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　 The　h孟gh　residual 　stress　generated　Qn 　the　su ぜ ace　of　a　semiconduCtor 　chip 　during　the　assembly 　of

aresin ・molded 　electronic 　package 　 affeCts 　the　 electrical 　 characteristics 　 of 　the　 circuit ，　 and 　it　some ・

times　ca 聡 es 血 e   血 nction 　of　the　circuit．　Therefore，　it　iS　necessary 　to　evaluate 　the　residual 　stress

血 semiconductQr 　chips 　in　order 　to　ensure 　the　reliab 重lity　of　the　electronic 　package，　The　purpose　of

this　study 　is　to　propose 　a　 simple 　metlod 　of 　evaluating 　residual 　stress 　in　resin −molded 　semiconduc ・

tor　chips ，　In　this　study ，　the　residual 　stress　in　a　resh1．molded 　semiconductor 　chip 　was 　measured

using 　test　chips 　with 　piezQresistive 　gauges ，　Then ，　linear　thermoelastic　finite　element 　analysis 　based

on 　the　 stress ．free　temperature　 was 　 pe60   ed ，　This　stress ．free　temperature　was 　determined　from

the　temperature　dependence 　of　the　residual 　stress　experimentaly 　measured 　using 　the　test　chips ．
The　residual 　stress 　measured 　using 　the　test　chips 　co π esponds 　well 　with 　the　results 　of 　the 且nite

element 　analysis ．　Therefore，　the　present　evaluation 　method 　usi   the　combination 　of 　experimental

a皿 dn   erical 　methods ユs　considered 　to　be　reliable 　and 　reasomable ．

　 Key 　Words ： Piezoresistive　G α uge ，　Finite　Element 　Method （FEM ），　Resin−Molded 　Semiconductor

　 　 　 　 　 　 Chip，　Residual　Stress，　Stre∬ −Free　Temperature

1．緒　言

　電子パ
ッ ケ

ージ は セ ラ ミ ッ クス や 金属，樹脂 な ど，特性

の 大 き く異 な る 材料 に よ り形成 され て 機能 を 発現 さ せ て い

る が，反面，特性 の 異 な る 材料 を接合す る こ とは，パ
ッ

ケージの 機械的信頼性 を 損な い，製品 の 設計や 信頼性評価

を複 雑 に す る原 因 と もな る 。 と りわ け，構成材料間の 大 き

な 線膨 張 係数差 に 起閃す る実装時 の 残留応 力が 引 き起 こ す

接合界面の 不良 は，電 子実装 に お い て 機械的信頼性を確保

す る 上 で 大 き な 問題 の 1つ と な っ て い る。さ らに ，半導 体

チ ッ プ 表面 に 生 じた 残留応力 に よ り，チ ッ プ に 形成 さ れ た

回路 の 電気特性 が 変動す る こ とが 報告 され て お り
1〕
−4），最

近 で は製品 が 誤動作を 起 こ す 原因 と して 実装 メ
ー

カ に お い

て しば しば 問 題 とな っ て い る 。 こ れ は，高密度 Sip（System

in　Package）や部品内蔵基板 な ど の 次世代実装技術
5〕が 実

用化 され る 上 で も人 き な 問題 に な る と予 測 さ れ，今後 は

パ ッ ケ
ー

ジ の 設計 や 開発 の 段 階 に お い て，パ
ッ ケ ージ 内部

の 半導体 チ ッ プ表面 に 生 じる残留応力を評価 し，パ
ッ ケー

ジ構造 お よ び 構成材料 の 最適化，さ ら に は 回路設計 の 最適

化 を 図 る必要性 が 生 じて く る も の と考え られ る。

　実装工 程 で 半導体 チ ッ プ に生 じる残留応力 の 測定方法 と

し て，ピエ ゾ 抵抗効果 を 利用 し た 応力測定用 テ ス トチ ッ プ

が開発 され，応用例 も報告されて い る
6）・η

。 また，汎用 テ ス

トチ ッ プ も市販 され て お り，半導体 チ ッ プ表面 に生 じる残

留応 力 を 比 較的精度良 く実 測 す る こ とが で き る。 しか し汎

用の テ ス トチ ッ プ で は，チ ッ プ 形状 や 抵抗の 配置 ， 個数 に

制限 が あ る た め，実装 メーカ が 個 々 に実施す る多種 多様 の

パ
ッ ケ

ー
ジ の 評 価 に お い て 十 分 な 設 計 ・製造指標 を 提供 で

きる わ け で は な い 。こ の 点を補 う方法 と して は，有限要素

法 に よ る解析評価 が 有用 で あ る と考 え ら れ る 。 有限要素法

に よ る 電子 パ ッ ケ
ー

ジ の 残留応力 や 反 りの 評価 は ，パ ッ

ケ ージ に 使用 さ れ る樹脂 が粘弾性特性 を 有 す る こ とか ら，

こ の 粘弾性挙動 を モ デ ル化 した 解析 も実施 され て い る
8）・9）

が，こ の 樹脂粘弾性を考慮 した解析 に は，樹脂 の 粘弾性材

料 特性 を取 得 す る実験 に多大 な 労力 を要 し，ま た ，樹脂 の

ガ ラ ス 転移点（Tg）付近 の 挙動が 複雑 で そ の モ デル 化 に高度
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Fig．1　Mechanical 　and 　thermal 　characteristics 　of　piezoresistance 　gauges．
11｝

　　　 （a）Stress　gensitivi 電y，（b）Tempera量ure 　dependence 　ot 　stress 　sensitivity 口（c）Temperat 凵re　dependence 　of　resistivity

驪

な技術 を要す るた め，多種多様 な 電子パ
ッ ケージを 扱 う実

際 の 設計
・
製造現場 で は，評価 に か か る コ ス トの 面か ら よ

り簡 便 な評 価 手法 が 望 ま れ て い る。

　そ こ で 本研究で は ，
ピ エ ゾ 抵抗効果 を利用 した 残留応 力

測 定 用 テ ス トチ ッ プ に よ る計測 と，低 コ ス トな 線形 の 有限

要 素法熱応力 解析 を組 み 合わ せ た 方法 に よ り，樹脂封止 過

程 に お け る 半導体 チ ッ プ 表面上 に 生 じる残 留 応 力 を，樹 脂

の 粘弾性材料特性 や硬化収縮過程 を 考慮 す る解析 に比較 し

て 簡便 で ，か つ ，半導体 チ ッ プ 上 の 残留応力 に よ るデバ イ

ス 特 性 の 変 動 を評 価 す る う え で 十 分 な精度 を 有す る評価方

法 を示す こ と を 目的 と した。ま た，本評価方法 の 妥当性を

検証す るた め に，QFP （Quad　Flat　Package＞を例 と して ，そ

の 樹脂封止過程 で 半導体 チ ッ プ表面上 に 生 じる残留応力 を

評価 した 。 本論文 で は，そ の 評価方法 お よ び結果 に つ い て

述べ る 。

Table 　1，　 Calibration　parameters　of　 a　piezoresistance

　 　 　 　 gauge

S；Stress　sensibility
一1．55Xl〔厂桐MPa

α ；Thermal 　dじpendence 　c監）e血 cient

　 of 　stress 　sensibiTity

一1．r，0× 10　，／°C

β：Thermal　dependencc　c〔〕e臨 ・ient
　 of　piezoresistance

1．55XIO
−3

尸C

2． ピエ ゾ抵抗テ ス トチ ッ プを 用 い た残留応力測定

　 2．1　 ピエ ゾ抵抗 テ ス トチ ッ プ

　本研究 で は，市販 （日立 超 LSI シ ス テ ム ズ製） の 残留応

力測定用 テ ス トチ ッ プ （以下 テ ス トチ ッ プ と呼ぶ ） を 用 い

た 。 式（1）は，最 も簡略化 された応力 と応 力 に 起 因す る抵抗

変化率 の 関係 を 示 して お り，抵抗値の 変化 率 が 応力に 比例

す る こ と が知 られ て い る
10）。

　（R −Rdi1Rn＝S× σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1）

した が っ て，実装工 程前の 抵抗値 R
。
およ び実装工 程後 の 抵

抗値 R を測定 す る こ と で ，実装工 程 に よ っ て チ ッ プ表面に

生 じる 残留応 力 を 算出す る こ とが で き る 。 式 中 で ，σ は応

力，S は 応力感度 を 表す 。 今回使用 した テ ス トチ ッ プの ピ

エ ゾ抵 抗 効果 に 関す るデ ータ は テ ス トチ ッ プ購入時 に与 え

られ て お り
11），こ れ に よ り応力 に 対 す る抵抗変化率 （応力

0を基準 に して 無次元化）を プ ロ ッ トした結果を Fig，1（a）に

示 す 。 こ の 応 力感 度S の 測 定温 度 は 30°Cで ある。本研究 で

は，こ の Fig．1（a）に 示す 値 を 最小 2乗法 に よ り近似 した 直

線 の 傾 き か ら応力 感度 Sの 値を得 た 。 また，温度変化 に 対

す る抵抗 の 応力感度およ び 抵抗値変化 を Fig．1（b）お よ び （c）

に そ れ ぞ れ 示 す 。Fig．　1（c）の 縦軸 は ，30°C の 抵 抗 値 を 基準

に して 無次元化 して あ る 。 S の 場合 と同様に ，
　 Fig．　1（b）お よ

び （c）に 示す 値 を最小 2乗法 に よ り直線近似 した 傾きよ り，

応 力感 度の 温 度依存性 を 表 す パ ラ メ
ー

タ α，お よ び抵抗値

の 温度依存性 を 表す パ ラ メ ータ βを定 め た 。 S，α お よ びβ

の 値を Table　lに ま とめ て 示す。 本研究で は，α お よ び βで

表 され る ピ エ ゾ 抵抗特性 の 温度依存性 を考慮す る た め，式

（2）を用 い て 応力値 σ を算出 した 。
こ こ で ，To お よ び T は そ

れぞ れ Roお よ び R 測定時 の 温 度 で あ る 。

　（RcT厂 RvcTop！Ro
〔To｝

＝
β（T

− To）＋ （1一α（T − To））〔S× （TcT
｝）　　（2）

　本研 究 で 用 い た テ ス トチ ッ プ に は Siチ ッ プ表面 k に ピエ

ゾ抵抗 ゲージが複数形成され て い る。また，今回の 測定 で

は チ ッ プ の 大きさ 3mm × 3mm （Chip　l）お よ び 6mm × 6mm

（Chip　II）の テ ス トチ ッ プ を使用 した 。 厚さ は い ず れ も0．3　mm

で あ る。Fig．　2（a）に テ ス トチ ッ プ上 の ピ エ ゾ 抵抗 ゲージ の 配

置を示す 。 各 テ ス トチ ッ プ と も ，
エ ッ ジ に沿 っ た 方向が 長

于方向 に な る よ う に 4 つ の ピエ ゾ抵抗ゲ
ージ 〔Gauge＃1〜4）
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　　　 （a｝Contiguration　ot　gauges　on 　a　test　chip ，（b）Shape　of　a　piezoresistance 　gauge

が 形成さ れ て い る 。 Chip　IIに つ い て は，ピエ ゾ 抵抗 ゲージ

の 配置 に よ りChip　ll−1 お よ び Chip　ll−2 の 2種類 を 用 い た 。

ピエ ゾ抵抗 ゲ ージ の パ ターン お よ び ・ナ法をFig．2（b）に 示す。

ピエ ゾ抵抗ゲ
ー

ジ は，結晶 座標系で Siの （oo1）面 に 形成 され

て お り，そ の 長手方向 は 〈110＞お よ び 〈
− 110＞結晶軸方向 で

あ る 。 本論文 で は FEM モ デ ル や 応力測定結果 を表 す 便宜

上 ， Fig．3 に 示す よ うに 〈ユ10＞方向を x 軸 に，＜
− 110＞方向を

y 軸 に と っ た座 標系 を用 い る。

　本 テ ス トチ ッ プ を 実 際 に 実装 して 実装工 程前後 の ゲージ

抵抗値 の 変化 を 計 測 す る こ と に よ り，実装工 程 に よ っ て 生

じる ゲー
ジ 位置 に お け る ゲージの 長手 方向 （本論文で は x

方 向お よ び y 方向） の 垂 直応力 を 測 定 す る こ とが で き る。

な お，今回使用 した テ ス トチ ッ プ で は ， ゲージの 長手方向

以外の 応 力成分 （長手方向に 垂直な 成分 や せ ん断成分） に

関す る感度 は小 さ く長手方向 に 比較 し て 約 11100〜1110で あ

る が
ID，本 テ ス トチ ッ プで は こ れ ら の 成分を分離 で き な い

た め，測定値 に 1！10 〜1！10程度 の 誤差を原理的 に 含 ん で い

る 。

　 2，2 残留応力測定 の 実験手 順

　Fig．4 に テ ス トチ ッ プ を用 い た 実装時の 残留応 力測定実

験の 手順 を 示す 。 テ ス トチ ッ プ がベ ア チ ッ プ の 状態 の 抵 抗

値 を R
〔）
，ダ イ ボ ン デ ィ ン グ後 の 抵抗値 を Rl，ワ イ ヤ ボ ン

デ ィ ン グ お よ び 樹脂封止後 の 抵抗値を R2とす る。　Roか ら

R1へ の 抵抗値変化 よ り ダ イ ボ ン デ ィ ン グ に よ り生 じた残留

応力 が，R
。
か らR2へ の 抵抗値変化 よ り最終的 に パ ッ ケージ

y ＜ −llo＞

　ノ〆’’

’’

　 刃’’’

2 ＜OIO＞

Test　chip 　surface （001）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ＜ 110＞

3　 ・、
　 z ＼ 　ノ450
　　　＼
　　　　

、、、　　　　　、
　 　 　 　 　 ＼　　1＜ 100＞

　　　　　　　 〈〉：Silicon　crystal　direction

Crystal　axis 　coordinate 　system ：1，2，3

Analysis　axis 　coordinate 　system ： x
，y，

z

Fig・3　Coordinate　system 　of・test　chip

ン グ プ ロ セ ス に よ っ て 生 じた残留応力が，そ れぞ れ式 （2）を

用 い て 算出で き る 。

　本研究で は まず R
。
を 測 定 し，そ の 後 ダ イ ボ ン デ ィ ン グ し

て R1 を測定 し た。こ の R
。
お よ び Rlの 測定 は，テ ス トチ ッ

プ に 直接 プ ロ
ービ ン グ して 行 い ，そ の 際の 温度は テ ス ト

チ ッ プ 近傍 に 配置 し た 熱電対 に よ り測 定 した。R1測 定 後 ，

ワ イ ヤ ボ ン デ ィ ン グお よ び樹脂封止を行 っ て テ ス トチ ッ プ

が実装さ れ た QFP試験片を作製 し，　 R2 の 測定を行 っ た。　R2

測定時 の 温 度 は，QFP 試験片 に 耐熱絶縁 テ
ープ で 接着 し た

熱電対 に よ り計 測 した。R
。
お よ び R1 の 測 定 は 遮 光用 の シ

ー
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Fig．4　 Procedure 　ot　residual 　stress　measurement

ル ドボ ッ ク ス 内で 行 い ，R2の 測定 は 加熱用 オ ーブ ン の 中で

実施 した。い ず れの 場合 も温度雰囲気 が一
定 に な る よ うに，

試験片を設置 した 後十分 に 時間を置い て か ら測定を行 っ た 。

　 な お，本研究 で 用い た QFP試験片 の 成形条件 は，ダイ ボ

ン デ ィ ン グ後 の ダ イ ボ ン ドペ ー
ス ト材 の キ ュ ア が 180°Cで

2時間 （昇温時間含む）， 樹脂封 止 の 際の 金型 温 度 は 175°C

で，ポ ス トキ ュ ア が 180°C で 5時間で あ る。

3．有限要素法解析

　電子パ ッ ケ ージの 樹脂封止⊥ 程で 生 じる残留応力を線形

解析 で 評filEす る場合，解析 の 基準とな る応力 0 の 温 度 を樹

脂 の モ ール ド温 度 や ポ ス トキ ュ ア 温 度 に 設 定 した 解 析 が行

わ れ る
12）
”1．4｝こ とが 多 い が，樹脂 の ガ ラス 転移点 （Tg）付近 以

F：の 温度 で は粘弾性 や 塑性あ る い は ク リ
ープ に よ る残留応

力 の 緩和 が 生 じ て い る こ と が 考え ら れ，こ れ ら の 温度を基

準 と した 解析 で は 室温で の 残留応力を過大 に 評価 して しま

う危険性 が あ る。 そ こ で 本研究 で は，4．3節 で 述 べ るテ ス ト

チ ッ プ に よ り実測 さ れ た 応力 フ リー温 度
15｝を 解析 の 基準 温

度 と す る線形解析 を 行った
。

　Fig．5（a ）に QFP の 有限要素法解析 モ デル お よ び解析 の 境

界条件を示す。同路が形成 され る半導体 チ ッ プ表面 ltの 残

留 応 力分布 が 評価 で き る よ う に，3次元の 解析 モ デ ル を 作

成 し た 。
モ デ ル の 作成 に は，3次元 CAD で あ る 1−DEAsTM

を用 い ，パ ッ ケージ形状 の 対称性か ら 4分 の 1 モ デ ル を 作

成 して 対 称 の 境 界 条 件 を施 した。こ こ で は，Siチ ッ プ ，封

止樹脂，ダ イ パ
ッ ドお よ び Siチ ッ プ と ダ イ パ

ッ ドの 接着層

で あ る導電性 ペ
ー

ス トの み をモ デル 化 した 。 こ れ は 解析規

模 や 時間を極力少な くす る こ と が 日的で あ る。Siチ ッ プ表

面上 の 残留応 力 は Siチ ッ プ お よ び封止 樹脂 の 線 膨 張 係 数 差

に よ りそ の 大部分が 生 じ る と考 え られ る こ と か ら ， こ の Si

チ ッ プ 表面上 の 残留応力 発生 に あ ま り寄与しな い と考 え ら

れ る リードフ レーム 形 状 の 詳 細 や ボ ン デ ィ ン グ ワ イ ヤ は モ

デル か ら省略 した。有限要素分割図 を Chip　I の 場合を例 に

と りFig．5（b）に 示す 。　Siチ ッ プ およ び Siチ ッ プ と ダイパ
ッ

ドの 接着層 は 6面体 2次要素を用 い，そ れ以外 は 4面体 2次

要素 で 要素分割 を 行 っ た 。 Fig．5〔b）に 示す Chip　I の モ デ ル

の 場合，総要素数 17572，総節点数 31731で あ る 。

　入 力 データ と して 解析 に 用 い た構成材料 の 材料定数値 は

次 節 で 示 す。解 析 で は，42 節 で 述 べ る応 力 フ リー温 度 の

測 定結果 を解析 の 基準温 度 と し，モ デ ル 全体 を ゲ ージ抵抗

値 R2の 測定温度 で あ る 259Cに 降 ドさせ た 。 解析 ソ ル バ ー

に は，商用 有限要素法 コ
ードの ANSYSTM を用 い た。

4．半導体 チ ッ プ表面 の 残留応力評価

　4．1 パ ッ ケージ構成材料の 材料定数

　 Table　2 に 解析 の 入 力 データ と して 用 い た パ
ッ ケ ージ構 成

材料の 材料定数を ま とめ て示 す。こ れ らの 材料定数 の う ち，

封止樹脂 の 線膨張係数 は 後述す る TMA 実験 に よ り計測 し，

Siの 弾性定数 は そ の 異方性を考慮す る た め Table　3 に示 す 剛

性行列を用 い た 。 Siは立 方晶で あ る た め，剛性行列 テ ン ソ

ル の 独 立 した 成分 は Table　3 に 示す 3成分 と な る
上6｝

。 実際の

解析 で は，2，1節，Fig．3で 示 した と お り結晶座標系 と解析

座標系が 異 な る た め ，Table　3で 示 す 剛性行列 テ ン ソ ル を

3（z）軸 まわ りに 45°

回転 （テ ン ソ ル 変換） して 得 られ る値 を

用 い て い る。そ の 他 の 材料定数 は 力 タロ グ値を用 い た。ま

た，線形熱弾性解析 で は ，解析結果 は 温 度変 化 過 程 の 線膨

張係数 と評価温度 で の ヤ ン グ率 とボ ア ソ ン 比 に よ って 決定

さ れ る 。 した が っ て ，ヤ ン グ率や ボ ア ソ ン 比の 温 度依存性

は考 慮 して い な い 。一
方 ，封 止 樹 脂 の 線膨 張 係 数 の 値 と そ

の 温度依存性 は ，残留応力の 解析結果 に 最 も大 き な影響 を

及 ぼ す と考え ら れ る 。 さ ら に そ の 値 は 製造 ロ ッ トに よ っ て

差 が 見 ら れ る こ と を考慮 し，TMA （Thermo −mechanlcal 　an ・

alyzer ）を用 い て 実際 に 使用 した樹脂 で 線膨 張 係 数 の 値 を測

定 した 。

　本研究 に お い て は，線膨張係数 の 異な る 2 種類 （Resin　A

お よ び Resin　B） の 樹脂 を 封止 用 材料 と して 用 い た 。　 TMA

測定 の 結果をResin　A お よ びResin　B につ い て Fig．6（a），（b）に

示す 。 温度 に 対 して 試験片伸 び の 変化率を プ ロ ッ ト した
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Fig．　6（a），（b）に お い て ，室温 か ら変曲点温度 ま で の 直線 の 傾

きか ら線膨張係数 の 値を算出した 。 Resin　A で は 120°C付近

に 変曲点 が 存在す る こ とが 明 らか で あ る。

一
方，Resin　B で

は 明瞭 な変曲点が 現 れ ず，120〜150°C の 間で 徐 々 に 傾き が

変化 して い る 。
こ れ は，封止 樹脂 を 構成 す る樹脂 が ，

ガ ラ

ス 転移点 の 異 な る複数 の 材料 の 混 合物で あ るた め と考 え ら

れ る。Resin　A，　Resin　B と もに，直線性 の 良 い 室温か ら

120°C ま で を最小 2乗近似 し，そ の 傾 きか ら Resin　A で は 線

膨 張 係 数 の 値 と し て 12，2× 10
−6
〆
°Cを ， Resin　B で は

扈

O
冨

帽

“
＝

O一
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O
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厮

匡
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Fig．6 　Experimental 　results 　ef　ceetficient 　of 　thermal 　ex ・

　 　 　 pansion　ot　molding 　resin 　by 　TMA ．（a｝Resin 　A ，（b）
　 　 　 Resin 　B
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驪

30，1× 10
−61°C を得 た 。 4．3節 で 示 す応力 フ リー温 度 は い ずれ

も 120°C 以 ドで あ る た め，こ の 温度以 上の 線膨張係数 の 値

や 粘 弾 性 特性 モ デ ル を 解析で は考慮 し な い。

　 4．2　テ ス トチ ッ プに よ る残留応力測定結果

　 2，2節 に 示 し た 手順 に よ り残留応力 を測定 し た 結果 を ，

Fig．7（a），（b）お よ び （c）に ま とめ て 示す 。　 Fig．7（a），（b）お よ び

（c）は，それぞ れ Chip　1−Resin　A
，
　Chip　1−Resin　B お よ び Chip　ll・

Resin　A に つ い て ベ ア チ ッ プ状態 で の 初期応力を 0 と仮定

し，ダイ ボ ン デ ィ ン グ後 （ポ ス トキ ュ ア 後） の 残留応力 と

樹脂 封 止後 （ポ ス トキ ュア 後） の 残留応力測定結果 を示 し

て い る。 こ こ で ，Chip　I・Resin　A は 前述 の Chip　Iの テ ス ト

チ ッ プ を Resin　A の 樹脂で 封 止 して 作製 した試験片で あ る。

Chip　l−Resin　B ，　Chip　II・Resin　A も同様 に チ ッ プ タ イ プ と樹脂

タ イ プ の 組み 合 わ せ を 示す 。

　Chip　Iで は，　 Fig．2（a）に お け る Gauge＃1 と ＃2 の 平均を

チ ッ プ 端付 近 の 値 と して，Gauge ＃3と ＃4 の 平均 を チ ッ プ

中心 付近 の 値 と し て そ れぞ れ示 して い る 。 Chip　IIに つ い て

は，Chip　II−1 の Gauge＃1 と ＃2の 平均 を チ ッ プ中心 付近の

値 と して ，Chip　lI−2 の Gauge ＃1 と ＃2 の 平均 を チ ッ プ 端付

近 の 値 と して そ れ ぞ れ示 して い る。

　今回実装 し た QFPで は ，
　 Resin　A を 使 用 し た もの で 約

80MPa ，　 Resin　B を使 用 した もの で 約 160　MPa の 圧縮残留応

力 が チ ッ プ表面上 に 生 じ る こ とが わ か っ た 。 ま た，ダ イ ボ

ン デ ィ ン グ に よ り発生す る残留応力 は い ず れ も数 MPa 程度

で あ り，樹脂封止 後 に 生 じる残留 応 力 に 比較して 非常 に小

さい こ とが わ か っ た 。

　4．3 残留応 力の 温度依存性 と応力 フ リー温度

　本研 究 で今 回 試験片 と して 用 い た QFPで は，前節 で 示 し

た よ うに ダイ ボ ン デ ィ ン グ に よ り発 生 す る残留応力 が小 さ

い こ と か ら，ダ イ ボ ンデ ィ ン グ後 の 樹脂 の モ
ー

ル ド工 程 で

発生す る残留応力を有限要素法解析 で 評価 し， テ ス トチ ッ

プ に よ る計測結果 と比 較 した 。

　まず 応力 フ リー温 度を 決定 す るた め に，QFP実装後 の 試

験片 を用 い て 残留応力 の 温 度依存性 を 計測 し た。こ の 時，

式（2）で応 力 を 算出す る 際に，ゲ
ー

ジ 抵抗値 の 温度依存性 を

表すパ ラ メ
ー

タ βと して ，ダ イ ボ ン デ ィ ン グ さ れ た 状態 で

測定 さ れ た β値 を 用 い れ ば，算出 さ れ る 応 力 値 は 樹 脂 の

モ
ー

ル ド工 程 で 発生 す る残留応 力値 とな る 。
そ こ で，QFP

の 封 止 樹脂 を 発 煙 硝酸 に よ り 除去 した 試験片 を用 い て ，

ゲ ージ抵 抗 値 の 温 度 依 存 性 を 計 測 した 。結果 を Fig．8 に 示

す 。 縦軸は室温 で の 抵抗値を 基準 と して 無次元化 した 抵 抗

変化率で あ る。測定値を最小 2乗法 に よ り直線近似 した 傾

き よ り，ゲ
ー

ジ 抵抗値 の 温度依存性 を 表す パ ラ メータ と し

て 1，65× 10
−31°C を 得 た 。 こ れ を βm

とす る。以 下 に示 す 残

留応力 の 温 度依存性 に お け る応力値お よ び次節 に 示す解析

結果 と の 比較に 用 い た 応力値 は こ の βm を用 い て 算出 して

お り，樹 脂 の モ ール ド工 程 で 発生 す る残留応力を表 して い

る。 ま た，以 上 の よ う に して 計測 した残留応力 の 温度依存

性 よ り決定 され る応力 フ リー
温度を用 い た 解析 で は ， 計測

結果 と 同様 に 樹脂 の モ
ー

ル ド工 程で 発 生 す る残留応力を評

価 して い る こ と に な る 。

　残留 応 力 の 温度依存性 の 測 定 は，Chip　I−Resin　A，　Chip　I−

Resin　B お よ び Chip　II−1−Resin　A の 試験片 に つ い て そ れ ぞ れ

実施 した
。 試験片の 温 度 を加熱用 オ

ーブ ン の 中で 均
一
，
一

定 に保ち，各温度 で の 抵抗値を測定 した 。 温度測定 に つ い

て は 2．2節 で 述べ た通 りで あ る 。 Chip　I−Resin　A お よ び Chip

I−Resin　B の 試験片 に つ い て は Gauge ＃4 で ，　 Chip　II．1−Resin

A で は Gauge 　＃2 を用 い て 各温 度 で の 抵抗値 を測定 し た。こ

れ に よ り得 られ た 応力 値 を 温 度 に対 して プ ロ ッ トした 結果

を Chip　l・Resin　A ，　Chip　l・Resin　B お よ び Chip　lI−1−Resin　A に
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　 　 　 gauge

つ い て Fig．　9（a ）， （b）お よ び （c）に それ ぞ れ 示 す。応力 フ リー

温度 は，得 られ た 測定点を最小 2乗法 に よ り直線 で 外挿 し

て ，応 力 値 が 0 と な る 温 度 と定 め た 、 そ の 結果，Chip　1−

Resin　A で は 116°C，　Chip　l−Resin　B で は 117°C，ま た Chip　II−

1−Resin　A で は 113°C を そ れ ぞ れ 応力 フ リー温度と して 決定

し，3章 で 述べ た 有限要素法線形熱応力解析 の 解析基準温

度 と した 。

　得 られ た 応 力 フ リー温 度 は ，線膨張係数 が 2．5倍程度異

な る 2つ の 封止 樹脂 タ イ プ （Resin　A お よ び Resin　B）問 で

の 差異 は見 られ ず ，Fig．6（a）お よ び （b）の 結果か ら得 られ る

封 【L樹脂 の Tg （1209C程 度） と比 較 す る と少 し低 い 温 度 に

な る こ とが わ か っ た 。Fig．9（a ），（b）お よ び （c）の 結果 は ， 応

力 フ リー温度以下 で 残留応力が直線的 に変化 して お り，こ

の 温 度領域で は，封止 樹脂，さ ら に チ ッ プ 表面 の 残留応力

に 影響を及ぼ す そ の 他 の 構成材料 が ほ ぼ 線形弾性体 と して

取 り扱 え る こ とを 示 して い る 。 こ の こ と は，本研究 で 用 い

た 応力 フ リー温 度 を 基準 と した線形解析 モ デ ル が 妥当で あ

る こ と を示唆 して い る 。 以 上 の こ とか ら も， 応 力 フ リー温

度 よ りかな り高温 で あ る封止樹脂 の モ ール ド温 度（175°C）や

ポ ス トキ ュ ア 温度 （180
°C）を線形解析 の 基準 で ある応力 0温

度 と した場合，室 温 で の 残留応力を過大 に 評価 して し ま う

こ とが わ か る 。

　4，4　有限要素法解析結果

　Chip　I−Resin　A，　Chip　l−Resin　B お よ び Chip　lI−Resin　A に つ

い て ，テ ス トチ ッ プ を 用 い て 計 測 した 実験結果 と，有限要

素法解析 の 結果の 比較 をそ れぞ れ Fig．10〔a），（b）お よ び （c）に

示 す。解析結果 の 数値 お よ び 応力 コ ン タ
ー

図は，実験結 果

と の 比 較 の た め に 垂 直応 力 σ x を示 して い る。い ずれ の 図

も回路 が 形成 さ れ る チ ッ プ表面上 の 4分 の 1 の 領域を表 し

て お り，図中の 矩形枠が ゲージの 位置 お よ び チ ッ プ に 対 す
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る相対的 な 長手方向の 大きさ を表 して い る。実験結果 と し

て 示 して い る値 は ，そ れ ぞ れ の チ ッ プ の Gauge 　＃1 と ＃2，

ま た は Gauge ＃3 と ＃4 の 平 均 の 応 力値 を 用 い た 。 ま た，

Chip　II・Resin　A に つ い て は，　 Chip　II−1 と Chip　II−2 の 実験結果

を同時 に 示 して い る 。 実験値 と の 比較に 用 い た解析値 は，

各 ゲージ の 中心 に位置す る節点 で の 値 を使用 した。

　実験結 果と解析結果 を 比較す る と，Chip　Iを 用 い た 試験

片で は実験結果 の 方が 解析結果 よ り大きく，Chip　IIで は そ

の 逆 に な る 傾向が 見 ら れ た 。 本研究で 用 い た 解析 モ デ ル で

は，リードフ レ
ーム 形状 の 詳細 （足の 部分）を省略 して い

る 。
こ の リードフ レーム 材は ， 線膨 張係数 が封 止樹脂 の そ

れと比較 して 小 さ く，樹脂封 IEに 伴 うチ ッ プ表面 の 圧 縮の

残留応力 を軽減 す る役 割 を 果 た す こ とが 考 え られ る
2）

。 本

研究で 用 い た QFP試験片 は，リードフ レーム の 形状 は 同 じ

で あ る が ，チ ッ プ 形 状 が Chip　l （3　mm × 3mm ）と Chip　lI

（6   × 6mm ）で 異 な り，チ ッ プ形状 が 大きな Chip　IIの 方力s

解析 モ デ ル で は省略 した リードフ レ
ーム 形状 の 詳細部分 に

近 い
。

こ の た め，こ の 省略した形状 が Chip　H 表面 の 残留 応

力 に及 ぼ す 影 響 は Chip　I の 場 合 に 比 較 して よ り大 き い と考

え ら れ る。Fig，10（a）と （c）の 比較に お い て ，
　 Chip　llの （c）の

結果 の 方が 解析値 と テ ス トチ ッ プ に よ り計測 した 実験値 の

差が 大 き い の は，こ の 省略 し た リ
ー

ドフ レ
ー

ム 形状 の 影響

を よ り大 き く受 けた た め と推測 さ れ る 。

　Fig．10（a＞，（b）お よ び （c）の 結果か ら，実験結果 と解析結果

は実 用 上十分 と思 わ れ る誤 差約20％ の 範囲 で
一

致 して い

る。本研究の 于法 で 得 られ る残 留 応 力 の 予測 結 果 は，樹 脂

封止時 の 残留応力 に起因 した デバ イ ス 特性変動の 評価 を念

頭 に 置 い て お り，厳密 な 応力値 の 評価が必要な チ ッ プ角部

等 の 応 力特異場 か ら の 機械的不良 の 発生 評価等 に 用 い る も

の で は な い 。 文献
1〕一3）に よ れ ば，100MPa の 残留応力 に よ

り MOS トラ ン ジ ス タ の 特性 （ドレイ ン電流 や相 互 コ ン ダ ク

タ ン ス ） が数 ％〜十数 ％ 変動す る可能性が あ る こ とが 示 さ

れて い る が ，こ の 変動量 に 対 して数 ％ の 精度 （誤 差）で の

予測が 要求 さ れて い る わ けで は な く，本乎法 の 精度 で 有用

な 設計
・
製造時 の 指針 が 得 ら れるもの と考 え る。

　 プ ラ ス チ ッ クパ ッ ケージ内 の 半導体 チ ッ プ 表面に 生 じる

残留応力は ，
パ

ッ ケージ構成材料 や パ
ッ ケージの 構造 で 大

き く異 な る こ とが報告され て お り，封止樹脂 に よ る圧縮応

力や パ
ッ ケ

ー
ジ構 造 に起 因 した 曲 げ 応 力 等 が 残 留 応 力 発 生

の 影響因子 とな る
12），17）・18）。 し た が っ て ，本報 で 示 した 応力

フ リー
温度 もパ ッ ケージの 構成材料 や 構造 ご と に実験 で 計

測 す る必 要が あ る が，樹脂の 粘弾性を考慮 した 高度 で 手間

の か か る解 析 を実 施 す る必 要 が な い 。 線形解析で は 応 力 0

の 基準温 度 を 設 定 しな け れ ば な らな い が ， 樹脂の 粘弾性特

性 に関係 な く基準温度を樹脂 の 封止 温 度等と して 線形解析

を行 っ た 場合，樹脂 の 種 類 に よ っ て は 室温 で の 残溜応 力 を

過大 に 評価 して しまう可能性が あ る。ま た そ の 際，実施 し

た 線形解析近似 が 実際 の 残留応力 の 挙動か ら どの 程度逸脱

鑞
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して い るか の 判断も難しい
。 本手法 で は，残留応力の 温度

依存性 の 実測結果か ら応力 0の 基準温度 （応力 フ リー
温度）

を 決 定 す る た め ，樹脂 の 粘弾性特性 の 違 い が考慮 され，ま

た 同時 に，線形解析 に よ る近似 が妥当な もの で あ るか ど う

か判断 で きる 。

　以上 の 結果 か ら，本研究で 示した手法 は，半導体 チ ッ プ

表面上 の 残留応力を 評価 す る必要が あ る実装メーカ や 回路

設計 メーカ が実施 す る簡易評価 と して 有用 な方法で あ る と

考 え られ る。

5．結　言

　樹脂封止工 程 に お い て 半導体 チ ッ プ表面 上 に 生 じ る残留

応力 を，ピエ ゾ抵 抗 効 果を 利用 した 残 留 応 力 測 定 用 テ ス ト

チ ッ プ と，有限要素法線形熱応力解析 を 用 い て 評価す る 方

法 お よ び そ の 評価結果を 示 した。実測 された 残留応力 の 温

度 依 存 性 か ら定義 され る応力 フ リ
ー
温度 を用 い る こ と で ，

封止樹脂 を 線形弾性体 と仮定 した シ ン プ ル な 解析 モ デ ル で

も，テ ス トチ ッ プ に よ っ て 実測 さ れ る 結果を 10〜20MPa

（相対誤差約 20％ 以 内） で 評価 す る こ と が で きた 。 本研究

で 示 した 方法 は，樹脂 の 粘 弾性材料 特 性 や 硬 化 収 縮過程 を

取 り扱 わ な い 簡便 な モ デ ル を 用 い る た め，実際の 設計 ・製

造現場で 有用 な手法 と考 え られ，残留応力 に起因 した デ バ

イ ス 特 性 変動 を 評 価す る 際 に 必要 な 半導体 チ ッ プ表面上 の

応力 分布 を評価 で き る。
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