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１

半
導
体
の
３
次
元
実
装
技
術
に
つ
い
て

．
．
ミ
ニ
ー
・
．
．
＼
」
ド

ーニ

．
三
．
・ミ

．÷
－，

・、
マ
淘

冗
実
装
技
術
に
つ
い
て

　

こ

ー
ー
開
発
動
向
と
展
望
キ

ー

　

３
次
元
実
装
が
登
場
し
た
の
は
１
９
９
０
年
代
後
半
で
あ
り
、
当
時
は
ま
だ
‐「Ｊ
工
Ｓ
Ｓ
Ｏ
」
と
い
・一

一
う
貫
業
が
海
外
で
も
通
じ
た
ほ
ど
実
装
は
、
わ
が
国
競
争
優
位
の
源
泉
技
術
と
し
て
世
界
を
け
ん
引
し
一

一
て
い
た
。
こ
の
よ
う
な
時
代
背
景
で
は
あ
っ
た
が
、
既
存
の
ワ
イ
ヤ
ボ
ン
ド
や
フ
リ
ッ
プ
チ
ッ
プ
技
術
一

一ｒで
は
シ
ス
テ
ム
と
し
て
の
集
積
度
が
上
が
ら
な
い
こ
と
を
懸
念
し
た
東
北
大
学
で
は
、
シ
リ
コ
ン
を
貫
一

一
通
し
た
垂
直
配
線
Ｔ
Ｓ
Ｖ
（ス
ル
ー
・
シ
リ
コ
ン
・ビ
ア
）
を
２０
年
以
上
前
に
開
発
し
、
こ
れ
を
使
っ
…

一
た
３
次
元
積
層
チ
ッ
プ
の
研
究
を
先
導
し
て
き
た
（図
）
。
こ
こ
で
は
、
Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
開
発
動
向
と
と
も
…

…
に
３
次
元
実
装
の
展
望
を
述
べ
る
。

（写
真
１
）
Ｇ
Ｉ
Ｎ
Ｔ
Ｉ
ク
リ
ー
ン
ル
ー
ム
内

新
し
い
Ｔ
Ｓ
Ｖ
デ
バ
イ
ス
検
証

　

　

　

　

　

　

　
　

，
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」－
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－

　

　

　

　

　　
　

　

シ
リ
コ
ン
を
貫
通
し
た

　

垂
直
配
線
が
Ｔ
Ｓ
Ｖ
と
呼

　

ば
れ
た
の
は
２
０
０
６
年

　

以
降
で
あ
る
が
、
東
北
大
，

　

で
は
１
９
９
５
年
頃
に
既

　

に
直
径
数
奇
薪
、
ア
ス
ペ

　

ク
ト
比
２０
を
超
え
る
Ｔ
Ｓ

　

Ｖ
の
形
成
を
実
現
し
て
い

　

た
。
そ
れ
だ
け
で
は
な

　

く
・
２
０
０
０
年
ま
で
に

　

Ｔ
Ｓ
Ｖ
を
使
つ
た
３
次
元

　

積
層
イ
メ
ー
ジ
セ
ン
サ
ー

　

や
、
画
像
処
理
用
途
で
人

　

工
知
能
チ
ッ
プ
の
代
名
詞

　

と
な
‐っ
た
Ｈ
Ｂ
Ｍ
（ハ
イ

　

・・バ
ン
ド
ウ
イ
ズ
ス
・
メ

　

．

　

モ
リ
ー
）
で
使
わ
れ
る
３

．
‐次
元
積
層
メ
モ
リ
ー
な
ど

　

を
試
作
し
、
半
導
体
デ
バ

　

イ
ス
の
分
野
で
最
も
権
威

　

の
あ
る
米
国
電
気
電
子
学

　

会
（工
Ｅ
Ｅ
Ｅ
）
の
国
際

電
子
デ
バ
イ
ス
会
議
（１

　

東北大 試作製造拠点ＧＩＮＴＩ

研究機関・企業と共同研究

　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　

　　　　　

　

≠

　　　　　　　

▼

　　　　　　　　　　　　

．

　　　　　　　　　　　　

‐

　　　　　　

＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

－

　　　　　　　

．－

て；●－も‐‐‐
・

　　　　

‐

　

，

　　　

謹むせき苓きき呈すい；気軽≧鱗雲‘三者罰辞メ

バイスを積層した３次元集積チップの概念図と東北大で４層積
３次元集積チップの断面写真

　　

Ｅ
Ｄ
Ｍ
）
で
発
表
し
て
い
あ
る
３
次
元
シ
リ
コ
ン
イ

　　

る
。
今
で
…－亨つ
ビ
ア
・
フ
ン
タ
ー
ポ
ー
ザ
ー
（
「２

　　

ア
ー
ス
ト
／
ウ
土
ハ
ー
・．
・
５
Ｄ
実
装
」
と
も
呼
ば

　　

ツ
ー
・ウ
エ
ハ
ー
と
呼
ば
れ
て
い
る
が
、
物
理
的
に

積

　

れ
る
作
製
方
法
を
採
用
し
２
・
５
次
元
は
存
在
せ

帽

　

て
い
た
。

　　

・
ず
、
あ
る
招
待
講
演
の
ジ

で
・

　

こ
こ
で
、
Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
形

ヨ
ー
ク
の
中
か
ら
生
ま
れ

炊

　

成
工
程
、
積
層
方
式
、
サ
た
言
葉
で
あ
る
た
め
こ
こ

刺

　

イ
ズ
に
着
目
し
た
分
類
に
で
は
あ
え
て
使
用
し
な

と

　

つ
い
て
簡
単
に
解
説
す
い
）
で
は
ビ
ア
・
ミ
ド

細

　

る
。

・

　　　

ル
・
３
次
元
積
層
イ
メ
ー

概

　

Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
形
成
工
程

ジ
セ
ン
サ
コ

は
ビ
ア
，

ブ

　　

÷
÷

〈
ヲ
′
：
ａ

　

ラ
ス
ト
が
主
流
と
な
っ
て

ツ

　　

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
作
製
前
い
る
。

厨
、劾帥巨凱月解
謡叩を
く東北状餐堆ゼツモリ

　　　
　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

霧断
ザス度を酢製ル裟汐江
対応した試作製造拠点

　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

積瀞
鰯ポニービカゴＪも胃
腸巨シ幻刀
．十二泌彩

　　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　

　
　
　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

と
の
共
同
研
究
な

欝
肱
▲す
る
の
が
「ビ
ア
・ラ
ス
ど
を
通
し
て
・
新
し
い
Ｔ

異
層
ト
」
で
あ
る
。
現
在
、
Ｈ

Ｓ
Ｖ
デ
バ
イ
ス
の
機
能
検

　　

Ｂ
Ｍ
に
使
用
さ
れ
る
３
次
証
を
支
援
し
て
実
用
化
を

　　

元
積
層
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ
や
そ
れ
加
速
す
る
活
動
を
展
開
し

　　

を
搭
載
す
る
中
継
基
板
で
．て

い
る
（写
亘

）
。

▼

東北大学大学院工学研究科
機械機能創成専攻 准教授

福島 誉史
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遥
々
ゞ
≦
』

多
＼の
にに掻
性
解
析
愛

　
　
　
　

　　　
　
　
　
　

　

は
向
か
な
い
。

　

の
み
を
積
層
で
き
る
た
め
ー
ザ
ー
で
の
利
用
を
想
定
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
の
代
替
と
ゆ
え
必
要
と
さ
れ
る
デ
バ
”

　

歩
留
ま
り
は
高
く
な
る
。

・
し
て
い
る
。
直
径
が
大
き
考
え
ら
れ
て
い
た
が
、
東
イ
ス
シ
ス
テ
ム
が
誕
生
し

　

Ｈ
Ｂ
Ｍ
の
３
次
元
積
層
Ｄ
い
と
い
う
よ
り
は
、
長
い
北
大
で
は
、
チ
ッ
プ
上
の
て
き
た
。

　

Ｒ
Ａ
Ｍ
で
は
採
用
さ
れ
て
Ｔ
Ｓ
Ｖ
と
言
っ
た
方
が
適
機
能
ブ
ロ
ッ
ク
間
を
結
ぶ

　

今
後
、
ク
ラ
ウ
ド
の
サ
‐

　

い
る
が
、
逐
次
的
で
生
産
切
で
あ
ろ
う
ｏ

　　

‐

　

グ
ロ
ー
バ
ル
配
線
の
代
替
ー
バ
ー
の
よ
う
な
大
規
模

　

性
は
低
い
。
両
者
の
課
題

　

配
線
は
全
て
の
デ
バ
イ
と
し
て
Ｔ
Ｓ
Ｖ
を
と
ら
え
な
シ
ス
テ
ム
だ
け
で
は
な
＝

　　　　　　　　　

Ｌ

　　　　　　　　

ー

　　　　　

ｍｍｌｏｂａ－

　

，，
， ． Ｌ－

　　　

ウ
ＩＮＴｅｇｒａｔｉｏｎ・ ／′

　　

＼
三 夫

Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ

　　

′

　　　　　　　　　　　　

：＼

　

－

　　　　　　　　　

イー」革ふ

　

‐ー

　

－

　

の

　　　　　　　　　　　　　

心

　　　　　　

ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

た
ぐ

　
　
　

　

　

　
　
　　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

ツ
プ
・
ツ
ー
・ウ
エ
ハ
ー
有
機
的
に
機
能
さ
せ
る
基
た
。

　

で
あ
る
。．良
品
チ
ッ
プ
の
幹
構
成
要
素
で
あ
る
。
高

・こ
れ
ま
で
の
シ
ス
テ
ム
を
高
速
に
処
理
す
る
エ
ッ

　

み
を
ウ
エ
ハ
ー
上
に
積
層
性
能
な
チ
ッ
プ
間
の
通
信

・オ
ン
・チ
ッ
プ
‐（Ｓ
ｏ
ジ
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ

　

し
、
ウ
エ
ハ
ー
レ
ベ
ル
で
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
と
な
る
の
Ｃ
）
で
は
、
長
い
と
数
デ
が
必
要
と
な
る
。
こ
れ
に
－

　

流
せ
る
工
程
を
一括
で
処
が
有
機
基
板
上
に
形
成
さ
耕
以
上
あ
った
横
方
向
の
対
応
す
る
に
は
大
容
量
の

　

理
す
る
。

　　　　　

れ
た
粗
い
ピ
ッ
チ
の
長
い
グ
ロ
ー
バ
ル
配
線
が
、
長
記
憶
素
子
が
搭
載
さ
れ
た

　　

東
北
大
で
は
こ
の
積
層
配
線
で
あ
る
。

　　　　

さ
５０
寄
耕
以
下
の
縦
方
向
ス
ト
レ
ー
ジ
ク
ラ
ス
メ
モ

　

方
式
の
生
産
性
と
精
度
を

　

こ
れ
を
置
き
換
え
る
３
の
短
距
離
配
線
に
換
わ
る
リ
ー
な
ど
、
Ｔ
Ｓ
Ｖ
が
な

　

さ
ら
に
高
め
た
自
己
組
織
次
元
シ
リ
コ
ン
イ
ン
タ
ー
こ
と
に
よ
っ
て
、
大
幅
に
い
と
機
能
を
十
分
に
達
成

　

化
マ
ル
チ
チ
ッ
プ
．ツ
ー
．
ポ
ー
ザ
ー
は
ビ
ア
・
ミ
ド
性
能
が
向
上
す
る
。
案
の
で
き
な
い
シ
ス
テ
ム
が
増

　

ウ
エ
ハ
丁
を
０５
年
頃
か
ら
ル
で
作
製
さ
れ
、
微
細
な
定
、
ワ
イ
ヤ
ボ
ン
デ
ィ
ン
，え
続
け
て
い
く
。
ソ
フ
ト

　

推
進
し
て
き
た
。
平
ら
な
多
層
配
線
が
形
成
さ
れ
た
グ
の
代
替
と
し
て
の
Ｔ
Ｓ

ウ
エ
ア
の
研
究
で
過
熱
す

　

基
板
へ
の
処
理
が
得
意
な
後
に
個
片
化
さ
れ
る
が
、
Ｖ
は
コ
ス
ト
が
高
く
量
産
る
人
工
知
能
の
開
発
に
欠
－

　

ウ
エ
ハ
ー
レ
ベ
ル
の
半
導
ハ
ン
ド
リ
ン
グ
し
や
す
い
に
は
見
合
わ
な
か
っ
た
。
け
て
い
る
の
は
ハ
ー
ド
ウ
…

　

体
製
造
工
程
で
あ
る
が
、
１
０
０
鐸
屑
以
上
の
厚
さ
現
在
、
世
の
中
の
３
次
元

　

エ
ア
だ
と
指
摘
す
る
声
も

　

チ
ッ
プ
が
積
層
さ
れ
た
ウ
に
設
計
さ
れ
る
こ
と
が
多
実
装
は
む
し
ろ
３
次
元
集
多
く
、
こ
の
分
野
で
も
高

　

エ
ハ
ー
ヘ
の
処
理
は
技
術
い
。

　　　　　

・

　

積
と
い
う
蔓
巣
で
表
現
し
い
成
長
が
見
込
ま
れ
る
。

　

的
に
難
易
度
が
高
い
。

　　

ア
ス
ペ
ク
ト
比
が
１０
を
た
方
が
適
当
で
あ
る
。

　

本
格
的
な
人
工
知
能
が
備

　

と
こ
ろ
が
１９
年
５
月
に
超
え
る
Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
作
製
は

；

ｉ
ｌ
Ｉ
Ｚ
ｉ
）
‘
わ
っ
た
将
来
の
工
ｏ
Ｅ

行
わ
れ
た
工
Ｅ
Ｅ
Ｅ
の
Ｅ
歩
留
ま
り
の
面
で
課
題
を

震
動
玩
集
積
樟
術
α

（イ
ン
タ
ー十ネ
ッ
ト
・オ

　

Ｃ
Ｔ
Ｃ
（半
導
体
実
装
技
．抱
え
る
た
め
、
Ｔ
Ｓ
Ｖ
の

　

亘
望
性

　　　

・

　　

÷÷

；

　　

；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ブ
・
エ
ブ
リ
シ
ン
グ
ヘ
す

　

術
で
最
大
規
模
の
国
際
会
直
径
は
必
然
的
に
大
き
く

　

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
サ
イ
ベ
て
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

　

議
）
で
は
、
こ
の
チ
ッ
プ
な
る
。

・

　　　　　

ズ
を
ス
ケ
ー
リ
ン
グ
し
て
化
）
社
会
で
３
次
元
集
積

　　　
　
　　　　

　
　
　
　
　
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

テ
ム
全
体
で
性
能
を
ス
ケ
言
え
る
。

感
は
強
い
。

　　　　　

当
初
Ｔ
Ｓ
Ｖ
は
ワ
イ
ヤ
ー
リ
ン
グ
し
な
け
れ
ば
な

　

Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
サ
イ
ズ

最
後
に
Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
サ
イ

ズ
に
着
目
す
る
と
大
き
く

二
つ
に
分
け
ら
れ
る
。

　

一
つ
は
直
径
５
器
ー
１０

舛影
Ｍを
下
回
る
Ｔ
Ｓ
Ｖ
、

も
う
一
つ
は
直
径
１０
鍋
薪

を
上
回
る
Ｔ
Ｓ
Ｖ
で
あ

る
。前

者
は
多
層
配
線
の
最

上
層
の
電
極
ピ
ッ
チ
以
下

で
積
層
チ
ッ
プ
間
の
デ
バ

イ
ス
を
結
ぶ
微
細
な
Ｔ
Ｓ

Ｖ
を
意
味
し
て
い
る
。
そ

れ
に
対
し
て
、
後
者
は
平

置
き
し
た
隣
り
合
う
チ
ッ

プ
間
の
接
続
を
担
う
３
次

元
シ
リ
コ
ン
イ
ン
タ
ー
ボ

Ｔ
Ｓ
Ｖ
の
積
層
方
式

さ
ら
に
積
層
方
式
に
着

目
す
る
と
、
「チ
ッ
プ
・

，－

　　

－

　
　
　
　

　

＼′′′′

　　　

－

　　　　　

．・
，．一つ

　　
　　を金　　　　

　る　
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－

　　　　　

．・
，．一

な　
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二

　

　　　

　　　

　

（写
真
２
）
Ｇ
Ｉ
Ｎ
Ｔ
Ｉ
で
試
作
し
た
３
次
元

集
積
用
３
０
０
圃
ウ
エ
ハ
ー
の
写
真

ら
な
い
時
代
に
突
入
し

た
。
ウ
エ
ハ
ー
の
薄
化
や

チ
ッ
プ
の
積
層
に
伴
芝
熱

一
機
械
的
な
応
力
、
Ｔ
Ｓ
Ｖ

一
周
り
の
リ
ー
ク
や
イ
オ
ン

－
性
不
純
物
の
拡
散
に
起
因

－す
る
電
気
的
な
特
性
な
ど

多
く
の
信
頼
性
解
析
研
究

も
進
め
ら
れ
て
き
た
が
、

デ
バ
イ
ス
構
造
の
違
い
や

用
途
に
応
じ
て
最
適
化
が

…必
要
で
あ
り
完
全
に
解
決

“
さ
れ
た
と
は
い
え
な
い
。

放
熱
や
テ
ス
ト
技
術
な
ど

一
の
課
題
も
あ
る
。
コ
ス
ト

一
の
問
題
も
あ
り
多
く
の
デ

．
バ
イ
ス
に
適
用
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
と
は
い
え
な

い
が
、
Ｈ
Ｂ
Ｍ
の
よ
う
に

高
価
で
も
そ
の
高
い
性
能
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