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50
年
来
の
市
場
ニ
ー
ズ

脱
金
化
と
高
機
能
の
両
立

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
と
は
、
半
導
体
の
内
部
接
続

に
使
わ
れ
る
基
幹
部
材
で
、
半
導
体
素
子
の
電
気
信
号

を
半
導
体
パ
ッ
ケ
ー
ジ
外
部
に
伝
え
る
重
要
な
役
割
を

果
た
し
て
い
る（
図
1
）。
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
を
使
っ

た
半
導
体
は
携
帯
電
話
、
パ
ソ
コ
ン
、
デ
ジ
タ
ル
家
電
、

自
動
車
な
ど
、
私
た
ち
の
暮
ら
し
の
中
に
広
く
普
及
し

て
い
る
。
さ
ら
に
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
や
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、

電
気
自
動
車
と
い
っ
た
新
た
な
市
場
の
拡
大
が
続
い
て

お
り
、
さ
ら
な
る
低
コ
ス
ト
化
、
高
機
能
化
、
高
信
頼

化
が
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
。

新
日
鉄
と（
株
）日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
、「
L
S
I（
大
規
模
集
積
回
路
）用
高
機
能
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
E
X
1
の
開
発
」

で
、
第
44
回
市
村
産
業
賞
本
賞
を
受
賞
し
た
。
優
れ
た
国
産
技
術
の
開
発
で
産
業
分
野
の
発
展
に
貢
献
し
た
技
術
開
発
者

を
表
彰
し
て
き
た
市
村
産
業
賞
の
歴
史
の
中
で
、
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
が
最
上
位
賞
で
あ
る
本
賞
を
受
賞
し
た
の
は
、
初
の
快
挙
。

金
が
主
流
の
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
市
場
で
、こ
れ
ま
で
困
難
と
さ
れ
て
き
た
金
か
ら
銅
へ
の
素
材
の
大
転
換
を
成
し
遂
げ
た

技
術
開
発
の
概
要
と
研
究
者
の
姿
を
紹
介
す
る
。
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E
X
1
は
従
来
の
金
ワ
イ
ヤ
に
比
べ
、
7
分
の
1
程

度
の
価
格
で
最
先
端
L
S
I
の
厳
し
い
要
求
性
能
を
満

た
す
と
と
も
に
、
20
％
以
上
の
高
導
電
性
で
電
力
損
失

を
抑
え
る
こ
と
が
で
き
、
環
境
負
荷
低
減
に
貢
献
す
る

画
期
的
な
商
品
だ
。
2
0
0
9
年
の
量
産
開
始
以
降
、

欧
米
や
台
湾
を
は
じ
め
と
す
る
世
界
中
の
お
客
様
に
金

か
ら
の
置
き
換
え
と
し
て
採
用
さ
れ
、
貴
金
属
の
使
用

量
を
99
％（
年
間
約
1
0
0
0
億
円
相
当
）削
減
す
る
効

果
を
あ
げ
、
急
速
に
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
市
場
に
浸

透
し
て
い
っ
た
。
さ
ら
に
I
T
化（
情
報
技
術
）の
世
界

的
普
及
を
支
え
る
中
核
部
品
で
あ
る
、
最
先
端
L
S
I

に
使
用
で
き
る
唯
一
の
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
と
し

て
新
た
な
市
場
を
開
拓
。
使
用
実
績
は
販
売
開
始
か

ら
わ
ず
か
3
年
弱
で
地
球
80
周
分
に
相
当
す
る
累
計

3
2
0
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に
達
し
、
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ

ワ
イ
ヤ
世
界
市
場
で
ト
ッ
プ
シ
ェ
ア
を
誇
る
世
界
標
準

商
品
と
し
て
の
地
位
を
確
立
し
た
。

ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
素
材
に
は
、
1
9
5
0
年

代
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
発
明
以
来
、
過
去
50
年
間
一
貫
し

て
金
が
使
わ
れ
て
き
た
。
線
径
が
髪
の
毛
の
5
分
の
1

ほ
ど
の
太
さ（
15
〜
30
ミ
ク
ロ
ン
）で
は
あ
る
も
の
の
、

や
は
り
金
は
高
価
な
貴
金
属
。
金
よ
り
も
低
コ
ス
ト
で
、

導
電
性
に
優
れ
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
性
能
が
高
い
、
銅
を
素

材
と
す
る
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
開
発
が
、
世
界
の

多
く
の
企
業
で
幾
度
と
な
く
繰
り
返
さ
れ
て
き
た
。
し

か
し
接
合
不
良
や
酸
化
に
よ
る
耐
久
性
の
課
題
を
解
決

す
る
こ
と
が
で
き
ず
、
こ
れ
ま
で
L
S
I
用
途
で
は
実

用
化
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
変
化
の
激
し
い
半
導
体
業

界
に
あ
っ
て
、
50
年
間
と
い
う
長
期
に
わ
た
り
一
つ
の

素
材
が
使
わ
れ
る
こ
と
は
大
変
珍
し
く
、
脱
金
化
と
高

機
能
を
両
立
す
る
L
S
I
用
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ

の
開
発
が
切
望
さ
れ
て
い
た
。

I
T
化
を
支
え
る
世
界
標
準
商
品

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
は
、
半
導
体
業
界
で
50
年
間
解
決

で
き
な
か
っ
た
難
課
題
に
取
り
組
み
、
既
存
の
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
ワ
イ
ヤ
開
発
手
法
の
延
長
で
は
な
く
、
技
術
難
度

が
高
く
商
品
化
が
困
難
と
さ
れ
た
被
覆
ワ
イ
ヤ
の
開
発

に
挑
戦
。
独
自
の
被
覆
構
造
設
計
を
確
立
し
、
長
年
の

課
題
で
あ
る
接
合
性
や
信
頼
性
を
す
べ
て
解
決
し
た
新

型
高
機
能
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ「
E
X
1
」の
開
発

に
成
功
し
た
。

ICチップ
封止樹脂

樹脂基板

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

100μm

図1　半導体パッケージ構造 写真1　EX1実装例
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新日鉄　技術開発本部 先端技術研究所
主幹研究員　宇野 智裕

EX1開発秘話
50年の歴史を塗り替え
金から銅への転換を実現
半導体部材のボンディングワイヤ市場で、困難とされてきた金から銅
への素材の大転換を成し遂げ、世界的に高い評価を集めているEX1。
その開発を成功に導いた研究者たちの情熱を紹介する。

常
識
を
覆
す
挑
戦
で

技
術
の
種
が
芽
生
え
る

2
0
0
8
年
の
リ
ー
マ
ン
シ
ョ
ッ
ク
を
契
機
に
金
価

格
は
4
倍
に
高
騰
し
、
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
金
か

ら
銅
へ
の
素
材
転
換
を
求
め
る
市
場
ニ
ー
ズ
の
高
ま
り

は
ピ
ー
ク
に
達
し
て
い
た
。
こ
れ
ま
で
も
導
電
性
の
高

い
銅
が
注
目
さ
れ
、
一
部
で
は
ベ
ア
銅
ワ
イ
ヤ
が
使
わ

れ
て
い
る
も
の
の
、
金
ワ
イ
ヤ
と
同
等
の
高
い
性
能
を

実
現
す
る
た
め
に
は
、
接
合
性
や
信
頼
性
で
越
え
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
大
き
な
壁
が
あ
っ
た
。
新
日
鉄
グ
ル
ー

プ
は
金
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
開
発
で
ボ
ン
デ
ィ
ン

グ
ワ
イ
ヤ
世
界
シ
ェ
ア
第
3
位
の
実
績
を
誇
り
、
そ
の

素
材
開
発
力
を
活
か
し
2
0
0
4
年
か
ら
新
日
鉄
先
端

技
術
研
究
所
で
、
銅
を
被
覆
す
る
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
の
基

礎
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
た
。
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
の
ポ

イ
ン
ト
に
つ
い
て
、
宇
野
智
裕
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
貴
金
属
で
銅
ワ
イ
ヤ
を
被
覆
す
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア

は
昔
か
ら
あ
り
ま
し
た
が
、
技
術
難
度
が
高
く
実
用
化

に
至
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
こ
で
被
覆
素
材
の
選

定
で
は
、
金
や
銀
な
ど
そ
れ
ま
で
の
延
長
線
上
に
あ
る

技
術
常
識
に
と
ら
わ
れ
ず
、
む
し
ろ
ワ
イ
ヤ
本
体
に
は

使
え
な
い
パ
ラ
ジ
ウ
ム
に
着
目
す
る
こ
と
で
、
一
つ
の
解

を
見
出
す
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
被
覆
に
よ
っ

て
生
じ
る
特
有
の
課
題
に
対
し
て
は
、
知
見
の
あ
る
溶

接
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
ど
を
ベ
ー
ス
に
、
被
覆
構
造
の
最
適

化
や
被
覆
層
の
組
織
制
御
を
図
り
、
妥
協
し
な
い
被
覆

層
の
構
造
設
計
に
よ
っ
て
完
成
度
を
高
め
ま
し
た
」

新
日
鉄
先
端
技
術
研
究
所
は
こ
う
し
て
被
覆
素
材
に

パ
ラ
ジ
ウ
ム
を
採
用
し
た
特
殊
な
2
層
被
覆
構
造（
図

2
）を
開
発
し
、
そ
の
被
覆
構
造
を
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
制

御
す
る
こ
と
で
、
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
を
発
明
。
鉄
づ
く
り

で
培
っ
た
技
術
力
が
、
金
か
ら
銅
へ
の
素
材
革
命
を
も

た
ら
す
新
技
術
を
萌
芽
さ
せ
た
。

量
産
化
と
知
財
戦
略
で

技
術
の
果
実
を
育
て
る

今
ま
で
に
な
い
優
れ
た（EX

CELLEN
T

）、
ワ
ク

ワ
ク
ど
き
ど
き
す
る（EX

CIT
IN
G

）商
品
を
世
に
送
り

出
し
た
い
。
そ
ん
な
思
い
を
込
め
て
新
型
銅
ワ
イ
ヤ
は

「
Ｅ
Ｘ
1
」と
名
付
け
ら
れ
、
２
０
０
７
年
か
ら（
株
）日
鉄

マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
で
、
量
産
実
用
化
に
向
け
た
技
術
開

発
が
始
ま
っ
た
。
同
社
は
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
新
素
材

事
業
を
担
う
新
日
鉄
マ
テ
リ
ア
ル
ズ（
株
）の
子
会
社
で
、

半
導
体
実
装
材
料
メ
ー
カ
ー
。
Ｅ
Ｘ
1
の
実
用
化
で
は

最
初
か
ら
生
産
の
海
外
展
開
と
商
品
の
国
際
標
準
化
を

目
標
に
掲
げ
、
商
品
設
計
と
製
造
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
に

取
り
組
ん
だ
。
Ｅ
Ｘ
1
量
産
開
発
に
つ
い
て
山
田
隆
は

次
の
よ
う
に
振
り
返
る
。

金

EX1 ～ ～

生産性 信頼性 適用範囲 価 格

ベア銅 ～

優　　良　　可

図 3  お客様の使用時における
　　  ボンディングワイヤ材質別比較

図2  ボンディングワイヤ構造の材質別比較

ワイヤ
構造

構成

EX1 ベア銅 金

パラジウム単層+拡散層/銅 銅芯のみ 金芯のみ

CuCu芯 Au
パラジウム単層

拡散層

銅ボンディングワイヤEX1



日鉄マイクロメタル 新日鉄先端技術研究所

市場・カスタマーニーズ

技術サービス情報

緊密な研究開発体制

市場・お客様へ

新機能製品の基礎研究・開発
実装周辺の金属学的研究・開発
戦略的な知財整備

新機能製品の量産技術開発
ボンディング特性の評価・解析
独自技術に基づく戦略的市場開拓

図4　EX1開発のビジネスモデル
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「
髪
の
毛
の
5
分
の
1
ほ
ど
の
太
さ
の
ワ
イ
ヤ
を
覆
う

パ
ラ
ジ
ウ
ム
の
膜
厚
は
、
ワ
イ
ヤ
径
の
さ
ら
に
数
百
分
の

1
の
薄
さ
で
あ
り
、
し
か
も
全
長
数
百
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に

わ
た
っ
て
均
一
に
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

技
術
的
な
行
き
詰
ま
り
か
ら
開
発
と
商
品
化
の
間
に
横

た
わ
る
、
い
わ
ゆ
る〝
死
の
谷
〞（
※
）に
阻
ま
れ
、
断
念
し

か
け
る
と
こ
ろ
ま
で
追
い
詰
め
ら
れ
ま
し
た
。
し
か
し
商

品
化
に
か
け
る
関
係
者
の
情
熱
と
実
行
力
に
よ
っ
て
、
表

面
処
理
の
安
定
化
や
ナ
ノ
レ
ベ
ル
で
の
組
織
制
御
プ
ロ
セ

ス
な
ど
の
量
産
技
術
開
発
に
成
功
し
、〝
死
の
谷
〞を
飛
び

越
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」

日
鉄
マ
イ
ク
ロ
メ
タ
ル
は
こ
う
し
て
量
産
技
術
を
確
立

し
2
0
0
9
年
に
E
X
1
の
販
売
を
本
格
的
に
開
始
。
日

本
と
フ
ィ
リ
ピ
ン
、中
国
で
、
地
球
と
月
と
の
距
離
に
迫

る
月
産
30
万
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
E
X
1
製
造
拠
点
を
構
築

し
た
。
一
方
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
は
E
X
1
の
主
要
技
術

に
関
す
る
特
許
を
国
内
外
延
べ
1
0
0
件
以
上
出
願
し
、

知
的
財
産
化
を
推
進
。
2
0
1
1
年
7
月
に
は
ボ
ン
デ
ィ

ン
グ
ワ
イ
ヤ
の
老
舗
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
田
中
電
子
工
業（
株
）、

2
0
1
2
年
3
月
に
は
世
界
第
2
位
の
シ
ェ
ア
を
誇
る
ド

イ
ツ
の
ヘ
レ
ウ
ス
社
に
対
し
て
ラ
イ
セ
ン
ス
供
与
す
る
契

約
を
締
結
し
、
グ
ロ
ー
バ
ル
市
場
へ
の
浸
透
を
図
り
、
新

型
銅
ボ
ン
デ
ィ
ン
グ
ワ
イ
ヤ
E
X
1
と
い
う
革
新
技
術
の

果
実
を
大
き
く
育
て
て
い
る
。

新
た
な
市
場
を
切
り
拓
く

新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
も
の
づ
く
り

材
料
に
関
す
る
あ
ら
ゆ
る
知
識
や
構
造
体
の
設
計
・

解
析
・
評
価
技
術
は
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
の
最
も
強
み

と
す
る
分
野
で
、
そ
の
強
み
を
E
X
1
開
発
に
お
い
て

も
遺
憾
な
く
発
揮
し
た
。
E
X
1
は
パ
ソ
コ
ン
や
携
帯

電
話
、
デ
ジ
タ
ル
家
電
、
自
動
車
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
製

品
に
欠
か
せ
な
い
エ
コ
デ
バ
イ
ス
部
材
と
い
う
グ
ロ
ー
バ

ル
市
場
で
高
い
シ
ェ
ア
を
占
め
、
旺
盛
か
つ
品
質
要
求

の
厳
し
い
半
導
体
関
連
の
お
客
様
ニ
ー
ズ
に
応
え
て
い
る
。

今
後
の
抱
負
を
宇
野
と
山
田
は
力
強
く
語
る
。

「
一
つ
一
つ
の
要
素
技
術
は
素
晴
ら
し
く
て
も
、
そ
れ

ら
を
合
わ
せ
て
構
築
し
た
と
き
不
具
合
が
起
こ
る
こ
と

が
往
々
に
し
て
あ
り
ま
す
。
当
社
は
総
合
技
術
力
を
持

つ
材
料
メ
ー
カ
ー
と
し
て
E
X
1
の
信
頼
性
を
説
明
し
、

お
客
様
に
自
信
を
持
っ
て
提
案
し
て
い
ま
す（
図
3
）。

革
新
技
術
の
開
発
手
法
、
技
術
力
に
裏
付
け
ら
れ
た
お

客
様
と
の
信
頼
関
係
の
構
築
、
グ
ロ
ー
バ
ル
な
知
財
戦

略
と
い
う
E
X
1
で
培
っ
た
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル（
図
4
）

を
活
か
し
て
、
日
本
の
も
の
づ
く
り
を
今
後
も
高
め
て

い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」（
宇
野
）。

「
今
回
、
先
端
研
の
シ
ー
ズ
技
術
を
も
と
に
貴
重
な
成

功
体
験
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
海
外
市
場
が
ま

す
ま
す
拡
大
し
重
要
に
な
る
中
、
今
後
と
も
当
社
は
日

本
で
新
素
材
の
商
品
開
発
を
行
う
マ
ザ
ー
工
場
と
し
て

の
役
割
を
果
た
し
、
新
日
鉄
グ
ル
ー
プ
が
新
素
材
事
業

に
お
い
て
も
グ
ロ
ー
バ
ル
な
も
の
づ
く
り
を
展
開
し
て

い
く
た
め
の
基
盤
を
支
え
て
い
き
ま
す
」（
山
田
）。

（株）日鉄マイクロメタル
取締役　技術開発部長　山田 隆

シリーズ VOL.24

※  死の谷：開発された新技術や発明を商品化するときに立ちはだかる難関・障壁
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