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Abstract
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解1聾総翰

1.1本研兜の目的と概紫

蘇密度爽渡橋遮は必粟与こして十分な強度や密命を有することが欝求轟れ,その構造殴計においては,機

械的な破損馴凱t_ミサるために可能な限り倍痛憤を勢威しなければならない.また,商銀穣偶発熱化する

来演構逝も芸射しで惜鱒性敵機保ずる起同時に,経敵性の向上叡関ることも商線度来港限計に祝せられた霊

薬な使命である.性髄や倍燐性という品質敵機保しながらト-タルコストを低減することが高密度薬装隈

酢伊)馴瀦藍な増旬yeおり,従来から,新しい爽波形憾/プロセスや新材料の開発など,商療座薬演の来観に

r剛チぞ審決欝渓な研究開発が行なわれて蓉恕熱流体･応力解析などの質寮解析技術の過捗や,材料/搬逝

プ忘噌弟および不良,〆漆芸窯ムに関ずる知織の静機などによって,解析･評価技術叡利用した鍵盤駿酔が

行なねれぞいる. l#かt顔中,商顧慮解波紋酔与こ溶いて,殴酢もこ内在ずる不確男劉生敵勢厳した個燐他の鐙鹿的

な評価を芸#;)い聯冒結現在朝敵紺も監#jいたばかり起脅えられ,倍煉性殴酔/＼m爽用化は淡だ十分になされてはい

/.L:い. i.1.I.I.旨IJi',I.(.,i.[lいノト(.州州JI'(m'.i.･'.bJILJI:.純.汁n(H'..肌トpし.I.[T,れ{) ･7-flS(/))心川柁[/fi;･Itl:l恥ゝ,梢ぷ■L･･f.
｢拙作1二!､ti':

(/･[白l],I;:;～.]L.-.iI)･'/I.u.-･1削･;-'1-/)-I:･～;l人/);･Il!.LrL
L =削州'lJi.II(I./:I:.I･れていt') ;い¢.J(汁.1./:I:い.･そU)-
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与芭作成ずる£起が容易習ない£k:,寵た,経験数題醜女した規則や資金係数叡用いて習平価を行って昏たこ

となどが轡免られるt しかし.新しい材料や躯減僻地叡噂入した職子機鰭の倍煉性,あるいは新しい使用

鞠親や新た恕親荷想定;≠``F伯機瀞を己掛ナるイ劉劉生を習平価する牌愈においては,従来の経験則や資金係数が将

巧簡便性だけでは現爽l芸は対処で督ない間憾も轟く,構造傍聴性評価に対するより鮮細な取扱いが必聾に

な慣で脅ぞいる一 審らに,綴訴性と個麟性伯バランス密図るには,殴酔ので尊るだけ前段階において!統

計･確率翰的事故古毘姦㌦碧く倍頼性評価を行うことが不可欠である.

芸鍔も藍うな常数から,本研究では,商健康楽浪の構適例酬舶駕十分であるか,また構適僧鱗性確保の鮮

瀦を柵恕-す-ためほ惜梯性殴酔をいか一己行う㌔堵脅かもこ側､て,義として単埠体バッケ-ジの薬袋倍牌性敏予

測ずるため昭お培および個樹性予測を商柵魔化ずるための労放敵機致することを目的に,以下に示す漁法

敏月恥､て棉遮イ劉雛臆単数品番たした躯用に則した倍輝性殴酔奔放教検附した.

(I)機械的な賓馴革析捌野を蛸那b簡捷や骨ンテかレロ枚数嫁入し,不確爽要因の関数として,応力やひ

ずみ磨い頂剖稗遮応笹を近似的に療現することで,横波応答の確率分布や不良発生確率を効率的に鮮

出することが可髄となった.寵た,単樽体バッケ-ジの舞姫個櫛性殴計に釈適用することにより.,複

数伯構適応番田嗣欄がL払鮮な嚇骨でも,給食不良発生機利こより!市場での負荷因子などの商聴度来
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紫綬劉催内在ずる不破来賓閑職鮮轡敵勢厳した上で,個櫛性を定盤的に評価できることを示した.さ

らに,娘朱関数u3概念叡噂入した統計的決定理翰を剛､ることにより殴酔顔の難定を行なうことを耽

秋 期締娩失恕撤′J､化ずる6別こ有効であることを示した.

(2)個煉性予測も己おいては,応答曲面骨デルにおける敵港やばらつき要因の検査データ不足などにより,

不確か轟が内在ずる勝脅があること敵勢威し,ベイズ灘翰削削､て,応答曲面近似式あるいは情輝度

自体叡商精度化ずるこ起叡鮮みた.単簿体バッケ-ジの柵遊惰樹性予測に糾適用し,殴酢壁間情報あ

馴1ほ倍擦性糾敵情報が得られるたびに逐次アップデ-卜することにより商精度化可能であることを

示した.轟ら一芸,殴酔壁間情報が複数a)磯城において応啓曲面近似式として瀞磯されるに従い,殴針

壁間情報昭栄知将部創芸対して穣極的もこ新たな応答曲面幣デルで廉現し,状憤激推定アルゴリズムと

療麗仮親機鰹教導入ずる芸&を己より,適骨確率敵将様に髄動的iこ情報抽出敏行うことが可能であるこ

.11!T･小1
//.

(昌)顧密度寂滅横波は漆飢＼聯ど盈賓なB昏A(Ba退伽姐ぬx･軌y)ほんだ接骨部疲労強度個締性ヂ-タとフリップ

･
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報を豊漁り組んだ.寵増､鞄,はんだパ沙プ機脅翻解体昭噸観抵抗変化潮I)窪起B岱Aはんだ接骨部の機械的疲

労鮮級数組み合ゎせる芸恵与芸より,バンプ峻愈翻伯疲労奔命労和を効率的をこ取得すること恕珂髄起し

L/:.糾J.仙川!り(.I/)L.1州恥′-こいい(:L/ ､ソゾ/-J'ンノt/-リイル恥(Ii:1･I+･-[:rH{.!l1.じる他心ノ]む,機械

荷盤古芸より模擬ずる機械的疲労解除怯および確率骨デルによる評価捻恕轍楽し,剥離発生確率分布を

･l･)J:.･t.'LI'IJ.)(･r'I1.)1.‖u:I.＼!トp..トむ'Tt,･t
･./㌔

以よi£述拭たよう与£奉研究で軌解析技術をこ統計卜槻車輪的事故を轍入することにより,柵遮摺煉性工

撃与芸逓増い背高線度爽淑一芸おける構近情櫛性徴計数党旗サることが可髄な,輿J削こ則した事態の開署削こ取

りiJTIJl/､J/∴
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1.2高密度実装設計と倍額性評価

本研究の背景を説明するために,本節では高密度実装構造の変遷(1)～(3)と強度信頼性の問題(4)～(8),要素

解析･評価技術を利用した実装設計(9)～(30),およびそれらに関連する主な研究について概括する(7)(50)

電子機器における"実装"は,機器の中の構成要素を組み上げるという意味で用いられている(3).その

過程では, IC(Integrated Circuit)やLSI(Large Scale ln七egration)などのチップを半導体パッケージとし

て包み込む過程(1stlevel packag血∂,能動素子や受動素子である半導体パッケージを回路基板に接続す

ろ過程(2nd level packaging),回路基板をコネクタなどで各部に接続し蟹体に固定する過程(3rd level

packaging)に分けることができる.本研究では主に,
1st levelpackagingと2nd level packagingに関わ

る接合部の構造信頼性設計を対象にする. 1stlevelpackagingにおいては, LSIチップの電極からパッ

ケージの電極(例えばリードフレームやキャリア基板の電極など)-接続を行う.この接続のことを一般に

Inner Lead Bonding(ILB)と呼ぶ. ILBの方法としては,従来のWire BondingやTape Gamier

Bonding(TAB)に加えて,チップ全面に電極が配列できるために多ピン化に適しているF叫p-chip Bonding

が高密度実装技術として実用化されつつある. Flip-chip Bonding用の接合部としては, loo″ m以下の微

細なはんだ接合部を用いたはんだ系の接合方式と, ACP仏ni8O七ropic ()onductive Paste)などの導電性接

着剤を利用した金バンプなどの非はんだ系による接合方式に大別され,半導体パッケージに要求される仕

様に合わせて使い分けが行われている.一方, 盟nd level packagingにおいては,半導体パッケージの電

極から回路基板電極-接続を行う.この接続をOuter Lead.Bonding(OLD)と呼ぶ. OLBの接続方法とし

ては,はんだ接合が広く用いられている.これは,はんだ付けが比較的低い温度で多数の電子部晶を同時

かつ安価に接続できて!生産性に富む方法であるためである.半導体パッケージの回路基板-の実装形

態･製造プロセスとしては様々な方鋲が開発されてきた(1)～(2).従来のDIP(Dual ln一正ne Package)などを

対象としたスルーホール実装法では,基板に設けられた穴にリードを差込み裏面から強固に接合されてい

た.これに対し, 1980年代後半から急速に普及してきたQFP(Quad. Fla七Package)やSOP(Small Out止ne

package)などの表面実装法は,基板上に設けられたパッドにリードを接合することを特徴としている･基

板の多層配線化ともあいまって実装密度の飛躍的な向上が図れるため,小型軽量のノート型パソコンや携

帯電話機の製品化に大きく寄与した. 1990年代中頃よりBGA(Ball GridArray)パッケージが実用化して

きた. BGAパッケージは,ピンやリードを介さずにボール状のはんだバンプで基板上に直接接合される

ために一層の小型化が図れる.また,遅延時間の短縮が可能となり,電気特性の面からのメリットも大き

い.さらに近年では, CSP(Chip Scale Package)と呼ばれるパッケージがメモリなどの実装で普及しつつ

ある. CSPの実装形態はBGAパッケージとほぼ同様であるが,バンプ径が200-300FLmと微細化が進

行している.チップ電極と回路基板電極の接続をダイレクトに行うフリップチップ実装も実用化している･
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今後は, MCM(Multi ehip Module)や一望次元輿淑構過といった来演形髄の開発もさらに進展すると考えら

れる.

こ招よう払蔵密度来演が廉観で昏つつある反面で,機械的な借頼性のマージンが削られていき,来演

慣燐性昭閤憾が鱗在化している(也)～(8).特に,材質の鼎なるパッケ-ジの構成部材と基板の熱膨張塞を直接

一己吸収ずる‡£JBやOhB沿挫骨都をこは商線度化に伴い厳しい食滞が加わる傾向にあり,接骨郎の強度倍頼

健闘鰻ほ-▲･早欄鱗轡柁している.激怒チップの大型化やパッケージの樽型化あるいははんだ接骨部の鉛フ

i)--憎も芸よるリア田-･叶-温度よ鼎を芭伴い,射止用樹脂あるいは接統用樹脂の剥離叡起因とした破槻問題も-

層麓饗にな甥甲雷魯でいる.今後, MCMや三次元躯淑棉漉といった鋸波形髄では,これらの間憾に加え,

チップ割れや表劉凍U∋成V)･破楓磨い憤たような間憾も餅潜化すると考えられる.骨の結果,橋渡殴劉や材

料遜癒によ唱郷冒,複数g,3不良驚-ドが生じる牌食が轟くなり,各部の応力やひずみとい～9た複数の橋渡応

･7･ミ:!'･
I

､:
′ : '..＼ lJ

I:I:1
/..I. /)';.

[I.'.･Jt=.q'iJ(i/1:≠lrW.･.h'l.t､u)･(..一柑1JI!JJ'(rr[lil･8こ山いてル臥せ8こなイ〔くる.碓丸lこり,熱流

体解析倒歳三.㌢yJヨ解析磨い瑠恕寮鱒解析接術や,ほんだ接骨都府熱疲労静命菅野価依(4)～伽)や樹脂剥離強度評価

級別恥掴ま憾ど伊)強度評価援判別監関bて,轟く昭研究が行ねれて魯ており,このような解析.評価技術恕利

川l // 'lr:I.J._[i'J:;…l/);iI.I,ill.(い<:I. .I )I.r,(/)A･'(一小･.i11iL･fLltl･1uJh(I)lt:I).4'1-1iJ畦化や,加r/∴なイり:t1:I-ド8(I.｣こ;(･J(.''州りQ.:

"I(I
(Lil)LJi･i'ltl'h(l'(h'(/':.t･,/, I(t',I:,馴'('ll)r･い1r･[[=i代納や.･:Jt輪ま=L'Ti)Jす<州馴.､1二′;.経い1t:牡ぐル.'I:'が,}rr.Jl,にノ.∫lli.て,

相称/=二.I:_t.I_
､

7:I(ハトt 7/･づ ′l.".JLL.(ll't:.･･rq,1(J状t.
,ン:I,ナJ､ミj:して(/.l'Lr.i.帖イ.I.1!J･:LWi!!l=効･t･i.!iL'lJJにdr.(削-ろl/i-.a))･7)

殴酔糞機奔放敵機蛮増-る三女が,必輩十分な備掛政教確保しつbf3経済的な禰密度楽浪殴酢密行う上で必須

でぬる磨脅ぇられる.轟らほ> 滞療鷹躯淑殴酔に溶いては,教材/材料/鮎遮に遊づく多くのばらつきが内

在ずる.腐密度袈裟餌場軌逓私撰統用樹月臥射止樹摘といったように,材料粋性に大きなばらつきの

内在ずる樹脂が多i剛鴨れる三女や,各部のTj-紡が小さいことによる形状効鼎から形状寸放のばらつき

鰐影響が鱗潜相可-る芸とが将徴的である.洩恕蘭学機鱒が使用姦れる碑墳温度や, on/0ぼ回数などの

市場で発け愚親蹄ヂ--釧蔑確率的でぬり,奥蹄鮮窓掛蔑東昏な不確爽性が内在する.このように,破姐お

留たび芸れち芸関数軒る窮園田轟くは確率免であり,商療鹿轟漉殴酎洩効翻勺に行うためには,統計書確率駒

一芸逓増く構激情麟惚£轡舶)-(a4櫓導入ずることが蕊鮮であ乱費のためには,灘符敏食理的に鮮定した上

守,轟く捌漂ら43蓉粟国が僧矧射己及ぼサ彫轡度数効率的に把握し,複数の構造応答をバランス可能な個

輝性解析串随が不可欠である女脅えられる.

僧癖性£撃を監関ずる研鰍乳1960年代初期において,髄手機離の機能速成に関する予測を行うために

瀬園部関南紺した舶.簡子機稗田構成鮮夢剛こついて,倒賦度関数毅輿験的に澄め,それらを脅威すること

i己より少ステム起してa)1,瞥横性を予測サるという方扱がとられてきた.構近傍椀性工学は,ハードウェア

製品や懲伯構成薬療伯強度個櫛性を定数的に僻机評価し,倍酬生や安全性の確保と向上に役立てるもの
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であり,個繍性差撃(細田-伝-･･つQ)惑翠な分野となっている(38)～(叫ほぼ-定の衆境下でほぼ均質の部品(柄

成賓寮)が使周鮒bるk:いう仮怒のもと,来験的に構成質寮の傍聴度関数を定め,不良発生確率という概

念だけで紀述で馨る従来沿傍観性王撃とは鼎なり,不良発生機串の内容にまで立ち入り,破損骨デルに晶

招く理翰的検酎を行いき きらにほこの償をヨントロールする必挙がある点が,構造借輝性工学の特徴であ

る.強度幡鱒性叡怒魚的一芸取り扱うために,機鱒やその構成賓解が番えられた免件で規定の期間中,襲求

姦れた機能を灘たず確率あ馴＼ほ個輝性槻梯β (41櫓用いて刷新性叡定盤化する(88).この確率のことを-

般的与毘偶輝度(-I-不良雅盤確率)逝いう.不良発生砲率叡鮮出するためには,現象翰に.基づく強度評価牡

与芸より淑められた一顧塊轟件数番える必襲がある.破換と相関のある応力やひずみといった構適応沓の碗率

分布が明らかも毘なれば,磯換轟件k:照らし食ねサニとにより,不良滞生砲車が求められる.商密度来演橋

渡も監掛チる強度喋)統酔･確率静的取扱い主監関サる研究起して±北野ら(叫ま,疲労密命分布にワイプル分布

敵艦癒しIはんだ煉骨部昭観劇圏煉性書芸関増渦る片側許容限界を評価サることで,市場激櫛密合理的に加速

した/構頼性釈醜貌件を離艦する監査叡擬廃している.跳巨執ら(叫乳疲労酵癖分裾に対数正規分布数償癒サ

･::7r.t･(:.州::krh講i言f;u･=1川)I LL'い(:).二L/r, l'l,I:.1v
I Jltl,(･l′I)･(1･)I:.ヒ1次j叶似2次:(:,-ノント肌(4I)(r.t】こり.

近似的抵接骨師鰐構幾応掛芸関頭′踊る統計魚密算出ずる三と叡鮮みている∴しかし,解析技術密利用し,棉

j･;l.I.I-Ll..て-･H)E.)'r.･.㌔ i.'小L'寸, !r;I,Il.:I-.I /.I IA.し, Il一.･):ATIJQ;:k'.:帖.j]h汁tLrこ;'L汁J､()イ.:柑rII･'.I.1:*･T肘l/J(･r...､1;･･[LLI卜･J'ど)i氾7J.i/1.p′)

いでほ親指姫緒ち芸㌦}d3いたばか智恵脅ぇられ,倍敵性殴酔J､掲薬用化は寵だ十分になされてはおらず,構退

個輝性慧二三単の商密度躯渡橋漁J㌔伯噂入が£払ずしも横様的に行なわれているわけではない.その童な理由と

し-ど軌殴酔書芸内在ずる不確来賓因が複雑に関卑サるために, -般にこれらに対する評価骨デルを効率的

かt#33汎周的を芸作成ずる三たが容易でなく,殴酢に内在するばらつき罪因の確率分布が卑えられても,構適

応審狛確率鎗布や薬液個燐性を効率的iこ求めることが困難な場愈が多かったこと,凍た,経験を基般とし

た規則や数量係数削■恥､て嗣芝儒教行慣で督たことなどが脅えられる.しかし,先にも述べたように,新し

い材料倒韓遮を噂入した簡予機額田個樹楓あるいは新しい使用碑磯や新たな激狩想定下の機鱒における

倍額性叡嗣姻iず愚騰愈を監溶い驚ほ,従来沿経験則や密会係数が将づ簡便性だけでは観衆には対処できない

間憾も釦恨め,殴酔伊∋で馨る掛チ新劇掛己蜘､て,統鰍･確率翰的串随に基づ(
,より酢蛸鵬取扱いが

必輩ほな慣習蓉でいる.構適応櫛形統鮮魚を解析サる平助としては,摂動綾ないし僻微ご馴こ基づく確率有

限翠解放(鶴)がよく知られでいる.谷ら(叫ま,確率劉職質解放により,披食部の構適応笹に関する統計盈

を舞出し驚いる一間憾8己3こ瑠ては極めて効率的に不確爽性叡評価することができるが,大規模な非線形開

梱与こ対.して軌轟く伯酎儲因数凱払鮮とすることや汎用プログラム鯛り用しにくいなどの問題があり,不

確矧生田評価が困難な歯愈屯ある.骨のため,個輝度を効率的に鮮出できる倍僻性解析事故の開発が必賓

であると脅えられる.
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1.8本翰文の構成

本翰文は6牽から構成きれている.解1牽で札簡磯度実装構造の変遷と強度倍頼性の問題について概

括する起起ヰ)一己,構遮駿酎や個樹性碗保に対する倍轍性工学の必要性を述べている.商癖度楽浪構造にお

ける軌劉匂な躯漉個鱗性解析級友母指寓精度化事故の開発が,本研究の巨柑勺である.

節足車でほ,商顧慮来演u)構逝個樹性が十分であるか,また構造個蹄性確保の要求を満たすために借頼

性駿酔削＼かを芸行うペ脅か与芭憎いて,姦として単韓体パッケージの爽渡倍櫛性を効率的に予測するための

)バ:)､トー､･

,L＼●(.･仲.;､川:h､ん:
:).

築3翠でほ,倍鱒性予湘を芭おいては,不確か轟が内在する場骨があること敵勢厳し,ペイズ慢翰叡用い

切ど,臆芸笹曲面近似式あるいは倍煤塵肉体を商精度化サることを鮮みる.

解凍寮習軌顧療腰細漉構漁を岩瀬いて麗寮なはんだ接骨部の疲労強度個梯性ヂ-タとフリップチップ用

ア汐ダ-バ冒イJ♭樹脂昭機密借輝性ヂ-歩数効率的をこ取得サるための解除怯および評価故について検酎を

li一/JてJI.

鮪綴準習観察研究鷲燥察増糊副腎樹低予測放軌準蒔体バッケ-ジa3楽浪僑樹性殴酢に応用することに

.I.り(I
IJ:Jll.'[!l･J';ll討･JI.I:I.

耶(;串L'..E.11寸､州!nL7.･ハ総･r.I.!t･.岬･こ■(.い{'.

商密度来演lこ謹馴ナる構遮傍線性徴酔に関する研究

輝1鱒線輪

軸奉研究昭郎勺と概紫

朗商機鷹来演殴針と借僻性評価
関本研究の盈虚構田

･搬串･緋酔的手放叡用いた梯洩借樹性解析
･ペイズ翰に遮づ(僧輝性解析の蔵相鹿化

節2寮磯*･統計的単級恕剛､た構近傍樹性解析
n /,('1.こ11ilL=I[(t711u;.に｣.t･,I/iく梢糾イi1.拙一l棚ll(ll:)i-ll).i
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鮮3寒折Qhイズ翰与己題増く借櫛性解析a3蔵相鷹化

■イ;LL.d･L'1'Jrlt(/)[糊(l'lfllll,.卜肌
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鮪4寮按潜･接骨熱度の
統計ヂ-タに関する効率的取得添

碑はんだ接骨部の統酔的疲労強度解放払
軸アンダ-フィル樹脂の按潜借楓性鮮晩牡

解時商療魔窮淑の構遊惰僻性殴酢-の応用
ケ-ジの
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解望牽統計･確率静的事故数用いた構漁倍額性解析

2..1締.:[

簡単機韓g∋J､-ド汐濃ア線酢を£おいて軌倍樹性および経滑性を両立させるために,構造殴計榊･料迦定

を潜む沖償瞭性躯除数いかも芭行免ば良いかが陳腐になる.従来から,郎貯/材料/応力解析/搬迫プロセス

も己はばら#;I)藩が内在する監査敵勢慮して,経験的に求めた資金係数を用いることにより殴計は進められて

督た.しかt♂ながら,新たな詔ン恕プトキこ遮づくあるいは新材料を用いた磯子機牌の開発においても,経

済性k:パ曽汐累きせながら燥期間伊)内与こ,偶樹性勘定数的に明示し,かつ舞狂することが箪求きれる.ま

プ監,摘樹性を監関辱ずる寮匪憶確癒的起して扱い,各鮮因のすペてに撤静億恕用いたのでは,非現衆的な殴

".I((/.L:･･
( I

.1 ･'川･1.'T-ト慾し､.

芝田ため,個密U:3饗寮披術鰐開発だけ刊まなく,轟く捌まらつ魯軍閥が応力やひずみなどの構適応笹に

料.l二L7癖拍･:'..,'i-JILl..:'川'.JB:
･It".J.hL･

1 /. l､ (.'1.叶ヰtL"tlT.･]l'I/Ji:イ.;dtl'州ミ!lt:州IIJ小々:)帆舶が;心)ち.耶11T.I-.-ぐLl言べL/:TJこ;)に,

捕:tit.(i.･h'11･1I ･､;-''･.E.I.
I

､･いtJ.'L,~附"I.･･i･LILT'.{/棚J'k.打水(/)相性･(.I;!J.･i'i什!T:1i::TIl1'IJJir.仰11)I-I..沖1t"lL
I..I,1i湘州ぺ''/A-･

i･1LIL(I,II州'.t･I(りII: 'ir'1:､●J(､ ･.,:一寸JrJl'(.-･,L''V).イ.:州叶Il/I.･'･･(/)
.I

)a)7r･こ･ll!l･fLJ,Jt!lI(I.1:な･･ていぞ'(lい((;).'j:･1uu.;･(.i-d[irl111L1.

恕鰹盈的与監取曽扱うため与芭.鼻息られた魚件で規鮭田期間軌寮親容れた機能を輿たす確率叡用いて惜櫛

十'I
I.I,･･/;渇(E1.I):::,.

/ 'h.(f･(r;I.･;ti-/,
/

tl･
I'.I･帖L'lJJトp･川･'LriJ蛙(･卜･･(,.1'1甘r./トイ■'h'}･･'1i.i),I.二いう.イくJli瀬/i.::I)1(r.林1-rむ1馴(～

増,r-るためを芸は,現象翰に逓増く強度評価扱により求められた破槻衆件を卑える必繋がある.破娩と相関の

ある応まプ派,抄ずみ磨い～9た構適応者の磯率分布が明らかになれば,破横森件と照らし食わすことにより,

不良発生確率Pfが求められる一しかしながら,鮫酔に内在するばらつ魯薬園の確率分布が阜えられても,

構適応啓相磯率分布や情輝度密効剛別己求めることが困難な腸食が多く,従来より多大な労力とコストを

必賓磨t#鴛脅た.構造応笹鰐碗酢魚叡解析サる手段としては,摂動綾ないし備微分に基づく確率有限欝寮

級(7)-(釧が略言芸宅知ら紺若いる.間磯与己よ瑠ては極めて効題剛伽こ不柵矧盤教師価サることがで替るが,大規模

な非線矧閏機を芸射し晋軌多i沿酢算回数凱払寮とサることや汎用プ田グラム教利用しにくいなどの閤騰

がぬV).市報親機鰐糾田が困難な城骨髄ぬる.費得ため,磯波FJS谷の確率分布や借輝度凱効率的かつ汎

f那伽藍算出する手放伯開発が親渡れる.商顧慮爽縫紋酢において,殴劉叱内在する不確爽性を考慮した借

燐臆昭艇免的な評鰍監剖､ては現在㈱緒に側､糾まかりと脅えられ,償椀性限酎･-の薬用化はまだ十分に

な容れてはいない一棟密書蟻鯛l脚線癖性確保に対する統計的手放に鼠られる-部の応用技術(10)～(19)&除

凱構遊惰燦性志学伯商密度窮渡橋遮-の樽入が加地しも機極的に行なわれているわけではない･本研究

で軌殴習判岩内准ず馴慧らり昏薬園の隣な関数として,構適応客数近似する応答曲面駄(14)～(19)を利用して,

影響度解析を行いながら効率良く構適応笹の確率分布および借輝度恕奔出する方駄を鮮みた･
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乱2応笹曲面随に品づく構遮倍轍性解析抜

本研究で捜索する横波倍樹性鰹断交壌事故のながれを図2.1に示す.本草牡は大きく分けて, STEP 1

応答曲面近似式掛作成および分散鎗軌 STEP望構遮応答確率分布および不良発生確率の紫乱 ST】ヨP 3

倍煤塵予測昭剛密度他職8増田ステップより構成される.本節ではSTEP 1, 2の各ステップについて観

明ずる, ST濫野呂を監-∋いでは窮呂鍵において示サ.

乱乱1応答曲漸近似武将作成軸よび分散分析

応ブヨやでかずみ患いd∋た構適応笹沿確率分布叡効率良く求めるために,応答曲面紘(1･l)～(17)を用いる.殴計

一芸内在す馴漂ら幣∋脅軍閥♂)陽な関数として,構遮応答田近似式(応谷曲面近似式)を作成する.応答曲面近

似式には, eま1倍byぬ母V a:)寵愛爵項式(ま鴫剛､る.ここで,応力解析の数値爽駄点は直密教を用いた爽験

酢画依はより馳蜜ずる.芝田近似式は,各数値解散慮(-露盤療の列)の解析緒鼎を用いて作成サる固帰式

も農相当頭盛る湾3鰐習ある一芸q∋露盤多項式は,低次頓が優飽きれ各次数項が温いに独敦であるという特徴叡

･J;'J
I

L･いr::,/:.V･, (I.slit.i..･/･次:);く=.'j)T(Jl.Jtu'l.･･rr't･,L･t)J-
'l(: =C･.･･'/:･･次牡卜一J'.;い'C1..Uri･J14/:I:[･.)･)1llr:rじむ′Jl-し/C'いr).

梢1I･;-.I.ill.;7:-?
I:J･-.v.占1'llT;IC:州け･::'E･.l'､｢,,.＼甘L^(I..･Xi.料.)ざr･- ,･Ll･.iEL人T(/)､岬J･(Ll'l:I..･/∫.iトトk:'tl.:･L＼,梢i;i;:)･Lこ岱

(.)(ゴ.I)..い､･-,t∴＼JL.:.I:.(H)./: /(いI Xl - X･'.,
･･.

C.L, Lll:r,..,Ll.せt^[,Ill, lJl王, ,.･=∵卜灼イt(I:.`I[1.L係牧.
k,

hほ水準数,水準間隔敵勢れ暦れ癖t〆でいる.

1r-tliJ･;I.J,ill..1モ･yこ･･i川l ;l川(Xl-/I. I)
+
LL父()【(X!-J1 1)p･

･ (kl'･･1)h2/は) + [1()I (Ⅹ2･/.上2)+
i1()2(:

(Ⅹ望･I12)2

･ (I(l'･･l)ll!'･/12J+all (Xl-/.II)(Ⅹ父-I1望)

･ト;I:,.Ir (Xl･/I 1)2I(k2･ :I)h法/I.2I(Ⅹ望-/L公)

･I ;I,･,,.l.(Xt.,･/Ly.)p･
I

(kH-.1)hP･/:12_1(Ⅹl-Il一)+
- I (2.1)

各藩匪僻影響鷹馴判断ずるため陪鰍敵分析数行う.分散分析に軌各罪因が構適応谷に卑える彫砂塵を

多項式u,･∋成分も芭霞変分解して評価ずる労級数剛､虹ニニで,彫轡歴とは各薬園の変動に伴う横波応答の

変イb伯樋度数渡し-どいる一芸伯方掛こより影響度は応答曲面近似式密作成する過穣で1吹,望次などのよ

うを£分解垂れた樹創芸射しで求めることがで替る.
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望息望構漁応答確率分布および不良発生確率の鮮出

ばら#3昏薬園昭確率鎗布一芸従う乱数をそれぞれの鮮匪tについて発生させ,応答曲面近似式より構造応答

の償密計寮する･忘れ教練り返サニとにより,橋渡応答確率分布を近似的に求める(20).従来より,応力解

弓刑監より麗擁的を己構適応番田確率分布を求める捌こ多大な労力を必欝としてきたが,応答曲面近似式を用

いることを芸よ吟,効率良く癖める三女が可能になる.求めた構遮応谷確率分布と,現象翰に品づく破挽森

件式馴罷らt㌦倉ねサミ恵与監d芸り,不良発生確率叡酢解する.強度評価パラメ-夕毅Ⅹ,梯適応答碗率療鹿

関数叡良(x),不良発生基準(強度)昭従う確率療度関数を鮎(x)とする鱗胤 不良罪生確率Pfは-般に(2.2)

.-C(/)
{[･

IILllt'I'/'JT(･r.卜t'J■(l.I:fLJ.〔∴＼とl.

･'J.

j-i-iI_:.:I-(:-,L･L::-I :-_′1-:･_(Jl:･L･-E1--i- (2.2)

･( :
-I )J /I I E il.),･[t-川い'',l'r(/):(JT州仙!':.;.順汁と'/∴l.:(･(-J二V)

,イ;l'{一代/トイ)I(r:I.i･..l!ll:1恥Lけぞ'.袖牧v)1fVj.ill,.I:I.i1..こ

丁ミ､/)I;()I(I.J.::'Ii.I,.′Tトヾ､, ,'1こ.L..･p,､･トJ'J甘;JL.(I'(r､ト[t.･.汁恥J'と'rJL:(･t'∴Lり梢i/t'Ty:･川!(Ill.!トIirli汁がItrl'Jl.I:.I.I:なt:'.イくl'utl/I:.

確率野fが:,lJ.8芸比㌔L式訓莞簡略か轟い牌愈,各軍困倒那朋魚魔の分布の中央部だけでなく裾野伯形に強く依存

･トI:,.il-JLト(, (.i･I･rlJ(A( ] l'l･)I.･111J'(rいk･d,～:}たh!)i.r.r.)I.1y(･'J,と≠lや州't:(･･j!1U.臥,-∫-)いて人伏木u)データむと

慣習分布拍裾野ダヨ形洩桝管とらえるま払寮があるが,現鰍こほ時間や経費nf剛約により,そのような大磯本の

ヂ-夕密起れ宅糾､堵脅が釦､.寵た,解析や応答曲面近似にも観港が内在する場食がある.このため,得

られた個輝度抵は不確かきが禽洩れる嚇愈があると考えられる.しかしながら,複数の殴別儀について

pfを酔顔t#幡煩性叡比較する鱒軌 あるいはばらつ昏輩因が個矧蜘こ及ぼす彫轡鹿を轡平価する勝倉には,

幡繍鹿田不醜か轟UuL鰐甑は各ケ-刈己毅適している.ニのような場胤Pf数相対値として剛､ているため

不確か藤田影轡は′J､轟い藍脅ぇられ,来月ヨ蛾巨有効であると考えられる.な軌ばらbr3き寮闘の確率分布形

が不明な樹脅叡馴､は,棚糾匂なPf糾巴操昭みで十分な牌愈に軌蟹ンテかレロシミ温レ-シ詔ンの精

度別芸び酢簾詔累卜昭観慮から,応答曲面近似式数ペ-スに,畢均償と分散のみから,拡張1次近似望次

(:- メこ∴ト肌ri･･I)(Nl10LqM)I..I)lい･(:･(.I:州i!IiV).沖[[lltl糾Jl･
:) u)が.eざはしいと.･.y1-えられる.
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乱8 FO･BGA単噂俸バッケ-ジの柵浪個賦性解析-の適用例

簡単機潜ぬ商銀楓憎も瑚蓋い!半時体バッケ-ジやチップ部品の高感度実装化が可能な,衆画策装の形磯

でプ1)ント基掛芭接骨鮒もる場合が爵(なっている.通軌半時体パッケージは借頼性を保証するために,

温度サイ汐ル鮮駿(TeT)恕タyアサる必緊があるが,チップとプリント勘涙の線膨張率差に起因して,解

法強度抑E漁獲,潤いほんだパリプ接骨部にひずみが銀申する傾向にある.このため,はんだ接合部の熱疲労

密命琵撃価与毘関t♂､で轟く鰐研兜(盟折は7)がな容れており,応力シミ見レーション技術を利用した強度殴針が行

われでいる.ノ⊥√r･鴻で,蘭鋳魔楽浪製品をこおいては,樹脂が多く用いられることや各部の寸池が/J､さいこと

古芸よ別珍状効娘∈芸よ吟.ばら#3昏が藤(内在サる.股針書こ内在するばらつき敵勢威した構近情煉性殴酔を

行う芸b起が霊草で叡る藍萄見られる.本適用例では,図乱引こ示すフリップチップBGA(FひBGA)のはん

だ接骨都eri)強度楢燐性紋酔を驚祭-別監,卑ヤリア遮板(インタポ-ザ)物性催を敵酔変数,半埠体パッケ

･

:､一･h)､1.u)J(..仙川ト●｢札卜rt::)11111(､r l^t.･t(Ilh)1l(li咋(t=l)Apt;.1こび(-)ut.(!rI瓜Id二1londing(0二【,ll)a)2 J･)のはんだ

I J: I JL仲十一l(h
･卜JI;'l捕:Lil.).[JL.こ乍:I.I.I I(.

･(.珊It･rJL,/.iq...tl虹拭卜肌(,I)イ｢洲Jlミ(I).llG":L､)､ネ･キr･,.･
/I_.h''J:.汁'k:l牡(I)E.､.どら--)iY

網野轡鷹敵機敬瑚帝遮応答g欄脅習屯,不良報生確率を己より評価で替ること敏雄徹し,敬酎優数や公盤

/)i H.LJうiL.llLll(ft~･;:卜I.H.トIFLi･暫･.)･･11J]i-'かぃl /r..

2.:1.1肘掛ノJ眺

.:lLIJ'.r:(!

近軌携稗型情報機解職軽滞短小イ巳が加速し,搭織部晶に対する小型化の欝求が-段と禰まっている･

三うした常数伯硬∋藍,か艶イ転が可能で且つ商周波対応などの髄兜特性をこ優れる,フリップチップ輿装の開

発が磯められぞいる.ブリップチップ爽淑は, 100pm以下の微細なバンプによりチップ噸極とプリント

基板闇機密ダイi#タト一芸繊碗ずる爽購お式で蔵療度躯激化が可能になる-軌強度傍観性を確保すること

/)I;個巾｡i',I/lて糾1Ll,L'1..I./.I?･
･ていr).

冒リップ撃砕ツゲ寂滅習ほ那伯場軌バンプ接合部で伯熟慮力数億減サるためにアンダ-フィル(兜墳樹

)Jt..I)て･l.I.]首･.卜f(l.･J':.,胤･','..1J,I.､･
‥ (-い{'. I/.1) ､ソソナッゾバン'/''拙介[I･[SU)･(J仙11!:li(てt-J'ンJ/J/イルにより

来昏i陶よずるが,横波紋酔ぬるいは材料選艦lこよっで軌TCT時におぃて,はんだバンプの熱疲労破

扱が開襟起な愚嚇脅がある.

刑ップ祭ップ叡Ball岱dd Array(B伝A)敏介してマザ-那-ドに爽渡した場食,フリップチップはんだ

バンプ(ⅠLB)削こぴB侵Aはんだバンプ(OLB)の2つ捌まんだバンプの強度借輝性をバランスさせることが

漸層となる.爾都芭親寵しい卑ヤリア表銘板敷選別-ることが蒐欝である･ IL馴ことって札キャリア基横

田劉膨張執まチップの線捌騨古こ近い朗唱激しいと脅えられるが,
OLBにとっては･マザーボードの
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線膨張率も芝近い寿が良いと考えられる.衆望.1に対象とする品板を示す. Ca白e 1, 3, 4はガラスクロス

を潜む樹脂基軌(3色白e急ほセラミックス晶板である. Ca白elはマザ-ボードの脚膨張率に, Ca8e2はチ

yプ沿線膨張率を毘近い基板でぬる. ea白e8, 4は, Ca白elと2の中間の線膨礁率を有する基板である.本

適用例では,疲労酵命k:相関沿ぬるⅠLB, OLBの2つのはんだ接合部の非弾性ひずみ範囲を構造応答と

した.

叫II'('l:恥∴･､

療急,望掛蔑,奉対数紛糾監内在する起脅えられるばらつ昏薬園および仮想的に殴定したばらつき範闘

を癖し驚いる.構適応笹軌各ばら巧昏鮮国昭陽な関数として教現サる応答曲面近似式恕効率良く作成す

るため与芸-.索敵断固放蜜月ヨい樹雷数億来観点数敵艦した.各寮因の水準数はB水蓮軌水聯間隔はばらづき範

囲内習嘩間隔恵t#-,各軍園間g)蜜蓋作)馴蔑物理的ら巴形轡があると脅えられる薬園について和み脅慮して,

l.tll ･/,I(Llキニい/--I.!･..Ll](./7捌トJ!t･T-.I1 /L･.

),L-I.1J]仰Jt

(Ir'･JThi!･軒J,トー.I.(I.I-

L二()=lJl削.;',rqLrlJJI)トい･Il.I
/.I/'',･1(I.)[JT^<(V(汁.rJ.H.)I..I)仙＼■こ.'i次)l■こ仰叫叶卜)心ノ)シミ:L･

i/.-ン…1

汐叡窮臆t#拶た.蘭限賓窮驚熱桓,材料物性償を図急胤療乱8(はんだ伯材料費デルについては鮪6寧の

軸p億nぬB数翻鰍芸驚れぞれ剥主軸.対称憶密萄慮し1/4領域叡解析対象とした･.使用した賓索は15節

点溶よび急8節点田3次元固体帯解である.瀧た, T欝慮以下では樹月馴釧盤値の温度依浄性ほ十分小さいこ

とを轡癒し,解析では樹脂伊渦鷹依浄性は結納､と仮定した- Sn63･Pb87はんだ材は,本猟クリ-プ称性

叡考慮t#額冒驚デ糊bず㌔鴻昏であるが,酔鮮時間との雑食いから,応力解析叡散酔変数の形轡魔の相対比較

に剛､る場脅など習は,弾艶性驚デルを己簡略化した解析が行われている(望4).本適用例では, Sn6針Pb87

り./I,/:-'J'1･1什I∫./I i( , 0_･[hll(l'･･,'C/,卜.＼れ/:.qfyJ什仙/t･.･)lJい/㌔
rll(汀[LIJllr..LuHl･;.1こび(沌1i L'.糾l'･する･州it

川(トIJ'･./I&T..()l==U)L'･./'t(･.IJ I:,/( hI',鮒心ノJPIIl'仙!t･'L:.)i(f･;I
Jた.肺肝clr.=:

r.ll()rtlにこ川[る.l･.肘Ju'J畦q)]25く(:む

1t)).u)川人肌･;.t･
I (I. r(.(1･ll(/) I.川IJ.fL.LJLiて((;.r;'(.,)i.r.TS･.'T.fJu'Ii.･!.-(t･

tW)J,Ll.,1ノJ状批む,JIJノヾ･/:-..抑1:Jr･U)村批1Ll川)勘合

はず拭驚♂,-)ケ-累に剖､てヨ-チ-掛己津凱､てひずみ郵相渓生じていること,またOLBの勝食はGa8e 1

はチップ詔-チ-部麗TrF伯B岱Aバンプ, ea自e望-袖については詔-チ-郎のバンプにひずみ塊申が生じ

～ニI(
,I:がIl)Jt'J)LCr./.(:

I

'/r..

i,L't.i:?-J71川り‖州Jリ.Jも(/
) ll.

･_J!レ,.

各級酔掛己qp3いて81ケ-ス伯応力シ宅急レ-シ詔ン散薬施し,それぞれについてILBおよぴOLBの
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非弾性℃州丸み範樹(A
ifJ･劫)叡抽出した.OL馴こついて軌バンプ内でもひずみ塊中が生じることを考慮し,

鶴申係数望叡鱒じた儒教碑適応啓として抽出した.より商精度な解析を実施するためには,はんだのク

リ-プ鳩性敵勢慮した解軌姦らもこバンプ周辺部の欝細田柵遮を考慮した解析が必要であると考えられるが,

殴酢廉形相対比瞭醗)壌創芸は影響が小きいと思われる.抽出した構造応答値を用いて,各殴劉儀の各構造

応啓を監禁∋い材ど応答曲面近似式を作成し恕G朗色1のIL王=こついて非弾性ひずみ範囲の応答曲面近似式を

(i:I).1u/･ドt].

A I iu 7.か･rJ..'-n･トlXl･2.7F.I1.Xt2-1.9F/1Ⅹi'.+9.4･Tl;12Ⅹi!2

･H.･･1ll:12Ⅹ[r･川･.7.fll.
13Ⅹ:)i!･2.盟ll:･2Ⅹ.,I+tri.2FJ-4Ⅹ4iZ

･:i.(;ll;･.'1.Xr,+●I.OIllJ"1Xr,i!+:i.4Tl】･2Ⅹ(;I1..2FJI.riX8i!

･6.5E･3Ⅹ7+1.3E･4･Ⅹ72,2.3E･2Ⅹ8+7.7E･4Ⅹ82

-

1.1 Ll】1Xn.l.1∴‖1:tlXI)!'･-臥.F:;Jl:･:i.X10+I,l.211n,･r)ⅩH)lt

･.:L=･::1XtlLl.'1.7ll1.I.Xl11ト2,帥1.l.X11!+:1.()Jl]1XIP.2

･L-).洲:I.法X川･トI
A l･]･2X):IP･･2.I)tl'J-1Xl.I+:I.チ)11トlXl,Ill

､
･;i､!)Lll.I.JIXlr,I.r:)./Ll1二-7XI,～,盟-:i.'lEll,llXt(iI:I.Ol･;I(;Ⅹ川望

･17./Ill:･2Ⅹ.IXf)･(;.i)ll;-.I.汰.1Xf)か1.:itl】･:iX.Ii'･Xl)

十1.i).lll.12X,13Ⅹo望+r)Jl"Ill.
･

:iX,1X:t･2.fJll:-JIX.1Ⅹ:JiL

･7.r)Ilニ-r)X,IP･Ⅹ:I+/I.4Il1.-(;冗.I望Ⅹ.･I泣+1∴nl]2XllXl望

･1.r).Il:2Ⅹ11ⅩJ#･1.6.u2XL12Ⅹ1T.+1.8ll;2Ⅹ112Ⅹ122

+2.7Jll}･:1Ⅹ(JX10･I.rllj'J-:.iX!)Ⅹ10P･-2.()ⅩL)2Ⅹ1()

ヰ1.昭一2Ⅹ9望Ⅹ102+2.9掛lXlaX14-4.2E･1Ⅹ18Ⅹ14汲

I(;.Htll.･2Ⅹ1:)'L.XL.l一卜!).111]･2ⅩJ.rI2X142･7.tiF.-2Ⅹ(.,ⅩL

･ト′l.()Tl;･2Ⅹ(lXI?･+2.7lt】･(ILr(iy･Ⅹ】･1.4]-:-:‡Ⅹti望Ⅹl望

･I･/1.HIll.-/IX(;Ⅹr,I1.t'州IrjX(;Xr.2･L.Li.ll:･r)Ⅹti:'･Ⅹr,

Li./I.1 Jl.I.･7Ⅹ(luXr,盟+.'iJ‖1:･2XHX父･1.5Tll･iZX8Ⅹ22

･

1. 0:Ill-:iXAま!ⅩTI-r).2Jl;-4Ⅹ82Ⅹ22+7.(1)1j]-LIX8Ⅹ･1

ql.8掛6Ⅹ8Ⅹ1望･望貞5掛6Ⅹ82Ⅹ7+6.0掛7Ⅹ82Ⅹ7望
(2,3)

近似楠慶はを甘し智れ6%穣度でぬる.近似式作成において剛､ていない数億輿験点(9組)にて,精度検紅

数行#Jた.コ-T･･･様乱数敷各賓園ほ剖､て発生轟せ,応力解析催と応答曲面近似式から酎儲した練乳隈楚は

恵昏%以芦別芸お轟ま甥ており,概ね近似で蓉ていると思われる･
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各殴酔寮g∋各構適応答を芭剖､て分散分析を行った.いずれの散剤優についても, IL王=こついては,アン

ダ-pJイル線膨張率胎齢舶箕欠番いこと, OLBについては,マザーボード線膨張率およびキャリア基板

物性催併)審如犠尊い三女が明らかを巴なった. Ga貞e lのILBの場合の分散分析結果を衆乱4に示す.危

険率の納,療は蟹田成鎗が各3母l%, 6%の危険率で有潜であることを示す.

柿:]･;l･･),t'1.こ1it･/)!･r｢,-

1＼,;t!'[LTJ).

寒風ばら讃増尊寮因約磯率分布は,十分な検癒デ-タから汲定するペきであるが,ここでは仮想的に各

罪因g･)ぼら#^3蜜が独盤l芸記規分布も£従うと仮窓し,a:10%あるいは±20%の範囲に99%の確率で存在す

る虫酸癒t♂た.ぼら慣昏寮園田確率分和を岩槻う乱数叡尊れぞれの築因について発生車せ(鮮行回数10¢ ,

ばら瑠督轡因伊.')範陸封外は労ット),応答曲蘭近似式より棉適応笹捌漂らつ尊を評価した緒鼎をea白e1-4

(( .L
､ 〔.1'I:Tヒ.r)((

,トト(い:::J.
=･州什〔T,･)tl:/Jq'JI'(I.IJ川(I)JAfl!1J)･件数仙か｢.,い-川･しu)ケ--スでヰ1,()I.tトi'郎叫t.LT

ド,-
I.＼小. H,[t[i['.(/)(.lrr.I.＼.I,V)人.＼い:-.LL:那ll)J｢,小CrJ.f:-'/r..

I..･!:t'uL...i･(/,酎Il

はんだu,)疲労稗惟導:3,他田空ぶ瑚那匂な金属材料同様,Co]阻n-Man良On熟の式によって盤慢できることが明

らかを芭垂れ師!eいる.既古芸擾厳重れでいる評価放の多くは,C)o悠nhMan80n形式の疲労療命予測式より求ま

る藩髄発生奔命昭概念隠避増いている(脚軸(望7).撤近では,限鼎殴酔馴悦んで,尊穀の進展を扱った研究も

得ねれでいるが,本筋では,澄観相報生を破楓として評価数行った. ILBの密命評価には,土井ら(叫こよ

り明らか陪審れたXLB疲労鮮命k:非弾性ひずみ範闘(A e
in)の関係式(Nf-0.1×

A E
in塊o)凱またOLBの

熱疲労郷癖評価手芸軌l舶中ら(叫監より,はんだバルク材得ねじりせん断疲労強度鮮験緒廉から得られた

(70日､i‖･.M.･=L…lLI‖(N( 0. I,I(.,:ぺA L

…･LIM)/..I.i(::オいrl:れ川い./::I..
:ノリップサッT./(t一日GAのTC,T ILiL)1.i三サイ//ル

肌が100(川 T''/ JL I/)Ju･(Tr/)･H-J:恥J卜収叩1LJ'l-.4.r･.[I.1l,
()I.1i a)ギ:Jlノぞれu梢i.介に-I)いて求めた純米を滋2.6

抵煎ず.はんだ材料沿疲労賂糾鴫ばらり酌ま存在サるた軌禰楠度な評価には,疲労密命のばらつき分

葡密勢威t〆た酢欝が必葉虫.*見られる.しかしながら!本適用例では手放の有効性の確騒が封ヨ的のため,

不慮発生基準値が碓鮭的な樹創己りいて萄える.

構激怒劉ほんだバンプg)非弾性抄ずみ範囲)β別ぼらつき分布と,現象翰に基づくはんだ疲労鮮命評価牡

古己より得られた不良発生義輝償(欄腰サイクル鮮敵1000サイクル)と数照らし合わせ,モンテカルロ法僻

行国数1帆ばらd3脅薬園伊,)範囲外はカット)により不良発生確率恕静出した結果を衆2･7に示す(qtンテ

カル田ツ宅急レ-ミション奔放に剖､てほAppendix静照).
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複数の構造応答が存在する場合でも,結合確率を求めることにより,不良発生確率が小さくなる設計案

を選定できることがわかる.図2.4には, Case lのILB, Case 3のOLBについてのばらつき分布および従

来のように設計変数を確定的な値と考えて応力解析を行った場合の寿命予測結果を示している.従来の確

定的な解析の場合, Case 3の方が高寿命の結果を与えているが,ばらつき分布を考慮した場合, Case 1

の方が信頼性が高いことがわかる.

2.3.2改善例(構造信頼性設計)

製品の高信頼性化-の改善には,製造技術の改良や工程管理の強化によりばらつき要因の公差を小さく

すること,あるいは設計案の変更が必要であると考えられ,改善を効率的に行うことが課題となる.この

ような場合,各要因の信頼度に及ぼす影響度を事前に把握しておくことは重要である.本節では, Case 1

の場合について,設計案の改善例を示す. Case lの分散分析の結果!アンダーフィルの物性値がILBの

非弾性ひずみ範囲に大きな寄与(寄与率50%以上)を与えていることが明らかになっている.線膨張率を1

割小さくし!弾性率を1割大きしたアンダーフィルを用い,公差を±10%にした場合の倍頼度の結果を表

2.8に示す.分散分析結果の寄与度が高い要因を改善することにより,設計案の改善効果をあげることが

可音別こなることがわかる.

2.3.3考察

応答曲面法を利用して,影響度解析を行いながら効率良く構造応答の確率分布および信頼度を予測する

方汝を試みた.その結果は以下のようにまとめられる.

(1)応答曲面法により,ばらつき要因の関数として,応力やひずみといった構造応答を近似的に表現するこ

とで,構造応答確率分布や不良発生確率を効率的に予測することが可能になる.本節で示したように,

従来の確定的な寿命予測ではばらつきの影響を適切に考慮できず,信頼性評価において敵った判断を下

す恐れがある.そのため,不良発生確率の予測に基づく構造信頼性設計が必要であると考えられる.

(2)複数の構造応答の評価が必要な場合でも,結合不良発生確率により,信頼性を定量的に評価することが

できる.しかしながら,不良発生確率の算出には,応答曲面近似誤差や考慮外のばらつき要因などの不

確かさが存在する.実用上設計案の相対比較には,同程度に不確かさが内在するため有効セあると考

えられる.
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乱4圧按芸駄を己よる準曝体バッケ-ジの構近傍僻性解析-の適用例

磯子機勝田軽薄短′H転が加速し,搭磯部晶に対する小型化の要求が-段と高まっている.こうした背教

u)もと,商密度爽漉が可能で且d3低温スト化が可能な圧接工法によるフリップチップ接続技術の開発が清

聴に行ねれ抄､どいる･ f藍擦£放8還よるアリップチップでは,多くの嚇骨,接線周樹脂を介してチップのスタ

ッドパ汐プ女鹿椴職権を熱劇療iし擁腕数行う(29)～(86).接続用樹脂としては,鼎方性噂髄性フイルム仏cF),

熟;別婆巨蒔髄戎-累ト(AeP),韓闇粒苧癒し掲樹脂ペ-スト/フイルム(N(コP/NCF)などが用いられている.

接鮒圏頗惟敵機保ずるq-A)与毘パ沙プ周辺叡樹脂で固潜･射止す馴輯進数とっているため,樹脂選定はフリッ

プチッ恥プ儲演郎蔵僻鱒性イL#Jほ起頂で極めて濃紫である.樹脂選定や=l･ぞンディング荷蕊(B'賢帝蕊)の殴定によ

㌔ I
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I
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J=!'!'.i i′=:.tl.
･･:･､

tり･t, ′い1り■ /lrhLJ!!/,･↑.卜叱弘一.JJ叶.1こ')tr_, l!'州ILj･r[:;;:J.I-J(Fill-JJ.)JL(7U)榊川'J収縮.応ノJ総和･

熱収縮抵よ物療終的恕塵J鷲訪ダブ/ノ甥ッド鼎両度締荷蕊bP3洩り機統甲-ジンが馳寵る.展期イ劉劉生敵機保する

掛蕊事 樹雁時機脅B-サ昏滞麗辞機轡鷹伊∋明確化が魔輩熱感になる.本節では.応力シ･ミ温レ-ション叡爽施

i,#,醗作品初期機観劇強健陥落声鰐荷魔依弾性緒興起解らし骨ねせ,バンプ接骨郎u:)披統甲-ジン勘定盈イヒ
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図乱削岩癖ず小型画像妙陵ン独伊-驚ジ品-ル僻作品): TOG(TAB on Gla自白)(29)～(82)を対象に評価を爽施し

忠.芸n離作品は事eMOS祭ップ.雑学ガラスヨ省よびTABテ-プにより構成きれている.接続用樹脂と

I t･ = f.-=J･lJJ:I.r;.I.T(.

･
･
･

I.ト(^(1I･)!'･)lJいていt''..f.ttlil:I什ハいl･I-A 4t'l･L:I(]2.7にホす. I.I_7こh･ド,T^l‡ :i･･Jノ功一鮒[1-

(･.･･IL,.苗刷!:I.I;1･:(h1. )J[･.ILL-'rJ./･JJJt･･IL,.1剛､<:'.rTl^‖ナ･
I-/'u)L).附E.:)I.ポリイミドで,イメ･-ジコニリTに抑Ll

斬る億健l芸開r･欄rS密観け習熟る.繰潜は紫外線硬化艶按摩剤により行なわれる･この分故により, 10Jlm

以ン上関兜撃精度が容易を芸確保で脅凱鰍己,eMOSチップのAl髄榛パッドにワイヤボンディング臨など

与芸より,塵㌔式沙プ叡形成ずる.TABテ-プ伯噸極よに軌AGPを漁布し,光学ガラス付きのTABテープ

ト･. (.,M().u..･′ r!.･.Jり､ソノートソーJ'･怯#]L:.･.)ll:,.ここで,鮒rミ様にtlこり,バンプをTA13テ-プの'･'ti'1掛こ揺

触轟せ, AFd賢を棟イb轟せる芸とで,確躯な擦鰍陣性と同時に射止構迫も確保することが可能となる･
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応力シミュレーションモデル

SiチップとTABおよびガラス間の線膨張率差に起因するバンプ部のせん断変形が顕著な場合は,バ

ンプを3次元でモデル化し,境界条件として,せん断変形を考慮する必要があると考えられる.しかし本

対象の場合,モジュールの全体応力解析を実施した結果,硬化温度から室温に降温した際,金バンプ周辺

部にはせん断変形がほとんど生じないことが明らかになったため,バンプ周辺部の軸対称モデルにより応

力解析を実施した.有限要素(FEM)モデルを図2.モ=こ示す.バンプ中心部から樹脂端までの距離の最小値

150〃 mを対象領域半径とした.また,導電粒子が金バンプ/パッド界面に存在しない場合を仮定してモデ

ル化を行った.

材料特性評価

解析に用いた弾性率,ポアソン比,線膨張率を表2.9に示す.ただし,銅パッドおよび金バンプは塑性

特性まで考慮して解析を行った.硬化温度時の樹脂高温変形特性や樹脂硬化収縮は最終的な金バンプ/パ

ッド界面圧縮荷重に影響すると考えられる.以下に示す方陰により特性を評価した.今回評価した接続用

樹脂埠エポキシ樹脂に約¢5pmの導電粒子を分散させたもので,反応硬化剤をマイクロカプセル化した

ことが特徴のACPである.

(1)高温変形特性の取得

10mmXIOOmm厚さ2Ⅱ1mの樹脂試験片を作成し,長芋方向に引張り保持した後の応力変化を測定し

た.試験温度は150℃(樹脂硬化温度),応力レベルは,硬化時,樹脂内鉛直方向に発生する引張り応力を

参考に設定した.結見図2.9に示すとおり,プロセス時間内(5分以内)では応力の低下はわずかであり,

今回対象とした樹脂では150℃で応力緩和は十分小さいと仮定した.

(2)硬化収縮特性評価

si基板(100mmXIOⅡ1m, Si基板厚625〟m)上に樹月旨を200〃 m塗布後, 150℃まで昇温し硬化させ,

硬化後室温まで降温した(図2.10参照).樹月旨硬化時(lらo℃)および降温時の試験片反り量を測定した結果,

硬化時には反りが生じず,また室温時の反り量がSiと樹脂の線膨張率差による反り畳(計算債)と良い一致

を示した.今回対象とした樹脂では樹脂硬化収縮による反りはほとんど生じないことが明らかになり,硬

化収縮による金バンプ/パッド界面圧縮荷重-の影響は十分小さいと判断した.硬化収縮による反りが生

じない原因としては,硬化収縮発生時の樹脂弾性率が著しく小さいことが考えられる.また,樹脂によっ

ては硬化時に応力緩和する可能性も考えられる.

(3)膨潤特性

吸湿前後の樹脂試験片(10mmXIOOmm厚さ2mm)厚さの変化を測定することにより膨潤率を算定した.
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今回対象とした樹脂如`rC&軌吸預後免件が60℃90%の豚凱飽和膨潤率(厚さ方向)は0.5%であった.樹脂

の機構を芸よ官ては間免件で乱0%以よに適する歯食もあり牲愈密質する.

.)I.LLl.:N!)^t:L･ミt･
I -ご. ･I :.

(/)/.I:がれ

解析は際1乱£l与芸示ずようを己熟漁プ問セスおよび樹脂捌膨潤叡模擬した4ステップに釧ナて築地した.

⑤ B●昏荷麓漁村(樹脂ほ索硬他職ため,柑M骨デル喋)樹脂欝寮を削除して解析).

② 樹脂q^)硬化穣(野EM驚デル昭樹脂弊索穣精練), Bt搭荷濃除敵

い) 'llL-:fL1..L.･卜(:.I(.A.[il"I(/. /:､I fL.)=[Jlf.I,.I)Ri･.I.i rl()'t(1.).

⑳ 樹脂鰐棒穣膨張(樹脂膨潤恕模擬)I

演ず,艶遮磯田管0昏驚汐題功-ル断蘭写轟から得られた銅パッドたわみ盈と解析緒親密比較することによ
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固急.1唾では臆瞭鍔)た風丁官慮駄よこで撫応力和樹愈の聴衆も併せて示している･B'官荷麓魚荷のプロセス

や警官腐乱Ih三習U∋樹脂商温変形特性沿勢威もこより,プ同一蛭ス終了後の船蔵労陶圧縮荷濃書こ大きな盤がある･

樹月細蔵温変形矧射蔑,樹脂昭機構や硬化温度を己影響容れると思われる.樹牌の商温変形樹壁を脅威しで

収川tH..1.;.I.(n.q･(l･.fL..'.I(.-.!t･i-]l'j;.'･J～:トー.I./)I;･l,/!L':(Irt･'キ:∫.t･Jr;i LT'オしそ:I.

州仙･∴いい･ L･.
, ,i.:､ゾけ,1･L･JJt1.m,,T-rip./i-(JJしJJ-I:I(Ll-I:u

, LtTt,r
･f'"'rl･lr:依イr:llJI,.

!･':'nllt]JLL/､丁刺状(別)''-(M'),()･HN/btlmp I:I,I.:J:畦以

率巨で良好な初期接続を確保習馨る芸とが明らかほな慣た(麿2.】｡0療軌渡恕馳符塞が1･6Nrbump以

｣芸-eは十分な祭ップ/TAB間ギャップが確保で魯ず絶縁不慮が発生サる場食があった･接続マ-ジン教考

廠t.ゾ∴jJ:;:tt;))･nJ▲l./)';[J･(r-(J.(:',ト･'･';i.りL･1:'.

製遮プ田-陵炭穣潜忘Eび樹脚酵潤磯摘楓吸慢鮮晩後)のバンプ下面鉛直方向蹄蕊とB'g荷蕊の関係を園乱15

一芸剰〆でいる(0風0胤1.0, I.6N伽mp伯4ケ-剥こづいて解析数爽施)I 0･8NIbump線度以上で良好

な初期擦統を確保で替る芸起から仇8N触弧Pの勝骨の愈バンプ/パッド鼎蘭圧縮荷蕊-O7Nを避準と考え

た. i,ON伽mpでは吸鞄釈晩後, ON6%捌膨潤が生じた脇創こおいても0･1N穐魔の接続マージンがある
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こ&'がわか臥椀酎伊)ため乱0%ゲ淵膨潤率叡仮定し解析を来施した緑風園2.15のA印に示すように,乱0%

でほ基準を刊頭増ている.愈メiンプ下蘭鉛直方向圧縮荷窓により披統マージンを評価できると思われる.

図2116坤eは,退1搭荷親友パ沙プ/パッド界酬芝生じる圧縮荷蕊は概ね線形関係にあるが, B'g荷鹿が1.6N

を超えたあたりから機番が小壷くなる.これほ, Bt官荷蕊1.5N粗庶までは,金バンプが弾性変形内であ

る三女教示しでいる, ㌔甥ッ門冨田部材剛胤Bt搭荷蕊,愈バンプmT晦伏応力のバランスによっては,線形

関係を癖増'叫薫蒸t搭荷藍領域や機密が鼎なると脅えられる.

盟.4.望解析労披

単樽体j琶?:yケ-汐即製遮過楓i毘おいて一材料や製造プロ七剥こ,ぱらつきが内在サる.このため,個々

併)寮鱒技術鍔∋開発だけ習はなく,轟く捌留ら唱昏薬園が応力や変形魚などβ別報適応笹に及ぼす感度教練酢

的も芸杷掘t#た斗よ;秘管,観酔密行う基払寮がある.本邸では,紋酔に内在ずるばらつ普寮因が.愈バンプ/パッ
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(方提琴曲漸近似式)叡費れぞれ約構適応笹も己巧いて作成ゃる.ここで,応力解析の数値衆験J糾ま麗密教を用

いた索敵計画随を芝崎£り決窓ずる.療2.11も己札寒鮒療に溶いて,麟潜に内在すると考えられるばらつき

軍国来ほび億偲的与監殴癒し恕ぼら頂脅範囲(公盤)教示してい凱各寮因の水準数は3水準,水確聞隅はば
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準均健,軌は係数,汰, hは水郷萄凱水郷間隔ををれぞれ示している･

イ削i1.I,L-I.､つニミ･y -:州･l n()(Ⅹl･I'l)･l;1:州L(Ⅹl･IIJ)盟

･ (1(i,.･I)hP･/:は)･卜.･l(‖(X.l･/u)hトinu[(Ⅹ望-/I.2)y･

･(kiレl)h2/121十-･
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18ケ-ス剛己功少翼芸諾血し〆-少習ン密爽施し!愈バンプ/パッド鼎面に生じる圧縮荷風およびチップ/TAB

間U)ギャミyプ魚を抽出し,費れぞれに剖､て,応答曲面近似式敏作成した. (2.5)式および(2.6)式に得られ

た近似式を示す叫.

11･-.1JLf.ulL['･Qflt[lLiil･:(/-.iこ′くこ･
I

/'l/ぺ､ソド)IMu)rミ抑仙t●L:(N)

-
･

().!)(トl (Hl.7f) Xl ().0001:i2 XLll ().()/I(I),l又uL 0.()05Ⅹ泣望L-･O.22f)Ⅹ!I

=).0:tHf) X:I-･'･0.()1 I(; X.I I 0.()()()Or)i).'iX.1i'･

･ト′l /I/'tl八IH.1T)･h＼ ＼･､.I /"臥(l=ll)

こ.I′l.･JI 0.007.W)Xt 0,000:t法7Xli'l I..H2Xit ().Lr)0Ⅹu:!-7./lEIX.tI卜1..70Xこ.I望

･-･･････0.2r)8
Ⅹ4 [ ().()()13()Ⅹ4望

(2.r))

(2.6)

捕;.:-I)Ill-..､¥仰Ll;･:_I,=fJJ ;.I.川トL'J升.･JトーI'[rl･-;･lt,/欄州

･t.､1こ.LJr
I-.

-.い･t:l･LfJ(/･trlf!JI､:.I/r(I)=‥ l JJ.H(:ll.fitIll､ /･ I/かr.71/lか.ト{',･tl.し(..lL,ti'I.I)〟,
:I.(/LIT.l･1.1:I()A.I.川'Jに･R.

甘LI･J(I,Lr｢, ,.1 /Jl;帥＼-I(.:ll LL(.I,=fJトーtJY:･').I.〃q'1i･'t, )i 2.ll iLr.′)叶げい).†範I)f[lJl=J-!)さ仰,(I).I)I(r'1:;･.ilト｢[.(I･.

Llt.:.',.t･;;v!･'/LI /∴ (･.r｢, ･.＼･糾ノ､いノ柵∴いJJjt(='Lt'1iJY.I:)札敬t't､･;:.才L,ずれ(I)噂州r/r小Iぐ瀧/ll;ト=:,),亡.こ芥l"([hl洲以

JC.I.叫?I(i;l.I.i-I..つ-:I/=.IT｢. ,.＼!l､:li､l,-ItJLJL//:､机脚.･(:qi!.1(;ド.J叶.イ;ltd:即J:J.i.,印主1([If:E1.i.,
.k

2.1.()ド.;Ji･･･t)":.Lr･駄結HIL

か｢lti')L')i●I /∴ ;･'(lfJ･Lfi;1.I,[IA1..つ:?(.r.
I

,u ､-( 1こJAl.瀧/トニJ.LIL;rt(;仙:!!1.･.k12.:1.2 ir./('1･す.

構適応笹捌漂ら唱蓉分布と,不慮発生基聯イ鮭と馴罷らし合わせ,をンテカル日放(鮮行間数106,ばちつ

蓉軍医7鰐範囲外はカット)抵より不良凝盤柵率Pf叡凱三日した緒親密餐乱18に示す.複数の橋渡応答が存在

増そ1恥る樹骨妙(e鷺さ,緒脅確率密鍍める芸とが習凱不良発生確率P･F叡糟糠古こ,B一瞥締盟の敵艦やばらつ尊薬園

.I/～,Lr.''/'ii'J.･Ji･!.･
T'.I

:'/.I.
I/J:=JLI'iI:I(:"汁,('./;1HJ.(Iq^.uL']/.J8r!.J.I.)i-I

I/r
=T r,

,小判)J'))イIJ'-(.lli.J:,拭縦イ;I;州什!t:催促す

J:,ト･け. H･l･.('..'J可lトー‖III /'哨.!†, [lJ!1.'･.1IIJ.!･･ 1.2r'N, E1.r｢'-(tl榔r.lむ[llll:I.:1LI'･:,I.l12()%(･LTLl投1iL･:LL)7J必嘩が;レ,1,

/.I.N., ･iニ､′ JJ't
=二一.二.い,.:;･.一ン･['/紬u.∨二t.'l:.1J･･JII:'r.1.:ir..1二V)UJ仁,かに九:,,/:I..JIl(]肘c.I.ヰ'述べた

よう与芸,4u;慮発生確率Pf昭鮮出抵軌応劉帽近似離盤や勢威外捌まらつ普欝掬などの不確かさが存在

ずる.しか♭ながら!薬胤よもニ,紋酔雛拍車日射比較には,同職齢こ不確かさが内在するため有効であると脅

えられる.
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2.4.:i );.戟

圧接ヨ三随一芸よる:才リップ祭?yプでは,多くの静凱披舵用樹脂を介してチップのスタッドバンプと基板

噺義教熱劇癒し声械統馴苧うー樹脂選定やボンディンダ荷盤(B'g符蕊)の殴定によっては,高温･吸湿離験

におい甲ど樹脂の膨潤与芸よ削褒練惑,叫--プンや聴衆抵抗の土興が発生する曝合があり,澄期個椀性を確保する

一芸は,樹脂樹鶴やB'瞥帝義昭影響度伯明敵化が盈寮陳腐になる.本節では,応力シミ且レーションを実施

t#,賦作品初期擦統抵抗値昭B一瞥秤麓依樹隻脚親友照らし食わせ,バンプ接骨部の圃温･吸湿解除に射す

,t',J)_L,rJT.･i-[l†.,･f･L'11.'ト:.I'11'l削l.I //.

‥L/.,/･;fll.)I',=｣､[.ド(/'.1..I)ト●.1l.Lt･,V,r-Jt.古'.

(]l小‖.=(lLll怜､L':り11/: I
･

′l
･トt‥ト･､ノに.柁縦川榊)]h'.州L/lミ.こ1;.LLuI'j7JよびJ,['..(.-JJシミコHレ--シi7ンfl.1･:1T/)]1[i

l.

.I;･･
I

､.I r/I -;. ,

):
'l'TT

I(tl･/棉?(I-I:JllF'･J)I:.i'q[li/''JIT)..8r...1こり柁紺･､.･､-ジン.:.1'-t･([tI)14.T'.･･1J'･-'た..拭作ft"..の初)tJl横紙脈

統億(迅鼓欝荷塞健棒船級飛よ馴粥らかほな埼た品聯億起照らし食わサニとにより,接骨部の接続マ-ジ

:
･:1･'J･i`晶†11.

(A/, I.I:l一.トr.I.-･トL
/..

(u) :r-I
､, {/･-J..I I lI71LfLlト`′lI

･.-:'‖''T'qlL･'Ir..L)恥｣;.l､びp).1Jゾ/v^ll rrl"(/)･Jt:.＼･LIJw./lit:tt.:い一心梢;iI_.-:),～.こ1年1il:,i.I.Lr

r.
･.～ L.ill･し上lI:l･･:9.Ll:);1I..ll17･::'問:i!qLt･

l ( ;J[.(JllL(lJJL･1.Ii･)L[/･111:')"'..;竹仙l(L]Lih:イJ:i/亡卜一∴l.り,ばLh.,
･･

)き噂仏1が順逆･:).L't.;

笹も芸及ぼ恕9頭'-影響鷹密効率的捌巴腺ずる豊とが可能をこなる.複数拍構漉応笹の評価が必賓な場食でも,

緒骨･孝鳩鞄盤確率を掴機首毘,B事昏荷蕊昭殴艇やばらつ魯薬園公渡の限定敏行うことが可能であること

;l･･J.L //.
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2.r)紙､i;

i,&4S[剛宙依帥jJ,'･f:3し取ぐ!影響度解析を行いながら効率良く構造応答の確率分布および個頼度を予測する

)/肌ホ･i;,L:I)J/.､･L',/)''hL;llLL.L.L､=I(∩.1こr)ド.:lこ!:めi､,Jしa').

(1)応劉虫面舷を芸hj;吟Iぼらg#3普翠閑拍関数として,応力やひずみといった構適応笹を近似的に衆現する

三女竹丘哲,構適応沓確率藤布や不良発生確率敷勅題剛勺に予測サることが可能になる.複数の構遮応答の

評価が-i,払賓な穆昏習1奄),絶食不良発塵莞確率Iこより,偶樹性叡定盤的に評価することができる.しかし

ながら,利観戦妻妾莞確率伊燭托帳ほ,応答曲面近似執藻や脅威外のばらつき欝因などの不確かさが存在

や軒る.窺胤l三三,駿酢躯留対日対比瞭も還は.同税鷹に不細か泰が内在サるため有効であると脅えられる.

(l'.) I = ､･J

I

/lトJ
I

Ill tl.･Ll= 11l､itI^l.川y(Ill(1･･)I(i∧)!l､･*.J･'-i･!に,r＼~･ヤり~J'.J,i:.J州勿什1L[ll:[T'丁.;Ll,;･'[-!.む敬.･li.,Luf.;糊n.･.8こ

剛･.I:I lll川･■.I.tL.･tt川.,ll(litlt･:(t川)J;･l.(I( ()lll.H. l一(..･l(I.1t(仙Ii叫(()I.u)(I)2 -ー叫.亡ん./L'}､バンプJl-:･''rI叩l:.ひ

Ll'･J,if'･.I.1"･[t･凧･:'･.I.LL1.tてIi1.ト1t'.ト机(/りJL[..))1LJLl'･･仲汀,)
l -/(..･(抽･Jtl(･Lr渦;,響(I-1此与.トい敬し人1(/一郎%'･J畦!l1.I,袖牧(I)

梢j;I.I.l'･,.:-7I/･咽.I--
I-I rt,. ''i..l,

1トL:捕. J卜Lq.I;I/I(t･･l;[･.1.!T･.lJI.ill([ILl(･･.＼キ:'/.1∴
.恥卜J.^t,j牧･べ･!/tJ1.':が･川!t'ilJl･.に放げb.)I

i:.;.二､IFr･1.!･･川Jr,/I)､l: ('1.＼ I.I.'トー.l･]Jl･小L I･.
､＼

｢,トー.I(Jt't･kl(/)1I'(r.1i･'帆/.JニJJl,l恥l'r洲で==けい)(＼ 'li::し人)U)I;i:;,矧畦

数滴切を還萄慮習療頭為,情樹壌昭評価抵あた増て限瑠た緒親密出す恐れがある三と敏明示した.

(.'i))[:.IJI.川､((I.I.I.''一川いl /'(.ソゾほky:[･.f･1.･.tLI.I--ソ8I'.,招qI{.I;LJ‖柵)Jri柑./I;.,.'-1?.JIII心t】こびI,LILノJンミニL-レ--シEIン

!.･J):.Jl:r'.I.ほ;･:;I/.･､汁:I.鮒･1)r州J'･'ノ∴れ′1ン･/'/パッド肘(T)lu)鮒l't二;)J-rr'.･Jrl湖柑IT･:と∴試作品の初洲蛮

統抵抗儀一監隷副賞る鞠蹄畿依存性緒鼎よV)明らかもこな･9た不良発生基準値と照らし食わすことにより,

･lL･..′(.t7rt,-I,J5l'.I;･.:.･.,･-ニー: I.t'J主淵,イL･.L･.I.＼
I::.

/.l･ !l-:小しゾ.･‥しゝド.,に,
･i,Tバンゾ/′il､ソドInLL((i4こ/i.lじtr,I.i三締イ.'ti.'Jl'[:,

J ;.I (トl I-I

･

r川.･1.～:r..r)rハ＼＼･..I
I

r長=:い･ ･ //･川i･;':-),L'..こT'･,I:,I)()'(r･ti･.i/J)･･(rid..-.･,GL.[.[,I, ,i!一岨人け)j!L･Jl,JJilJ放として･:&

川.
fJ.:I..I,.'1.､7--::‥=((tlI.)l叫.tL一卜.i.り糾､･-Ir'['lJi(L:ltb/J.,liJ.I

(T11二八冊/卜肺i';.t!.1:.･J1''T-J:-,I:Lil.,一ilt;
･f1'川:u･)i設h:やげら′つき

Ii仙J_JIL･.J:t{/･n;I.i-I)i一(..
I(1

:)
∴l. /);I.J●l'it:L･.'b'(I/●.1･!t.･′Il.し/r..
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Appendix 3e･ン賢かレ田故による不良発生確率の鮮出(1)(m)

(乱2)式も芸示したよう書芸,橋渡応答の確率分布と強度の磯率分布を照らし合わせ,不良発生確率を鮮出す

る賂乱瑚削芸多窺穣創芸なる･蕊た,破姐が不特定多数個所で生じうるようなときに札あらゆる可能

な場合敵勢鬼,各海鮮)破娩糾巨式古芸照らし合わせながら,各々の場合の不良発生確率を計節することにな

る.芸q∋ような歯軌解析的捌淵償が困難でも,骨ンテカル口絵により,近似的に値を鮮出することが

可能で換る一驚沙幣･か♭日放ほ賦行qJ)繰返しであり,餅行回数の増加とと引こ結果の精度は向上する.そ

a/)庶乱酔寮時間は回数与芝地例t#習増加=していく.必薬餌行回数は求めようとしている確率のオ-ダーと

精度恵も監産着鮒Lも凱例ぇば,1桁沿柵魔で屯よいから10･4槻魔の不良発生確率を求めようとするならば一

･J,/I:･･こ.I.rt.
lot-IL‖附'J!･1i.･/)I.1i･いl/);･r･(.1町(.:I.U':::I..L･

･t･;.}t,.
｢,itノキ3.

;･'r･liltr/)l
･:..I

)J ll lJ ∴ ･:･･卜,:･ Jンート肌!･.I,･トJ'tt允/卜肺-1ti･/1U)節(I1.n･側に1.iLil.i,lj小t)~る.机i'l,A:応答の.RL相継串

鄭解が野員(業&),強腰卵親機確率分布が馳(xn)を己従うとし,Ⅹs惑ⅩRであれば破執する勝食勘考える.

∧.1 ]i榊･./.(.)'t,,),

Ill.t1.(i.ll.).I∴)‖, I･11t(xI()(:†'T':･1 ;t'Jt,/).I.L牧(x.L1.
,XLt)か､恥/l1.L＼1J:,

x!.I.: I.tLtで沖'l=.L10kp･l-31とし,これをNlt了I

q''yt.il.LIP.
I. Iuli'.Ji-i[L･].lt.!J.Nlノい｢.. I-J･ミ.NI･/N.1･.I)lt:'.こ~a)JI肌E:.L]止いIt.糾･.i;-.糊一触It:.･i/ミ√∫.レ-･･･ト･･L)-()Jji)i-で

.t･-･::'/')I.巌･t.‖.'J
r;Tl!･･'l...･T.I.J(.'J.

A.2 /iJ'I.=EIlrt.;:I.･川い(:'Jl肌

強度が皐鬼られた患いう飽件付尊g3不良発生確率が容易に求められる壌食に礼典件をランダムに

ご･ミ.･い.ト!<:'.

(I) Ill.L1.(h･.L:)トーtLY.:).f.I.的Ⅹ▲!l:柿/卜､＼･lJ:!).

(幻]'l(F:iv… x.)
.

1t'tt(Ri)!t･,,+簡:t卜().

(:i) T)r
.1:.ドH(x.)/N■

-A?I,サt[tIJ../･JuT"･'r｢
rt,r'り拭ぃ一.I.J川い･h'n:(I:I;U'～:'.

A.:I仙(II']'J川J!･･.川川･JI:)JJ肌l

乱g∋奔放U3効率密姦馴芸良くするためをこ,xs(寵たはⅩlJについての撤小催(凝大催)の分布を用いる･

M個糾芸偶最か億濃艶g粉和がF馳(Ⅹ)で番えられる嚇食について以下に示す･

(1)トト1x"(x)トーf)Y::)

(r.I.牧Ⅹ["
I.-.･熊/卜i†･lJ.().

(幻馳(慧xぬi)朝-哲あれば次郎L数馳i恕発生ゃる.そうでなければ,

(8)xL私i叡馴･､億虫ずる分布(盟.7式)に従う乱数m～1個数発生させて∑iFRを求める･
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/:.yいI-I.m :･l.",.･卜

Fs (x卜Fs (xml)

1-Fs(xmi)
, Ⅹ≧Ⅹmi (2.7)

(.I) nI1. I:いN l叶･'(./I1 /:.I.
､＼.

T'l11･:Li).lit/(N〉くtll)如卜恥.卜t･).

三れは, m個抑t欄削､催も芭剖､て掲糾巨付不良罪生確率車0であれば,凍りのm･1偶の標本(実際

を芸は沙,ミ温Lrg--卜しない)を芸ギヨいでも0であることは明白であることを利用し,1回のシミ品レ-ショ

: (I.川r･･ll･:l･7)':)J'1'.+.-ぜ､/:.I)(い:::I.

A.,･t l.fJL([r'l't=FI!･･tJJ川･7I.I.') Jli:.),I.ミ

:3帥封じ宅書叢良(またほ荒‡d与豊沼いで伊渦小償(敢大儀)の確率分布fL(x)を用いる.FR(Ⅹ)とfL(x)との相

対的関係を図盟8ま7を芸癖鞄軒.図申軌寵線胤Fx血)･ fh(x)の確率分布をしめしている.不良発生機串は

点線㈲p賢弟轟計もた曲線'rF鞄藤橋習ぬるから,国中昭斜線部釧己銀申サるような乱数叡用いて,をンテカ

ルr･･機密素行すれば轡圭…い姦雷智恵られる.rJ沿鹿央償招療魔関数m ･frJ(Ⅹ)FLm.1(汰)揺,mを･適切に選ペば

:ill,r･'Jl[:lr.I/･il!.二(/rlI!'(LE-:∴＼ll ::'`.1.〟(∴＼ I.･.''. / ･/).l･
L＼卜l=

･::- †∴::.:1:--I
ti-I".･t-･

-~

(-I--,J.-I-I

-I-,,..:-:.･f
:I.-'t:･･.;I-!tL ILi'-･

-

L"::.: (2.ti)

.t･
/.､I:.I･')
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れる芸起が藤宅圭費れらほか豊品レ--か望1ンも硝S骨のよい形であること屯,この方捻の利点である･

寵浩,奉事故ほ,野挽(霊)起点J(Ⅹ)藍が離れていればいるほど,すなわち,求める確率のイ酌S/J､さいほど

有効習あるk:轡漁灯られる.ヨ､よ就から低め田近似億は(乱9式)のように阜えることができる･
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/)/〇;∴
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A.5多確率変数gう関数g)場合約勅剛勺奔出甑

多変数の蜂合併嘩純な驚おレ賢かレ田沙ミ品レ-ションを効率よく行う方鈷を以下に示す.確率変数

X.＼l.＼･/.
-

･.1n'/)rl!ltJ!q小(Ⅹ){t･.t､=J(}).L:I)に･J鳩すi').

小(X)
･

∴
(1.(Ⅹ)･･､(y

(1.(Ⅹト(l･.

.X
-h,'1JHl-rI''[(I;::.I;･;.]叩!･l牧ft-rx(Ⅹ).t･

t7(:'tト.

･'-二L,-1'.･I-ち:∫.
__:'iL.-=,I

tl::it....I:i:- i-:__:
_::L:f--i-,.,.:I.:

(乱lo)

(乱11)

呼野爵3るから一関敏車(X)g■:)期紳億ほ侵(I)惑俳である確率と噂しい.a(幻<αが不良発生轟件であれば,

′｡〉巨式騨野｡怒諾()起潮もぽノ不慮発射聴率藍なる.
Xiなどは馴､書こ独恵であるとすれば,上武数寄き直して,

･t･-t,-L･.,-き:

_(_:_"_(-I-
,.-,

.r.
(り-J:. (.Jt･,.)

I](.I).rlい●1卜･Jl,,(.I.,.-/･t.

(x)
I

-I,.(xn)dx:

(2.12)

.tl ,i▲､I:..
<

(:. r.(㌔:).11J'..
･ .
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n

I/い) =/.,(､,)/I,(､,)I (,T(Jr)‥･こ(z (2･1:1)
i麟I

r.(x,)E.I.(;(Ⅹ卜 √-

I:l･1f!'A.]''/,
I ､トJいX.a,･([.['ll'(:i.iiJC'u)I(,I)tV､ヰ,v)1!'.:Ah'_:ぶ.例えば,Ⅹiが強L･iEであればⅩiの

最小健強風鞄が親衛国費習あ紬諾謁閑散来偲療鷹など叡とる. N圃の乱数発生を行って, a(X)蛋

.-･. (-‖l･.`l ･!.I (I :I-
- I

H･lL)i'.･th:lltJIIl･J(:')!･.i.^../Jl;,.;'i:れぞれ,
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- .

,nl掴ずつあり,各サンブ

ナL･h 冗 ft･川いt'.

･'･-

,i.:‡′[i:-.i.
･1 11=---･･:･ 二三11･1-

[.･盲了I串･=l.E.J-.J-rL(i('x卜,r▲J/'-L'(I.Lr,Jt,!】.(にi卜kJ-tてⅠ'tlf∵′lトン卜しノて化ニ0む切E').r.旭志めれば,

鷺醗)億が野f伊∋近似億藍な凱楢櫛劇革折-哲執 しばしば,確率変数の関数の確率分布関数Fo(α)を

.r･:.I.I.!.I.l･.J,::,

･

,ト/･,..i.･,I::..
1小･tlも･･: (/'Jl.:I.A,1.)"!J)イhl(I)榔!Itr･U)[[lS/JTを#.I.A.'t鹿)辻く求媒.,ることが掛It-される.

T
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Table 2･1 Design parameters (Materialpropertyofsubstrates)

Young'sModdus(SPA) C.T.臥(ppⅠ㌦℃)

easel(FR4) 20 14

Case2(CcmmicSubstrate) 300 5

Cases(OrganicStlbstrate1) 25 12

CASC4(OrganicStlbstmte2) 20■ 10

Thcrn協I Cycle Tests

125℃--65℃

C.T.E. of Chip 3.5 ppnm
C.T.E. or Mother 8oard 16 pprrm

Fig. 2.2 Cross-section of FC-BGA on mother board

Table 2.2 Scatter variables and structural response

Scattervariables Scatterrange

Ⅹ1 Thicknessofsubsb:ateGnm) 1.Oj=20%

Ⅹ2 Thcknessofmotherboard(孤) 1.0±ヱ0.%

Ⅹ3 young'smodulusofunderfill(GPa) 10±20%

X4 c.T.E.ofunderfill(ppm/oC) 30±20%

X5 younglsmodulusofsubstrate(GPa)
j=20%(Case.1,3,4)

j=10%(Case2)

X6 c.T.E.ofsubstrate(ppmPC)
±20%(easel,3,4)

j=10%(Case2)
Ⅹ7 young'smodulusofmodlerboard(GPa) 20±20%

Ⅹ8 cT.E.ofmotherboard(ppmPC) 16±20%

Ⅹ9 Gapbetweenchipandsubstrate(mm)
0.07±10%

Ⅹ10 DiameterofILB(mm) 0.1±10%

Ⅹ1l HeightofOLB(mm)
0.4±10%

Ⅹlヱ DiameterofOLB(mm) 0.5±10%

X13 widthofunderf+i11瓜1et(hm)
2.0±10%

･Ⅹ14 Heightofunderfillfillet(-)
0.4±10%

Ⅹ15 PosidoninILB 350±10%〃m丘omcomer

耳16 T些堅聖些望空望e(℃)
190±10%
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節B聾ペイズ翰ほ逓増i倍僻性解析の商精度化

:3.1紺.;

僻蝉性学僧l舵おい称冒駄解析観盤やばら慣督薬園紺檎盤ヂ-夕不足などにより,不確かさが内在する壕
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倍鱗蛙醗駿縮県名㌔潤お塵傭翻匂を豊融浄』｢,幡繍鷹醐Jj叡盲喝精度化することを鮮みた.本部では借煉魔の串

rtl.'f',:,l･T.
･

I .I.
I.,

f･[.

･
. I

I, .･･,,.,.I . L･ J･IItk(:'l)/fJ)rJ;:lJこ･./l･'C･.:IL,.1＼-t7:f'こJ}カ'h..J価なべ-I-タ分和を仮定して

.lil.I.i削t'i(L.:,･- f . it こ.f･.:A.
'･;-it!1-.川J.:..I:糾い∴･,

I/
I

/こ･/･1.T･1州･･h,'Tl:)I.′､州判川例41･.･hflじて,.1-1Jt'.後分祁の期待

I(LIL..1.
LJ I.r-i中[1.Jf:!.,, H,r･.1i･伯:I.t･f.･.t!.I1..!t..J /.･. (柵J(.iT･iIIIJ{/,(]･lt':(.A:JOiTH,･(.,#Lm,I)1i'(･''.柿/JJW･-(1二り拙掛耶胎となる

∴t. I:A.I･トl ,r･･. F.I:i.引.I,I.,iL.J･_I,.r,･,･.･.･･十J(,L･.,.･･l･･J"Jf･.･1r::.
,.ll ill..]こV)

,川州ミ爪駿帖に必'附けンプル数の決定

川･'(:寸一(li)∫: )I..こ..ll:･, : I-り.1t･:.I..
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3.3 ALL.,.別flLl(J.lotLl､l･tt･''r[I･料Ll;[L-･1.肌

遼寧潤酢最適fkp#舘野剖畠鷲i輝分野田近悦郎駿起して応執帽漁(a)-(6)がその理愉の平易さと近似手法

起t#驚鯛j便意かど諸事孟表芸宅剃相姦れ転賢いる一億磯曲面駄は,対象とする現象あるいはシステムに対する応

掛軸薗誕整腸式酌横磯磨構籍相場g鴻蔭翰叫習あ凱応劉出面近似式と札n個(n>1)の変数Ⅹiから予測され

･:.･･J･Ll.･t?I?･v
;･･小■ trt剛ト1-tL/tl

llT (LIJL[川･)7卜･t･,:::･. (洲((3o∫叩ut･Ol.Aided Fm如eering)を用いた設計放

31:.川･.LH.'凧'f-T.I:Ll)J∴い･
I

･'IJ I 111tLLl州三'.-t澗･トtI: <L',I(
･f11川1tn･t,てJ･tlり,-.[i:･.TのCAE計節コストが無視し

t'.i,I.'てl!!.i~.. r'-i :ii･(Lt173/I(て{･
''1.

IL.･･て-:lltITI-(Ii]1†J'tlい(t･/'..l!･l:)ttl(:l･代什･J-る{.I.i:で, I.･:.I,'速に帖適化あるいは信頼性予

州･.I.･(卜て∴き:
-

･l
I

..さ･･'･
'･t･..I.･･ l :･･l !'.iA･こ･､..Jト,i'･-･k)ト州1./J:Ll:Ill..･什vT)椀拙かつ大規模な設･Jl-空r･,I.rJデータの

鮒州:
"I

;い■ !JL. 1I.I?-InA･).i4ii1(!･F..111IIJIJ.lil.([･.JIJ::=丁仙一h･/,相川i･Iit｣V.):/).(I);A帥11'.t)によって現強あるいはシステ

ム密練磨親電鼓喜遮′斬る芸逮≡が機軸恕繊細鷲轟い.寵恕応琴曲漸近似或の構垂掛こあたって,あらかじめ相

tL =川'..問1 ･:･iF'7';f･t･･こf;t't:訂l､.il-'い::. I.il,A.-I..I一l.'jti:H.
T1甘故(/)+Ll

I( ll.:JHJ'!'J:u.)i.P'.(^にJ1.)いての村効な指針は

･J･1.･!LIL
I

I

･'･.I ･ ･:{Itl"I.. ･I ･: ･'･ltltr†川トtt'ljl･･t.,J:tlt.Tt･卜川.1＼)C･う執が卑く,J:l??.')iこ従い敬帖'Jl(験IL.-Lが指数的

ト･[t,i-1lL.卜:,:こJ L.'.i
'{ ∴ l,l'.F'卜l:L･.･-;L'(i.I.､(r')=卜糾;.:かL.＼い).i.)川いこ､･､′こ､′L･.I:/A:ど)仁めy.Ill;ET.'を町'{)-る.従来,

i書冊･!.'･1聞.'.抑:i[.'H割トミ.
-

11ミ-
A H.剛削t:I /.L:)･Li.､て-:L=仙i'.11i仙蛾ト∵)いてイ11:)I.kしてil.た.しかしながら.

I.L.I..':-･:[JLHf'l)･･.1t,間･!･(1.I,.I;i:I;.
.･':･ニ.い.'J. .I

i)商I芋川/.IT),L-I..丁川ILt([)州川'(1.(/州.)'k:(L｢･際し,ftJl.l虹:L{.験計榔や解析を非

行L♂鮭ず毒芸ほ各恕な労舶鳩車遠望なる壌督が藤宅,新たな紋酔壁間ヂ-タが得られるたびに容易に応答曲

If･"illll.).,I:. ･:iI.T.-;:.1--りntL,:::.･･川I川り1/: I 71.)J)こ･Il(･･･t1..,I(I.L･J･::).
.L

/(., i沌.汁:ll:r'"t]tLj-;I-クが棟数の領域において応答

曲面近似式磨i,J冒歯槽姦馳愚毛芸破い,殴酢壁間情報相衆知群婚持分に対して,穣極的に新たな相互作用項を

.i;,,ノt･/･
]f∴.I,I.･.I･･..A.･::FH7l由‥ -l (肘M‥ Iト叶州川..1日Ir'1日MHI'tl)で.～.)I.u.し,'r'h;:!馴(Jに1l'i敵地11'-を行うための方

Iu.1i-;"･u.:I.･f:.7:･･;･I ･:.I.I.･･い軒_t!,tL.I:,.I:..I.
){,:: (..･lL.I:I.A,.馴川:.PI,'(''J;('Ji'1Hr1.kJ.

I
･/1I'･ig:'1i/･畦な心矧ull[fri近似式を作成する

川‥l･1

I
.

･.･.･･.

‖[.･.････川.I-I..I:I.･仙r(H( , Jl r/叫.i..ill:･J)i,/,).LL,1L'.I.I ･ (:･rr.''i牡riLLJJ1-,Ll?lfl:(^1C)をイ山円し,逐次選択法に

.I.
… ;･-3･!r･･.A.1r.I･.Jい:r手,.I)二･

),
I,L･･･付･.i;I:

I =い･C:,か. I,LJ1.tl-:･･7州H(H･i)I.(ル℃(I)州rL..,)馴'J,hるいは合剛三の節定につ

いL･ ,/･･).川,.Iuりl ,･l I.i.:. 【l't=:.'.L')fl'/'1.i.Ll..I
/.;JJ//.IIL､ft･.1tl1.TIJ･)し<-･

{tL軌,･
LI. ･tl持相川･ji ･･,l

･ u ,:J､!()=い{..柿,I,/,),L･t･.1･･i:(lh[(H･･l:I:/1ルむ,別触城のTJ-㍍芥t11[l[lp[i近似式より

馴J..LIF!L/り. ′り. ･′...I....'.,...I:.い=.i)I/:川t.I,Jl･/:牧仙IL_帆.･].{L･ベ-スに,
i.･b-I:次アップデートする方法を

観み恵,藍た,穣磨線番曲酢酌職分敵鵬健女親盤をも純ペイズの定理を用いて多鑑仮脱検定

し.鴻骨髄寒鮒るお蔭愈適月帖た｡本草睦を準堵体バッケ-ジにおける柵近情櫛性評価に離適用する

:.i.(: J t･).
).:..･.州H･H;JT(l･JJt..･:,I.･Nl.;:n,.)i:

J･
･.,ノ･′ -ト(.:･Lt;I:)こと,こ1･!た,多j仁瓜醐余定により新たな相互

作周機密督ん歴機敏伊鳩劉備驚熱臓厳密確率叡相磯に鮮艦できること教示した･
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凱S.1応答曲漸近倶鏡の商糖度化寧駄沿ながれ

奉研究で燥療ずる応掛軸薗近似式職商締魔他事敏昭ながれ敵国&.馴こ示す.本圃精度化手法では,別

解域沿応琴曲薗近似式(園乱6療脚をペ-糾監鮮出轟れたサンプリンダ胤 あるいは,新たに得られた数

億蘇醜慮を唾ヨ恵も芸応答曲面近似式密商精度化サる.雑事放は来普く釧ナて, STEP l初期応答曲面近似

.tt･I)(l')･k.ドlll･:T'll.
､いyl･: '/ ｢ ,L rrJ-)lこ川:･り､t(

､1こf'lJL',.:馴Lll((I-i)j:1):1.rCのー′ッヅデート,
STEP3ベ

I'l1':'Il:'i一冊!Tl-I

l
1
. ･

rJ･.'l /.I)JLi..7･川l]1('tILt:/Jl (/) C(,'.I･:･fJ心札棉IiI(/):I､･
,(ハーぺ:/I,ソゾ.Lり1:lVi)Jはれる.以下の節で

り.:b'l･1'.:=.J､/-ト~ ･L､ぐ-,;剛7)I,tl･,:'.

.f]岬IJ
･)り･i'..Il･川州Tj]1fJ､し-t.･hn l'k.

駿酔壁間が適切を豊穣域分割轟れ,部分壁掛監讃凱＼で柵魔慮電磁啓曲漸近似式が作成轟れている状態を初

LIJ‖梢.-i.I:l川.I/);r ･Iご.(I!J]
:L.r,

:1‥･=(i).I,L't..T==仙ITl･, Jt.トt (,LI.. 1Lk鵬いが乍川で)1'･JLl:.汁的･丁聴u)油川が可fh'i

/.:亨ttrl...し/Jllt･;[,･二川い｢...ht･い.::,. 1かt.
.'C,).il(:叫郎-･･(∫

/J: :)

∴l.でGrJ,'M･;,1L･:.り､批h:Jl･:孤)tl･･31父雌ヰ)薄く川いLT'

.!l･こ･:,.
(FILL-･:I.r..It,.I.),!u_阿･.I;I(.

1

L＼-･f.､問7Ifl.(Ij!11剛こセ.朴相即;i.tL ::yl
/.'J

(..I JJli〔倣/.ll:.い､ぐ`レ'る.仲村[T)(,.)二,

捕;;I..FIi'f'.1t)T(.rrlt1.ki･.i-..iflllllJf.),.t､),.I.I..71?‥LHF't]机:A..:..ij人l.
L"'G･)it)I.;JT.".JLIll=.j[li:I)]J

･･Jr'nI./I:I)-l､JIG{E･JL'iJ℃′!.I･:/, U･))･LAl.,l刑Ll耐tu:.

密構鶴td-誓い愚.観酢作楽抵感.賓な願轡鷹解軌樹盤健闘療適低拡張11次近似2吹管-メント放

(N･.().qM)1･.- .･ pJ.8.･I /'胤;-.(.i州ノト/,.シ川t)那/jJlit-'JI'.J/J"･乱川l'I'J(･:一1::)i(I.(:I.)亡'r-
(l二i/,]ミしている･本棚兜

(:(.I.川村｢.i(.I.
t･JJE,.i･i･L:1.㌔.IL,/:･tJ'Lrl･..以;.I.()i.Ln.ゼ{(,･l'L.'いじ刷り川IA/.IJ･L'..冊Iht((rllJ;r(;1)(4)馴jいて,i没洲こ内･.F[1-I

ずる変数沿関数起し鷲近似式を作成t㌔,初期捌霞笹曲漸近似親友した. £ニで,各数値索敵点は政変衆を

剛､た索敵酔衝掛芸より決癒し,応琴曲蘭近似式には, eb軸ぬ億V伯寵愛藤畷式(8)を剛､る･この近似

式軌番数催躯観劇霊場変磯田和昭解析締鼎削削､-晋作成ずる回帰式に相当サる屯のである･この直交

多項式軌低次項が腐.兜轟れ各次数項離削･､l己独盤である磨いう糊敗を将頂ているため,任倣の次数で近

(rt.,し=J I.LJ.J I '=t:.､ ･/( (^J(枇ド川､･(.H.臥:･LjL?州1:ll'Jt･.I.:小t,trい～:,. /･LJl･i刑:y ･

li'1･'･;11に州ミサる変数

i,.,X I. ;I,･:Q･湖'/･.fL,J!･](L(I-!･-/,. ,I: ･1･I･,t･.＼･, ),L･1..7･i･トL(.･L:I.),い･･.Iい＼れ{'(.r''(r･''･/:･･/.･てし･y1 ･
X2･

I.･

r･L･収F;-I.餐

敵 純 綿-催準均鳳aは係軌返,
hは水郷数,水準間隔を即しぞれ節している･

1,I･t.:i;'.･)..'1.､乍ミ､y
:

､.･m･I.･M(Xl･/I l)
･l ;li,.Ol

(Xl I/I I)y･

- (ki,.I1)Ll}{/12 )十.･1('･■(X･).I/.Il･.)LI.il(はL(Xi,.･/iu)ゴ

ー(ky･･1)l11!/t2トトこIll(Xl-ILl)(X法･/J2)

+i.y.1 r(Xl･IJ
1)父･

(1(y･1I)h叶12 I(Ⅹy.-IJ.V.)

卜i".L(X父･/I.2)Y･･(I(光一1)h2/は】(Xl･/I.))十-
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.朽帥t]u.:I/:一淵n.!-

i
-

ILLI.､fL汁

非線形性酬撃ぷ'擦繊か♂-iき転観桟場数や沙翼賛ムを己おいても,多項式を形成する各項を適切に選ぶこと

ト･
･l･.H･

I:.=`抑 t-榊･
I ;'l:tt{i!･l･L..I,て川Hfu･1･′､/LEI. tて脚1n(Jに･^;町ぐきる吋合が多いと考えられる.

しかし恕漁鷲ぎ碁l捧剛健紀伊搬細爵数舶滑るため,ぬる次数以下と限った歯創こおいても,徳定可能

療応答曲酌ま軸ほ車紺監胤完納…軒凱驚鰐た軌よ空欄糖度な応掛帽近似式あるいはより広い領域

(:.:川I :･･lL-･･∴州t由一川･tL･

～
. I;･.I-+ i :･i:卜l

‥I!.t'Ii'.ut･;::-<1t:･牧tnJ.;.▲こ1i:‥hL(H'･T:-ゾルを,効制勺に節定できる実用

川J I
･=･.い･1111;･TT●

`､:I:..:･ 1･･{･JI-:I-tlt:t'=.川JT･-LIIt.･t･.i:川､(･.:1岬し･/:1,L...;矧Ultl(l心似}.t8こJこり詐出したサンプ

y 3#,夢魔叡番いは豹無毒芸稗『事鈍無数臆幾晩慮密観測ヂ-開封起して,ベイズ瓢翰(7)-(u)に品づくカルマンフ

r･･l -･.こt
L!こJ r'i-t'･:-･L･-[i!7血tji(l-J･ttl･:I

･' ･
I-,~･

].t -, :I'71t次,<!,i(･:仙削翁1'L:(･こ`とる過食舵串を‥剛丁妃,令

I,L'1..:A.-‡=仙‥･t 'ミ;1トi.! :. '･t

'
･

;-;.i.'Jl. bl'.:;I.,.I.∴､::::仙Ir'ulj)L..lJl.J･しトrl･般(r.,以卜u)A:うに浪現される(た

だt#事業iは浄鷹観d磯#表F-浄如せ噂変数変換8監畠吟作成轟れ泡藤変数関数(ⅩlX望など)であっても良い).
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(3.4)
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I.Lt.･ :t. i･f''If

:J't..
1
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A;u:,'tlhLft[(.1t(llJ.'し.山,'･.,Jl

∫-､･トL(I, )iり仙)Jdz(h).LIl.ミ^t?:Illlt(uli)i.･似1L℃をべ-L-スに節

(Lt.I!･ I卜I iI
･

●･.⊇1･..･'/.
J卜.I.I. -;.1.J[H:I!i･tL-,Jt/:馳･I(L'l'1:快心!t･-tfliJ.テ州II'l:I.I.:して川い{J.途次アップデート
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純･州川'･川1:=川IL'1
1

､:I-･l!rl=
-,.

rJ!.､川いL､.
I;:.u-肘に[:T]の･1q･･数を推赫しようとするものである.

ニぬ機密肺臓を紙擬数密納偶鰹敵機恕働査収定して推定する方凱敵帖:痕尤推定払など),描

緋よる鱗鮭e緑鞄鷹塵滴噸巨宅間凄胤､恥ど推射るお敵艦閏推敵および母数を確率変数すなわち推定敵

鮭数腐率盛壷働嚢ヂt一覧機密郵患潜随(癖毛,4窯推勧などがぬ駄本節で軌応答曲面近似式の係数ベクトル

(釈憾盈)伊機密ほ好悪ヂ扱者紡機駿皐芸遜朝練鮒糊鶴鰹級恕剛､る･サなわち,係数ベクトルaの事前分布を

伽藍ずる速力漆･漸;77洲才芸ペグ戯∈警転垂眺脚得られたという馴芝のもとで,係数ベクトルaが生じる確率

分席鮎偶掛芸‡声域i護憲墜繭惑溺い船雷推馴侮る豊起密脅える((a.7拭馴弧(a.7)式および(3.8)式は,ベイズ
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/ f/-.l･ :I. ttL t･'･即I!1掛_1. F-):11J[rllLi`(吊小l順川'Ii一肘=.t･i (:(/"IJl墳!..A,い).状Tfl.-i:tFl:a)l別紳1LI:I:と分散を代数
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/ r･.I:･i･･一･I川'.J､.t･ I L'.. ､JJ/t･.･ニ1./ (/L･･.ケv)rル:でリズム(12)(l!i)を用いる.
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魚磨観測伊･横磯蜜@L密酌野焼髄な鞄式徽朗武藤照)女親測分梅式((乱lo)武藤冊)により,対象とするシステ
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る芸藍を芸蕊哲!応答曲面近似翻機敏鵡タトルa(迫田推窓に用いることがで替る･初期の状億推定ベクト

JL(hiit･i.,,:JI.I/)ii.,!f･1FJIJ!.I(JJ･]i.t7･･:.A.t･i:.l､り. JノJt:.･こ/L/イルタUげル刈ズム鴨用いてパラメータ(al
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と.壌挽的も芸蓋邑しい確率ほ漸凱でい宅.増-触軌はじぬほ過藩沿線駄キこ基づく判断やわずかな観測ヂ

-タも芸よりか累学ム鰐状憾密推癒せざる密稗なか唱た勝脅であ僧て軌新たなヂ-夕教科るたびに琳後確

柵1[.I:I(.I (..
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ニ.･(:'･ム{J).1)こ触:'･.i■ト;M'J(L'川'^i■､(:I.＼:::I.

如♭呼沙謬イ,1J♭(タから欝出番れ愚磯盤ほ,状憾潜楓武と観測労粗就から紀述されるモデルが対象とする現

乍'.;L･'･::'し､t.I･: l･い-J､.l･油t い､:::トt't･li^.～.､l/I.Jf.](H/) LI:.).itT./I)(fJ1:L/(JY:y>). ]J[.こ芥‥tt-r(Ll'こt:=デル)'8こ対するカルマン

･'( ,L I//)､｢､川Jト､りトご-ytt:.;I:γ′(i･)(.l=､ト1･:,)o,L川･rLl(叩ir)v)lll･'.肌'')'n(No,fur))に従うから,その碓

･､捕沖仰､包=..
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(A))･[,,(A
I I)

N()I,(ir):().I,I/(l･･)).(･/･(i'･
I I)

(3.18)

(乱19)

芸芸でいう多義仮親検窓患ほ,榔陰対象起なるかステム与謝していくつかのをデルを仮慰し･･観測申のシ

･J/,ノ､/,.;,I.
,h.(:

;I.1.t･･].I
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-
. l･t!...I?hIIl[(Hl･1.tJ1-ノいnI.~･ii!i'J^トトる･
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/I
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l'()･1.nIrll)!･･t..1順.･)-(:'.

新たなヂ-タが入るプ監びを毘1-…欄偶数削-.飽水かり予め既定しておいたしきい値を混える仮鋭

敏採択斬る.芸れら芸よV),過食確率馴馴邦に各種応答曲-デル教護次鮮癒することが可能となる.
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3.:1.芝浦川例

2.･l
F't5f]トトI

i∴l. I-, i:., H:･け.r:I i.･J.1トーー.I,I:-LJり､､Jゾ＼トンーr(l'1)〔7叫(T,I:.xT3.7にホすように,ボンディング

轡濃(Bt欝将濃)および樹脂併∋磯他収縮,応弟緩和･熱収縮により俄終的なバンプ反凝カつまり按統マージ

ンが決蔑臥樹牌壌鰹やB'瞥荷貌g潤創芸よ慣ては,商楓･吸慢解除に詩凱､て樹脂の膨潤により接続オー

ダ汐(億無抵抗昭v純巨昇)が発生璃Jぢ丸る鱒脅がぬる.漁期倍樹性教練保サ馴こほ,樹脂特性や基板材料特性の影

野魔願明確柁お6j芸びIB'昏将来併)適濫柁が盤寮敵機を芸なる.乱塊飾に讃飢､て.樹掛基板材料特性やB'g荷盈

密駿酢愛敬磨ずる応答曲面近似式凱 愈パ沙プB/パッド鼎蘭を芝生じる圧縮将艶について作成した((2.6)式参

軌 芸併ヨ占'霞審曲顧誕碧似式軌基礎鰍性率が急-倍倶P乱数対象8監構鶴したも沿である.本適用例では, (1)

基板弾性率が8-1;孟母叢話鼠伊∋静昏約解析ヂ-卵覧新たを己縛られた歯食指応琴曲蘭近似式の貿新札(2)基板

州1 :;:/);.q
･

I:i(1.l'.t=ハ恥LJIH/.い､I fu(トーt'Jr.,IL://I.t'..､1川l[(LI州JIJ..rut(.1バト､スに耶l=し7;-.サンプリン//氏

･:i･軌ull
' 'J.ll I /.叫∴ {ハl卜11'.川-.･L ･ハIL･･T.Tll!･.n.:'叶･卜･::')'L'1..てill=佃l'.i)It仙℃叫rV;19i当別!71･.･}c'I,Ll･しぞれIJ-,.す.

(l)新･/.･な敬(L(1/i.f･陳^'1.(8r.L亡'[J!.'新例

･ト削-･'1Jt･tlJ. ).I.･I)]･it州tl･;:./';H lt1(1.t';l･I)･Lt･'l,P../卿川Jl.-'//)I:f)-･/･.トーIton.l･l=J･W'r脚肘I-)いてu･･-様乱
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Lt･約し:/I.r}∴=.
I/ぐ触洲JL.I.･lrLt,新たに和ら

れ忠敬億来観点10個磨,離分磯城儀横弾性率望-6侵P軌枇漆凱､で作成した初期の商精度な応答曲面近似

.心/叫!7!..: ･1,.･l.l･l.I,,.t･州】(.:･.いい(仙il舶.≠/L..㌔lし亡,∴.I: Btr"tlV)･Jf'J&･/I.I()デ･-タを介わせた合計20デー
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I.I-･..1i[=IL(J卜l∴′lJL,.'i :

),[Jl..つう‖ItTnTtll. ′'/レ′l:

応答曲面蟹デル路:

応掛軸蘭驚デル6 :

I,(A･.:A(A:こrLhI(Iト(//ル7
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XI X:I!'.Iy,､戚lI/.･.)･t,l汁

.x
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(3.21)

(乱22)

(3.2B)

(乱急4)

(3.25)

(3.26)
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=･こで

:i. ･iL..

･t/,([l･l,t･
I L･ MI)I一･/･nl･)･E,.川l /:. MI)JJ"nLj )(･i…=… ill

･1v
V)I(:1･U化ト･一｣こ;=I:,･',['･i,tll.∫.i.]ti.小化

:Mi-､i=…=)…叩l.I.," Ⅰ…t･.I.h))I;,J･lr..I.l : :ih',･.tI1.･LJt･/,ヰー(/汁.(:i.27)Jt,J･･t･:,
(/)i.･'･臥utJと,･

M川. -りti^^1L･J･Ll!(Jl.,Jな)
1 (.～/it)I l哨T'

･ (J'/法)I l‖tT(.i.ql=')ド(N/か1･,HT'
(乱27)

･

, (,. Nけ, /･ル,I)[･l[LJJLi,.1.ql川JJL;.:.:､L,JjJt:I],
)･ =.リン･ノル牡!t･･,J･{L,(:いと,･耶1 J･i'仙こり･モデル

田近似離鼠餌望磯にもま:V) f細腰の尭′順剛摺凱近似離劉ミ′l､きく胤鯛由魔の小さいモデルを静定
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ずるため伊)掴機藍尭だ凱ただt#さ情報蕊義輝約みでは有愈な塞かどうかの判断が困難な場合も多い.

叶こ･
l

/り: -∫山~叶11 ,:ILJl.I;r)Tlltl(鵬-ハMI)1,･ILl'r:f'.I_k.:I.1 i.(
rJ叶.いずれu)I.tL:馴=而モデルも初期に比べて

M川一1I['t=.小.､､･こ,iJて･
(い:.I:'.

.J､ミr/.':･F小川･:-.I
‖1い/L.I.t'･Ill(JvI-t'J-i;I;-II,;

I

･･､ごf'I.rJ-']i'11I'.:.I=いi: t'..',,ILLJvii帥-･'i;'肌!t.rI -･/,).I..こ^:㍉‖]I(HII:l'､/L･U)肺･介､川式;に過J:rlする.応答曲面モデル

がアップ貞ヂ-･-卜蓮如♂る君達≡を芸藩藍収税擁癒密行い,斎藤笹曲漸驚デル昭有潜性を鮮定する(図8.8参=照).

Y,T(l()q...帥･.'.i●i:!!- I

･こjf::;I,･八川&･､;.lt･/)卦fLr.I.1l耳t
:I.!=∴･.1llLJ

-
.

I
(/)紙り｣かr,,);llhl竿l川rEtT-q.-rデル2が適合度が良い

芸患がわかる汝3E藍似式作劇豊潤い無数億躯駿慮以外沿解析ヂ-♂(砕J-梯乱数により数億輿晩点10データ取

得搬より分散推整備教師儲t#声無線親密療凱急古£癖ず｡多義仮親検定縮鼎と問じく,応答曲面やデル2の

分散推窪儀がか轟い芸磨がわか凱J,解対象沿線軌相濫作周磯芸i8X負数勢慮サると汎化執盤が小きくなる

/.I.がI･ ) 1~;)､t/.1
u -I}il'l]'-t':.､･

I.I:7/.I:/);∫
I/)t･::'.

(2)別脚成f/り一F./y-～:[u=(IJi)IIJ'1.'W,LT).:-,/リ.1･.･1.ゲ山け.1二るtR新例

.ト申(A･JtJL･卜1‥削!･'･T,Ln･I
t･;･1.･一…t...･.(=･"-/櫛･.[)1H:.川､L':.I(Jr/.卜附.JL;/:I.),Lt'.一:岱‥IIL(tI'iL土似Il･Cをべ-スに耶山し

･/'t): ･川･ ･r.･∴l∴て-緋洲′
I

･',.L･ I L･. ).L.A.～:･',fiilJI:.:;'LL3
L

13(itl‖(/,.i,J･'L'j蛾ド対叶{')･;,.;笛ILIlt(LJl近似式を,初矧

u'J,.-I..71iF=1[(IliJ川､)..い･'_1tflrtl,.I:.
I.l･ lL`I. L')捕叩･卜(.I,/.ト!･:.i･じ:/I.(:'.

..1!.>lJt州1.;こ′小H
1 :･.(ill.･.(′心l州り仙l_t･k)I.I･小･(. tt'1:/tit;.k,1:(I-I､･Jii-･馴.'1･ぺに･lこり(t'･3128)式の応答曲面近似式が

子'.トr,一Il/(.1!ミ:.-I/･い｢ :~;.･::.I.I.L.

y ･.'札.r)=)..W,t}. ㌔- I().0()(Il-lrlX]1111:lH
Xi･.

･卜0.10:iX#･

I.･=. I X..･… 1 X二..･･.n,.r,00 X.llL()化07XLi･･ (3128)

軌州山l. I.-;LL.,]･tf,ll=･ I,i[l糾.n,L･ ･'(u,r･JL･/∴心持)(i仙､馴=l(H-;JLl仙tu'札Fi!)･.:す~る此‖･即｣において-I

･1:k.I.I.tL!J,I･･･,I.･.Jいt'･::,
A.l･ト･.L I,I,(!iL/:川.,.､

･ I,
･t･ , ;I:I(,,)仙蛾(J.uk･plTt仰･t2-∫(;GT.'u)にj･Jlいて作f戊した初期

(/)I(.･l指)化､),ill./:-i仙t(=;)I(1･)..･V.･rt=l.Ct･tW, I()./･･
､ ,/ !T･iノ､i･J

･ tJIL/:･恥｢別げ-I/む路次, frステップにおいて

剛トト.･l･,-.L･卜J.り,, i;I./. ∴l.I: ,脚!Ll･ ･)･･k:･J･.･1.1料‖-(((l･t:I.･)州りIt.T仰と川じく,棚する軸足作用項の

bt':/A:(:,7･I~ ′､Jl.I. I /:I.

サ:.1,･/.り:･･,J･.I.･...1･T･糾州/I-
J/.I: L.(:. JJJL･..,I.･･･ソール-･川ナ･ッげ-小した応答dI]-B7近似式を以下

に′11..･･)L(1(ド//.,I./ノ●梓).
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Xlt ･

().247Xi･.'!･
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(乱29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.a6)

虫サ沙プu沙ダ創芸封ず愚:更新前観相M》も億叡鮒飾磨同様措辞出し,鍍臥如こ示す･いずれの応答曲

面驚ヂル竜)初期ほ比㌔も息てMDIJ健は小きくな慣て削,応答曲蘭驚デル男の過食性が良いことがわかる.

しかし,情報魚基準のみでは.開場も芸よ瑠て各驚デル田過食鹿田盤が有密かどうかの判断が困難な場令も

it･J(:J.

･ ･: f':,: ,′J'JiI.Ill.1･!･.A)仙､./r
_W･.1Jv,i'J.-qlt,.I);:

帥仙州命)i･t･･.-,(･.･･L･こ:L1;a(i･[I･(r-;.I;(/'馴.A,州:i.1い(･:..J叶･∴v,a;.'r肘､川飾州じく応酬l耐モデル2

開演合鷹が良い芸恵がねか愚.近似式作成陪伺いた数億来観慮以外招解析ヂ-♂(-櫛乱数により数億来

観慮ま0ヂ-夕敬衛により分散推定備密評価した緒兇敏療凱4に帝サー藤盤仮親検露緒輿と同じく,応答

曲面尊デル芝田分散推定値が小壷い三女がわかる･齢飾と剛鶴に,相濫作用項Ⅹ1Ⅹ望数考慮すると汎化散

漫削､轟くなる£とが本手随を芭より簾庶で替ることが承容れた･本適用例･では, Ⅹ1Ⅹ急が&/ミンプ/パッド

輿,漸圧縮将魔において盤寮な変数であると脅えられる･ Ⅹ1Ⅹ盟は馳櫛盈と基板酬盤率の横を衆しており

物慢的にも矛盾しない緒鼎といえる.
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t･).3.1ト.I;.鶴

ペイ#穫鞄8芭晶㌦粥状態盈推鰹アルガリズムであるかレマンフィルタおよび多盗伐祝検定を用いて,応

答曲面近似式を耐酸魔柁ずる芸&h叡執みた.単樽俸パッケ-ジにおける構適個轍性評価に鮮適用すること

t監よ曽争応答曲面近似式叡効率的を芸アップヂ-トで替ること,寵た,多蕊仮祝検定により新たな相互作用

畷を潜んだ複数沿応答曲面蟹ヂJt#数滴愈柵率馴簡様に鮮怒で替ること教示した.これにより,対象とす

る殴酔壁間内を監湧別ずる各変数許欄…盗作周機略関中る情報叡抽出できる可能性を示した.

eJ演題援術数潤い浩解析蹄灘が>醗劉増繰返ずどと陪対象とサる紋計数聞において番えられるにつれ,

横極的を芸紋酎腰間情報く例鹿角ば密教鰐掩蓋附捌蘭繊)削由出増洩る三とは,殴針を効率的に行う上でのノウハ

曽密潜璃ずる磨いう密磯を芸おい常盤寮である.本部で健窮し無事故は,駿鰍矧閏デ-タが複数の髄域にお

い( ),(Jl.､て::lt=11((IiFT†l､し-い･1 (･占=針＼Jt.･f'L･iJY:い,ii'J..;l･'1!IT=†IIii･u(/)榊Il(I)[nS･JJ)8r.対して,抑帆l()に新たな相互

イ=H叫p;'･t:I,I./I-･//1ri･J,),:I..†il[th[(I)I
, )i

Lp:I.^州L, l'ni弛州'.)(.t't川I.･(1.1)]J叫8(-･付l't)1utLllT:紬･hL仙な行うための---つの

藷綾呼野廃愚l祝酢窺聞から質∋情報抽出陵磨いう観点では,親御轍緒は側､たばかりと報えられ,朝凱様々

,(lて弔['/I).EL.I.l'l亨!
tl't･

, i向‖JIJt＼･i向川l肘11tll.I./.Iu.l･ll小(.い･こ･Illl'I.il.:〟,I,･('.
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8.4鱒瀞

倍鱗性予測にヨ削＼ては,解析執渡やばらつき翠因伯検査ヂ-夕不足などにより,不確かさが内在する場

郎鳩凱 奉軒哲軌 ペイズ理細密剛､て, (1)倍繍魔由体,あるいは(2)応答曲面近似式を商精度化す

,.･:ト~..t･
{.･L;.tL:/'･..ir.I /.I:克IJ.ll..(I.l‥L､H/(/1.I.∫)トp:･l∴l:uV)｢-れる.

(I)機才汐ア沙倍額性徴翰を監よ吟,借鱒性解除ヂ-汐叡月恥､て檎梯腐肉体教職精度化することを鮮みた･

･樹輝度寮た郎乳癌習約将司軌知軌経験も己逓増督倍煉魔の確率分布叡尊え,これを借煉性鮮験データに

I..‥ ( ()'･･lLE.I.J:::I.トいごJ)川､:.I-;ぺ:/.I/.I.:･一上r))(l^･;Ltミ(･･.I･"ベイI./:い'Jil')1Iliむ川いて,I(-(.,.,た.木飾では11ij-蛸度の

弔I･Ji11I,)Hlr..ll1 ･〔. I,.Hl-Jく:-
､ // L･.1.I'tしl'･l帆∴/,)イF;･Jr･;,:IJl･!tl:兜イL･･.さ-し!:r'ことが一吋能なべ一夕分布を仮

癒kた.解党牽8監掛チる準噂体㌔確汐ケ-ジ沿倍勝機解析-相磯用例密通じて,琳親分布の期待備より

槽鱒魔伊∋椎鰹健が鋸められ,寵た,経歴垂れ恕倍樹魔批たはなる確個鹿骨屯情横座の確率分布より酔

･Bj,.

=h'll:.I./.1:.::,/ト:.I,卜l /:. =州.･J,'l:.,lT!l,.^r川L_n/.]8rh-
:-,

I/:.州∴寸.,い!l･111L)畦a･klfJl:n'Jに"f･測すること

卜I.F'..I.菰が.tr-I::,,ll ･L',::: ｢.Jt･･･::17.

(2) I.(･t..･:._:t=仙川川.(/..剛A-)I.A.i(I.卜J､小t･､, :tif7l.;長川(:^i:J'JL:へ川.I:J､州いて.柵ノ{ '/)JJ:tL.;馴Itt[L卜げルi=･

別傑磯節応笹曲面近似式よ曽舞幽轟れた触柑プリング慮あ馴､ほ新た陪得られた数値爽晩点数ペース

ト･･.i･･[.I,JJ(,I ､=
′･

/ Lトトf, ).ll)J.I.i一しJJ･/:I..･I.I/L･･..
･F.I..

Jt･

U,)心付IlfI(Ii･tl.-/ル{Tl:,/I)陀州(::)iiI･fLiJ.:と践.:A':･':をもとに

拭#(ズ鰐窓理数剛､て爵麗収税檎麿td,適酬蓋を鍵盤サる労随を適用した･本草放を半導体パッケージ

主監掛チる構掛野矧曳評価一芸解題馴-る芸とも己より,応劉臓近似式恕効翻勺にアップデートできること,

渡たき落盤仮親椀鮎より新たな相濫朋項を食んだ棟数の応答曲面をヂ鵬適合確率を由様に弊定で

替る芸起を示し恕忘れも芭より,対敵起サる離婚卜壁間内に鮒る各変数の相濫作用頓に関する情報を抽

川(:I.＼亡'･･r-l'il:･fJI!t･小l I/∴
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静衛文献
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解凍翠按掛接骨強度和親酢ヂ-タに関する効率的取得

4.1紺.;一

節急軒'e&削∫息i言うも芸,概観応プ沖洲洩みなどの柵適応答のばらっき分布を求め,倍額度を効率的に

得る三女は困難漂臓昏が釦弐♂∋たが･汐ミ温レ-シ詔ン技術と応答曲面駄などの統計的近似手法の発展に

よVj事鮒項陪内剛蛸馴慧ら#-3蜜薬園昭確率分布が番えられれば,倍頗度を効剛勺に求めることが可能にな

り､ ‥･t･･ ::,I 1
J･'･tt,iL:;''､r･･rlTl･lt/'･l:､仙′UL.川(ハ純･:)JI･･b胤hるいは･rR-･リ-ンプルの信頼性就験により,

締慶鰐鮎＼槻酌三基準断機率分布馴駄科す馴こ軌爵大な労力とコストが必要になる.そのため,効
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'I

<Lt.･JtV(I.S･･J.a:'/:-.h''州℃映u_;.のl)‖雅が望憎れる.

鯛苧寵亀て哲揺書蔵密度鍋漉構遮を芸湧別､聯ど尭輩な(鵬昏Aはんだ綾食細波労強度借敵性データと(2)フリップ
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'-'′t lt-i川tr({'-l'.I:､削･t.･I,i.1lJl′∴
J', I.:･;州n()Lr1.1附=-るための･.試験法および評価払の開発

(rJFvtl州′＼.I:､

･1.2りJt･.'[r一ほ汀恥ハ統引(J(.1弛･t)I鵬)tI.糾輸肌

寒節習敵機昏師伊き疲労僚機を農耕増税馴嘗燦性密予測ず馴己あたり,費の基地となる疲労密命分布の効率

n'.J/'l=川･-.J､卜･L､ I- l蹄ト1
･::･旭'ti;'､JJ-'I'Tilけ,L＼-F与/J:,トでl(I)･Iu仙u)珊!.Ll.,

11し(如)拡大,そして破払を起こす限

界状態与農機腐が嘗る過抱からなるl芸れら相ま戯粗相判別ま,接骨部形状･ヰ軌 き裂発生に対する強風

昏敏速厳療鷹などを芸係藩:･譲る藤宅鰐薬園があり,洩たをの大部分が不確輿性を有する確率的要因である.そ

約ため,個槻咋を適切蔓芸解析ず削岩ほ,十分な鮮駿デ-タに基づき,疲労奔命に対する確率モデル(疲労

浄癖鰐確率鰍耐を芸.ぷF′､きい堺雷轡療を加ぇなければならない(1).をこで本研究では}俄然抵抗測定が可能なBGA

統駿片密傾いたん機械的疲労鮮駿随与芸より,パ㌢プ蟻愈部解体の疲労強度データを効率的に取得する駅敵性

叡観み恕★ 轟ぎ;,を還書稗ら払渡藩昏Aはん倒蛮骨都田疲労賂命ヂ-夕教魔性することにより,き裂発生時の
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はんだ接骨離約熱感野鄭命凌潤潤せrnる捌芸,温度サイクル鮮験が-般的に行われている･近各試験時

間掲憶締勉馴､胤抄瑚喝み適度依存性馴療酎ずる馴勺で,機械的疲労鮮験紡が提案･開発され･寮当性が

,FIT.＼いい･.,:,,････
==. ･川.)f岬l(.I.I.(･:iF./トト!)･IuJ!,･.).i:u)[y.･J･(I,fu∴ついては,さらなる研究が必要であるが･試

験時間が億繊細♭る以外鵬書静増温み速度やひずみ範囲を正確に制御できるメリットもある･本研究では,
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はんだパ謙一ザ凝鯛機体閑職無抵抗靴測定とBGiAはんだ接骨部の機械的疲労鮮験を組み合わせること

t芭よ均･パンc7'珊昏郎解体約疲労ヂ-タを効率的に取得する糾験駄を鮮みた･図4.1に,機械的疲労試験
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昏髄発生患ほび疲労磯機密飴U3癒親密剛､て得られた疲労データと変位金振幅△Ⅹの関係を両対数グ
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ラ謬を芸より髄凱た緒輿劉園魂巧掻陪耐･凄艶発-舶鮒破槻静的線は,平行とはいえないものの
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′I
･t;[･'r'･t

Lて･l･'r.'･･1.･:L!tl'･f'･･,'!'旧7T-1.'(7:..ul.'F!lI H!.J･-I(I(IL';軒III[ i /:ふ川.!!.･L:叫IJ.H4r.･nt.･l(:.:l山′′J'11･･･)-..揃七験で対･.d3!とし

-/('､: /'J･t'･J.Ii
･:.:l'･･/･lき:1i;;.韻.tJ:川u･'l･

=川! ･[.IfIL,ll:.i,I /,.イ刷郎i:-追.(:I.りり蛸･仙川tぷ巾叫叫Tu'[f･もき製発生

･!l.I('J
､l●I.I)[[.F'･I/ I:':●Ⅰ:i (;L●;1-;I('1rJ ･(Lr'･.''::r

I

t'い･::,. .L
/L

,.I(!･:!W!F･..L牧(llt'.一冊･nM'.I
:･:::/､岬)I(Ll'1:)〝川:帆こE･･,I,さらなるデー

r',I

,/'Jl;J't･/t･こ･Il:.エー■
:.fy･･ i･ ･I･･. llJ--･''i='1,.1川ト1t).I.;[t.I/･･-g･･-P_)l[!Ti牧E,i.,･.ト糾t.I(/jJ'.命の別i))係臥lこり大きな他になってい

i:･'･ト,}･t==t'･′･け:I:=[: :ミ7･'･-･fJ!=t'!･/,Ll'r,-.りl:.t･･/僻IF!t(･:..Lり,湖山係数が人きくなったと考えられる.

Jl.盟..'暮)I;'･f;i!

電鋸抵抗測塞がuf鰭な別妄盛観駿杵媛潤い無機械的疲労鮮駿駄抵より,はんだバンプ接骨部単体の疲労

･!J't[(T
,

tJ

:I.1叶;'L['I'1H(･11:トJ:.I.詳解.(),I.1h:･しJ//..
･1L.i[･t轍肌トー.1.り.けん/.ゞバンゾ招介71f川f.体のJ.ltL/j<こ抵抗変

(IJ.1l･..㌔･:,L'1Jtir･.Jl
･

,rf11･三B:.(.(l.I.l･:._'1,17iL.[1.,:..tJ),L'1..(･=∫.I:.′-､
I/ !r･)[州r.川:で,レ'る.糾r_'れた1lGAはこんだ接合部の疲
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･

L･卜.I l･J. :.IF.･l:･;rL.JI[[!J'/)rJlbi･L)Ij;L巾!J)仙l･:イdi'[Llr7､'Jl..a)I(Jl:命分イけについて.韮礎的な

比瞭縮親密得る芸講義が冴際凱磯野強度鰐確率分聴叡勅題剛勺略取得で替る可能性を示した.ただし,接合部

相磯労療育糾芸対する確率驚酌t#を豊-的確炉冒敬
一熟なる鮮赦免件(ひずみ範囲など)においても十分なデータを

帆./r.;I /: i･t.･r.rfJJ･i. -.I,･IL;,I-I;,f'7,)f･二','i柑什J,Hf.'ノ榊牧(･:J小て椴..:,).&･41Jlう必喋があると考えられる･
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4.:事丁こ･ I/･リ†■ ′l掠=仙/1ほ削il純朴詩℃蚊肌

遮軌携帯劉蘭報機紳gき軽薄劉､憎が加速t#,格磯部晶に対する小針ヒの寮知覧-段と高まっている.
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I.I(l:)･｢,.了･.uり■

､
､

.:-'
.I-

I
.

･ト1
i/.

4.:I.1糾騨)If),

= /I. I/･･ I:･･.:.1t,.･::f･...1･･亨!t.),i_･･r.･f,I川Ir..!lL･l11('k･J[. ,1.(:,Jl(.IMtl!IJ･LIlf'(1il叩IYIJ/J
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,
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･
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川II, ′･ i I
/I. : , I/

. ,/･J,I-I.,L･L,I.(.)./.,I1)l･.JL.[1t,,/:.:(Ii:I.LI./I:く,-J'ンクー-フィル肘fLIT-･*1J離の問題も対象に

･･J(:.･I.･:...I.!.･/,Jこ.(.I,･::..川.:･･･.i.
･･ =. I.･′ I/I-:･ I/･ / (Jし.帆(Ht:LLL･T)I-1榔の剥離を対射こ,

TCTにおいて生

㍑る熟慮けヨ密機械荷畿を芸患り模擬替る機械的疲労解除駿を換窮し,をの有効性を応力解析により検証した･

小節=｣..;I.t･..PIi･I,I,･)J:.川･),.i..JJl剛)Tト.I':.1!'･･.;Il卜･小.(.馴=~r,･

･J ･･'r/J･
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I. JL l州l･h･LII.[((T(h･l)
I.t･Il,.1Jt･刈.I(i…､ui,lt{･･,.･3/･J!J肘鳩るいは4点曲げによる奥行
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普潜陶与芸-,J宅;LY;1⊂潮細帥ヂ就験毛柑】扱′哲軌管erf時-ッブヨ-チ-近傍のほ元的な応力状態を再現することは

川柳･tl･L1',:ごr･･lt.･:I.L:
-

L':.･ト,･r/,･こ･ ,/､
･･′ ｢JレJl.JJl];-;･L"･lfu-=コー一寸一部を対触こTCT相当の応力が生じ

るよう･壕慮索郎鯛盤ほ三@(L3芸る機械的疲労耽晩駄を換廃した･執晩片は,勘批フリップチップ実装し

I/:('LL:･･':
--･'

-

7'･I lt'!=J;f･!:HJ ･こニ･′-)..tJ-[LT.llYl.･JLt川.･したフリップチップパッケージの試作品を用い

I/:･柑Il l'.I.Jl :i:)こiL')"=l･ 1守t＼ll-川II
Lqi+､T/ゾサ･(ズ札ユ()×10mm】 )i+tさo.625mmである.読

L'･:lHI7(･'H ･r
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I.I

't'Llt
･･

I,
: H,･!･I帖申l("

L･LJL:ift.-･i-付し･･･:T･ッゾ:i,･f.Ti;側の｢他部に機械荷重を繰り返し

朗1愚酢酸銑一線る亀凱料綿釈観抵g-,)概略図叡-･図申A部は支持点を示しており,図4.10右に

小IJ.I
:･

('1.iJ.･.:卓t-･rI'uLt･･l (A;L:=.I[:.1叶ト1 ,i..

4.:I.2 I,ill.J)郎的卜一.ト:,='l郎11

Tl'[f'r･t'r'i:.:!∴';1･
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-
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･I川順i:'.J-･Jrl)-
1'1 I.J/;t･l(/I/^､一(VH:.r'､7)MJv,て三=欠Jt･llit他芯力御子を実施した.

腎信管時節縫招機簡蓮曽手機繊的磯野醗掛細舶減機敏地赦し.解離欧漁の有効性を検証した.僻析対療

=州Ir･!tt･-T'T- f ･

･I
･州Il'･7iJHIll

:,.(･t:I-l･川･ 1ニ'･･
･I;.LI･lト･･rJL,:Tpll*l,′叶･対称帖をf･5･厳し1/4脚或を解

析対象崖ボL,た∴健凱磨′額索はま員節慮軌荒び急0軌鑑昭8次元固体欝寮である.寵た, Tg慮以下では樹

脂物性断機穫鱗棒輯…削∵馴㌔轟い惹起叡智慮t#.解析でほ樹脂沿温度依存性はないと仮定した.まず,

'll(1tH7'･(･'t
･

I/ Ill ･'･: '( ･t.l'J,l川.1t･-Illl("C,･/1.l･､:::'J,Ltl一こノ]範州柳川､かにすrJ./L･..y),熱止,-].]解析を実施した.
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■11I､'l､･'･ =-･Llfr･'l･:.If!･J･ 1ニ'･:'･'(1川川り肌肘IL ､(∴ rll(3rra) I,-【SJi7l..Uk:ト65LC)に降iJ.;･Lしたときの応力状

肌･･'.1'詞:-I ;I,i=･)l.:･小'.1i-.
i..I I/,~. ]rL / r)L.仙川.･'^Tl(()'端でせん帆心力躯rr.が生じていることが明ら
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/J､･仙J.('･..I)/)t1'･l桐fl-iL･人.り絹'/,:I-&Vt.･及ばしていると巧えられる.次に,機械的妓

暫鮮観遠望管長,yT磨ぼ茅潮竜砲櫓檎耐斬る無風機械的疲労緋駿免仲平で招応力解析を実施した.支持点スパン

Jり_(Jtl'fl小机･～J.': :.:!H.-(l't;L:J.Il"I:A.･.･'.II J･ I/トーr･lI/仙･t
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来脅な影響密盈ぼ賛姦智鷹I,,軽油為せん断厭プ臓囲を己d3いては,鼎面㈱付近から600iLm程度まで良い一致
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1LAtC/r'il,1･桓=/, H ,''l･/I
'､' /H()()

-
H)0 ･

70/==)-/川/tJ仙-:C･:)l'･･_tP.!･･J,L'..;JJ:I,･･ミー∫.i,--シごTンに,1:り比較した

･l.!i
;J.怯仙1l'.Ill,!,'L)'J-a,i-･.Q.;･iL･

Lいl'(
:■I-･I･ I!･･l,･.'ii･'卜し､(.川･川7 IL mJ-..,Jrj,りJ?

･

I I/∴ tr･.:rL'r1.I,,I:一こノJU)格Jt.:::が小さい範rJj:T

t'!｣.
'一L ''･I

I

I- '1 ,/I ∫1l'1トトIlt;t]･!･11川:(i.(tt[榊帥帥純一t)I,･汀胡･:ftl.=Ⅰ-(1/]1u))i与什で概ねr放するため,は

/t･/:
'､､

''tI･I'F!.:.附I'.)LJ'11･rt)-'･一紙IP,'･･-･･L.
I t'L.tl ()/;)ILIL.t･･::I.tlrt,i･::r,)L･･::1.tかt

･/.':I/Jてr,,1Ti:Ll'l二l.Ltj:JJに[J6,～:T:a.)ある織

機習楓-幾厳密向伊∋変形g･3?轟いが手ほんだ疲労執糾毘影響叡轟鬼る磨準ぇられるため,牲激が必賓である.

JL.:I.:iI:pt:映1JT'=.I;I.1l.

ふ†..iI･rl11･/-一1
!J I

l･ Jt l!'J)H).!T.汁;-I-･l'l･こ;I.;t1'Ji･'.･):･:'r/..,,V'8(. rTl(:rrlt'.･･MTil'/I)-るアンダーーフィル樹脂の按

(.1イ.i仙f'l.I;･t1.L'l'･/i.I(I),小(:-I.J.fト.I:'､一't､(:'ll･/..I.LHJ.I:1l.tl他:e･.IL:r/)掛り:i)vJ(･r.1二と).it,七験に比べ.機械抑止の繰り返し

I/-.1.,:,.;Lrt.[!ltl/(.1L''(J.川村l.■1rlSl.I
I ).I.).I;1iiか"I･l'川･-/Jl

-::,.(1[(t^17J(.ll)I.LL.i.?
I./:I(J.I.L.･､i:.J;!J-:I.TJ.:･IhtJ-1jrl:による機械的疲労試験

iJ,i.I-1.ヱ･fヰH.L'1･h]':
JJ I

-･ ∫11.I('川LI.1C.一小｢一上rJ);('.I,

･I):.':手■(･(.I...州･rJI.hlLA一挺肌と:して(I)イJ一助･性を検.付した.開発

I /'帖他'(f･.I.JJ!･･･-i_',･6tし軒･もL･rg.I.･I:.:!J･I.
1I.,トト･1.盲iJull!･!'L,}l.L!T†削.I.1刺p,uu'J-.TI.:!･1.･･t川す{'･I''''J=il･:r:TりJ11機1●lViTTl;,満験)1L支

持軌離駿片憶健闘塵取惑劉矧潤8都よ吟構成鮒♭驚い臥変位制御軌インスト田ン型汎用引取鮮敵機

i1.I)Hいr.い･.･:,.;JL-..5-･iL,)'(
( ′り･･, /'1.1J /'J'.'･-I I, I

::/)I,.[JLl山(,･i:.J:.1J'.I.., [l'-l､.I(frSEr.純V)iI_x;し:t'1Ll粁を-∫-i･えること

が嗣陵習ある.褒櫨酢測胤糾駿片義郎柑郎密接触親密位センサ-(釧綿垣1Jlm)にて行う･なお,恒

温槽を毘驚雰囲究温度馴剛御ず愚還恵を芸より高温疲労緋醜態可能である.本紙敵軌図4.17に示すとおり,

･･ii(i,1Cr(･･ ･,i･'/･･.e,1､A[a･.I..ll(IJ;.川I-;.L剛1･J!:H･.･JJ仙t./∴湖範i･1!'J畦.'･.1･"(1.hldJて('Ⅴら(1d)によって和られたアンダ

-冒イル樹順接潜疲労強腰伊∋抄榔療適み速度依科細結果を顔都己,ひずみ速度を速(することの形轡が小さ

い剛HIJ､1r,･ii･･l:･,i･I /:. 3川.tJ･J'J'･J･:
,/I ′

('LJl''J)r,.'･^1;.L(Fnf･J"T･r･f)jとヰ.'エポキシ樹脂を僧‥材として

シリ･JJ.ノーノ､ ･/';fJ､J(lt ル･::,/,;, (.d･(I･.iTlトu.1･J)IfiTuV'抑紬が帖/J:{'.I､佃,:l･.111)I.･-･q判4:-も異なると考えられる.
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離駿片(冒リミ汐プチッ:rilバミ汐･な且-汐胎齢処理(敬馳よぴリブ田-)&施した後TCTに投入した場合,アン

小､,'( Ji lt-I.f)J;.1八t･]1),･･:Jt･~:
]J･ ､ I-･

′l州1..I=
L川■(･t小柁ih'i･･(.1:JfL'il/Lを:;I(･した.また,前処理なしの試験

)けrtl(1･'l､いIJ!.ハt/･ Il.t･J'lr･ ′`:
rJ. I/

T･,L州h･ ^ヨこ;Ill(…叫J'JJ.とヰ)対偶附!-L･･.じなかった.これらの

′1'(1r川･.Lil-:I.･(ド)
I::I

,Il ･'}･ I-･
ll州t,,l^こい.川川8:･･小て. TCrll仰1から2僻までの負荷酬二で機軌的

疲労雛験教範施t-･･息ただヒ9･機械的疲労鱗醜鰐供解体は,耐処慢なしの執駅片である.本鞘除法の場合,

界面騰併㌢皆ん断応力範囲は緋級別砥部も芸卑免る変位範囲を芝地例サる∴糾験片中央部に阜える変位範囲は,

剛l+Ill.'･t･/いl'tも川,l■: (/
fJ'ト(

:i･.r-り/川l ('h','t:]E/'.tJII,l仙.､ノ)q^iT･1.t]岬･代榊L[.[L(y,I.として,機械的疲労･i･RL験およ

(1くrl､(!rll/;･(!Ii/ ･い.: (I.lLL'1.II)i,J･'l''I)1(:
pI

I.)i･-)=ll/･･
,.,一:･ゲh

･l/ (A.･Jl'JJL)1t;･^おJ.:びアンダーフィル樹脂Bに

小(. 'tl(1'll州､▲l､一1.三･(.:=‖tll(∴=:; IlltJl(/,∴ll
-.: Jいハt'FII..1'(11'･lf/卜Cr.klJ･),いぃぞ)焚付縦rn:]を･..Ji4.2に示す.図4.18

ト~I.
(7･t,Pl:it･:,.!､.:/.ト::I

1() =
l■

●=t A ;･1 =; =州川l''']l梓(ハトソゾ).t1.-I:I(l)'J.lJ.I['l.1i?i(探I･Li:(SAll)結A-を示す.チップ

/･`: ･'/I 'TJ
･1梓川川-t7-u[H.'.･'卜州判=]!!T.L.･.I.t･Jl.I

t'い･::I. [L卜こrJ.;;I.:::'[[TS/,Jtが刺郎N.1J舛である.100Oサイクル

I:'r:.･(.:.).
I., /､/,∫- ･A･; '(-

･=!fHrr川'.TIt=.
l･

.t'fru);.It.1J剛t
､(-:いり. rr(1:[1u)イ:1-im'].9fと･"-致する.滋4.3

トー,I: ･'J'､
`

†･･l I!i川-1''^.I',t' ･いt'. tり､･比1T),Lt1.､J16ir･.[J[l!tttrI､(1.rllll川かr,ill,t''i抑L川で=lLL;った-.良(験純米を

小･). ･一: ･'J
P

I lt悼川h:～r･'.J.9;.~;. I.iL.(;1川､I.[-/･t'.'u'lJ'J(･1.LJ:rJl;llrH.Jl..t､:仙＼が∴ノ`ンゲ･･.ソイル榊)け子Bの

)q-.'i.州~州.'いIlt' L'い･･:,.
rll(I-Itt■J.I f',!T-'lf'(l'J.:t-I/･;L･..i''.I.(.'.Lり.

､ノー::I/-I/イル仙川;･l.L･,帖だけでりこなく,

･は削.I.･･l･･L-lpr't
Lハ,.

･

･t.r･.I.げ‖..lト:I..-.t･!)小小･::,. l`:･
I/I ./

T･ル榊)Jh.^お.1二びT･1とヰ),TCTll梢の練

I)3JI.1 f'.''1L可,.(･Ll. 100(川Ⅰ''',L T'i.:卜州恥｣′I
tl''(.い/J:L､.

.･J三'/∴,
rll(】rl'柵､Lり･71I･.の触り返し荷'J正による溝

>Q,t･.i-!/).｢一.,A:
rJ､ ∫

I･ll梓川L.TL^,I･J,/い,一:
′/･ /

｢/L相川=t ∴り,
rI'.I;U､抹)I;L･I.油紙巨を示している.これ

r.･/心J.'E.1..rl､(1:Ll:ト.1.II'.1･｢lいよ川..!T･!トtt'､い･:.''.

4..'l.･1佃て寸;:I/'/17/レt{..1_亡'刺抑琳ノト抑il･ミ(/)簡Ell

機械帝盤も芸ま夢藍愚醜貌j渉･習得ぢヨれる劉窪範囲藍剰馳静坐密命曙関係明確イヒ叡馴脅し,マルコフ過程(16)～(19)

ド.)
,::,

-,･!Itt(]･り1.:,,Llf , ,l E,･f芹'･.r.I:.:･.1言.t./I/､.
･IL･竜'IT.[IHi(州州.｣∴l二()(仲秋v,I,.!:rl,'･)きがイ(:/I:.する･そのため按

副榊r汁I.ヰ.卜J-･･"I.･(I･t:A;こ:[!.･).;lJ.t･L ( JtVt･) I.A''･ I.i.

,.I.'′-.いt''.帆([i;I,';Hr:'､.クIJな剥離がイr:/-Eする場合,界面

.tl.Lil.'/'],:I..
I) :,:I(T,E.J-!!I.I.し叫.,T.II/).I..iii.･二/.,て':./';.FJ)lI)J'/小･LiI,･liCL･.1J1.;けるミJ/-･Lな棚綻のみ存榊-る勘合は,外面

鳩応尭および帝義範閲与還腰轡敵轟兇蜘㌔磨脅ぇられる.雑報僚ではマクロな剥離に成渡するまでの初期の
ヽ

;I.n:1f=什/I
I) J∴/､1･T-. :JTIF祁/)t･･,･,･･.･Jl

I (い/.I:U､状#I::tq.),ミJ/ -Lな舶巨が･即:･している状憶Sl･マクロな

剥離が発盤ずる随勝則終発盤舵機鮎職員状鰍£驚デル化ずる(凱19顔臥鮎到適後,狩蕊範囲の低下が

.:y.,I:7
(:..

-

,I):I,1)I.1･11.I.1･[.1.･JLI/州･.･t'.川t･
I )l･-･(IJ.L).()Ll:,l舶2Omrlこうなマルコフグラフになる･溝静

聴率少が尉ヨ範囲ぼ田端啓発ほ地例ずる樹督密観る･薙鮮験労放ではマクロな剥離が畢生するまで応力
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範囲ぽは敵陣離陸料紙例する鴫/l怒α a pと藤ける･ SoからS2q)遷移過程では界面端応力分布は変

化しないためさ即諾′上郡藍な愚･三伯起魯S皇になる確率P2(N)は, (4,1)式のように表現できる.

(pN)k-1

k忘1 (k-1)i

∫,,-tt-:i:
･

-'-:.三y
(4.1)

/.,/.-1N;'･川-‥■ ,I lラ√
I

I-い･) (.IこI･E.･11ト)JItn･べこ!メL･･･ケである･ ･j･･ンダーーフィル馴旨Aについて,複数

固継嗣飽蹄醗鮎ほ誓矧叡縦断剛m伽曾昭嫡相当)a)機械的疲労鮮験(繰り返し負荷鮮験)を実施し,

鮮駿練熟かぎリオ書IJn郎機如ギ警顔-寮e摘よびp密推艇サることを考える.図4.21に軌TCTの2倍相

､小一['1f:r').tt･､:t･:trt'･
=.11'･ I..'･

･-こ･!･.I:I-.l･･
r I

( ･d :
'J - ∫

( /L相川.･^)u)1'.･'Jl'･T.二g(^JJ'.L)HU.)L71.y:r.･urJ(J変イヒ図(代袈例)を示している.

註8紳ギ封施声鞄鷹蕊塊哲ほ帝義範閏を監麟轡な変イt#Jは蒐帥､那,骨れ以降荷蕊範囲の低下が始まっている.100

-tJ -‥=川Ir･:i-･･
i I

'''/.-
I

1'! t.'JL仲川L.I-1YL[(‖,I,:tJ':lH･:fl(I.･TL'j.I..&が徐J[6L=.･拡火している.荷!rI範他の履歴によ

iJ

･州Wl･';t-:
1 = †■

-■

't /･-J[=t'.:Lいt:r･:.て･::7.L･tL-l[叶恥､･E･l=
`/,:i･:JtLIJ,I).;.1仰]llt.I.･;3:1I郎こ,並順fE.発生確率の上界式によ

り鰭親密敏確tた耳剥離馴腐率伊ラ巨界舶触働は,確率変数Ⅹ相野均胤横鞠備盤叡a,
qとし,規定

(I(I:'･･R.トーI -:..l. (･I.:'.).l'･',T.'!.(i･Lt../JtL'渦t-A.Jt..::,.

･l.･順l(:ir:JI絡､.;tLT'( I

(`∫･,1:,/)1-卜(r2

(4.2)

･ー- -J･Lし.ど.I.L''f'it;'lr:I-･さ:I::･.ll-
I,I

l'[J/い.トt/･.I
r) /.I,i.(ハぐ.i,'/'てヰ､,剥離億/H)'(r/T1<iは右辺を越えないことを意味し

でい愚.複数回y嘩嗣親衛緋敵お軽ま芸鷲ガ劉窪範囲700/i孤(TC)Tの望倍相当)の機械的疲労鮮験を剥離発生確率

r/けtl'(I(･1 tJ守･..川i･!
:.I..I. I.I.r rl･1'. 'ト･.I.l1.1!-ド,iL,i:'.())711..u'.J･(/1/,[iU..)*l･･(?,焚位が900FJ.mに達するまでに

昏昏%伊∋確率宅剥離韓空圭去確率伊Hl一輝)習剥離が}発生する.②変位範囲が700 Fl mの場合(応力範囲がTCTの2倍

IITl'■i).I()() I.'l~
l･

･l... L･Lトー恥り:.{/'I,8･.L;･.I(:J'･.順I('1L/I.I'･((･'ri:tJh[1.'JfL).cl.1}州tWr:.が聴/卜する..I-:i;･'d実験結果①,②を浦

/:
･1

" tl. ,..I.1hi
ru'l. 7り耶.､･.1=,･tt.;:Ⅰ､1･.(N･I. 10())I.I.･に机r'.州(Ill,～.こJ僻州r:i,'J*l･(.'it範別に比例するため,

イ･川､･/･J.{ji;i.･l･. 1･ニ･.･./I:(,(:(剛什J;.I (･川附[./I:('･(r･.剛.rJ,(I.とI'を批巨することができる･ただし.試

騒′.り:I.･･.;I /"TJ,. (I ･J ,:.･.[!11.`iEJ.凧川Hi･.1),トー.I,
V) ". ): I'/J=･W帖することも可能であると考えられる･

緒鼎教固唾.豆乳孟ヨを£刺､初単剥離凝盤確率敵機械的疲労糾験符サイクル数と変位範囲の関数として表現でき,

I/り./ ′`l ･,
,.

,-. I/ ,

(JL.1tff)Jh.F^'I(･IJ'/収削洲11'IiI':)i:.ftl化できることがわかる･変位範囲が600FLm

v,)'･;[･,i'h1.i･tL..,!i･･,[･(･.1叫i.:IJ A:･.Il･I
I /.･

1Jl･J.
!1..1()Ot)..)イ･J/JL･･こJミでに60･路の柵串(剥離発生確率の上界)で剥離が発

折る遠;;いう縮果敵将た.図d7.急望より番卒軒別乳ま00脚イクルでの剥離発生確率の上卿ま70%程度と

なる,即急密食倒肺療紫を軽度,驚いるが,浄鷹野ない継親であり･剥離発生確率と変位範囲の関係を3状態
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蟹ヂJ♭も毘-冒概ね淑現w･.哲蜜蛎.eいる起考免られる･な取木研矧こて対象とした樹脂で払拭髄モデルでの適

洲･州J)J L'L･t･tI/:
I-l'.･ lit,IIJ'H･t:

I)L ･川､- Ht.tl:Lql･･.n:/^u-2:IILTEl:ii由粘あるい帆SoとS2の間をより多段階に

蟹ヂJ松脂L#恕藤樹静過樋約舶機脅伽鳩い歯食も勤ると考えられる.樹脂によりモデルを選択し接着倍
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t'. :.･:I

~l

･tlか‖rl''il:
(.:I.t･.t'.ll･L:;;;･
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(Jl'thl'川･,'L･J)I.･'J川ト[:

･J
Lr 1:I)r.i;,LP･'L,'･('=1･iL.I":I[I /,. t･.･J:I-i-t∴(､くべ:･/｣､7.LLび小心■fl忙L]･える饗位範馳を瀞切に設

)i'll
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. 'Il(t'l､t/･い､t' T I- ′:I-∫■､ -1J-､′

l一′し州)lL.I'W(l'こい-十､･側に仙こるせん断J,i;力を本試験法

(∴トり郎i L^ /I

･･:I
'･トニ.･1. l･L.I.I/7'6rf'1Jlt/

･l
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節5牽高密度薬袋の構故倍頼性殴針-の応用

6.1純I-;

鮪1撃で屯,地域たようを己,覗手機離においては,使用環境の温度変化や喝渡On/Offのパワーサイクル

与己起因しで温度変動が生じる･闇学部品数来演したマザーボードに温度変動が負荷されると,線膨張率や

よ昇温度餅)盤鼎は淵蓋い,準蒔体パッケ-ジなどの髄子部品とマザーボードとの間に線膨張率差が生じる.

こ昭ように孝三じた照減光鰍芸蜘､ては,機返上撤も弱いはんだ部材にひずみカミ集中する傾向にある.加熱,

冷却鰐熱風荷が繰り返し親衛射しると,いわゆる金属疲労現象としてき裂が発生した後,除々に進展し,

構造統計ほよf=:3ぞ揺療終鰍監断線不劇こ繋る恐れがある-そのため,髄子機牌の小型化.高集積化の推進

にあた甥常軌冷却殴酢や強度殴酢削､かをこ行えば良いかが瓢趨になる.本牽では,第2牽で提案した応

答曲薗駿を芸姦ヂ粥統酢,確率静的な来演倍樹性解析放凱ノ-トPCに掛ナるCPUはんだ接合部の倍額性

殴酢与芸劇桐粗& 1rま増'}%,殴酔を監内在軒別普らつ魯鮮匪lの関数として,柵適応答を近似する応答曲面汝を利

)S悶♭驚!影轡鷹解析雛祭い恕がら効率良く不良発生槻単数奔出すること,また,鼎機不良発生確率を指標

に冷却用7:::?ヂ沙有無など伊∋紋酢変数の影響度数算舷することを鮮みる.ここで,線形累横線償則を導入(7)

掬汐(9)ずる芸恵与還ヨ芸吟,節線習の貌椅匪博(珊凍温度変化や使F馴静間･頻度)の彫砂塵を不良罪生確率の観点か

ら策鰹習馨るよぅ一芸.単級昭ステップアップ敏図る,次に,統計的決定理愉を導入することにより,倍額性

予測鰭親密考慮した機先関数から期待機先を倣小化するための殴酔薬餌定の指針を得ることを試みる.

臥望単噂体パッケ-ジの爽凝倍併性殴酢-の適用例

r).2.●1解析ノ/肌

応力やひずみ磨いf:)た構漁応答鰐確率分布敵勢率良く求めるために,解2牽で示した倍額性解析法を用

い乱酔酢を監内在増-馴漂ら唱蓉薬園の関数として,構適応谷の近似式(応答曲面近似式)を作成する･応答

曲蘭近似式i藍執成@如威磨Tr昭鑑発疹頓武相場馴､る.ここで,応力解析の数値実験点は直交表を用いた

爽晩計画依与芸よV)決別-る一£伯寵愛爵項或は,各数億輿験点(-直交寮の列)の解析結果を用いて作成す

る剛帝武郎日当ずる-b昭であり,低次項が優先容れ各次数項が互いに独立であるという特徴を持っている

ため,任衛昭次数で近似式叡打亀切っても凍った次数に掛､ては撤良な回帰式を示している･従来,応力

解析により麗劇的橋渡応答の確率分布教求めるのに多大な労力を必要としてきたが,統計･確率論的な

個轍性解析敵を剛､ることをこより,効率良く求めることが可能になる･求めた構造応答確率分布と,現象

翰に姦憎く不良発生免倒域馴懲らし食わすことにより,不良罪生確率を計辞する･第2牽で示したように,

強度評価パラメ-タをx欄適応笹確率療度関数をfs(Ⅹ),不良発生基準(強度)の従う確率密度関数をfR(Ⅹ)
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とずる壊乱津鳩報勤磯率‡3轍→晩陪(8bl)式鴫麗横分により教現できる(1)(2)

pf

-若‡ffs(農)dE)fR(x)血 (5.1)

蟹汐嘗溜り♭鯛豊叡用い陣冒き薫)f鰐近似値密計寮ずることにより,不良発生確率を奔出する.=こで,市場

で昭弗墳艶魔馴芸圭芸巧い-e:格納博均細密化叡近似式で療現した徽-様乱数を発生させ,平均気温

昭磯率分墳櫓鮒∋･線形窮確損傷削脈鴨よ哲寧均兜胞確率分布の彫砂を考慮した.

鮒[r.rI:1',]i'(IJT

ffJ)'!･L':･n･-"'･･'T :･ユF!･rLi-､l/ 1･Ll..tlJ.
･二･ I.こIこ･ ;t..･･l仙L卜t･)(.:L･あたり,まず,CPU部の温度を熱流体解

りl卜｣･tJ 'i,;.=I･I ･･'･ (1･'･tL.f･!JL)-I)i,
tt叫●

1 /I
･'･トt'(川州l.Ri.:[削ごN('1抑制卜いノて,汎剛糾斤ソフトHO2]HEm{

･.･'･'l‖いt'･
I

J ll(:ハ.･Ll･11J!'!郎l)7I:I.I)/'J"'r1
I /L･Ll-;'･(qI(･1･)T'.-7t･(J卜j･t;.Lこび何桝,f.'･.=恥rL･t,衣5.1,図5.1に示す.初

期観鷹揺‡棲き孝ヨ噂伊･き癒観臓周観劇密漁癒したi熱流体解析の緒教科られた脱皮分布を応力解析での熱負

('･'L/i･(!ft:岩'.!''･=i･
‥

L.
'･･.

･)･(J･.QJ.t.Ll/I,I: √′)()-1/()n･lに.1二叫.]11.批した.

J一∴､ノl叫IJ!

()t･･tI州(/.tl.ll･'･iI I''･ I('J._t!,･キt!l(L'.1;いr. i.Iノ､J/:'lは.･^.-抑Cr.･≠/H-.i')i)f･:州!l!ひずみ範凶(A∈ in)を明らかにする

ため,熱鼠メ']解析密猟施t.ち♂浩一ほんだ溶融温度叡初期状髄として,十分な保持時間を経た弓乳 ノートPC

柁軸川.Ll･J･(1l'1 1.L';f'..''.!tl[†--t,川JLLi.rJIJt:'･.ノ-トl'(i(/)-.･L11LJiJf.J:IJi.触での堺峨粘度を下限温度,稼動時間を保持時

r11口.l･I
tr.1'･.!●',Lil

t. I.1/'､ /･ 1:I.':.!L.i.I(',i/'J l､l
･::ト州il什(ド.)'t:/J･範[1r:T削1Jluiした.はんだ接合部に生じる非弾性ひず

:I)･!･∵卜･.tlJトニ.!'.(･･/.I L'. I ･I
,川't川'.(l_.:.!]

[i.2
･J,tJ!Ii)(I)ll?.休･:f:･デルに.):る応力解析によりはんだ接合部に生

t芸愚変形塵を寮出と▲,≠†鰍還,縛られ怒髪形象恕はんだ接合部の緋細管デルの境界条件として与えることに

.I.
=. H.,J.I/■1:::.:.,[:f･'.t/･･(1 1･

･ト./J軒･I･[T['.(!-I.I,i-./J･｢】r'0/川卜(llr.ltvIJ:)a)I)ド州Jlミ(♪ザみを求めた(･1).応力解析は,有限斐

i･;u,i,]!.. ; I
-
.

,･)=HliJTL)Jl;I.1'･L)川./,ト.1L/).･･J(A)I/AV(VHIJ'.H)I.':)I.い!;-.),Lこ.j.Jンミニt･レーションにより実施した･対

称性密考慮t､,;ぜま/嶺鶴城密解析対象磨b息解析ほ剛､た温度履歴を図6.8に示す.共晶はんだ(Sn63-Pb37)

叫川I I
)I..･ I

.･り. I,I.J)IL･.ド.I.V)i)tliJi;L＼Jt,州Iilクリ--･/'ニげt/i,(.埴用いた･このモデルは,電子機器

a) ede削岩伴う温鷹変動や温度サイクル糾駄では,接骨都に生じる熱変形のひずみ速度が10'4/8eCオー

ダ-以1,rF伊∋低鰯観み適度-哲叡り,低掛ずみ速度朗担弾性変形蝉動においては,塑性変形の寄与が僅かであ

り,索郎分が汐!)--プ軒別監禁配轟れる磨いう脅えに基づいている･この申で, Sn63･Pb37はんだのクリ

-プ鞠動は健棒磯城が極め馴㌔き宅,荷麓教荷直後より概ね鮒領域での挙動を示すことから,
(5･2)式で

小】 N"rt.り‖し川卜､l. , (. I,;･･i;･'.･J/り･/,:1･:)[S,が:k):iTLできると仮定されている.

-97-



Ge = Ao･11
(5.2)

ニ芸習!範ほ汐tl)馳血殉ず掛渡鳳gは応れそして･Aは蝉位応九単位時間あたりのクリープ速嵐

n鵬,;jr3指数習ある･ A恵n磯風綿棒した材料定数である･代激浪度において,単軸甲クリープ試験

よ粉得られた風貌が･ :無敵鰍芸よ汐癖姦れている･畿6･2に応力シミュレーションで用いたSn63-Pb37

E1.I.;t･い/.=T.l州1:L･t卜tI.

!JL'..t7･:I=佃l巾([l.1tし･!,†川

はんだ機昏鰍芸L盤t芸愚非弾性酬冶み範囲陪㌔∋いて,韓磯温風保柳啓開, CPU部温風材料特胤形

跡臆,冷却鱗避戯関j重墓碑帝盤を変数起L/ど,応執蜘漸近似式密作成した.近似式作成においては,実験

酢顧駿蓋d豊鰯凍準∋密剛､静電儲億来観点数決癒した.得られた近似式叡(6.3)式に示す.

^.'… =･f)f)f;.J l川.()I)l洲[･L!).･川､
I l.i Xl･卜().000/lr'.'j.X11iJ･･‖‥T ((24/(2Ⅹ2+(5･2/60)))(1/6))

l.'i :J.tl'=l}.･I/(ニ'.X･...1(.r,.ニ'J(;())))IL/I;))1:I()..'i2rJA Hr(),()OL104 Xl()i'･+0.()0124Ⅹ..IⅩ4

川u()川):i(I,tl'(＼三Ih)': Iニ王7..r)Xh･!).7:I汰.rilll-.:i(;.7X(I･12.I X(主‰0..'柑:iX7+0.00949 Ⅹ72]

(川=()0<Jコ= l.･I!J.･lL.(=ⅠコXt･[0､OuO/l[i:i Xl:'･･1.I.7 ((24/(2Ⅹ2+(512/GO)))(I/a))

I.'1':'.1川こ=/(こ'.Xl･.1(.r)･2/(;0)))(I/ln)llr･()..'i2r)Ⅹ‖･().O()1.0/iX!I叫O.00124 Ⅹ王lX4

1 =.000().'1日', (L':I㌔.I)ニ!,I2.7.tr;XI･,･!J.7;iXriiト.'i(;.7Ⅹ(;･12.1Ⅹ(5210.363 Ⅹ7+0.00949 Ⅹ72]2

11(川(料:之.r)((3;I/(ヱX1.･I(-r)･ iu(;())))(I/(i))+().(IOl:ir)((24/(2Ⅹ･1+(5
I

2/60)))(1/6))2

ヰ8.O窃74-荒腰胤0急9まⅩ8望･0.08望0Ⅹ9+0.O126 Ⅹ92-0.0000666 Ⅹ1+0.000000386 Ⅹ12

1

(H)0()():I-ill.uX川It･(u)()()0(=l:王.XIOi'･

/./･ I
. x]

:嘩嶋fJ"=Q.･(I(I.)

芸望:保掛率間(h)

荒a:甲ザ-ボ-ド昏剛盤率(GPa)

荒魂:腎ザ-ボ-ド線膨張率

汰.r.: ･,.･Trt.･ボー･ド)r.):(Jl川l)
x(; : lト＼･リ∵),i;･板JIfi:

濫7:はんだ接骨都南さ(mm)

Ⅹ8 :はんだ撹食都政径(mm)

x9:冷却構漁起因圧縮得意

冗lo : Jl･ツゾfJ.,...JR:
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芸芸心>''e･帝′･ptず離淋湖欄他車荒3起馴紬率Ⅹ4は一機の形で,非弾性ひずみ範囲に影響を及ぼすこ

･t･.!r･!-'･11･(･:(･t
･

㌔:卜X･I
･･'･-

､･

,州附･ -搬IT;:した･また,疲労寿命が,温度サイクルの周波数の1/3

発毛≒芸ぼ馳例ず愚磨いう経執則を考慮し7保柳綱Ⅹ2については串蹄に変数変換を行い,できるだけ非

弾性鯛熟み範開を還線緋:)影轡敵軽度るように配慮した.ただし, 1/8釆則札パッケージ剛性などによっ

背ほ来昏宅飾れる壌酌鷲轟鳩監査浸川削舶れて馴,パッケージの稽叛によっては抑検討が必要である

.t･
:I;:I:

(-,,tt.･:I.

近似式触盗も穏違い棚3い驚い憩い数億親政点卜欄乱数により9組を取得)にて潤度検証を行った結嵐

-i一三t'.川I
l''‖ llI･fAl(,･j;L＼･ト･.(二いり.柑JQJ'u;.I(:(Jlで斗ていると)此われる.

川) t'l･'.)･(L')･iJI:F
‖ T''1 11舶il.('Il(1'71)j･LJ.l･1川､｢1.)JtJI.J).i,ミニ,､レ-シゝ'ンむ介して,1k:j比寿命とき裂発生寿

郎欄間密剤軒H･,H軒芸藍を£畠吟,不良絶壁逓御慶(疲労弛1&)敏鮮超した･はんだ接骨部の疲労強度分布は,

ト).･,'t･!t
A

I 't
ll

= ･′小I
I

LJ
lりt-llJ(1J,川･jTtiJ帖し剛l,rlL('I)､(!')か｢,･'(I.)"～,J･し1:･1.

(lJ(瓜n-M.anson i:llu(き裂発生#-命N,

(I =(t･一八l
=川=!,'

.

I.(:. rr(!rll,Ji;.I,!1し･卜り't'.Lt｢,htJ/:..･(I)ntlJ;;1WJ)イI'.(対数LIミ枕!JJWl-)をiL5･l丘して罪定した.

I
tT･)･･I'E,･1i･'J粥--･''L･り(珊l･f･'側･H[it.,'I1.I.tl-.j,L r･ llJll.｢･れ'/(.リ:I /Jt･･･(lJ'T:"ぐ山一)て,jJ:..巾分イfJIu)推定[.i1･数も-稚の確率変

数胡習あF3,侍故習叡愚翠均儒J1事分散ぼ慧伯周り8こある分布敬している.従って,寂の母数は,その点推

鰹億g二∋返電伊■きあ愚区間も芸,ある確率aで存在している.疲労強度Ⅹが対数正規分布に従う場合,lnxの平

均値凱よbl,標準儒教密ぽh.1起鷺i女,サンプル畢均1n滋について, (In克-[LLn)･J言/a･Lnが自由度

1l･] ･/･ I I//(f)Ll【･T':･-.l･/,i;-I)J)r./h･(:い('(hで, i;･.:敬川(ただし.0<α<1)に対して, Pr[pLn≦JILowe,】=α,

['t.(lLI."
I

/…""I.･J n.t･!..I I.I:,/, I…..,(-[)I.;I
-

lil(,
l一")JIJ.1二て)'t/"TM",(=ln丘+k川Ln)を定めることができる.こ

芸習.郎脚趨奄藍凱i upp軒数費れ暦れ片イ則危険率蝕あるいは片側個牌串1･αに対するFLLnの下側倍額限界

･J= ･'J:川Lりr.I-,1t'州､ILJI'.I.([LJ･(ト.I.叩l(/I 1..w. /I I.I".I.1む･(.T帖rS)､川しという.1棚.:tf･な嵐論を標咋偏差について行

/...J.l1. ;■

･/･(.:.i中L'J(qJ1'..'りりⅠ…...･(
･lく:り3･I.")J:;.L()("1'"".r(=k父a･I-n)によって)1i'められる(2田:数ワイプル分布

掲賂昏睡'哲藍諌.除数糾囲僻限界密窮める三盆ぼ耶臨である).ただし,klおよびk望はサンプル数nと片側危

険率銀から執成る〆環警メ-杏-哲ぬる.芝田こと軌将に分布の裾野部分の確率に極めて大きな差異を生じ,

芸昭恵め,倍麟健解析相継翰抵大藩な瀞轡敏卑える牌食がある.本適用例は,殴計案の相対比較が主のた

め,疲労強度分密捌習磯を監ほ慮推愈億を用いるが,より定盤的に借鰍性を評価する場合には,点推定によ

る鎗布伊場数雌窓掛紺風 脚榔,抑pp帥 aLow帆 q恥,の4つの敢藤の組合せについて確率分布を

作成t#.幡燦性解析さ藍ぬた慣で蒸招周磯団分布がどの範囲に分布しうるかを明らかにすることが重要であ

～:',ll
･t',I.･:.Ir,Jh,(..
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欄Mご欄舶庶靴鴫鮎棚するために･線形累軸傷則(4)-(6)を導入し,平均触確率分布に関

Lダて劉桁な非劉生洲浪み範囲を鉢山した,

鼎触枇札的式に耐蝕形鼎-鰍を仮凱,
-温度による非弾性ひずみ範囲A

E血の時間的
変柁凱嘩価非馳酬鞠髄闘A

E虹明に変換した･ここで, i(T)は韓-度Tの確率分取Nは全サイ

汐ル敏密剥が′-reいる･紙M弧8On.Co-f](7)-(8)Nf=α
A ど h･1･94が成立することを仮定している.

i:::=:I-:_I-
t'

N./( 'I.)(/'r N

･l･ A
'itl(･r)

L()4
α A g加qeq-l･94

劉n'非弾轍抄鞄絢範鰯A粗鋼㌔.叫の変換制馳以刊こ示す.

( 1) l即EL･-･TIL1.I)L･'!･'l､
,'･(.Trl.;･'tlJIHr'r(r[1)c(I(JY.:･･)

,,.L牧rriむ馴:..

(ニリ嘩剛ttJt:･!rll.I/)
Ill t＼-ノ)(･1-).I:/I.剛f(A t

ill(rll.)3..:I.l･:捕IIJ([n.捌式ユ･℃よr)節此

(:i) =/A =..(rI'l…Il )rJ'埠欄川<'･･噸梢l･f･･"I).L1'!Lc:.(肘キ:'.n.敬rriについて.汁臥

紬鞠横軸桃/差潮飛密計解し一郎脚嶋ひずみ範囲A
"n_qを鮮出A Hnm.

(5.4)

次を芸･轡価非弾性鯛観み範囲給確率分布を奔出サるための具体的な制厨を示す.

(ま)輝療温度尉糾∋ばらd3昏軍国に憎いて,各罪因が従う確率分布に関する乱数を発生.

捻)ばら巧藩寮園胴乱敵将各鰍己ついて,各鰍廉の応答曲面近似式(帝境温度T,ばらつき要因)を

榔批ソ晦若･帝劇窪L鷹Tを変数としプ巴非酬生ひずみ縦断の応答曲面近似式を奔出.

(3)線形鼎稗損傷則一芸留たり擁療温度劉蛇封ずる時価非弾性ひずみ範囲を,環境温度の確率分布をも

.I.卜削I'..

(l･'･).(:i)!･.lr･V!･'F./.ll '･t･卜.L h. A.I/;
･((IIJJ川叩卜(げみ11Ltir_1E:lu.);W.ヰi分祁を井川

はんだ接骨緋∋疲労療鮮野湘一芸掛､で線形輿横根儀則を適用するにあたって,向井ら(9)は, Sn63Pb37共

晶ほんだパル硝寸伊∋薄肉円筒型離散片を剛､たこ俊二蕊疲労鮮験により,一段目よりも二段目のひずみ範

囲が先番宅なる卿巨を芸藷凱､て.線形槻償則が概ね成虫することを確降している.ただし,新たなはんだ材

や別併;)醗験鶴附芸薮純J､ぞ,適j;日限鼎馴巴擁することは今後必要であると考えられる.
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･L与川i
†こtいtL1.}l (,I((";:-･!,j削lt

構造応馴蔑んだJJW/)粕非弾性卵塊み範l釦のばらつき分布と,不良発生基準値(TCT結果をベースに

欝出t-恵はんだ疲労強度分都)起馴構らし合わせ,号ンテカル噌触行回数106)により不良発生確率を算

蛙帖た･霊芝噛'e&,璃磯温度を芸剖､てほ,仮馴紙寒冷地の朋り平均気温変化を想定し,稼動時間(保持

時剛豊沼い抄紙仮想的を監使ノ羽形髄1A-a(稼動時間:平均8h/dayの正規分軌使用形削E-H(稼動

時間…盟-働成魚y伊∋･･･フ戸-憾分科叡懇癒した･本猟材料特性や形状のばらつき分布は,十分な検査データか

ら艶鮭-す招司る㌔環尊習廃るが事芝芸でほ各常闘捌留らつきが独立に正規分布に従うと仮定し,仮想的に設定し

た11&≧轟ほ…豊胸)併磯聞古芸99%昭確率で存在サると殴癒しft･紙,本適用例で礼金使用期間において,

各部材奇観および物性憶uy)時間的鮭酬幾叡仮癒した･ Tj憾や物性催の時間的変化が顕著な場合には,各物

性億密時間6!J"欄数飯野癒観t#たよ習構適応笹給応答曲簡近似式を作成し,その彫轡を辱価非弾性ひずみ範囲

･/-削il;.I.･t.州ごト)･･l∴
J'i: (

･t.:I.(tT.･){'JLliJ.i..那.l･.(.I,Lt.
)/J.えLT,オtJる.

7
-

'lJl=卜 ･ I
･

･ I: I:･l･り･'.Iミ州･;6.Ii''+1!;軒]:<Tr'./lにホす.1対5./1より,冷却用フアン有撫の影

響鷹準璃壌移管研き食滞図剥凝動時限1*)羽温度)c∋影砂塵軌不良発生確率叡糟糠に餅経できることがわか

;:).

r).2.2 'Ll'r･t.k'.汁-;紬什話凱汁Irおけl:)//y.I.･令併敬

密愛係雛l鵬)(mほ惜瞬性確保昭恵め伯係数であり,倍麟性敵酢の避準を満たすために,設計にあたって

棉遮応答磨不慮常盤基準k:併)閉に屯たず摘魯魚裕の係数である.従来より,構造殴計において手も経験に

逓増宅密愈係数を用い等倍樹性密確保して普恕 しかしながら,飾1牽でも述べたように,高密度実装技

術相寧新脅新た恕詔汐呼曽プトを毘逓増く蘭学機船の登場軌時間的に不適舵な形で起こる.例えば,新しい

材料倒密漁鍔∋閑職換るいほ新たな沸騰⊂Fや鼎なる魚荷徹澄の下での使用などである.このとき,必要十分

な幡磯惟を線陳ず愚怒め陪賓求轟れる幾重係数凱過去の経験恕外押して決定することが困難となる.こ

田儀た曽な場数密愈係数田内密教焼酎し,外押しうる鮮随ほ外押しえない罪因とに分けたうえで,本章で

癖t#た疏酔せ確率翰的なイ暫樹性解析数行い新旧の倍輝度教比較し,既に十分爽繍のある従来のデータと照

らt㌦脅わせ,菅田鰭鼎を総脅しで鍍金係数叡決定するのが澄ましいと考えられる･

ただ.ら,密愛憐数は紋酔を監掛ラやる磯舟の不碓袈鮮因をかヾ-するためのものであるが,その要因のうち

も芭は,本来確率的性質密頂き頂構適応櫛や材料強度のばらつきだけではなく,解析の不確さなど,元来は確

癒な屯田習ぬ馴芸戦かかわらず,十分棚準析を行えないために含まれている確定的要軌あるいは･品質

管軌非破劇療蛮,加…E技術伯触ヒなどによって除去可能な要因などがある･これらの要因を分離したう

えで,個身を芸対雑を締じる必繋がある勝食もありうると考えられる･
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鮒係数n組ま･芸単機釧馴こより輿なる-が釦､が,ここでは文献(1)(牝従い,以下のように

観る･図臥6鴨構鮎削不良-脚(強度)の分布綿している･ただし,疲労棚の雛の信

樹性解析を捌鳩強舶布杯良-脚の分布地軸必-命に,寿-関する安全係数を乗じた規

定!事跡車軸を芸おいで疲労強度分納細ることになる･第咽で示した倍額性解析法を用いて構造応答値

起疲労強度軸川芸よ恒棚綱定師い不臓生-を奔出できる･構造応答の予想値の代表値(例え

ば･甲均や最頻値など)であ馴稗遮応雛榊偲Ⅹ純対して･構遮応答の不確実性を考慮するために,棉

鮎濁卵密全備敏一]屈槻鶴与芸あた慣てはこれより商い構漉応答億Ⅹ8*&用いる･両者の間の余裕すなわち

構鮎啓鴫嚢係数v頗ぬるいほ荷濃係数数v働諾Ⅹ8☆/x&0で定激する･他九強度に関しては,強度の予想

億沿代数鮭側鬼ば一撃鳩や最麟馳ど)である基準強度ⅩROに対する許容強度ⅩR☆凱vR
≡

ⅩR*/ ⅩROなる

強腰約資金係数叡るいは強度係数数滴切に濁ぶことにより殴赦する･これにより,安全係数vを,基準強

度恵構鮎番田基準値剛転義鮭戯ずる芸虫網髄となる･すなわち,
v=ⅩRO/Ⅹ80=vs･vRである.ただ

t泌,基準強度率憤激膝笹約基準値は!親料伯敵機ほ鮒サる不良畢生遮鞠のばらつきに影響を及ぼす要臥

あE･,いは一橋遮応雛∋ば声･.r3♂笥削岩影轡を及ぼサ粟国数分併した上で,十分検附して漣ぷ必要がある.

電手管蜜一♂濁./4那欄鶴駿酔細いぞ,市場で相貌荷ヂ-タが十分に存在するという理想的な場合には,稼

動時間鮎軸)女傑月順度(8n/0ぼ回数/day)既欄潜相磯率分布恕偲馴-ることにより,累磯不良発生確率を

予測ずる芸藍が苛鋼転を芸な凱芸軸節婦軌図臥6に翻-ように,はんだ披食部に生じる非弾性ひずみ範囲の

確率分布女8n/8ぼ関数椛欄率分布敏郎傾城と,はんだ接合部の疲労線図における疲労寿命のばらつき

場数親ず鰯域姦:飛脚馴芸より,不良弟盤確率(あるいは余裕度)が決まる.新たなコンセプトに基づく電子

機鱒開発i芸緋､wJEは,稼動時間ヂ-タと使用頻度ヂ-タの相関関係や,使用頻度データの確率分布を,辛

鰍監督像的ほ鰻窓習馨る勝創紗ないと脅えられるた軌準均的な負荷想定による平均必要寿創こ,寿命

与芸関ず愚嚢虫係数を飛J法る芸磨はより規定必賓浄命を求めることになる,つまり,厳し日のOnJOff回数

侶挽y密機密藍創芸懇鰹ず愚芸kA8£より倍樹性殴酢を行う噛骨といえる一このような場合,機器の使用期間が

駄まわ楓必顧密糾卜-彦りW:) OdOぼ国数)が殴窓でき(この必欝静聴は,平均On/OfF回数に寿命に関す

る密愛憐数叡飛提財嚢ヲl数),密愈係数は,図6.6と問じ萄如削こて定癖できる.すなわち,倍額度が使用期

間(必軍勢剛史鍍金係数(醇命招資金係軌強度の資金係軌構適応答の安全係数)の関数として求められ

る.従慣習よ 戯欝な幡繊度が番えられれば資金係数が殴定でき,それに応じて,倍額性試験における基準

屯殴恕可能k:なる.ただし,倒樹魔削､(らに選ぶペ尊かは破槻のもたらす結果の重大性によって変わり,

店鶴田経済的･社会的判断教欝ずる.
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昏温良商感度躯渡横波拍倍僻性紋酔

---瑚削岩殴酔鰍脅漸紙倍磯性:E寧欄鮮だけではなく,例えば,経済掛社会的見地からの要求のも

藍を芸真鯉められ凱窯献(ま)を毘述鵡られているように,構適僑賦性工学(1)(如)臥そのような要求のもと,必

那-分な構遮構繊牲教練保ず馴己はどう府ようにすべきかを愉じるものである.

圃凱7は事奉研究習換廉ずる倍撰性解析a3事故数取り入れた場食の,半導体パッケージの高密度実装に

掛音戸愚橋渡聯輯惟駿酢級数示t#習いる･簡便純度食いにより,傭棟性殴計牡をLevel 1-3に分けて示

しr:驚いる･まト′･姻Ⅴ昏呈蓋楓不慮裾盤確率も芸濃憎く倍燐性殴酔態,Leve12は,平均値と分散を用いて近似的に

楢樹性納戸断筆式うi･次近槻忠次驚--メリ卜駄伊OSM, AFOSM), Level 8は,確定的な解析と経験的な安

塵係数蜜月まい無情瞭糠殴剛健ぬるい軌幽艶的な例や従来例についてあらかじめ求めておいた強度評価パ

欝〆-l≦-摩藍不良発生確率g,3関係恕利Fzr目ずる例解機敏酔放といえる.食荷/材料倣達に内在するばらつきを

顧慮ttdた.上4a骨不慮発生確率を監逓増削静矧鶴観軒数行うLevellの事故は,新たなコンセプトに基づく電子

機妙轡新材料叡熟､無機遮q,13堵軌経験的な変金係数削削＼る労故に比べれば,はるかに合理的であると

い､:
･.･:I.

I.I.､･ttlI ･/･ Jlt;':I,,･');()I;:JJ(/●付･Jlい11t･r::'-/:.～/-トl､,依然とl".:Cq,1.I;蛸帖解析において,検査データ不

屈≡轄漂逮ぎを還_I,凝固牽る.背L芸確窺薬療が多い.しか■し,た患え盛観約数偲数用いたにせよ,Level 1あるいはLevel

盟伊■∋寿随臆蓋頃傍鱒性解析緒興が容赦得馴㌔るならば,従来の経験と比較照合し入力情報を修正すること

tJ. Hh'li:t'.1.L･.
1J.

I/,緑･/･I.:i州･'トl;I.i.'..'It(/)i'rl(J7.(l1.i.I:i.i人(I)lit;･.I)-せすると:igJ柑される.

情轍性改酢潜随磨td背ほ, L億V母1 1-馴己おいて簡便さが大きく鼎なる.すべての構造においてLevell

併痛駿を適邦ヨず愚芸女概数用対効泉田観点カ3ら,殴針放として必ずしも得難ではない.むしろ,信頼性

解析数滴み幾ね,王J帥倍i1-ゆ蓋｡母V色l望-hev匂1 3と,逆の順序をたどって,より合理化された簡便な信頼性

ir'l･t,;II;.I,小L(f'rl'(.＼れ･:.'ト~.t･･t,t■(i:]Jl,{-.

惜輝低級酢駿藍t@fleほ,園臥7ほ示した愈慢イ比が脅えられるが,別の問題として,対象とする奄子機器

i芸剖､驚,嚢虫鱒癖紋酔酢若なう朗3,プ蕊イル･セイブ殴計(1)を行なうのか,あるいは耐損傷設計を採

肝軒愚剛-3磨い曽.酢卜思想群)間憾ほ盤寮な離頗として凍っている.もちろん,どれをとっても信頼性解

析依伊∋流れを芸は翻還りがないが,酢僻し得る不良裾生確率削､かにして判断し,その倍頼性をどういう設

酎偲憩削削､驚確保増-るかという聞腰は十:馴療附していく必要がある･
I
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r).2.d ).I/鶴

･j -トpe網肌都欄漉倍頼性断卜を対象に･応答曲面払を用いた倍額性予測駄の有効性を検証し

i: ･ it/J:h[''托=.l､=､(/,.)二うト-I.tL.1.:め[:,れる.

(鵬琴曲面怯も芸紙ぽらつ昏挙国の関数として･棉遮応答を近似的に表現することで,不良発生確率を

効率的陪審出ずる三女がで替る一-線形鼎横楓儀則を用いることにより,市場での環境温度変化が

構瞬性を芸及ぼ増.磯轡度屯静寂可能となる.

(幻冷却w:I?ァ踊無など既潤酔変数や市場で伯叔荷因子(稼動時間,興味温度,使用温度)の影響度を,市場

ト･)'トl:-(-t･'i.J卜=
Jt I!

,h7'･!uJ:.･J).Lu.l:,Jl.II.n'Jl.:hぐ;h{,.

(a櫛t#い詔汐彬巨プトキ芭義朝髄単機瀞ぬ強度働野性際滑卜においては,市場での負荷算定を行なうのが困難

朝′哲彪留･経験的な寵愛係数習は対処し替れない駿食が釦､･そこで,本手故により様々な負荷を想定し

/･･ I
I-･榊州!･- 1-･州･卜r,.'･I

･l･ (∴一/J沖(甘枇州川ミI(,/tJ.r,a)にイ川けあると考えられる.
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凱B就酔的決恕機翰による殴酢衆熊怒の耽み

商密度来演殴酢を芸溶いて軌商銀横偶発熱化する来港構造に対して倍額性を確保すると同時に,層済

性約陶よ叡閲愚三女屯畿寮な漸騰である･そこで本節では,個牌性解析に楓失関数の概念を導入し,統計

的艶定理翰馴恥＼で抑制執粂馴翰様に限断案発起の指針を得ることを耽みた.

凱凱1統酢的馳鮭観翰の概寮

統計的駄癒噂翰(脈ばほ,不碓爽性としての確率および価値判断としての塊失関数を導入し,不確実性

~`､野紳哲昭執那珂機密扱う屯田習ぬる一基本的な役割教もつと考えられる襲索を列挙する.

(ま)単機霧状鰍監緋､鷲珂髄療由熱田状憾oあるいは母数βの銀骨E3.これを状態空間あるいは母数空間と

い:).

(コ)‖Ji'iI:!'T1 1叫(iiL'JJ-i-;Ii-:i:恥'Ji■J'.1し1.)(I･/, F.I:(A.-̂∴-.)I,I..･･Tr!Ir)),州uJ､:いう.

(:I)i-'･..A 'h ( (:.'};'乱＼･･h･(,JLill.潤牧l一(().(I).I'れr.L =‖iv)'L:敬イII'･:FuL倣であると仮定される.ここに,0

･J
;.I.｢)こ.Lり･r'JL･;I-)t･LJ.:い.1､L'ド∧fJ"tr:･ヰ;1';Ir舵仙i/I.,J'.1している.

(4r)親密与芸飽盤亀,蜜柑毘夜盗瑠情報(#-♂)恕獲得ずるために,薬駄あるいは嗣査を行うものとする.そ

伊∋緒鼎は観測濫悌数億洩たほを田鹿分が薬数億ベクトル)で阜えられる.統計的決定理静は,測定可能

な情報(ヂ-#)古芭逓増く不聴衆性さ【耐Fでの駄鎗間牒数枚う.したがって観測値Ⅹは,一般に未知の自然の

状態0与芸対斬る確率分布(凝るいは衆知の僑∂を母数にもつ確率分布)に従う変数Ⅹの胤すなわち実現

億叫与eある.濫伯起9得るすべての可能な値の銀乱すなわち標本空間をSとする. Po(i)を釧こ含まれ

る各∂書芸封ずる確率分聴であるとし,対応する分布関数F(xJ 0)で示す.これで実験結果あるいは調査

鰭鼎を暦併∋償ゑt#驚起る確率変数x田噂入により,その確率分布を通じて, 0を与えたときのⅩの不確

r)i
:

'C･､fb_-)J(/ ) lJi.tlA:I.I..･
=[ I.:.,llHrr'llp･..I:な?.''.

鴨)来観芸転馴噌嗣塵緒輿Ⅹ濫濫を己基づ昏】.づの行動d∈A数滴ぶとき,Ⅹは不確定であり,損失関数はラン

ダムな変盈己(0
,a)a:なるためをこ,行動の緑風被る楓失は,

Po(i)に関する期待値Eβ(L(0
,a))で測られ

る.状態ぬるいは母数がβであると凱L(0,a)のPo(x)に関する期待値R(0,a) =E｡(L(♂,a))をリス

ク関数(危険度関数)逝いう.

(6河髄なd昭鶴渡りを脅え,骨れ叡Dで示す. Dを瀧定関数空間と呼ぶ･通軌決定dを観測値Ⅹに基

憎いぞ選ぶため,馴まxの関数d=6(Ⅹ)である,すべての0 ∈馴こ対してR(0,a)bミ存在して有限の値を

噂)てば, SからAへの写像∂(Ⅹ)叡駄澄関数あるいは決定方式という･すなわち,決定関数とは,すべ

てa3来観催xle:対してとるペ督決定d =6(x)を指定する関数である一
このとき, Dはすべての0∈E2
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に対t#で況(0,a)諾JL(09B(蕊))dF(Ⅹ1 0)が穣分可能なdのすべてからなることになる.

(7快癒関数u)壁間X)加住窓の確率分布に基づいて決定関数を確率的に選ぶ決定方式を確率化決定方式

という･確率鰯Pβ軌サペて馴6:nに対して,そのリスク関数R(0,P6)が存在して,有限な償を

導き晋ぽ,穂題酎巨駄艇関数という･この撤糾ヒ決定関数の空間をD･で示す.

線条関数uo励ま,統計的推測の聞機密数学的に倣漸ヒ問題に帰潜させるために必要な概念といえる.

リJ累密閉救民(@励ま楓無闇激職期制鑑であり,甲均的に根来の少ない決定d=6(Ⅹ)を,観測値Ⅹに基づい

驚洩ぷ･軒或軸冒伊∋0隠剖､て･･Jゑ--機とこリスクを馴､化する決定方式は-般に存在しない.

1･L･'/
(､､1､､=:'ハ:!.,(/1 JJilri'が･tニ･}.･.tT,lL,{).

(護jJTj累汐関数胞執魔関数)を比較するため8こ新たな基準(ミニマックス基軌ベイズ基準)を導入する(図

5.H.:'.::J!(i.).

(幻轡鶴田対象&ずる艶鮭潜流鍔)クラス馴剛限し(餅域分割),その制限したクラスの中で,リスクを一様に

.騎′トI(

I
.

･ト.･:'.(lL.I.･i

A

J].'い･.,k机<:-(I..1Ir'.!)
-'F･L?.H(1.).

鰍ま確霧なお鱒砂習あるが,坂ミ-般与監β与監d3いてyスタ叡-様に馴､化するようにクラスを制限することが困

難恕歯脅が轟い.費監習, (蓋)抵より決愈労式を鮮窓することを桝みる.

･: ､-Ill
JJ

●･りT/(11ミ

蛋蒜腎ツタ講義準はリスg関数の敢大儀を用いて決定関数を比較しようという考え方である.特定の決

意関数B古岩沼いて骨拍リスクの撤大儀Rmax(0,a)を考える.図5,8左に示すように, 2つの決定関数61,

∂盟を豊沼いでり炭夕伊鳩大儀Rmは(0,81),Rmax(0,∂2)の小さい方をより望ましいと考えるのがミニマッ

タス義輝形勢兇寿習ぬる.リスクの撤東低は撤藤の鱗食のリスクであるから,この考え方は最悪の場合を

義視♭たいわば擬制鮒定額鬼労である一ミ㌫マックス品準によれば撤も望ましい決定関数はリスクの最大

値密撤/N忘ずる決窺関数である.茸忘マックス遮聯では, maxiR(01,6),-I, 氏(Or,a))の等しい決定関数

8は同時習ぬる恵みな責紺bる一骨こで,任瀞の∂に対して, R(Oi,6)=yi(i=1, -,r)と記すことにすれば,

任窓招来数cほ対して,飽食Vc= i &l, -,yr)(yiSc,i=1, -,riの境界上のすべての点をリスク(危険度)

与芸屯.I-3決窓関数は間噂である一従ってミニマックス遊室料3:,VcとRの交わりVcnRの点について, cの

億昭平限eo叡見つければ窓渡る(図6.10左静照).っまり, Oiに関する事前情報が存在しない場合の基準

といえ. E3宗(01,-,Or)の鱗創こOi教とる確率をP(OJ=wi(i=1, -,r)とし,その事前分布をW=(wl,

-～,wr)とずると凱wl=W2諾- =Wrとなる.ここで, P(OJ=wi≧0(i=1, -,r, ∑wi=1)である･
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･･:.ミI.
†'.､(h.･J.I.･';'fl:.

ミ芸甲ツタ講義削リスクの倣大儀に牲潤するものであるが,ベイズ基準は平均的なリスクに注目する

も得であるq園臥8創芸示しているように,リスク関数R(0,6)の平均値はリスク関数と0軸で囲む面積

起な慣ている･図臥8拍宅芸マックス盗準では61の加増ましいが,ベイズ基準では6,の方が望ましい

決窓関数起なu=･'でいる･ただし! 0与こ甘いて準均的なリスクを奔出する過穣において,より一般の重みを

川いLI lt=1.いp:..JJlliT.:,l′こ.L[.]･･卜t'-I.

,I:いニ･;.?.
ド)れモ:,.

£議慧(01,-*Or)昭歯創芸, 0摘とる脚をP(OJ-wi(帆-,r)とし,その事約分布をW-(wl,
･･･,W,)と

ずる･三三で, P(0∂器Vi逸0(軌-,T, ∑wi=1)である･ベイズ基聯では,番節分布Wに関する期待リス

ク鵬.6)式療牌油轡しいず㌦鴻て田鹿は同時であるとされる.

/. t.

∑wIR軌恥∑wtyl
Iピ31 I臼1

驚伊)ため,任潜許∋索敵■b与芸射し聯冒,軍配E((6.6)式劉構)伯サベての慮は岡噂であることになる.

妾wLyF-b

(5,5)

(6.6)

/ ･!'･.I
･＼.

1
･

l●川･'t叫/Lざ;i人l/.･･･li･1,･'.､ト`-1UI･fl'T-･Ju/L}!:Jti./ド(LJr･).と'決*:'J/j℃E･v.i,リスク恥F>(危険度触合)Rと

･'L',一ト::J.I
:･ /JTll!lJIl,/,h ,hfJJ'H/)f:駅1)(トl･して入iJ.tlミ('(I_.xJ5..10朴馴(i.).

由鍋田状態が怠惰伯壌愈ほd=)いて,図6.10 1こミ芸マックス基準およぴベイズ基準それぞれによる決定

穿式伊∋寮癒概念閣教示ず.園6.10 U3各点は,各決定分式diのリスク熊倉(R(0 1,dJ,氏(0ゑ,di))&示してい

ら.

次僚でほ,期秤挽先を倣小化サるための殴劉儀鱒定について,ベイズ基準を導入した場合の簡単な事例

1'l.･.Jこ･.J.

凱凱皇備蝉な番例

率節習ほ,凱急節約eJPuU廉嬢倍樹性統計敵対癖に,統計的駄窓慢翰を噂入することにより設計方策を

明確偲ず愚ため指摘針教科ること叡鮮みる. 6胤1飾に示したように,統計的決定理翰は, 3つの重要な

構成部分数獲き慣でいる.つ洩り,不確廉性としての確執価値判断としての損失関数,もう一つは,戦略

概念k:しで掲行動招決栗賢潜武田噂入である.ここでは,実装伸餅性殴計における不確実な状態として, (市

場源塊温度府県なる格地域-紹出荷歯数をとりあげ,槻失を撤小にする殴計方錐決定を支援することを

離みる.本邸でほ間腰敵蝉純化するため,出荷地域叡寒冷地と標準的地域の2状億に分類できると仮定す

る.
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(t川=!'7.JL:･:.･]一群l')i
I

鮒約数審理縮約枠組みで,綿例に甘いて盗本概念を盤理すると以下のようになる.

l■l.1':i(･/)状f7.i::()

寒冷地-娃儒増､淑亀虫いう状削1,横確約地域-出荷するという状態o2

T-tI14fl)'L

･i'1l'L･;I-'`い(
r

･･ : (I t･))J･･'t-j剛h11..ill"'卜!恕2(I/:,･ン触し)Ai:削Ia2

札′].rl]:L:I.JII.川,I)

捕ll ･

'
.

71･･t,･･け.('r,･.,]ト(1=tl(l･Ll卜川h-･･-J･･['胤､二冊馴/Jに起こ掛ごきる勘合を考える.

芸芸呼野事薫茅舵t"a)ほ年間軍機韓墳蛸L鷹が管o釧ぬ域に掛ナる行動aの不良発生確*,Cmは保証期間内

伊∋習ザ-迫河蟹-軒陳腐愛娘教掛硝蓋うメン幣づ-ン累詔スト(/*),Cdほフアン搭軌こ伴うコスト(/令)を示

1 L'い･;'･､
`

･''唱:J'.帖′l.問tl:u.).(.rj.7).･t,/,.).
:) 8(.A.;くこ,t二がI･ll他である.

即剛''I = ()
･･,)

( ['('(1,..L)ト(:…l(1‥! (5.7)

I/･
// l

･ =1弓｢･ノ=･Tr=:-;LLr.lit"･h(･M,iJt.!::う･!.I.fi
･トイ''(l･.･,i.:1L'JJt./I(がf,I:[i'/･卜,TJ.)･i.,l介には,この確率分布に関する

(!'1.1;)
lit.L･t7!!JJ

r.'1(I.FIl.･''･肘Jl問ti･t.l.I(:<:..

:JJ:.f7:L.:･()トー阿卜::I
, .I/ x､

各地域0を諾おける韓間準均沸療温度To

トt''(r.')川･I.I
t'･/･JJLILl!､:て['7rl･;:

r(A1†=(ゾ･･I/T-I(r-tl･･i!/)/r]-)

湘J,E川芋I･::'..I.IL.1'JI'i,~
I/ i.-I.i i

･こ;･t･=fIJ.1屯〃ト`･川')r)イ=r"l=iJJJ)i;'tL卿L"L[.k-の確率分布f(T,,J 0 )

ただi@〆事月別鍔∋環境温鷹変動ダ警劉蔑串間軍均沸鱒温度に比例して相対的に上下すると仮定する.

I(.]]'/;-JJ.i-.

決鍍潜武儀酢寿雑)aほ,各ヂ--夕荒をこ対する股酔顔の鱒定d:Ⅹ-aといえる.設計方策としては,

轟る年間準均錦療章鼠鷹愈廉尉£殴酔衆を切V)分けるという方式も考えられるが,ここでは,すべての

地域を芸射し驚間L:y勺･,･,カ昭紋酔細密濁癒ずるという僚蝉な鱒愈を考える.そのため決定方式dは以下の2つ

磨なる(綬酢寮敵切り釧チる場合-も癖馴こ展開可能である).

(I](Ill)
,. (I

'/'.JtI'..J."rJ.一k.=.(:ii'l･.:l･珠;I), d2(･')･･べての地域に対して設計案2)
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(2)り､]1// ([L',.-rS肌.I)u)恥1r.

6･3･ま節で示したよう剛スクR(0･d)は(6B)式お･よび(5･9)式により算出される.

f(A(()l･(I).::∫lJ(()
l･d)･f(TnJ ()

1)
a.r,,

lI･(()lt･･(1)
I:

･l､
IJ(()

l･･,tl).i(rr(,I ()
2)

a.rd

リ･謁タは叡る0沿領域において･決触式を選別するための指横として役立っ.

(.'i):. r'､',-).l一叩:(/)lfI;'へ

凱凱l節を芸妙･濁たようi還さ-一-つの駄肋式を遊資するには･脚の導入が必要である.
=こでは,ベ

Ir ･':.U.(f(:･.tL･rtL.tL;.AI /( ['/1J!.･′JitLl､.

巨漸減懸恥舶-朋機知でも費締約-wl･W望,-,WIが得られている場合,各リスクR(0
1,a),

況(∂滋舶-事鼠(Ol･d
1)も豊田確率で臼減サると萄えられることから,その期待値(期待リスク)

w呈偲批納w急場(β凱盛)ヰ--鼠(…)が劉､与己なるd叡濁度するという考え方に基づく.

綿例開場創芸･ e琵l磨et側牌藍w･lkA
w盟郎晒をパラメ-タとして,期待均失を敢小化する決定方

JL'･:'t･抑l /:;i'J･lJ'･:J･-l:=･J
tr･.ll

L･
,1､･.J

･ I:<)r)･lI
･しり･棚川例､ぐr･):･

(.,Jr11と(コ(1の比率とw)とw2の比率,

巧まり,操縦期間如∋腎ザ-齢-ド頗償変換教批伴うメンテナンス3スト(檎)とフアン搭救に伴うコス

ド(側g,∋鵬きおよび線輪地βま㌔㌔昭出荷歯数と標準的地馴2-の出荷歯数の比率をパラメータとして分

類ずれば,期剛スタ細樽危険度)叡掛滞に,股酔分解決定を支援できることがわかる.

凱凱8轡癖

不機動婆韮三女し%'冒伊∋確率および価値判断起しての挽央関数を嫁入し,僧僻性予測を殴計廉の策定に応用す

る磯翻∋護憲筋鮎竜`Lダた書簡蝉な…醇例を通じて,期待蜘炎卦馴､化する殴酔顔の舛定を支援することに有効

習熟る芸義教声f葦ヒ9た一母乳霧鰹酢伯応周郎柑て札拠晶のライフサイクルにおいて合理的な塊失関数

!･･1rJ･'11')-['･I (い･: ∴t･ /);T]u1!･･.(‥心{hl: )て･えr,れる.
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6.4緒蘭

本準では,輿望密で槻した応答曲面陰に基づく統計･確率翰的な実装倍麻性解析法を,ノートPCに

おけるC紺はんだ接合部の個僻性徴馴化応用した･また,高密度実装設計においては,高集横･高発熱化

する機構遮に対して倍椀性を確保すると剛昏k,経酔性の向上を図ることも重要な殊題であることを考

慮して欄先関数を噂入し殴劉儀雑鮭の摘針を得ることを耽みた･主な結果は以下のようにまとめられる.

(ユr)鮒に内剛-馴慧らつ尊翠因の関数として,構適応答を近似する応答曲面法を利用して,影響度解析

郎苧いながら効率良(不良発生機串を奔出できること】また,鼎穣不良発生確率を指標に冷却用ファ

沙宥鰍など拍殴酢変数伯形砂塵を静定できることを示した･ここで.線形累積損傷則を導入すること

も芸よ哲,市場で約親衛因判珊煉温度劉ヒや使御車聞傾度)の鮮砂塵を不良発生確率の観点から算定可

11Jl･..I:/J:-J//.

(幻新しい材料や橋渡伯倍頼胤あるいは新しい使用解凍や新たな激荷想定の髄子機糖における倍額性を

評価斬る蜂創芸当別､輸ど胤碓氷街路験的な資金係数が持つ簡便性だけでは現爽には対処できない問題

唾さ多いI構鄭瞥繍性≡E劉芸逓増(借輝性解析手放軌鞭酢に内在する不聴衆性を考慮し,様々な負荷

密概癒t#たよで情櫛性叡湖畔ることが可能である･本節で示した事故は,安全係数を適正化するの

L'lIJ-)[什.t･'～:)､t: ･t/Ji;Ir,れk:).

(3)統計的決定理細密噂入サることにより殴酎･方錐を明樹ヒするための指針を得ることを鮮みた. CPU実

渡橋燐性殴酔に涼副賞る簡輿な寮例を通じて,僧煉性予測結果を考慮した損失関数から期待損失を最小

化増叫る紋酢廉を難定可能であることを示した.ただし,実際計-の応用に向けては,製品のライフサ

イクル与こおけ馴由の繁閑を考慮した上で,損失関数を商精度化していく必要がある.
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刑g. 5.2 Cros針SeCtion ofCPU
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Fig. 5.3 Temperature history (Fieldcondition)

Table 6.2 Material properti朗Of Sn6aPb37 801der

LqOltkl. nlLtlliJlt!P(山1I

l肘'c

tl､

J
l '"ill,L'L!'r'iLLqLLt"･tl

.tt;
nvironmcntltl
l亡nll)tLriLtLn.Lt

Young'BmOdulu白 Pois80n'Sra七io

Thermal

expansion

(MPa) coe瓜cient(/℃)

Solder

(S盛運.ニE_垣a7)

盟.00×104. 0.39 乱47×10-6

≠mー'OT山uro(℃)
6e=Aq'z

A(1MPa)/b) n

ー66 6.546×10`17 9.2

0 3.570X10.10 5.6

25 1.975×10一8 4.7

60 6.417×10-7 3.9

100 7.044×10-6 乱0

王50 2.089×10'8 2.4
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Fig. 5.7 Quality roll up ofrcl肋il吋dcsign method
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紫6聾総括

奉翰窯でほ,稀密度楽浪の梼近傍頼性が十分であるか,また構造借頼性確保の要求を満たすために倍額

壮観軒数いかをこ行うペ尊かについて,尭として半噂体パッケージの実装借頼性を予測するための方駄およ

び倍麟性予測数蔵相鷹化するため伯労随を確立することを目的に,構近情燐性工学を基本とした実用に則

した僧鱗性解析潜級数問罪した,

奉納窯ほ6準より構成垂れている.各牽の内容ほ以下のようにまとめられる.

鮪ま撃では,商密度廃液構池田変遷と強度倍賦性の閣庸について概括するとともに,構造設計や倍頼性

確保に滑サる構遮僧鱗性£轡の必欝性敵地ペた.

鰐急襲で軌機械的シミ温レ-シ盟ンに応答曲面随や鞍ンテカル口絵を噂入し,高密度殴計に内在する

不撤廃要因相関数起して,応力やひずみといった構適応答を近似的に衆現することで,構近応答の確率分

和や不良報生確率敬効率的に奔出することが可能になることを示した.半噂体パッケージの構造借頼性解

析i芸滴月柑祖る芸とを己より,破掬をこ彫轡叡及ぼサ鮮因の願砂塵乱視数の構遮応答が存在する場合でも,蘇

浄耳;良裾盤確率馴習慣に評価できることを示した.

鮪.f3寮では,イ別離巨予測において軌応答曲蘭蟹デルにおける隈藻やばらつき要因の検査データ不足な

どを芸より不確か姦が内在サる嚇食があることを考慮し,ベイズ理翰を用いて応答曲面近似式あるいは借頼

魔自体叡商精度化することを賦みた.半導体パッケージの構造倍額性予測に群適用し,設計空間情報ある

いは情麟他紙陳情報が得られるたびに逐次アップデートすることにより高精度化可能であることを示し

た.きらに,紋酔壁間情報が複数の領域において応答曲面近似式として蓄積されるに従い,設計空間情報

招来知将都釧こ対･して櫛極的に新たな応答曲面モデルで表現し,状態盈推定アルゴリズムと多重仮説検定

数噂入ずること一己より,新たな相濫作用頓を食んだ複数の応答曲面モデルを,適合確率を指標に算定でき

る芸起教示した.ニれにより,対象とする殴針壁間内における各変数の相互作用項に関する情報を抽出で

替る可能性教示した.

解A周到蔑,商線度躯淑構造において蕊賓なBG･A(Ban GridAmay)はんだ接合部の疲労強度借頼性デ

-タとアリップチップ用アンダ-フィル樹脂の嬢潜傭頼性データを効率的に取得するための試験法およ

び評価鍍昭閑矧己取り組んだ.まず,はんだ接合部単体の簡気抵抗変化測定とBGAはんだ接合部の機械

的疲労離執馴Rみ食わせることにより, /マンプ接合部の疲労寿命分布を効率的に取得することを可能とし

プ巴.疲労鮒確率分布の適創生や分散償のサイクル数依存性には,さらなるデータの拡充が必要であるが,

疲労強度相磯槻布を効率的に取得するための鮮験放として有効であると考えられる･次に,温度サイク

ル鮮駿lこおいてチップ/アンダーフィル界面コーナー部に生じる熱応力&･機械荷重により模擬する機械
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的疲労糾験級数鯛し,応力解析および-駄により,アンダーフィル樹脂の接着倍額性評価執験として

鰐賓効鵬鵬し恕轟らをこ･確雛デルによる評価鮎提案し,剥離凝生確率分布を効率的に算出でき

I:I:'(1Ll･
!1･,Jこし./{･.

鰐6輩で帆綱俸バッケ-ジの紬傍観性殴計に応用することにより,市場での負荷因子などの高密

度棚殴酔に内紛る不磯槻困の彫砂を考慮した上で･借頼性を定盤的に評価できることを示した.さ

らに･損失関数叡噂入した統計的決細翰を用いることにより殴断案の紫定を行なうことを試み,期棚
■

舶最小イ締る鮒廉の解放に有効であることを示した･南療度鮒において,新しい材料や構造の信頼

軌ぬるいは新しい健欄牌や新たな負荷-の磯子機糖における倍額性を評価する場合には,従来の経

験的機敏係数が持つ簡便性だけでは観衆には対処できない問題も多い一本翰文で示した実装倍額性解析

事態軌簡療塵軸殴酔に内在する不確輿性を考慮し,様J&な負荷を想定した上で倍額性を予測すること

が可能であり,資金係数敏速正化するのに有用であると考えられる.

今後は,不良雛郎匝う触馴臓したヨス佃デルに基づき殴計を行なうことが,必要十分な品質(悼

敵情鰯性旭確保しつつ,ライフサイクルコストを低減するためにも,より一層重要になると考えられ

るtタグ津メソッドやシックスシグマ事故のようにロバスト殴計の実現に向けた殴計手放が,従来より広

i剛＼られ-′どいる.しかしながら･複数の構適応答をバランスさせる必要がある場合や,倍輯性評価･改

･掛芸剖＼wJe伯鮮細な取扱いが必繋な嚇創こおいては,従来のロバスト殴計手放がもつ簡便性だけでは対処

できない場合姻く･本翰文で提案した橋脚生鮮析事汝が不可欠である.従来のロバスト設計手法がもつ

簡便性畠田敷創組閣りながら,ヨストモデルに基づく合理的な設計手放を構築していくことが重要であ

る起考えられる.
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婿研敵ま滴,向井稔義務,さらに,本研究を迷行するにあたり終始励ましの御常葉をいただいた,同席

儒輪姦研究蓮芸務,釘宮掛ぬ氏には厚く御礼申し上げます.

本研兜敏速打するi芸あたり,株式会社東芝デジタルメディアネットワーク社デジタルメディアデベ

‡･2モyプメント哲ンタ-商欄邦明主査には,鮪密度輿装殴計の視点から有益な御助膏を頂きました.また,

株式会社寮芝生産技術センタ-漸川雅雄グループ長,セミコンダクター社プロセス技術推進センター

密本葬爽義務より,来演技術全般についてお教えいただきました.さらに,東芝CAEシステムズ株式会

紘(I?,AIFu技術部奮闘有-朗部贋には,構造倍棟性殴計に関する有益な御助言をいただきました.これら

a-.∋方舟に深く感謝致します.

率研究g,)連行に蜘､て,と引こ研究を行なっていただいた横浜国立大学大学院苅尾索司ft,ならびに

機身な形でご協力傾いた横浜国宝芸大単臥鞄,干研究塞衛氏に心より感謝致します･また,研究活動が円滑

に行なえる雀ヨ.こう敵対併)便宜馴まかっていただきました横浜国立大学池谷忠弘助手,鹿田光氏,東芝TLC

株式愈杜篠崎滑氏を芝輝く御礼申し上げます.

最鰍芸,東野ご鋼偶に酬柁示し,柳帥勺にも支えてくれた寮まゆみと両親には, Jbから深く感謝致

I
:卜J1.
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