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半導体パッケージの反り変形信頼性 
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第２章の概要 

 

電子機器の高密度化により、はんだボールを用いて基板に実装するBGAのような

表面実装パッケージが主流になってきた。また、製造プロセスの合理化により、複数の

チップを一括してモールドするMAP(Molded Array Package)タイプが開発されてきた。

これらにより高密度化が図られ生産性が向上する反面、はんだボール付け工程、１ピ

ースごとに切断する工程、マザーボードへのリフローはんだ接合工程の各工程で、パ

ッケージ反りの管理は重要な課題となっている。半導体パッケージの反りに影響する

要因として、チップと封止樹脂やリードフレームとの熱膨張係数ミスマッチが良く知られ

ており、一般的に封止樹脂の物性や厚み、リードフレームと基板の物性やデザイン等

で反りを抑制している。1)-3） これら設計パラメータの最適化に際して、有限要素法

(FEM)解析が広く用いられているが、封止樹脂を弾性体と仮定している場合が多い。

実際の封止樹脂は温度依存性と応力緩和性があることから、最近、これらを考慮した

熱粘弾性解析によって、高精度な反り予測の研究が行われている4)-7）。これまでのパ

ッケージでは、封止樹脂を弾性体と仮定しても大きな相違はなかったが、薄型表面実

装パッケージにおいては、弾性解析の結果は実験結果と合わない場合も出て来た8)。 

そこで、本研究では、表面樹脂封止パッケージの反り変形を高精度に予測する熱

粘弾性解析技術の検討を行い、合わせて硬化収縮をFEM解析に導入する方法を提

案した。まず、封止樹脂の成形収縮率の評価方法、次に、熱粘弾性解析技術を示す。

そして、本解析技術の適用事例として、TSOP両面モールドパッケージの反り解析と

BGA片面モールドパッケージの反り解析を紹介する。それぞれ、解析結果と実験結

果との比較を行い、室温からリフロー温度までの広範囲な温度で反りを低減する封止

樹脂物性の設計指針を提案した8)-11）。 

 

2.1 封止樹脂の硬化収縮率の評価方法 

成形収縮過程における封止樹脂の収縮量と温度の関係の代表例をFig.2.1に示し

た12)-13）。熱硬化性樹脂では、先ず、熱溶融硬化時に硬化反応収縮（硬化収縮）が起

きて、室温までの冷却過程で熱収縮が起きる。熱収縮過程では、ガラス転移温度Tgを

境に勾配が異なる（α1＜α2）ことが良く知られている。成形収縮量は、半導体パッケー

ジの一般的な成形条件で、直径 90mmのデスク形状のサンプルをトランスファー成形

して評価した。成形温度から室温に冷却される迄の全成形収縮率は、次式で算出で

きる。 
(2.1) ( ) 121 / DDDt −=ε         
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D1は硬化収縮前の試験片の外径であり、D2は 175℃で 120sec.成形後、さらに

175℃で 5h硬化（PMC：Post Mold Cure）して、室温に冷却した試験片の外径である。

ここで、D1は 175℃における金型の内径でもあることから、本文では金型の熱膨張係

数αm（12.3ppm/℃）を用いて式 2.2で算出した。 

 
( ){ }25175101 −+= mDD α (2.2) 

           

 

封止樹脂の硬化収縮率ε 3は、全成形収縮率からTMA(Thermal Mechanical 

Analysis)で測定された熱収縮率を減算した式 2.3 より算出できる。 

 

) (2.3) ( 22113 TTt ∆+∆−= ααεε        

 

ここで、α１、α２は封止樹脂のTg前後の熱膨張係数で、ΔＴ１、ΔＴ２はα１、α２に

対応する温度範囲である。 

さて、硬化収縮は化学反応収縮であるが、便宜的に熱膨張係数と同様に温度の係

数として、 FEM解析に導入することにした。先ず、成形温度から冷却過程の解析では、

硬化係数α31を式 2.4で定義した。α31は正値であることから、冷却過程(ΔT＜0)の解

析では樹脂収縮となり、硬化収縮を表現できる。しかしながら、成形温度から加熱過

程(ΔT > 0)の解析でα31を使用すると樹脂膨張となり、硬化収縮を表現することは出

来ない。そこで、加熱過程の解析で用いる硬化収縮係数α32は、負値となる式 2.5 で

定義した。ただし、汎用のFEMプログラムでは、熱膨張係数を負値から設定するとエラ

ーとなるので、ダミーとして正値の熱膨張係数α1から、α32、α2と設定した。Fig.2.2 に

冷却過程と加熱過程の解析で設定した熱膨張係数と硬化係数を、それぞれ、実線と

破線で表示した。 

 
(2.4)( )174175/331 −= εα          

         
(2.5)  ( )176175/332 −= εα
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2.2 封止樹脂の熱粘弾性解析技術 

本研究では、封止樹脂を線形粘弾性体で時間-温度換算則が成立すると仮定して

いる。今、時刻ｔにおける粘弾性体の応力σ(t)に対する、緩和時間τだけ以前に受け

た歪みεの影響を考える。時刻τとτ+dτの間に発生した歪ε(τ)に対応する応力d

σは式 2.6で表現できる14)。 

{ }

( ) ( ) ττ
τ

τε

ττττεσ

dtG
d
d

dtGtGd

−−=

−−−−= )()()(

(2.6) 

 

これに、重ね合わせの原理（いくつかの原因が作用した時の結果は、これらの原因が

同時に作用した場合の結果と見なせる）を適用すると、応力σ(t)は、式 2.7で示すよう

なdσの履歴積分で表現できる14)-17)。 

(2.7) 
( ) ( ) ( ) τ

τ
τετσ d

d
dtGt klt

kl −= ∫0
 

ここで、Ｇ(t)はせん断緩和弾性率で、単位歪みに対する応力の応答を表す。 

時間と温度が同時に変化する熱粘弾性構成式は、後述の時間-温度換算則（式

2.15）で換算した緩和弾性率G（e、T0）を用いて、次式で表現できる
14), 15)。 

  
(2.8) ( ) τ

τ
τετσ d

d
dTeGt

klt

ijkl
ij )(),( 00

−= ∫  

 

ここで、T0は時間-温度換算則atで定義される基準温度Tsで、eは次式で示される擬

似時間である。 

( )[ ]∫=
t

t txT
dte

0 ',a
'

 
 

封止樹脂を粘弾性体モデルの一つである一般化 Maxwell モ

和時間と緩和弾性率を算出した。Fig.2.3に一般化Maxwellモデ

その応力-歪みの関係方程式は、次式で表現できる。

 

k

kkk

dt
d

Gdt
d

η
σσε

+=
1

∑= kσσ
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 (2.9)
デルで近似して、緩

ルを示す。 

(2.10) 



 

Fig.2.3  Generalized Maxwell model 
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この方程式を解くと、 

( )
( )∑ =−=

−

( )
=

tGtG
t

kk

kk

00

0

/exp
/exp

ετεσ

τσσ
(2.11) 

            

したがって、緩和弾性率Ｇ(t)は、無限緩和時間の緩和弾性率Ｇ∞を用いて式 2.12で、

また、瞬時の弾性率G0は式 2.13で表される。 

( ) ( )∑ −+= ∞ kk tGGtG τ/exp )

∑+= ∞ kGGG0

           

ただし、Ｇｋ、τkは一般化Maxwellモデル各要素のせん断緩

（＝ηｋ/Ｇｋ）である。一般的にＧｋ、τkの算出のために応力緩

本文では、これより労力を必要としない動的せん断弾性率（

なわち、動的歪みを複素数表示して得られる、次式のプロニ

和弾性率を用いた4), 16), 17)。 

( )
( )∑

=
∞

+
+=

n

K k

k
kGGG

1
2

2

1
)(

ωτ
ωτ

ϖ

Ｇｋ、τkを算出するために、先ず、動的温度分散弾性率

（Williams-Landel-Ferry）時間-温度換算則17）を用いて、周波

 17
(2.12
(2.13)

和弾性率と緩和時間τk

和試験を行う必要がある。

温度分散）を測定した。す

ー級数表示のせん断緩

     

(2.14)  

 

を式 2.15 で示すＷＬＦ

数分散弾性率に変換し



 

た。周波数ω1、温度T1で測定された温度分散弾性率G’(T1、ω1)を、温度T2、周波数

ω2で測定された周波数分散弾性率G’(T2、ω2)に変換する例をFig.2.4に示す。 

( )
s

s

TT
TT

Log
−+

−
−=

6.101
86.8

a t

 

(2.15) 45+= gs TT

 

次に、最小ニ乗法を適用して式 2.16を最小にするＧk、τk（k=1、2、…、m）を算出した
5)、 16）。なお、封止樹脂の引張試験よりポアソン比υを測定し、せん断緩和弾性率Ｇk

に加えて体積緩和弾性率Ｋkを式 2.17で計算した。 

 

       (2.16) ( )
( )∑ ∑

= = ⎥
⎥
⎦
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⎢
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⎡
−

+
=

n
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ki
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k GGe
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'
2

2
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1 τϖ
τϖ

       

 

 ( )
( )υ

υ
213

12
−

+
= k
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2.3 TSOPパッケージの反り解析への適用 

 

2.3.1 背景と目的 

メモリLSIにおいては、コスト競争力実現のためチップシュリンクを繰り返し、40 ピン

以下の領域ではBGAタイプを使用するメリットは少なく、 TSOP（Thin Small Outline 

Package）が主流である。半導体の高集積化が進みチップシュリンクしても、 当初の金

型を使用出来るようリードフレームのデザインを変更して対応するが、そのシュリンクし

たチップのパッケージに大きな反りが問題になる場合がある。通常、パッケージ反りに

関しては、リードフレーム材質の選択とデザイン変更、封止樹脂物性値の調整によっ

て抑制されることが多い。しかしながら、大きな反りに対してはそれらの効果は少なく、

トータル厚みを変えないでチップ上下の封止樹脂厚みの変更が行われる。本節では、

チップ占有面積の異なる２つのTSOPを対象にソリッド要素、または多層シェル要素で

モデル化、反りとチップ上下の樹脂厚み比の関係を弾性解析、および粘弾性解析し

た。それらの結果を実験結果と比較して、的確な反り解析技術を検討する。 さらに、封

止樹脂の物性値を変えて、反りを最小にするチップ上下の封止樹脂厚み比を推定す

る。 

 

2.3.2 TSOPパッケージ反りの測定 

パッケージ反りは、パッケージ表面の対角線方向の平坦度を表面粗度計（東京精

密製）のうねりモードで測定した。 チップ占有面積の異なる TSOP（チップ上下の 
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Fig.2.5 Example of Measuring Warpage of TSOP 
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樹脂厚み比 T2/T1=1.64）の測定結果を Fig.2.5 に示した。一般的にパッケージコーナ

部に最大変位が現れることから、その変位量で反り量を評価することが多い。しかしな

がら、チップの占有面積が小さいパッケージでは、チップ周辺部で盛り上がった鞍形

状となることから、反り量 warpageを式 2.18で評価した。 

 

minmax δδ −=Warpage  

 

ここで、δmax、δminはパッケージ厚み方向の最大変位

封止樹脂の弾性率の温度依存データは、引張り動的

所DVA-300）を用いて、歪み 0.1%、歪み速度 0.01%/secの

供試した封止樹脂MC1～MC3の測定結果を、またTable

特性、熱膨張特性などの物性値をまとめた。なお、封止樹

ータより、前節の方法で粘弾性特性を算出した8)。 
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Fig.2.6 Dynamic tensile modulus of m 
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（2.18）
量、最小変位量である。 

弾性率測定装置（島津製作

条件で測定した。Fig.2.6に

 2.1に封止樹脂の成形収縮

脂の弾性率の温度依存デ
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Table 2.1 Shrinkage properties of mold compound 
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εt (Total ) 0.498 (100%) 0.446 (100%) 0.362 (100%)

ε1(Thermal-1) 0.106 (21%) 0.143 (32%) 0.163 (45%)

ε2(Thermal-2) 0.243 (49%) 0.196 (44%) 0.123 (34%)
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Fig.2.7 FEM multi layer shell model and solid model of TSOP  
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2.3.3  TSOPパッケージ反りの数値解析 

TSOPパッケージ反りの解析方法 

チップ占有面積の異なる２種のＴＳＯＰモデル（チップ占有率は各々、Large chip: 

63%、 Small chip: 24%）を解析対象とした。Fig.2.7に 4節点多層シェル要素、または

8 節点ソリッド要素で近似した有限要素メッシュを示した。なお、チップ固定テープは、

その厚みがＳｉチップや封止樹脂に比べて小さいため、シェル要素モデルでは考慮す

るが、ソリッド要素モデルでは無視している。また、ソリッド要素では、曲げ応力に対す

る計算誤差を少なくするため形状関数を補正する想定歪み法を適用した8), 15)。 温度

荷重条件は、初期温度は成形温度 175℃、最終温度は室温 25℃とし、粘弾性解析で

の冷却速度は 5℃/分とした。Large chipとSmall chipの各シェル要素モデル、ソリッド要

素モデルについて、1)弾性解析、2) せん断緩和弾性率Gを用いた粘弾性解析-G、3) 

Gと体積緩和弾性率Kを用いた粘弾性解析-GKの合計 12通りの計算を行った。 

 

TSOPパッケージ反りの解析結果 

成形冷却過程の反り 

先ず、Large chipと Small chipモデルで、各々MC1を用いたＴＳＯＰパッケージ（樹

脂厚み条件 T2/T1=1.64）について、成形温度から冷却過程におけるパッケージコー

ナ部の変位を種々の計算手法で解析した。その結果を Fig.2.8 に示した。図でみられ

る屈曲点は、硬化収縮係数α3、熱膨張係数α2、α1 が変化する温度に対応してい

る。Large chip モデルについては、各解析手法によって計算値に差があるものの、変

位の傾向は全て同じである。一方、Small chipモデルについては、弾性解析と粘弾性

解析の結果は反対の傾向を示している。また、ソリッド要素の粘弾性解析Ｇの結果は、

特異的に弾性解析と同じ傾向を示している。シェル要素およびソリッド要素モデルを

用いて、成形温度から室温に冷却した反りを粘弾性-GK で解析した結果を Fig.2.9 に

示した。前述の反り測定結果（Fig.2.5）と比較すると、反りの形状および反り量は、

Large chipおよび Small chipモデル共によく一致していることが分かる。 

 

チップ上下の樹脂厚み比(T2/T1)とパッケージ反り形状 

次に、シェル要素モデルについて、室温冷却時の反りに対するチップ上下の樹脂

厚み比 T2/T1の影響を粘弾性解析した。室温冷却時の TSOPパッケージ対角線方向

の反りプロファイルを Fig.2.10 に示した。TSOP の反りは T2/T1 が増加するにしたがっ

て、トップ側樹脂の収縮力がボトム側樹脂の収縮力より大きくなるため、凸形状から凹

形状に変化している。 
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Fig.2.8 Displacement change during cooling process of TSOP   
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Large chipモデルでは T2/T1の中間領域で、反りが最小に抑制できることが容易に予

想出来る。しかしながら、Small chip モデルでは T2/T1 の中間領域で、チップ周辺部

が顕著な鞍形状を呈し、反りの最小値を予測することは困難が予想される。 

Large chip、および Small chipモデルのチップ上下の樹脂厚み比 T2/T1 と式 2.18

で定義した反り量の関係を Fig.2.11 に示した。参考として他の解析手法の結果と実験

結果も示した。４節点ソリッド要素モデルの解析では、反り計算精度を向上させるため

想定歪み法を用いたが、シェル要素を用いた解析の方が測定結果との整合性が良か

った。また、シェル要素を用いた解析では、粘弾性解析-GKの方が粘弾性解析-Gより

も整合性が良いようである。これは、ゴム材料のせん断緩和弾性率Gは体積緩和弾性

率 K に較べて圧倒的に大きいのに対して、封止樹脂の緩和弾性率 G、K は、殆ど同

程度の大きさなので、両方考慮する必要があることを示している。 

さて、反りを最小に抑制する（T2/T1）min を評価すると、Large chip モデルでは、い

ずれの手法でも約 1.2と推定することが出来た。一方、Small chipモデルの場合は、シ

ェル要素モデルの粘弾解析-GK と実験結果から約 2.6-2.9 と推定された。なお、Small 

chipモデルでは、弾性解析と粘弾性解析-Gの結果は、粘弾性解析-GKの結果とは逆

の傾向であり、誤った(T2/T1)minを予測する危険性がある。 
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Fig.2.10 Warpage profile at diagonal part of TSOP 

 (Viscoelastic-GK Calculation using MC1 ) 
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Fig.2.11 Relationship between warpage and T2/T1 by various calculating 
methods using MC1 

 

 

 



 

反りに対する封止樹脂物性の影響 

以上述べたように、シェル要素モデルで粘弾性解析-GK の計算結果が実験結果と

最も整合し、的確な反り予測が可能なことが分かった。そこで、封止樹脂 MC2、MC3

については、その計算手法についてのみ解析した。Fig.2.12 に封止樹脂 MC1-MC3

について、T2/T1 と反り量の関係をまとめた。Large chip モデルの反りを最小にする

（T2/T1）minは、封止樹脂の種類に依らず、ほぼ約 1.17で一定である。しかしながら、

Small chipモデルでは、MC1の約 2.5に対しMC2やMC3では約 2.1と小さくなった。

これは、封止樹脂の Tg、成形収縮量、粘弾性の相違によるものと考えられるが、成形

時の樹脂の流動性を考慮すると、チップ上下の樹脂厚みの差が小さいMC2、MC3の

方が望ましいと考えられる。 
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Fig.2.12 Effect of compound properties on warpage of TSOP 

 ( Shell model, Viscoelastic-GK calculation) 
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2.4  BGAパッケージの反り変形解析への適用 

 

2.4.1 背景と目的 

BGA、CSP などの片面モールドパッケージでは、厚み方向に非対称構造であるた

め、QFP、TSOP などの両面モールドパッケージと比較して、さらに反りの抑制が困難

である。特に、複数のチップを一括モールドして後で切断する MAP(Molded Array 

Package)タイプの BGA では、パッケージ寸法の増大によって必然的に反り量は増大

する。大きな反りは切断が難しく、リフロー過程では、はんだ接合不良により機械的強

度信頼性に悪影響を及ぼす可能性がある。これらのことから、高温から低温までの反

りの抑制は、重要な課題となっている。 

本節では、前節の熱粘弾性解析技術に加えて、封止樹脂の硬化収縮を FEM解析

に導入する方法をさらに調査する。そして、BGA パッケージの成形温度からの冷却過

程の反りと、成形温度からリフロー温度までの加熱過程の反り発生機構を解明し、封

止樹脂の物性面から反りを低減する指針を明らかにする。 

 

2.4.2 BGAパッケージ反りの測定 

供試封止樹脂はエポキシ系EMC1～EMC3 で、それぞれのTgは、115℃、135℃、

170℃である。BGAによく用いられるプリント配線板BT（0.3t）に、各封止樹脂（0.7t）をト

ランスファー成形した二層積層体を試験に供した。成形条件は、温度時間 175℃ 

×120sec、クランプ圧力 770MN/m2、樹脂注入圧力 550MN/m2である。反りは温度可

変レーザ変位測定装置（テイーテック製）を用いて、パッケージ上面の対角線方向を

測定した。反り測定例をFig.2.13に、反りと温度の関係に整理した結果をFig.2.14に示

した。本文では、凹型形状を＋反り、凸型形状を−反り（逆反り）と定義している。応力

フリーと見なせる成形温度で観測される反りは、樹脂の硬化収縮の影響と考えられる。

また、反りがピークになる温度は、EMC1、EMC2 では樹脂のTg付近にあるが、EMC3

についてはTgと差違が見られる。これについては、サンプル内部に温度分布が生じた

ことによる測定誤差が考えられるが、解析結果と合わせて考察する。 
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Fig.2.14 Relationship between measured warpage and temperature 

Fig.2.13 Example of measured warpage of BGA 



 

2.4.3  BGAパッケージ反りの数値解析 

 

BGAパッケージ反りの解析方法 

本研究で解析したモデルを Fig.2.15に示した。モデルAは、前述のプリント配線板

BT に封止樹脂 EMC を成形した二層積層体で、寸法は EMC：50×50×1.0、BT：50

×50×0.3 である。モデル B は基板 BT にシリコンチップを実装後、さらに EMC を成

形したBGAで、寸法はEMC：30×30×0.6、BT：30×30×0.6、Die：20×20×0.3であ

る。 

供試した EMC、BT、Si-Chip の引張弾性率と温度の関係を Fig.2.16 に示した。な

お、EMCの引張弾性率 Eは、動的せん断弾性率Gより換算（E=２（1+ν）G）している。

また、EMCの一般化Maxwellモデル定数は、G を用いて 2.2節の方法で算出、その

結果を Table2.2に示した。表中の緩和弾性率 G、Kがブランクである一般化Maxwell

要素は、最小二乗法で負値となり除去したことを示している。 

Fig.2.17に EMCと BTの熱膨張特性を示した。EMCの熱膨張係数は、ガラス転移

温度 Tg を境に大きく増大するが、BT の熱膨張係数の増大幅は小さく、220℃以上で

はガラス繊維の影響で低下している。このように、高温では EMCとプリント配線板の熱

膨張ミスマッチが大きく、反りの管理は難しいことが理解できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Model A (without Chip) b) Model B (with Chip)
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Fig.2.15 FEM model of BGA (8-node solid element or 20-node solid element ) 
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Fig.2.16 Young’s modulus of constructive materials
2.2 Generalized Maxwell model constants of mold compound 

M Pa) K (M P a) G (M Pa) K(M P a) G (M P a) K (M P a)
1 .12E +3 1 .87E+3

0E+2 1 .49E+3
7E+3 1 .87E+3 2 .03E +3 3 .38E+3
5E+3 2 .54E+3
0E+3 3 .15E+3 1 .92E +3 3 .20E+3
2E+3 2 .66E+3
7E+3 1 .87E+3 2 .27E +3 3 .78E+3
5E+2 1 .29E+3
7E+2 9 .76E+2 3 .18E +3 5 .31E+3 8 .64E+2 1 .44E+3
5E+2 8 .49E+2 4 .78E+2 7 .97E+2
7E+2 7 .64E+2 1 .37E +3 2 .29E+3 1 .42E+3 2 .37E+3
3E+2 7 .23E+2 2 .56E+3 4 .27E+3
8E+2 6 .44E+2 4 .56E +2 7 .60E+2 1 .23E+3 2 .06E+3
4E+2 4 .62E+2 2 .39E+2 3 .98E+2
2E+2 2 .32E+2 1 .48E +2 2 .46E+2 5 .96E+1 9 .94E+1
1E+1 8 .43E+1 1 .29E +1 2 .15E+1 4 .01E+1 6 .69E+1

5 .48E +0 9 .14E+0 3 .09E+1 5 .15E+1
6E+2 4 .84E+2 4 .69E +2 7 .81E+2 7 .21E+2 1 .20E+3
5E+4 2 .01E+4 1 .30E +4 2 .16E+4 7 .64E+3 1 .28E+4
9E+4 3 .27E+4 1 .93E+4
7E+2 1 .35E +3 2 .10E+3
8E+4 3 .41E +4 2 .14E+4

E M C 1 （ Tg=115℃） EM C 2 （Tg=135℃） E M C 3 （ Tg=170℃）
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先ず、モデルAでBGAパッケージ反り解析に最適なFEM要素タイプ、および、計算

手法の検討を行い、次にモデルBの解析を行った。検討したFEM要素タイプは、１）４

節点３次元多層シェル要素、２）８節点１次ソリッド要素、３）20節点２次ソリッド要素であ

る。なお、１次ソリッド要素では、曲げ応力に対する計算誤差を少なくするため、形状

関数を補正する想定歪み法を検討した8), 15)。パッケージ反りは、初期温度を成形温度

175℃として 25℃に冷却する過程と、はんだリフロー温度 260℃に加熱する過程を計

算した。なお、硬化収縮量は、それぞれ 175℃±1℃の範囲で計算した。また、粘弾性

解析における温度変化速度は、供試した反り試験片の成形時の冷却条件 15℃/minと

した。これは、実際の製品の冷却条件と較べると早いが7), 18)、リフロー加熱速度と較べ

ると遅い条件である。 
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Fig.2.17 Coefficient of thermal expansion of constructive materials  
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BGAパッケージ反りの解析技術の検討 

封止樹脂 EMC2 を用いたモデル Aの反りと温度の関係を弾性解析、および、粘弾

性解析した結果を Fig.2.18、Fig.2.19 に示した。冷却過程の解析、および、加熱過程

の解析とも硬化収縮量に対応した反り量が正確に計算されている。また、1 次ソリッド

要素でも想定歪み法 を適用すると、2次ソリッド要素と同等の計算精度が得られること

が分かる。反り測定値と計算値を比較すると、 全体的には弾性解析より粘弾性解析

の方が、 また、 2次ソリッド要素が 1次ソリッド要素や多層シェル要素より整合性が良

いと思われる。ただし、リフロー温度までの加熱過程については、１次ソリッド要素が他

の要素より整合性が良く、 また粘弾性解析より弾性解析の方が良いようである。高温

側で粘弾性解析結果の整合性が悪い理由については明確でないが、本線形粘弾性

解析で仮定した時間-温度換算則の適用限界や温度変化速度上の誤差、また自由膨

張下で測定された樹脂の熱膨張係数を拘束された半導体パッケージの変形解析に

用いた誤差等が考えられる。 

このように、全温度範囲の BGA の反りを一つの計算方法で精度良く予測するには、

さらに検討を要するが、ここでは、１次ソリッド要素-粘弾性解析法で、 EMC1～EMC3

を用いた反り解析結果の比較を Fig.2.20にまとめた。 
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Fig.2.18 Relationship between calculated warpage and temperature （Elastic 
calculation using EMC2）  
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Fig.2.19  Relationship between calculated warpage and temperature 
（Viscoelastic calculation using EMC2） 
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Fig.2.20 Relationship between calculated warpage and temperature（Viscoelastic 
calculation using 8-node element） 



 

図より、Tg の最も高い EMC3 は実験結果との整合性が悪いようである。この理由につ

いては、前述の反りと温度の測定誤差、粘弾性解析技術、熱膨張係数補正の問題の

他に、樹脂の吸湿量、樹脂流動特性などの影響も考えられる。しかしながら、今回の

方法で硬化収縮に対応した反りが正確に計算され、特にリフロー温度までの予測精

度が大幅に向上したと思われる。 

 

BGAパッケージ反りの発生機構 

封止樹脂物性と反りの関係を解析することで、BGA パッケージの反り発生機構は

Fig.2.21 のように考察される。成形温度からの冷却過程（R2）では、EMC の収縮量が

BT のそれに較べて充分大きいことから、凹型反りになる。そして、EMC の Tg 以下で

熱膨張係数が基板よりも小さくなると(R1)、凹型の反り量は徐々に緩和される。一方、

成形温度以上の加熱過程（R3）では、EMCの熱膨張量がBTの熱膨張量に較べて大

きいため、凸型反り（逆反り）が発生する。その結果、本 BGA パッケージの反りは、Tg

付近でピークとなると考えられる。なお、温度領域(R1)でも EMCの熱膨張係数が基板

よりも大きい場合、図中の破線で示すように反り量は一様に大きくなる。パッケージ反り

抑制の目的からは、この場合の検討は不要と考えられるので、次節では Tg 付近で反

りのピークが現れる場合について、シミュレーションを行った。 
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Fig.2.21 Mechanism of BGA warpage 
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BGAパッケージの反り抑制シミュレーション 

シミュレーションに用いた仮想 EMC の弾性率と温度の関係を Fig.2.22 に示した。

EMC1m～EMC3mは、EMC1～EMC3を基準にTgと熱膨張特性は変えないで、高温

側の弾性率を小さくしている。また、EMC4は EMC3の弾性率と CTEの傾向を変えな

いで、Tg のみ 230℃に高くしている。これらの EMC 物性を用いて、１次ソリッド要素を

用いた粘弾性解析手法で数値シミュレーションを行った。 

モデル Aについて解析した結果を Fig.2.23に示した。EMC1m～EMC3mでは、そ

れぞれ高温の弾性率を小さくすることで駆動応力が低下、高温側の逆反りが抑制され

ることが分かる。また、高温の弾性率を低下させると応力緩和効果も増大することから、

常温付近の反りも抑制されることが分かる。一方、EMC4 の反りは、EMC3 の反りを高

温側に 60℃程度シフトした結果となり、260℃付近の反りは殆ど０になっている。 

同様に、モデル Bについて解析した結果を Fig.2.24 に示した。モデル Bは剛直な

チップが実装され、パッケージ寸法がモデル A よりもやや小さい。そのため、反り量は

モデルAの約 1/4程度に低減しているが、シミュレーション結果の傾向は同様である。

反り範囲で評価すれば、EMC2mは EMC4 と同等レベルに小さくなっている。 
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Fig.2.22 Young’s modulus of assumed mold compound for warpage simulation 
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Fig.2.23 Warpage simulations using model A 
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Fig.2.24 Warpage simulations using model B 



 

高温における反りと樹脂弾性率の関係を明確にするため、両者の関係を Fig.2.25

に示した。EMC1m～EMC3m ともに高温の樹脂弾性率を低減することで、反り量を目

標値以下に抑制可能と推察できる。 

以上の結果より、BGAパッケージの反りを低減する方法として、２通りの指針が示唆

された。１）封止樹脂のTgを 200℃以上に高くして、260℃での反りを凹型から小さくす

る。２）EMCの 200℃以上の弾性率を低減して、凸型反りの駆動応力を抑制する。シミ

ュレーション結果では、高温時の反り量は、指針１）の方が低減できそうである。しかし

ながら、エポキシ樹脂のTgを高く設計すると自由体積が増えて吸水し易く、リフロー加

熱時に発生する水蒸気圧により樹脂クラックや剥離が懸念される19, 20)。したがって、 

封止樹脂としての可能性は、 指針１）より指針２）の方が高いと推察される21)。 
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Fig.2.25 Relationship between warpage and shear modulus of EMC at 220℃ using 
model B 
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2.5 まとめ 

 

本章では、半導体パッケージの反りを抑制する特に封止樹脂物性の設計指針を調

査した。まず、封止樹脂を一般化 Maxwell モデルで近似した熱粘弾性解析技術と、 

硬化収縮量を温度の係数として FEM に導入する方法を提案した。本解析技術を

TSOP と BGA の反り予測に適用し、低温からリフロー温度までの反りを精度良く計算

出来ることが分かった。 

TSOP（両面モールドパッケージ）の成形冷却過程の反りは、３次元シェル要素モデ

ルで粘弾性解析手法が実験結果と最も整合した。反りの形状は、チップ上下の樹脂

厚み比 T2/T1 によって凸型から凹型に変化して、チップ占有面積比が大きいモデル

では T2/T1 は約 1.2 で反りを抑制できた。チップ占有面積比が小さい場合は、チップ

周辺部が顕著に盛り上がった反りとなり、またT2/T1は封止樹脂物性に依存して約 2.5

～2.9 程度で最小となった。なお、弾性解析では実験結果と異なる傾向となり、誤った

判断をする危険があることが分かった。 

BGA（片面モールドパッケージ）の成形冷却過程の反りは、３次元ソリッド要素モデ

ルで粘弾性解析手法が実験結果と最も整合した。温度変化速度の速いリフロー加熱

過程では、粘弾性解析よりも弾性解析の方が実験結果と整合した。このように全温度

範囲の反りを高精度に予測するには、さらに検討を要するが、特に高温での反り予測

レベルは向上した。また、片面モールドパッケージの反り発生機構が明確になり、反り

量を抑制するための２つの樹脂物性設計指針を提案した。その指針により、全温度範

囲で BGAパッケージの反りを抑制する封止樹脂の開発効率が上がった。 
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