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研究成果の概要（和文）： 

三次元集積回路(3D IC)をウェーハレベル、且つ高歩留りで作製するための鍵となるリコンフ
ィギュラブル接合技術を開発し、良品チップに Si 貫通配線(TSV: Through-Si Via)を形成して
多段積層する新たな三次元集積化技術を創出した。リコンフィギュラブル接合とは、液体の表
面張力を駆動源として多数のチップを一括で支持ウェーハ上に位置合わせすると同時に接合さ
せ、高温・高真空下の TSV 形成工程を経た後に、チップを剥離して別のウェーハに転写でき
るインテリジェントな接合が可能であった。これにより従来の(二次元)IC チップに TSV を容
易に形成することが可能となるため、3D IC の多品種少量生産を目的としたアジャイル集積の
実現可能性が検証できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 A new reconfigurable bonding technologies has been studied for 3D stacked known good 

dies with TSV in order to increase throughput and yield. In the reconfigurable bonding, a 

large number of KGDs can be precisely and simultaneously self-assembled on wafers by 

surface tension of liquid and at the same time temporarily bonded on the wafers. After high 

temperature and high-vacuum processes, the KGDs can be removed from the wafers and 

transferred to the other corresponding wafers. By using the reconfigurable bonding with 

conventional 2D LSI chips, we showed high feasibility of TSV-based 3D and hetero agile 

integration. 
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１．研究開始当初の背景 

 積層された薄いチップ間を長さ数十μm

の極めて短い TSV を介して接続する三次元

集積化技術は、ムーアの法則に従う半導体の
微細化限界を打破できる革新的な技術とし
て国内外で盛んに研究が活性化しており、最
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近 Chip-to-Wafer 積層に特に高い関心が集ま
っている。これは 2009 年 12 月開催予定の半
導体デバイス国際会議（IEDM）に採択され
た論文(Session 14: Process Technology – 

Advanced 3D Technology Processing)を見
ても分かる通り、我々の他に台湾の TSMC、
ベルギーの IMECがChip-to-Wafer積層を発
表している。2013 年現在でも Chip-to-Wafer

積層に対する期待は非常に大きい。 

 

２．研究の目的 

 膨大な数のチップを積層するには、ロボッ
トを用いた pick-and-place では長い時間を
要する。我々はこの問題を解決するため、液
体の表面張力を利用して多数のチップを自
己組織的に一括積層するセルフアセンブリ
技術を世界に先駆けて研究してきた。本研究
ではこの技術を発展させた自己組織化三次
元集積の開発に取り組む。これまでは SiO2

を介した直接接合に限定されていたため歩
留りが低く剥離は困難であった。しかし、耐
熱性高分子溶液を介してチップを支持ウェ
ーハ上に一時的に接合し、TSV 形成後に剥離
させ、対向する LSI ウェーハに転写するリコ
ンフィギュラブル接合では、歩留りと工程の
自由度が高い。本研究では、このリコンフィ
ギュラブル接合の基礎的研究と応用可能性
を検証する。 

 

３．研究の方法 

 樹脂の分子設計を行い、その水溶液を用い
てチップを自己組織的に位置合わせさせ、且
つ接合まで行って、精度と接合強度、剥離性
を評価した。精度評価は、チップに設けたバ
ーニアパターンをＩＲ顕微鏡で観察するこ
とにより行った。接合強度は、引張試験機シ
ェア試験機を用いて行った。剥離性能は剥離
液に浸漬し、溶剤溶解原理を用いて剥離させ、
その剥離時間で評価した。チップサイズを３
ｍｍ角～５ｍｍ角、水溶液の液量は０．５μ
Ｌとした。親水性疎水性の領域はフォトリソ
グラフィーを用いて行った。 
 
４．研究成果 

平成 22 年度には、リコンフィギャラブル
接合の媒体となる耐熱性高分子溶液の分子
設計と調製を行った。特に、主鎖にイミド基
を有する耐熱性、且つ水溶性の高分子溶液を
選定した。イミド系の高分子材料は、アミン
系の求核試薬による求核的アシル置換反応
により、容易にイミド環が開環し、アミドに
なるため、特定の薬液に対して高い溶解性や
分解性を付与できる。 

分子設計して調製した高分子材料の５％
重量減少温度は４５０℃以上であった（ＴＧ
‐ＤＴＡ法により測定）。また、少量の非プ
ロトン性の極性溶媒を含む水に任意に溶解

させることが可能であった。この樹脂の固形
分を約３wt％、非プロトン性の極性溶媒を約
４wt％、水を約９３wt％で調製した水溶液の
表面張力は、約６５mN/m と高い値を示した
（白金プレートを用いたウェルヘルミ法に
より測定）。また、この時の粘度は、約１０
cPであった。スピンコート法によりシリコン
ウェーハ上に塗布することが可能であり、２
７０℃／３０分で成膜することができた。 
まず、この材料が自己組織的にチップを位

置合わせすることが可能かどうかを判断す
るため、接触角計を用いて各種表面に対する
濡れ性を評価した。テフロン系の疎水性薄膜
上にこの水溶性耐熱高分子を滴下すると１
００度以上の高い接触角が得られ付着濡れ
を示した。一方、ガラスのような親水性の膜
上に滴下するとその接触角は５度以下であ
った。このように親水性、疎水性表面に対し
て高い濡れ性のコントラストを示した。次い
で、親水性の接合領域とその周囲を疎水化し
た領域を形成したシリコンウェーハを用意
した。親水性の接合領域上へこの液滴を滴下
すると、周辺領域には拡張せずに、液滴は接
合領域全体に円滑に拡張して拘束されるこ
とが分かった。したがって、リコンフィギャ
ラブル接合に必要な一過性接着剤として利
用できる可能性が高いことが判明した。 
平成 23 年度には、22 年度に選定した高表

面張力液体(約 60mN/N)であるポリアミドイ
ミド(PAI)樹脂を用いて、3mm角のテストシリ
コンチップのセルフアセンブリとリコンフ
ィギャラブル接合実験を行った。 
テストシリコンチップには表面に熱酸化

膜を形成し、セルフアセンブリの精度を評価
した。比較のため、１％フッ酸(約 70mN/N)
と低表面張力液体(約 40mN/N)であるポリイ
ミド(PI)樹脂を用いた。アライメント精度は、
フッ酸、PAI、PI の順に低下し、それぞれ平
均 以内、1- 、約 であった。PAI
はフッ酸よりは精度が低いものの、PIに比べ
ると非常に精度が高くなることが分かった。 
続いて、セルフアセンブリ後の接合強度を

測定した。主に引張試験とシェア試験を行い、
ベアシリコン、および表面に熱酸化膜を形成
した 3mm角のテストチップを用いた。セルフ
アセンブリ後に無負荷で接合させたベアシ
リコンチップでは接合強度が 0.1kg以下を示
したが、熱酸化膜を形成したシリコンチップ
では、同条件で 3kg以上、圧力に換算すると
3MPa 以上の高い強度を示した。一方、320℃
で 10 分間、セルフアセンブリ後に真空中で
熱圧着したチップでは、ベアシリコン、熱酸
化膜ともに約 4MPaの強度を示した。 
しかしながら、この PAI 樹脂接着層は、

320℃で本硬化するとアミン等の剥離液に対
して高い耐性を示すことが判明した。そこで、
接着したチップを機械的に剥がすこと試み



た。具体的には接着層の厚みを樹脂の濃度に
よって変え、この厚みによってチップの接合
強度を制御することを検討した。樹脂厚を 1
μm 程度まで薄くすることによって、対向す
るウェーハに転写できることを確認できた。
この時、目的のウェーハとチップの接着はバ
ンプ接合を想定して、エポキシ系の NCF(Non 
Conductive Film)を用いた。セルフアセンブ
リさせたチップとキャリアウェーハの界面
の接合強度を 1-3MPa の間に制御することで
歩留りの高い転写が実現できた。現在、接合
領域の接合面積や表面粗さ、接合表面の材質
を変えてさらにこの転写技術を高度化する
ための実験データを取得している。 

平成 24 年度には、この接合強度の制御を
検討し、目的のウェーハへ機械的に転写する
ための適度な接合強度と剥離性能を付与す
る条件の最適化を試みた。初めに、熱酸化膜
を用いたフッ酸接合を用いて、次の４つの条
件を変えてシェア強度を測定した。1 つ目は
表面の粗さである。Ra 0.2nm以下では 20MPa
以上、Ra 0.3-0.8nm の間では 2-5MPa 程度、
Ra 1.0nm 以上ではほとんど接合しなかった。
2 つ目は接合面積である。3mm 角のチップを
用い、接合面積1mm2ではシャア強度2-5MPa、
接合面積 2-5mm2ではシャア強度 5-20MPa、接
合面積 9mm2 ではシャア強度 20MPa 以上であ
った。3 つ目はフッ酸の濃度である。0%およ
び 10%はほとんど接合しなかった。0.01%では
接合強度 2-5MPa を示し、0.1-2%では接合強
度 10MPa 以上を示した。4 つ目は酸化膜の種
類である。熱酸化膜の場合、As depo の状態
でも非常に高い平坦性(Ra 0.18nm)と高い密
度を示すため接合強度も高い(20-40MPa)。一
方、350℃で形成したプラズマ TEOS酸化膜の
場合、As depoでは Ra 0.4nm程度であり、CMP
により Ra 0.05nm程度に鏡面化処理しないと
高い接合強度(10-30MPa)を得られなかった。 
ここでは機械的に剥離可能な適度な接合強
度を要求している。実際に転写実験を試みた
ところ、チップの仮接合強度は 2-5MPa 程度
が妥当な値であるという結果を得た。以上の
結果を応用して、水溶性の PAI樹脂を用いた
セルフアセンブリにより仮接合したチップ
を目的のウェーハに転写することに成功し
た。特に PAI樹脂の濃度と PAI樹脂が被着す
る酸化膜の材質が非常に重要なパラメータ
であることを追求した。この技術を用いて目
的のウェーハにチップを転写後、TSV 形成す
ることまで達成することができた。 
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