
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第５章 
 
 

電解メッキによるバンプ高さの均一形成確保 
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第５章の概要 

 

前章の KGD検査システムでは、バンプ高さの不均一は機械的接続信頼性に大き

く影響することを示した。半導体パッケージにおいてもバンプ高さが不均一であると

局所的に応力が集中し、接合部の強度寿命を短くする。このように、バンプ高さの均

一形成は、高密度半導体の実装において共通の重要な課題である。 

本章では、熟練技術者の経験と勘に頼る部分が多かったメッキ高さの均一性確保

のため、電解メッキ浴槽内の電気伝導解析を行った。まずバンプ部の電流密度とバ

ンプ高さに相関があることを確認した。次にバンプ部の電流密度に対するメッキ浴槽

内の温度分布、ダミーバンプや遮蔽板の配置方法などの影響を解析した。得られた

最適条件でサンプルを作製し、従来条件のサンプルと比較したところ、バンプ高さの

均一性は飛躍的に向上することが分かった。 

 

5.1．電解メッキ法1)と電気伝導解析方法2)

バンプの形成については、はんだボールを使用する方法、蒸着法、電解メッキ法、

無電解メッキ法など種々の方法が考案されている。KGD 検査システムで用いた Ni

バンプのような硬質金属については、品質および製造コスト面で電解メッキ法が有利

である。電解メッキ浴槽の概略を Fig.5.1 に示した。被メッキサンプルを陰極、溶出金

属を陽極として電解液中に浸漬、直流電流を流すことで電解液中の金属＋イオンを

被メッキサンプルに析出させている。すなわち、硫酸ニッケル電解液では、イオン解

離反応が起こり、直流電流によって Ni2＋はカソード（負極）へ、SO42-はアノード（陽

極）へ移動し電流が流れる。 

     
）

−+ +⎯→⎯ 2
4

2
4 SONiNiSO

さらに、両極間に外部電源から一定の電位を加えると、ア

ン化が起こり、２個の電子を放出し溶液中に Ni2＋イオンを

内部へ拡散する。 

eNiNi 22 +⎯→⎯ +

+2Ni （電極界面） ⎯⎯ →⎯diffusion +2Ni （溶液内
 

また、カソードでは、溶液内部から Ni2＋イオンが拡散に

カソードから２個の電子を受け取り、金属のニッケルに還元さ
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ノードではニッケルのイオ

生じ、電極界面から溶液

(5.2)         

 

部） 

よって電極界面に近づき、

れる。 



 

 

 +2Ni （溶液内部） ⎯⎯ →⎯diffusion +2Ni （電極界面）  

 

               NieNi ⎯→⎯++ 22
       （5.3） 

 

バンプをマッシュルーム形状に形成させるには、ファラデーの法則“電解によって

析出する金属量は、その反応を行う時に流れる電気量に比例する” にあるように、

基本的にはメッキ電流を時間制御することで可能である。しかしながら、実際の電解

反応では電極上で一種の反応のみが起こることは、極めてまれで複雑である。一般

的に金属電極をその金属イオンを含む溶液に浸漬すると、金属と溶液の間に部分ア

ノード反応（式 5.2）と部分カソード反応（式 5.3）が起こり、両者が平衡する電位（平衡

電位）が存在する。実際の電解メッキ浴では、ある程度の速さでメッキを行うため、被

メッキサンプル電極の電位は平衡電位より負の値を加えている。電極に加えられた

電位と平衡電位との差を過電圧（η）と言い、電極電位は電極反応の分極の影響を

受けて変動するため、金属析出効率低下の原因になる。その対策として、浴中の金

属イオン濃度や浴温度を上げて金属イオンの拡散定数を大きくし、また電解液を攪

拌して金属イオン濃度の低くなる電極近傍の拡散層を薄くしている。 

(5.4)                  
eqi EE −=η
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Fig.5.1 Configuration of electroplating bath 
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一方、サンプル内の全てのバンプを均一に形成するには、メッキ浴槽内の電流密

度分布の最適化が必要である。そのため、電極の形状、電極間距離、被メッキサン

プルの配置方法、ダミー電極や遮蔽板の形状や配置方法、電解液の流動攪拌方法

などを最適化する必要がある。 

このように、実際の電解メッキにおいては、電極反応とメッキ浴の幾何形状の最適

化が必要で、熟練技術者の経験と勘に頼っている部分が多い。最近、電子部品材

料の小型薄型化によって、メッキ厚みに関しても高精度な管理が必要になってきたこ

とから、電解メッキ現象を理論解析する研究が活発化している。電解メッキの電気伝

導に関しては、次のMaxwellの方程式で表される2), 3)。 

 

(5.6)

(5.5)             
0)( =xdivI

           

          (xE)(xI κ= )
 

(5.7) φgradxE −=)(
 

ここで、Iは電流密度 ( A / cm2 ) 、Eは電界強度( V / cm2 )、 xは陽極からの距離 

( cm )、κは電気伝導度（1/Ωcm ）、 φは電位 ( V ) である。 

オームの法則（式 5.6）、電位と電界の関係式（式 5.7）を電流の連続式（式 5.5）に代

入すると、電気伝導方程式（式 5.8）が得られる4)。 

 (5.8)  ( ) 0=φκgraddiv  

 

なお、境界条件は、陰極上電位φc = Vc、 絶縁壁上の電界強度勾配∂φ/∂n  

= 0、陽極の電流密度 I = -κ∂φ/∂nである。ここで、Vcは陰極電位、nは外向き法

線方向の単位ベクトルである。 

本研究では、汎用ＦＥＭプログラム MARCの式 5.8に基づく電気伝導解析機能を

応用、電解メッキ浴槽内の電流密度分布の解析を行った。本解析で計算される電流

密度は、一次電流密度分布と呼ばれ、電極反応に伴う過電圧の影響を考慮されて

いない（電極反応速度が無限に速くて過電圧ηが０）。したがって、メッキ浴槽内の電

位分布が、浴槽の形状や電極の配置など幾何形状のみで決まるとした場合の電場

の様子を解析する。 

陽極と陰極をメッキ浴槽中に水平配置した 3 次元FEMモデルをFig.5.2 に示した。

構造の対称形を考慮して 1/4 部分をモデル化している。また、陽極と陰極をメッキ浴
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槽中に垂直配置した 2次元モデルをFig.5.3(a)に示した。多層基板（ポリイミド／銅箔

／ポリイミド）の片側のポリイミドフイルムに直径 60μmの孔を開口させ、その露出した

銅箔部が陰極となる。陽極は溶出金属のニッケルである。電解質溶液として硫酸ニッ

ケルを用いて、メッキ電流密度条件は 5A／dm2と仮定した。なお、実際のバンプ寸法

とメッキ浴槽寸法には、105～106のスケール比があり、そのままでは膨大な規模の要

素数になる。そこで、回路パターンの同一ブロック内のバンプを、一つの要素に代表

させモデル化した。Fig.5.2 中にバンプおよびダミーバンプ要素を示した平面図を示

している。また、実際のメッキ浴槽には、サンプルの下方にヒーターと攪拌装置がある

が省略している。Table 5.1に解析に用いた材料の比抵抗（電気伝導度の逆数）を示

した。電解質溶液の比抵抗には温度依存性を示している。 

本論文では、電気伝導解析により計算されるバンプ部の電流密度でメッキ高さを

評価した。バンプ高さに影響する要因として、メッキ浴槽の温度分布、電極間距離、

ダミーバンプ、遮蔽板（ダミーバンプの位置に絶縁板）を検討した5), 6)。 
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Fig.5.2 FEM Mesh of Electroplating (3D Model ) 
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No. Material Specific resitance (Ωcm）

1 Electrolyte
(nickel sulfate)

19.8 at 20℃
7.8　at 60℃

2 Anode (nickel) 7.5 x 10-6

3 Cathode (copper) 1.7x 10-6

4 Substrate (polyimide) 1.0 x 10-6

5 Shield (polyimide) 1.0 x 10-6

Table 5.1 Material properties  
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 Fig.5.3 Current density distribution of plating bath calculated using 
two-dimensional model  
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5.2 バンプ部の電流密度分布解析結果 

サンプル表面の電流密度に対するメッキ浴槽温度の影響を２次元モデルで解析し

た結果を Fig.5.3 に示した。Fig.3.2-b）は、メッキ浴槽に温度分布のない場合で、サン

プル表面の電流密度は、両端部は大きくなるが上下対称形になっている。両端部の

電流密度が大きくなる理由は、回り込み電流が端部に集中するためで、実験で測定

されたバンプ高さの分布と良く一致している。Fig.5.3-c)は、メッキ浴槽の上部の温度

25℃、下部の温度を 65℃と温度分布がある場合の結果を示す。電解液の電気伝導

度は温度に比例するため、サンプル下方の電流密度が大きくなっており、メッキ浴槽

内の温度管理が極めて重要であることが分かる。 

次に、サンプル表面の電流密度に対する電極間距離の影響を３次元モデルで解

析した結果を Fig.5.4に示した。電極間距離が 5cmの場合、陽極の影響が大きくサン

プル表面中央部の電流密度が大きくなっている。一方、電極間が 15cmの場合、サン

プル表面の電流密度勾配は殆どみられない。これより、バンプ高さの均一形成のた

めには少なくとも、電極間距離は 10-15cm程度必要と推定された。 

そこで、電極間距離を 15cm としてサンプル表面に被メッキ電極として、A）バンプ

の位置のみ開口した場合、B）ダミーバンプの位置も開口した場合、そして、C）ダミー

バンプの位置に遮蔽板を設置した場合について、サンプル表面の電流密度を解析

した。その結果を Fig.5.5に示した。 

A）の場合、２次元解析の結果と同様、周囲のバンプ、特にコーナ部のバンプの電

流密度が大きくなっている。それに対し B）の場合は、ダミーバンプの電流密度が大

きくなるが、その内側にあるバンプの電流密度が均一化している。また、C）の場合に

ついてもバンプの電流密度が均一化しており、これは端部への回り込み電流が抑制

できるためと考えられる。さらに、同様の方法で、周囲のバンプからダミーバンプまで

の距離、およびダミーバンプの面積を変えて電流密度分布を計算した。各々につい

て、バンプ部の電流密度の変動係数（標準偏差/平均値）を評価した結果を Fig.5.6

に示した。バンプ高さの均一化のためには、周囲のバンプからダミーバンプまでの距

離とダミーバンプの面積について最適値が考えられる。本サンプルの場合、それらの

最適値は、バンプ径、バンプ面積のそれぞれ 2倍程度と推定された。 
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Fig.5.5 Distribution of current density at cathode of specimen 
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Fig.5.4 Effect of distance between anode and cathode on current density at specimen 
(cathode) 
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5.3 バンプ高さ分布の測定 

以上の解析結果の妥当性を検証するため実際にサンプルを作製し、バンプ高さの

均一性を従来サンプルと比較した。その結果の一例を Fig.5.7 に示した。なお、バン

プの高さはマイクロスコープ（キーエンス）で測定した。従来のメッキ浴条件では、バン

プ高さの平均値＝88.6μm、標準偏差＝10.43μm であった。一方、等温度分布のメ

ッキ浴で、ダミーバンプを配置した条件では、バンプ高さの平均値＝88.5μm、標準

偏差＝2.78μm と非常に均一なバンプが形成されることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.6 Relationship between current density at specimen and position of dummy bump
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a) Before improvement (without dummy bumps)

b) After improvement (with dummy bumps)

Item Result
Number of bumps 444
Ave. of current density 88.6
Std. variation 10.4
Max. value 100.2
Min. value without plating
Range without plating

Item Result
Number of bumps 444
Ave. of current density 88.5
Std. variation 2.8
Max. value 94.6
Min. value 83.2
Range 11.4

a) Before improvement (without dummy bumps)

b) After improvement (with dummy bumps)

Item Result
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Max. value 100.2
Min. value without plating
Range without plating

Item Result
Number of bumps 444
Ave. of current density 88.5
Std. variation 2.8
Max. value 94.6
Min. value 83.2
Range 11.4

 Fig.5.7 Distribution of measured bump’s height (unit: mm) 
 

 

 

5.4 まとめ 

本章では汎用有限要素ソフトMARCで電気伝導解析を行い、バンプ高さを均一に

形成させる幾何学条件を調査した。バンプ部の電流密度分布でバンプ高さ分布を評

価できることが明らかになり、バンプ高さの均一化のためには、１）メッキ浴槽の温度を

高精度に管理、２）サンプル周辺にダミーバンプを配置、３）サンプル周辺に遮蔽板

を設置することが有効であると分かった。これらの条件を最適化したサンプルのバン

プ高さの均一性は従来のサンプルに較べて、飛躍的に向上することが分かった。な

お、バンプ部の電流密度をさらに高精度に解析するため、電極反応に伴う過電圧を

考慮した解析や電解液の流動の影響を考慮した解析が検討されている7)。 
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