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1. 緒　言

　近年，半導体技術は前工程である半導体上の配線の微細
化により，配線間のトンネル効果によるリーク電流が無視
できなくなる，いわゆる量子力学的な物理限界に近づいて
いることから，後工程である実装技術の重要性が高まって
きている 1)。高密度実装技術は，機器の小型化・軽量化に
寄与するだけでなく，高性能化や低消費電力化，低コスト
化にも大きく貢献するため，スマートフォンやタブレット
端末などのモバイル機器に応用されている 2)。半導体 LSI
の実装方法（半導体パッケージング）もさまざまな研究・
開発を経て小型化・高密度化されてきた。近年，その集積

方法は従来の二次元平面上のものから，三次元型の積層構
造へと発展している 3),4)。例えば，TSV (Through Silicon Via)
を用いて半導体チップ同士を 3次元的に接続する技術は，
実装面積の低減に加え，バス幅の拡大や配線長の短縮によ
り大容量伝送や低消費電力を可能にし，また 2つの半導体
チップを積層した PoP (Package on Package)は，パッケージ
レベルで検査され動作保証された個々のパッケージを組み
合わせるため，チップ不良に起因する最終歩留まりロスの
低減やアップグレードが容易であるという利点がある 1),4)。
こうした積層構造を取り入れることで，半導体パッケージ
のさらなる多機能と小型化の実現を可能にしている。
　PoPのパッケージは，ボトムパッケージと呼ばれる下側
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　概要　電子パッケージの反りは強度信頼性の見地から重要な要因であるが，熱履歴を受けた際にヒステリシスを示すことが
少なくない。本研究では，PoP (Package on Package)の Bottom Packageを対象として，熱履歴を受けた際の反りのヒステリシス
の解析手法を開発した。まず，簡単の為に Siチップとシリカ含有エポキシ樹脂である Underfill (UF)樹脂の二層模擬パッケー
ジを作製し，1往復の熱サイクルを受けた際の反りを計測し，熱履歴による反りのヒステリシスを生じることを確認した。そ
こで，UF樹脂の熱負荷前後の線膨張係数と緩和せん断弾性率を Thermo mechanical analyzer (TMA)とDynamic mechanical analyzer 
(DMA)を用いて測定した。この結果，熱負荷前後で緩和せん断弾性率の平衡弾性率が変化することを確認した。そこで，解析
途中で緩和せん断弾性率のマスターカーブを変化させて熱サイクルに伴う反りの変化を解析したところ，計測値と一致した。
次に模擬 PoPパッケージの反りを解析した。その結果，ほぼ実測に近い反りの解析結果を得ることができた。
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のパッケージが線膨張係数 (Coefficient of thermal expansion: 
CTE)の異なる材質から構成される上下非対称構造であるこ
とや，パッケージ全体にわたるモールドが行えないため
パッケージ全体にモールドをかぶせることができるトップ
パッケージに比べて熱環境下で反りやすいことがわかって
いる 5)。そのため，上下パッケージの反り量の違いにより
はんだ接合部でのはく離が生じ，製品性能に大きな影響を
与えることがある。そこで，信頼性の高い材料開発を行う
必要がある。しかし，LSIの微細化の加速により，信頼性
確認のための評価技術の確立や，信頼性試験のための時間
が不足し，LSIの信頼性低下を引き起こしている。評価時
間の不足は，他のデバイスの試作結果やシミュレーション
技術により補うケースが増えているが，シミュレーション
結果が実際の変形挙動と一致しない場合があり，その高度
化が望まれている。こうしたシミュレーション技術として
は有限要素解析が広く用いられており 6)～8)，温度サイクル
に伴う反り量を正確に予測する技術が望まれているが，未
だに十分な手法は確立されていない 9)～11）。
　本研究では，有限要素法を用いた反り量を正確に予測す
る解析技術の構築を目指す。そのために，PoPのボトムパ
ケージを模した Fig. 1のような模擬パッケージを用意し，
これを対象に解析精度を検証した。Fig. 2に反り量の実測
結果を示す。ここで示す反り量とは，基板側の中央部で測
定した，チップの中央部の裏面からチップ端部の裏面まで
の変位差として定義した。したがって，常温付近の負の反
り量は Siチップを上にして凸形状であることを示し，高温
部での正の反り量は凹形状であることを示している。これ
に対し Fig. 3のような有限要素モデルを作成し，汎用有限
要素法のMSC. MarcTMを用いた粘弾性解析を行ったが，単
に構成材料の粘弾性を考慮しただけでは，Fig. 4のように

反りヒステリシスが表現できていない。これは樹脂の硬化
による粘弾性物性の変化が原因であると考えられる 12)。そ
こで本研究では熱履歴による樹脂の粘弾性物性の変化を考
慮した解析を行い，パッケージの熱サイクル時の反りのヒ
ステリシス挙動を再現できる解析手法の確立を目的とした。

2. 粘弾性物性の測定

　本研究では，PoPのボトムパッケージを模した Fig. 1の
ような模擬パッケージを作製し，これを対象に計測・解析
を行った。Fig. 5に模擬パッケージが受ける熱履歴と反り
測定を行ったタイミングを示す。反りは，1st Hetating前
（以後，単に 1st Heatingとする） と 1st Cooling 後（以後，
単に 1st Coolingとする） およびそれ以降で異なっているこ
とから，1st Hetatingの間に樹脂の物性が変化したことに反
りヒステリシスの主要な原因があると考えた。そこで，最
も粘弾性挙動が顕著である Underfill (UF)樹脂の粘弾性特性
に注目した。そのために 1st Heatingと 1st Coolingの UF樹
脂の緩和せん断弾性率および線膨脹係数を測定した。ポア
ソン比については，今回対象とするようなパッケージの反
り量に与える影響は小さいと考えられ，0.3で一定とした。
本解析では，樹脂物性の熱履歴による変化を考慮するた
め，有限要素解析ソフトに粘弾性物性を解析途中で変更す
ることのできる COMSOLを使用した。COMSOLでは，線
膨張係数として瞬間線膨脹係数では無く平均線膨脹係数を
入力する仕様となっているため，平均線膨脹係数を求めて
使用した。平均線膨脹係数は (1)式で求めることができる。

Fig. 1 Test package that mimics the bottom package of PoP

Fig. 2 Measured warpage of the test package of PoP during 
a thermal cycle

Fig. 3 The FEM model of the test package of PoP

Fig. 4 Analyzed warpage of the test package using the 
usual viscoelastic FEM
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ここで，α は平均線膨張係数，ε thは熱ひずみ，Trefは参照
温度である。本解析では応力フリーとなる温度を初期温度
かつ参照温度とした。本研究で対象とするような半導体
パッケージにおいては，はんだのリフロー行程や樹脂封止
行程による残留応力が多分に存在するため 11),13），半導体
パッケージは室温下で反りが生じていることが多い。ここ

で無応力状態である応力フリー温度を室温とすると，この
残留応力を無視することになる。そこで本解析では反り量
が 0となる温度を応力フリー温度とした。TMA (Thermo 
mechanical analyzer)を用いて UF樹脂の熱負荷前後の線膨
張係数を測定し，求めたUF樹脂の平均線膨脹係数を Fig. 6
に示す。
　また，計測から得られた UF樹脂の緩和せん断弾性率の
マスターカーブを Fig. 7に，シフトファクターを Fig. 8に
示す。Fig. 7は横軸を周波数にとっているが，横軸に 1/ω

Fig. 5 Thermal history of the test package
Fig. 6 Average CTEs of UF resin before the first heating and 

after the first cooling

Fig. 7 Master curves of relaxation shear moduli before the first heating and after the first cooling

(a) Before the 1st Heating (b) After the 1st Cooling

(a) Before the first heating (b) After the first cooling

Fig. 8 Shift factor of relaxation shear moduli before the first heating and after the first cooling
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をとると横軸を緩和時間にとることに相当する。時間－温
度換算則の式としてW.L.F則や Arrhenius型のものがあ
る 14)。W.L.F則は無定形高分子に対して，ガラス転移温度
以上の高温域ではよく一致する経験則であるが，低温域で
は一致性が悪い。そのため，本解析ではArrhenius型のシフ
トファクターを使用した。以下にArrhenius型の時間－温度
換算則の式を示す。
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ここで，T0は参照温度であり，1st Heatingと 1st Coolingで
それぞれ 92°C，95°Cとした。Fig. 7の角速度が低速になっ
た部分が，緩和時間が長時間経過したことに相当し，その
部分でほぼ一定になった弾性率を平衡弾性率と呼ぶ。Fig. 7
に示すように，1st Heatingの緩和せん断弾性率のマスター
カーブの平衡弾性率は高温域で徐々に変化している。これ
は，測定中に硬化が進んだためと考えられ，硬化が無けれ
ば最低値で一定になると考えられる。また 1st Heatingでの
最も低い平衡弾性率は 4.57 (MPa)と，1st Coolingの 10.0 
(MPa)と比べて半分以下となっている。

3. 粘弾性特性と硬化度の関係

　粘弾性特性と硬化度の間には密接な関係があり，硬化度
の変化により粘弾性も変化することはいくつかの研究で報
告されている 15)～17)。緩和せん断弾性率の平衡弾性率と硬
化度の関係は (3)式で示されることが知られている 18),19)。
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ここで，Grf は硬化が完了した時点での平衡弾性率を，Cgel
はゲル化点での硬化度である。ただし，ゾルの場合は平衡
弾性率を定めることができないため，ゲル化した樹脂に限
る。Fig. 5の熱履歴を与えた際の硬化度は，Kamal式に
Differential scanning calorimetry (DSC)による測定結果を
フィッティングすることにより推定した 20)。式 (3)に Fig. 5
中の 1st Heatingの前の硬化度である 0.995と，ゲル化点の
硬化度 0.8を代入すると右辺の値は 0.928となる。一方で
Fig. 7中の 1st Heatingと 1st Coolingの平衡弾性率の比は
0.454であり，上式から算出される値と大きく異なってい
る。このことは硬化度が 1に近い領域では，上式の関係が
当てはまらないことを示唆していると考えられる。言い換
えると硬化率が 0.995という高い硬化率から硬化率 1.0の完
全硬化の間にも架橋反応の進行によって，平衡弾性率は大
きく上昇することを示している。

4. 熱履歴による粘弾性物性変化を考慮した有限要素
解析

4.1	 UF 樹脂およびSilliconチップからなる二層構造体の

解析

　本節では，Fig. 9に示すような UF樹脂および Siチップ
からなる簡単な二層構造体を作製し，模擬パッケージと同
様の熱履歴を与え，通常の粘弾性物性を入れた場合と熱履
歴を考慮した粘弾性物性を入力した場合を比較した。二層
構造体に対して行った反りの計測結果を Fig. 10に示す。こ
こでの反りは，チップ側から測定した，チップ中央から端
部までの変位差である。よって，負の値は Siチップを上に
して凸型に反っていることを示している。
　まず，通常の粘弾性を考慮して解析した。解析に与えた
熱履歴を Fig. 11に示す。UF樹脂の粘弾性物性には 2章で

Fig. 9 Si-UF two-layered specimen

Fig. 10 Measurement warpage of Si-UF two layered speci-
men

Fig. 11 Thermal history for the finite element analysis
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算出した Fig. 7の 1st Coolingの値を使用し，Siチップにつ
いては等方弾性体として取り扱い Table 1の物性を用いる。
Marcを用いて作成した有限要素モデルを Fig. 12に示し，
解析結果を Fig. 13(a)に示す。Fig. 4と同様，1st Heatingと
1st Coolingで反りのヒステリシスが表現できていないこと
が分かる。

　次に，熱履歴による粘弾性物性変化を考慮して解析し
た。UF樹脂については第 2章で算出した 1st Heatingと 1st 
Coolingでの緩和せん断弾性率と線膨脹係数を使用し，Si
チップについては同様に Table 1のものを使用した。ここ
で，平均線膨脹係数を算出する際の参照温度である応力フ
リー温度は Fig. 10の反り量が 0となる温度，つまり 1st 
Heatingで 111°C，1st Coolingで 225°Cとする必要がある。
そこで，Fig. 6の UF樹脂の平均線膨張係数の参照温度を 2
層材の場合に変えて計算し直した平均線膨張係数を Fig. 14
に示す。この解析では，この平均線膨張係数を用いた。
　解析結果を Fig. 13(b)に示す。赤線は 1st Heatingの実測
結果，青線は 1st Coolingの実測結果，緑線は解析結果を示
す。解析結果をみると，1st Heatingと 1st Coolingで反りの
ヒステリシスを表現できていることが分かる。これより，
UF樹脂の緩和せん断弾性率の加熱による変化が実測と解析
結果の乖離の原因であったことが分かる。
4.2	 模擬パッケージの有限要素解析

　続いて，本研究で対象とする Fig. 1に示す模擬パッケー
ジを解析した。基板は Fig. 15に示すような構造となってい
るが，図にみられるように基板の多くをCore材が占めてい
る。そこで本節では，模擬パッケージにおいても，UF樹脂
の緩和せん断弾性率の 1st Heatingと 1st Coolingでの変化を
考慮することで，反りのヒステリシスが表現できることを
確認するとともに，基板をCore材単層から構成されると仮

Fig. 12 FE model of Si-UF two layered specimen

Table 1. Material properties of Si

E (GPa) CTE (ppm/deg. C) ν
Si 131 3 0.28

Fig. 13 Analyzed warpages of Si-UF two layered specimen

(a) Usual viscoelastic FEM

(b) �The viscoelasric FEM that takes into account 

the change of viscoelastic material properties 

of UF resin during a thermal cycle

Fig. 14 Average CTEs of UF resin before the first heating 
and after the first cooling

Fig. 15 FE model with multi-layered substrate
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定し，その影響を考察する。
　COMSOLで作成した 1/4対称の有限要素モデルを Fig. 16
に示す。要素数は 1,440である。UF樹脂においては，緩和
せん断弾性率については (1)式に示したArrhenius型の温度－
時間換算則の式を使用し，平均線膨脹係数については Fig. 
2の反り量が 0となる点，つまり 1st Heatingでは 179°C，
1st Coolingでは 214°Cを参照温度として算出した Fig. 6の
ものを用いた。ポアソン比は 0.3とした。Core材のヤング
率および平均線膨脹係数を Figs.17，18にそれぞれ示す。Si

チップのヤング率と線膨張係数は Table 1のものを使用し
た。解析における熱履歴は，二層構造体の解析と同じ Fig. 
11のものを用いた。
　解析結果を Fig. 19に示す。反りは，実測と同じく基板側
のチップ中央部裏面からチップ端部裏面の変位差を求め
た。図から分かるように，反りのヒステリシスは表現でき
ているものの反り量が大きく異なっている。これは基板を
Core材単層としているためだと考えられる。そこで次節で
基板を多層構造として解析した。
4.3	 基板の多層構造を考慮した模擬パッケージの有限要

素解析

　本節では基板を多層構造として解析するとともに，基板
を構成する材料の一つである Solder Resist (SR)樹脂の粘弾
性解析に与える影響を考察する。
　COMSOLで作成した 1/4対称の有限要素モデルを Fig. 20
に示す。基板の多層構造をモデル化したために要素数が増
加し，6,816となった。銅配線層は銅の 1枚板として等方弾
性体して取り扱い，Table 2の値を用いた。Prepreg材は，
等方弾性体と仮定し，ヤング率および平均線膨脹係数の温
度依存性のみを考慮した。Prepreg材のヤング率と平均線膨

Fig. 16 FE model of the test package with three layered 
structure

Fig. 17 Young＇s moduli of Core material before the first 
heating and after the first cooling

Fig. 18 Average CTEs of Core material before the first heat-
ing and after the first cooling

Fig. 20 FE model of the test package with multi layered 
substrate

Fig. 19 Analyzed warpage obtained by the three layered 
model

Table 2. Material properties of Cu

E (GPa) CTE (ppm/°C) ν
Cu 65 17 0.343
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張係数をそれぞれ Figs. 21，22に示す。また，SR樹脂の粘
弾性特性は 1st Cooling後の値をDMAを使用して測定した。
緩和せん断弾性率のマスターカーブを Prony級数を用いて
近似したものを Fig. 23に，シフトファクターを Fig. 24に示
す。さらに解析に用いたArrhenius型の時間－温度換算則を
式 (4)に示す。SR樹脂の平均線膨脹係数を Fig. 25に示す。

logaT
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R T T
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β ∆ 1 1

0
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R

T T
T T
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

=
20 000
18 000

1300

0
0

,
,

( )°C  (4)

　解析結果を Fig. 26に示す。ここでは黄色の線は SR樹脂
を弾性体とした場合の結果を，緑線は SR樹脂を粘弾性体

Fig. 21 Young＇s moduli of the prepreg before the first 
heating and after the first cooling

Fig. 22 Average CTEs of prepreg before the first heating 
and after the first cooling

Fig. 23 Prony series approximation of the master curve of 
the relaxation shear modulus for SR resin

Fig. 24 Shift factor of the relaxation shear modulus of SR 
resin

Fig. 25 Average CTEs of SR resin before the first heating 
and after the first cooling

Fig. 26 Analyzed warpage of the test package of PoP using 
the viscoelastic FEM considering the change of vis-
coelastic material properties during a thermal cycle
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とした場合の結果を示す。基板を多層構造としたことで，
実測結果と解析結果には良い一致がみられたが，SR樹脂の
粘弾性特性はあまり影響を与えていないということがわか
る。

5. 結　言

　本研究では，PoPの模擬パッケージの反りが示す熱履歴
によるヒステリシスを，1st Heatingと 1st Coolingで樹脂の
粘弾性物性を変更させて FEM解析を行うことで，再現す
ることに成功した。
　はじめに UF-Si二層構造体に対して，1st Heatingと 1st 
Cooling時の UF樹脂の緩和弾性率特性をそれぞれについて
測定したマスターカーブとシフトファクターに変更して解
析することで，実測時の反りのヒステリシスを表現できる
ことを確認した。
　次に，PoP模擬パッケージをUF樹脂の粘弾性物性を 2層
材の場合と同様に変化させることで解析した。まず，基板
の構造をCore材単層とみなし，三層構造体として解析した
ところ，反りのヒステリシスは再現できたが，反りの実測
値とはかなりの差が見られた。
　そこで，基板を多層構造として PoP模擬パッケージの
FEM解析を行うと，実測値との良い一致が見られた。この
ことより，反りの定量的な予測には，樹脂の粘弾性特性の
熱履歴による変化とともに，基板の層構造も考慮すること
が必要であることがわかった。また，SR樹脂を粘弾性体と
して扱った場合と弾性体として扱った場合の違いは非常に
小さかった。これは，SR樹脂層が非常に薄いために，粘弾
性挙動が反りに大きな影響を与えなかったものと考えられ
る。

（2015.4.29-受理）
・
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