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1.は じ め に

異 方導 電接 着 フ ィル ム(ACF:Anisotropic Conductive Ad-

hesive Film)は,金 属粒 子や金属 め っき樹脂粒 子 な どの導電

粒子 を均一 に分散 させ た接着 フィルムであ る。 回路 板間 に

配置 して加熱 ・加圧 によ って回路板 間の加圧方 向に は電気

的接続 を,加 圧方 向の垂直方 向で は絶縁 性を確保 す ると同

時 に,回 路板 同士 を接着す る接続材料 であ り,特 に,液 晶

デ ィス プ レイ(LCD:Liquid Crystal Display)な ど の フラ ッ ト

パ ネルデ ィスプ レイ(FPD)の ドライバICを 実 装す るため の

接続材料 と して重要 な役割 を果た してい る1),2)。

現 在,LCDは ノ ー ト型パ ー ソナル コンピュータ(ノ ー ト

PC),モ ニ タお よびテ レビ向 けの大型パ ネル か ら,携 帯電

話 や ゲーム等の モバ イル機器 向 けの中 ・小 型パ ネルまで多

様 な用途 に適用 されて いるが,こ れ らのLCDに はACFに よ

る ドライバICの 実 装が採用 されてい る。LCDで の ドライバ

IC実 装 は,ド ライバICをTCP(Tape Carrier Package)化 し,

こ れをACFを 用 いてLCDパ ネ ル や プ リ ン ト配 線 板(PWB:

Printed Wiring Board)に 電 気 的 に接 続す る ことによ って行

われ る。 また,携 帯 電話等 の中 ・小型LCDで は,ド ライバ

ICをACFに よ って直 接LCDパ ネ ルへ実装す るCOG(Chip on

 Glass)方 式 が採用 されて いる。

さらに,ACFは,1990年 代 のLCD技 術 の発 展 とあいまっ

て接 続 ピッチの狭 ピッチ化が急速 に進展す るとと もに,接

続 信頼性 が 向上 して いる ことか ら,高 密度 実装,小 型 化,

薄 形 化が要求 されて い る半 導体実装 分野 での新 しい接続 材

料 と して も近年 注 目されて いる。 また,現 在 接続材料 と し

て用 い られてい るはんだに比べ,環 境 にやさ しいはん だ代

替接続 材料 としての応用 も期待 されて いる。

本稿 で は,デ ィスプ レイや半導体 な どのエ レク トロニ ク

ス実 装分野 で重 要な役 割 を果た して いるACFの 開 発背 景,

構 造 と接続 機構,構 成 材料,接 続 信頼 性 お よびLCD実 装

や近年 注 目されてい るベ アチ ップ実 装 における応用 につ い

て概説 す る。

2.ACFの 開発背景,構 造および接続機構

2.1ACFの 開発背景

LCDは,1970年 代後半か ら1980年 代初頭に,電 卓用の

表示パネルとして主に使用されていたが,LCDパ ネルの電

極はガラス上に形成 され,か つITO(Indium Tin Oxide)電 極

が用い られていたため,こ れまでエレク トロニクス分野で

接続材料 として用いられていたはんだは使用できず,主 に

カーボ ンを練 りこんだ シリコーンゴム層 と絶縁性 のシリ

コーンゴム層をゼブラ状に交互に積層 したゼブラ型の異方

導電 ゴムが用いられていた。また,当 時,カ ーボン繊維を

絶縁性接着剤の一方向に配列 した異方導電接着 シー トも一

部使用され始めていたが,対 応可能な接続分解能は500μm

ピッチ以上であった。 一方,1984年 の小型LCDテ レビの発

表や,1989年 以降のLCDの ノー トPCへ の適用が始 まると

こう した接続 材料 は,LCDの 大 型化 お よび高精 細化

(100μmピ ッチ以下)に 対応できず,新 規な狭 ピッチ対応

の接続材料が求められていた。

こうした中,導 電粒子を分散 した接着フィルムにおいて,

導電粒子の分散量,分 散状態などを調整することによって,

加熱 ・加圧接続後,フ ィルム厚み方向のみに導電性を示

す,い わゆる異方導電性の発現が見出された3)。

2.2ACFの 構造

ACFは,直 径が3～10μm程 度の微小な導電粒子を均一に

分散 した接着剤を,支 持 フィルム上 に厚 さ10～30μm程 度

に塗布 した接着フィルムであり,製 品としては,幅1～3mm,

長 さ50～200mの テープ状 リール巻きの形態で供給 される

(図1)。 現在,LCDパ ネル上に形成 された電極 とLCDを 駆

動する ドライバIC間 の狭 ピッチ接続材料 として使用されて

いる(図2)。

2.3ACFの 接続機構

ACFの 接続機構1を図3に 示す。加熱,加 圧 によってマ ト

リックスである接着剤が溶融 し,分 散 されている導電粒子

が電極間に捕捉され,フ ィルム膜厚方向で高い導電性を示
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す。一方,フ ィルム面内方向では導電粒子の充てん量が少

ないため導電粒子同士の接触による隣接電極間の短絡発生

がなく,結 果として高い絶縁性を示す。

ACFの バインダには後述するように,熱 硬化性接着剤が

一般 に用いられ る。熱硬化性接着剤は図4に 示す ように,

加熱 によって流動するが,速 やかにゲル化 し始めるため,

流動時に所定の圧力が加わ らないと導電粒子と電極間の接

着剤が排除できず,導 電粒子を介した電気的接続を確保で

きない。このため,ACFを 硬化す るために必要な加熱 と同

時に,接 着剤の流動時に所定の圧力(通 常2～3MPa)を 加

えられるようプロセスを制御することがACF接 続プロセス

において重要である。

導電粒子 と接続電極間の機械的接触による電気的接続

は,機 械的圧力によって弾性変形 した導電粒子の復元力と

バインダである接着剤の硬化収縮力とのバランスによって

確保され,さ らに回路板同士が接着されることによって,

電気的および機械的な接続が確保 され る(図5参 照)。 し

たが って,接 着剤の性能および導電粒子の機械的特性が

ACFの 接続信頼性に大きな影響を及ぼすことになる。

ACFが 対応で きる接続 ピッチは,1985年 では200μm程

度であったが,接 着剤の材料開発と導電粒子の分散技術な

どの向上によって1992年 以降は100μm以 下まで進み,5項

で述べるようにLCDパ ネルのTCP接 続やCOG接 続の狭 ピッ

チ接続材料として実用化されている。

3.ACFの 構 成材料

図6にACFの 構成材料を示す。導電粒子 としてはNi等 の

金属粒子や樹脂粒子に金属薄膜を形成 した金属めっき樹脂

粒子が用い られているが,接 続 ピッチの狭 ピッチ化に対 し

ては粒径および粒子形状の制御が容易な金属めっき樹脂粒

子が採用されている。

ACFの 接着剤には熱可塑系,熱 可塑/熱硬化混合系,熱

硬化系の3種 類があるが,現 在は信頼性および電気特性の

図1.ACFの 製 品 外観

図2.ACFのLCDへ の 適 用 例

図3.ACFに よる回路接続方法

図4.熱 硬化性ACFを 加熱したときの粘度変化

図5.ACFの 接 続機構
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図6.ACFの 構 成 材 料

観点か ら熱硬化系が主 に用いられている。

3,1導 電粒子

3.1.1金 属めっき樹脂粒子による接続分解能の向上

ACFの 開発当初は,導 電粒子としてNi粒 子を用いていた

が,LCDパ ネルの高精細化,カ ラー化に伴い,70μmピ ッ

チ以下の接続分解能の向上が要求 され ると金属粒子では,

凝集によって絶縁性が確保できない他,硬 いパネル電極と

の接続では,十 分な信.頼性が確保できないという問題が生

じてきた。そこで,導 電粒子と して接着剤の比重や熱膨張

係数に近い樹脂粒子に金属 めっきした粒子(直 径3～10μm)

が,ACFの 導電粒子 として実用化された。 この金属めっき

樹脂粒子は,モ ノマー重合過程で大きさ,形 状を制御 した

樹脂粒子表面に,NiやAuな どの薄膜を被覆 したもので,

形状が真球でかつ均一な大きさであ り,接 着剤中の分散性

に優れ,狭 ピッチ接続でも高い絶縁性を確保できる。また,

この金属めっき樹脂粒子は,図7に 示すように接続工程の

加熱 ・加圧操作で粒子が変形 して,電 極 との接触面積が大

きくなるほか,熱 膨張係数が接着剤とあまりかわ らないた

め,40μm～50μmと いう狭ピッチ接続において も優れた接

続信頼性を確保できることが明 らかにされている4)。

3.1.2Ni粒 子

Ni粒 子は接続部において金属めっき樹脂粒子のような弾

性変形は生 じに くいが,電 極表面に酸化物層を形成 しやす

い金属電極同士を接続す る際に有効である。図8にACFに

用いられるNi粒 子の電子顕微鏡写真 を示す。用いられてい

るNi粒 子表面はいがぐり状であり,金 属電極表面の酸化物

層を破壊するのに適 している。 このようなNi粒 子を分散 し

たACFは,5.1.2項 で述べるよ うにLCDに おけるTCPの 入

力電極 とPWB電 極のような金属電極 同士の接続に実用化

されている。

Ni粒 子を分散 したACFは,2000mA程 度の大 きい電流容

量を示す5}ことが明 らかにされており,PDP(Plasma Display

 Panel)や有機ELデ ィスプレイパネルと駆動回路の接続にも

実用化されている6)。

3.2接 着剤

ACFは,1980年 代初めに実用化 されたが,当 時は,接 着

図7.ACF接 続部の電子顕微鏡写真

図8.Ni粒 子 の電子顕微鏡写真

剤 としてスチレン系ブロック共重合体などの熱可塑性接着

剤が用い られていた。熱可塑性接着剤は汎用溶媒に可溶で

あるため,リ ワーク性に優れるという特長を有 している反

面,耐 熱性に劣る他,接 続時の流動性が低 く,導 電粒.子と

電極間の接着剤の排除陸に劣るため,接 続抵抗が高い等の

欠点がある。

一方,エ ポキシ樹脂などの熱硬化性接着剤は,出 発材料

が反応性のモノマーやオ リゴマーなどであり流動性が高い

他,3次 元の橋かけ反応を生 じるため,熱 可塑性接着剤の

ように高温域での急激な弾性率低下がな く,接 着強度およ

び耐熱性の点で優れている。

熱硬化性接着剤をACFに 適用するためには,数 秒～20秒

程度の加熱 ・加圧によって回路電極を接続する速硬化性

と,作 業性の観点から,室 温で2週 間以上のポッ トライフ

が必要である。著者らは,潜 在性硬化剤分散エポキ シ樹脂
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図9.ACFの 接続信頼性に及ぼす接続電極上の粒子数の影響

系接着 フィルムを開発することによって,速 硬化性(170℃,

15～20秒)と 室温で1ヶ 月以上の長期ポ ットライフ性を付

与できることを明らかにした2)。

近年,LCDモ ジュールの大型化 ・狭額縁化に伴い,TCP

の接続時にプリント配線板の反 り増大や,LCDパ ネルへの

熱的影響の増大が問題となっている。また,軽 量化 という

観点からLCDパ ネル基板をガラスに代わってプラスチック

へ置き換えようという検討がなされているが,プ ラスチッ

クは耐熱性が低 く,TCPの 実装が困難であるという問題を

有 している。

最近,藤 縄 らは,低 温速硬化系のACFと してアクリレー

ト等によるラジカル硬化系に着目し,開 始剤やモノマーの

最適化および新規なエラス トマー樹脂の合成によって,エ

ポキシ硬化系に比べ,約30℃ の低温化を実現 した新規な低

温接続用ACFを 開発 している7)。この低温接続用ACFは,

主に12イ ンチ以上の大型LCDのTCPとPWBの 入力側接続

用途に実用化 されている。

4.ACFの 接続信頼性

ACFの 接続信頼性は,接 続電極間に捕捉 される導電粒子

数に大きく依存す る。図9に,50μm□ のAuバ ンプを有す

るICチ ップとITO電 極を形成 したガラス基板を金属めっき

樹脂粒子(粒 径:4μm)分 散ACFで 接続 した際の,温 度

サイ クル試験(-40℃/100℃/500サ イクル)後 の接続

抵抗変化に及ぼす接続電極上の導電粒子(金 属めっき樹脂

粒子)数 の影響を示す。図9か ら導電粒子数が3個 以上で

温度サイクル試験後の接続抵抗が安定化することがわかる。

また,ACFの 接続信頼性 は,接 着剤の性能によっても影

響される。例えば,COG実 装では,ド ライバICの 大型化 に

伴い,接 着界面に負荷 される応力が増大 し,高 温 ・高湿試

験後に界面は く離(図10のAuバ ンプ上で白っぼ く変色 し

ている部分が界面は く離箇所)が 生 じ,結 果 として接続抵

抗が増大する場合がある。 このような場合,ACFの 低応力

化が接着性向上に有効であることが報告されている8)。図

11に 低応力 タイプのACFを 用いたCOG実 装後,高 温 ・高

湿試験環境(85℃/85%RH,500h)に 放置 した後の接続部の顕

微鏡写真を示す。低応力化 したACFを 用いてCOG実 装 し

図10.高 温 ・高 湿 試 験(85℃185%RH,500h)後 にCOG接 続

界 面 が は く離 した 例

図11.高 温 ・高湿試験(85℃185%RH,500h)後 のCOG接 続

界面が良好な例(低 応力ACFを 適用)

た場合,図10と は 異 な り,接 続 界面での は く離が な く,対

湿接着性 が向上 して いる ことがわ かる。

5.FPDに お け るACFを 用 いた各 種 実 装 方 式

LCDな どのFPDの ドライバICの 実装 では,表1に 示す よ

うに,ACFを 用 いた各 種実装方 式 が採 用 され てい る。TCP

実 装 方式 は,ド ライバICの 検 査が容易 であ る,装 置 やプ ロ

セ スな どの イ ンフラが整備 され て いるな どの特徴 が あ る。

このため,主 に12イ ンチ以上 の ノー トPCや モニ タ用 な ど
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表1.FPDに おけるACFを 用いた各種実装構造

の大型ディスプレイの実装 に採用 されている。COF(Chip

 on Flex)方 式は,折 り曲げが容易である,モ ジュール設計

の 自由度が大 きいな どの特徴があ り,携 帯電話用の小型

ディスプレイの実装に採用されている。 ドライバICをACF

によって直接LCDパ ネルへ実装す るCOG方 式は,TCPや

COF方 式 とは異な り,イ ンタポーザが不要であり,抵 コス

ト化,小 型 ・薄形 ・軽量化に有利であり,携 帯電話やカー

ナビ等の中 ・小型ディスプレイの実装に採用 されている。

最近では,低 コス ト化を活か して適用パネルサイズが大型

化 してお り,12イ ンチ以上のノー トPCや モニタへ も適用

されている。

5.1ACFに よるTCP実 装

5.1.1LCDパ ネルとTCPの 接続

LCDは,大 型化,高 精細化,狭 額縁化(表 示部の拡大

化)が 進んでお り,LCDパ ネルとTCPの 接続(出 力側接

続,図2参 照)で は接続 ピッチの微細化が要求 されている。

現在LCDメ ーカでは,前 述 した金属めっき樹脂粒子を分散

した微細接続用ACFを 用 いることに加 え,2層 タイプの

COFに よる狭 ピッチ化,実 装装置の位置合わせ精度や接続

精度の向上など実装技術の向上によって,LCDモ ジュール

のACFに よる出力側接続は,40～50μm程 度 まで実用化が

進んでいる。

5.1.2TCPとPWBの 接続

従来,TCPとPWBと の接続(入 力側接続,図2参 照)

には,は んだが用いられていたが,TCPの 狭 ピッチ化が進

み,は んだ接続では対応が困難(0.4mmが 限界)に なって

いる。はんだ接続でのTCPの 接続電極は,基 材のポ リイ ミ

ドフィルムが除去 されたSnめ っきCu電 極のみであるが,

ACF接 続では出力側 と同様Snめ っきCu電 極がポリイ ミド

フィルムで保護 されている(ポ リイ ミドフィルムが基材と

して存在)た め,接 続時の接続電極への熱応力を低減する

上で有利である。 また,鉛 フリーであり,フ ラックス洗浄

が不要であることから,環 境にやさしいという特長があり,

入力側接続においてもはんだに代わってACFに よる接続が

採用 されている9)。

入力側接続では,出 力側接続の場合に比べて狭 ピッチ接

続性 は要求されない(200～500μmピ ッチ)が,低 接続抵

抗で大 きい電流容量 が要求 され,導 電粒子 と して前述

(3.1.2)したような金属電極間の接続に有効なNi粒 子を分散

したACFが 用いられている。

このようなPWBへ のACFに よる接続 は,小 型 ・軽量 ・

薄形化が進んでいる携帯電話の実装技術にも取 り入れ始め

られている。従来,携 帯電話のFPC実 装には,コ ネクタが

用いられていたが,薄 形,軽 量化の観点か らACFが 採用 さ

れ始めている10)。また,携 帯電話のカメラモジュール と

PWBの 接続 にもACFが 適用 されてお り,LCDな どのFPD

以外の用途への展開が始まっている。

5.2ACFに よるCOG実 装

LCDの 適用分野が広がるにつれ,LCDモ ジュールの低 コ

ス ト化 ・高精細化の要求がますます強まる中,TCPを 用 い

る実装方法ではな く,ド ライバICをACFに よって直接LCD

パネルに搭載するCOG実 装が1990年 代に入 って検討され

るようになった。

ところが,COG実 装ではチ ップのバ ンプを接続端子 とし

ているためTCP接 続に比べて接続面積が約1/10と 小 さくな

ることか ら,微 小接続電極上(2000～2500μm2程 度)に 導

通を確保するのに十分な数の導電粒子をいかに捕捉す るか

が,高 い接続信頼性を得 る上で重要とな っていた。著者 ら

は,導 電粒子を分散 した接着剤層(導 電粒子層)と 接着剤

のみの層(接 着剤層)を 積層 した2層 構成 を採用すること

によって,粒 子捕捉性を従来の単層構成 に比べ,2倍 程度

に向上 させている11)～13)。

現在,LCDの 高精細化に伴い,COG接 続 に対 して30μm

ピッチ台の狭 ピッチ接続が要求 されているが,ACFの2層

構成化や絶縁被覆導電粒子の採用などによって,狭 ピッチ

対応がなされている。

53有 機基板へのフリップチップ実装

電子機器の小型化,薄 形化,高 速化に対応 し,半 導体実

装分野では,ベ アチップをフェイスダウンで直接有機基板

に接続するフリップチップ接続技術の開発が活発に進め ら

れている。従来のフリップチップ実装方式では,接 続材料

の形成,ア ンダーフィル樹脂の充てんおよび硬化の工程が

必要なため,プ ロセスが複雑,コ ス トが高いなどの問題を

有 している。 これに対 して,ACFを 介 してチ ップ電極 と回

路板電極を電気的に接続する方式は,ア ンダーフィル工程

が不要で多数電極を一括接続でき,し か も鉛を使 っていな
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いとい う特 長が ある ことか ら,新 しい実装 方式 と して注 目

され てい る。

ACFに よ るフ リップチ ップ実装 は,LCDに お けるCOG実

装 と技術 的 には共通 して い る。 しか し,基 板 と してガ ラス

エ ポキ シ基板 をベース とす るPWBや ポ リイ ミ ドをベ ースと

す るフ レキ シブル配線 板が用 い られた場合,ICチ ップ と基

板 間の熱 膨張係数差 に基づ く応 力 を低減 す るこ とが高信頼

性化 のポイ ン トとな って い る。 例え ば,接 着剤 の低 弾性率

化,フ ィラー充 てん による熱膨 張率 や吸水率の低減 が検討

され,す でに耐 リフロー性 に優 れ る高信頼性 のACFも 開 発

されてい る14)～16)。

吉 田 らは ノー ト型 パ ソコ ン用CPUモ ジ ュール の4個 の

キ ャ ッシ ュメモ リ実 装 に,低 弾 性率 化 したACFに よ るフ

リップチ ップ実装 を採用17)し て い る他,橋 元 らはACFに よ

るフ リップチ ップ実装 を利 用 した高信頼 性の フ ェー スダウ

ン型CSP(Chip Size Package)を 開発 して いる18)。

6.お わ りに

ACFは,1984年 に製 品化 されて以来,LCDの 高 精細化 に

伴 い要求 され る接続 分解能 と高信 頼性 化 が実 現 して お り,

ノ ー トPC,モ ニ タや携帯電話 等のLCDの 他,有 機ELや プ

ラズマデ ィスプレイに も広 く使用 されている。今後 も,ACF

は,狭 ピッチ接 続性 の他,鉛 を使用 しな い環境 にや さ しい

接続 材料 とい う特長 を活 か して,は んだ代替 え接 続材料 へ

の展 開が期待 されて いる。 また,ACFに よ る有機 基板へ の

フ リップチ ップ実装 は,小 型化,薄 形化,高 速化 に対応 し

た次世代 の半 導体 パ ッケー ジ技 術 と して注 目されて お り,

CSP(Chip Size Package)やMCM(Multi-Chip Module)へ の 展

開が期待 されてい る。(2005.4.27-受 理)
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