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研究成果の概要（和文）： 
 研究代表者らが考案した先鋭形状をもつマイクロ接合電極の接合機構の解明を行うとともに，
それを発展させて電子機器の省電力化に有効な三次元集積回路を製造するための技術開発を行
った．その結果，従来技術では困難であった非加熱での接合・相互配線を実現し，シリコン半
導体と異なる機能，材料を集積できることを示した．応用例として医療など特殊用途に用いる
ことができる近赤外線の撮像素子を試作し，動作させた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Bonding mechanism of cone-shaped microbump electrode, which was invented by the 
leader of this project research, has been investigated. Application of the mechanism to 
development of three dimensional integration of semiconductor circuits has also been 
investigated. This project achieved room temperature bonding of high density micro 
interconnect, which was not able to carry out using existing technology. The developed 
technology has been applied to integration of heterogeneous integration on silicon. As an 
example, a high-resolution near infrared image sensor has been fabricated using the 
developed technology.  
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１．研究開始当初の背景 
情報爆発時代の社会・経済を支え、持続可

能で安全・安心な社会システムを将来に繋ぐ
ために、半導体 LSI の飛躍的な高性能化が強

く求められている。一方、LSI はこれまで素
子の微細化によって高性能化を達成してき
たが、発熱の制限からそれももはや限界が見
えてきており、微細化とは別の革新的な高性
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能化の概念とそれを具現化する技術を開発
することが喫緊の課題である。 
  回路層を積層して層間を結線する三次元
集積回路は、現状の二次元平面に集積化され
た LSI に比べ、長距離(グローバル)配線の大
幅削減、演算の並列化・分散化によるクロッ
ク効率の増大などによる低電力・高速の信号
処理を実現する革新的な概念を与えるもの
である。それを具現化する鍵の技術の一つと
して、積層回路間を任意の位置で高密度に縦
に電気接続する手法を開発する必要がある。 
研究代表者らは、積層 LSI チップ間を高密

度に電気接続する電極として、先端が先鋭な
形状をもつコンプライアント バンプを提唱
した(図 1)。このバンプ電極はその形態が発
生する機能のため、電極密度、低温接続性、
低歪み接合性において従来技術を凌駕する
性能をもつ。産業界においてシリコン CMOS
の三次元集積化に対する関心高まる中、コン
プライアント・バンプ技術に強い関心が寄せ
られている。 

 
２．研究の目的 
本研究は、コンプライアント・バンプ技術

をさらに発展させ、シリコン CMOS と非シ
リコン系ナノテクノロジーで作製したデバ
イスを物理的にシームレスに接続を可能に
する水準の接合電極技術を開発することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 集積回路チップの接合実験を行うため，本
補助金で高精度接合装置を新規に導入し，九
州大学に既設の他の設備と合わせて，マイク
ロ電極の製造から接合，試験・評価までの一
貫した研究を実施できるよう研究環境を整
備した．三次元集積回路の応用として有効と
思われる再構成型集積回路の物理的な配置
に関して九州産業大学の田中康一郎教授が
分担して研究を進め，必要とされるチップ間
相互接続の仕様について九州大学のグルー
プに情報を提供した．また，崇城大学の東町
高雄教授は連携研究者として，コンプライア
ント・バンプの変形挙動解析を実施し，電極
の最適形状設計および接合機構の解明を支

援した． 
 
４．研究成果 
4．1 接合温度の低温化 
先鋭形状をもつバンプは，単純な圧接だけ

で接合する場合でも，圧潰時の新生面の生成
効果が高いために，接合温度を低温化する効
果があることが本研究の開始時点でわかっ
ていた．例えば，Au 製の平坦電極どうしを接
合した場合，応用上十分な接合強度を得るに
は 300℃以上の温度が必要であるが，一方を
Auのコーン形バンプとするとそれを 150℃ま
で低温化できる．本研究ではさらなる低温化
を目指し，以下に述べるような，非加熱，常
温で接合可能な二つの新しい方法を開発し
た． 
かしめ接合：これは，図 2(a)に示すように，
先鋭形状のバンプに対向する平坦電極に孔
を設けておき，その中に先鋭バンプを先端か
ら押し込む(calking，かしめる)方法である．
言わば，スタッドバンプをプラグ，孔付き対
向電極をソケットに見立てたものである．先
鋭バンプはその形状から，このかしめ効果を
利用しやすいと類推し，Au/Au および Cu/Cu
の組み合わせで実験を行ってみたところい
ずれの場合にも常温・大気中での接合を実現
できることがわかった．図 2(b)に Cu/Cu電極
で常温接合を実現した接合断面の電子顕微
鏡像を示す． 
Au先鋭バンプ/Au平坦電極の組み合わせの

場合には，平坦電極側の孔は単純な四角形あ
るいは丸形状で容易に常温接合を実現でき
たが，Cu/Cu の組み合わせの場合には，単純
形状の孔ではかしめ効果が弱いことが判明
した．そこで図 2(a)に示すように，相手側電
極の開孔を十字形に交差するスリット形状
にした．これにより安定した常温接合ででき
るようになった．接続抵抗は，1 バンプ＋1
アルミ線あたり 83mΩと，応用を考える上で
十分低い値が得られた． 

超音波接合：かしめ効果は接合の低温化に有
効ではあるが，その利用には相手側電極に開
孔を設けるための微細加工を施すフォトリ
ソグラフィー工程のコストが余分にかかる
ことになる．そこで，接合の低温化に有効で
あると思われる超音波接合を先鋭バンプに

 
図 1 先鋭マイクロバンプ 

 

 
図 2 先鋭マイクロバンプによるかしめ接
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適用してみた．その結果，相手側電極に開孔
を設けずとも Au/Auあるいは Cu/Cuの常温接
合ができることがわかった．図 3に Cu/Cu常
温接合の断面を電子顕微鏡で観察した例を
示す．先鋭形状の Cu バンプの先端が潰れ，
平坦な Cu電極に接合していることがわかる．
デイジーチェーンによる電気抵抗の評価の
結果，チップ上に形成したピッチ 20 ミクロ
ン，総数 11,000 個のアレイ状に配置したバ
ンプを無欠陥で接合でき，1 接点当たりの抵
抗も 45 mΩと十分に低抵抗にできることがわ
かった． 

 
 では，熱の効果はどのようなものであろう
か．これを調べるために，Au 製の先鋭バンプ
を用い，シリコンチップどうしの超音波接合
を常温で実施した場合と 150℃に昇温して接
合した場合のダイシェア強度を比較，測定し
た．図 4にその結果を示す．この図の横軸は，
バンプの接合面積である．これはダイシェア
試験後の剥離面を観察して計測したバンプ
の接合面積である．この結果から明らかなよ
うに，いずれの場合にもダイシェア強度はバ
ンプが実際に接合している面積の増大に比
例して大きくなり，同じ接合面積ならば昇温
した方がダイシェア強度は大きい．これは熱
により接合界面の相互拡散が進行するため，
界面(元のバンプや電極の表面)の汚染物質
による金属間結合の妨害を回避できるため
であると解釈できる． 

 
 Cu の常温接合に関する産業界の関心は高
く，英文学術雑誌での論文発表の後，新聞で
も報道された(図 5)． 
 
4．2 異種半導体・異種機能の接合 
 低温で多ピンの相互接続に対する要望が
高いもうひとつの応用に，異種半導体間の接
合がある．要望が高い理由は，熱膨張係数の
差による接合精度の悪化ならびにひずみの
発生の抑制である．例えば本研究で試作を目
指したシリコン CMOS と InP 基板上に形成し
た金赤外光用フォトダイオードアレイを接
合して作製する近赤外イメージセンサーの
場合，両者の熱膨張係数の差は約 2ppm であ
る．したがって，200℃昇温すると 10mm角の
チップでは 4μm の位置ずれが発生すること
になる．10～20μm のピッチで画素が配列さ
れるイメージセンサーでは，この位置ずれが
致命的となる．また，室温に戻したとき発生
するひずみにより，脆弱な InPにクラックが
発生する場合もある． 
本研究で開発した Au 先鋭バンプ接合技術

を利用して，qVGA(quarter Video Graphic 
Array，画素数 320×256)の近赤外イメージセ
ンサーの試作に成功した．図 6(a)に試作した
センサーの構造模式図を示す．個々の画素ご
とに InP基板上にヘテロエピタキシャル成長
させた InGaAs フォトダイオードとシリコン
CMOS読み出し回路を 20μmピッチで接続した
ものである．図 6(b)に試作したイメージセン
サーで撮像した近赤外像を示す．室温動作で
も鮮明な画像が得られていることがわかる． 
この種のイメージセンサーの製造には従

来，インジウムを使ったハンダの溶融接合が
用いられており，性能(解像度)，信頼性，価
格の点で普及の大きな障害になっている．本

d  
図 3：Cu 製先鋭バンプを超音波加振して常

温で接合した Si チップの断面 

v  
図 4 超音波接合における熱の効果 

 
図 5 本研究の成果を報道した新聞記事(日

経産業新聞，平成 23 年 3 月 4 日) 



 

 

研究の成果は，この障害をブレークスルーで
きると期待できる．最近，超音波の常温接合
を用いての近赤外イメージセンサーの試作
にも成功しており，医療用途などへの展開が
期待できる． 
 
4．3 フレキシブルエレクトロニクスへの展
開 
 フレキシブルエレクトロニクスやプリン
ティドエレクトロニクスにはフィルム上の
配線に LSIを接合・実装する技術の開発が不
可欠である．例えば，フレキシブルなディス
プレイを想像した場合，それを人に違和感な
く使えるものにするにはワイヤレス化する
ことが必要である．画素の駆動は薄膜トラン
ジスタを用いた回路で実行できるが，ワイヤ
レスによる外部との情報通信や外部からの
電力供給には LSIも同時に搭載する必要があ
る．動画表示などの場合にはさらに内部に画
像処理エンジンの搭載も必要になるであろ
う． 
 フレキシブルエレクトロニクス用のフィ
ルム材料としては，透明で安価，強度も高い
ポリエチレンナフタレート(PEN)がひとつの
有望な材料である．一方，PEN のガラス転移

点は 155℃程度であるため，接合等のプロセ
ス温度はそれ以下に保つ必要がある．LSI の
接合のように荷重が加わる場合には，ガラス
転移点以下でも PENの変形が生じ，配線の断
線を招く可能性もあるため，常温接合技術が
不可欠であると言って良い． 
本研究では，先鋭バンプの特性を活用して

PEN フィルム上の配線に LSI チップを常温で
マイクロ接合する技術の開発も併せて進め
てきた．その結果，かしめ効果を利用した常
温接合，超音波加振の併用による常温接合の
いずれの方法でも LSIの接合が可能であるこ
とがわかった(図 7)．いずれの方法でも約
10,000 接点のバンプ接続を常温で達成して
いる．超音波接合を用いた場合の接合特性に
おいて Si チップどうしの接合と異なる特徴
的な点は，同一荷重では PEN 上の接合の方が
バンプ接合面積が小さくなる点である．有限
要素解析の結果より，これは PEN の方が Si
に比べ柔軟な分，接合時の PEN側の変形が大
きいためであると解釈している．フィルム上
の LSIチップの接合で懸念されるのは，接合
強度であるが，調査の結果，強度は電極の接
合面積で決定されることから PEN上でも十分
な接合強度を得ることができると言える． 
 
4．4 実用化への取り組み 
 本研究の成果は産業界から高い関心を寄
せられてきたことから，半導体上へのマイク
ロ電極製造受託事業を行っている企業への
技術移転を併行して進めた．その結果，民間
企業の量産用の製造装置を使っても先鋭マ
イクロバンプを形成できることがわかり，当
該企業の製品群の一つとしてカタログ掲載
された(図 8)． 
 

 
図 7 先鋭バンプ技術により PEN フィルム

上への LSI の常温接合 

 
図 6 試作した近赤外イメージセンサーの
構造模式図(a)と撮像例(b)．なお，撮像は非

冷却で撮影． 

 
図 8 技術を移転した企業(サンエレクトロ
ニクス(株))のカタログに先鋭バンプ技術が

掲載 
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