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１．はじめに 

  情報量の増大にともない電子デバイスの高速化，高周

波化は休みなく続いている．半導体チップの高速化も精

力的に進められている．これを支える半導体パッケージ

にも同程度の高周波特性が必要になるが「チップが出来

てもパッケージがない」という意見もあり，いまやチッ

プ，パッケージ，回路基板がシステムの高速化という命

題を目標に総合的なアプローチをする必要がある． 

パッケージの高周波特性についてはここ数年部分的な

配線，ビア，バンプなどについていくつかの研究が発表

され，全体像が明確になりつつある．ここではこれらの

データを参考に総合的な理解を深めてみたい． 

検討する実際のデバイスは最も高周波動作に適すると

思われるフリップチップ BGA (図 1)とし，インターポー

ザの構造はビルドアップ形ではなく，全層内部ビア構造

とし，周波数領域は 10-20GHz を想定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. FCBGA の基本構造 

 

２．半導体チップ内配線とパッケージ配線 

  ここでチップ内の配線とパッケージ配線の比較をして

みると，チップ内では信号の遅延が問題となっている．

これはＲＣ遅延と呼ばれ，配線の抵抗と配線の持つ容量

の積であり，抵抗値を下げるための銅配線と容量減少の

ための low-K と呼ばれる低誘電率材料の研究が進んでい

る.これに対してパッケージでは信号減衰を少なくする

ため，絶縁材料に対して低誘電率と低誘電損失（tan δ）

材料が求められている． 

 この違いの理由は主として配線の長さにある．信号の波

長が配線長に近づくと，信号は波としての性質を強くあ

らわすようになり，配線は伝送線路として扱う必要があ

る．今 10GHz の信号に対しては周囲の絶縁物の誘電率を

４とすると，波長は 1.5cm（20GHz では 7.5mm）となり，

これより長い配線は伝送線路として考える必要がある． 

半導体チップ内の配線は一般にこれより短いとされてい

るが，長い配線の場合はレピーター（CMOS スイッチング

回路）をいれて，等価的に配線を短縮している． 

  パッケージでは配線は一般にこれより長いので伝送線

路の有効性が認識されているが，チップは大型化し，パ

ッケージは逆に小型化しているので，両者の境界は不明

瞭となっており，近い将来はチップ内も伝送線路にすべ

きであるという提案もされている．(ref.1)逆にパッケー

ジ内でも例えばビアの長さは波長より短いので，集中回

路的な近似が可能である． 

 

３．誘電材料の選択 

  パッケージの配線は伝送線路として信号減衰に対して

誘電正接の影響がより大きいので，誘電正接の小さな材

料がいくつか検討されて，材料開発競争の観を呈した．

現状ではポリイミド（ref.2,3），液晶ポリマー（ref.4），

シクロオレフイン(ref.5)，ベンゾシクロブタン(ref.6)

などいずれもtanδが 0.002以下,誘電率3.0以下のポリ

マー材料の候補が出揃って，パッケージが試作されてい

る． 

 誘電正接の小さいものとして，セラミック，弗素樹脂な

ど（tanδが 0.007 以下）があるが，これらはパッケージ

材料としてはやや使いにくい面があり，また誘電正接を

小さくしてもその効果が限界に近づきつつあり，(ref.7)

ビア，バンプ形状などの他の要素を考慮せねばならなく

なって来ている． 

  パッケージを構成するためには誘電特性の他に耐熱性，

熱膨張係数，膜の平滑性，加工性，弾性率，金属密着性

などが重要で，とくに表皮効果に影響する表面粗化度の

小さいもの，または処理法の開発が要求されている． 

 

４．銅配線の断面形状と表皮効果 

  従来使用された厚さ 10μ前後の銅膜では高密度配線

に今後要求される 3-5μ幅の線の作成は不可能で，膜厚

は 3-5μとし，特性インピーダンスに影響する断面形状

を正確にする必要がある．このためセミアデテブ法によ

る作成が不可欠になる．また 10GHzの周波数では電流は

表皮効果によって表面の 0.8μのみを流れる．表面粗度

は最小の表面粗化（1-2μ）でピール強度を保つ必要があ

る． 

 

５．ビアの高周波特性 

 FCBGA パッケージ構造としては最低３個のビアを通過

せねばならない．ビア自身の長さは一般に信号波長より

かなり短いが，伝送線路としての配線の接合点，屈折点



になり，インピーダンス整合をとりにくく，また伝送線

路的なグランド形状が作れないので集中定数的な状況と

なり，信号の減衰，反射，クロストークなどの問題を発

生しやすくなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２  ビアの構造 

ビアは等価的には図２のように近くのグランド面との

間に容量を発生し，インピーダンスを低下させる．ビア

の中間に相対するグランドプレーンとのクリアランス

（間隔）によって容量が変わる（ref.8）またビア端部に

あるランドの面積は大きくこの近くにグランド面がある

と，大きい容量となり，信号を減衰させる．またビア端

部が形状的にオープンになっていたり，ランド面のオー

プンな端部があったりするとオープンスタブになって共

振を発生する．この場合は 1/4 波長で影響が出るので，

20GHzでは1.8mmの長さで共振，反射などの影響が出る． 

  ビア１個のキャパシタンス値は，サイズにもよるが

0.1-0.5pF，インダクタンスは 0.05-0.1nH と報告されて

いる．S21 パラメータはビア１個につき 10GHz で-0.1dB

程度の影響を持つ． 

 

６．ビアガーデイングの必要性 

  ビアの周辺にリターンパス（グランド）がないとビア

の電界が遠方のパスと結合し，その付近の信号ビアと干

渉してクロストークを発生する．このため信号ビアの周

辺のビアをグランドしてビアをガードすることが経験的

に行われている．(ref.9)見かたによっては準同軸線路の

形態になる．集中定数的に見れば容量が増加しインピー

ダンスは下がり，反射はふえるがクロストークは減少す

る． 

 構造的にはビア数を増やすことになり，高密度の要求に

反し，レイアウトに影響するため，ガーデイングは信号

減衰とクロストークのトレードオフになる．ビア内部を 

 

 

 

 

 

 

図３  ビアとガーデイングの電界分布 

 

図３．ガーデイングによる電界 

 

金属で充填したフイルドビアの方がビアの抵抗，インダ

クタンスを減少させ，高周波的には有利になろう． 

 

６．チップバンプとパッケージバンプの高周波特性 

  パッケージ構造で線路の不連続点としてチップバンプ

とパッケージバンプがある．バンプの特性については検

討が始まった（ref.10）が，実際にはガードバンプが多

く使用され，最新の CPU チップではピン数の増加は殆ど

グランドまたは電源用のバンプである． 

  通常チップバンプのピッチは 200-300μ，パッケージ

バンプは 0.8-1.0mm 程度であり，信号に対してはパッケ

ージバンプのほうが影響が大きい． 

 バンプはチップ及び基板への取り付け前後ではんだ熔

解によって形状が変わり，アンダーフイルで誘電率も変

化するので測定が難しい．TDR 測定ではパッケージバン

プはインピーダンスが大きく低下している．これは太い

金属によってＬが減少するためであろう． 

 

７．デカップリングキャパシタ 

  電源回路のスイッチングノイズを押さえるためのデカ

ップリングキャパシタはパッケージの裏側や基板のソケ

ット下部に付けられているが，キャパシタの端子からチ

ップの電極までのインダクタンスのために効果が弱くな

って来る.このためパッケージ内の，チップに最も近くに

キャパシタを配置する検討が進んでいる．特に端子が２

つでなく複数個の端子を使うことでインダクタンスを減

少できることが報告されている．(ref.11)キャパシタ内

蔵基板は今後多用されるであろう． 

 

８．あとがき 

 20GHz を超える周波数ではパッケージ構造はビア，バン

プ，キャパシタを含めて総合的考察が必要になる．伝送

線路に対してビア，バンプの特性が同じレベルになりつ

つある． 
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