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1，は じ め に

　 現 在，半導 体 集 積 同 路 を基 本 と し て ，高 度 情 報 化 社 会 の 構 築 が 急 速 な勢 い で 進 め

られ て い る 。 そ れ は よ り豊 か な 社 会 を 目指 し て ，例 え ば ，デ ジ タ ル 通 信 網 の 構 築 ，

高 機 能 ・多機 能 コ ン ビ
．

ユ
ー タ を も ち い た ホ

ー ム オ
ー

トメ
ー

シ ョ ン
，

フ ァ ク ト リ ・

オ フ ィ ス オ ー
トメ

ーシ ョ ン ，各 種 家 電 製 品 ， 医 療 機 器 ， 自動 車 ，等 あ ら ゆ る 分 野 に

お よ ん で い る 。

　 こ れ ら を 実 現 す る key技 術 の
一

つ に ，高 密 度 実 装技 術 が あ る 。 こ れ は IC ・LSI

を 組 み 込 ん で 高 機 能 ・多機 能 電 了
．
同 路 を 実 現 す る ハ

ー
ド ウ ：［ア 技 術

’
で

，
IC ・LSI

の 性 能 を 最 大 限 引 き出 す た め の 技 術 で あ る c こ の 高密 度 実 装 技 術 を大 別 す る と，高

性 能 電 子 回 路 設 計技 術 とそ の 回 路 を 構 築す る た め の ハ
ー

ド技 術 が あ り， さ ら に ハ
ー

ド技 術 は 同 路 基 板 形 成 技 術 ， 工 C ・LSI の マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ 技 術 ，冷 却 技 術 ，

等 に 分 け る こ と が で き る 。 円的 の 性 能 を 得 ろ た め に は ， ： れ ら の 技 術 を 開 発 し て ，
バ ラ ン ス の 良 い 高 密 度 実 装 を実 現 す る こ とが 重 要 で あ る ，．

　本 題 で 対 象 とす る マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ は 高速 動 作，多 端 子 化 ．微 細 化 す る 超 高

集 積 LSI を 接 続 し ，組 み 立 て る た め の 必 須 技 術 と な っ て い る。 生 産 性 と信 頼 性 を

両 立 で き る マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ が 高性 能 電 了
・
圓 路 の 実 現 の 鍵 を 握 o て い る と い っ

て も過 言 で は な い 。以 ド， こ の マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ の 現 状 と 将 束 に つ い て ，概 要

を 述 べ る u

2 ，電 子 回 路 の 動 向

　 マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ は 電 了
．
回 路 装 置 の 性 能 を最 大 限 引 きだ す た め の 接 合 技 術 で

あ る か ら ，電 子 回 路 の 動 向 を把 握 し て お く こ と が 重 要 で あ る 。 し か し，電 子 1司路 と

詰 っ て も そ の 製 品 群 は 多種 多様 で あ り， こ れ ら をす べ て 説 明す る こ とは で き な い c

そ こ で ， 高密 度 実 装 と し て 最 先 端 を 行 く大 形 コ ン ピ ュ
ー

タ
1 》 2 》

を 中心 に 述 べ る ／t

　 Fig ．1は 大 形 汎 用 コ ン ピ ュ
ー

タ と ス ー パ ー
コ ン ビ ュ

ー タ の 性 能 推 移 を示 し た もの

で あ る 。現 在， そ の 性 能 は ， ス ー パ ー
コ ン ピ ュ

ー
タ で 約 2GFLC）PS （

一
秒 当 り の 浮 動

少 数 点 演 算 回 数 ） ，汎 用 コ ン ピ ュ
ー

タ で 約 200MIPS （一
秒 当 り の 命 令 回 数 ） に 達 し ，

10 年 間 で
一

桁 の 性 能 向 L の 割 合 で 推 移 し て お り ， 21 世 紀 に は 11FLOPS の 演 算 性

能 に な る 勢 い で あ る tt こ の 性 能 向上 は こ れ ま で 不 可能 で あ っ た 各 種 の 剖 算 ，例 え ば

流 体 解 析 に よ る 自動 車 の 最 適 設 計 や 犬 気 予 報 の 高 速 ， 高 精 度 化 ．量 r一化 学 計 算 で の

分 r 設 計 に よ る 新 材 料 の 探 索 ，有 限 要 素 法 に よ る 各 種 の 最 適構 造 設 計 ，経 済 分 野 に

お け る 銀 行 の オ ン ラ イ ン シ ス テ ム の 高度 化 ，証 券 の 高速 予 想 ン ス テ ム ． 等 あ ら ゆ

溶椄学会全国大会講演概 要　麹 7集 C90−10）
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る 分 野 に 大 き な イ ン パ ク ト を 与 え る 意 味 を 持 っ て い る。

　 一
方 ， こ れ を実 現 す るた め の LSI の 性 能 は Fig ．2に 示 す よ うに ，SiECL系 論 理 L

SI で 500MHz ，　 GMOS 系 LSI で 100MHz． そ し て 今 後 期 待 され て い るGaAs 系 LSI で

数 Gllzの 高 速動 作 が 可 能 とな り， さ らに よ り高 速化 ，高 集積 化 の 開発 が 進 め られ て

い る 。 端 子 数 は 論 理 設 計 に 依 存す る が ，Flg ．3に 示 す よ うに LSI の ゲ
ー

ト数 の 増 加 と

と もに 確 実 に 増 え る傾 向 に あ り，現 在 500〜1000 端 子 ／ LSI で ， 21 世 紀 に は 3 〜

4 千 端 子 に な る と予 測 され て い る 。
コ ン ピ ュ

ー
タ シ ス テ ム 全 体 で 見 る と ， 最 近 発 表

し た 日 立 M − 8803 》
の 1CPU で ，約 leo万 点 に もな り， ン ス テ ム を 構 成 す る 上

で マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ が い か に 重 要 で あ る か が わ か る 。

　大 形 コ ン ピ ュ
ー

タ を 最 先 端 実 装 技術 と す る な ら ば ， ワ
ー

ク ス テ
ー

ン ヨ ン や パ ソ コ

ン
， あ る い は 各 種 家 電 製 品 等 の 実 装 規 模 は 劣 る が ， そ れ で も多様 な ア ッ セ ン ブ リ条

件 ，使 用 環 境 条 件 ，そ し て 低 コ ス ト化 を考 え る と ， 場合 に よ っ て は よ り 厳 し い 実 装

技 術 の 開発 が 必 要 と され て い る 。 自 動 車 の 例 に お い て ，そ の 環 境 は 通 常 電子 製 品 の

加 速 試 験 よ り厳 し い 一40〜＋ 120℃ の 温 度変 化 が あ り ，
こ れ に 耐 え られ る 信 頼 性 が 必 要

で あ る 。

　以 上 の 電 子 回 路 の 動 向 を考 慮 す る と，今 後 マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ技 術 は Fig ．4に

示 す よ うな 高 度 化 が 必 要 で あ ろ う。

3 ，マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ の 種 類 と特 徴

　現 在 マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ と し て ， Table1 に 示 す 方 法 が 提 案 され ，実 用化 され

て い る。 以 ド， こ の 種 類 と 特 徴 に つ い て 簡 単 に 述 べ る 。

　マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ の 主 要 特 性 は   高密 度 実 装 ，   取 り 出 し 可 能 入 出 力 端 子 数 ，

  電 気 的 性 能 （低 抵 抗 ， 低 イ ン ダ ク タ ン ス 等 ）  不 良 LSI の りペ ア ビ リテ ィ ，  

検査 の 容 易性 ，   高信 頼 性 ，等 が 考 え られ る 。 こ れ ら の 主 要 特 性 に っ い て 各 ボ ン デ

ィ ン グ 方 式 を 比 較 す る と ， ま ず 高 密 度 実装 の 点 で は LS 工 の ア ク テ ィ ブ エ リ ヤ か ら

端 子 を 取 り 出 し う る Flip　 Chip 方 式 が 最 も優 れ ，以 下 Mlcrobump ，Conductive 　 Adhesis ・

eBondhg ，
Wire　 B。 nding ，TAB ，の 順 に な る 。取 り出 し可 能 な 入 出 力 端 子 数 は Area　 Ar

ray 方 式 の Flip　 Cl］　ip とMicrobump が 他 の 方 式 よ り非 常 に 優 れ て お り，特 に Miclobump

は 30 μ m の 微 細 ピ ッ チ が 可 能 な こ とか ら，IOmm
° LSt で 約 11fi点 もの 端 子 を 取 り出 す

こ と が で き る 。 電 気 的性 能 は り
一

ドが 無 い と い う意 味 で や は りFhp 　 Chipが 優 れ て

い る 。 数 百 MHz ，数 Glh の 高 速 動 作 を行 な う大 形 コ ン ピ ュ
ー タ で は 今後 こ の 方 式 が よ

り有 効 に な る こ と は 間 違 い 無 い
。 ワ

ー
ク ス テ

ー シ ョ ン レ ベ ル の 数 十MHz オ
ー

ダ に 対

し て は Wire 　 BOild且ng や TAB ， あ る い は パ ソ ケ
ー

ジ LSI で 十 分 で あ る 。 し か し ，こ の 分 野

で も 将 来 の 高 速 動 作 に 対 し て ，リ
ー

ド レ ス ボ ン デ ィ ン グ が 期待 さ れ る 。
い つ ぼ う ，

Mi

crobump や Conductive 　 Adhesive 　 B。nding は 接 触 方 式 の た め ，接 触抵 抗 の 増 大 が 考 え

られ ，抵抗 が 問題 に な ら な い 電 子 回 路 に は 有効 で あ ろ う、

　 リ ペ ア ビ リ テ ィ は ま す ま す 高 機 能 ・多機 能 化 す る 電 子 回 路 の 高 付加 価 値 に 伴 っ て ，

製 造 歩 留 ま り の 向 上 の た め 重 要 な 特性 に な っ て い る 。 FhP 　 Chip 方 式 は は ん だ バ ン

プ を溶 か し て 取 り 外 す こ と が 可 能 な こ と か ら ， 最 も容 易 で あ る 。 他 の 方 式 は 容 易 な

りペ ア 方 法 を 開発 す る こ と が 今 後 の 課 題 で あ ろ う。

　 検 査 は 外 観 検 査 が で き な い フ ェ
ー

ス ダ ウ ン 方 式 （Flip 　 Chtp ，Microbump ，Conduct
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lve　 Adheg．ive　 B 。nding ）が 不 利 で あ り，未接 続 や ブ リ ソ ジ に 対 す る 事 前 の 接 続 構 造 設

計 を行 な う必 要 が あ る 。

　信 頼 性 は 微 細 化 ，多 端 子 化 す る，マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ の 最 大 の 問 題 で 後 で 述 べ る 。

　 そ の 他 に 素 子 ダ メ
ー ジ が あ る 。 接 続 プ ロ セ ス 時 に 加 圧 加 熱 す る ワ イ ア ボ ン デ ィ ン

グ や TAB は よ りSensitive に な っ て い る 素子 に 損 傷 を 与 え る 可 能 性 が あ り，今 後 十 分

な 対 策 が 必 要 で あ る，，

　以 上 ， マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ の 特 性 比 較 を 行 な っ た 、 総 合的 に は Flip　 Chip 方 式

が 優 れ て い る と思 わ れ るが ，素 子 の 入 手 可 能 性 を考 え る と，一般 的 に は TAB方 式 が

有利 で あ ろ う。今 後 ，用 途 に 応 じ た 使 い わ け が 必 要 で あ ろ う。

4 ． マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グの 信 頼 性

　 電 子 回 路 の 接 続 は ， 信 頼性 を 決 定 す る 因 了
・
が Table2 に 示 す ご と く非 常 に 多 く ，

こ れ ら を す べ て 定 量 的 に 設 計 す る こ と が 難 し い た め い ま だ 不 良が 多 い
， そ こ で 益 々

微 細 化 す る接 続 に 対 し て 信 頼 性 を ト分 確 保 し て お く こ と が 重要 で あ る 。

　 接 続 の 信頼 性 は ， プ ロ セ ス 依 存 の 初 期 信 頼 性 と使 用 時 の 熱機 械 的 ・電 気 化 学 的 ス

ト レ ス に 依 存 し た 長 期 信 頼 性 ， に 大 別 され る 。

　 プ ロ セ ス 依 存 の 初期 信 頼性 は ，微 細 接 続 部 に 形 成 され る 金 属間 化 合 物 と異 種 金 属

拡散 に よ る カ ー
ケ ン ダ ー

ル ボ イ ドな ど の 欠 陥 が 支 配 的 で あ る 。 ワ イ ヤ ボ ン デ ィ ン グ

で は 過 度 の 過 熱 に よ り パ ープ ル プ レ グ と 呼 ば れ る Au − A1 系 の 脆 い 金 属 間 化 合物

が 形 成 され ，問 題 に な る こ とは 良 く知 られ て い る 。 こ の 化 合物 は 体積 膨 張 す る た め

自然 に 自己 破 壊 す る 恐 ろ し い 現 象 で ，適 卍 な ボ ン デ ィ ン グ 条 件 の 把 握 が 重 要 で あ る 。

　 TAB や Fllp　 Ch ［pに お い て も ， 使 用 さ れ る バ リ ア 金 属 （N し Cu等 ）と ろ う材 （Au − Sn，Pb
− Sn 等）の 組 合せ で 脆 い 金 属 間 化 合 物 が 形 成 され る た め ， 同 様 に 注 意 を 要 す る。

　被 接 続 材 の 問 題 と し て は Ni や Cu 等 の め っ き 品 質 に 信 頼 性 が 大 き く 左 右 され る た め ，
こ れ に 対 す る 金 属 物 理 ・化 学 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。

　 こ の よ うに 初 期 信 頼 性 は 接 合 状 態 に 依 存 し て い る の で ，そ れ を 正 確 に 制御 す る ，

例 え ば 新 し い イ ン プ ロ セ ス 制 御 ｝t4 ｝

， 等 の 開 発 が 今 後 重 要 に な る と思 わ れ る r

　 長 期 信 頼 性 の 問 題 と し て は 表 2 に 示 す よ う に 多 く の 項 冖が あ る が ，特 に 熱 疲 労 と

マ イ グ レ
ー シ ョ ン が 重 要 で あ る 。

　 マ イ グ レ
ー

シ ョ ン は 微 細 ピ ソ チ 化 に 伴 っ て 増 大 す る 電 界 強 度 と 湿 度 ，温 度 に よ り

Table2 中 の 式 に 従 っ て 起 こ る 。　 Pbや Sn で は 非 常 に 遅 く 、通 常 の 使 用 条 件 で は 問 題

に な っ て い な い 。 し か し ，結 露 し て 水 滴 が 付 く と数 十 〜数 百 秒 で シ ョ
ー

ト し て し ま

う の で ，結 露 対 策 が 必 要 で あ る ．各 種 金 属 の 水 中 で の マ イ グ レ
ー

シ ョ ン ス ピ
ー

ドは

以 下 の 順 に な る こ と が 知 られ て い る 。
こ の 対 策 と し て は 樹 脂 コ

ー
トや ハ

ー メ チ ッ ク

シ
ー

ル
， 等 を行 な う必 要 が あ る c

　 　 　 　 　 Ag 》 Pb ＞ Cu ＞ Sn ＞ Ni …

　
一

方 ，熱 疲 労 は 部 材 の 熱 膨 張 係 数 の 違 い や 温 度 分布 の 発 生 に よ り，相 対 変位 が 繰

返 し 発 生 し ， ろ う材 や リ
ー

ドが 疲 労 破 壊 す る も の で あ る 。 特 に 低 融 点 の ろ う材 は 室

温 が 高 温 状 態 に あ る た め ，容 易 に 変 形 し，歪 が 蓄積 し て 疲 労破 壊 に 至 る 、 こ の 熱 疲

労破 壊 に つ い て CCB（FltPChip ）を例 と し て 以 下 に 述 べ る 。

　 Fig．5は こ の 熱 疲 労 ：破壊 例
5 》 6 》

を 示 した も の で ， Sif ッ プ と Al203 基 板 の

5
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熱 膨 張 差 に よ り数 千 サ イ ク ル で 破 断 に 至 る。 マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グ で は こ の 寿 命 を

設 計 す る 必 要 が あ る。

　そ こ で ま ず ， こ の 破 壊 メ カ ニ ズ ム を調 べ た の が Fig ．6°
r 》 6 》

で あ る 。疲 労 破 壊 に 特

徴 的 な 微 細 ス トラ イ エ ー シ ョ ン を は ん だ で は 初 め て 観察 に 成 功 し た も の で ，　
一
サ イ

ク ル ，約 0 ．15pm の 間 隔 で 亀裂が 進 展 し て い る 様 了
．が わ か る 。 こ の 亀 裂進 展 方 向 は チ

ッ プ 中 心 と最 遠 は ん だ を 結 ぶ 最 大 ス ト レ ス 方 向 に
一
致 し て い る 。 そ の 方 向 に は い く

筋 も の 条 痕 が 形 成 され ， こ の 条 痕 を 境 に あ る 角 度 で ス トラ イ エ
ー シ ョ ン が つ な が っ

て い る ． こ れ は Pb の 結 晶 に 依 存 し た 等 価 な す べ り而 で の す べ り が 括 動 し た 結 果 で

あ り ， あ ら ゆ る 方 向 の 変 形 ひ ず み が 関 与 し て い る 。そ こ で 熱 疲 労 破 壊 の 支 配 力 学 因

子 を，歪 エ ネ ル ギ ーに 関 係 し た ミ
ー

ゼ ス
7 》

の 相 当 歪 と 考 え て 有 限 要 素 法 に よ る 解析

を 行 な っ た の が Figs で あ る 。最 大 相 当歪 と熱 疲 労破 壊 箇 所 が
一

致 し て い る 、、ま た ，

熱 疲 労 寿 命 を 最 大 相 当 歪 振 幅 で 整 理 し た の が Fig ．8 で あ る 。各 種 接続構 造 ，チ ッ プ

サ イ ズ に 対 し て Coffin−Man　s．　on 型
8 》 9 ｝

の 次 式 が 得 られ ， 最 大 相 当歪 振 幅 が 熱 疲 労 の 支

配 因 子 と 考 え られ る。

　 　　 　　 　 　Nf ：＝：C （△ε eqmax ）

　Fig ．9に 示 し た 従 来 の 評 価 法
1 ω

， 最 大 剪 断 歪 で は 直 線 関 係 が 得 ら れ ず ，　
・
般 的 な

寿 命 評 価 は 出来 な い 。

　熱 ス ト レ ス に よ る破 壊 は チ ッ プ サ イ ズ の 大 形 化 や 接 続 部 の 微 細 化 に よ り益 k 厳 し

く な り，接 続 の 微 細化 限 界 を決 め る 。特 に り
一

ドの 無 い Flip　 Chip は 厳 し く，熱 疲 労

の 長 寿 命 化 が 最 重 要課 題 で あ る 。そ れ 以 外 で は 樹 脂 の 影 響 が 厳 し く，樹 脂 を 考 慮 し

た 高精 度 な 応 力 ・歪 解 析 に よ る 寿 命設 計 が 今 後 の 決 め 手 に な る で あ ろ う。

5 ，お わ り に

　 マ イ ク ロ ボ ン デ ィ ン グの 現 状 と将 来 に つ い て 簡 単 に 述 べ た c 高 度 情 報 化 社 会 に お

い て ， 益 々 そ の 重 要性 は 高 い
。 しか し ， 高信 頼性 と 高 生 産 性 を 確 保 す る に は マ イ ク

ロ メ タ ラ ジー，微 細 欠 陥 の 影 響 度 な ど ，ま だ ま だ 不 明 な 点 が 多 く，あ ら ゆ る 分 野 の

学 際 的 な 研 究開 発 が 今 後 期 待 さ れ る 。
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丁ablE｝ 1　Characteristics 　of 　Various　Microjoinings　for　LSIs
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