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証される必要がある．良く用いられている実験的計測手
法としては，デジタル画像相関法(DICM)動やモアレ干
渉法4)などが挙げられる．
本研究では，構成材の異なるFC実装された模擬多層
基板パッケージを用い，熱サイクル負荷時に走査型共焦
点レーザー顕微鏡により取得したパッケージ断面のデジ
タル画像にDICMを適用し，はんだバンプ周辺に生じる
ひずみ分布を計測した．また，汎用有限要素法(FEM)
コードMSC.Marcを用いて粘弾塑性クリープ解析を行
い，実験結果と比較することで非線形解析の精度の検証
と共に構成材の違いによる接続信頼性の評価を行った．

1．緒 一三目

電子デバイスの小型化・高密度化によりFlip-Chip
(FC)実装や多層基板のインターポーザなどの高密度実
装技術が普及してきている.FC実装では，従来のQuad
FlatPackage(QFP)のようにリードによる接続ではな
く，はんだバンプにより面で接続がされているため，チ
ップとインターポーザ間の線膨張係数(CTE)ミスマッ
チによる熱応力を受けやすい．この熱応力の緩和のため
にUnderfi l l (UF)材を用いた樹脂封止が用いられる
が，この特性により熱疲労強度信頼性が変わることが知
られている1).また，多層基板においては,Bui ldup
(BU)材の厚さや特性により配線基板のみかけ上の剛性
JPCTEが変化し，パッケージの反り挙動やはんだバンプ
の接続信頼性に影響を与えることが示唆されている2)．
これらの実装信頼性評価手法として，有限要素解析
(FEA)などによる数値シミュレーションがよく用いら
れているが，はんだバンプの弾塑性クリープ挙動やUF
材などの樹脂材の粘弾性挙動といった非線形挙動を考噸
しなくてはならず，その精度は，実験的計測によって保

2．模擬FCパッケージの構成材
本研究では,UF材とBU材についてCTEが高い物と
低いもののそれぞれ２種の材料を用意し，組み合わせに
より４種の模擬FCパッケージを作成した．多層基板は
基板両面に３層のBU屑が形成された3.2-3構造となって
いる．各々の模擬パッケージ構成材組み合わせをTablel
に ,UF材,BU材の物性値をFig .１に示す．CTEは
Thermo.MechanicalAnalysis(TMA)試験により昇温

Tab le lFCパッケージ構成材料の組合せ
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Fig.２観察用試験片のFCパッケージからの切り出し Fig.４No.１試験片の断面
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Fig .５はんだ周辺

速度１０℃/minで求め，弾性率はDynamicMechanical
Analysis(DMA)試験により，昇温5℃/mm,１0Hzで
計測した．はんだ材料には,Sn-3.0A9-0.5Cuの組成の鉛
フリーはんだを用いた．
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S｡DICMによるひずみ計測方法 7５

本研究では走査型共焦点レーザー顕微鏡で取得したデ
ジタル画像にDICMを適用した3)．熱ひずみを計測する
サンプルは,５０mm角の模擬FCパッケージからFig.２
に示すような２５mm×６mmの断片を切り出し，中央側
断面を鏡而研磨した．その後,DICMを適用するために
断面にインクスプレーで模様付けを行った．このサンプ
ルを,Fig.３のように加熱冷却チヤンバーに設置し，断
面画像を走査型共焦点レーザー顕微鏡(OLYMPUS

5０
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Fig.６計測温度履歴．

4０

特集池田ほか：デジタル画像相関法による微細実装接合部のひずみ計測3４

’



２３９

LEXTOLS3000)により取得し,DICMを適用した．
TablelのNo.１の試験片の断面撮影画像をFig.４に，イ
ンク塗布後のはんだ周辺の撮影画像をFig.５に示す．ま
た，計測温度履歴の一例をFig.６に示す．保持時間は温
度が安定するようにとったため計測ごとに多少異なる．
ひずみ計測は保持温度区間ごとに行い，それらを足し合
わせることで総ひずみ量を求めた．
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4．実験計測結果と考察 、_曼

一 望 二 一 ■ 五 む ら 訂 色

1;。No.３ No.４チップと基板間のCTEミスマッチの影響が強く生じる
チップ端部のはんだバンプ内部について，２５℃～125℃の
加熱時における，構成材の異なるサンプルで行ったひず
み分布計測結果をFig.７に示す．
はんだ内部に生じるひずみ量は，垂直ひずみ，せん断
ひずみ共に低CTE ,高Tg(ガラス転移点）のUF-２
(No.２,４)を用いた方が小さいことがわかった．また，
No.1(BU-1)とNo.３(BU-2)の比較では,No.３の方
がNo.１よりもチップとUF材の界面付近の垂直ひずみ
（８）’）が低減され，全体にひずみ集中部が基板側にシフ
トしている傾向が見られる．これは高温下において，弾
性率の高いBU-２を用いたFCパッケージの方がBU層
を含めた基板の剛性が保たれるためだと考えられる.No.
1～No.４のいずれの場合も，はんだ内部に1%以上の引
張ひずみが生じており，はんだの熱膨張壁よりも大きい
ことから，引張りの負荷が生じていることがわかる．
Fig.７では引張側(８>,≧0)の垂直ひずみしか示していな
いが,SichipとUFおよびはんだバンプの界而には大き
な圧縮ひずみが計測された．これは，チップ接合部界而
付近に大きな而外変位が生じるために，而外変位を考慮
していない今回のDICMでの計測時に，見かけ上圧縮ひ
ずみが生じているように捉えられたものと考えられる．
せん断ひずみ(E;勺,）は構成材によらずチップ接合部界面
付近で大きくなっているが,UF-1を用いたサンプル
(No.１,３)では，基板中央側（一節側）角部に集中して
いる．一方,UF-２を用いたサンプルNo.２,４ではチップ
接合部界面付近にほぼ一様に分布している．
No.1～No.４の模擬フリップチップについて,-55℃
～125℃の範囲の温度サイクルを１０００回負荷した後の断線
率をFig.８に示す．これより，ひずみが全体的に小さい
No.２とNo.４の断線率が０となっている．また,No.l
とNo.３の比較では，チップ接合部界面付近の垂直ひず
みが低減されているNo.３の方が不良率が低くなってい
る．いずれも上記のDICMによる熱ひずみの計測結果よ
り，定性的に説明できる．
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Fig.７２５℃から１２５℃まで加熱した際の材料の組合せによ
るはんだ周辺のひずみ分布の比較
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５．有限要素解析 Fig.８熱サイクル試験後の断線率の比較

５．１解析モデル
解析にはFig.９で示すような実験サンプルを模した1/４

対称モデルを用いた.Fig.９に示したようにチップ端部
から３つ分，奥行き方向２つ分の計６つのはんだバンプ
のみ形状をモデル化し，チップ保護膜のポリイミド層も
再現した．はんだ，銅配線の構造については，体積率が

実際のサンプルとほぼ同じになるようにした．この解析
モデルではメッシュ分割の細かなローカル部分とその周
辺のグローバル部分があり，解析コードMSC.Marc'rMの
Glue接触オプションによりメッシュサイズの異なるモデ
ルを結合した．要素タイプには，三次元８節点アイソパ
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Table３FCパッケージ材料の材料定数
YOllng'smodulus(GPa)CTE(ppm/K)I'0isson'srlltioTg(℃） Fig.１０２５℃～125℃まで昇温した後の熱ひずみ分布の有限

要素法解析結果．
SiIicoIl
Col)per
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材料の物性値をTable3に示す．

Sc=exp(0.1595T-50.841)O̅Qo3…'純，………(3)

５．４解析温度履歴
解析温度履歴は初期温度を150℃とし,120分で25℃
まで冷却後1０分間保持し，その後，昇温速度12.5℃/分で
保持温度はひずみ計測実験と同じにし，保持時間は５分
とした．また，解析中のモデル内の温度は一様と仮定し
た．
５．５ひずみ分布の解析結果とDICMによる計測結果

との比較
２５℃～125℃への昇温時に得られる最端部に位置する表
面はんだバンプ断面のひずみ分布をFig.１０に示す.UF-
1のNo.１,３では,DICMによる計測結果とせん断ひず
み(E")の集中位置が反対になっており，ひずみ量も小
さい．はんだ内部のせん断帯の方向も計測結果と反対で
ある．一方,UF-２のNo.２,４では，チップ接合部界面付
近にほぼ一様にせん断ひずみが分布しており，定性的に
計測結果と一致している．また，垂直ひずみ(ey)で
は，全体的に実験結果よりも引張ひずみが小さく，特に
No.１,３において違いが顕著である.BU材の物性による
影響については，測定した物性値が本解析の熱履歴では
大きな差はなく，解析結果に明白な差異が生じなかっ
た．実際のパッケージではBU層ごとに熱履歴が異なる
が，本解析ではBU層の積層工程３層分の熱履歴をBU
材に加えた後の物性値を用いたことが原因の一つだと推

ラメトリック要素を用いた．
５．２粘弾性解析方法
樹脂材料は粘弾性の特性を持ち，数値解析には粘弾性
挙動を考慮する必要があるといわれている．本研究で
は，文献(4)を参考にし,UF材のDMA試験により計測
した緩和弾性率を式(１)で示すプロニー級数の和
(n=15)で記述した．またシフトファクターαTが式(2)
で示すWLF則に従うと仮定した．
G(')=G｡+2Giexp(-'崎）………(１)
”豊鈴--柵ﾃｆい=恥｡……(，

５．３材料物性モデル
本解析では，実験サンプルと同じようにUF材２種，

BU材２種の計４種の解析モデルを作成した.UF材につ
いては前述の方法により粘弾性を考噸し,BU材につい
てはTgが比較的高いことから弾性体として扱った.UF
材とBU材のポアソン比は共に０.３とし,Fig.1で示した
線膨張係数とヤング率を用いた．また，はんだは弾塑性
クリープ特性を考慮し罰，その他の構成材については弾性
体として取り扱った．はんだの応力一ひずみ関係を
Table2に，クリープ則を式(3)に示す．また，その他の

特集池田ほか：デジタル画像相関法による微細実装接合部のひずみ計測3６
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解析結果のせん断ひずみ分布をFig.1３に示す．バンプ
高さ方向に負荷を与えず，せん断変形を加えたときは左
右対称にひずみの分布が生じていることがわかった．一
方，圧縮の負荷を受けたときは，ひずみ集中位置がせん
断変形方向に，引張を加えたときはその逆に集中位置が
シフトすることがわかった．No.１,３においては，実際の
サンプルではバンプに引張が生じているがFEM解析結
果では一度圧縮が生じ，ほとんど伸びが生じていないた
めに,8郡が逆転したものだと考えられる．一方,No.２,
４では，実験と解析ともに伸び量が小さいため８悪yがチッ
プ接合部に一様に生じたものだと考えられる．
以上のことより,No.１,３においてせん断ひずみの方向
が反転したことは，垂直方向のはんだに対する引張り負
荷を小さく見積もりすぎていることにあると推測され
る．この原因として，解析においてはポアソン比v=0.3
を用いているが，実際のUF-1材はTgが低いために高温
域でポアソン比が0.5近くに上昇し，その非圧縮性によっ
て垂直ひずみが大きくなっているのではないかと考え
た．このことを検証するために,No.１の場合について，
ポアソン比y=0.48として解析した結果をFig.１４に示し
た．その結果，せん断ひずみの方向は逆転し，垂直ひず
みの大きさも大きくなり,DICMの計測結果とほぼ一致
した．このことより，ポアソン比の温度特性を計測し，
正しいポアソン比の測定値を用いることで解析結果を改
善できることが示唆された．

洲される

６．はんだに生じる圧縮，引張とせん断集
中箇所の関係

有限要素法解析結果をDICMによる計測結果と比較し
た結果,UF-l材を用いたNo.１,３において，チップと
UF材の界面におけるせん断ひずみの集中域がはんだの
反対側になっていることや，はんだ内部のせん断ひずみ
帯の方向が反対であること，全体に垂直ひずみの大きさ
が解析では計測値よりも小さくなっている原因について
考察する．
このために，まず,FEM解析結果におけるバンプ高さ
方向のはんだの変形を調べた．次に，はんだバンプ単体
モデルを用いてはんだのせん断変形評価におけるバンプ
高さ方向の引張り負荷が与える影響について検討した．
６．１昇温時のはんだに生じる圧縮，引張
DICMによる計測結果でははんだ内部に１%以上の垂
直ひずみ（8Ｊ）が観察されたが，解析結果では全体に垂
直ひずみの大きさが小さい．そこで，はんだ上下接合面
の基板厚さ方向の相対変位をバンプ高さで除することで
はんだに生じる平均ひずみを求め，初期冷却後の25℃時
を基準とした時系列変化を取得し，昇温時に生じる基板
厚さ方向のはんだの変形を検討した．その結果をFig.１１
に示す．
まず,No.１,３においては,100℃までは昇温時にも関
わらず圧縮が生じ，その後大きく回復し,125℃時では
0.1％程度の伸びとなった．一方,No.２,４においては，
昇温時には常に伸びを示し，125℃時には0.4％程度の伸
びとなった．実験結果ではNo.１,３の方が大きく伸びて
いたが，解析結果では，逆にNo.1,３の垂直ひずみが小
さくなっていた．
６．２バンプ単体の解析モデルによる検証
バンプに生じる高さ方向の負荷がせん断ひずみの集中
位置に与える影響を検討するため,Fig.１２に示すような
バンプ単体モデルを作成し,(i)温度を120℃と仮定し，
銅パッド底部に300秒間かけて２ｕｍのせん断方向の強制
変位を加えたとき,(1)(i)に加えて３MPaの圧縮荷重を
負荷したとき,(iii)(i)に加えて３MPaの引張荷重を負荷
したときの３通りについて検討した． Fig.１２単一はんだバンプモデル
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になった．
3）解析結果と計測結果が一致しなかった原因としては，
解析においてUF材のポアソン比がv=0.3の一定値と
仮定したことが考えられる.No.1において，高温時
にポアソン比が0.5近くまで上昇したと仮定すると，
計測結果と良く一致する解析結果が得られた．今後，
ポアソン比の変化を考臘することにより，解析糖度を
改善することが期待できる．
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DICMを適用することにより，多層基板FCパッケー
ジの最端部はんだバンプ周辺に熱負荷時に生じるひず
み分布を計測した．これにより,UF材とBU材には
低CTE,高Tg材料を用いた方がひずみ量を抑制でき
ることがわかった．この結果は，熱サイクル試験の結
果を定性的に説明できる．
粘弾塑性クリープ特性を考慮したFEM解析を行っ
た.DICMによる計測結果との比較では，低CTE,
高TgのUF-２を用いたNo.２,４においては，ひずみ
分布が定性的に一致した．また,No.１,３において
は，せん断ひずみの集中位置が解析と計測結果で反対

l)

2）

Mqte20"Yokohama,14,(2008),pp.263-266

特集池田ほか：デジタル画像相関法による微細実装接合部のひずみ計測3８
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