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A flip-chip bonding technology for achieving good electrical contacts between pads of

superconducting digital circuit chips and those of a carrier was investigated. As a solder bump

material for the flip-chip bonding, we chosed 52wt%In-48wt%Sn alloy (InSn) because it has

a low melting point (117°C)  and less viscous property than other materials, e.g., InBiSn.

Through some experiments, we found that the failure of bump formation on the pads was

caused by bubble generation from fluxes. By removing the bubbles from the fluxes, much

improvement was achieved in the yield of bump formation. The alignment of a chip and a

carrier was carried out by a self-alignment method without using an auto-alignment machine.

〔資料〕

§1　はじめに

　超伝導チップのフリップチップボンディングの研

究の歴史はIBMのジョセフソンコンピュータプロジェ

クト1)にまで遡るが，その後，京セラと当所のグループ 2)

やTRW3)などをはじめとするいくつかのグループに

よって，さまざまな方法，各種のはんだ材料などが盛

んに研究されている。

　超伝導チップ間で単一磁束量子（SFQ）パルスを伝送

させるためには，キャリアとチップをフリップチップ

ボンディングによって貼り合わせる必要がある4 )。こ

れを実現するために，我々の目的に合ったフリップ

チップボンディング手法とはんだ材料を検討し，温

度，はんだバンプの作製，チップとキャリアの貼り合

わせ方法など検討を行った。

§2　はんだバンプの形成

　２.１　テストチップの作製

　テスト用に3インチのSi ウェハーを用いて，5ミリ角

のチップと 8 ミリ角のキャリアを作製した。配線は導

通を確認するためだけの簡単なものである。配線及び

パッドにはNb 膜400nm を用いた。Nbのパッドの上に

Pd膜 400nmとAu膜 200nm のパッドを作製した。バッ

ファとしてTiを用いた。Pd は100nmでは薄すぎてはん

だに溶けてしまったため，ある程度の膜厚が必要で

あった。

　２.２　手順

　ジョセフソン接合の酸化アルミバリアは温度が200

～300˚C以上で臨界電流密度が変化してしまう5) ため，

はんだの融点は150˚C以下が望ましい。そこで融点が

150˚C以下の低融点はんだ 6)を探すとTable1のように

各種存在する。この中から4.2Kで超伝導となる材料と

いうことで，InSnとInBiSnをはんだ材料として検討し

た。InSnとInBiSnの抵抗の温度依存性をFig.1の(a)と(b)

に示す。どちらも臨界温度Tcは約6Kである。融点はそ

れぞれ117˚Cと60˚Cである。

　ホットプレートを使って金属製の皿ではんだ約3 0

グラムを溶かす。InSnはさらさらしており，InBiSnは粘

りけがあるように感じた。紙で溶けたはんだ表面をな

でて，表面の酸化した部分やゴミなどを取り除いて平

滑にする。フラックスをチップの表面に筆で薄く塗

る。フラックスが乾かないうちに溶けたはんだの上に

落とす。 5 秒程度経過したらバキュームピックでチッ

プをはんだから取り出す。フラックス除去剤（大洋電
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機，プリント基板用フラックス洗浄剤 BS-R20B）でフ

ラックスを除去する。すべてのパッドにはんだがつく

までこの作業を繰り返す。

　２.３　温度依存性

　はんだバンプ形成の最適温度を調べるため，温度を

変えてはんだバンプ形成の成功確率を調べた。チップ

には大きさが250µm × 250µmの48個のパッドがあり，
パッドにはんだがつかなかったり，隣のパッドと

ショートしたり，あるいは，はんだがつきすぎたりし

たパッドは失敗と数えて，成功率をパーセントで表し

たのがFig.2である。温度が130˚C より低くなるとバン

プ形成の成功確率が低下する。温度は130 ˚ Cより高け

ればほぼ成功確率は一定であり，温度が高すぎると

チップへのダメージが生じかねないので，バンプ作製

温度の最適値を140˚Cと決定した。

　またInSnとInBiSnは成功率にほとんど差がなかっ

た。当初は融点の低いInBiSnの方が低い温度でバンプ

を形成できるので有利と考えたが，実際は温度が低い

と成功率は低いので融点が低いメリットはない。した

がって，今回は融かした時の粘性がInBiSnより低いInSn

をはんだ材料として選択した。

　２.４　フラックスについて

　バンプの成功率にはフラックスが非常に重要であ

る。フラックスが乾燥してしまうと，はんだの付きが

良くなりすぎてチップの全面にはんだがついてしま

Table1  低融点はんだ材料

Fig.1 はんだの抵抗の温度依存性
 (a) InSn  (b) InBiSn
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う。このため，フラックスが乾燥する前に，はんだに

チップをつける必要がある。また，フラックスにも種

類が各種あるが，フラックスが適切でないと，温度が

120 ˚ C以下でパッドにはんだがつかなかったり，つき

すぎてショートしたりと，両方の失敗が多発するよう

になる。Fig.2に代表的な2例として大洋電機社製のBS-

65Bを○と△でBS-75Bを●と▲で示してあるが，明ら

かにBS-65Bの方が全温度域にわたり成功率が高く，特

に低い温度で成功率が高い結果が得られた。

　２.５　バンプサイズについて

　バンプの直径とバンプ形成の成功率をFig.3に示す。

今度は直径が30, 50, 70, 100µmのパッドが152個の
チップを用い，はんだがうまくついてバンプが形成さ

れる確率を 6 チップの平均値で示す。パッドのサイズ

が大きい方がはんだが付きやすいという結果が得ら

れた。

　２.６　失敗の原因について

　失敗の原因として最も多いのがFig.4に示すように，

パッドにはんだが全くついていない状態である。パッ

ドの大きさは直径100µmで，黒く見えるパッドは，は
んだがついていて，白く見えるパッドは，全くはんだ

ががついていない。透明のSiO2基板でチップを作製し

たところ，フラックスが熱で蒸発して気泡ができ，そ

れがパッドとはんだの間に侵入してパッドにはんだ

が付着するのを妨げていることがわかった。したがっ

て解決法は，ピンセットでチップを傾けてフラックス

の蒸気を逃がしてやると成功する確率が高くなった。

§3　チップとキャリアの貼り合わせ

　当初はチップとキャリアのアライメントと貼り合わ

せを超音波フリップチップボンダで行う予定であっ

たが，装置の調整に手間取りアライメント精度が取れ

なかったため，実体顕微鏡でキャリアのアライメント

マークを見ながらピンセットで位置合わせ及び貼り

合わせを行った。Fig.5に示すようにキャリアにはチッ

プの位置を示すマークがパターニングされており，

Fig.5ではチップが右に若干ずれているが，ピンセット

での位置合わせはこれくらいが限界である。チップと

キャリアの間には，わずかに隙間があるので，フラッ

クスをその隙間に流しこみ，ヒータの上で120 ˚ Cで再

Fig.3   バンプサイズとバンプ形成成功率

Fig.4   はんだがパッドにつかない失敗例

Fig.2 はんだの表面温度とはんだバンプ
形成の成功率の関係
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加熱すると，はんだが融けて位置が補正されるいわゆ

るセルフアライメントが生じる。そのチップをさらに

オーブンで120˚Cで1時間ベーキングした後，アセトン

で洗浄して完成となる。この時チップがキャリアから

はがれるため，超音波洗浄を行ってはいけない。

§4　結論

　フリップチップボンディングを行うために，低融点

はんだ材料としてInSn(52:48)を選択した。そしてバン

プの作製条件を調べたところ，十分な成功確率を得る

ためには適切なフラックスを用い，はんだ温度は最低

140℃必要であることがわかった。また，失敗のおもな

原因は，蒸発したフラックスの気泡であることが分

かったので，チップとはんだの間の気泡をピンセット

でうまく逃してやることによって，成功確率を大幅に

上げることができた。またチップとキャリアのアライ

メントに関しては，大まかな位置合わせの後，再加熱

で自動的に位置が修正されるため，フリップチップボ

ンダを用いなくてもチップとキャリアの貼り合わせ

を行うことができた。このフリップチップボンディン

グ技術を用いて貼り合わせを行ったキャリアとチッ

プ間のSFQパルスの伝送に成功している7)。
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