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特集 生産技術

1. まえがき

電子デバイスは近年 SMD 化が進み，また，さ

らなる小型化が要求されるようになってきた。

その中で，高信頼性あるいは高気密性を要求さ

れる電子デバイスは，セラミックパッケージに

金属の蓋で封止されるが，セラミックパッケー

ジが小型化されると共に従来の主流であった封

止工法である抵抗シーム溶接の溶接電極を当て

るのが困難となっている。

例えば，水晶振動子 / 発振器の場合は，現在

5.0mm × 3.2mm のサイズが主流であるが，今年

に入り 3.2mm × 2.5mm サイズに急速に切り替わ

りが進んでおり，さらに 2.5mm × 2.0mm サイズ
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要 旨 セラミックパッケージ電子デバイスを気密封止する封止装置を開発した。

封止にはレーザ溶接を使用し，ガルバノスキャナと X-Y テーブルを組み合わせ，画

像による位置補正を行うことで，高速，高精度を実現した。

また，真空チャンバ内で溶接を行うことで脱ガス効果も有り，電子デバイスに高い

信頼性を得ることも可能とした。

Summary W e developed an airtight sealing system for ceramic packages of electric devices.

Also, we realized higher speed and high accuracy using laser welding for sealing, using a positioning

compensation image processor with the combination of galvano -scanner and X-Y table.

Also, we achieved zero gas in the ceramic package by means of welding in the vacuum chamber,

which provides high reliability for the electric devices.
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や 2.0mm × 1.6mm サイズが製品化された。

このサイズまで小さくなると，抵抗シーム溶接

の溶接電極を安定的にシーム部に当てるのが困難

となり，また，セラミックパッケージの壁厚も薄

くなっているため，溶接残留応力を無視できなく

なってきた。そこで抵抗シーム溶接の代替え工法

として金錫のろう材を使用した加熱封止の検討，

あるいは実用化が始められた。しかしながら，金

錫を使用することにより部材費が上がるという欠

点もあり，さらなる新封止技術が望まれていた。

この度，溶接残留応力が小さく，小型パッ

ケージに対応したレーザ封止装置を開発したの

で報告する。
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1 にパッケージの構造を示す。

パッケージの蓋の構造を図 2 に示す。パッ

ケージの蓋はコバールなどの金属で出来てお

り，抵抗シーム溶接用の蓋は全面に N i メッキ

が施されている。また，コストダウンのため，

パッケージのシールリングを取り除いて，代わ

りにパッケージのシール面の凹凸を吸収するた

めコバール材の蓋に銀ろうをクラッドさせダイ

レクトシームを行うための蓋や，3 0 0℃程度の

熱で溶融接合(加熱封止)するためにコバールに

金錫を接合させた蓋がある。

2.2 封止の種類

2.2.1 抵抗シーム溶接

図3に抵抗シーム溶接の構成を示す。本工法は

現在の封止工法の主流である。蓋の端に抵抗

シーム溶接用のローラ状の電極を当て，ローラ

を転がしながら溶接を行う。蓋を押さえながら

2 . 電子デバイス用セラミックパッ

ケージの封止解説

2.1 パッケージと蓋の構造

電子デバイス用セラミックパッケージは，内

部に I C やセンサー，水晶振動子などを実装す

るためのパッドや，信号を導通させるための金

属パターンが設けられており，また，パッケー

ジの外部とはビアにより接続され，パッケージ

実装のための底面のパッドと結ばれている。

また，パッケージのシール面はタングステン

などのメタライズ処理が施されており，タング

ステンの表面は Ni メッキ，Ni メッキ表面には

Au メッキが施されている。なお，抵抗シーム溶

接の場合は一般的に溶接応力を逃がし，かつ，

溶接面の平坦度を保つためにタングステンの上

にコバールなどのシールリングを設け，その表

面に Ni メッキ，Au メッキが施されている。図

(a) パッケージ（シールリング無し） (b) パッケージ（シールリング有り）

図 1 パッケージの構造

図 2 蓋の構造
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図 3 抵抗シーム溶接

図 4 加熱封止

溶接するため，信頼性が高い溶接が可能である

が，電極を小さくするには限界があるため，小さ

なパッケージには不向きであり，また，押さえな

がらの溶接であるので残留応力が残りやすい。

2.2.2 加熱封止

加熱封止は，金錫を接合させた蓋をパッケー

ジに載せ，直接蓋を熱加熱して金錫を溶融し，

接合する方法である。材料に金を使用するた

め，部品コストが上がってしまうという欠点が

あり，従来では主流にならなかったが，パッ

ケージの小型化が進み抵抗シームの代替え工法

として再び使用され始めている。加熱封止の構

成を図 4 に示す。

2.2.3 ビーム溶接

レーザビームや電子ビームを使用して蓋を溶

接する方法。いろいろな問題を抱えていたた

め，ほとんど使用されていない。今回開発した

装置はこの方法を使用し，かつ，これらの問題

を解決して実現したものである。

3 . レーザ溶接の問題点と解決手段

3.1 レーザ溶接の問題点

レーザによる溶接は通常パルスレーザが使用

される。パルスレーザはピークパワーが大きく

貫通力があるため溶接に適しているからであ

る。しかしながら，電子デバイス用のセラミッ

クパッケージの封止に対しては次の問題点があ

り，実用化出来ないでいた。

・パルスレーザは貫通力があるため溶接痕が

大きくなってしまう。一般的に溶接痕の

大きさはほぼ(深さ× 1.4 ＋ビーム径)とな

る。そのため，小さなパッケージの場合で

は，モデル名などを蓋の表面に刻印する

スペースが無くなってしまう。



PIONEER R&D Vol.16 No.1 - 28 -

コストやゴミ・ガスの問題などを考慮し銀ろうの

クラッド材が最適であると判断した。また，銀ろ

うクラッド材を使用することで多少のコストアッ

プとなるが，パッケージ側でシームリングを無く

すことで相殺することができる。

しかしながら，ここで新たな問題が発生し

た。パワーを弱めると溶接痕の大きさが小さく

なる。そうなると溶接部と溶接部の間に隙間が

できるので間隔を狭める必要が出てきた。つま

り，1 パッケージ当たりに必要なパルス数が増

えてしまい，結果として装置タクトが下がって

しまうのである。そこで再考した結果，ろう材

を使用するため，レーザは貫通力のない連続

(CW)レーザを使用する方式を検討した。図 5 で

説明する。

図 5 ( a )は従来のパルスレーザを使用した場

合の封止である。パッケージに蓋を載せた状態

でパルスレーザを照射すると貫通力があるため

にレーザパワーはパッケージまで到達する。つ

まり，パッケージにくさびを打ち込む形となる

ので確実な溶接が可能である。このくさびを少

・レーザビームに貫通力があるため，蓋の裏

側からスパッタゴミが飛び散り，パッ

ケージ内部を汚してしまう。

・装置タクトを縮めるためには高速繰り返し

パルスの照射できるレーザ発振器が必要

となるが，このような仕様のレーザ装置

は大型で高価なものとなってしまう。

・レーザ装置は，励起ランプの劣化などの影

響により，時間と共に出力が低下する。そ

のため封止( 溶接) の長期安定性に問題が

あった。

3.2 解決手段

先にも述べたが，貫通力があるため溶接にはパ

ルスレーザが適しているという考えを先ず改めて

みることとした。つまり貫通させなければレーザ

溶接封止の問題点の幾つかが消えることとなる。

そこで貫通させなくても接合できる方式を検討し

た。結果，ろう材を使用し，このろう材を溶融す

ることにより接合する手法を用いればレーザのパ

ワーを下げることが可能となることが分かった。

ろう材には金錫，銀銅，半田などいろいろあるが，

図 5 パルスレーザ封止と連続レーザ封止の比較

(b) 連続(cw)レーザによる封止

(a) パルスレーザによる封止
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しずつ移動させるようにレーザを照射していけ

ば隙間無く確実な接合が完了することになる。

しかしながらレーザを深く打ち込むため，溶接

痕が大きくなり，また，レーザが蓋を貫通する

ため蓋の裏側からスパッタゴミが発生する。

図 5 ( b )は銀ろう材付きの蓋を使用した場合

である。ろう材を使用しているためレーザパ

ワーは貫通する必要はなく，ろう材まで届けば

いいことになる。つまり貫通力のあるパルス

レーザを使用せず，貫通力のない連続(CW)レー

ザを使用してろう材を溶かし，そのままレーザ

照射位置を移動すれば良いのである。また，連

続レーザを使用することにより，溶接スピード

はパルスの繰り返しスピードではなく，レーザ

照射位置の移動速度で決まることになる。

この手法(連続レーザ)を使用することにより

レーザの貫通力は無くなり，溶接痕の縮小，蓋裏

側からのスパッタゴミ飛び散りの減少，溶接タ

クトの短縮と一度に多くの問題を解決すること

を可能とした。また，レーザの安定出力化に対し

ては出力フィードバック機能を持たせ，短期，長

期共に安定性を持たせることを可能とした。

4 . レーザ溶接封止装置の概要

4.1 装置の構成

今回開発したレーザ溶接封止装置の構成を図

6 に示す。レーザを発生する発振器部(本体)は

図 6 レーザ溶接封止装置の構成

ターボ
分　子
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装置の外側に置き，光ファイバによりレーザ光

を制御するガルバノスキャナ部へ導いている。

これはレーザのメンテナンスを容易にする目的

と溶接装置本体を小型化することを目的とする

ためである。ガルバノスキャナはレザー光をミ

ラーにより X-Y 方向に自由に反射させ，目的の

部位に正確にレーザを照射させることができ

る。また，ガルバノスキャナ先端には集光レン

ズを設けてあり，溶接部でもっともビームパ

ワーが集中するようになっている。ガルバノス

キャナのレーザ光軸の延長上には CCD カメラが

設置され，溶接対象のパッケージを随時確認で

きるようになっており，レーザを照射する位置

やパッケージの傾きなどをコントローラ側から

調整をかけることが可能である。

パッケージは真空チャンバの中の X-Y テーブ

ル上に設置されている。真空チャンバの中で溶

接を行うのは IC・センサー・水晶振動子を真空

封止することにより信頼性を確保するためであ

る。また，X- Y テーブルを使用するのはガルバ

ノスキャナの照射可能範囲が狭いため，一度の

真空引きでより多くの溶接を行えるようにする

ためである。ちなみに今回試作した装置では

1 9 8 個を一度の真空引きで処理ができる。

4 . 2　装置の仕様

装置の主な仕様を表 1 に示す。また封止方法

と対応パッケージの関係を表 2 に示す。
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4.3 その他の特徴

　次に，その他の主な特徴を示す。

・低応力: 溶接時は一切外圧を加えないた

め溶接時の残留応力が小さく，次のよう

な関係になっている。

　　 レーザ溶接＜抵抗シーム溶接

・容易な段取り替え：非接触型溶接である

ため，PC によるモデル選択のみで設定変

更が可能である。

・シート状パッケージでの封止が可能: 通

常，パッケージは単固の状態で封止を行

うが，パッケージを単固に分離する前の

シート状態での封止が可能である。これ

は非接触型溶接であるため，パッケージ

間の寸法に影響されないためである。

シートから単固に切り分けた後のパッ

ケージ整列工程が省けるため，パッケー

ジ整列装置や，整列のためのトレーなど

が不必要になり，トータル的なコストダ

ウンが可能である。

・ダイレクトシーム対応: パッケージに

シームリングを使用しないダイレクト

シーム対応である。また，パッケージの

低背化に有効である。

5 . 画像処理

レーザ溶接では溶接時に押さえる必要がない

ため，機構を単純化することが可能である。ま

た，抵抗シーム溶接などでは電極をシーム部に

正確に当てる必要があるため，パッケージのセ

ンタリングを行ったり，パッケージを搭載して

いる溶接用トレーを回転させ，パッケージを電

極に対して正確な方向に合わせる機構を設ける

必要がある。しかしながら，レーザ溶接は先に

も述べた通り，ガルバノスキャナを制御するこ

とにより溶接パターンを自由に変えることがで

きる。つまり，溶接時は完全にパッケージがフ

リーな状態で，方向がズレていた場合でもガル

バノスキャナを制御すれば溶接が可能である。

ガルバノスキャナのレーザ光軸の延長上に CC D

カメラが接続されているので，正に今レーザを

照射しようとしているパッケージが画面に映し

出される。この画像を P C に取り込み補正をか

けることにより溶接が可能なわけである。

フィードバック機能付き YAG レーザ

パッケージサイズ 5.0mm × 3.2mm 以下(5.0mm × 3.2mm ～ 3.1mm × 1.5mm，など)

溶 接 時 間 3.2mm × 2.5mm で約 30msec/ 個

装 置 タ ク ト 1 秒 / 個以下(最終目標 0.8 秒)

真 空 度 5 × 10 － 3［Pa］以下

そ の 他

項 目 主 な 仕 様

表 1 装置の主な仕様

表 2 封止方法と対応パッケージ

＊１　無電解メッキでは一部封止可能（実験中）
＊２　パッケージの壁厚によって可能
　　　（薄いと応力によって壁内面剥離を起こす）
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図 7 に画像を補整している P C 画面の一例を

示す。C C D カメラから P C に取り込まれたパッ

ケージ画像より，蓋の 4 辺を検出して位置，傾

きを算出し，ガルバノスキャナの制御データを

作成している。

6 . 溶接状態

図 8 にレーザ溶接封止装置で封止した状態を示

す。パッケージのサイズは4.2mm × 2.5mm である。

図 7 画像補整画面

図 8 ( a )は，従来のパルスレーザにて封止し

たものである。溶接痕が 1 パルス毎にくっきり

と残っている。溶接痕の径(幅)が約 300 μ m あ

り，これにより蓋表面の印字可能エリアが小さ

くなってしまっているのが分かる。また，溶接

の幅が広いということは，蓋の裏側でパッケー

ジ側壁と接していない部分も溶融させていると

いうことであるので，その部分からスパッタゴ

ミがパッケージ内部に飛び散ることになる。

(a) パルスレーザによる封止 (b) 連続(CW)レーザによる封止

図 8 レーザ溶接封止装置で封止した状態
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図 8 ( b )は今回開発した連続レーザで封止し

たものである。溶接痕はほぼ線状となり，また

溶接痕幅も細くなっているのが分かる。溶接痕

幅は 100 μｍ強であり，この程度であれば蓋の

表面の印字可能エリアも十分確保出来，蓋の裏

面を不必要に溶融することがないため，スパッ

タゴミをパッケージ内部に飛散させることがな

い。図 9 はその他のパッケージサイズでのレー

ザ溶接封止例である。これらのパッケージにお

いても P C の設定を変えることにより溶接封止

が可能であり，溶接状態も均一で出来ているこ

とが分かる。

図 9 パッケージ封止例

7. まとめ

小型化が進む電子デバイスの中で，特に高信

頼性及び高気密性が必要なセラミックパッケー

ジ用の封止装置の開発を行った。セラミック

パッケージの電子デバイスの溶接封止は，従来

のパルスレーザでの溶接技術が使用できず，予

想以上の困難を極めることとなったが，連続

レーザを使用できることが判り，装置タクト，

溶接痕幅，メンテナンス性において，ほぼ目標

通りの仕様の装置に仕上げることが出来た。

この装置は抵抗シーム溶接機のように，パッ

ケージの大きさに左右されないため，今後のさ

らなる小型パッケージ用の封止装置として期待

することができる。

現在，実際の電子デバイスをレーザ溶接し，

電子デバイスの信頼性検証を行っている。今後

は，封止溶接工程の前工程である，真空アニー

ル工程，リッド搭載仮付け工程，ローダ / アン

ローダを備えた全自動レーザ溶接封止装置の開

発を行う予定である。
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