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3-2-3. 振動形態の最適化
　超音波非接触ハンドリング治具の形状最適化は振動状態の
シミュレーションによって実施した。図16は、振動板の溝有無に
よる振動状態の比較シミュレーションである。具体的には、振動
板のチップ把持領域（6mm ×13mm）の外側部分に溝を設け
ることで、超音波振動時にチップ把持領域が反ることなく上下
動できるようにしている。

図16　振動板の溝有無による振動状態の比較シミュレーション

3-2-4. 接合部ボイド低減の効果確認
　図17は、接触型の治具と本事業の非接触ハンドリング治具で、
チップ接合後のボイドをSAT（Scanning Acoustic Tomograph：
超音波映像装置）観察で比較した評価結果である。
　本事業の超音波非接触ハンドリング治具を用いることで接
合部ボイドの低減を達成した。

図17　接触ツール／非接触搬送ツールボイド比較

3-3. 異物検査技術の開発
3-3-1. 半導体チップ表面異物検査の現状の課題と課題
解決のためのコンセプト
　半導体チップの表面異物検査における課題は、以下の2点で
ある。
　1．�Si 屑などの不透明異物や、樹脂などの透明異物の付着が

想定される。
　2．�接合後に異物の数十倍のサイズであるボイドが発生する

ため、サブミクロンサイズの微小異物も検知する必要がある。
　これに対し、従来の半導体前工程で使用されている光散乱
式パーティクル検査装置では、透明異物の検出が困難であると
いう課題があった。
　そこで本事業では、これらの課題を解決するため、生物分野
で活用されている QPM（Quantitative Phase Microscopy：定
量位相顕微鏡）の応用を進めた [8]。
　図18は、QPM の観察原理を示すイメージ図である。QPM
は、試料に単色光を照射し、反射光の位相差を高さ情報に変換
して画像化する。

図18　QPM の観察原理

　表3は、QPMと他の検査装置の適用可否を比較した一覧で
ある。QPM は、垂直分解能、広範囲観察、透明異物検出などの
点で他の検査装置に比べて優れていると考え、本事業での採
用を決定した。

表3　QPM と他の検査装置の適用可否纏め
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　写真14は、QPM 検査装置の試
作機の外観である。
　検査装置は、φ400mmのダイシ
ングリングのサンプルおよびφ300 
mmウエハの検査に対応している。

3-3-2. 検出能力限界の検証
　図19は、QPM 異物検査装置試
作機により標準パーティクル（大き
さの保証された標準粒子）を観察した結果である。
　標準パーティクルは、ウエハ上に不透明な Si 粒子と、透明な
SiO2粒子が搭載されている。
　観察の結果、QPM は不透明・透明を問わず、φ0.2μm 以上
の異物を検出可能であることが確認された。

図19　QPM 異物検査装置試作機での標準パーティクル観察結果

3-4. 接合評価
3-4-1. 巻き込みボイド対策
　COW ダイレクト接合は、フリップチップボンダを用いてベー
スウエハ上にチップを搭載する方式である。このとき、ボンダの
ボンディングヘッド先端に取り付けたコレットでチップを把持
し、チップをウエハに押し付ける。チップとベースウエハ間に空
気が残留すると、巻き込みボイド（空隙）が発生する。
　図20は、ボンディングコレットの形状と巻き込みボイドの発
生状況を比較した一例である。
　実験では、従来型の “平コレット” と、開発した “外周支持コ
レット” を比較した。
　平コレットはチップサイズに合わせて製作し、表面は平坦で、
真空吸引穴を9個形成している。
　外周支持コレットもチップ外形に合わせて製作し、チップ外
周部のみを支持する構造とし、中央部は凹形状としてチップと
接触しないように設計した。
　COW 接合後のボイド比較では、平コレットを用いた場合は、
空気の巻き込みによる大きなボイドが多発した。一方、外周支
持コレットでは、空気の巻き込みによる大きなボイドはほとんど
見られなかった。
　コレット形状が巻き込みボイドの発生に影響を与える要因
は、チップを吸着した際のチップ反り形状に起因すると考えら
れ、現在も解析を継続している。

写真14　試作機外観

図20　ボンディングコレット形状と巻き込みボイドの比較
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3-4-2. COW 電極の接合
　開発した異物除去洗浄および前処理プロセスを適用したサ
ンプルを用いて、COW 電極の接合を評価した。
　写真15は、接合前処理として真空プラズマおよび水素水洗
浄を施した電気評価用デバイスの COW 接合品における電極
部の断面観察例である。Cu-Cu 電極の接合が確認された。

4 		 結言結言

　ポスト5G 社会の先端半導体に用いられる COW ダイレクト
接合を早期に確立することを目的として、要素技術の開発を実
施した。その結果、以下の結論を得た。
　（1）�半導体チップへの異物付着防止を目的として、超音波非

接触ハンドリング技術を開発した。ボンダに搭載可能な
超小型ツールを設計・試作することで、厚さ50μm 以下
のチップの完全非接触搬送を実現した。

　（2）�水素水を用いた異物除去洗浄装置および洗浄プロセス
を開発した。ダイシングに起因する異物除去に加え、乾燥
残りへの対策を講じることで、異物10個 / チップ以下（異
物サイズ0.3μm）を達成した。

　（3）�QPM（定量位相顕微鏡）を用いた異物検査装置を開発
した。これにより、サブミクロンサイズの透明異物および
不透明異物の検出が可能となり、異物除去洗浄プロセス
の改善に貢献した。

　（4）�ボンディングツールの改良および異物低減の取り組みに
より、接合部のボイド低減を達成した。また、COW 実装後
の Cu-Cu ダイレクト接合を実現した。

　以上の開発成果により、COW ダイレクト接合技術の実用化
に貢献した。
　なお、本開発完了後には、半導体メーカーより試作評価の依
頼を受けており、今後は実デバイスに近いサンプルを用いた評
価を進める計画である。
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写真15　COW 接合品の電極部断面観察例
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