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第１章．研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

（１）研究開発の背景 

携帯電話等のディスプレイは、現在は液晶が使われている。しかし、2017 年にはより薄く、高

い応答性を持つ有機 EL を使った携帯電話を韓国企業（Samsung）が製品化する予定である。一

方 Apple 等の競合メーカは、有機 EL の供

給の問題があるため、さらに進んだマイク

ロ LED ディスプレイを使う計画がある(表

1.1)。マイクロ LED ディスプレイは、

50μm□以下の R(赤)G(緑)B(青)の

LED 素子を配置して 1 画素を構成し、

画素ごとに駆動させる自己発光ディスプ

レイである。従来のディスプレイと比較

して応答速度が速く、高精細かつ高視野

角かつ低消費電力という特徴がある(図

1.1)。具体的には、高輝度であるため昼

間の太陽光の下でもディスプレイの内容

が見やすくなり、ディスプレイで消費す

る電力も 1/3 以下に、さらに動画もよ

りスムーズな動きになる。各色の LED

は製造方法・基板が異なるため同一基板

上に 3 色の LED を形成することは価格

的にも技術的にも難しいため、別々な基

板で形成され個片化して供給される。このため、微細な各色の LED チップを 3 回に分けて高速に 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 マイクロ LED と液晶、有機 EL の性能比較 

表 1.1. マイクロ LED 各社の取り組み 

電子デバイス産業新聞

(2017 年 3 月 30 日) 
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積層する技術が必要である。従来の Pick & 

Place 方式のダイボンダは、取り扱える最

小チップサイズが 100μm□以上で、最先

端のダイボンダでは、2～1.5μm の合せ

精度でのボンディング速度が 20,000～

24,000 チップ/時間である(図 1.２.)。ス

ループットは、合せ精度を緩めると上が

る。マイクロ LED サイズは、現在は 50μ

m□で、2022 年は 15μm□程度に成る

見込みである。図 1.3 に 15μm□チップ

(電極幅 3μm)とした時の合せズレが起き

た時の断面模式図を示す。電極同士がつな

がるためには、合せズレ 3μm 以下が必要

になるため、合せ精度を緩めることはでき

ない。本 Pj ができるころには、合せ精度が

3μm 以下が必要になる。例えマイクロチ

ップがハンドリングできるようになって

も、現状の液晶ディスプレイ 100 万画素

（iPhone 6,6S,7）に相当する一個のディ

スプレイをマイクロ LED で作ると 50 時間以

上かかるため、新しいコンセプトの接合技術

が必要になる。このため、基板上に特定の凹

形状を作り、それに合わせた凸構造の LED を

液体中で揺り動かして所定の凹上の位置には

め込む方法や LED ウェハをダイシングした

後、軟らかい樹脂基板に一時的に埋め込み、

複数のピンで一括してパネル上に押し出す方

法が提案されているが、歩留まり、スループ

ット上実現には程遠い。 

 

（２）研究目的 

本提案のベースになる技術は、現在、三次元積層で実用化検討中の自己集積化一括積層技術で、

これをマイクロＬＥＤディスプレイ製造に応用する。実験的には 10μm□のチップでも自己集積

化メカニズムが働くことを確認している。LED ウェハを個片化した後、ダイシングテープに貼られ

た LED チップのピッチをダイシングテープを延伸することによってピッチ変換を行い、この位置

でＬＥＤチップを静電チャックウェハ上に転写する。この際にＬＥＤチップ位置は、延伸により所

望の位置に対してバラつきが発生している。次に、これを自己集積化技術によって高い精度の位置

に補正して再配置ウェハを作り、一括で接合する技術を開発する。 

（3）研究の目標 

以下に本研究開発のプロセスフローについて述べる。(図 1.４) 

図 1.2  Pick & Place 方式のﾀﾞｲﾎﾞﾝﾀﾞのｽﾙｰﾌﾟｯﾄ 

図 1.3 LED チップ/パネル基板の合せずれ 
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(i)マイクロ LED チップのピッチを拡大する技術(新規技術導入) 

8 インチウェハサイズで 40μm□のマイクロ LED の理収は約 1900 万チップである。ダイシ

ング幅はエッチングを使うため 2~3μm と小さい。このためディスプレイのピッチに合う様に

ウェハ状態で供給されるマイクロ LED チップの間隔を引き延ばす方法が必要になる。 

これは、面内が均一に延ばせるダイシングテープを使い、均等にひっぱり圧力をかけ引き延ばす。 

この際に、樹脂テープを使うためチップサイズの位置エラ―が最大 30％以下になる樹脂テープ

(ダイシングテープ)を選択する。 

(ii) 静電チャックによる仮固定(新規技術導入) 

(1)で LED チップのピッチを拡大した後、樹脂テープ上に接着されたマイクロ LED チップを静

電チャック上に仮接着するとともに樹脂テープを剥がす。 

(iii) 静電チャックウェハ上に固定されたマイクロ LED チップを再構成ウェハ上に転写する。この

際に自己集積化技術を使い、合せ精度を 5μm 以下になるように位置補正を行う。 

 (iv) (1)～(3)を他の色のマイクロ LEDで繰り返し、3色の LEDが仮接着された基板を形成する。 

 (v) 再配置用基板上に配置した3色のマイクロLEDチップを再配置用基板ごと一括で配線の形成

されたガラス面に接合する。 

(vi) 仮接着した再配置用基板を剥離する。 

 

 

                図 1.４ マイクロ LED チップの一括接合プロセスフロー 
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処理速度向上については、ピックアップ＆プレース方式の従来技術のスループットと採算が取れる

製造を実現するためのスループットを比較すると 3 桁以上の乖離がある。弊社で開発中の自己集積

化技術をマイクロ LED のアセンブリに適用できるように検討を行い、超高速高精度積層技術を研

究する。 

図 1.５にウェハ 1 枚分のチップを、基板に位置合わせして接合する時間を従来技術と新技術で比較

した。Si LSI は 12 インチ基板、マイクロ LED のみ 4 インチ基板でチップサイズ 30μm□、ダイ

シング幅 10μと仮定した。理収は 5x106ケ/チップである。この技術が完成できれば、同時に処理

するチップ数を増加させても、アライメント、ボンディング時間の増加は殆んどないことが期待でき

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.５ 12 インチウェハ 1 枚分のチップを接合するための処理時間の比較 

 

（３）研究開発の内容 

【１．整列転写したマイクロ LED のピッチ拡大技術の開発】 

均等に引張応力を加えディスプレイの画素ピッチになるように延伸する。その際に所定位置か

らのずれ量が次工程の自己集積化で補正できるずれ量に抑えることが必要である。 

【１－１】ダイシングテープの選択 【平成２９年度～平成３１年度】 

均一に延伸できるダイシングフィルムの選択する。 

【１－２】均等な力で延伸する技術の開発【平成２９年度～平成３０年度】 

【1-1】と並行に LED を貼りつけたダイシングテープ全体が中心から均等な力で延伸できる技
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術を開発する。 

 

【２．高歩留りボンディング技術の開発】 

マイクロ LED と同じ形状・サイズのダミーSi TEG チップを作り、一括で基板にバンプボンデ

ィングする技術を開発する。 

【２－１】TEG 設計・試作 【平成２９年度～平成３０年度】 

ダミーSi チップと基板にバンプ及び配線を形成しておき、チェーン抵抗評価ができるような

TEG にする。 

【２－２】歩留まり評価・不良解析 【平成３０年度~平成３１年度】 

一括ボンディングによる歩留まり評価を行う。不良がある場合、導通不良部を解析し歩留まり

を改善する。 

【３．集積化技術を通した効果の確認】 

図１．４のプロセスフローにおける各要素プロセス（(i)～(vii)）が問題なく機能することを確

認し、集積化工程で各プロセスの処理時間を整理し、各要素プロセスごとの所要時間をシミュレ

ーションで確認しする。 

【３－１】静電チャックウェハの作成 【平成２９年度～平成３０年度】 

静電チャックウェハを作成し、マイクロチップのハンドリングで問題ないことを確認する。 

【３－２】再構成ウェハの作成 【平成３０年度～平成３１年度】 

再構成ウェハを作成し、チップ同士のズレによる乗り上げが起こらないことを確認する。 

【３－３】集積化技術のスループットの解析 【平成３１年度】 

集積化工程で各プロセスのの処理時間を整理し、各要素ごとの所要時間を解析しボトルネック

になる要素を抽出し、自動化によって改善できることを確認する。 

【４．半導体市場等調査】 

マイクロＬＥＤディスプレイの市場動向調査を続けながら、他社技術とのベンチマーク、

この技術を別の分野に生かせないか調査する。 
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本事業の開発計画を図 1.6 に示す。 

図 1.６ マイクロＬＥＤディスプレイ製造技術の開発計画 

 

1―2 研究体制 

図 1.７に本事業の研究体制を示す。 

 

 

  

図 1.７ 本事業の研究体制図 
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１－３ 成果概要 

本研究ではマイクロ LED チップを一括でディスプレイ基板に実装する一括アセンブリ技術を

実現するために、以下の開発を行った。 

 (1)極小チップのピッチ変換技術の開発。(H29～30 年度) 

 (2) 高歩留りボンディング技術の開発(H３０～３１年度） 

 (3) 集積化技術(平成 29～31 年度） 

        u-LED ディスプレイ製造装置への要求仕様を基に装置構成を検討し、必要技術を抽出

し、これを基に個々の技術開発。最適化を進めた。 

 (4) 集積化技術のスループット解析 

    各要素ステップのスループット 40 秒以内が目標。各プロセスの最適化によりほぼ実現で

きる見込みである。 

 

１-４ 当該研究開発の連絡窓口 

  担当者 東北マイクロテック株式会社   菊地 真理子 

  電話  022-398-6264 

  Fax  022-398-6265 

  E-Mail m.kikuchi@t-microtec.com 
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第 2 章 本論 

２－１ 極小チップのピッチ変換技術の開発。(H29-30 年度) 

3 種類のピッチ変換用テープを選び粘着力を評価した。 

テープの伸びの方向に異方性があり、それを補正する手法を考案した。 

ピッチ変換で相対的位置にずれ生じるが後のプロセスで補正できることが分かった。 

 

 ２－２ 高歩留りボンディング技術の開発(H３０～３１年度） 

   歩留まり評価用 TEG 設計・試作を行った。 

   Daisy Chain TEG による評価から、接合歩留まり９９％以上が確保できた。 

 

 ２－３ 集積化技術(平成 29～31 年度） 

        u-LED ディスプレイ製造装置への要求仕様を基に装置構成を検討し、必要技術を抽出

し、これを基に個々の技術開発。最適化を進めた。 

   一例として静電チャックを上げる。(図２．１) 

   

 

図 2.１ 8 インチ静電チャックウェハ 

 

２－４ 高速高精度再配置技術 

    自己集積化技術を使い、200 チップ以上のマイクロ LED をピックアップし、±5μm 以
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下の精度で再配置できることを確認した。 

 

２－５ 集積化技術のスループット解析 

   図１.４のプロセスフローを想定し、各要素ステップのスループットをシミュレーションによ

り解析した。40 秒以内が目標で各プロセスの最適化によりほぼ実現できる見込みである。 

 

2－6 半導体市場等調査 

マイクロ LED ディスプレイ 2021 年度から量産品が市場に出始める予測であるが、まだ決定

的な製造技術は出ていない。 

表 2.１に現在提案されている Mass Transfer(高速積層)技術を一覧にした。各方法とも一長一

短があり、さらにマイクロ LED の微細化にも完全に対応できているものはない。また、マイク

ロ LED 製造からパネル作成のプロセスによっても、最終的なパネルサイズによっても作り方が

変わってくる。このため、Mass Transfer の前後の状態がどのようになっているか、そこも含

めてプロセスを最適化する必要がある。 

表 2.2 現在提案されている Mass Transfer 技術 
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第 3 章 全体総括 

本事業は、マイクロ LED ディスプレイの低価格製造技術で、本事業終了時点にはマイ

クロ LED を高速にパネル基板に積層する技術を完成させ、事業終了後に製造装置を作成

することが目標であり、図１．４のプロセスを仮定して、以下の開発を行った。 

 

  １．整列転写したマイクロ LED のピッチ拡大技術の開発 

２．高歩留りボンディング技術の開発 

４. 高速高精度再配置技術 

３．集積化技術を通した効果の確認 

 

 実際に本技術を適用する場合は、集積化プロセスの前の状態及び後の状態 (例えば粘着テ

ープ上に配置するか、パネル上に仮接着するか)、目標の情報を入手後、実際の製造プロセス

ラインに合わせて最適化していく。 


