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概要 プ ラ スチ ッ クパ ッ ケ ージが．はん だ リブ U 一時 に割 れ を 起 こ す現象 は．以 前 よ りよ く知 られ て い る。こ の 主 な原 因

は ，吸湿 した 水分が リフ ロ
ー

時 に蒸 気 とな り，その 蒸気圧 に よ っ て ダ イパ ッ ド等の 角 部か ら樹 脂が 割れ る こ と に よ る。鉛 ブ リ

ーは ん だの 導 入に よる リフ ロ
ー

温度 の h 昇 は ，割 れ の 防 止 を よ り困難 な もの に す るこ とが 予 想 され ，効果 的 な設計 手 法の 確 立

が 望 まれ る。本論文 で は異種材接合角部の 応力拡大係 数 を，パ ッ ケ
ージ 中の 樹 脂角部 の 強 度評価 に 利用す る。す なわ ち，パ ッ

ケ
ージ の 吸湿 解析 と 応 力解析 よ り求め ら れ る．樹 脂角 部の 応力拡 大係数 を用 い て ，割れ の発 生 を評価 し，さらに ，リフ ロ

ー
割

れ を起 こ しに くい パ ッ ケ ージの 形状 設計 につ い て 検討 す る 。
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　The 　solder 　refiow 　cracking 　is　one 　ofwell 　known 　causes 　Df　the £ ailure 　of　plastic　packages ，　A

crack 　can 　be 　initiated　fro皿 av −notch 　cQrner 　in　molding 　resin 　by　vapor 　pressure 　during　solder

ref正ow 　process．　The 　protection　of　a　package 　against 　the　reflow 　crack 　is　severer 　under 　the

increased　reflow 　temperature　fer　lead　free　solder ．　An　effeCtive 　design 　scheme 　is　desired．　The

s七ress 　intensity　faCtors　of 　the　asymptotic 　solution 　of 　a　corner 　Qfjoin 七ed 　dissimilar 皿 aterials

乱 re　utilized 　for　the　evaluation 　of 　a　solder 　reflow 　 crack ．　We 　esti皿 ate 　the　vapor 　pressure 　and

the　stress 　intensity　factor　during　solder 　reflow 　process．　The 　stress 　intensi七y 　factors　are 　com −

pared 　with 　the　critical 　stress 　inもensity 　factors　measured 　by　material 　tests　to　evaluate 　the

reflow 　cracking 、　Furtherlnore ，　a 　design　procedure 　ofpIastic 　pa （kages 　against 　the　reflow 　crack
−

ing　is　shown ．
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　　　　　　 Equipment，　Plαs彦ic　Package，　Solder 　Reflow 　Process

禽
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1．緒　言

　Fig．1 に 示す よ う にIC，
　 LSIの 電子 デ バ イ ス は 半導体 や

金属などの 部品 を封止 樹脂 で 被覆す る こ とに よ り製作 され

て い る 。 こ の た め，半導体や 金属 と樹脂 の 接合部 に は，多

くの 異種材の 接合角部が形成さ れ て い る。こ の よ うな接合

角部は，しば しば破損 の 起点 とな る ため ， そ の 強度評価が

重要 で あ る。しか し，こ の よ うな接合角部 は，応力 が 無限

大 と な る 応 力特異点で あ る た め ， 評 価 の 方法 が 難 しい
。

　西村 ら
り

，田 中 ら
2），池 田 ら

3）
は ，

パ ッ ケ
ージ 中 の 封止樹

脂 と ダ イパ ッ ド材 と の 界面 に ，き裂が 存在す る場合 に つ い

て ， き 裂進展 の た め の 破壊力学パ ラ メ ータ を測定 した 。 し

かし，こ れ らの 方法で は樹脂中へ の ， き裂の 進展 を評価 で

きなか っ た 。 西村 ら
4）・s｝

は ，有限要素法 を用 い て ，ダイ パ ッ

ド端部近傍 の 樹脂部 に つ い て 応 力値を用 い た疲労き裂 の 発

生 を評価 した 。 また 同様 の 方法 で 北 野 ら
6）”）

は ，は ん だ リ フ

ロ ー時 に発生す る き裂 の 発 生 を 評価した 。こ れ らの 方法 は

実 用 的 で は あ るが ，角部近傍 の 応 力値は有限要素法 で 用 い

る 要素分割サ イ ズ に 大きく依存す る。

　本論文で は ， 陳 ・西谷
S｝
が求 め た 異種材接合角部 の 応力

漸近 式 で 定義され る 応力拡大係数をパ ッ ケ
ー

ジ中の 角部の

強度評価に 利用する た め に ， 応力値 の 代 わ りに有 限要素

in

Retlow　Crack

Fig，1　Reflow　crack 　in　an 　elect 「onic　device
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法で 得 られ る変位値 を用 い た変位外挿法に よ り角部 の 応力

拡 大 係数を求め だ
1。さ らに，荒瀬 ら

1［］｝
が 用 い た 手法 で 吸湿

した LSIパ ッ ケージ が ，は ん だ リ フ ロ
ー

炉 を用 い た リフ ロ

ー
実装時 に，ダ イパ ッ ドと樹脂 の 接合界面 に 生 じた 水蒸気

圧 に よ り，樹脂 の V ノ ッ チ 状 の 角部か らき裂 が 発生す る 現

象 （本論文 で は，こ の 現象 をリフ ロ
ー

ク ラ ッ ク と呼 ぶ ）を

予測す る。最終的 に リ フ ロ ーク ラ ッ ク を未然 に 防止す る た

め の パ ッ ケ
ージ の 管理お よび設計手法 につ い て 述 べ る 。

2．異種材接合角部の漸 近解 と応 力拡大係数

　陳 ・西谷
Sl
は ，

　 Fig．2 に 示すよ うな 材料 1 ， 2 が接合 さ

れ た 異種材接合角部近 傍 に お け る 応 力 と 変位場 に つ い て ，

そ れ ぞ れ 次 の よ うな 漸 近 式 を 求め た 。

a
・・．、 一 舞塩（・）・無引 ・） （1）

・ ’一鍮 ・1・（・）・鑰 ・凸（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

・ 1
一瑟評 （・）・叢 ・調

こ こ で ， σ 、j，（k1＝xx ，　yy，　xy ）は 材料 iの 領域 の 応力 で あ り，

u、，Viは そ れ ぞ tCx．　y 方向変位 で あ る 。　 K1．　ll，　 K
，，λ2 は，異

種材接 合 角部 の モ
ード1，モ

ー
ドH の 応力拡 大係 数 ， f「

kL ，

（0），f  ，（0），　 gT ，、，（θ），　 gu ，、，（0），　 gu ，，，（e），　 g
［

，．，（θ）は ， 0の み の

無次元関数 で あ る 。 また ，1一λi，1一λ2は ， 特異性 の 指数

で あ り，特性方程式
8）
を解 くこ とに よ り求め られ る 。

　有限要素法解析 の 場合 ，応力値 よ り変位値の方が精度が

高 い の で ，応力拡大係数を高精度 に算 出す る た め に 変位外

挿法 を用 い る こ と を考え る。

　まず ， x軸に つ い て対称な点P とP鬮

に お ける 変位 を用 い て ，

次式の よ うに モ ード 1成分 （u1
［

，　 Vl
「

）と モ
ードII成分 （Vl

［

，

Vl　
1

）の 分離 を行 う。

　｛
　ト ＠回 り／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　 vi　一 （vi

】L
剃／2

Fig．2　Coedinate　system 　around 　a　corner 　of　jointed　dissimiJar
　 　 　 materialS
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｛
・評 （ui1

’
・一・・i2））／2

・幵一伸 ＋ 翻 2
（4）

こ こ で （u、

〔1）
， VIM ），（u1

〔2〕
，　 v

、

｛z）
）は ，　 Flg．2 中 の 点 P

， お よ びP ［

に お け る変位 で あ る 。 式  ，｛4｝を式   に 代入 し 応力拡大

係数に つ い て 解 くと，次式 の よ うに 変位外挿法 の 式 が 示 さ　　●

れ る。

1轟 醗 瓢；1泓1・

Al・一・i・｛λ，（γ一π）｝

矧 」 α
一
β）・i・｛γ一・

・（γ一π）｝・ （1一β）… （・・，・）
⊥

　　　　　　　　 α
一
β

AF − ・i・｛λ，（γ
一

π）｝

瀏 ．ψ β）・i・｛γ
一
… （γ一π）｝

一（1一β）… （… ）
1

　　　　　　　 α
一
β

｛6）

こ こ でα ， βは ， Dundersの 複合 パ ラ メ
ータ

11 〕

で ある。

3．封止樹脂 の破壊時応力拡大係数の 測定

　封止樹脂 の V ノ ッ チ 形状 におけ る破壊靱性値 を求 め る た

め ，Fig．3 に 示す よ うなv ノ ッ チ付 き 3 点曲げ試験 を行 い

破壊時応 力拡大係数 を 測定 した 。

　 3．1　 V ノ ッ チ付 き 3点曲げ試験

　Fig，3 に 示 した v ノ ッ チ付 き 3 点 曲げ試験片に お い て ，

材料 2 が 存在 し な い の で ，Dundersの 複 合 パ ラ メ
ータ は ，

α
＝1．0， β

・Q．5とな る。また ， こ の 場合 は，荷重 モ
ー

ドが

単
一

モ
ー

ドな の で，Krt．　、2＝　O と な る。さ らに 特性方程式 を

解 くと，特異性 の 指 数 （1 − A．L） は 0．456と な る の で ，式（1）

の 応力漸近式は 次式 の ように 表せ る。

aRI．i 一舞婀 〔7）

こ の と き応 力拡大係数 は 材料定数 に は 依存 せ ず，次式の よ

うに，無次元化 して 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　ず
蕚　　 甲

S560

　 80

Fig．3　V−notcheCl　three 　points　bending　specimen

．
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うな拡散方程式 に よっ て 支配される 。

●

1◎

◎

）

F
，，　、 、　

＝ 馬
篇、，

　　　 σ
o
’a

　　 3SP
σ

・
＝
彌

（8）

D ▽℃ ＝墨
　 　 　 　 ∂亡

（10）

  　　こ こ で ，▽
z＝

（∂
2
／∂f ＋ ∂

2
／∂ ず＋ ∂ ヲ∂ ノ）で あ る。また，

　　　吸湿試験 で の 初期条件は ， 次式の よ うに表さ れ る。

　Fig．3 の V ノ ッ チ 付 き 3 点曲げ試験片 の 場合，　S＝60mm ，

W ＝4mm ，　 a ＝2mm ，　 Pは 単位厚 さ あた りの 荷重 で あ り，

無次元化応力拡大係数FI．　）．1は2．99で あ る。

　破壊 試験は，20℃ （室温），100℃ ，240℃ に お い て ，破

壊荷重 を 測定 し，式   か ら破 壊 時応力拡大係数 を算 出 し

た。また，各温度 で の 樹脂 の 物性値と，破壊荷重 の 平均 に

対 す るV ノ ッ チ 底 の 破壊時応 力拡大係数をTable 　1 に 示す 。

Table　1か ら破壊時応力拡大係数 は，温度 上 昇 と と もに 低

下 し，特 に ガ ラ ス 転移点 （150℃〉 をは さ ん で の 低 下 割合

が 著 しい こ とが わ か る 。

4．封止樹脂の 拡散係数，溶解度係数の測定

　本 研 究 で 用 い た 封止樹脂 に つ い て 解析 に 必要 な拡散係

数，溶解度係数は ， 吸湿試験 と数値解析 を組 み 合 わ せ て 求

め られ る
10｝。そ の 手順 の 概要を以下 に述 べ る 。

　4．1　封止 樹 脂 の 吸 湿 試験

　まず，以 下の よ うな手1頃で 吸 湿試験 を 行 っ た 。

　（a ｝ 試験片 を 絶乾状態 に し，化学 天 秤 を用 い て 初期重

　　量 を測定 した。

　（b｝ 恒温 ・恒湿槽 内に，作成 し た 樹脂 を釣 り下 げ ， 以

　　下の 3 種類 の 試験条件（温度／相対湿度／試験片寸法）

　　 に お い て 吸湿 させ た 。

　　試験条件 1　 30℃ ／ 80％／20 × 10 × 4mm3

　　　　　　2　 85℃ ／ 85％／80 × 10 × 4mm3

　　　　　　 3　 120℃ ／ 100％／80xlO × 4mrn3

　（c｝
…定時間吸湿後 ， 化学天秤 を用 い て ，試験片 の 重量

　　を測定 し，吸湿重量を計算 した 。

　 4．2　拡散係数，溶解度係 数の 算出

　 4．1の 吸湿試験 を元 に ， 以 下 の ような手順 で 拡散係 数
・

溶解度係数を求め た。

　樹脂中 の 水分 の 質量濃度 Cは ， 位置x と時間 tの 次式 の よ

Table　1．　 Materiat　properties　and 　measured 　 critical　 stress

　　　 　intensity　factor　 of 　a　v −notch 　for　the　 molding 　 resin

　 　 　 　 at 　 each 　te皿 perature

T ｛℃） 20 lOO240

E （GPa） 18．61581 ．07

レ 0．4 O．4 0．4

CTE ｛x10
−
6／Kl 13 13 49

K
［ん L、c （MPa ・mO ・456）　　　 4．453 ．910 ．54

T ：Ternperature，　E ：Young
「
s　modu 【us ・y ：Poisson

「
s　ra 廿α

CTE ：Coefficient　 of 　thermal　 expansion ．
KI　A エ、C ；Cr【tical　stress 　intensity　factor　of 　a　v −notch

c（x ，o）＝ c
。（x ）

境界条件 は ヘ ン リ
ー

の 法則 で次式で 示 される 。

C（・u ・f・ ・e，・t）・ ・HpPs

（11）

（ユ2）

ただ し，D は拡散係数，　 H は 溶解度係数，　 pは相対湿度，　 Ps

は 飽和水蒸気圧 （付録 A ） で ある 。

　以 上 の 解析条件 で 非定常有 限 要素法解析 を 行 っ た 結果，

得ら れ た節点濃度 をす べ て の 有 限要素 に つ い て 数値積分

し，全体 の 吸湿重量 を計算 した 。 こ の 計算 に つ い て，拡散

係数 溶解度係数 の 組 み 合わせ を変化 させ ，試行錯誤法 に

よ り実験結果を最 もよ く表 せ る 拡散係数 ，溶解度係数 の 組

み 合 わ せ を検索 し決定 した 。 決定 した拡散係数 ，溶解 度係

数 を 用 い た 解析 結 果 と 試験結 果 に つ い て ま と め た もの を

Fig．4 に 示す。

　4．3　拡散係数 ・溶解度係数 の 温度依存性

　4．2に 示 し た 手 順 に 従 っ て ，4．1に 示 し た 3つ の 温 度 条件 に

つ い て 拡散係数 D と溶解度係数H を求め た。こ の 結果 を温

度 の 関数 と して 整理す る と次式の よ うな ア レ ニ ウ ス 形 の 式

で 表され る こ とが わ か っ た 。

D ・・　D
。
・・p（

−E
。1RT）　 　 　 　

（13）

H ・ H
。
・xp （−Elr／RT ）

（14）

こ こ で ，Tは 絶対 温度，　 ED，　 EHは活性化 エ ネ ル ギ ，　 D
。，

璃 は 頻度因子 ， R は気体 定数 （8．314J／mol ・K ） で あ る。

本研究で 用 い た 封止樹 脂 に つ い て は，　D ，
　
＝6．6 × 10‘

mm2 ／hr，

ED　＝ 　4、7　×　104J／mol ，　 H 。

＝3．1× 10
−Tmg

／mm3MPa ，　 E
，，

＝− 3．9 ×

10‘

Jfmolで あ る 。

35．0

＿30．09

壽
25 ・°

耄、。、。
毟

攀15・

暮1…

睾 5．。

　 0．0
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5．リフ ロ ー
クラ ッ ク の 発生評価

　池田 ら
91
は，Fig，5 に 示す ようなQFP　 loo−pin　LSエパ ッ ケ

ージ を 用 い
， 有限要素法等 を用 い て リ フ ロ

ー
試験 の シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン を行 い ，リ フ ロ ーク ラ ッ ク の 発生 を応力拡大係

数を用 い て評価 した。以下 に そ の内容を簡単に示す。

　5．1　 パ ッ ケ ージの 応力解析

　ダ イパ ッ ド と樹 脂 の は く離 面 に，水 蒸 気 が 作 用 し た 際 の

封止樹脂の ダ イパ ッ ドと の 接合角部 の 応力解析を有限要素

法を用 い て 行い ， 2 章に示 した変位外挿法 に よ りダ イ パ ッ

ド端部 の 樹脂角部 の 応 力拡大係数 を算 出 した 。

　応 力解析 は，Fig．　6 に示 す よ うな境界条件 を用 い ，　 Fig．

7 に 示す よ うなパ ッ ケ
ージ全体 の 1／4モ デ ル を 3 次元有 限

要素法 を用 い て 解析 した。荷重条件 は
，

は く離面 に 水蒸気

圧 に 相当す る 分布荷重 を与えた 。 なお，用 い た材料定数を

Table 　2 に示 す 。 3 次 元 応 力解析 よ り求 め ら れ た 変位 を 用

Section　A

Fig．5　100−pin　q 凵adrangle 刊at　package 〔QFP　100卩pinl

EdgeLower 　Face

Resin
Si

Delaminated
Face　of　Resin

Fig．6

Vapor　Pressure

Die　Pad

Boundary　condition　of　the　3・D　medel 　of　QFP

Fig．7　3−D　symmetricaL 　q目 ar ヒer 　model 　of　the　QFP
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い て，変位外挿法 に よ りダイパ ッ ド下 面端部 の 封止樹脂 角

部 の 応力拡大係数 を解析 し た。そ の 結果 を Fig．　8 に示す。

こ の と き用 い た特 異性 の 指 数 は （1一λ、｝
＝O．456，（1

一λz｝
≡

0．092で あ る 。 本研究 で は，モ ードllの 特異性 の 指数 が 非

常 に 小 さ く ， KII．neも極端 に 大 き い わ け で は な い た め ，破

壊時 の 応 力場は ，ほ ぼ モ ード1に よ る もの と考 え られ る 。

し た が っ て ，モ ード 1 の み に つ い て ，解析 を行 っ て も実用

h は 問 題 な い と考 え られ る。

　Fig．8 か ら 応力拡 大係数 K
［．　Xiは ，　 Fig 　9 の 長 辺 の対称面

付近 が 最 も高 くなっ て い る こ とが わ か る 。

　最後 に ， 3 次元 応 力解析 で 得 られ る 応力拡大係数 の 最 大

値 K
，．k1、　m 。i とTable　1 に 示 した V ノ ッ チ 付 き 3 点曲げ試験片

の 破壊時応力拡大係数か ら，リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク が 発生す る

圧力 Pvcを式（15）を用い て 算出 した。

　　　　K
、．、、．。Pv

〔，
＝

　　　K ，．、m ．TT）ax ／Pv
（151

　本研究で 用 い た QFP　 100−pin 　LSIパ ッ ケージ に つ い て ，

Pvc＝1．02MPa と な る。

Table　2．　 Material　propertics　at　240℃
…

7
「蕊 hip 　 42−All。y　 M 。ldi。gR 。、i。
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●

．弓

◎

○

x≡L

　 　 　 　 x＝0

　　　　
　 　 　 　

　　 Fig．10　2・D　moisture 　absorption 　model 　fer　the　QFP

　5，2　パ ッ ケ ージ 内部 の 吸 湿 濃度

　以 前 の 研究 に お い て，Fig．10に示 す よ うな 2 次元 モ デ ル

を用 い て，有限要素法 に よ り，85℃／85％ の 環境下 で の 樹

脂 の 吸湿解析 を行 っ た 。 こ の と き，樹脂中の水分 の 吸湿濃

度 Cは
， 式（10〕と 同様 の 拡散 方程式 に 支 配 さ れ る。ま た ，

初期条件は，絶乾状態 とし，境界 条件 と して ，パ ッ ケ
ージ

外周上 に 試験 状態 （85℃／ 85％） と 同等 の 水蒸気濃度

（C ＝
ρffRs）を与え た 。 また ，樹脂 と ダ イ パ ッ ド，お よ び

樹脂とチ ッ プ の界面で は ， 水蒸気 は拡散 しな い もの と し た

（∂ α ∂Xi
≡0 ）。

　その 結果，吸湿濃度は ダ イ パ ッ ド下 部中央 に お い て 最大

で あ り，ダ イパ ッ ド端部 近傍を除 い て ほ ぼ
一
定で あ る こ と

が わ か っ た 。 また，こ の と きの ダ イ パ ッ ド下 部中央 の 吸湿

濃度は，Fig．10中 に 示す x 軸 上 の 1次元拡散 と して ，近似

で きる こ とが わ か っ た 。 す な わ ち，支配方程式 は ，

D 墨2 ＝並
　∂x2　 　 　 　 ∂亡

（16）

と な る。ま た，ダイ パ ッ ド下 部 の 吸湿濃度 の 初期条件と境

界条件は，次式の よ うに示 さ れ る 。

｛
o（x ，亡）諞o

c匡亡）；N
、

＝ ρ皿

∂c（・，亡）／∂x − o

（o＜ x く L，t ＝o）

（x ・ o）　 　 （17）

（x ・L）

こ の 初期条件 と境界条件 の も とで ，式（10）の 拡 散方程式 を

解 くと ， 次式 の よ うに 1 次元拡散 の 理 論解が得ら れ る。

c…　t）一沖
一
銘歯 ・嵯撃 幽豐

）’t−

｝・・8・
こ こ で，0 （x ，亡）は 吸 湿濃度 ， pは 相対湿度，且は 飽和水蒸

気圧 ，H は溶解度係数，　 D は拡散係数，亡は 吸湿時間，　 x は

1次元 拡散 の 方向 で ある。

　5．3　パ ッ ケ
ー

ジ内部 に 発生 す る水蒸気圧の 推算

　水蒸気濃度か ら，樹脂 と ダ イ パ ッ ドの は く離面 に 作用す

る水蒸気圧 を推算す る 。 樹 脂 と ダ イパ ッ ドの 空隙 が 無限 に

小 さい と仮定す る と， 樹脂 表面 と 空隙 の 水 蒸気 圧 の 問で
，

ヘ ン リ
ー

の 法則 で 示 され る平衡状態 が直ち に 生 じる と考え

ら れ る。すな わ ち，

　C．。．≧ H （T，
℃｝× PS（媒 ℃ ）の と き ，

　　　 P ＝ Ps　　　　　　　　　　　　　　 （19｝

2．0

1．5

　

　

 

（
8
Σ

）
ご

0．5

　 　 0、0
　 　 　 0　　　　　　　24　　　　　　48　　　　　　72　　　　　　96

　 　 　 　 　 　 　 AbsQrption 　Tirne〔hr ）

Fig．11　Estimated　vaper 　pressure 　under 　the　die　pad

　　　　　　　…
　　　 Refldw

噌
 

P
．c ＝1．02　MPa

〔QFP 　loo ・pin）一「．一冒一一一一一 Actual　absr1iontime
which 　causacrack ．：

1
：鹽
：

3■’35hrl

Cm。。＜ H （TR℃ ）× Ps（T 、
℃ ）の と き，

　　P ＝Cmax／H （媒℃ ） （20）

　こ こ で，TRは リ フ ロ ー温度，　 C、。。、は ，ダ イ パ ッ ド下 面 に

お け る最大水蒸気濃度 で あ る。実際 の 水蒸気圧 は，空 隙の

体積が あ るた め，樹脂か らの水蒸気の 供給が樹脂中 の物質

移 動 の 遅 れ の た め に 十 分 で は な く，式（191，（20）よ り も や

や 小 さくなる こ とが 予測され る 。 しか し なが ら，こ れ らの

式 は 安全側 の 評価 と なる た め ，簡易的 な評価 の た め に は 適

して い る と考 え られ る 。 85℃ ／85％ の 条件 で 吸 湿 を 行 っ た

パ ッ ケージの ダ イパ ッ ド下面 の 樹脂 の 最大吸湿濃度 は，式

（18）の 1 次元 モ デ ル で よ く近似 で きた の で ，各吸湿時間 に

対する最大吸湿濃度 か ら ， 式（19），（20）を用 い て は ん だ リ

フ ロ ー時 の ダ イパ ッ ドと樹脂 の 界面 に作用する水蒸気圧を

推定 した。リ フ ロ ー温度 を240℃ とした ときの 推定水蒸気

圧 を Fig，ユ1に 太実線で 示す。

　Figユ／に お い て ，5．1の 式（15）か ら計算 し た ， き裂が発生

す る 臨界 圧 力R 、の 値と 比 較する と，リ フ ロ
ー

炉 に 人れた

ときに，き裂 が 発 生 す る の は，85℃／85％ の 条件で 35時 間

以 上 吸湿 した場合で あ る と予測 で きる 。 以前の 研究に お い

て ，QFP100−pinの LSI パ ッ ケ ージ を解析と同 じ条件で ，実

際 に 吸湿 させ ，240℃ で リ フ ロ ー
を行 っ た と こ ろ，48時間

の 吸湿 で は リフ ロ
ー

ク ラ ッ ク は発生 して お らず，96時間 の

吸湿 で リ フ ロ ーク ラ ッ クが 発生 して い た。こ の こ と よ り，

実際の リ フ ロ ーク ラ ッ ク は 48〜96時 間の 問で 発 生 した もの

と考え られ る 。 予測値 は，実際 の 2／3以下 と な っ た が ，吸

湿濃度 が 式 （18）に 示 す よ うに exp 〔t）に 比 例す る こ と を 考 え

る と実用 的な精度 は得ら れ て い る と考えられ る 。 また，こ

の 方法 で は，吸 湿水 分 が 水蒸気 に な る 際 の 樹脂 中 の 水分 の

物質移動 を 考慮 して い な い た め ，実際 よ り もや や 厳 し い 評

価 に なるもの と考え ら れ る 。

6、室 温付 近で パ ッ ケージ が 吸湿 し た 場合 の リ フ ロ
ー

　 ク ラ ッ ク の発生 に っ い て

　 5 章 の リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク の 発 生 評価 で は ，QFPloo−pin
の 85℃ ／ 85％ と い う加速試験 下 で の リ フ ロ ーク ラ ッ ク の 発

生 評価を行っ た 。 本章 で は，Fig．12に 示す よ うな パ ッ ケ
ー

灘
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Fig.123-D  symmetricat  quarter model  around  the ciie pad

table 3,Sizes  of  various  packages

PackageNamePakageSize(mm)
L,six2{mm)Ls2x2(mm)LRIx2{mm}L,R2x2CMrr1)L(mm)

sop16pin7.6
× 12.45x2.75r3.104,eo4."ro8.451.10

QFp44-pin!oxlex1.7s6.406.403.603.60O.60

QFP48-plnl2
× 12 × 2.158.008,OO4.00

F4.ooIe.ss

QFp100-pinl4
× 20X2.755.25l15.558.754.451.00

QFp.120-pin28
× 28X3.3510.3le.317.717,7l.40
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◆

，

ジ （各寸法 に つ い て はTable　3 参照）が室温付近 で 吸湿 し

た場合の リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク 発生防止 の た め の 設計指針 と リ

フ ロ ー実装前の パ ッ ケージ の 管理指針 につ い て 述 べ る。

　6，1　 リ フ ロ
ーク ラ ッ ク発生防止 の ための 設計指針

　ダ イ パ ッ ド下 面の 樹 脂厚 さLがTable　3 に示す ような 5

種類 の パ ッ ケ ージ に お い て ， 絶乾状態 か ら室温付近 （10℃

〜50℃），相 対湿度 ρが 100％ の 条件 下 で 種 々 の 期 間吸湿 し

た 場合 に つ い て ，240℃ の リ フ ロ ー時 に発生す る水蒸気 圧

を計算 した もの をFig．13 （a
〜e）に 示す。また

， そ れ ぞれ

の 図中 に リフ ロ
ーク ラ ッ ク が 発生する と考えられ る水 蒸気

圧 P
。 c を太線 で 示す 。　Fig．13よ り，パ ッ ケ ージの 形状 に よ

っ て リ フ ロ
ー

ク ラ ッ クを生 じる 臨界吸湿時間の 予測値 に は

大 きな開 きがあ る こ と がわ か る 。 また ，低温 ほ ど拡散係数

が 減少す る た め ，長時間吸湿 して い て も，リ フ ロ ーク ラ ッ

ク が 発生 し に くい とい う こ ともわ か る 。 し か しな が ら ， 定

常状態 （Fig．13中 ＋ ・ 。 ） まで 吸湿 させ た と きに は，パ ッ ケ

ージ 内 部 で 発生 す る 水蒸気 圧 は 高 くな る た め ，Pvcを定常

状態に 発生する水蒸気 圧 以 上 で 設計す る こ と は，かなり困

難を伴 う。今回 の 例 で も，sOPI6 −pinの 場合 の み が ，定常
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状 態 まで 吸湿 さ せ て もリ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク が 生 じな い と い う

結 果 を得 た 。 し た が っ て，リ フ ロ
ーク ラ ッ ク 発生防止 の た

め に は ，
パ ッ ケ

ー
ジ製 造 か ら リ フ ロ ー

ま で に 許容 で きる 時

間 を見積 もる 必 要が あ る 。

　 6．2　パ ッ ケ ージの 管理指針

　各 パ ッ ケ ージ に お い て 6．1節 と 同様 に，吸 湿 時 の 相対湿

度pが 40〜100％ の 場合 に つ い て
，

240℃ の リ フ ロ ー時 に 発

生 す る 水蒸気圧 が P。c と
一

致 す る 時間 を 計算 しFig．14に 示

す （た だ し，Figユ3（a）の SOP16pin で は，き 裂 の 発 生 は な

い た め，Fig．14（a）は ない ）。
　 Fig．14か ら吸湿時 の 相対湿度を

低 く抑 えて おけ ば，リ フ ロ ーまで に許容 で き る時間 が 飛躍

的 に 増加す る こ とが わ か る。ま た ，Fig．14を 用 い る こ と に

より，リ フ ロ ー
前の パ ッ ケ

ージ の 保管状態 を 調べ ，リ フ ロ

ー
まで に 許容 で きる 時間 を見積 も る こ と が で き る。

7．リフ ロ
ー

ク ラ ッ ク防止の ための パ ッ ケージの 最適

　 形状に つ い て

　 6 章か ら わ か る よ うに ， リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク 発 生 ま で の 予

想吸湿時間 とパ ッ ケージ形状 に より大 きく左右 され る 。 ま
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た ，パ ッ ケ
ージ の PL．c を定常状 態 で 発生す る 水蒸気圧 以 上

で 設計する こ と は困難 で あ る 。 よっ て こ こ で は で きる だ け

パ ッ ケ ージ の P
。c を大 きくす る た め の パ ッ ケ ージ の 最 適な

形状 に つ い て 考え る 。 す な わ ち ， 式（15）に お け る単位 圧 力

に対す る 応力拡大係 数の 最大値瓦 λ，、。、ノR ，が で き る だ け小

さ くなる よ うな 形状を選択す る こ とで は ん だ リフ ロ ー
時 の

割 れ に 強い パ ッ ケージ の 形状 の 設計 が 行 え る 。

　 そ こ で Fig．12に 示す よ うな形 状 の パ ッ ケ
ージ に つ い て ，

各寸法 （L，　Hl，　 L　R，，　 L．　s1，　L，　SL，，　 L） が リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク 発

生 に与え る 影響 を調べ る ため，各寸法 を変化 させ ， 5ユ節

と同様の 応力解析を行い ，単位 圧 力当 た りの 応力拡大 係 数

の 最 大値 K
，．kl．m 。ノPvを計算 した 。

　 7．1　 L．R1、　 L．R、の 影響 に つ い て

　Fig．llで パ ッ ケージ の 寸法髭Rl
三五 R 、

＝2．Omm ，　 LSI＝ ムs广

4．Omm ，工≡0．85mm と し た と き ， （L．　，，，　 L．　，，，）× O．50，0．75，

ユ．eo，1．50， 2．00の 4 ケ ー
ス に つ い て K

、．　）．1．　m 。ノ具 を計算 し，

LR
、，五 R2 の 影響 に つ い て 検討 し た。解析結 果 を Table　4 に

示す 。

　 Table　4 よ りKnL ［n、ノ耳 に 関 し て ， 4 つ の ケ
ー

ス を比 較

す る と，最大で も 5 ％ 程度 の 相対偏差 しか ない 。よ っ て L，，、，

五
砌
の 影響 は，実用 上 無視 して よ い と考え られ る。ただ し

両者 が 極端 に 小 さ な値 の 場合 （L よ り小 さ い と き な ど〉 は

影響 が あ る と考 えられ る 。 また ， そ の 場合 ，
パ ッ ケ

ージ側

面か らの 吸湿 も考慮 に 入れ な くて は な ら なくな り，水蒸気

が ダ イパ ッ ド下 部 よ り 1 次元 拡散 を行 っ て い る とい う本評

価乎法 の 前提 が 成 り立 た な くな る。しか し，幸 い な こ とに ，

現在の と こ ろ そ の よ うな構造 の パ ッ ケ
ージ は 見 あ た らな

い 。よ っ て，以 後の 解析 で は，L．， 1，　 L．R2 の 影響 は 無視 した。

　7．2　L．s1，　 L．s2，　 Lの 影響 に つ い て

　次 に，L，si，五 s2，　 Lの 影響 をみ る こ とを目的 に ， 恥 ／L，　Si，
L／（2L．　Sl）の 比 を 変化 させ ，7ユ節 と 同様 に K

，，　、．i −i。x ／Pvを計算

した 。 解析結果をFig，15に 示す 。　Fig．15よ りL／（2五 s1）が
一
定

の と き，
ど の ケ

ー
ス で もKi．　M ．　m 。i ／PvはLsノム s1 が 1D の とき最

小 で ， 1．8程 度 で 定常 と な っ て い る。ま た すべ て の ケ ー
ス

で K ，．x、，。。ノ且 の 最大値 は 最小値の L57倍程度とな っ て い る 。

L／（2L，　si）が
一

定 の とき は，式（18），
’
（19），（20）よ りは ん だ リ

フ ロ ー
時 に 発 生 す る水蒸気圧 は 同 じなの で ，Kr，　ki．　。，。xfPv が

小 さ い ほ ど リフ ロ ーク ラ ッ ク は発 生 し に くい 。

　
一方L．　su／L．　sl が

一・定 の と き，単位 圧 力当 た りの 応力拡大

係 数 の 最大値 K
，，i．1，　m 。X／PVは ，下部厚 さLの 寸法 に 大 き く依

存 して い る こ とがわか る 。 す なわ ち，ダイパ ッ ドF部の 相

対厚 さLf（2L．　St）が 大 きい ほ ど，　 Ki．　Xi、＿／Pv は 小 さ くな る。

L／（2L　s1）が 0，050の とき，　 K ，．）．1．。1。〆君，は ，
　 L／（2L．　sl）が 0．15の と

Table 　4．　 Material　properties　at　24〔〕℃

L，R 亅，　L，me 〔mn1 ）　　　〔xO5 ）　100 （×075 ）　150 （× ユω 200

・一 抽 ・

堕 ［一璽 L一 墅 LL ・898・

〔x20 ｝40008985
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一
）

Fig．15　KI．11 ，ma ：fPv　at　VariOUS 　PaCkage　SiZe

3．O

き の 約 4．26倍 と な っ て い る 。また こ の と き ，
L／（2L．　s1）が大

きい ほ ど，式（18）よ りは ん だ リ フ ロ ー時 の 発生水蒸気圧 は

小 さ くな る た め に，リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク は発 生 し に くい 。

　以．ヒよ り， Fig．15を用 い ，そ の パ ッ ケージ の 単位圧 力当

た りの 応力拡大係数 の 最大 値K ，、、1m ，ノPvを低 く抑 え る こ と

で リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク 防止 の た め の パ ッ ケ ージ 形状 の 設計指

針 とす る こ とが で きる と考 え られ る 。

8．結　言

（1）　リフ ロ ー
時 に パ ッ ケ

ージ 中 に 発生す る 水蒸気圧 は ，

　 ダ イパ ッ ド下面 の 水蒸気濃度 の 最大値 に 関係す る。ま

　た
，

ダ イパ ッ ド下 面 の 水蒸気濃度 の 最大値 は ， 式（18）

　の 1次元拡散 の 理論解で 計算 で きる こ と か ら ， 温度

　（拡散係数，溶解度係数，飽和水蒸気 圧 ），相対湿度，

　ダ イパ ッ ド
．
ド部の 樹脂厚さ の 影響を受け る こ とが わ か

　 っ た 。

  　設計上 ，且 c が 小 さ い パ ッ ケージ で も，パ ッ ケージ

　製造か ら，リ フ ロ ー
実装 まで の 時間 を把握す る こ とで ，

　 リ フ ロ ーク ラ ッ ク の 発 生 を 防 止 す る こ と が可能 で あ

　 る 。

（3） 五／（2L．　SL）が
一

定 の とき，は ん だ リフ ロ ー時 に 発生す

　る 水蒸 気圧 は 同 じなの で ，L，　s／L，　t ］が 1．0の ときに 最 も

　Pvcが 大 きくな り，リ フ ロ
ー

ク ラ ッ ク は 発生 し に く い 。

〔4｝ 五謡 五 s1が
一

定 の とき，
　 L／（2L，　Si）が大 きい ほ どPvcが

　大 きくなり，
一

方，は ん だ リ フ ロ ー時の 発生水蒸気圧

　は 小 さ くな る た め に リ フ ロ ーク ラ ッ ク は 発 生 し に く

　 い 。
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D

付
録 A

− 一
　　．．tt−一｛．一

．「　　　　　　
　 　 一

　 飽和 水

気圧 　 各 温 度における飽和 水 蒸 気圧 は ， 次式の ようなWex

r − Hyland の 式 で近 似で き るも のとして，20℃〜 260

の 範 囲 で 飽 和
水蒸気
圧 表121 よ り 最小 二 乗 法を 用いて定数

C わ を 決

定
し

た。 Ps− ・ x・
− i ・ b ） ここで ，飽和水 蒸気圧Ps （ MPa）， 温 度 T

K）であり，
4

． 913×103，b＝　 10 ． 8

ﾆ計 算で

た
。
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