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小型化の進むパッケージ技術

パッケージ形態はリードフレーム型からエリアアレー型へ急速に移行しており,現在,CSPの普及が進みつつある｡今後は,ファインピッチ

に起因するテスティングや実装の困難をいかに克服するかが鍵であり,フリップチップ実装やマルチチップパッケージの開発へと進展するもの

と思われる｡

情報電子機器では,気軽に携帯して機軌的に使用でき

る｢ノマディック(遊牧比的)+な使い方が現在の開発臼

標になってきている｡ポケットサイズが現在の課題であ

り,腕時計サイズが将来のねらいであると思われる｡

このような小型･軽量化を実現させるには,半導体デ

バイスの高集積化や高機能化だけでなく,実装面積と容

積の抜本的縮小が必須となる｡

半導体のパッケージ技術ソリューションとして,現在,

パッケージサイズを柾ノJ縮小したCSP(Chip Scale

Package)を展開中である｡この技術は,特に多ピンの禎

城で有効なものとなっている｡さらに,次世代技術とL

て,パッケージ集積度で最も効率の良い｢三次元実装パ

ッケージ+や,尖チップサイズで実装のできる｢フリッ

プチップ技術+の検討も進めている｡

しかし,実装基板材料や配線ルールなどのユーザーサ

イドの実装設計と一体にならなければ,システムに嵐りJ

なパッケージ技術を開発することはできない｡このため,

実装最適化ソリューションを得るためには,今後ますま

す,ユーザーとの開ヲ芭協力を拡大する必要がある｡
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はじめに

情報電子機器では,小型･軽畏であることが,商品価

値を決めるうえで必須のものとして要求されるように

なっている｡特に,移動体通信端末やディジタル民生機

器などに代表される｢モバイル+と呼ばれる分野では顕

著である｡半導体の集積度を向上させて小型･軽量を実

現することはもちろんのこと,どのような実装技術を選

択するかが,小型･軽量化で競合優位に立つ鐘と言える｡

パッケージをいかに小型･軽量にするか,高密度に実装

するかといった命題は,コストと信頼性設計に深くかか

わっている｡このため,個々のシステムに合ったパッケ

ージ技術の選択肢は,システムごとに異なる｡

近年のパッケージ材料技術と設計技術の発達により,

種々のパッケージが開発できるようになり,実際に無数

のパッケージバリエーションが提案されている｡パッケ

ージ技術開発は,正に革新の時代にあると言える｡

ここでは,多くの選択肢の中で標準品として今後用い

られていくものと考えるパッケージ技術と,今後のシス

テムソリューションとして開発IIlのパッケージ新技術に

ついて述べる｡

パッケージの役割

従来,パッケージ技術を支えたのは,リードフレーム

型のパッケージ技術であった｡当時,パッケージの主要

目的はデバイスの保護が第一であり,基板実装後の熱応

力や湿度による腐食を防Jl二することが,叢束要課題であ

った｡その後,パッケージ圭寸止材料,チップ表面保護材,

およびパッケージ構造設計の技術進歩により,耐熱性や

耐湿性が向上し,それに伴って,パッケージの小型･薄

型化が図られてきた1)｡

現在では,パッケージに求められる役割は,多ピン化

と高速化のニーズヘの対応を機に変化してきている｡｢周

辺リード型+のパッケージでは,パッケージ周囲に接続

端子を配置しているので,ピン数の増加に対して,パッ

ケージ面積が二乗の割合で増加する(匡=参照)｡このた

め,250ピン以上の多ピンでは,チップサイズに比べては

るかに大きなパッケージとなり,実装技術と製造技術の

面で小型化が難しくなる｡これに対して,接続端子をパ

ッケージ裏面に碁盤の目状に配置している｢エリアアレ

ー型+のパッケージでは,パッケージ面積がピン数に比

例する｡すなわち,多ピン対応のパッケージでは,エリ

アアレー型が小型化の実現のうえで必須となる2)｡
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図lエリアアレー型と周辺リード型とのパッケージサイズ

比較

周辺リード型のパッケージではピン数の二乗に比例してパッケ

ージ面積が大きくなるのに対し,エリアアレー型では比例関係にあ
る｡ニのため,多ピンになるほどエリアアレー型は小型化に有効で

ある｡

一方,少ピン系のパッケージでは,エリアアレ一発竺パ

ッケージを採用しても問辺リード型パッケージに比べて

さほど面積縮小の効果はなく,新外形パッケージを採用

するほどの小型化の恩恵は得られない｡しかし,今後急

速に進展すると思われる高速化へのニーズが,この状況

を変えるものと考える｡パッケージ内配線間のインダク

タンスと電気容量が信一弓ノイズの原田となるので,パッ

ケージ内の配線長を短くする必要が生じるからである
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図2 パッケージの電気特性

システムの高速化に対応するためノヾッケージ内の自己インダク

タンスやキャパシタンスを低減することが必須となる｡



小型化と多ピン化ガ進むパッケージ技術 725

(図2参照)｡

パッケージ内を短配線にするには,周辺リード茸せパッ

ケージよりもエリアアレー型パッケージのほうが,チッ

プ上のパッドから基板への接続端子への距離を短くでき

るため,有利である｡すなわち,少ピン系でも,エリア

アレー型に移行していくものと考える｡実際に,エリア

アレー型では,すでに接続端子にはんだボールを採用し,

ボールピッチが1mm以上と粗く実装しやすいBGAが

一般に使われている｡

パッケージの役割についてさらに深く考察すると,エ

リアアレー型パッケージを設計する際,最も重要な国子

は接続端子ピッチであると考える｡一般に,ピッチが広

ければパッケージサイズが大きくなり,狭ければ基板へ

の接続が難しくなる｡現在の配線ルールは,チップでは

1l⊥m以下であるのに対し,一般の実装基板では数百マイ

クロメートルであると思われる｡パッケージは,このチ

ップ･基板間のスケール変換の役割を果たしている｡現

在,一般的には,チップとの接続には100卜m程度のパッ

ド間隔が必要であり,基板との接続には0,5mm以上の

ランド間隔を必要としている｡技術的には0,3mm程度

のファインピッチ接続端子を某根実装することは‾吋能で

あるが,コストと信頼性を踏まえたシステムの最通解を

得るために,パッケージを介して実装ピッチを広げてい

るわけである｡

このように,パッケージの役割として,半導体素子の

保護だけでなく,パッケージの持つスケール変換の役割
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(a)フアンアウトタイプ

ポリイミド

テープ

にさらに注目する必要がある｡従来のパッケージ技術は

半導体素子を収納する｢入れ物+を作る技術であったの

に対し,現在では実装基板材科･設計との組合せ最通解

を提供する手段となっている｡すなわち,パッケージ技

術に求められる役割は,単体パッケージの提供から,基

板実装技術を含む｢パッケージング技術+として,シス

テムソリューションを提供することへと拡大しているも

のと言える｡

CSI〕はチップサイズに近いパッケージの総称であり,

種々のタイプが提案されている｡エリアアレー型パッケ

ージのうち,BGAのファインピッチ版が,2章で述べた

理由で,CSPの主流と考える｡このタイプは,従来の向

実装パッケージと同じく一括リフロー実装ができる小型

パッケージであるだけでなく,信頼性を兼ね備えている

ため,電子機器を小型化するうえで,現在最も有効なパ

ッケージと考える｡

一般に,CSPの外形としては,パッケージサイズとは

んだボールピッチの組合せのバリエーションが存在する

ブごけであるが,パッケージ構造としては,信頼性と生産

性,パッケージ内配線設計など,さまざまな観点でのバ

リエーションがある｡現在,このCSPは,小型化が必須

な,高配線密度基根が採用されている携帯電話などの分

野で使われている｡

はんだポールピッチについては,テストソケット技術

Aレヤッド LSlチップ

/ ト‾

S字リード

エラストマー はんだ

ボール

(b)フアンインタイブ

図3 CSPの構造例

日立製作所は,CSPとし

てFBGA(Fine Pitch BGA)を

ラインアップしている｡一

つは多ピン用のフアンアウ

トタイプ(はんだボールを

チップ外側部に配置)であ

り,もう一つは少ピン用の

フアンインタイブ(はんだ

ボールをチップ上に配置)

である｡
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と実装基板の配線設計の観点から,現在0.5～0.8mmの

安定実用化技術が構築されている段階である｡

信頼性に関しては,はんだ耐熱性と実装後の温度サイ

クル性,耐湿性および耐機械ストレスが主な観点である｡

CSPは薄型パッケージであるため,実装前にパッケージ

内の吸湿量を低く保つことが難しく,従来のパッケージ

よりも,はんだ付けリフローでクラックを生じる危険性

が高い｡また,実装彼の信頼性についても,CSPは小型･

薄型であるために,従来よりも信頼性を保つのが難しい｡

日立製作所のCSPの構造設計例を図3に示す2),3)｡

3.1 フアンアウトCSP

パッケージ基材は,TCPで一般的に用いられているポ

リイミドテープである｡テープ上のCuリードは,チップ

とTAB(TapeAutomatedBonding)技術で接続されて

いる｡はんだボールは,テープ__Lのソルダレジストの開

口部を介してCu配線と接続される｡はんだボールの･丁ド坦

(たん)性(コプラナリテイ)を確保するため,テープの裏

側にはステイフナ(補強枠材)をはり付けている｡ステイ

フナはCuでできており,通常の樹脂系実装基板とほぼ等

しい熱膨張係数を持っているため,はんだボールへの応

力は小さい｡搭載されるチップと実装基板との熱膨張係

数差による応力は,間に介在する薄いポリイミドテープ

で緩和される｡したがって,実装彼のアンダフィルは不

要である｡

外形を小さくするために,はんだポールピッチを0.5

mmとし,周辺2列に配置することによって外形サイズ

縮小を実現し,実装基板の配線引きPlしも容易な設計と

している｡また,0.3mm径のはんだボールを使用するこ

とにより,パッケージの厚さを1.Ommとし,薄型化も実

現している｡

3.2 フアンインCSP

このパッケージ構造は,米国のTessera社から提案さ

れたものである4)･5)｡基材にはポリイミドテープを採朋

し,テープ上のCu配線によってチップと電気的に接続す

る｡はんだボールは,テープに形成したスルーホールを

介してCu配線と接続している｡ポリイミドテープとLSI

チップとの接着材として,エラストマー(弾性のある樹

脂)を用いているのが,この技術の特徴である｡このため,

これまで最も多く使用されている安価なガラスエポキシ

基板を実装基板とLて使用しても,はんだボール付け根

部の熱応力は抑えられる｡

また,はんだボール部の応力を緩和すると,もう一方

の接合界‾血であるチップ接合部に応力が集中することが

18

知られている｡これに対し,この構造ではS字のリード接

続形状を採用している｡これは,熱応力によるひずみを

リード部の緩み形状で緩和するのが目的である｡この構

造を採R‾けることにより,はんだ付け後にアンダフィル

を行う必要がない｡

U立製作所は,特にエラストマー材質の最適化を行い,

耐湿･耐熱の面で信頼性を向上し,JEDEC(Joint Elec-

tron Device Engineering Council)の耐リフロー信頼性

レベル1を達成している6)｡

3.3 フアンイン･アウトCSP

モールドタイプのCSPであり,パッケージ基材にはポリ

イミドテープを採用している｡Cu配線を形成したテープ

上に,チップのデバイス面を上にして搭載し,Au線ワイ

ヤボンディングによってチップとCu配線を電気的に接

続する｡その後,エポキシ系封止樹脂でモールド封止す

る｡はんだボールはテープに形成したスルーホールを介

してCu配線と接続しているが,チップの下側にも配置で

きるので小型化が図れる｡

ガラスエポキシ基板に実装した場合に生じる,チップ

と実装基板の熱膨張係数差による応力は,チップ下のダ

イボンド接着材とポリイミドテープで緩和されるが,そ

の効果が小さいので,実装彼の信頼性は前述の二つの

CSPに比べると劣る｡このため,チップサイズの小さい

小型パッケージに適している｡パッケージサイズやチッ

プサイズが大きい場合には,実装彼のアンダフィルなど

のくふうが必要となる｡

次世代パッケージ技術

CSPは,チップサイズに近い,究極とも言えるサイズ

のパッケージソリューションであった｡今後さらに進化

を遂げる方Irりとしては,同一平面内に三次元的に複数個

の半導体素子を搭載する｢三次元構造パッケージ+と,

実チップサイズを実現する｢ベアチップ実装技術+の二

つがあると考える｡日立製作所の検討事例について以下

に述べる｡

4.1マルチチップパッケージ

複数の半導体素子を単一のパッケージに収納すること

自体は,種々の技術として発表されている｡DRAM

(DynamicRandomAccessMemory)の例を図4,5に

示す｡DDP(DoubleDensityPackage)は,従来の単品パ

ッケージであるTSOPの中に2チップを収納したもので

ある｡薄く研磨Lたチップをリードフレームに搭載Lた

後,二つのリードフレームを裏表ではり合わせてモール
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Au線 リードフレーム

封止樹脂 LSけップ

128MビットDRAM(64Mビット×2)
TSOP(400mm幅)と同一タ岬多

国4 DDPの構造

日立製作所は,三次元パッケージとしてTSOP外形に2チップを

搭載するDDPをラインアップしている｡二のパッケージ技術を用い

ると,64MビットDRAMと同一サイズのパッケージに128Mビット

DRAMが実装できる｡

ド封止し,その後リードを接合している｡また,積層TCP

では,リード長の異なる2種類のTCPを積層して搭載す

ることにより,メモリモジュール上で2階建構造を実現

している｡ともに,パッケージの技術によってDRAMの

容量を2倍にしている例である｡

盲転
256Mバイト

(64Mビット×32チップ)

標準DIMMモジュール

/カバ▼
∈

∈

勺‾

Lr)
N ｡□H口[｡岩｡[□]□]｡mmm｢1nll‖llllLlllll川=】11 0

133.35mm

甲注:略語説明

DIMM(DuallnlineMemoryModule)

図5 積層TCPモジュールの構造

三次元実装はモジュール実装でも有効である｡日立製作所は,メ

モリモジュール上でTCPを積層する技術を壬采用している｡

しかし,この技術を延長させて,DRAMの容量を4倍,

8倍にするのは簡単ではない｡チップの発熱量に見合っ

たパッケージの放熱能力の問題が生じるからである｡

このように,どのような半導体を組み合わせるか,ま

た,どのように結線すべきかといったIP(Intellectual

Property)にかかわる部分が,今後マルチチップパッ

ケージを開発するうえで鍵となる｡

4.2 ベアチップ実装技術

ベアチップ実装の魅力は,究極のサイズの実現と半導体

組立工程が不要となる点であると言われてきた｡しかし,

以‾Fに述べるような困難な問題のため,主流の実装技術

にはなりえなかった｡

第一に,良品保証〔KGD(KnownGoodDie)〕が難し

いことである｡パッケージの機能であるピッチ拡大がな

いので,ファインピッチのテストコンタクト法が必要と

なるが,低コストのテスト法が確立できていなかった｡

第二は,伝栢性の確保と保証の問題である｡実装後の信

頼件が実装メーカーの手法に依存し,かつ,不良が発生

した場合,責任元を特定しにくいという問題があった｡

現在,上記の困難な問題を克+Iiするために,以‾Fに述

べるような開発を進めている(図6参照)｡ファイン ピッ

チ コンタクトを避けるために,チップ上での再配糸削二よ

るエリア アレー バンプ配置を採用することである｡チ

ップサイズの限られた範囲にバンプを形成するため,多

ピンではCSP以上にピッチが細密なバンプ配列が要求

拡大

圏
バン竃麹
再配置配線 Al

断面構造

注:略語説明 UBM(Under[きumpMetaり

図6 ウェーハ レベルパッケージ技術

CSP技術をさらに発展させ,りエーハ工程でCSPと同等形状を実

現する技術を開発中である｡フリップチップ接続を用いて,Aレヾッ

ドからエリアアレー状に接続を再配線する技術と,バンプ接続部の

信頼性を保持するUBM技術から成る｡
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され,低コストの高配線密度実装基板の普及が必要条什

となる｡また,実装後の信頼性を確保するためには,実

装基板の熱膨張係数がチップに近づくことが望ましく,

さらに,少なくともチップ表面を保護する構造にしなけ

ればならない｡特にバンプ接続部では,はんだの熱拡散

防止のため,UBM構造を採用している｡

この構造が実現すると,現在の剋1カニ⊥程をウェーハブ

ロセスで行えることになり,TAT(Turnaround Time)

の短縮などが図れる｡特に,実チップサイズ実装が実現

できるため,短配線を要求される高速用途には有望であ

り,高配線密度基板の普及とともに用途が広がるものと

考える｡

おわりに

ここでは,システムソリューションに寄与するものと

して有望なパッケージ技術について述べた｡

現在では,パッケージ技術とユーザーでの実装技術と

の間に境界線を引くのは困難になっている｡技術自小二優

れたパッケージであっても,ユーザーのコンセプトと異

なれば使えない｡

今後も,技術開発段階から実装技術者と連係を図って

パッケージ技術を向_卜していく考えである｡
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