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1.は　じ　め　に

　近年の半導体産業の発展はLI覚ましく，鉄鋼産業に

比Ｈし得るまでに成長している．それに伴って産業の

あらゆる分野にエレクトロニクス機器が普及し，これ

らの機ｌの使川に|際して1,f知性を保証する技術の確保

が重要な課題とな-Jてきた．半導体製ふjl開発の動向は

小形化，大規模・高集積化であり，この相反する要求

を満たすために次々と新しい技術の導入がはかられて

きたが．それとともにこれまであまり問題となってい

なかった強度土の諸問題が新たに取り組むべき課題と

して浮かび上がってきた．

　電子デバイス・電子機器の強度信頼性に関する問題

は（1）jit結ISIll成長バ２）半導体ぶ子バ３）半導体パッ

ケージバ４）基板への実装，および（同機構部品の五
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つのレベルの問題に分けて議論することができる．こ

れらのいずれのレペルにおいてもこの分野における強

度信頼性の特徴は，

　０）主要な負荷形態が無負荷である．

　（２）小形かつ入渠積である．すなわち，極めて小

　　　　さいにもかかわらずその極造は極めて複雑な

　　　　異桂村接合極造である．

　０）部材の微細化に伴い，バルク材料の強度＝微

　　　　絹部材の強度とは必ずしもならない．そのた

　　　　め，これらのはんだ接合部の強度信頼性評価

　　　　試験は今までのように標準試験片を用いて行

　　　　うことができなくなり，実構造の強度評価試

　　　　験を行われなければならない．

といｰった点が挙げられる田．

　本研究では電子デバイス・電子機器の強度信頼性評

価において，特に問題となっている表面実装部品の

Sn-Pb共品はんだ接合部の応力・ひずみ評価手法を

確立し，正確な力学評価解析結果に基づいて，はんだ

接合部の熱疲労強度評価の手法を確立することを目的
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とする．さらに,解析および熟サイクル試験の結果に

基づいて,熱サイクル加速試験の効率化をはかるため

の加速試験法を提案する．

2.はんだ接合邦の熱疲労度評価法の

　　　　　現状と問題点

　Sn-Pb共晶はんだ接合部の熟疲労強度評価法につ

いてさまざまの研究が行われてきた･2･-･rl･.まず,低サ

イクル疲労に対して提案されたComn-MansoIU!|は

たは修正Corlin Manson lll｣によろ鼎価であろ.

Comn-MansolU剛ま飢サイクル疲労における材料の

塑性すべり挙動に注目し，これによって疲労破壊を評

価する手法で,式(ｌ)のように表される．

　　柘＝/7(ぶ,)'……………………………………【】)

ここで，各定数は以下のとおり．

　∠1ε．:塑性ひずみ振幅

　　恥：疲労寿命

　ｊ,ｒ･：材料定数

さらにE11gelmaicrによって温度サイクル｣.j.=l放散，最

高温度，最高温度における温度保持時間や平均温度な

ども，疲労寿命に対して影響があると報告され，これ

らを含めた修正Coin -MaTlson 則が提唱されてい

る'“．

　さらに，はんだ接合部の低サイクル疲労強度に対し

て非線形ひずみ成分(塑性成分とクリープ成分)の影響

は異なることが指摘され，ひずみレンジ分割法あるい

はひずみエネルギー分割法による評価法が提案されて

いた{7j(a).

　しかし，ここで注意しなければならないのははんだ

接合部の強度評価を行うとき，評価基準の力学的パラ

メータぐひずみ振幅など)は応力・ひずみ評価解析によ

って求めなければならない．そのため，はんだ接合部

の力学的挙動を評価するために設定した解析モデルの

如何によって得られた力学的評価パラメータの結果

(ひずみ振幅,非線形ひずみ成分のなど)が異って，強

度信頼性実験結果に対する解釈が異なってくることが

十分考えられる．例えば,応力ひずみま|'価解析モデル

において材料特性の温度依存性，および|時間依存性

(クリープ)を考虚しなければ,解析結果を用いて実験

結果を評価し，疲労寿命の評価則の中に平均温度およ

び周波数の影響を考慮した形(修正Comn-Manson

則)にしなければならない．一方,応力ひずみ評価解

析モデルにおいて材料特性の温度依存性,時間依存性

(クリープ)の影響を正確に考慮すれば.必ずしも強度

評価則の中に平均温度および周波数の影響を改めて考

慮する必要はなくなり，すなわち，Comn-Manson抑｣

に

るI

551

よって疲労強度を評価することがでさると考えられ

｛明

３ 応力・ひずみ評価

　3･I　Sn-Pb共晶はんだの材料特性　　はんだ材の

クリープ特性についてはさまざまな構成式が提案され

ているが，一一一般的に式(２)で表すことができる．

　　れ＝ε,(,ﾌﾟ)りxp(･-Q//i?7')…………………(2)

ただし，心･は相当クリーブひずみ速度．ﾌﾟ(ＭＰｊは

Miscsの相当応力で･，Q.茫7'はそれぞれ活性化エネ

ルギー，気体定数,絶対温度である．上式におけるク

リープ定数Enとクリープ硬化指数J,について，向井

らの実験結果から各係数はε,＝3.29XI01'(/hr),Q耀

＝13 180.0J＝5.66×】{l-‘'jo'12°‘7'゛73'と求められだlol.

　機械的特性の中でクリープ特性と同様に強い温度依

存性を示す材料定数として，降伏応力が挙げられる．

これについては，式〔３〕に示すような結果が報告され

ている"I).式０〕によれば．7y(7'＝125°C)/r7,べ7｀＝

20°0は約11 . 3である．したがって降伏応力は高温時

と低温時では大きく514なろため，数値解析を行う場合

温度の依存性を考虚すろ必要があると考えられる．ま

た，降伏応力の温度依存性ははんだ材の弾塑性挙動の

みならず，クリープ挙動に対しても顕著な影響を及ぼ

すものである．

　　む(７)ぺ81.54－{1.183 25×7}(MPa卜‥(３)

ただし，７は絶対温度である．共晶はんだのヤング率

の温度依存性に関する報告は，いくつか見受けられる

が，いずれの場合も比較的に顕著な温度依存性は示し

ていない．一例として，弑7＝120°C)甜(7＝゜C)＝

0.85のような結果が報告されていろ．したがって，有

限要素法などにより数値解析を行う際には無視しても

差し支えないものと考えられる.

　3･2　解析モデル　　はんだ接合邦の代表的なモデ

ルを図１に示す．図１(ａ)に示すモデルらリード形は

んだ接合部の代表形状である．図１【】〕)に示すモデル

は，フリップチップあるいはBGΛはんだ接合邦を代

表するはんだバンプである．図１(ｃμこ示すモデルは

LCC(Leadless Chip Ca�er)である．図１に示す３

種類により現在使用されているはんだ接合部のほとん

どを代=表することができろ．図に示すΛ点は非線形

ひずみの集中点であり，以下の議論はすべてこのひず

み集中点の結果，すなわちこの点における非線形ひず

み範囲と疲労き裂の発生寿命に関して，まとめられた

ものである．

　はんだ接合部の温度負荷条件は，図２に示す２種類

の異なる条件が考えられる．負荷ケース１ははんだ接
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合邸の過負荷熱サイクル試験(TCT)であり，一般的

に製品のはんだ接合部の信頼性評価試験ぐ品質保証試

験)として使用されている．負荷ケース２は製品の実

使用中の熱負荷条件をモデル化したものである．

　一般的に，高温環境において使用される構造物のク

リープ挙動を考慮した応力・ひずみ評価手法として，

負荷する(温度変化する)区間において仰厨|生解析を行

い,荷重の保持時問(温度の保持時間)においてクリー

プ解析を行う．しかし，はんだ接合部の使用温度は今

までの構追川材料の使用温度より相対的にはるかに高

いため，今までの経験ははんだの評価にも適用できる

かどうかについて検討の必要があ配

　著者らは温度変化時間において生じるはんだ接合部

のクリープひずみを正如に評価することの重要性につ

いて指摘し,温度変化時間において発生するクリープ

ひずみの評価方法について提案した口仇

　ここでは,解析の力学的材料モデルの違いによって
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Fig.3　3 analysical models compared in this study

解析結果に対してどのような影響を及ぼすかを調べる

ために，図３のような三つの解析モデルを設定した．

モデル(ａ)では，温度変化時間において弾塑性・クリ

ーブ解析，温度保持時間においてクリープ解析を行

う．モデル(ｂ)では，温度変化時間において弾塑性解

析，温度保持時lj旧こおいてクリープ解析を行う．モデ

８
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　　　　(Case l)

ル（ｃ）では，はんだ材料のクリープ特性を無視し，温

度変化時間の弾塑性解析のみを行う。

　ガルウイング形リードはんだ接合邦［図バ０］と

ＢＧＡパッケージのはんだ接合部［図１（ｂ）］の解析

を行い，その結果の比較を行った，図刊こ負荷ケース

１［図２（ａ）に示す過負荷試験温度サイクルJを受け

ろ，ガルウイングはんだ接合邦に生じる各相当非線形

ひずみ成分（相当塑性ひずみ相当クリープひずみ成分）

と，全非線形ひずみの解析結果を示す。ここでは，相

当塑性ひずみε｡ｏと相当クリープひずみε。･および

相当全非線形ひずみεゆ｡のそれぞれのひずみ増分は

次式のように定義した。
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F厄5　Results ora amllyticalmodels for TSOP

　　　　(Case2)

20

ここでは，Es.aj,･はそれぞれ塑性ひずみ，クリープ

ひずみテンソルであり．＆．,＆,j｡はそれぞれの増分

である．

　拝凹仝非線形ひずみに関しては，モデル（ａ）とモデ

ル（ｂ）で得られた結果はほぼ同じ挙動を示したが,相

当非線形ひずみの各成分に関しては，モデル（ａ）とモ

デル（ｂ）で得られた結果は大きな違いを示した．モデ

ル（ａ）では非線形ひずみの大部分はクリープひずみ成

分であるが,モデル（1幻では非線形ひずみ成分の大部

分は塑性ひずみである．しかし．モデル（ｃ）で得られ

た結果は他の結・より約３割低い値が示されていろ．

図５に負荷ケース２（図２に示す使月）条件の温度サイ

クル）を受けるガルウイングはんだ接合部の結果を示

す．モデルいl）とモデル（ｂ）は図４に示す結果と同じ

挙動を示しているが，モデル（ｃ）で得られた結果はさ

らに低くなり，非線形ひずみの振幅は｛jに近い仙が示

リ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　－

されている．すなわち，非線形ひずみ振幅を用いては

んだ接合邦の強度解析を行うとき，モデル０)でもモ

デル(ｂ)でもよい評価精度が期待できるが，モデル

(ｃ)は十分な評価精度が期待できない．特に温度レン

ジの低い問題に対してモデル(ｃ)の評価誤差が大きく

なる．

　またＢＧＡはんだ接合部の解析結果はガルウイング

と同様な結果を示した，したがって，ほとんどのケー

スに対して，少なくとも，保持時間中に生じるクリー

プひずみ量を評価しなければならないことがわかっ

た．特に，クリープひずみと塑性ひずみによって生じ

るはんだ接合部のダメージを分割して強度解析を行う

場合は，温度変化時間に生じるクリープひずみ成分を

疋確に評価する必要がある.

　3･3　解析結果　　回|(７にそれぞれμ12に示す

温度服歴ケース１(加速試験条件)とケース２(実際使
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川条件)を受けたとき，ガルウインダはんだ接合邦の

Ａ点に生じるせん断応力とせん湖非線形ひずみのヒ

ステリシスループを示す巴

　図６に示すように加速試験条件ではバまんだ接合郎

の非線形ひずみはほとんど温度変化時間回において

生じ，温度保持時研‰いこ生じるクリープひずみは無

視できるほど小さい，熱サイクル試験においてはんだ

接合部に与えられる負荷は温度変化によって生じろパ

ッケージ基板問の線膨張ミスマッチであって，一種の

強制変位モードである．はんだ材料の非常に強いクリ

ープ挙動によって発生するはんだ接合部の非線形変形

は，ほぽ温度変化と同時にパッケージと基板間の線膨

張ミスマッチに追随することができ，温度変化が終了

した時点でタリープ飽和に近い状態に達しかため，応

力緩和時間(温度保持時問)において発生するクリー-プ

変形は比較的小さいものであった．

　しかし，以上の解析結果は加速試験(高温は10『C以

上』氏温はべnﾄﾞｃ以ﾄﾞ)に対して成り立つむのであっ

て，すべての熱サイクル問題に対して適用でさるもの

ではない．例えば実阪使用環境においてはんだ接合部

が受ける温度サイクル条件のＩ例，負荷ケース２の図
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７に示す解析結果では，この温度条件(低温側の温度

は高い)においてははんだ接合邦に生じる非線形ひず

み振幅に対する保持時間の影響は重要であり，無視し

てはならない．したがって,使用環境のはんだ接合邦

の強度評価を行うとき，保持時間に生じるクリープひ

ずみを正確に評価しなければならない．

　図８に負荷ケース１と負荷ケース２に対して，図１

に示す各種はんだ接合邦において,各試験時間区間に

生じる非線形ひずみ振幅を示す．本図は非線形ひずみ

が温度変化時間と温度保持時間に対して占める割合に

関して，図６と図７は同様な結果を示している．ひず

み振幅値の解析結果からわかるように，負荷ケース１

において保持時間に生じるクリープひずみ振幅は小さ

く，保持時間の初期に集中している．

　　　　4.疲労強度試験清法および評価法

　4･1　熱サイクル加速試験の効率化　　はんだ接合

部の熱サイクル疲労強度評価のための試験法として，

最もよく使われているのは熱サイクル加速試験であ

る．上記応力解析の結果から熱サイクル加速試験の温

度保持時間は，はんだ接合部に生じる非線形ひずみ範

囲に対して，ほとんど影響を及ぼさないとの結果が得

られ,加速試験において非線形ひずみの発生に対して

保持時間を従来のように長くとることは効率のよい手

段ではないと考えられる．

　そこで，はんだ接合邦の熱疲労強度に対する温度保

Table l　lnnuence of temperature dwell time

　　　　　　[J7≒=18yCよ==3.0mins]

≒［min］ Cyclcs to faiturc

Ｃａｓｅ１ ８ １ １７０

Ｃａｓｃ２ １５ １０６０

Ｃａｓｃ３ ２５ １１０ ０
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持時間の影響を調べるために，表１に示す温度サイク

ル試験を行った．試験片は図１(ａ)に示すガルウイン

グ形リードはんだ接合部を有するTSOP試験片を用

いた．温度サイクルの晨高温度(150°C)・最低温度

ド35°C)における保持時間をケース１で8 min，ケー

ス２で15 min，ケース３で25minで行われた実験結

果である．各試験の温度変化時間かを一定(3 min)に

固定した．はんだ接合邦の破壊は，そのほとんどが接

合部に生じるさ裂の発生および進展の様子の目視によ

る観察で測定される．ここでははんだ接合邦の疲労破

壊を測定する際に，試験片中のはんだ接合邦に生じた

き裂長さが，リード幅とほぼ等しくなったときのサイ

クル数を，その接合邦の疲労寿命とし，さらに試験片

を構成する多数のはんだ接合部のうち，その50％が疲

労破壊に至ったとさのサイクル数をもって，その試験

片の破壊サイクル数とする．表１の結果より温度範囲

が等しい場合,最高温度および最低温度における温度

保持時間が疲労寿命に及ぼす影響は少ないことが確認

された．この結果は図９に示す解析結果とよい一致が

得られた．

　この考察に基づいて著者らは図1㈲こ示すような熱

サイクル加速試験の試験法を提案した．図10に示す

加速熱サイクル試験によって１サイクルの試験時間を

60％以上短縮することができ，500サイクルの試験時

間を500時間から約183時間に効率化することができ

Table 2　lnnuence of tenlperat111･e range

　　　　　　【1，＝8nlins， /｡＝3.0 mills】

　　　ら＝８ ｍｉｎｓ，ｔｃ＝３．０ｍｉｎｓ
　　　　　一一-

△Ｔ［℃］ Cyclcs lo fajLurc

Ｃａｓｅｌ ２００ ５５０

Ｃａｓｃ２
１６０ ８５０

Ｃａｓｃ３
１　１０ ３４４７

T(℃)

125

４０

Evaluation on esl efficiency:

　Testing time of l cycle:　　60min →22min

　Testing tlme of 500 cycles: 500hour り183 hour

　Fig.10 Proposed accelerated test con(�ion
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る．この試験法の有効性が確認できれば,信頼性設計

の効率化に対して，大きな成果が期待できる．

　はんだ接合邦の疲労強度に対する温度範囲の影響を

澗べるために，平均温度を5C}゜Cに，温度範囲をそれぞ

れ1yC(一10で～110°C)づ60で(－3oで～130°C)に

設定して温度サイクル試験を行った最高，最低温度

での温度保持時間は8n仙で,最高温度から最低温度

まで，および最低温度から最高温度までに要する温度

変化時間は3minである．熱サイクル疲労試験の結

果を表２に示す．この結果から，はんだ接合邦の疲労

強度に対する温度範囲の影響は非常に大きいことが分

かった.

　4･2　熱サイクル疲労強度評価法　　熱サイクル疲

労試験の結果から得られた疲労寿命および応力・ひず

み解析から弓られた全相当非線形ひずみ振幅を川いて

本研究において行った熱サイクル疲労試験の結果のす

べてを図11に示した．図示結果からわかるように幾

つか異なる条件で碍られた疲労強度結果はほぼ同じ直

上に東ることがわかった．これは応力ひずみ評価にお

いて各試験区問(温度変化むよび温度保持)における時

間の影響を正確に評価したこと，はんだの材料特性の

温度依存性を正確に考良したことなどによるものであ

る．したがって，はんだ材料の時問依存性および温度

依存性を正確に評価することによって得られたはんだ

接合邦に生じる全非線形ひずみ振幅を用いれば，はん

だ接合部の熱疲労強度がComn-Manson則によって

評価できることがいえる．

　この結論によって，はんだ接合部の熱疲労強度評価

則を次式によって表すことができる．

j恥＝1/2(∠jE。,涵,)-'　･■･･●●･●･●
…（５）

ここでは，ベバよはんだ接合部の疲労寿命であり，

∠旨肖ははんだ材料の時間依存性および温度依存性を

正確に評価することによって得られたはんだ接合部に

一 一

生じる全非線形ひずみ振幅である．すなわち，熱サイ

クル疲労試験で求めなければならない強度特性はこo

と,J7の二つまでに減らすことができる．熱サイクル

試験は非常に最時間と労力のかかる試験であるので，

実験によって求めなければならない係数を減らすこと

は非常に重要である．

　　　　　　　　　5.結　　論

　本研究では，まずはんだ接合部の熱疲労強度評価の

特徴と問題点について述べた．これらの問題点を解決

するために，さまざまなタイプの表面実装部品の有限

要素解析を行い，繰返し温度変化を受けるはんだ接合

部に生じる応力-非線形ひずみの挙動を明らかにした．

また，解析で得られた応万一非線形ひずみ履犀の特性

の結果に基づいて提案した，効率のよい熱サイクル加

速試験法の有効性について述べた．その結論をまとめ

ると次のようになる.

　（い　熱サイクル加速疲労試験において非線形ひず

みはほとんど温度変化時間中に発生し，非線形ひずみ

の発生に対して保持時間の影響はほとんどない．しか

し，実使用環境において保持時間に生じる非線形ひず

みを正確に評価することは実使用環境での疲労寿命の

評価に対して非常に重要である．

　（２）温度サイクルの加速試験の温度保持時間は疲

労強度寿命に対する影響はほとんどない．応力・ひず

み解析の結果に基づいて提案した保持時間の短縮型熱

サイクル試験法の有効性が確認できた．提案された熱

サイクル試験法は疲労強度試験の試験時間を半分以上

短縮することができる．

　（３）各種の熱サイクル試験を行い，Sn-Pb共晶は

んだ接合部の熱疲労疲労強度は全相当非線形ひずみ振

幅を川いて評価することができるとの結果が得られ

た．ま拡疲労強度結果の全体から見る限りすべての

強度結果を一本の強度曲線で近似することがでさる．

すなわち，正確にはんだ接合部に生じる非線形ひずみ

を評価することができれば，はんだ接合部に生じる非

線形相当ひずみ振幅を川いたComn一Manson則によ

って熱サイクル疲労試験の強度結果を評価することが

できることを明らかにした．

　最後に，本研究遂行に際して材料特性,試験片等を

ご提供いただいた東芝研究開発センターの川上崇氏，

向井稔氏に感謝の意を表す．
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