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1.は じめに

90年代の初期か らはんだに含まれる鉛の毒性が問題視 さ

れ,鉛 の使用 を抑制 しようとする法制化の動 きがでてきた。

われわれは自主的にはんだの鉛フリー化に取 り組み,98年

度から光電セ ンサに鉛フリーはんだ付けを実用化 した。

鉛フリー化を,ソ ルダリングの信頼性 と製造性 を向上す

る機会 と捉 えて開発 した。鉛 フリー化の開発に先立って,

ソルダリングのクライテリアと開発の ロー ドマ ップを定

め,鉛 フリーはんだの高融点とぬれ性の課題を克服するた

めに工程を機能から見直 した。

本稿では,実 用化 した光電センサの開発事例 と鉛フリー

はんだ実用化のシナリオについて述べる。

2.鉛 フ リーはんだの実用化 事例

'98/7に
,鉛 フリーはんだを用いた光電センサ(形E3G)

を実用化 し,つ いで'99/9に 光電セ ンサ(形E3Z)を 実用

化 した1)。図1に,実 用化 した光電 センサ(形E3G)の 外

観 と用いたSMT基 板 を示す。

この光電セ ンサは産業用であるため,接 合の信頼性 を重

視 して,は んだ合金を選定 した。信頼性 と製造安定性の評

価か ら,SMTに はSn-Ag-Cu-In合 金のクリームはんだ,ロ

ボ ットはんだにはSn-Ag-Cu合 金の糸はんだを採用 した2),3)。

図1に 示す ように,SMTで は12個 の多数個取 りを行い,

2枚 の小基板の電気接続 と組み立てをスライ ドはんだで行

い,少 数の挿入部品をポイン トはんだ付け している。鉛ブ

リー糸はんだは,Sn-Pbは んだ と比べるとぬれ広が り性が

図1.鉛 フリーはんだを使用 した光電センサと,用 いたFR4基 板

(12個取 り)

劣るため,工 程条件 を見直 した。その結果,Sn-Pbは んだ

でも難 しかったファインピッチ(1.0mm/p)の スライ ドは

んだ(基 板 間の接続)を 実現 し,ポ イン トはんだ付けでは,

1s/点 以下の高速 はんだ付けを実現 した4)。

SMTの 生産では,鉛 フリー化 を機 に当該工場のライン

条件を全面的に見直 し,Sn-Pbは んだを用いる既存機種 と

鉛フリーはんだを用いる新商品の生産 を同一設備/同 一条

件で生産する体制(混 流生産)を 実現 した。従来以上に高

い製造品質と飛躍的な生産性の向上を図ることができた。

3.鉛 フリーはんだ付 けの開発 シナ リオ

鉛 フリーはんだ付けの開発では,SMT(ク リームはん

だ),フ ロー(棒 はんだ)お よびロボ ットはんだ(糸 はん

だ)の3種 類の工法(材 料)を 総合的に開発 した。開発に

先立って,以 下の実用化のシナ リオを設定 した。

(1)鉛 フリー化を契機に実装生産力を強化する。

(2)鉛 フリー化によって実装信頼性 を向上する。

(3)既 存装置を用いて鉛フリー化を実現する。

(4)ま ず,鉛 入 り従来部品で実用化する。

4.ソ ルダ リングのクライテ リア

はんだの鉛 フリー化は,IEの 代替えの影響評価に従 う

と,影 響 と効果が最 も大 きいMaterialの 代替 えにあたる。

鉛 フリーはんだはぬれが遅いなどの課題があったので,そ

の影響を抑えるために,表 面実装 ・フロー ・ロボットはん

だ付 けの3工 法それぞれを機能的に見直した。

これまでは実装の小型化が著しく進歩したにもかかわら

ず,ソ ルダリング現象の把握が十分ではなかった。特に

SMTで は,は んだ材料 とリフローのソルダリング現象が

ブラックボ ックスになっていた。そこで,リ フローシミュ

レータを製作 し,50mmφ の石英管の中で リフロー と同じ

加熱状態を再現 して リフロー中のはんだの振る舞いを観察

したり,不 良発生の再現 と対策を行えるようにした。詳細

な観察から得た知見をもとにソルダリングのクライテリア

(工程の機能特性)を 定めた5)。
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表1.ソ ルダリングの製造性評価用クライテリア

特集

表1に ソルダリングのクライテリアを示す。工法を特徴

づける機能特性 を測定す ることで製造安定化の効果 と鉛ブ

リーはんだへの代替えの影響を定量した。表か ら,ソ ルダ

リング工法によってはんだの必要特性が異なることがわか

る。

図2.SMTを 鉛 フリー化する機能研究のコンセプ ト

図2に,鉛 フリー化に用いたSMTの 機能研究のアプロ

ーチ を示す。ブラックボックスになっていたクリームはん

だの特性 と工程機能を関係づけることによって,不 良撲滅

と接合信頼性の向上を図り,フ ラックス作用の研究によっ

てクリームはんだのぬれ性の低下を克服 した。

5.開 発の ロー ドマ ップ

産業用 にふさわしい信頼性 と高い生産性を実現するため

に,「接合の高寿命化 とはんだ材料の選定のロー ドマップ」

と 「製造安定化のロー ドマップ」をあらか じめ作 って開発

を実行 した6)。それ らの開発 ロー ドマ ップを図3に 示す。

開発では,ま ず接合の高寿命化 とはんだ材料の選定を製造

安定化に優先 して進めた。

5.1接 合の高寿命化 とはんだ合金の選定

はんだ合金の選定と接合構造の高寿命化のロー ドマ ップ

に従ってはんだを評価 した。

はんだ継 ぎ手の信頼性を高 くするには,ま ず継 ぎ手を設

図3.信 頼性 ・製造性評価のロードマップ
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図4.チ ップ部品のはんだ継ぎ手の高寿命設計

(ヒートサイクルではんだ継ぎ手に発生する歪みのCAE解 析)

計段階で高寿命化 し,そ の上ではんだを比較評価すべ きで

ある。評価に当たっては,劣 化に対する感度が高い接合特

性を選定する必要があった。

継 ぎ手の構造が違 うと評価すべき信頼性項 目が異なる。

少 し乱暴ではあるが,小 型部品が主体のSMTで は熱の影

響を,大 型部品が主体のフローやロボ ットはんだでは振動

の影響 を重視 した。 ここではSMTの 接合 を高寿命化 した

事例を示す。

5,1.1継 ぎ手の高寿命設計

これまでは 「はんだフィレット形状 と寿命の関係」を示

す知見が不十分であった。フィレット形状 を変えてヒー ト

サイクルの際に発生する歪みの大 きさをCAEで 評価 し,

継 ぎ手を高寿命化するフィレットの作 り方を検討した。チ

ップ部品の解析事例を図4に 示す。

ヒー トサイクル試験(-55～125℃)に おいて,チ ップ

部品の継 ぎ手に発生する歪みをCAEで 解析 した。図から,

はんだフィレッ トの形状 を変化させると,熱 荷重によって

フィレット中に発生する「歪みの大 きさと位置が変化する」

ことがわかる。つまりはんだ量 とラン ド形状の設計によっ

てフィレット形状を制御することで,継 ぎ手の耐 ヒー トサ

イクル性を向上で きることを明らかにした7)。

リフローシミュレータを使ってフィレット形成を観察す

ると,溶 融したはんだはチ ップの電極をぬれ上 り,そ の後

電極 とランドの問で表面張力が釣 り合 うまではんだが流動

して フ ィレッ トを形成す る。 この ようには んだの複 雑 な挙

動 に よって継 ぎ手の形 状が作 り込 まれる。接 合信 頼性 は,

SMTの 印 刷 にお け るは んだ供給 の 安定 化 とリフ ロー にお

け るぬれ と流動 が,フ ィ レッ トの形成 を介 して接 合寿命 に

影響 を与 えるこ とを明 らかに した。

5.1.2接 合 特性 の検討

接 合強度 の ヒー トサ イ クルに対 する変化 を測定 した。 し

か し,せ ん断 強度の測 定では ば らつ きが大 き く,信 頼 度の

高 い評価が で きなか った。

そ こで,接 合寿命 の判定 には,劣 化 に対 す る感 度が低い

せ ん断強 度 よ りもク ラックの カウ ン ト(サ イクル数一 累積

発 生数 の推 移)に よる判定 を重 視 した。

せ ん断強 度が 劣 化 に対 して低 感 度 であ る原 因 を解析 し

た。 図5に 示す ように,分 割 した フ ィレッ トを もつチ ップ

部品 のせ ん断 強度 を測定 し,通 常 のフ ィレ ッ トに対す る分

割 フ ィレ ッ トのせ ん断 強度 へ の寄与 を調べ た。CAE解 析

で 歪 みが集 中 した フ ィ レ ッ トの側 面(2)と 底 面(4}に 対 応 す

る分 割 フィ レッ トのせ ん断強度 は,通 常 フ ィレッ トの 強度

の2/3と1/5し か な い。 一方,劣 化 が起 き に くい側 面(2×3)

の 強 度が無視 で きない強度で あるため,せ ん断測定 の感度

が低 くなるこ とを明 らか に した8)。

5.1.3は ん だ材料 の選定

産業機器 として の信頼 性 を確保 す るため,筆 者 らは冷熱

衝 撃試験(一197～100℃ 各1分)と ヒー トサ イ クル試験

(一50～125℃ 各30分)を 併 用 し,広 範 囲 な熱サ イ クル

(℃/s)に 対 して安 定 なはんだ を選定 した。 まず,ク ラ ッ

クの発生 を確認 しやすい メル フ抵抗5922を 用 いてス ク リー

ニ ング試験 を実施 した。つ いで,有 望 な材料 につ いて詳細

に信頼 性 を検 討す るた め,QFPか ら小 チ ップ まで約40種

類 の代 表部品 につい て上記 と同 じ試験 を実施 した。図6に

代表 的 な候補 はんだ に対 す るスク リーニ ング試験 の結 果 を

示 す 。Sn-3.5Ag-0.75Cu,Sn-3Ag-0.7Cu-IIn,Sn-3Ag-

0.7Cu-0.5Sbが 広 範囲 な熱サ イク ル(℃/s)に 対 して安 定

であ り,Bi含 有 はん だ とAg含 有Sn-Pbは ん だは冷熱衝 撃 に

図5.分 割 したフィレットをもつチップ部品のせん断強度
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図6.代 表的な候補はんだの信頼性評価

図7.熱 衝撃試験を用いたBi入 りはんだの脆性の評価

対 してクラックの発生が早いことがわかった。冷熱衝撃試

験が脆性の判定に適することがわかったので,Bi濃 度を変

えたはんだの脆性への影響 を調べた。その結果,す べての

Bi含 有はんだはBi濃 度がたとえ1%と 低 くて もSn-Ag-Cu

系 はんだと比較 して冷熱衝撃性が劣る結果となった(図7

参照)。

また,抵 抗 とQFPと を比較す ると,部 品形状が変わる

ので脆性の影響の仕方が大きく異 なる。部品構造やフラッ

クス処方に左右されずにはんだを選定するには,合 金の特

性を直接に測定するか,信 頼性を代表する部品のテス トピ

ースを用いる評価が望ましい。

そこで,引 張強度試験機 を用いて,変 位 一荷重特性から

引張速度 と引張強度,引 張速度 と伸びの関係 を評価 した。

図8に 結果を示す。ここで,引 張速度(長 さ/時 間)の 変

化がヒー トサイクル と冷熱衝撃の熱サ イクルの(℃/s)

と対応する。(部 品長 さ ×線膨張係数 ×温度/時 間)が

(長さ/時 間)の ディメンションとなるからである。この

データを利用すれば,継 ぎ手を作ることなくBi含有はんだ

の脆性を知ることができる。Bi含 有はんだはその脆性のた

めに糸が引けないことも理解できる。

5.2製 造安定化のロー ドマップ

鉛フリーはんだは,従 来のSn-Pbは んだと比べて,融 点

が高いことや溶融はんだのぬれ広が り性が低いことが製造

を難しくする。そこで表1の 工程の機能特性に基づいて製

造安定化 を図った。

5.2.1リ フロー性の定義

鉛フリーはんだの融点が高いため,リ フローの上限温度

く部品温度)と はんだ融点 との間隔が狭 くなる。そのため,

安定にリフローを行 うには,基 板上にあるすべての部品の

温度ばらつ きを圧縮する必要がある。部品の耐熱性の観点

から,ボ ディ温度の上限の管理 と温度上昇が遅れる大型部

品の接合部温度の管理,さ らにははんだ付け時間の確保な
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特集図8.は んだの引張速度が引張強度と伸びに及ぼす影響

図9.リ フロー温度プロファイルの定義

どの管理が必要になる。図9に,用 いた温度プロファイル

の定義を示す。

温度管理が厳 しくなる鉛フリーのはんだ付けでは,結 果

の管理である温度 プロファイル管理か ら,要 因の管理へ移

行が必要であった。「要因である加熱条件の管理」 と 「部

品熱容量の設計管理」へ と切 り替えた。設計 ・工程一・体の

管理が必要である。

5.2.2加 熱の機能的評価 と加熱条件の検討

開発当初,部 品の熱損傷対策が最重要課題であった。部

品の品質保証の観点からはリフロー温度を上げることが困

難であると判断 し,ま ずリフローにおける基板温度ばらつ

き低減技術7)を開発 した。そのために,部 品の性質と熱源

の性質か らリフロー加熱を見直 した。図10に 加熱の基本機

能と熱源の性質を示す。図か ら,熱 源から部品 と基板 に供

給する熱の流れ(入 熱と放射)と してリフローを理解でき

る。赤外-エ ア併用のリフロー炉を用い,部 品温度がエア

温度に近づ くエア加熱の性質を利用 して部品の温度上昇の

ばらつ きを小 さくし,高 効率な赤外線加熱を使って本加熱

の短縮を行い部品への熱ス トレスを小 さくした。その結果,

はんだ融点の直下近傍で接合部温度のばらつ きを圧縮する

リフロー温度プロファイルを得た。

得 られた加熱条件で部品ごとの温度プロファイルデータ

を蓄積すると,基 板設計時にリフロー温度を推定すること

がで きる9)。

今後の鉛フリー対応への課題 として,図10に 示す部品加

熱の制御因子である部品の要因(熱 容量=厚 さ ・面積 ・比

熱)に 着眼 して,小 型部品を積極的に採用することや搭載

する部品の熱容量を平均化するなど,設 計の観点か らリフ

ロー性 を向上す ることが重要になる。

5.2.3量 産性の改良

量産に用いたリフロー条件には,温 度ばらつきの低減の

他に,チ ップ立ちを防止する加熱条件を反映 した10)。また,

図10.リ フロー加熱の工学的理解
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特集図11.Sn-Ag-Cu系 は ん だ の量 産 性 評価 の一 例

ク リー ム はん だ を改 良 し,Sn-Ag-Cu-InとSn-Pbと も に印

刷寿 命に優れ た フラ ックス処方 を得 て生産 が著 しく安 定 し

た11),21)。リ フロ ー 条件 を最 適 化 す る こ とで,Sn-PbとSn-

Ag-Cu-lnが 同 一 リフロー条件 で使用 で きるよ うにな った。

鉛 フ リー はんだ の融点の 上昇がSMTの 混 流性(生 産性)

へ 及 ぼす影 響 を調べ た。 そ の結果 を図11に 示 す6)
。 図 は リ

フ ロー条件 を固定 した ライ ンにおい て,ラ イ ンに流 す基板

設 計の 水準A～R(搭 載 す る部 品に よ りリフローの難 度が

異 なる)に つ いて,融 点が異 なるは んだに対 して生 産がで

きるか 否か を示す 。Sn-Pbは ん だがA～Rの 全 機種 の混 流

が 可 能で あ るの に対 して,Sn-3.5Ag-0 .75Cuで は ○ で示 し

た 基板 設 計 だ けが 混 流 可 能 で あ り,融 点 が6℃ 低 いSn-

3Ag-0.7Cu-1Inで は ○ と△ で示 す 基板 設計 が 混流 で きる こ

とを示 す。Sn-3.5Ag-0.75Cuで は 混流 で きない 設計 が 多 い

こ とが わか る。一 方,採 用 したSn-3Ag-0 .7Cu-1Inは ん だ は

混 流度が高 く,Inを 添 加 した効果が顕著 で あった。

前述 した よ うに,鉛 フ リー はん だの 融点 が 高 い こ とは

SMTの 生 産性 に大 きな影 響 を与 え る。 したが って,現 在

生 産 してい る機種 すべ てをその まま鉛 フ リー に変更す る こ

とは,決 して容 易 なこ とでは ない。 鉛 フ リー化 を加速 す る

ため には,低 融 点は んだの開発 を急 ぐ一方 で,設 計か らの

革新 を起 こ して行 かね ばな らないで あろ う。

6.終 わ りに

鉛 フ リーはん だの実用化事例 で述べ た ように,ラ イン条

件 を全面的 に見直 し,従 来以 上に高品質 と飛 躍的 な生 産性

の向上 を図 るこ とが で きた。

鉛 フリー はんだの実用 化は端緒 につい たばか りで,今 後

展 開を拡大す るには,は んだづ け性 の改良,鉛 フ リー化 し

た電子 部品への切 り替 え,実 装 プロセスの革新 な ど,ま だ

多 くのハー ドルを残 して いる。

今後 は,鉛 フ リーはん だを使い こなす ことの実 用化 か ら

さらに一 歩進め て,設 計 と工 法の両面 での技術革新 が必要

と考 え る。IEで い うMaterial,MannerとMachineを 多 面

的 に活用 す る こ とが望 ま しい 。Measurementの 肉 付 け に

よって,大 きなブ レー クスル ーが 期待 で きる。 これが 実現

す る と,業 界 を またが る開発や産 学の共 同研 究 な どが ス ピ

ードア ッ プ で き る と 考 え る 。

(2000.5.8-受 理2000.5.15-再 受 理)
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