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超小型でも強力：マイコンの小型パッケージ化と統合が、スペース
に制約のある設計の最適化に貢献する方法

アレックス・グルジンスキー

私の最初の携帯電話は、ホットピンクのフリップ式携帯電話でした。電話をかけることしかできませんでしたが、それでもワ
クワクする画期的な技術でした。現在もその興奮は続いていますが、新しい携帯電話には、より高解像度の画面、より長
持ちするバッテリー、より高速な処理速度、そして特に小型化したフォームファクタといった、はるかに多くの機能を期待す
るようになりました。

そして、このように考えているのは私だけではありません。多くの消費者は、携帯電話、ヘッドフォン、スマートウォッチ、さら
にはヘアドライヤーに至るまで、常にサイズや機能の継続的な進化を期待しています。コスト、サイズや機能のいずれにも
改善がなければ、ほとんどの消費者はすでに所有している製品の次世代モデルを採用しようとはしないでしょう。

このような「より小型で高性能な電子機器」を求める傾向は、組込みシステムの設計者にも影響を与えています。設計者た
ちは、システムの機能性や性能を向上させると同時に、システム全体のサイズの小型化やコスト削減にも注力しています。

こうした組込みシステムの設計者を支援するために、TI をはじめとする半導体メーカーは、小型化されたフットプリントを持

つ、高機能なマイコン (MCU) や組込みプロセッサを開発しています。これらのデバイスは、プリント基板 (PCB) 上の占有

スペースを削減する最適化されたパッケージを採用した結果、追加コンポーネントや、より大きなバッテリを搭載するため
のスペースを確保し、動作寿命を延ばすことができるようになっています。これらデバイスのパッケージ内の設計も進化を
遂げています。多くのアナログ部品を統合することで、機能を拡張しつつ、ディスクリート部品の必要性を減らしています。

本記事では、パッケージングとアナログ部品の統合が、その性能を損なわずみ組込みプロセッサのサイズを削減する方
法、そして最適化済みパッケージが製造プロセスに与える影響について解説します。

パッケージ

半導体におけるパッケージングの革新は、数少ない目に見える技術進歩の一つです。半導体メーカーは、パッケージサ
イズを小型化するために、従来のリード付きオプションから高度なパッケージング技術へと移行し、不要なプラスチックケ
ースやリードを取り除くことができます。これらのパッケージオプションのサイズは、ダイのサイズに直接関係しており、目的
の機能を実現するために必要な面積を縮小できます。
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TI は、組込みプロセッシングの製品ラインアップに、いくつかの小型パッケージを提供しています：

• クワッド フラット リードなし (QFN)。従来のリードの代わりに、QFN パッケージはプラスチックケースの縁に沿っ平坦な

接点と、放熱性能を向上させるために底面に露出したサーマルパッドを備えています。図 1 は、サイズがわずか 

9mm² で 20 ピンマイコン MSPM0C1104 のパッケージ図です。

図 1. 20 ピン 0.8mm QFN パッケージの MSPM0C1104 図
• ウェハーレベルチップスケールパッケージ (WCSP)。これらのパッケージは、他のパッケージタイプと比較して最小の

フォームファクタを提供します。シリコンに直接接続されたはんだボールのアレイにより、パッケージサイズはシリコンダ
イと同じになります (詳細は図 2 を参照)。1.38mm² のスペースに 8 個のはんだボールを収めることで、1 平方ミリメー

トルあたりの機能統合が実現できます。また、MSPM0C1104 は 競合製品と比較して 38% 小さい WCSP パッケージ

でも利用提供されており、世界最小の MCU となっています。

図 2. MSPM0C1104 8 ボール WCSP パッケージ図 (公称寸法 1.50 x 0.86mm、厚さ 0.35mm）

統合

限られた基板スペースの問題に対処するもう一つの方法は、デバイスの機能統合を最適化することです。各部品が独自
のプラスチックパッケージ、リード、およびレイアウトスペースを必要とする場合、シングルチップに統合された機能と比較し
て、基板上で大幅に多くのスペースを占有することになります。
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小型化を推進する中で、アナログおよびデジタルの周辺機能を統合した MCU やプロセッサは有用となり得ます。例え

ば、パルスオキシメータを例に考えてみましょう。図 3 で示すように、ディスクリート (離散) 設計と比較すると、アナログデジ

タルコンバータ (ADC)、コンパレータ、基準電圧回路を MCU に統合することで、必要な部品数を削減でき、結果として 

PCB サイズも縮小できます (詳細は図 4 を参照)。

図 3. ディスクリートのアナログ部品を使用したパルスオキシメータの設計

図 4. 統合型コンポーネントを使用したパルスオキシメータの設計

MCU にどの機能を統合するかを選択する際には、いくつかのトレードオフが発生します。機能統合によって部品数を削

減できますが、不必要な機能を含めると、かえって設計の意図と逆効果になり、シングルチップのサイズが増大する可能
性があります。

そのため、機能の最適化が非常に重要になります。周辺機器の追加はダイのサイズやデバイスのコストに直接影響を与え
ます。使用されていない機能はスペースとコストの両方の無駄となり、スペースに制約のある設計の効率性を低下させま
す。市場のニーズを正確に理解することで、コストとサイズの両面で競争力のある組込みソリューションを実現できます。例
えば、MSPM0C1104 の 8 ボール WCSP パッケージは、非常に小型でありながら、多くの統合した機能やコンポーネント

を搭載しています。1.38mm² という小型サイズでありながら、16KB のフラッシュメモリ、12 ビット ADC (3 チャネル)、3 つ
のタイマーを備えています。エンジニアは、MSPM0C1104 のようなデバイスを活用することで、1 平方ミリメートルあたりの

機能数を最適化しながら、より多くの設計の自由度を得ることができます。
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図 5 では、WCSP に収められた MSPM0C1104 とワイヤレスイヤホンのサイズ比較を示しています。

図 5. MSPM0C1104 とワイヤレス小型イヤホンのサイズの比較

集積回路の物理的なサイズが小型化するにつれ、設計や製造方法も進化しています。電子部品の小型化への移行は 
PCB サイズを最小化に役立ちますが、それに伴い、レイアウト設計や取り扱い、製造フローに関する考慮も必要です。

チップスケールパッケージを設計する際に役立つ PCB ランドパターンには、ソルダーマスク定義 (SMD) と非ソルダーマ

スク定義 (NSMD) の 2 種類があります (詳細は図 6 を参照)。SMD タイプは基板と重なる大きな銅パッドが含まれ、

NSMD タイプにはより小型の銅パッドが含まれています。NSMD タイプのパッドは、均一なカバレッジ、ルーティングの改

善、およびチップスケールパッケージでのストレス低減を実現します。

図 6. NSMD および SMD PCB ランドパターン

部品の配置と取り扱いも課題となることがあります。半導体メーカーと製品メーカーにとって、製造工程で使用されるピック
アンドプレース機と真空ペンは、WCSP と BGA パッケージの露出したダイを損傷するリスクを最小限に抑えます。配置場

所の精度を向上させるため、ピックアンドプレース機のビジョンシステムは、パッケージの外形または個別のバンプを見つ
けることができます。はんだバンプの形状により、PCB パッドでセルフセンタリングおよび補正が可能になります。電子部

品の小型化が進むにつれ、製造機械もそれに対応する形で進化してきました。

まとめ

イノベーションは繰り返し行われてきました。消費者は常に軽量で高機能な製品を期待しています。エンジニアは相反す
る利害のバランスを取るように設計しています。そして半導体業界は、パッケージングと機能の選択肢を最適化するため
に進化し続けています。現行世代の製品が店頭に並ぶとすぐに、次の革新的な製品のアイデアを考える会議が始まり、こ
のサイクルは繰り返されます。

TI の半導体小型化への取り組みには、選択的な機能統合、パッケージ最適化、製造技術の進歩が含まれており、縮小し

続ける世界で製品を設計するエンジニアに、より多くの選択肢と可能性を提供しています。

www.ti.com/ja-jp

4 超小型でも強力：マイコンの小型パッケージ化と統合が、スペースに制約のある設計
の最適化に貢献する方法

JAJT405 – MARCH 2025
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: SSZTD72
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JAJT405
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JAJT405&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD72


その他の資料

• TI の Arm Cortex-M0+ MSPM0 MCU 製品ラインアップの詳細をご覧ください。

• アプリケーションブリーフ『TI の最小 M0+ MCU パッケージが設計にさらなる可能性をもたらす』をご覧ください。

商標

すべての商標はそれぞれの所有者に帰属します。
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重要なお知らせと免責事項
テキサス・インスツルメンツは、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス デザインを含みます)、アプリケーショ

ンや設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供しており、商品性

および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否しま
す。

これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーショ

ンに適した テキサス・インスツルメンツ製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種

規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。

上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製す

ることや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様

は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ製品の関連資料など

のいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありません。

お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
NOTICE

郵送先住所：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2025, Texas Instruments Incorporated
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