
図４　次世代集積化デバイスのための技術開発

図３　三次元積層化技術
（マイクロバンプを用いた場合）

２
次
元
的
構
造
か
ら
３
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的
構
造
へ
国
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ラ
イ
ア
ン
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で
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発
進
む両方の強み生かした開発に期待
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て
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現
在
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
分
野
で
の

技
術
動
向
を
簡
単
に
述
べ
た

が
、
注
意
す
べ
き
点
は
将
来

的
に
は
こ
れ
ま
で
に
紹
介
し

た
材
料
か
ら
構
造
ま
で
の
す

べ
て
を
取
り
込
ん
で
い
か
ざ

る
を
得
な
い
と
い
う
こ
と
で

あ
る

図
４

。
し
た
が
っ

て
、
こ
れ
ら
の
さ
ま
ざ
ま
な

技
術
開
発
が
並
行
し
て
行
わ

れ
る
必
要
が
あ
る
。

　
従
来
の
微
細
化
と
い
う
太

い
技
術
開
発
軸
か
ら
さ
ま
ざ

ま
に
枝
分
か
れ
し
た
技
術
を

一
気
に
伸
ば
し
て
い
く
必
要

が
あ
り
、
ま
た
枝
分
か
れ
し

た
先
で
は
他
分
野
に
広
が
っ

た
技
術
開
発
が
必
要
に
な
っ

て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
状
況

で
は
二
つ
の
こ
と
が
重
要
と

考
え
て
い
る
。

　
一
つ
は
新
し
い
材
料
の
開

発
と
そ
れ
に
伴
っ
た
プ
ロ
セ

ス
技
術
と
イ
ン
テ
グ
レ
ー
シ

ョ
ン
力
を
強
化
す
べ
き
だ
と

い
う
点
で
あ
る
。
材
料
開
発

に
は

年
か
か
る
と
よ
く
い

わ
れ
る
。
す
な
わ
ち
、

年

先
を
見
越
し
た
新
し
い
材
料

技
術
の
開
発
な
し
に
は
将
来

技
術
は
生
ま
れ
て
こ
な
い
。

ま
た
、
新
し
い
機
能
を
持
っ

た
材
料
の
開
発
は
デ
バ
イ
ス

や
シ
ス
テ
ム
に
も
大
き
な
影

響
を
与
え
る
。
わ
が
国
の
材

料
分
野
の
優
れ
た
研
究
開
発

力
と
世
界
的
に
も
優
位
を
保

っ
て
い
る
材
料
・
装
置
メ
ー

カ
ー
の
両
方
の
強
み
を
生
か

し
た
Ｒ
＆
Ｄ
の
実
現
が
期
待

さ
れ
る
。

　
も
う
一
つ
は
必
要
な
技
術

と
知
恵
を
集
結
さ
せ
て
、
短

期
間
で
オ
ー
プ
ン
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
を
実
現
す
る
と
い
う

方
法
論
を
確
立
す
る
こ
と
で

あ
る
。
大
学
も
企
業
も
従
来

の
自
前
主
義
か
ら
脱
却
し

て
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
果

た
す
た
め
の
新
し
い
プ
ラ
ッ

ト
フ
ォ
ー
ム
を
つ
く
り
上
げ

て
い
く
必
要
が
あ
る
。
前
述

の
Ｗ
Ｏ
Ｗ
ア
ラ
イ
ア
ン
ス
は

こ
の
よ
う
な
試
み
の
一
つ
と

し
て
捉
え
る
こ
と
が
で
き

る
。今
後
、さ
ま
ざ
ま
な
分
野

で
こ
の
よ
う
な
試
み
が
な
さ

れ
る
こ
と
で
、
技
術
開
発
力

の
底
上
げ
が
期
待
さ
れ
る
。

　
異
種
技
術
と
Ｌ
Ｓ
Ｉ
と
の

融
合
は
微
小
電
気
機
械
シ
ス

テ
ム

Ｍ
Ｅ
Ｍ
Ｓ

を
は
じ

め
と
し
て
、
光
デ
バ
イ
ス
な

ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
組
み
合
わ

せ
と
応
用
の
可
能
性
が
検
討

さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、
ナ

ノ
ス
ケ
ー
ル
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
の
機

能
の
進
化
の
た
め
に
は
電
荷

以
外
の
状
態
量
に
よ
っ
て
現

れ
る
機
能
、
例
え
ば
、
ス
ピ

ン
や
光
を
用
い
て
不
揮
発
性

機
能
や
多
値
機
能
を
Ｃ
Ｍ
Ｏ

Ｓ
と
融
合
さ
せ
る
こ
と
が
重

要
だ
。

　
現
在
、
磁
気
ト
ン
ネ
ル
接

合
を
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
回
路
と
集
積

化
さ
せ
た
磁
気
抵
抗
メ
モ
リ

ー

Ｍ
Ｒ
Ａ
Ｍ

の
Ｒ
＆
Ｄ

が
急
速
に
立
ち
上
が
っ
て
い

る
。
ま
た
、
強
磁
性
体
シ
ョ

ッ
ト
キ
ー
接
合
を
介
し
た
Ｓ

ｉ
へ
の
ス
ピ
ン
注
入
も
九
州

大
学
グ
ル
ー
プ
に
よ
り
実
証

さ
れ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な

機
能
融
合
の
Ｒ
＆
Ｄ
の
先
に

は
Ｃ
Ｍ
Ｏ
Ｓ
に
代
わ
る
新
し

い
動
作
原
理
の
デ
バ
イ
ス
の

可
能
性
が
見
え
て
く
る
と
考

え
ら
れ
る
。

　
高
集
積
化
と
い
う
観
点
か

ら
は
平
面
的
な
ト
ラ
ン
ジ
ス

タ
構
造
か
ら
、
梁
を
形
成
し

は
り

て
そ
の
両
側
面
と
上
面
に
チ

ャ
ン
ネ
ル
を
形
成
す
る
Ｆ
ｉ

ｎ
Ｆ
Ｅ
Ｔ

Ｆ
ｉ
ｎ
は
、
魚

の
ひ
れ
の
意
味

の
よ
う
な

３
次
元
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
構
造

や
、
デ
バ
イ
ス
を
３
次
元
に

積
み
重
ね
る
３
次
元
集
積
化

技
術
な
ど
、
従
来
の
２
次
元

的
構
造
か
ら
３
次
元
的
構
造

へ
と
発
展
さ
せ
る
技
術
が
検

討
さ
れ
て
い
る
。

　
３
次
元
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
構

造
で
は
上
面
か
ら
見
た
デ
バ

イ
ス
寸
法
に
対
し
て
、
梁
の

側
面
部
分
に
大
き
な
幅
を
持

っ
た
チ
ャ
ン
ネ
ル
を
形
成
す

る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
構

造
で
は
梁
の
両
側
に
ゲ
ー
ト

電
極
が
あ
る
た
め
、
ゲ
ー
ト

電
圧
に
よ
る
チ
ャ
ン
ネ
ル
領

域
の
制
御
性
が
良
く
、
よ
り

小
さ
な
デ
バ
イ
ス
に
対
し
て

も
、
シ
ョ
ー
ト
チ
ャ
ン
ネ
ル

効
果
を
抑
制
で
き
る
と
い
う

利
点
が
あ
る
。

　
一
方
、
幅
の
狭
い
梁
部
分

に
大
き
な
電
流
が
流
れ
る
た

め
に
ソ
ー
ス
／
ド
レ
イ
ン
領

域
の
寄
生
抵
抗
が
問
題
と
な

り
、
低
抵
抗
で
の
金
属
コ
ン

タ
ク
ト
を
形
成
す
る
た
め
の

材
料
技
術
や
プ
ロ
セ
ス
技
術

が
重
要
な
課
題
で
あ
る
。
異

な
っ
た
面
方
位
へ
の
均
一
な

コ
ン
タ
ク
ト
形
成
や
界
面
の

シ
ョ
ッ
ト
キ
ー
障
壁
高
さ
の

低
減
な
ど
、
界
面
制
御
技
術

の
確
立
が
重
要
な
カ
ギ
と
な

る
。

　
３
次
元
集
積
化
技
術
は
最

終
的
に
デ
バ
イ
ス
を
何
層
か

重
ね
た
構
造
を
作
製
す
る
た

め
の
技
術
。
メ
モ
リ
ー
の
多

層
化
に
よ
る
容
量
増
加
や
異

な
っ
た
プ
ロ
セ
ス
で
作
製
さ

れ
る
デ
バ
イ
ス

例
え
ば
、

論
理
デ
バ
イ
ス
と
メ
モ
リ
ー

デ
バ
イ
ス

の
積
層
な
ど
に

用
い
よ
う
と
し
て
い
る
。
Ｌ

Ｓ
Ｉ
で
は
積
層
す
る
こ
と
で

配
線
を
短
く
で
き
る
利
点
が

あ
る
。

　
こ
の
技
術
に
お
い
て
は
ウ

エ
ハ
ー
や
チ
ッ
プ
を
数
十

以
下
に
薄
く
す
る
技
術

と
、
上
下
の
デ
バ
イ
ス
間
の

接
続
を
取
る
た
め
の
接
続
ビ

ア
の
形
成
と
金
属
に
よ
る
埋

め
込
み
技
術
が
基
本
と
な

る
。
ま
た
、
各
層
の
接
続
に

マ
イ
ク
ロ
バ
ン
プ
と
呼
ば
れ

る
半
球
状
の
微
小
ハ
ン
ダ
を

用
い
る
方
法

図
３

と
バ

ン
プ
を
用
い
な
い
方
法
が
あ

る
。

　
マ
イ
ク
ロ
バ
ン
プ
を
用
い

る
場
合
に
は
ビ
ア
の
金
属
埋

め
込
み
を
し
た
後
で
チ
ッ
プ

あ
る
い
は
ウ
エ
ハ
ー

を

張
り
合
わ
せ
て
接
続
す
る
。

こ
の
場
合
に
は
全
く
異
な
っ

た
機
能
を
持
つ
デ
バ
イ
ス
を

積
層
す
る
こ
と
で
、
新
た
な

高
付
加
価
値
の
製
品
を
提
供

で
き
る
。

　
一
方
、
バ
ン
プ
を
用
い
な

い
場
合
に
は
ウ
エ
ハ
ー
を
張

り
合
わ
せ
、
積
層
し
た
後
に

接
続
ビ
ア
形
成
の
形
成
と
金

属
埋
め
込
み
を
行
う
。
バ
ン

プ
を
用
い
な
い
分
、
工
程
数

は
短
縮
さ
れ
る
。
こ
れ
ら
の

３
次
元
集
積
化
技
術
に
お
い

て
は
、
チ
ッ
プ
間
あ
る
い
は

ウ
エ
ハ
ー
間
を
接
続
さ
せ
る

た
め
に
接
着
層
や
信
頼
性
の

高
い
モ
ー
ル
ド
材
料
な
ど
が

必
要
で
あ
り
、
プ
ロ
セ
ス
温

度
や
用
途
に
応
じ
た
材
料
開

発
が
重
要
と
な
る
。

　
バ
ン
プ
を
用
い
な
い
ウ
エ

ハ
ー
―
ウ
エ
ハ
ー
３
次
元
積

層
技
術
に
関
し
て
は
東
大
の

産
学
連
携
グ
ル
ー
プ
を
中
心

に
し
て
、
日
本
、
台
湾
、
韓

国
が
参
加
し
た
国
際
的
ア
ラ

イ
ア
ン
ス

Ｗ
Ｏ
Ｗ
ア
ラ
イ

ア
ン
ス

が
始
め
ら
れ
て
い

る
。
材
料
・
装
置
・
デ
バ
イ

ス
・
フ
ァ
ウ
ン
ド
リ
ー
・
フ

ァ
ブ
レ
ス
企
業
や
研
究
機
関

を
含
め
て

機
関
が
参
加

し
、
３
０
０

ウ
エ
ハ
ー

で
の
実
用
開
発
を
行
っ
て
い

る
。
こ
の
プ
ロ
セ
ス
は
デ
バ

イ
ス
作
製
工
程
と
の
整
合
性

が
高
い
た
め
、
将
来
的
に
は

新
し
い
概
念
や
構
造
の
デ
バ

イ
ス
へ
の
展
開
の
可
能
性
も

含
ん
で
お
り
、
今
後
の
進
展

が
期
待
さ
れ
る
。


