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1. はじめに

電気製品の軽薄短小化にともない，電子部品自体の短小
化はもとより，回路基板の高密度化には著しいものがある。
それによって，不具合の発生が頻発している。また，環境
負荷物質の低減という観点から，ヨーロッパ連合（EU）で
は有害物質使用制限指令（RoHS指令）が 2006年 7月より
施行され，回路基板の実装用のはんだについても，既存の
Sn-Pb共晶はんだから Pbフリーはんだへ移行している。製
造メーカは，これまで使用してきたプロセスの大幅な見直
しを迫られており，搭載する部品や基板と実装プロセスの
組み合わせも多種多様となった。そのため，信頼性試験や
不具合解析を改めて実施する必要が生じてきている。この
ようなニーズに応えるため，JFEテクノリサーチでは，各
種環境試験や非破壊による調査技術をはじめとする，さま
ざまな不具合解析技術を蓄積し，信頼性評価や不具合解析
を行ってきた。本報では，実際の例を用いて，このような
不具合解析技術を紹介する。

2. 集積回路（IC）の不具合解析

この章では，電子部品の代表的な事例として，ICの不具
合解析について紹介する。ICの不具合解析では，まず非破
壊調査を実施した後，予想される原因別に破壊調査を実施

する。その代表的な解析フローを Fig. 1に示す。
非破壊調査として，外観観察，電気的調査（オープン／シ

ョートおよびダイオード特性など），透過 X線調査および
超音波探傷調査などを行う。以下に，これらの調査方法の
具体的内容を示す。
電気的調査では，正常品と比較することにより，不具合
端子および不具合モード（オープンまたはショートなど）
を推測する。透過 X線調査では，チップ／リードフレーム
間の Auワイヤーのボンディング状態やパッケージ内部破
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Fig. 1  Flow of failure analysis on IC
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壊の有無などを確認する。Photo 1に Auワイヤーボンディ
ングの破断事例を示す。これは，チップ側 Auワイヤーボ
ンディング部のネック付近で破断したものである。Auワイ
ヤーの破壊は，ボンディング時の工程異常，樹脂モールド
時およびプリント基板実装時の応力により生じることがあ
る。
超音波探傷（SAT：scanning acoustic tomograph）を用

いると、パッケージ内部の樹脂／チップ界面などでの剥離
の有無を確認できる。Photo 2に示した例では，チップの
一部に明るいコントラストが見られる。これは剥離した部
分で超音波の反射が多くなったためである。この結果から，
パッケージ樹脂／チップ界面で剥離が起きていることが明
らかになった。パッケージ樹脂が吸湿していると，250°C

程度の環境に曝されるプリント基板実装工程時に，水分が
急激に気化するため，パッケージ内部で破壊が発生する 1）。
この影響により，Auワイヤー断線やチップ破壊が生じるこ
とがある。通常，ICは防湿梱包により吸湿防止が施されて
いるが，開梱後に放置されていたケースなどで，このよう
な現象が発生する。
非破壊調査終了後、パッケージを開封して破壊調査を実

施する。一般的な樹脂パッケージは，発煙硝酸を用いて溶
解 2）し，開封する。その後，まずチップの表面状態を観察
し，過電流や静電破壊による焼損，パッシベーション膜の
破壊，配線破壊や腐食などの有無を調査する。Photo 3に
パッシベーション欠陥による配線腐食事例を示す。これは，
チップの保護膜であるパッシベーション膜の欠陥から水分
が浸入し，Al配線が腐食したものである。
表面観察で欠陥が確認されない場合には，リーク電流に

よる発熱を利用した液晶法，またはエミッション顕微鏡を

用いて不具合箇所を特定し，表面では見えない下層の不具
合を推定する。さらに、微小欠陥を調査する場合には，集
束イオンビーム（FIB：focused ion beam）加工した後に走
査電子顕微鏡（SEM：scanning electron microscopy），ま
たは透過電子顕微鏡（TEM：transmission electron micro-

scopy）を用いて観察する。

3. プリント基板実装関連調査

この章ではプリント基板実装品関連の調査方法および事
例を紹介する。

3.1 はんだ濡れ性調査

電子部品のはんだ濡れ性評価試験として JIS Z 3198-4に
採用されているウェッティングバランス法の模式図を
Fig. 2に示す。この試験方法は，試料を溶融はんだに浸漬
し，はんだの濡れ時間や濡れ力などによりはんだ濡れ性を
評価する。濡れ性が良好であれば速やかに濡れ始めるのに
対し，濡れ性が悪くなるにつれて濡れ時間が遅くなり，不
具合品については全く濡れなくなる。

3.2 はんだ濡れ不具合調査

プリント基板実装時のはんだ濡れ不具合には，以下のよ
うな事例がある。
（1） 被接合部となる電子部品めっき、もしくはプリント基

板ランドめっき（またはランド材料）などの表面状態
に起因するもの

（2） フラックスの活性度，もしくははんだペーストの状態
などのはんだ接合材料に起因するもの

（3） はんだ接合時の熱容量などの接合条件に起因するもの
この節では，電子部品めっきに起因する，はんだ濡れ不
具合事例を紹介する。
一般的に，電子部品には，Sn，Sn-Cu，Sn-Bi，Sn-Agお

よび Sn-Pbなどの Sn系合金めっき，もしくは下地を Ni

めっきとした Auめっきなどが使用される。本来の金属よ
りも不活性である酸化物，硫化物もしくは金属間化合物な
どに変質している場合，また，異物が混入している場合な
どではんだ濡れ性が劣化する。以下にこれらの事例を示す。
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3.2.1 めっき表面にまで金属間化合物が成長した例
めっき表面まで金属間化合物が成長した SEM像を

Photo 4に示す。この例では，母材の Cu合金に Niめっき
した後，最表面に Snめっきを施したままのもの，さらに，
150°Cで 40 hもしくは 120 h加熱したものを示した。これ
は，加熱による金属間化合物層の成長を示したものであり，
加熱時間が長くなるに従い、めっき／母材界面で生成した
金属間化合物が成長し，120 hの加熱後，その一部は最表
面にまで成長している。実際，Snと Niとの相互拡散によ
り生成する金属間化合物の生成速度は，温度と時間に依存
することが知られている 3）。最表面が Snであれば，はんだ
の濡れ性は良好であるが，融点が高く不活性な金属間化合

物が生成しているとはんだ濡れ性が劣化する。
3.2.2 Auめっき腐食による事例

腐食した Auめっきの SIM（scanning ion microscopy）
像を Photo 5に示す。このめっきは，母材の Cu合金に Ni

めっきした後，最表面に Auめっきを施している。Auめっ
きは，50 nm程度と薄いことが多く，めっき条件によって
はピンホールが発生することがある。Auは耐食性が高
く，一般的な使用環境においてはほとんど腐食されること
はない。しかし，この事例のように，Auめっきのピンホー
ルが Niめっきまで到達している場合，Auが陰極となりNi

が陽極となる電池が形成され，ガルバニック腐食が発生す
る 4）。その結果，下地の Niが腐食し，その腐食生成物が
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Auめっき表面まで達すると，はんだ濡れ不具合の原因とな
る。

3.3 はんだ接合状態調査

プリント基板実装後のはんだ接合状態は，外観観察，は
んだ接合強度およびはんだ接合部断面観察などの手法を用
いて評価する。はんだ接合部の信頼性については，ヒート
サイクル試験，恒温恒湿試験，機械的応力などの負荷を与
えた後，はんだ接合強度の変化およびはんだ接合部へのク
ラック発生状態などを調査する。この節では，その調査方
法および事例を紹介する。

3.3.1 はんだ接合強度試験
JIS Z 3198-6および JIS Z 3198-7に規定されている電子部

品のはんだ接合強度評価方法を Fig. 3および 4に示す。
QFP（quad fl at package）などのガルウィングタイプの端
子については 45°方向の引っ張り試験，チップ部品につい
てはせん断試験を用いて評価する。

3.3.2 はんだ接合部断面観察
ICの一般的な端子形状である，ガルウィングタイプのは

んだ接合部断面の SEM像を Photo 6に示す。これは，Pb

フリーはんだである Sn-3.5%Ag-0.5%Cuを用いて実装し，
ヒートサイクル試験（低温�40°C，高温 125°C，各 30 min保
持，500サイクル）を実施した後のものである。はんだ接
合部のバックフィレット部には，ヒートサイクル試験時の
熱応力（各材料の熱膨張率の差により発生する応力）によ
り生じた疲労破壊 5）によるクラックが見られる。このよう
に，はんだ接合部の断面を観察し，破壊状況を評価する。

3.3.3 はんだ接合界面の SEM観察および SIM観察
はんだ接合界面の SEM像と SIM像との比較を Photo 7

に示す。SEM像は形状を詳細に観察できるという特長があ
り，SIM像では結晶方位によるコントラスト情報が得られ
るため，組織観察が容易にできるという特長がある。ここ
に示した例では，SIM像より得られた Niめっき層の微細
組織から，不純物の影響により結晶の成長が阻害されてい
ることが示唆される 6,7）。

3.3.4 はんだ接合界面の TEM観察
はんだ接合界面の TEM観察結果を Photo 8に示す。こ
れは，Ni無電解めっきに Auめっきを施したランドに Sn-

3.5%Ag-0.5Cuはんだを接合し，150°Cで 240 h加熱したも
のである。この界面は，Ni-P層／ Pリッチ Ni-P層／ Au-

Ni-Cu-Sn層／はんだ層の構造を有している 8,9）。加熱により
原子の拡散が進行し，Pリッチ Ni-P層にボイドが発生して
いる様子が観察される。

3.4 はんだ接合不具合事例

はんだ接合部の不具合には以下のような事例がある。
（1） 電子部品端子およびプリント基板めっき不具合：被接

合部となるめっき内部に不具合が内在している場合，
実装後の応力により不具合部を起因とした破壊が生じ
ることがある。

（2） スルーホールはんだ接合部のリフトオフ：はんだの凝
固過程において，各材料の熱収縮により，はんだ接合
界面，ランドなどが剥離することがある。Pbフリーは
んだにおける代表的な不具合である 10）。

（3） プリント基板分割時，防湿処理時（樹脂モールドなど）
および組み立て工程などによるはんだ接合部への負
荷：プリント基板実装以降の工程において，はんだ接
合部に大きな負荷を与えることにより，はんだ接合部
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が破壊されることがある。
（4） はんだ接合界面に生成する金属間化合物層の過剰成

長：硬くて脆い金属間化合物が過剰成長した状態では，
はんだ接合部の強度が低下することがある 3,11）。

（5） はんだ接合界面の金属間化合物層に発生するカーケン
ダルボイドの過剰生成：金属間化合物層は，省く原子
の相互拡散により生成されるが，原子の拡散速度の違
いにより原子空孔が集積し，多数のボイドが生成する
ケースがあるカーケンダル効果 3,12,13），ボイドの過剰生
成により，はんだ接合強度が低下することがある。

（6） 稼働時の熱応力および機械的応力によるはんだ接合部
への負荷：はんだの疲労破壊により接合強度が低下す
る 5）。

（7） はんだ内部における低融点合金生成による強度劣化：
部品端子めっきとはんだの組み合わせにより，低融点
合金が生成され，接合強度が低下する場合がある。

以下に（5）および（7）のはんだ接合不具合の事例を紹
介する。

3.4.1 カーンケンダルボイド過剰生成による劣化
プリント基板実装後のセラミックコンデンサはんだ接合
部にカーケンダルボイドが多数生成し，接合強度が著しく
劣化した事例を Photo 9に示す。これは，セラミックコン
デンサとランド材料の Cuとを Sn-Pb共晶はんだを用いて
接合したものである。Cuとはんだとの接合界面には，Cu

と Snとの金属間化合物が生成する。実装後に高温に曝さ

れたため，金属間化合物層に多数のカーケンダルボイドが
発生したケースである。

3.4.2 低融点合金生成によるボイド発生
部品端子めっきとはんだとの組み合わせによりボイドが
発生した事例を Photo 10に示す。端子めっきとして，Sn

めっきおよび Sn-Pbめっきの 2種を用い，Sn-8%Zn-3%Bi

の Pbフリーはんだを使用して実装した後，ヒートサイク
ル試験（低温�40°C，高温 125°C各 30 min保持を 700サイ
クル）を実施したものである。Snめっき／ Sn-8%Zn-3%Bi

はんだの組み合わせの場合，熱応力の集中するバックフィ
レットに疲労破壊が発生しているだけであるのに対し，Sn-

Pbめっき／Sn-8%Zn-3%Biはんだの組み合わせについては，
端子付近に多数のクラックおよびボイドが発生していた。
Photo 11に示した電子プローブマイクロアナリシス
（EPMA：electron probe microanalysis）を用いた元素マッ
ピングには，ボイド付近で Sn，Pbおよび Biが共存してい
る様子が見られる。Sn，Pbおよび Biが共存すると，融点
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100°C以下の Sn，Pbおよび Biの 3元共晶合金が生成され
ることが知られている 14）。ヒートサイクル試験の高温
125°C保持時に，この 3元共晶合金が溶融したものと考え
られる。

4. おわりに

透過 X線観察法，走査電子顕微鏡，透過電子顕微鏡など
の手法を用いて，IC製品や実装されたプリント基板の不具
合解析を行った実例を用い，JFEテクノリサーチで実施し
ている信頼性試験や不具合解析技術の一部について紹介し
た。
本編で示したミクロからマクロにわたる不具合解析技術

を駆使するとともに，一般の物理解析技術や化学分析技術
を組み合わせて，総合的な解析をすることで，部品自体の
微小化や高密度化，環境負荷物質の低減のための鉛フリー
はんだへの移行，さらには製造の海外展開が進むなど，変
化し続ける電子部品の信頼性評価および不良解析技術ニー
ズに迅速に応えていきたい。
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Photo 11  EPMA mapping of Sn,Pb and Bi for joint of Sn-Pb 
plating and Sn-Zn-Bi solder, in which voids are 
observed
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