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　 　 夏netectronic 　packages 　such 　as 　a　BGA 　package ，　decrease　of 　package 　warpage 　in　the　temperature
range 　where 　the　package 　isused 　is　a 　key 　issue　in　order 　to　enhance 　the　reliability 　of　solder 　connection

and 　t〔｝ reduce 　the　number 　of　defective　packages ．　 If　we 　can 　predict　the　package 　warpage 　accurately

in　the　design　stage 　of 　eiectronic 　packaging 　by　usillg 　a　simulation 　method ，　we 　can 　make 　use ｛〕f　such
aprediction 　t｛♪ enhance 　the　reliability 　of 　electronic 　packaging ．　 We 　need 　the　material 　properties　of
silicen　chip，　molding 　resin 　and 　printed　circuit 　board （PCB ）used 　asasubstrate 　to　predict　the　package
warpage ．　 Among 　theπ 1，　PCBs 　have　 multi

−layered　 structures ，　and 　each 　layer 　has　 a　 complicated

structure 　such 　as 　fine　and 　high　density　wiring 　pattern ，111　the　present 　study ，　we 　propose 　a　method 　for
predicting 亡he　thermal 　deformation　of 　PCB 　using 　a　finite　element 　viscoelastic 　analysis ，　in　which 　the
complicated 　structure 　ofeach 　layer　in　PCB 　is　taken 　lnto　account ．　 The 　apparentcoe 用 cient 　of 　thermal

expansion 〔CTE ）f〔〕r　PCB 　calculated 　from 　the　proposed 　method 　is　compared 　with 　the　experimental

results 　to　show 　the　effectiveness 　of 　the　proposed　method 、　 Furthermore，　it　is　shown 　that　the　warpage

of 　a　package 　consisting 　of　a　silicon 　chip 　and 　a　substrate （PCB ）can 　be　predicted 　using 　the　apparent

CTE 　 of 　PCB ．

Key 　 Words ： Finite　 Element　 Method ，　 Viscoe 】astic 　 Analysis，　 Pr［nted 　 Circuit　 BQard ，
CoeMcient　of 　Thermal

Warpage ，

1．緒 言

　 電 子 機 器 の 実 装 部 品 に 使 わ れ て い る BGA 〔Ball

Grid　Array ），　LGA （Land　Grid　Array）な どの 半導体

パ ッ ケ ージ に お い て，実装温 度領域 に お け る反 り量 の

低減 は，製品歩留 ま りや，は ん だ の 接続信頼性 を 保証

す る上 で 重 要で ある ．そ の た め に は ，パ ッ ケ ージの 設

計段 階 か ら 反 りを正 確 に 予 測 す る必 要 が あ り，有 限 要

素 法 （以 下，FEM と呼 ぶ ）な ど を 用 い た シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン 技術 の 導入が 不可欠 に な りつ っ あ る．パ ッ ケ
ージ

の 反 りは ，そ れ を 構成 す る シ リ コ ン チ ッ プ，モ ール ド

樹脂，プ リ ン ト配線板 （以 下，基 板 と呼 ぶ ）な どの 線 膨

張 係 数 の ミス マ ッ チ か ら発 生 す る．そ の た め
，

パ ッ ケ

ージ構成材料 の
一

つ で あ る 基板 の 見か け の 線膨張係数

＊
原稿受付 2〔）09年 8 月 3 日，

＊］
正 員，ソ ニ

ー
セ ミ コ ン ダ ク タ 九 州 （株）（  873−0511 国 東 市

　 国東 町小 原 3319−2）．
梶

正 員，京都大 学大 学 院 ⊥ 学 研 究 科 （ee　6es−8501 京 都市 左 京

　 区吉 用 本 町）
＊’i

正 員，フ ェロ
ー，京 都大 学大 学院 工 学研 究 科．

E−mail ： Kazutoshi．Mat 呂uda ＠ip．sony ．com

を設 計段階か ら正 確 に 予測 で き れ ば
， 精度 の 高 い 反 り

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 可能 に な る．

　近年 の 基 板 は，電 子 機 器 の 薄 型 ・
小型 化

・
高性能化

に 伴 い ，薄型 化 ・配 線 パ ター
ン の 微細化 ・高密度化 が

要 求 され て い る．そ の 実現 の た め ，2 層貫 通 基板 か ら，

よ り高密度微細配線が 可能 な薄型多層構造 の ビ ル ドア

ッ プ 墓板 へ と推移 し て い る．こ の た め，基 板 の 見 か け

の 線 膨 張 係 数 を正 確 に 求 め る 上 で 重 要 に な る の は ，評

価す る 基板 の 構成材料 の 物性値 を 試験か ら正 確 に求 め

る こ と で あ る．そ の 際 基 板 構 成 材 料 に 用 い られ る 高

分子 材料 は，時間 と温度 に よ っ て ，そ の 熱的 ・機械的

性質 が 著 し く変化 す る，い わ ゆ る 粘弾性挙動 を示 す こ

と か ら，粘弾性物性 の 測定 も必 要不 可 欠 で あ る．

　次 に 重要 に な る の は，微 細 な 銅 配 線 の 影 響 を考慮す

る こ と で あ る．同 じ構成材料 ・
構造 で も配 線 の 違 い で

基 板 の 反 り最 な ど熱変 形 挙動 が 異 な る こ と が 知 られ て

い る〔1｝ω ．し か し，構 成 材 料 の 粘弾 性挙 動 に 加 え 銅配

線の 影響 ま で を考慮 した 研 究 事 例 は 少 な い ．銅配 線 の

影 響 を基 板 の 熱変 形 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 考慮す る場

合，パ ッ ケージ に 用 い られ る配線幅 ｛）．1mm 以下 の 配
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線形状 を正 確 に モ デ ル 化す る に は，メ ッ シ ＝ サ イズ は

0．lmm 以 下 に す る必要 が あ る．そ の た め ，配線幅 が

1．Omm の 評価基板で の 反 り研究〔3｝や ，モ ジ ュ
ール 用

基 板 な ど を 用 い て の 最 小 メ ッ シ ュ サ イ ズ 0．5mm で

配 線 をモ デ ル 化 した 反 り研究
C4 ｝

の 解析手法 で は ，半導

体 パ ッ ケ ージ 用基板 の 0 ．lmm 以下 の 配線 を モ デ ル

化 で きず，評価 に は適用で き な い ．ま た，ソ リ ッ ド要

素 を 用 い て ，配線や 絶縁材料 を貫通 す る ビ ア配線 の 熱

変形 を解析 し，そ の 結果をも と に ，シ ェ ル 要素 を用 い

て モ デル 化 し て ，基 板 の 熱 変 形 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン し，

基板の 見 か け の 弾性率 ・
見か け の 線膨 張係数 を 算出 す

る 研究
5レ も行 わ れ て い る が，こ の 場合，ソ リ ッ ド要 素

と シ ェ ル 要素 を用 い た 二 度 の モ デ リ ン グ が 必要 で あ

る ．

　そ こ で，本 研 究 で は，簡 易 的 に 半導体 パ ッ ケ ージ 用

基板の 見 か け の 線 膨 張係数 を 予 測 す る方 法 と して ，基

板配線 CAD データ か ら直接，　FEM 用 の シ ェ ル 要素

を 生成す る プ ロ グ ラ ム を 開発 し，基板構成材料 の 物性

データ か ら，2層貫通基板 と 4層 ビ ル ドア ッ プ基板の

見 か け の 線膨張係数 を精度 よ く算出す る 方法 を 提案 す

る．さ ら に，計算 で 求 め た 見 か けの 線膨張係数を用 い

て Flip　Chipパ ッ ケ
ージ の 反 り挙動を精度 よ く解析 で

き る こ と も示 す．今 回 開発 し た 技術 は ，半導体 パ ッ ケ

ージ の 開発 で 実用 化 して お り，配線 CAD デ ータ を元

に した 反 りの シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り，試作前 に，反

り低減策 の 検討 を行 うな ど
， 開発効率 の 向上 に 大 き く

寄与 して い る，

2．評価用基板 と そ の 構成材料の 物性値

　2・1 評価基板の 構成　　本研究の た め に，半導体

パ ッ ケージ に 用 い られ て い る 2層貫 通 基 板 と 4層 ビ ル

ドア ッ プ 基 板 の ，2 種類 の 基 板 を設 計 し た．図 1（a ）

に そ れ らの 基板 の 断面構造 を示 す．基板厚 さの 違 い が

Flip　Chipパ ッ ケ ージ の 反 り挙動 へ 及 ぼ す影響 を 除 く

た め
， 両基板 と もに 厚 さ を 0．4mm に 設計 した．そ の

ため，配線層が 多 い 4 層 ビル ドア ッ プ 基板 で は，ビ ル

ドア ッ プ 層 に 用 い ら れ る 絶 縁 材 料 （以
’
下，ビ ル ド ア ッ

プ材 と呼 ぶ ）に 厚 さ 0．06mm の 材料を，コ ア 層 に 用 い

ら れ る 絶縁 材料 （以 下，コ ア 材 と 呼 ぶ ）に 厚 さ O．15

mm の 材料 を用 い る こ と で
，
2 層貫通 基 板 と 厚 さ を 同

じに し た．今 回 使用 し た コ ア 材 と，ビル ド ア ッ プ 材 は ，

温 度変化 に よ る膨 張 や 収縮 量 を抑制 す る た め に ，ガ ラ

ス 繊維が 織 り込 まれ て い る．コ ア材，ビ ル ドア ッ プ 材

は，そ れ ぞ れ 0．3mm ，0．15　mm ，0．06　mm と 厚 さ が

異 な る た め，使 用 さ れ て い る ガ ラ ス 繊 維 は，量 や 太 さ

が異な る材料が 用 い られ て い る．そ の他の基板構成材

料 で あ る，レ ジ ス ト材，銅箔 は，両 基 板 と も に 同 じ材

料 を用 い た．

　図 1（b ）に 基板 の 配線図を示 す．基板 の チ ッ プ 実装

面 （Wiring　layer   ）と，は ん だ 実装面 （Wiring　layer

  ）は，加熱時 の銅配線 の 熱膨 張
・収縮 量 を 同

一
に す

る た め ，2 層貫通 基 板 と 4 層 ビ ル ドア ッ プ 基 板 で 同 じ

配線パ タ
ー

ン に し た ．チ ッ プ実装面 は，4 辺 と 平行 に

ワ イ ヤ ボ ン ドパ ッ ドを配置 し，製品基板を模擬 し て い
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Fig．　l　Structure　of 　the　PCB 　used 　in　the　present 　study

2

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

多層 基 板 の 熱変 形 挙 動 の 予 測 お よ び そ の パ ッ ケージの 反 り解析 へ の 適 用 129

る．ワ イ ヤ ホ ン ドパ ッ ト部 は，レ ジ ス ト材 の 塗布 が 無

く，配 線パ ターン を 露 出 し た 設計 に し て い る．4 層 ビ

ル ドア ッ プ 基 板 に つ い て は，2 層，3層部 は，基 板中心

部 に 集中す る貫通 ビア 配線以外 は，全面積 を銅箔 で 覆

うベ タ配 線 （黒 色 〉を行 い ，円形 部 分 （白色）は 配線 が な

い ．実 際 の 製品 基 板 の 内 層 で は，電 源 ・グラ ン ド用 に，

ほ と ん ど が ベ タ 配線 で 設計 さ れ て い る た め ，2，3 層で

の 面 積 あ た りの 配 線率 は，98％ ほ ど あ る．今 回 の 評価

基 板 に お い て も，円 形 の 銅配 線の 無 い エ リア を設計 し，

実際の 製 品 基 板 の 配 線 率 と同 じに した．銅 配 線 の 設 計

は
， 両基板共 に 幅 0．1mm ，厚 さ O．02　mrn で 行 っ た．

　 2。2　構成材料 の 物性値　　基板構成材料 の 物性値

は ，実 際 の 材料 に つ い て 測定 し た ．今 回 の 試験 に 用 い

た コ ア材，ビ ル ド ア ッ プ 材 は ，基板製造 メ
ー

カ よ り提

供 を受 け，銅箔 を エ ッ チ ン グ処理 に て 除去 し て い る．

コ ア 材 と ビ ル ドア ッ プ 材 は，ガ ラ ス 繊維 の 影 響 で ，面

内方向（X ，Y 方向）と面 外 方 向 （Z 方 向 〉で 線 膨 張 係

数 （以 下，CTE と呼 ぶ ）が 異 な る．ま た，製 造 プ ロ セ ス

の 影響 で ，X ，　 Y 方向 に っ い て も異方性 が 生 じ る の

で ，図 1（b ）に 示 す よ うに 評価基板 に 対 して 方向を定

義 し，室温〜250℃ の 範囲で ，X ，γ 方 向 の CTE と貯

蔵弾性率 の 温度依存 の デー
タ を測定 した。

　貯 蔵弾 性 率 の 測定 に は，動的熱機械 測定装置 DMA

（Dynamic　Mechanical　Analyzer）を用 い ，　CTE の 測

定 に は，熱機械 測 定装置 TMA （Thermo −Meehallical

Analyzer ）を 用 い
，

い ず れ も引張荷 重 下 で 測 定 を 行 っ

た．TMA に よ る 測定 は，昇降温速度 10．0℃ ／min ，引

張荷重 0．049N で 行 い ，　DMA に よ る 測定条件 は，昇

温 速 度2 ．O℃ ／min の 引張荷 重 0．049　N ，加振 周波 数

10Hz で 行 っ た．測 定 は 製造工 程で 発 生 して い る残留

応力 を 解放 さ せ る た め，室 温〜250℃ の 温 度 サ イ ク ル

で の 測定を 2 回行 い
，
2 回目の 値 を用 い たω ．

　 図 2（a ）に   ，3mm 厚 の コ ア 材 の CTE と 貯蔵弾性

率，図 2（b ）に 0．15mm 厚 の コ ア 材 の CTE と貯 蔵弾

性率 の 測 定結 果 を 示 す．厚 さ が 異 な る コ ア 材 の CTE

と貯蔵弾性率 に つ い て は，X ，　 Y 方 向 の 異 方性 は 小 さ

い こ と が わ か る．図 2（c ）に 0．06mm の ビ ル ドア ッ

プ材 の CTE と貯 蔵弾性 率 を示す．　 CTE に は 大 き な

異 方 性 が 認 め られ るが 貯 蔵 弾 性 率 に つ い て は，異 方性

は小 さ い こ と が わ か る．図 2 （a ）〜図 2（c ）に 共通 の

傾 向 と し て 認 め ら れ る の は，ガ ラ ス 繊維 の 影響 で，

17 ℃ 近傍 の 樹脂 の Tg （ガ ラ ス 転移点）よ り高 温 側 で ，

樹脂 の 軟化 に よ り CTE が 低下 し て い る こ と で あ る．

ま た，  ．3mm 厚 の コ ア 材，0．15　mm の コ ア 材，  ，06

mm の ビ ル ドア ッ プ 材 の 順 に 貯蔵弾性率が 高 く な っ

て い る ．こ れ は，コ ア材 に 用 い られ て い る ガ ラ ス ク ロ
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Fig、2　Material　properties 　 of 　 components 　in　the　PCB

ス 繊維材 の ，太 さ や 量 が ，コ ア 材 の 厚 さ ご と に 異 な る

た め と
．
考 え られ る．図 2（d）に は レ ジ ス ト材 の 物性値

を 示 す が ，こ れ は 材料 メーカ か ら提 供 を受 け た デ ータ

で あ る．

　2・3　評価基板 の 見 か けの CTE の 解析方法

　2・3・1 基 板 の 銅配線 の モ デ ル 化　　数値解析 に は
，

MSC 　 Software 社 の 汎 用 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア

MARC 　2005 を使 用 した．銅 配 線 を メ ッ シ ュ 分 割 す る

ア ル ゴ リ ズ ム を，図 3（a ）に 示 す．ま ず，基 板 を 有限

個 の 格子 エ リア に 分割 す る ．そ の と き に 各格子エ リア

に お け る 物性 の 体積率 で ，要素 の 物性 を 決定 す る．図

3（b ）に，実際 の 0．1mm の 銅配線 を モ デ ル 化 す る た
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め の メ ッ シ ュ 分 割 の 例 を示 す．メ ッ シ ュ サ イ ズ を O．1

mm
，
　O．05　mm

，
0．025　mm と 小 さ く し て い くに つ れ

て，実際 の 配線パ タ
ー

ン に 近 づ い て い くこ と が わ か

る．こ の よ う に して ，全 て の 層 を メ ッ シ ュ 分 割 し，4

節点厚 肉四 辺 形 シ ェ ル 要素 に 自動的 に 変換 す るモ デ リ

ン グプ ロ グラ ム を作成して 使用 し た．

　解析 で は，4節点厚肉四 辺形 シ ェ ル 要素 に，各層 の

厚 さ と物性値 を設定 した．2 層貫通基板 の場合 に つ い

Wlrlngpa賦em
Other　materia1 ｛while ｝

Mに蜘 ng
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〔c ）　 Cross −section 　 of　2−layered　substrate

て ，そ の 設 定 方 法 を 図 3（c ）に 示 す．今 回 の 解析 で は，

ま ず は 貫 通 ビ ア を 考慮 し な い 解 析 を 試 み た た め
，

Layer   層 の コ ア 材の メ ッ シ ュ 分割数 は，上 下層 の 銅

配 線 と レ ジ ス トパ ターン の 分 割 か ら決 ま る．メ ッ シ ュ

分 割後は，各多層 シ ェ ル 要素 の 各層 に，図 3（c ）に 示

す よ うに 基板構成材料の 物性値と各層の 厚 さ を設定し

た．なお ，今回用 い た シ ェ ル 要素 で は
， 全 て の 要素 に

物性値 を 設定 す る必要 が あ る た め ，図 3（c ）の 空気層

の 部分 の 要 素 に は，曲 げ剛 性 に 寄 与 し な い 低 剛 性 の 物

性値 を設定 し た．図 3（c ）の element   の 層構成 は，

チ ッ プ 実装 面 か ら順 に，レ ジ ス ト
ー
レ ジ ス ト

ー
コ ア 材

一

配 線
一レ ジ ス トで あ る が，ワ イ ヤ ボ ン ドパ ッ ド部 と半

田 実装面 が あ る element   で は，空 気一配 線
一

コ ア 材
一

配線
一空 気 と な る．図 3 （c ）は，2 層貫通基 板 の 例 な の

で，コ ア材層の 上下 に 2 層 の 配線層 と 表層の レ ジ ス ト

層が あ る 5層構造で あ るが ，4 層 ビ ル ドア ッ プ 基板 は，

更 に 2層 の 配線層 と ビ ル ドア ッ プ 層が 追加 さ れ る構造

の た め，合計 4層が 加 わ り 9層構造 と な る．更 に，こ

の モ デ リ ン グ プ ロ グ ラ ム に は，全 Layer の 構成材料

が，隣 り合 う要素 で 連続 して 同 じ場 合，メ ッ シ ュ サ イ

ズ を 自 動 的 に 大 き くす る ロ ジ ッ ク が 組 み 込 まれ て お

り
，

メ ッ シ ュ 分割 数 を削 減 す る機 能 も有 す る．

　 こ の モ デ リ ン グ プ ロ グ ラ ム を用 い た配線 の モ デル 化

は，メ ッ シ ュ サ イ ズ を 0．025mm 程度 ま で 細 か く設 定

す る こ とが 望 ま し い が ，計算時間も考慮 す る必 要が あ

る た め，適 切 な メ ッ シ ュ サ イ ズ を 決 定 す る必 要 が あ

る．

　 2・3・2 適切 な メ ッ シ ュ サ イ ズ の 決定　　図 3（b ）

に 示 す よ う に ，メ ッ シ ュ サ イ ズ の 異 な る 3種類 の モ デ

ル を用 い て，メ ッ シ ュ サ イ ズ が 熱変形 に 与 え る感度 を

検証 した．コ ア 材 に 銅箔 や ビ ル ドア ッ プ材 を積層 プ レ

ス す る工 程 温 度（175℃ ）か ら常 温 の 25℃ ま で 低 下 さ せ

た 場合 の 基板 の 反 り量 を算出 し，メ ッ シ ュ サ イ ズ依存

性 を 検 証 し た．解析 に 用 い た 物性値 は，図 2（a ）
〜

（d ）の 値 を使用 し，貯蔵弾性率 に つ い て は
， 各材料共

に 異方性 が 小 さ い た め ，X ，　 Y 方向の 平均値 を用 い て

等方性 と 仮定 し た。ま た ，銅箔 の 物性値 を 表 1 に 示

す．

　図 4（a ）に計算で 求 め た 基板の チ ッ プ 実装面 を 上 に

し た 25℃ に お け る 熱変 形 挙 動 を 示 す ．図 4（b ）に は
，

図 4（a ）に 示す基板 の 中心 を 通 る X 方向 に 沿 う Z 方

向の 基板 の 反 り量 の 結果を示す．最小 メ ッ シ ュ サ イ ズ

Table　l　Material　properties 　of　Cu 　wiring

　CTE〔刈 0
−6
／℃ ）Yo凵ng

’
s 皿odulusCGpa ）poisson

・
sRatio

Fig．32D 　FEM 　model
Cu　 Wlrln 165 　 　 　 　 　 0374110
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　 　 　 at 　25℃

が 0．lmm か ら，0．05m ，0．025mm と 小 さ く な る に

した が っ て，反 り量 が 大 き くな る こ とが わ か る．メ ッ

シ ュ サ イ ズ の 効果 を 検証 す る た め，メ ッ シ ュ サ イ ズ

0．2mm の 結果 も プ ロ ッ ト し て い る．メ ッ シ ュ サ イ ズ

が O．lmm と 0．2mm の場合 は，幅 0．1mm の 配 線 の

形状を精度 よ くモ デ ル 化 で きず，反 り量 が 小 さ く感度

が 低 い こ と が わ か る ，こ れ に 対 し て
， 最小 メ ッ シ ュ サ

イ ズ が 0．025mm と   ．〔［5　mm で 反 り量 の 差 が 非常 に

小 さ い ．0．05mm モ デ ル で は，節 点 数 88594，要 素 数

79807 で ，  ．025　mm モ デ ル で は 節点数 21  410，要素

数 169456 の た め，計算 コ ス ト を 考慮 し，メ ッ シ ュ サ

イ ズ O．05　mm で 十分 と判断 し た ．こ の 最小 メ ッ シ ュ

サ イ ズ 0．05mm の 解析 モ デル を用 い て．基板 の 熱変

形挙動 の 評価 を 行 っ た．

　2・4 評価基 板 の 見 か け の CTE の 解析 結 果 お よ び

考察

　2・4・1 弾 性 解 析　　 ま ず，弾性 解 析 に よ る 評 価 基

板 の 見か け の CTE （熱変形挙動）の 解析方法 に つ い て

述 べ る．前述 の よ うに，コ ア 材 に 銅箔 や ビル ドア ッ プ

材 を 積層 プ レ ス す る 工 程 温 度 は 175℃ で あ る た め ，こ

の 温 度 を応力 フ リーと し，25℃ ま で 降 温 させ ．そ の 後

CTE 測 定 温 度域 の 250℃ まで 昇 温 さ せ た．温 度変 化

に お け る X 方 向，Y 方 向 へ の 基 板 の 温 度 増分 に 対 す

る熱変形量 か ら 見か け の CTE を算出 し，そ の 結果 と，

評 価 基 板 で の 実 測 に よ る CTE と を比 較 し，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 精度 を確認 した．計 算 に 用 い た 物性値 は

，
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Fig．5　Comparison　of 　the　overall 　CTEs 　 obtained 　from

　 　 　 experiment 　and 　the　e ］astic 　analyses

前述 の 値 を用 い た．

　図 5 （a ）に，TMA を 用 い て 実測 し た 2 層 貫 通 基 板

の CTE の 結 果 と計算 で 求 め た 結 果 を 示 す．図 5（b ）

に は，4層 ビ ル ドア ッ プ 基 板 の 結果 を 示 す．図 2（a ）

〜（c ）に 示 し た よ う に，コ ア 材 ・ビ ル ド ア ッ プ 材 の

CTE で は，そ れ ぞ れ X ，　 Y 方 向 に 異 方 性 が 認 め ら れ

た に もか か わ ら ず，基 板 で の 測 定 結果 で は 両基 板 と も，

ほ ぼ 等方性 を示 した．図 5（a ），図 5（b ）の データ か

ら，配 線層 が 増 え る に 従 っ て 基板 の CTE が 銅箔 の

CTE の 16．5（xlo
−f’
／℃ ）に 近 づ い て い る こ と も わ か

る．

　今回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 か ら，2 層貫通 基 板 に

関 し て は，若 干 の 異方性 が 残 っ て い る が ，4 層 ビ ル ド

ア ッ プ 基 板 に 関 し て は，ビル ドア ッ プ 材 に 大 き な 異方

性が あ っ た に もか か わ ら ず，ほ と ん どが 等方性 の 挙動

に な っ て お り ，
こ の こ と は 実験 の 傾向 と 良 く

一
致 し て

い る ．し か し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 は，両基板 と も

実測 データ よ り高 い CTE を与 え て お り，そ の 改 善 の

た め に，さ らに粘 弾 性解析 を行 っ て 評 価 す る こ と に し

た．

　2。4・2　粘弾性解析　　本研究 で は ，下式 に 示 す
一

般化 Maxwe ］1モ デル  
騨
〔91 を用 い た粘弾性解析を 行 っ

た．

　　G ’
（t）　・＝　G。e 十 ΣGi　exp ← t！Tゼ）…・…………・・（1）
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　 こ こ で，G
’
は 緩和 弾性率，η は粘性係数 r（＝η1G）

は 緩和時間，G。D は t＝O 。 時 の 緩和弾性 率 で あ る．本

研 究 で は，式 （1）を プ ロ ー
ニ
ー級 数 表 示 した 次 式 を用

い て 緩和弾性率を表現 した．

　　・
’
（・）一 ・G・・＋ 自G

、皐そ謐ア
…・…・・………（・・

　粘弾性解析 を行 うた め に は，周 波数分散 の 緩和弾性

率 を測定 す る 必要 が ある ．実際 に 試験環境 を一
定 に し

て，非常 に低 い 周波数や 非常 に 高 い 周波数 で の 動的粘

弾性試験 を行 うの は 困 難 で あ る．そ こ で 本研究 で は，
一

定範囲 の 周 波 数 で の 温 度 分 散 の 貯 蔵 弾 性 率 を 測 定

し，時間
一
温度換算則 が 成 り立 つ もの と して，データ を

平 行 移 動 す る こ とで マ ス ターカ ーブ を得 た．また ，こ

の 際 の シ フ ト量 を 次式 の W ．L．　F．（Wmiams −Landel−

Feery ＞式 を 用い て フ ィ ッ テ ィ ン グ した．

　　1・9 ・ … 壽舞翌〉
…・…・・…………・・ ）

　　Tr＝Tg −t・・・・・・…　
一・・・・・・・・・…

　
一凾・…

　
9…
　
一・・・・…

　
9・
（4 ）

　 こ こ で ，log　ar は 移 動 因 子，　 Tr は 基 準 温 度，　 Tg は

ガ ラ ス 転移点，Ci，　C2 は 定数 で あ る．一
般的 な 高分子

材料 で は ，C ，，　C2 は 普遍定数 で あ る が，複合材料 の 場

合 は，普遍定数 を用 い た W ．L．　F ．式 に よ る シ フ ト フ ァ

ク ター
に
一

致 しな い ．
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　図 6に
， 0．3mln 厚 の コ ア 材を例 に 粘弾性特性 を示

す．W ．　L．　F．式 に よ る 近似結果 を図 6（c ）に 示す．同

じ 方 法 に よ り，他 の 基 板 構 成 材 料 に つ い て も，粘 弾 性

特性 を 測定 した．図 7 に 他 の 基板構成材料の横軸を時

間 で 表 示 し た マ ス タ
ー

カ
ーブ を示 す。表 2 に は，各材

料 の 測定結 果 よ り得 ら れ た W ．L．　F．式 の 係数 と 基準

温 度 を示 す．粘弾性解析 の 計算 に 必 要 な Gt と τ、は，

マ ス ター
カ
ーブ か ら MARC 　2005 の フ ィ テ ィ ン グ 機能

を用い て 算出 し た．

　次に 計算条件を検討す る．厳密 に は，基板 の 製造 工

程 を 時 系 列 で 解析 し，更 に，CTE 測 定 条件 で あ る

10．0℃ ／min で 昇降温 さ せ る 過 程 を計算 す る必要 が あ

る ．し か し，基板 の 製造 工 程 は ，積 層 プ レ ス に 加 え，

メ ッ キや エ ッ チ ン グ処理 を繰 り返 す た め，全 て の 工 程

条件 を時 系 列 に 解析 す る こ と は非常 に 難 し い ．昇 降温

の 繰 り返 しが，粘弾 性 結 果 へ ど の よ う に 影 響 す る の か，

今後 も研 究す る 必要 が あ る が，本研究 で は，一度 の み

積層 プ レ ス 過程 で 粘弾性 の 効果 が あ っ た と仮定 して 解

析を試 み た．図 7 の マ ス ターカ ーブ よ り，全 て の 材料

は，500sec後に は，緩和弾性率が ，ほ ぼ緩和状態 に 達

して い る こ とが わ か る た め，製 造 工 程 の 積 層 プ レ ス 温

度の 175℃ を応力 フ リ
ーと し，500sec で ，常温 （25℃ ）

ま で 隆下 さ せ た ．次 に 10．  ℃ ／min で 250℃ ま で 昇温

ノ
／
一

〔昇 温 時 間 1350sec ，さ せ ，見 か け の CIE を 算 出 し

た．また，昇温時間 と緩和弾性率の緩和状態 の関係 を

評 価 す る た め，昇 温 時 間 を，500sec，700　sec ，1350

　 　 　 　 Table　2　 Coe伍cients 　of　shift 　factor
（一一R●f●ronco　T 叩聞Ur辱｛180℃ ｝

Cl C2Tr （℃ ）
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scc の 3 ケース で 計 算 を 試 み た。し か し，3 ケ ー
ス と

もに，ほ ぼ 同 じ結果 と な り，今 回の 基 板構成材料 の 緩

和弾性率 を 用 い た 計算 で は ，500sec 以 上 は 不 要 な こ

と が わ か っ た ．

　次 に，粘弾性解析 に よ り 10℃ 刻 み で 算出 した 見 か け

の CTE を，図 5 に 示 した 弾 性 解 析 の 結 果 と と も に 図

8 に 示 す．粘弾 性 を考 慮 す る と 2 層 貫 通 基 板 ・4 層 ビ

ル ドア ッ プ 基板 と も に，よ り実 測 データ に 近 くな っ て

い る こ とが わ か る ．4 層 ビ ル ドア ッ プ 基 板 に お い て は
，

ガ ラ ス 転移点以上 で の CTE の 低下 も弾性解析 よ り再

現 で きて お り，実測 データ と 精度良 く合 っ て い る．2

層貫通基 板 に っ い て は，全 体的 に 粘弾性解析結果の 方

が 弾性解析結果 よ りも実測値 に 近 か っ た．

　 し か し，ガ ラ ス 転移 点 よ り高温 側 で は ，粘弾性解析

で 得 られ た 見 か け の CTE は，実測値 よ り も小 さ くな

っ て い る．こ の 原 因 に つ い て は 今 の と こ ろ 不 明 で あ

り，今後 さ ら に 研究 を進 め て い く必 要 が あ る．

3． パ ッ ケ
ージ の 反 り解析

　前章で 算出した プ リ ン ト配線板の 見 か け の CTE を

用 い て，パ ッ ケージの 反 り解析 を行 い ，実測 結 果 と比

較 した．

　3・1 評 価 サ ン プ ル の 構 成 　　図 9 に，パ ッ ケージ

の 反 り評 価 に 用 い た，模 擬 Flip　 Chipパ ッ ケ ージ の 概

要 を示 す．2 層貫通基板 と 4 層 ビル ドア ッ プ 某板 に，1

辺 が 6．0　mrn の 正方形 の シ リ コ ン チ ッ プ を エ ポキ シ
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1011：

樹 脂 で 接着 し，150℃ の 恒温槽 で エ ポ キ シ 樹脂 を完全

に 硬 化 さ せ 基 板 に 実装 し た ．サ ン プ ル は ，そ れ ぞ れ 3

個作成 した．

　3・2　 シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デ ル お よ び材料 物 性 値

図 1  に 解析 に 用 い た 有限要素 モ デ ル を示す と お り，

1／4 対 称 モ デ ル で 解析 を行 っ た．図 11 に 評価 基 板 の

貯蔵弾性率 と緩和弾性率 を 示 す．DMA 装置 で 測定 す

る た め，2 層貫通 基 板 と 4 層 ビ ル ド ア ッ プ 基板 を，測

定 サ イ ズ に 切 り出 して 測定 を行 っ た ．表 3 に シ リ コ ン

チ ッ プ，図 12 に エ ポ キ シ 樹脂 の 温度依存 の 物性値 を

示 す．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル の 基 板 は，単
一

物性 で
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SI　 chip

Table 　3　Material 　properties　of 　Si　chip

CTE　 x10
−6

℃ Young
卩
smodulus 〔GPa｝Poisson
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Fig．12　Material　properties 　of　epoxy 　for　adhesive

設 定 され て お り，CTE に つ い て は，前章 で 算出 さ れ た

X ，Y 方向の CTE を用 い て い る．

　3・3 解析結果 お よび考察　　パ ッ ケ
ージ の 反 り の

測 定 に は
，

モ ア レ 干 渉縞反 り測定装置 を 用 い た ．常温

〜250℃ まで 4    sec で 昇温 す る測定 を 2 回 繰 り返 し，

サ ン プ ル 作成 時 の 残 留 応 力 が 解放 され た 2回 目 の 反 り

結果 を評価 に 用 い た．図 13（a ＞に，2 層貫通基板 を用

い た パ ッ ケ．一ジの 反 り結果 を示 す．は ん だ 実装部 の 基

板面 で ，コ ーナ ーを対角線 に 結 ぶ 2 方向 で 反 りを 測定

し，平均 値 を読み 取 っ て 求 め た．4層 ビ ル ド ア ッ プ基

板 の 反 り量 も同 じ方法 で 求 め た．次 に 基板単体の 反 り

の 影響 を，パ ッ ケ
ージ の 反 り評価 に 考慮 す る 必要 が あ

る た め，同
一 U ッ トの 基板 を用 い て 各温度 で の 反 りを

測定 し た．2 層貫通基板，4 層 ビ ル ド ア ッ プ基板共 に 3

個の 基板を 測定 した が，サ ン プ ル 間 で値に バ ラ ツ キ は

あ る もの の ，150℃ で 約 10−−15　pm ほ ど の 反 り量 で あ

っ た ．しか し
， 図 13（a ）の 150℃ の パ ッ ケ

ージ の 反 り

は，非常 に小 さ く，反 り量 。向 きの 判別が つ か な い ほ

どの た め，基 板単 体 で の 反 りの 影 響 は検 出 で き な い と

判断 し，150℃ の 反 り量 を Omm と した．反 り の 向 き

は ，25℃ の 反 りの 向 き を負，逆 を正 と定義 した．

　 シ リ コ ン チ ッ プ を実装 した 150℃ を応力 フ リーと し
，

粘弾性解析で は，パ ッ ケ
ージ の 反 り測定 の 昇温時間 に

合 わ せ る た め に 300secで 25℃ ま で 降温 し，そ の 後，

400sec で 250℃ ま で 昇温 す る 測 定 と同条件 で 計 算 を

行 っ た．パ ッ ケージ 反 り量 の 温度変化 を 図 13（b ）に

示 す．こ の 図 で は 実測結果，弾性解析結果 お よ び粘弾

性解析 結 果 が 示 され て い る．4層 ビ ル ドア ッ プ基板 の

方 が，2層 貫 通 基 板 よ り見 か け の CTE が 大 き い た め，

常温付 近 で の 反 りが 大 き くな っ て い る こ とが わ か る．

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果も，ほ ぼ 同等 の 傾向が 出て お り，
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2 章 で 算出 した 基板 の CTE を用 い て ，パ ッ ケ
ージ の

反 りを予 測 す る こ とが で き る こ とが わ か っ た．粘弾 性

解析の 結果 に つ い て は，高温 域 で 見 か け の CTE と実

測値 の 差 が 大 き か っ た た め ，パ ッ ケ
ージ の 反 りで も同

様 の 結果 が 出て お り，今後，原因 の 究明が 必要 で あ る．

4．格 言

本研究 で は，基板構成材料 と配線 CAD データ か ら，
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基 板 の 見 か け の CTE を求 め る 手 法 を提 案 した．さ ら

に，算 出 さ れ た 基 板 の 見 か け の CTE を 用 い て Flip

Chip パ ッ ケ
ージ の 反 りを シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン し，以下

の 知見を得 る こ と が で き た．

　 （1）　 構 成 材 料特性 と配 線 を詳 細 に モ デ ル 化 す る こ

とで ，基 板 の 見 か け の CTE を精度良 く求 め る こ とが

で き た．

　（2 ） 基 板 の 見 か けの CTE を 精度 良 く求 め る た め

に は，材料 の 粘弾性特性 を 考慮 し た 解析 が 必要 で あ

る．

　 （3） 算出 し た 見 か け の CTE を 用 い て ，シ リ コ ン

と基 板 とか ら な る Flip　Chip パ ッ ケ ージ の 反 りを，精

度 よ く求 め る こ と が で き た．

　今 回 開発 した 技術 は ，製 品 開発の 初期段階で ある 基

板設計 の 配 線 CAD データ を元 に ，パ ッ ケ ージ の 反 り

まで を シ ミ ュ V 一シ ョ ン で き る た め，試作後 の 反 り問

題 の 発 生 を事前に 予 測 で き る．そ の た め，試作回 数 の

削減 に 繋 が る 非常 に 有効 な 手法 で あ り，現状 の 製 品 開

発 にお け る運用 で も，大 き な成果をあげて い る．今後

は，6層 ビ ル ドア ッ プ 基板 に 用 い られ る 基板構成材料

の 物 性 値 な ど も測 定 し，適 応 範 囲 を広 げ て い く．

　最後 に ，本研究 に 用 い た CAD データ か ら の 変換 ソ

フ トの 開 発 と，技術 サ ポ
ー

ト を い た だ い た ，ソ ニ
ー

（株）もの 作り技術 セ ン ターに 謝意 を表 し ます．
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