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はじめに 

4 年後の 2020 年には、2015 年末時点でサービス可能な

LTE-A 性能に対して 40 倍ほどの通信速度の 5G モバイル
29)の運用が始まる。背景には、自動車を含む IoT デバイス

接続数が 2015 年の 5 倍以上になり 18）、センサーからのビ

ッグデータのリアルタイム処理、自動運転のための情報供

給、さらには多数が同時に 4K 以上の解像度のコンテンツ

のストリーミングするなどに対応する高速かつ大５容量

通信が必要になる。それに伴いモバイル端末のメモリーバ

ンド幅も 2019 年には 4 倍の 100GB/s を超え、Ethernet
も2020年には100GbEから400GbEの時代に突入する。

データセンタサーバその膨大なデータ処理能力を実現す

る必要があるのはいうまでもない。 
本論では、図１に示す対象アプリケーションの性能要求

のトレンドとそれを支える IC デバイスのパッケージ技術

に着目する。ここで要求性の急速な伸びに対応するための

テクノロジーオプションからデファクトスタンダード化

されるのは難しいと見る。存在するそれぞれのロードマッ

プについてのレビューを通して、それらの課題と立ち上が

りのシナリオについて議論する。アプリケーションとして

自動車を含む IoT デバイスやウエアラブル端末、スマート

ホーン（スマホ）を中心とするモバイル端末、そのデータ

を中継する基地局、データセンターまでを接続するネット

ワーク、そしてデータセンター及び HPC と関連するアプ

リケーション全体を見渡し、ボトルネックになる部分の可

能性も含めて考察したい。 

 
図 1.  5G 時代を担うアプリケーション 

 
 

サーバー 
データ処理の要求が年々急激に増加し、データ処理要求

は CAGR 32%4)で増加し 2015 年から 2020 年までに約 4
倍の性能向上が必要になる。HPC では並列計算をより効

率的に実行させる上で、CPU が GPU をアクセラレーシ

ョンプロセッサー（APU）として使用し、演算をより高

速に実行させ構成を取る。近年 CPU のテクノロジーノー

ドは予定通り進化しているにもかかわらず、HPC の性能

の伸びが鈍化している。GPU が必要とするメモリー帯域

が不十分でデータ転送レートがボトルネックになってい

るからで、ワイドバンドメモリーの採用は切望されていた。

その要求性能に対応するために HMC はマイクロンが中

心になって仕様が制定され 5)6)、HBM は JEDEC により

仕様が制定された 7)。HMC は FC-BGA、HBM は GPU
と共にシリコンインターポーザ搭載の 2.5D 構造である。 

それぞれ量産準備が整いつつある中で、IBM の次世代 
CPU と NVidia の次世代 GPU の組み合わせで 2017 年に

300 Peta Flops の性能を目指しており、そこに HBM の

採用が決まっている 9）。また、Intel も APU として AP に

対して 2016年の製品よりHMCの採用を表明している 10)。

富士通は HMC をすでに採用済みである 19)。このように

HPC では 2016 年からワイドバスメモリーの適用が進む。 
一方で APU として使用される GPU は PC やサーバー

のグラフィックスカード（GC）に使用されているコアと

共通になるので、GC から先に適用されのは自然で 2015
年 6 月には AMD より量産開始された。 

データセンタにおいてもHPCと同じようにAPU（GPU）

＋HBM で性能を上げるという事は当然検討されたが、既

存のデータセンタではすでにあらゆる熱対策を投じてお

り、これ以上の熱の増加を許容できない状況にある。従っ

て熱制約のもとでどのようにして性能を上げるかが重要

な課題になる。 
その中で、FPGA が APU として脚光を浴びている。す

でに検索エンジン向けのサーバーに対して FPGA で処理

能力により 2 倍以上の性能向上が報告されている 11)。 

FPGA はデータセンタのアプリケーションに特化して処

理速度を効率化する事が特長で、対象としたアプリケーシ

ョンに FPGA を用いてソフトウエアをマクロ化する。こ

のソリューションにより既存のデータセンタでの性能向

上を図る。新規のデータセンタについてはアプリケーショ

ン及び熱対策を考慮してGPUによる性能向上策もオプシ

ョンとして考えられる。いずれにせよ、データセンタは

APU とそれが使うワイドバンドメモリーにより発熱を抑

えながら IoT 時代要求にあった性能を達成しようとして

いる。さらに ARM コアを採用した CPU がデータセンタ

向けに積極的な開発がされつつあり、2015 年後半には製

品化された 23)。ARM と x86 との比較では ARM の電力消

費が少ない 21）のでデータセンタにおいての性能アップに

貢献する。CPUとFPGAと接続に対して IntelはEMIB22)

を想定している。また、ARM については消費電力が少な

い事からマルチCPUを 2.5D構造さらに 2.1D構造へとの

ロードマップが見える。 
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モバイル 
2017年にメモリーのバンド幅は現在の2倍の51.2GB/s、

2019 年には 102.8GB/s を目指す。加えてスマホの薄型化

への要求からハイエンドスマホにおいては TMV-PoP か

ら FO-WLP へと変わろうとしている。 
FO-WLP による PoP 構造は、基板が無いことでパッケ

ージ高さがその分低くできるというメリットがある。さら

に基板が無い事で熱時の変形が少ないという有利な点も

ある 15)16)。FO-WLP の PoP 構造の適用の開発が活発にな

っている背景はここにある。さらに PoP 接続に対して Cu
ピラー構造 17)を想定しており、LPDDR4 で量産化されれ

ばそのインフラから Wide IO2 に相当する IO 数に対して

も対応はできるロードマップとなっている。 
現在までに FO-WLP の採用が急速に進んでなかった理

由は、コストにある。ここで、FO-WLP のコストを考察

する。FO-WLP では RDL が必要であるのと、また製造サ

イズがウエハであるので、基板の配線工程に較べて、単位

面積比較では高い。基板が不要なので小さいパッケージサ

イズでは有利であるが、パッケージサイズに対して

FC-CSPに較べてコストに敏感である。PoP用のFO-WLP
は RDL が 2 層必要になるのでさらに単位面積あたりのコ

ストアップになる 17)。12 インチ製造の FO-WLP では

15mm サイズの FC-CSP のコストに及ばない。FO-WLP
を業界でリードする OSAT ではコストを下げるためのア

プローチとして、製造サイズを大きくし、単位面積あたり

の RDL コストを下げるロードマップを持つ 16)17)。しかし

FO-WLP が Wide IO クラスのメモリーまで対応するとな

るとファンアウトには部分的に 2/2um レベルの配線ルー

ルも想定する必要があり、それをパネルレベルで実現でき

るかどうかの検討で、開発投資が停滞している。従来のロ

ードマップではその時代は TSV-3D であり、FO-WLP は

そこまでカバーする予定では無かった事が背景にある。 
  
Ethernet 
現在のデータセンターの Ethernet の中心は 40GbE で、

すでに 100GbE が使用され始めている。100GbE では

25Gps 信号が採用され、その実現のためには信号伝達ロ

スを大幅に改善する必要があり、誘電正接（Df）は従来

の半分ほどの材料と推定される。 
2017 年には 400GbE の規格が制定される予定になって

いる。400GbE に対しては今までのシステムグレードアッ

プの流れでは、100Gbps が望ましいが電気信号としては

現在の技術では対応できないので、最低でも 50Gbps の実

現を目指す。インピーダンスの不整合部分である PTH、

BGA などの影響がとても大きくなり、単に Df をさらに半

分以下にしてもシステムが機能しない。パッケージの構造

についてはコアレスなどはとても有効なソリューション

になる。差動信号なので PTH のピッチや BGA のピッチ

を小さくする事でインピーダンスの不整合を最小化する

など、今後早急な開発が必要になっている。差動信号が現

在 2 値であるが、それを 4 値で動かす PAM425)により動

作周波数を 1/4 にできる方法などの検討が進む。 
パケットバッファーメモリーも 400GbE で必要なメモ

リーバンド幅からDDR4を16個配置する必要があると推

定されている 24）。HBM を使用すれば２個で十分対応でき

る。2017 年のスペックでは HBM が推奨となる可能性が

高い。 
 
基地局 
 次にバックホールにおけるパッケージテクノロジーを

見てみる。LTE-A から５G へ向けて、高周波帯域の電波

を使う事で、電波到達距離が短くなりフェムトセルやピコ

セルと呼ばれるスモールセル（基地局）の設置が進む。こ

れら基地局で重要となるのがMassive MIMO(多素子アン

テナ)29)技術で、ビームフォーミングにより対象とするモ

バイル端末に焦点を定めて通信を行う。同じ電波周波数で

従来の 10 倍以上の距離での通信を可能にすることで、基

地局の設置負担を最小化する。 
企業内部においてはWiGig28)及び5G通信との共有使用と

してのフェムトセル設置が急増する。WiGig の 60Ghz は

壁を通せない事を考えると驚くほどの設置数になること

が予想される。スモールセルにおいては RF Front end か

らベースバンド（BB）を経由して AP、さらにそのデータ

は Ethernet によりバックホールネットワークに接続され

る。これらのパッケージはすべて FC-BGA を前提とする

ので、FC-BGA のマーケットの急速な拡大となる。デー

タセンターが 400GbE が開始されれば、バックホールも

100GbE の時代になり、FC-BGA も新世代材料を要求さ

れる。さらに、RF-BB-AP の 2.1D 構造はスモールセルの

小型化、低コスト化から検討されるべき課題である。 
 
IoT 及び自動車 
センサーの出力を増幅するアンプとその電源、そのデータ

を処理するコントロールチップの組合せをできるだけ小

さく一体化する技術が必要になる。その候補としては部品

内臓基板パッケージあるいは FO-WLP による 3D 構造が

最小体積に加えて、内蔵部品の接続信頼性が高いなどから、

今後ウエアラブルなどモバイル用途に加えて、自動車用の

ミリ波センサーなどにも有望なパッケージとされている。

ただ、それぞれが現在まで主流なパッケージになってない

背景を理解する事で、逆にこのパッケージに対する課題が

見える。部品内臓基板パッケージは基板製造に部品搭載を

組込むプロセスとして開発された。基板のデザインルール

や部品搭載の位置精度からベアチップを搭載する事は想

定せず、SoC などアクティブ IC は WLP 化して搭載とし

ていた。また、製造が基板メーカなのでパッケージ後のテ

スターインフラが不十分でもあり、パッケージとして対応

するには不十分だった。 
一方 FO-WLP における配線（RDL）は WLP プロセス

の延長であり基板プロセスに比べてコスト高であった。結

果として FBGA や QFN に代表される WB による 3D 構

造が使われてきた。 
部品内臓パッケージもベアチップを搭載し、ファンアウ

トできるレベルとなった。さらに製造を OSAT が担うよ

うにもなり 25)今後急激な立ち上がりが期待できる。 
一方ですでに述べたように FO-WLP も製造サイズを 12
インチ Wafer から基板と同じほどのサイズへと拡張する

開発が進みつつある。 
 このような活発な開発トレンドも IoT デバイスの急速

な伸びに対応しようとしており、高密度及び高信頼性化に

期待できる。 
 
まとめ 

IoT 時代に突入しビッグデータ処理のための HPC や

データセンタの性能向上に対して今後 GPU や FPGA の

APUがHBMやHMCを使う事で大幅な性能向上を図る。

データセンターにおいては 2020 年までに 4 倍の能力に上

げる必要があり、その対策を急ぐ必要がある。熱制約の中

での性能向上として FPGA や低電力消費の ARM コアな

どが有力なソリューションで、それらは 2.1/2.5D 構造を

前提としている。 
モバイル用の端末では TMV-PoP 構造から薄く熱変形が
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少ないパッケージの要望から FO-WLP PoP へのトレン

ドが明確になってきた。能要求も扱うデータ量が増える事

でメモリーのデータ転送レートは 2 年ごとに倍に上げる

必要があり2019年にはWide IO相当のバス幅を必要とす

る。それに対応するロードマップを実現できる技術が生き

残る。 
 Ethernet は 100GbE の時代に入った。2017 年には

400GbE の仕様が制定され、2020 年からは導入が開始さ

れる見込み。100GbE では低損失基板材料の導入により、

なんとか 25bps 信号伝送を実現したが、400GbE に対し

ては最低でも 50Gbps を実現する必要があるが、パッケー

ジ構造そのものの見直しが必要なレベルでハードルは高

い。さらにバケットバッファメモリーに HBM が必要など

高密度化も平行して導入の必要があり、益々基板技術が重 

要になる。 
基地局は 5G 通信に対応するために、60Ghz クラスまで

の高周波帯域を想定し、その実現は Massive MIMO とそ

れを実現するアンテナの高周波対応パッケージ、RF 制御

及び高速データ処理に対して高周波対応の 2.0/2.1D 構造

が必要となる。 
自動車を含む IoT デバイスに対しては、センサー、デー

タ処理及びデータ転送部を高密度で実現する部品内臓基

板パッケージや 3D 構造 FO-WLP の適用が急速に増える

見込みで、テストまで含めた低コストインフラの構築が急

務である、 
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HBM(High Band Memory) 
C2（direct Chip Connection to substrate pads or lines） 
OSAT (Outsourced Semiconductor Assembly and Test) 
HPC (High Performance Computing) 
GPU (Graphics Processing Unit) 
HMC (Hybrid Memory Cube) 
TMV-PoP (Through Mold Via – Package on Package) 
LPDDR (Low-Power Double Data Rate SDRAM) 
FPGA (field Programmable Gate Array) 
FO-WLP(Fan-Out – Wafer Level Package) 
Massive MIMO (Massive Multi In Multi Out) 
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