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半導体の動向
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半導体市場規模

出典 WSTS

◼ 半導体の市場規模は、近年変曲点を越え、急進
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半導体市場

出典 WSTS

◼ 半導体市場は、米国、ロジック・メモリーが牽引

◼ 2026年は日本を含めて大きく伸びる

Autumn 2025
Amounts in US$M Year on Year Growth in %

2024 2025 2026 2024 2025 2026

Americas 195,123 251,926 338,574 45.2 29.1 34.4

Europe 51,250 54,127 60,429 -8.1 5.6 11.6

Japan 46,739 44,835 50,164 0.0 -4.1 11.9

Asia Pacific 337,437 421,354 526,293 16.4 24.9 24.9

Total World - $M 630,549 772,243 975,460 19.7 22.5 26.3

Discrete Semiconductors 31,026 30,900 33,436 -12.7 -0.4 8.2

Optoelectronics 41,095 42,597 45,020 -4.8 3.7 5.7

Sensors 18,923 20,894 22,713 -4.1 10.4 8.7

Integrated Circuits 539,505 677,852 874,291 25.9 25.6 29.0

Analog 79,588 85,552 91,988 -2.0 7.5 7.5

Micro 78,633 84,839 96,620 3.0 7.9 13.9

Logic 215,768 295,892 390,863 20.8 37.1 32.1

Memory 165,516 211,568 294,821 79.3 27.8 39.4

Total Products - $M 630,549 772,243 975,460 19.7 22.5 26.3
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AI/データセンター

出典 総務省情報通信白書令和7年
版

◼ 米国がデータセンターを牽引、日本は7%程度

◼ AIについて、日本はベスト10圏外

国別のデータセンター市場（売上高）の推移と予測

国別AIランキング
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AIアクセラレータ

◼ 主要なAIアクセラレータは、有機(ビルドアップ)サブストレート上でパッケージング

世代/製品 発売開始年
TDP 

(SXM/PCIe)
メモリ構成 パッケージ構造 / 実装方式 形状・大きさ

Tesla K80 
(GK210×2, Kepler)

2014 300 W
24 GB GDDR5, 384-
bit ×2

2× GK210 FCBGA (45×45mm, 約2397ピン) を1
枚のPCIeボード上に実装。各GPUにGDDR5を配列。

GPUパッケージ: 45×45 mm BGA。ボード: 111.15 
× 267 mm, 2スロットPCIe

Tesla P100 (GP100, 
Pascal)

2016
250 W 

(SXM2), 250–
300 W (PCIe)

16/12 GB HBM2, 
4096-bit, ～732 GB/s

CoWoS + HBM2：GP100ダイと4スタックHBM2をシリ
コンインターポーザ上に2.5D実装、インターポーザごと有機
サブストレート（55×55 mm, 12層 BGA）へ実装。

GPUパッケージ: 約 55×55 mm BGA。ボード: FHFL, 
2スロット（PCIe版）。

Tesla V100 (GV100, 
Volta)

2017
300 W

(SXM2), 250–
300 W (PCIe)

16–32 GB HBM2, 
4096-bit, ～900 GB/s

CoWoS + HBM2：V100 GPU＋4スタックHBM2をイ
ンターポーザ上に2.5D実装。有機サブストレート上の
FCBGAパッケージ。

パッケージ: おおよそ 55×55 mm クラスのBGA。ボード: 
FHFL, デュアルスロット。

A100 (GA100, 
Ampere)

2020
400 W 

(SXM4), 250–
300 W (PCIe)

40/80 GB HBM2e, 
5120-bit, ～1.6–2.0 
TB/s

CoWoS-S + HBM2e：GA100ダイ＋5または8スタック
HBM2eをシリコンインターポーザ上に2.5D実装、有機サ
ブストレート上に実装。

GPUパッケージ: 付近 55×55 mm BGAクラス。PCIe
カード: 111.2 × 267.7 mm, デュアルスロット。

H100 (GH100, 
Hopper)

2022
700 W

(SXM5), 350 
W など (PCIe)

80 GB HBM3 (SXM5, 
6スタック構成) など, ～
3.35 TB/s

CoWoS-S + HBM3：GH100ダイ＋最大6スタック
HBM3をシリコンインターポーザ上に2.5D実装、有機サブ
ストレート(5-2-5ビルドアップ)へ実装。

パッケージ: ~ 55×55 mm クラス BGA。SXMモジュー
ルはOAM相当サイズ。

H200 (Hopper リフ
レッシュ)

2024

700 W
(SXM5), ～

600 W (H200 
NVL PCIe)

141 GB HBM3e, ～
4.8 TB/s（H100の
80GB/3.35TB/sから増
量）

パッケージ構造自体はH100と同じCoWoS-S＋HBM3e
だが、HBMスタックは容量増（8Hi/12Hiなど世代によ
り）でインターポーザ再設計。

同等クラスのSXM5/OAMモジュールサイズ。PCIe NVL
カードはフルハイト/フルレングス, 2スロット（600Wクラ
ス）。

B100 / B200 
(GB100, Blackwell)

2025

700 W 
(B100), 1000 

W (B200, 
SXM6 / HGX)

B100: 192 GB 
HBM3e, B200: 
192/288 GB HBM3e, 
最大 ~8 TB/sクラス帯域。

2ダイ+HBM, CoWoS-L：各パッケージは GB100ダイ
×2（各1040億Tr）＋多数のHBM3eスタックをシリコン
インターポーザ上に搭載。TSMC CoWoS-L (大判イン
ターポーザ) を採用。

パッケージ: レチクル上限級の2ダイ＋HBM3eを載せるた
め、H100/H200よりさらに大型のマルチダイパッケージ。
SXM6/GB200モジュールはDGX B200等のシャーシに
最適化された専用フォームファクタ。
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チップレットは有機サブストレート上に構築される

出典 NVIDIA

Figure 9. Cross-section Illustrating GP100 adjacent HBM2 stacks

Figure 10. Cross-section Photomicrograph of a P100 HBM2 stack and GP100 GPU

出典 Yole

出典 NVIDIA
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現在の生成AIでの主要半導体・・・NVIDIAのGPU

出典  Chiplet Summit / Yole資料
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チップレットが半導体ビジネスの収益の柱になる

出典 https://scoop.market.us/%E3%83%81%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%AC%E3%83%83%E3%83%88%E6%A5%AD%E7%95%8C%E3%83%8B%E3%83%A5%E3%83%BC%E3%82%B9/

約16兆5,850億円
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フィジカルAIへの移行

出典 NTT docomo Business Watch

https://www.ntt.com/bizon/glossary/j-h/physicalai.html

エッジAI

第18回 LPBシステムソリューションフォーラム講演 2026-03-06 10



NVIDIAのエッジAI

出典 NVIDIA

Jetson Thor シリーズ
最大 2070 TOPS

40～130 W

100 mm x 87 mm

Jetson AGX Orin シリーズ
最大 275 TOPS

15～60 W

100 mm x 87 mm

Jetson Orin NX シリーズ
最大 100 TOPS

10～25 W

70 mm x 45 mm

Jetson Orin Nano™シリー
ズ

最大 40 TOPS

7～15 W

70 mm x 45 mm

Jetson AGX Xavier™シリー
ズ

最大 32 TOPS

10～30 W | 20～40 W

100 mm x 87 mm

Jetson Xavier NX シリーズ
21 TOPS

10～20 W

70 mm x 45 mm

Jetson TX2 シリーズ
1.3 TFLOPS

7.5～15 W | 10～20 W

70 mm x 45 mm

Jetson Nano™

0.5 TFLOPS

5～10 W

70 mm x 45 mm

◼ エッジAIの供給形態はBGAパッケージを実装したモジュール
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https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-thor/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-orin/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-agx-xavier/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-xavier-nx/
https://www.nvidia.com/ja-jp/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-tx2/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/product-development/


エッジAIの市場規模

出典 総務省情報通信白書令和7年
版

世界のエッジコンピューティング市場規模（支出額）の推移及び予測 国内のエッジAIソリューション市場規模の推移及び予測（2023～2029年度）
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先端半導体パッケージ技術WG
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2025年度半導体システムソリューション技術委員会組織図

半導体システムソシューション技術委員会

ステアリング委員会

半導体&システム開発技術SC 

デバイスモデルDX推進SC 

半導体EMC-SC

半導体構造設計技術SC

半導体標準化専門委員会

モデル流通WG

戦略WG

モデル要件WG

半導体設計標準WG 

LPB相互設計・認証WG

システム設計フロントローディングWG

半導体EMC性能等価性評価WG

実証実験WG

規格審議WG

広報WG

半導体包装WG

パワー半導体パッケージWG

熱設計技術WG

パッケージ外観基準WG

先端半導体パッケージング技術WG

メモリシステムWG 

3D半導体/モジュールWG

主査: 土居（ルネサスエレクトロニクス株式会社）
副主査: 濵田(ソニーセミコンダクターソリューションズ株式会
社)

マルチチップインテグレーション調査TG

チップレットソリューションPG
     ﾍﾃﾛｼﾞﾆｱｽｲﾝﾃｸﾞﾚｰｼｮﾝTG
     ﾊｰﾄﾞｳｪｱｾｷｭﾘﾃｨ検討TG
    (CISSとのJTG)

主査：高橋（富士電機）
副主査：新井（三菱電機）、吉田（ローム）、西（足利大学）、
副島（旭化成エレ）大山(アドテック)、吉田（大阪大学）

主査：福場（東芝デバイス＆ストレージ）
副主査：大槻（リコー）

主査：北城（ルネサスエレクトロニクス）
副主査: 川上 (ソニーSS)

主査：冨島（東芝デバイス＆ストレージ）
副主査：林（キャノン）

チップレットソリューションPG・
TGの設定、CISSとの協業、お
よび2026年3月末までは、技術
委員会共通費用で活動する
(WG設置は7月。委員募集9月
末まで。30社52名応募)

パワエレ設計PGを設置を承認。
2026年3月末までは、技術委員
会共通費用で活動する
(9月委員募集。12/3kick-off。8
社19名応募)

車載eFuse規格審議TG

eFUSE審議TG の設置の承
認 SC47A国内委員会から移
設済み。6社12名参加

パワエレ設計準備PG（新設) 

=> パワエレ設計ソリューションPG
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1. 会員構成

• 半導体メーカ、めっきメーカ、材料メーカ、試験機関、大学、JAXA等、高信頼性高集積度半導体パッ
ケージのパッケージング不良に関わる11社、1大学、1機関

• 多くの専門家を招聘し、先端半導体3次元実装の方向性を検討

2. 活動目的
• 微細高集積パッケージ基板の欠陥の評価手法・故障解析手法の情報収集・交換・国際標準化

3. 活動内容
• 先端半導体パッケージ基板の断線課題
(ウィークマイクロビア) の試作・評価(継続)
• 半導体・基板のロードマップ確認
• 新素材の評価基準検討
• 連携すべき、他の活動・団体模索
• 国プロ推進

- 国際規格化

- アジアの仲間づくり

先端半導体パッケージング技術WG
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2025年度 メンバー共有資料事例

■OSAT
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401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾 ASE Korea, Inc. ASE Korea 組立、テスト RF、自動車 第1棟 Si ● ● ● ● ● ● ● ●

第1工場、第2工場合計の敷地面積は9
万7,528㎡で、建屋面積は5万4,800
㎡、製造スペースは2万7,563㎡。第
1、第2工場ともにRFや自動車向け製品
に注力している。第1工場は通信用
FC、CSP、MCP製造が中心で、ボンディ
ングによるQFP、QFN製造も行ってい
る。

76, Saneopdanji-gil, Paju-
si, Gyeonggi-do, Korea

401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾 ASE Korea, Inc. ASE Korea 組立、テスト RF、自動車 第2棟 Si ● ● ● ● ● ●

第1工場、第2工場合計の敷地面積は9
万7,528㎡で、建屋面積は5万4,800
㎡、製造スペースは2万7,563㎡。第
1、第2工場ともにRFや自動車向け製品
に注力している。第2工場は2017年に
稼働を開始した。

76, Saneopdanji-gil, Paju-
si, Gyeonggi-do, Korea

401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾 ASE Korea, Inc. Cheonan 組立、テスト IPM N.A. Si 変更ライン ●

IPMの生産を行う。韓LS Industrial
Systems社との合弁企業として設立さ
れたが、2015年5月からは独Infineon
Tecnhologies社の完全子会社となって
いた。2024年8月に台ASE社が買収して
いる。敷地面積は3,305㎡。

56 Samseong 4-gil,
Mokcheon-eup, Dongnam-gu,
Cheonan-si, Chungcheongnam-
do, Korea

401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾
ASEジャパン株式
会社

ASEジャパン 組立、テスト
通信、コン
シューマ、産業
／標準品

第1棟 Si ● ● ● ● ●

2004年にNECエレクトロニクス山形の
高畠工場を買収し、100％子会社とし
た。QFPやBGA、QFN、SOPの製造に対応
している。今後は小型QFNの製造に特
化した事業展開を図る。

〒992-0324　山形県東置賜郡
高畠町大字入生田1863

401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾
ASE Electronics
(M) Sdn. Bhd.

ASE Malaysia 組立、テスト
通信、コン
シューマ、産業

第1棟 Si ● ● ● ● ● ●

QFP、TQFP、BGA、SOIC、SOJ、PDIPの
組み立ておよびテスト工程を担う。
2021年には、米ON Semiconductor社を
はじめとした顧客向けに、イメージセ
ンサの生産能力を増強した。

Plot 20, Phase IV, Free
Industrial Zone, 11900
Bayan Lepas, Penang,
Malaysia

401
ASE Technology
Holding Co.,
Ltd.

台湾
ASE Electronics
(M) Sdn. Bhd.

ASE Malaysia 組立、テスト
通信、コン
シューマ、産業

第4棟（建設中） Si 新規ライン ● ● ● ● ● ●

2022年11月に着工した。第4棟・第5棟
に5年間で3億USドルを投じる計画で、
両棟を合計した建築面積は約91,000㎡
を予定している。2025年の完成を目指
す。

Plot 20, Phase IV, Free
Industrial Zone, 11900
Bayan Lepas, Penang,
Malaysia

対応製品 ライン名 ライン状況
生産品目

工場動向・概要 工場所在地対応基板
整理
No.

企業名 本社所在国 生産会社名 工場名 対応サービス

■会員会社のビジネスに有益な情報の提供
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2025年度 メンバー共有資料事例
■メンバーの業務に関係の深い情報を共有

第18回 LPBシステムソリューションフォーラム講演 2026-03-06 17



2026年度 強化事業 ・・・ チップレット新評価基準の模索と標準化

■国内企業の強みを活かす新評価法の検討・規格化
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先端半導体パッケージの重要課題
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先端パッケージ構造の進化

■ MONOLITHIC(モノリシック) FC-BGA(フリップチップBGA)
■ シリコンインターポーザを用いた2.5D構造
■ 複数のチップを積層する3D-IC

材料 応用 特徴 2018 2019 2020 2021 2022 2025 2028 2031 2034

有機ラミネート

FC-BGA

(パッケージ基板)

バンプピッチ（μm）、

フルグリッド配列（バンプ間）
130 130 110 110 110 100 100 90 90

バンプピッチ（μm）、

ペリフェラル／千鳥
40/80 30/60 30/60 30/60 30/60 20/40 20/40 20/40 20/40

線幅/スペース（μm） 9/12 9/12 9/12 8/8 8/8 5/5 5/5 5/5 5/5

Via直径（μm） 50 50 50 40 40 30 30 20 20

チップレット（ファンアウト、

有機インターポーザ）

バンプピッチ (µm) 50 50 50 45 45 40 40 30 30

線幅/スペース (um) 2/2 2/2 2/2 1.5/1.5 1.5/1.5 1/1 1/1 0.5/0.5 0.5/0.5

Via直径 (μｍ) 30 30 30 20 20 10 10 5 5

シリコン
チップレット

（Siインターポーザ、3D）

バンプピッチ（um） 40 40 40 35 35 30 30 20 20

線幅/スペース（μm） 0.6/0.6 0.6/0.6 0.6/0.6 0.6/0.6 0.6/0.6 0.5/0.5 0.4/0.4 0.3/0.3 0.2/0.2

Via直径 (um) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

インターポーザ接続ロードマップ

「IEEE Heterogeneous Integration Roadmap Ch8. Chapter 8: Single Chip and Multi Chip Integration 」より
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チップレット化による熱設計・構造設計の変化

項目
有機基板

インターポーザ
RDLインターポーザ

（Redistribution Layer）
シリコン

インターポーザ
ガラス

インターポーザ

材料 BT樹脂、ABFなど 有機樹脂上に再配線
単結晶Si
(もろい)

石英系ガラス
(もろい)

配線ピッチ 数十μm～ 数μmレベル 数μmレベル
数μmレベル
（研究段階）

電気性能
（伝送損失）

中程度
優秀

（短距離接続に最適）
優秀

（低寄生）
非常に優秀
（低誘電）

熱伝導性 低～中程度 中程度
高い

（150 W/mK前後）
低い

（ただし絶縁性は高い）

CTE整合性
（実装応力）

PCBと整合が取りやすい PCBに近い
ミスマッチ大

（応力が課題）
PCBとミスマッチ
（対策要）

製造技術の成熟度 非常に高い
高い

（Fan-Outに多用）
中程度

（TSMC/Intelが主導）
低い

（量産事例少）

コスト 安価 中程度～やや高価 高価
高価

（特に微細加工）

用途例 一般的な高多層パッケージ
モバイル、AP、パワー敏感な

AIチップ等
高性能HPC、HBM、
高密度チップレット

将来の高周波・
光電融合パッケージ等

■従来と異なる部材とのすり合わせが求められる
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2.XDパッケージテクノロジーロードマップとコア要素技術

出展:野村総研
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2.XD基板形成テクノロジーロードマップとコア要素技術

出展:野村総研
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3Dヘテロジニアス・インテグレーションテクノロジーロードマップとコア要素技術

出展:野村総研



AI・チップレット・2.5D/3D実装における構造設計の最重要課題

項目
実現
困難性

開発
優先度

コスト
リソース

概要

1. 高密度・広帯域インターコネクトの実現 高 最優先 高 メモリとロジック間のデータ転送速度と効率

2. 3D積層構造における熱問題への対応 高 最優先 高 高熱密度に対応するための、高度な放熱（冷却）技術

3. 電源供給ネットワーク (PDN) の設計と安定性 中～高 高 中～高 低インピーダンスのPDN設計と、電力変動（IRドロップ）の抑制

4. 複雑なシステム統合における信頼性確保
高 最優先 高

熱サイクルによる熱機械的ストレスや反りが発生し、これが接続部
の劣化や故障を引き起こす

5. Known Good Die (KGD) とテストアクセス技
術の確立

高 最優先 高
Known Good Die (KGD) の確保と微細なインターコネクトに
対する効果的なテストアクセスを確保

6. 製造・組み立てプロセスの複雑化と歩留まり向上
高 最優先 高

チップのハンドリング、高精度な位置合わせ（アライメント）、リ
ワーク（再加工）の困難さ

7. 複数物理領域にわたる統合設計環境とシミュレー
ションツール

高 最優先 高
電気、熱、機械、光学など複数の物理領域が密接に相互作用、
チップ、パッケージ、ボード、システムといった異なるスケールで影響

8. データインテグリティとセキュリティの確保
中 高 中

サイドチャネル攻撃のリスク、AIシステムにおけるデータの整合性や
プライバシー保護

9. チップレットエコシステムにおける標準化の促進
中 高 中

チップ間通信インターフェース、電力分配、テスト、デバッグ、システ
ムレベルの電力管理など標準規格が必要

10. モバイル/エッジAI向け超小型・低消費電力化
中 高 中

AIチップにはより一層の小型化、軽量化、低消費電力化が求め
られる
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1. 高密度・広帯域インターコネクトの実現

•課題の概要:

チップレット間や、特にHBM（High Bandwidth Memory）などのメモリとロジック間の
データ転送速度と効率を最大化するためには、超微細ピッチ（サブミクロンレベル）のイ
ンターコネクト（マイクロバンプ、TSV、ハイブリッドボンディングなど）と、それに伴う信号完
全性の維持が必要です。光インターコネクトの導入も進んでいますが、光ファイバとの高精
度な結合も大きな課題。

•実現困難性: 高 (High) – 

物理的な微細化の限界に近づいており、高速化に伴うRC支配的な信号損失の管理
や、光結合におけるクリーンな表面と高精度な位置合わせは高い技術的ハードルとなる。

•開発優先度: 最優先 (Highest) – 

AIモデルの規模拡大と性能向上のためのメモリ帯域幅やチップレット間通信のボトルネ
ック解消に不可欠。

•解決にかかるコスト・リソース: 高 (High) – 

新しい材料、製造プロセス技術、設計・検証ツールの開発、およびテスト手法の高度化
に多大な投資が要求される。

https://ayarlabs.com/glossary/memory-wall/
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項目 内容 メリット デメリット 主な用途

IR透過観察（近赤外顕微鏡）
Siの近赤外透過性を利用し、接合界
面の未接合部やボイドを観察する

非破壊でウエハ全面を比較的高速に
観察可能。面内マップ化が容易

金属層密度が高い場合は透過しにく
い。微小欠陥の分解能に限界

未接合領域、ボイド検出、量産工程
モニタ

超音波顕微鏡（SAM）
界面反射の変化を利用し、剥離・未
接合・ボイドを検出

パッケージ内部の界面欠陥検出に実
績が多い。面内分布が取得できる

薄い層や微小欠陥の検出は難しい。
材料構成により感度が変化

デラミネーション、未接合検出

X線検査（2D/3D CT）
X線透過像またはCTにより内部構造
やボイドを観察

内部構造を三次元で把握可能。欠
陥位置特定に有効

高分解能CTは装置コストが高い。微
小界面欠陥の検出は難しい場合あり

ボイド・異物・構造欠陥解析

接合後形状測定（反り・平坦度）
ウエハ反りや表面形状を高精度計測し、
接合状態を間接評価

非破壊で高速測定可能。プロセス変
動の早期検出に有効

直接界面欠陥を観察するわけではな
い

接合圧不足や局所未接合の予兆検
出

熱解析（ロックインサーモ等）
局所的な熱抵抗差を利用して欠陥を
検出

動作状態に近い形で欠陥影響を評
価可能

構造依存が大きく、解析が難しい。分
解能に限界

未接合部による熱抵抗異常検出

断面観察（FIB-SEM / TEM）
FIB加工で断面試料を作製し、界面
を直接観察

Cu-Cu接合界面、酸化物、ボイドな
どを直接確認可能

破壊解析であり時間とコストがかかる。
局所観察のみ

開発段階の原因解析

破面解析（デカップ解析）
接合を剥離させ、破面をSEMや元素
分析で観察

破壊モードや界面汚染の特定が可能
試料破壊が必要。量産検査には不
向き

接合不良原因の特定

接合強度試験（シェア・プル・曲げ
試験）

接合界面の機械的強度や破壊靭性
を測定

接合品質を力学量として定量評価で
きる

電気的に正常でも弱い接合の区別は
難しい場合あり。破壊試験

接合プロセス評価、信頼性評価

表面粗さ測定（AFM等）
接合前の表面粗さ・段差・平坦度を
測定

接合不良の根本要因を事前に管理
可能

接合後の欠陥を直接検出するもので
はない

前工程プロセス管理

粒子検査（パーティクル検査）
表面微粒子を検出し接合阻害要因を
管理

未接合欠陥の予防に有効
欠陥発生位置との直接対応が難しい
場合あり

クリーン度管理

表面化学分析（XPS / ToF-
SIMS）

表面酸化や有機汚染など化学状態を
分析

Cu表面状態や汚染の把握に有効
装置コストが高く、通常は抜き取り評
価

接合前表面品質評価

アライメント測定（オーバレイ計
測）

接合前後の位置ずれを高精度測定
接続マージン低下や接触不良を予測
できる

接合界面欠陥を直接検出するわけで
はない

プロセス管理 

ハイブリットボンディングの接合評価



2. 3D積層構造における熱問題への対応

•課題の概要: 

複数のチップを積層することで、パッケージ内の発熱密度が著しく高まり、これが電気
性能の低下やデバイスの信頼性問題を引き起こします。この高熱密度に効率的に対応
するための、高度な放熱（冷却）技術（例：マイクロ流体冷却、シリコンチップ背面
加工による直接水冷）の開発が求められている。

•実現困難性: 高 (High) –

局所的なホットスポットを効率的に冷却し、かつ冷却構造が回路性能や信頼性に悪影
響を与えないようにする技術は開発途上にある。二相流体冷却のモデル化も未確立。

•開発優先度: 最優先 (Highest) –

AIチップの性能スケーリングと長期的な信頼性確保における主要な障壁であり、3D統合
技術の普及を阻む要因。

•解決にかかるコスト・リソース: 高 (High) –

革新的な冷却構造、熱伝導材料、高度な熱シミュレーションモデル、および製造プロセ
スの開発に巨額の投資が必要です。

https://hc2024.hotchips.org/assets/program/tutorials/HC202

4.T2.Supermicro.Garvens.final.pdf

https://www.t.u-tokyo.ac.jp/press/pr2025-04-14-001
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チップレットの熱課題へのソリューション

項目 内容 効果 実現難易度 適用時期

発熱源配置最適化（フロアプラン設計）
高発熱ロジック同士を上下に重ねない。ホットスポットをずら
す配置。高発熱ダイをヒートシンク側に配置。

ホットスポット温度低減（10～20℃程度改善する例
あり）。根本的な熱集中の回避。

低 現在すぐ可能

チップレット分割の最適化
発熱の大きいロジック、SRAM、I/O、アナログ等を適切に
分離。発熱密度を均等化する。

熱密度の平準化。局所温度上昇の抑制。 中 現在すぐ可能

3Dと2.5Dのハイブリッド化
高帯域が必要な部分のみ3D積層し、他はインターポーザ
やRDLで接続。

熱密度低減、放熱面積拡大。 低～中 現在普及

サーマルTSV / サーマルビア 熱伝導用TSVを配置して縦方向の熱経路を増やす。 ダイ内部の熱拡散向上。 中
現在研究～部分適
用

ダイ薄化 シリコンを薄くして熱抵抗を低減。 ダイ内部熱抵抗低減。 低 現在普及

高熱伝導TIM TIM材料（グラファイト、Ag焼結など）の高熱伝導化。 パッケージ界面熱抵抗低減。 低 現在普及

ヒートスプレッダ / ベイパーチャンバ パッケージ上部に熱拡散層を追加。 面内温度均一化。 低 現在普及

裏面放熱構造 ダイ裏面に金属層、ヒートスプレッダ、熱拡散層を配置。 熱拡散能力向上。 中 現在実用

ハイブリッドボンディング
Cu-Cu接合で熱抵抗を低減。マイクロバンプより高密度接
合。

接合界面熱抵抗低減。 中 量産開始

裏面電源供給（BSPDN） 電源を裏面に移動し、表面の熱経路を確保。 配線密度改善＋放熱経路改善。 高 次世代

液冷（コールドプレート） パッケージ上部に液冷プレートを配置。 大電力パッケージの温度低減。 中 HPCで普及

マイクロ流路冷却 シリコン内部または近傍に微細流路を形成し冷媒を流す。 非常に高い除熱能力。 非常に高 将来技術

動的電力制御（DVFS） 温度に応じて電圧・周波数を制御。 ホットスポットの抑制。 低 現在普及

ワークロードスケジューリング 熱が集中するコアの使用を分散。 局所温度上昇抑制。 中 HPCで実用

システム液冷 ラックレベル液冷とパッケージを統合設計。 数百W級パッケージに対応。 中 AIサーバで普及



3. 電源供給ネットワーク (PDN) の設計と安定性

•課題の概要: 

AIチップの消費電力増大、多機能化、そして2.5D/3D積層による高
集積化は、チップ全体および局所的な領域への安定した電力供給
を極めて困難にしている。低インピーダンスのPDN設計と、電力変動
（IRドロップ）の抑制が重要。

•実現困難性: 中～高 (Medium to High) –

大電流を効率的に供給しつつ、寄生インダクタンスを最小限に抑え
る設計は複雑であり、特に複数チップが統合された環境では検証が
困難。

•開発優先度: 高 (High) –

AIおよびHPCシステムの性能と信頼性を保証するための基盤技術。

•解決にかかるコスト・リソース: 中～高 (Medium to High) –

設計手法、シミュレーションツールの改善、および電力供給経路の最
適化に投資が必要。

https://resources.altium.com/jp/p/how-does-package-pdn-impact-power-integrity

https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/support/programmable/support-resources/signal-power-

integrity/power-distribution-network.html
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チップレット・3D実装における電源課題とソリューション

項目 内容 効果 実現難易度 適用時期

電源ドメイン分割
各チップレットごとに独立した電源ドメイン
を設計し、パッケージ内で電源を分離

ノイズ干渉低減、電圧最適化 低 現在

パッケージ内VRM（Integrated
Voltage Regulator）

パッケージ基板またはインターポーザ上に
DC-DCコンバータを配置

電圧降下低減、過渡応答改善 中 現在～近未来

IVR（On-die Voltage 
Regulator）

チップ内部に電圧レギュレータを実装 超高速電圧制御、ノイズ抑制 高 近未来

電源専用チップレット（Power 
Chiplet）

電源制御・電圧変換専用のチップレットを
配置

柔軟な電源管理、スケーラビリティ向上 中 近未来

高密度デカップリングキャパシタ
インターポーザ、パッケージ、チップ近傍に
キャパシタ配置

電圧安定化、di/dt対策 低 現在

シリコンインターポーザ電源プレーン
インターポーザに低抵抗電源配線層を設
ける

IR drop低減 中 現在

3D電源供給（Backside Power 
Delivery）

ダイ裏面から電源供給 配線抵抗低減、電源ノイズ低減 高 近未来

TSV電源供給 TSVを用いた垂直電源供給 電源配線短縮 中 現在～近未来

動的電圧制御（DVFS）
ワークロードに応じて電圧をリアルタイム調
整

消費電力削減、熱抑制 低 現在

電源ネットワークシミュレーション高度化
チップ・パッケージ・基板を統合したPDN
解析

設計段階での電源品質確保 中 現在

光給電（研究段階） 光→電力変換で電源供給 EMIゼロ、電源配線削減 非常に高 将来



4. 複雑なシステム統合における信頼性確保

•課題の概要: 

異なる材料やプロセス技術を持つ複数のチップを2.5D/3Dで統合する際、熱サ
イクルによる熱機械的ストレスや反りが発生し、これが接続部の劣化や故障を
引き起こす可能性がある。特に車載用途では極めて高い信頼性基準（AEC-

Q）を満たす必要があり、故障物理に基づいた信頼性予測モデルと、AI/MLを
活用した診断・予測技術の確立が重要。

•実現困難性: 高 (High) –

電気、熱、機械の複数物理領域にわたる相互作用を正確に予測し、長期的
な挙動を評価することは非常に複雑。また、自己修復などの新しい信頼性概念
の導入も検討が必要。

•開発優先度: 最優先 (Highest) –

製品の品質、安全性、市場投入を保証するために不可欠。

•解決にかかるコスト・リソース: 高 (High) –

材料科学の研究、製造プロセス、テスト技術、信頼性モデリング、およびAI/ML

を活用したデータ駆動型設計のための大規模なデータセット構築に多大な投資
が必要。
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チップレット・3D実装における信頼性評価／故障解析課題

項目 内容 目的・効果 技術的課題 重要度

内部接合界面の非破壊検
査

ハイブリッドボンディング、Cu-Cu接合界面の
ボイド・未接合検出

接合品質の保証
X線分解能限界、内部金属層に
よる遮蔽

非常に高

ナノスケール界面解析 FIB-SEM、TEMによる界面組織解析 接合メカニズム解明 解析領域が極小、代表性問題 高

3D配線の電気的断線検出 デイジーチェーン、BIST、TDRの高度化 微小断線の特定 配線長が長く位置特定困難 高

熱ストレス評価 3D積層による温度勾配・熱応力の評価 熱疲労寿命の予測 層間温度測定困難 高

エレクトロマイグレーション評
価

Cu-Cu接合、マイクロバンプのEM寿命 長期信頼性保証 高電流密度 高

熱サイクル耐性評価 CTE差による接合疲労評価 パッケージ寿命予測 局所応力集中 非常に高

TSVストレス評価 TSV周囲のシリコン応力 トランジスタ特性変動防止 応力測定困難 中

マイクロバンプ疲労評価 SnAgバンプの疲労破壊 接続信頼性評価 微細化による寿命低下 高

RDL配線クラック評価 再配線層のクラック・剥離 配線信頼性確保 樹脂材料依存性 中

絶縁破壊評価 微細絶縁膜のTDDB 電気絶縁寿命 局所電界集中 中

部分故障検出技術 間欠故障・温度依存故障検出 フィールド不良防止 再現性が低い 高

高温動作試験 AI/HPC用途の高消費電力対応 実使用条件再現 高温試験設備 中

動作中モニタリング センサ内蔵による状態監視 故障予兆検知 実装コスト 中

大規模システム信頼性評価 チップレット数増加によるMTBF評価 システム信頼性 故障確率モデル 高

標準評価方法の確立 国際規格（JEDEC, IEC等）の整備 業界共通評価 技術進展速度 非常に高
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チップレット・3D実装における信頼性評価／故障解析課題

技術 目的 課題

高分解能X線CT 内部接合欠陥検出 分解能不足

Lock-in 
Thermography

微小発熱故障検出 3D構造では熱拡散

超音波顕微鏡 接合界面剥離検出 深部観察限界

電子線OBIRCH 局所発熱解析 金属層遮蔽

PICA / EMMI 光学故障解析 シリコン裏面研磨必要

FIB断面解析 物理破壊解析 破壊解析の代表性

原子プローブ 界面拡散解析 装置高価

特に重要になる故障解析技術（今後強化が必要）

今後のチャレンジテーマ（重要度が高い）

1. ハイブリッドボンディング界面の非破壊検査
2. 3D配線の断線位置特定技術
3. チップレット間熱ストレス評価
4. 高密度電流によるEM評価
5. 3D内部故障の非破壊解析
6. チップレットシステムの信頼性モデル



7. 複数物理領域にわたる統合設計環境とシミュレーションツール

•課題の概要: 

ヘテロジニアス・インテグレーションシステムでは、電気、熱、機械、光学など複数の物理領域が密接に相互作用し、それらがチッ
プ、パッケージ、ボード、システムといった異なるスケールで影響し合う。これらの複雑な相互作用を正確に予測し、設計段階で最
適化できるコ・デザインおよびコ・シミュレーションツールの開発が喫緊の課題。また、AI/MLを活用した設計（Design-on-

Simulation）のデータ不足も課題。

•実現困難性: 高 (High) –

モデルの複雑性、計算時間の増大、異なる物理領域間の

データ交換と連携の標準化、シミュレーション結果の一貫
性確保が困難。

•開発優先度: 最優先 (Highest) –

複雑化するHIシステムの設計期間の短縮、設計品質の向
上、開発コスト削減のために不可欠。

•解決にかかるコスト・リソース: 高 (High) –

ソフトウェア開発、検証、およびAI/MLモデルの学習に必
要な大規模なデータセットの構築に多大な投資が必要。

出典: HIR_2021 ch14_sim
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AI・チップレット・2.5D/3D実装における構造設計の最重要課題
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