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文

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。

Abstract
Electronic plastic packages often show hysteresis of warpage during a thermal cycle. We used finite 

element analysis (FEM) to analyze the thermal hysteresis of the bottom package of a package-on-package 
(PoP) system considering the changes in the viscoelastic material properties of the resin due to the thermal 
history. For the sake of ease, we first analyzed a two-layered test package consisting of a Si chip and 
underfill (UF) resin, which is epoxy resin containing silica particles. Before analysis, we measured the 
actual viscoelastic material properties and coefficient of thermal expansion of the UF resin before and after 
thermal loading using a dynamic mechanical analyzer (DMA) and a thermo-mechanical analyzer (TMA). 
We changed the viscoelastic material properties during the analysis. We could accurately analyze the 
thermal hysteresis of the two-layered test chip. Then, we analyzed a test package that imitates the bottom 
package of a PoP system. We assumed the substrate to be a multi-layered material made of the core mate-
rial, prepreg, solder-resist resin and a copper layer. In this analysis, the calculated warpage did correspond 
quantitatively with the measured warpage.
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