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208Sn −Ag −Cu −Ni−Ge 系鉛 フ リ
ー はん だ と Cu 電極との 界面反応
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L 　 緒言

　 車載用電子機器や産業用 エ レ ク トロ ニ ク ス 製品 の 用途に

お い て ，は ん だ 接合部 は 大電 流印加や振動な どの 厳 しい 環境

下 に さ ら され る た め，信頼性 の 高 い 鉛 フ リーは ん だ の 開発 が

進 められ て い る
12 ）．産業用 エ レ ク トロ ニ ク ス 製品用 の 鉛 ブ

リーは ん だ と して は，Sn−Ag −Cu −Ni −Ge 系 は ん だ が 期待 され ，

そ の 機械的特性等 の 物性値 の 評価が行われ て い る
12）．しか

し
，
Sn−Ag −Cu −Ni −Ge 系 は ん だ と電極材 との 接合部 の 界 面 反 応

お よ び 信頼性 に 関す る研究は あ ま り行 わ れて い ない ．

　そ こで ，本 研 究 で は Sn−Ag−Cu≦Ni−Ge 系 は ん だ と Cu 電 極 と

の 接合部 の 界 面 反 応お よび 接合強度 に つ い て 調 査 した．

2．　 供試材お よび 実験 方 法

　 本 研 究 で は ， FR・4 基板 上 の Cu 電 極（200μ 瓰 径）に，は ん

だボ
ー

ル （300μ m 径）をリフ ロ
ー

ソ ル ダ リン グ法 に て接合 し

た もの を供試材 と し た．リフ ロ
ー

ソ ル ダ リン グ は ，リフ ロ
ー

炉 を用 い て 220 ℃ 以上 の 保持時 間を 44s，ピーク 温 度 243℃

の 条件 に て 実施 した ．は ん だ材は ， Sn・3．5Ag・O．5Cu・O．07Ni−

O．OIGe （mass ％，以下 SACNG ）を基本組成と し，　 Ag 含有量

を変化 させ た Sn・3Ag ・0．5Cu ・O．07Ni ・O．01Ge （mass ％ ，以下

s3A 　cNG ）お よび Ni 添加 量 を変化 させ た sn・3．5Ag−o．5cu ・

0．15Ni ・O．OIGe（mass ％，以 下 SACO ．15NG ）お よび Sn−3．5Ag・

0．5Cu ・0．25Ni ・0．01Ge （ma8s ％ ，以 下 SACO ．25　NG ）は ん だ を

準 備 した ．さ うに，比 較 材 と して Sn・3．5Ag （mass ％，以 下

SA）お よ び Sn−3．5Ag−0．5Cu（mass ％ ， 以 下 SAC ）も準備 した．

　 ソ ル ダリン グ後 の 各試料に 対 して ，80，100 お よび 120℃

に て 300 ，600 お よ び 1000h ま で 熱 処 理 を施 した．ソル ダ リ

ン グ後 お よ び 熱処 理 後 の 各試 料 に 対 し Scanning　EleCtron

Microscope（SEM ）お よ び Electron　 Probe　 X’ray 　 Micro

analyzer （EPMA ）を用 い て 接合部 の ミ ク ロ 組織観察，界面反

応 層 の 成 長 則調 査 を行 っ た．さ らに，継 手 強 度試 験 機 を 用 い

て ，ボール シ ェ ア テ ス トを実施 した．ボール シ ェ ア テ ス トの

テ ス トス ピー
ドは 15mmlmin とし，シ ェ ア 位置 は 接合界面

上 約 15 μ m の 位置 と し た．ま た，ボ ー
ル シ ェ ア テ ス ト後 の

各 試 料 に 対 し，SEM に よ る破 面 観 察 を行 っ た．

3．　 実験結果 お よ び 考察

3．1．　 接合部組織

　 Fig．1 に 120℃ 1000h 熱 処 理 後 の 各 は ん だ 材 と Cu 電極 と

の 接合界面部 の EPMA に よ る反射電子像観察結果を示す．

界面反応 層 は ，初期 組 織 に お い て は数 μ 皿 厚 だ っ た が ，120℃

1000h 熱処理 後 は，5 μ m 厚程度 に 成長 して い る の が観察 さ

れ た．また ，
EPMA に よ る マ ッ ピ ン グ分析お よび 定 量分析

を行 っ た 結果 ，
SA お よ び SAC との 接合界 面 に は，　 Cu ・Sn

系化合物 か らな る反応層が 生成 して い る こ とが 分 か っ た，一

方 ，Sn・Ag −Cu ・Ni・Ge 系 は ん だ と の 接合界面 に は，　 Ni を

1・・2at％ 程 度 含 有 した Cu・Sn 系化 合物 か らな る反 応層 が 生 成

して い る こ とが分 か っ た，は ん だ中の 組織 に 注 目す る と，い

ずれ の は ん だ 材 に お い て も EPMA の マ ッ ピ ン グ分析 に よ り，

ミク ロ ン ま た は サ ブ ミ ク ロ ン オーダー
の Ag3Sn 相が生成 し

て い る こ とが 推定され た．ま た ，
Sn ・Ag ・Cu ・Ni・Ge 系 は ん だ

の は ん だ中に は，Fig．1 に示 し た よ うに Cu −Sn・Ni 相の 分散

が認 め られ た 。

3．2．　 界 面反 応 層 の 成 長 則

　Fig．2 に 熱処 理 温 度 120℃ で の 各 は ん だ材 と Cu 電極 との

接合部 の 熱 処 理 時間 に伴 う反応層厚み 変化 の グ ラ フ を 示 す．

反 応層厚み は，熱処理 時間の 増加 に伴 い 大きくな る傾向を示

し，反 応層厚 み は 熱処 理 時間 の 平方 根 に 比 例す る こ とが 分か

っ た．従 っ て ，反応層の 成長 は 拡散律則 で あ る もの と考 え る．

ま た ， 80 お よび 100℃ で も 同様の 傾 向 を示 し ， 熱処理 温度

の 増加 に伴 い ，反 応層厚 み は 大きくな る傾向を示 し た．120℃

1000h 熱処 理 後 で は，　 SA お よび SAC の 方 が，　 Sn・Ag・Cu・

Ni・Ge 系 は ん だ よ りわず か な が ら反 応 層 の 成 長 が 速 い こ と

が分 か る．しか し，Sn・Ag−Cu・Ni・Ge 系は ん だで 比 較す る と，

Ag お よび Ni 添加量 の 違い に よ る 反応層 の 成長速度の 差 は ほ

とん ど認 め られ な か っ た．

3．3．　 接合強度評価結果

　Fig．3 に 各試料の ボー
ル シ ェ ア テ ス ト結果を示す．ボー

ル

シ ェ ア 強度は，は ん だ 材 に よ らず，熱処 理 時間の 増加 に伴い

減少 す る傾向 を 示 した．ま た，ボール シ ェ ア 強度 の 減 少 率は

熱処 理 温 度の 増加 に伴い 大 き く なる傾向を示 し た，熱処理 温

度 80 お よび 100℃ で は，SACNG ，　 SACO ，15NG お よ び

SACO ．25NG が他 の は ん だ材 よ り高 い 強 度 を示 す こ とが わ か

っ た．こ れ は，Fig．1 に示 した よ うに ， は ん だ中に 添加 され

た Ni に よ りは ん だ中に微細な Cu −Sn−Ni 系化合物 が 生成す

る た め，分散強 化 効果 に よ り高強度を示 すもの と考 え る ．し

か し，Ni が添 加 され て い る に も 関 わ らず，　 s3ACNG は 低 い

値 を 示 した ．こ れ は Ag 含有量 が ， 他 の は ん だ材 と比 べ て 少

なか っ たた め，は ん だ中の Ag3Sn の 量が減少 し Ag3Sn に よ

る 分散強化 効果が 低 下 した た め で あ る と考 え る．熱 処 理 温度

120℃ に お い て は ，熱処理 時間 600h まで は ，80℃ お よび

100℃ とほ ぼ 同 じ傾向 を示 すが ，1000hで は ， ボー
ル シ ェ ア

強度は い ずれ の は ん だ材も ほ ぼ同 程度 となっ た．こ れは，は

ん だ 中の 化合物が粗大化 した た め 強度が 低 下 し た と考え ら
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Fig．　 l　 Back −scattererd 　 electrons 　 images　 of 　cross　 sections 　 of

　 solder 　ball　jointS　after 　heat　exposure 　treatm   t　of 　120℃ ｛br

　 1000h，

れ る．ボー
ル シ ェ ア 強 度 に っ い て は，Sn ・Ag −Cu −Ni−Ge 系 は

ん だ 中 へ の Ni 添加 量 の 影響 は ほ とん ど認 め られなか っ た が，

Ag 添加量が少ない 方が強度が低下 した た め．今 回 の 評価範

囲で は，接合強度 に対す る影響 は Ni よ り Ag 添加 の 方が 強

い と考 え る．ま た，ボー
ル シ ェ ア 後 の 破 面は い ず れ の 試 料 も

は ん だ材 で の 破 断モ
ー

ドが 観察 され た た め ，
ボ ール シ ェ ア 強

度 の 低下 は，熱処理 に 伴 うは ん だ材 自身の 強度低 下 に よ る も

の と考 える．
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Fig．2　Growth 　kinetics　ofreaction 　layers　between 　solders

　　　 and 　Cu 　pads 　at 　120℃ ．
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結 言

Sn・Ag −Cu・Ni−Ge 系は ん だと Cu 電極 との 接合部 に は，

Ni を含有 した Cu −Sn 系の 反応層 が 生 成す る，

Cu 電極 と の 接合部 に お け る 界 面 反 応 層 の 成 長 は ，

Sn −Ag −Cu ・Ni−Ge 系 は ん だ の 方 が
，
　 Sn−3．5Ag お よ び

Sn−3．5Ag −O．5Cu よ り遅 くな る傾 向が認 め られ た．

ボ ール シ ェ ア 強 度 は ， 80 お よ び 100℃ で は ，

Sn ・Ag −Cu ・Ni−Ge 系 は ん だ の 方 が Sn−3．5Ag お よ び

Sn ・3．5Ag −O．5Cu は ん だ よ り 高 い 値 を 示 し た ．120℃

1000h熱 処 理 後 で は，は ん だ 材 に よ らずほ ぼ 同程度の 値

を示 し た．ボール シ ェ ア 強度 に 対 す る Ni 添 加 量 の 影 響

は ほ とん ど認 め られなか っ た が ，Ag 添 加 量 の 増加 に 伴

い 強度 が 増加す る傾向が 認 め られた．
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