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あらまし パソコンやスマートフォンに代表される携帯端末機器の爆発的な普及により，私達の世の中には情
報が溢れている．そしてこの先，IoT (Internet of Things) や IoE (Internet of Everything)，つまりあらゆる
モノや事象がデジタル化し，インターネットで繋がる世界が訪れることで，生成される情報量は現在よりも爆発
的に増大すると予測されている．このような情報化社会を支えているのがエレクトロニクス機器であり，これら
の性能がこれからの世の中を決めると言っても過言ではない．ハイエンドサーバーからモバイル機器にいたる幅
広いエレクトロニクス製品の高機能化が進む現在，実装密度の向上や接合配線長の短縮が可能となるフリップ
チップ実装技術が高い注目を集め，幅広い製品分野で使われ始めている．一般的に，フリップチップ実装にはは
んだバンプが適用されているが，デバイスの高集積化に伴い，はんだバンプの微小化や端子ピッチの狭小化が進
んでいる．特に半導体チップが 3次元に積層された 3次元集積化デバイスやシリコンインターポーザーやガラス
インターポーザー上に複数の半導体チップが並列に並ぶ 2.5 次元集積化デバイスでは，これまでとは比較になら
ないほどの微小化が要求される．はんだバンプの微小化により，バンプ形成コストの増加やはんだ量が著しく減
少することでの歩留まりの悪化や接合部信頼性の低下などが懸念される．本論文では，これらの課題を解決でき
る可能性を秘めた新しいはんだバンプ形成技術に関する研究結果を報告する．この工法は，溶融はんだインジェ
クション法によるバンプ形成技術であり，はんだバンプの微小化にも柔軟に対応可能であり，はんだ組成の自由
度が高いため，高信頼性なはんだ組成が選択できる．また，フラックスレスであり，環境に優しく，シンプルな
プロセスであるため，低コスト化が可能となる．

キーワード フリップチップ，はんだバンプ，3 次元集積化デバイス，シリコンインターポーザー，ガラスイ
ンターポーザー，2.5 次元集積化デバイス

1. ま え が き

インターネットの登場で情報化社会が大きく進展し，

携帯電話やスマートフォンの爆発的な普及でこれが一

気に加速した現在，エレクトロニクス機器に求められ

る軽薄短小化，高性能化などの要求が高まっている．

フリップチップ実装 [1] は，実装密度の向上や接合配

線長の短縮が可能となる技術として注目され，これか

らの時代を支える重要な技術の一つとしてハイエンド

サーバーからモバイル機器にいたる幅広いエレクトロ

ニクス製品への適用が広がっている [2]．半導体チップ

のデバイス面を配線基板側にひっくりかえして接合す

†日本アイ・ビー・エム株式会社東京基礎研究所，サイエンス&テク
ノロジー，川崎市
IBM Research - Tokyo, IBM Japan, Ltd., 7–7, Shin-
Kawasaki, Saiwai-ku, Kawasaki-shi, 212–0032 Japan

a) E-mail: KTORI@jp.ibm.com

るフリップチップ実装は，1960 年代にはんだバンプ

を用いた接合方式として開発された C4 (Controlled

Collapse Chip Connection) 技術 [3] から始まり，以

降，はんだバンプの微小化や端子ピッチの狭小化に合

わせて進化を続けている．このフリップチップ実装に

用いられるはんだバンプは，接合部の信頼性や歩留ま

りに強い影響を与える重要な要素の一つであるため，

これまでに様々な形成技術が開発されてきた．現在，

ソルダーペースト法・はんだボール搭載法・電解めっき

法の三つの工法が業界で幅広く採用されているが [4]，

中でも電解めっき法が最もはんだバンプの微小化や端

子ピッチの狭小化に対応できる工法と言われている．

しかしながら，電解めっきに必要なシード層をエッチ

ングする際に，アンダーカットやオーバーエッチング

が発生するため，はんだバンプが微小になるほど接合

部の信頼性に悪影響を与えることになる．また，電解

めっき法で形成できるはんだ組成には制限があり，接
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合に適したはんだ組成を自由に選択できないという

課題がある．今後，更にはんだバンプの微小化や端子

ピッチの狭小化が進むことが予測されている．これに

より，高コスト化や接合難度が高くなるだけでなく，

接合部の信頼性低下が懸念されている．これは，接合

部が微量なはんだで形成されるためであり，この課題

を解決する方法の一つにはんだ組成の最適化が挙げら

れる．よって，はんだバンプの微小化に柔軟に対応で

き，はんだ組成の自由度が高く，かつ低コストなはん

だバンプ形成技術が必要不可欠と言える．

IBM が開発した IMS (Injection Molded Solder)

[5]～[7] は，図 1 に示すように溶融はんだをマスク開

口を通してパッド上にインジェクションすることによ

りはんだバンプを形成する技術であり，以下のような

特徴を有している．
• はんだ組成の自由度が高い (3元系や 4元系，微

量元素を添加したはんだ材料などに対応可能)

• はんだ量の自由度が高い (マスクの開口径や厚

みを変えるだけ容易にコントロールできる上，同一面

内で異なる開口径にも対応可能)

• はんだの廃棄がないため環境に優しく低コスト
• はんだ材料のペースト化や高精度なプリフォー

ム技術が不要
• 不活性ガス雰囲気下で行い，フラックスを使用

しないためその後の洗浄工程が不要

本論文では，IMS技術を用いたはんだバンプ形成技

術を紹介するとともに，装置パラメーターの影響やは

んだ材料の影響など微小なはんだバンプ形成の観点か

ら研究した結果と量産化に向けて行ったレジストマス

クを使用した 200mmウエハでの評価結果を報告する．

図 1 IMS プロセスの概略図
Fig. 1 Schematics of IMS technology.

2. IMS装置

評価に使用した IMS装置のチャンバー内写真を図 2

に示す．本装置は四つのステージで構成されており，

第 1 ステージで試材の搬入出，第 2 ステージでプリ

ヒートを行う．そして，第 3ステージで溶融はんだの

インジェクションを行った後，第 4ステージで冷却し，

第 1ステージに戻り搬出される．現在，200mmウエ

ハまで対応可能な装置が完成している．

3. ポリイミドマスクによる実験

3. 1 実験試料及び実験方法

本実験に使用した材料及びプロセス条件を表 1 に示

す．はんだバンプを形成する基板は，スパッタリング

法により，表面に Ti/Cu 膜を形成したシリコンウエ

ハを使用し，マスクは 2種類の厚みの異なるポリイミ

ドフィルムを使用した．マスクには，YAG レーザー

により入射側がΦ25μm，Φ50μm，Φ75μm，Φ100μm

となるように開口が加工され，開口数はそれぞれ 10

行 10列の 100個とした．使用したはんだは，それぞ

れ融点や表面張力の異なる 3種類を使用した．

図 2 装置チャンバー内写真
Fig. 2 Prototype tool inside photo.

表 1 評価材料及びプロセス条件
Table 1 Materials and process parameters.
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図 3 ポリイミドマスクを使用したはんだ充てん性実験の
サンプル作製方法

Fig. 3 Experimental process flow with polyimide

mask.

図 3 に評価サンプル作製方法を示す．最初にマスク

を基板上にセットするが，この際マスクはレーザー出

射面 (開口径の小さい方)が IMSヘッド側になるよう

に統一した．なお，インジェクションされる側の穴径

を開口径と定義している．次に評価サンプルを IMS

装置に投入し，規定温度に達した後，はんだを加圧し

ながらマスク上をスキャンすることで開口部へのはん

だ充てんを行った．はんだをインジェクションする際

のプロセス条件は，2種類のヘッドスキャン速度 (1XS

とその 100 倍の速度の 100XS) と 2 種類のはんだ圧

(1XP とその 2 倍の 2XP)，そして，はんだ充てん時

に開口部を減圧するバキュームアシスト機能を使用す

る場合としない場合で評価を行った．なお，各はんだ

材料でのヘッド温度及び基板温度は表 1 に示すように

融点 + 約 30～40◦C としている．最後にマスクを取

り外し，バンプ形成率 (形成されたバンプの数/総開口

数) の比較とバンプシェア試験を行った．バンプシェ

ア試験は，速度 200μm/sec，基板表面から 12.5μmの

高さで行った．

3. 2 ポリイミドマスクを使用した実験結果

最初に Sn-3.0Ag-0.5Cu はんだを使用し，50.8μm

厚のマスクに対してバキュームアシスト機能なしの条

図 4 ヘッドスキャン速度及びはんだ充てん圧がバンプ形
成率に及ぼす影響

Fig. 4 Effect of scan speed and solder injection

pressure for bumping yield.

件ではんだインジェクションを行った．この際，ヘッド

スキャン速度を 1XSとその 100倍の 100XS，はんだ

充てん圧を 1XPとその 2倍の 2XPに変化させ，これ

らのパラメーターがバンプ形成率に及ぼす影響を評価

した．結果を図 4 に示すが，Φ58μm以上及びΦ13μm

ではバンプ形成率に大きな違いは見られず，Φ58μm

以上で 100%，Φ13μmではほぼ 0%のバンプ形成率で

あった．しかし，Φ32μmで充てん圧のバンプ形成率へ

の影響が確認でき，充てん圧 1XPでは 0%であったバ

ンプ形成率が，充てん圧を 2XPにすることで 100%に

改善できることがわかった．また，ヘッドスキャン速

度の影響も確認でき，ヘッドスキャン速度を 100XSに

することで 1XSの際に 100%であったバンプ形成率が

50～70%程度まで悪化することがわかった．本評価で，

両パラメーターがバンプ形成率に大きく影響すること

が確認できたが，ヘッドスキャン速度よりも充てん圧

の影響度が大きいと言える．

次に，バキュームアシスト機能を使用した条件で，

Sn-3.0Ag-0.5Cu，Sn-58Bi，In-48Inの異なる 3種類

のはんだ組成で IMS を行い，バキュームアシスト機

能の効果とはんだ組成がバンプ形成率に及ぼす影響

を評価した．この際，ヘッドスキャン速度は 1XS，は

んだ充てん圧は 1XP に固定した．結果を図 5 に示

す．いずれのはんだ材料においても，Φ32μm 以上の

開口径では，100%のバンプ形成率を示した．一方で，

Φ15μm 以下の領域でバンプ形成率は大幅に低下す

るが，25.4μmのマスク厚で比較すると，バンプ形成

率は Sn-58Bi > Sn-3.0Ag-0.5Cu = In-48Sn となり，

Sn-58Biはんだが最も高いバンプ形成率であることが

確認できた．また，バキュームアシスト機能の効果は
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図 5 はんだ組成及びバキュームアシスト機能がバンプ形
成率に及ぼす影響

Fig. 5 Effect of solder alloys and vacuum assist

function for bumping yield.

図 6 3 種類のはんだ (Sn-3.5Ag-0.5Cu, Sn-58Bi, and

In-48Sn) の液適法によるはんだ表面張力測定結果
Fig. 6 Comparison of surface tensions for Sn-3.5Ag-

0.5Cu, Sn-58Bi, and In-48Sn solders.

大きく，Φ32μmでバキュームアシスト機能なしの条件

では 0%であったバンプ形成率が 100%に改善できた．

はんだ材料の違いによるバンプ形成率の差を考察す

るために，溶融はんだの表面張力を液適法により比較

した．Sn-3.0Ag-0.5Cuの平均値を 1として，Sn-58Bi

及び In-48Sn の表面張力の値を表している．結果を

図 6 に示すが，Sn-58Bi の表面張力は，In-48Sn や

Sn-3.0Ag-0.5Cu の約 70%となることが確認できた．

半径 rの開口に表面張力 γ のはんだ材料を充てんしよ

うとする際，2πrγ より大きい力が必要となる．これを

開口面積で割り，圧力に変換すると 2γ/rとなり，表面

張力が大きくなるほど，また半径が小さくなるほど高

いはんだ充てん圧が必要となることがわかる．そこで，

表面張力のバンプ形成率への影響度を確認するため，

Sn-3.0Ag-0.5Cuと Sn-58Biはんだを用い，はんだ充

てん圧のみを 2倍 (2XP)に変更して評価を行った．結

果を図 7 に示す．いずれのはんだ材料の場合も，はん

だ充てん圧 1XPの場合と比べてバンプ形成率は向上

し，表面張力の低い Sn-58Biはんだの方が高いバンプ

図 7 充てん圧がバンプ形成率に及ぼす影響
Fig. 7 Effect of injection pressure for bumping yield.

図 8 バンプシェア試験結果
Fig. 8 Shear test results.

形成率であることが確認できた．そして，フィルム厚

50.8μmで表面張力が約 30%低減される Sn-58Biはん

だのバンプ形成率と Sn-3.0Ag-0.5Cuはんだでフィル

ム厚が 50.8μmから 25.4μmに 50%低減し，開口径が

15%増加した際のバンプ形成率がほぼ同じであったた

め，表面張力は，はんだ充てん圧と同等レベルの影響

度があると推測できる．

図 8 にフィルム厚 50.8μm でバンプ形成を行った

サンプルのバンプシェアテストの結果を示す．シェア

テストで得られた値をバンプ底部の面積で割りシェア

強度を求めている．同じはんだ材料であれば，バンプ

径によらず同程度の値を示しており，均一かつ安定し

た強度が得られていることがわかる．また，Φ15μm

のバンプに対する同条件でのバンプシェア試験でも

55MPa と同程度のバンプ強度が得られることが確認

できている．なお，シェアテストでの破壊モードは，

全てはんだバンプ内での破断であったため，シェア強

度の差は，純粋にはんだ材料の違いによるものである

と考えられる．
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4. フォトレジストマスクによる実験

4. 1 実 験 方 法

量産化及びはんだバンプの微小化に対しては，マス

クのアライメントが必要なポリイミドマスクを使用し

た方法よりも，フォトレジストマスクを使用した方法

が適している．図 9 に一般的なフォトレジストを使用

した場合のプロセスフローを示す．まず，シリコンウ

エハ上にスパッタリング法で Ti/Cu などのシード層

を形成した後に，スピンコート法でフォトレジストを

コーティングする．この際，スピンコート条件によっ

てフォトレジスト厚は自由に調整できる．続いて，露

光・現像することでレジストのパターンニングを行っ

た後，電解めっきによりCu，Cu/Ni/Cu，Cu/Ni/Au

などの金属ポストを形成する．次に溶融はんだをイン

ジェクションすることで，レジスト開口部にはんだを

充てんさせる．最後にレジストを剥離し，シード層を

エッチングで除去することでプロセスは完了となる．

今回の実験は，表面にスパッタリング法で Ti/Cu

膜を形成した 200mmのシリコンウエハを準備し，レ

ジスト厚が 50μm 程度になるようにスピンコート条

件を調整した．同一ウエハ面内に Φ20μm，Φ30μm，

Φ40μm，Φ50μmの異なる開口パターンを加工し，Sn-

3.0Ag-0.5Cuはんだをバキュームアシスト機能ありの

条件で，1XPのヘッドスキャン速度で一括スキャンす

ることで，レジストのパターン形成評価及び IMS後の

レジスト剥離評価を行った．この評価では，電解めっ

きによる金属ポストは形成していない．次に Φ25μm

の開口パターンで，Cuポストを電解めっきで形成後，

溶融はんだをインジェクションすることで 2層構造バ

図 9 レジストマスクを使用した際のプロセスフロー
Fig. 9 Schematics illustration of process flow for IMS

bumping with photoresist.

ンプを形成し，有機基板への接合評価を行った．

4. 2 フォトレジストマスクを使用した実験結果

図 10 にレジストパターン形成評価と IMS 後のレ

ジスト剥離評価結果を示す．上部がパターン形成後の

SEM写真であるが，Φ20μmまでの開口 (アスペクト

比 2.5) が綺麗に形成できていることがわかる．下部

ははんだを充てん後，レジストを剥離し，シード層

をエッチングで除去後の SEM写真であるが，レジス

ト開口形状通りに Φ20μmまでのバンプが形成できて

おり，周囲にレジスト残渣は観察されなかった．全開

口仕様で，はんだバンプ上部が丸くなっており，レジ

スト高さよりも高くなっていることが確認できた．こ

の推定要因を図 11 に示す．溶融はんだが開口部にイ

ンジェクションされた直後 (STEP-2)及び，IMSヘッ

ドで開口部が完全に覆われている段階 (STEP-3) で

は，はんだバンプはレジストと同じ高さと考えられる．

しかし，IMS ヘッドが開口部を完全に通り過ぎると

(STEP-4)，上部の拘束がなくなる．このとき，まだ

はんだは溶融状態であるため，はんだが表面張力によ

り表面が丸くなることでこのような現象が生じると推

測できる．

図 10 パターン形成後の SEM 写真 (a) と IMS プロセス
後にレジスト剥離した SEM 写真 (b)

Fig. 10 SEM images for (a) after patterning process

and (b) after IMS process and resist strip-

ping process.

図 11 バンプ高さがレジスト厚よりも高くなることの推
定要因

Fig. 11 Estimated mechanism of higher solder height

compared with resist thickness.

233



電子情報通信学会論文誌 2015/11 Vol. J98–C No. 11

図 12 Φ25µm の Cu ポストとはんだの 2 層構造バンプ
写真

Fig. 12 Cross-sectional photo of flip chip joints

(Φ25µm).

図 12 に Φ25μmの Cuポストとはんだ 2層構造バ

ンプとそのバンプを有機基板上に実装した結果を示す．

左が実装前のバンプの写真だが，Cuポスト上に多く

のはんだが供給できていることがわかる．本技術は，

はんだの供給量の自由度が電解めっき法より高く，今

回は，ほぼ 1 : 1となるように設計している．右がチッ

プ実装後の断面写真であるが，IMSで形成されるバン

プの上部は丸くなっているため，IMS後のwetback処

理は不要であり，このままの状態で，通常の実装条件

で接合できることが確認できた．また，接合後の導通

確認も行い，電気的にも問題がないことが確認できた．

5. む す び

ポリイミドマスクを使用した実験では，はんだ材料，

はんだ充てん圧，IMSスキャン速度を変えて実験する

ことで，はんだ材料及び IMS パラメーターがバンプ

形成率に及ぼす影響を調査した．

1) Sn-3.0Ag-0.5Cu，Sn-58Bi及び In-48Snの 3種類

のはんだ材料では，Sn-58Biのバンプ形成率がもっと

も高かった．これは，溶融はんだの表面張力の影響で

あると考えられる．

2) バキュームアシスト機能により，バンプ形成率の大

幅な向上が確認できた．特に Φ30μm以下の微小はん

だバンプ形成には必要不可欠な機能であると言える．

3) バンプシェア試験での破断箇所は，いずれのバンプ

径においてもバンプ内であり，IMSにより形成したバ

ンプの基板への初期接合性は十分だと考えられる．

今回，Sn-58Biはんだで Φ13μmまでのバンプが形

成できることが確認できたが，Φ10μm以下の更なる

微小はんだバンプ形成のためには，装置パラメーター

の最適化やはんだ表面張力を低減させるための対策が

必要となる．

フォトレジストマスクを使用した実験では，8イン

チサイズのウエハを使用し，50μm厚のレジストに対

して Φ20μmまでの開口パターン (アスペクト比 2.5)

が綺麗に形成でき，はんだ充てんも問題なく行えるこ

とが確認できた．また，IMS後のレジスト剥離性にも

問題がなく，レジスト残渣は観察されなかった．接合

評価では，IMS 後に wetback 処理をせずに，通常の

実装条件で Φ25μmの Cuポストとはんだ 2層構造バ

ンプを有機基板上に実装できることを確認した．また，

接合後の導通確認も行い，電気的にも問題がないこと

が確認できた．
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