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概 要 異方性導電 フィル ムは,液 晶 デ ィスプ レイ実装分野 などでの電 気的接続 に広 く用 い られてい る接着材料で ある。 異

方性導電 フ ィルムによ る接合部 は,樹 脂の収縮 によ って,バ ンプ間に圧力を発生 させ,こ れ によって導 通を確保す る。一 方

で,樹 脂の収縮 は,半 導体チ ップや基板 との接合部を はく離 させ る推進力 とな るため,そ の両者のバ ランスの とれた設計 が必

要である。 本研究で は基板,半 導体チ ップ と異方性 導電 フィルムの界面のは く離試験方 法を開発 し,異 種 材界面 き裂 の応 力拡

大係数を用いて接合強度の評価を行 う手法を提案す る。

Abstract

Anisotropic conductive adhesive film (ACF) is an interconnection material in electronic packages 

such as connecting a LCD panel on a circuit substrate. It is expected to be a key technology for the 

chip size packaging. The goal of our work is to provide an optimum design scheme to achieve the 

best combination of the electrical performance and the mechanical reliability. This study presents 

an evaluation technology for the delamination at connections using ACF. We utilized the stress in

tensity factors of an interface crack between jointed dissimilar materials to evaluate the delamina

tion strength of a connection. As the result, the residual stress of an interface between a chip and 

ACF is higher than that between ACF and substrate. And also we investigated the mode dependence 

of mechanical test, and found out that an interface crack between ACF and substrate was more af

fected by mode II rather than mode I at high temperature.

Key Words: Anisotropic Conductive Film (ACF), Delamination Test, Stress Intensity Factor, Resid-

 ual Stress

1.緒 言

異 方 性 導 電 樹 脂 あ る い は 異 方 性 導 電 フ ィ ル ム(ACF:

Anisotropic Conductive adhesive Film)は,金 属 粒 子 や 金 属

コ ー トプ ラ ス チ ッ ク粒 子 を分 散 した 接 着 フ ィル ム で あ り,

そ の 異 方 導 電 性 お よ び 接 着 性 を利 用 して,液 晶 デ ィス プ レ

イ(LCD:Liquid Crystal Display)な ど の 実 装 分 野 で の電 気 的

接 続 に広 く用 い られ て い る。 この 異 方 性 導 電 樹 脂 を使 っ た

液 晶 デ ィ ス プ レ イ の実 装 技 術 の発 展 で,ベ ア チ ップ を 直 接

プ リ ン ト配 線 板(PWB:Printed Wiring Board)に 接 続 す る フ

リ ップチ ップ(Flip-Chip)実 装 技 術 が活 発 に 開発 さ れて い る1)。

そ して,高 密 度 化,小 型 化,薄 形 化 の 進 む 電 子 デバ イ ス 実

装2)に お い て,は ん だ 材 料 に 替 わ る 電 子 デ バ イ ス の 接 合 方

法 と して 有 望 視 され て い る。

この 実 装 方 法 が 信 頼 性 の 高 い接 合 方 法 と して 普 及 す るた

め に は,は ん だ 材 料 の よ う な有 効 な 信 頼 性 評 価 技 術 が必 要

で あ る。ACFに よ る接 合 部 は,樹 脂 の 収 縮 に よ って,バ ン

プ 間 に 圧 力 を発 生 させ,こ れ に よ って 導 通 を確 保 す る。 一

方で,樹 脂の収縮は,半 導体チ ップや基板 との接合部をは

く離 させる推進力 となるため,そ の両者のバランスのとれ

た設計が必要である。

著者 らは,こ れまでプラスチ ックパ ッケージ中の界面き

裂や接合角部か らのき裂の発生の予測を行 ってきた3)～8)。

本研究ではFRP基 板,半 導体チップとACFの 界面のはく

離試 験方法を開発 し,異 種材界面 き裂の応力拡大係数を用

いて接合強度の評価を行 う手法を提案する。 さらに,異 な

る2種 類のACFを 用いた接合部の評価結果について,比 較,

検討を行った結果について述べる。

2.異 方性導電樹脂接合部の設計 コンセプ ト

異方性導電樹脂接合は,Fig.1に 示すように樹脂の収縮

によってバ ンプ間に圧縮応力を働かせ,導 通を確保す る方

法である。 したがって,バ ンプ間には,導 通のために必要

な圧縮応力が働 いていなくてはな らない。 しか しなが ら,

一方でバ ンプの根本や接合端部では,樹 脂の収縮に伴 って,

大 きな特異性は く離応力が発生する。 このは く離応力に
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Fig. 1 Concept of the design of ACF connection

Fig. 2 Design process of ACF connection

よって,ACFと チップあるいは,ACFと 基板がは く離 して

しまえば,バ ンプ間圧力 もなくなり,導 通がとれな くなる。

このことは,樹 脂の収縮力によって生 じる,圧 縮力とは

く離応力が,次 式を満たすような適切な範囲に収ある必要

があることを意味 している。

バ ンプ間圧力>導 通必要圧力

は く離応力<は く離強度

異方性導電樹脂接合部の設計においては,こ のことを念

頭 におかなければな らない。 このために,Fig.2に 示すよ

うなは く離強度評価,導 通必要圧力評価,接 合部の応力解

析 と設計手法の確立の3つ を実現する必要がある。 ここで

はこのうちのは く離強 度評価に着 目して研究を行 った。

今回,チ ップを基板に実装するときの成形温度がACFの

ガラス転位温度 より高い温度であるので,成 形圧力によっ

て生 じる圧縮応力は,成 形温度か らガラス転位温度まで冷

却する間にACFの 滑 りによって緩和 し,残 留応力によるバ

ンプ間の圧力には関与 しないと考えた。

3.は く離 強度評価手法

3.1残 留応力の評価

線膨張係数が大きく異なる半導体チップと基板のACFに

よる接合部には,大 きな熱残留応力が発生する。 したが っ

て,は く離強度の測定や,ACF接 合部の設計には,残 留応

力の定量的評価が必要である。 しか し,ACFの 基材として

用い られているエポキシ系接着剤の場合,常 温付近では,

ほぼ線形熱弾性体 として振舞 うが,ガ ラス転移点付近より

高温では,大 きなクリープ緩和が生 じる。 このため,樹 脂

の硬化温度を基準にとって,線 形熱応力解析を行 ったので

は,常 温付近の残留応力を過大に評価す ることになる。そ

Fig. 3 Jointed beam specimen

Fig. 4 System for measuring stress free temperature

Fig. 5 Variation of displacement (1st cycle heating of 
system B (ACF(B)-Sub.(G))

こで,次 に示すような方法で残留応力の評価を行 った。

まず,Fig.3に 示すよ うな接合は り試験片を製作 して,

Fig.4の 応力 フリー温度測定装置でバイメタル効果 による

試験片の反 り量を測定 した。測定 した結果の一例をFig.5

に示す。Fig.5か ら求めた曲率の温度変化の直線部分を外

挿 し,は りの曲率が0と なる温度を応力 プリー温度(Tf,ee)と

定義 した(Fig.6)。 また,常 温付近の残留応力 は,応 力 プ

リー温度を基準 とした線形熱弾性解析によって見積 もられ

るもの と仮定 した。

3.2 はく離試験

次に,Fig.7(a)の ような引きはがし試験機を用いて,ACF
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Fig. 6 Stress free temperature

Fig. 7 Opening delamination testing equipment

によるチ ップと基板の接合部 の引きはが し試験を行 った。

半導体チ ップは,大 変脆 く壊 れやすいため,Fig.8(a)に 示

すように半導体チ ップと基板をACF接 合 した後に,半 導体

チ ップとACF接 合 した反対の面を,Cyano-Acrylate系 接着

剤で同じ基板材に貼 り付け,半 導体チップを補強 した。 こ

のようにして製作 した試験片をスチールの治具で押さえて

試験機 に取 り付け,基 板の部分に,Fig.7(b)に 示すような

鉤状の ジグで水平方向に負荷 し,ACFに よる接合部を引き

はが したo

試験片は,ACF接 合部の一部に離型剤を塗布 して,初 期

はく離をチップとACFの 界面,ACFと 基板の界面に導入 し

た ものを製作 して試験 を行 った。試験温度は常温,60℃,

95℃,120℃ とした。引きはが し試験よ り得 られた,は く

Fig. 8 Schematic of specimens

離荷重より,次 に示す異種材界面 き裂の応力拡大係数で評

価を行った。

また,Fig.8(b),(c)に 示すようなLap Joint試験片および曲

げ試験片についても同様の試験を行 った。 このLap Joint試

験片において も引きはが し試験片のよ うに,Siチ ップを

ACFで 基板材 に接合 した後,Siチ ップの反対側を接着力の

強いCyano-Acrylate系 接着剤で同じ基板材 に接合 した。 こ

のようにす ることで,Siチ ップの曲げによる破壊を防ぎ,

ACF接 合部からはく離 させることができた。

4.評 価のための特異性パ ラメータ

測定 した残留応力やは く荷重は,そ のままでは試験片の

サイズや形状 に依存するため,定 量的評価や設計に使用で

きない。また,は く離が発生 しているき裂の先端は応力特

異場であるため,応 力は無限大 となって しまう。そこで,

次 に示すような,「 異種材界面 き裂の応力拡大係数」を用

いて,は く離強度を評価することとした。

4.1異 種材界面 き裂の応力拡大係数

次に,Fig.9の ように,異 種材界面 き裂の座標系を定義

するとκ軸上(θ=0)の き裂先端近傍の応力漸近解 は,次 式

のように示 される9)。

〓(1)

こ こで,ε は材 料1,2の ヤ ン グ率 と ボ ア ソ ン比 の 組 み 合

わ せ に よ り決 ま る異 種 材 の材 料 定 数(Bimaterial constant)で

あ り,次 式 で 示 さ れ る。
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Fig. 9 Coordinates system around an interface crack

•¬(2)

こ こで,μi(2=1,2),vi(i=1,2)は 材 料1,2の せ ん 断 弾 性 係

数 お よ び ボ ア ソ ン比 で あ り,KI,KIIは,異 種 材 界 面 き裂 の

応 力 拡 大 係 数,lkは,任 意 の 代 表 長 さで あ る。lkの 値 は,任

意 で あ る が,比 較 対 象 と な るす べ て の 界 面 き裂 に 対 して,

同 じ値 を と らな けれ ば な らな い。lkが1′kに変 化 す る とき,元

の 応 力 拡 大 係 数KI,KIIは,次 式 の 変 換 式 に 従 ってK′I,K′IIに

変 換 さ れ る。

〓(3)

〓(4)

lkの値 としては,破 壊時のはく離き裂先端のプロセスゾー

ン寸法に近い値を採用することが推奨 されている10)。本研

究では,lkの 値は,す べて0.01mmと した。

また,異 種材界面では,き 裂に作用するせん断応力の方

向が変形形態に影響するため,KIIの 符号を考慮する必要が

ある。 ここでは,Fig.9の ように,き 裂を左側 に,材 料の

イ ンデックスをき裂の上を1,下 を2と したときに,ε<0の

場合の符号を採用 し,ε>0の 場合は,KIIの 符号 を反転 さ

せた。

また,モ ー ド1とモー ドIIの応力拡大係数の影響を総合

した総括応力拡大係数を次式で定義することにする。

〓(5)

5.評 価 結 果

本 研 究 で は,Siチ ッ プ-ACF(A)-基 板(System A)とSi

Chip-ACF(B)-基 板(System B)の2種 類 の 組 み合 わ せ につ い

て 試 験 を 行 った 。 そ れ ぞ れ の 材 料 の 材 料 定 数 をTable1に

示 す 。 接 合 は,清 浄 に した 基 板 の 上 にACFフ ィル ム を の

せ,こ の上 にSiチ ップ を 重 ね,上 部 よ り ヒー タ ー ブ ロ ッ ク

を 用 い て0.5MPaの 圧 力 で20秒 間 加 熱 した 。 この 際 のACF

の 温 度 は,180℃ と な る よ うに設 定 した。

5.1残 留 応 力 の 影 響

Fig.3の 張 り合 わ せ は りの 曲 率 の 温 度 変 化 の 例 をFig.10

に示 す 。 こ の例 で は,試 験 片 は,製 作 直 後 の もの を使 用 し

Table 1. Material properties (at room temperature; 25•Ž)

Fig. 10 Variation of curvature of a jointed beam speci-
men with temperature
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た。すべての試験片で1サ イクル 目の昇温時と降温時では,

曲率は異なる温度履歴を示 し,常 温に戻 した際の曲率が増

加 した。その後,常 温で3週 間デシケータ中に放置すると,

曲率は,再 び試験開始時のレベルに近い割合まで緩和 した。

示差走査熱量分析(DSC:Differential Scanning Calorimetry)

の結果,試 験片を作成 した直後のACF中 のエポキシ樹脂 は

十分 に硬化 されており,試 験片作成直後の曲率が熱サイク

ル試験後と異なるのは,架 橋反応が不十分なためではない

と思われる。むしろ,基 板の熱伝導率がSiチ ップに比べて

小 さいために接合時の加熱において基板の温度が,Siチ ッ

プとACFに 比べて低 くな ったのではないかと予測される。

すなわち,接 合時の基板の温度が180。Cよ りも小 さいため

に常温まで降温 した際の残留応力が小 さくなり,再 び加熱

してTgを 超えることによ り,試 験片全体の温度が一様 と

な った後にTg以 上での温度でのACFの 粘性によって応力

が緩和 して安定状態 に至ると考え られる。 また,応 力 ブ

リー温度が接合時の温度 よりかなり低 く,180℃ での曲率

が常温 と反対 になっているのは,加 熱時のACFは,180

℃に達す る前に硬化を始めており,180℃ に達 したときには

常温 とは反対の残留応力 を有 しているため と推測 される。

このことは,ACFの 種類に依存 し,も しT
g付近での粘性す

べ りが,顕 著であれば,応 力 フリー温度がTg付 近になるこ

とはあ りえると考え られる。

いずれにせよ,試 験片を作成 した直後 と加熱直後および

空気中での放置後では,残 留応力のレベルが異なることは,

確かであ り,残 留応力の評価では,評 価対象がどのステー

ジにあるかを考慮 しなければな らない。各サイクルにおい

て求めた,試 験片の応力 フリー温度をTable2に 示す。

本研究では試験片を製作 した直後には く離試験を行 った

ことか ら,1サ イクル目の昇温時の応力 フリー温度を用い

て25℃,60℃,95℃ まで降温 させた ときの,Fig .8の3つ の

試験片の残留応力による異種材界面き裂の応力拡大係数の

解析を行 った。解析には,有 限要素法を用 い,熱 応力下の

異種材界面き裂の応力拡大係数 を求め られるよう改良 し

た,仮 想 き裂進展法を適用 して解析 した9)。解析 に用いた

試験片のモデルの境界条件をFig.11に 示す。残留応力によ

るき裂の応力拡大係数の解析結果をTable3に 示す。Table

3よ りわかるように,System Bの 方がSystem Aよ り熱残留

応力が高 くなっているが,こ れはSystem Bの 応力 フリー温

度がSystem Aよ り高 く,ヤ ング率 もACF(B)の 方が高いた

Table 2. Stress free temperature: Tfree (•Ž)

System A: Si chip-ACF(A)-Substrate 

System B: Si chip-ACF(B)-Substrate

Fig. 11 Analyzed models and boundary conditions 

(crack between ACF and Si chip)

めと考えられる。そ して,材 料の組み合わせに関係な く,

チップとACFの 接合部の方がACFと 基板の接合部 より熱残

留応力 による応力拡大係数が高 い。 したがっ て,も しSi

チップ-ACF間 と基板一ACF間 の接合力が等 しければ,熱 残

留応力によるは く離は,Siチ ップ-ACF間 の方が発生 しや

すいと言える。 しか しなが ら,実 際には,Siチ ップ-ACF

間と基板-ACF間 では接合強度が異なるため,は く離強度

試験を行 って求めた接合力を加味 して考察する必要がある。

5.2 初期はく離 を導入 したはく離試験結果

次に,ACFと 基板あるいは,Siチ ップの界面にあらか じ

め離型剤を塗布 して,初 期は く離を導入 した接合試験片を

用 い,開 口は く離試験 とLap Joint試験,曲 げ試験を行 っ

た。

System Aの 常温 のLap Joint試験 と曲げ試験,System B

の常温の開口はく離試験 とLap Joint試験,曲 げ試験にお

いて,き 裂はチ ップ内部 または基板内部に進展 したため,

はく離強度の測定は行えなか った。それ以外の場合におい

ては,界 面に沿 ってのは く離が生 じた。実験か ら求めたは

く離荷重と応力 フリー温度を用いて,有 限要素法により界

面き裂の応力拡大係数を解析 し,は く離時の熱残留応力を

考慮 した界面 き裂のはく離靭性値を求めた。まず,式(5)で

示される総括応力拡大係数を用いたは く離靭性値の温度依

存性をFig12に 示す。

これより,異 種材界面き裂の応力拡大係数で示 したはく

離靭性値はSystem Aよ りSystem Bの 方が高 く,い ずれ も

温度とともに顕著に低下することがわかる。そして,開 口

は く離試験 とLap Joint試験の結果では,ACFとSiチ ップ

の界面の方がACFと 基板の界面 よりは く離強度が高いが,
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Table 3. Stress intensity factors of an interface crack caused by residual stress

Fig. 12 Variation of total stress intensity factors at de-
lamination with temperature

(Si Chip side: A crack between Si Chip and 
ACF, Sub. side: A crack between Substrate and 

      ACF)

曲げはACFと 基板の界面の方がACFとSiチ ップの界面よ

り若干高かった。全般的に,System Bの 材料の組み合わせ

がSystem Aよ り残留応力が高いにもかかわらず,は く離強

度 も高いのがわかる。

また,異 種材界面き裂の応力拡大係数を用いることで,

界面き裂先端の応力場のモー ド依存性を考慮することがで

きる。 はく離時の応力拡大係数をKII-KI面 にプロットした

ものを,Fig.13～16に 示す。 ここで,線 で結ばれたプロッ

ト点のうち原点に近いプロット点が残留応力 による応力拡

大係数を,遠 いプロット点が残留応力 と機械的応力の和に

対する,応 力拡大係数を示 している。 これらより,い ずれ

の場合 もモー ドIIについては,機 械的力は残留応力の影響

を打 ち消す方向に作用 していることがわかる。

System AのSiチ ップとACFの 界面き裂では,60～120

℃いずれの試験温度においても,モ ー ドII依存性が高 く,界

面に対す るせん断応力がは く離を支配 していることがわか

る。一方,System BのSiチ ップとACFの 界面 き裂では,

Fig. 13 Mode dependence of stress intensity factors 

at delamination (25•Ž)
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Fig. 14 Mode dependence of stress intensity factors 

at delamination (60•Ž)

Fig. 15 Mode dependence of stress intensity factors 

at delamination (95•Ž)

Fig. 16 Mode dependence of stress intensity factors 

at delamination (120•Ž)

60℃,95℃ では,原 点か らの距離がほぼ同じである。すな

わち,ほ ぼ同 じ総括応力拡大係数で,は く離 しているのに

対 して,120℃ では,モ ー ドII支配のは く離に遷移 してい

ることがわかる。 これは,System Aに 用いたACFの 方が,

ガラス転移点,弾 性率 とも低いため,低 温領域からより延

性的な性質を持 っているのに対 して,System Bに 用いた

ACFは,比 較的ガラス転移点が高いために,低 温では,比

較的脆性的な性質を持 っており,高 温域で初めて延性的な

性質 に移行するためであると考えられる。

基板材料 とACFの 界面についても同様の傾向が見 られる

が,曲 げ試験のは く離強度がほぼ同じモー ド比を持つLap

 Joint試験に比べて,は く離強度が著 しく強 くなる。 この原

因 としては,今 回の解析においては,基 板材料であるガラ

ス繊維強化エポキシ樹脂を等方性材料として扱ったが,現

実には,繊 維方向とその垂直方向の弾性率は著 しく異なる

ため,こ のような違いが出た ものと思われる。 この点につ

いては,今 後,基 板材料の異方性を考慮 して評価を行える

ように手法を改良する予定である。

6.結 言

半導体チップと基板 とをACFで 接合 した,接 合界面のは

く離強度試験法を開発 し,異 種材界面 き裂の応力拡大係数

を用いては く離強度を評価 した。

接合はりの曲率の温度変化を測定 し,応 力フリー温度を
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決定することにより,残 留応力を定量的に評価できた。

試験法 としては,ACFとSiチ ップ,あ るいは,ACFと 基

板のはく離強度を測定 したい側 に部分は く離(き 裂)を 導

入 してはく離試験を行い,そ の応力拡大係数で評価できた。

そ して,半 導体チ ップと基板 とをACFで 接合するとき,

ACF(A)とACF(B)を 用いて異なる2種 類の材料の組み合わ

せで比較,検 討を行 った。

(2002.6.27-受理)
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