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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ボールグリッドアレイパッケージの積層を含む
３次元電子モジュールを提供する。
【解決手段】本発明の３次元電子モジュール１００は、
各々が当該パッケージの主面１５と称する１個の面上に
少なくとも１個のカプセル化チップ１１および出力ボー
ル１３を含む２個の電気的に試験済の電子パッケージ１
０と、互いに機械的に接続され、各々が１個のパッケー
ジ１０に関連付けられていて、且つ、当該２個のパッケ
ージの間に配置され、各々が、１個の面２１上に、当該
関連付けられたパッケージの出力ボール１３と対向する
第１の電気的相互接続パッド２２、自身の終端に、当該
関連付けられたパッケージの側面１６に重ねて折り畳ま
れた部分、当該折り畳まれた部分の反対側の面上に第２
の電気的相互接続パッド２４を含む２個の柔軟回路２０
とを有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　－　２個の電気的に試験済の電子パッケージ（１０）であって、各々が前記パッケージ
の２個の側面（１６）を接合する、主面（１５）と称する１個の面上に少なくとも１個の
カプセル化チップ（１１）および出力ボール（１３）を含む２個の電気的に試験済の電子
パッケージ（１０）と、
　－　互いに機械的に接続され、且つ前記２個のパッケージの間に配置された２個の柔軟
回路（２０）であって、各々が１個のパッケージ（１０）に関連付けられ、且つ
　　・１個の面（２１）上に、前記関連付けられたパッケージの前記出力ボール（１３）
と接触する第１の電気的相互接続パッド（２２）、
　　・自身の終端に、前記関連付けられたパッケージの側面（１６）に重ねて折り畳まれ
た部分（２６）、
　　・前記折り畳まれた部分（２６）の反対側の面上に第２の電気的相互接続パッド（２
４）を含む２個の柔軟回路（２０）とを含む３次元電子モジュール（１００）。
【請求項２】
　前記２個の柔軟回路（２０）が、前記２個の柔軟回路の間に配置された硬質印刷回路基
板（５０）により、機械的および電気的に相互接続されていることを特徴とする、請求項
１に記載の３次元電子モジュール。
【請求項３】
　前記硬質印刷回路基板（５０）が、受動および／または能動素子（６０）を含むことを
特徴とする、請求項２に記載の３次元電子モジュール。
【請求項４】
　前記柔軟回路の折り目に沿って前記２個の柔軟回路（２０）の間の境界に配置されたエ
ポキシ樹脂のビード（７０）を含むことを特徴とする、請求項１～３のいずれか１項に記
載の３次元電子モジュール。
【請求項５】
　少なくとも１個のパッケージ（１０）が、前記チップ（１１）の面が視認可能になるま
で薄化され、且つ前記チップの前記面上に配置されたラジエータ（４０）を含むことを特
徴とする、請求項１～４のいずれか１項に記載の３次元電子モジュール。
【請求項６】
　少なくとも１個の柔軟回路（２０）が自身の他方の終端に、前記第１の側面の反対側の
パッケージの側面（１６）に重ねて折り畳まれ、前記柔軟回路が前記他方の終端に受動お
よび／または能動素子（６０）を含むことを特徴とする、請求項１～５のいずれか１項に
記載の３次元電子モジュール。
【請求項７】
　１ＧＨｚよりも高い周波数で動作する受動および／または能動素子（６０）を含むこと
を特徴とする、請求項１～６のいずれか１項に記載の３次元電子モジュール。
【請求項８】
　請求項１～７のいずれか１項に記載の複数の３次元電子モジュールの積層（１００）を
含み、前記モジュールが主面（１５）とは反対側の面（１４）により互いに接着されてい
ることを特徴とする、３次元電子積層（１０００）。
【請求項９】
　相互接続印刷回路基板および請求項１～７のいずれか１項に記載の３次元電子モジュー
ル（１００）または請求項８に記載の積層（１０００）を含み、相互接続印刷回路基板に
載置され、且つ前記柔軟回路の前記第２の相互接続パッド（２４）と接触させる相互接続
ボール（２５）を介して前記相互接続回路に電気的に接続されている３次元電子装置。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　高周波数で動作する素子（メモリ、プロセッサ等）が市場に出現した結果、非カプセル
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化チップ（ベアチップ）が使用されるようになり、新たな性能問題が生じている。ベアチ
ップのプローブ試験は、周波数が約１ＧＨｚを超えると極めて煩雑になる。第１の問題は
、これらの素子を３次元電子モジュールに積層する場合、特定のチップは最大周波数で動
作可能であるのに対し、他のものは動作可能でない点である。その結果、複数のチップを
含むモジュールは最大周波数で動作可能でなくなる。
【０００２】
　この問題を回避する一方法は、カプセル化チップ、すなわち自身が完全に試験済みであ
るパッケージに配置されたチップを用いるものである。具体的には、１個のパッケージは
、チップのパッドよりも広い間隔で配置されたハンダボールの形式をなす出力端を含んで
いる。例えば、
　チップパッドの間隔：５０～１００μｍ、
　チップをカプセル化するボールグリッドアレイパッケージの間隔：４００～８００μｍ
である。
【０００３】
　従って試験ソケットを用いてパッケージをこのように試験することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　この観点から、これらのパッケージに適し、且つ高周波数で動作可能な積層技術を見出
す必要がある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　従って、これらの種類パッケージを積層する新規の技術を提案する。より具体的には、
本発明の主題は、
　－　２個の電気的に試験済の電子パッケージ、すなわち各々が当該パッケージの２個の
側面を接合する、主面と称する１個の面上に少なくとも１個のカプセル化チップおよび出
力ボールを含む２個の電気的に試験済の電子パッケージと、
　－　互いに機械的に接続され、且つ当該２個のパッケージの間に配置された２個の柔軟
回路、すなわち各々が１個のパッケージに関連付けられ、且つ
　　・１個の面上に、当該関連付けられたパッケージのボールと接触する第１の電気的相
互接続パッド、
　　・自身の終端に、当該関連付けられたパッケージの側面に重ねて折り畳まれた部分、
　　・当該折り畳まれた部分の反対側の面上に第２の電気的相互接続パッドを含む２個の
柔軟回路とを含む３次元電子モジュールである。
【０００６】
　本発明の一特徴によれば、２個の柔軟回路は、当該２個の柔軟回路の間に挟まれた硬質
印刷回路基板により、機械的および電気的に相互接続されている。
【０００７】
　硬質回路は、当該硬質回路に潜在的に埋め込まれた受動および／または能動素子を含ん
でいてよい。
【０００８】
　３次元モジュールは、好適には、柔軟回路の折り目に沿って２個の柔軟回路の間のモジ
ュールの境界に配置されたエポキシ樹脂のビードを含んでいる。
【０００９】
　２個のパッケージのうち少なくとも１個は、チップの表面が視認可能になるまで薄化さ
れる。従ってパッケージは有利な特徴として、チップの可視面上に配置されたラジエータ
を含んでいる。
【００１０】
　本発明の別の特徴によれば、２個の柔軟回路のうち少なくとも１個が他方の終端で、パ
ッケージの第１の側面とは反対側の別の側面に重ねて折り畳まれ、柔軟回路は当該他方の
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終端に受動および／または能動素子を含んでいる。用語「能動素子」はベアまたはカプセ
ル化チップを指す。
【００１１】
　受動および／または能動素子は典型的には１ＧＨｚよりも高い周波数で動作する。
【００１２】
　本発明はまた、３次元電子積層にも関し、上述のような複数の３次元電子モジュールを
含み、当該モジュールは主面とは反対側の面により互いに接着されていることを特徴とす
る。
【００１３】
　本発明の別の主題は、上述のような相互接続印刷回路基板、および当該相互接続印刷回
路基板に載置され、且つ柔軟回路の第２の電気的相互接続パッドと接触する電気的相互接
続ボールを介して電気的に接続された３次元電子モジュールまたは積層を含む３次元電子
装置である。
【００１４】
　本発明の他の特徴および利点は、添付の図面を参照しながら、非限定的な例に基づく以
下の詳細説明を精査することにより明らかになろう。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明による３次元電子モジュールの第１の例を模式的に示す。
【図２】パッケージおよび柔軟（または「フレックス」）回路が関連付けられた、本発明
による３次元電子モジュールの要素の例の分解図を模式的に示す。
【図３】本発明による３次元電子モジュールの第２の例を、ラジエータを備えた薄化済パ
ッケージと共に模式的に示す。
【図４ａ】２個のフレックス回路に載置されている受動および／または能動素子を備えた
３次元電子モジュールの第３の例を模式的に示す。
【図４ｂ】硬質回路（または「コア」回路）に一体化されている受動および／または能動
素子を備えた３次元電子モジュールの第３の例を模式的に示す。
【図４ｃ】「コア」回路の表面に載置されている受動および／または能動素子を備えた３
次元電子モジュールの第３の例を模式的に示す。
【図５ａ】３次元電子モジュールの積層の一例を、一部が２個の隣接するモジュールに共
有される複数のラジエータを備えた薄化済パッケージと共に、フレックス回路に載置され
た能動および／または受動素子が有る状態で模式的に示す。
【図５ｂ】３次元電子モジュールの積層の一例を、一部が２個の隣接するモジュールに共
有される複数のラジエータを備えた薄化済パッケージと共に、フレックス回路に載置され
た能動および／または受動素子が無い状態で模式的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　各図面を通じて同一要素は同一参照番号により識別される。
【００１７】
　以下の説明において、「高い」、「低い」、「前面」、「後面」および「側面」の用語
は記述する図面の向きに関して用いられる。モジュール、積層または素子が他の向きに応
じて配置されている限り、方向に関する用語は限定的ではなく例示的に示される。
【００１８】
　本発明による３次元電子モジュールの第１の例について図１、２を参照しながら記述す
る。２個のボールグリッドアレイ（ＢＧＡ）パッケージが、２個の隣接する柔軟またはフ
レックス印刷回路基板（ＰＣＢ）を含む基板の両面に載置されている。
【００１９】
　ボールグリッドアレイ（ＢＧＡ）パッケージ１０は各々、エポキシ樹脂１２にカプセル
化された少なくとも１個のチップ１１を含み、各チップ１１は、主面１５と称するパッケ
ージの単一の面上に配置されたパッケージの出力ボール１３に接続されている。長さＬｂ
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、幅Ｉｂおよび厚さｅｂのパッケージ１０は従って、共に寸法がＬｂ×Ｉｂである主面１
５および外面１４と称する反対側の面、および寸法がＩｂ×ｅｂである側面１６を有して
いる。以下の寸法が典型的である。
　－　６ｍｍ≦Ｌｂ≦９ｍｍ、
　－　６ｍｍ≦Ｉｂ≦１４ｍｍ、
　－　０．８ｍｍ≦ｅｂ≦１．４ｍｍ
【００２０】
　積層を意図されたこれらのパッケージ１０は、製造業者により試験ソケットおよび適当
な検査器を用いて電気的に試験され、次いで試験済パッケージとして販売される。このよ
うな試験済パッケージの製造業者のうち、Ｍｉｃｒｏｎ、Ｘｉｌｉｎｘ、Ｓａｍｓｕｎｇ
、Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ、ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ等が
挙げられる。本発明による３次元モジュールはこのような試験済パッケージを含んでいる
。
【００２１】
　２個の試験済パッケージが以下でＰＣＢと称する基板の対向する２面に載置される。よ
り具体的には、ＰＣＢは２個の柔軟回路２０を含んでいる。長さＬｆ（Ｌｆ＝Ｌｆ１＋Ｌ

ｆ２）、幅Ｉｆおよび厚さｅｆの各柔軟回路２０もまた、パッケージのボール１３のよう
に分散された第１の相互接続パッド２２を備えた主面２１、寸法がＬｆ×Ｉｆである反対
側の面２３、および寸法がＬｆ×ｅｆである側面を有している。以下が得られる。
　Ｌｆ≧Ｌｂ＋ｅｂおよびＩｆ＝Ｉｂ

【００２２】
　以下の寸法が典型的である。
　－　７ｍｍ≦Ｌｆ≦１１ｍｍ、
　－　６ｍｍ≦Ｉｆ≦１４ｍｍ、
　－　０．８ｍｍ≦ｅｂ≦１．４ｍｍ
【００２３】
　フレックス回路２０は一般に多層化されていて、折り畳み等の相当な変形を許すべく一
般にポリイミド製であり、すなわち内部にガラス繊維を含んでいない。ポリイミドはまた
、繊維で強化されていないエポキシ樹脂で代替可能である。フレックス回路２０は、当該
フレックス回路の主面２１に配置された（且つパッケージの出力ボール１３と接触させる
）第１の電気的相互接続パッド２２と、当該フレックス回路の部分２６の反対側の面２３
（パッケージの側面に重ねて折り畳まれるべく意図された）に配置された寸法がＬｆ２×
Ｉｆである第２の電気的相互接続パッド２４との間で信号を誘導すべく意図された電気ト
ラックを含み、図２では視認不可な面２３にあるこれらの第２の相互接続パッド２４を破
線で示している。典型的には、
　Ｌｆ１＝Ｌｂ且つＬｆ２≧ｅｂである。
【００２４】
　各パッケージ１０は従って、以下のようにフレックス回路２０に載置されている。すな
わち、
　－　パッケージの出力ボール１３およびフレックス回路の主部分２７の第１の相互接続
パッド２２（折り畳まれない）を機械的および電気的に接触させ（例えば従来の有鉛また
は無鉛ハンダを用いるハンダ付けにより）、従ってフレックス回路の部分２６が主部分２
７から突出する、
　－　第２の相互接続パッド２４がパッケージの前記側面１６と同じ高さになるよう当該
フレックス回路を９０°折り曲げることにより、パッケージの側面１６を当該フレックス
回路の（突出）部分２６と機械的に接触させる。
【００２５】
　充填樹脂１７（例えばエポキシ樹脂）を従来方式でボール１３の間に挿入する。
【００２６】
　これらの部分２６は、パッケージの側面に接着される。この接着は、側面１６に接着さ
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れる部分２６を完全に平坦に保てるようにするツールまたはジグを用いて実行される。接
着剤３０は、パッケージの側面１６と折り畳まれた柔軟部分２６との間のレベル調整器の
役割を果たす。これはパッケージングに極めて重要であり、特に、ＢＧＡパッケージは一
般に、「反り」としても知られる湾曲を示し、当該湾曲はパッケージの寸法に応じて５０
～１５０μｍに達し得る。当該湾曲は従って、ボール２５の共平面性、従ってハンダ付け
性能に弊害をもたらす。
【００２７】
　２対のパッケージ／フレックス回路がこのように得られ、これら自身が、最終的に図１
に示すように２個のパッケージ１０およびＰＣＢを用いて３次元モジュールを形成すべく
フレックス回路（接着剤は図示せず）の反対側の面２３を接着することにより組み立てら
れる。ハンダボール２５が、当該３次元モジュールがユーザの印刷回路基板（またはＰＣ
Ｂ）に載置可能なように第２の相互接続パッド２４に配置される。
【００２８】
　各パッケージ１０は図３に示すように薄化することができる。薄化の後でチップ１１の
背面が視認可能になる。薄化済パッケージの外面１４は、チップ１１により生じた熱を逃
がすために、例えば金属のラジエータ４０を収納可能である。ラジエータ４０は次いで、
自身の断面を介してコールドプレートに接続される。ラジエータとチップ１１の背面との
間の熱接続４１は、一般に熱接着剤を用いるか、または最適にはハンダを用いて実現され
る。後者の場合、外面１４は、例えばニッケルと金の化学堆積を介して金属化される。こ
の方式では、フレックス回路の部分２６の長さＬｆ２が伸びてため、第２の相互接続パッ
ド２４または間隔の数を増やすことができる。３次元モジュールは、図３に示すように各
パッケージ１０上にラジエータ４０を含んでいても、または以下の３次元モジュールの場
合で分かるように、１個のパッケージ上に単一のラジエータを含んでいて別の３次元モジ
ュールの別のパッケージと共有されてもよい。この場合、図５ａ、５ｂのモジュール１０
０について分かるように、長さＬｆ２はフレックス回路毎に異なっている。
【００２９】
　図１～３に示すように、パッケージ／フレックス回路のペアは直接組み立てられても、
または図４、５に示すように、接地および電源面を含む長さＬｃ、幅Ｉｃおよび厚さｅｃ

の「コア」回路と称する中央硬質印刷回路基板５０を介して組み立てられてもよく、当該
回路は寸法がＬｃ×Ｉｃの面を介して２個のフレックス回路２０の部分２７に機械的およ
び電気的に接続されている。換言すれば、ＰＣＢは２個のフレックス回路２０だけを含ん
でいても、または２個のフレックス回路２０の間に「コア」回路５０を含んでいてもよい
。実際には、「コア」回路５０が両者の間に挟まれた２個のフレックス回路２０を含むＰ
ＣＢ回路は、各パッケージ１０がＰＣＢ回路のいずれかの側に載置されてパッケージから
突出する２個のフレックス回路の部分２６がパッケージの側面１６に重ねて折り畳まれる
前に製造される。
【００３０】
　図４ｂに、能動および／または受動素子６０を一体化すると共に、特にコンデンサを分
離する一般に多層化された「コア」回路５０を２個のフレックス回路２０の間のＰＣＢに
含む、本発明による３次元モジュールの一例を示す。図４ｂにおいて、素子６０を一体化
している層は、一方では２個の層５１の間に、他方では３個の層５１の間にある。これら
のコンデンサは、パッケージ１０のチップ１１のなるべく近くに配置されていて、最小の
インダクタンスで電力を送ることができる。能動および受動素子６０は「コア」回路５０
の厚さの範囲内に配置されており、他のレベルが次いで、ＰＣＢを製造する場合と同様に
当該素子に接着される。金属化された貫通孔１５０は、相互接続を実現すべく「コア」お
よび２個のフレックス回路（またはフレックス）の全て（図に示すように）または一部を
通過する。
【００３１】
　図４ｃに見られる一代替案によれば、能動および／または受動素子６０、特にコンデン
サは、複数の層５１を含む「コア」回路５０の表面に載置されていてよく、これらの素子
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６０は一般に極めて小型（４０２、すなわち１ｍｍ×０．５ｍｍ型）の素子であるため、
金属化された貫通孔が「コア」回路５０を通過するのに充分なスペースを残すことができ
る。素子６０は、表面載置技術を用いてＰＣＢに載置され、次いで、フレックス２０を接
着できるように接着剤を受容する平坦面を設けるべくこれらの素子６０の上に樹脂１５１
が堆積される。コンデンサ（ｅ２）の現在の厚さは０．６ｍｍであり、特定のサプライヤ
は既に０．４ｍｍ未満の厚さを提案している。載置される素子６０の厚さは従って０．７
ｍｍとなって、（ｅ３）の場合０．５ｍｍまで減少する。全体の厚さ（ｅ４）を１．５ｍ
ｍ～１．７ｍｍとすることは充分可能である。
【００３２】
　図４ａに、各パッケージ１０の２個の対向する側面１６に重ねて折り畳まれたフレック
ス回路２０を備えたモジュールを示す。主な利点は機能の分離によるものである。すなわ
ち、
　－　パッケージの側面１６に重ねて折り畳まれ（図の最下部）、外部接続部（ボール２
５）を支持するフレックス。
　－　パッケージの側面１６に重ねて折り畳まれたフレックス、当該側面は先行する面の
反対側（図の最上部）にあり、それらの面２３に能動および／または受動素子６０（コン
デンサ、抵抗等）および／または「バッファ」型能動回路が載置されていることで「コア
」回路５０が不要となる。
【００３３】
　潜在的に、２個のフレックス回路２０のうち一方だけが素子６０を自身の上部の折り畳
まれた部分に含んでいる。
【００３４】
　受動および／または能動素子（「コア」回路に一体化または載置されているか、あるい
はフレックスに載置されている）を用いる上述の方式により、３次元モジュールを、ＲＤ
ＩＭＭ（レジスタードデュアルインラインメモリモジュール）またはＬＲＤＩＭＭ（負荷
軽減デュアルインラインメモリモジュール）のいずれにせよ、ＤＩＭＭ（デュアルインラ
インメモリモジュール）のように電気的に自律化させることができる。
【００３５】
　好適には、３次元モジュール１００のＰＣＢが２個のフレックス回路２０の間に配置さ
れた「コア」回路５０を含んでいる場合、シリカ充填エポキシ樹脂のビード７０が、付随
するパッケージ１０の側面１６に重ねて折り畳まれた際に各フレックス回路２０により、
形成された屈曲部の間に各々導入される。当該ビード７０は従って、幅Ｉｆにわたり広が
るため、ボール２５を「フレックス」回路の相互接続パッド２４にハンダ付けするステッ
プの実行中に、溶けたハンダが入り込むのを防ぐことができる。フレックス回路がパッケ
ージの両方の側面に重ねて折り畳まれている場合、２個のビード７０は図４ａ、５ａに示
すように配置される。
【００３６】
　このように得られた複数の３次元モジュール１００を積層することができる。これらは
典型的には、接着剤またはエポキシ樹脂１００１を用いて接着される。図５ａ、５ｂに、
３個のモジュール１００の、従って合計６個のパッケージ１０を含む積層１０００を示す
が、各パッケージの熱抵抗は重ね合わされたパッケージの場合のように層には依存しない
ため、これに限定されない。実際、各パッケージ１０は、隣接パッケージに影響を受けな
いため、同一の熱抵抗を有している。
【００３７】
　これらの図において、パッケージ１０は薄化されていて、ラジエータ４０を備えており
、一部のラジエータは、特に積層１０００の全厚を増やさないように隣接するモジュール
１００の２個のパッケージ１０で共有されている。図５ａにおいて、フレックス回路２０
は、一方に接続部（ボール２５）を、他方に受動および／または能動素子６０を備えた各
パッケージ側面１６に重ねて折り畳まれているため、「コア」回路５０は不要である。図
５ｂにおいて、フレックス回路２０は、接続部（ボール２５）を備えた単一のパッケージ
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側面１６に重ねて折り畳まれていて、受動および／または能動素子は「コア」回路５０に
一体化されている。しかし、上述の３次元モジュールのいずれも積層されて、熱接着剤を
用いて、またはハンダ付けにより互いに接着されていてよい、薄化済パッケージを備える
が側面１６に対向する受動要素は無い３次元モジュールが、受動要素等を備えた非薄化済
パッケージを備えた３次元モジュールに積層されていてよい。当該積層１０００は無論、
各フレックス回路の第２の相互接続パッド２４およびこれらのパッドに配置されたハンダ
ボール２５を介してユーザの相互接続回路（図示せず）に機械的および電気的に接続され
るべく意図されている。
【００３８】
　現在知られている他の全ての技術に対する当該３次元積層技術の主な利点は極めて多い
。すなわち、
　－　モジュールの側面上にルーティングが無い、
　－　レベル間相互接続用のポリマー貫通孔（ＴＰＶ）または金型貫通孔（ＴＭＶ）が無
い、
　－　ジグを用いて接着された構造によるボールの共平面性、
　－　本質的に、積層されるパッケージの数に制限が無い、
　－　ユーザの相互接続ＰＣＢにおける容量性分離を、
　　・鋳造無し、
　　・モジュール面を金属化無し、
　　・レーザーエッチング無しに一体化可能であること。
【００３９】
　一つの短所として、３次元モジュールの高さＨが、６～９ｍｍの間で変動する標準ＢＧ
Ａパッケージの長さＬｂに依存することに加え、折り畳まれたフレックスおよびボールの
厚さｅｆが、片側に重ねて折り畳んだ場合に約７００～８００μｍであることが挙げられ
る。
【００４０】
　当該積層方法は特に、メモリパッケージの積層に有利である。
【符号の説明】
【００４１】
　１０　パッケージ
　１１　チップ
　１２　エポキシ樹脂
　１３　出力ボール
　１４　外面
　１５　主面
　１６　側面
　１７　充填樹脂
　２０　フレックス回路
　２１　主面
　２２、２４　相互接続パッド
　２３　反対側の面
　２５　ボール
　２６、２７　フレックス回路の部分
　３０　接着剤
　４０　ラジエータ
　４１　熱接続
　５０　「コア」回路
　５１　層
　６０　能動／受動素子
　７０　ビード
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　１００　３次元モジュール
　１５０　貫通孔
　１５１　樹脂
　１０００　積層
　１００１　エポキシ樹脂

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４ａ】

【図４ｂ】 【図４ｃ】
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