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研究成果の概要（和文）：電子デバイス実装の基本電極構造となる多点微細バンプ（突起状電極）

の一括作成のため，Sn 基金属微粒子と低粘性樹脂を混合したハイブリッド材料の選択的ぬれ現

象に起因する微細バンプの自己形成や転写複製について実験的に実施にした。顕微ＣＣＤ撮像

による微細溶融液滴の金属電極上へのぬれ挙動の観察とバンプ形態評価により，加熱温度，金

属微粒子の体積含有率，フラックス活性度などの本プロセスの適正条件を検討した。 

 

研究成果の概要（英文）：In order to make a batch of multi-point fine bumps (protruding 

electrodes) as the fundamental electrode structure of electronic devices, self-formation 

method was conducted. With a micro optical recording by a CCD camera, the observation 

of the wetting behavior of fine molten droplets on metal electrodes and morphological 

evaluation of bumps were conducted for the proper condition of the self-formation process. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究は，ナノからマイクロスケールの金

属微粒子と高分子樹脂の異材混合液状ペー

ストが有する自己凝集・合一現象や選択的ぬ

れ現象などの物理・化学的特性を起源とした

内因的駆動力を積極的に活用し，微細電子材

料による機能デバイス，ひいては微細知能シ

ステムにおける構造・機能の自己集積化を創

発せしめ，素材からレプリケーション（複製）

する新規な構造・機能材料の加工プロセスを

確立することを目的とする．本手法は，一見

単純な溶融金属と樹脂の相分離を基本とし

ながらも，樹脂活性により表面清浄化を巧み

に実現して集積化レプリケーションを駆動

するものであり，学術的にも本機構はユニー

クである．また，プロセスに必要な入熱エネ

ルギーや精密位置合わせなどの外部制御を

最小限に抑えつつ，電子材料アセンブリ技術

に必須の超多点一括マイクロバンプやマイ

クロパターン形成をブレークスルーするも

のであり，設計尤度が高く，環境負荷の低い

プロセスとして，持続発展可能な社会を支え

る基盤技術としてこれまでに存在しない新

しい方法論を提案するものである． 
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２．研究の目的 

Sn-In, Sn-Bi など Sn 基低融点金属微粒子

と低粘性活性樹脂を混合したペーストの基

本物性ならびに自己凝集・選択的ぬれ現象を

実験的に明確にした上で，デバイス基本構造

となる２次元アレイ状微細バンプ（突起状電

極）の自己集積レプリケーション技術による

一括作成を実施する．その際，金属ならびに

樹脂供給量とその界面反応量の両面を同時

に考慮して，プロセスにおける溶融フィラー

の金属パッド部への挙動を解明し，本プロセ

スにおける適正条件を明確にする．特に，自

己レプリケーションに大きな影響を与える

と考えられる金属微粒子の溶融，流れ過程や

加熱による樹脂挙動を in-situ 観察し，その

時間的挙動について定量的評価パラメータ

を用いて表現し，プロセスと材料の適正条件

を見出す 
 
 
３．研究の方法 

本研究の目標は，マイクロレベルの微細電

子システム材料における自己集積レプリケ

ーションによる微細接続バンプならびにパ

ターン形成の確立にある．そのためには， 

１）金属微粒子の樹脂中の凝集・ぬれ現象の

物理的過程を明らかにした上で，２）プロセ

ス時における諸条件（プロセス温度，微粒

子・樹脂混合比など）とプロセス結果との因

果関係を調査するとともに，３）レプリケー

ションプロセスの適用範囲を明確化する． 

ランド用金属によるめっきを施した金属

パターン付ガラスエポキシ基板を準備し，こ

の１組の対向基板間に微粒子・樹脂混合ペー

ストを一括供給して実施する．可視域での観

察が困難な場合でも，新しく構成した自己集

積レプリケーションプロセス装置によるプ

ロセス時における金属微粒子の溶融，流動ぬ

れ現象について，その詳細な時間的挙動を顕

微ＣＣＤ撮像系で観察する．得られた画像に

より，樹脂のぬれ広がり，金属フィラーの接

触，凝集，合体，ぬれの過程の定量的解析を

行う．これらの解析においてはフィラーの移

動速度，粒子径，凝集頻度，ぬれ広がり量な

どのパラメータを用いて整理する． 

レプリケーション率の評価と影響因子の

解明のため，自己集積レプリケーションによ

り形成された微細パターンについて定量的

評価を行い，ブリッジ欠陥や未接合などを画

像より判定する．それらの結果を各種プロセ

スパラメータとの関連から整理する． また，

自己集積レプリケーションに影響する因子

について，シード基板のランドパターン形

状・寸法，プロセス加熱温度，ならびにラン

ド表面清浄性などがプロセス臨界時間やぬ

れ進行速度などに与える影響について，新た

な評価パラメータを用い，関連性を明らかに

する．さらに，自己集積レプリケーションに

よるプロセスの良否を適正に評価すること

によりプロセス要求条件および，材料として

の金属微粒子フィラーや樹脂の要求条件を

明らかにし，本手法の適用範囲を判定する．

特に適正プロセスのためのパラメータの妥

当性，樹脂供給量，表面処理によるぬれ改善

効果について明らかにする． 

樹脂は一液性エポキシ硬化樹脂を，はんだ

は 52In-48Sn 共晶はんだ粒子(融点 391K, 

図２ 樹脂硬化後の 58Bi-42Sn 含有材料 

 

図１ はんだの自己レプリケーションプロ

セスによるマイクロバンプ形成の概略図 

(a) シード，フィラー, (b) 合一・ぬれ (c) 

架橋 (d) バンプ複製 



 

 

粒径 42µm, 球状). 銅配線パターンを形成

した FR-4 基板(24.1 ×16.1mm

2

 ,ランドサイ

ズ 300×300 µm2

 (300 µm 径) 100×100 µm2

 

(100µm 径) ，ピッチ 100, 200, 300, 400, and 

500 µm のものを用いた実験手順について述

べる． 1) エタノール中に 300 秒超音波洗浄 

2)  塩酸水溶液(6%) に 60 秒間浸漬. 3) ス

テンレスワイヤ(50, 100, and 200 µm) をス

ペーサーとしてフィラーを含有した樹脂を

供給 4) 大気雰囲気か設定加熱温度まで試

料を加熱バンプ形状の評価はＸ線透過顕微

鏡により観察した．水平架橋は基板に水平方

向から，垂直架橋は斜め方向からの観察によ

り判断した． 

 

 

４．研究成果 

(1）フィラー含有率のバンプ接続に対する影

響 

 金属フィラーの含有率がバンプ接続形成

に及ぼす影響をみるため，フィラー含有率を

10～25 体積％，ギャップ長 100 ミクロン，

硬化温度 403K，フィラー粒径 42 ミクロンの

条件で実験を実施した．側方架橋については

フィラー含有率とともに増加した．(Fig.9) 

グラフ中の曲線はランド間隔と面積率の関

係を示したものである．垂直，側方架橋とも

にランドのピッチが 100ミクロン以下で増加

する．狭ピッチの場合，ランド面積率は点線

曲線で示される．ランドに近接するごく少量

のフィラーのみが垂直架橋の形成に寄与す

る．このように 20 体積%程度のフィラー含有

率では 100ミクロンランドパターンが形成可

能である． 

 

(2）ギャップ長のバンプ架橋形成に対する影

響 

基板間ギャップ長がバンプ架橋形成に及

ぼす影響を調べるため，フィラー含有率 15

体積％(100ミクロン基板）硬化保持温度 403K，

フィラー粒径 42 ミクロン，基板ギャップ長

50,100,200 ミクロンの条件で実験を実施し

た．バンプ形成の後透過Ｘ線試験により観察

した．ランドピッチＬとギャップ長Ｇが垂直

架橋形成に及ぼす影響を Fig.3 に示す．垂直

ブリッジ率はギャップ間隔が小さくなると

増加する．狭ギャップでは架橋形成に必要な

フィラー量はより少ない．その結果，垂直架

橋の形成は用意である．図中の点線は，架橋

バンプあたりの体積と基板ギャップ長との

関係を示したものである． 銅ランドピッチ

Ｌとギャップ長Ｇが側方架橋形成に及ぼす

影響を Fig.4 に示す．ランドピッチ L が 100

ミクロンの場合，側方架橋がいずれのギャッ

プ長 Gにおいても支配的であるが，その低減

のためには小さいギャップを維持すること

が必要である． 

 以上のように，対向基板の配置工程により

フリップチップ等マイクロ接続のための自

己集積レプリケーションプロセスを提案し

た．垂直，水平架橋の形成率を熱硬化樹脂に

よりマイクロ接続のために評価した．100～

300ミクロンピッチのFR-4基板上アレイパタ

ーン上にマイクロ接続を形成することがで

きた． 
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平架橋形成に及ぼす影響 
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