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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の集積回路（ＩＣ）ダイと、
　前記第１のＩＣダイに対してスタック型配置にある第２のＩＣダイであって、前記第２
のＩＣダイにおける基板貫通ビア（ＴＳＶ）によって前記第１のＩＣダイに電気的に結合
するように構成された入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノードを有する第２のＩＣダイと、
　前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合するように構成された前記第２のＩＣダイのアクティ
ブ表面上のヒューズと、
　を含み、
　前記ヒューズは、静電放電（ＥＳＤ）電流サージがグランドに直接行き、前記第２のダ
イの増幅器回路をバイパスすることを可能にし、前記ＥＳＤ電流サージによって生じるダ
メージから前記増幅器回路を保護するように構成されており、
　前記増幅器回路は、前記Ｉ／Ｏノードをグランドから電気的に切断し、前記ヒューズを
閉状態から開状態に遷移させるためのヒューズ破断電流を生成し、且つ前記Ｉ／Ｏノード
で出力信号を提供及び／または入力信号を受け取るように構成されている、マルチチップ
モジュール。
【請求項２】
　前記ヒューズは、前記第１のＩＣダイを前記第２のＩＣダイに電気的に結合することに
応答して起こる前記ＥＳＤによって生じるダメージから前記第２のＩＣダイを保護するよ
うに構成される、請求項１に記載のマルチチップモジュール。



(2) JP 5972473 B2 2016.8.17

10

20

30

40

50

【請求項３】
　前記ヒューズは、前記Ｉ／Ｏノードに結合された第１の端子と、グランドに結合された
第２の端子とを含む、請求項１に記載のマルチチップモジュール。
【請求項４】
　前記ヒューズは、閉状態である場合、前記Ｉ／Ｏノードからグランドへの短絡回路パス
を提供する、請求項１に記載のマルチチップモジュール。
【請求項５】
　前記増幅器回路は、増幅器入力端子および／または増幅器出力端子を含み、前記増幅器
出力端子および前記増幅器入力端子のうちの１つは、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合す
るように構成される、請求項１に記載のマルチチップモジュール。
【請求項６】
　前記ヒューズは、５０マイクロ秒（μｓ）～２００μｓ続く１ミリアンペア（ｍＡ）～
１００ｍＡのパラメータ、１０μｓ～２００μｓ続く５ｍＡ～１００ｍＡのパラメータ、
または１０μｓ～２００μｓ続く１０ｍＡ～１００ｍＡのパラメータを有する前記ヒュー
ズ破断電流に応答して前記閉状態から前記開状態に遷移する、請求項１に記載のマルチチ
ップモジュール。
【請求項７】
　前記ヒューズは、前記ＥＳＤによって生成された、前記Ｉ／Ｏノードにおける前記電流
サージに応答して閉状態のままであり、前記第２のＩＣダイの前記増幅器回路によって生
成されたヒューズ破断電流に応答して開状態に遷移する、請求項１に記載のマルチチップ
モジュール。
【請求項８】
　前記ヒューズは、ダイオードが無いＥＳＤ保護回路の一部である、請求項１に記載のマ
ルチチップモジュール。
【請求項９】
　前記ヒューズは、金属ヒューズまたはポリシリコンヒューズである、請求項１に記載の
マルチチップモジュール。
【請求項１０】
　前記ヒューズは、開状態である場合、前記Ｉ／Ｏノードとグランドとの間に１０メガオ
ームよりも大きいかまたはそれに等しい抵抗値を提供する、請求項１に記載のマルチチッ
プモジュール。
【請求項１１】
　前記マルチチップモジュールは、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、娯楽ユニット、ナビ
ゲーションデバイス、通信デバイス、モバイルフォン、スマートフォン、携帯情報端末、
固定位置端末、タブレットコンピュータ、および／またはラップトップコンピュータのう
ちの少なくとも１つに組み込まれる、請求項１に記載のマルチチップモジュール。
【請求項１２】
　前記ヒューズが開状態になり、前記Ｉ／Ｏノードがグランドから電気的に切断されると
き、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合されたＩ／Ｏバッファは、前記Ｉ／Ｏノードを経て
前記出力信号を提供および／または前記入力信号を受け取る、請求項１に記載のマルチチ
ップモジュール。
【請求項１３】
　前記第１のＩＣダイが前記第２のＩＣダイに電気的且つ物理的に結合されるとき、前記
ＥＳＤ電流サージが起こらず、且つ前記ヒューズが前記閉状態のままである場合、前記Ｉ
／Ｏバッファは前記ヒューズを前記閉状態から前記開状態へ遷移させる電流の流れを生成
する、請求項１２に記載のマルチチップモジュール。
【請求項１４】
　マルチチップモジュールを製造する方法であって、
　第１の集積回路（ＩＣ）ダイを提供するステップと、
　前記第１のＩＣダイに対してスタック型配置にある第２の集積回路ダイを提供するステ
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ップと、
　前記第２のＩＣダイに基板貫通ビア（ＴＳＶ）を提供し、前記ＴＳＶを経て、前記第２
のＩＣダイの入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノードから前記第１のＩＣダイへの電気的パスを提供
するステップと、
　前記第２のＩＣダイのアクティブ表面上にヒューズを形成するステップと
を含み、
　前記ヒューズは、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合されており、静電放電（ＥＳＤ）電
流サージがグランドに直接行き、前記第２のダイの増幅器回路をバイパスすることを可能
にし、前記ＥＳＤ電流サージによって生じるダメージから前記増幅器回路を保護しており
、
　前記増幅器回路は、前記Ｉ／Ｏノードをグランドから電気的に切断し、前記ヒューズを
閉状態から開状態に遷移させるためのヒューズ破断電流を生成し、且つ前記Ｉ／Ｏノード
で出力信号を提供および／または入力信号を受け取るように構成されている、
方法。
【請求項１５】
　前記ヒューズは、前記第１のＩＣダイを前記第２のＩＣダイに電気的に結合することに
応答して起こる前記ＥＳＤによって生じるダメージから前記第２のＩＣダイを保護する、
請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記ヒューズの第１の端子を前記Ｉ／Ｏノードに結合するステップと、
　前記ヒューズの第２の端子をグランドに結合するステップと
をさらに含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　前記ヒューズが閉状態である間、前記Ｉ／Ｏノードからグランドへの短絡回路パスを提
供するステップ
をさらに含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
　前記増幅器回路は、増幅器出力端子および／または増幅器入力端子を含み、前記増幅器
出力端子および前記増幅器入力端子のうちの１つは、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合さ
れている、請求項１４に記載の方法。
【請求項１９】
　前記ヒューズ破断電流は、５０マイクロ秒（μｓ）～２００μｓ続く１ミリアンペア（
ｍＡ）～１００ｍＡのパラメータ、１０μｓ～２００μｓ続く５ｍＡ～１００ｍＡのパラ
メータ、または１０μｓ～２００μｓ続く１０ｍＡ～１００ｍＡのパラメータを有する、
請求項１４に記載の方法。
【請求項２０】
　前記ヒューズは、前記ＥＳＤによって生成された、前記Ｉ／Ｏノードにおける電流サー
ジに応答して閉状態であり、前記第２のＩＣダイの増幅器回路によって生成されたヒュー
ズ破断電流に応答して開状態である、請求項１４に記載の方法。
【請求項２１】
　前記マルチチップモジュールは、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、娯楽ユニット、ナビ
ゲーションデバイス、通信デバイス、モバイルフォン、スマートフォン、携帯情報端末、
固定位置端末、タブレットコンピュータ、および／またはラップトップコンピュータのう
ちの少なくとも１つに組み込まれる、請求項１４に記載の方法。
【請求項２２】
　前記ヒューズが開状態になり、前記Ｉ／Ｏノードがグランドから電気的に切断されると
き、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合されたＩ／Ｏバッファは、前記Ｉ／Ｏノードを経て
前記出力信号を提供および／または前記入力信号を受け取る、請求項１４に記載の方法。
【請求項２３】
　前記第１のＩＣダイが前記第２のＩＣダイに電気的且つ物理的に結合されるとき、前記
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ＥＳＤ電流サージが起こらず、且つ前記ヒューズが前記閉状態のままである場合、前記Ｉ
／Ｏバッファは前記ヒューズを前記閉状態から前記開状態へ遷移させる電流の流れを生成
する、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　第１の集積回路（ＩＣ）ダイと、
　前記第１のＩＣダイに対してスタック型配置にあり、入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノードを有
する第２のＩＣダイと、
　前記第１のＩＣダイに電気的に結合するように前記第２のＩＣダイの前記Ｉ／Ｏノード
を構成するための手段と、
　静電放電（ＥＳＤ）電流サージがグランドへ直接行き、前記第２のＩＣダイの増幅器回
路をバイパスすることを可能にすることによって、前記ＥＳＤ電流サージによって生じる
ダメージから前記増幅器回路を保護するための手段であって、前記第２のＩＣダイのアク
ティブ表面上に配置された保護するための手段と、を含み、
　前記増幅器回路は、前記Ｉ／Ｏノードをグランドから電気的に切断し、保護するための
前記手段を有効状態から無効状態に遷移させるためのヒューズ破断電流を生成するように
、且つ前記Ｉ／Ｏノードで出力信号を提供及び／または入力信号を受け取るように構成さ
れている、マルチチップモジュール。
【請求項２５】
　保護するための前記手段は、前記第１のＩＣダイを前記第２のＩＣダイに電気的に結合
することに応答して起こる前記ＥＳＤによって生じるダメージから前記第２のＩＣダイの
前記増幅器回路を保護するように構成されている、請求項２４に記載のマルチチップモジ
ュール。
【請求項２６】
　前記第２のＩＣダイの前記増幅器回路を保護するための前記手段は、前記Ｉ／Ｏノード
に結合された第１の端子と、グランドに結合された第２の端子とを有するヒューズである
、請求項２４に記載のマルチチップモジュール。
【請求項２７】
　前記ヒューズは、閉状態である場合、前記Ｉ／Ｏノードからグランドへの短絡回路パス
を提供する、請求項２６に記載のマルチチップモジュール。
【請求項２８】
　前記ヒューズは、前記ＥＳＤによって生成された、前記Ｉ／Ｏノードにおける電流サー
ジに応答して閉状態のままであり、前記増幅器回路によって生成されたヒューズ破断電流
に応答して開状態に遷移する、請求項２６に記載のマルチチップモジュール。
【請求項２９】
　保護するための前記手段が無効状態になり、前記Ｉ／Ｏノードがグランドから電気的に
切断されるとき、前記Ｉ／Ｏノードに電気的に結合されたＩ／Ｏバッファは、前記Ｉ／Ｏ
ノードを経て前記出力信号を提供および／または前記入力信号を受け取る、請求項２４に
記載のマルチチップモジュール。
【請求項３０】
　前記第１のＩＣダイが前記第２のＩＣダイに電気的且つ物理的に結合されるとき、前記
ＥＳＤ電流サージが起こらず、且つ保護するための前記手段が前記有効状態のままである
場合、前記Ｉ／Ｏバッファは保護するための前記手段を前記有効状態から前記無効状態へ
遷移させる電流の流れを生成する、請求項２９に記載のマルチチップモジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　様々な特徴は、集積回路（ＩＣ）に関し、より詳細には、スタック型マルチチップ集積
回路の静電保護に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　携帯電話およびラップトップコンピュータなどの、より小さく、より軽く、より高速の
ポータブル電子デバイスを求める、常に増大する需要によって、電子産業は、より大きい
容量、より高い性能、およびより小さい寸法を有する回路構成要素を作り出すように助長
されてきた。たとえば、現在、ポータブルデバイスは、垂直にスタッキングされ、集積回
路（ＩＣ）パッケージの同じ成形コンパウンド内に収容された２つ以上の半導体ダイを有
するＩＣパッケージを含み得る。そのようなマルチチップＩＣパッケージは、一般に、「
チップスタックマルチチップモジュール」（ＭＣＭ）と呼ばれる場合がある。「シリコン
貫通スタッキング」（ＴＳＳ）と呼ばれる１つの技法によると、垂直にスタッキングされ
た複数の半導体ダイは、基板貫通ビア（ＴＳＶ）を使用して互いに電気的に結合される。
ＴＳＶは、一方の端部がダイ基板の裏側表面で露出され、他方の反対端部がダイのアクテ
ィブ表面（ａｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ）に電気的に結合されるように、ダイ基板の厚
さを垂直に貫通する、典型的には金属から作製された電気導体である。
【０００３】
　図１は、従来技術で見られるＴＳＳ　ＭＣＭ１００の側面断面概略図を示す。ＭＣＭ１
００は、ＴＳＶ１０４ａ、１０４ｂ、１０４ｃを使用して互いに電気的に結合された複数
の半導体ダイ１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃを含む。上部ダイ１０２ａは、複数の集積回
路構成要素（たとえば、トランジスタ、キャパシタ、インダクタ、抵抗器など）を含むア
クティブ表面１０６ａと、裏側表面１０８ａとを有する。ＴＳＶ１０４ａは、アクティブ
表面１０６ａに電気的に結合され、ダイ１０２ａの基板の厚さを貫通する。同様に、中間
部および下部のダイ１０２ｂ、１０２ｃは各々、アクティブ表面１０６ｂ、１０６ｃおよ
び裏側表面１０８ｂ、１０８ｃを有する。中間部ダイのＴＳＶ１０４ｂは、中間部ダイの
アクティブ表面１０６ｂに電気的に結合され、下部ダイのＴＳＶ１０４ｃは、下部ダイの
アクティブ表面１０６ｃに電気的に結合される。
【０００４】
　ＴＳＶ１０４ａ、１０４ｂ、１０４ｃは、一方の端部にコンタクトパッド１１０ａ、１
１０ｂ、１１０ｃを有し、反対の端部にコンタクトパッド受容部１０５ａ、１０５ｂ、１
０５ｃを有する。各ダイのアクティブ表面１０６ａ、１０６ｂ、１０６ｃは、そのそれぞ
れのＴＳＶ１０４ａ、１０４ｂ、１０４ｃに電気的に結合され得る。コンタクトパッド１
１０ａ、１１０ｂ、１１０ｃは、ダイの前側アクティブ表面１０６ａ、１０６ｂ、１０６
ｃに露出され、コンタクトパッド受容部１０５ａ、１０５ｂ、１０５ｃは、ダイの裏側表
面１０８ａ、１０８ｂ、１０８ｃに露出される。コンタクトパッド１１０ａ、１１０ｂ、
１１０ｃは、金属「マイクロバンプ」であり、コンタクトパッド受容部１０５ａ、１０５
ｂ、１０５ｃは、マイクロバンプ１１０ａ、１１０ｂ、１１０ｃを受容し、それらに嵌合
するための対応する湾曲部を有する、ダイ上の金属凹部であり得る。
【０００５】
　上部ダイのコンタクトパッド１１０ａは、中間部ダイのコンタクトパッド受容部１０５
ｂに物理的かつ電気的に結合され、中間部ダイのコンタクトパッド１１０ｂは、下部ダイ
のコンタクトパッド受容部１０５ｃに物理的にかつ電気的に結合される。このようにして
、ダイのアクティブ表面１０６ａ、１０６ｂ、１０６ｃは、ビア１０４ａ、１０４ｂ、１
０４ｃを介して互いに電気的に結合される。
【０００６】
　下部ダイ１０２ｃは、アンダーフィルおよび／またはエポキシ１１５により、フリップ
チップ形式でパッケージ基板１１２（たとえば、積層基板、銅ベースの基板などの金属ベ
ースの基板など）に物理的かつ電気的に結合される。パッケージ基板１１２は、間に複数
の相互接続部（図示せず）を有する多重レイヤを含み得る。相互接続部は、次に、ＭＣＭ
１００がプリント回路基板（図示せず）に電気的に結合するために使用するボールグリッ
ドアレイ（ＢＧＡ）を形成する複数のはんだボール１１４に電気的に結合され得る。ダイ
１０２ａ、１０２ｂ、１０２ｃと、ＴＳＶ１０４ａ、１０４ｂ、１０４ｃと、基板１１２
の少なくとも一部とを含むＭＣＭ１００の構成要素は、成形コンパウンド１１６に収容さ
れ得る。
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【０００７】
　図２は、ＭＣＭ１００の製造中に上部ダイ１０２ａを中間部ダイ１０２ｂに電気的かつ
物理的に結合するプロセスを示す。図示の例では、成形コンパウンド１１６（図１参照）
は、上部ダイ１０２ａが中間部ダイ１０２ｂ上にどのように配置されているかを示すため
に除かれている（図２の方向を示す３つの矢印は、上部ダイ１０２ａの中間部ダイ１０２
ｂに向かう動きを示す）。このプロセス中、上部ダイ１０２ａは、中間部ダイ１０２ｂに
近づくように動かされ、上部ダイ１０２ａのコンタクトパッド１１０ａが中間部ダイ１０
２ｂのコンタクトパッド受容部１０５ｂに嵌合するように上にスタッキングされる。しか
しながら、場合によっては、上部ダイ１０２ａは、中間部ダイ１０２ｂとは大幅に異なる
（たとえば、かなり大きいか、またはかなり小さい）静電電位を有する可能性があり、接
地され得る。２つのダイ１０２ａ、１０２ｂが十分近づく（たとえば、接触する）とき、
静電放電（ＥＳＤ）事象（すなわち、静電気）がトリガされ得、その結果、比較的大量の
電流が中間部ダイ１０２ｂのＴＳＶ１０４ｂを瞬間的に貫流する。適切なＥＳＤ保護回路
が無い場合、ＴＳＶ１０４ｂに電気的に結合される、中間部ダイのアクティブ表面１０６
ｂ上に配置された（バッファ回路トランジスタなどの）高感度のＩＣ構成要素が、ＥＳＤ
事象によりダメージを受ける場合がある。場合によっては、上部ダイ１０２ａのアクティ
ブ表面１０６ａ上に配置された回路もダメージを受ける可能性がある。同様に、中間部ダ
イ１０２ｂが下部ダイ１０２ｃに電気的かつ物理的に結合されているときの下部ダイ１０
２ｃを含めて、ＭＣＭ１００内の他のダイも、そのようなＥＳＤ障害を受けやすい。
【０００８】
　図３は、ＥＳＤ障害から中間部ダイ１０２ｂの回路３１０を保護するために中間部ダイ
のＴＳＶ１０４ｂに結合され得る、従来技術で見られるＥＳＤ保護回路３００の概略図を
示す。ＥＳＤ保護回路３００は、たとえば、出力信号バッファであり得る、高感度回路３
１０から離れる方向にＥＳＤ電流をバイパスする分流器を形成するダイオード３０２、３
０４を採用する。
【０００９】
　ＥＳＤ保護回路３００は、ＥＳＤ障害から出力信号バッファ３１０を保護する際に有効
であり得るが、著しい欠点を有する。たとえば、ダイオード３０２、３０４は、大きいＥ
ＳＤ電流の流れを調整するのに必要とされる、比較的大きいサイズに起因する大きいシリ
コン／ダイ面積を占める可能性がある。さらに、ダイオード３０２、３０４は、寄生容量
および／またはインダクタンスを含む、ＴＳＶ１０４ｂの出力ノード３０６における寄生
効果を作り出す。これらの寄生効果を補償するために、バッファ３１０のサイズは、出力
ノード３０６における出力信号を十分に駆動することができるように、より大きくする必
要がある場合がある。より大きいバッファ３１０は、より多くの電力を消費し、また、よ
り大きいアクティブシリコン／ダイ面積を占める。したがって、ＥＳＤ保護回路３００専
用のシリコン／ダイ面積は、通常ならば他のＩＣ構成要素に使用され得るアクティブ表面
面積を、直接的（たとえば、ダイオード３０２、３０４構成要素面積）にかつ間接的（た
とえば、より大きいバッファ３１０）に使用する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　このように、上述のサイズおよび電力消費量の問題に見舞われることなく、ＭＣＭのダ
イを十分に保護する高度なＥＳＤ保護回路が必要になる。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　１つの特徴は、第１の集積回路（ＩＣ）ダイと、基板貫通ビア（ＴＳＶ）によって第１
のＩＣダイに電気的に結合された入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノードを有する第２のＩＣダイと
、Ｉ／Ｏノードに電気的に結合された第２のＩＣダイのアクティブ表面上のヒューズであ
って、静電放電（ＥＳＤ）によって生じるダメージから第２のＩＣダイを保護するように
構成されるヒューズとを含むマルチチップモジュールを提供する。一態様によれば、ヒュ
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ーズは、第１のＩＣダイを第２のＩＣダイに電気的に結合することに応答して起こるＥＳ
Ｄによって生じるダメージから第２のＩＣダイを保護するように構成される。別の態様に
よれば、ヒューズは、Ｉ／Ｏノードに結合された第１の端子と、グランドに結合された第
２の端子とを含む。さらに別の態様によれば、ヒューズは、閉状態である場合、Ｉ／Ｏノ
ードからグランドへの短絡回路パスを提供し、開状態である場合、Ｉ／Ｏノードをグラン
ドから電気的に切断する。
【００１２】
　一態様によれば、マルチチップモジュールは、Ｉ／Ｏノードに電気的に結合された増幅
器入力端子および／または増幅器出力端子のうちの少なくとも１つを有する増幅器回路を
さらに含む。ヒューズは、ＥＳＤによって生じるダメージから増幅器回路を保護するよう
に構成され得る。一態様によれば、増幅器回路は、ヒューズを閉状態から開状態に遷移さ
せるヒューズ破断電流を生成する。別の態様によれば、ヒューズは、５０マイクロ秒（μ
ｓ）～２００μｓ続く１ミリアンペア（ｍＡ）～１００ｍＡのパラメータ、１０μｓ～２
００μｓ続く５ｍＡ～１００ｍＡのパラメータ、または１０μｓ～２００μｓ続く１０ｍ
Ａ～１００ｍＡのパラメータを有するヒューズ破断電流に応答して閉状態から開状態に遷
移する。一態様によれば、ヒューズ破断回路はＩ／Ｏノードに電気的に結合され、ヒュー
ズを閉状態から開状態に遷移させるヒューズ破断電流を生成する。別の態様によれば、ヒ
ューズは、ＥＳＤによって生成された、Ｉ／Ｏノードにおける電流サージに応答して閉状
態のままであり、増幅器回路またはヒューズ破断回路によって生成されたヒューズ破断電
流に応答して開状態に遷移する。
【００１３】
　一態様によれば、ヒューズは、ダイオードが無いＥＳＤ保護回路の一部である。別の態
様によれば、ヒューズは、金属ヒューズまたはポリシリコンヒューズである。ヒューズは
、開状態である場合、Ｉ／Ｏノードとグランドとの間に１０メガオームよりも大きいかま
たはそれに等しい抵抗値を提供することができる。一例によれば、マルチチップモジュー
ルは、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、娯楽ユニット、ナビゲーションデバイス、通信デ
バイス、モバイルフォン、スマートフォン、携帯情報端末、固定位置端末、タブレットコ
ンピュータ、および／またはラップトップコンピュータのうちの少なくとも１つに組み込
まれ得る。
【００１４】
　別の特徴は、第１のＩＣダイを提供するステップと、第２のＩＣダイを提供するステッ
プと、第１のＩＣダイに第２のＩＣダイのＩ／Ｏノードを電気的に結合する基板貫通ビア
（ＴＳＶ）を提供するステップと、第２のＩＣダイのアクティブ表面上にヒューズを形成
するステップと、ＥＳＤによって生じるダメージから第２のＩＣダイを保護するように構
成されるヒューズをＩ／Ｏノードに電気的に結合するステップとを含む、マルチチップモ
ジュールを製造する方法を提供する。一態様によれば、本方法は、ヒューズの第１の端子
をＩ／Ｏノードに結合するステップと、ヒューズの第２の端子をグランドに結合するステ
ップとをさらに含む。別の態様によれば、本方法は、ヒューズを閉状態に維持することに
よってＩ／Ｏノードからグランドへの短絡回路パスを提供するステップをさらに含む。さ
らに別の態様によれば、本方法は、ヒューズを閉状態から開状態に遷移させることによっ
てＩ／Ｏノードをグランドから電気的に切断するステップをさらに含む。さらに別の態様
によれば、本方法は、Ｉ／Ｏノードに増幅器回路の増幅器出力端子および／または増幅器
入力端子のうちの少なくとも１つを電気的に結合するステップをさらに含む。さらに別の
態様によれば、本方法は、増幅器回路において、ヒューズを閉状態から開状態に遷移させ
るヒューズ破断電流を生成するステップをさらに含む。さらに別の態様によれば、本方法
は、ＥＳＤによって生成された、Ｉ／Ｏノードにおける電流サージに応答してヒューズを
閉状態に維持するステップと、増幅器回路またはヒューズ破断回路によって生成されたヒ
ューズ破断電流に応答してヒューズを開状態に遷移させるステップとをさらに含む。
【００１５】
　別の特徴は、第１のＩＣダイと、Ｉ／Ｏノードを有する第２のＩＣダイと、第１のＩＣ
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ダイに第２のＩＣダイのＩ／Ｏノードを電気的に結合するための手段と、第２のＩＣダイ
のアクティブ表面上に配置された、静電放電（ＥＳＤ）によって生じるダメージから第２
のＩＣダイを保護するための手段とを含む、マルチチップモジュールを提供する。一態様
によれば、第２のＩＣダイを保護するための手段は、第１のＩＣダイを第２のＩＣダイに
電気的に結合することに応答して起こるＥＳＤによって生じるダメージから第２のＩＣダ
イを保護するように構成される。別の態様によれば、第２のＩＣダイを保護するための手
段は、Ｉ／Ｏノードに結合された第１の端子と、グランドに結合された第２の端子とを有
するヒューズである。さらに別の態様によれば、ヒューズは、ＥＳＤによって生成された
、Ｉ／Ｏノードにおける電流サージに応答して閉状態のままであり、増幅器回路またはヒ
ューズ破断回路によって生成されたヒューズ破断電流に応答して開状態に遷移する。さら
に別の態様によれば、ヒューズは、ＥＳＤによって生じるダメージからＥＳＤ高感度回路
を保護するように構成される。ＥＳＤ高感度回路は、ヒューズを閉状態から開状態に遷移
させるヒューズ破断電流を生成し得る。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】従来技術で見られるシリコン貫通スタッキング（ＴＳＳ）マルチチップモジュー
ル（ＭＣＭ）の側面断面概略図である。
【図２】従来技術で見られる、ＭＣＭの製造中に上部ダイを中間部ダイに電気的かつ物理
的に結合するプロセスを示す図である。
【図３】ＥＳＤ障害から中間部ダイの回路を保護するために中間部ダイの基板貫通ビア（
ＴＳＶ）に結合され得る、従来技術で見られる静電放電（ＥＳＤ）保護回路の概略図であ
る。
【図４】ＥＳＤ保護回路を採用するスタック型ＭＣＭの側面断面概略図である。
【図５】ＭＣＭの製造中に第１のダイを第２のダイに（方向を示す矢印参照）電気的かつ
物理的に結合するプロセスを示す図である。
【図６】ＭＣＭのダイをＥＳＤ障害から保護するＥＳＤ保護回路の概略図である。
【図７】ヒューズ破断回路にも電気的に結合されたＥＳＤ保護回路の概略図である。
【図８】様々な時間期間の間に様々な量の電流の流れがあると仮定して、ヒューズを閉状
態から開状態に遷移させることに関連付けられた特性を有するヒューズの表である。
【図９】第１のダイがパッケージ基板にワイヤボンディングされ、第２のダイがフリップ
チップ形式でパッケージ基板に結合されない、２つのダイを含むＭＣＭを示す図である。
【図１０】ＭＣＭの製造中に第１のダイを第２のダイに電気的かつ物理的に結合するプロ
セスを示す図である。
【図１１】マルチチップモジュールを製造する方法のフローチャートである。
【図１２】ＭＣＭと統合され得る様々な電子デバイスを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下の説明では、本開示の様々な態様の完全な理解を提供するために具体的な詳細が与
えられる。ただし、態様はこれらの具体的な詳細なしに実施され得ることを当業者は理解
されよう。たとえば、態様が不要な詳細で不明瞭になるのを避けるために、回路をブロッ
ク図で示すことがある。他の場合には、本開示の態様を不明瞭にしないように、よく知ら
れている回路、構造および技法を詳細に示さないことがある。
【００１８】
　「例示的な」という言葉は、「例、事例、または例示として機能すること」を意味する
ように本明細書で使用される。「例示的」として本明細書で説明するいかなる実装形態ま
たは態様も、必ずしも本開示の他の態様よりも好ましいまたは有利なものと解釈すべきで
はない。同様に、「態様」という用語は、本開示のすべての態様が、論じられた特徴、利
点または動作モードを含むことを必要とするとは限らない。本明細書で使用する「電気的
に結合された」という用語は、２つの物体間に起こる電流の流れを可能にする、２つの物
体間の直接的または間接的な結合を指すために本明細書で使用される。たとえば、物体Ａ
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が物体Ｂに物理的に接触し、物体Ｂが物体Ｃに物理的に接触する場合、物体ＡおよびＣは
、互いに直接物理的に接触していなくとも、物体Ｂが物体Ａから物体Ｃまでおよび／また
は物体Ｃから物体Ａまで電流の流れが生じることを可能にする導体であれば、互いに電気
的に結合されているとさらに見なすことができる。本明細書で使用する「入力／出力ノー
ド」および「Ｉ／Ｏノード」という用語は、回路および／またはダイの入力回路端子およ
び／または出力回路端子を指す。このように、Ｉ／Ｏノードは、出力端子もしくは入力端
子のいずれかとして、または回路および／またはダイの入力端子と出力端子の両方として
機能し得る。本明細書で使用する「ビア」という用語は、物理的な電子回路内の導体の異
なるレイヤ間の垂直な電気接続部であり、ＭＣＭ内の異なるＩＣダイ間の垂直な電気接続
部でもあり得る「垂直相互接続アクセス部」である。
【００１９】
概要
　ＥＳＤ事象からマルチチップモジュール（ＭＣＭ）ダイ上のＥＳＤ高感度回路を保護す
るための方法および装置が提供される。たとえば、１つの特徴は、第１のＩＣダイおよび
第２のＩＣダイを含むマルチチップモジュールに関する。第２のＩＣダイは、基板貫通ビ
アによって第１のＩＣダイに電気的に結合されたＩ／Ｏノードを有する。第２のダイのア
クティブ表面は、Ｉ／Ｏノードに電気的に結合され、ＥＳＤ事象によって生じるダメージ
から第２のＩＣダイを保護するように構成されたヒューズも含む。詳細には、ヒューズは
、マルチチップモジュールの製造中に第１のダイを第２のダイに電気的に結合する結果と
して生成され得るＥＳＤ事象から第２のＩＣダイを保護する。第１のダイを第２のダイに
結合すると、ヒューズは、ＥＳＤによって生成されたＥＳＤ電流をグランドにバイパスす
ることができる。マルチチップモジュールのパッケージングが完了した後、ヒューズを破
断させて開放することができる。
【００２０】
　本明細書で説明するヒューズを有するＥＳＤ保護回路を利用することは、特に、従来技
術の解決策と比較してＥＳＤ保護回路がＥＳＤからダイを保護するのに必要なアクティブ
表面面積を大幅に低減させ得るので、有利である。たとえば、ヒューズは、従来技術のＥ
ＳＤ保護回路に関連するダイオードよりも小さい、ダイ上のアクティブ表面面積を占め得
る。さらに、本明細書で説明するＥＳＤ保護回路を代わりに使用することによって大きい
ダイオードベースのＥＳＤ保護回路の必要性をなくすことは、アクティブ表面面積をさら
に節約することができるが、それは、新規のＥＳＤ保護回路に結合された、Ｉ／Ｏノード
を駆動するのに使用されるか、またはＩ／Ｏノードによって駆動される任意の入力バッフ
ァ回路および／または出力バッファ回路自体がより小さく設計され得るからである。たと
えば、ダイオードよりも小さい面積を占めるヒューズは、Ｉ／Ｏノードにおける寄生効果
を低減させることができ、次に、より小さいＩ／Ｏバッファ回路がＩ／Ｏノードを駆動す
ることを可能にする。
【００２１】
ＥＳＤ保護回路
　図４は、本開示の一態様による、ＥＳＤ保護回路を採用するスタック型マルチチップモ
ジュール（ＭＣＭ）４００の側面断面概略図を示す。ＭＣＭ４００は、１つまたは複数の
導電性のＴＳＶ４０４ａ、４０４ｂを使用して両方が互いに電気的に結合された、第１の
半導体ダイ４０２ａおよび第２の半導体ダイ４０２ｂを含む。第１のダイ４０２ａは、複
数の集積回路構成要素（たとえば、トランジスタ、キャパシタ、インダクタ、抵抗器など
）を含むアクティブ表面４０６ａと、裏側表面４０８ａとを有する。ＴＳＶ４０４ａは、
第１のダイのアクティブ表面４０６ａに電気的に結合され、第１のダイ４０２ａの厚さ（
たとえば、第１のダイ４０２ａの基板の厚さ）を貫通する。同様に、第２の半導体ダイ４
０２ｂは、アクティブ表面４０６ｂおよび裏側表面４０８ｂを有する。第２のダイのＴＳ
Ｖ４０４ｂは、第２のダイのアクティブ表面４０６ｂに電気的に結合され、第２のダイ４
０２ｂの基板の厚さを貫通する。たとえば、第１のダイのＴＳＶ４０４ａは、第１のダイ
４０２ａに関連付けられた入力／出力ノードに電気的に結合することができ、第２のダイ
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のＴＳＶ４０４ｂは、第２のダイ４０２ｂに関連付けられた入力／出力ノードに電気的に
結合することができる。これらの入力／出力ノードは、ダイ４０２ａ、４０２ｂの入力端
子および／または出力端子として機能する。
【００２２】
　ＴＳＶ４０４ａ、４０４ｂは、一方の端部にコンタクトパッド４１０ａ、４１０ｂを有
し、反対の端部にコンタクトパッド受容部４０５ａ、４０５ｂを有する。各ダイのアクテ
ィブ表面４０６ａ、４０６ｂは、そのそれぞれのＴＳＶ４０４ａ、４０４ｂに電気的に結
合され得る。コンタクトパッド４１０ａ、４１０ｂは、ダイの前側アクティブ表面４０６
ａ、４０６ｂに露出され、コンタクトパッド受容部４０５ａ、４０５ｂは、ダイの裏側表
面４０８ａ、４０８ｂに露出される。一態様では、コンタクトパッド４１０ａ、４１０ｂ
は、金属「マイクロバンプ」であり得、コンタクトパッド受容部４０５ａ、４０５ｂは、
マイクロバンプを受容し、それらに嵌合するための対応する湾曲部を有する、ダイ上の金
属凹部であり得る。しかしながら、概して、コンタクトパッド４１０ａ、４１０ｂおよび
対応するコンタクトパッド受容部４０５ａ、４０５ｂは、互いに嵌合し、互いにダイ４０
２ａ、４０２ｂに電気的に結合するように構成された電気導体である。
【００２３】
　第１のダイのコンタクトパッド４１０ａは、第２のダイのコンタクトパッド受容部４０
５ｂに物理的かつ電気的に結合される。このようにして、ダイのアクティブ表面４０６ａ
、４０６ｂは、ＴＳＶ４０４ａ、４０４ｂを介して互いに電気的に結合される。
【００２４】
　第２のダイ４０２ｂは、アンダーフィルおよび／またはエポキシ４１５により、フリッ
プチップ形式でパッケージ基板４１２（たとえば、積層基板、銅ベースの基板などの金属
ベースの基板など）に物理的かつ電気的に結合される。パッケージ基板４１２は、間に複
数の相互接続部（図示せず）を有する多重レイヤを含み得る。相互接続部は、次に、ＭＣ
Ｍ４００をプリント回路基板（図示せず）に電気的に結合するために使用されるボールグ
リッドアレイ（ＢＧＡ）を形成する複数のはんだボール４１４に電気的に結合され得る。
ダイ４０２ａ、４０２ｂと、ＴＳＶ４０４ａ、４０４ｂと、基板４１２の少なくとも一部
とを含むＭＣＭ４００の構成要素は、成形コンパウンド４１６に収容され得る。図示され
たＭＣＭ４００は２つのダイ４０２ａ、４０２ｂを有するが、ＭＣＭ４００は、第１およ
び第２のダイ４０２ａ、４０２ｂに関して上述したものと同様のコンタクトパッドおよび
コンタクトパッド受容部を有するＴＳＶを使用して互いの上にスタッキングされ互いに電
気的に結合される、２つに等しいかまたはそれよりも大きい任意の数のダイを有し得る。
【００２５】
　図５は、ＭＣＭ４００の製造中に第１のダイ４０２ａを第２のダイ４０２ｂに（方向を
示す矢印参照）電気的かつ物理的に結合するプロセスを示す。（パッケージ基板４１２、
はんだボール４１４、および成形コンパウンド４１６は、明快のために省略された。）こ
のプロセス中、第１のダイ４０２ａは、第２のダイ４０２ｂにより近づくように動かされ
、第１のダイ４０２ａのコンタクトパッド４１０ａが第２のダイ４０２ｂのコンタクトパ
ッド受容部４０５ｂに物理的かつ電気的に結合するように上にスタッキングされる。場合
によっては、第１のダイ４０２ａは、第２のダイ４０２ｂとは大幅に異なる（たとえば、
かなり大きいか、またはかなり小さい）静電電位を有する可能性があり、接地され得る。
２つのダイ４０２ａ、４０２ｂが十分近づく（たとえば、接触する）とき、静電放電（Ｅ
ＳＤ）事象（たとえば、静電気）が生じる可能性があり、比較的大量の電流が第２のダイ
４０２ｂのＴＳＶ４０４ｂを瞬間的に貫流する。後述のように、ＥＳＤ保護回路は、第２
のダイ４０２ｂの入力／出力ノードにおける高感度回路をＥＳＤ事象から保護するために
ＴＳＶ４０４ｂに電気的に結合される。
【００２６】
　図６は、本開示の一態様による、ＭＣＭのダイをＥＳＤ障害から保護するＥＳＤ保護回
路６００の概略図を示す。図４～図６を参照すると、ＥＳＤ回路６００は、第２のダイの
ＴＳＶ４０４ｂのうちの１つに電気的に結合される。第２のダイ４０２ｂの各ＴＳＶ４０
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４ｂは、第２のダイ４０２ｂに関連付けられた１つまたは複数の入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノ
ード６０４に電気的に結合され得る。各Ｉ／Ｏノード６０４は、ダイ４０２ｂの入力端子
および／または出力端子として機能する。Ｉ／Ｏノード６０４は、ＥＳＤ回路６００に電
気的に結合され、Ｉ／Ｏ信号バッファ回路６１０（本明細書では「増幅器回路」とも呼ぶ
）にも電気的に結合され得る。
【００２７】
　Ｉ／Ｏ信号バッファ回路６１０は、出力信号を処理（たとえば、増幅）し、出力信号を
Ｉ／Ｏノード６０４に提供することができる１つまたは複数の出力増幅器６１２を含み得
る。次いで、これらの出力信号は、第１のダイ４０２ａの入力ノードを含む、ＭＣＭ４０
０内の他の点に提供され得る。代替的に、または追加として、Ｉ／Ｏ信号バッファ回路６
１０は、Ｉ／Ｏノード６０４から入力信号を受け取る１つまたは複数の入力増幅器６１４
を含み得る。次いで、これらの入力信号は、処理（たとえば、増幅）され、Ｉ／Ｏ信号バ
ッファ回路６１０によって第２のダイ４０２ｂの他の回路構成要素に提供され得る。この
ように、増幅器回路６１０は、Ｉ／Ｏノード６０４に電気的に結合された増幅器入力端子
および／または増幅器出力端子のうちの少なくとも１つを有し得る。
【００２８】
　使用される増幅器６１２、６１４の特有の構造は、ＭＣＭ４００の用途に依存しており
、当業者によって選択され得る。しかしながら、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０の特有の構造
にもかかわらず、回路６１０は、限定はしないが、入力増幅器および／または出力増幅器
６１２、６１４などの、Ｉ／Ｏノード６０４においてＥＳＤ事象によって容易にダメージ
を受け得る高感度の回路構成要素を含み得る。さらに、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０に加え
て、またはその代わりに、他のＥＳＤ高感度回路は、同様にＥＳＤ障害を受けやすいＩ／
Ｏノード６０４に電気的に結合され得る。ＥＳＤ事象は、図５に関して上記で説明したプ
ロセスによって生じ得る。すなわち、別の半導体ダイ（たとえば、第１のダイ４０２ａ）
を第２のダイ４０２ｂに電気的に結合することにより、ＴＳＶ４０４ｂを介してＩ／Ｏノ
ード６０４においてＥＳＤ事象が生じ得る。
【００２９】
　ＥＳＤ保護回路６００は、ヒューズ６０２を含む。ヒューズは、通常、「閉状態」（本
明細書では「破断していない状態」および「短絡回路状態」と呼ぶこともある）で動作し
ているとき、理想的にはゼロ抵抗値を有し、端子間で短絡回路のように機能する二端子要
素である。対照的に、ヒューズは、「開状態」（本明細書では「破断状態」および「開回
路状態」と呼ぶこともある）で動作しているとき、理想的には無限の抵抗値を有し、端子
間で開回路のように機能する。ヒューズは、所定の時間期間の間に所定の量よりも多い電
荷がその２つの端子を通過するとき、閉状態から開状態に遷移する（すなわち、ヒューズ
が破断されて開放される）。たとえば、ヒューズは、２０ミリ秒を超える間に１アンペア
を超える電流がヒューズを通過する場合、閉状態から開状態に遷移するように設計され得
る。
【００３０】
　図６に示すヒューズ６０２は、第２のダイ４０２ｂのアクティブ表面４０６ｂ上に形成
された集積回路構成要素である。ヒューズ６０２の第１の端子６２０は、Ｉ／Ｏノード６
０４に結合されているが、ヒューズ６０２の第２の端子６２２は、グランドに結合されて
いる。ヒューズ６０２は、その初期状態では、閉短絡回路状態であり、その結果、Ｉ／Ｏ
ノード６０４とグランドとの間に低抵抗短絡回路パスが存在する。次いで、サージ電流（
方向を示す曲がった破線の矢印６０６で示す）がＴＳＶ４０４ｂおよびＩ／Ｏノード６０
４を通過するように、第１のダイ４０２ａを第２のダイ４０２ｂに電気的に結合して、Ｅ
ＳＤ事象がトリガされる場合、ヒューズ６０２は、ＥＳＤ電流６０６のサージがグランド
に直接行き、それによって、Ｉ／Ｏノード６０４に電気的に結合された、Ｉ／Ｏバッファ
回路６１０および／または他の高感度回路をバイパスすることを可能にする。このように
、ヒューズ６０２の閉状態（すなわち、短絡回路状態）は、第１のダイ４０２ａが第２の
ダイ４０２ｂに電気的に結合される場合に生じ得るＥＳＤ障害から、Ｉ／Ｏノード６０４
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に電気的に結合された、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０および／または他の高感度回路を保護
する。
【００３１】
　ヒューズ６０２は、銅、アルミニウム、金属合金、または他の金属材料などの金属ヒュ
ーズであり得る。ヒューズ６０２は、ポリシリコンヒューズ（すなわち、ポリヒューズ）
であってもよい。当然、ヒューズ６０２は、これらの材料から構成されることに限定され
ず、ヒューズ６０２を構築するのに、他の材料またはそれらの組合せも使用し得る。本開
示の一態様では、ＭＣＭの複数のダイ上の複数のＴＳＶは各々、図６に示す方法で別のＥ
ＳＤ保護回路６００に電気的に結合することができ、その結果、ダイの各Ｉ／Ｏノードは
、ＭＣＭの製造中にＥＳＤ障害から保護される。このＥＳＤ障害は、限定はしないが、Ｍ
ＣＭの２つのダイを互いに電気的に結合することを含む製造ステップから生じ得るＥＳＤ
障害を含む。
【００３２】
　第１のダイ４０２ａは、第２のダイ４０２ｂに電気的かつ物理的に結合されると、ＭＣ
Ｍ４００は、成形コンパウンド４１６によってカプセル化され得る。しかしながら、ヒュ
ーズ６０２は、閉状態のままである場合、不必要に、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０の動作を
変更する可能性がある。たとえば、そのような場合、Ｉ／Ｏノード６０４は、グランドに
電気的に結合されたままであり、したがって、提供される出力信号および／またはＩ／Ｏ
バッファ回路６１０によって受け取られる入力信号にかかわらず、Ｉ／Ｏノード６０４に
おける信号レベルは、グランドである。それゆえ、ＭＣＭ４００の通常動作が開始し得る
前に、ヒューズ６０２は、「ヒューズ破断状態」を経るべきであり、ヒューズ６０２は、
ＥＳＤ事象自体によって未だ破断されて開放されていない場合、故意に破断されて開放さ
れる。一態様によると、ＭＣＭ４００がヒューズ破断状態に入るとき、Ｉ／Ｏバッファ回
路６１０は、ヒューズ６０２を破断させるのに十分大きく十分長く維持された、ヒューズ
６０２を通る電流の流れ（方向を示す曲がった破線の矢印６０８で示す）を生成する。ヒ
ューズ６０２が破断されて開回路状態になると、ＭＣＭ４００の通常動作（すなわち、Ｉ
／Ｏバッファ回路６１０は、Ｉ／Ｏノード６０４において出力信号を提供し、および／ま
たは入力信号を受け取ることができる）が開始することができるが、それは、Ｉ／Ｏノー
ド６０４がこれ以上グランドに電気的に結合されないからである。
【００３３】
　図７は、本開示の一態様による、ヒューズ破断回路７１０にも電気的に結合されたＥＳ
Ｄ保護回路６００の概略図を示す。ヒューズ破断回路７１０は、ヒューズ破断電流６０８
を生成するように構成された増幅器回路（たとえば、トランジスタ）を含み得る。図示の
例では、ヒューズ破断回路７１０は、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０とは別の回路として示さ
れる。したがって、図６のＩ／Ｏバッファ回路６１０は、Ｉ／Ｏノード６０４用の出力信
号発生器、およびさらにヒューズ６０２を破断させるのに十分な電流６０８を生成するよ
うに構成されたヒューズ破断回路を兼ねる可能性があるが、図７のヒューズ破断回路７１
０は、バッファ６１０とは別の異なる回路であり得る。
【００３４】
　本開示の一態様によれば、ヒューズ６０２は、典型的なＥＳＤ事象（たとえば、第１の
ダイ４０２ａを第２のダイ４０２ｂに電気的に結合する）によって生成される電流６０６
がヒューズ６０２を破断させないように設計および選択されるが、ヒューズ６０２は、バ
ッファ回路および／またはヒューズ破断回路７１０によって生成されたヒューズ破断電流
６０８に応答して破断する。典型的には、ＥＳＤ事象は、極めて短い持続時間の間に比較
的高い電流レベルを生成し、ヒューズ６０２を破断させるのに必要なしきい値未満の総電
荷流（ｔｏｔａｌ　ｃｈａｒｇｅ　ｆｌｏｗ）をもたらし得る。対照的に、バッファ回路
６１０および／またはヒューズ破断回路７１０によって生成されたヒューズ破断電流６０
８は、比較的長い時間期間の間、維持される比較的適度な電流の流れである可能性があり
、ヒューズ６０２を破断させるのに十分な総電荷流をもたらす。たとえば、ヒューズ破断
電流６０８によって生成された総電荷流は、ＥＳＤ事象によって生成された総電荷流より
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も大きい桁数であり得る。
【００３５】
　図８は、様々な時間期間の間に様々な量の電流の流れがあると仮定して、ヒューズ６０
２を閉状態から開状態に遷移させることに関連付けられた特性を有するヒューズの表８０
０を示す。図６および図７に示すヒューズ６０２は、表８００に示すヒューズＡ、Ｂ、Ｃ
、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、およびＩの特性のうちのいずれか１つを有し得る。図８を参照す
ると、ヒューズＡは、１ピコ秒（ｐｓ）～１０ナノ秒（ｎｓ）続く１マイクロアンペア（
μＡ）～１アンペア（Ａ）の範囲にあるＥＳＤ事象電流に応答して閉じたままである可能
性がある。これらの値は、ヒューズＡを貫流する１アトクーロン（ａＣ）～１０ナノクー
ロン（ｎＣ）の範囲の総電荷量をもたらす。対称的に、ヒューズＡは、５０マイクロ秒（
μｓ）～１０ミリ秒（ｍｓ）続く１ミリアンペア（ｍＡ）～５００ｍＡの範囲にある、Ｉ
／Ｏバッファ回路６１０および／またはヒューズ破断回路７１０によって生成されたヒュ
ーズ破断電流に応答して、破断して開放する（すなわち、開状態に遷移する）ことができ
る。これらの値は、ヒューズＡを貫流する５０ｎＣ～５ミリクーロン（ｍＣ）の範囲の総
電荷量をもたらす。ヒューズＢおよびＣも、１ｐｓ～１０ｎｓ続く１μＡ～１Ａの範囲に
あるＥＳＤ事象電流に応答して閉じたままである可能性があり、これらの値は、１ａＣ～
１０ｎＣの範囲の総電荷流をもたらす。しかしながら、ヒューズＢは、１０μｓ～１０ｍ
ｓ続く５ｍＡ～５００ｍＡの範囲にあるヒューズ破断電流に応答して破断して開放するこ
とができるが、ヒューズＣは、５μｓ～１０ｍｓ続く１０ｍＡ～５００ｍＡの範囲にある
ヒューズ破断電流に応答して破断して開放することができる。これらの値は、ヒューズＢ
およびＣを貫流する５０ｎＣ～５ｍＣの範囲の総電荷量をもたらす。
【００３６】
　ヒューズＤ、Ｅ、およびＦは、１ｐｓ～１ｎｓ続く１μＡ～１０Ａの範囲にあるＥＳＤ
事象電流に応答して閉じたままであり、これらの値は、１ａＣ～１０ｎＣの範囲の総電荷
流をもたらす。しかしながら、ヒューズＤ、Ｅ、およびＦは、それぞれ、５０μｓ～１０
ｍｓ続く１ｍＡ～５００ｍＡの範囲、１０μｓ～１０ｍｓ続く５ｍＡ～５００ｍＡの範囲
、および５μｓ～１０ｍｓ続く１０ｍＡ～５００ｍＡの範囲にあるヒューズ破断電流に応
答して破断して開放することができる。これらの値は、ヒューズＤ、Ｅ、およびＦを貫流
する５０ｎＣ～５ｍＣの範囲の総電荷量をもたらす。ヒューズＧ、Ｈ、およびＩは、１ｐ
ｓ～１００ｎｓ続く１μＡ～０．１Ａの範囲にあるＥＳＤ事象電流に応答して閉じたまま
であり、これらの値は、１ａＣ～１０ｎＣの範囲の総電荷流をもたらす。しかしながら、
ヒューズＧ、Ｈ、およびＩは、それぞれ、５０μｓ～１０ｍｓ続く１ｍＡ～５００ｍＡの
範囲、１０μｓ～１０ｍｓ続く５ｍＡ～５００ｍＡの範囲、および５μｓ～１０ｍｓ続く
１０ｍＡ～５００ｍＡの範囲にあるヒューズ破断電流に応答して破断して開放することが
できる。これらの値は、ヒューズＧ、Ｈ、およびＩを貫流する５０ｎＣ～５ｍＣの範囲の
総電荷量をもたらす。
【００３７】
　上記に与えた例では、ヒューズ６０２は、ＥＳＤ事象の間に破断して開放しない可能性
があるが、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０および／またはヒューズ破断回路７１０によって生
成されたヒューズ破断電流が、ヒューズ６０２を閉状態から開状態に遷移させるのに十分
な電流の流れの状態を生成した後、破断して開放することができる。このように、ヒュー
ズ６０２は、ＭＣＭ４００の第１のダイ４０２ａを第２のダイ４０２ｂに電気的に結合す
るときトリガされ得るＥＳＤ事象などのＥＳＤ事象の典型であり得る電流サージに耐える
ことができるように設計され得る。
【００３８】
　しかしながら、場合によっては、ＥＳＤ電流サージ自体は、それでも、ＥＳＤ事象の間
にヒューズ６０２を破断させて開放することができる。この場合、ＭＣＭ４００は、依然
としてＥＳＤ事象から保護され、標準動作中に正常に機能することもできる。たとえば、
ＥＳＤ電流サージは、ヒューズ６０２を破断させて開放することができるが、十分な量の
電流は、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０などのＥＳＤ高感度回路をすでにバイパスしている可
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能性があり、その結果、これらの高感度回路は、依然として、ＥＳＤ事象によって損傷さ
れない。さらに、ＭＣＭ４００の製造が完了した（すなわち、ＭＣＭ４００が成形コンパ
ウンド４１６によってカプセル化された、など）後、ＭＣＭ４００は、ＭＣＭ内の１つま
たは複数のヒューズ６０２が開状態であるか、または閉状態であるかを確かめるためにテ
ストされ得る。すなわち、ＭＣＭ４００の製造が完了すると、Ｉ／Ｏノード６０４は、そ
れらがグランドに短絡されている（すなわち、ヒューズ６０２が依然として閉状態である
）かどうかを確かめるために直接的または間接的にテストされ得る。依然として閉状態で
あるこれらのヒューズ６０２は、上述のＩ／Ｏバッファ回路６１０および／またはヒュー
ズ破断回路７１０を使用してヒューズ６０２を通してヒューズ破断電流を流すことによっ
て開放にプログラムされる必要がある可能性がある。しかしながら、ＥＳＤ事象自体によ
りすでに破断して開放したこれらのヒューズ６０２は、すでに開状態であるので、Ｉ／Ｏ
バッファ回路６１０および／またはヒューズ破断回路７１０を使用して開放にプログラム
される必要がない。ヒューズ６０２が開状態に遷移すると、ＥＳＤ事象自体であろうが、
またはヒューズ破断電流プログラミングであろうが、Ｉ／Ｏバッファ回路６１０は、正常
に動作する（すなわち、出力信号を提供するか、またはＩ／Ｏノード６０４から入力信号
を受け取る）ことができる。
【００３９】
　ヒューズ６０２は、破断されて開放された後、それに関連する、有限であるが、極めて
高い抵抗値を有する。一態様によれば、ヒューズ６０２は、その開状態では、Ｉ／Ｏノー
ド６０４とグランドとの間に１メガオームに等しいかまたはそれよりも大きい抵抗値を作
り出す。別の態様によれば、ヒューズ６０２は、その開状態では、１０メガオームに等し
いかまたはそれよりも大きい抵抗値を作り出す。さらに別の実施形態では、抵抗値は、１
００メガオームに等しいかまたはそれよりも大きい。これらの有限の抵抗値は、少量の漏
れ電流にヒューズ６０２を貫流させる。しかしながら、ダイ４０２ｂの供給電圧に応じて
、この漏れ電流は、比較的小さく、１ｎＡ～１μＡの範囲にあり得る。
【００４０】
　本明細書で説明するヒューズ６０２を有するＥＳＤ保護回路６００を利用することは、
特に、（図３を参照して述べた）従来技術の解決策と比較してＥＳＤ保護回路がＥＳＤか
らダイ４０２ｂを保護するのに必要なアクティブ表面面積を大幅に低減させ得るので、有
利である。たとえば、ヒューズ６０２は、従来技術のＥＳＤ保護回路３００に関連するダ
イオード３０２、３０４よりも小さい、ダイ６０２ｂ上のアクティブ表面面積を占め得る
。さらに、大きいダイオード３０２、３０４ベースのＥＳＤ保護回路３００の必要性をな
くし、本明細書で説明するＥＳＤ保護回路６００を代わりに使用することは、ダイ４０２
ｂ上のアクティブ表面面積をさらに節約することができるが、それは、Ｉ／Ｏノード６０
４に結合されたＩ／Ｏバッファ回路６１０自体がより小さく設計され得るからである。た
とえば、ダイオード３０２、３０４よりも小さい面積を占めるヒューズ６０２は、Ｉ／Ｏ
ノード６０４における寄生効果を低減させることができ、次に、より小さいＩ／Ｏバッフ
ァ回路６１０がＩ／Ｏノード６０４を駆動することを可能にする。
【００４１】
　上述のＥＳＤ保護回路６００は、フリップチップ形式でパッケージ基板４１２にマウン
トされる４０２ｂなどのダイを伴う使用（図４参照）に限定されない。加えて、ＥＳＤ保
護回路６００は、そのようなフリップチップ形式でパッケージ基板に結合されないＭＣＭ
ダイの回路構成要素を保護するために使用することができ、ダイのアクティブ表面は、パ
ッケージ基板から離れた方向を向く。
【００４２】
　たとえば、図９は、第１のダイ９０２ａがパッケージ基板９１２にワイヤボンディング
９０３され、第２のダイ９０２ｂがフリップチップ形式でパッケージ基板９１２に結合さ
れない、２つのダイ９０２ａ、９０２ｂを含むＭＣＭ９００を示す。第１のダイ９０２ａ
および第２のダイ９０２ｂは、１つまたは複数の導電性のＴＳＶ９０４ａ、９０４ｂを使
用して両方が互いに電気的に結合される。第１のダイ９０２ａは、パッケージ基板９１２
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から離れた方向を向く、複数の集積回路構成要素（たとえば、トランジスタ、キャパシタ
、インダクタ、抵抗器など）を含むアクティブ表面９０６ａと、パッケージ基板９１２の
方向を向く裏側表面９０８ａとを有する。ＴＳＶ９０４ａは、第１のダイのアクティブ表
面９０６ａに電気的に結合され、第１のダイ９０２ａの基板の厚さを貫通する。同様に、
第２の半導体ダイ９０２ｂは、アクティブ表面９０６ｂおよび裏側表面９０８ｂを有する
。第２のダイのＴＳＶ９０４ｂは、第２のダイのアクティブ表面９０６ｂに電気的に結合
され、第２のダイ９０２ｂの基板の厚さを貫通する。たとえば、第１のダイのＴＳＶ９０
４ａは、第１のダイ９０２ａに関連付けられた入力／出力ノードに電気的に結合すること
ができ、第２のダイのＴＳＶ９０４ｂは、第２のダイ９０２ｂに関連付けられた入力／出
力ノードに電気的に結合することができる。これらの入力／出力ノードは、ダイ９０２ａ
、９０２ｂの入力端子および／または出力端子として機能する。
【００４３】
　ＴＳＶ９０４ａ、９０４ｂは、一方の端部にコンタクトパッド９１０ａ、９１０ｂを有
し、反対の端部にコンタクトパッド受容部９０５ａ、９０５ｂを有する。各ダイのアクテ
ィブ表面９０６ａ、９０６ｂは、そのそれぞれのＴＳＶ９０４ａ、９０４ｂに電気的に結
合され得る。コンタクトパッド９１０ａ、９１０ｂは、ダイの前側アクティブ表面９０６
ａ、９０６ｂに露出され、コンタクトパッド受容部９０５ａ、９０５ｂは、ダイの裏側表
面９０８ａ、９０８ｂに露出される。
【００４４】
　第１のダイのコンタクトパッド受容部９０５ａは、第２のダイのコンタクトパッド９１
０ｂに物理的かつ電気的に結合される。このようにして、ダイのアクティブ表面９０６ａ
、９０６ｂは、ビア９０４ａ、９０４ｂを介して互いに電気的に結合される。第２のダイ
９０２ｂは、パッケージ基板９１２に物理的かつ電気的に結合される。たとえば、第２の
ダイ９０２ｂは、ワイヤボンディング（図示せず）を使用して直接的に、および／または
パッケージ基板９１２にワイヤボンディング９０３される第１のダイ９０２ａを介して間
接的にパッケージ基板９１２に電気的に結合され得る。パッケージ基板９１２は、間に複
数の相互接続部（図示せず）を有する多重レイヤを含み得る。相互接続部は、次に、ＭＣ
Ｍ９００をプリント回路基板（図示せず）に電気的に結合するために使用されるボールグ
リッドアレイ（ＢＧＡ）を形成する複数のはんだボール９１４に電気的に結合され得る。
ダイ９０２ａ、９０２ｂと、ＴＳＶ９０４ａ、９０４ｂと、基板９１２の少なくとも一部
とを含むＭＣＭ９００の構成要素は、成形コンパウンド９１６に収容され得る。図示され
たＭＣＭ９００は２つのダイ９０２ａ、９０２ｂを有するが、ＭＣＭ９００は、第１およ
び第２のダイ９０２ａ、９０２ｂに関して上述したものと同様のコンタクトパッドおよび
コンタクトパッド受容部を有するＴＳＶを使用して互いの上にスタッキングされ互いに電
気的に結合される、２つに等しいかまたはそれよりも大きい任意の数のダイを有し得る。
【００４５】
　図１０は、ＭＣＭ９００の製造中に第１のダイ９０２ａを第２のダイ９０２ｂに（方向
を示す矢印参照）電気的かつ物理的に結合するプロセスを示す。（ワイヤボンディング９
０３、パッケージ基板９１２、はんだボール９１４、および成形コンパウンド９１６は、
明快のために省略された。）このプロセス中、第１のダイ９０２ａは、第２のダイ９０２
ｂにより近づくように動かされ、第１のダイ９０２ａのコンタクトパッド受容部９０５ａ
が第２のダイ９０２ｂのコンタクトパッド９１０ｂに物理的かつ電気的に結合するように
上にスタッキングされる。図４および図５に関して上記で説明したＭＣＭ４００と同様に
、図１０の第１のダイ９０２ａは、第２のダイ９０２ｂとは大幅に異なる（たとえば、か
なり大きいか、またはかなり小さい）静電電位を有する可能性があり、接地され得る。２
つのダイ９０２ａ、９０２ｂが十分近づく（たとえば、接触する）とき、ＥＳＤ事象が生
じる可能性があり、比較的大量の電流が第２のダイ９０２ｂのＴＳＶ９０４ｂを瞬間的に
貫流する。
【００４６】
　ＥＳＤ回路６００は、その上に配置された高感度回路へのダメージを防ぐために第２の
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ダイのアクティブ表面９０６ｂに関連付けられたＩ／Ｏノードに結合され得る。したがっ
て、ＥＳＤ回路６００、そのヒューズ６０２の動作モード、ならびにＩ／Ｏバッファ回路
および／またはヒューズ破断回路７１０を使用してヒューズ６０２を破断させる技法はす
べて、図６～図８に関して上記で説明したものと同じ方法で図９および図１０に示すＭＣ
Ｍ９００とともに使用され得る。
【００４７】
　図１１は、本開示の一態様による、マルチチップモジュールを製造する方法のフローチ
ャート１１００を示す。ステップ１１０２では、第１の集積回路（ＩＣ）ダイが提供され
る。ステップ１１０４では、第２の集積回路ダイが提供される。一例では、第１および第
２のＩＣダイは、スタッキングされ得る。ステップ１１０６では、第２のＩＣダイの入力
／出力（Ｉ／Ｏ）ノードを第１のＩＣダイに電気的に結合する基板貫通ビア（ＴＳＶ）が
提供される。ステップ１１０８では、第２のＩＣダイのアクティブ表面上にヒューズが形
成される。ステップ１１１０では、ヒューズは、Ｉ／Ｏノードに電気的に結合され、静電
放電（ＥＳＤ）によって生じるダメージから第２のＩＣダイを保護するように構成される
。
【００４８】
　図１２は、マルチチップモジュール（ＭＣＭ）１２００と統合され得る様々な電子デバ
イスを示す。ＭＣＭ１２００は、図４および／または図９に関して上記で説明したＭＣＭ
４００および／またはＭＣＭ９００のうちのいずれか１つであり得る。たとえば、携帯電
話１２０２、ラップトップコンピュータ１２０４、および固定位置端末１２０６は、ＭＣ
Ｍ１２００を含み得る。図１２に示すデバイス１２０２、１２０４、１２０６は、例にす
ぎない。他の電子デバイスは、限定しないが、ハンドヘルドパーソナル通信システム（Ｐ
ＣＳ）ユニット、携帯情報端末などのポータブルデータユニット、ＧＰＳ対応デバイス、
ナビゲーションデバイス、セットトップボックス、音楽プレーヤ、ビデオプレーヤ、娯楽
ユニット、メータ読取り機器などの固定位置データユニット、またはデータもしくはコン
ピュータ命令の記憶もしくは取り出しを行う任意の他のデバイス、またはそれらの任意の
組合せを含むＭＣＭ１２００を採用することもできる。
【００４９】
　また、本開示の態様は、フローチャート、流れ図、構造図またはブロック図として示さ
れるプロセスとして説明され得ることに留意されたい。フローチャートは動作を逐次プロ
セスとして説明し得るが、動作の多くは並行してまたは同時に実行され得る。加えて、動
作の順序は並び替えられ得る。プロセスは、その動作が完了したときに終了する。プロセ
スは、方法、関数、手順、サブルーチン、サブプログラムなどに対応し得る。
【００５０】
　本明細書で説明する本発明の様々な特徴は、本発明から逸脱することなく様々なシステ
ムで実装され得る。上記の本開示の態様は例にすぎず、本発明を限定するものと解釈すべ
きではないことに留意されたい。本開示の態様の説明は、例示的なものであり、特許請求
の範囲を限定するものではない。したがって、本教示は、他のタイプの装置、ならびに多
くの代替形態、変更形態、および変形形態に容易に適用され得ることが当業者には明らか
であろう。
【符号の説明】
【００５１】
　　１００　マルチチップモジュール（ＭＣＭ）
　　１０２ａ　上部ダイ
　　１０２ｂ　中間部ダイ
　　１０２ｃ　下部ダイ
　　１０４ａ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　１０４ｂ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　１０４ｃ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　１０５ａ　コンタクトパッド受容部
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　　１０５ｂ　コンタクトパッド受容部
　　１０５ｃ　コンタクトパッド受容部
　　１０６ａ　アクティブ表面
　　１０６ｂ　アクティブ表面
　　１０６ｃ　アクティブ表面
　　１０８ａ　裏側表面
　　１０８ｂ　裏側表面
　　１０８ｃ　裏側表面
　　１１０ａ　コンタクトパッド
　　１１０ｂ　コンタクトパッド
　　１１０ｃ　コンタクトパッド
　　１１２　パッケージ基板
　　１１４　はんだボール
　　１１５　アンダーフィルまたはエポキシ
　　１１６　成形コンパウンド
　　３００　ＥＳＤ保護回路
　　３０２　ダイオード
　　３０４　ダイオード
　　３０６　出力ノード
　　３１０　出力バッファ
　　４００　マルチチップモジュール（ＭＣＭ）
　　４０２ａ　第１の半導体ダイ
　　４０２ｂ　第２の半導体ダイ
　　４０４ａ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　４０４ｂ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　４０５ａ　コンタクトパッド受容部
　　４０５ｂ　コンタクトパッド受容部
　　４０６ａ　アクティブ表面
　　４０６ｂ　アクティブ表面
　　４０８ａ　裏側表面
　　４０８ｂ　裏側表面
　　４１０ａ　コンタクトパッド
　　４１０ｂ　コンタクトパッド
　　４１２　パッケージ基板
　　４１４　はんだボール
　　４１５　アンダーフィルまたはエポキシ
　　４１６　成形コンパウンド
　　６００　ＥＳＤ保護回路
　　６０２　ヒューズ
　　６０４　入力／出力（Ｉ／Ｏ）ノード
　　６０６　ＥＳＤ電流
　　６０８　ヒューズ破断電流
　　６１０　Ｉ／Ｏバッファ回路
　　６１２　出力増幅器
　　６１４　入力増幅器
　　６２０　第１の端子
　　６２２　第２の端子
　　７１０　ヒューズ破断回路
　　９００　マルチチップモジュール（ＭＣＭ）
　　９０２ａ　第１のダイ
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　　９０２ｂ　第２のダイ
　　９０３　ワイヤボンディング
　　９０４ａ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　９０４ｂ　基板貫通ビア（ＴＳＶ）
　　９０５ａ　コンタクトパッド受容部
　　９０５ｂ　コンタクトパッド受容部
　　９０６ａ　アクティブ表面
　　９０６ｂ　アクティブ表面
　　９０８ａ　裏側表面
　　９０８ｂ　裏側表面
　　９１０ａ　コンタクトパッド
　　９１０ｂ　コンタクトパッド
　　９１２　パッケージ基板
　　９１４　はんだボール
　　９１６　成形コンパウンド
　　１２００　マルチチップモジュール（ＭＣＭ）
　　１２０２　携帯電話
　　１２０４　ラップトップコンピュータ
　　１２０６　固定位置端末

【図１】

【図２】

【図３】
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