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QFN（Quad Flatpack No Lead）およびSON（Small-Outline
No Lead）は、部品底面のランドを使用して基板（PCB、セ
ラミック）の表面へ電気的に接続するリードレス･パッケー

ジです。このアプリケーション･レポートでは、QFN/SON
デバイスのプリント基板（PCB）への実装について基本的な
情報を提供します。
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1. Texas Instrumentsの

QFNおよびSONパッケージ

1.1 はじめに
QFN（Quad Flatpack No Lead）およびSON（Small Outline
No Lead）は、従来どおりの銅リードフレーム技術を使用し
た熱特性強化プラスチック･パッケージです。この構造は、
従来のリード･パッケージと比較して電気的および熱的特性
を向上しながら、基板のスペースを最大限に利用でき、コ
スト効果の高い先進的なパッケージ･ソリューションが実現
できます。
QFNは、パッケージの4辺に半田ランドがあります。
SONは、通常、パッケージの2辺に半田ランドがあります。
QFN/SONは、いくつかの形式で提供されています。
QFN/SONは、モールド成形後、マトリックス･リードフ
レームから機械的に個別デバイスに分割されます。パッ
ケージ･サイズは、ダイ･サイズや端子数などいくつかの主
要な要素によって決定されます。

すべてのQFN/SONは、部品底面のランドを使用して基
板［プリント基板（PCB）、セラミック］の表面へ電気的に
接続するリードレス･パッケージです。標準的なQFN/SON
パッケージでは、熱的および電気的特性を向上させる露出
したパッド（パワーパッド）が備えられ、高電力、高周波ア
プリケーションに対応できます。

注：このQFN/SON PCBアプリケーション･レポートは、ガ

イドとしての使用を意図したものです。特定のアプリ

ケーション/パフォーマンスに対して最適化を行う場合

には、精密なプロセス開発と実験が必要になります。

QFN STRUCTURE AND STITCH BONDS

図 1. QFNの構造 
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半田ペーストの品質 均一な粘度と粒子分布。異物の混入がないこと。半田ペーストは、使用期限内のものを使用する必要が 
あります。輸送および保存は、適切な温度に保持される必要があります。ペーストは、半田ステンシル上 
で乾燥しないよう保護する必要があります。 

PCBの品質 清浄で平坦な、めっき、またはコーティングされた半田ランド領域。実装面には、汚れやソルダーレジスト 
の残渣などが残っていないようにする必要があります。 

配置の精度 厳しい公差は通常要求されません。QFN/SONパッケージはリード･フィンガーの多くの部分（50%以上）が、 
基板上の半田ペーストで覆われたランド領域と接していれば、パッケージはセルフ･アライメントされ、 
中央に配置されます。PCB上のアライメント･マーク（基準点）は、パッケージが正しい配置であるかの確認 
の手助けとなります。 

半田リフローの 
プロファイル 

半田リフロー温度は、PCB設計、PCBの厚さ、および部品の耐熱性レベル（MSL）により決まるピーク･リフ 
ロー温度部品密度、および使用する半田ペーストの推奨プロファイルに影響を受けます。各種のQFN/SON 
パッケージを使用して、各PCBタイプに対するリフロー･プロファイルを確立する必要があります。 
「半田リフロー」の節（5.2）に示したリフロー･プロファイルを参照してください（図13を参照）。 

半田量 すべての半田接続に於いて、意図した最適な接合を実現するには、最適な半田量が重要となります。 

表 1. 組み立て品質に関わる基本事項 

2. 製作上の注意

2.1 基板実装
組み立てプロセスの歩留まりの向上には、多くの要素が
関わってきます。いくつかの重点領域と、その中で品質に
影響する中心的要素について、表1に示します。

図 2. 包装材のラベル情報と耐湿性レベル（MSL） 

MSL
Caution
Label

Inner Box/Reel Labels

Assembly Site & Assembly Date Code (YYWW)

JEDEC Pb-Free Logo & Finish Code

Ordered PN

High-Temp
& Low-Temp
MSL Ratings

Customer E4
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3. プリント基板（PCB）の

設計ガイドライン
基板となるマザーボードにQFN/SONパッケージを実装
する際の重要な作業の1つが、ランド･パッドの設計です。
QFN/SONでは、リード･フィンガーがパッケージの底面に
露出しています。デバイスとマザーボードの間の電気的お
よび機械的接続は、スクリーン印刷半田ペーストと配置後
のリフローによってデバイスを半田付けすることで確立さ
れます。安定した半田の接合形状を得るため、ランド･パ
ターンは、デバイスの露出したリードフレーム･パターンを
考慮して設計することが重要です。

3.1 ランド･パッドのスタイル
QFN/SONパッケージ用のPCBランド･パッドには、2つの
基本的な設計があります。銅ランド定義または非半田マスク
定義スタイル（NSMD）と、半田マスク定義スタイル（SMD）
です。業界では、それぞれのランド･パッド･スタイルのメ
リットについて議論が交わされてきました。TIでは銅ランド
定義スタイルのランド･パッド（NSMD）を推奨しますが、
QFN/SONパッケージにはどちらのスタイルも使用できます。
NSMDパッドは、半田マスクに比べて銅エッチングの方
が厳密な公差を確保できるということより、SMDパッドよ
り推奨されています。また、NSMDパッドでは、半田マス

クの開口部内に半田ペーストを保持しやすくなります。
NSDMは定義上、より大きな銅パッド領域を提供し、半田
が銅パッドの側面にしっかりと食い付くため、濡れ面積が
大きくなります。

3.2 ランド･パッドの設計
IPC-7351は、PCBパッド･パターンの設計に関する業界標
準ガイドラインの1つです。QFN/SONは新しいパッケージ･
スタイルであるため、最適なPCBランド･パターンの設計に
は、IPC-7351とともに、このアプリケーション･レポートを
ガイドとしてご利用ください。
図3には、一致する基板パッド･パターンの設計に必要な
QFN/SONの各種寸法を示してあります。ほとんどのパッ
ケージはD = Eの正方形であり、二方向リードパッケージ
（SON）の場合、リードはE方向に沿って配置されているため、
側面寸法（D、S、D2、およびL）を使用して、マザーボード
PCB/基板上のランド長を決定します。図4には、設定するマ
ザーボードPCB/基板のランド･パターン寸法を示します。表
2に、これらの寸法の説明を示します。
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3.3 リード･フィンガー･パッドのPCB

設計
PCBのリード･フィンガー･パッドは、パッケージのラン
ド長よりも最低0.1mm長く（トウ長とも呼ばれます）、パッ
ケージの中心線側に0.05mm長くなるように（ヒールとも呼
ばれます）設計することを推奨します。TIは、半田の量を
最適化するために、標準としてトウ長をパッケージ･ボディ
より0.4mm（typ）長くしており、これを基板設計の基本的な
基準と考える必要があります。PCBパッド幅は、パッケー
ジの端子幅よりも0.05mm（各側で0.025mm）以上広くする必
要があります（図5を参照）。ただし、0.5mmのリード･ピッ
チを持つデバイスで半田ブリッジが発生しないように、パッ
ド幅は0.28mm以下にする必要があります。0.28mmの幅は、

メカニカル図に従って0.3mmの最大端子幅を持つ0.5mmピッ
チのデバイスに基づいています。基板の製造元で0.28mm幅
のパッド間に半田マスク開口部を作成できない場合は、基板
製造元の半田マスク開口部公差に対応できるよう幅を小さく
する必要があります。最小ランド･パターンを必要とする基
板設計では、製造可能なランド･パターン設計を得るために、
アスペクト比と面積比のステンシル設計パラメータを考慮し
ます。ステンシルは一般に、ランド･パターンとの関係で設
計されるため、最小化の際にはその両方を密接に検討する
必要があります。IPC-7525には、ステンシル設計時に必要
なパラメータの概要が示されています。

記号 説明 

Amax 各辺のパッドの外寸 

Zmax
(1) パッド端子の外寸、一般的には、パッケージ本体より標準で0.8mm大きくして設計を始めます 

Gmin
(1) パッド端子の内寸 

X リード･パッド幅 

Y リード･パッド長さ 

CLL コーナー･パッドのエッジから隣接する内側パッドまでの距離 

CPL パッド中央からリード･パッドの内側エッジまでの距離、0.2mmより短くしないこと 
（1） 寸法ZmaxおよびGminは、それぞれ外側と内側のパッド端子寸法です。XおよびYは、 
 それぞれパッドの幅と長さを表します。クリアランス距離CLLおよびCPLは、半田ブ 
 リッジを防ぐために定義されています。 

表 2. PCB寸法の定義 

図 4. PCBランド･パターン 

Zmax

Gmin

Amax

D2th

CPL

CLL

Y

X

0.4 mm0.05 mm
Min 0.025 mm
Per Side for Lead Pitches
Greater than 0,.65 mm

図 5. 基板/PCBのリード･フィンガー寸法 

Solder
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3.4 露出パッドのPCB設計
パッドを露出した構造により、熱的特性および電気的特
性を向上できます。この機能を最大限に活かすため、パッ
ドはPCB基板に半田付けして物理的に接続する必要があり
ます。公開されている熱特性データθJAは、各層への熱伝導
経路としてのビアを含む4層PCBに基づいており、これは
JESD51-7規格のJEDEC High-K基板設計としても知られてい
ます。
PCB上のサーマル･パッドの寸法は、QFN/SON上の露出
したパッドに等しくする必要があります。半田ブリッジを
防ぐために、適切なクリアランス（CPL）が必要です。実験
により、ほとんどの設計ではクリアランスが0.2mm以上で
十分という結論がでています。

3.4.1 サーマル･パッド･ビアの設計

各データシートの巻末にあるTIのランド･パターン例で示
されているビアの数は、設計開始時点の例として考える必
要があります。すべてのアプリケーションでビアが必要な
わけではありません。これは、デバイスの消費電力の大き
さに依存します。サーマル･ビアを使用すると基板の配線が
困難になる場合には、TIの営業担当者に相談してください。
ただし、機械的な強度と信頼性を確保するために、中央の
サーマル･パッドは常に半田付けする必要があります。熱的
な条件の厳しいアプリケーションでは、サーマル･ビアを約
1.0mmのピッチで配置することを推奨します。標準のPCB
製造能力に基づき、直径0.3mmのドリル穴を初期値として
推奨しますが、より小さなビアの方が半田量の損失のリス
クが小さくなります。ビアを介した半田量の損失が問題と
なるアプリケーションでは、プラギング（穴埋め）法やテン
ティング法を使用することで、安定したプロセスを実現で
きます。

ビアをプラギング（plugging）すると、半田量損失のリス
クがなくなります。ビアのプラギングがコスト的に見合わ
ない場合は、テンティング（tenting）でも効果があります。
基板の裏面または上面からテンティングを行う場合、一部
のプリント基板メーカーでは、めっき処理によって化学部
室が閉じ込められる問題が発生する可能性があります。基
板裏側からのプラギングまたはテンティングでは、テン
ティングされたビア内に空気が閉じ込められることで、ボ
イド（void）が生じる可能性が高まる場合があります。推奨
事項については、基板加工部門（会社）に確認してください。
半田マスクのもう1つのテンティング技法として、基板の
上側からのテンティングがあります。テンティング時には、
ビアの半田マスク直径がビア穴の直径よりも0.1mm大きい
必要があります。別のバリエーションとして、クロスハッ
チ･パターンの半田マスクを作成し、覆われる面積を予測可
能にする方法もあります。実験により、上面からのテン
ティングの方が、露出したパッドとPCBパッドとの間にラン
ダムなボイドが生じる可能性が低くなることがわかっていま
す。各種のビア･テンティング構造をX線撮影した結果を図6
に示します。
OSP（organic solder preserve；プリフラックス）を使用し
た仕上げの場合は、基板の上面または底面からビアをテン
ティングしなくても、再現性の良い半田付け性能が得られ
ています。さらに、重要なリフロー段階中に最大のフラッ
クス活性が得られるようプロファイルを最適化することで、
ボイドが減ります。実験により、浸漬時間が長すぎて、合
金の融点に達する前にフラックスの大半が活性化されてし
まうと、大きなボイドが生じることが示されています。重
要となる溶融段階で、フラックスの活性が高まる推奨プロ
ファイルがあるかどうか、半田ペーストの製造元に確認す
ると良いでしょう。

OSP No Tenting

OSP CrossHatch

SolderMask Pattern

ENIG w/SolderMask Plug

w/o platingovervia

HASL No Tenting ENIG w/o vias

OSP = OrganicSolderPreserve

図 6. X線画像（参考） 



8

www.tij.co.jp

3.5 半田マスク
この節の冒頭で述べたように、非半田マスク定義パッド

（NSMD）は、安定した半田接合形状が得られるという点で、
半田マスク定義（SMD）より推奨します。半田マスクは個々
のリード･フィンガーで、ピッチが0.65mm以上のものに対
して可能です。
半田マスクの開口部については、基板加工部門（会社）に
確認してください。ただし、一般的には、NSMDの開口部
はリード･フィンガー･パッド･サイズよりも0.1mm～
0.14mm大きくなります。0.5mmのリード･ピッチに対して
は、各側のすべてのパッドの周囲にクリアランスが0.05mm
以下の設計を推奨します。要求される公差については、基
板組み立て拠点に確認してください。
コーナー部の半田マスクを最大とする為に、各列の内側
コーナーを丸める必要があります（図7を参照）。これにより、
PCBフットプリント設計のコーナーに十分な半田マスクが
確保され、金属部分が0.2mmのエア･ギャップを越えて伸び
るのを防ぐことができます。さらに、一部のQFNデバイス
では、デバイスの下に露出した金属の 1ピンマークがあり
ますが、この領域にビアが存在すると、ビアと短絡する可
能性があります。したがって、TIではすべてのQFN設計で、
1ピンの側に配線およびビアの禁止領域を設けてこのリスク
を回避し、異なるサプライヤを選択する際の柔軟性を高め
ています（図7を参照）。

3.6 表面仕上げ
一般的に利用できる表面仕上げには、さまざまなものが
あります。適切な表面仕上げを選択する際に重要な要素は、
ランド･パッドが均一にコーティングされることです。表面
のめっきが不規則、半田ペーストの厚さが不均一、または

半田めっきの表面が盛り上がっていたりすると、表面実装
全体の歩留まりを低下させます。銅地金にOSP（organic sol-
der preserve；プリフラックス）コーティング、無電解ニッ
ケル/浸漬金、またはニッケル/金の電気めっきで仕上げを
行った場合には、適切なランド･パッド表面が得られていま
す。処理が不均一となった表面仕上げの1つに、“ドライ･
フィルム･プロセス”と呼ばれるものがあります。これは、
ドライフィルムを除去する際に銅に切り込みが生じること
で、リフロー･プロセス中に側壁の濡れが阻害されることが
原因です。
OSPと比較して、めっきには次のような利点があります。

• 保管期限が長い
• 半田プロセスにさらされない銅ビアやその他の部分が
恒久的に保護される

• 汚れに強い

これらの違いがあっても、OSPは業界では堅牢な特性を
示しています。まとめると、QFN/SONの半田付けに対す
る組み立てプロセス管理は、平坦で均一な取り付け表面に
依存します。平坦で均一な表面を実現することで、半田
ペースト印刷の均一性制御が向上し、全体に堅牢なプロセ
スが得られます。

3.7 基板レイアウトに関する考慮事項
市場では、それぞれに厚さの異なる各種のQFNパッケー
ジが販売されています。基板設計のレイアウト時には、よ
り薄いタイプのQFNパッケージの取り付け位置を注意深く
検討し、製造中に過剰にたわむような領域を避ける必要が
あります。基板が過剰に曲げられると、パッケージの損傷
につながる可能性があるため、組み立てフローではそのよ
うな状況を避ける必要があります。

図 7. 基板/PCBの半田マスクおよび禁止領域の例 

Solder Mask

Pin
Keep
0,72mm square

Out Area
1 Vio

Avoid Excessive BendingAvoid Excessive Bending

図 8. 過剰な折り曲げを避ける 
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4. 半田ペーストのスクリーン

印刷プロセス

4.1 半田ペースト
ペースト印刷の品質は、高い歩留まりの組み立てを実現す
る上で重要な要素の1つです。ペーストは、信頼性が高く再
現性の良い組み立てプロセスのために必要なフラックスと半
田合金を含む基材です。QFN/SONの実装では、残留物の少
ない無洗浄半田（SN63/Pb37またはSAC合金）ペーストが一般
に使用されますが、残留物を基板から適切に除去できる場合
には、水溶性フラックスも使用可能です。通常は半田ペース
トの選択により、プロファイルおよびリフロー･パラメータ
が決定されます。ほとんどの半田メーカーは、製品の推奨温
度プロファイルを提供しているので、製造前にそれらを参照
しなければなりません。半田接合部のボイドを最小限に抑え
る特別なSMD用の半田ペーストも販売されています。CSP
やQFNのような高さの低いデバイスを使用する場合は、デ
バイスの下側からクリーニングできる場合を除き、強力すぎ
る半田フラックスの使用は推奨しません。TIでは、半田ペー
スト･メーカーの推奨温度プロファイルを使用して、最も熱
に敏感な部品に対するMSL（耐湿性レベル）ガイドライン内
でフラックスの活性を最適化することを推奨します。MSL分
類の詳細については、J-STD-033を参照してください。

4.2 半田ステンシル
安定した半田接合の形成は必須です。QFN/SONにおける
大きな露出したパッドと小さなリード･フィンガーとの差に
より、均一なスタンドオフ高さを得ることが難しいことがあ
ります。そのために、ステンシル設計には慎重な考慮が必要
となります。
ステンシルの厚さは、ステンシルの開口部形状とともに、
デバイスのランド･パターンに塗布する半田ペーストの正確
な量を決定します。均一なリフロー半田処理のためには、ス
テンシルの配置精度および半田塗布量の安定性が重要です。
ステンシルは通常、ニッケル電鋳またはステンレス鋼で作
られますが、ニッケル電鋳ステンシルの方がレーザー切断ス
テンレス鋼ステンシルよりも側壁がスムーズになります。開
口部は一般に台形であり、これは半田ペーストの離れ具合を
均一にし、汚れを抑えるのに役立ちます（図9を参照）。
QFN/SONリード･フィンガー部の半田接合の厚さは標準
で0.050mm～0.075mmであり、これは中央のサーマル･パッ
ド領域に印刷される半田の量に直接関係します。製造時に使
用されるステンシルの厚さは、0.100mm～0.150mm（0.004～
0.006インチ）の範囲で変動しますが、0.5mmピッチのデバイ
スには標準で0.125mmのステンシル設計が使用されます。ス
テンシルの実際の厚さは、PCB上の他の表面実装デバイス、
および使用される最小開口部の面積と縦横比に依存します。
スクイージは、硬度95以上の物（ステンレス鋼など）を使
用します。ブレード角および速度は、ペーストが均一に付着
するよう微調整する必要があります。部品を配置する前に、
印刷された半田ペーストを検査することを推奨します。プロ
セスの下流で高いリフロー歩留まりを得るためには、半田塗
布の再現性が最も重要な要素です。目安として、QFN/SON
部品に対しては厚さ0.125mm（0.005インチ）のステンシルを
推奨します。IPC-7525には、ステンシル設計時に考慮する必
要のあるパラメータの概要が示されています。

図 9. 半田ステンシルの断面図 
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4.3 リード･フィンガー･ステンシルの

設計
ステンシルの開口部は一般に、PCB/基板のパッド･サイズ
と一致するように（つまり、1 : 1の比で）設計されます（注：
1 : 1は、中央のサーマル･パッドではなく、周囲のリード･
フィンガーに対して推奨します。露出パッドについては、
4.4節を参照してください）。0.5mm以下のファインピッチの
QFN/SONデバイスでは、QFNの下部での短絡を避けるため
に、ステンシル開口部を20％小さくする必要があるでしょう。
その際、面積比や縦横比が基準を超えないよう特別な注意が
必要です。この開口部の縮小は、SMT装置の配置精度が十
分でなく、半田ペーストの過剰なはみ出しによって短絡につ
ながるような場合に、推奨されます。0.4mmピッチの部品に
ついては、半田ペーストの印刷を容易にしパッド間に0.2mm
のギャップを確保するため、0.2mmのパッド幅を推奨します。
リード･フィンガー･ステンシルの寸法は、特定の
QFN/SONリード･フィンガー寸法に依存します。例えば、
0.85mm × 0.28mm幅のパッドを持つ0.5mmピッチのデバイス
では、開口部0.23mm × 0.8mm、厚さ0.125mmのステンシル
とする事により、IPC-7525に記載された適切な印刷量および
面積比の要求条件を実現します（図10を参照）。基板のラン
ド･パターンを最小化する必要がある場合は、基板の設計前
に、ステンシルのアスペクト比と面積比を検討する必要があ
ります。
ステンシルの面積比は、印刷時のペースト離れを良くする
ために重要です。面積比が0.66未満であるような非常に小さ
な開口部の場合、ステンシルはニッケル電鋳である事が必要
です。この種類のステンシルは、レーザーによって形成され
るステンシルよりも、ペースト離れの特性に優れています。
実験により、ニッケル電鋳ステンシルでは、最小0.57までの
面積比で印刷できることが示されています。厳しい面積比で
開口部を設計する場合には、ステンシル･メーカーに推奨事
項を確認してください。

アスペクト比は、ステンシルの製造過程に関係してきます。
ステンシル･メーカーでは、開口部の比（図10を参照）を1.5よ
り大きくすることを求めています（IPC-7525を参照）。
面積比が大きいほど、半田ペーストの離れが良くなるのに
加え、ペーストが付着する量も多くなります。ステンシルの
厚さは、面積比に逆比例します。したがって、ステンシルが
薄いほど、面積比は大きくなり、最終的に半田ペーストの離
れ具合が確実になります。（IPC-7525を参照）

4.4 露出したパッドのステンシル設計
QFN/SONパッケージは、パッケージ下側の露出したダイ
取り付けパッドにより、熱的および電気的な効率が高くなっ
ています。この露出したダイパッドは、PCBまたはマザー
ボード基板に半田付けする必要があります。
露出したダイパッドの接合部では、ボイドを最小限に抑え
る事が良い結果を生みます。完全になくすことは難しいです
が、露出したパッドのステンシルの設計は重要です。ここで
提示したステンシル設計では、リフロー時の半田ペーストの
ガス抜きを良くし、半田付け後の厚さも制御できます。一般
には、半田ペーストはパッド面積の約50％～70％をカバーし
ます（図11を参照）。露出パッドに対して半田マスクの開口
部を1 : 1で設計すると、金属の量が過剰になってパッケージ
が“浮き”、接続不良や他の製造不良につながります。また、
サーマル･パッド半田接合部でのリフロー後のボイド量は、
高電力アプリケーションでは50％を超えない事が必要です
（X線で検査）。JEDEC High-K基板では、熱特性のメリットが
低下する分岐点が25％とされていますが、TIでは、50％を制
限とする事を期待しています（JESD51-7を参照）。

W

L

T

T

W
=

Stencil Foil Thickness

Width of Aperture Opening
Aspect Ratio =

2 x (L + W) x T

W x L
=

Area of Aperture Walls

Area of Aperture Opening
Area Ratio =

図 10. アスペクト比と面積比 
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図 11. ランド･パターンと露出パッド･ステンシル設計の例 
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5. パッケージの基板への

アセンブリ･プロセス

5.1 配置と位置合わせ
ピック･アンド･プレースの精度が、パッケージの配置お
よび回転（θ）位置合わせの精度を決定します。これは、装
置/プロセスに依存します。わずかな位置ずれ（パッド中心
から50％未満）であれば、リフロー中に自己修正されます
（図12を参照）。
大きく位置ずれしたパッケージ（パッド中心から50％以上）
は、リフロー前に取り外す必要があります。そのままリフ
ローにかけると、半田ブリッジによって短絡が生じる可能性
があります。マシン･ビジョン（画像認識）を使用したパッ
ケージの位置合わせには、2つの一般的な方法があります。

• パッケージ･シルエット（“バック･ライティング”とも
呼ばれます）。このビジョン･システムは、パッケージの
外形で配置を確認します。

• リード･フレーム認識（“フロント･ライティング”とも
呼ばれます）。一部のビジョン･システムでは、リード･
フレーム･パターンを直接画像認識ができます。

QFN/SONの配置では、どちらの方法も使用できます。フ
ロント･ライティング認識による位置合わせが一般にはより
正確ですが、ピック･アンド･プレース･マシンに求められる
ビジョン処理がより複雑になるため、時間がかかります。
パッケージ･シルエット法では、ピック･アンド･プレース･
システムが高速に動作できますが、一般には精度が低くなり
ます。どちらの方法も使用可能であり、主要なピック･アン
ド･プレース装置ベンダーや契約組み立て業者などによっ、
十分使用可能なことがデモンストレーションされています。
実装の加圧力としては1.5Nを推奨しますが、これは可能な
限り小さくする必要があります。加圧力を選択した後は、
QFNの4辺すべてを検査して、各辺が半田ペーストに乗って
いることを確認します。過度の圧力をかけると、デバイス下
部から半田が押し出されることで短絡の原因となり、最悪の
場合はパッケージにひびが入る場合もあります。より薄い

QFNパッケージの場合は、位置に関して慎重な配慮が必要
です。基板が過度に曲げられると、パッケージの損傷につ
ながる可能性があるため、アッセンブリ工程ではその様な
状況を避ける必要があります。

5.2 半田リフロー
QFN/SONデバイスのリフロー時には、特別に必要な要求
はありません。他のすべてのSMT部品と同様に、すべての
新規基板設計で温度プロファイルをチェックすることが重要
です。また、基板上に複数のパッケージがある場合は、基板
上の異なる複数の位置で温度プロファイルをチェックする必
要があります。デバイスの温度は、周囲の部品、基板上での
位置、およびパッケージ密度によって変動します。
QFN/SONのセルフ･アライメント効果を最大限に活かす
ため、半田ペーストに対して指定された最大リフロー温度を
超えないことを推奨します。PCBの温度上昇の目安としては
4℃/秒を超えないようにします。
リフロー･プロファイルのガイドライン（図13を参照）は、
実際の半田パッドとPCBランド･パッド間の半田接合部の温
度に基づいています。温度の監視に使用されるシステム内の
熱電対の位置の関係で、半田接合部の実際の温度は、リフ
ロー/リワーク･システム内の温度設定とは異なる事がよくあ
ります。
実際に使用されるリフロー/リワーク･システムは、メー
カーおよびモデルによって異なります。したがって、実際の
半田接合位置に熱電対を使用して、システム固有のプロファ
イルを確立する必要があります。
TIでは、JEDEC JSTD-020に従った3つのリフロー動作に対
して、QFN/SONをテストし、適合することを確認していま
す。このテストでは、PCBの片面毎に1回のリフロー動作と
必要に応じて1回のリワーク作業を実行できます。
TIでは、半田ペースト･メーカーの温度プロファイルを使
用して、最も熱に敏感な部品に対するMSLガイドライン内で
フラックスの活性を最適化することを推奨します。MSL分類
の詳細については、J-STD-033を参照してください。

Before Reflow

During Reflow

After Reflow

図 12. リフロー時のパッケージのセルフ･アライメント 
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図 13. QFN/SONのリフロー･プロファイル例（有鉛および鉛フリー） 
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5.3 PCBのクリーニング
残渣の少ない無洗浄半田ペーストを使用する場合、PCBの
クリーニングは通常不要です。フロン（CFC）を含む材料の
使用中止により、ほとんどの企業では、無洗浄または水溶性
フラックスに基づくシステムに移行しています。無洗浄フ
ラックスおよび無洗浄半田は、基板上に残った残渣が腐食と
いう形で引き起こす有害な影響を最小限に抑えるように開発
されています。さまざまな種類の無洗浄半田ペーストが提供
されているため、アプリケーション固有の評価を実施して、
何らかの残渣がアセンブリに害を及ぼさないかを確認する必
要があります。実施された試験および推奨使用条件について、
半田ペーストの供給元に確認してください。水溶性フラック
スのクリーニング･プロセスは、QFNデバイスの下部のク
リーニングに特に注意しながら評価する必要があります。TI
の関知しない範囲で市場にはさまざまなクリーニング媒体が
販売されているため、各ユーザーは、クリーニングを行う前
に、それぞれのサプライヤと材料間の相互作用について検討
を行ってください。クリーニングに加えて、腐食などの潜在
的な問題を避けるため、基板を乾燥させて洗浄剤の残渣を除
去することも考慮する必要があります。

5.4 検査
PCB上のQFN/SONの検査は、通常、透過型のX線装置を
使用して実行されます。
ほとんどの場合、100％の検査は行われません。一般に、
X線検査は、プロセス･パラメータの確立に使用され、その

後実際の製造装置やプロセスの監視に使用されます。透過型
X線では、ブリッジ、短絡、開放、および半田ボイドを検出
できます。X線検査装置にはさまざまな種類のものが存在し、
機能もそれぞれ異なります。X線検査システムの機能は、手
動から自動光学検査（AOI）までの範囲に及びます。また、1
次元の検査機能または多次元の検査機能に対応するシステム
があります。
このアプリケーション･レポートの「半田リフロー」の節
で説明したように、QFN/SONは、半田リフロー･プロセス
中に表面張力を利用してランド･パッドへのセルフ･アライ
メントが行われます。その結果、QFN/SONの位置が大きく
ずれることは非常にまれです。位置ずれが起こった場合は、
パッド全体がずれている可能性があります。これにより、リ
フロー後におおまかな目視位置検査を行うことが可能です。
PCB上の基準点マークは、PCBの目視検査に役立ち、リワー
ク時にデバイスを手動で配置する際にも便利です。
外部のフィレット形成は、フラックスの活性、半田の量、
全体のスタンドオフ高さなど、製造上の各種要素によって変
化します。TIで関知しない範囲の要因により、組み立て中の
パッケージ側面の半田フィレット高さの一貫性を保証するこ
とはできません。IPC-A610Dでは、側面の終端がめっきされ
ないため、側面フィレットを必要としていません。デバイス
の側面で濡れ性が低下するように見える場合がありますが、
下面の半田接合には影響ありません（図14を参照）。

図 14. 標準的なフィレット形成の例 
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1.  デバイスにフラックス･ペーストを塗布します。 
2.  取り外すデバイス上にノズルを配置します。 
3.  ノズルをデバイス上0.050インチに保持します。バキューム･チップを動かしすぎないよう注意してください。 
 この距離を測定する際にデバイスまたはバキューム･チップを損傷する可能性があります。 
4.  基板を90℃に事前加熱し、ノズルは20%のエアフロー、125℃でウォームアップします。 
5.  浸漬ステージ –20%のエアフロー、225℃、90秒 
6.  温度上昇ステージ –20%のエアフロー、335℃、30秒 
7.  リフロー･ステージ –25%のエアフロー、370℃、65秒 
8.  リフロー･サイクルの最後にバキュームをオンにし、バキューム･ノズルを下げて、デバイスを取り外します。 
9.  冷却ステージ –40%のエアフロー、25℃、50秒 
10.  バキュームをオフにし、ノズルからデバイスを取り外します。 
11.  金属製のピンセットを使用したり、粗雑に扱ったりすると、デバイスが損傷し、解析不可能になる場合があります。 
12.  取り外したデバイスは再利用しないでください。 

表 3. 鉛フリー半田を使用したデバイスの取り外し 

6. 半田リワークのガイドライン

（温風加熱および手動）
リワーク装置は、チップ･スケール･パッケージに対応でき
るよう急速に進化してきました。多くのメーカーでは、1台
のリワーク･ステーションを使用して、部品の除去、実装場
所の補修、半田ペースト/フラックスの塗布、位置合わせ、
部品搭載、リフローといった複数のリワーク手順を実行して
います。位置合わせ/搭載だけでなく、個々のデバイスのリ
フロー･プロファイルの設定と保存など、他の領域について
も、ビーム分割イメージングの進歩により、リワーク･プロ
セスが大幅に単純化されました。
QFN/SONでは小型の製品により多くの機能を搭載可能で
ある一方、リワーク･プロセス中に隣接する部品を熱的に分
離することが懸念の1つとなっています。一部のメーカーで
は、この問題に対処するため、温風ノズルを設計し、リワー
ク部品の周囲に隔離領域を保持することで、リフロー･プロ
セス中に隣接部品を熱的に分離しています。
OEMメーカーでは、リワーク･プロセス中に半田ペースト
を塗布するかフラックスのみを塗布するかに関して、それぞ
れ異なる条件を要求しています。半田ペーストを必要とする
ユーザー向けに、マイクロステンシルおよびマイクロスク
イージが開発されています。これらのマイクロステンシルは、
部品の配置時と同じビーム分割イメージングを使用して位置
決めされます。マイクロスクイージを使用すると、マイクロ
ステンシル全体に半田ペーストを単純かつ均一に広げること
ができます。配置の前にデバイスに半田をスクリーン印刷す
る手法については、6.3節で概説します。

6.1 デバイスの取り外し
基板またはデバイスの剥離のリスクを低減するため、リ
ワークの前に基板をベーキングすることを強く推奨します。
デバイスの取り外しは、リワーク･プロセスの中で最も簡単
な作業です。温度プロファイルを最適化したら、プロセス･
パラメータを使用してデバイスを取り外します。
このプロセス中に使用されるガス･ノズルは、デバイスを
取り囲み、基板でシールします。温風によってQFN/SONを
上側から加熱し、余分な熱は上方に放散され、隣接する部品

から隔離されます。ノズルのアンチクラッシュ機能により、
QFN/SONに対して上側から過剰な力が加わるのを防いでい
ます。反りを防ぐために、基板下のヒーターによって、ア
センブリ全体を下側からも加熱します。パッケージの加熱前
に基板を特定の温度まで事前に加熱しておくことも、手順の
繰り返えす場合に役立ちます。リフロー･プロセスが完了す
ると、ノズルの真空カップが自動的に動作し、パッケージが
パッドからゆっくりと引き上げられます。ノズルの真空カッ
プは、何らかの理由でパッケージが完全にリフローされてい
ない場合には外れるように設計されています。これにより、
パッドを引き上げてしまう可能性を防いでいます。
QFN/SONの取り外し時には、フラックスを塗布することを
推奨します。
表3に、1.4mm厚0.056インチのFR4基板に取り付けられた
QFNパッケージを取り外す場合の一般的なガイドラインを
示します。基板の厚さおよび使用する装置に応じて、加熱プ
ロファイルを変更することを推奨します。デバイスは、MSL
ラベルに記載されたピーク温度を超えてはなりません。
パッケージ剥離のリスクを低減するため、リワークの前に
パッケージおよび基板をベークする必要があります。

6.2 実装場所の補修
QFN/SONを取り外した後は、基板上のパッドに残ってい
る残留半田を除去する必要があります。QFN/SONのPCB上
の実装場所は、パッド･サイズが極めて小さいため、非常に
脆弱になっています。パッドまたは半田マスクの損傷を防ぐ
ため、実装場所の補修プロセスは非常に慎重に行う必要があ
ります。デバイスの取り外し後、実装場所にはフラックスが
塗布されます。小さな平たいブレードを装着した、温度制御
された半田ごてを使用して、フラックスに事前に浸しておい
た編み紐をPCBのパッド上にそっと当てます。
残留フラックスは、アルコールと毛羽のない綿棒を使用し
て実装場所から除去します。その後、交換プロセスの前に、
実装場所を検査します。取り外したデバイスは再利用しない
ことに注意してください。取り外したデバイスに付着してい
る半田によって、平坦度の問題が生じ、半田の量が不均一に
なります。デバイスの周辺リード上で補修を行った場合も、
予測不能な損傷につながる可能性があります。



15

www.tij.co.jp

6.3 デバイスの交換とリフロー
交換の前の最初のステップは、基板または直接デバイス
上に半田ペーストを塗布することです。アプリケーション
によっては、基板密度やリワーク場所へのアクセスしやす
さなどにより、この2つの方法のいずれかが有利な場合もあ
り、これはケース･バイ･ケースで評価が必要になります。
どちらの方法でもミニ･ステンシルを使用する必要がありま
す。以降の図では、デバイス上に直接半田をスクリーン印
刷する場合に必要な手順を示しています。図15では、Photo
Stencil™製の治具を使用してデバイスに半田ペーストを塗
布しています。
軽量のQFN/SONをプリント基板に適切に搭載するため、
部品挿入ツールを使用しています。また、この挿入ツールに
より、デバイスを手で扱う必要がなくなり、デバイスのパッ
ドに余計な皮脂などが付着するのを防ぐことができます。
位置合わせに使用される光学システムは、ビーム分割用
プリズムと、検査用顕微鏡、またはズーム･レンズを付けた
ビデオ･カメラから構成されます。この光学システムにより、

オペレータは、QFN/SONの裏側の拡大画像を、対応する
PCBランド･パターンに重ね合わせて見ることができます。
QFN/SONの位置合わせおよび配置は、0.1mm以内の精度
で行われる必要があります。QFN/SONが正しく位置合わ
せされると、X-Yテーブルがロックされ、それ以上動かない
ようになります。ノズル（図16）が基板に軽く接触するまで
下げられます。ノズルの真空が自動的にオフになり、サー
マル･リフロー･サイクルが開始されます。PCベースのソフ
トウェアにより、反復可能な結果を得るのに必要なプロセ
ス制御が行われます。冷却ステージが完了すると、ノズル
が上昇し、基板が検査のために取り外されます。
図15に、0.056インチのFR4基板に取り付けられたQFN
パッケージを取り外す場合の一般的なガイドラインを示し
ます。基板の厚さおよび使用する装置に応じて、加熱プロ
ファイルを変更することを推奨します。デバイスは、MSL
ラベルに記載されたピーク温度を超えてはなりません。剥
離のリスクを低減するため、リワークの前にデバイスおよ
び基板をベーキングする必要があります。

図 15. ミニ･ステンシルの例 

図 16. 温風ノズルの例 

Example Air-Vac Rework Nozzle
for QFN Package sizes between 2.15 mm to 4.5 mm

•

•

NMX188DVG
- .188" Exhaust Opening
-

- VTMX020-35 Vacuum Tip

A larger nozzle will be required
for larger package sizes.

Refer to www.air-vac-eng.com
for recommended nozzle sizes
by package dimension

Used for QFN Package sizes
between 2.15 mm to 4.5 mm

Hot Gas Convection Nozzle

Images  taken from Photostencil QFN rework application note
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6.4 手動リワークに関する考慮事項
手動でのタッチアップが必要な場合は、基板またはデバ
イスの剥離のリスクを低減するため、リワークの前に基板
および交換するデバイスをベーキングすることを強く推奨
します。また、温度のオーバーシュートを避けるために、
プレヒーター（図17を参照）を使用することも強く推奨しま
す。プレヒーターを使用することで、半田ごてのこて先サ
イズを小さくでき、温度のオーバーシュートの可能性が低
くなるため、手動半田ごてプロセスがより確実になります。
IPC7711では、最初に可能な最低のこて先温度を使用する
ことを推奨しています。また、最小のこて先サイズを使用
することも推奨されます。それにより、温度のオーバー
シュートが軽減され、基板またはデバイスが剥離するリス

クも低減できます。
半田ごてが周辺リードに接触すると、損傷が起こる可能
性があり、QFNデバイスの側面に圧力がかかります。半田
ごてで手動のリワークを行う際には、QFNデバイスの側面
に触れるのを避けてください（図18を参照）。手動の半田付
けを行う場合、半田ごてのこて先は、デバイスの側面に触
れずに、基板上のパッドにのみ接触する必要があります。
一般には、過剰な力がかかるリスクがないことから、手動
の半田付けよりも、温度制御された温風加熱による補修を
推奨します。パッケージ上で測定される最大リワーク温度
は、出荷ラベルに記載されたMSL定格を超えないようにし
てください。MSLラベルの例については、図2を参照してく
ださい。

1.  図18に示されるように、ミニ･スクリーン印刷ツールを使用して、デバイスまたは基板に半田ペーストを塗布します。 
2.  パッドに対してデバイスの位置を合わせます。 
3.  デバイスを基板に配置します。配置中はバキューム･チップを動かしすぎないよう注意してください。 
 デバイスまたはバキューム･チップを損傷する可能性があります。 
4.  ノズルを0.050インチ上昇させます。 
5.  基板を90℃に事前加熱し、ノズルは20%のエアフロー、125℃でウォームアップします。 
6.  浸漬ステージ –20%のエアフロー、225℃、90秒 
7.  温度上昇ステージ –20%のエアフロー、335℃、30秒 
8.  リフロー･ステージ –25%のエアフロー、370℃、65秒 
9.  冷却ステージ –40%のエアフロー、25℃、50秒 

表 4. 鉛フリー半田を使用したデバイスの交換 

図 17. プレヒーター 

図 18. 手動リワークによる損傷 
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