
01はじめに

電子デバイスの実装工程において、接合技術は重要な要素技
術であり、機械的接続、電気的接続、放熱、封止といった種々の要
求に応じながら接合界面を構成する必要がある。接合手法の中
でも、金（Au）を介した接合技術は、Auの低い電気抵抗、高い熱
伝導率、高い耐食性などから広く用いられる。また、比較的小さ
なヤング率や他の金属のように自然酸化膜を形成しないため、
Au同士の接合界面での密着や拡散が得やすい。これにより、た
とえばAlやCuなどの金属材料の接合と比較すると1)Auは低温低
荷重で直接接合を得ることができる。
中でも、Auめっきはボンディングパッドやボンディングフレー

ムなど、さまざまな形状・構造の接合面に広く利用されている2-5)。
しかし、従来のAuめっきの熱圧着接合では、接合界面において
Au原子を拡散させるために250 ℃を超える加熱が必要となる。
特に、異種材料、異種デバイス、異種構造、ないしは脆性材料など
の集積においては、高温プロセスによる熱ダメージや熱膨張係

数の差による残留熱応力が、デバイスの信頼性や性能に直結す
るため、低温あるいは室温プロセスでの接合技術が高機能デバ
イス実装の鍵となる。
室温プロセスでの接合技術の代表的な手法の一つが、表面活

性化接合である。この標準的なプロセスでは、図1に示すように、
物理エッチングにより吸着物や汚染物質を除去し、接合面を活性
化する。活性化された接合面は表面自由エネルギーが高く、接
触させるだけで金属結合などの原子レベルの結合を形成するた
め、加熱を必要とせずに常温で接合を達成する技術である。特に
Au材料の表面活性化接合は広く研究されており、Ar原子ビーム
やプラズマを用いたAu接合層の表面活性化接合では、ウェーハ
レベルの大面積、室温工程、大気中、無加圧といった条件でも、接
合界面で強固なAu–Au金属結合を形成し、母材破壊レベルの高
い接合強度を示す6-10)。したがって、表面活性化接合は室温での
直接Au接合を実現するための有力なアプローチといえる。
表面活性化技術はAuの低温/室温接合に欠かせないが、低温

接合にはもう一つ重要な要素がある。それが接合面の平滑性で
ある。表面活性化接合に代表される低温/室温接合では、接合界
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図1　表面活性化接合のプロセス
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面で結合を形成しながら密着を得るために、原子レベルで平滑
な接合面が必要である。表面粗さが大きいと、接合界面の微小
な空隙を埋めるためにより大きな変形エネルギーが必要となる
ためである。特に低温や室温での接合では、表面粗さが10 nm
以下の平滑な接合面が求められる11-13)。一般に、低温接合のため
の接合面の平滑化には、化学機械研磨（Chemical Mechanical 
Polishing：CMP）が用いられる。しかし、CMPは主にウェーハに
適用される技術であり、チップやパターン構造を持つ試料には適
用が難しく、化学的に不活性なAuに対しては適用がさらに困難
である。そのため、研磨を用いない新たな平滑化手法が必要で
ある。本稿では、従来の研磨技術を必要としない新たな平滑化技
術と得られた平滑面を活用した常温接合とその応用について解
説する。

02テンプレートストリッピングによる
平滑化技術

平滑な薄膜を得る手法として、テンプレートストリッピング
（Template stripping）と呼ばれる手法が開発されている。テ
ンプレートストリッピングとは、平滑なテンプレート上に堆積させ
た金属膜をテンプレートから剥離することで、テンプレート表面
と同等に平滑な面を得る手法である14, 15)。著者らは、この手法と
表面活性化接合を組み合わせることで、研磨のような除去加工
ではなく、転写による付加加工に基づき、粗い接合面を平滑化す
る技術を開発した16-18)。表面活性化とテンプレートストリッピング
による平滑化プロセスは、標準的には図2のような工程となる。
まず、テンプレート上に、Au薄膜をスパッタリングにより成膜

する。基本的にテンプレート表面の形状が、転写後の金属薄膜の
表面形状と一致するため、テンプレートは平滑な表面を持つ必
要がある。テンプレートに成膜するAuの膜厚は典型的には100 
nm程度である。Au薄膜を持つテンプレートと、平滑化を行う試
料の両方をArプラズマ処理によって表面活性化する。これは主
として表面吸着物の除去を狙うものである。その後、活性化した
2つの面を接触させ、大気中で接合する。当然、平滑化を狙う面

の表面粗さは大きいので、室温では接合できない。ここでは150 
℃程度まで加熱することで、テンプレート上のAu薄膜とAuめっ
き膜を接合する。通常の熱拡散接合では先述のように250 ℃以
上の加熱が必要であるが、表面活性化を行うことで150 ℃の加
熱でも粗い膜との接合が可能となる。こうして接合したのちに、
テンプレート基板を剥離させると、Au薄膜だけがAuめっき膜上
に転写される。この表面は、テンプレート基板の表面を反映し、平
滑な面となり、さらにこの転写プロセスを複数回行うことで、より
平滑化効果を高めることができる。
テンプレート基板には、平滑性とともに、Au薄膜との剥離性、

つまり弱い密着力が求められ、熱酸化膜を持つSi基板や、ポリイ
ミド（PI）フィルムなどを標準的に用いる。Auめっきのような粗い
表面を平滑化する場合、転写されたAu膜が表面の凹凸を完全に
埋めず、元の粗い表面と転写膜の間にギャップが生じる可能性が
ある。このようなギャップは、熱酸化膜を持つSi基板のような剛性
の高いテンプレート基板を用いて、粗い接合表面を平滑化した
場合によく確認される18)。一方で、PIフィルムをテンプレートとし
て用いる場合には、ヤング率の低いPIが平滑化対象面の凹凸を
埋めるように変形するため、Auめっきと転写膜の間のギャップを
埋める効果が期待される。本稿では、PIテンプレートを用いる平
滑化技術に焦点を当てる。
図3にPIテンプレートを用いて平滑化したAuめっき膜表面の

走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope：SEM）
像を示す。平滑化前には、Auめっきにより形成される凹凸が確認
されるが、3回Au薄膜を転写したのちにはこれらの形状は確認

図2　表面活性化接合とテンプレートストリッピング技術を用いる平滑化プロセス

図3　（a）平滑化前と（b）Au薄膜を3回転写し平滑化したAuめっき膜のSEM
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されない。つまり、もともとの表面粗さを埋めながら、Au薄膜が
めっき表面を覆っていき、表面を平滑化していることがわかる。
また図4には、転写前後のAuめっき膜の断面SEM像を示す。
図3の表面観察と同様に、めっき膜の表面の凹凸が、転写膜に
よって埋められ平滑化される様子がわかる。また、表面の凹凸が
大きい箇所については、Au転写膜が完全に凹凸に追随せずに、
わずかに空隙として残留することがわかる。一方で、この空隙は、
例えば熱酸化膜付きSi基板のようなテンプレートを用いるとさら
に大きくなることもわかっており、テンプレート基板には平滑性
だけでなく、平滑化対象の表面形状に適する機械特性が求めら
れることがわかっている。この場合では、PIテンプレートを用いる
ことで、空隙の発生を抑制しながら平滑化が実証された。

この時の原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscopy: 
AFM）で測定した表面粗さRMS（Root Mean Square)を図5に
示す。未処理のAuめっき膜はRMS 22 nm程度（AFM走査範囲
10 µm角）であるが、Au薄膜の転写により表面粗さは減少して
いき、3回転写後にはRMS 6 nm程度まで低下することがわか
る。これは、もともとのAuめっき膜上のミクロな凹凸がまず平滑
化され、転写を繰り返すとより大きなサイズの凹凸が平滑化され
ることで、徐々に表面粗さが減少するためである。加えて、PIテン
プレートで平滑化したのちに熱酸化膜テンプレートを用いて平
滑化すると、空隙を抑制しつつ、RMS 1 nm程度まで平滑化可能
である17)。

次に、平滑化前後でAuめっき膜を常温接合して得られる接
合強度を図6に示す。接合相手にはAu薄膜を成膜したSiチップ
（RMS 0.4 nm）を用いて、表面活性化後に室温で接合し、評価

したものである。転写前、つまり平滑化前のAuめっき膜は、上述
のように表面粗さが大きく、150 ℃程度の熱をかけることで転
写接合は可能であるが、室温では接合には至らない。一方で、Au
薄膜の転写によって平滑化されると、もともと粗いめっき膜で
あっても常温接合が可能となり、23 MPa程度の接合強度という
母材破壊強度を示す。平滑化によって強固な常温接合が可能と
なることがわかる。

表面活性化接合とテンプレートストリッピングを用いる平滑化
手法は、バンプのようなパターンをもつ接合面にも適用可能で
ある。図7に示すのは、径100 µmのAuめっきバンプにAu薄膜を
転写し平滑化した試料のSEM観察像である。パターンのないAu
めっき膜と同様に、転写前にはめっき由来の表面の凹凸が確認さ
れるが、Au薄膜を同様のプロセスで1回転写すると、凹凸が覆わ
れ平滑化される様子がわかる。これは、テンプレート側のAu薄膜
がバンプパターンの形状だけ転写されたことを意味する。このこ
とから、Auめっきバンプのように平滑化対象の表面にパターン
があっても、接合面だけに選択的にAu薄膜を転写し平滑化が可
能であることを実証した。

図5　転写前後のAuめっき膜の表面粗さ

図6　平滑化前後のAuめっき膜の常温接合強度

図7　（a）Au薄膜転写前と（b）転写後のAuめっきバンプ表面の
　　　SEM観察像（左）とその表面拡大像（右）　　　　　　　　　　　　　　　　

図4　(a) 平滑化前と (b) Au薄膜を3回転写し平滑化した
　　  Auめっき膜の断面SEM像

THE CHEMICAL TIMES 2026 No.3（通巻281号）16

特集　先端半導体パッケージング



また、この際の表面粗さを見てみると、図8のようにパターン
のない場合と同様に転写を繰り返すことで表面粗さが低減する
ことがわかる。平滑化前にはRMS 30 nm程度を持っていたAu
めっきバンプ表面は、3回転写後にはRMS 7 nm程度まで平滑化
される。さらに、これをAu薄膜へ常温接合すると、図9のように、
平滑化前には2.3 MPa程度だった接合強度が3回転写による平
滑後には7.3 MPa程度まで上昇する。一般にバンプを介した接
合は、バンプの塑性変形を伴うことで密着性を高めるが、平滑化
はさらに密着性を高め、室温プロセスであっても接合強度の上
昇に寄与することがわかる19)。

03おわりに

本稿では、室温接合に向けたPIテンプレートストリッピングに
よるAuめっきの平滑化手法と、これによる常温接合を紹介した。
PIテンプレートを用いたテンプレートストリッピングにより、Au薄
膜をAuめっき表面に繰り返し転写することで、めっき膜表面の表
面粗さRMSは22 nmから約6 nmまで低減された。平滑化され
たAuめっきは、室温において平滑なAu膜と高い接合強度で接合
することが可能となり、母材破壊を示す強固な接合強度が得られ
た。さらに、この手法はAuめっきバンプのようなパターンをもつ
接合面にも有効であり、バンプ表面の平滑化と常温接合に寄与
することが示された。これらの実験結果は、本研究で示した平滑

化手法が、さまざまな電子デバイスのパッケージングおよび統
合において重要となるAuめっきの常温直接接合に適用可能であ
り、将来の電子デバイス実装プロセスへの寄与が期待される。
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