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半導体パッケージのはんだ接合部の熱疲労強度信頼性 
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第３章の概要 

 

半導体パッケージのはんだ接合部の熱疲労強度に関しては、多くの研究が報告さ

れているが1)-8)、基板の熱膨張係数の影響を広範囲に調査した報告は少ない。本章

では、フリップチップ（FC）パッケージのはんだ接合部の熱疲労強度に対する主に基

板物性の影響を実験と有限要素法解析（FEM）で検討した。 

先ず熱膨張係数（CTE）がシリコンチップにほぼ等しい 3.5ppm/℃から、銅箔に等し

い 11ppm/℃まで制御した３種のメタルコア有機多層基板（MCS：Metal Core 

Substrate）を作製、その熱膨張特性を評価した。次に、そのMCS基板、または FR4基

板（ガラス繊維強化エポキシ基板）に、はんだバンプで一次実装した FC パッケージ

（FCOB: Flip Chip on Organic Board）を作製、はんだ接合部の熱疲労強度を解析した。

はんだ接合部の熱疲労寿命は、基板の CTEが小さいほど長く、Siチップに近い CTE

を持つ MCS1 基板の優位性を確認した。そして、はんだ接合部の熱疲労寿命と非線

形歪み振幅の関係は、Manson-Coffin則に従うことを確認した。 

次に、上記と同様の構造を持つ FCOBを FR4マザーボードにニ次実装した FCパッ

ケージ（FCIP: Flip Chip in Package）を作製した。FCIP においてはインナーバンプ

（ILB：チップとインターポーザの接合）とアウターバンプ（OLB：インターポーザとマザ

ーボードの接合）の熱疲労強度を合わせて解析した。インナーバンプの寿命は、イン

ターポーザの CTE が小さいほど長く、アウターバンプの寿命は逆に短くなる傾向が見

られた。インターポーザとして FR4 を用いた FCIP では、中央部に大きな反りが発生、

インナーバンプおよびアウターバンプ内側の疲労寿命は顕著に短くなった。その結果、

最適なインターポーザは、アンダーフィル未充填の場合は MCS2(CTE:6ppm/℃)、ま

たアンダーフィル充填の場合は、MCS3（ＣＴＥ:11ppm/C）と評価された。 

最後に、はんだバンプ接合部の熱変形量をレーザーモアレ法で計測して、FEM 解

析の妥当性を評価した。熱変形量の測定値と FEM 計算値の傾向は完全に一致、定

量的にも概ね一致することが確認できた。そして、FR4基板を用いた FCパッケージで

は、せん断変形に反り変形が加わってはんだ熱疲労寿命をさらに短くしていることが

明らかになった。 

 

3.1 メタルコア多層基板の構成と熱膨張特性評価 

半導体の高密度実装化に伴い採用されたバンプ接続方式は、実装面積を大幅に

削減、低インピーダンスで高速信号伝送に適した構造である反面、接合長さが短く面

積の小さな接合では、熱応力に対するマージンは少ない。そこで、通常、アンダーフィ
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ル樹脂をチップと基板の隙間に充填して、バンプ接合部に掛かる応力を緩和させて

いる9）。しかし、チップサイズの増大やヒートスプレッダがチップに接合されると、アンダ

ーフィルだけでは対処できなくなる可能性がある10）。さらに、リペア性や工程削減の意

味からも、アンダーフィルを使用しない方が有利である。 

そこで、本章では熱応力の原因となるチップと基板の熱膨張ミスマッチをなくすため、

シリコンチップと同等のCTEを有する、メタルコア多層基板（MCS：Metal Core 

Substrate）を検討した。Fig.3.1に６配線層のメタルコア多層基板の例を示した。MCSは、

ポリイミド絶縁層にコア材としてメタルを配しており、コア材の材質、厚みにより熱膨張

係数を 3ppm/℃から 16ppm/℃にコントロール可能である。低熱膨張で剛性の高いメタ

ルは、FC実装時に発生する反りを抑制する効果がある。なお、メタルコアを含んだ絶

縁層の表裏回路層の電気的接続法には、Plated Through Holes（PTHs）を用いており、

層間の電気的接続法には、はんだ組成の導体Interstitial Via Holes（IVHｓ）を用いて

いる11）。先ず本解析で用いるMCS基板のメタルコア材の種類と厚みの選定のため、実

験と計算によってCTEを評価した。Table3.1にMCS1～MCS3に用いたFe/Ni系Alloy1

～Alloy3 コア材のCTEを示すが、各々1.5ppm/℃、4.5ppm/℃、10.4ppm/℃である。コ

ア材の種類と厚みを種々変えたMCSの弾性率と熱膨張係数は、加成則が成り立つと

仮定すると式 3.1によって容易に算出可能である12）。 

∑
∑=

)(
)(

t
Et

E

∑
∑=

)(
)(

Et
aEt

α (3.1)

 

しかしながら、温度依存材料に対しては適用出来ないことから、本論文では、FEM

解析でも評価した。すなわち、長さ 50mmのMCS基板を一般化平面歪み要素でモデ

ル化、25℃から 150℃に加熱した場合のCTEを計算した。Fig.3.2に各MCSのコア材の

厚みと平均CTEの計算値および測定値との関係をまとめた。FEM計算値、および式

3.1 による計算値は、測定値とほぼ一致することが確認できる。また、Fig.3.3 にFEMで

計算した各MCS基板の熱膨張係数の温度依存性を示した。平均熱膨張係数（αmT）

と瞬時熱膨張係数（αiT）のいずれも、200℃までは大きな変動は見られないことが推

察された。 

以上の検討の結果、本解析では、各コア材の厚みを 100μm とした場合のメタルコ

ア多層基板（MCS1～MCS3）を用いることにした。それらの平均 CTE は、各々

3.5ppm/℃、5ppm/℃、10ppm/℃であり、他の物性と合せて Table 3.3にまとめた。 
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Plated Through Hole (PTH)

Interstitial Via Hole (IVH)

Metal Core

Copper

Polyimide

Adhesive

Plated Through Hole (PTH)

Interstitial Via Hole (IVH)

Metal Core

Copper

Polyimide

Adhesive

Metal Core

Copper

Polyimide

Adhesive

Fig.3.1 Schematic Cross-Section of Metal Core Substrate (MCS) 

 

 

Materials
Young's
Modulus

(GPa)
Poisson's

Ratio CTE (ppm/℃)

PI 7 0.35 18
Copper (Anile) 20 0.30 17

Adhesive

2.3 ( 25℃)
1.0 (100℃)
0.5 (150℃)
0.2 (200℃)

0.40 98(15℃-300℃)

Fe/Ni Alloy1 145 0.30 1.5
Fe/Ni Alloy2 147 0.30 4.5
Fe/Ni Alloy3 200 0.30 10.4

MCS1
MCS2
MCS3

Materials
Young's
Modulus

(GPa)
Poisson's

Ratio CTE (ppm/℃)

PI 7 0.35 18
Copper (Anile) 20 0.30 17

Adhesive

2.3 ( 25℃)
1.0 (100℃)
0.5 (150℃)
0.2 (200℃)

0.40 98(15℃-300℃)

Fe/Ni Alloy1 145 0.30 1.5
Fe/Ni Alloy2 147 0.30 4.5
Fe/Ni Alloy3 200 0.30 10.4

MCS1
MCS2
MCS3

MCS1
MCS2
MCS3

6-layer MCS
(Total thickness : 766 µm)

Copper （ 18 µm)
Polyimide   ( 13 µm)
Adhesive  ( 35 µm)
Metal Core（100 µm)

6-layer MCS
(Total thickness : 766 µm)

Copper （ 18 µm)
Polyimide   ( 13 µm)
Adhesive  ( 35 µm)
Metal Core（100 µm)

Copper （ 18 µm)
Polyimide   ( 13 µm)
Adhesive  ( 35 µm)
Metal Core（100 µm)  

Table 3.1  Material properties for calculating CTE of metal core substrate  
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Fig.3.2 Relationship between thickness of metal core and CTE of Substrate 
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Fig. 3.3 Effect of temperature on coefficient of thermal expansion of MCS  
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3.2 はんだ接合部の熱疲労試験11), 13) 

熱疲労試験 

Table3.2に熱疲労試験に供した FCOB と FCIPの構成を示した。インターポーザ基

板として、前述の３種のMCS、またはFR4基板が用いられている。FCOBサンプルは、

バンプ付き FC チップを上記基板にリフローはんだ接合で作製、その一部は、バンプ

接合部をアンダーフィル材で充填した。FCIPサンプルは、FCOBサンプルにはんだボ

ールを搭載、FR4 マザーボードにリフローはんだ接合した。なお、インナーおよびアウ

ターバンプは、63Sn-37Pb共晶はんだを使用した。 

熱疲労試験は、温度範囲 -45℃～150℃、 各温度保持時間 5min で、液相熱サイ

クル試験を行った。はんだ接合部の不良判定は、はんだ接合部間の抵抗値の変化率

が 10%以上になった時点とした。また、疲労寿命は、導通不良が確認された最初のサ

イクルとした。 

FCOB のアンダーフィル充填、未充填サンプルの熱疲労試験結果を Fig.3.4、 

Fig.3.5 に示した。アンダーフィル未充填の場合、CTE の影響を鋭敏に反映しており、

CTEが Siチップに近いMCS1では、800サイクルまで接続不良が観察されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FCOB Model FCIP Model

Structure

Chip Si-Die, 12x12x0.6 Si-Die, 15x10x0.63

FC-
Bump

63Sn37Pb Eutectic Solder
Diameter: 0.2, Height: 0.14
Number: 96  (Peripheral)

63Sn37Pb Eutectic Solder
Diameter: 0.08, Height: 0.1
Number: 220  (Peripheral)

Interposer M C1-M C3, FR4
13x13x0.76, 13x13x1.5

M C1-M C3, FR4
30x20x0.76, 30x20x1.5

BGA-
Bump

-
63Sn37Pb Eutectic Solder
Diameter: 0.5, Height: 0.4
Number: 220  (Area Array)

PCB -
  FR4

32x24x1.5

W ith or W ithout Underfill

M CS or FR4

W ith or W ithout Underfill

FR4

Table 3.2 Specifications of FC packages 
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アンダーフィル充填サンプルでは、さらにその傾向が顕著である。すなわちFR4 基

板では 1400 サイクル経過時点から導通不良が始まったが、MCS3 においては、2000

サイクル経過後においても、また、MCS1やMCS2では 3000サイクル経過後において

も導通不良は全く認められなかった11), 14)。 
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Fig.3.4 Results of thermal fatigue test of FCOB without underfill  
(TST condition: -45℃ ～150℃)  
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Fig.3.5 Results of thermal fatigue test of FCOB with underfill  
(TST condition: -45℃ ～150℃) 
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FCIP のアンダーフィル充填、未充填サンプルの熱疲労試験結果を Fig.3.6、 

Fig.3.7に示した。アンダーフィル未充填の場合、インナーバンプの寿命は、FCOB と 

同様、CTEが Siチップに近いインターポーザほど長くなっている。ただし、FCOBに 
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Fig.3.7 Results of thermal fatigue test of FCIP with underfill 
 (TST condition: -45℃ ～150℃ ) 

Fig.3.6 Results of thermal fatigue test of FCIP without underfill  
(TST condition: -45℃ ～150℃ ) 
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較べると全体的に寿命が短くなっている。これは FCIP のインナーバンプ径が、FCOB

の約 1/2と小さくなっているためと考えられる。一方、アウターバンプの寿命は、CTEが

FR4マザーボードに近いインターポーザほど長くなる傾向がみられる。また、Fig.3.7に

示すように、アンダーフィル充填によってインナーバンプの疲労寿命は大きく改善され

ることが確認できた。しかしながら、アンダーフィルは、アウターバンプの疲労寿命には

効果がなく、MCS3(CTE：11ppm/℃)を用いた場合が最長であった。 

 

機械的疲労試験13)

熱疲労試験結果と機械的疲労試験の整合性については、于、白鳥らによって確認

されており3)、Manson Coffin則にしたがうことが知られている。本研究でも、はんだ接

合部の疲労寿命予測の精度を上げるため、アンダーフィル未充填のFCOBサンプル

について機械的疲労試験を行った。サンプルに微小なせん断変位を三角波として繰

り返し与え、はんだバンプに与えられる相対変位と荷重の測定、さらにマイクロスコー

プを用いてはんだ接合部の観察を行った。その測定結果の一例をFig.3.8 に示した。

荷重が初期荷重の 20％低下した時を破壊開始とすれば、疲労回数Nfは約 1500 と評

価できる。 
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Fig.3.8 Isothermal mechanical fatigue test  
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3.3 １次実装FCパッケージ（FCOB）のはんだ接合部の熱疲労強度解析13) 

FCOBを 2 次元平面ひずみ要素で近似したFEMメッシュをFig.3.9(a)に示した。解析

に用いた材料物性値をTable3.3に示した。はんだの降伏応力については温度依存性

を考慮した式 3.2 を用いた。また、はんだのクリープ特性に関しては、Norton構成則を

用いて、その材料定数A、nについては、于、白鳥らが提案している温度の関数式を用

いた4)。 

(3.2) TY 18325.054.81 −=σ

)/exp(0

.
RTQAA nn −== σσε

(3.3)               

13180/
1066.5

1029.3
00288.0

11
0

=
×=

×=
−

RQ
n

A
T

（3.4）

        

熱疲労解析では、試験と同じ温度サイクル条件を負荷して弾塑性クリープ計算を行

った。温度サイクル条件は、初期温度を 25℃、最高温度 150℃、最低温度-65℃、温

度変化時間 3 分、温度保持時間は 5 分とした。計算は 2 サイクル分行い、1 サイクル

当たりに生じた相当非線形歪み振幅Δεinを評価した。 

MCS1（CTE：3.5ppm/℃）を用いたアンダーフィル未充填FCOBモデルのはんだ接

合部の相当非線形歪み履歴の計算結果をFig.3.10 に示した。歪み評価部位は、先端

の特異点を避けて約 50μm内側の節点である。図より、MCS1に実装した場合の非線

形歪み振幅Δεinは、0.012 と評価される。また、図中にはんだ接合部の相当非線形

歪み等高線図示した。これを機械的疲労試験で観察されたクラック発生写真

（Fig.3.8）と比較すると、クラック発生部位と歪み集中部位は、一致することが確認でき

る。他の基板に実装したモデルについても同様に非線形歪み振幅を求め、はんだ接

合部の疲労試験結果との関係をFig.3.11 に示した。CTEが小さい基板ほど非線形歪

み振幅は小さく、疲労寿命が長いことが確認できる。なお、Siチップと熱膨張ミスマッチ

が殆どない基板でも疲労破壊が起こるのは、はんだとのローカルな熱膨張ミスマッチ

が存在するためと考えられる。 

一方、等温機械的疲労解析は、試験と同じ三角波を負荷して弾塑性計算を行った。

機械的疲労試験から得られた疲労回数と、弾塑性解析で得られた非線形歪み振幅の

関係をFig.3.12に示した。ここでは、疲労回数Ｎｆは初期荷重が 10%低下した時点（♦）、

20%低下した時点（■）、30％低下した時点（▲）としている。これらと、熱疲労試験の 

 50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) FCOB Model

Si-Chip

MCS or FR4

with or without Underfill
Si

0.2 0.14

Inner Bump Si-Chip

Interposer
0.10.08

b) FCIP Model

Si-Chip

FR4 Motherboard

MCS or FR4 （Interposer）

with or without Underfill

Outer Bump 0.40.5
Interposer

a) FCOB Model

Si-Chip

MCS or FR4

with or without Underfill
Si

0.2 0.14

Si
0.2 0.14

Inner Bump Si-Chip

Interposer
0.10.08

b) FCIP Model

Si-Chip

FR4 Motherboard

MCS or FR4 （Interposer）

with or without Underfill

Outer Bump 0.40.5
Interposer

Inner Bump Si-Chip

Interposer
0.10.08

Si-Chip

Interposer
0.10.08

b) FCIP Model

Si-Chip

FR4 Motherboard

MCS or FR4 （Interposer）

with or without Underfill

Outer Bump 0.40.5
Interposer

0.40.5
Interposer

Fig.3.9 FEM models of FC package  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materials
Young's Modulus

（Gpa）
Poison's

Ratio
C.T.E

(ppm/℃)
63Sn-37Pb Solder 20 0.39 24.7

Si-Chip 175 0.26 3.5
MCS1 60 0.30 3.5
MCS2 62 0.30 6
MCS3 82 0.30 11
FR4 18 0.19 17

Epoxy Underfill 5 0.35 42

Materials
Young's Modulus

（Gpa）
Poison's

Ratio
C.T.E

(ppm/℃)
63Sn-37Pb Solder 20 0.39 24.7

Si-Chip 175 0.26 3.5
MCS1 60 0.30 3.5
MCS2 62 0.30 6
MCS3 82 0.30 11
FR4 18 0.19 17

Epoxy Underfill 5 0.35 42  

Table 3.3 Material properties used in this analysis  
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Fig.3.10 Inelastic strain history of solder joint in FCOB  
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Fig.3.11 S-N Curve of thermal fatigue in FCOB  
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結果と合わせて比較すると、熱疲労試験結果は初期荷重が 30%低下時点を疲労寿

命とした機械的疲労試験の結果と一致した。機械的疲労試験は亀裂開始付近を寿命

と評価しているのに対し、熱疲労試験では亀裂進展寿命（導通不良）を評価している

と考えられる。 

このように、MCS 基板に実装された、はんだ接合部の疲労回数と FEM 解析によっ

て得られた非線形歪み振幅は直線関係にあり、式 3.5 で示す Manson-Coffin 則で定

式化できることが分かった。      

（3.5）
0.2)(062.0 −∆= infN ε

 

なお、前述のようにアンダーフィル充填によってはんだ疲労寿命が大幅に伸びたこ

とから、FR4 を用いたモデルを除いて疲労寿命を測定できなかった。そこで、MCS1 と

FR ４インターポーザ－について、非線形歪み振幅に対するアンダーフィルの影響を

調査した。その結果を Fig.3.13に示すが、MCS1を用いるとアンダーフィル未充填でも、

FR4 基板でアンダーフィル充填した場合と同等の疲労強度を達成できると推察され

た。 
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Fig.3.12 S-N Curve of thermal and mechanical fatigue in FCOB without underfill 

 53



 

また、図中に、はんだ接合部の非線形歪み範囲に対するアンダーフィルCTEの関係

を解析した結果も示している。はんだ接合部の熱疲労寿命に対しては、アンダーフィ

ルのCTEを、はんだのCTEに近づけると有利であることが推察できる。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 ２次実装FCパッケージ（ＦＣＩＰ）のはんだ接合部の熱疲労強度14)

FCIP を 2 次元平面ひずみ要素で近似した FEM メッシュを Fig.3.9(b)に示した。前

述のように、FCIPのインナーバンプ径は FCOBのバンプの約 1/3と小さい。FCIPにつ

いても、試験と同じ温度サイクル条件を負荷して、インナーバンプとアウターバンプ接

合部の非線形歪みを弾塑性クリープ解析した。 

 

インナーバンプとアウターバンプの非線形歪み 

インターポーザ基板としてMCS1と FR4を用いたモデルについて、温度を 25℃から

150℃に加熱して 5 分経過後の変形とバンプ接合部の非線形歪み分布を解析した結

果を Fig.3.14, Fig.3.15 に示した。FR4 インターポーザを用いた場合、パッケージの中

央部に凹型の反り変形が生じていることが分かる。そのため、はんだ接合部の歪み 

Fig.3.13 Effect of CTE of Underfill on Strain Range at Solder Joint in FCOB 
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Fig.3.14  Strain distribution at solder joints  (FCIP w/o underfill at 150℃) 
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Fig. 3.15 Strain distribution at solder joints  (FCIP with underfill at 150℃) 



 

分布には、次のような相違が見られる。アンダーフィル未充填の場合（Fig.3.14）、

MCS1 のアウターバンプの非線形歪みは、先端側バンプ P2 の方が中央側バンプ P3

より大きく、熱膨張ミスマッチによるせん断変形支配である。しかしながら、FR4 のアウ

ターバンプの歪みは全体的に小さく、P3 の方が P2 より大きく、また、インナーバンプ

P1の歪みが非常に大きくなっている。この結果は、Fig.3.6(a)で示した FR4のインナー

バンプの熱疲労寿命が顕著に短かい結果と整合している。 

アンダーフィル充填の場合は、Fig.3.15 に見られるように、インナーバンプの非線形

歪みは低減して均一化される事が確認できる。また、MCS1では、アウターバンプの非

線形歪みも全体的に低下している。FR4 インターポーザでは、Si チップとの密着部分

が増大して、反り変形がさらに大きくなり、アウターバンプ部の非線形歪みは、P3 の方

が P2よりさらに大きくなっている。この様に、FR4インターポーザを用いた FCIPのアウ

ターバンプでは、せん断変形に反り変形が加わって、熱疲労寿命を短くしていることが

分かる。 

次に、Fig.3.15(b)の FR4 モデルで、中央部にダミーバンプを設けた場合の解析結

果を Fig.3.16 に示した。ダミーバンプによってパッケージの反りは顕著に抑制されるが、

アウターバンプの非線形歪みは大きく増加している。すなわち、FR4 インターポーザで

は、反りとはんだ接合部の歪みを合わせて低減することは難しい。 
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Fig.3.16 Effect of dummy bump on warpage and strain at solder joint  
(FCIP with underfill at 150℃, interposer：FR4) 
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非線形歪み振幅と疲労寿命カーブ 

他の MCS 基板を用いた FCIP モデルについても、同様に半田接合部の非線形歪

みを計算、インナー部とアウター部の非線形歪み振幅計算値と熱疲労回数実験結果

の関係を整理した。Fig.3.17、Fig.3.18 にアンダーフィル有無に分けて結果を示した。

なお、インターポーザの物性によって、アウター部位 P2 と P3 の非線形歪みの大小関

係が異なることから、大きい方の数値を非線形歪み振幅値とした。 

アンダーフィル未充填の場合、インナーバンプはCTEがSiチップに近いインターポ

ーザが長寿命である。また、アウターバンプは CTE が FR4 に近いインターポーザ

MCS3(11ppm/℃)が最大である。FR4 インターポーザを用いたアウターバンプの寿命

は、前述の反りの影響が加わり、MCS3 より短くなっている。両バンプの疲労寿命バラ

ンスを考慮すると、最適なインターポーザは、MCS2（CTE:６ ppm/℃）と評価される。 

なお、このような相違が見られるものの、インナーバンプとアウターバンプの非線形

歪み振幅と熱疲労寿命の関係は、殆ど同じ直線で表された。この場合の Manson 

Coffin式を式 3.6に示した。 

(3.6)
0.2)(00625.0 −∆= infN ε

 

一方、アンダーフィル充填の場合は、いずれのインターポーザを用いてもインナー

バンプは長寿命となる。インナーバンプではFR4に較べるとMCS1-MCS3方が優位で

ある。また、アウターバンプは、CTE の大きい方が長寿命の傾向が見られるが、MCS3

（CTE:11ppm/℃）が最大となっている。同様に、両バンプの疲労寿命のバランスを考

慮すると、アンダーフィル充填の場合の最適なインターポーザは、MCS3 と評価され

た。 

以上は、マザーボードとしてコスト的に有利な FR4 を用いた FCIP モデルの解析結

果であるが、インターポーザだけでなくマザーボードもMCS1を用いた場合を解析した。

その結果を次に示すが、インナーバンプとアウターバンプの非線形歪み振幅計算値

は、非常に小さく殆ど等しい値となった。すなわち、アンダーフィル未充填でも、高疲

労寿命を確保出来ることが示唆された。 

 

アンダーフィル未充填：インナーバンプ：4.0x10-3、アウターバンプ：5.5x10-3． 

アンダーフィル充填：  インナーバンプ：5.0x10-3、アウターバンプ：4.7x10-3． 
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Fig.3.17 S-N curve in FCIP without underfill 
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3.5 レーザーモアレ計測によるはんだ接合部の熱変形評価 

背景、目的 

半導体パッケージの反り変形に関しては、2 章で示した様に、各種の接触式測定器、

歪みゲージ計測、光学変位計測、光干渉縞を用いた装置によって評価されている。し

かしながら、パッケージ内部の変位や残留応力に関しては、チップ表面部位の応力を

ピエゾ素子で評価14)する以外、適当な方法が無い。半導体パッケージのはんだ接合

部の熱歪みについても有限要素法（FEM）解析で評価しているが、それを実験で検証

する問題を残している。 

近年、モアレ干渉計測による微小変位測定法が開発され、電子デバイスの熱変形

計測への応用が試みられている。この方法は、Post15）らにより開発された光学的手法

であり、数百～数千lines/mmの光回折格子を試験片表面に転写し、レーザー光の干

渉を利用して変形を測定する。そのため、サブミクロンオーダの微視的変形を二次的

に観測、その分布を高精度で測定できる。 

本節では、１次実装FCOBモデルを用いて、レーザーモアレ干渉計測と同じ熱負荷

条件でFEM解析した。次に、FCOBサンプルのバンプ接合断面の熱変形をレーザー

モアレ干渉計測で測定した森田らの結果16), 17)と比較して、FEM解析の妥当性を検証

する。 

 

3.5.1 FEM解析によるはんだ接合部の変位評価 

FR4 インターポーザに実装した FCOB-FR4 と、低熱膨張基板 MCS1 に実装した

FCOB-MCS1 の、それぞれアンダーフィル未充填、充填の合計 4 モデルについて評

価した。構成材料の物性は、Table3.1と同一である。MCS1基板については、各層ごと

のメタルと樹脂の材料物性を考慮したが、FR4 基板はモデル化が困難であることから

均質材料とした。熱負荷条件は、レーザーモアレ計測条件と比較するため、初期温度

25℃から 100℃に加熱する条件とした。 

この温度負荷条件を与えて FCOB-FR4、および、FCOB-MCS1 のはんだ接合断面

の変位を計算した結果を Fig.3.19、および Fig.3.20 に示した。各図の a）はアンダーフ

ィル未充填、b)はアンダーフィル充填の結果で、それぞれ X、Y 方向の変位等高線図

を示している。なお、理解を容易にするため、変形倍率を 50 倍にしているが、

FCOB-FR4では大きな反りが発生している。 

一般的に CTE が小さいシリコンチップでは等高線が疎であり変位量が小さく、CTE

が大きい FR4 基板やメタルコア基板では等高線が密で変位量が大きくなっている。

MCS1の熱膨張係数 CTEがシリコンチップに近いことから、はんだ接合部の X方向 
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 Fig.3.19 Calculated displacement in FCOB using FR4  
(25°C → 100°C, Magnitude of deformation: ×50 )  
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Fig.3.20 Calculated displacement in FCOB using MCS1  
 (25°C → 100°C, Magnitude of deformation: ×50)  
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Fig.3.21 Calculated displacement at solder joints FCOB using FR4  
(25°C 100°C) 
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Fig.3.22 Relative displacement to X-direction  (25°C →100°C) 
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変位勾配は、FCOB-MCS1の方が FCOB-FR4に較べて小さいことが理解できる。なお、

FR4基板のY方向変位等高線がMCS1に較べて粗であるのは、均質材料と仮定した

結果である。 

図中のΔX、ΔY は、チップ中央からの距離 x=5.0mm におけるはんだ接合部のチ

ップ側と基板側の相対変位量（⊿X=upper-lower、⊿Y=upper-lower）を示している。Δ

X、ΔY に対する基板物性、およびアンダーフィル充填の影響を明確にするため、は

んだ接合上下部位の X、Y 方向変位分布、およびΔX、ΔY の分布を調査した。

FCOB-FR4 の場合の X、Y 方向変位分布の結果を Fig.3.21 に示した。また、

FCOB-FR4 と FCOB-MSC1 の⊿X の分布の結果を Fig.3.22 に示した。Fig.3.21 に示

すように、大きな反りが発生するFCOB-FR4では、X方向の変位に較べてY方向の変

位が大きく、また、アンダーフィル充填によって基板上面とチップ下面の曲率がほぼ等

しい曲率となっている。一方、Fig.3.22 に示すように、アンダーフィル樹脂充填すると、

はんだ接合部の相対変位量⊿X は低減し、はんだの変形が抑制されることが理解で

きる。この効果は MCS1 より、シリコンチップとの CTE ミスマッチの大きい FR4 基板の

方が大きい。 

 

3.5.2 レーザーモアレ計測によるはんだ接合部の変位測定16),17)

FEM 解析モデルと同一の FCOB サンプルをバンプ接合面で切断、その切断面に

光回折格子を 100℃の恒温槽内で転写、室温に冷却してレーザーモアレ計測を行っ

た。したがって、光回折格子には、100℃から 25℃までの温度差ΔT＝-75℃に対応す

る熱変形量が記録されている。なお、FEM解析では、25℃から 100℃に加熱する条件

としたが、この温度範囲では構成材料は弾性体と仮定できるので、変位量の比較には

問題がない。 

Fig.3.23 には FCOB-FR4 の 100℃から 25℃に冷却した場合の変位等高線図を、

Fig.3.24 には FCOB-MCS1 の結果をそれぞれ示した（縞間隔の変位量：417nm）。各

図の a）はアンダーフィル未充填、b)はアンダーフィル充填の結果で、それぞれ、U(X)、

V(Y)方向の変位等高線図を示している。これらを、Fig.3.19、Fig.3.20 の FEM 解析結

果と比較すると、非常に良く一致していることが分かる。CTE が小さいシリコンチップで

は干渉縞が疎で変位量が小さく、FR4 基板では干渉縞が密で変位量が大きくなって

いる。FEM 解析では、FR4 内部の不均質な変位分布が評価できなかったが、モアレ

干渉縞では計測できている。また、アンダーフィル充填近傍部ではU方向変位の干渉

縞が密になり、はんだ接合部の変形が緩和することが分かる。 

FEM解析と同様、はんだ接合上下部位の変位分布をモアレ縞より求めた。 
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Fig.3.23  More fringe patterns of FCOB using FR4 substrate  
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Fig.3.24 More fringe patterns of FCOB using MCS1 substrate  
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Fig.3.25 Thermal displacement of FCOB using FR4 substrate with underfill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3.26 Relative displacement to U direction of FCOB using FR4 (100℃→ 25℃)
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FCOB-FR4 の場合の結果を Fig.3.25 に示した。また、はんだ接合上下部位の相対変

形量（⊿u、⊿v）を計算、⊿u の場合の結果を Fig.3.26 に示した。これらの結果も、

FEM 計算結果（Fig.3.21、Fig.3.22）と殆ど一致しており、はんだ接合部の疲労強度に

対する基板およびアンダーフィルの影響が明らかになった。すなわち、アンダーフィル

未充填の場合、基板上面とチップ下面で曲率が異なるが、アンダーフィル充填によっ

て、ほぼ等しい曲率となって反り量は増大している。なお、ΔXに比較して⊿Yは微増

であることから、はんだ接合部の熱疲労強度には、せん断変形⊿Xと曲げ変形の影響

が大きいと考えられる。 

次に評価部位(x=4.8mm)における FCOB-FR4 のはんだ接合上下部位の変形量

(µm)を求めた。アンダーフィル充填の場合、Fig.3.25 より、はんだ上面の変位は（1.8、

3.9）、はんだ下面の変位は（2.0、3.4）である。同様に、アンダーフィル未充填の場合、

はんだ上面の変位は（1.6、4.3）、はんだ下面の変位は（2.0、3.7）であった。これより、

はんだ上下面での相対的な変位差⊿u、⊿v）は、次のように算出できる。 

 

アンダーフィル未充填の場合：（⊿u、⊿v）＝（-0.4、0.6） 

アンダーフィル充填の場合：  （⊿u、⊿v）＝（-0.3、0.5） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Measured FEM Measured FEM
Upper Jo int U （X） 1.6 2.9 1.8 3.4

V （Y) 4.3 12.1 3.9 14.7
Lower Joint U （X） 2.0 4.4 2.0 4.2

V （Y) 3.7 11.7 3.4 13.8
U （X） -0.4 -1.5 -0.3 -0.8
V （Y) 0.6 0.4 0.5 0.9

Relative
D isplacement

OB/FR4 W O/UF W /UFFC

Measured FEM Measured FEM
Upper Joint U （X） 1.3 1.8 1.7 2.1

V （Y) 1.5 7.8 3.2 9.1
Lower Joint U （X） 1.4 2.1 1.8 2.3

V （Y) 0.9 7.4 2.9 8.1
U （X） -0.2 -0.3 -0.1 -0.2
V （Y) 0.6 0.4 0.4 0.9

OB/M CS1

Relative
isplacement

WO/UF W/UFFC

D

Measured FEM Measured FEM
pper Jo int U （X） 1.6 2.9 1.8 3.4U

V （Y) 4.3 12.1 3.9 14.7
Lower Joint U （X） 2.0 4.4 2.0 4.2

V （Y) 3.7 11.7 3.4 13.8
U （X） -0.4 -1.5 -0.3 -0.8
V （Y) 0.6 0.4 0.5 0.9

Relative
D isplacement

OB/FR4 W O/UF W /UFFC

Measured FEM Measured FEM
Upper Joint U （X） 1.3 1.8 1.7 2.1

V （Y) 1.5 7.8 3.2 9.1
Lower Joint U （X） 1.4 2.1 1.8 2.3

V （Y) 0.9 7.4 2.9 8.1
U （X） -0.2 -0.3 -0.1 -0.2
V （Y) 0.6 0.4 0.4 0.9

OB/M CS1

Relative
isplacement

WO/UF W/UFFC

D

Table 3.4 Calculated and measured values of displacement at bumps 
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同様の方法で、FCOB-MCS1 の場合の測定値、また、FEM 計算値から求めた結果を

まとめて Table 3.4に示した。U(X)、V（Y）方向変位の測定値と FEM計算値を比較す

ると、定性的な傾向はとも完全に一致しており、U(X)方向については定量的にも良く

一致している。V（Y）方向変位については、材料物性モデルが正確でないので差違

が大きいが、⊿V（⊿Y）については良く一致している。 

以上述べたように、バンプ接合断面の熱変形をレーザーモアレ干渉計測法で測定

し、FEMによるバンプ接合部の熱疲労強度解析の妥当性を検証できた。 

 

 

3.6 まとめ 

 

本章では、１次実装 FCパッケージ（FCOB）と２次実装 FCパッケージ（FCIP）を対象

に、はんだ接合部の熱疲労強度に対する特に基板物性の影響を調査した。 

FCOBのはんだ接合部の熱疲労寿命は、CTEがSiに近いMCS1(CTE: 3.5ppm/℃)

の優位性が実験で確認できた。そして、はんだ接合部の熱疲労寿命と非線形歪み振

幅の関係は、Manson-Coffin則に従うことが確認できた。 

FCIP においては、インターポーザの CTE が小さい程、インナーバンプの疲労寿命

は長く、アウターバンプの疲労寿命は逆に短くなる傾向が見られたが、インターポーザ

の剛性、アンダーフィルも複雑に影響した。FR4 インターポーザでは CTE が大きく剛

性が低いためパッケージ中央部に反り変形が発生、バンプの疲労寿命は顕著に短く

なった。インナーおよびアウターバンプの熱疲労寿命のバランスを考慮すると、FCIP

のインターポーザ基板の最適な CTE は、アンダーフィル未充填の場合 6ppm/℃ 

(MCS2)、アンダーフィル充填の場合、11ppm/℃ (MCS3)程度と評価された。 

はんだ接合部の熱変形量をレーザーモアレ計測法で評価し FEM 計算値と比較し

たところ、両者は良く一致することが分かった。そして、FR4基板を用いた FCパッケー

ジの熱疲労寿命が短い理由は、せん断変形に反り変形が加わった影響が大きいこと

が分かった。 
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