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3．2多要素構造問題

薄膜に発生する応力や破損の評価，ならびに薄膜の機械的特性の同定には，それを取り

まく力学的環境を正確に把握することが不可欠である．半導体薄膜を例に取って考える

と，半導体薄膜はシリコンチップの上にスパッタリングなどの特殊な操作により形成さ

れ，異なる材料の薄膜が幾層にもわたって積層されることも最近では少なくない．そのシ

リコンチップは一般的にはタブやリードと呼ばれるリードフレームに直接もしくはリード

フレームワイヤー等を介して接続され，その上でこれら全体が樹脂モールドされる．さら

にはこれがプリント基板にソッケット挿入やはんだ付けによって接合される．このように

薄膜は，種々の材料からなる様々な寸法形状の要素と関係を持ち，その中で機能的に最も

中枢的な役割を果たしているのである.しかしこれを機械的・力学的に見た場合，薄膜は

最も他の要素からの影響を敏感に受ける部分とも言える．また，周辺の構成要素の多種多

様さもさることながら，それらが晒される環境条件もより問題を複雑にしている．例えば

製造過程での樹脂モールドやはんだ付けの際に与えられる熱サイクルは，構成要素間での

熱ひずみ差から残留応力を発生させ，既にその形成過程で残留応力が生じている薄膜の状

態をより複雑なものにさせる．製品として完成してからも，外部からの熱や荷重に加えて

自己発熱による熱負荷がより厳しい環境を作り出す．

以上に述べたように，薄膜を取り囲む構成要素および熱環境の複雑さとその影響の大き

さを考えた場合，薄膜の特性を議論する上でこれらを避けて通ることはできない．従っ

て，この節では電子デバイスが熱負荷を受けたときの全体的な熱ひずみ挙動を評価する観

点から，主としてプリント基板にマウントされた電子デバイスに発生する熱応力解析とそ

の方法について検討する．

電子デバイスの熱応力解析を行う方法としては，材料構成の複雑さから有限要素法が使

用されることが多い．しかし，電子部品の用途が多種多様な現在，デバイスの材料構成や

形状，寸法も様々で，その一つ一つに対して有限要素モデルを作るということは，かなり

の労力である．またデバイスを設計する観点からは，材料や寸法を変化させた場合にも簡
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単にその熱応力の変化が評価できる手法が望まれている．有限要素法では大幅な寸法の変

更は要素分割の変更を必要とするためこのような要求に応えることができない．前節では

多層構造問題に対し多層ばり理論を適用した近似解法を示したが，本節でもこれと同様

に，多要素構造問題に対してはり理論を用いた簡便な熱応力解析方を示す．すなわち，電

子デバイスと電子プリント基板およびそれらを接合するリードフレームをそれぞれはり要

素とみなし，これらにより構成されるフレーム構造の熱応力問題を材料力学的手法を用い

て解くというものである．例題においては有限要素法により得られた解とこの手法により

得られた解とを比較して有効性を検討している．

本節で提案するような,電子デバイスの熱応力が陽な式によって表現される解析方法

は，半導体薄膜の熱応力を評価する上でも多くの可能性を持っていると考えられる．この

方法では電子デバイスに発生する応力が簡便に評価されることから，逆にそのデバイスに

対して機械的に望ましい薄膜特性を明らかにすることも可能であろう．また，この理論に

デバイス上の薄膜特性が反映されるような展開ができれば，デバイスやリードフレームの

応力を測定して近似式に与えることにより，薄膜での応力や材料特性が同定できる実験手

法の確立も可能と考えられる．

43





10．1緒言

近年における集積回路(IC)の高密度化や高温環境下での使用にともない，そのIC

に生ずる熱応力が原因で生ずる機器の故障，破損などが重要な問題となってきた．この状

況に対応して,ICの応力解析や強度評価についての研究も幾つか行われている．（1）～（3）

しかし解析対象の形状，構成材料の3次元性や複雑性から，問題が大規模なものとなるた

め，それらの解析は2次元的または一部分に限定して簡単化し行われているのがほとんど

である．

そこでここではこのような，3次元積層構造を2次元有限要素法を用いて簡便に解析す

る方法（4）を示し，次にこの手法を用いて実用的な寸法，形状を有するレジンモールドIC

の応力解析を実施する（5）．そしてその結果から実用ICの破損原因の考察を行う事にする．

10．2多層構造体の有限要素法

10．2．1多 層 構 造 体 の モ デ ル

図lO．1に示すようにA～Dの数種の形状と材料特性を持つ平板から構成される積層体

を考える．ここで各平板は接着層を介して 結 合 さ れ ， 物 体 の 変 形 は 面 内 変 形 の み で ， 各平
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図10．13次元槽造体のモデル化
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図10．2接合要素モデル，
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板内での板厚方向の応力は一定であると仮定する．そして各平板間の接着層を以下に提案

する接合要素に置き換え，平板に対しては通常の2次元要素を用いることにより，本来3

次元的である多層構造体の応力・ひずみ解析が2次元有限要素法のみの利用で可能となる．

1 0．2．2接合要素の剛性方程式

図lO．2に示すように，接合要素の上，下面，すなわち平板と接する面上の変位ベクト

ルを{u } , 表 面力ベクトルを{S},そ し て 接 着 層 厚 さ を h と す る ． た だ し 添 字 A ,B

は平板との接合面A,Bでの諸量であることを示す．

接合要素はせん断力のみを伝達し，要素内での変位の厚さ方向の変化は線形であるとす

れば，要素のせん 断ひずみ｛γ｝，せん断応力｛て｝は，面A,Bの対応する点での変位

ベクトルを用いて次式で表せる．

｝
{7}=[{uA}-(u8}]/h

･・・(10．l)

｛て}=G{7}=[{uA)-{uB}]G/h

なおGは接合要素の横弾性係数である．そしてせん断応力｛て）と面Aへの表面力{S")

の釣合は，

･・・(10．2){SA}={て｝

であり，上式に式(10．l)を代入すると次式となる．

･・・(10･3){SA}=[{uA}-{uB)]G/h

こで式(10･3)に仮想仕事の原理を適用する．

I､{s&),{6,}dQ=_g_I､[{,J_,".,],,6","
h

・・・(10．4)

》
」

ただし{6u}は境界条件を満足する仮想変位ベクトルである．そして任意の仮想変位に

対して以下の式が成立する．

I"[N]"|S.|dQ=I｡[N]'[N]dQ{U､}｡
h

‐坐I｡[N]'[N]dQ{U.}｡
h

・・・(10．5)

ここで[N]は内挿関数によるマトリクス,{Ur}はr面上に存在する節点変位から
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なるベクトル，添字nは節点値を示すものである．上式において，

G

[K]=
h

IA[N]T[N]dQ

I.[N]"|S.|dQ{fA}。 =＝：

とすれば，式(10．5)は，

･・・(10．6)

･・・(10．7)

･・・(10．8)Ⅷ』『Ⅸ~Ⅸ'{MI
となり，また面A,Bの表面力の関係｛

Ⅲ㎡『‘ⅨⅢ肌

SA}=- {S,}から， 同様にして

･・・(10．9)

となる．式(10･8),(10．9)をまとめると，接合要素の剛性方程式は以下のように
得られる．

い-[溌 ･・・(10．10)

そして上式の接合要素の剛性方程式を，物体中の各接着層について考え，一方，各平板に

対して通常の2次元要素を用いて作られる剛性方程式の対応する位置にこれらを加えるこ

とによって，多層構造体の全体剛性方程式が得られることとなる．さらに本手法を熱応力

問題の解析手法へと拡張することは，各層平板の板厚方向温度分布を一定とし，これらを

接合する接着層の温度分布を厚さ方向のl次式と仮定することによって容易に可能となる

こともわかっている（6）．

10．3レジンモールドICの構造・組織と破損について

10．3．1構造と組織

一般的なレジンモールドICの構造は図lO．3に示すように，ダイアタッチメントによ

って接着結合されるチップとリードフレームおよび回路を接続するリードフィンガーとワ

イヤがレジンによって完全にモールドされる形態を有する．そして，同図中の（）内に示

すような材料が各部に用いられており，それら材料の物性値は表10･1に示すようなも
のである．
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10．3．2破損状況

ICに生ずる熱応力に起因しての主要な破損箇所とその形式は図lO･4に示すようなも

のが挙げられる．つまりこれらのほとんどが異材同志の界面か形状の急変部で生じている

ものであり，これらが原因となっての回路の破損および故障が問題とされている．

10．4レジンモールドICの応力解析と考察

10 ．4．1解析モデル

図lO．3に示すICをほぼ忠実に表現した構造として，図IO．5にそのl/4領域を

示す解析モデルを考えた．ここで図中の添字R,D,Cはそれぞれレジン，ダイパッド，

チップに関する諸量を示すものであり，また本解析モデルは,ICを合計5層からなる多

層構造体として考えたものである．図10･6は本モデルをZ方向からみたときの要素分

割図であり，板厚方向の要素分割は図10．5のY'-Z断面図に示した層に対応して，
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