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第 1 章 序論  

1 .1.  本研究の背景  

 電子デバイスは，コンピュータや通信機器などの情報機器をはじめとし

て，自動車や白物家電などあらゆる機器に用いられ，個々の機器への搭載

数は増加傾向にある．自動車では，多数の電子デバイスで構成された

Electronic Control  Unit  (ECU)が搭載されている．最初に自動車に搭載され

た ECU は燃料噴射装置の制御用である．その後，車両挙動安定化やブレ

ーキ制御など運転支援機能を担う ECU が数多く搭載されるようになった．

車への搭載が開始された 1980 年当時では 1 台あたりの ECU 搭載数は 8～

10 個程度であったが，現在の高価格車には 100 個以上の ECU が搭載され

ている 1 )．冷蔵庫やエアコンなどの家庭内電気製品では，インバータ駆動

するためのパワーモジュールやマイコンなどが使われている．さらに，近

年では電子デバイスで構成された通信モジュールを搭載した製品が上市

されている．通信モジュールを搭載した製品はネットワーク家電と呼称さ

れており，Local Area Network (LAN)などのネットワークへ接続され，各種

操作を遠隔地から行うことができる．今後，このようなネットワーク接続

機能の搭載が一般化していくと考えられる 2 )．携帯電話端末は 600～ 800

個と多くの電子デバイスで構成されるが，情報端末であるスマートフォン

端末では電子デバイスの搭載数は約 1,000 個へ増加している．  

 このように，様々な機器に既に多くの電子デバイスが搭載されている．

今後，高速・大容量通信および多数端末の同時接続を可能とする通信シス

テムの稼働などにより，機器への電子デバイスの搭載数はさらに増加する

と予想される．このように増加した電子デバイスを機器の大型化を抑制し

つつ機器内に納めるためには，電子デバイス自体の小型化と機器への搭載

密度の向上が必須であり，これらを担う実装技術の高度化が求められてい

る．  

 シリコンなどの基材に形成された電子デバイスのチップは， Fig.  1-1 に

示す 4 段階の実装階層を経て機器へ搭載され，デバイスチップの電極と機

器のセンサやアクチュエータなどが電気的に接続される．第 1 階層はチッ

プレベルである．デバイスチップの電極への接続用の突起  (以下，バンプ ) 
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Fig. 1-1 Assembly levels of electronics.  
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の形成や，電極位置を変更するための配線の形成などが行われる．第 2 階

層はパッケージレベルである．デバイスチップを配線基板などの外囲器へ

搭載し，チップの電極と外囲器の電極を接続して全体を樹脂などで封止し

パッケージ化する．第 3 階層はボードレベルである．複数の電子デバイス

パッケージをコンデンサや抵抗部品などのチップ部品，コネクタと共に大

型の配線基板へ搭載し，それぞれの部品の電極を配線基板の電極とはんだ

付する．はんだ付は，配線基板の電極へはんだペーストをメタルマスクを

用いた印刷法などにより供給し，電子部品を配線基板へ搭載した後に加熱

して全点を一括ではんだ付するリフロー方式で行うことが多い．一括では

んだ付することにより接続に要する費用を削減している．第 4 階層は筐体

レベルである．多数個の電子デバイスを搭載した大型配線基板を筐体へ収

納し，ワイヤハーネスを用いて機器と接続する．この 4 階層のそれぞれに

おいて，電子デバイスを機器へ高密度に搭載するための技術開発が行われ

ている．本研究では，第 2 階層のパッケージレベルにおいてパッケージの

小型化に寄与する電極間の接続技術を研究対象とした．  

 Fig.  1-2 に代表的な電子デバイスのパッケージの構造を示す．デバイス

チップは，配線基板やリードフレームなどの外囲器にはんだや接着剤など

を用いて固定される．デバイスチップの電極と外囲器の内部電極はワイヤ

ボンディングと呼称される金属ワイヤを用いた方法で接続されることが

Fig. 1-2 Structure example of electronic package. 
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WirePackage substrate

Solder ball

Device chipChip electrode Mold resin

External electrodeInternal electrode



4 

 

多い．金属ワイヤには例えば φ15～ 30 μm の Au ワイヤが使用される．デ

バイスチップ周囲は樹脂などで封止される．配線基板と接続する外囲器の

外部電極は露出するか，あるいは Fig.  1-2 に示すようにはんだボールが接

合される．  

 デバイスチップをパッケージ化する目的の一つはデバイスチップおよ

び接続部の保護である．デバイスチップは，Si などの脆性材料を基材にし

ており，損傷し易い．また，デバイスチップの接続部の大きさは数十 µm

レベルであり，さらに年々微細化している．この微細化の目的は製造費の

削減である．デバイスチップメーカは，デバイスチップの内部配線を微細

化してチップ外形寸法を縮小し， 1 ウェハ当りの収率を増加させる．チッ

プ外形寸法の縮小に伴い電極間隔および電極外形は微細化される．このよ

うな電極と金属ワイヤの微細な接続部は，露出した状態では破損する可能

性が高い．これらの理由により，デバイスチップをパッケージ化しない場

合には，第 3 階層および第 4 階層の組立において，デバイスチップの繊細

な取り扱いが必要になる．その結果，第 3 階層および第 4 階層の組立の生

産性が低下してしまう．デバイスチップのパッケージ化は費用を要するが，

パッケージ組立以後の階層の工程費は下がり，電子機器の全体の組立費は

低減される．パッケージ化のもう一つの目的は電極間隔の拡大である．第

3 階層で用いる一般的な大型配線基板の電極間隔は数百 μm である．大型

配線基板の電極間隔が大きい理由の一つは，パッケージ端子と配線基板の

はんだ付工程における位置ずれに対する許容量を大きくするためである．

はんだペーストを使用するリフローはんだ付では，はんだペーストの印刷

位置やパッケージの搭載位置などにばらつきが有る．さらに，パッケージ

の搭載によりはんだペースト自身が変形する．このため，デバイスチップ

レベルの数十 µm の電極間隔では隣接する電極同士が短絡し易い．そこで，

パッケージの外囲器の内部電極と外部電極の間で電極間隔を拡大する．  

 以上述べたように，電子デバイスのパッケージ化は電子機器組立におい

て生産性および接続信頼性上の利点が大きい．そのため，抵抗部品やコン

デンサなどを除き，ほとんどの電子デバイスはパッケージ化される．しか

し，電子デバイスをパッケージ化するとデバイスチップよりも外形寸法は
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拡大する．電子デバイスパッケージには，外形寸法を可能な限り縮小して

電子デバイスチップからの外形寸法の拡大量を抑えることが求められる． 

 電子デバイスパッケージの外形寸法を縮小する方法の一つに，デバイス

チップ電極と外囲器電極の接続にフリップチップボンディングを適用す

ることが挙げられる． Fig.  1-3 に従来のワイヤボンディングとフリップチ

ップボンディングのチップ搭載領域の比較を示す．ワイヤボンディングで

は，デバイスチップの電極面と外囲器の電極面は共に上向きである．電極

同士は Au や Al，Cu などの金属ワイヤで接続される．外囲器の内部電極

はデバイスチップの外側に位置する．ワイヤボンディングでは，ワイヤと

チップ端が接触しないようにワイヤをガルウィング形状に成形する．極端

なワイヤ成形はワイヤ自体の破損を起こすため，デバイスチップの電極と

外囲器の内部電極にはある程度の距離が必要である．そのため，電子デバ

イスチップの搭載面積は，チップ外形に A の距離を足した領域の面積と

なる．A の距離はチップ自体の面積にはあまり依存しないため，小型のデ

バイスチップではチップ面積に対する搭載面積の比率は大きくなる．フリ  

  

Fig. 1-3 Comparison of chip mount area between wire bonding and flip chip bonding. 

A

Wire bonding

Flip chip bonding

Device chip Wire

Internal electrode

Bump
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ップチップボンディングは，デバイスチップの電極と外囲器の内部電極を

対向させ，いずれかの電極へ形成したバンプを介して電極同士を接続する

方法である．接続部はすべてチップ直下であるため，搭載面積はチップ面

積と等しくなり，ワイヤボンディングを用いる場合よりもパッケージ外形

寸法を縮小できる．前述したように，チップ面積が小さい場合にはチップ

面積に対する搭載面積の比率が大きいため，フリップチップボンディング

によるパッケージの縮小効果は大型のデバイスチップよりも大きくなる．

なお，フリップチップボンディングにはパッケージの小型化に加えて電極

同士の接続長が短くなる特長がある．これにより接続部のインダクタンス

が減少し，高周波信号の伝送特性が向上する 3 )．また，ワイヤボンディン

グではワイヤ同士の交錯を防ぐためデバイスチップの電極を Fig.  1-4(a)に

示すペリフェラル型に配置する必要がある．これに対して，フリップチッ

プボンディングでは Fig.  1-4(b)に示すグリッドアレイ型で配置できる．グ

リッドアレイ型配置では電極間隔を縮小すること無く電極数を増やせる．

増加した電極を電源に振り分けることで電源供給を安定化できる．このよ

うに，フリップチップボンディングにはワイヤボンディングと比較してパ  

  

Fig. 1-4 Electrode pad layout. 

(b) Grid array type(a) Peripheral type

Device chip Electrode pad
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ッケージ小型化と性能向上の利点がある．しかし，バンプ形成工程が必要

になることや，デバイスチップを上下を反転させ外囲器に対向させて位置

合わせを行う高価な設備が必要になるなどワイヤボンディングよりも接

続に要する費用が高くなる傾向が有る．このため，当初は性能面での利点

が大きく，デバイスチップ自体が高価で接続費用を吸収し易い Central 

Processing Unit  (CPU)や Graphics Processing Unit  (GPU)などの高価な Large 

Scale Integrat ion (LSI)チップに用いられてきた．このような高価な電子デ

バイスは高機能であり，数百から数千個の多数の電極を備えている．また，

チップ外形寸法は数十 mm□レベルと大きい．フリップチップボンディン

グでは，この多数の電極を一括で接続する．そのため，バンプの高さやチ

ップと基板電極の距離などのばらつきを吸収し，全電極を確実に接続でき

る比較的費用の高い接続方法が用いられてきた．  

 電子機器には，高価な LSI チップの他に，単機能半導体デバイスや高周

波フィルタなど，安価で電極数が少なく小型の電子デバイスも多数搭載さ

れている．これらの電子デバイスへフリップチップボンディングを適用す

れば高価な電子デバイスと同様にパッケージを小型化できる．しかし，高

価な電子デバイス向けに開発された接続方法は，安価な電子デバイスに対

しては費用が高く，適用が難しい．  

 超音波フリップチップボンディングは，超音波接合によりバンプと電極

を直接接合する接続方法である．バンプには Au バンプが使用されること

が多い．この接続方法には，接合時間が短く，フラックスや接着剤などの

接続副資材が不要である特長がある．これらの特長により接続に要する費

用が低く，安価な電子デバイスにも適用可能である．また，体積抵抗率が

はんだの 1/6 程度である Au のバンプを直接電極と接合するため，バンプ

接続部の電気抵抗が低い．この接続方法はこれまでに高周波信号のフィル

タである Surface Acoustic Wave (SAW)デバイス 4 )や Light Emitt ing Diode 

(LED)，Micro Electro Mechanical  System (MEMS)チップ 5 )，さらに， 2 次電

池の充放電制御 Metal  Oxide Semiconductor Field Effect  Transistor (MOSFET)

などへ適用されてきた．これらの電子デバイスは，携帯電話端末や車載機

器など小型であることを求められる電子機器に搭載されるため，パッケー
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ジの小型化への要求は強い．したがって，安価な電子デバイスのパッケー

ジの小型化に有効な手段である超音波フリップチップボンディングの研

究の意義は大きい．  

 次節以降でフリップチップボンディングを概説し，超音波フリップチッ

プボンディングにおける課題と本研究の目的を述べる．  
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1.2.  フリップチップボンディング  

 フリップチップボンディングは， 1960 年代に Integrated Circuit  (IC)の電

極とセラミック配線基板の電極を接続するために開発された 6 )．バンプは

融点 332 ℃の高融点はんだである． IC チップの Al 電極の上に境界金属層

と Pb 層，Sn 層をそれぞれ蒸着し，Pb 層と Sn 層を溶融させ Pb と Sn の組

成を均質化してはんだバンプを形成する．次にはんだバンプへフラックス

を塗布し，セラミック配線基板へ搭載する．全体を 360 ℃へ加熱してはん

だバンプを溶融させ，セラミック配線基板の電極へはんだ付する．境界金

属層によりはんだの濡れ広がりを制限して溶融時のバンプ潰れを防止す

ることが一つの特徴であり，Controlled Collapse Chip Connection ( C4)と名

付けられた．バンプに高融点はんだを使用するのは，セラミック配線基板

を他の配線基板へはんだ付する際に，バンプ接続部が再溶融することを防

ぐためである．C4 は，バンプ形成からセラミック配線基板の電極との接

合までの工程数が多い．また，はんだ付温度が高く，樹脂を基材とした安

価なプリント配線基板には適さない．このため，当初は大型汎用コンピュ

ータ向けなど限られた製品向けに用いられた．その後，融点が 183 ℃と低

い Pb-Sn 共晶はんだをバンプに用い接続部を樹脂で封止する技術や，はん

だ以外の低温接合技術などが開発され，安価なプリント配線基板へのフリ

ップチップボンディングが行えるようになり，パソコンや携帯電話端末な

どへ適用範囲が拡大した 7 )．  

 Fig.  1-5 に，これまでに開発された主なフリップチップボンディングの

接続方法を示す．バンプと電極の導通を得る原理は，液相接合式と接触式，

固相接合式の 3 種類に分類される．  

 液相接合には前述の C4 の他に，バンプを金や銅，高融点はんだなどで

形成して低融点はんだで接合する Other Metal  Bump／ Flip Chip Attach 

(OMB／ FCA)がある 8 )．いずれの方法もバンプと電極の間の真実接合面積

が広く接合部の電気抵抗は低い．はんだ付プロセスは予備加熱と本加熱を

連続して行い，リフロー炉で加熱する場合には 5～ 10 min 程度の時間を要

する．  

 



10 

 

 

 

 接触式はバンプと電極を接合せず，直接あるいは中間材を介して導通を

得た状態にして接着剤で固定する方法である．この方法では導電性接着剤

や異方性導電接着剤などを用いる．導電性接着剤は，エポキシ樹脂などの

熱硬化性樹脂へ Ag などの金属のフィラーを混合したものである．この接

着剤を金バンプへ塗布し，配線基板の電極へ接触させて加熱硬化する 9 )．

加熱温度は 80～ 200 ℃である．加熱時間には，数 min から 120 min と接着

剤の種類による幅がある．熱硬化性樹脂の硬化収縮により金属フィラー同

士および金属フィラーと基板，バンプの接触が密になり，バンプと配線基

板電極の導通が確保される．異方性導電接着剤は，接着剤中に球状の導電

粒子を分散させたものである．半硬化フィルム状のものは Anisotropic 

Conductive Film (ACF)，ペースト状のものは Anisotropic Conductive Paste  

(ACP)と呼称される．導電粒子には，プラスチック球の表面を Au などの金

属膜で被覆したものや Ni 球などが用いられる．ACF では，Fig.  1-6 に示す

ように配線基板へ ACF を仮接着し，バンプ付きのデバイスチップを位置

合わせして加圧・加熱する．加圧により配線基板電極とバンプの間に導電

粒子が挟まり導通が得られる 1 0 )．接着剤の硬化により電極／導電粒子／

バンプ間の接触を維持する．加熱温度は 150 ℃，時間は 20 s 程である．バ

ンプおよび配線基板の両方が接触する部分ではバンプと配線基板の間に  

Fig. 1-5 Comparison of flip chip bonding methods. 

Liquid phase bonding

( Soldering )

Mechanical contact & adhesion Sold phase bonding

C4 OMB ACF

ACP

NCF

NCP

Ultrasonic

Bump Solder Au, Cu,

Solder

Au Au Au Au

Electrical 

resistance

Low Low High High Low Low

Process 

temp.

360 ℃ 150～
260 ℃

80～
200 ℃

150～200 ℃ 300～
400 ℃

～200 ℃

Bump

Chip

Substrate

Conductive

Paste

Thermo-

compression
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導電粒子が挟まれて導通が得られるが，それ以外のところでは導通せず，

隣接電極の短絡が生じ難い．微細間隔接続に適しており，液晶駆動 IC の

フリップチップボンディングに用いられることが多い．異方性導電接着剤

のベース接着剤のみを用いたものは，ペースト状のものが Non Conductive 

Paste (NCP)，フィルム状のものが Non Conductive Film (NCF)と呼称され

る．この接着剤ではバンプと配線基板電極を直接接触させ，ACF，ACP と

同様に接着剤の硬化収縮により接触状態を保つ．これら各種接着剤を用い

た方法は，比較的低温で電極間を接続できるが，バンプ，導電粒子，電極

のそれぞれの接触界面における真実接触面積は少なく，接続部の電気抵抗

値は他の接続方法と比較して大きい．  

 固相接合には，熱圧接と超音波接合がある．いずれの場合もバンプを電

極へ加圧し，接合面を塑性変形させることで酸化膜や汚染層などの接合阻

害物を破壊し，露出した清浄面同士を接触させて接合する．バンプは変形

能が高く，表面が酸化し難い Au バンプが多用される．熱圧接は接合温度

が 300～ 400 ℃と高く，接合時間は 10 s 程度を要する 11 ,  1 2 )．超音波接合は

熱圧接よりも低温の 200 ℃以下の接合温度が可能である．また，超音波の

印加時間は 0.5 s 程度と短く，様々な接続方式の中で最も生産性が高い．

また，バンプと電極を直接接合するため導電性接着剤やフラックスなどの

副資材が不要であり，電極間の接続に要する費用が低い．この特長から，

SAW デバイスなどの小型電子デバイスに適用されたが，近年は電極数が

A C F
A d h e s iv e

C o n d u c t iv e  p a r t ic le

S u b s t r a t e

D e v ic e  c h ip

B u m p

Fig. 1-6 Procedure of flip chip bonding using ACF. 
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多い大型 IC でも電極間の接続費用の削減を目的として開発が行われてい

る 1 3 - 1 7 )．Au バンプの形成方法にはめっき法とスタッドバンプ法がある．

超音波フリップチップボンディングではめっきバンプよりも変形能が高

いスタッドバンプを用いることが多い．  

 Fig.  1-7 に Au スタッドバンプの形成工程を示す． φ15～ 30 μm の Au ワ

イヤをキャピラリと呼称されるセラミック製の円筒の中へ通し，Au ワイ

ヤをキャピラリ先端から数 mm 垂らす．電気トーチから Au ワイヤ先端へ

放電し，Au ワイヤを溶融してボール部を形成する．次にボールをキャピ

ラリで把持して電極へ加圧し，超音波を印加して接合する．最後に Au ワ

イヤを上方へ引張り切断する． Fig.  1-8 に Au スタッドバンプを示す 1 8 )．

Au スタッドバンプは，ボールがキャピラリ先端で押しつぶされた下段と，

ボール部の一部がキャピラリの開口部で成形された中段と，ワイヤが切断

時に変形した上段の 3 段構造になる．上段から下段にかけて徐々に径が大

きくなるため，直方体に近いめっきバンプよりも，巨視的な塑性変形時の

電極との接合面積の変化が大きい．ボール部は Au ワイヤを溶融させた後

に自然空冷で凝固するため，Au 結晶粒が元のワイヤよりも大きくなる．

Fig.  1-9 に純度 99.99 mass%の 3 種類の Au ワイヤの先端に形成されたボー

ル部の結晶組織を示す 1 9 )．これらの Au ワイヤは添加元素と調質焼鈍条件

が異なるが，いずれのワイヤでもボール部およびボール部に近いワイヤ部

の Au の結晶粒が各図の右端の元のワイヤ部と比較して大きくなっている． 

  

Fig. 1-7 Formation procedure of Au stud bump. 

Capillary

Au wire Ball

Device chip

Ultrasonic vibration
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50 m50 m

Bump LBump S

50 m50 m

Bump LBump S

Lower section

Middle section

Upper section

50 μm

Fig. 1-8 Au stud bump
18)

 (Captions were added by author). 

WireBall

(a) Wire 1

(b) Wire 2

25 µm

(c) Wire 3

Fig. 1-9 Microstructures of Au wires and Au balls
19）

(Captions were added by author). 
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1.3. 超音波フリップチップボンディングの構成と課題  

1 .3.1.  超音波フリップチップボンディングの構成  

 Fig.  1-10 に超音波フリップチップボンディング装置の構成を示す．装置

は超音波発振器や超音波ホーン，接合ツール，加圧機構，ワークステージ

などで構成される．超音波の振動方向は基板の接合面と平行にするのが一

般的であり，超音波ホーンはワークステージ上面と平行になるよう横向き

で加圧機構へ設置される．超音波ホーンの端部に装着された超音波振動子

へ交流電圧を印加すると超音波の縦波が発生する．縦波は超音波ホーンを

伝播し，振動子と反対側の端部に装着した接合ツールにおいて横波へ変換

される．使用する超音波の周波数は 40～ 60 kHz が多い．  

 超音波フリップチップボンディングの手順を以下に記す．配線基板など

の外囲器を所望の温度に昇温したワークステージへ搭載し，負圧吸着する

と共に機械式クランパで固定する．次に，バンプを形成したチップをバン

プ面を下向きにして接合ツール先端に吸着し，配線基板の電極とバンプの

位置を合わせる．そして，接合ツールでチップを配線基板へ加圧し，所望

の接合荷重において超音波を発振する．  

  

Fig. 1-10 Ultrasonic flip chip bonder. 

Work stage
Ultrasonic horn

Bonding tool

Substrate

Device chip

Vacuum hose

Clamper

Ultrasonic generator

Ultrasonic transducer

Ultrasonic vibration
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 接合荷重と超音波出力のプロファイルの例を Fig.  1-11 に示す．接合荷

重および超音波出力は一定に保持することが一般的である．接合ツールの

加圧面は平坦であり，超音波は加圧面とチップ裏面の間の摩擦力によって

チップへ伝達される．超音波はチップからバンプと配線基板の電極の接合

面へ伝わりバンプと電極が接合する．接合ツールとチップ裏面の摩擦力は

接合ツールおよびチップ裏面の表面性状の変化により変動し接合ばらつ

きの原因となる．摩擦力の変動を嫌い，Fig. 1-12 に示すようなチップを拘

束する接合ツールを用いる場合もあるが，チップ角部が損傷し易くなる課

題があり，加圧面が平坦な接合ツールを使用することが多い．  

  

  Fig. 1-11 Profiles of bonding load and ultrasonic power. 

Fig. 1-12 Bonding tool having chip holding shape can cause chip edge crack. 

Bonding 

load

Ultrasonic

power

Time

Ultrasonic vibration

Bonding tool

Bump

Device chip
Edge crack
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1.3.2.  超音波接合  

 超音波接合は，金属同士を接触させて加圧し，接触面へ超音波を印加す

る固相接合方法である．加圧のみで接合する圧接と同じく，接合面の微視

的な塑性変形により金属表面を覆っている酸化膜や有機付着物などの接

合阻害物を破壊し，露出した清浄面同士を密着させることで接合する．Fig. 

1-13 に，圧接における接合面の微視的な塑性変形による金属同士の接合過

程の模式図を示す 2 0 )．通常の金属の表面には微小な凹凸があり，金属同士

を接触させると，最初は Fig.  1-13(a)に示すように複数個所での点接触と

なる．金属同士を加圧すると，荷重が点接触部に集中して点接触部は塑性

変形する．圧接では加圧を継続することで金属のクリープ変形が起こり，

個々の点接触部の塑性変形量が増えると共に接合面における塑性変形箇

所が増え，接合面における真実接触面積が増加する．  

 電子デバイスの電極材料に多く用いられる Al には，表面に Al2O3 を主

成分とする厚さ数 nm の自然酸化膜が形成されている．Al2O3 の破壊靭性

値は約 5 MPa√mであり  ，Al の約 50 MPa√mよりも低い 2 1 )．破壊靭性値は

延性と相関があり，延性が低い材料は破壊靭性値も低くなる．Al のように

母材と酸化膜の破壊靭性値の差が大きな金属では，外力により生じる母材

の変形に酸化膜が追従できない．その結果，Fig.  1-13(b)と Fig.  1-13(c)に示

すように，酸化膜にき裂を生じて清浄面が露出する．バンプおよび電極の

材料となる Au は，自然酸化膜が無く，表面には有機化合物や硫黄化合物

などが付着している 2 2 )．これらの付着膜は Au に強固に付いておらず，外

力により容易にき裂を生じて Au の清浄面が露出する． Fig. 1-13(d)に示す

ように，清浄面の露出部が重なった部分で母材が流動して接触し，接合す

る．このようにして接合した部分が真実接合部である．き裂の幅が大きく，

数が多いほど真実接合部の面積は増加する．このき裂は金属の塑性変形に

より生じるため，接合面の微視的な塑性変形量を増加させれば真実接合面

積および接合部のせん断荷重は増加する．  
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Metal

Oxide

Oxide

Metal

Metal

Metal

Oxide Metal

Metal

Oxide

Fig. 1-13 Schematic illustration of pressure welding process
20)

. 

(a) Original interface 

(b) Fracture of brittle oxide film 

(c) First requirement for welding: formation of overlapped oxide - free metallic areas 

(d) Second requirement for welding: extrusion of the metal through the gaps created in the 

oxide and same relative shear displacement of the points of contact of oxide - free metal 
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 また，Au 細径ワイヤの先端に Au ボールを形成し，Au ボールを Al 電極

へ熱圧接するワイヤボンディングでは，Fig.  1-14 のような接合面の塑性変

形機構が示されている 2 3 )．Au のすべり変形によりボール表面に凹凸が形

成される過程で Al 電極の酸化膜が破壊され，Al の清浄面と Au の清浄面

が接触して接合する．  

 圧接において接合面へ超音波を印加すると，低温，かつ，短時間で金属

同士を接合できる．超音波印加の第 1 の作用は，接合面における微小距離

の往復すべりの発生である．通常，金属同士の超音波接合では接合面に平

行な振動方向の超音波を印加する．超音波により接合面にはせん断力が加

わり，接合面において金属材料の微小距離の往復すべりが発生する．この

ような微小距離の往復すべりはフレッティングと呼称され，フレッティン

グ摩耗と呼称される表面損傷を起こすことが知られている．超音波接合に

おいては，この表面損傷は接合面の微視的な塑性変形による金属表面の接

合阻害物の破壊である．接合に用いる超音波の周波数はおおよそ 20 kHz

から 200 kHz で，振動振幅は数 µm である．このような高い周波数のフレ

ッティングが金属同士の接合面で発生することにより，短時間で接合阻害

物が破壊され接合できる．  

  

Fig. 1-14 Schematic illustration of the breakage of Al oxide film by plastic deformation at  

Au-Al interface
23)

. 

Exposed Clean Surface

Oxide Film
Substrate

Slip Line
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 超音波印加の第 2 の作用は，金属の変形応力の低下である．この変形応

力の低下は Blaha 効果と呼称されている 2 4 )．変形応力の低下により接合面

における微視的な塑性変形量は増加する．なお，大型の金属部材同士を

高い接合荷重と大振幅の超音波を用いて接合する場合には，接合面が摩擦

熱により昇温する作用もあり，昇温による金属の軟化と原子拡散の促進が

接合へ寄与する．しかし，Au バンプのような微小物の接合では，摩擦熱

による昇温は 7 ℃程度であることが報告されており 2 5 )，接合への影響は

小さい．  

 Fig.  1-15 に Au バンプと電極の超音波接合における変形挙動の模式図を

示す．Au バンプは接合荷重により巨視的に塑性変形し電極と接触する．

このとき，Au バンプと電極は接合面で微視的に塑性変形する．しかし，

接合温度が 200 ℃程度で，かつ，例えば 1 s 程度の短時間では Au バンプ

と電極はほとんど接合しない．したがって，この時点の接合面での微視的

な塑性変形では，接合に至る量の塑性変形が起きていないと言える．超音

波が印加されると，Au バンプの変形抵抗が減少して巨視的な塑性変形が

進み，Au バンプと電極の接合面が拡大すると共に接合に至る．  

  

Fig. 1-15 Schematic illustration of macroplastic deformation of Au bump. 

Au bump

Application of bonding force 

Application of bonding force 

and ultrasonic vibration 
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Ultrasonic vibration
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 Fig.  1-16 に高橋による超音波印加時の Au バンプ各部の変位速度の計算

結果を示す 2 6 )．矢印は変位速度ベクトルを表している．超音波は図の上か

ら Au バンプに印加され，Au バンプの下面が接合面である．超音波の振動

方向は接合面と平行であり，計算結果は右向きに変位した状態のものであ

る．Au バンプと電極の間の摩擦力により，Au バンプ内の変位速度は一様

にならない．Au バンプ上部の変位速度は高く，下部は低い．また，Au バ

ンプの外周部の変位速度は高く，中央部は低い．すなわち，超音波印加時

に Au バンプは巨視的にせん断変形する．また，接合面へ印加されるせん

断力は接合面において均等ではなく，接合面の外周部に集中する．  

 超音波による Au バンプのせん断力が Au バンプと電極の接合面の摩擦

力より大きい場合には，Au バンプと電極の接合面の全域でフレッティン

グが起こる．フレッティングの発生により接合面におけるせん断力の集中

は緩和される．フレッティングを伴いながら，Au バンプの巨視的な塑性

変形により接合面が拡大し，接合面の全域に島形状の真実接合部が分散し

て形成される．本研究ではこの接合を全域フレッティング接合と呼称する．

Horibe らは，ワイヤボンディングにおいて Au ボールを Al 電極へ加圧し

た後に接合荷重を下げることで Au ボールと Al 電極の間の摩擦力を減ら  

  

Au bump

Ultrasonic vibration

Electrode

Fig. 1-16 Calculation results of displacement vectors of nodal points for barrel bump. The 

allows express the displacement rate vectors 26) (Captions were added by author). 
   Ultrasonic amplitude: 50 nm 
   Ultrasonic frequency: 60 kHz    
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し，フレッティング接合を行う方法を提案した 2 7 )．  

 超音波による Au バンプのせん断力が Au バンプと電極の接合面の摩擦

力より小さい場合には，接合面の全域でのフレッティングは起こらない．

超音波印加前の接合面は，ほぼ固着域となり，接合面端部へのせん断力の

集中が助長された状態で接合面は拡大していく． Fig.  1-17 に Watanabe ら

が Au バンプと Al 電極の超音波接合において，接合中に Al 電極に生じる

ひずみ量を測定した結果を示す 2 8 )． φ100 µm の Au バンプと Al 電極の接

合面では，鉛直方向のひずみ量は小さく，水平方向のひずみ量は中心位置  

  

Fig. 1-17 Strain in three positions of Al electrode during ultrasonic flip chip bonding 

measured by using strain gauge under Al electrode
28)

 . 
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で小さく中心から 20 µm と中心から 40 µm の位置では大きい．この結果

は，超音波によるせん断力が接合面の外周部に集中することと，接合面の

中央部に付加されるせん断力が小さいことを示している．接合面の拡大過

程において，接合面の外周部は中央部と比較して大きく伸縮する 2 9 )．この

伸縮により，Au バンプおよび電極の表面で微視的な塑性変形が生じ，表

面の接合阻害物層にき裂が生じる．接合面の外周部では，超音波による両

振りのせん断力が加わって局所的なフレッティングが起こり接合する．ま

た，接合面の拡大が緩やかになっても，外周部には超音波による繰返しの

せん断力が加わり続けるため Au バンプと電極の密着が進み，真実接合面

積は増加する．このように，接合面の中央部がほぼ固着域となり，接合面

の拡大領域で接合して真実接合部がリング状に生成される接合を本研究

では局所フレッティング接合と呼称する．  
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1.3.3.  超音波フリップチップボンディングの課題  

 超音波フリップチップボンディングは， 200 ℃以下の低温でバンプと電

極の接合面に力を加え，接合面の金属材料を塑性変形させて 0.5 s 以下の

短時間で接合する．温度を低くするのは，主に接合する電子デバイスおよ

び基板の熱による損傷を防ぐためである．また，短時間接合により電子デ

バイスパッケージの製造費用を低くできる．ところで，電子デバイスチッ

プは Si や SiO2 などの脆性材で構成されており，接合部に加える力の大き

さにも制約がある．固相接合に大きく影響する温度，時間，加える力に制

約があるため，超音波フリップチップボンディングでは 100%の接合効率

ではなく，接合部に必要なせん断荷重を得ることを目標とすることが多い． 

 超音波接合では接合に影響する因子が多い．因子には接合面に加える力，

バンプおよび電極の寸法，接合面の表面粗さ，接合面の清浄度などが挙げ

られる．また，複数のバンプを一括して接合するため，Fig. 1-18 に示すチ

ップと基板の傾きなども接合部のせん断荷重に影響する．これら接合因子

の多さから，はんだ付など他の接合方法と比較して接合部のせん断荷重の

ばらつきが生じ易い．はんだ付では，接合中に外部から接合部に力を加え

ない．電極およびバンプの表面酸化や汚染などが有っても，フラックスに  

  

Substrate

Device chip

Au bump

Fig. 1-18 Bonded height variation of Au bumps by low parallelism between chip and substrate. 
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より還元あるいは分解される．バンプの高さのばらつきは，Fig. 1-19 に示

すように，フラックスと微小なはんだ粒の混合物であるはんだペーストに

より吸収される．さらに，接合前のチップと基板の傾きや位置ずれなどは

接合部が溶融して変形することで解消される．  

 接合部の周囲に樹脂を充填して補強することで接合部のせん断荷重の

ばらつきに対する許容量は増加する．しかし，チップ表面に弾性波を伝播

させる SAW デバイスや，可動物を有する MEMS チップなどではチップ表

面への樹脂付着により特性が劣化するため，樹脂による接合部の補強は難

しい．  

 超音波フリップチップボンディングで生じる接合部のせん断荷重のば

らつきの解決策の一つは，接合部のせん断荷重の平均値の増加である．せ

ん断荷重の平均値の増加に伴いせん断荷重の最低値が増加すれば，せん断

荷重にばらつきがあっても必要なせん断荷重が確保できるようになる．  

  

Fig. 1-19 Absorption of bump height variation by solder paste. 

Substrate

Device chip

Solder bump

Solder paste
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 接合部せん断荷重の平均値の増加方法の一つに，超音波出力の増加によ

り振動振幅を増加させ Au バンプへ印加する外力を大きくする方法がある

4 ,  3 0 )．Au バンプと電極の接合面への外力が増加すると共に Au バンプの巨

視的な塑性変形量が増加して Au バンプと電極の接合面積が増加し，せん

断荷重は増加する．しかし，この方法にはチップの Al 電極の下の絶縁層

が破壊される危険性の増加を伴う．また，Au バンプの巨視的な塑性変形

量の増加に Au バンプと電極の位置ずれが加わると，Au バンプが電極より

はみ出し，Fig.  1-20 に示すように電極周囲のチップ保護膜を破損してしま

う．さらに，Fig. 1-18 に示したようにチップと基板の平行度が低下する場

合には，一部の Au バンプの巨視的な塑性変形量が大幅に増加し，Au バン

プの電極からのはみ出しによる電極の破損や，隣接電極との短絡などの問

題が発生する．したがって，単に Au バンプへ印加する外力を大きくして

接合部のせん断荷重を増加させるのではなく，Au バンプと電極の接合面

積当りのせん断荷重，すなわちせん断強度を増加させる方法が求められる． 

 Au バンプに印加する外力の増加以外で接合部のせん断荷重を増加させ

る方法については数々の研究が報告されている．これらの方法は，接合面

の微視的な塑性変形への作用の観点から，接合に必要な微視的塑性変形量

の低減と，微視的な塑性変形の起こり易さの向上，接合面において接合に  

  

Fig. 1-20 Destruction of passivation layer around electrode by excessive bump deformation 

and misalignment of chip and substrate. 

Chip

Au bump

Substrate

Passivation layer Electrode

Destruction of passivation layer 
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至る量の微視的な塑性変形を生じる面積の増加の 3 つに分類される．  

 接合に必要な微視的な塑性変形量の低減の方法は，例えば，接合する部

材の表面の清浄化である．具体的な方法には，Ar プラズマ照射による Au

バンプ表面の有機物皮膜除去がある 1 2 ,  3 1 )．  

 微視的な塑性変形の起こり易さを向上させる方法では，高瀬らが Au め

っきバンプにアニール処理を施す方法を示した 3 2 )．アニール処理により

接合部のせん断荷重が約 3 倍に増加している．この理由は，Au 結晶粒径

が成長して Au バンプの変形能が向上し，接合面における Au バンプの微

視的な塑性変形量が増加したと推測される．また，チップ同士を接合する

Chip on Chip 接合において，両方のチップの電極に Au スタッドバンプを

形成する方法が示されている 5 )．チップ電極の Al 層と Au バンプの接合

を，Al 層の 10 倍以上の厚さを有する Au スタッドバンプ同士の接合へ変

更することで，接合面における微視的な塑性変形量が増加して真実接合面

積が増加することが期待できる．基板の電極では，Au めっきを施した Cu

リードとセラミック基板の Au 電極の接合において，電極の Au 層を厚化

することで接合部の引張荷重が増加することを先行研究で明らかにした

3 3 )．しかし，いずれの研究においても接合部の巨視的な塑性変形量は開示

されておらず，接合材の変形能が接合部のせん断強度に及ぼす影響はわか

っていない．  

 接合面において接合に至る微視的な塑性変形を生じる面積を増加させ

る手段としては，Fig.  1-21 に示した，超音波を印加している間に接合荷重

を増加させるランプ状接合荷重が挙げられる．通常，超音波フリップチッ

プボンディングでは，Fig.  1-11 に示したように超音波印加中の接合荷重は

一定に保持する．Fig.  1-22 に，Au スタッドバンプと Al 電極を一定に保持

した接合荷重で接合した場合の，接合面に生成された Au-Al 合金層の例を

示す 3 4 )．Au と Al の接合では，Au-Al 合金層の生成部が真実接合部であり，

この真実接合部の面積と接合部のせん断荷重はほぼ比例する 3 5 )．図中の

白点線の円は，超音波印加前の Au スタッドバンプと Al 電極の接合面積

である．接合荷重が 1 バンプ当り 1.0 N の Fig.  1-22(a)は，Au-Al 合金層は，

接合面積の超音波印加後に拡大した領域に生成されリング状になる局所  
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Fig. 1-22 Bonding interface of Au stud bump
34) 

(Captions were added by author). 
       (a) Bonding load F = 1.0 N/bump, Ultrasonic power W = 300 mW 
             Ultrasonic time t = 150 ms 
       (b) F = 0.43 N/bump, W = 50 mW, t = 100 ms 

Fig. 1-21 Profiles of ramp-up bonding load profile, constant bonding load profile and 

ultrasonic power. 

Ramp-up

bonding load

Constant

bonding 
load

Time

Ultrasonic 

power

Bonding area before ultrasonic vibration applicationAu-Al alloyAu stud bump
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フレッティング接合である．一方，接合荷重が 1 バンプ当り 0.43 N と低

い Fig.  1-22(b)では，超音波印加により接合面積は拡大せず，Au-Al 合金層

は接合面の全域に分散して生成する全域フレッティング接合になってい

る．この結果は，低い接合荷重と高い接合荷重を組み合わせることで，接

合面における真実接合面積を増加できることを示唆している．ランプ状接

合荷重については，これまでに幾つかの研究において，接合実験における

接合条件として示され 5 ,  3 1 ,  3 6 )，接合部のせん断荷重が増加することが報告

されている 3 6 )．しかし，接合部の巨視的な塑性変形量は開示されず，せん

断強度への影響はわかっていない．また，接合部のせん断荷重が増加する

機構が明確になっているとは言い難い．  

 Fig.  1-22(b)に示した全域フレッティング接合では，局所フレッティング

接合よりも，接合面積に対する真実接合面積の比率を増加できる．すなわ

ち，接合部のせん断強度の増加方法として有効である．全域フレッティン

グ接合では，局所フレッティング接合と比較して接合面の拡大面積の影響

が少ない．フリップチップボンディングでは，Fig.  1-18 に示したチップと

基板の平行度の低下が起こる．チップと基板の平行度が低い場合，Au バ

ンプの巨視的な塑性変形量が減少して接合面の拡大面積が少なくなる接

合部が出現する．全域フレッティング接合では，接合面の拡大面積が少な

い場合でも接合部のせん断荷重が極端に減少せず，接合面積に応じた接合

部せん断荷重が得られる可能性がある．これまでに，チップと基板の平行

度の低下はフリップチップボンディングにおける懸念事項として挙げら

れている 3 7 )．しかし，実際に平行度が低下した場合の接合挙動を詳しく調

べた研究例は無い．  

 超音波フリップチップボンディングでは，接合面に平行な振動方向の超

音波振動を通常は印加する．本研究では，この接合を平行振動印加接合と

呼称する．これに対して，Fig.  1-23 に示す接合面に垂直な振動方向の超音

波を印加する接合方法が提案されている 3 8 )．この接合方法を本研究では

垂直振動印加接合と呼称する．既報の研究において垂直振動印加接合に期

待された効果は，高い接合荷重の印加時の超音波ホーンの撓みによるチッ

プと基板の平行度の低下の抑制であった．  
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 垂直振動印加接合でも，平行振動印加接合と同様に，接合荷重で Au バ

ンプと電極の接合面が形成され，超音波の印加により接合面が拡大する．

接合面の拡大領域の最外端には，Au バンプの上下方向の微小な伸縮によ

り，動荷重が加わると推測される．また，最外周以外の接合面には超音波

による圧縮方向の繰返し荷重が印加される．金属加工において，加工ツー

ルへ超音波を印加し，超音波による動荷重を金属へ印加することで金属の

塑性変形量が増加することは知られており，超音波ハンマリングと呼称さ

れている 3 9 )．接合面の全域へ超音波による繰返し荷重を印加すると接合

面における金属の微視的な塑性変形量が増加し，接合面の広い領域で接合

がなされることが期待できる．しかし，Tan らの 64 個の Au バンプを備え

たチップでの接合実験では，接合部のせん断荷重は 1 バンプ当り約 0.1 N

の低い値しか得られていない 3 8 )．電極数が少ないデバイスチップではも

っと高い接合部せん断荷重が必要である．例えば，SAW デバイスでは，接

合部信頼性のため 1 バンプ当り 0.4 N のせん断荷重が必要であることが示

されている 4 )．既存研究において接合部せん断荷重が低い原因は，適正範

囲外の接合条件を用いたことが推測される．垂直振動印加接合によるフリ

ップチップボンディングの研究例は少なく，これまでに垂直振動印加接合

において十分な接合部せん断強度を得た報告例は無い．高い接合部せん断

強度が期待できる接合方法であるが，接合条件の選定指針や接合に支配的

な接合面の微視的な塑性変形の発生機構などの研究は不足している．  

  

Chip

Substrate

Hot stage

Bonding force and ultrasonic vibration

Bonding tool

Fig. 1-23 Ultrasonic flip chip bonding using ultrasonic vibration perpendicular to bonding 

interface
38)

 (Captions were arranged by author). 
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1.4.  本研究の目的  

 超音波フリップチップボンディングは，接合に要する費用が低く，安価

な電子デバイスのパッケージの小型化を実現できる接合方法である．しか

し，この接続方法には接合部のせん断荷重にばらつきが生じ易い課題があ

る．この課題の解決方法の一つは，平均のせん断荷重を増加させることで

ある．その際，Au バンプの巨視的な塑性変形量を変えずにせん断荷重を

増加させる，すなわち接合部のせん断強度を増加させることが望ましい． 

 本研究では，Au バンプと電極の接合部のせん断強度の増加を目的とし

て，接合面における金属材料の微視的な塑性変形量の増加を図った以下に

示す 4 つの高強度化手法を検討した．小型チップを使用した接合実験によ

り各高強度化手法が接合部のせん断強度に及ぼす影響を明らかにし，定量

的な評価が難しい接合面の微視的な塑性変形量について，接合時の接合面

の増加過程などを基に考察を試みた．  

 

(1)  基板の Au 電極の Au 層の厚化による Au バンプと基板電極の接合部の

せん断強度の高強度化手法に関する研究  

(2)  超音波の印加中に接合荷重を漸次増加させるランプ状接合荷重による

Au バンプと基板 Au 電極の接合部せん断強度の高強度化手法に関する

研究  

(3)  Chip on Chip 接合において接合部を高強度化できる全域フレッティン

グ接合に及ぼすチップ平行度の影響に関する研究  

(4)  Au バンプと基板の Au 電極の接合面へ垂直な振動方向の超音波を印加

する接合方法による接合部のせん断強度の高強度化手法に関する研究  
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1.5.  本論文の構成  

 本論文は，以下に述べる 6 章で構成される．論文の構成と各章の関連を

Fig.  1-24 に示す．  

 第 1 章では，電子機器の製造における電子デバイスのパッケージ組立技

術の位置付けと，低価格電子デバイスのパッケージの小型化に寄与する超

音波フリップチップボンディング技術の概要を説明し，技術課題と本研究

の目的を述べた．  

 第 2 章では，Au バンプと基板の Au 電極の接合において，Au 電極の Au

層の厚化による接合部せん断強度の高強度化手法を検討した結果と，強化

機構を考察した結果を述べる．  

 第 3 章では，Au バンプと基板の Au 電極の接合において，超音波の印加

中に接合荷重を漸次増加させるランプ状接合荷重による接合部せん断強

度の高強度化手法を検討した結果と，強化機構を考察した結果を述べる． 

 第 4 章では，チップ同士を接合する Chip on Chip 接合  (以下，COC 接

合 )を対象として，Au バンプとチップの Al 電極の接合部を高強度化でき

る全域フレッティング接合を採り上げ，チップ同士の平行度が接合に及ぼ

す影響を調べた結果を述べる．  

 第 5 章では，Au バンプと基板の Au 電極の接合を対象に，垂直振動印加

接合を用いた超音波フリップチップボンディングによる接合部せん断強

度の高強度化手法を検討した結果と接合条件の設定に関する指針を述べ

る．  

 最後に第 6 章では，本研究で得られた知見を総括する．  
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第 2 章  基板電極の Au 層の厚化による Au バンプとの接合部の高強度化  

2 .1.  緒言  

 フリップチップボンディングは電子デバイスパッケージの小型化に有

効な電子デバイスの接続技術である．その中でもバンプと電極を超音波接

合する超音波フリップチップボンディングは，接合に必要な材料費が安く，

生産性が高いという特長があり，比較的安価な電子デバイスにも適用でき

る．この接合技術に関しては，具体的な製品を対象とした開発 1 - 6 )や，接

合プロセスの解明 7 - 1 3 )，接合の高度化 1 4 - 1 9 )，接続信頼性の改善 2 0 ,  2 1 )など

これまでに多くの研究がなされている．  

 Au スタッドバンプ  (以後，Au バンプ )を，低温で短時間に固相状態で電

極と接合する超音波接合は，接合に影響を及ぼす因子が多く，他の接合方

法と比較して接合部のせん断荷重のばらつきが生じ易い．フリップチップ

ボンディングのバンプ接合部では，熱応力や外部からの衝撃などに対する

耐性を高めるため樹脂による補強を行うことが多い．補強によりせん断荷

重のばらつきはある程度許容できるようになる．しかし，安価な電子デバ

イスでは，Surface Acoustic Wave (SAW)デバイス，Micro Electro Mechanical 

Systems (MEMS)などバンプ接合部を樹脂で補強することが困難なものが

ある．そこで，接合部のせん断荷重の平均値を増加させることで，接合部

のせん断荷重のある程度のばらつきを有しながら接続信頼性を確保する．

接合荷重など Au バンプへ印加する外力を大きくして Au バンプの巨視的

な塑性変形量を増加させると平均のせん断荷重は増加するが，電極損傷な

どの危険性が高まる．そこで，同じ巨視的な塑性変形量においてせん断荷

重を増加させる，すなわち，せん断強度を増加させる方法が求められる． 

 超音波フリップチップボンディングでは Au バンプと電極の接合面にお

ける金属材料の微視的な塑性変形を起こして接合する．そのため，接合す

る部材の変形能を上げることで接合部のせん断強度を増加できると考え

られる．Au めっきを施した Cu リードとセラミック基板の Au 電極の超音

波接合に関する先行研究において，基板電極の Au 層の厚化により Cu リ

ード接合部の引張せん断荷重が増加することを明らかにした 2 2 )．セラミ

ック基板の電極は，同時焼成した W 層へ Ni および Au をめっきして構成
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される．Ni めっき層の硬度は 150~500 HV 2 3 )であり，Au めっき層の約 70 

HV 2 4 )よりも高い．Au 層が厚くなると，Au の厚さ方向の塑性流動性が高

まる．そして，Au 層の変形能が向上し，電極表面の微小な凹凸部が変形

し易くなる．その結果，接合面の Au の微視的な変形量の増加により接合

面積が増加すると考えられる．したがって，Au バンプとセラミック基板

の Au 電極を接合する超音波フリップチップボンディングでも同様の効果

が期待できる．しかし，これまでに超音波フリップチップボンディングに

おいて，基板の Au 電極の Au 層厚が接合部のせん断荷重および Au バンプ

の巨視的な塑性変形量に及ぼす影響について調査した研究は無い．  

 第 2 章では，デバイスチップの Al 電極に形成した Au バンプとセラミ

ック基板の Au 電極の接合部のせん断強度の高強度化手法として，基板の

Au 電極の Au 層の厚化を検討した結果を述べる．電極の Au 層厚を変更し

たセラミック基板を使用した接合実験により接合部のせん断荷重と Au バ

ンプの巨視的な塑性変形量を調べ，Au 層の厚化の接合部せん断強度への

影響を明らかにした．  
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2.2. 実験方法  

 Table 2-1 に，接合実験に供した Test  Element Group (TEG) A のチップと

基板の仕様を示す．チップの電極は，スパッタリング法で形成した厚さ

0.15 µm の Al 層であり，外形寸法は 250×230 µm2 である．基板には Al2O3

を基材としたセラミック基板を用いた．基板電極の構成は Al2O3 側から W

／Ni／Au である．W 層は Al2O3 との同時焼成で，Ni 層および Au 層は電

解めっきでそれぞれ形成した．Au 層の厚さは 0.44，0.57，0.73，0.91，1.15 

µm の 5 種類とした．電極の表面粗さ Ra は 0.5 µm である．表面粗さが大

きいのは，焼成した W 層の表面粗さが大きいためである．チップの Al 電

極には Au バンプを形成した．Au バンプは，純度 99.99 mass%の Au ワイ

ヤを使用し Fig.  2-1 に示したワイヤボンディングを応用した方法で形成し

た．Au ボールの接合後，Au ワイヤを上方へ引張り切断した．Table 2-2 に

Au バンプの形成条件を示す．Au バンプの平均径は 103 µm で，平均高さ

は 48 µm である．Au バンプの平均のせん断荷重は 0.55 N であった．  

  

Table 2-2 Au bump bonding conditions. 

Table 2-1 Specifications of TEG A. 

[Test chip]

Chip size

Electrode material

Electrode thickness

Number of electrodes

Items

1.7× 1.4×t 0.4 mm3

Al

0.15 μm

6

Specifications

[Test substrate]

Electrode layer composition

W layer thickness

Ni layer thickness

Au layer thickness

W / Ni / Au

15 μm

2 μm

0.44, 0.57, 0.73, 0.91, 1.15 μm

Bonding load

Ultrasonic power

Bonding time

Chip temperature

Items

490 mN

40 mW

15 ms

150 ℃

Value
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 接合装置には，Au バンプと基板の Au 電極の接合面へ平行な振動方向の

超音波を印加する Fig.  1-10 に示した構成の超音波フリップチップボンデ

ィング装置を用いた．超音波ホーンの先端に装着した接合ツールのチップ

加圧面の外形寸法はチップ面と同じ 1.7×1.4 mm2 である．加圧面の中央に

は φ0.8 mm の負圧吸着用の穴を設けた．基板を固定するワークステージは

加熱機構と，負圧吸着機構，平行開閉型の機械式クランパを具備している． 

 フリップチップボンディングは，最初に Fig.  2-1 に示すように Au バン

プを形成したチップを接合ツールの先端に吸着し，表面温度 200 ℃に加熱  

  

Fig. 2-1 Procedure of fabricating test piece for evaluation.  

Au bump

Capillary

Au wire

Chip

Bonding tool

Substrate

Bonding load

Ultrasonic vibration

Ultrasonic vibration

Al electrode

Au electrode
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したセラミック基板へ加圧する．この加圧荷重を本研究では接合荷重と呼

称する．接合荷重が 1 バンプ当り 3.0 N に達したら周波数 60 kHz の超音

波を印加し Au バンプと基板の Au 電極を接合する．超音波周波数は接合

性に影響し，高周波化により接合部が高強度化することは，ワイヤボンデ

ィングに関する先行研究により明らかにした  2 5 )．一方で，超音波の高周波

化には，接合ツールの長さのばらつきや接合ツールへ加わる負荷などによ

り接合ツールの加圧面の振幅が変動し易くなる課題がある．また，超音波

の定在波の間隔が狭くなるため，接合ツール内に定在波の節ができないよ

うに接合ツール長を短くする必要があり電子デバイスパッケージの製造

工程で使用する接合装置の構成に大きな制約を生じる．そこで，本研究で

は接合性と超音波振幅の安定性のバランスを考慮し， 60 kHz の超音波を

選択した．  

 接合荷重および超音波出力のプロファイルを Fig.  2-2 に示す．接合荷重

の立ち上がり時間は 300 ms で，その後一定に保持した．超音波は，接合

荷重が立ち上がった 10 ms 後から 500 ms 印加した．この超音波の印加時

間を本研究では接合時間と呼称する．接合荷重は超音波の印加を終了後に

10 ms 保持した後に除荷した．超音波出力は 2.0 W に設定した．超音波出

力 2.0 W での無負荷時の接合ツールの peak to peak 振幅は 3.2 µm である． 

  

Fig. 2-2 Profiles of bonding load and ultrasonic power. 

Bonding load

Ultrasonic power

Time (ms)

300 10 10

500

3.0 N

2.0 W
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 作製した接合体を用いて，Au バンプ接合部のせん断荷重と接合後の Au

バンプの直径  (以後，圧着径 )，Au バンプとチップの Al 電極の接合面に生

成される Au-Al 合金層の面積を調べた．  

 Au バンプと基板の Au 電極の接合部のせん断荷重を， Fig. 2-3 に示すよ

うに，チップの分離後にバンプせん断試験で測定する場合，せん断試験の

開始時に Au バンプとせん断ツールが点接触となる．そのため，Au バンプ

と Au 電極の接合状態が悪くても Au バンプ内破断を生じることがあり，

得られるせん断荷重値の信頼性が低くなる懸念がある．そこで，バンプ接

合部のせん断荷重を Fig.  2-4 に示すチップせん断試験で測定した．せん断  

  

Fig. 2-3 Schematic illustration of bump shear test. 

Fig. 2-4 Schematic illustration of chip shear test. 

Shear tool

Substrate

Chip Au bump
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Shear tool

Shear tool

Au bump

Substrate



41 

 

ツールの先端高さをチップの電極面から 50 µm 高い位置に設定した．せん

断ツールは水平方向に 500 µm／ s の速度で移動させた．チップが加圧され

ることでバンプ接合部にせん断力が加わり破断する．破断時の荷重をバン

プ数 6 で除した値をバンプ接合部のせん断荷重とした．  

 Au バンプを用いた超音波フリップチップボンディングの接合部の構成

を Fig.  2-5 に示す．超音波接合箇所は Au バンプと基板の Au 電極，Au バ

ンプとチップの Al 電極の 2 箇所である．Au バンプに印加された接合荷重

および超音波により Au バンプは巨視的な塑性変形を起こし接合する．チ

ップの電極側の Au バンプ径が拡大する場合，Au バンプと基板電極の接合

と並行して Au バンプとチップ電極の接合も進行する 2 6 )．したがって，Au

バンプと基板の Au 電極のせん断荷重は，バンプ接合部のせん断荷重だけ

ではなく，接合部の破断モード，Au バンプとチップの Al 電極の接合部せ

ん断荷重と併せて評価する必要がある．  

  

Fig. 2-5 Structure of joint of ultrasonic flip chip bonding using Au stud bump. 

Bonding interface

Substrate

Al electrode

Au electrode

Chip

Au stud bump
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 本研究における接合部の破断モードは Fig.  2-6 に示す Au バンプと基板

の Au 電極の間の Au-Au 接合部破断と，Au バンプとチップの Al 電極の間

の Au-Al 接合部破断の 2 種類に分類された．Au バンプ内の破断は起こら

なかったので，破断モードの分類から除外した．  

 Au バンプの圧着径は，Fig.  2-7 に示すように接合体を塩酸に浸漬してチ

ップの Al 電極をエッチングし，Au バンプとチップを分離してから測定し

た．Au バンプはフリップチップボンディングにより超音波の振動方向に

長手方向を有する楕円形状に変形する．そこで，Au バンプの短径と長径

を測定顕微鏡で測定し，両者の積の平方根を Au バンプの圧着径とした．  

 Au バンプとチップの Al 電極のせん断荷重は，接合面に生成される Au-

Al 合金層の面積により評価した．Au と Al の接合では，接合した箇所に

Au-Al 合金層が生成され，Au-Al 合金層の面積が真実接合面積となる．接

合部のせん断荷重は Au-Al 合金層の面積と比例関係にあることが知られ

ている 2 7 )ため，Au バンプ上面に残った Au-Al 合金層をカメラで撮影し，

画像処理によりその面積を算出した．  

  

Fig. 2-6 Failure modes by chip shear test. 

A mode B mode

Substrate

Chip Au bump Al electrodeAu electrode



43 

 

  

Fig. 2-7 Measurement of bonded bump diameter and Au-Al alloy area. 

Chip

Substrate

Bump diameter

Au-Al alloy

Etchant 

(Hydrochloric acid)

Au bump
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2.3. 基板電極の Au 層厚が接合に及ぼす影響  

 基板電極の Au 層厚とバンプ接合部のせん断荷重の関係を Fig.  2-8 に示

す．せん断荷重は，チップせん断試験で得られた値をバンプ数 6 で除した

値である．Au 層が厚化するに従いせん断荷重は増加し，Au 層厚 0.91 µm

～ 1.15 µm の範囲で一定となった．バンプ接合部の破断モードは，Au 層厚

0.44 µm～ 0.73 µm の範囲では基板電極側の接合部が破断する A モードと

チップ電極側の接合部が破断する B モードが混在した．Au 層厚 0.91 µm

～ 1.15 µm の範囲では全て B モードで破断した．したがって，Au 層厚 0.91 

µm～ 1.15 µm 以上の範囲で得られたせん断荷重は，Au バンプとチップの

Al 電極の接合部のせん断荷重であり，この範囲において一定であること

を示している．  

 Fig. 2-9 に Au バンプの圧着径を示す．圧着径は，接合前の平均 103 µm

から平均 175 µm まで拡大するが，Au 層厚の影響がほとんど無いことがわ

かった．Au バンプの圧着径に差が無いことから，調査した範囲において

は，Au バンプと基板の Au 電極およびチップの Al 電極の接合面積には Au

電極の Au 層厚の影響は無いことが明らかとなった．  

 

  

Fig. 2-8 Relationship between Au layer thickness of substrate electrode and shear force of 

joint. 
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Fig. 2-9 Relationship between Au layer thickness of substrate electrode and Au bump 

diameter. 
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 Fig. 2-10 に Au バンプとチップの Al 電極の間に形成された Au-Al 合金

層を示す．Fig.  2-11 に Au-Al 合金層の面積を示す．この面積はチップ内の

6 バンプの平均値である．フリップチップボンディング前の Au-Al 合金層

の面積の平均値は 5×10 - 3  mm2 である．フリップチップボンディングによ

り Au-Al 合金層の面積は 3 倍以上に増加するが，基板電極の Au 層厚の影

響は見られなかった．  
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Fig. 2-11 Effect of Au layer thickness of substrate electrode on Au-Al alloy area. 

Fig. 2-10 Au-Al alloys formed between Au bump and Al electrode of chip. 
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 Au バンプとチップの Al 電極の接合面に生成される Au-Al 合金層につい

て X 線回折法による定性分析を行った．X 線発生装置には Rigaku RU-200

を用い，ターゲットは Cu 回転対陰極とした．測定条件を Table 2-3 に示

す．Fig.  2-12 に分析結果を示す．Au-Al 合金層は Au5Al2 の金属間化合物で

あることが明らかとなった．  

  

Table 2-3 XRD measurement conditions. 

Fig. 2-12 XRD chart of Au-Al alloy. 
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 Fig. 2-8 にて，基板電極の Au 層厚が 0.91 µm～ 1.15 µm の範囲の接合部

の破断モードは B モードであり，この範囲における Au バンプとチップの

Al 電極の接合部のせん断荷重が一定であることを示した．Au バンプとチ

ップの Al 電極の間に形成される Au-Al 合金層の面積が基板電極の Au 層

厚 0.44 µm～ 1.15 µm の範囲において一定であることから，Au 層厚 0.44 µm

～ 0.91 µm の範囲においても Au バンプとチップの Al 電極の接合部のせん

断荷重は一定であると考えられる．したがって，Au 層厚 0.44 µm～ 0.91 µm

の範囲において，バンプ接合部のせん断荷重が増加したのは，Au バンプ

と基板の Au 電極の接合部のせん断荷重が増加したためであることがわか

った．Au バンプと基板の Au 電極の接合面積に基板電極の Au 層厚の影響

が無いため，基板電極の Au 層の厚化は Au バンプと基板の Au 電極の接合

部せん断強度の増加方法として有効であることが明らかとなった．Au 層

の 0.44 µm から 0.91 µm への厚化により，せん断強度は約 50%増加した． 
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2.4. せん断強度の強化機構  

 基板の Au 電極の Au 層の厚化により Au バンプと Au 電極の接合部せん

断荷重が増加した理由は，Au 層の厚化により Au 層の塑性流動性が増え，

Au バンプとの接合面における Au 層の塑性変形量が増加したためと考え

られる．一方，基板電極の Au 層厚は Au バンプの巨視的な塑性変形量お

よび Au バンプとチップの Al 電極の Au-Al 接合面積へ影響を及ぼさなか

った．この理由について以下に考察した．  

 金属体へ超音波の縦波を印加すると金属体の変形応力が低下すること

が知られており，この現象は Blaha 効果と呼称されている 2 8 ,  2 9 )．変形応力

の低下率は超音波の振幅に依存し，振幅が大きくなると変形応力の低下率

は大きくなることが報告されてる 3 0 ,  3 1 )．金属体に超音波の縦波を印加し

た加圧試験は Fig.  2-13 3 1 )に示す，金属体を加圧機構と積層圧電アクチュ

エータで挟む構成の装置で行われる．金属体を上方から加圧した状態で積

層圧電アクチュエータに交流電圧を付加し，発生した超音波を金属体へ印

加する．加圧機構には十分な剛性が与えられ，印加された超音波は金属内

でほぼ 0 まで減衰する．つまり，加圧試験において金属体へ印加する超音

波の振幅とは，金属体内部での振幅減衰量である．そのため，変形応力の

低下率は振幅減衰量に依存すると言い換えられる．  

 本研究の接合では，Au バンプへ超音波の横波を印加した．加圧下で超

音波を印加すると Au バンプの巨視的な塑性変形が進行する．さらに超音

波振幅を大きくすると Au バンプの巨視的な塑性変形量は増加する 2 6 )．こ

のことから，超音波の横波の印加でも Blaha 効果が発現することがわかる．

したがって，縦波の超音波を印加する場合と同様に，Au バンプ内の超音

波の振幅減衰量が Au バンプの変形応力の低下率および Au バンプの巨視

的な塑性変形量に影響を及ぼすと考えられる．  
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Fig. 2-13 Apparatus of compression test under applying ultrasonic vibration30). 
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 Fig. 2-14 に本研究の Au バンプの接合部の模式図を示す．Au バンプ内

の超音波の減衰量は，Au バンプのチップ電極側と基板電極側の超音波振

幅の差分である．なお，Au バンプ内を伝播する周波数 60 kHz の横波超音

波の波長は 19.9 mm であり，圧着高さが数十 µm である Au バンプ内に定

常波は発生せず，Au バンプと基板の Au 電極の接合面は振動の節にはなら

ない．  

 Au バンプの基板電極側の振幅は，Au バンプと基板の Au 電極間の摩擦

力と，基板とワークステージ間の拘束力，ワークステージの剛性などに影

響を受ける．この中で，基板の Au 電極の Au 層厚の変更により変化する

可能性があるのは Au バンプと基板の Au 電極の間の摩擦力である．この

摩擦力は Au バンプと Au 電極の間の凝着および両者間の機械的拘束によ

り発生する．セラミック基板の電極は，電極の基礎部分である W 層が焼

結で形成されるため表面粗さ Ra が 0.5 µm と大きい．このため，本研究で

調査した Au 層厚 1.15 µm 以下の Au 電極では，Au バンプと基板の Au 電

極の間の摩擦力に対して機械的拘束力の影響が凝着による拘束力よりも

大きく，Au 層厚により Au バンプと Au 電極の凝着状態が変わっても Au

バンプの圧着径がほとんど変化しなかったと推測される．  

  

Fig. 2-14 Schematic illustration of ultrasonic vibration decaying in Au bump. 

Chip electrode (Al)

Substrate electrode (Au)

Ultrasonic vibration

Au bump
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 一方，Au バンプとチップの Al 電極の接合面は，超音波の伝播経路であ

り，この接合面へ超音波により印加されるせん断力は，Au バンプと基板

の Au 電極の間の摩擦力が増えると増加する．本研究で調査した範囲にお

いては，基板電極の Au 層厚が変わっても Au バンプと基板電極の間の摩

擦力がほとんど変わらないので，Au バンプとチップの Al 電極の接合面に

印加されるせん断力も変わらないと考えられる．また，Au バンプの圧着

径が同じであったことから，Au バンプと Al 電極の接合面の圧力も同じで

あると考えられる．よって，Au バンプと Al 電極の接合面に加えられるせ

ん断力および圧力に基板電極の Au 層による差が生じないため，接合面の

微視的な塑性変形量にも差が生じず，接合面の塑性変形によって生成する

Au-Al 合金層の面積，すなわち真実接合面積に変化が生じなかったと考え

られる．
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2.5. 結言  

 電子デバイスチップの Al 電極に形成した Au バンプとセラミック基板

の Au 電極の接合を対象に，基板電極の Au 層の厚化による接合部の高強

度化を検討した．基板電極の Au 層厚を 5 水準で変更してバンプ接合部全

体のせん断荷重と Au バンプの圧着径，Au バンプとチップ Al 電極の間に

生成される Au-Al 合金層の面積を調べ，Au バンプと Au 電極のせん断強

度の強化効果を明らかにした．得られた結果を以下に示す．  

 

(1)  基板電極の Au 層の厚化により，Au バンプと基板電極の接合部せん断

荷重は増加した．一方，Au バンプの巨視的な塑性変形量は Au 層厚に

より変化しなかった．したがって，基板電極の Au 層の厚化は，Au バ

ンプの巨視的な塑性変形量を増加することなく，Au バンプと基板電極

の接合部のせん断強度を強化する手法として有効である．Au 層厚を

0.44 µm から 0.91 µm に増加させることでせん断強度は約 50%増加し

た．  

(2)  フリップチップボンディングにより，Au バンプとチップの Al 電極の

接合も進行し，真実接合面積は 3 倍以上に増加したが，基板電極の Au

層厚の影響はみられなかった．  

(3)  Au 層の厚化により Au バンプと基板の Au 電極のせん断荷重が増加し

た理由は，Au 層の塑性流動性が向上して変形能が増加し，Au バンプ

と Au 電極の接合面における微視的な塑性変形量が増加したためと考

えられる．  

(4)  Au バンプの巨視的な塑性変形量および Au バンプとチップの Al 電極

の真実接合面積に基板電極の Au 層厚の影響がみられなかった理由は，

Au バンプと基板電極の摩擦力に対して電極の表面粗さが支配的であ

り，Au 層厚の影響が相対的に小さかったためと考えられる．  
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第 3 章  ランプ状接合荷重による Au バンプと基板の Au 電極の接合部の

高強度化  

3 .1.  緒言  

 超音波フリップチップボンディングでは，接合ツールでデバイスチップ

に接合荷重を加えた状態で超音波を印加する．通常，超音波の印加中の接

合荷重は一定に保持する 1 ,  2 )．変形能の高い Au スタッドバンプ  (以後，

Au バンプ )は最初に接合荷重により変形し，超音波の印加でさらに変形す

る．したがって，Au バンプと基板電極の接合面には，接合荷重のみで形

成された領域と，接合荷重と超音波の印加により形成された領域の 2 種類

の領域がある．荷重のみで形成された領域は，超音波印加を開始するまで

は熱圧接の状態である．熱圧接で Au バンプと基板電極の接合を得るには

高温において高い接合荷重を長時間加える必要がある 3 - 5 )．超音波印加を

開始する前の数十 ms の短時間に 1 バンプ当り 1～ 2 N の低い接合荷重が

接合面に加わってもほとんど接合しない．さらに，超音波が印加されても，

印加前の接合荷重のみで形成された Au バンプと基板電極の接合面の中央

部へ加えられる力は小さく，その領域では大きな塑性変形を生じないこと

が電極のひずみ量測定 6 )や接合面の変形に関する数値解 7 , 8 )などで示され

ている．すなわち，接合荷重のみで形成された領域の接合への寄与は少な

い．この領域の面積の接合面全体に対する比率を減らすことで接合部のせ

ん断強度は増加すると考えられる．この比率を減らす方法の一つとして，

低い荷重で超音波の印加を開始して超音波印加中に接合荷重を増加させ

る荷重プロファイルを用いることが挙げられる．接合荷重を増加させるプ

ロファイルには， Fig.  3-1 に示すように接合荷重を複数回に分けて増加さ

せるステップ状や，徐々に増加させるランプ状などがある．荷重変化の滑

らかさと荷重プロファイルの再現性，荷重オーバーシュートの発生し難さ

の点でランプ状がステップ状よりも優れている．これまでに，ランプ状接

合荷重による接合には幾つかの研究例がある 9 - 11 )．しかし，これらの研究

では Au バンプの巨視的な変形量は開示されておらず，接合部せん断強度

の増加効果は不明である．また，接合強度の増加メカニズムに関する考察

は不足している．  
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 第 3 章では，接合部せん断強度の高強度化を目的として，ランプ状接合

荷重が接合部せん断強度に及ぼす影響について調査した．低荷重と高荷重

をそれぞれ一定に保持する一定接合荷重と，低荷重から高荷重に直線的に

増加させるランプ状接合荷重の計 3 種類の接合荷重プロファイルで接合

体を作製し，接合部のせん断荷重および Au バンプの巨視的な塑性変形量

を比較してランプ状接合荷重の効果を明らかにすると共に，せん断強度の

高強度化機構を考察した．  

Fig. 3-1 Examples of bonding load profiles. 

Ramp-up

bonding load

Step-up

bonding load

Time

Ultrasonic 

power
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3.2. 実験方法  

 接合実験に用いた Test  Element Group (TEG) B のチップと基板の仕様を

Table 3-1 に示す．チップの Al 電極の材質は Al-0.5Si-0.5Cu (mass%)合金で

あり，スパッタリングにより形成した．Al 電極の外形寸法は 120×120 μm2

で，厚さは 0.36 μm である．基板には Al2O3 を基材としたセラミック基板

を用いた．基板電極の構成は，Al2O3 側より W／Ni／Au で，各層の厚さは

15／ 2／ 2 μm である．W 層は Al2O3 との同時焼成で形成し，Ni 層および Au

層は電解めっきでそれぞれ形成した．チップの Al 電極には純度 99.99 

mass%の Au ワイヤを用いて Au バンプを形成した．Au バンプの仕様を

Table 3-2 に，チップ上の配置を Fig. 3-2 に示す．  

 接合装置には， Fig.  1-10 に示した Au バンプと基板の Au 電極の接合面

と平行な振動方向の超音波を用いる超音波フリップチップボンディング

装置を使用した．  

Table 3-2 Specifications of Au bump of TEG B. 

Table 3-1 Specifications of TEG B. 

[Test chip]

Chip size

Electrode material

Electrode size

Number of electrodes

Items Specifications

[Test substrate]

Electrode layer composition

Thickness of each layer

W / Ni / Au

15 / 2 / 2  μm

0.85×1.35×t 0.35 mm3

Al-0.5Si-0.5Cu (mass%) 

120×120×t 0.36 μm3

11

Bump height

Bump diameter

Shear force

78 μm

120 μm

1.2 N

Items Specifications
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Fig. 3-2 Au bump layout of TEG B. 
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 接合荷重プロファイルは， Fig. 3-3 に示す 1 バンプ当り 0.72 N の一定荷

重と，1 バンプ当り 1.50 N の一定荷重と，1 バンプ当り 0.72 N から 1.50 N

へ直線的に増加させるランプ状荷重の 3 種類とした．この 3 種類の接合荷

重プロファイルで超音波出力を 0.15， 0.28， 0.42， 0.62， 0.89 W の 5 水準

で変化させて接合体を作製した．超音波は，接合荷重が設定値に達してか

ら 10 ms 後に 300 ms 印加した．以後，超音波印加時間を接合時間と呼称

する．接合荷重は超音波印加を停止してから 10 ms 後に降下させた．接合

温度は 25 ℃に設定した．この理由は，通常の超音波フリップチップボン

ディングの接合温度である 150～ 200 ℃で接合すると，Au バンプと基板の

Fig. 3-3 Profiles of constant load, ramp-up bonding load and ultrasonic power. 
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Au 電極のせん断荷重が高くなり，チップせん断試験において Au バンプと

チップの Al 電極の接合部が破断してしまい Au バンプと基板の Au 電極の

接合部のせん断荷重の測定が困難になるからである．接合後に Au バンプ

とチップの Al 電極を分離して行うバンプせん断試験では，Au バンプの巨

視的な塑性変形量が大きい場合，Au バンプと基板の Au 電極の接合面のせ

ん断荷重が高くなり，試験時に Au バンプ内での破断が起こり易い．この

ため，接合部のせん断荷重に及ぼす接合荷重プロファイルの影響がわかり

難くなる．  

 作製した接合体で Au バンプと基板の Au 電極の接合部せん断荷重と，

接合後の Au バンプの高さ (以後，圧着高さ )を測定した．せん断荷重は Fig. 

2-4 に示したチップせん断試験で測定した．せん断速度は 500 µm／ s であ

る．せん断ツールは全てのバンプ接合部が破断するまで移動させ，得られ

た最大荷重を Au バンプ数 11 で除した値をせん断荷重とした．また，接合

体を Fig.  2-7 に示したように塩酸に浸漬し，チップの Al 電極をエッチン

グすることでチップを分離した．そして，基板の Au 電極上に残った Au バ

ンプの圧着高さを測定顕微鏡で測定した．  

 フリップチップボンディングの接合部は Au-Au 接合であり，分離が難

しい．そのため，Au バンプと基板の Au 電極の接合面積を直接測定するこ

とは困難である．そこで，Au バンプの圧着高さから接合面積を算出でき

るよう，予め両者の関係式を実験により求めた． Fig.  3-4 に示すように，

電極上に Au バンプを形成したチップを平坦なガラス板へ加圧するととも

に超音波を印加して Au バンプを巨視的に塑性変形させ，バンプの高さ H

と接合面の面積 S の関係式を求めた．平坦なガラス板へ加圧したのは，Au

バンプ上面を平坦にして外形を明確にするためである．Au バンプを凹凸

のある基板電極へ加圧するとバンプの外形輪郭が曖昧になる．バンプ高さ

H は測定顕微鏡で測定し，接合面の面積 S は Au バンプ上面を撮影して画

像処理により算出した．  
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Fig. 3-4 Measurement of bump height, H and bonding area, S.  

Chip

Glass plate

Bonding area, S

Bump height, H

Au bump



63 

 

3.3. 実験結果および考察  

3 .3.1.  接合部せん断荷重および Au バンプの巨視的な塑性変形量  

 Fig. 3-5 に， 0.72 N 一定荷重， 1.50 N 一定荷重，ランプ状荷重の 3 種類

の接合荷重プロファイルによる Au バンプの圧着高さを示す．超音波出力

が増加するに従い Au バンプの圧着高さは減少した． 1.50 N 一定荷重とラ

ンプ状荷重では Au バンプの圧着高さに差が無い．つまり，両者の Au バ

ンプと基板の Au 電極の接合面積には差が無い．超音波出力 0.42 W にお

ける Au バンプの圧着高さの平均値はランプ状荷重では 29.7 µm で， 1.50 

N 一定荷重では 29.5 µm である． 0.72 N 一定荷重の Au バンプの圧着高さ

は， 1.50 N 一定荷重およびランプ状荷重の値よりも大きく，超音波出力

0.42 W 以上の範囲では飽和した．  

Fig. 3-5 Effect of ultrasonic power on Au bump height, H. 
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 Fig. 3-6 に 3 種類の接合荷重プロファイルによるバンプ接合部のせん断

荷重を示す．せん断荷重は，チップせん断試験で得られたせん断荷重を Au

バンプ数 11 で除した値である．バンプ接合部の破断は全て Au バンプと

基板の Au 電極の接合面で生じた．したがって，得られたせん断荷重は，

Au バンプと基板の Au 電極の Au-Au 接合部のせん断荷重である．いずれ

の接合荷重プロファイルでも，超音波出力の増加に従いせん断荷重は増加

した． 0.72 N 一定荷重では，超音波出力 0.42 W 以上の範囲でせん断荷重

が飽和した．せん断荷重が飽和する範囲で Au バンプの圧着高さも飽和し

ていることから，接合荷重 0.72 N の場合，超音波出力を 0.42 W 以上に増

加させてもチップの接合中の振幅が増えないことがわかる．これは，接合

荷重が低いと接合ツールとチップ背面の摩擦力が小さくなり，接合ツール

からチップへ伝達できる超音波振幅の上限が低くなるためである． 0.72 N

一定荷重は，超音波出力 0.42 W 未満の範囲において，1.50 N 一定荷重よ  

Fig. 3-6 Effect of ultrasonic power on shear force. 
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りも Au バンプの圧着高さが高いにもかかわらず高いせん断荷重を示した．

この理由は，Au バンプと基板電極の接合面積が小さいために，超音波に

より Au バンプと Au 電極の接合面の全域でフレッティングが起こり接合

面の面積に対する真実接合面積の比率が増加したためと推測される．1.50 

N 一定荷重とランプ状荷重を比較すると，せん断荷重はランプ状荷重の方

が高くなった． 1.50 N 一定荷重とランプ状荷重に Au バンプと基板電極の

接合面積の差が無いことから，ランプ状荷重は，Au バンプと基板の Au 電

極の接合部せん断強度の高強度化に効果があると言える．超音波出力 0.42 

W で比較すると，ランプ状荷重の接合部せん断強度は 1.50 N 一定荷重と

比べ 110%増加した．
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3.3.2.  ランプ状接合荷重によるせん断強度の強化機構  

 ランプ状荷重によるバンプ接合部のせん断強度の強化機構を明らかに

するため，接合の過程を調べた． 1.50 N 一定荷重と 0.72 N から 1.50 N に

増加させるランプ状荷重の 2 種類の接合荷重プロファイルを用い，接合を

50， 100， 200 ms の時点で中断した接合体を作製した．この接合体でバン

プ接合部のせん断荷重と，Au バンプの圧着高さを測定した．超音波出力

は 0.42 W とした．また，Au バンプの圧着高さから Au バンプと基板の Au

電極の接合面積を算出するための関係式を検討した． Fig.  3-7 に，平坦な

ガラス板へ Au バンプを超音波を印加しながら加圧して取得した Au バン

プの圧着高さ H と接合面の面積 S の関係を示す．この結果を基に式 (2-1)

に示す関係式を導出し，圧着高さから Au バンプと基板の Au 電極の接合

面の面積 S を算出した．  

 

   S  = (77×H 
2
－ 8352×H＋ 240170)×10

- 4
                    (2-1)  

     S：接合面積  (×10 - 9  m2)  

     H：圧着バンプ高さ (μm)   

 

Fig. 3-7 Relationship between bump height, H and contact area, S. 
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 Fig.  3-8 に 1.50 N 一定荷重と 0.72 N から 1.50 N のランプ状荷重の Au バ

ンプの圧着高さの時間変化を示す．接合時間 0 ms では，超音波印加前に

Au バンプに加えられた接合荷重の差により Au バンプの圧着高さは異な

る．時間の経過と共に圧着バンプ高さの差は減少し，接合荷重が等しくな

る接合時間 300 ms では圧着高さの差は無くなることがわかる．  

Fig. 3-8 Changes in bump height, H in bonding process. 
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 Fig.  3-9 にせん断荷重の時間変化を示す．接合時間 0 ms ではいずれの接

合荷重プロファイルもせん断荷重は 0 mN である．超音波を印加すると，

時間の経過にしたがい，せん断荷重は増加した．いずれの時間においても，

せん断荷重はランプ状接合荷重の方が高い．  

 

  

Fig. 3-9 Changes in bump shear force in bonding process. 
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 Au バンプの圧着高さから算出した Au バンプと基板の Au 電極の接合面

積を Fig. 3-10 に示す．接合時間 0 ms でのせん断荷重は 0 mN であり，荷

重印加のみで生じた接合面積は接合に寄与していない．1.50 N 一定荷重で

は接合時間 50 ms まで接合面の面積は急激に増加し，その後の変化は少な

い．これに対して，ランプ状荷重では接合時間 300 ms まで接合面の面積

は緩やかに増加した．両者の接合面の面積の差は時間の経過に伴って減少

し，接合時間 300 ms では差がほぼ無くなった．局所フレッティング接合

において接合に大きく寄与する超音波印加後の Au バンプと基板の Au 電

極の接合面の拡大面積は，ランプ状荷重では 3.9×10 - 9  m2 で，1.50 N 一定荷

重の 2.6×10 - 9  m2 の 150%であることがわかった．この超音波印加後の接合

面の拡大面積が増えることが接合部のせん断荷重が増加する理由の一つ

であると考えられる．しかし，超音波印加後の接合面の拡大面積の差が 1.5

倍であるのに対して，せん断荷重の差は 2.1 倍である．したがって，接合

面の拡大面積以外にせん断荷重が増加する理由があると考えられる．  

  

Fig. 3-10 Change in bonding area between Au bumps and Al electrodes of substrates in 

bonding process. 
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 Fig.  3-11 にせん断荷重の平均値と接合面積の平均値で除して求めた接

合部せん断強度の時間変化を示す．いずれの時間においても，ランプ状荷

重の方が 1.50 N 一定荷重よりも接合部のせん断強度が高い．ランプ状荷

重は接合初期のせん断強度が高く，その後低下し， 200 ms から 300 ms の

範囲では変化が少ないことがわかった．1.50 N 一定荷重では，Fig.  3-10 に

示したように 100 ms から 300 ms までの接合面積の変化は少ないが，接合

部せん断強度は緩やかに増加した．  

 Fig. 3-12 に Au バンプと基板の Au 電極の接合面の圧力の時間変化を示

す．接合面の圧力は 300 ms を除き，ランプ状荷重の方が低くなっている

ことがわかった．ランプ状荷重では，超音波印加後に接合面の圧力が大き

く減少し，その後わずかに増加する．Fig.  3-11 に示したランプ状荷重の接

合部のせん断強度は 100 ms までの接合初期が高く，その後わずかに減少

している．1.50 N 一定荷重では，接合面の圧力は超音波印加後に減少した

後も時間の経過に従い緩やかに減少し続けた．1.50 N 一定荷重の接合部の

せん断強度は時間の経過に従い緩やかに増加する．これらの結果は，接合

部のせん断強度と接合面の圧力に相関があることを示している．  

 

  
Fig. 3-11 Changes of shear strength in bonding process. 
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 超音波接合において，部材の接合面の圧力が低い方が接合面におけるフ

レッティングが起こり易くなることがワイヤボンディング 1 2 )および超音

波接合 1 3 )の研究で示されている．このことから，ランプ状接合荷重では，

接合面積が小さく，かつ，接合面の圧力が低い接合初期に接合面の全域で

フレッティングが起こって接合し，接合部のせん断強度が高くなったと考

えられる．また，接合面の拡大過程においても接合面の圧力が低いために，

接合面の外周部でのフレッティングが一定接合荷重の場合よりも多く発

生し，接合面積当りの真実接合面積が増加したと推測される．  

 以上の結果から，ランプ状荷重は，接合に寄与する超音波印加後の接合

面の拡大面積が増加することと，接合中の接合面の圧力が低くなり接合面

積当りの真実接合面積が増加することの 2 つの理由により，一定荷重に比

べ接合部のせん断強度が増加したと考えられる．  

 Fig.  3-13 に，接合実験で得られた結果から推測される接合過程の模式図

を示す．1.50 N 一定荷重では，接合面積は Fig. 3-10 に示したように 50 ms

までの接合初期に大きく増加し，その後の変化量は小さい．接合面が大き

く拡大する接合初期では，主に外周部での局所フレッティングにより真

実接合部が生成されると考えられる．100～ 300 ms の範囲では接合面積の  

  

Fig. 3-12 Changes in pressure between Au bumps and Al electrodes of substrates. 
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変化量が小さく，局所フレッティングの真実接合部生成への寄与は減少す

る．しかし，この範囲において接合部のせん断強度は増加していることか

ら， 100～ 300 ms の範囲では，接合面の外周部へ繰返し印加される超音波

起因のせん断力による Au バンプと基板の電極の密着の進行が主な真実接

合部の生成機構であると考えられる．一方，ランプ状接合荷重では，接合

面が小さく，圧力の低い接合初期に点線で示す全域フレッティング接合と

なる．真実接合部の生成により接合面の中央ではフレッティングが起こら

なくなり， 100 m 以降は実線で示す局所フレッティング接合へ移行する．

このようにして，1.50 N 一定荷重よりも接合面の広い領域で真実接合部が

生成されると推測される．  

  

Fig. 3-13 Schematic illustrations of bonding process of constant bonding load and ramp-up 

bonding load. 
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 以上で述べたランプ状荷重によるせん断強度の強化機構を検証するた

め，Al 電極の基板を用いて接合実験を行った．Au バンプと Al 電極の接合

では接合箇所に Au-Al 合金層が生成され，真実接合部を可視化できる．

1.50 N 一定荷重とランプ状荷重の 2 種類の接合荷重プロファイルで接合

体を作製し Au-Al 合金層を観察した．超音波出力は 0.42 W，接合時間は

300 ms とした． 25 ℃の接合では Au-Al 合金層はほとんど生成されないた

め，基板は 100 ℃に加熱した．作製した接合体は塩酸に浸漬して基板の Al

電極をエッチングすることで Au バンプと基板を分離した．Fig. 3-14 に Au

バンプ表面に生成した Au-Al 合金層を示す．図中の黄色部分が Au で，明

灰色部分が Au-Al 合金層である．1.50 N 一定荷重では Au-Al 合金層はリン

グ状に分布し，かつ，疎らである．接合面の中央部の Au-Al 合金層は少な

く，接合荷重のみで接合した領域はほとんど接合に寄与していないことが

わかる．これに対し，ランプ状荷重では，接合面の中央部を含むほぼ全域

に Au-Al 合金層が密に生成されていることが確認された．この結果は，接

合の初期段階において接合面の全域フレッティングを生じたことと，接合

面の拡大過程におけるフレッティングの量が増えたことを示している．  

  

Fig. 3-14 Difference in Au-Al alloy formation by two bonding force profiles. 

0.72 N → 1.50 N1.50 N constant

Au-Al alloyAu

20 μm 20 μm
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 3.4. 結言  

 電子デバイスチップの Al 電極に形成した Au スタッドバンプとセラミ

ック基板の Au 電極の接合を対象として，超音波の印加時に接合荷重を低

荷重から高荷重に増加させるランプ状接合荷重による接合部せん断強度

の高強度化手法を検討した．接合荷重を一定に保持する場合と接合部のせ

ん断荷重および Au バンプの巨視的な塑性変形量を比較し，ランプ状接合

荷重によるせん断強度の高強度化効果を明らかにした．また，接合過程に

おける接合面積，接合部のせん断強度および接合面の圧力の変化から，接

合部せん断強度の高強度化機構を考察した．得られた結果を以下に示す． 

 

(1)  ランプ状接合荷重では，ランプ状接合荷重の終点荷重を超音波印加の

開始時から保持する従来の一定接合荷重よりも高い接合部せん断荷重

が得られた．一方，Au バンプの巨視的な塑性変形量については，ラン

プ状接合荷重と一定接合荷重の差がほとんど見られなかった．したが

って，ランプ状接合荷重は接合部せん断強度の高強度化手法として有

効である．  

(2)  バンプ当りの接合荷重を 0.72 N から 1.50 N へ増加させるランプ状接

合荷重により Au バンプの高さが 78 µm から 30 µm へ減少する接合に

おいて， 1 バンプ当り 1.50 N で接合荷重を一定保持する接合と比べ，

接合部せん断強度が 110%増加した．  

(3)  ランプ状接合荷重で接合部せん断強度が増加した理由として，接合後

の Au バンプと基板の Au 電極の接合面積に対する超音波印加後の拡

大面積の比率が増加することと，接合中の接合面の圧力が低くなり接

合初期に接合面の全域でフレッティングが起きると共に，接合面の面

積の拡大過程においても接合面における微視的な塑性変形量が増え真

実接合面積が増加したことが挙げられる．  

(4)  Al 電極を備えた基板へ Au バンプを接合する検証実験により，ランプ

状接合荷重では接合面の中央部および外周部の両領域において Au-Al

合金層が生成され，接合面の全域でフレッティングが起こり接合する

ことが検証された．  
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 なお，ランプ状接合荷重による高強度化の効果は，セラミック基板の電

極の Au 層厚を 2 µm より薄くしても得られる．Au 層の薄化により基板価

格を下げられる．接合温度を 200 ℃まで上げ，Au 層を 1 µm 弱へ薄化して

もランプ状接合荷重により必要な接合部せん断荷重が得られることを確

認し，ランプ状接合荷重は電子デバイスパッケージの組立工程に適用した．
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第 4 章  全域フレッティング接合による Chip on Chip 接合の接合性に及ぼ

すトップチップとボトムチップの平行度の影響  

4 .1.  緒言  

 超音波フリップチップボンディングでは，加圧面が平坦な接合ツールで

チップを加圧すると共に超音波を印加する．接合面に平行な振動方向の超

音波を印加する平行振動印加接合の場合，接合ツールからチップへの超音

波の伝達は両者の摩擦力に依存する．そのため，チップの加圧荷重，すな

わち接合荷重を高くして摩擦力を増加させ，チップの超音波振幅を安定化

させる．本研究の対象である安価な電子デバイスでは，チップ面積当りの

電極数が少ない．そのため， 1 バンプ当りの接合荷重は高くなる傾向があ

る．接合荷重が高くなると，超音波印加前の Au スタッドバンプ  (以後，

Au バンプ )の巨視的な塑性変形量が増加し，Au バンプと電極の接合面積

は増加する．変形し易い Au バンプでは，接合荷重だけによる変形でも接

合面の微視的な塑性変形が起こり，ある程度 Au バンプと電極は密着する．

Au バンプと電極の摩擦力が高くなり，1.3.2.で述べた接合面の外周部へリ

ング状に真実接合部が生成される局所フレッティング接合になり易い．接

合面の中央部が真実接合部の少ない低接合領域になるため，せん断強度は

低くなる傾向がある．しかし，電極数が少ないチップでも接合ツールおよ

びチップ裏面の表面粗さの調整や接合条件の適正化などにより，接合面の

全域でフレッティングが起こる全域フレッティング接合を行うことは可

能である．Au バンプと Al 電極の接合では，Fig. 4-11 )に示すような島形状

の Au-Al 合金層が接合面の全域に生成される．  

 Surface Acoustic Wave (SAW)デバイスや Micro Electro Mechanical  Systems 

(MEMS)， Light Emitt ing Diode (LED)などの小型電子デバイスは単独でパ

ッケージ化する以外に，他のデバイスへ Chip on Chip (COC)接合してパッ

ケージ化することがある．例として MEMS とドライバー  Integrated Circuit  

(IC)2 )， LED とツェナーダイオードの組合せなどが挙げられる．  

 COC 接合の工程には， Fig. 4-2 に示す個片化する前のボトムチップのウ

ェハにトップチップを連続して接合する工程や， Fig.  4-3 に示すボトムチ

ップを先に基板に搭載して電極へ Au バンプを形成しトップチップを接合  
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Fig. 4-1 Au-Al alloy formation in whole bonding area1). 

Fig. 4-2 Assembly method of Chip on Chip bonding in which top chips are bonded on 

bottom chip wafer continuously. 

Bottom chip wafer

Au bump

Top chip
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20 μm

Au bump
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する工程などがある．  

 ボトムチップウェハに連続してトップチップを接合する工程は，接合毎

にボトムチップを搬送する必要が無く，チップ搬送に要する時間が短くな

るため生産性が高い．しかし，最初に接合したボトムチップとトップチッ

プの接合部が最後のトップチップが接合されるまで長時間にわたって加

熱される課題がある．電子デバイスの電極が Al である場合，Au バンプと

の接合面には Au-Al 合金層が形成される．この Au-Al 合金層は加熱により

成長して接合面に空洞を生じ接合強度が低下することがある 3 )．また，Au-

Al 合金層の成長により電極の Al 層が消失して硬い Au-Al 合金層が Al 電

極下の絶縁層に接触してしまう．この状態で熱応力が接合部に加わると絶

縁層が損傷することがある 4 )．  

 ボトムチップを基板へ搭載してトップチップを接合する工程では， Au

バンプと電極の接合後の加熱時間を短く，かつ，平準化できる．しかし， 

  

Fig. 4-3 Assembly method of Chip on Chip bonding with premount of bottom chip on 

substrate. 

Bottom chipSubstrate Electrode

Au bump Au wire

Top chip
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この工程には，ボトムチップの基板に対する搭載傾きなどによりボトムチ

ップとトップチップの平行度が低下する課題がある．平行度が低下すると，

チップ内の個々の Au バンプに巨視的な塑性変形量のばらつきが生じる．

その結果，Au バンプと電極の接合面積が小さい接合部が出現する．通常

の局所フレッティング接合では，接合が主に超音波印加後に拡大する接合

面の外周部で起こるため，Au バンプと電極の接合面積が小さい場合には

極端に接合部せん断荷重が低くなる可能性がある．一方，全域フレッティ

ング接合では接合部のせん断荷重の接合面積の拡大量への依存性が小さ

い．もし，チップ平行度が低下しても全域フレッティング接合が維持され

るのであれば，接合面積が小さい接合部でも接合面積に応じたせん断荷重

が得られ，チップ平行度に対する許容量を増やすことが可能となる．  

 これまでに，超音波フリップチップボンディングにおけるチップとチッ

プあるいはチップと基板の平行度の影響に関して言及した研究は少なく 5 ,  

6 )，さらに，チップ平行度が接合部せん断強度に及ぼす影響を対象とした

研究はほとんど無い．  

 そこで，第 4 章では超音波フリップチップボンディングによる COC 接

合を対象として，Au バンプと Al 電極の接合部の高強度化が図れる全域フ

レッティング接合に及ぼすチップ平行度の影響について調査した．トップ

チップに対してボトムチップを種々の角度で傾斜させてチップ平行度を

変えた COC 接合体を製作し，接合部全体のせん断荷重や個々の Au バン

プの接合部せん断強度を明らかにすると共に，その接合挙動を考察した． 
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4.2. 実験方法  

4 .2.1.  供試材  

 Table 4-1 に実験に供した Test  Element Group (TEG) C のチップおよび基

板の仕様を示す．電極数は 12 である．ボトムチップの電極は電解めっき

で成膜した厚さ 1 μm の Au 膜である．トップチップの電極は，スパッタ

リング法で形成した厚さ 0.6 μm の Al-0.5Si-0.5Cu (mass%)膜である．ボト

ムチップは，表面に Ag めっきを施した厚さ 0.2 mm の 42Alloy 板へ Ag ペ

ースト (京セラ製  CT262)を用いて固定した．Ag ペーストは 150 ℃のオー

ブン中で 1.5 時間加熱して硬化させた．Au バンプは，純度 99.99 mass%の

Au ワイヤを用いてボトムチップの個々の電極に形成した． Au バンプを

Fig.  4-4 に示す．Au バンプ上面は平坦な Si 板で加圧して平坦化すると共

に高さを揃えた．Au バンプの各部の平均寸法値は，下部高さが 25 µm，総

高さが 51 µm，下部径が 108 µm である．  

  

Table 4-1 Specifications of TEG C. 

[Bottom chip]

Chip size

Chip material

Electrode material

Au layer thickness of electrode

Number of electrodes

Items

2.5× 2.0×t 0.3 mm3

Si

Au

1 µm

12

Specifications

[Substrate]

Substrate material

Surface material

42 alloy

Ag

[Top chip]

Chip size

Chip material

Electrode material

Electrode thickness

Number of electrodes

1.4× 0.9×t 0.3 mm3

LiNbO3

Al-0.5Si-0.5Cu (mass%)

0.6 µm

12
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Fig. 4-4 Au bump after flattening. 

Upper block

Lower block

50 μm



83 

 

4.2.2.  接合方法および評価方法  

 チップ平行度は，トップチップに対してボトムチップを傾斜させること

により変更した． Fig.  4-5 に実験に使用した超音波フリップチップボンデ

ィング装置の構成を示す．平行振動印加接合用の装置構成であり，超音波

の周波数は 60 kHz である．ヒータおよび機械式クランパを備えたワーク

ステージを 1 軸のゴニオステージの上に搭載し，ボトムチップの傾斜角度

を変更できるようにした．  

 接合条件は，接合荷重 12.0 N と超音波出力 1.0 W を選択した．トップチ

ップとボトムチップが平行な場合の 1 バンプ当りの接合荷重は 1.0 N であ

る．接合荷重と超音波出力のプロファイルは Fig.  1-11 に示した一定保持

型とした．接合時間は 300 ms で，超音波印加の前後に各々 10 ms の接合荷

重保持時間を設定した．ボトムチップは 150 ℃に加熱した．この接合条件

では，ボトムチップとトップチップが平行な場合に Au バンプの圧着高さ

は 51 μm から 30 μm まで 21 μm 減少し，接合界面には Fig.  4-1 に示した超

音波の振動方向に長手方向を有する島形状の Au-Al 合金層が生成される． 

Fig. 4-5 Schematic illustration of flip chip bonder with work stage on goniometer stage. 

Ultrasonic generator

Vacuum

Bonding tool

Ultrasonic horn

Work stage

Bottom chip

Top chip

Substrate

Ultrasonic vibration

Tilt angle

Goniometer stage
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 Fig. 4-6 に示すようにトップチップは電極面が水平になるように設置し，

ボトムチップは水平面に対する傾斜角度を 0 から 0.75 °の範囲で 0.25 °刻

みに変化させた．ボトムチップの傾斜角度が 0.75 °の場合，Au バンプの圧

着高さの差はチップ内において最大で約 15 µm となる．15 µm はトップチ

ップとボトムチップが平行な場合の Au バンプの圧着高さの約 50%である．

チップ両端の Au バンプについて，ボトムチップの傾斜により圧着高さが

低くなりトップチップの Al 電極との接合面積が増加するものをバンプ A，

逆に圧着高さが高くなるものをバンプ B とした．バンプ A とバンプ B の

中心間距離は 1150 µm である．  

 作製した COC 接合体の個々の Au バンプ接合部のせん断荷重の合計値  

(以後，総せん断荷重 )と，Au バンプとトップチップの Al 電極の接合面に

生成される Au-Al 合金層の面積，Au バンプとトップチップの Al 電極の接

合面積を測定し，チップ平行度の接合への影響を調べた．  

 COC 接合体のバンプ接合部の総せん断荷重は， Fig.  2-4 に示したチップ

せん断試験で測定した．トップチップの側面にせん断ツールを当てて水平

に移動させてバンプ接合部を破断し，そのときの最大荷重を測定した．せ

ん断ツールは下端がトップチップの電極面から上方に 50 µm の位置にな

るよう位置決めし，水平移動速度は 500 µm／ s とした．  

Fig. 4-6 COC bonding specimen with tilted bottom chip. 

Bottom chip

Top chip

Bump A Bump B

Au bump

Tilt angle

0 ～ 0.75 °
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 Au-Al 合金層および Au バンプとトップチップの Al 電極との接合面積

は，Au バンプとトップチップを分離して測定した．Fig. 2-7 に示した方法

と同様に，COC 接合体を塩酸に浸漬してトップチップの Al 電極をエッチ

ングし，Au バンプとトップチップを分離した．ボトムチップの Au 電極は

塩酸によりエッチングされないので，Au バンプは Fig.  4-7 に示すように

ボトムチップ上に残る．Au バンプの上面はトップチップの Al 電極と接合

した部分が平坦化されており，平坦化された面にはトップチップの Al 電

極との間に生成された Au-Al 合金層が残る．Au バンプの上面を撮影し，

画像処理により Au-Al 合金層の面積と，Al 電極との接合面積をそれぞれ

算出した．Au バンプと Al 電極の接合では Au-Al 合金層の面積が真実接合

面積であり，せん断荷重と真実接合面積との間には正の相関がある 7 )．し

たがって，Au-Al 合金層の面積を評価することにより，個々の Au バンプ

とトップチップの Al 電極の接合部のせん断荷重を評価することが可能と

なる．  

Fig. 4-7 Measurement of Au-Al alloy area and bonding area between Au bump and Al 

electrode of top chip. 

Bottom chip

Au bump

Bottom chip electrode

Au bump

Au-Al alloyBonding area
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4.3. 実験結果および考察  

4 .3.1.  チップ平行度が Au バンプと Al 電極の接合に及ぼす影響  

 ボトムチップの傾斜角度と Au バンプ接合部の総せん断荷重の関係を

Fig.  4-8 に示す．チップせん断試験の結果，全てのバンプ接合部において

Au バンプとトップチップの Al 電極の接合部が破断した．ほとんどの破断

箇所は Al 電極内部であった．すなわち，得られた Au バンプ接合部の総せ

ん断荷重の値は，Au バンプとトップチップの Al 電極の接合部の総せん断

荷重に相当する．総せん断荷重にボトムチップの傾斜角度の影響はみられ

ず，平均 7.4 N でほぼ一定になった．つまり，チップ平行度は Au バンプ

とトップチップの Al 電極の接合部の総せん断荷重に影響を及ぼさないこ

とが明らかになった．  

 Fig. 4-9 にボトムチップの傾斜角度を 0 °とした場合のトップチップの

接合中の超音波振幅の測定結果を示す．測定点はトップチップの側面中央

である．測定にはレーザドップラ振動計を使用した．接合開始時のトップ

チップの振幅は約 0.57 μm (peak to peak)で，時間の経過に伴い緩やかに減

少し，終了時は約 0.47 μm となった．ボトムチップ傾斜角度 0.25 °～ 0.75 °

の範囲でのチップ振幅および振幅の変化の挙動に 0 °との有意差は無く，

チップ平行度のチップ振幅に対する影響はみられなかった．トップチップ

の材質である LiNbO3 の縦弾性係数は約 170 GPa で，ボトムチップの材質

Si は 160 GPa である．いずれの縦弾性係数も十分大きく，チップ内の位置

による超音波の振幅の差は極小さい．そのため，個々の Au バンプとトッ

プチップの Al 電極の接合面に印加される超音波の振幅はチップ内での位

置によらず等しいと考えられる．以上のことから，ボトムチップがトップ

チップに対して傾斜した場合，個々の Au バンプに印加される超音波の振

幅には有意差は無く，個々の Au バンプは接合荷重のみが異なる状態で接

合されていることが明らかとなった．  
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Fig. 4-9 Top chip amplitude during flip chip bonding. 
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 Fig. 4-10 にトップチップと分離した後のバンプ A とバンプ B の上面を

示す．ボトムチップの傾斜角度が増加するに従い，バンプ A とバンプ B の

巨視的な塑性変形量の違いに起因してトップチップの Al 電極との接合面

積の差は大きくなった．いずれの傾斜角度においても，Au バンプ上面，

すなわちトップチップの Al 電極との接合面には超音波振動方向を長手方

向とする島形状の Au-Al 合金層が生成された．すなわち，チップ平行度が

低下し，個々の Au バンプの巨視的な塑性変形量にばらつきが生じても，

本研究で調査した接合条件では，個々の Au バンプにおいて全域フレッテ

ィング接合は維持されることが明らかになった．  
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Fig. 4-10 Au-Al alloys formed at interfaces between Au bumps and Al electrodes of top 

chips. 



90 

 

 Au-Al 合金層の面積の 12 バンプ分の合計値  (以後，総 Au-Al 合金層面

積 )を Fig. 4-11 に示す．ボトムチップの傾斜角度が変わっても，総 Au-Al

合金層面積は変わらず，平均で約 4.79×10 - 2  mm2 となった．総 Au-Al 合金

層面積にボトムチップ傾斜角度の影響がみられないことは， Fig. 4-8 に示

した，Au バンプとトップチップの Al 電極の接合部の総せん断荷重にボト

ムチップ傾斜角度の影響が無い結果と合致する．  

 Fig.  4-12 に Au バンプとトップチップの Al 電極の接合面積の 12 バンプ

の合計値  (以後，総接合面積 )を示す．総接合面積は，総 Au-Al 合金層面積

と同様にボトムチップ傾斜角度の影響はみられない．平均値は 7.40×10 - 2  

mm2 である．   

Fig. 4-11 Relationship between of tilt angle of bottom chip and sum of Au-Al alloy area. 
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 Fig. 4-13 にボトムチップの傾斜角度 0 °および 0.5 °の場合の，Au バン

プと Al 電極の総接合面積の時間変化を示す．総接合面積は時間の経過に

従い増加するが，ボトムチップの傾斜角度による総接合面積の差はほとん

ど生じないことが明らかとなった．  
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 Fig.  4-14 に，ボトムチップの傾斜角度 0 °から 0.75 °の範囲における個々

の Au バンプのトップチップの Al 電極との接合面積と，接合面積に対す

る Au-Al 合金層の面積の比率の関係を示す．ボトムチップの傾斜により接

合面積は Au バンプ間において最大で 2 倍以上異なる．Au-Al 合金層面積

の比率は，多少のばらつきがあるものの，接合面積との相関が少なく，ほ

ぼ一定であることがわかった．Au-Al 合金層面積の比率の平均値は 65%で

ある．Au と Al の接合において Au-Al 合金層の面積は真実接合面積であ

る．Au バンプの巨視的な塑性変形量が異なり Al 電極との接合面積に差が

有っても，接合面積に対する真実接合面積の比率が変わらないことから，

個々の Au バンプとトップチップの Al 電極の接合部のせん断強度はほぼ

等しくなっていると考えられる． Fig. 4-8 に示した総せん断荷重と Fig. 4-

13 に示した総接合面積から算出した Au バンプとトップチップの Al 電極

の接合部のせん断強度の平均値は 100 MPa であった．  

 電子デバイスパッケージにおける Au と Al の接合部では，パッケージ

使用時の接合部の昇温により，Au-Al 合金層が成長する．接合面積に対す

る Au-Al 合金層面積の比率が少ない場合，Au-Al 合金層の成長に伴い両元

素の拡散速度の差から生じるカーケンダルボイドを生じ易い．Au ワイヤ

と Al 電極のワイヤボンディングでは，ボイドの発生を抑制して接合部の  

  

Fig. 4-14 Relationship between bonding area and fractional area of Au-Al alloy in each bump. 
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長期接続信頼性を確保するために必要な接合部せん断強度は約 80 MPa 以

上であることが示されている 8 )．製作した COC 接合体における Au バンプ

とトップチップの Al 電極の接合部せん断強度はこの必要強度より 20%以

上高い．したがって，接合面積に対する Au-Al 合金層面積の比率 65%は長

期信頼性を確保するのに十分な値であると言える．  

 以上述べた結果より，全域フレッティング接合による超音波フリップチ

ップボンディングでは，本研究で調査した範囲においては，チップ平行度

による接合部せん断強度への影響がほとんど無いことが明らかになった．

言い換えると，全域フレッティング接合では，チップ同士の傾斜角度

0.75 °で生じるチップ内の Au バンプの圧着高さの 15 µm の差と Au バン

プと電極の接合面積の約 2 倍の差までの範囲では，接合部のせん断強度を

低下すること無く接合が可能である．Au バンプの巨視的な塑性変形量が

少なくなる接合部でも高いせん断強度が得られ，チップ平行度に対する許

容量を増加させる方法として全域フレッティング接合は有効であること

が明らかとなった．  

 2 mm□程度の小型の電子デバイスでは，チップ同士の平行度低下によ

るチップ内における Au バンプの圧着高さのばらつきは最大で 10 µm 程度

であり，全域フレッティング接合の適用により，Au バンプの圧着高さの

ばらつきに対して十分な安全率を確保できる．また，チップ平行度の影響

を定量的に明らかにすることは電子デバイスパッケージの生産工程にお

いて重要であり，得られた接合に関する定量データは工程管理値の選択に

寄与することが可能である．
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4.3.2.  超音波印加時の Au バンプの変形応力  

 Au は加工硬化が少なく，塑性変形域における変形応力はひずみ量との

相関が少なくほぼ一定の値になる 9 ,  1 0 )．超音波を印加すると変形応力は低

下するが 11 )，超音波印加時の変形応力とひずみ量との関係はわかってい

ない．ところで，Au と同じ FCC 金属である Al では，圧縮試験において塑

性変形域での超音波印加による変形応力の低下量にひずみ量による違い

が少ないことが示されている  1 2 )．Au においても同様に，塑性変形域にお

いて超音波印加による応力の低下量がひずみ量に依存せず一定であるな

ら，超音波印加時の塑性変形域の圧縮に対する変形応力 σy i はほぼ一定と

なる．そこで， 1 バンプ当りの接合荷重を変えた接合実験により，超音波

印加時の Au バンプの塑性変形域の変形応力 σy i を求めた．  

 接合荷重は 4.2.2.節に示した接合条件と同じ 12.0 N とし，Au バンプの

数を 6 から 24 の範囲で変更することで 1 バンプ当りの接合荷重を変更し

た． 1 バンプ当りの接合荷重の範囲は 0.5 N から 2.0 N となる．超音波出

力は 1.0 W，接合時間は 300 ms とした．トップチップとボトムチップを平

行にして COC 接合体を作製した．Au バンプの数の変更により 1 バンプ当

りの接合荷重を変えた理由は，接合荷重を変更すると接合ツールとトップ

チップの間の摩擦力が変化し，チップの超音波振幅が Fig.  4-9 に示した振

幅から変化してしまうためである．  

 Fig.  4-15 に 1 バンプ当りの接合荷重と，個々の Au バンプとトップチッ

プの Al 電極の接合面積の平均値を示す．接合荷重の増加により Au バン

プの巨視的な塑性変形量が増えて接合面積は増加する．1 バンプ当りの接

合荷重と接合面積には比例関係がみられた． Fig.  4-16 に，接合荷重と Au

バンプの圧着高さの関係を示す．接合前のバンプの平均高さ 51 µm から，

接合荷重 0.5 N から 2.0 N の範囲の Au バンプの圧縮ひずみ量を概算する

と，0.17 から 0.62 となる．これらの結果から，接合終了時の Au バンプの

変形応力 σy i を評価したところ，Au バンプの圧縮ひずみ量 0.17 から 0.62

までの広い範囲において，Au バンプの巨視的な塑性変形量に依存せず，

変形応力 σy i はほぼ一定の 160 MPa 程度の値となることが明らかとなった． 
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Fig. 4-15 Relationship between bonding load and bonding area of each Au bump. 

Fig. 4-16 Relationship between bonding load and Au bump height. 
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4.3.3.  接合挙動に関する考察  

 チップ同士の平行度が低下しても，チップ内の総接合面積と，個々の Au

バンプとトップチップの Al 電極の接合部のせん断強度が変化しない理由

について，以下に考察する．  

 Au バンプに印加される接合荷重 F と，接合終了時の各バンプの変形応

力 σy i および各 Au バンプとトップチップの Al 電極の接合面積 S i の間には

式 (4-1)に示す関係がある．  

 

  F＝ Σ(σy i  × S i  )               (4-1) 

 

バンプの変形応力 σy i は Au バンプの巨視的な塑性変形量に依存せず 160 

MPa 程度で一定であることを 4.3.2 節で示した．故に，式 (4-1)は式 (4-2)へ

変形できる．  

 

  F＝ 160 × Σ(S i  )                (4-2) 

 

接合荷重 F は 12.0 N でボトムチップが傾斜しても変化しない．したがっ

て，接触総面積Σ (S i  )はボトムチップの傾斜角度に依存せず一定となる．

すなわち，ボトムチップが傾斜してチップ同士の平行度が低下しても，Au

バンプとトップチップの Al 電極の総接合面積が一定の値になるように Au

バンプが巨視的に塑性変形する．  

 Au バンプの巨視的な塑性変形の進行により接合面積は増加するため，

接合過程において接合面の圧力は減少する．Fig.  4-13 に示したように総接

合面積の時間変化にはチップ平行度による差が無いことから，接合終了時

の Au バンプの巨視的な塑性変形量が異なっても，接合過程における個々

の接合面の圧力の変化挙動には差が無いと考えられる．  

 固体間の短い微小距離の往復すべりであるフレッティングでは，固体表

面の摩耗量が固体間の面圧およびすべり長さに依存することが知られて

いる 1 3 )．すなわち，固体間の面圧およびすべり長さが変わらないのであれ

ば摩耗量は等しくなる．これを接合に置き換えると，接合面の圧力および
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超音波の振幅が変わらないのであれば，接合面における面積当りの微視的

な塑性変形量は等しくなる．チップ平行度が変化してもチップの超音波振

幅が変わらないことは 4.3.1.節で述べた．以上のことから，Au バンプの巨

視的な塑性変形量が異なってもせん断強度が等しくなる理由は，接合過程

において，接合面の微視的な塑性変形量に影響する接合面の圧力および超

音波振幅が個々の Au バンプの巨視的な塑性変形量に依存せず，接合面積

当りの接合面の微視的な塑性変形量が等しくなるためと考えられる．微視

的な塑性変形量が等しい場合，真実接合面積に相当する Au-Al 合金層の接

合面積当りの生成面積がほぼ同等となるため，Au バンプと Al 電極の接合

部のせん断強度は等しくなったものと考えられる．  
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4.4. 結言  

 接合部のせん断強度の高強度化手法として有効な全域フレッティング

接合を用いて，Au バンプと Al 電極の組合せで Chip on Chip 接合を行った

場合の，トップチップとボトムチップの平行度が接合に及ぼす影響を調査

した．得られた結果を以下に示す．  

 

(1)  Au バンプの高さが 51 µm から 30 µm へ減少する接合条件において，

チップ内の Au バンプの圧着高さに 15 µm の差が生じる程度にチップ

平行度が低下しても，個々の接合部のせん断荷重の合計値および接合

面積の合計値は変化せず，チップ平行度の影響が無いことを明らかに

した．  

(2)  チップ平行度の低下により，チップ内の Au バンプの巨視的な塑性変

形量にばらつきが生じても，接合面の全域でフレッティングが起こる

全域フレッティング接合は維持されることがわかった．  

(3)  チップ平行度の低下により，チップ内の接合面積に最大で 2 倍の差が

あっても，チップ内の全ての Au バンプにおいて接合面積に対する真

実接合面積の比率は Au バンプの巨視的な塑性変形量に依存せずほぼ

一定であり，約 65%に達することを明らかにした．この時の接合部せ

ん断強度は約 100 MPa であり，チップ平行度が低下しても，Au-Al 接

合部の長期接続信頼性を確保できる目安である 80 MPa を接合面積が t

小さくなる Au バンプ接合部でも確保できることを示した．  

(4)  超音波印加時の Au バンプの変形応力が Au バンプの巨視的な塑性変

形量に依存しないため，チップ平行度が変動しても Au バンプと Al 電

極の接合面積の合計値が接合荷重に応じた値になるように Au バンプ

は変形する．  

(5)  接合過程における Au バンプと Al 電極の接合面の圧力の変化挙動およ

び超音波振幅にチップ平行度の影響は無く，接合面積当りの微視的な

塑性変形量が一定となることで，接合面積に対する真実接合面積の比

率が一定になったと考えられる．  
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第 5 章  垂直振動印加接合による接合部の高強度化  

5 .1.  緒言  

 超音波フリップチップボンディングでは，通常 Fig. 5-1 に示すように，

チップを接合ツールで加圧しながら Au バンプと電極の接合面に平行な振

動方向の超音波を印加する．接合ツールからチップへの超音波の伝達は，

両者の摩擦力に依存する．この摩擦力は，チップ裏面の表面粗さのばらつ

きや接合ツールの摩耗などにより変動する．半導体チップの製造工程にお

いて，Si ウエハは素子形成後に裏面が研削され薄化される．研削には回転

砥石を用い，これを回転させると共に円周軌道で走査する．このため，チ

ップ裏面の研削痕の方向はチップのウェハ内の位置により異なる．このよ

うなチップ裏面の表面粗さのばらつきを許容するため，接合条件において

一定高さ以上の接合荷重を選択し，超音波振動の伝達の安定化を図る．安

価な電子デバイスは電極数が数個から十数個であることが多く 1 - 5 )， 1 バ

ンプ当りの接合荷重は高くなる傾向がある．  

 接合荷重が高い場合，超音波印加前の Au バンプと電極の接合面積が大

きくなり，接合面の摩擦力が増加する．このため，Au バンプと電極の接

合は接合面の中央部が低接合領域となる拡大フレッティング接合になり

易い．  

  

Fig. 5-1 Ultrasonic flip chip bonding using ultrasonic vibration parallel to bonding interface. 

Bonding tool

Substrate

Chip
Electrode pad

Electrode pad

Au bump

Ultrasonic vibration
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 接合面の中央部が低接合領域になることへの解決策の一つとして，Fig.  

5-2 に示す，接合面に垂直な振動方向の超音波を印加する接合方法  (以後，

垂直振動印加接合 )が考えられる．垂直振動印加接合でも，平行振動印加接

合と同様に接合荷重が印加されることで，Au バンプと電極は接触する．

超音波が印加されると Au バンプの変形応力が低下し，接合面は拡大する．

この接合方法の接合面における塑性変形機構には以下に述べる 2 通りが

考えられる．第 1 の機構は，接合面の拡大過程において， Fig.  5-3 に示す

ように Au バンプの圧縮方向の超音波振動により接合面の外周部へ繰返し  

  

Fig. 5-2 Ultrasonic flip chip bonding using ultrasonic vibration perpendicular to bonding 

interface. 

Bonding tool

Substrate

Chip
Electrode pad

Electrode pad

Au bump

Ultrasonic vibration

Fig. 5-3 Shear force to outer edge of bonding area by ultrasonic vibration.  

Ultrasonic vibration
Au bump

ElectrodeBonding interface
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せん断力が印加され，Au バンプ外形の変形により接合面に微視的な塑性

変形が起こる機構である．第 2 の機構は，Au バンプと電極の接合面へ超

音波による圧縮方向の繰返し荷重が印加され，接合面の微小な凹凸部が変

形する機構である．第 2 の機構が主であれば，接合面の最外周を除きほぼ

全域に圧縮力が加えられ，接合面の広い領域で接合することが期待できる．

しかし，これまでに電子デバイスで行うような微小金属の超音波接合にお

いて垂直振動印加接合を検討した例は少ない 6 ,  7 )．垂直振動印加接合を用

いた超音波フリップチップボンディングには， Tan らの研究例がある．し

かし，64 個の Au バンプを形成したチップで得られた接合部せん断荷重は

1 バンプ当り約 0.1 N と低く 6 )接合条件の適正化には至っておらず，垂直

振動印加接合の製品適用範囲が接合部への樹脂補強などの対策が可能な

製品に限定される状況であった．  

 そこで第 5 章では，Au バンプとセラミック基板の Au 電極の接合を対

象に，接合部のせん断強度の更なる高強度化を目的として垂直振動印加接

合による超音波フリップチップボンディングを試みた．既存の研究で示さ

れた接合条件よりも高い接合荷重と大きい超音波振幅を使用して接合体

を製作し，接合部のせん断強度を平行振動印加接合と比較した．  
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5.2. 実験方法  

5 .2.1.  供試材  

 接合実験に用いた Test  Element Group (TEG)-D のチップと基板の仕様を

Table 5-1 に示す．チップ背面の表面粗さ Ra は 0.6 µm である．チップ電極

は Al-0.5Si-0.5Cu (mass%) 層であり，スパッタリング法で形成した．電極

の外形寸法は 175×175 µm2 である． Fig.  5-4 にチップ電極の配置を示す．

各電極には，純度 99.99 mass% で φ25 µm の Au ワイヤを使用して Fig. 1-

7 に示した方法で Au バンプを形成した．Au バンプの上面はフリップチッ

プボンディング前に平坦なガラス板へ 1 バンプ当り 1.0 N の荷重で加圧し

平坦化した．平坦化処理を施した後の Au バンプ径は 108±1.4 µm で，高さ

は 51±0.8 µm である．バンプ径およびバンプ高さは測定顕微鏡で測定した．

基板は Al2O3 を基材としたセラミック基板であり，電極面を平坦にするた

め個別の電極とせず全面を電極とした．基板電極の構成は，Al2O3 側から

W／Ni／Au で，各層の厚さはそれぞれ 15， 2.0， 2.5 µm である．W 層は

Al2O3 との同時焼成で，Au 層および Ni 層は電解めっきにより形成した．  

Table 5-1 Specifications of TEG D. 

Items

1.9× 1.4×0.4 mm3

Al-0.5Si-0.5Cu (mass %)

0.7 μm

11

Specifications

[Test substrate]

Material

Electrode layer composition

Thickness of each layer

Al2O3

W / Ni / Au

15 / 2.0 / 2.5 μm

[Test chip]

Chip size

Electrode material

Electrode thickness

Number of electrodes
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Fig. 5-4 Layout of chip electrode. 
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5.2.2.  接合方法および評価方法  

 接合実験には Fig.  1-10 に示した超音波フリップチップボンディング装

置と同構成の超音波フリップチップボンダを使用し，超音波ホーンの加圧

機構へのアタッチメントを変更することで平行振動印加接合と垂直振動

印加接合の両方を行えるようにした． Fig. 5-5 に垂直振動印加接合用の接

合装置の構成を示す．超音波ホーンは，長軸がワークステージ面と垂直に

なるようにアタッチメントを介して加圧機構へ取り付けた．接合ツールは

超音波ホーンの先端に装着した．垂直振動印加接合，平行振動印加接合の

いずれも接合ツールのチップ加圧面の表面粗さ Ra は 0.9 µm である．  

Fig. 5-5 Schematic illustration of thermosonic flip chip bonder for perpendicular ultrasonic 

bonding. 

Work stage

Ultrasonic  horn

Bonding tool

Substrate

Chip

Clamper

Vacuum

Ultrasonic generator

Ultrasonic horn attachment

Ultrasonic vibration
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 接合の手順を Fig.  5-6 に示す．Au バンプをチップの Al 電極上に形成し

た後，チップを上下反転させて接合ツールに吸着する．接合前に平坦なガ

ラス板へ Au バンプの上面を加圧し平坦化した．平坦化した Au バンプの

平均直径は 108 µm で，平均高さは 51 µm であった．続いて，このチップ

を基板へ加圧し，超音波を印加して接合した．基板は，ワークステージに

吸着すると共に平行開閉型の機械式クランプで固定し，表面温度が 200 ℃

になるよう加熱した．接合荷重と超音波出力のプロファイルを Fig.  5-7 に

示す．Au バンプが基板に接触してから加圧荷重が接合荷重まで達するま

での時間を 100 ms に設定した．接合時間は 100 ms である．超音波の印加

前と後にそれぞれ 10 ms の荷重保持時間を設けた．  

  

Fig. 5-6 Bonding procedure including Au bump flattening. 

Au bmp Chip

Substrate

Glass plate

Bumping

Bump flattening

Flip chip bonding



107 

 

 垂直振動印加接合の既存研究の接合荷重は 1 バンプ当り 0.5 N 以下であ

り，超音波振幅は開示されていない 6 )．得られた接合部せん断荷重は 1 バ

ンプ当り 0.1 N と低い．そこで，本研究では 1 バンプ当りの接合荷重は 0.5，

1.0， 1.5， 2.0， 2.5 N の 5 水準とし  (以下，接合荷重は全て 1 バンプ当り

の値を記載 )，超音波の振幅は 1.4，1.9，2.4，2.8，3.1 µm の 5 水準とした．

なお，超音波の振幅は無負荷状態での peak to peak 値である．垂直振動印

加接合では接合ツールの端面の振幅を，平行振動印加接合では接合ツール

先端の側面の振幅をそれぞれレーザドップラー振動計で測定した．  

 作製した接合体でバンプ接合部のせん断荷重と Au バンプの圧着高さを

測定した．せん断荷重は Fig.  2-4 に示したチップせん断試験で測定した．

チップの側面にせん断ツールを当て，水平方向に 500 µm／ s の速度で移動

させてバンプ接合部を破断させた．せん断ツールの先端の位置は，チップ

の電極面から 50 µm 上方の位置に設定した．得られた最大荷重をバンプ数

11 で除した値をバンプ接合部のせん断荷重とした．また，せん断荷重を

Au バンプと基板の Au 電極の接合面積で除した値をせん断強度と定義し

た．Au バンプの圧着高さは， Fig.  2-7 に示した方法でチップの Al 電極を

エッチングして Au バンプとチップを分離した後に測定顕微鏡で測定した． 

  

Fig. 5-7 Profiles of bonding load and ultrasonic power of perpendicular ultrasonic bonding 

and parallel ultrasonic bonding. 

Time  (ms)

Bonding load

Ultrasonic power

10 ms

100 ms
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圧着高さの測定対象は各角部の計 4 バンプとし，平均値を算出した．この

平均値から，以下に示す (5-1)式で求めた Au バンプの高さ減少率 Hr を Au

バンプの巨視的な塑性変形量の指標とした．  

 

 H r  = (H0  – Hb)  /  H0  × 100                  (5-1) 

  H0  :  接合前の Au バンプの高さ  (μm) 

  Hb  :  Au バンプの圧着高さ  (μm) 

 

 Au バンプと基板の Au 電極の接合面積を直接測定することは困難であ

る．そこで，Au バンプの圧着高さから接合面積を算出できるよう，3.2.節

で述べたガラス板への圧着実験により，Au バンプの圧着高さと Au バンプ

と基板の Au 電極の接合面積の関係の近似式を導出した．Au バンプの高さ

と，Au バンプとガラス板の接触面積の関係を Fig.  5-8 に示す．このグラフ

から両者の関係の近似式を導出し，Au バンプのガラス板との接触面積を

Au バンプと基板の Au 電極の接合面積 S に，Au バンプの高さを Au バン

プの圧着高さ Hb にそれぞれ見做して両者の関係の近似式 (5-2)とした．  

 

 S＝ (120×Hb
2－ 11289×Hb＋ 295902)×10 - 4                       (5-2) 

  S：Au バンプと基板の Au 電極の接合面積  (×10 - 9  m2)  

  Hb：Au バンプの圧着高さ  (μm)  

Fig. 5-8 Relationship between Au bump height and contact area with glass plate. 
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5.3. 実験結果および考察  

5 .3.1.  接合荷重が接合部せん断強度に及ぼす影響  

 垂直振動印加接合および平行振動印加接合において接合荷重を変化さ

せた場合の Au バンプの高さ減少率 H r を Fig.  5-9 に示す．超音波の振幅は

2.4 µm である．いずれの接合方法でも接合荷重の増加に伴い Au バンプの

高さ減少率は増加した．  

 平行振動印加接合では，接合荷重の 0.5 N から 2.5 N への増加に伴い Au

バンプ高さ減少率 H r は 27%から 69%へ 42%増加した．垂直振動印加接合

は 0.5～ 1.0 N の低荷重でもバンプ高さ減少率 H r が 55%と大きい．このた

め，接合荷重 0.5～ 2.5 N の範囲における接合荷重の増加に伴うバンプ高さ

減少率の変化は 55%から 64%の 9%と小さい．また，接合荷重 0.5 N の垂

直振動印加接合では，接合時に接合ツール近傍から明確な打撃音が聞こえ

た．この打撃音は，接合ツールの振動にチップが追従できず，両者が衝突

して発生する．このとき，Au バンプへ超音波による繰返しの圧縮力では

なく，衝撃力が印加される．衝撃力は，接合ツールの質量 m と接合ツール

とチップの相対速度 v の積を，接合ツールとチップの接触する時間⊿ t で

除して求められる．接合ツールとチップはそれぞれ剛体に近く⊿ t は短い． 

  Fig. 5-9 Effect of bonding load on height reduction ratio of Au bump, Hr. 
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接合ツールの振幅が同じ場合，衝撃力は，接合ツールとチップが密着して

いる場合の超音波振動による繰返しの圧縮力よりも大きくなる．そのため，

接合荷重 0.5 N でも Au バンプの巨視的な塑性変形量が大きくなったと考

えられる．  

 Fig.  5-10 に，接合部せん断荷重の測定結果を示す．いずれの接合方法で

も，接合部のせん断荷重は接合荷重が増えるに従い直線的に増加した．接

合部の破断箇所は，接合方法に依らず，接合荷重 0.5～ 1.5 N の範囲では Au

バンプと基板の Au 電極の接合部である．接合荷重 2.0～ 2.5 N の範囲では，

Au バンプと基板の Au 電極の接合部の破断と Au バンプとチップの Al 電

極の接合部の破断が混在した．  

  

Fig. 5-10 Effect of bonding load on shear force. 
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 Fig.  5-11 に，接合荷重を変化させた場合の接合部せん断強度を示す．接

合部せん断強度は，接合部せん断荷重の平均値を Au バンプと基板の Au

電極の接合面積の平均値で除した値である．平行振動印加接合の接合部せ

ん断強度には接合荷重の影響が少なく，ほぼ一定となることがわかった．

これに対し，垂直振動印加接合では接合荷重の増加に伴い接合部のせん断

強度は増加し，接合荷重 2.0～ 2.5 N の範囲において 100 MPa 以上のせん

断強度が得られることがわかった．接合荷重 0.5 N では Fig. 5-9 に示した

ように Au バンプの高さ減少率 H r が 55%と大きいため接合面積も大きく

なるが，せん断荷重が低いため接合部せん断強度は低くなった．  

 

Fig. 5-11 Effect of bonding load on shear strength. 
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5.3.2.  超音波振幅が接合部せん断強度に及ぼす影響  

 Fig.  5-12 に，垂直振動印加接合および平行振動印加接合において超音波

振幅を変化させた場合の Au バンプの高さ減少率 H r を示す．接合荷重は

1.5 N である．超音波振幅が大きくなるに従い，いずれの接合方法も Au バ

ンプの高さ減少率 H r は増加した．  

 超音波振幅を変化させた場合の接合部せん断荷重を Fig.  5-13 に示す．

垂直振動印加接合は，超音波振幅 1.4～ 1.9 µm の範囲では平行振動印加接

合よりもせん断荷重は低い．せん断荷重は 1.9～ 2.4 µm の範囲で増加し，

2.8 µm 以上の範囲では飽和した．バンプ接合部の破断は，いずれの接合方

法も，超音波振幅 1.4～ 2.4 µm の範囲では Au バンプと基板の Au 電極の接

合部で生じた．接合部のせん断荷重が飽和する超音波振幅 2.8～ 3.1 µm の

範囲では，主に Au バンプとチップの Al 電極の接合部で破断した．したが

って，超音波振幅 2.8～ 3.1 µm の範囲のせん断荷重の値は Au バンプとチ

ップの Al 電極の接合部のせん断荷重に相当する．  

  

Fig. 5-12 Effect of ultrasonic amplitude on height reduction ratio of Au bump, Hr. 
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Fig. 5-13 Effect of ultrasonic amplitude on shear force. 
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 Fig.  5-14 に超音波振幅を変化させた場合の接合部せん断強度を示す．垂

直振動印加接合では，平行振動印加接合に比べ接合部のせん断強度に及ぼ

す超音波振幅の影響が大きい．せん断強度は，超音波振幅 1.4～ 1.9 µm の

範囲では平行振動印加接合よりも低いが， 1.9～ 2.4 µm の範囲で急激に増

加し 2.4～ 3.1 µm の範囲では平行振動印加接合よりも高くなることがわか

った．接合部の破断が Au バンプとチップの Al 電極の間で生じる 2.8～ 3.1 

µm の範囲では，せん断強度は低下する傾向を示した．  
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5.3.3.  Au バンプの巨視的な塑性変形量と接合部せん断強度の関係  

 Fig.  5-15 に接合荷重および超音波振幅をそれぞれ変化させた場合の接

合部せん断強度と Au バンプの高さ減少率 H r の関係を示す．垂直振動印加

接合のバンプ高さ減少率 H r の範囲は 38～ 64 %で，平行超音波接合は 27～

69 %である．  

 垂直振動印加接合では，接合荷重，超音波振幅のいずれを変更した場合

でも，Au バンプの高さ減少率 H r の 50～ 55%の範囲において，接合部せん

断強度が急激に変化する．さらに超音波振幅を大きくして Au バンプの高

さ減少率が増加すると，Au バンプとチップの Al 電極の接合部が破断する

ようになり，せん断強度は低下する．一方，接合荷重を増加させるとせん

断荷重が増加し，バンプ高さ減少率 H r が 62～ 64%の範囲では 100 MPa を

超えるせん断強度が得られた．バンプ高さ減少率 60～ 69%の範囲における

平行振動印加接合のせん断強度は 80 MPa 程度であり，垂直振動印加接合  

  

Fig. 5-15 Relationship between height reduction ratio of Au bump, H
r
 and shear strength. 
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は約 20%高いせん断強度が得られることが明らかになった．なお，Au バ

ンプの形成に用いた純度 99.99 mass%の Au ワイヤの引張強度は 156～ 270 

MPa である．金属のせん断強度は引張強度を√3で除した値に相当すると言

われていること，Au バンプは Au ワイヤを用いて Fig.  1-7 で示した工程で

形成され，その際の熱影響によりせん断強度が元のワイヤから 30～ 40％

低下する 8 )ことから，Au バンプの接合面近傍のせん断強度は 54～ 109 MPa

と推定される．本研究の垂直振動印加接合で得られた 100 MPa を超えるせ

ん断強度は，Au バンプのせん断強度の推定値の最大値に相当し，Au バン

プの材料強度並みの強固な接合が行えていると言える．  

 平行振動印加接合では，バンプ減少率 H r が大きい範囲では垂直振動印

加接合よりもせん断強度は低くなるが，バンプ高さ減少率 H r が 27%でも

60 MPa を超えるせん断強度が得られている．この時の接合荷重は 0.5 N で

あり，接合面に印加する外力が小さくてもある程度のせん断強度が得られ

ることがわかった．電子デバイスの中には，パワーMOSFET のように電極

の直下に外力により破損し易い半導体素子が配置されるものがある．この

様な電子デバイスでは，平行振動印加接合を選択し，電極への負荷を減ら

して接合して，せん断強度の不足を接合部への樹脂補強で補うパッケージ

組立方法が適切である．  

 以上の結果から，垂直振動印加接合では Au バンプの巨視的な塑性変形

量が大きくなる接合条件においては，高いせん断強度を得ることができる

ことが明らかになった．しかしながら，Au バンプの巨視的な塑性変形量

を抑えることが要求される場合には，Au バンプの外形寸法を小さくし，

Au バンプの巨視的巨視的な塑性変形による電極からのはみ出しなどを防

止するなどの工夫が必要であることが明らかとなった．  
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5.3.4.  接合条件の接合部せん断強度に及ぼす影響に関する考察  

 垂直振動印加接合では平行振動印加接合と同じく，超音波印加前の接合

荷重印加により Au バンプの巨視的な塑性変形が起こり，超音波印加後に

変形量は増加する．したがって， 5.1.節で述べたように，接合面の微視的

な塑性変形機構としては， Fig.  5-3 に示した，接合面の拡大過程において

接合面外周へ繰返し荷重が印加され変形する機構と，接合面に繰返しの圧

縮力が印加され変形する機構が考えられる．  

 Fig. 5-16 に接合荷重を変化させた場合の Au バンプと基板の Au 電極の

接合後の模式図を示す．接合面を円形で近似し，外円が接合後の接合面を，

内円は超音波印加前の接合面を表している．円の大きさの比は，接合面積

の比に合わせてある．超音波印加前の接合面積は，Fig. 4-14 のグラフに示

した 0 ms 時の接合面積を基に，超音波印加直前の Au バンプと基板の Au

電極の接合面の圧力を 340 MPa と見積もって算出した．図中に示した A

の数値は，接合終了時の接合面積に対する，超音波印加後の拡大面積の比

率  (拡大面積比率 )で，B は接合終了時の接合面の圧力である．  

 拡大面積比率が少ない方が接合部のせん断強度が増加することから，接

合面の拡大過程における接合面外周のフレッティングの寄与は少なく，接  

  

0.5 N 1.0 N 1.5 N 2.0 N 2.5 N

Bonding load

Bonding area after flip chip bondingBonding area before application of 

ultrasonic vibration

0.85 0.70 0.55 0.48 0.42

51 99 149 170 193

A

B

Fig. 5-16 Schematic illustration of bonding areas between Au bumps and Au electrodes. 
       A: Ratio of expanded bonding area by application of ultrasonic vibration 
       B: Pressure in bonding interface at the end of flip chip bonding (MPa)  
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合面への繰返しの圧縮力による接合面における Au の微視的な塑性変形が

主に接合に寄与することがわかった．  

 金属を加圧しながら圧縮方向に振動する超音波を印加する場合，金属の

変形応力は超音波の振幅に依存し，超音波振幅の増加に伴い変形応力は低

下することが知られている 9 )．垂直振動印加接合において接合荷重の増加

に伴い接合面の圧力が増加することは，Au バンプの超音波振幅が接合荷

重の増加により減少することを示している．このことから，接合荷重を増

加させた場合には，以下に述べる機構により接合部のせん断強度が増加し

たと考えられる．接合荷重の増加により超音波印加前の Au バンプの高さ

が減少し，Au バンプの振動吸収性が低下する．そのため，Au バンプ上面

へ接合ツールの超音波振動により印加された繰返し圧縮力の Au バンプ内

での緩和量が減り，接合面へ印加される圧縮力が増加する．その結果，接

合面の微視的な塑性変形量が増加する．  

 接合荷重を変えず超音波の振幅を変化させた場合は，超音波の振幅が大

きくなるに従い，Au バンプ上面に印加される繰返し圧縮力が大きくなる

ことと，Au バンプの変形応力の低下により Au バンプの高さが減少するこ

との相乗効果により，超音波振幅 1.9～ 2.4 µm の範囲では，接合面に印加

される繰返し圧縮力が急激に増加し，接合部せん断荷重が増加したと考え

られる．一方，超音波振幅 2.8～ 3.1 µm の範囲では，Al 電極と Au バンプ

の接合面へ過大な圧縮力が繰返し印加されることにより Al 電極内で微小

き裂が生成されて 1 0 )Al 電極の強度が低下し，Au バンプと Al 電極の接合

部のせん断強度が低下したと考えられる．したがって，垂直振動印加接合

の接合条件の選定の際には，接合に必要な最小の振幅の超音波を使用し，

接合荷重を高くすることが有効であることが明らかとなった．  
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5.4. 結言  

 Au バンプとセラミック基板の Au 電極の接合を対象に，接合部のせん断

強度の更なる高強度化を目的として接合面に垂直な振動方向の超音波を

印加する超音波フリップチップボンディングを検討した．接合荷重と超音

波振幅をそれぞれ変化させた場合の接合部のせん断荷重と Au バンプの高

さ減少率を調べ，接合部のせん断強度に及ぼす影響を明らかにすると共に，

接合に寄与する接合面の微視的な塑性変形機構を示した．得られた結果を

以下に示す．  

 

(1)  垂直振動印加接合では，1 バンプ当り 2.0 N 以上の接合荷重と超音波振

幅 2.4 µm の接合条件により，接合面に平行な振動方向の超音波を印加

する通常の接合と比較して約 20%高い 100 MPa を超える接合部せん断

強度が得られた．  

(2)  接合荷重および超音波の振幅の増加により接合部の巨視的変形量は増

加すると共に接合部のせん断強度は増加する．  

(3)  垂直振動印加接合では，接合面における接合に寄与する微視的な塑性

変形は，接合面へ繰返し加わる圧縮力により促進される Au バンプと

Au 電極の密着過程で生じると考えられる．  

(4)  接合荷重の増加により接合部せん断強度が増加する理由は，超音波印

加前の Au バンプの巨視的な塑性変形量が増加して Au バンプによる

圧縮力の緩和量が減少し，接合面へ印加される圧縮力が大きくなり接

合面の微視的な塑性量が増加するためであると考えられる．また，超

音波の振幅を増加させると，Au バンプ上面へ印加される圧縮力の増加

と，Au バンプの変形応力の低下による Au バンプの高さの減少の相乗

効果により接合面へ繰返し印加される圧縮力が増加し，接合部せん断

強度が増加することが示唆された．  

(5)  超音波振幅を過度に増加させると，Au バンプとチップの Al 電極の接

合部への負荷が増加してせん断強度が低下するため，超音波は接合に

必要な最小の振幅とし，接合荷重を高くすることが有効である．  
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第 6 章  総括  

 本研究では，超音波フリップチップボンディングによる電子デバイスの

Au バンプと電極の接合部の高強度化を目的として， 4 つの高強度化手法

に関する研究を行った．Au バンプと Au 電極の接合において，電極の Au

層の厚化およびランプ状接合荷重が接合部せん断強度に及ぼす影響を調

べた．また，せん断強度の増加に有効である接合面の全域でフレッティン

グ  (微小な相対すべり振動 )が起こる接合を取り上げ，Chip on Chip 接合に

おける Au バンプと Al 電極の接合に及ぼすチップ同士の平行度の影響を

調査した．さらに，接合面に垂直な振動方向の超音波を印加する接合方法  

(垂直振動印加接合 )による Au バンプと Au 電極の接合部の高強度化を検

討した．  

 第 1 章では，電子機器の製造における電子デバイスパッケージ組立技術

の位置付けを示し，安価な電子デバイスパッケージの小型化に有効な超音

波フリップチップボンディングに関する研究の意義を述べた．また，当該

接合技術における課題と本研究の目的を示し，論文の構成について述べた． 

 第 2 章では，Au バンプとセラミック基板の Au 電極の接合において，接

合部のせん断強度に及ぼす基板電極の Au 層の厚化の影響を調査した．そ

の結果，Au 層厚を 0.44 µm から 0.91 µm に厚化することにより，Au バン

プの巨視的な塑性変形量を変えることなく，接合部のせん断荷重が約 50%

増加することを明らかにし，Au 層の厚化はせん断強度の増加に有効であ

ることを示した．せん断荷重が増加する理由として，Au 層が厚くなると

塑性流動が発生し易くなり，接合面の微視的な塑性変形量が増加すること

を示した．また，Au バンプの巨視的な塑性変形量が変わらない原因とし

て，基板電極の凹凸に起因する基板電極と Au バンプとの摩擦力が大きい

ため，基板電極と Au バンプとの接合状態が摩擦力に及ぼす影響が相対的

に小さくなることを示した．  

 第 3 章では，Au バンプとセラミック基板の Au 電極の接合を対象とし

て，超音波の印加中に接合荷重をランプ状に増加させる方法が接合部のせ

ん断強度に及ぼす影響を調査した．Au バンプの高さを 78 µm から 30 µm

まで減少させる接合において，接合荷重を一定に保持する通常の接合と比

較して，ランプ状接合荷重の接合では接合部のせん断強度が 110%増加す
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ることを明らかにした．その理由として，接合初期の接合荷重が低い状態

で接合面の全域でフレッティングが起こり接合されることと，フレッティ

ングにより Au バンプおよび電極の接合阻害物を破壊しながら拡大する真

実接合面積が増加することを示した．  

 第 4 章では，Au バンプとチップの Al 電極の接合面の全域でフレッティ

ングが起こる接合を用いた Chip on Chip 接合におけるチップ平行度の影

響を調査した．平行度の低下により Au バンプと Al 電極の接合面積に約 2

倍の差が生じても，全ての Au バンプにおいて Al 電極との接合面積に対

する真実接合面積の比率が約 65%に達することを明らかにした．真実接合

面積の比率が変わらない理由として，接合面において微視的な塑性変形を

起こす超音波によるせん断力と接合荷重による圧力に，平行度の影響が無

いことを示した．  

 第 5 章では，接合面に垂直な振動方向の超音波を印可する接合方法によ

る Au バンプとセラミック基板の Au 電極の接合部の高強度化を検討した．

接合部のせん断荷重および Au バンプの巨視的な塑性変形量を，接合面に

平行な振動方向の超音波を印加する通常の接合方法と比較した．その結果，

Au バンプの高さ減少率が 60～ 64％の範囲において，接合部のせん断強度

が約 20%向上することを明らかにした．また，接合に寄与する主な微視的

な塑性変形は接合面の拡大領域におけるフレッティングではなく， Au バ

ンプと Au 電極の密着過程で生じることが示唆され，接合部せん断強度の

増加には接合荷重を高くすることが有効であることを示した．  

  

今後の展望  

 様々な事象をデータ化し社会システムへ反映していく高度情報化社会

において，電子デバイスの重要性は増々高まっていく．これに伴い使用さ

れる電子デバイスの数量は増加し，電子デバイスのパッケージに対する小

型化や接続信頼性などの関する要求が高まっていくと考えられる．超音波

フリップチップボンディングは，パッケージ小型化に有効なフリップチッ

プボンディングを安価な電子デバイスにも適用可能にするものであり，工

業的に重要な技術の一つである．一方，接合部の微視的な塑性変形の挙動
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に関して，数値解析や電極のひずみ量測定など研究例は有るが，取り組み

は少ない．今後，測定方法および測定装置の進化により接合部における塑

性変形挙動の可視化方法が高度化され，さらに超音波接合技術が進歩する

ことを期待したい．  
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