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L'avenir des circuits intégrés 3D dans

["ere de l'Internet des objets

et ses problemes

Les dispositifs a semi-conducteurs sont largement utilisés dans les
ordinateurs, les télécommunications, les automobiles, etc., et sont devenus
une infrastructure sociale importante soutenant la société moderne.
Les dispositifs a semi-conducteurs ont connu plusieurs innovations
technologiques majeures par le passé.

La premiére transformation est l'apparition d'une structure métal-
isolant-semi-conducteur (Metal-Oxide-Semiconductor: MOS) qui fait
les transistors en n'utilisant que des semi-conducteurs de type p ou n. Le
courant dominant jusque-la était un transistor bipolaire qui a été réalisé
en utilisant deux types de semi-conducteurs de type p et semi-conducteurs
de type n. La structure MOS complémentaire (complémentaire-MOS)
composée de ces deux types de transistors, une structure communément
appelée CMOS contribue largement a une faible consommation d'énergie
et occupe méme maintenant le courant dominant du dispositif. Le
changement suivant est une miniaturisation remarquable par projection
de réduction et gravure séche. Il s'agit de réaliser une structure fine en
réduisant le motif d'appareil dessiné sur un grand masque avec une lentille
optique et en le projetant sur un semi-conducteur. La miniaturisation a
contribué a l'accélération, car la distance du canal a travers lequel les
électrons se déplacent est raccourcie. La miniaturisation a également
contribué a la faible consommation d'énergie. En effet, plus la distance
(épaisseur du dispositif) entre la grille et le substrat auxquels la tension est
appliquée diminue, plus la tension a laquelle le dispositif peut fonctionner
est faible.

Puisque la miniaturisation dépend essentiellement de la longueur d'onde de
la lumiére, sa longueur d'onde devient plus courte avec la ligne g (longueur
d'onde 436 nm), la ligne i (longueur d'onde 365 nm), le laser a excimere
KrF (longueur d'onde 248 nm) , le laser a excimére ArF (longueur d'onde
193 nm). Récemment, un double motif qui réalise une miniaturisation
en combinant plusieurs masques a été développé, et sa miniaturisation,
dépassant la largeur de ligne microfabriquée définie par la longueur
d’onde optique, a été avancée a 16 nm a ['heure actuelle. Cependant,
la miniaturisation n'est pas infinie et la limite de la longueur de la porte
est considérée comme étant de 7 nm. Pendant ce temps, comme on le
voit dans les dispositifs de communication mobiles tels que les téléphones
intelligents, les circuits intégrés doivent avoir plus de fonctions et des
fonctions plus élevées. Méme en véhicule automatique, attirant l'attention
en tant que nouveau marché des circuits intégrés, c'est un prérequis
pour une utilisation dans un environnement réseau, et le développement
de systemes pour cela s'accélére. En plus de la miniaturisation, une
méthode d'intégration tridimensionnelle a été proposée pour répondre a

la demande d'intégration plus élevée, de fonctionnalité plus élevée et de
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consommation d'énergie plus faible, et attire l'attention ces derniéres
années. La mémoire flash a déja été tridimensionnelle, et une structure
tridimensionnelle a déja été adoptée dans des capteurs d'image et
similaires. Cette tendance devrait progresser davantage a l'avenir.
Cependant, il y a aussi des probléemes. Afin de réaliser un circuit intégré
ayant une structure tridimensionnelle a pleine échelle, il est nécessaire
de disposer d'un Through Silicon Via (TSV) qui connecte des dispositifs
a diverses fonctions avec un cablage fin dans le sens vertical. En
particulier, des problemes non résolus tels que la facon de fabriquer un
cablage TSV plus fin et croissant, le développement de matériaux pour
abaisser la résistance du cablage, le développement de la technologie de
liaison, etc. ont été entassés.

Par exemple, la largeur de cablage TSV devrait étre de plusieurs ym
dans le futur. Comment traiter les fins trous TSV qui pénétrent dans le
substrat silicone et quels matériaux doivent étre remplis a grande vitesse
pour former le cablage. De plus, pour connecter les dispositifs supérieur

et inférieur, il est nécessaire de fabriquer de maniere fiable la jonction.

Dans cet article spécial, cing chercheurs du Japon et de la France,
tels que le chercheur impliqué dans le développement de procédés au
consortium de dispositifs a semi-conducteurs, le chercheur qui développe
des dispositifs tridimensionnels depuis de nombreuses années, I'expert
en matériaux d'emballage, etc., présenteront le statut actuel, les défis et
l'avenir des circuits intégrés 3D de leurs points de vue respectifs.

Nous résumerons les discours de deux Francais sous le theme
de la situation actuelle de la nanoélectronique, statu quo de la
tridimensionnalisation et des enjeux. En ce qui concerne trois études

japonaises, nous aurons les sujets comme suit.

1) Situation actuelle et perspectives d'avenir de la technologie
d'intégration 3D

Mitsumasa KOZANAGI, Nouveau centre de création et d'écloserie,
Université de Tohoku

2) Implémentation et emballage de l'empilage 3D LSI

Masahiro AOYAGI, Institut national des sciences et technologies
industrielles avancées

3) Nano matériaux composites de polymere conducteur et de métal pour
l'interconnexion TSV

Jin KAWAKITA, Institut national des sciences des matériaux

Toyohiro CHIKYO
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la société moderne est une société de l'information avancée, et divers types de circuits intégrés,

y compris le circuit intégré & grande échelle (large scale integration ou LSl), le soutiennent. En

particulier, le circuit intégré joue un réle important dans l'explosion de I'information qui a débuté en

2000 et I'lnternet des objets (IdO) qui relie divers capteurs & Internet et rassemble des informations.

Jusqu'a présent, les circuits intégrés o semi-conducteurs ont réalisé une intégration élevée, une haute

fonctionnalité, une faible consommation d'énergie par miniaturisation et ont fourni une infrastructure

sociale qui soutient la société de l'information actuelle. Cependant, la miniaturisation qui a progressé en

douceur a atteint la limite : la longueur de la grille a été miniaturisée & 7/ nm. On s'attend & ce que des

colts élevés et de grandes difficultés accompagnent la poursuite de la miniaturisation a I'avenir. En tant

que méthode pour obtenir de hautes performances par miniaturisation, le "circuit intégré tridimensionnel

attire I'attention. A I'avenir, cependant, de nombreux problémes subsistent dans les circuits intégrés

tridimensionnels réalisant la miniaturisation, la haute fonctionnalité et la multifonctionnalité. Afin

d'augmenter la vitesse de |'appareil, il est nécessaire de réaliser le cablage vertical et d'accélérer le

traitement du signal. A cet effet, le systéme Through Silicon Via (TSV], qui est la technologie de cablage

dans le sens vertical, est important. Pour former le TSV, il subsiste des problémes importants tels qu'un

procédé de formation d'un trou uniforme & grande vitesse, le remplissant avec un court temps et une

fabrication de cdblage. Dans ce contexte, Monsieur Carlo Reita du CEA-leti a présenté |'état actuel et

futur du circuit intégré tridimensionnel, et Monsieur Frederic Boeuf a introduit

la technologie de cablage dans les circuits intégrés tridimensionnels.
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Situation actuelle et perspectives d'avenir de la technologie d'intégration 3D
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les technologies d'intégration 3D sont abordées en se concentrant sur des technologies clés telles que

le Through Silicon Via (TSV), le microbump métallique, I'amincissement de plaquettes, le collage de

plaquettes, I'alignement de plaquettes et ainsi de suite.

En outre, une nouvelle technologie d'intégration 3D et une technologie d'intégration hétérogéne appelée

«intégration de super-puce» sont décrites.
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Composites métal / polymeére pour le remplissage de TSV

TSV ICRIETDIHOEEHR ¥ —

/ ERESMH

MNELZ (Z + H5| 2% / Jin KAWAKITA + Toyohiro CHIKYO

Récemment, I'intégration 3D de LS| gagne une grande préoccupation pour la réalisation

d'un emballage & plus haute densité. Pour ce faire, l'interconnexion 3D par le biais de la technologie

Through Silicon Via (TSV) est la technologie la plus urgente.

Comme interconnexion, la galvanoplastie de cuivre a été utilisée. la vitesse de placage, cependant,

est assez lente ef ce n'était pas un moyen réaliste d'interconnexion.

['utilisation novatrice de composite métal / polymére peut étre un nouveau candidat pour le remplissage

a travers des Through Silicon Via (TSV) destiné a LS| tridimensionnel (3D), car il fournit un processus de

fabrication beaucoup plus rapide et peu codteux comparé & |'électrodéposition de cuivre. Dans cette

étude, quelques méthodes de traitement ont été testées afin d'optimiser le remplissage de TSV avec un

composite Ag / polypyrrole.

l'utilisation de ces techniques peut contribuer & améliorer le rendement pour la production de LS| 3D avec

des composites métal / polymére.
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Technologies d'emballage compatibles avec I'intégration 3D des puces LS|
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En raison des progrés de la vitesse d'exploitation et de la densité d'intégration des puces LSI,

des systémes électroniques numériques & haute performance ont été réalisés.

l'emballage LS| et les interconnexions haute performance sont nécessaires pour réaliser un systéme

informatique utilisant une telle puce LSI.

Récemment, le systéeme LSl intégré 3D, qui consiste en des puces LS| empilées 3D avec des Through Silicon

Via, des condensateurs de découplage intégrés au sein d'un interposeur monté sur une carte de circuit

imprimé, a attiré |'attention pour la réalisation d'un systéme avancé de haute performance. Dans cetfe

revue, nous discutons de ce LS| empilé 3D du point de vue de la puissance et de l'intégrité du signal,

du condensateur de découplage intégré dans l'interposeur et de la gestion thermique.
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2016 FEXREHRE (2017 E 3 AXKA) 2017 EEFE
URADEB XHOEB URADEB ZHOEB
P 5 *E ®e 5 *E #A E # A 5
SETA 1,852,000| 1,754,654 | Fs# 845000| 639,559 KERA 1,852,000| B 2,163,000
E2E%| 850000  624.654| RETITE 645.000| 579,484 E2E%|  750000| 25FITR 1,208,000
#Bh=8%| 1,100,000/ 1,130,000 SEIEERI - HA% 200,000 202,986 #Bh&8%| 1,100,000 SEEER - HA% 400,000
BPERE 2,000 0 SEBIR / Re 25,000 0 BERE 2,000 SEEBIR / Riae 43,000
EERA 500,000| 319,136 SEmEMEE| 250000 23404 EERA 500,000 KEEEMEE| 25000
2#BE|  500000) 319,136 smmas|  25000] 29,094 28BE| 500000 2@RE®| 50000
BEERA 400,000 293,000 RETHL Y - RER 300,000 324,000 BERA 1,910,000 RETHA Y - RER 550,000
#£13ER¥R 200,000 13,000 TV —R=N—REE 70,000 0 F14ERER 10,000 T —AR=—N—REH 140,000
3D 7—svav7| 200000] 280,000 2E% 200,000| 60,075 WE2ME| 1900000 EEE 955,000
BA - B 400,000| 241,379 $13ERES| 200000 5000 BhAR - 200,000 H14ERER 5,000
7T AKERBI S 241,379 3D T—o¥avT 55,075 7TV AKERBIL S 200,000 B{hskERAM RII L 950,000
XA 82,500 197,026 | Ei5%E 650,000 527,947 XA 202,400 |EHE 655,400
FARRFILRA 500 26 &ARE o 11138 FAIREFIRIA 400 Ppen 0
25 - MAED 2,000 0 %2# 100000 162000 R - WAED 2,000 %2# 200000
E2BNFE 80,000 197,000 ESi1 ¢ 100,000 32,400 £25%E 200,000 ESi1 4 50,000
WHARAAET (A) 3,234,500| 2,805,195 BIEE 180,000 125,553 WHARA&ET (A) 4,664,400 BEIEHE 180,000
AIHBR IR =5 -1,034,103| -1,034,103 BB 130,000 135,400 BRI 2 -1,235,704 BB 135,400
WASH (B) 2,200,397| 1,771,092 s 50000 52037 WASH (B) 3,428,696 s 50000
SMEERR 90,000 31,695 SMEERR 40,000
A8 800,000 807,375 A48 800,000
ERE 1,067,600| 1,031,915 ERE 1,046,000
FEHE (RE)| 777600 777,600 FHFE (RE)| 776000
M 20,000 20,434 M 10,000
B3t 4 20,000 0 BT 4 10,000
OE—RES 250,000 233,881 JE— SR 250,000
UHEHAF (O) 3,362,600/ 3,006,796 UPEHAF (O) 4,664,400
UHTEER (A) - (C) | -128,100| -201.601 LITEER (A) - (O) 0
IREBBREIRSZ %% (D)= (B)-(C) | -1,162,203|-1,235,704 IREBREIRSZ %% (D)= (B)- (C) | -1,235,704
(C) + (D) :IRA® (B) &—% | 2,200,397| 1,771,092 (C) + (D) :lRA® (B) &—% | 3,428,696
BN 60 AFRSEERE B3 60 BIF RS EETER
IRADEB XD IRADEB XD
P 5 wm HE 5 wm o - P +n
LWHARA&ET (E) (o] O | &EEFITE 1,075,000 922,718 wEmI AR (E) o| cm® 425,000
IR 5412531 5412531 EMIARBIMEEIE| 5000000 431840 po——— 2489813 ooy m 45000
A& (F) 5,412,531| 5,412,531 =& Tome 62 No.1 575,000 490,878 WASEH (F) 4,489,813 Ny TLy NFHA R 80,000
NUTLy MERHRE 125,000 0 el 300000
FomizE) 45,000 0 LMEHAT (G) 425,000
TYAH| 80000 0 UHRREER E) - (G) | -425,000
HmHAE (G) 1.200,000| 922,718 REERIEER(H) =(F)+(G) | 4,064,813
WHANZZER (E) - (G) -1,200,000| -922,718
BRI ZEE (H)=(F)-(G) | 4,212,531| 4,489,813 KBRS EEAT D+H 2,829,109
(G) + (H) :IRAD (F) &—% | 5,412,531 5,412,531
REpBHINT EB|AST D+H 3,050,328 3,254,109

26




Reportage?2:

RILSKEEER S AR L2017 —BHSHECERK—FHERS

1. 1ZLU®HIC

XB2017F4A8238 (B) icB1A
ITEEMis HKEXBZESDHDO
ERYTRLKERM S >V ARIT LA
2017 —#ikE CIEARE — | ZRE
L7z, ShBBEZEB ST INE T,
BULSKIEIAT S > AR L7 2 BRI
LTHEY 1EBIF.2007ES5825
B (&) [ BIASKERMZSROESE &
FJEELUT.2EBIF.20125%9A
278 R [BRKE L #E—BILDK
EORMEAEM -1 EEL TTD
N SEDIEB ER D,

SEE. [EmikE CaRk] 727 —
vEe LT NUZBARERATP). 7
IWANLHEB RO T T g - 8
5 xv ND— OB FERAMAAER
(IFSTTAR) DEFIxREHEE L CH
L7,

BAD 5 [E. RAAREHKESNS
O ERI T SRSt TTERREBLA
BH KORAEMEEASER S
EAOBEFIRDPEM L 2RI
LT T—XITA> THILDEPIR
HOEETOMHIKEICH T HHEBO
FEEPALNICTDEEDICERFK

S S BRRDER &R T O
His o7z,

L INE N LU
11080FZICBMBE . BROEO
EETIE. BIBRITHHBE DB
PREICONVTERLRT A AP Y3
PRI,

2. VRIIL

\'l

FElChH/zl  EEEE L TEALT
EEMz0OERER HEECLTA
B EEABLRBORILIEEEIES
R AR EEA KBRS BT
DEARABEEER.EEE L TEER
BAKER HBREXEERERMNE
FB.RLU KRB U TRAARRE K
BRSO AL HEEFSEREHRD 5
BEDH >/ (BE1-5),

FE1 BLTEENR BfRis

=R B

Toru MIYAUCHI

KHE B Masaru OTA

NS b UG 7SR A= KR AT
/NI BZ¥E  Akihiro KOSAKA
RR T SHKL 4

FE2

FE3

BES

RILREE BRILRIEER

B RRAEER

EtRiEd PEAEEFERITEEE

JREEAK ALEHIEE

27



Reportage?2

2.1 HRBAAFRKRFHFEMISH HIL
ZRDOFEER(TESG)

[JREBAD 0T x Al TEIETE
BT« Fa] EWVDIRE T RAARAR
HIEMAEE HATERE.HREEE
AE BMEELIR. J REBAWE
AL EZ—RTHIBLZERDOH
BB MEIFIROBY ThD,

J REAARFHAZADHRETEE
X CThd. TOEBISTEERE. 517
ABA DS Suica lcREENDIT
EZE(ThH /). Trusted Life-Style
Service Creating Group £LT®D
HENETEREZLDDILRDIME
EETELOELTWS, JREAAIG
AFRS0BRFOH B &M = H5.
AOgAsLors7o-NUtE—>3>
EWSELWRRICETmL TWW5. —
#.10T (Internet of Things). Ev
I 7 =& Al 2 EDSTImtE T i d AR
ICHEL.HDOWDEXICKIRTE
ZRIFLDDH Y. [EUDOEESRD
EFFNTOD EnXEFRICBEWNTD,
D=2 F I TV AT LBRKOEE
BRI D SRR EOAHEFERE B
HENXDERERVILNDDH D, £
DL ofetts - BT OEACICHIS LT
JREHARZZEE T BH70IC 0T EY
JF =R ANCEDL20E% 52 REH
ICANT=H M EHROED 3> [EEY
TAEM]ERELIZEIATHD,

B2 LITICRT.

Q: JREHATIH L —ILEXREDE
g Lcy)  RIROBEGR =TT L
WU TREERZL WD EDZ LR
DT —EEPWKICEDERD, ED
LOBRT—RWIBELTWDDH?

A T —RIBOFEDRE T IR
TIREZRUVIDF—R% 1 #FFIC
EDDDOY —/N—EBELTL
BETAHTHD. RIEMICITTLEY
T—3VTCRULERDBRI T RO
HAC L. RO/ DiEMEZRE L.

28

FH6 JREEA BLHTRE
NBEADERELTHTFECHD.

22 RATP %> -%—U - %
OvK.7O0—K-7>ROVIKD
BRERET)

[XUDX hOxy T —27 DR
L. IXILF—DOHNES — b X —
2av]EVWDIZET.RATP  #Ai7EB
K Jv>-¥—70 YvYOUK %
BEESV AT AR JO0—K-F7UR
OVIRDSHERDH Dz BMEITIR
DBY) Thb.

RATP 7SV ADHEME L 7
TENN—F 2EERY NT—UDFE
BREDOETZE>THY. 1 8HED
7o V) OEARERIE T T A2 AO
ICEBT B, EENREY —ERDME
D78 . RATP TIIIRAERAM RN
E/0JTLEREHTHD, X b0
DEFEHE SUETRBBRERVIEA
TWRREETHD. 2OTOT T LI,
B CREBFBEMNTIC (TR L
TWa,

A R-TSVATUFPEH/N—
92 RATP Oz Yy T —2id
RTHEO>EDBFNRY NT—UTH
V. 1900FDHRADX bOZA >
WL RATP O N T =2 1ENA
NDREMEY - AKRMT B0
(L7 R SN T X /2. 60EAL
O BEEBHEM.80FERD IV E 21—
A—HIHOKERE S AT LDOBAIC
fiE . IRTETIE RATP HhEEEEIRE
BT 2 R DFERICKIG L&
TR S BNENWDFZREREICE

BHE7 RATPYv>-¥—7 - YvOUK
(FB)y7a—K - 7> ROV IKE)
HLTWS, 2DV HEMICKD
Y —EA@LICITEBROTIEEE D B B
— AT HKBEANDERICDOWTIFED
FHICSA T A N EEBLZLT
BEICREINRITFIULR S A,

Bt e LINITRT.
Q:RATP TIIENEEIFWDEAT
2D ? K/ ENUSISEHEAFDEF ] D4
BROD?
AEUDIL—ILDH ). ENERICIE
REMDRIADPBREER D, F/2tkE
A—N—EPRBEEEICLDRLMED
BEENHETH ) S 5 ITIRICFRRIC
KO TDHIMT. C S DERHPTNT
WXz EE T 2UR/ICIEA DN,
RIRINTRE D,

£/ RATP DA TidZ2MICEL
TEREHBEOYMZ LT3, &
NEHEBICAKR L BVWEDTH B, &
DHIFITIETON /FEDNRERE 24
ZELTWD BB TERDPRIS
BRFNUS. 70N FOIXA MDTIFE
NBHEEX TS,

|ANBGREOVDODIE KWUEMAE S
AT LTH2EEZLNDERMED.
R REMNREDP S EHT LEZ
D TRV, T2 B E B CHRETH
PRELOIS. BEERICEATHIED
20%T. %" 80% IS ZEREXT I (S
TBHIETHD, DFY)  FREDKED
EEMLADEZAICHDEND T E
THb.
QREFONAEOBHFEICEL
TEDEOBEAFZFHFO>TNBED?
T BAMEICR O THLFBEEDS



TLOFEIFRNDD?

ANV RIVATOEHDOTHLISEE
REETH D T AT LOER
HEEEIEDIEDEETDHD. K
RDPRERN LIS E. FTERARRY
WEA TSy NR—LETEHHLTE
T AHAR—LTEEODEREZIIDD, b
FIATREZRBIEDZEE &
BOFETHDP. 1 FIC 1 EREIR
IOWVWDERDEET D, b XIA
TORBIFNIEZ TSy hR—LE
TETT 2DICERDPHDDBETH
2. EVWTLDOHBE. M XILADR
BEEDDEFEEDLN—Z5VT
FHPTCRT7ERIT LRV FEEHE
MACHTLEDHZETH D CDRF
ITARTCOIATFLETOyIERTL
£, INZEHEREICT B7zDICIE
A2 —a >y AT LERES
TN RIATHEDIEE>TLE
DRVEKDICTEHEND I ETHS.
FREOPRYZEDT2H LR
HEZOPBFOMBETCEH D BRD
FEHPRVETIEFRHEICE SRV,
TIVATEHBREPBODOT. ESL
THZOVOERPEBECLED.E
BICH L CEYRBREEADIED
BETHD. ERIGBITEEEDER
ICBY)RIEHREMEAD I EDPTERL
720 EBEDPBFICN T ZRITTER
DHCHTLED ZEDHBDERD,
ANO1TERTIE.ZLDOERICEAN
BEDAR[DIDPNTICEAT L. A
TLDOHEIEEBISOHEVDT. E
TEEFEHE LGP 2LTERVO

BHES $EiH EEE

BHEO HEROWTF

DEEEBZR DTS,

2.3 ARRIEIEASKER AT REER
IR K DFEE(FES8)

[RYy ND—D&EYIal—23a Y
ICKDHBBEOEHIEVWDZEET. A
wHEENKER AR EE
TELERERD SHEED H D J. BEIL
RDBY) TH%,

PROBES . Bl #EY. BEHRMBRD
BEBTREREDBERE EHIC R
[l SRR KFEHER CICRET 244
BHREBICNENMTEHIET 22
RBITERITTNS, SR EHICREe
MRFEEOR EEIR MU RIEE
DORMBREZRRLABD S EKEDFE
BRI 37201 SH3EHMIET TR
CTFRENBRY . AED RS
WICOWTHIREL.FBTHIHED
HB. FD/HICIE BRIy NT—7
ZIBE L. RA. SR EMETT. IRE
REDERZNETDHEEDITUT
WEA LRI alb—avick).
ERPREETFTAL. FTAZINIBH
ICE DV CHREDOR S BIEEITAE
ICUFINEALITA—= RN LT
WSHEMPBREELR D, FHETIE.
RN ERVEDBERRY NDT—
7EVTaL—2avIcDWTEBEL
7z

Reportage?2

FHE10 RROBF

BRaLITISRT,

Q: ZRBEREM TIET Z > A D SNCF.
IFSTTAR EHFAEZITOTUND E
D 7D E DM B DR E D
BAEEH DD ?

A RAYDEEEDHBEMED H 5.
RFEELTRAFIATAID AR
U7, 727 TldhECBEOSEM
AAEHBERED H B,

Q: FEKHIEF DT EFNUCDONT, ED
EOBRT—RELSDH?

A KBIRIMFERO T — & EERER
OFHAT—&ZTICL TS,

2.4 RRIT#HMASH MNREFK
DFER(FRE11)

[ERRXA NODOEMEAFE] & NI
BT RRM TSRS BRME
RISER IMREFRD SFEEDH D
Je. BIRIZRDBY TH %,

RBRXA MO FKEEEZHROEL
TeRMEEZ®B LU CEEMER LZ

FE1 RR#TEK NMREE



Reportage?2

BiELTL2. EMDH T RER
1000REMIC[#FEMRAE] ZHEA L.
D=7 DZ2NHTERICENT BE L
REBDOERE W\ORREF . £le. =
APHTIE hXIUEEICZ T LY
NERZBA BREE ORI
BMROMEDPR SN, CDKDHE
B+t DOE) FHAIC DN THEN L 7z,
BEELITICRY,
QERAMORRICEITZ R 2.
R—LIZENSBEWEREDWVD DT
WA LTERELTVWSDON? &
TEBITICEDKDICERLTVDD
»?
A BRDT Sy hR— LRI HBE
ERADEZR—TCRDIEWETED
DABED T T DY AT LK
BAELD2TWD,
QRERX hOTIHECBTC DBEAGTE
DHBP ENEGEBIET O ?
ARRXMOELTENESRZT S
BRREEZ Ll &F B0 RA—LAR
TEADRIF. D> Eine i L
TWBD ANBEDEESHBDT.NZ
D AERLDODED TS,

2.5 TREHRER HHBKOFER
(BFE12)
[RREIOEEHE AT L] E@
LT . TRRHERBRE HEBKDS
FBEDD Oz MEILRDBY TH B,
RREBEBROBEHOBEEES
& BBERBORFICKY1970F K
TICIFEAEDELESN LREICHT
SROERERDED SN, /o, hEFE

FHE12 TRRIBEF HHEEK

30

ROEER AT LE L TUBDTSN
BDUZF - XA MOCE/ L—ILRUH
RBYVAT LFE. J REREGESHT
KROBEEHTT 2BHEE LT
BENTWD, U7 - X hOEF
BEOFBZICICCTHT > RILOKT
EZfENL. ) Z7EREIEmZ RS
ZEICKY BEOANEERT D
T#HELTRASA TV, B/ L—
I EFHBY AT Ll BE D DR
DA BRI & L TFHES . Q%R
DEH - BEORE L TEASIN,
INHDEBHE AT LDE/ L—
I RSB AT LDE L 1 B
EOPHEHEEERY BE=T IR —PE
BEMRBEEL TS,
BEZLINICRY,
QBEHEATLEWNDZET
LRT.UZ7 - X hO.E/ L—I%&
EOFEED L TE> T D C IR
LD EAREZAITEVNDHBD
VAN
A REWRATE. BEICH S22 AT
LAEMATDIENERTHD. A
NaELaERTDE T/ L—IRE
OHIRBY AT LSEE7 D7 HBR
ETHEBINDEEZ TS,

26 7INANL D FIK-OT0
AF—RKDFE(EE13)

[BAOEHMIBEFILANLDE
DRAIEBL T FIANL EHRE
DRABEENE I~ a0
AF—RKDOHEED H o, BIEITR
DB TH 5.

EE13 FIANS VISR - ATNAF—K

FIANLIE N T LARX MO E
W ZZEmRBOAEFICIEREICHEA
NTW2, NILFZZ1I0HET
PABLUCHADLZ L OETEAZN
THY BARDFRO=_—X. &Wb
et - —XICHIEFICEL T
W2, LA LFIBAEICZFANS .+
PDIRFNARZENT BH72DITIETTA
VHICEBNEEDTRITNSR SR
Ve EHICHRMBRIZILF —EER
WCEBICDA B 7=OICEH R DFA
EEATOWRITIIZR SR, D7
HTINA N L TYA HICHEN.
KAHEA T — R —72 E DSt & 4
ATENA TN LERFE L. &5
WA=V B 754 v—E LTHA
BEAI>MO—ILL.HBHZESA
T LDEEBNEBNEAITRRY
CEPTEZREEVATLOHAFEL
TWD, ZOMICEEBHRBDHE T
BRARIEMNBEEF P TN D,

BERELTICRT,

Q:LRT TERIGDBH 2> AT L EBRIR
LAYAFLIZDWT AT F VA
HEETDARNIESIH,?

A JANMIBLUTIEEMBL A AT
LTEDPRVELRD. HOPBDET
REPERINBDICEAIA TN
Bo AT FUAOAAMIELTIE. 2R
LA AT LARFEGX > TF AT
ANDBDIR)DEATED IREFIFIF
BUICHRD TETWS, BRAIC KN
1A TIEFEDHOI=DOTEIREMRL A
DY AT LDPEASINTE,

BE14 [FSTTAR 7)—/ - d&—K



2.7 IFSTTAR 7 —/ - d4—K
DFER(FE14)

[IFSTTARTO#%E”T > 7 2 &
AT LB TBHRE&D] EEL T
IFSTTAR #MHEESH RE 7
W—/ AE—KDo#EEDH >/
BZIRDBY Th 5.

IFSTTAR 38k > 7 2. EEY
T A REY AT LR FOMERFEE
FHFTEY.3DOHPIHEL LT
W%, MAST EPIIE/NT A NELIEDER
X T AOHR. OV —
NAZTEIFREART THEDHE
AR NZANIYA )L BROHE
MEOE=-&X > % GERS #FlE
TEORFER. BHE I OLEOR
JE&#AY, COSYS (BT EEGRES
AT LDZREFHMSESEDRFE. &
FIERIEETD (38 E OHIER
HEERZEE) BRREDETILE
BLROYVIalL—ryar . HLLEE
BT, ghEExEoO—h o1 E—> 3
VEROERI AT LDORELREZHE
LU EOITHEER A—/N—F v/
2. BB EAR EOFMARICE S/
TJ—IL NOZJADKES AT L
ANDGRAE OSBRI OB OF
PFTND,

RE.HEOBRTERIIITDONR
M7z,

3. #1E

WEEER 7 S AKREEET —
- T7IVECERP T2/ (BE15),
ZDIURIT LDOREE. TLEY
R—DERICEHT D INETZ>
AEBARDFEDT DMRFFEDI LD
ICT < TWBDERLTVNDEDTRE
ERD CEIEBRE MYBEAS
DTSV AERARTREBOTVDSE
BEHEID. TNDPHTEZEAL L
TWBELEAD. EPEIZHNE

FE15 #ERAVIVAKMEE T - T7
WEVE

BARZERD, 7TV AKEETIEF
DEOBHBADKRRET4#0—L. T
ZBRYZELEZVERS>TND. S
BOXSBRIVRIYLEREL. B
LOMREICHT 2ELRZIED
ToTWB, ZNICIFE3DDERATD
BELMWETEDP DD, 1 DIFPEICTT
BREFE RFICT TV ATEVEVK
FRRLANILOREICKH T BEEEHH
2. 2D0BIFBRICE T MR, AE
IZBMLENT T AANICHT B8
THh5.32BIEFBLDOELF—ALT
B0 NMIBMT 254,
AANCIFT100HF M. 75> A4S
60001 —ODXENHSH. BIKROH
BHEFT T AKEEICHONEDE
TIELWV SEHBLDEHKEDT DR
NPREBRAICRDZEZRED.

FE17 BREOBTF

Reportage?2

FHE16 HERBEZER BZER

s OHRE %= BIL T ERKIMRIRER
BRERZER. EEERPTV.FE
FL(BE16).

4. miBIC

EROBDIFT. BlhghERm S >
ROTL2017IEZ<DEMED D
N PNy ok (NP N2 2% [OJoRT I 3
T UZe. BALERERAMT > >R Ll
2007 EDPSEFEZEICHESRTY
%o REL2022FHEKNICTHOND Z
EEEORETH D

RREIC. AR Y —ELho>TW R
WekEDHAICEEILRL LT
Z






diqsRPolnNy

BRAKE EXPERTS

S HIFRWRILERBT 5HENZ

www.akebono-brake.com









Profils

707«4—)

T OEE
Tatsuhiko SUGA

BLTERMRR

1965 FRRAFLFZLEEE. BF 4R BAERK
BAL /1986 %/ HAERSHEREBHR.87TF
4/8»5 JREAANYURHMKR /1990 F E K%
BES (UIC) LR /19934%F (#) RAXK
PREX LM ET5I2%E /20034 (i) 2B X LiRE
MEEER - XBEYWER /2007 F (/) XEHH
KEER (011 FE8APSAMMEIEAN)/2010
FRHBERBEZERRZER /201 TFARER.

MR =

Toyohiro CHIKYO

FEMRE

ESMMTRFEEADE - PRIT S
BEM IR - FREEEF] (MaDIS)

1969 F @M REEN. 1989FRMAKRFEMHIET
FERRZET . THE L. 19089 FIHRERMTE
BRI ERAICAR. 8F Ny hEDh o %
KHBFOREICHED D 1999FRRIEKRF. R
PRI RIS BRI PR TR & o 72 ST E AR
KX EF NI FIHRBE DRI & FIREEAND
&R 125, 2007 FRILTBCEAME - MRAAK
BEREAF ¥ —THAHAMARH I XY PORILIC
B A2 EF MU TIMHERREPREHEDO L
TR AILEM.2011-2016FE MANA ./ T LY
FAZZAMBIZY bIZv bR, 2016-2017
F MANA FBGEFNA AT N —T I I—T R,
201 7THE KV IR, 1993-1994F / —AH O 51
THMIREEEMITEI1995F XY U X
FMHIEREEHIR. 2008 F LV BIREXZ—
WA - MRMEEEEE R REUR.

NED EIE
Mitsumasa KOYANAGI
RIEKXFRFRZRMERAR > X — BiR

FMIFAFBERIFR ZXFER 1971 FICRIL
AEAZRTZARFMELTRIZAIT4EICHE LR
BERAZICTET. 197T4FICHBEILEERRFHR
MEFTIC A FEAEXEY OFRRICHEBELARY
7 RF /82 DRAM ZF =38, 1985%F>1) 0
UNL—=IlhBEOy o A/a7 I N —F &
VR —ICA%. 1988EDSLEEBEAEERILI AT
LR 8 —OBIREHOH. 3RTERBE. i
RREDOMRICHEE, 1994 F R KZE T 2 ERHEM
MEETEREFR NS ERIAFZRZE R T ZAR
BHEM A gt T2 ERHIT, MAE I RILKRBZAKER
ERMERMAER > X — HiZ,

1992 F XA AN SHAME. 19944 SSDM (Solid-
State Devices and Materials) Award. 1996
F | EEE CKEBREBEFH¥%)Cledo Brunetti
Award.1997% | EEE 7 1 O0—.2002F %
REXEE (REEMHFE ). 2004 FIcBYESF
= NBTFEBCRMFEEE (MEHE ). 2006 Fi5
AYE$%7 1 0—.20064 | EEE Jun-ichi
Nishizawa Medal,

36

Nngs (-

Jin KAWAKITA

B/ 7 =70 N =0 AMEIR (MANA)
BET/\A AR — T E R
SEBEBHPMCE T T UTLZF —T> T T b
PERIN

19045 EREBARFHFEX 1006 FERRRAF
KERELRIBET L (IT%). 1998FEER
BRIXFZRBLREPEEBET B (IF).
19972000 FEREZZAFETAMYPF 2R T
2000 F B2 M & B MMBFR (RYE -
MHM RS ) MR E &4 %.2008-2009F 1
MR EEEEREEREEE TH. 2009-
2010 F AR LA BIARA - PWBERMEMRER
MRE. 201 SFE K ME - MHMAEBEEMRE.
2015F LY BRE. 2004-2005 EXHEFAETES
TREMRE (KA -V IR -T2V IR ).
201 0F K FEIERFZEREHIE,

=T

Masahiro AOYAGI

DLEA I NR=2 307 =SR2 — EiEH
EIZvhI1ZvV bR

FT/ILY hOZ I AMAEFIID ER AT LY
W—THRITIN—T (34E)

1982FAHEBEIXEAZTFHEF LEREEL.
EFBEERE TERMREFRMR MR, &
WEEBANAFT. 1988 FEF 7/ 1 AKBEEH. 1991
FRHEIEART THE1.1994-1995F 6 AR,
REREIYELMAREEMTE, 1999FETF S|
IR TR =K —, 2001 F K WIRIZTBUENEZE
AT aMERIL Y bOZ Y AMREFISRE S
JI—THMRI I —T K. 2004-20094F ) - BF
SIESEMEAK. 2011-2014FF /T L/ Oz
U AMFEPIBD EHE AT LT IN—THERT I —
TREHD ZRTEBRBROREEED S DR,
BIMZEFIR OB %. 201 SEKX VR,

A MVIERF
Kayoko STORCK

19834 Oxford Brookes Univ. 5% /19854
Univ.Paris Ill LEA #£% /1987 £ M Dz &
HHEEDORTIF T —ICTEERLE. I—0OV /N
BR5HEZSEMEFERICTEN/1993F /N
TLREH (BILES) D7 A4 b EREER
EHERET DHEEIFIREOMFH,

TOM. 75V ANKEAEIE. HE. FR. FE &L
BPOHBEFEIDT7IT 1 TR L

FHE @
Takeshi OKADA

1935 F £ £ N 1958F KR AFEZMYIEF
BIERER () P RBATAM 19623875
> AN SR ER ENSMP B2 B8 1,
197AFHARFHZREME. 19080 F ## - |7
FHIYD VIV TEE (940). 1987 FRmM@7
CT7HMHBHREBFH R 1988 EXKE KW H= AISI
LERE 1990 FMINEE - SIMAEANRAE.
1991 75> A% - M= SF2M BERK.
1992 F HAKM RS EHIEEME. 1994572
D AERMFEE -2 /N\UIE 1995 FHARE
RS () BEE1&. 19958 - BR7EMN ) ¥ —F (%)
7 RNA Y= 1997 & - RIEMENEELE T L
BIREEL 2004F - RET T AEUROTAB 7
—TRER.

hE BE
Tomoaki NAKASHIMA
THBRARFREAT EHIR

1970 FREBEEN. RRAFRERTERME
HREEFSHBLREBET. B (TF). BAZEM
RESKFHIMMAE (PD) F24E T, RIE. THERKFE
BELEARIR.

FEICINEG £ A MREEOERL]. [RE/NOY
U EBLHEE  FX - EMOMR] CIHERHH)
fth FRE [T —0O v /SOWE WHEOEA RO
Jerht DR, TR & KOWEREST) (v — )Lt ) fib
/2005 FHAREFSBHETE.

He 8%
Tsunehisa TANAKA

AR I H A AR HIR

1995 FRAMREKRFI AW ARG L ERTEHEAIE
IR ALIRK L SR / RE. RDAF A
FREEHI.

Varrr A7 1 —X[RBROBUAF] KA.
1997(#R ).



TREEIRAC

BMEIBA1I7TEHRETCICREFECLE
D RABRIRTBRFADER Y ENED
BOWEHBATLE. ZD%R.BA18HHICET.
8A20BICA—IANEEY RE. A—YDIAT
fitth, AXA 2 AKXz 02 EBONDGRRICTE
ZED AREE<IEERY R LT
FHICLTH.BADARZUTFIFEN £V D
DIFT TCEIE 22BN S 1 5BFE TILEEZF
IR E L BICTRBREORMEICH TR L
ICUE L7z 1999 F 8 BICANA T2 2B
HNILEOFFERICBZICPONTIHBTO
HKEERERISNEZEDPHY  SEBHETH
5O—NAEDEH]. L VROR—LTEEGDRE
{B27HDTIH FER. [T ALK ](siesta)
RBPZBEOBEDHDDE IO KD BRATIEE
ICEARL TR EWNWSZERDTL&ED. KL
T ABOZDEDICHET DI EERYF LT,

ECASTIR2017THF2A24HICHILREE
TERESNZTH2RBIL=RITERBIBEORE
ESBEORFICETZ V-0 av T IORNB%
TR L E LT FILVER D O IREZERD
BESBCOLLETE LY AR TZER
TEELITRBVDT, ZOE.XEDFTAH
SHEELTATTAZEERY AABEFEHD
DEZELALTVWET ., LET—7>avTD
K. EXO. SEOREICHB N T o281
DOBEFRESAICRSR L LETET,

R ASTHEH2017THFCR12HDOHKRICT
SRDPENER Y . SRASRPEREILTEERE
FERPMELLIEZREVZLET. &FH
EROINETOREANOMEBRICRESH P L L
FBRETY,

REZBR.EELR 5 TE

37



FEZEE
BT
TS REA

BIfRERER
BEZ

BiREZER
=N
(AR ) BB S EATIIEA

REZR
AfMER
RREBAFET Y

EHBA
RRAFARZERREESPAMER

SIOAE
TUNKERHE IR R DD DIRITRIS > & —

NREE
TTEHAFRRLEE

ERIE
(—F4) BAPRIAER

TRAEEE
YOOANY NV TSR D/ (1)

BEEEF 7Y —N—

MRS

ESLAERRFEFEEA ME - MHMEEE Saiiii
R - [FIREREPT (MaDIS)

BR
BB

ALK SIS AI 2
BE

AEH

R{LTEHEM=

T—hNTFalLoTar/ ¥
MEBEF (FUTURE'S)

R -
BEIRIMR =

H{L T 24l

BULLETIN DE LA SOCIETE FRANCO-JAPONAISE
DES TECHNIQUES INDUSTRIELLES

l'année 2017 /TOME63+NO. 1

FEATAN :

HILTZE#H M=

T150-0013 ER&BEAXELF3Z-9-25
TEL : 03(5424)1146
FAX:03(5424)1147
RE0010-7-9774
http://www.sfjti.org/

E30FE2 B 22 BHEIR

FE30EI3 B 3EHKET

© BILTERM=2018.All rights reserved * AFEDZE. H KOBEEEOEITEGH . BREFELCET



Engineering & Numerical Analysis Department Integrated Geotechnology Institute Limited (IGl)

—o

©

B ESRATERZARIE.

a8 D - MLICE T 35FHD
00820 LTIRIRERICHGL.
#HEZ-XCEZZFHMELEATY,



ISSN 0286-2808 201853 A3HRIT $635 FE15
1T/ BIATEHME  150-0013 RRHFEBRELLLHF3-9-25 TEL : 03-5424-1146 - #RE0010-7-9774 FAX : 03-5424-1147



