向け大容量メモリー技術として実用化を行う。 
 
 
【用語説明】 
1. WOW アライアンス：東京工業大学を中心に設計・プロセス・装置・材料半

導体関連の複数企業および研究機関からなる研究グループ。薄化したウエハ

ーを簡単に積層することができ、バンプレス TSV 配線を用いた三次元化技術

に世界で初めて開発に成功した。 
2. TSV 配線：Through-Silicon-Via の略で、シリコンウエハーを貫通させ埋め込

み配線で上下チップチップを接続させる接続孔。最近では、シリコン材料以

外にも配線するため、前工程における垂直配線(vertical interconnects)とした方

がわかりやすい。 
3. バンプ：電極部にメッキで形成した配線接続のための突起 
4. FEM：Finite Element Method の略。有限要素法という数値解析手法の一種。 
5. アンダーフィル材料：バンプが形成された IC チップを実装される際に用いら

れる絶縁材料 
6. BEOL：Back End of Line の略。半導体前工程の中の金属配線層作成プロセス、

および、このプロセスで作成された層のことを指す。 
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【学会発表】 
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図 1． マイクロバンプタイプとバンプレスタイプの断面構造の比較図 
 

 
 
 
 
 
図 2． マイクロバンプタイプとバンプレスタイプの FEM モデルの比較 
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図 3．垂直接合部の熱抵抗の占有面積依存性のグラフ 
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図 4．マイクロバンプタイプとバンプレスタイプの温度上昇の比較グラフ 
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