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 本 論 文 は 、 今 後 の 進 展 が 期 待 さ れ て い る 積 層 型 機 能 性 デ バ イ ス 実 現 の 要 素 技 術 と

し て 不 可 欠 な シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ バ ン プ 電 極 の 接 合 と チ ッ プ 間 を 封 止 す る 樹 脂

接 合 を 同 時 に 行 う ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 に 関 す る 研 究 に つ い て 述 べ て い る 。  

 従 来 の 半 導 体 デ バ イ ス の 高 性 能 化 を 実 現 し て き た 微 細 化 は 物 理 的 限 界 に 近 づ い て

お り 、従 来 の 高 集 積 化 に よ る デ バ イ ス・シ ス テ ム の 高 性 能 化 が 困 難 と な り つ つ あ る 。

さ ら な る 高 性 能 化 を 持 続 す る 方 法 の 一 つ と し て 、Si 貫 通 電 極 (TSV)を 利 用 し た 3 次 元

積 層 デ バ イ ス が 注 目 さ れ て い る 。 CPU と DRAM を 積 層 す る 三 次 元 LSI で は 、 TSV に よ

る 縦 型 接 続 で 配 線 の 長 さ を 短 く で き 、 広 い バ ン ド 幅 を 実 現 可 能 で あ る た め デ ー タ 処

理 高 速 化 や 低 消 費 電 力 化 が 期 待 さ れ る 。 ま た 、 近 年 普 及 が 著 し い イ メ ー ジ セ ン サ ー

で は 、 セ ン サ ー と ロ ジ ッ ク を 積 層 す る こ と で 従 来 と 比 べ て 小 型 化 、 高 画 質 化 が 実 現

さ れ て お り 、 さ ら に 画 素 レ ベ ル の 接 続 も 検 討 さ れ て い る 。 今 後 、 積 層 デ バ イ ス が 発

展 し て い く 中 で 継 続 的 な 進 化 の 実 現 に は バ ン プ 電 極 の ピ ン 数 増 加 と フ ァ イ ン ピ ッ チ

化 に 対 応 し た 積 層 技 術 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る 。 本 研 究 で は 、 次 世 代 の 3 次 元 積 層 デ

バ イ ス を 実 現 す る た め に 、 シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ の バ ン プ 電 極 の 接 合 と そ の チ ッ

プ 間 の 樹 脂 封 止 技 術 に 注 目 し た 。  

 従 来 は 、 フ ラ ッ ク ス を 用 い た は ん だ 接 合 後 に 樹 脂 を 毛 細 管 力 で 注 入 す る キ ャ ピ ラ

リ ー ア ン ダ ー フ ィ ル 工 法 が 主 流 で あ る が 、隙 間 10m 以 下 で は フ ラ ッ ク ス 洗 浄 や 樹 脂

注 入 自 体 が 困 難 と さ れ て い る 。 一 方 、 樹 脂 を は ん だ 接 合 前 に チ ッ プ へ 塗 布 し 、 は ん

だ 接 合 と 樹 脂 封 止 を 同 時 に 行 う 先 塗 布 工 法 も 用 い ら れ て き た 。 そ の 場 合 、 フ ラ ッ ク

ス 洗 浄 と 樹 脂 注 入 は 不 要 で あ る が 、 は ん だ 接 合 部 の 樹 脂 の 噛 み 込 み が 課 題 で あ る 。

こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る 方 法 と し て 、 電 極 の 周 囲 に 有 機 ま た は 無 機 の 絶 縁 層 を 予 め

形 成 し た 構 造 を 用 い て 電 極 と 絶 縁 層 の 接 合 を 同 時 に 行 う ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 が 提

案 さ れ て い る 。 し か し 、 従 来 こ の 接 合 構 造 は ダ マ シ ン 工 法 で 作 製 さ れ た た め 、 デ ィ

ッ シ ン グ や エ ロ ー ジ ョ ン に よ る 電 極 や 絶 縁 層 の 接 合 不 良 が 問 題 と な っ て い る 。 さ ら

に 、 Si 基 板 の 歪 み や 接 合 時 の 平 行 不 良 に よ る 荷 重 の 不 均 一 が 原 因 と な り 接 合 が 困 難

で あ っ た 。 本 論 文 で は 、 ま ず 、 現 状 の 問 題 で あ る 基 板 の 歪 み や 基 板 間 の 平 行 度 の 問

題 を 解 決 で き る 接 合 構 造 と そ の 作 製 方 法 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に 、 そ れ ら を 適 用

し て シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ の ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 を 始 め て 達 成 し た 研 究 成 果 に 関 し

て 述 べ て い る 。 本 論 文 は 、 全 5 章 か ら 構 成 さ れ て お り 、 以 下 に 各 章 の 概 要 を 示 す 。  

 第 1章「 序 論 」で は 、研 究 背 景 と し て 3次 元 積 層 化 の た め の 従 来 の 樹 脂 封 止 技 術 と

今 後 開 発 が 待 望 さ れ て い る 積 層 型 高 機 能 デ バ イ ス 実 現 に 向 け た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技

術 の 有 用 性 と そ の 課 題 を 纏 め 、 本 研 究 で 行 う 研 究 の 内 容 お よ び 意 義 を 述 べ て い る 。  

 第 2 章 「 Lock and key 構 造 を 利 用 し た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 」 で は 、 樹 脂 の 硬 化 状 態

の 特 性 を 利 用 し た 歪 み や 平 行 度 吸 収 可 能 な 接 合 構 造 と そ の 作 製 技 術 、 そ の 構 造 に よ

る ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 に つ い て 述 べ て い る 。 ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 を 安 定 的 に 実 現 す

る た め 、 基 板 の 歪 み や 基 板 間 同 士 の 平 行 度 の ず れ を 吸 収 で き る Lock and key 構 造 を

提 案 し た 。こ の 構 造 は 、接 着 性 を 有 す る 未 硬 化 状 態 の 樹 脂 が Au バ ン プ 電 極 周 囲 に 形



 

成 さ れ た 凸 型 の Key 構 造 と 、 硬 化 状 態 の 樹 脂 が バ ン プ 電 極 周 囲 に 形 成 さ れ た 凹 型 の

Lock 構 造 か ら 成 る 。 未 硬 化 樹 脂 は 、 常 温 で は 固 体 で あ る が 接 合 加 熱 時 に 液 体 と な る

特 性 を 持 つ 。 こ の 樹 脂 特 性 と バ ン プ の 塑 性 変 形 が 接 合 時 の 基 板 の 歪 み や 基 板 間 の 平

行 度 の ず れ を 吸 収 す る 。 ま た 、 Lock 構 造 と Key 構 造 の 組 み 合 わ せ に よ り 、 接 合 時 の

ア ラ イ メ ン ト 精 度 の 向 上 も 実 現 し た 。  

 バ ン プ 電 極 上 に 樹 脂 の 残 渣 が 残 ら な い Key 構 造 の 実 現 の た め MEMS 技 術 を 応 用 し

た 樹 脂 形 成 法 を 考 案 し た 。 Au バ ン プ 電 極 を 有 す る チ ッ プ に 樹 脂 を ス ピ ン コ ー ト し 、

フ ッ 素 フ ィ ル ム を 用 い て 未 硬 化 状 態 の 樹 脂 を 熱 加 圧 し て Au バ ン プ 電 極 上 の 樹 脂 を

150 nm 以 下 に 薄 く し 、 そ の 後 O 2 プ ラ ズ マ 照 射 に よ り Au バ ン プ 上 の 樹 脂 を 完 全 に 除

去 す る も の で あ る 。 ま た 、 Lock 構 造 の 作 製 に も フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー と O 2/CHF 3 プ

ラ ズ マ エ ッ チ ン グ を 用 い 、 Au バ ン プ 電 極 を 覆 う 樹 脂 を 残 渣 な く 除 去 す る こ と に 成 功

し た 。 Lock and key 構 造 を 施 し た チ ッ プ は フ リ ッ プ チ ッ プ ボ ン ダ ー に よ り 大 気 下 で

接 合 可 能 で あ る 。 そ の 際 、 チ ッ プ と 基 板 の バ ン プ 電 極 が 接 触 し た 状 態 で 、 樹 脂 間 の

隙 間 を 約 400 nm と 最 適 化 す る こ と で 、 TSV を 持 つ テ ス ト デ バ イ ス の 900 ピ ン 全 て に

お い て 電 気 的 接 続 を 確 認 し た 。 一 方 、 接 合 試 料 の 断 面 SEM 解 析 結 果 か ら 未 硬 化 と 硬

化 樹 脂 の 接 合 界 面 が 一 体 化 し て お り 、 ま た ボ イ ド の な い こ と も 確 認 さ れ た 。 以 上 の

成 果 に よ り 、 樹 脂 の 硬 化 状 態 の 特 性 を 利 用 し て 作 製 さ れ た Lock and key 構 造 を 用 い

た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 を 世 界 で 初 め て 実 現 し 、 基 板 の 歪 み や 基 板 間 の 平 行 度 を 気 に せ

ず 安 定 な 接 合 を 行 え る こ と を 実 証 し た 。  

 第 3 章 「 Planar 構 造 を 利 用 し た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 」 で は 、 樹 脂 の 化 学 機 械 研 磨 に

よ る 量 産 化 が 可 能 と な る 接 合 構 造 を 提 案 し 、 そ の 構 造 に よ る ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 の 結

果 を 評 価 し て い る 。 新 た に バ ン プ 電 極 と 樹 脂 の 化 学 機 械 研 磨 の 選 択 比 を 樹 脂 の 硬 化

の 状 態 で 制 御 し た 接 合 構 造 の 作 製 方 法 を 考 案 し た 。 そ の 接 合 部 は 、 接 着 性 を 保 持 し

た 未 硬 化 状 態 の 樹 脂 と 半 硬 化 状 態 の 樹 脂 が そ れ ぞ れ Au バ ン プ 電 極 周 囲 に 形 成 さ れ た

構 造 か ら 成 る 。 未 硬 化 状 態 の 樹 脂 は 、 Au よ り も 研 磨 レ ー ト 大 き く 、 研 磨 後 に バ ン プ

電 極 面 よ り も 深 く 研 磨 さ れ る た め 、 接 合 時 に 樹 脂 の 充 填 不 良 が 生 じ る 可 能 性 が 危 惧

さ れ る 。 そ こ で 、 樹 脂 の 研 磨 速 度 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 研 磨 速 度 は 樹 脂 の 硬 化 状

態 に よ っ て 異 な る こ と を 見 出 し 、 Au の 研 磨 速 度 に 等 し い 速 度 に な る よ う に 樹 脂 硬 化

状 態 を 制 御 し て 問 題 の 段 差 を 最 小 限 に 抑 え た 。 提 案 し た 作 製 方 法 に よ っ て 樹 脂 の 研

磨 と 同 時 に バ ン プ の 表 面 も 平 坦 化 さ れ 、 Au バ ン プ 表 面 の RMS は 3 nm 以 下 と な っ た 。

本 構 造 を 用 い た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 に よ り 、 テ ス ト デ バ イ ス の 900 ピ ン 全 て に お い て

電 気 的 接 続 を 確 認 し た 。 ま た 、 接 合 断 面 SEM 解 析 結 果 か ら 、 未 硬 化 と 硬 化 樹 脂 の 接

合 界 面 は 観 察 さ れ ず 一 体 化 お り 、ボ イ ド も な い こ と を 確 認 し た 。以 上 の 成 果 に よ り 、

樹 脂 の 硬 化 状 態 を 制 御 す る こ と で 化 学 機 械 研 磨 に よ る 量 産 化 を 可 能 と す る ハ イ ブ リ

ッ ド 接 合 を 世 界 に 先 駆 け て 実 現 し た 。

 第 4 章 「 シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ の ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 」 で は 、 8 m ピ ッ チ の バ ン

プ 電 極 と SiO 2 フ ィ ラ ー 含 有 樹 脂 の ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 と 接 合 前 の 表 面 処 理 技 術 に



 

つ い て 述 べ て い る 。 第 2 章 と 第 3 章 で 述 べ た ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 の た め の 要 素 技

術 を 接 合 構 造 作 製 へ 応 用 し 、 様 々 な 要 求 項 目 を 満 た す 接 合 構 造 を 実 現 す る と と も に

バ ン プ 電 極 お よ び 樹 脂 材 料 を 最 適 化 す る こ と で シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ の ハ イ ブ リ

ッ ド 接 合 を 世 界 で 初 め て 実 現 し た 。  

 本 研 究 の 課 題 は 、 ① 高 密 度 接 合 で の 荷 重 の 低 減 化 、 ② シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ の

接 合 に 適 し た フ ィ ラ ー の 選 択 、 ③ 接 合 構 造 の 作 製 手 法 の 構 築 、 ④ ハ イ ブ リ ッ ド 接 合

を 実 現 す る 段 差 構 造 の 最 適 化 、 ⑤ 接 合 前 表 面 処 理 技 術 も 確 立 の ５ つ で あ る 。 ① の 荷

重 の 低 減 化 に は 低 圧 力 で 変 形 す る Sn を バ ン プ 電 極 に 用 い る こ と と し た 。② に 関 し て

は ナ ノ サ イ ズ の 低 熱 膨 張 SiO 2 フ ィ ラ ー 含 有 樹 脂 を 採 用 し た 。 ③ で は 目 標 で あ る 8m

ピ ッ チ の バ ン プ 電 極 と 樹 脂 の ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 構 造 を 実 現 す る た め 、 バ ン プ 電 極 の

頭 出 し と 段 差 構 造 の 作 製 に 樹 脂 の 化 学 機 械 研 磨 と プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ を 組 み 合 わ せ

た 方 法 を 考 案 し た 。 バ ン プ 形 状 と 樹 脂 粘 度 、 ス ピ ン コ ー ト 条 件 を 最 適 調 整 し て バ ン

プ 電 極 が 樹 脂 よ り も 突 出 し た 構 造 を 高 ス ル ー プ ッ ト で 作 製 す る こ と に 成 功 し た 。 ま

た 、 ④ に 関 し て は 、 SiO 2 フ ィ ラ ー 含 有 樹 脂 の プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ を SiO 2 フ ィ ラ ー と

樹 脂 の 両 方 を 同 時 に エ ッ チ ン グ 可 能 な O 2 と CHF 3 の 混 合 ガ ス プ ラ ズ マ を 用 い る こ と と

し た 。そ の 際 、バ ン プ 電 極 の 接 合 界 面 に 樹 脂 の 噛 み 込 み 発 生 を 防 ぐ た め 、約 200～ 400 

nm の バ ン プ － 樹 脂 段 差 構 造 を 設 け る と 基 板 間 の 平 行 度 が 吸 収 さ れ 、 ハ イ ブ リ ッ ド 接

合 が 安 定 的 に 実 現 可 能 と な る 。 ⑤ に 関 し て は 、 接 合 前 の 試 料 表 面 に 有 機 膜 と 酸 化 膜

が 存 在 し Cu-Sn 間 の 拡 散 を 阻 害 す る こ と か ら 、 そ の 除 去 に ArH 2(4%)の プ ラ ズ マ 照 射

を 行 う こ と と し た 。 そ の 結 果 、 Ar の ス パ ッ タ リ ン グ 作 用 と H 2 の 還 元 作 用 が 働 く

ArH 2(4%)に よ り 、 接 合 界 面 で Cu-Sn 合 金 の 形 成 が 顕 著 で 、 接 合 後 に 接 合 界 面 の 消 失

が 観 察 さ れ 、 接 合 強 度 も 著 し く 向 上 し た 。 以 上 の 技 術 は 、 シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ

の 実 用 的 な ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 を 可 能 に す る 技 術 と し て 世 界 的 に 注 目 さ れ て い る 。  

 第 5 章「 結 論 と 今 後 の 展 望 」で は 、本 研 究 の 成 果 を 総 括 し 、今 後 の 展 望 を 述 べ た 。  

以 上 、 本 論 文 に お い て 著 者 は 、 次 世 代 積 層 型 機 能 性 デ バ イ ス 実 現 の 要 素 技 術 と し

て 不 可 欠 な シ ン グ ル ミ ク ロ ン ピ ッ チ バ ン プ 電 極 の 接 合 と チ ッ プ 間 を 封 止 す る 樹 脂 接

合 を 同 時 に 行 う ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 の 実 現 に 初 め て 成 功 し た 。 本 研 究 で 構 築 し た シ ン

グ ル ミ ク ロ ン ハ イ ブ リ ッ ド 接 合 技 術 は 、半 導 体 集 積 回 路 や MEMS の 実 装 の ブ レ ー ク

ス ル ー 技 術 で あ り 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 、 フ ォ ト ニ ク ス を は じ め と す る 様 々 な 分 野 へ

の 多 大 な 貢 献 を な し 、 今 後 高 機 能 3 次 元 積 層 デ バ イ ス の 開 発 に 寄 与 す る と こ ろ が 大

き い 。よ っ て 、本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 論 文 と し て 価 値 の あ る も の と 認 め る 。  
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