
　ポリイミド（ 図 1 ）は高い耐熱性・機械特性・

絶縁性を有する材料であり、電子部品におい

て広く使用されており、当社においても導体の

絶縁コーティング剤やプリント基板の絶縁接着

剤成分として使用されている。
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図 1  ポリイミドの構造

　技術的進展が目覚ましい半導体製造の後工程においては、半導体チップと基板を接続する再配線層や、

インターポーザー（中間基板）の絶縁膜としてポリイミドが用いられているが、銅配線の高密度化、微細化

がさらに進んでおり、ポリイミドへの要求も高まっている。最近では微細なピッチでウェハ同士を接続す

るハイブリッドボンディング技術（ 図 2 ）の採用が広まっている。この絶縁膜には現在ではセラミックなど

の無機物が使用されているが、ポリイミドを用いることができれば、塗布工程で成膜でき、安価に歩留ま

り良くウェハ同士を接続することが可能になると考えられることから、当社はポリマーハイブリッドボンディ

ング用高耐熱ポリイミドの開発に着手した。
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　ハイブリッドボンディングのためのポリイミドとして、ポリイミドには、シリコン（Si）ウェハの線膨張係数

（CTE）に近いこと、ガラス転移温度（Tg）ができるだけ高いこと、Siウェハに密着すること、さらに強靭な力

学物性が求められる。また、既存の半導体後工程プロセスでの使用を想定した際、塗布はスピンコートで

おこなわれるため、スピンコートで均一に塗布できること、あわせて塗布後に端の不要部や裏面に回り込ん

だ液を除去するのに溶剤でリンスするため、シクロペンタノンなどの溶剤に溶解できることが求められる。
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図 2  ハイブリッドボンディングの模式図

　ポリイミドの性能は、構成されるモノマーの構造によって主に決定されるが、汎用のモノマー（ 図3 ）

を用いるだけでは従来のポリイミドの性能を越えることは困難であった。そこで、剛直でありつつ分子鎖

間の相互作用が増し強固にパッキングが可能となるモノマーを複数選定し、スクリーニングをおこなった。

図3   汎用モノマーの構造
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　そこで、ポリイミドの線膨張係数や溶解性に影響を与えないよう、ポリマーの両末端に高密着かつ高耐

熱性の官能基を導入することとした。具体的には、線膨張係数が5ppm/Kで、シクロペンタノンにてリン

ス可能なポリマーに官能基を導入した。これによりSiウェハへの良好な密着性が得られ、線膨張係数も低

い状態を維持することができた。これらの特性を併せ持つものを開発品「MNC001」とした（ 図 5  ）。

図 5  MNC001の構造模式図

高耐熱密着性官能基
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　スクリーニングにより選ばれたモノマー

から得られたポリイミドの特性を 図 4  に

示す。モノマーの組み合わせによってはSi

ウェハ（4ppm/K）を下回る低線膨張なポリ

イミドも得られたが、構造が剛直になりす

ぎて硬化収縮による応力が大きく、またSi

ウェハとの相互作用にも乏しいため密着性

を有していなかった。シクロペンタノンに

よるリンス性はモノマーの構造に支配され

るが、低線膨張なものほど溶解性に乏しく、

低線膨張・Si密着性・リンス性の全てを満足

させることは困難であった。
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図 4  各種ポリイミドの線膨張係数・
Siウェハ密着性・リンス性

04 No.410

　MNC001の特性を 表 1 に示す。

ポリマーハイブリッドボンディング用
高耐熱ポリイミドの紹介

MNC001の特性

＊Siウェハに塗布した直後、300rpmで回転させているところにシクロペンタノンを0.5mL/秒で60秒間滴下、室温で30分間乾燥。
　固体が残っていないものを〇とした　
＊＊成膜条件：硬化後厚み10μm、窒素気流下400℃ 1時間

表 1  MNC001の特性

特性 MNC001 分析法

液特性

固形分[%] 13 熱風乾燥

粘度[mPa・s、25℃ ] 300 E型粘度計

溶剤 テトラメチルウレア ‒

リンス性 〇 シクロペンタノン、当社法＊

膜特性＊＊

弾性率[GPa] 4 テンシロン法

伸度[%] 15 テンシロン法

線膨張係数
[ppm/K]

0-100℃ 5

TMA測定
100-200℃ 4

200-300℃ 6

300-400℃ 5

ガラス転移温度[℃ ] ＞400 TMA測定

Siウェハ密着 100/100 碁盤目試験
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おわりにおわりに

　今回、当社技術を用いて開発した「MNC001」について紹介した。高い耐熱性を有していることからSi

ウェハへのコーティング剤に適していることが分かった。本材料を絶縁層としてハイブリッドボンディング

ができるかについてはこれから検討を進めていきたい。満たすべき事項は多くなると思われるが、ポリイミ

ド合成技術を駆使し、適したものを開発していく。また、ハイブリッドボンディングに限らず高耐熱性が

求められる用途に向けても開発をおこない、技術の進展につなげていく所存である。

図 6  SiウェハへMNC001を
塗布した時の塗膜外観

　MNC001は粘度・溶剤共にスピンコートに適し

ており、また、強靭な力学特性を有している。線

膨張係数は0℃から400℃の広い温度域にわたり

Siウェハと近似しており、Tgも高いことから、高

温加熱を必要とするプロセスへの適正や信頼性

が高いことが期待される。

　Siウェハにスピンコートで塗布し硬化したもの

の写真を 図 6 に示す。面内均一に塗布できてお

り、発泡や剥離も見られていない。これらの結果

から、Siウェハ上に形成する絶縁膜として好適な

材料であることが分かる。
＊作製条件　スピンコート：500rpm40秒間　
　乾燥：200℃ 10分間　硬化：窒素気流下400℃ 1時間
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善玉菌・悪玉菌・日和見菌の3

種の細菌が、それぞれの勢力を保

ちながら体内に生息する様は“お花畑（フローラ）”

に例えられますが、以前ご紹介した腸内フローラ

（2022年秋号）だけでなく、近年は口の中のフロー

ラにも注目が集っています。

　口内には100億個以上の細菌が生息しているとされ

ますが、必ずしも善玉菌が増えればいいというもので

はなく、先の3種の比率は2：1：7が理想とされていま

す。問題はこのバランスが崩れることで、その主な要因

に虫歯や歯周病があります。これらは単に歯の痛みや

歯茎の腫れ、口臭などを引き起こすだけでなく、虫歯

の穴や歯と歯茎の境目にある歯肉溝から悪玉菌が血

管に入りこんでしまうと、動脈硬化や心筋梗塞などの

病気の要因になりかねません。さらに口はすべての臓

器への入り口ですから、口内フローラの乱れは腸内フ

ローラにも悪影響を及ぼします。そんなリスクを避ける

ために、まずは次の2つを実践してみましょう。

●オーラルケアをしっかりと
　毎食後の歯磨きは入念に。歯垢が溜まりやすい歯と

歯の間はフロスを使って取り除きましょ

う。舌の掃除も忘れずに。舌の表面の適度な

舌苔除去は口臭予防にもつながります。

●唾液でお花畑に水やりを
　唾液は食べ物の消化を助け、口の中の清潔を保つな

ど、口内フローラを咲かせるのに重要な働きをしてい

ます。唾液を過不足なく分泌させるためには、まずよく

噛むことです。同じ食材でも大きめに切ることで噛む

回数が増えますし、スルメなどの硬いもの、ガムを噛

むのも効果的です。舌の運動も唾液の分泌を促進して

くれます。

　腸内と違って口内フローラは手の届くところにあると

いってもいいわけですから、日々のお手入れできれいな

花を咲かせましょう。

口
内
フ
ロ
ー
ラ

を
咲
か
そ
う

健康
お役立ち情報
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❶口を開け舌を出したり引いたり前後に動かす。
❷左右に動かす。
❸舌を伸ばして唇をなめるように円を描く。
❹上の前歯裏に舌先を当て舌打ちするように
発声する。

舌
の
運
動




