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1. はじめに 

 生成 AI アプリケーションの急増に伴い，高性能計算を

支える強力な GPU やコア，および高帯域幅メモリ

（HBM）技術の需要が高まっている．HBM モジュール

の実装手法として，ロジックチップと CPU/GPU コアを

高密度配線で接続する EMIB（Embedded Multi-die 
Interconnect Bridge）などのアプローチが採用されてい

る．ここではシリコンインターポーザが一般的である

が，さらなる低コスト化に向けて有機インターポーザへ

の関心が高まっている．  
しかし，低誘電率（low-k）ポリマーは表面が平滑であ

るため，アンカー効果が弱く，金属との密着性が極めて

低い．従来の表面粗化や化学的修飾などのプロセス的ア

プローチは，高周波損失の増加や工程の複雑化といった

欠点を持つ．そこで本研究では，図 1 に示す有機インタ

ーポーザのブリッジ構造部において，材料開発や複雑な

表面処理を必要としない設計アプローチとしてメッシュ

グラウンドを導入した．この手法は，密着性を向上させ

るだけでなく，金属密度の低減を通じて反り（warpage）
の抑制にも寄与する［1］． 
本報告では，メッシュグラウンド構造の電気的特性に

焦点を当て，メッシュの充填率を変化させることでキャ

パシタンスを調整可能であること，ならびにその結果と

してインピーダンス制御が可能となる点など，特徴的な

電気的機能性について評価した結果を報告する． 

 
2. 解析条件及び結果 

2.1. 電気的設計およびシミュレーション 

メッシュグラウンドを適用するブリッジ構造部は，シ

リコン基板(厚さ 380 µm，導電率 2 S/m)上に low-k 誘電

体層を積層した構造である．パターンの角における応力

集中を最小限に抑えて信頼性を最優先するため[2]，メッ

シュの形状には円形ユニットセルを採用した[3-4]．製造

上の制約を考慮し，ピッチは 25 µm，メッシュ穴間の最

小間隔は 4 µm とした．  
多層インターポーザ内におけるメッシュグラウンドの

影響を評価するため，厚さ 1 µm の誘電体層上に，線幅 
6 µm の単純な 50 Ωストリップ線路（銅厚 0.5 µm，線

路長 1 mm を構築し，0.1-10.1 GHz の範囲でシミュレー

ションを行った．誘電体材料には，ポリミド 20 GHz で

誘電率 2.8，誘電正接 0.0067 を使用した．最低のクロス

トーク条件を模倣するため，信号線はメッシュ穴の直上

に配置した．  
図 2 は，ソリッドグラウンドと比較して，充填率の異

なるメッシュグラウンド上のストリップ線路のインピー

ダンス特性を示している．金属充填率が低下するメッシ

ュグラウンドを用いると，インピーダンス値が上昇する

ことが確認された．これは，信号線とグラウンド間のキ

ャパシタンスの減少に加え，リターンパスが長くなるこ

とによるインダクタンスの増加に起因し，その結果とし

て特性インピーダンスが上昇したためと考えられる  
挿入損失としては，メッシュ充填率 74% の条件では，

ソリッドグラウンド（充填率 100%）とほぼ同等の損失と

なった．一方で，充填率 50% のメッシュグラウンドでは

特性インピーダンスが 50Ω に近づき整合が取れたた

め， 10 GHz において 0.35 dB という低い挿入損失が得ら

れた．  

図 1 有機インターポーザに組み込まれる 

メモリと CPU 間を繋ぐブリッジ構造部 

 

(a)インピーダンス (b)挿入損失 
   

 
図 2 ブリッジ構造部の電気的特性 
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2.2. UCIe 規格に基づくシグナルインテグリティ解析 

複数のダイを接続する実用的な検証として，1 つの

UCIe モジュール（x64 バージョン，計 156 本の信号線，

チャネル長 2 mm）を想定し[5]，4 層のマイクロストリ

ップ線路構造[6-7]を設計した．層間の誘電体厚は 1 µm
である．評価は，表 1 に基づいて UCIe 規格に準拠し，

最も影響の大きい配線に対してクロストークを含めて行

った．  

 
2.2.1 ソリッドグラウンドの場合 

VTF のクロストークとアイパターンについては，配線

幅/スペース(w/s)が 1/1 µm と 2/1µm 共に表 1 の 32 Gbps
の仕様を満たしているが(図 3(a)(b)(d))，w/s が 1/1 µm の

場合，VTF 損失が規格 L(fn)＞-5 dB を満たすのは 9.4 
GHz 以下にとどまり，レーンあたり 18 Gbps のデータレ

ートしか，達成できなかった．これに対し，配線幅を 2 
µm にし，w/s = 2/1 µm に拡張したところ，VTF 損失が大

幅に改善され， 14.3 GHz 約 29 Gbps まで規格を満たす

ことが可能となった(図 3(c))． 

 
 
2.2.2 メッシュグラウンドプレーンの場合（充填率

76%） 

VTF 損失の改善としてメッシュグラウンドを導入した

場合，VTF 損失はソリッドグラウンドよりもわずかに改

善し，最大 31 Gbps のデータレートまで規格をクリアし

た． 
これは，シミュレーションにおいて 20 個のチャネルが

2 つのメッシュグラウンド（M2 層と M4 層）に分散配置

されたことに起因すると考えられる．M2 層と M4 層のメ

ッシュグラウンドは互いに接続されて並列回路を形成す

るため，リターンパス全体の抵抗値がソリッドグラウン

ド伝送時よりも低下し，結果として伝送損失が抑制され

た．一方で，メッシュ穴を介した上下層間での電磁結合

（カップリング）により，VTF クロストーク特性は大幅

に悪化した．規格を満たせる周波数は 6 GHz データレー

ト換算で 12 Gbps 以下に制限された．  
このメッシュグラウンド起因のクロストークを改善す

るためには，配線層間の誘電体厚を増して結合を弱める

か，メッシュの金属充填率を高めるか，あるいは配線層

数を増やすリスクを受け入れて配線ピッチ（間隔）を広

げる必要がある． 

 

3. 考察及び今後の展開 

本研究では，有機インターポーザにおける配線の電気

特性に対するメッシュグラウンドの影響を評価した．先

行研究により，メッシュ設計が構造的な密着性を向上さ

せることが示されている．単純な伝送線路構造（ストリ

ップ線路）においては，金属充填率を変化させることで

特性インピーダンスの調整が可能であることを確認し

た．さらに，高密度配線への適用についても検討し，

UCIe 規格に対する信号品質を評価した． 
その結果，最大 32 Gbps の UCIe 仕様を完全に満たすため

には，誘電体厚や配線ピッチの調整といったさらなる構

造最適化が不可欠であることが明らかとなった． 
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表 2 VTF 損失とクロストークの仕様 

図 4 マイクロストリップ線路構造（メッシュグラウンド） 

(b)VTF クロストーク (a)VTF 損失 

 

  
 

(a)w/s 1/1 µm (b)w/s 2/1 µm 

(d)G-S インターコネクト 
の VTF クロストーク 

(c)VTF 損失 

G-S インターコネクトのアイダイアグラム 

図 3 マイクロストリップ線路構造（ソリッドプレーン） 


