
１ はじめに

MEMS（Micro Electro Mechanical Sys-

tems）はゲーム機のコントローラーや携帯電

話などに使われるなど，次第に身の回りの生活

を豊かにする部品として数多く使われるように

なってきている。このMEMS実装技術とし

て，シンプルな工程で低コストかつチップサイ

ズのMEMSが製造できる，ウエハレベル実装

が積極的に検討され一部実用化されてきてい

る。このMEMSウエハレベル実装では気密封

止が必要とされ，気密封止されたMEMSチッ

プから外部へ信号を取り出すためには，貫通配

線基板の利用が有効である。

従来MEMSウエハレベル実装用貫通配線基

板には，ガラスに貫通穴を形成し導体充填処理

した基板が使われてきた。ガラスは，MEMS

分野で気密封止技術として多用されている陽極

接合ができる利点はあるものの，脆性材料であ

るため貫通配線（ビア）の形成コストと微細化

等に課題がある。またストレートな貫通配線し

か形成できないため設計自由度にかけるといっ

た課題もあり，微細ビアピッチで多層配線が比

較的低コストで形成できる LTCC基板で陽極

接合できる材料が求められていた。

LTCC（Low Temperature Co―fired Ceram-

ics）基板は銀や金，銅などの低抵抗導体を内

層導体に用い，グリーンシート誘電体によるプ

ロセスで製造される多層配線基板であり，材料

はガラスとセラミックフィラーからなってい

る。弊社では１９９２年から LTCC基板の量産を

行なってきており，必要に応じ材料の開発も行

ってきた。２００９年夏商品化した，MEMSウエ

ハレベル実装に適した陽極接合できる LTCC

について紹介させて頂く。

２． 陽極接合できる貫通多層配線 LTCC

２．１ 陽極接合

陽極接合は図１に示すようなメカニズムで接

合される，簡便な装置で歩留まりと信頼性の高

い接合ができることを特長とする方法であり，

圧力センサ，真空センサ，角速度センサ，高周

波スィッチなど数多くの製品で実用化されてい

る。例えば，４００℃に加熱した状態で６００VDC

の高電圧をかけると，ガラス中に網目修飾酸化

物として添加されているナトリウムイオンが陰

極側に移動する。フリーになった非架橋酸素イ

オンがシリコン原子と静電的に引き合い共有結

合することで，強固な接合が得られる。

LTCCは銀等の内層導体と同時焼成するため
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に８５０～９００℃で焼成する。これまで開発され

てきた LTCCガラスでは，絶縁性の観点から

網目修飾酸化物の成分としてアルカリ金属酸化

物は，入れてもガラスの製造を容易にするため

に少量の添加に留められていた。しかし，陽極

接合できる LTCC基板を開発するためには，

アルカリ金属酸化物を積極的に活用する必要が

ある。イオン半径の小さい Li や Na を含んだ

ガラスで，ガラスと反応して結晶化が起こらな

いセラミックフィラーを用いた非晶質系ガラス

セラミックが，陽極接合できる材料になること

が分かった。

Na２O―Al２O３―B２O３―SiO２系 ガラスとアルミ

ナ，コージェライトからなる非晶質タイプの

LTCC（BSWと呼ぶ）を開発した。陽極接合

は介在物を用いない接合方法なので，シリコン

との微視的な接合面積に関係する基板の平滑性

が重要である。焼成した状態の基板表面粗さは

２００nmRa 程度であり，ガラスと同等な３nmRa

程度に鏡面研磨加工している。また熱膨張係数

はウエハレベル実装の場合シリコンと LTCC

に差があると，電極間での位置ずれや熱膨張差

で生じた応力がMEMSの特性に影響する。シ

リコンの熱膨張係数曲線もデータ取りを行っ

て，LTCCの熱膨張係数を３２０℃でほぼ同等，

４００℃で０．１ppm／℃程度の違いとなる３．３

ppm／℃に調整した。

２．２ 絶縁性

LTCCの場合内蔵キャパシタ等を形成できる

ことから，絶縁抵抗信頼性を確認しておくこと

は重要である。

まず絶縁抵抗の温度依存性について測定し

た。室温，１００，１５０，２００，２５０℃と温度を変

えて，直流３端子法（JIS C４１２１準拠）で体積

固有抵抗率を求めた。この結果をアレニウスプ

ロットの形で，図２に示す。室温における体積

固有抵抗率は，６．５×１０１２Ω・cm，絶縁性の目
安といわれる１０８Ω・cmになる温度は約２５０℃
であった。一般的な電子部品は１５０℃以下で用

いられることから，使用温度的には十分に使え

ることが確認できた。

図２ 体積固有抵抗率の温度差

また，配線基板としての絶縁信頼性を測定し

た結果を表１に示す。この結果から一般的な受

動部品内蔵可能な配線基板として使用できるこ

とが確認できた。

表１ BSW基板の絶縁信頼性

図１ 陽極接合メカニズム
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２．３ 気密封止性能

MEMSの機能を安定して維持するためにに

は，気密封止実装できることが必須である。導

体には LTCC基板中に溶け込まない金を用い

ている。

気密封止性能評価に用いた LTCCは図３の

断面写真に示すような内層に配線を１層もった

ものとした。この評価基板をダイヤフラムが加

工されたシリコン基板と真空中で陽極接合さ

せ，大気中に取り出した際の差圧で生じるダイ

ヤフラムの凹み量を測定した。

８００時間の室温保存において，ダイヤフラム

の凹み量に有意な変化は測定されず，リーク

レートを計算すると１．３８×１０－１２ Pa・m３／s であ

り，気密封止性能の目安といわれる１×１０－９

Pa・m３／s 以下が達成できた。引き続き試料を

車載品の信頼性評価にしばしば使われる－４０／

＋１２５℃（３０分／３０分）の熱衝撃試験に３０００サ

イクルまでかけたが，有意な凹み量の変化が測

定されておらず，安定性の高い気密封止ができ

ていると考えられる。

２．４ BSW基板の物性および信頼性と利点

開発したBSW基板の物性を表２にまとめ

た。また陽極接合ができる性能以外にも以下の

特徴があり，魅力のある新規実装基板になりう

ると考えている。

表２ BSW基板の物性

－貫通配線やキャビティが，一般的なビア パ

ンチ装置とスクリーン印刷で形成でき， 簡

便で量産性がある。

－狭ピッチで形状のよいビアが形成でき，製品

の小型化ができる。また穴数の限界がなく，

大口径のウエハ対応ができる。ウエハ１枚あ

たりの製品数が増えることから，コスト低減

に大きな効果がある。

－IVH構造の３D配線により自由度のある設

計が可能である。狭ピッチのチップ側パッド

レイアウトを，裏面でプリント配線基板に実

装できるパッドレイアウトに再配線設計でき

るので，設計が容易になる。

－受動部品を基板に内蔵させることで，より小

型で機能性をもった製品の創出が可能にな

る。MEMSで無理をして受動素子を作りこ

む必要が低減され，製品開発速度が向上す

る。

図３ LTCC基板断面 SEM写真
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