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薄形,高密度,高速化対応パッケージ技術
Thinner,Hi9h Density,HighSpeed PackagingTechnology

LSIの高速化,大容量化とともに,LSIパッケージの高密度実装化技術が大変

革を遂げつつある｡電子機器の高速化,小形化ニーズは,チップサイズの大形

化とパッケージ外形の小形化という相反するテーマに向かってパッケージ技術

が開発されている｡パッケージ外形形態がピン挿入形から表面実装形へ,表面

実装形から立体実装へと実装方法も大きく変わってきている｡パッケージ内部

構造は,リードフレームのインナリードを配線の一部としたCOL(ChipOnLead)

やLOC(LeadOnChip)構造が,今後の薄形,高密度,高速化パッケージ技術の

主要技術として確立されてきた｡また,パッケージ厚1.OmmのTSOP(Thin

SmallOutlinePackage)は,低熱膨張封止レジンおよび低熱膨張プリント基板

材料の採用によって高い信頼性を達成した｡

□ 緒 言

パッケージの薄形,高密度,高速化技術は,最先端デバイ

スであるDRAM(DynamicRAM)を中心として技術展開がな

されている｡DRAMに使用されているパッケージの外形を図l

に示す｡左からピン挿入形のDIP(DualInline Package),

ZIP(ZigzagInlinePackage),表面実装タイプのSOJ(Small

OutlineJ-LeadPackage),およびTSOP(ThinSmallOuト

1inePackage)である｡ピン挿入形のDIPは,64kビット時代
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の主力パッケージであったが256kビット時代から出てきた表

面実装タイプのパッケージや,ピン挿入でありなおかつ高密

度実装が可能なZIPにその座を明け渡していて,4MDRAM

では,DIPタイプは生産されなくなってしまっている｡

パッケージの実装密度とDRAM容量との相関を図2に示す1)｡

DIP→ZIP→SOJ→TSOPになるに従い,実装体積当たりのビ

ット容量の高密度化が進展してきていることがわかる｡256k

+軸軌

海

PD

テ′山0.′.′
才一圭

｢之 3

PZ

朋山きユ

SOJ TSOP

l′1息ふ息ふ孟主_こ
8

血患
(a)ピン挿入タイプ

図I DRAM(Dynam盲cRAM)パッケージ外形

ルドパッケージが製品化されてきている｡

注:略語説明

DIP(Dualい=ne Package)

ZIP(ZlgZagln仙e Package)

SO+(Sma】10utline+一+ead

PaCkage)

TSOP(Thin Smal】0ut】lne

Package)

(b)表面実装タイプ

パッケージ外形形態が多様化し,l円硬貨よりも薄いプラスチックモー
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図2 パッケージ外形形態の小形化による実装密度向上 りエー

ハブロセスとパッケージの小形化により,実装効率の向上が進行している｡

ビットから16Mビットとチップレベルでの大容量化になるに

従い,ウェーハ加工技術の微細化とパッケージ外形形態の小

形化により,3けたに近いほどスペース効率が良くなり,高

密度化されている｡高密度実装の点で16Mビット時代には,

TSOPが主体になるとの予想もある2)｡

各パッケージの主要寸法の比較を表1に示す｡DIPから

TSOPになるに従い,実装高さは÷に,実装面積は‡に,した

がって,実装体積は‡に小さくなっている｡また,LSIのパッ

ケージ当たりの質量は,‡に小さくなっている3)(図3)｡

一方,チップサイズは,ウェーハブロセスの微細化にもか

かわらず,世代ごとに1.4～1.5倍と大きくなっていて,パッ

ケージの実装基本寸法であるパッケージ幅300ミル幅に収まら

なくなってきている｡4MDRAMからは,パッケージ幅が300

ミルから350ミルと50ミル広がり,16MDRAMでは400ミルと

100ミルも大きくなっていて,また,64MDRAMでは600ミル

幅になってしまうと予想されている(図4)｡チップサイズに

合わせてパッケージサイズを大きくしていては,ウェーハブ

ロセスの微細化が意味のないものになってしまう｡チップサ

表lパッケージ実装効率比較 TSOPはDIPに比較して÷の体積に,またSO+に比較して÷の体積になり,実装効率が向上している｡
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図3 メモリ容量と主要パッケージの質量推移 TSOPのl個当た

りの質量はDIPに比較し約÷に軽くなっている｡

イズが大きくなっても,パッケージの基本寸法である300ミル

幅に大形チップを収納する大チップ収納化技術が要求されて

いる｡そのため,日立製作所では約90mm2のチッ70サイズ

を300ミル幅のSOJに入れるパッケージ技術として,LOC(Lead

OnChip)構造のSOJ4)や,400ミル高さのZIPに入れるパッケ

ージ技術としてCOL(ChipOnLead)技術5)を開発し製品化し

た｡

日 高密度パッケージ実装LOC/COL化技術

2.1LOC/CO+構造の特徴(表2)

従来のパッケージの構造は,リードフレームのダイバッド

上にべレットを搭載し,ペレットの周辺に配置されたインナ

リード部に金線でワイヤボンディング接合し,全体をエポキ

シ樹脂でトランスファモールドする構造であった｡この構造

では,ペレット(シリコン)とリードフレーム(FeまたはCu系材

料),レジンとの線膨張係数が異なっているため,パッケージ

全体の熟応力バランスをとることが非常に難しく,世代ごと

にリードフレーム材質やエポキシ樹脂,ダイボンド材料にく

ふうをしていた4)｡インナリードをペレット四周辺に配置して

いるので,金線で接合するための領域がペレットの四周辺に

必要となること,レジンとインナリードを接合する領域がパ

ッケージ本体との間に必要なことなどのために,パッケージ

の実装面積当たりの最大ペレットサイズ(最大素子収納率)は

約60%程度が限界となっていた｡

世代ごとに大きくなっていくペレットサイズを,同一形状
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図4 DRAM容量とチップサイズ面積推移 チップサイズの増大に

伴って,パッケージ幅はその基本寸法である300ミルから350,400,600

ミルと大きくなってきている｡

のパッケージに収納させるためには,インナリードのボンデ

ィング領域と,インナリードのレジン接合領域を少なくする

ことが大きな技術課題であった｡LSI素子のボンディングパッ

ド配置をペレットの短辺側2辺に配置し,そのLSI素子のパッ

ドに対応した位置にリードフレームを配置する構造を考え,

COL構造と名づけた4)｡この構造にするとLSI素子の最大収納

率を70%程度まで高めることができる｡また,ペレットの下

面にインナリードを配置できるため,一つのLSI素子をSOJや

ZIPなどの異なった形状のパッケージに入れることができる特

徴がある｡COL構造では,リードフレームとの絶縁をとるた

めにペレットとの間に絶縁フイルムを配置する｡この絶縁フ

ィルム(ポリイミド材)は,リードフレーム(FeまたCu系合金)

に比較して剛性が小さいので,大きなLSI素子を搭載してもペ

レットに応力ダメージを与えずに,従来構造と同様の信頼性

を得ることができる5)･6)｡

一方,インナリードをペレット上に配置した構造をLOC構

造と名づけた4)｡この構造では,リードフレームのボンディン

グ領域をすべてLSI素子上に配置することが可能となI′),ペレ

ットの周辺にリードフレームのインナリードを配置すること

がなくなるので,パッケージ実装面積当たりの最大ペレット

収納率を90%程度にまで高めることが可能となる｡また,こ

の構造はLSI素子のボンディングパッドをペレットの任意位置
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表2 COL/LOCパッケージ構造の比較 LOC構造にすることにより,大形ペレット素子を収納でき,かつパッケージ内でチップヘのマルチ電源

供給化が可能なので高速化できる｡

項 目 従 来 構 造 C O + + O C

LSlペレット

金線

絶縁フイルム
LSlペレット リードフレーム 絶縁フイルム

ダイバッド
リードフレーム リードフレーム 金線 +Slペレット 金線

構 造 書既 要

ダイバッド

リード

フレーム

あ り な L な し

絶縁フイルム な L あ り あ り

ワイヤポンド

2nd側ワイヤ

ポンド位置
チップの周辺4辺 チップの短辺側2辺

チップ表面の任意位置ですべて

チップサイズ内

長さ(mm) 2.0”3.0 2.0～2.5 0.2”2.0

ダイポンド 大チップ
リードフレーム材質との応力

アンノヾランス発生
フイルム材で応力吸収

チップ表面側フイルム材で応力

吸収

大ペレット,収納化率 △ ○ ◎
最大素子収納率 60% 70% 90%

高 速 化 ○ ○ ◎
マ ル チ 電 源 化 △ △ ◎
信 頼 性 ○ ○ ○
技 術 的 難 易 度 中 大

注:略語説明など CO+(ChipO[+ead),+OC(LeadO[Chip),メリット大◎一○→△小

に配置することができるため,素子への電源供給のマルチ化

ができ,素子内での電源配線の長さを短くできるので,大規

模素子の高速化が可能となる｡次世代素子の有力な構造と考

えられている｡LOC構造では,微細加工されたLSI素子上に絶

縁フイルムの接着やワイヤボンディングなどの接合時の荷重

が加わるため,適切な絶縁フイルム材料の選定や接合荷重コ

ントロールなど,素子への機械的ダメージに対する配慮が必

要となる｡

2.2 LOC構造晶の組立プロセス

LOC構造品の組立プロセスを図5に示す｡LOC用のテープ

はポリイミド基材の両面に接着剤を塗工したものであり,こ

の両面の接着剤がリードへのテープはり付け時およびペレッ

トの摸/針時に,それぞれ接着剤として機能する｡テープは所

定形状にパンチングされ,続いて加工済みのリードフレーム

のワイヤボンディング面(Agめっき面)とは反対の面に熟圧着

される｡

接着剤およびテープ基材の選定は特に重要である｡すなわ

ち,接着工程の品質と作業性,ワイヤボンディング性,耐は

んだ熱性および信頼性と密接に関連する｡このため,接着剤

としては耐熱温度が高〈,耐熱水性に優れる高純度の材料を
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適用し,テー70基材には耐熱性に優れるポリイミドを使用し

た｡リードフレームの材質は,ペレットとの熟応力バランス

の点でFe-Ni合金を用いた｡ペレットとリードフレームの接合

は,LSI素子のボンディングパッドとリードフレームのボンデ

ィング位置の合わせ精度を高めるため,パターン認識法によ

る位置合わせを行った上,加熱加圧し接着する｡この装置を

LOCマウンタと称することにした｡LOCマウンタは,ペレッ

トへの機械的ダメージを少なくするため,リードフレームの

平面精度を高めペレットとの平行度の整合,加熱加圧時のボ

ンディングツールの衝撃荷重制御機構を付加したものとした｡

LOCマウンタの機構モデル図を図6に示す｡ウェーハの良品

ペレットをピックアッ70アーム機構で,ペレット制御ステー

ジに乗せる｡ペレット制御ステージは,ローダ側からフレー

ムフィーダによって送られてきたリードフレームのボンディ

ングヘッド部下面に移動し,リードフレームパターンとペレ

ットのボンディングパッド位置をパターン認識法によって位

置合わせする｡ボンディングツールとペレット制御ステージ

が同時にリードフレームとペレットを加熱加圧した後,上下

に分かれてリードフレームとペレットが一体となる｡



リードフレーム材

(42%Ni-Fe合金)

リードフレーム加工

テープはり付け

LOCマウント

ワイヤボンディング

トランスファモールド

成 形

リード表面処理

リード成形加工

テープ基材

(ポリイミド)

接着剤両面塗工

テープ成形加エ

接着剤 LSl素子

Au線

シリコーン変成

エポキシレジン

はんだ めっき

次工程へ

図5 LOC構造の組立プロセス リードフレームにテープをはり付

け,次にLSl素子をマウントする｡
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(a)LOCマウンタ装置モデル図

且加圧
移動

===令

ペレット

ペレット制御ステージ

甘加圧

ボンディングツール

リードフレーム

==⇒

接着剤

(b)ボンディングヘッド部機構

図6 LOCマワンク装置モデル図 テープ付きのリードフレームと

ペレットが,ペレット制御ステージおよびボンディングツールによって

加熱庄着される｡
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2.3 LOC構造製品適用例

図7に4MビットDRAMの第1世代素子を搭載したパッケ

ージ例,SOJおよびZIP(ZigzagInlinePackage)を示す｡同

図(a)では,従来構造の350ミノ叫扁SOJと,同一素子を300ミル幅

SOJに搭載した場合の組立状態をⅩ線透視写真で示す｡同図か

ら明らかなように,LOC構造ではペレットの上面にリードフ

レームを配置し,リードフレームのワイヤボンディング領域

がすべてペレットの平面上で行われて,大形ペレットを′ト形

パッケージに収納することが可能となった｡

図7(b)は,4MビットDRAMをZIPに適用した例である｡

通常構造の1Mビットに比較して,同一外形のパッケージに

1MDRAMよりも1.4倍大きい素子を搭載している6)｡ZIPを

LOC構造にすると,インナリードの引き回しがすべてペレッ

ト長さの範囲内で可能になるため,高密度実装化が可能とな

る｡4MDRAMのZIPと新たに開発したTZIPで外形比較する

と,図8に示すように従来ZIP外形の‡に小さくなり,高密度
実装化が可能となる｡なおTZIPでは,高密度実装化のため,

パッケージのリード列ピッチを100ミルから50ミルに,また,

アウタリードピッチを50ミルから25ミルに狭ピッチ化して,

高密度化を行える構造で設計した｡プリント基板のスルーホ

ール格子ピッチは50ミルとし,ピン間に1本配線できるよう

にスルーホール加工穴径を0.5mmとし,リード幅を0.3mm,

リードフレーム厚さを0.15mmで設計した(図8参照)｡

350ミルSOJ

(a)so+

300ミルSO+(+OC)

4MビットDRAM ZIP(CO+)

開発したTZIP(LOC)

(b)zIP

注:略語説明 TZ】P(ThinZigzaglnLL[ePackage)

図7 LOC構造4MDRAM製品適用例(X線透視写真) LOC構造で

はワイヤボンディング領域がすべてペレットの平面上で行われて,大形

ペレットを小形パッケージに収納することが可能となる｡
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項 目 DIP ZIP TZIP

実

装

サ

イ

ズ

リ
l

ド

ピッチ 100 50/100 25/50ミル

幅 300 100 50 ミル

実装面積比
1 0.44 0.12

2.3 1 0.30

ZIP TZIP

.l】乱‖‾il瓜1.._Ⅰ.恵l
図8 TZIPの外観 薄形でリードピッチをZ5ミルに引き出したTZIPは,

Z】Pに比較して約÷の実装となる｡

2.4 LOC構造の信頼性

LOC構造は,熱膨張係数の大きいポリイミドフイルムを,

シリコンペレットとシリコンに熱膨張係数が近いFe-Ni合金で

サンドイッチ構造にして,応力バランスをとっていることと,

テープが比較的弾性率の低い材料で構成されているため,熟

応力の安定度は高い｡信頼性評価ほ4Mビットの従来構造の

SOJと同一試験項目,同一試験基準で実施し,すべてクリアし

た｡代表的試験項目と結果を表3に示す｡試験前のサンプル

処理としては,無処理のもの,パッケージの吸湿水分を除い

たもの,85℃65%RHの高温･高湿の雰囲気に168時間保存し

た後,ベーパーフェーズはんだづけと同一の熱処理を行った

後,温度サイクル寿命,耐湿寿命を確認した｡それぞれの試

験で,不良発生のないことを確認できた｡

田 薄形化(TSOP化)技術

l章で述べたように,パッケージの外形形態は,TSOPにな

るに従いパッケージ全体が立体的に小さくなるため,三次元

の寸法縮小化ができる｡ウェーハの微細加工技術は,0.5ド以
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表3 4MDRAM LOC構造の信頼性試験結果 従来構造のSO+と同

一試験を行い,すべてクリアした｡

試 験 項 目 試験条件 前処‡里* 試験結果**

温 度 サ イ ク ル -55～1500C

2′000サイクル

A 0/36

B 0/15

C 0/30

高温･高湿バイアス

850C.85%RH

レ什=5.5V

2′000時間

C 0/13

プレッシャクッカー試験

12lOc,100%RH

2気圧

l′000時間

C 0/10

注:* 前処理A(無処理)

前処理B(1250cベーク加熱後,ベーパーフェーズリフロー処理)

前処理C(飽和吸湿後,ベーパーフェーズリフロー処理)
** 試験結果は,不良数/サンプル数
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図9 DRAM用パッケージの本体厚みの推移 パッケージ厚さは時

代とともに薄くなり,背形パッケージを指向している｡

下の技術を用いて製品開発が進行中であるが,技術的にます

ます難しくなっている｡代わってパッケージ外形を立体的に

′トさくすることにより,量産技術の確立したウェーハ加工プ

ロセスのものを,小さいパッケージを用いて立体的に実装し

てい〈ことが進行している｡

近年のパッケージ本体厚み推移を年代ごとにDRAM用パッ

ケージで迫ってみると,図9に示すように推移している｡DIP

時代3.6mmあったパッケージ本体厚みは,表面実装タイプの

パッケージSOJなどになると2.7mmと薄くなり,TSOPにな
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図10 DRAM用パッケージのレジン材の熱膨張係数 球形フィラを

採用し,粒度分布の最適化でレジンの低熱膨張化を図った｡
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りさらに1.Ommと薄くなっている｡このように薄いパッケー

ジにしてもパッケージの耐環境試験に耐えられるようになっ

ているのは,パッケージ全体の熟応力バランスをとるためレ

ジン材の線膨張係数をDRAMの世代ごとに小さくしてきてい

ること,接着性向上や吸湿性特性の向上などレジン材の果た

した技術開発によるところが大きい7)･8)｡ピン挿入形時代,表

面実装形時代およびTSOP時代のDRAMに使用したレジン材

の熱膨張係数を図10に示す｡TSOPでは,熱膨張係数1.4×

10-5/℃の材料を適用することで4MDRAMペレットとの応力

バランスをとった｡エポキシレジンのベースレジンは,接着

性,耐湿性の向上,ペレットへのダメージ低減の目的でエポ

キシシリコン変成した海鳥構造8)のレジンを採用した｡熱膨張

係数の低減,耐はんだ熱性向上の目的とレジン注入時の注入

のしやすさなどの点でレジン中に分散させるフィラ(シリカ材)

は,従来の破砕フィラに加えて球形のフィラを採用しその粒

度分布を最適化した｡フィラの含有量を多〈していくと,レ

ジン注入時のレジン粘性が高くなるため注入がやりにくくな

るが,モールド金型や注入プロセスの技術改良9)で従来の表面

実装タイプパッケージと同一の品質信頼性を持ったものとし

た｡

TSOPパッケージは,リードピッチを0.5mmピッチとしプ

リント基板へのはんだ付け実装部の面積を縮小化している｡

リードピッチを0.5mmに縮小化することにより,はんだ接合

部の面積を小さくできるため,メモリモジュールへの高密度

実装が可能となり,三次元実装の実装体積をさらに高密度実

装化することができた2)･3)｡0.5mmのリードピッチは,プリン

ト基板へのはんだ接合が難しくなるが,ファインピッチ用は

んだ付けペーストや,スクリーン印刷機,部品搭載機,リフ

TSOP
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接合寿命向上のためには,低熱膨張配線板が効果的である｡
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ロー装置などの性能を向上させることにより,可能とした｡

TSOP化は,プリント基板への実装性とプリント基板実装彼

のリード接合部の品質を向上させるため,プリント基板材料

にも大きなインパクトを与えている｡ファインピッチ化に伴

うリード間マイグレーションの発生を抑えるため,プ】ノント

基板の平滑性を向上したくふうや,ペレットサイズの拡大に

よってパッケージ全体の平均的線膨張係数が小さくなりパッ

ケージとプリント基板の接合部の信頼性が低下するため,プ

リント基板材料に低線膨張材の通用を促している｡TSOPを従

来のガラスエポキシ基材に実装した場合の温度サイクル下で

のはんだ付け部はがれ不良発生状況を,低膨張材を使用した

場合と比較し図‖に示す｡低膨張材としては,コージュライ

トセラミック基材にエポキシを含浸したセラコム基板を用い

た｡

巴 結 言

薄形化,高密度化,高速化対応のパッケージ技術は,

DRAMメモリのウェーハブロセスの微細加工技術による大容

量化技術とともに技術開発が進行している｡空間的な実装効

率を高めるために,ピン挿入形から表面実装タイプへ,表面

実装タイプからさらに空間実装効率の高いものとして,パッ

ケージ厚み1.Omm厚のTSOPが開発された｡また,パッケー

ジ内部の高密度実装化や高速化のために,COLおよびパッケ

ージ内部でマルチ電源供給設計が可能なLOC技術が日立製作

所の特徴ある技術として開発され,4MDRAM製品に通用さ

れた｡今後,高速SRAMやセルベースICにも適用していく予

定である｡
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またこれらのパッケージ技術は,材料,プロセス,装置の

総合技術の上に成り立っているので,しっかりとした要素技

術の開発が重要であり,個々の要素技術に対し的確な技術の

方向づけを行いながら,ニーズにマッチしたパッケージを市

場に送り出していく予定である｡

終わりに,パッケージ技術開発に関連した多〈の企業の技

術陣に謝意を表すとともに,今後ますます難しくなるパッケ

ージ技術へのたゆまぬ技術開発に協力をお願いしたい｡
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