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「
接
続
技
術
」が

キ
ー
と
な
る

現
在
、
携
帯
電
話
に
は
1
台
当
た
り

約
20
個
の
半
導
体
チ
ッ
プ
が
搭
載
さ
れ

て
い
る（
写
真
１
）。
半
導
体
の
用
途
拡

大
に
伴
い
、
チ
ッ
プ
は
小
形
化
、
高
性

能
化
、
耐
落
下
衝
撃
性
な
ど
要
求
性
能

が
高
度
化
し
て
お
り
、
特
に
リ
ー
ド（
配

線
）と
プ
リ
ン
ト
基
板（
※
1
）と
の
接
続

部（
外
部
接
続
）、
チ
ッ
プ
電
極
と
リ
ー

ド
の
接
続
部（
内
部
接
続
）は
、
最
終
製

品
の
寿
命
と
信
頼
性
に
直
結
す
る
た
め

技
術
的
要
求
が
高
い
。
半
導
体
の
キ
ー

テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は「
接
続
技
術
」に
あ
る

と
言
っ
て
も
過
言
で
は
な
い（
図
１
）。

外
部
接
続
は
、
当
初
チ
ッ
プ
両
側

2
辺
か
ら
出
て
い
た
リ
ー
ド
が
高
集

積
化
に
伴
う
入
出
力
ピ
ン
の
増
加
に

よ
り
4
辺
に
移
行
。
そ
し
て
さ
ら
に

多
く
の
信
号
を
効
率
的
に
出
す
た
め
、

面
上
に
半
田
ボ
ー
ル
を
配
列
し
て
接
続

す
る
実
装
技
術（
Ｂ
Ｇ
Ａ
／Ball Grid 

A
rray

）が
登
場
し
た
。

一
方
、内
部
接
続
の
ワ
イ
ヤ
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
方
式
も
近
年
急
速
に
進
化
し
、
単

列
か
ら
多
段
に
ワ
イ
ヤ
接
続
す
る
多
段

配
線
構
造
、
積
層
し
た
チ
ッ
プ
に
従
来

と
同
方
向
や
逆
方
向
か
ら
多
層
に
ワ
イ

ヤ
接
続
し
て
い
く
3
次
元
の
実
装
技
術

が
主
流
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
実
装

技
術
の
進
化
は
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ

の
高
性
能
化
が
支
え
て
お
り
、
半
導
体

に
不
可
欠
な
材
料
と
し
て
、
そ
の
重
要

性
は
ま
す
ま
す
高
ま
っ
て
い
る
。

新
日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ
で
は
、グ
ル
ー

プ
会
社
の（
株
）日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル

が
新
日
鉄
先
端
技
術
研
究
所（
以
下
、

先
端
研
）と
連
携
し
て
、
ボ
ン
デ
ィ
ン

グ
用
ワ
イ
ヤ
や
Ｂ
Ｇ
Ａ
、
フ
リ
ッ
プ
チ
ッ

プ
用
半
田
微
細
ボ
ー
ル
を
開
発
、
商
品

化
し
て
、
国
内
お
よ
び
フ
ィ
リ
ピ
ン
の

製
造
拠
点
か
ら
世
界
市
場
へ
供
給
し
て

い
る
。
現
在
、
日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル

製
の
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
は
、
世
界

第
3
位
の
シ
ェ
ア
を
持
つ（
国
内
シ
ェ

ア
約
30
％
、
世
界
シ
ェ
ア
約
15
％
）。

鉄
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
活
か
し

高
品
質
材
を
送
り
出
す

ワ
イ
ヤ
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
は
、
半
導
体

チ
ッ
プ
の
ア
ル
ミ
電
極
と
リ
ー
ド
を
、

直
径
15
〜
30
μ
ｍ
の
金
属
製
ワ
イ
ヤ
で

接
続
す
る
。
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
は

半
導
体
素
子
の
電
気
信
号
を
半
導
体

チ
ッ
プ
の
外
部
に
伝
え
る
役
割
を
持
つ
。

材
料
は
従
来
か
ら
、
電
気
抵
抗
が
低
く

効
率
良
く
電
気
信
号
を
伝
え
、
加
工
性

と
接
続
強
度
が
高
い〝
金
〞が
使
わ
れ
て

き
た
。

接
続
方
法
は
、
ワ
イ
ヤ
先
端
を
ア
ー

ク
放
電（
※
2
）に
よ
り
溶
融
し
て
表
面
張

力
で
ボ
ー
ル
を
形
成
し
、
そ
れ
を
キ
ャ

ピ
ラ
リ
と
呼
ば
れ
る
円
筒
状
の
接
続
治

具
で
ア
ル
ミ
電
極
上
に
１
２
０
キ
ロ
ヘ

ル
ツ
の
超
音
波
振
動
を
加
え
な
が
ら
０
・

０
１
秒
間
程
度
の
高
速
で
熱
圧
着
す
る

（
図
2
）。
接
続
時
に
は
、
ア
ル
ミ
電
極

表
面
の
ア
ル
ミ
酸
化
膜
を
破
壊
し
、
金

と
ア
ル
ミ
新
生
面
が
強
固
に
結
合
し
た

接
合
界
面
を
形
成
さ
せ
て
い
る（
図
3
）。

接
合
部
の
状
態
は
半
導
体
の
信
頼
性
を

決
定
す
る
た
め
、
特
に
車
載
用
途
な
ど

で
は
、
接
合
部
で
の
拡
散
お
よ
び
化
合
物

成
長
を
制
御
す
る
機
能
も
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ

ワ
イ
ヤ
に
要
求
さ
れ
る
。

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
製
造
は
、

た
だ
金
を
細
く
引
き
伸
ば
せ
ば
い
い
わ

け
で
は
な
い
。
携
帯
電
話
や
パ
ソ
コ
ン

の
Ｃ
Ｐ
Ｕ（
※
3
）な
ど
で
は
、
一
つ
の

パ
ッ
ケ
ー
ジ
に
数
個
の
半
導
体
チ
ッ
プ

が
内
蔵
さ
れ
、
そ
れ
ら
を
直
径
18
μ
ｍ

の
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
約
３
０
０
〜

５
０
０
本
に
よ
り
、
35
μ
ｍ
の
間
隔
で

外
側
の
リ
ー
ド
フ
レ
ー
ム
と
接
続
す
る

こ
と
も
あ
る
。
18
μ
ｍ
は
髪
の
毛
の
4

分
の
1
、
35
μ
ｍ
は
シ
ャ
ー
プ
ペ
ン
の

芯
の
15
分
の
1
の
細
さ
だ（
写
真
2
）。

ま
た
、
半
導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
の
構
造
が

複
雑
化
し
ワ
イ
ヤ
が
ロ
ン
グ
ス
パ
ン
・

３
次
元
化
す
る
中
で（
写
真
3
）、
上
下

左
右
の
ワ
イ
ヤ
同
士
が
接
触
し
な
い
ル
ー

プ
形
状
を
維
持
す
る
た
め
の
強
度
も
求

め
ら
れ
る（
図
3
）。

ミ
ク
ロ
の
材
料
開
発
で

半
導
体
の
高
機
能
化
を

支
え
る

携
帯
電
話
や
パ
ソ
コ
ン
な
ど
電
子
機
器
の
小
型
化
、
高
機
能
化
に
伴
い
、

内
蔵
さ
れ
る
半
導
体
デ
バ
イ
ス
の
高
密
度
実
装
を
可
能
と
す
る
技
術
の
重
要

性
が
高
ま
っ
て
い
る
。
新
日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）（
元
新
日
鉄
新
素
材
事

業
部
）で
は
、
鉄
鋼
材
料
開
発
で
培
っ
た
微
量
添
加
物
の
制
御
や
解
析
技
術

を
駆
使
し
て
、
接
続
用
材
料
で
あ
る
金
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
と
半
田
ボ
ー

ル
を
市
場
に
送
り
出
す
と
と
も
に
、
次
世
代
の
半
導
体
実
装
技
術
の
デ
フ
ァ

ク
ト
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
と
目
さ
れ
る
微
細
な
半
田
ボ
ー
ル
を
使
っ
た
接
続
技
術（
マ

イ
ク
ロ
ボ
ー
ル
バ
ン
ピ
ン
グ
技
術
／
７
月
号
本
企
画
で
紹
介
）を
開
発
、
今

日
ま
で
電
子
機
器
の
技
術
革
新
を
支
え
て
き
た
。
今
号
で
は（
株
）日
鉄
マ
イ

ク
ロ
メ
タ
ル
が
商
品
化
し
た「
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
」の
技
術
開
発
の
足
跡
と
、

新
た
な
材
料
開
発
へ
の
挑
戦
を
紹
介
す
る
。

ボンディング
ワイヤ

※本企画では2010年４月号から数回にわた
り、長年、製鉄事業が培ってきた経験と技術
を基盤に成長・発展を遂げるグループ各社
の保有技術にスポットを当てて、その原点と
技術開発の最先端を紹介しています。
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Technology
DATA

半導体パッケージの内部構造

ワイヤボンディングの仕組み

写真1

ワ2

ワイヤの要求特性

半1

ワ3

ICチップ
封止樹脂

樹脂基盤

半田ボール
（外部接続）

ボンディングワイヤ
（内部接続）

電極パッド

携帯電話内部と半導体チップ

直線性ループ形状再結晶制御

接合信頼性

ワイヤ先端にボールを形成し、アルミ電極上に超音波振動を加えて
ワイヤを熱圧着すると、アルミ電極表面のアルミ酸化膜を破壊。
金とアルミ新生面が強固に接合した接合界面を形成する。

ボンディングワイヤ

キャピラリ
（接続治具）

超音波熱圧着接合

超音波

加熱

荷重

アルミ電極

ワイヤクランプ

ボール接合

拡散

すべり線

ワイヤ先端の
金ボール部

アルミ電極膜

ワイヤ先端の
金ボール部

アルミ新生面

アルミ酸化膜

※１ プリント基板：薄い銅箔が貼り付けられた絶縁体の板に、半導体チップや抵抗などの部品で電子回路を構成したもの。
※2 アーク放電：気体中での放電の一つ。弧状の強い光と高熱を発し、気体放電としては最も電流密度が大きく電圧降下が少ない。
※3 CPU：コンピュータを構成する部品の一つで、各装置の制御やデータの計算・加工を行う装置。
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技
術
的
要
求
が
高
度
化
す
る
過
程
で
、

日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
後
発
に
も
か

か
わ
ら
ず
、
先
端
研
が
持
つ
１
０
０
ｐ

ｐ
ｍ
以
下
の
微
量
添
加
元
素
に
よ
る
材

料
特
性
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
や
、
製
造
プ
ロ

セ
ス
で
の
金
属
組
織
の
結
晶
粒
制
御
の

ノ
ウ
ハ
ウ
を
駆
使
し
て
、
金
の
高
強
度

ワ
イ
ヤ
を
世
界
に
先
駆
け
て
商
品
化

（
商
品
名
：
Ｋ
１
）。
ロ
ン
グ
ス
パ
ン
が

可
能
な
同
ワ
イ
ヤ
は
一
躍
脚
光
を
浴
び

た
。
そ
の
後
も
、
直
進
性
の
優
れ
た「
Ｔ

シ
リ
ー
ズ
」や
、
さ
ら
に
強
度
を
高
め

た「
Ａ
Ｔ
シ
リ
ー
ズ
」を
開
発
す
る
な
ど
、

常
に
ニ
ー
ズ
を
先
取
り
す
る
新
材
料
を

市
場
に
送
り
出
し
て
い
る
。
今
日
で
は
、

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
ボ
ー
ル
部
と

ワ
イ
ヤ
部
の
金
属
組
織
を
サ
ブ
ミ
ク
ロ

ン
レ
ベ
ル
で
制
御
す
る
た
め
、
材
質
と

加
工
プ
ロ
セ
ス
の
一
層
の
高
度
化
を
図
っ

て
い
る
。

ま
た
、
同
社
で
は
最
先
端
の
ワ
イ
ヤ

接
続
装
置
と
材
料
解
析
技
術
を
駆
使
し

て
半
導
体
実
装
の
諸
条
件
を
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
し
、
利
用
技
術
ま
で
踏
み
込
ん

だ
材
質
の
最
適
化
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

市
場
が
熱
望
す
る

夢
の
新
材
料
を
生
み
出
す

２
０
０
８
年
に
世
界
を
襲
っ
た
経
済

危
機
後
の
投
機
的
な
需
要
増
加
も
あ
り
、

金
の
価
格
は
こ
の
10
年
間
で
4
倍
に
高

騰
。
こ
の
１
年
間
だ
け
で
も
1
ｇ
当
た

り
２
９
０
０
円
か
ら
３
６
０
０
円
ま
で

値
上
が
り
し
、高
止
ま
り
の
傾
向
に
あ
る
。

半
導
体
実
装
の
世
界
で
は
、
金
の
代
替

と
な
る
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
開
発

が
熱
望
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
従
来

か
ら
導
電
性
の
高
い
銅
が
注
目
さ
れ
一

部
で
使
わ
れ
て
き
た
が
、
銅
は
酸
化
し

や
す
く
、
酸
化
膜
が
で
き
て
し
ま
う
と

接
続
し
に
く
く
生
産
性
が
落
ち
、
ま
た

金
に
比
べ
て
材
質
が
硬
い
た
め
チ
ッ
プ

を
傷
め
る
ケ
ー
ス
も
あ
っ
た
。
日
鉄
マ

イ
ク
ロ
メ
タ
ル
で
は
、先
端
研
と
共
同
で
、

低
コ
ス
ト
の
新
材
料
で
市
場
シ
ェ
ア
の

獲
得
を
目
指
す
ユ
ー
ザ
ー
の
積
極
的
な

取
り
組
み
に
応
え
る
形
で
、
金
に
対
抗

す
る
夢
の
材
料
開
発
に
取
り
組
ん
だ
。

金
を
代
替
す
る
最
大
の
ポ
イ
ン
ト

は
、
従
来
の
銅
ワ
イ
ヤ
を
凌
駕
す
る
良

好
な「
接
続
強
度
」と「
防
食
性
」の
向
上

に
あ
る
。
例
え
ば
、
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ

イ
ヤ
は
半
導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
１
個（
約

４
０
０
〜
１
２
０
０
ピ
ン
）当
た
り
１
・

５
〜
４
ｍ
使
わ
れ
る
が
、
銅
ワ
イ
ヤ
は

製
造
ラ
イ
ン
で
１
週
間
で
使
い
切
ら
な

け
れ
ば
錆
び
て
し
ま
う
た
め
、
巻
き
長

さ
に
制
約
が
あ
る
。
ま
た
、
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
時
の
接
合
部
に
お
け
る
ボ
ー
ル
圧

着
形
状
が
き
れ
い
な
円
形
に
な
ら
ず
、

均
等
な
ピ
ッ
チ
で
の
接
続
に
弱
点
も
あ
っ

た
。
こ
れ
ら
の
問
題
は
ワ
イ
ヤ
表
面
が

銅
で
あ
る
こ
と
に
関
係
し
て
お
り
、
既

存
の
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
に
共
通
す

る
単
層
構
造
を
前
提
と
し
た
従
来
技
術

の
延
長
で
は
解
決
は
難
し
い
。
そ
こ
で

全
く
新
し
い
機
能
に
よ
る
差
別
化
と
、

半
導
体
向
け
の
厳
し
い
要
求
を
満
足
す

る
高
品
質
化
を
目
指
し
、
先
端
研
と
一

体
と
な
り
初
め
て
複
層
構
造
の
銅
ワ
イ

ヤ
の
開
発
に
挑
戦
し
た
。

複
層
構
造
に
特
有
の
課
題
も
多
く
、

先
端
研
で
は
素
材
選
定
、
表
面
処
理
技

術
、
表
面
構
造
制
御
な
ど
基
本
設
計
か

ら
特
性
評
価
ま
で
総
合
的
な
材
料
開
発

に
取
り
組
み
、
２
０
０
７
年
に
パ
ラ
ジ

ウ
ム（
※
4
）を
銅
ワ
イ
ヤ
の
被
覆
材
と
し

て
使
用
す
る
こ
と
で
、
接
続
強
度
、
防

食
性
な
ど
が
大
幅
に
向
上
す
る
こ
と
が

可
能
で
あ
る
こ
と
を
見
い
だ
し
た
。
ま

た
独
自
の
表
層
制
御
技
術
を
ベ
ー
ス
に
、

表
層
構
造
や
厚
み
な
ど
の
最
適
化
を
図

る
こ
と
で
優
れ
た
特
性
を
引
き
出
す
こ

と
に
成
功
し
た
。
日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ

ル
で
は
事
業
化
の
観
点
か
ら
プ
ロ
セ
ス
・

材
料
設
計
を
行
い
、
新
た
に
表
面
処
理

や
伸
線
加
工
な
ど
の
要
素
技
術
を
開
発
。

量
産
段
階
で
の
表
面
処
理
の
安
定
化
や
、

高
速
で
の
伸
線
加
工
時
の
断
線
防
止
対

策
も
試
験
を
繰
り
返
し
て
確
立
し
、
最

終
的
に
金
の
特
性
と
遜
色
な
い
画
期
的

な
材
料「
Ｅ
Ｘ
１
」（EX

CELLEN
T

と

EX
CIT
IN
G

か
ら
命
名
）を
開
発
し
た

（
写
真
４
・
5
）。

グ
ル
ー
プ
の
技
術
力
で

マ
ー
ケ
ッ
ト
を
切
り
開
く

Ｅ
Ｘ
１
は
２
０
０
９
年
末
か
ら
の
半

導
体
市
場
の
盛
り
返
し
を
牽
引
す
る
新

技
術
と
し
て
お
客
様
か
ら
高
く
評
価
さ

れ
、
急
激
に
受
注
を
伸
ば
し
て
い
る
。

価
格
は
金
ワ
イ
ヤ
の
約
3
分
の
1
で
、

銅
ワ
イ
ヤ
と
比
べ
て
接
続
強
度
１・５
倍

超
、
ま
た
1
カ
月
間
製
造
ラ
イ
ン
で
保

持
で
き
る
高
い
防
食
性
を
持
つ
こ
と
か

ら
、
ワ
イ
ヤ
巻
き
長
さ
の
制
約
が
な
く

な
り
、
ワ
イ
ヤ
交
換
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

な
ど
の
人
的
負
荷
も
軽
減
す
る（
図
4
）。

ま
た
、
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
時
の
初
期
ボ
ー

ル
形
状
が
安
定
し
て
い
る
た
め
、
18
〜

20
μ
ｍ
の
線
径
で
多
ピ
ン
・
ハ
イ
エ
ン

ド
タ
イ
プ
の
ロ
ジ
ッ
ク
Ｌ
Ｓ
Ｉ（
※
5
）に

採
用
で
き
る
。

さ
ら
に
、
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
後
に
樹
脂

封
止
さ
れ
る
半
導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
に
お

い
て
、
銅
は
高
温
・
多
湿
に
な
る
と
接

続
部
が
腐
食
し
て
使
用
時
の
接
触
不
良

を
起
こ
し
や
す
い
が
、
Ｅ
Ｘ
１
は
パ
ラ

ジ
ウ
ム
の
機
能
で
金
並
み
の
防
食
性
能

を
発
揮
す
る
。
つ
ま
り
お
客
様
が
半
導

体
を
出
荷
し
た
後
の
最
終
商
品
で
高
い

信
頼
性
を
維
持
で
き
る
。
現
在
、
先
端

研
と
日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
共
同
で
、

世
界
各
国
で
多
数
の
特
許
を
出
願
し
、

新
日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ
と
連
携
し
て
確

実
な
知
的
財
産
化
を
進
め
て
い
る
。

本
材
料
で
は
、
先
端
研
が
基
本
技
術

の
開
発
と
知
的
財
産
化
推
進
、
お
よ
び

お
客
様
の
関
心
が
高
い
接
続
信
頼
性
の

解
析
や
独
自
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
解
明
な
ど

に
よ
る
お
客
様
か
ら
の
信
用
獲
得
を
後

押
し
し
て
、
量
産
体
制
の
構
築
で
は
日

鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
独
自
の
プ
ロ
セ
ス
開

発
を
グ
ル
ー
プ
会
社
で
あ
る（
株
）日
鉄

テ
ク
ノ
リ
サ
ー
チ
の
解
析
技
術
が
支
え
た
。

今
回
の
材
料
開
発
は
、
新
技
術
の
基
礎

研
究
・
商
品
化
の
着
想（
種
）と
、市
場
ニ
ー

ズ
の
高
ま
り（
土
壌
）、
そ
し
て
量
産
実

現
へ
の
技
術
・
操
業
・
経
営
の
努
力（
栽

培
・
結
実
）の
三
位
一
体
に
よ
り
新
商
品

を
生
み
出
す
、ま
さ
に
技
術
力
で
マ
ー
ケ
ッ

ト
を
創
造
す
る
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
と
な
っ
た
。
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材質別比較表材4

ボンディングワイヤの接続例写真2 ボンディングワイヤの3次元実装例写真3

EX1の製造現場より写真4

ボンディングワイヤ３製品写真5

シャープペン芯

伸線加工 外観検査

生産性 信頼性 適用範囲 価 格

金ワイヤ

EXワイヤ

ベア銅ワイヤ

～ ～

～

優　　良　　可

金ワイヤ EXワイヤ ベア銅ワイヤ

35μm間隔で接続するボンディングワイヤ ボンディングワイヤはロングスパン・3次元化が進む

100μm

参与 技術開発部長
山田 隆（やまだ・たかし）
（1986年入社、電気化学専攻）

※4 パラジウム：白金族グループの金属で、柔らかさと耐食性を兼ね備えた金属。プラチナとともに産出される。
※5 ロジックLSI：マイクロプロセッサのようにデータの加工・計算などの機能を持った半導体チップの総称。

ボンディングワイヤ部長
八田 健一（はった・けんいち）
（1987年入社、機械工学専攻）

ボンディングワイヤ部  EX係長
石亀 秀之（いしがめ・ひでゆき）
（2001年入社）

ボンディングワイヤ部  製造課長
北 辰彦（きた・たつひこ）
（1986年入社、精密工学専攻）

監　修　(株 )日鉄マイクロメタル（1987年設立　社 長  井上 俊男 本 社  埼玉県入間市）
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