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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、新たに提唱した自己組織化実装法における金属フィラーの樹脂中での流動・凝

集・合一現象を明確にした。特に、金属フィラー流動の駆動力が金属フィラー表面の酸化膜分
解に伴う界面エネルギー変化にあることを見出した。また、実装プロセス中の樹脂活性剤によ
る金属フィラーの酸化膜分解および樹脂粘性変化が実装性に大きく影響することを明らかにし
た。さらに、IC チップ上の数千点の電極端子を一括接続させるための材料設計・プロセス設計
の指針を与えた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we investigated the fundamental principles of the flow, cohesion, and coalescence of the 
molten filler metals in the resin in the newly proposed self-organization assembly process. In particular, 
we found that the surface energy change due to degradation of the surface oxide film is the driving force 
of the molten filler metal flow. We also found that degradation of oxide film on the filler metals and 
viscosity change of the resin are major influence for the assembly property of the self- organization 
assembly process. In addition, guidelines of material design or process design for terminal connection on 
the thousands of electrodes on IC chip has been given. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体デバイスは，高集積化・高機能化に
伴い、10mm 角の IC チップで、入出力端子数
が１万ピンになろうとしている。また、さら
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なる高集積化・高機能化を目指した IC チッ
プの３次元化，SiP（ System in Package）
化が進められている。また、IC チップの外部
入出力端子の増加に伴い、IC チップを組込ん
だパッケージでは、CSP (Chip Scale Package）
が主流となりつつある。これらの実装では、
IC やパッケージ部品の下面に電極を設けて
一括接続を行うエリアバンプアレー実装が
主流である。しかし、この実装法において、
接合材料であるソルダの供給，実装時の加熱
に伴うプリント配線板の熱変形等の制約に
より，さらなる他ピン化・高集積化が困難と
なっている。 

我々の研究グループでは，酸化物還元能力
のある低粘性の樹脂中に粒子径が数百ｎｍ
～数μｍの低融点金属（Sn-In 共晶合金など）
フィラーを含有させた樹脂を IC チップや電
子デバイスと基板間に一様に充填し，材料特
性に適合した加熱プロファイルと部品―基
板間ギャップの制御により，電極間に溶融し
た金属フィラーを凝集させて、一括接続する
新たな実装方法（自己組織化実装と呼ぶ）を
見いだした。本実装方式において、ストライ
プ状電極パターン、マトリックス状電極パタ
ーンに対して、溶融金属フィラーが電極部の
みに溶融凝集することを立証した。本方式は
樹脂と金属フィラーの材料特性に対して，適
正な環境（温度履歴と部品―基板間ギャッ
プ）を提供することにより，金属電極の箇所
に金属フィラーが自己凝集し，電極間を接合
するものであり，各種の電子デバイスおよび
要求特性に適合した材料の選定，プロセスコ
ントロールを行うには，本実装方式の実装メ
カニズム（粘性流体中での金属フィラーの凝
集挙動）を明らかにする必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究で提唱している自己組織化実装法
では、溶融金属フィラーの表面エネルギー
（樹脂材料との間の界面エネルギー）に起因
する溶融金属フィラーと電極金属（Cu 電極）、
電極間の絶縁材料との間のぬれ現象におい
て、材料間の界面エネルギーが小さくなる方
向に推移する物理現象を有効に利用してい
る。この自己組織化実装法によって、ICチッ
プに設けられた数千点の電極と基板電極間
に均一に溶融金属を凝集させるには、金属フ
ィラーの酸化膜還元に伴う表面エネルギー
変化、樹脂粘性変化を考慮した樹脂中での金
属フィラーの流動メカニズムを解明し、樹脂
中において、金属フィラーが均一に流動する
ための材料設計、プロセス設計が必要となる。 
本研究では，この自己組織化実装の実装メカ
ニズムを明らかにするとともに，本実装方式
を安定にかつ信頼性高く実現するためのプ
ロセスコントロールの指針を明確にするこ

とを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、自己組織化実装における溶融金
属フィラーの流動・凝集メカニズムを明確に
し、実用化のための指針を明確にするため、
次に示す事項について検討を進めた。 
 
(1) 自己組織化実装検証システムおよび金

属フィラー流動特性のその場観察装置の
試作 
 本実装プロセスでは，実装部の温度場と
チップ－基板間距離（電極間ギャップ）が
重要な制御因子となる。このため、加熱プ
ロファイルの制御が可能で、チップ－基板
間距離のμmオーダーの制御（高さ制御）
が可能な自己組織化実装検証装置を試作
する。また、樹脂中の金属フィラーの流動
特性を明確にするため、自己組織化実装検
証装置と同等の加熱プロファイル設定が
可能なその場観察装置を試作する。 

(2) 自己組織化実装における金属フィラー
凝集性に及ぼす材料特性およびプロセス
パラメータの影響の明確化 
 本研究で提唱している自己組織化実装
においては，樹脂の粘性流体内での金属フ
ィラーの挙動が重要であり，この挙動には，
樹脂の粘性、樹脂の活性度（酸化膜の還元
能力）、金属フィラーの粒子径、金属フィ
ラーの含有率、温度プロファイル、チップ
－基板間距離などの材料因子，プロセス因
子が大きく影響すると考えている。これら
の制御因子と金属フィラーの溶融凝集挙
動との関係を実験を通じて明確にする。 

(3) 粘性流体の熱流体解析シミュレーショ
ンによる金属フィラー流動メカニズムの
検討 
 自己組織化実装における粘性流体中の
金属フィラーの凝集・ぬれ挙動のメカニズ
ムを明確にするため，コンピュータシミュ
レーションのモデル化を行い、温度場、粘
性の温度依存性、金属フィラー表面の酸化
膜還元による界面エネルギー変化を考慮
した粘性流体シミュレーションを行うこ
とにより粘性流体中での金属フィラーの
流動メカニズムを明確にする。 

(4) 金属フィラー流動特性のその場観察に
よる自己組織化実装現象の検証 
 自己組織化実装プロセスと同じ温度プ
ロファイル下での樹脂粘性変化および金
属フィラーの流動をその場観察すること
で、自己組織化実装法における金属フィラ
ーの樹脂中での流動・凝集・合一現象を明
らかにする。 
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４．研究成果 
本研究で提唱している自己組織化実装プ

ロセス（図１）で最も重要な金属フィラーの
樹脂中での流動・凝集・合一現象の解明のた
めの実験・解析を行い、次の点を明確にした。 
(1) 自己組織化実装検証システムおよび金

属フィラー流動特性のその場観察装置の
試作 

①実装装置に空圧制御機構を設けることに
より、IC チップ－基板間距離をミクロンオ
ーダーで制御可能な装置とした。 

②自己組織化実装装置と同じ温度プロファ
イルが制御可能な粘性測定装置(図２)お
よび金属フィラー流動・凝集・合一のその
場観察装置（図３）を試作した。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 自己組織化実装における金属フィラー
凝集性に及ぼす材料特性およびプロセス
パラメータの影響の明確化 

①金属フィラーの溶融凝集には金属フィラ
ーの表面酸化被膜の除去が必要であるが、
酸化被膜分解のために過剰な活性剤を樹
脂に添加すると、酸化被膜分解時に生成さ
れる水により、気泡の発生が生じ、金属フ
ィラーの溶融凝集に伴う自己組織化を阻
害する。 

②樹脂中の活性剤による金属フィラーの酸
化被膜分解に伴い、樹脂の硬化が生じるた
め、活性剤の量を気泡の発生が生じない程
度に少なくし、さらに、樹脂の硬化が進ま
ない温度で酸化被膜の分解を行う必要が
ある。 

③供給した金属フィラーの酸化膜厚が厚く
なると、溶融凝集が困難となることを実験
的に確認し、金属フィラーの酸化膜厚と樹
脂中に含有させた活性剤の活性力を適正
に制御することが重要であることを明確
にした。 

④予備加熱を行い、酸化被膜の分解を行うこ
とで、図４、図５に示すように、樹脂の硬
化の影響を受けることなく、短時間で金属
フィラーの溶融凝集を達成させることが
できる。 

⑤樹脂中の金属フィラーの均一分散が自己
組織化にとって非常に重要である。このフ
ィラー分散性の評価を統計処理による透
視画像におけるフィラー画像から行う方
法を提唱し、均一分散供給のための印刷プ
ロセスの適正条件を明確にした。 
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図１ 自己組織化実装プロセス 

図２ 温度制御付き粘性測定装置 

図 3 金属フィラー流動・凝集・合一のその

場観察装置 

図４ 予備加熱条件と合一時間の関係

図５ 予備加熱条件とフィラー合一サイ 
の関係 
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(3) 粘性流体の熱流体解析シミュレーショ
ンによる金属フィラー流動メカニズムの
検討 

①金属フィラーの溶融凝集の駆動力となる
因子として、熱対流が考えられるが、熱流
体解析を行った結果、本プロセスにおける
実装間隙（200μm 以下）では、樹脂の熱対
流による金属フィラーの流動は生じない
ことを明確にした。 

②金属フィラー表面の酸化被膜分解時には、
金属フィラーと樹脂との間の界面エネル
ギー変化があり、この界面エネルギー変化
をモデル化した粘性流体解析により、金属
フィラー表面の界面エネルギー変化によ
り金属フィラーが流動を行う（図６、７）
ことを明確にした。 

③溶融金属フィラーの２液滴間（図８）にお
ける合一シミュレーションを行った結果、
樹脂粘性により、図９に示すように、接触
直前におけるフィラー挙動に大きく影響
を与える 

④溶融金属フィラーの４液滴モデル（図 10）
による合一シミュレーションを行った結
果、合一によって発生した樹脂流動が、独
立液滴が移動する駆動力となっているこ
とを示した。さらに、図 11 に示すように、
接触液滴と独立液滴が一定距離になると
お互いに相互影響を及ぼし始め、その時点
での合一半径の増加速度が、最終的な独立
液滴と接触液滴の接触如何を決定するこ
とを示した。 
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図 6 フィラー表面の界面エネルギー変化 
による金属フィラーの流動 

図 8 2 液滴合一モデル 

図 9 樹脂粘性とフィラー合一時間の関係 

図 10 4 液滴合一モデル 

図 11 4 液滴モデルにおける合一挙動 



 

 

(4) 金属フィラー流動特性のその場観察に
よる自己組織化実装現象の検証 

①金属フィラー含有樹脂をガラス板で挟ん
で行った直接観察実験により、酸化被膜分
解過程で金属フィラーが流動しているこ
とを確認した。 

②金属フィラーの流動特性のその場観察に
より、金属フィラーが溶融後に流動を始め
ていることを確認した。これにより、金属
フィラーの溶融状態における表面エネル
ギー（樹脂との界面エネルギー）変化に伴
う内圧変化がフィラー駆動力となってい
ることを明確にした。 

③実装温度プロファイル下での樹脂のみの
粘性変化および金属フィラー含有樹脂の
粘性変化を計測した結果、金属フィラー含
有した樹脂の粘性変化が樹脂だけのもの
に比べて大きくなっており、金属フィラー
の表面酸化膜分解に伴う粘性変化を定量
的に明らかにした。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらの結果から、本自己組織化実装プロ
セスの実用化に対する材料設計・プロセス設
計の指針が明確になった。図 12 に示す Si チ
ップをガラスエポキシ基板上に自己組織化
実装した結果を図 13 に示す。この結果は、 
本研究で得られた材料設計、プロセス設計

の指針を全て適合したものではないので、ま
だ、一部、未接合やブリッジが見られる。今
後は、金属フィラーの均一流動を得るための
プロセスコントロール方法の検討を行うと
ともに、信頼性を考慮した材料設計の検討が
必要となる。また、本自己組織化実装プロセ
スは、これまでにない新たな発想に基づく実
装方法であり、学・協会において、大きな関
心を示されるとともに、この考え方を用いた
実用化研究が進められるようになってきた。 
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