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研究成果の概要（和文）：本研究の高集積FHEでは、厚さ100μm程の微小Siチップ(チップレット)をエラストマ
ーに埋め込み、ウエハレベルで高密度配線を形成してチップ間を接続する集積形態を採用し、フレキシブルデバ
イスの性能とスケーラビリティを格段に高める構造を体系化する。特に、分子レベル、材料レベル、システムレ
ベルの階層的なマルチスケール応力を有限要素法による計算と実験的検証により応力を低減し、機械的／電気的
信頼性を解析してこの高集積FHEの有用性を実証する。

研究成果の概要（英文）：The highly integrated FHE in this research adopts an integration 
configuration in which tiny Si chips (chiplets) about 100μm thick are embedded in elastomers and 
interconnected by high-density wiring at the wafer level to systematize a structure that 
dramatically improves the performance and scalability of flexible devices. In particular, we will 
demonstrate the effectiveness of this highly integrated FHE by analyzing the mechanical/electrical 
reliability and reducing stress through finite element method calculations and experimental 
verification of hierarchical multi-scale stress at the molecular, material, and system levels.

研究分野： 半導体実装工学

キーワード： フレキシブルデバイス　半導体パッケージ　チップレット　応力制御　材料力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の半導体システムのボトルネックとなっているプリント基板（フレキシブルプリント配線板を含む）の課題
を克服し、システム全体としてみた性能や効率を学問として捉えた集積学の開拓が必要である。ここでは国際共
同研究を通してフレキシブルデバイスシステムに要求される仕様を理解し、材料や構造、回路に反映するために
必要なシステム集積学を追求する。特に、機能ブロックを分割してチップをチップレットにするSystem-Level 
Chip Partitioning技術は、高集積FHEの高信頼性化に非常に有益な技術となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
従来のフレキシブルデバイスでは、硬い無機単結晶半導体シリコンなどで構成された集積回

路チップが実装された硬いプリント基板同士を接続する部分のみが柔軟であり、その曲がる部
分には硬いデバイスを実装できない。一方、アモルファス半導体や多結晶半導体に加え、デバイ
ス自身を有機材料で作製した有機半導体は柔軟性が高く、それ自身を曲げることができ、移動度
なども年々向上しているものの、その性能は無機単結晶半導体には及ばない。米国では、フレキ
シブル・ハイブリッド・エレクトロニクス（FHE）という研究分野が 2016 年頃に立ち上がった。
そこでは、無機単結晶半導体の性能と有機基板の柔軟性を融合させたフレキシブルデバイス開
発を研究対象としていた。彼らは、無機の単結晶半導体であるシリコンチップを 30μm 以下に
極薄化し、硬いデバイス自体を柔軟な構造に転換するという発想でシステム全体に柔軟性を供
与した。ところが、単結晶半導体自体を曲げて応力を与えることは、デバイスの特性変動を引き
起こす。そのため、新しいフレキシブルデバイスの集積化技術が要求されていた。また、従来の
FHE では印刷配線を使ったシートレベル、ロールレベルの加工プロセスが主流であり、微細化
や高密度化に課題を抱えていた。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究の高集積 FHE では、厚さ 100μm 程の微小 Si チップ（チップレット）をポリジメチ

ルシロキサン（PDMS）のようなエラストマーに埋め込み、ファンアウト型のウエハレベルパッ
ケージング技術を利用して高密度配線を形成してチップ間を接続する集積形態を採用し、フレ
キシブルデバイスの性能とスケーラビリティを高める構造を提案した。ここでは、有限要素法を
主とする計算と実験的手法により、この新構造 FHE にかかる機械的な応力を分子レベル、材料
レベル、システムレベルの階層的なマルチスケールで解析し、低応力化を図り、機械的／電気的
特性に優れた構造を導く。 
 
 
３．研究の方法 
 
分子レベルの解析では、大型放射光施設 SPring-8 を利用し、応力緩衝層と配線の界面を対象

に独自の解析を行った。曲げ応力により誘発される金属配線の格子定数変化を曲率の異なる試
験片からμXRD(微小部 X 線回折)で測定した。 
材料レベルの解析では、基板であるシリコーンゴムと配線である金属の熱膨張係数(CTE)差や

ヤング率ミスマッチを解消する応力緩衝層 SBL（Stress Buffer Later）を導入した。塑性変形
までの伸びを考慮しながら、応力中立軸の設計を行った。この効果をテンションフリーの繰り返
し曲げ試験機で評価した。 
システムレベルの解析では、フレキシブル配線の構造設計を行った。水平方向に蛇行する S 字

配線が高い伸び耐性を有することは広く知られているが、配線密度は高められない。そこで三次
元波状構造を導入し、垂直方向に蛇行する配線をフォトリソグラフィで作製した。前記同様、そ
の効果をテンションフリーの繰り返し曲げ試験機で評価した。 
 
 
４．研究成果 
 
まず、大型放射光施設 SPring-8 のμXRD により曲げ試験下の幅 100μm、厚さ 500nm のファン

アウト Au 配線にかかる応力を解析した。チップサイズは 1mm 角、チップ間距離は 0.8mm、チッ
プの厚さは 0.1mm、PDMS の厚さは 0.5mm とした。このμXRD の装置内で曲げて固定できる特殊
な治具を製作し、曲げ半径 20mm で計測した。チップ間の中間に位置する Au 配線の中心、および
中心から配線の長手方向と直交する向きに（配線のエッジ側に）10μm、20μm シフトした位置
の応力を格子状数の変化から算出した。また、チップと PDMS（SBL のパリレン層が配線下には形
成されている）の境界でも同様に測定した。測定ばらつきを考慮して、配線の長手方向にも 10
μm ずつ間隔を空けて各位置で計 5 点の応力をプロットした。その結果、位置による明確な差は
観測できていないが、いずれの場所でもおよそ 260-300MPa の応力がかかっていることが判明し
た（図１）。この結果は、同構造を有限要素法でシミュレーションした結果で得られたフォン・
ミーゼス応力約 300MPa と同程度であることが分かった。このように微小スケールでの応力を追
跡することができた。 
 
 



図１ (a)μ-XRD 実験に使用した位置の模式図, (b)μ-XRD 実験を行った Au 配線の光学顕微鏡
写真, (c)100μm 幅の Au 金属線に曲げを加えた後の異なる位置に存在する残留応力［(I)チップ
右端付近、(II)PDMS 上、(III)チップ左端付近］. 
 
次いで、SBL の CTE とヤング率、ガラス転移温度に着目し、ポリウレタン系とエポキシ系の SBL

を選定し、それらが曲げ特性に与える影響を評価した。評価試料には、厚さ 100μm、一辺 1mm 角
の Si チップを厚さ 0.5mm の PDMS に内蔵させ、Die-first FOWLP (Fan-Out Wafer-Level 
Packaging)方式で SBL 上に Au 配線を形成した（厚さ 500nm）。ヤング率が 2.3GPaと 0.9GPa のポ
リウレタン系 SBL を比較した結果、硬い前者の SBL の方が曲げ特性が高く、曲げ半径 10mm、曲
げ速度 50rpm、基板の圧縮方向に対する曲げを負荷した測定条件下、線幅 10μm の Au 配線は、
1,000 回以上の繰り返し曲げ試験を通過することができた（表１、図２）。この原因は、高い伸
縮性を有する PDMS の伸びに追従して配線が受ける応力をこの硬い SBL が緩和させた結果である
と考察している。一方、一般的には硬くて脆いエポキシ樹脂の構造を修飾した医療用のフレキシ
ブルエポキシ樹脂（ヤング率は 2GPa 程度）を採用することにより、LSI チップや一辺 0.3mm を
下回る微小な LED を実装し、両者を電気的に接続することに成功した。有限要素法を用いたシミ
ュレーションの結果では、チップサイズ 4mm を超え、チップ間隔が 0.2mm では、チップ端部の
PDMS 上の配線にかかる応力が高まり、ひずみ 65%に到達したが、チップサイズを 1mm 以下に抑
え、チップ間隔が数 mm まで広げるとそのひずみは 5%程度に収まることが分かった。 
 
表１ SBL の材料物性 

図２ 各種 SBL 材料と曲げ耐性   



 
また、表面保護膜を使った応力中立軸の制御に取り組んだ。厚さ 7um のパリレン薄膜を最上層

のファンアウト配線上に形成することによって、テンションフリーの曲げ試験機を用いた繰り
返し曲げ耐性を高められることを実験的に証明し、システムレベルの高い信頼性を得ることが
できた（図３）。曲げ半径 5mm、繰り返し曲げ回数 1000 回に耐えることができたため、例えば、
機械的強度の観点から、提案するマルチチップ人工網膜システムでの応用が潜在的には可能で
あることを示すことができた。一方、UCLA との連携に関しては、現地で議論しながら進めるこ
とが COVID-19 の影響でできなかったが、当該年度である４年目には、ようやく渡米することが
でき、全体のシステム設計を進めることができた。体内埋込コイルのサイズは、コイル部の直径
D と厚さ T で決まるため、体内モジュールに電力監視機能を設けて受電と消費電力の情報を眼球
外モジュールにフィードバックして最適な需給エネルギに保つ無線給電の電力制御機能を設計
した。 

図３ 応力中立軸の位置（上）と表面保護膜がファンアウト配線の曲げ耐性に与える影響（下） 
 
 最後に、これまで行った原子レベル、材料レベルの応力解析に続いて配線のトポグラフィーに
着目しての応力解析を行った。特に埋め込みチップ間を接続するファンアウト配線の曲げに対
する安定性を評価するため、材料物性学的な観点からマイクロコルゲーションの感光性材料を
比較検討し、従来の SU-8 に対してヤング率（GPa）が低く、破断曲げ伸長率（％）の高いソルダ
ーレジスト系の樹脂を用い、三次元的な波状構造を有する Au 配線の形成に成功した。また、SU-
8 では、断面が台形状(Trapezoidal)、または半円状(Serpentine)のコルゲーション構造を形成
するために、大過剰な露光量やグレースケール化による検討を試みたが、いずれも所望の構造を
効率よく形成することができなかった。そこで、Flexible Photosensitive Dielectric (F-PD)
を用いてリソグラフィ条件を最適化したところ、希釈 TMAH を用いて理想的な半円状
(Serpentine)のマイクロコルゲーションを得ることができた。この原因は、F-PD の分子構造に
起因している。露光部が架橋してもアルカリ溶液に可能な機能性の官能基を有する F-PD では現
像液に露光部・未露光部の境界で溶解したからであると考えられる。これにより、システムを構
成する重要な構成要素である多層のファンアウト配線にかかる応力を、材料物性学的な観点か
ら応力緩衝層のヤング率と応力中立軸設計を施すことによって軽減でき、且つ三次元波状構造
によって僅かな伸縮性も付与することができた（図４，図５）。これにより、低応力で高い信頼
性を有する新構造フレキシブル・ハイブリッド・エレクトロニクス（FHE)の作製に資する技術を
創出できたと言える。 
 
 



図４ 三次元波状配線のマイクロコルゲーション構造（ヤング率）が曲げ耐性に与える影響 

 
図５ PDMS 上に形成した三次元波状配線の断面 SEM 写真 
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