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1. はじめに

　今や，フリップチップ実装はモバイルからスーパーコン
ピュータまで広く普及してきた。フリップチップ実装が使
用されているパッケージの形態も，シングルチップパッ
ケージ，マルチチップパッケージ，パッケージオンパッ
ケージ (PoP)に広がり，使用されているチップや基板の厚
さも多種多様化している。TSV (Through-Silicon Via)を使用
したチップの三次元積層実装も，各チップ間および積層チッ
プと基板との接続部は基本的にフリップチップ実装の技術
である。このようにアプリケーションへの適用が多様化し
てくると，いかに一般的な信頼性試験を実施しているとは
いえ，その標準となった信頼性試験が故障モードと加速係
数の関係を確認した状況とは異なる場合が発生してくる。
かといって，全てのケースで加速係数まで確認する総合的
な試験を実施するのは，極めて大きなコストが発生するの
で経済的に実施することは難しいし得策ではない。した
がって，このような状況では，つねに技術の基本を念頭に
置いて信頼性試験での故障や日常での不良に注意を払うこ
とが重要であろう。本文は，歴史的背景も含めて，フリッ
プチップ実装の信頼性の一部，熱応力に関する部分につい
てまとめてみた。

2. セラミック基板のフリップチップ

　図 1は，1965年初出荷，IBM System/360のメインテク
ノロジーである SLT (Solid Logic Technology)モジュールで

ある。0.7 mm角の半導体チップ 4個を，フリップチップ実
装で 12.7 mm角のセラミック基板に搭載した。封止のため
のアルミキャップと，入出力端子としてのピンが 16本あ
る。右側は，左側の写真からアルミキャップを取り去った
もので，4か所のコーナー近くに，それぞれ 3本の配線が
出ているのがチップである。3本の配線が出ていることか
らわかるように，このチップはトランジスタチップそのも
のである。4個のチップが，クロームめっきをエッチング
した回路で接続されて，AND回路や NAND回路を形成し
ていた。回路形成されたセラミック基板に，チップを搭載
した後キャップを取り付け，耐湿性のためゴム系のプラス
チップでシールしている。このモジュールのチップバンプ
構造は，100 μm直径の銅ボールをはんだコーティングし，
前もってはんだコーティングされた基板の端子に，チップ
を置いた後にはんだを溶融し接合部を形成した。チップが
0.7 mm角と極めて小さく，接続部がわずか 3個しかないた
め，はんだのみでは表面張力のバランスが悪いとチップが
ひっくり返る恐れがあり，銅ボールを使用して接続部高さ
が変化するのを防いでいた。チップと基板の熱膨張係数差
による接続部変形で接続部はんだに生じる歪は，銅ボール
を入れるとはんだのみの場合に比較して明らかに増大する
が，チップ自体が極めて小さいために問題にならなかっ
た。このモジュールでは初期に，キャップとセラミック基
板下面をシールした樹脂材から環境中のガスが内部に浸透
し，腐食を起こすというようなトラブルが発生した。
　SLTの次の世代として開発されたMST (Monolithic System 
Technology)において 4個あったチップは統合されて 1個に
なり，LSI (Large Scale Integration)の進展がスタートした。
フリップチップ接続部も銅ボールが廃止され全てはんだに
なった。いわゆる C4 (Controlled Collapse Chip Connection)
の誕生である。はんだが溶融すると，チップは溶けた全て
のはんだボールの上に浮いた状態になる。はんだが溶けて
いる間，はんだの表面張力によりチップ側端子と基板側端
子は同一軸状に並ぼうとするセルフアラインメント効果を
発揮する。このはんだボールの形状は，チップの重量，接図 1.　SLTモジュール
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