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研究成果の概要（和文）：三次元実装配線の実現に向けて、スプレーコートの適正塗布条件と、

斜め露光条件を把握した。また配線形成のためのメッキ条件を把握した。本技術を三次元実装

の例とし Chip on Glass 光モジュールの実装に適用した。配線の抵抗値は 0.1～0.2Ωであり、

信頼性評価においても問題ないことを示した。これにより本技術が三次元実装へ適用可能であ

ることを示した。また、異方性エッチングによるシリコンの垂直形状形成条件を把握した。 

 
研究成果の概要（英文）：The spray coating and inclined UV light exposure technologies were 
examined to realize the three dimensional wiring pattern. Also, electroplating condition 
was examined to form the wiring. The technologies were applied to the Chip on Glass optical 
module. The resistance of the wiring is 0.1～0.2Ω, and also reliability was good. As 
the result, these technologies can be applicable to the three dimensional wiring. Further, 
the high aspect ratio vertical Si shape could be formed by the unisotropic wet etching. 
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１．研究開始当初の背景 
 高付加価値のもの作り産業の代表である
LSI、MEMSデバイス、光部品等の分野において
は、今後の小型化、高密度化のために、デバ
イスをワイヤボンディング等で平面的に実装
することから脱皮して、高密度三次元の実装
形態の実現が強く望まれている。このため、
デバイスチップや基板を貼りあわせ技術等に
より積層する技術や、微小はんだによるフリ
ップチップボンディング等が研究開発されて
いる。また積層基板間の配線としてスルーホ
ールを通した実装配線技術も多く研究されて

いる。 
しかし、これら技術のうち、貼りあわせ技

術は用途が特殊で、また特殊な貼りあわせ装
置が必要であり、一般的な実装配線法として
広く使用するにはまだ課題が多い。ワイヤボ
ンディングやはんだボンディングは確立した
技術ではあるが、その小型化や立体配線への
適用には限界がある。貫通配線技術は積層基
板間の接続に有効であるが、スルーホールの
形成やその内部への微細メッキ工程などにつ
き技術的及びコスト的な課題が多い。 
以上のように、高密度三次元実装技術に対
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する極めて大きなニーズがある。 
 
２．研究の目的 

本研究では、提案者がこれまで蓄積してき
たMEMS技術を基盤とした微細形状形成技術や、
特殊パターニング技術を特に実装配線用に研
究する。これにより、「立体パターニング技
術や垂直形状の形成技術を研究開発し、小型、
高密度化を可能とする三次元実装配線技術」
の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

提案者らの研究グループでは、MEMS技術を
基盤として、三次元形状形成技術、マイクロ
金型技術、小型デバイス等の研究を行ってお
り、以下の様々な技術を蓄積してきた。具体
的な保有基盤技術として、半導体MEMSプロセ
ス技術、スプレーコート技術、微細電析によ
る金型作製技術、シリコン異方性エッチング
技術、有機超薄膜形成技術、ナノインプリン
ト技術等である。 

これら技術のうち、特に立体形状へのパタ
ーニングを可能にするブレークスルー技術
として、斜面や壁面へのレジスト塗布を実現
するスプレーコート技術を有し、これまで
様々な塗布条件の把握やその応用について
研究を進めてきた。本提案の研究分担者は、
図１に示すように、シリコンの斜面へのパタ
ーニングを実現している。また、研究代表者
は、シリコンの異方性エッチング技術を利用
して様々な立体形状を精密に形成できる技
術を開発している。図２はシリコン（１１０）
面を用いて垂直角柱を形成した初めての例
であり、Siの垂直柱構造の形成が原理的に可
能であることを示した。本技術は、本研究の
目的である三次元配線形成基板の実現にブ
レークスルーとなる技術である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 斜面への形成例  図２ Ｓｉ角柱 
 

これら蓄積した基盤技術は、これまで主と
してMEMSデバイスの作製に用いられてきたが、
本蓄積技術を実装配線に特化して研究し、こ
れらを基盤としたブレークスルー技術を実現
することにより、これまでにない小型化、高
密度化を可能とする三次元実装配線技術が実
現できると考え、以下のように研究を遂行し
た。 
 本研究内容として下記を設定した。 
（１）高精度垂直面配線技術 
（２）貫通配線形成基板技術  
 
（１）については、垂直壁への配線形成法と
して、以下のプロセスにより実現を図る。垂

直壁が形成された箇所へのスプレーコートに
よるレジスト塗布、段差への露光と現像、リ
フトオフによるパターン形成と微細メッキに
よる配線形成の工程である。 
 ここでの課題は、垂直面への配線形成であ
り、このため、垂直面へのレジスト塗布技術、
および垂直面へのＵＶ露光技術を検討する必
要がある。前者については、レジストを噴霧
状にして塗布するスプレーコート技術、後者
については、斜め方向から２回露光する斜め
露光技術を開発して、適用することとした。
そのＣＯＧモジュールの実装形態を図３に示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３ ＣＯＧ実装モジュール 
 
 本研究においては、このスプレーコートに
おける最適塗布条件を把握するとともに、そ
れ応じた適正ＵＶ露光条件を把握した。また、
配線形成にはスパッタ等の薄膜形成では膜厚
が薄いため抵抗値が高くなる恐れがある。そ
のため配線部には後工程でメッキを行い抵抗
値の低減を図ることとし、そのためのメッキ
条件も把握した。最後に、この光モジュール
の実用性を確認するため、高温高湿試験など
の信頼性試験を行い、信頼性データを把握し
た。 
 
（２）については、各種微小デバイスの実装
においては、積層基板を用いた多層配線技術
が必須である。このため、現状ではスルーホ
ール配線を有する基板が使用されている。し
かし、スルーホール形成、微細部へのメッキ
など課題は多く、これに代わる技術が求めら
れている。このため本研究では、ブレークス
ルー技術としてシリコンの微細角柱形成技術、
および角柱への絶縁体の埋め込み技術を開発
して、低コストで高精度な貫通配線形成基板
を実現する。 
 その作製プロセスを提案した。高精度微細
Si角柱の形成、樹脂やDLC(ダイアモンドライ
クカーボン)等の絶縁材料の埋め込み、研磨、
基板上への配線パターン形成の工程である。
これによりSiを貫通配線とした高密度配線基
板を作製できる。本技術は、スルーホール形
成や微細メッキ等の技術を用いずに、貫通配
線が形成できる特徴がある。Siは比抵抗値の
小さい材料が使えるため薄い基板であれば十
分に低抵抗配線が可能である。特にSi（１１
０）面を用いることにより、異方性エッチン

垂直配線パターン部 

 

素子 
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グにより垂直な４面で囲まれた角柱を高精度
に形成することが期待できる。 
 
４．研究成果 
（１）高精度垂直面配線技術 
 スプレーコートの適正塗布条件を把握し、
高さ６００ミクロンの段差部へのレジスト塗
布を可能とした。また、この寸法の適正露光
のため、斜め露光条件を把握した。これら技
術に加えて、配線形成のためのメッキ条件を
把握した。図４に本技術により製作した垂直
部への配線パターンを示す。垂直壁の高さは
約６００ミクロンであり、配線部の段差切れ
や不導通などはなく、良好な配線形成が出来
ることを明らかにした。 
 

以上の条件を把握できたため、三次元実装
の例として実際に用いられているＣＯＧ
(Chip on Glass）と呼ばれる光モジュールの
実装に適用した。 

COG とは、ガラス基板上にチップを実装し
たデバイスである。本研究で用いる COG はチ
ップ内部のガラス基板側に光学素子が搭載
されており、ガラス基板側から光を受光する。
ここではパッケージの側面に配線を形成し、
パッケージ上部に電極を配置する構成を提
案した。これにより、実装基板の穴開け加工
をする必要がなく、平面方向へ広がっていた
電極の面積を縮小することが可能である。配
線へのめっきを行った結果、異常析出が生じ
ることなく配線パターンが形成できた。 

 
図５に、この配線形成の際の垂直面の上部

と下部でのパターンの広がり値を示す。ＵＶ
露光を行う際には、パターンは下部において
は広がるため、結果として配線パターンも広
がることとなる。その値は、図５に示すよう
に、露光条件に依存して、約数十ミクロン程
度の広がりとなることが分かった。今回適用
する配線のピッチは数百ミクロンであるた
め、この程度の広がりでは特に問題にならな
いことが分かった。 
 

図６に側面配線を形成したＣＯＧを示す。
メッキは表面の酸化防止のため金メッキを
表面に行っている。本モジュール構成により、
従来の実装密度に比較して約半分の実装面
積にすることが可能である。 

 
図７にこの配線の抵抗値の測結果を示す。

この側面配線はすべての端子において 0.1～
0.2Ω程度であり、現行品と比較しても遜色
ない抵抗値であることが分かった。また、信
頼性評価において高温高湿試験では 500時間
/1000 時間、温度サイクル試験では 500 サイ
クル/1000 サイクルなど信頼性に問題ないデ
ータを取得している。さらに、2 次実装強度
評価においても現行品と同等の実装強度が
得られており、本技術が三次元実装へ適用可
能であることを示した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 形成した配線パターン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 形成した配線の抵抗値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図６ 側面配線を形成したＣＯＧ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図７ 配線の抵抗値の測定結果 

 
 
 
（２）貫通配線形成技術 
 シリコン（１１０）面の結晶異方性エッチ
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ング技術を利用した垂直角柱形成技術にお
いて、高アスペクト比の角柱の形成に適用す
ることにより、高さ数百ミクロン、幅５０ミ
クロン程度の角柱形成を可能とした。 
 図７に示すように、幅約 40μm、高さ約 400
μm、アスペクト比約 10 に角柱形状が形成出
来た。また、この角柱の側面は極めて平滑で
ある。図８に角柱側面を AFM で表面粗さを測
定した結果を示す。これにより、異方性エッ
チングによち極めて平滑な面が形成出来て
いることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 高アスペクト比の角柱形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図９ 角柱のＡＦＭ測定結果 
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