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要　　旨

Abstract

自動車用の電子部品は過酷な温度環境で使用さ
れるため，はんだ接合部の熱疲労に対する信頼性
が重要になる。本研究では，はんだ接合部の熱ひ
ずみ解析法および熱疲労寿命予測法の確立に向け
て，実験的および解析的検討を行った。
最初に，よく使われる2種類のはんだ，63Sn-

37Pbと95Pb-5Snについて，引張試験とクリープ試
験により力学特性を調べ，その特性から弾性とク
リープによる力学モデルを構築した。次に，その
モデルを使って，SiチップとCu板をはんだで接合
した構造体の温度サイクル下での非弾性有限要素

解析を行い，解析結果の妥当性をSiチップ表面に
形成した拡散型半導体ゲージを用いた実験により
確認した。さらに，63Sn-37Pbはんだの疲労試験
を行い，はんだの疲労寿命が温度，繰り返し速度，
ひずみ保持の影響をほとんど受けず，非弾性ひず
み範囲で決まることを明らかにした。最後に，チ
ップ抵抗部品はんだ接合部の熱ひずみ解析を行
い，解析から得られる非弾性ひずみ範囲とはんだ
の疲労特性から寿命予測を試みた。予測結果と実
験結果は，き裂の発生位置およびチップ下にき裂
が入る寿命についてよい一致を示した。

Since automotive electronic components are used

under severe temperature conditions, the reliability of

thermal fatigue resistance of solder joints is important.

In this study, a series of experimental and analytical

investigations were performed to develop a method of

evaluating the thermal fatigue life of solder joints.

First, tensile and creep tests were carried out on two

kinds of commonly used solders, 63Sn-37Pb and

95Pb-5Sn, to determine their mechanical properties.

Using the measured properties, constitutive equations

for the solders based on elasticity and creep were

formulated.  Next, a nonlinear finite element analysis

was performed on structures with Si chips and Cu

plates joined together with solders under thermal

cycling.  The validity of the analysis was verified by

an experiment using a diffused type strain gauge

formed on a Si chip surface.  Third, the fatigue test of

bulk 63Sn-37Pb solder was carried out to obtain data

for fatigue life prediction. It was found that the

temperature, the frequency and the strain hold had

little effect on the fatigue life of solder and that the

fatigue life was controlled by inelastic strain range.

Finally, the thermal strain at the solder joint of a chip

resistor was analyzed and the thermal fatigue life was

predicted from the calculated inelastic strain range and

the fatigue data of solder.  Good agreement was

obtained between the prediction and the thermal

cycling test results in respect of the location for crack

initiation and the fatigue life at the bottom of the chip.



１．まえがき

近年，自動車にも多くの電子機器が用いられる
ようになってきた。電子機器には，抵抗やコンデ
ンサーなどの電子部品をプリント回路基板に接続
するのに，はんだが多く使われている。電子部品
と回路基板は多くの場合熱膨張係数が異なるた
め，機器に温度変化が負荷されると部材間に熱膨
張差が生じる。この熱膨張差による変位 ( ひずみ )

が構造強度上最も弱いはんだに繰り返しかかる
と，設計によっては，はんだ接合部にき裂が発生
し電気的不良に至ることがある。自動車用の電子
機器は家電機器に比べて使用温度環境が過酷なた
め，はんだ接合部の熱疲労に対する信頼性はより
一層重要になる。
はんだ接合部の熱疲労に対する信頼性は，現状，
温度サイクル試験によって評価されている１）。こ
の試験は実際の機器に温度変化を繰り返し与える
という点で有効な方法であるが，試験に時間がか
かる ( 1000サイクル程度の評価に1～2ヶ月を要す
る ) ため，製品開発の初期の段階から試作と試験
を繰り返すと開発期間が非常に長くなってしま
う。また，この試験では，はんだにき裂が発生す
るか否かの判定はできるが，き裂が発生した場合
にその原因を究明するための情報は得られない。
そこで，はんだ接合部の熱ひずみを解析的に評価
し，その熱疲労寿命を設計の段階で予測する手法
が求められている。
本研究では，はんだ接合部の熱ひずみ解析法お
よび熱疲労寿命予測法の確立に向けて以下の検討
を行った。

(1) 複雑形状部品の応力・ひずみの評価には有
限要素法 ( FEM ) による解析が有効であるが，接
合部のFEM解析に必要なはんだの力学特性につ
いてはデータが少ない２，３）。そこで，自動車用電
子部品の接合によく用いられる2種類のSn-Pb系は
んだについて，引張試験とクリープ試験により力
学特性を調べ４），その特性からはんだの力学モデ
ルを構築する。

(2) はんだ接合部のFEMによる熱ひずみ解析法
としていくつかの方法５～１０）が提案されているが，
その解析法の妥当性を実際の接合体で検証した例

はほとんどない。そこで，はんだ接合体を作製し，
これを対象に温度サイクル試験とFEM解析を行
い，解析の妥当性を実験的に検証する４）。

(3) 疲労寿命の予測には，FEM解析による熱ひ
ずみの評価とともに，はんだの疲労データが必要
になる。はんだの疲労特性に関しては多くの研究
１１～１５）が行われているが，寿命予測に使えるデー
タとしては十分でない。そこで，電子機器の実使
用状態において重要と考えられる因子 ( 温度，繰
り返し速度，ひずみ保持 ) を変化させた疲労試験
を行い，はんだの疲労特性を明らかにする１６）。

(4) 最後に，実部品のはんだ接合部を対象に熱
ひずみ解析と寿命予測を行い，き裂の発生状況お
よび寿命について温度サイクル試験結果と比較す
る。

２．はんだの力学特性

２．１　実験方法

供試材は63Sn-37Pbと95Pb-5Snである。これら
の組成の棒はんだを大気中で溶融した後，金型に
鋳込んで角棒試料を作り，そこから機械加工によ
り板状試験片を作製した。試験片平行部の寸法は，
長さ16mm，幅4mm，厚さ2mmである。試験片は
加工による残留応力の除去と組織の安定化を図る
ため，室温で1ヶ月以上放置した後試験に供した。
このような試験片は実部品の接合部に比べて寸法
が大きいため，冷却速度等の違いにより組織が異
なることが懸念される。Fig. 1には本研究で作製
した試験片と実部品接合部のはんだ組織を63Sn-

37Pbの場合について比較して示す。両者ともPb-

rich相 ( 白い部分 ) とSn-rich相 ( 灰色の部分 ) が細
かく分布した様相を呈しており，組織上大きな違
いはないことがわかる。
引張試験とクリープ試験は恒温槽付きのモータ
ー駆動式試験機 ( 荷重容量 : ±500N ) を用いて行
った。試験温度は，エンジンルーム搭載用電子機
器の信頼性試験に使われる温度範囲233～398K１７）

の中で4段階に変化させた。温度のほか，引張試
験ではひずみ速度を1×10–4，1×10–5s–1の2段階に
変化させ，クリープ試験では負荷応力を数段階に
変化させた。両試験とも試験片の伸びは試験片平
行部に装着した伸び計により測定した。
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２．２　実験結果

Fig. 2には引張試験で得られた応力－ひずみ曲
線の一例を示す。(a)は温度の影響，(b)はひずみ
速度の影響を表している。いずれのはんだも低い
応力で弾性域からはずれる挙動を示し，その応
力－ひずみ特性には温度およびひずみ速度依存性
が顕著に認められる。そして，温度の上昇あるい
はひずみ速度の低下に伴って流動応力は低下す
る。ただし，温度依存性の大きさは材料によって
異なり，63Sn-37Pbは95Pb-5Snに比べて温度依存
性が大きい。これは，63Sn-37Pbは95Pb-5Snに比
べて融点が低いため，温度変化に対して敏感にな
るためと考えられる。
Fig. 3にはクリープ試験の結果を定常クリープ速
度と応力の関係で整理し，233Kと398Kの温度に
ついて示す。クリープ速度は応力の増加あるいは
温度の上昇に伴って加速される。また，引張特性
の場合と同様に，63Sn-37Pbは95Pb-5Snに比べてク
リープ速度の温度依存性が大きい。他の温度にお
ける結果も含めて，クリープ速度と応力の関係は
両対数グラフ上で直線になり，両者の間には以下
の式で表されるべき乗クリープ則が成り立つ。
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Fig. 1 Scanning electron micrographs of
63Sn-37Pb solder.

Fig. 2 Tensile stress-strain curves of 63Sn-37Pb and
95Pb-5Sn solders.

Fig. 3 Relationship between creep strain rate and
stress of 63Sn-37Pb and 95Pb-5Sn solders.



ε = Aσ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)
ε : クリープ速度
σ : 応力
A : クリープ定数
n : クリープ指数

２．３　はんだの力学モデル

上記のように，はんだは引張試験やクリープ試
験において顕著な非弾性挙動を示し，それが温度
やひずみ速度に大きく依存する性質を有してい
る。したがって，接合部の熱ひずみ解析では，こ
れらの特徴を考慮したはんだの力学モデルが必要
になる。この力学モデルとして，本研究では弾性
クリープモデル６，８）を用いた。このモデルでは，
はんだに生じるひずみは以下の式で与えられる。

εt = εe + εc ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)
εt : 全ひずみ
εe : 弾性ひずみ
εc : クリープひずみ

このモデルの場合，非弾性ひ
ずみはクリープひずみだけとな
り塑性ひずみは含まれない。電
子部品の実使用環境あるいは信
頼性試験で問題となるような低
ひずみ速度域 ( 10–4s–1以下 ) で
は，非弾性変形のほとんどはク
リープ変形で占められ塑性変形
の影響は小さいと考えられる６）。
したがって，塑性を考慮しなく
てもはんだの非弾性挙動を表す
ことができ，実際にこのモデル
を使ってFig. 2に示した応力－ひ
ずみ曲線の非弾性挙動をほぼ表
現できることを確認している。
なお，クリープ変形におけるひ
ずみ速度は式(1)のべき乗クリー
プ則を用いて表した。この材料
モデルを構築するのに必要なパ
ラメータ ( ヤング率E，クリープ
定数A，クリープ指数n ) を前節
の実験結果から求め，Table 1に
まとめて示す。

３．はんだ接合体のFEM解析と実験検証

３．１　解析および実験方法

本研究で作製したはんだ接合体の構造をFig. 4
に示す。(a)は全体構造，(b)は拡散型半導体ゲー
ジの構造を示している。この接合体はSiチップと
Cu板をはんだ付けした構造から成り，はんだに
は63Sn-37Pbと95Pb-5Snの2種類を用いた。Siチッ
プの表面中心部には拡散型半導体ゲージ１８）が形
成されており，このゲージで測定した応力値と同
部位の計算値を比較することにより，解析の妥当
性を検証した。ここで用いた拡散型半導体ゲージ
では，Siのピエゾ抵抗効果を利用して微小部の応
力測定ができるようになっている。
この接合体では構成材料間の熱膨張差により，
はんだ付けの過程ですでにSiチップには応力が発
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Table 1 Elastic and creep parameters of 63Sn-37Pb
and 95Pb-5Sn solders.

63Sn-37Pb 95Pb-5Sn

T (K) E (GPa) A (MPa/s) n E (GPa) A (MPa/s) n

233 31.1 1.42 × 10–22 10.0 20.8 2.23 × 10–22 11.1

298 19.6 8.22 × 10–14 6.1 15.9 6.19 × 10–16 8.3

353 11.3 7.64 × 10–10 4.3 12.9 1.08 × 10–11 5.9

398 9.0 5.65 × 10–7 2.1 11.0 6.35 × 10–10 4.9

Fig. 4 Schematic diagrams of solder joint structure
and diffused-type strain gauge.

n・
・



生する。この応力を緩和するため，接合後室温で
約1ヶ月放置した後温度サイクル試験にかけた。温
度サイクル試験はエンジンルーム搭載用電子機器
の信頼性試験に用いられる温度範囲233～398K１７）

と同じにし，周期1サイクル1時間の条件で3サイ
クルまで行った。Fig. 5には接合体のCu板表面で測
定した温度プロファイルを実線で示す。なお，図
中の点線は実験データを直線で近似し，解析に用
いた温度プロファイルを示している。試験には気
槽式の冷熱サイクル試験機を用いた。
Fig. 6には解析に用いたFEMモデルの一部を示
す。接合体の形状対称性を考慮して，2次元の1/2

分割 ( 中心から半分だけを要素分割した ) モデル
とした。用いた要素は平面ひずみ要素である。境
界条件は対称面のX方向変位を拘束するように与
えた。Table 2には解析に用いた材料物性値を示す。

はんだ以外の材料は線形弾性材料とし，はんだは
非弾性材料として2.3節の力学モデルを用いた。
解析の温度条件はFig. 5の点線で示したプロフ
ァイルで与えた。温度変化はモデル全体に一様に
与え，解析は3サイクル目まで行った。解析には
汎用非線形有限要素解析コードMARCを用いた。
３．２　解析結果と実験結果の比較

温度サイクル下でSiチップに発生する応力につ
いて解析結果と実験結果を比較した。Fig. 7は
63Sn-37Pbの場合，Fig. 8は95Pb-5Snの場合の比較
である。いずれのはんだの場合もチップに発生す
る応力は高温側で引張り，低温側で圧縮となるル
ープを描き，そのループは温度サイクルの2サイ
クル目で定常状態に達する。そこで，これらの図
には2サイクル目までの結果が示してある。解析
結果は実験結果に比べて応力が若干高めとなる
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Fig. 6 Finite element model of solder joint structure.

Fig. 5 Temperature profile of thermal cycling test.

Fig. 7 Comparison between finite element analysis
results and experimental data of stress on
silicon chip for 63Sn-37Pb solder.

Table 2 Material properties of solder joint structure.

Si 165 0.34 3.0

Cu 123 0.34 17.0

63Sn-37Pb 26.6

95Pb-5Sn 29.2

Coefficient of thermal
expansion ( ×10–6/K )

Material Poisson's
ratio

E (GPa)

Table 1 0.35



が，全体的なループの形状はよく一致しており，
ここで行った解析の妥当性が確認できる。
ループの形状は用いるはんだによって異なり，

95Pb-5Snでは63Sn-37Pbに比べて低温側で発生す
る圧縮応力が小さくなる。この理由は，Fig. 2で
示したように低温域では95Pb-5Snの方が変形抵抗
が小さく，SiチップとCu板の熱膨張差をはんだの
変形で吸収しやすくなるためと考えられる。なお，
Fig. 8では実験開始時点 ( ① ) で実験と解析に応力
の差が見られるが，これは実験でははんだ付けの
過程で発生した応力が残留しているのに対し，解
析ではこの初期応力が考慮されていないためであ
る。しかし，この差は温度上昇の過程でほとんど
なくなることがわかる。一方，Fig. 7では初期応
力に差が見られないが，これは63Sn-37Pbの場合
は，はんだ付けの過程で発生した応力がその後の
室温放置でほぼ完全に緩和されたためである。

４．はんだの疲労特性

４．１　実験方法

疲労試験に用いた材料は63Sn-37Pbである。2.1
節と同じ方法で角棒試料を作り，そこから機械加
工により中空円筒試験片を作製した。試験片平行
部の寸法は外形6mm，内径3mm，長さ16mmであ
る。試験片は加工の影響除去と組織安定化のため

室温で1ヶ月以上放置した後試験に供した。この
試験片の組織はFig. 1(a)の引張およびクリープ試
験片と同じである。
試験には恒温槽付きのモーター駆動式試験機 ( ト
ルク容量 : ±5Nm ) を用いた。試験は軸荷重を0に
制御しながら，一定のねじり角を完全両振りで負
荷する方式で行った。温度の影響は繰り返し速度
を0.5Hzと一定にして，雰囲気温度を233，298，
393Kの3段階に変化させて調べた。また，繰り返し
速度の影響は温度を393Kと一定にして，試験周波
数を0.5，0.05，0.005Hzの3段階に変えて調べた。
これらの試験はいずれもひずみ保持のない条件 ( 三
角波 ) で行った。一方，ひずみ保持の影響は温度を
393Kと一定にして，ひずみ変化時間trとひずみ保持
時間thを数種類変化させて調べた。試験片に作用す
るせん断ひずみは，ひずみゲージを貼付した試験
片により求めたひずみとねじり角の関係を使って，
試験中のねじり角から算出した。試験片の疲労寿
命は，せん断応力振幅が繰り返し初期の値から
30%低下したときのサイクル数で定義した。
４．２　実験結果

Fig. 9には温度，繰り返し速度を変化させたと
きの疲労試験結果を示す。縦軸には，弾性域を超
える大変形が繰り返し負荷される場合の疲労寿命
整理によく用いられる非弾性ひずみ範囲を採って
いる。この非弾性ひずみ範囲は，試験初期に測定
した応力－ひずみのヒステリシスループの幅から
求めた。試験を行った範囲では，63Sn-37Pbの疲
労寿命は温度，繰り返し速度の影響をほとんど受
けず，非弾性ひずみ範囲で決まることがわかる。
Fig. 10は温度393K，繰り返し速度0.005Hzで疲
労試験した後の試験片を切断し，組織とき裂進展
経路を観察した結果である。Fig. 1(a)の初期組織
と比較すると，試験後はPb-rich相 ( 白い部分 ) と
Sn-rich相 ( 灰色部分 ) が粗大化していることがわ
かる。また，き裂は両相の界面に沿って進展して
いる。組織の粗大化や相界面でのき裂進展は実部
品の熱疲労で特徴的に見られる現象１）であるが，
本研究で行った一定温度での機械的疲労試験にお
いても同じ現象が観察された。ただし，今回の試
験では，組織の粗大化や相界面でのき裂進展現象
は，試験温度が高く，かつ繰り返し速度が遅いほ
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Fig. 8 Comparison between finite element analysis
results and experimental data of stress on
silicon chip for 95Pb-5Sn solder.



ど顕著になる傾向が見られたが，このようなミク
ロ的な変化は非弾性ひずみ範囲で整理した疲労寿
命にはほとんど影響しないことになる。
Fig. 11にはひずみ保持を与えたときの疲労試験
結果をせん断非弾性ひずみ範囲と疲労寿命の関係
で整理して示す。図中の実線はひずみ保持がない
場合の結果 ( Fig. 9の実線と同じ ) である。ひずみ
変化時間trが1sと短い場合は，ひずみ保持を与える
ことにより疲労寿命は低下するが，保持時間thの影
響は認められない。ひずみ保持を与えることによ
り疲労寿命が低下する現象は他のはんだでも報告
されている１２）。しかし，trが50sと長い場合はひず
み保持による寿命低下はなく，ひずみ保持がない
場合と同じ寿命を示している。このようにひずみ
保持の影響は，ひずみ変化時間に依存することが
わかる。これは，ひずみ保持中に起こる応力緩和
挙動と関連しており，応力緩和が急激な場合ほど
疲労寿命が低下する傾向が認められている１６）。た
だし，電子部品の実使用環境あるいは信頼性試験
では，温度変化時間は数分以上のオーダーであり，
Fig. 11で言えばtrが長い場合に相当する。その点か
らすると，はんだの疲労寿命はひずみ保持の影響
も受けず非弾性ひずみ範囲で決まることになる。
以上のように，63Sn-37Pbの疲労特性は，実部
品で問題となるような条件下では，温度，繰り返

し速度，ひずみ保持の影響をほとんど受けず，そ
の寿命線はFig. 9の実線で表せることがわかる。
この関係線を表す式 ( Coffin-Manson則 ) は以下の
ようになる。

Nf = ( 73.8 / ∆γi ) 2.09 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)
∆γi : せん断非弾性ひずみ範囲(%)

Nf : 疲労寿命 ( サイクル )
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Fig. 9 Effects of temperature and frequency on
fatigue life of 63Sn-37Pb solder.

Fig. 10 Scanning electron micrographs of cross
section of 63Sn-37Pb solder specimen tested
at 393K, 0.005Hz.

Fig. 11 Effect of strain hold on fatigue life of
63Sn-37Pb solder.



この式はせん断モードのねじり疲労試験から求
めたものであるが，実部品の接合部では引張・圧
縮やせん断が複合したひずみ状態になることが多
い。そこで，複合ひずみ状態下での疲労特性の整
理によく用いられるMisesの相当ひずみを使って
式(3)を書き換える。せん断ひずみから相当ひず
みへの換算は次式のようになる。

∆εi = ∆γi / √　　　 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4)
∆εi : 相当非弾性ひずみ範囲(%)

式(4)を式(3)に代入することにより，次式の相当
非弾性ひずみ範囲と疲労寿命の関係が得られる。

Nf = ( 42.6 / ∆εi ) 2.09 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥(5)
次章ではこの式を使って寿命予測を行う。

５．実部品はんだ接合部の熱ひずみ解析と寿命

予測

５．１　チップ抵抗部品の熱ひずみ解析

解析の対象としたチップ抵抗部品の構造および
そのFEMモデルをFig. 12に示す。この部品は，
Al2O3のチップ抵抗とガラス・エポキシ ( FR-4 ) 基

板を63Sn-37Pbはんだで接合した構造から成る。
解析では部品の形状対称性を考慮して，2次元の
1/2分割モデルを用いた。要素は平面ひずみ要素
である。境界条件は対称面のX方向変位と基板底
面のY方向変位を拘束するように与えた。解析に
用いた材料物性値をTable 3に示す。はんだ以外
の材料は線形弾性材料とし，はんだは非弾性材料
として2.3節の力学モデルを用いた。解析の温度
条件および解析に用いたコードは3.1節と同じで
ある。
５．２　予測寿命と実寿命の比較

解析の結果得られたはんだ接合部のMisesの相
当クリープひずみ範囲の分布をFig. 13に示す。
この図は温度サイクルの2サイクル目の結果であ
る。相当クリープひずみ範囲はチップ下で最大と
なり，その次にはんだフィレット上端付近で大き
くなっている。そこで，チップ下角部のA部 ( 最
大クリープひずみ発生部位 ) およびチップ下中央
のB部，さらにフィレット上端付近のC部に着目
し，各部位でのMisesの相当応力と相当クリープ
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Fig. 12 Chip resistor component.

Table 3 Material properties of chip resistor component.

Al2O3 265 0.37 7.2

Cu 123 0.34 17.0

63Sn-37Pb Table 1 0.35 26.6

14.0 ( x-direction )

45.0 ( y-direction )

Fig. 13 Equivalent creep strain range distribution in
solder joint at 2nd thermal cycle.

Material
Poisson's

ratio
E (GPa) Coefficient of thermal

expansion ( ×10–6/K )

0.33FR-4 21.8

3



ひずみの関係をプロットしてFig. 14に示す。相
当応力と相当クリープひずみは全て正の値である
が，この図ではわかりやすくするため，それぞれ
の値が0になるところで符号を反転させて示して
いる。このようにして表した相当応力と相当クリ
ープひずみの関係はヒステリシスループを描き，
そのループは温度サイクルの2サイクル目でほぼ
定常状態に達する。そこで，この図には2サイク
ル目の結果が示してある。このループの幅がFig.

13に示した相当クリープひずみ範囲になる。
A～C部の相当クリープひずみ範囲とその値か
ら予測される疲労寿命をTable 4に示す。ここで
予測寿命は以下の方法で求めた。本研究で行った
解析では，はんだを弾性クリープモデルで表して
いるため，非弾性ひずみは全てクリープひずみと
して出力される。そこで，Table 4の相当クリープ
ひずみ範囲を式(5)の相当非弾性ひずみ範囲に代
入して疲労寿命を計算した。A部では大きな相当
クリープひずみ範囲が作用し，予測寿命は300サ
イクル程度と短い。A部から離れたB部でも1%以
上の相当クリープひずみ範囲が作用し，予測寿命
は2000サイクル以下である。一方，C部は相当ク
リープひずみ範囲が1%以下であり，予測寿命は
4000サイクル以上となる。
これらの予測結果を実部品の温度サイクル試験
結果と比較する。Fig. 15には温度サイクル試験を

3000サイクル行った後のはんだ接合部の断面観察
写真を示す。き裂はチップ下とフィレット上端付
近に発生していることがわかる。これらのき裂発
生部位は，Fig. 13の解析結果において相当クリー
プひずみ範囲が大きくなる部位とよく一致してい
る。また，寿命に関してもチップ下については
Table 4の予測結果と整合がとれている。しかし，
フィレット上端付近については，予測寿命が4000

サイクル以上であるのに対して，現実には3000サ
イクルの時点ですでにき裂が発生しており，予測
より短い寿命になっている。この理由として変形
モードの影響が考えられる。ここでの寿命予測は，
せん断モードでのねじり疲労試験の結果を基に，
それを複合的なひずみ状態に拡張した式(5)によ
り行っている。一方，解析結果では，チップ下に
ついてはせん断変形が支配的であるが，フィレッ
ト上端付近はせん断と引張りが複合した変形モー
ドになっている。複合ひずみ状態下でのはんだの
疲労特性を調べた結果では，Misesの相当非弾性
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Fig. 14 Equivalent stress-creep strain hysteresis loops
of solder joint at 2nd thermal cycle.

Fig. 15 Scanning electron micrograph of cross
section of chip resistor solder joint after
3000 thermal cycles.

Table 4 Equivalent creep strain range and predicted
fatigue life of solder joint.

Equivalent creep Predicted
Location strain range fatigue life

∆εc (%) Nf ( cycles )

A 2.71 317

B 1.18 1800

C 0.78 4276



ひずみ範囲で整理しても，純粋せん断に比べて複
合ひずみ状態下では寿命が1/2から1/3程度になる
ことが報告されている１９）。この寿命低下率を本
研究の結果にそのまま適用すると，フィレット上
端付近の寿命は1400～2100サイクル程度となり，
実際の寿命と整合がとれるようになる。複合ひず
み状態下での寿命予測については，今後さらに検
討していく必要がある。

６．まとめ

はんだ接合部の熱ひずみ解析法および熱疲労寿
命予測法の確立に向けて実験的および解析的検討
を行った結果，以下の結論を得た。

(1) 63Sn-37Pbと95Pb-5Snはんだの引張およびク
リープ特性を把握した。引張特性は温度とひずみ
速度に，またクリープ特性は温度と応力にそれぞ
れ大きく依存した。これらの特性から弾性とクリ
ープによるはんだの力学モデルを構築した。

(2) SiチップとCu板をはんだで接合した構造体
を対象に，温度サイクル試験と上記の力学モデル
を用いた非弾性有限要素解析を行った。Siチップ
に発生する応力で比較して，解析結果と拡散型半
導体ゲージによる測定結果はよく一致し，解析の
妥当性が確認できた。

(3) 63Sn-37Pbはんだの疲労試験を行い，疲労寿命
に及ぼす温度，繰り返し速度，ひずみ保持の影響
を調べた結果，実部品で問題となるような条件下
ではこれら因子の影響はほとんどなく，その疲労
寿命は非弾性ひずみ範囲で決まることがわかった。

(4) チップ抵抗部品はんだ接合部の熱ひずみ解
析を行い，解析から得られた非弾性ひずみ範囲と
はんだの疲労特性から寿命予測を試みた。予測と
温度サイクル試験結果は，き裂の発生位置および
チップ下にき裂が入る寿命についてよい一致を示
した。ただし，フィレット上端付近では予測より
短いサイクル数でき裂が発生しており，複合ひず
み状態下での寿命予測についてはさらに検討が必
要である。
最後に，拡散型半導体ゲージの作製およびそれ
を用いた実験には当所デバイス部の八木雄二氏に
多大なるご協力を頂きました。
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