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205 電子機器の長期使用中の 劣化損傷 とその対策

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 日立機械研　　○北野　誠

　　　　　　　　　 1，緒 言

　電子機器は社会の隅々 まで普及 しており、そ の劣化

損傷が及ぼす影響は大きい。電子機器 とは、半導体の

ような単体の部品からパ ソコ ンの ような部品を組立て

たセ ッ トまで広い範囲の総称であるが、本稿では電子

部品、特に半導体部品に的を絞 っ て劣化損傷とその対

策に つ い て概説す る。

　　　　　2．劣化の要因と対策の考え方

2 ・1　電子部品の構造と劣化損傷　図 1に代表的な

3つ の電子部品の構造と劣化損傷モ
ー

ドを示す。従来

か ら用い られ て い るリ
ー

ド付き LS1パ ッ ケ
ー

ジでは、

長期間の 温度変化の繰返 しによ り、封止樹脂のき裂、

ワイヤ断線、リ
ー

ドはんだ接合部のき裂が生じる こ と

がある e これ らは いずれ も材料の疲労破壊である。近

年高密度化に適した パ ッ ケ
ー

ジとして需要が拡大して

い る BGA （Ball　Grid　Array）パ ッ ケ
ー

ジで は、はんだバ

ン プの き裂、封止樹脂の 剥離が問題 とな っ て い る。受

動部品の抵抗やキャ パ シ タで は、電極の はんだ接合部

に き裂が生じる場合がある。はんだに 生 じるき裂は、

温度変化だけで はな く、基板の繰返 し曲げ変形により

生 じる場合もある。さらに高温高湿環境が これらの劣

化損傷を加速する場合もある 。

　図 2 に実際に生じた破壊の例を示す。 これらはいず

れ も部品メ
ーカの信頼性試験 （温度サイクル試験、繰

返し曲げ試験）で 生じた破壊で ある 。   で はチ ッ プを

搭載する金属板の端部を起点にき裂が生 じて お り、（b）
は ワ イヤ の熱疲労破壌 （分解後の観察）を示して い る。

（c ）、（d）ははんだの疲労破壊で あ る e

2 ・2　劣化損傷対策の考え方　こ れらの劣化損傷は、

断線、電気特性の低下、熱抵抗の 上昇の原因となるた

め、信頼性を保証する策を講じなければならない 。 電

子部品は、通常の機械とは異なり、 定期点検や モ ニ タ

リングに よるメンテナ ンスができない ため、構造設計

段階で の 信頼性保証が必要となる。

　図 1に示 した樹脂のき裂、ワイヤ断線、樹脂の剥離

は、部品単体 の損傷で ある の に対し、はん だ接合部 の

破壊はセ ッ トメ
ーカで組立て た後の問題で ある e
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　電子部品は色々 な製品に対して大量に供給され る の

で ， 実際に稼動する環境は様 々 で あ り、実使用環境を

正確に予測する事はで きない 。そ こ で、部品単体の損

傷に対して は、市場で起こ りうる最も過酷な環境に対

する信頼性設計が行われ て い る。

　これに対し、はんだ の疲労破壊な ど、組立て後の劣

化損傷は、製品の市場環境が特定できるため、ある程

度の 市場環境の 予測が可能で ある。そ こで適正な信頼

性水準を得 る ため、市場環境に対応 した信頼設計が行

われ て い る。

　　　 3．部品単体の損傷に対する信頼性設計

　本節で は 、 部品単体の損傷に対す る信頼性設計 の 例

に っ い て述べ る。

3 ・1　樹脂の き裂　樹脂の き裂はほとんど塑性変形

を伴わずに進展する の で 、線形破壊力学による評価が

可能であり、き裂進展速度の実験結果と樹脂に発生す

る応力拡大係数の関係か ら寿命を予測する手法が提案

さ れ て い る
1）

。 また、き裂発生点の応力特異性を考慮

した応力値か ら き裂 の発生しな い構造を求める手法 も

開発されて い る
2）

。 こ の時に想定 して い る温度範囲と

繰返 し数はおよそ一50℃ 〜150℃、1000サイクルで ある

が、樹脂の SN 線図の傾きは非常に小さ い の で、市場

にお い て こ の モードの破壊が生じる可能性はほとんど

な い と考えられ て い る。

3 ・2　 ワイヤ の断線　図 1に示す樹脂封止型の LSI

の ワイヤ断線はワイヤ材料 （Au）と樹脂の線膨張係数

の 差による熱応力が原因であるが．最近の封止樹脂の

線膨張係数はAu の線膨張係数に近くなっ て い る の で 、

ワイヤ断線による劣化損傷はほ とんどなくなっ て お り、

メーカで の試験 （樹脂の き裂 と同条件）で信頼性の確

認が行われ て い る。周囲を樹脂 で拘束されな い ワイヤ

接合で は、振動による断線が生じる場合があり、振動
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試験と応力解析による信頼性設計が行われて い る。
3・3　樹脂の剥離　図 1 で は樹脂 と BGA 基板の 剥離

の例を示 したが、リ
ー

ドフ レ
ー

ム ある い はチ ッ プとの

剥離も問題となっ ている。 長期間の使用による剥離の

原因 と して は 、繰返 しの熱応力の 他 に、湿度などに よ

り界面の接着強度が劣化する現象もあげられる 。 剥離

の起点はほとん どの場合応力特異点であり、この 近傍

の応力σ の分布は次式で表される
3）。

　　　σ 一K 〆厂

λ

　 　 　 　 　 　 　 （1）
こ こで 、λは特異性の指数で あ り、特異点 の幾何学的形

状と接着部材 の物性値で 決 ま る。K は特異場 の 強 さ で

ある e 実験によ り破壊が生 じる ときの特異場の強さを

求め、対象 とする構造物に発生する特異場の強さと比

較する こ とにより剥離の 予測が可能になっ て い る
3）

。

しかし現状では実験デー
タは十分で なく、また環境に

よる接着強度の劣化も十分には解明され て いない の で、

過酷試験による冗長性 の あ る 設計をせざる を得ない。

　　　　4．市場環境に対応した信頼性設計

　本節で は、はんだ接合部の疲労破壊を 対象に、市場

環境に対応した信頼性設計 に つ い て述べ る。

4 ・1　はんだ接合部の強度設計手法　はんだ接合部

の破壊は、電子部品の劣化損傷の 多くを占め る 重要な

問題であり、研究の歴史も 30年を超えている
4〕。はん

だ の疲労強度は次の Ck）ffm−Manson則 で 表され る 事が

知られて い る 。

　　　△ε ＝ c ノ畔 ＋ CVNfip

（2）
こ こ で、A εはひずみ 範囲、右辺第 1項は弾性ひずみ範

囲、第 2項は塑性ひずみ 範囲を表し．C
。
．　Cp、　ke、　kp

は材料の強度定数で ある。こ れ らの 強度定数のデー
タ

は多くの 研究者か ら報告され て い る
S）。

　電子部品の接合に用いられるはんだは、実使用環境

に お い て塑性変形するの で、寿命を予測す る には弾塑

性解析が必要となる。計算機が発達 した現在で は、3

次元の有限要素法による弾塑性解析が容易に行えるの

で、強度解析の 主流にな っ て い る。しか しなが ら、リ
ー

ド付き LSIに 対 して筆者らが以前に開発した簡易手

法と機械的疲労試験 に よ る 強度評価
6）も設計段階で 用

い る の は有効な手段であると考える。

4 ・2　市場環境に対応した信頼性試験方法　電子部

品の信頼性を適正 な水準に するため、冗長性を排除し

た設計が行われ る ようになっ て い る。これは先に述べ

た解析技術の発展に よるもの である。しか し、実際の

設計で 問題に な る の は、市場に おける所定の 期間内の

信頼性をどの よ うに保証する か、で ある 。 こ の 問題に

対し、筆者らは以下の ような提案を行っ て い る。

　図 3 に はんだの疲労過程を示す。初期段階にき裂が

発生し、繰返しと共に進展．最後に破断に至る 。 それ

ぞれ の レベ ル の損傷が生じる繰返 し数は、はんだ に生

じるひずみ範囲△εが小さい ほど長くなる。本提案で は、

線形被害則の考え方に基づき、 それぞれの損傷レベ ル

に 達す る繰返 し数の 比率は ひ ず み の 大き さ に よ らず
一

定であると仮定す る。市場にお い て 発生する ひずみAfF

を求め、市場の繰返し数IVFを見積もり、　A 点をプロ ッ

トす る。そ して 信頼性試験で 発生する ひずみ ae
τ
ま で疲

労過程に平行にB 点まで 溯る こ とにより、市場環境に

対応 した信頼性試験の繰返し数を求める事が できる。

実際の 運用に当た っ て は、温度、繰返し速度、ばらつ

きの 影響を考慮 し、市場と等価 な試験条件 を 求め る 。

この ような手法に よ り、市場にお い て所定 の年数を経

た製品の状況を信頼性試験で確認する こ とができる。

　　　　　　　　　 5 ．結　言

　本稿で は半導体製品を中心に した電子機器の長期使

用 中に発生する劣化損傷とそ の対策に つ いて述べ た。

電子機器は保守点検に よ り損傷劣化を未然に防ぐ事が

で きな い の で 、設計段階で の対策が重要である。劣化

損傷 に つ い て は、携帯機器 の落下衝撃に対す る 考慮な

ど、常に新 しい 課 題を含ん で お り、市場の状況を見誤

らな い 対策が今後も求められて い くと考えられ る。
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