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　自動車の安全システムは，事故発生時の被害低減を目

的とした衝突安全と事故発生前の車両の安定性確保と

事故回避のための支援を目的とした予防安全に大別され

る．近年の自動車の安全に対する意識の高まりと共に，

予防安全に対するニーズが高まりつつある．そのため，

ACC（Adaptive Cruise Control）や LKA（Lane Keeping 

Assist）等に代表される新規システムの実用化と ESC

（Electronic Stability Control）等の既存システムの全着

化が進んでいる．ESCをはじめとした予防安全システム

では，実際の車両挙動を把握することが重要であり，そ

のために必要不可欠なヨーレートセンサはキーとなるセ

ンサの 1つとなっている．また，新規システムの実用化

及び既存システムの高度化ニーズを背景に，ヨーレート

センサの高精度化に対する要求が日々強くなっている．

　近年MEMS分野において，容量式の加速度センサ 1)

やヨーレートセンサ 2)3)の研究が盛んである．容量式の

センサは，他のピエゾ抵抗式や圧電式に比べ，高感度，

DC検出に優れ，温度特性が良く，セルフテストが容易

なためである．また近年は，SOI4)や Siとガラスの陽極

接合技術 5)､ trench re�ll process6)を用いた構造体の厚膜

化や､ 熱応力やパッケージ応力の影響を低減するために

アンカ構造を工夫し高精度化が図られている 7)8)．

　一方我々は，既に汎用の単結晶 SOIを用いたエレメン

ト形状で，センサチップと回路チップを積層したスタッ

ク構造を特徴とした容量式加速度センサを実現している
9)10)．Fig. 1に，容量式加速度センサを示す．今回，ヨーレー

トセンサの課題である高精度化を超音波フリップチップ

接合技術を用いて取り組んだ．
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1.  はじめに

＊ (社 )自動車技術会の了承を得て ,「2015年秋季大会学術講演会講演予稿集」No.54-15A20156256より一部加筆して転載
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　Table 1に示すように，加速度センサは，セラミックパッ

ケージに回路チップとセンサチップを積層し，Auワイヤ

で電気的接続を行っている．

　そのため，Auワイヤ間の寄生容量値が Auワイヤの

揺れにより変化し，精度悪化の原因になっていた．また

容量式センサでは，加速度・角速度という力を電極の変

位，つまり容量変化に置き換えることにより検出してい

るため，センサチップへの熱歪みによる電極間隔の変化

がセンサの温度特性となって現れ，精度を悪化させる原

因になっていた．今回揺れによるワイヤ間の寄生容量値

の変化と熱による構造的歪みを低減するためにフリップ

チップ（以下，FC）接合を採用した．FC接合ではバン

プ同士で電気的接続を行うため寄生容量値が揺らぐ事は

無い．またセンサチップと回路チップの接合面積が少な

く，センサチップに熱歪が発生しにくい構造となってい

る．反面，接合部 (チップ間 )にセンサ駆動部が介在す

るためチップ間のアンダーフィルや，洗浄を必要とする

はんだバンプの採用が困難となる．そのため，今回 Au

バンプによる超音波接合方式を開発した．以下に本工法

の特徴を挙げる．

メリット：超音波によりAu/Au間の金属接合が可能であ

り信頼性が高い，はんだを用いないため洗浄が不要

デメリット：超音波により高いストレスが発生するため

チップへのダメージが懸念される 11)．

　FC接合概要をFig. 2に示す．Siチップ上にAuスタッ

ドバンプを作成した後に FC接合を行う．FC接合工程

では複数のバンプを一括で接合し，かつバンプ／バンプ

界面の接合性を一様に確保する必要がある．しかし，各

バンプの位置及び高さにはばらつきがあり，ばらつきを

吸収し接合するために，上下のチップ毎にバンプの機能

を分離した．下側のバンプは平坦化を行い高さばらつき

を無くし，位置ばらつきに対し接合面を確保する機能を

持たせた．上側のバンプは，平坦化を行わず先端を凸形

状とすることで，FC接合時に塑性変形と新生面創出を

可能とし，バンプ間の高さばらつきを吸収する機能を持

たせることで，全バンプの接合が可能となる．FC接合

時は熱，荷重，超音波によりAu/Au間の金属接合を行う．

　FC構造においては，リジッド構造による応力集中を

防止する必要がある．Fig. 3に示すように温度サイクル

試験を行った場合，パッケージの影響により基板が反

り，チップを介して接合部に応力が集中する．このとき　

1.バンプ／バンプ接合部が破断しないための十分な接合

性確保　2.チップ／バンプ部への応力集中によるチップ

ダメージの防止　を行う必要がある．

Fig. 1　Capacity type acceleration sensor

2.  センサ構造

Table 1　Package and wiring comparison

3.  FC工程概要

Fig. 2　Overview of flip chip bonding

4.  FC構造設計
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4.1  接合性の確保

　Fig. 4に温度サイクル試験後の接合部の破断状態を示

す．初期接合が不十分だとバンプ／バンプ接合部が疲労

破壊するため，耐久性を考慮した接合性の確保が必要と

なる．

　接合性の評価としてチップのプル試験を行った．

Fig. 5に接合前とプル試験後の破断面を示す．バンプ／

バンプ間で金属接合が形成された部分はプル試験により

延性破壊が生じ，破断面に凹凸部が発生する．この凹凸

部の面積を接合面積とし接合性の指標とした．

　次に CAEで接合状態による歪への影響を検証した．

Fig. 6に CAEモデルと応力図を示す．基板，チップ，

バンプをモデル化し各接合面積における歪変化を算出し

た．算出した歪値と実機の温度サイクル試験より S-N線

図を作成し，必要な接合面積を決定した．

4.2  チップへのダメージ防止

　パッド及びバンプはそれぞれ Al及び Auで構成され

ているため，プロセス及び市場の熱履歴により AuAl合

金層が成長していく．合金層は Alに対して硬度が高い

ため，Fig. 7に示すようにチップ界面まで合金層が成長

していくと温度サイクル試験による熱応力が大きくなり，

Fig. 8に示すようにチップダメージが発生する．

　そこでチップの発生応力を残存 Al層で緩和するた

めに，パッドに拡散防止層を導入した．チップへの応

力低減効果を確認するために，CAE及び実機で応力評

価を行った．CAEの結果を Fig. 9に示す．残存 Al厚

を 0.1 µ m以上確保することで，拡散抑制層がない場合

に比べチップ発生応力を 30%まで低減できた．また同

様に Fig. 10に示すようにラマン分光法による実機評価

でも拡散防止層により応力を 30%程度まで低減するこ

とを確認した．これによりチップへのダメージを防止す

ることが可能となった．

Fig. 3　Stress concentration due to heat cycle

Fig. 4　Fatigue failure of the joint area

Fig. 5　Bump ductile breaking in pull test

Fig. 6　CAE model and stress distribution

Fig. 7　Chip stress concentration mechanisms

Fig. 8　Chip damage due to the stress consentration
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5.1  チップ変位量による接合品質の管理

　FC接合は Fig. 2に示すように熱，荷重，超音波に

よって金属接合を形成する．Fig. 11に接合プロセスの

詳細を示す．区間 1では荷重により接触面の確保を行

い，区間 2で荷重，超音波により新生面の創出と金属

接合の形成，区間 3では再度荷重により金属接合を行

う．各区間で熱，荷重，超音波によりバンプが潰れて

チップが変位する．

　プロセスにおいて，装置の条件 (熱，荷重，超音波 )

を一定にしても，固定治具／チップ間の固定状態やバ

ンプ形状のばらつきなどの変動要因により接合状態が

変化する．4節にあるように接合時の耐久性を確保す

るためには，接合面積の確保と拡散防止層の採用が必

要となるが，条件が不足していると接合面積が不足と

なり，過剰だと拡散防止層が破壊されてしまうため適

切な条件の選定が必要になる．接合面積は Fig. 5に示

すようにプル試験時の破断面から，拡散防止層の破壊

有無は Fig. 12に示すようにパッド部の IR観察から評

価を行った．拡散防止層が破壊され合金がチップまで

到達すると IRの反射が妨げられ合金到達部が黒く観

察できる．Fig. 13及び Fig. 14に示すように界面の接

合エネルギーが過剰だとチップ変位 (バンプ潰れ量 )

が大きくなり，接合エネルギーが不足するとチップ変

位が小さくなる．このように変位量を管理することで

接合品質の確保が可能となる．

Fig. 9　Relationship of 1stAl thickness and chip stress 

Fig. 10　Stress evaluation by Raman spectroscopy 

5.  工程設計

Fig. 11　FC joining process

Fig. 12　Barrier metal breaking evaluation by IR 

Fig. 13　Quality control by evaluating chip displacement
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5.2  接合品質の安定化

　チップ変位量を管理することで接合品質の確保が可

能になるが，接合品質の安定化のために変動要因 (治

具の固定状態，バンプ形状等 )に強いプロセス開発を

行った．Fig. 15に示すように接合時間一定のプロセス

では，変動要因によりチップ変位量が変化する．これ

に対して，Fig. 16に示すようにチップ変位をリアル

タイムでモニターし，ある変位に達したタイミングで

プロセスを終了する．変位が大きければ早期にプロセ

ス終了，変位が小さければプロセスを継続する．これ

により常に一定の変位量を保つことができ，接合品質

の安定化が可能となる．

　ヨーレートセンサの高精度化のために，超音波 FC

接合技術の開発を行った．

FC構造：温度サイクルによる応力に対して，接合性

の確保による疲労破壊の防止及び，拡散防止層の採用

による応力集中の防止を行い，高品質な構造設計を

行った．

FC工程：接合性を確保しつつ，拡散防止層の破壊を

しない適切なプロセス設計を行った．また，チップ変

位量をリアルタイムでモニタリングし，プロセスに

フィードバックすることで安定して高品質な FC接合

が可能となった．
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