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現在我々の身の回りに存在するほとんどすべてのものは，構造部材，機能部材を問

わず，単一素材で形成される部材がそれ単独で使用されることは稀であり，異種材料

の組み合わせで部材が成り立っていることが多い．日常雑貨や一般工業製品，あるい

はエレクトロニクスや宇宙航空など先端技術分野，それぞれにおいて材料に要求され

る特性は種々多様であり，材料の機械的特性，耐食性，電気的特性，生体適合性等様々

な観点から適切な材料が選択される．従って，これら異種材料を一体化した部材とし

て形作るためには接合技術が重要な鍵を握ることとなる．  
 接合技術の役割または目的には次の三つがあると言える．一つ目には「短小物の長

大化および要素の組立」であり，古代より粘土による接着やろう付け，鍛接が用いら

れている．これらは日常生活用品や武具・農機具の製造に重要な役割を果たした．さ

らに 19 世紀末に電気アークが発見されて溶接に応用されるに至り，接合技術は飛躍的

な発展を迎えることになる．二つ目に，広義の接合技術として「物体の欠点や弱点を

補い材質改善を図るための表面被覆」であり，鋼など金属の耐食性や摺動性改善のた

めに行うめっき処理，耐熱性・耐食性改善のための溶射処理，あるいは潤滑性付与の

ためのテフロン被覆等が挙げられる．さらに近年では三つ目の目的として，「新機能の

付与および複機能化」が重要な位置づけとなっている．これは従来用いられてきた一

般金属材料に比べ，ある特性において著しく優れた新材料が続々と開発・実用化され

たことに伴って必要になってきた考え方である．例えば，耐熱性や耐食性，電気的特

性に優れたセラミックス，軽量かつ比強度に優れたカーボンファイバーやエンジニア

リングプラスチック，また Si や SiC，GaN をはじめとする半導体等である．これらを

応用したセラミックス応用自動車部品やエレクトロニクス部品などは，まさしく新機

能付加の接合技術が応用された事例と言える．  
接合は，異種材料を組み合わせることにより新機能の付与および複機能化が得られ，

生活必需品から先端技術分野まで幅広く活用されている重要な技術である．特に，構

造部材や機能部材へ適用が拡大しているセラミックスや，日々進化しつつあるエレク

トロニクス分野においては，物性が大きく異なる材料を複合化して構成する必要があ

る。しかしながら，接合はともすればものの形を作るための技術的手段としての位置

付けにとどまり，接合部で起こっている現象や，それが部材全体に及ぼす影響につい

て知見を得ることがなおざりになっている点も否めない．本研究はこれらの背景に基

づき，異種材料間に生成される反応生成物の挙動や，加熱・冷却に伴う熱残留応力や

歪みの影響を総括的・俯瞰的に考察し，これらを明らかにすることを目的とするもの

であり，全 6 章から成る．  
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 第 1 章は緒論であり，接合技術が発展してきた経緯と共に技術を分類し，接合に際

して熱を必要とする接合方法において，反応生成物や異種材料間の物性差が与える影

響について述べた．本研究でセラミックスと金属の接合における課題およびエレクト

ロニクス分野の三次元実装やはんだ反応層に着目した理由と共に，研究課題及び研究

目的について述べた．  
 第 2 章では，異種材料界面における化学的反応について，Ni-Cu-Ti ろうを用いた窒

化珪素セラミックスと金属の接合において，ろう付け昇温速度を変化させた際の，反

応生成物の違いと接合強度の関連について明らかにした．また，Sn 系無鉛はんだと Cu
板との反応層について，高温放置による反応層成長を観察し，その活性化エネルギー

を求めた．  
 昇温速度を速くすることでセラミックス /金属接合体の曲げ強度が向上することを見

出し，これは接合界面に形成される反応層が昇温速度に依存して変化するためである

と考えられた．反応層は TiN と Si-Al-Y 複酸化物アモルファス相の 2 相から成ること

が推定され，酸化物アモルファス相の量と接合強度に良い相関が認められた．  
 また Sn-Ag 系および Sn-Ag-Cu 系無鉛はんだと Cu 板の接合界面に形成される反応

生成物を調査したところ，Cu 3 Sn と Cu 5 Sn 6 の 2 層から成る反応生成物が確認された．

これらの反応層は高温放置することにより厚さ成長が認められた．この成長速度は反

応時間に対して放物線則に従うことから，拡散律速であることがわかった．  
 第 3 章では，異種材料接合体の界面反応生成物と機械的特性について，窒化珪素セ

ラミックスと金属の接合体を用いた回転曲げ疲労試験と破面観察により，動疲労挙動

と疲労破壊に及ぼす反応層の影響を明らかにした．  
 疲労破壊のメカニズムは，まず回転曲げの引張・圧縮の繰り返し応力によるろう材

層の疲労によりセラミック界面に存在する Ti 濃化層 (TiN)/ろう材層界面での界面強度

が低下して初期クラックが発生 (第 1 段階 )，さらにクラックは疲労したろう材層に進展

しストライエーシェンを形成 (第 2 段階 )し，最終的にはセラミック /ろう材層界面の Ti
濃化層 (TiN)で破断したものと考えられた．また，回転曲げ疲労試験で得られた S-N 曲

線より，疲労パラメータ n は 17 と計算された．  
 第 4 章では，異種材料間の熱膨張挙動の差を利用した接合信頼性の確保について，

それぞれの熱膨張挙動が接合信頼性に及ぼす影響に関し，プリント配線板とセラミッ

クス /金属接合体の 2 つの観点から考察を行った．まず部品内蔵プリント配線板におけ

る部品接着樹脂 (NCP)の物性値を変動要因として，応力解析により適性物性値を予測す

ると共に，実験にて検証を行い，物性値適正化により接合信頼性を確保できることを

明らかにした．部品内蔵プリント配線板におけるベアチップの Au スタッドバンプと配

線板 Cu 電極間の接合について，接合部周囲を充填する NCP 樹脂の物性値を最適化す

ることにより耐熱サイクル性を高めることが可能であることを見出した． 内蔵するベ

アチップ下の NCP 物性値を最適化する指針として FEM 解析を実施した．この結果，

NCP の弾性率と線膨張係数を最適化することにより，Au スタッドバンプと Cu 電極接

合界面に圧縮応力を確保できることが示された．またベアチップ内蔵プリント配線板

を製作して冷熱サイクルを実施し，予測した NCP 物性値の有効性を確認した．  
次に，セラミックス /金属接合体において，接合金属の熱膨張挙動が接合強度に与え

る影響を明らかにした．セラミックスと金属は熱膨張係数が大きく異なるため，直接

接合した場合は膨張差に伴う熱残留応力によりセラミックスにクラックが生じる．両

者の中間に応力緩衝層を介在させることでセラミックスに発生する残留応力を低減で

きることを明らかにした．また，ろう付け後の空冷でマルテンサイト変態が生じる鋼
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種を接合相手金属として選択することにより，マルテンサイト変態に伴う体積膨張を

利用して，セラミックスに発生する残留応力を低減可能であることを明らかにした。  
第 5 章では，異種材料を組み合わせた場合に発生する，材料物性の差に起因する熱

変形が完成部材としての信頼性に与える影響について，電子デバイス分野で注目され

ている部品内蔵プリント配線板を通して考察した．  
 内蔵する電子部品はベアチップとし，アンダーフィル樹脂を介して内層配線層に実

装した部品内蔵プリント配線板を用いて，リフローはんだ付け時の加熱による熱変形

について，熱変形解析により予測すると共にモアレシャドウ法による変形実測を行い，

その挙動を明らかにした．  
0.1mm 厚のコア材を用いて作製した配線板に 10mm 角，0.1mm 厚のベアチップを

内蔵した構造ではリフロー後に基板膨れが発生したが，配線板の内層パターン調整，

およびコア厚を増す構造で同様にリフローを実施したところ，剥離の発生を抑制でき

た．熱変形解析の結果，膨れが発生した構造では最も大きい変形量が算出され，内層

パターンの調整もしくは基板の板厚の調整により，変形量を低減できることがわかっ

た．解析により得られた熱変形量と上記実験による剥離発生状況の傾向が一致するこ

とから，熱変形解析を用いて膨れの発生を予測できる可能性が示唆された．またモア

レシャドウ法による基板変形量実測の結果，基板変形量は，0.3mm 厚コアの構造では

解析で予測した値とよい一致をみた．ただし 0.1mm 厚コアについては解析値と実測値

に一部乖離がみられた．  
 第 6 章は本論文の結論であり，異種材料接合における界面反応とそれに伴う反応生

成物が接合体の強度に与える影響，および材料の物性差に伴う残留応力や歪みが接合

体の強度や変形に及ぼす影響について総括した．  
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表のリスト  
 

表 番 号   タ イ ト ル      ペ ー ジ  

2 - 1    C u 6 S n 5 層 お よ び C u 3 S n 層 の 層 成 長    

3 9  

速 度 定 数 k p  

2 - 2   層 成 長 の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー Q k p   3 9  

3 - 1   用 い た 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス の 物 性    4 5  

3 - 2   回 転 曲 げ 試 験 と 4 点 曲 げ 試 験 に お け る   4 8  

初 期 強 度 （ 3 3 1 M P a， 1 . 6 3 3×1 0 6 サ イ ク ル ）  
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4 - 5   解 析 に よ り 得 ら れ た バ ン プ 内 相 当 応 力   7 4  

4 - 6   各 種 金 属 材 料 と 窒 化 珪 素 と の 収 縮 量 差 異   8 5  

4 - 7   用 い た 金 属 材 料 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ    9 0  

5 - 1   熱 変 形 解 析 に 用 い た 物 性 値     9 9  

5 - 2   リ フ ロ ー 熱 処 理 後 の 膨 れ 発 生 状 況    1 0 2  

5 - 3   構 造 に よ る 膨 れ 発 生 状 況 の 差 異    1 0 5  

5 - 4   最 大 変 位 量 に お け る 解 析 と 実 測 の 比 較   11 4  
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第 1 章   緒  論  
 

1 - 1  緒 言  

 現 在 我 々 の 身 の 回 り に 存 在 す る ほ と ん ど す べ て の も の は ，

構 造 部 材 ， 機 能 部 材 を 問 わ ず ， 単 一 素 材 で 形 成 さ れ る 部 材 が

そ れ 単 独 で 使 用 さ れ る こ と は 稀 で あ り ， 異 種 材 料 の 組 み 合 わ

せ で 部 材 が 成 り 立 っ て い る こ と が 多 い ． 日 常 雑 貨 や 一 般 工 業

製 品 ， あ る い は エ レ ク ト ロ ニ ク ス や 宇 宙 航 空 な ど 先 端 技 術 分

野 ， そ れ ぞ れ に お い て 材 料 に 要 求 さ れ る 特 性 は 種 々 多 様 で あ

り ， 材 料 の 機 械 的 特 性 ， 耐 食 性 ， 電 気 的 特 性 ， 生 体 適 合 性 等

様 々 な 観 点 か ら 適 切 な 材 料 が 選 択 さ れ る ． 従 っ て ， こ れ ら 異

種 材 料 を 一 体 化 し た 部 材 と し て 形 作 る た め に は 接 合 技 術 が 重

要 な 鍵 を 握 る こ と と な る ．   

 接 合 技 術 の 役 割 ま た は 目 的 に は 次 の 三 つ が あ る と 言 え る 1 ) ．

一 つ 目 に は 「 短 小 物 の 長 大 化 お よ び 要 素 の 組 立 」 で あ り ， 古

代 よ り 粘 土 に よ る 接 着 や ろ う 付 け ， 鍛 接 が 用 い ら れ て い る ．

こ れ ら は 日 常 生 活 用 品 や 武 具 ・ 農 機 具 の 製 造 に 重 要 な 役 割 を

果 た し た ．さ ら に 1 9 世 紀 末 に 電 気 ア ー ク が 発 見 さ れ て 溶 接 に

応 用 さ れ る に 至 り ， 接 合 技 術 は 飛 躍 的 な 発 展 を 迎 え る こ と に

な る ． 二 つ 目 に ， 広 義 の 接 合 技 術 と し て 「 物 体 の 欠 点 や 弱 点

を 補 い 材 質 改 善 を 図 る た め の 表 面 被 覆 」 で あ り ， 鋼 な ど 金 属

の 耐 食 性 や 摺 動 性 改 善 の た め に 行 う め っ き 処 理 ， 耐 熱 性 ・ 耐

食 性 改 善 の た め の 溶 射 処 理 ， あ る い は 潤 滑 性 付 与 の た め の テ

フ ロ ン 被 覆 等 が 挙 げ ら れ る ． さ ら に 近 年 で は 三 つ 目 の 目 的 と

し て ，「 新 機 能 の 付 与 お よ び 複 機 能 化 」が 重 要 な 位 置 づ け と な

っ て い る ． こ れ は 従 来 用 い ら れ て き た 一 般 金 属 材 料 に 比 べ ，
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あ る 特 性 に お い て 著 し く 優 れ た 新 材 料 が 続 々 と 開 発 ・ 実 用 化

さ れ た こ と に 伴 っ て 必 要 に な っ て き た 考 え 方 で あ る ．例 え ば ，

耐 熱 性 や 耐 食 性 ， 電 気 的 特 性 に 優 れ た セ ラ ミ ッ ク ス ， 軽 量 か

つ 比 強 度 に 優 れ た カ ー ボ ン フ ァ イ バ ー や エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ

ラ ス チ ッ ク ，ま た S i や S i C，G a N を は じ め と す る 半 導 体 等 で

あ る ． こ れ ら を 応 用 し た セ ラ ミ ッ ク ス 応 用 自 動 車 部 品 や エ レ

ク ト ロ ニ ク ス 部 品 な ど は ， ま さ し く 新 機 能 付 加 の 接 合 技 術 が

応 用 さ れ た 事 例 と 言 え る ．  

 接 合 は 上 述 の 目 的 や 適 用 製 品 に よ っ て 種 々 多 様 な 技 術 に 分

類 す る こ と が で き る が ， 材 料 挙 動 の 視 点 か ら 表 1 - 1 の 様 に 分

類 す る こ と が で き る 1 ) ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 - 1  接 合 方 法 の 分 類  

接合

融 接

固相接合

ろう接

機械的接合（リベット，かしめ，焼き嵌め等）

接着

ガス溶接

アーク溶接

電子ビーム溶接

レーザー溶接
抵抗溶接

変形接合

拡散接合

ろう付け（硬ろう付）

はんだ付け（軟ろう付）

フローはんだ付け

リフローはんだ付け

常温硬化

熱硬化

鍛接

摩擦圧接

摩擦攪拌接合

超音波圧接
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 融 接 ， 固 相 接 合 ， ろ う 接 は 溶 接 に 分 類 さ れ る こ と が 一 般 的

で ， 種 々 な エ ネ ル ギ ー を 利 用 し て 冶 金 的 に 接 合 す る 方 法 で あ

る ． 融 接 は 被 溶 接 材 （ 母 材 ） の 溶 接 し よ う と す る 部 分 を 加 熱

し ， 母 材 の み か ， ま た は 母 材 と 溶 加 材 と を 溶 融 ・ 凝 固 さ せ 接

合 す る 方 法 で あ る ． 固 相 接 合 は 接 合 部 に 圧 力 を 付 加 し て 接 合

を 行 う 方 法 で あ る が ， 機 械 的 圧 力 を 付 加 す る こ と に よ り 接 合

面 を 変 形 さ せ て 接 合 す る 変 形 接 合 と ， 両 部 材 の 金 属 拡 散 を 利

用 し て 冶 金 的 接 合 を 発 現 さ せ る 拡 散 接 合 の 二 つ に 分 類 さ れ る ．

ろ う 接 は 母 材 を 溶 融 す る こ と な く ， 母 材 よ り も 低 い 融 点 を 持

っ た 金 属 の 溶 加 材 （ ろ う 材 ） を 溶 融 さ せ て 接 合 を 行 う 方 法 で

あ り ， 硬 ろ う を 用 い る ろ う 付 け と 比 較 的 低 融 点 の 軟 ろ う を 用

い る は ん だ 付 け と に 分 類 さ れ る 2 ) ．ま た 樹 脂 材 料 等 で は 接 着

剤 に よ る 接 合 が 行 わ れ る こ と が 多 い が ， 一 般 に 用 い ら れ る 接

着 剤 は 常 温 硬 化 性 の も の と 熱 硬 化 性 の も の に 大 別 さ れ る ．  

 こ れ ら の 接 合 方 法 の う ち ， 焼 き 嵌 め を 除 く 機 械 的 接 合 お よ

び 常 温 硬 化 性 材 料 を 用 い た 接 着 以 外 は ， 接 合 に 利 用 す る エ ネ

ル ギ ー に よ り 接 合 部 材 が 加 熱 さ れ る ． こ の た め ， 接 合 さ れ る

部 材 の 物 性 差 （ 熱 膨 張 係 数 ， 弾 性 率 ， 耐 力 等 ） に よ り ， 接 合

時 の 温 度 か ら 室 温 ま で 冷 却 さ れ る 際 に 接 合 界 面 及 び そ の 近 傍

に 熱 残 留 応 力 お よ び 歪 み が 発 生 し ， こ れ が 接 合 強 度 や 部 材 変

形 に 対 し て 影 響 す る こ と が 予 想 さ れ る ． ま た 特 に 非 金 属 材 料

と 金 属 材 料 を 接 合 す る 場 合 ， 接 合 界 面 に お け る 反 応 挙 動 を 知

る こ と も 重 要 で あ る ． 特 に ろ う 接 の 場 合 ， 被 接 合 部 材 間 に ろ

う 材 を 介 在 さ せ ， そ れ を 溶 融 ・ 凝 固 さ せ る こ と に よ り 接 合 を

行 う た め ， 溶 融 ・ 凝 固 の 際 に 中 間 反 応 生 成 物 が 生 成 さ れ る ．

こ の 中 間 反 応 生 成 物 は 接 合 強 度 を 確 保 す る 上 で 必 要 不 可 欠 で
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あ る 反 面 ， 反 応 生 成 物 自 体 の 組 成 や 生 成 量 に よ っ て は 接 合 体

の 信 頼 性 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る ．  

 こ れ ら に つ い て ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 ， お よ び エ レ

ク ト ロ ニ ク ス 実 装 に お け る 無 鉛 は ん だ と プ リ ン ト 配 線 板 を 事

例 と し て 取 り 上 げ ， こ れ ら に お け る 現 況 と 課 題 に 関 し 次 節 以

降 で 述 べ る ．  

 

1 - 2  セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合  

 I C パ ッ ケ ー ジ や サ イ リ ス タ 等 の 電 子 部 品 に お い て は ，代 表

的 な 酸 化 物 セ ラ ミ ッ ク ス で あ る ア ル ミ ナ ( A l 2 O 3 )が 古 く か ら

用 い ら れ て い る ．ア ル ミ ナ と 金 属 電 極 と の 接 合 は ，1 9 3 8 年 に

独 テ レ フ ン ケ ン 社 に よ り 開 発 さ れ た 高 融 点 金 属 法 が 現 在 で も

一 般 に 広 く 使 わ れ て い る ． こ れ は モ リ ブ デ ン ( M o )， タ ン グ ス

テ ン ( W )， も し く は モ リ ブ デ ン -マ ン ガ ン 混 合 （ M o - M n） の 粉

末 を ペ ー ス ト 状 に し て ア ル ミ ナ 表 面 に 塗 布 し ， こ れ を 水 素 雰

囲 気 中 の 焼 成 で 焼 き 付 け た 後 に 表 面 に ニ ッ ケ ル ( N i )め っ き を

施 し ， 銀 ( A g )ろ う を 用 い て 接 合 す る も の で あ る 3 ) ．  

一 方 ， 耐 熱 性 や 機 械 的 特 性 に 優 れ た 非 酸 化 物 セ ラ ミ ッ ク ス

は ， 酸 化 物 の 含 有 が 極 少 量 で あ る た め ， 高 融 点 金 属 法 は 適 さ

な い ．こ の た め ，窒 化 珪 素 ( S i 3 N 4 )や 炭 化 珪 素 ( S i C )の 接 合 に

関 し て は 様 々 な 手 法 が 提 案 さ れ て い る ． セ ラ ミ ッ ク ス 接 合 面

を メ タ ラ イ ズ 処 理 し た 後 に ろ う 付 け す る 方 法 に 多 く の 研 究 報

告 が あ り ，例 え ば 高 島 ら は C r や M n の 金 属 蒸 気 を 用 い て メ タ

ラ イ ズ す る 手 法 を 提 案 し て い る 4 ) - 8 ) ． ま た ， Ti や Z r， H f の

第 4 族 元 素 は 活 性 元 素 と 呼 ば れ ， こ れ を ろ う 材 に 含 有 さ せ る

こ と で ， セ ラ ミ ッ ク ス に 対 し て 良 好 な 濡 れ 性 を 示 す こ と を 利
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用 し た 接 合 に 関 す る 研 究 も 多 数 見 ら れ る 9 ) - 1 6 ) ．こ の 工 法 の 応

用 事 例 を 図 1 - 2 に 示 す ． タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ に お い て ， 排 ガ ス

側 タ ー ビ ン を S i 3 N 4 で 形 成 し ，鋼 製 シ ャ フ ト へ 接 合 す る こ と

に よ り タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ ー ロ ー タ を 実 用 化 し た 事 例 で あ る

1 6 ) ．  

 こ れ ら の 接 合 方 法 に お い て ，セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属（ ろ う 材 ）

の 接 合 界 面 に お け る 反 応 生 成 物 に 関 す る 知 見 は ， 接 合 体 の 信

頼 性 を 高 め る 上 で 極 め て 重 要 で あ る ． 反 応 生 成 物 の 生 成 挙 動

に 関 す る 研 究 報 告 1 2 ) 1 3 ) 1 7 ) は 見 ら れ る も の の ， 反 応 生 成 物 と

接 合 強 度 の 関 係 に つ い て は 未 だ 不 明 な 部 分 が 多 い ．さ ら に は ，

実 際 に 構 造 部 品 に 接 合 体 の 適 用 を 考 え た 場 合 ， 実 使 用 環 境 下

で は 様 々 な 負 荷 応 力 が 予 想 さ れ ， か つ 繰 り 返 し 荷 重 に よ る 疲

労 劣 化 が 懸 念 さ れ る ． し か し な が ら こ れ に 関 す る 研 究 報 告 は

わ ず か で あ る 1 8 ) 1 9 ) ． 特 に ， 反 応 生 成 物 や ろ う 材 層 が 接 合 強

度 の 疲 労 劣 化 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と は ， セ ラ ミ ッ

ク /金 属 接 合 体 を 実 際 に 使 用 す る 上 で 極 め て 重 要 で あ る ．  

 ま た ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 材 料 は 熱 膨 張 挙 動 が 大 き く 異 な

る ． 窒 化 珪 素 に 代 表 さ れ る 非 酸 化 物 系 セ ラ ミ ッ ク ス は タ ン グ

ス テ ン 合 金 と 比 較 し て も 熱 膨 張 係 数 が 1 / 2 程 度 で あ り ， こ の

た め 接 合 に 際 し て は 応 力 緩 衝 層 を 両 者 の 間 に 介 在 さ せ る 手 法

が 採 ら れ る 2 0 ) - 2 2 ) ． こ れ に よ り セ ラ ミ ッ ク ス に 発 生 す る 熱 残

留 応 力 は 著 し く 低 減 さ れ る が 1 6 ) ，一 般 に 接 合 相 手 材 と し て 用

い ら れ る 金 属 材 料 は 鋼 が 多 く ， 鋼 種 に よ っ て は ろ う 付 け 後 の

冷 却 時 に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に よ る 体 積 ヒ ス テ リ シ ス を 示 す ．

し か し な が ら こ の 影 響 に つ い て は 系 統 立 て た 研 究 報 告 が な い ． 

 以 上 の 課 題 を 明 ら か に す る こ と は 接 合 技 術 に と っ て 極 め て
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有 用 な 知 見 と な る ．  

 

 

図 1 - 2  セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 技 術 応 用 事 例 1 6 )  

（ セ ラ ミ ッ ク タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ ）  
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1 - 3  エ レ ク ト ロ ニ ク ス 実 装  

 エ レ ク ト ロ ニ ク ス に お け る デ バ イ ス と 実 装 の 技 術 的 流 れ は

大 き く 二 つ の 方 向 性 の 中 に あ る ．  

 一 つ は ，「 軽 薄 短 小 化 」 で あ る ． 1 9 8 0 年 代 に 携 帯 電 話 が 一

般 に 用 い ら れ る 様 に な っ て 以 来 ， 情 報 端 末 の 高 機 能 化 と ダ ウ

ン サ イ ジ ン グ が 同 時 に 進 行 し て き た 。 殊 に 近 年 は ス マ ー ト フ

ォ ン や タ ブ レ ッ ト P C が 情 報 通 信 端 末 の 主 流 と な り つ つ あ り ，

用 途 に よ っ て は 従 来 の ノ ー ト パ ソ コ ン を 代 替 し つ つ さ え あ る ． 

 こ の 高 機 能 化 と ダ ウ ン サ イ ジ ン グ の 両 立 は 様 々 な 技 術 の 融

合 で 成 り 立 っ て い る も の で あ る が ， ハ ー ド ウ ェ ア に 関 し て い

え ば 半 導 体 を は じ め と す る 電 子 デ バ イ ス や プ リ ン ト 配 線 板 の

微 細 化 に よ り 配 線 密 度 が 向 上 し て き た こ と が 最 大 の 要 因 で あ

 
図 1 - 3  主 な セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 熱 膨 張 曲 線  
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る ．実 装 技 術 に 関 し て も ，挿 入 実 装 か ら 表 面 実 装 へ と 進 化 し ，

配 線 板 上 の 部 品 配 置 は 物 理 的 限 界 に 近 い 状 態 ま で 高 密 度 化 し

て き て い る 。 し か し な が ら 端 末 に 対 す る 市 場 要 求 を 実 現 す る

た め に 更 な る 高 密 度 化 が 期 待 さ れ て お り ， こ の た め 従 来 は 二

次 元 で あ っ た デ バ イ ス の 配 置 を 三 次 元 化 す る こ と で 解 決 す る

試 み が な さ れ て い る 。 こ の 技 術 は 総 称 し て 「 三 次 元 実 装 」 と

呼 ば れ る 2 3 ) - 2 5 ) ． 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 は 三 次 元 実 装 の 一

形 態 で あ り 、 高 密 度 配 線 の 実 現 や 電 気 的 ・ 熱 的 特 性 、 ま た 実

装 部 接 続 信 頼 性 の 向 上 が 見 込 め る 有 望 な 技 術 で あ る 2 6 ) - 3 0 ) ．  

 従 来 の プ リ ン ト 配 線 板 は ， ガ ラ ス 含 浸 エ ポ キ シ 樹 脂 や フ ェ

ノ ー ル 樹 脂 を 絶 縁 層 と し ，C u 箔 お よ び C u め っ き を 用 い て 導

体 を 形 成 す る も の で あ り ， こ れ 自 体 が 異 種 材 料 の 組 み 合 わ せ

で あ る ． 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 は ， そ の 内 部 に 電 子 デ バ イ

ス や そ れ を 接 合 す る は ん だ も し く は 導 電 ペ ー ス ト ， さ ら に は

部 品 接 着 封 止 樹 脂 な ど 異 種 材 料 で 複 雑 に 構 成 さ れ て い る も の

で あ る ． 従 っ て ， こ れ ら 諸 材 料 の 物 性 差 が 構 造 的 お よ び 電 気

的 信 頼 性 に 影 響 を 与 え る で あ ろ う こ と は 容 易 に 推 察 で き る が ，

異 種 材 料 の 接 合 体 と い う 視 点 で そ の 影 響 を 考 察 し た 研 究 報 告

は 極 め て 少 な い ．  

 も う 一 つ の 方 向 性 は ，「 耐 熱 性 向 上 」で あ る ．再 生 可 能 エ ネ

ル ギ ー を 導 入 し ， か つ 安 定 的 に 運 用 す る た め に は ス マ ー ト グ

リ ッ ド 化 が 重 要 で あ る こ と は 論 を ま た な い ． ス マ ー ト グ リ ッ

ド 化 に お い て は ， パ ワ ー 半 導 体 の 性 能 向 上 が 急 務 で あ り ， 従

来 の S i 半 導 体 の 性 能 限 界 が 指 摘 さ れ る 中 ，S i C 半 導 体 が 注 目

さ れ て い る ． S i C 半 導 体 を 用 い る こ と に よ り ， 耐 電 圧 性 能 向

上 の 他 ， 高 温 で の 安 定 動 作 が 可 能 で あ る た め ヒ ー ト シ ン ク 等
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冷 却 シ ス テ ム の 小 型 化 が 期 待 で き る ． し か し な が ら ， こ の こ

と は 基 板 に 実 装 し た 継 手 部 も 高 温 化 す る こ と を 意 味 す る ． す

な わ ち ， 実 機 使 用 中 に は ん だ 接 合 界 面 に お け る 反 応 層 厚 み が

成 長 す る こ と が 予 想 さ れ る が ， こ の 成 長 挙 動 を 系 統 立 て て 調

査 し た 研 究 報 告 は 少 な い ．  

 

1 - 4  本 研 究 の 目 的  

 接 合 は ， 異 種 材 料 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 新 機 能 の 付 与

お よ び 複 機 能 化 が 得 ら れ ， 生 活 必 需 品 か ら 先 端 技 術 分 野 ま で

幅 広 く 活 用 さ れ て い る 重 要 な 技 術 で あ る ． 特 に ， 構 造 部 材 や

機 能 部 材 へ 適 用 が 拡 大 し て い る セ ラ ミ ッ ク ス や ， 日 々 進 化 し

つ つ あ る エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 に お い て は ， 物 性 が 大 き く 異

な る 材 料 を 複 合 化 し て 構 成 す る 必 要 が あ る 。 本 研 究 は こ れ ら

の 背 景 に 基 づ き な さ れ た も の で あ り ， 異 種 材 料 間 に 生 成 さ れ

る 反 応 生 成 物 の 挙 動 や ， 加 熱 ・ 冷 却 に 伴 う 熱 残 留 応 力 や 歪 み

の 影 響 を 総 括 的 ・ 俯 瞰 的 に 考 察 し ， こ れ ら を 明 ら か に す る こ

と を 目 的 と す る 。  

 本 研 究 で は ， ま ず 第 2 章 と し て ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接

合 に お い て ， 接 合 条 件 を 変 化 さ せ た 際 の 接 合 強 度 と 反 応 層 組

成 の 相 関 に つ い て 明 ら か に し た ． ま た ， S n 系 無 鉛 は ん だ と

C u の 接 合 に お け る 反 応 層 成 長 に つ い て ，種 々 の 条 件 で 熱 処 理

を 行 っ て 観 察 す る こ と に よ り ， 反 応 速 度 論 的 に そ の 挙 動 を 明

ら か に し た ．  

 第 3 章 で は ， 異 種 材 料 接 合 体 の 機 械 的 特 性 に 接 合 反 応 層 が

与 え る 影 響 を 知 る た め ，セ ラ ミ ッ ク ス /金 属 接 合 体 に 対 し て 回

転 曲 げ 疲 労 試 験 を 実 施 し ， 疲 労 破 壊 基 点 を 詳 細 に 観 察 す る こ
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と に よ り ， 疲 労 破 壊 の メ カ ニ ズ ム に 与 え る 反 応 層 の 影 響 を 明

ら か に し た ．  

 第 4 章 で は ， 組 み 合 わ せ る 材 料 の 熱 膨 張 挙 動 が 接 合 体 信 頼

性 に 与 え る 影 響 を 知 る た め ，セ ラ ミ ッ ク ス /金 属 接 合 体 と プ リ

ン ト 配 線 板 の 2 つ の 観 点 か ら 考 察 を 行 っ た ． セ ラ ミ ッ ク ス /

金 属 接 合 体 に お い て は ，接 合 金 属 に 異 な る 種 類 の 鋼 材 を 用 い ，

得 ら れ た 接 合 強 度 を 比 較 し た ． こ の 際 に ， 冷 却 時 に 膨 張 ・ 収

縮 を 伴 う 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の 影 響 を 合 わ せ て 明 ら か に

し た ． ま た ， 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 に お い て 内 蔵 デ バ イ ス

を 接 着 す る 樹 脂 の 物 性 に 着 目 し ， 熱 膨 張 や 弾 性 率 を 変 化 さ せ

た 場 合 の 熱 サ イ ク ル 信 頼 性 と の 関 係 を 明 ら か に し た ．  

 第 5 章 で は ， 組 み 合 わ せ る 材 料 の 物 性 差 が 部 材 の 変 形 に 与

え る 影 響 を 知 る た め ， 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 の 熱 変 形 解 析

を 行 う と 共 に ，熱 変 形 の 実 測 を 行 い そ の 挙 動 を 明 ら か に し た ． 
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第 2 章  異種材料界面における化学的反応  
 

 

2 - 1  目 的  

 異 種 材 料 を 冶 金 的 ・ 化 学 的 に 接 合 し よ う と す る 場 合 ， そ の

接 合 界 面 に は 何 ら か の 反 応 生 成 物 が 形 成 さ れ る こ と が ほ と ん

ど で あ る ． 本 章 で は ， 接 合 条 件 が 界 面 反 応 生 成 物 の 形 成 に 与

え る 影 響 に つ い て 2 つ の 観 点 か ら 考 察 す る ． ま ず ， 高 温 環 境

下 で 使 用 さ れ る ケ ー ス を 想 定 し ， 耐 熱 性 に 優 れ た セ ラ ミ ッ ク

ス と 金 属 を 化 学 的 に 接 合 し た 場 合 の 界 面 反 応 お よ び そ れ が 接

合 体 の 機 械 的 特 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 す る ． 次 に ， エ

レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 ， 特 に ス マ ー ト グ リ ッ ド 化 に 必 要 な パ ワ

ー 半 導 体 の 接 合 を 想 定 し た は ん だ 接 合 界 面 に お け る 反 応 層 の

成 長 挙 動 に つ い て 考 察 す る ．  

セ ラ ミ ッ ク ス 材 料 に つ い て は ， 材 料 の 使 用 環 境 の 多 様 化 ，

過 酷 化 に 伴 い ， 従 来 の 材 料 で は 対 応 で き な い 使 用 環 境 で 適 用

が 進 め ら れ て い る ．例 え ば ，サ イ リ ス タ や I C パ ッ ケ ー ジ な ど

電 子 部 品 に お け る A l 2 O 3 や LT C C （ L o w  t e m p e r a t u r e  

c o - f i r e d  c e r a m i c）は そ の 電 気 的 安 定 性 を 活 か し た も の で あ り ，

ま た さ ら に 高 熱 伝 導 性 を 併 せ 持 つ A l N は ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー

タ の 基 板 等 に 期 待 さ れ て い る ． さ ら に は ， 酸 素 濃 度 差 に よ り

起 電 力 を 発 生 す る Z r O 2 は 酸 素 セ ン サ ー に ， 機 械 的 強 度 や 耐

摩 耗 性 に 優 れ た S i 3 N 4 や S i C，サ イ ア ロ ン は 自 動 車 用 部 品 な

ど 構 造 材 に と そ の 適 用 範 囲 は 多 岐 に 亘 る ． し か し な が ら セ ラ

ミ ッ ク ス は そ の 結 合 様 式 （ イ オ ン 結 合 ， ま た は 共 有 結 合 ） か

ら 本 質 的 に 脆 い と い う 欠 点 を 有 し ， ま た さ ら に ， 高 硬 度 で あ
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る が 故 に 難 加 工 性 材 料 で あ り ， こ れ が 製 品 コ ス ト を 押 し 上 げ

る 要 因 と も な る ． こ れ を 補 う た め ， 必 要 な 部 分 の み を セ ラ ミ

ッ ク ス で 形 成 し ， 金 属 材 料 と 複 合 化 し て 用 い る こ と が 多 い ．

一 例 と し て ，タ ー ビ ン に S i 3 N 4 を ，回 転 軸 に 金 属 材 料 を 用 い

た セ ラ ミ ッ ク タ ー ボ チ ャ ー ジ ャ ー の 実 用 化 事 例 が あ り ， 市 場

で の 実 績 を 有 す る 1 ) ． こ の 様 な 部 材 の 場 合 ， 実 用 化 の た め の

重 要 な 技 術 の 一 つ に セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 技 術 が 挙 げ ら

れ る ．  

 セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 に お け る 多 く の 研 究 報 告 で は 反

応 温 度 や 反 応 時 間 の 影 響 に つ い て 調 査 ・ 考 察 が な さ れ て お り

4 ) - 9 ) ， 実 際 の 製 造 条 件 で も ろ う 付 け の 温 度 条 件 は 接 合 強 度 や

そ の 他 必 要 と さ れ る 特 性 （ 例 え ば 真 空 気 密 性 な ど ） に よ り 決

定 さ れ る ． し か し な が ら ろ う 付 け 時 の 昇 温 速 度 は 炉 の 能 力 や

工 数 な ど か ら 決 定 さ れ る こ と が 多 く ， 場 合 に よ り 様 々 な 昇 温

速 度 を 取 り 得 る に も 関 わ ら ず ， 昇 温 速 度 が 反 応 性 に 与 え る 影

響 に つ い て の 研 究 報 告 は 見 ら れ な い ．  

 本 章 で は 接 合 方 法 と し て 接 合 す る 金 属 部 材 で あ る N i と ，

C u 箔 お よ び Ti 箔 を 重 ね 合 わ せ た 状 態 で 加 熱 し ， 生 成 し た

N i - C u - T i 三 元 ろ う（ 以 下 N i - C u - T i ろ う と 呼 ぶ ）に よ り S i 3 N 4

と N i を 接 合 し ，加 熱 時 の 昇 温 速 度 を 種 々 変 化 さ せ て 接 合 強 度

を 測 定 す る と 共 に ， 界 面 に 生 成 す る 反 応 生 成 物 の 変 化 か ら 昇

温 速 度 が 反 応 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 す る こ と を 目 的 と

す る 1 0 ) 1 1 ) ．  

 次 に ， エ レ ク ト ロ ニ ク ス 分 野 に 用 い ら れ る ， は ん だ に よ る

接 合 部 の 界 面 反 応 層 生 成 に つ い て 考 察 し た ． 背 景 と し て ， 再

生 可 能 エ ネ ル ギ ー を 導 入 し ， か つ 安 定 的 に 運 用 す る た め に は
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ス マ ー ト グ リ ッ ド 化 の 重 要 性 が 挙 げ ら れ る ． ス マ ー ト グ リ ッ

ド 化 に お い て は ， パ ワ ー 半 導 体 の 性 能 向 上 が 急 務 で あ り ， 従

来 の S i 半 導 体 の 性 能 限 界 が 指 摘 さ れ る 中 ，S i C 半 導 体 が 注 目

さ れ て い る ． S i C 半 導 体 を 用 い る こ と に よ り ， 耐 電 圧 性 能 向

上 の 他 ， 高 温 で の 安 定 動 作 が 可 能 で あ る た め ヒ ー ト シ ン ク 等

冷 却 シ ス テ ム の 小 型 化 が 期 待 で き る ． し か し な が ら ， こ の こ

と は 基 板 に 実 装 し た 継 手 部 も 高 温 化 す る こ と を 意 味 す る ． 特

に 無 鉛 は ん だ と 電 極 金 属 の 接 合 部 で は 機 器 稼 動 時 の 温 度 上 昇

に よ り ， は ん だ 中 の S n と 電 極 金 属 の 反 応 が 起 因 し 金 属 間 化

合 物 層 が 成 長 す る こ と が 知 ら れ て い る 1 2 ) 1 3 ) ． そ の 成 長 は は

ん だ 付 け 接 合 部 の 信 頼 性 を 低 下 さ せ る 可 能 性 が あ り ， 機 械 的

強 度 の 低 下 な ら び に 電 気 抵 抗 の 増 大 が 予 想 さ れ る ． 従 っ て ，

S i C が 持 つ 優 れ た 性 能 を 活 か す た め ， 基 板 や 実 装 材 料 の よ り

一 層 の 耐 熱 性 ・ 高 温 安 定 性 向 上 が 求 め ら れ る ．  

 こ の た め ， S n - A g - C u 系 お よ び S n - A g 系 の 無 鉛 は ん だ と 基

板 C u 電 極 界 面 に 生 成 さ れ る 金 属 間 化 合 物 層 に 着 目 し ， 高 温

使 用 時 に お け る 化 合 物 層 の 変 化 の 有 無 に つ い て 実 験 的 検 討 を

行 っ た ．  

具 体 的 に は ，C u 板 を 無 鉛 は ん だ 浴 浸 漬 に よ り 反 応 層 を 形 成

さ せ ， こ れ に 対 し て 種 々 の 条 件 で 熱 処 理 を 実 施 す る こ と に よ

り ，は ん だ ／ C u 板 界 面 に 存 在 す る C u - S n 系 化 合 物 層 の 変 化・

成 長 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 本 章 で は ， S n - 3 . 5 A g お よ び

S n - 3 A g - 0．5 C u は ん だ に お け る C u - S n 系 化 合 物 層 の 成 長 に つ

い て 層 成 長 速 度 と 成 長 の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー か ら 考 察 す

る こ と を 目 的 と す る ．  
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2 - 2  実 験 方 法  

2 - 2 - 1  セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合  

 セ ラ ミ ッ ク ス は 直 径 1 0 m m×長 さ 2 0 m m 円 柱 の ガ ス 圧 焼 結

窒 化 珪 素 （ 主 材 S i 3 N 4 ， 焼 結 助 剤 と し て 数 m o l %の A l 2 O 3

と Y 2 O 3 を 含 む ） を 用 い ， 接 合 面 は ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 に て 平

面 研 削 を 施 し た ．接 合 相 手 金 属 と し て ，純 度 9 9 . 7 %の N i 板（ 厚

0 ． 2 5 m m ） を 2 個 の S i 3 N 4 試 料 の 間 に 載 置 し ，

S i 3 N 4 - N i - S i 3 N 4 を 作 製 し た（ 試 料 A）．S i 3 N 4 と N i の 間 に

は ，純 度 9 9 . 9 7 %の C u 箔（ 厚 2 0μ m），純 度 9 9 . 7 %の Ti 箔（ 厚

5μ m）を 介 在 さ せ た ．こ れ ら 金 属 箔 は 後 述 す る 温 度 に て 加 熱

し た と き に N i - C u - T i ろ う を 形 成 し S i 3 N 4 と 反 応 す る ．な お ，

こ れ ら 金 属 板 及 び 金 属 箔 は す べ て 直 径 1 0 m m の 円 板 で あ り ，

接 合 面 は 圧 延 状 態 の ま ま 接 合 に 供 し た ． こ れ ら を ア セ ト ン 中

に て 超 音 波 脱 脂 洗 浄 し た 後 ， 図 2 - 1 ( a )の 様 に 重 ね 合 わ せ ， 接

合 治 具 に セ ッ ト し た ． こ れ を 真 空 炉 中 に 挿 入 し て 1 0 - 3 P a 台

ま で 真 空 排 気 を 行 っ た 後 ， 1 4 7 3 K× 1 m i n＋ 1 4 2 3 K× 1 5 m i n＋

1 3 7 3 K×6 0 m i n の 温 度 条 件 に て 接 合 を 行 っ た ． こ の と き ， 室

温 か ら 1 4 7 3 K ま で の 昇 温 速 度 を 5 K / m i n か ら 5 0 K / m i n ま で 条

件 を 変 化 さ せ た ．  

 得 ら れ た 接 合 体 は ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 に て 直 径 9 . 5 m m ま で

円 筒 研 削 し た 後 ， 4 点 曲 げ 試 験 に よ り 接 合 強 度 を 評 価 し た ．

条 件 は ，ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド 0 . 5 m m / m i n，下 部 ス パ ン 3 0 m m，

上 部 ス パ ン 1 0 m m， 大 気 中 室 温 に て 行 っ た ．  

 ま た ，こ の 試 料 と は 別 に ，反 応 層 調 査 用 試 料 と し て 図 2 - 1 ( b )

に 示 す 試 料 を 作 製 し た（ 試 料 B）．セ ラ ミ ッ ク は 試 料 A と 同 一

- 16 - 
 



材 質 で 直 径 1 0 m m×厚 3 m m の ペ レ ッ ト 状 と し ，接 合 界 面 を 詳

細 に 調 査 す る た め 接 合 面 は 1μ m の ダ イ ヤ モ ン ド ペ ー ス ト で

鏡 面 研 磨 し て 実 験 に 供 し た ． そ の 他 の 供 試 材 は 試 料 A と 同 一

で あ る ． こ れ を ， 最 大 1 0 0 K / m i n ま で 昇 温 速 度 を 変 化 さ せ て

1 4 7 3 K ま で 昇 温 し ， 1 m i n 保 持 後 直 ち に 冷 却 す る 温 度 プ ロ フ

ァ イ ル に て 接 合 を 行 っ た ．そ の 他 の 条 件 は 試 料 A と 同 一 と し

た ． 得 ら れ た 接 合 体 は 接 合 面 に 対 し て 垂 直 に 切 断 し ， 接 合 組

織 の 観 察 に 供 し た ． こ れ ら の 試 料 に 対 し て ， 曲 げ 試 験 後 の 破

面 の S E M・ E P M A に よ る 観 察 ， 断 面 組 織 の E P M A， T E M に

よ る 分 析 ， ま た 反 応 生 成 物 の X 線 回 折 に よ る 同 定 を 行 っ た ． 

 

 

 

図 2 - 1  接 合 試 験 片  
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2 - 2 - 2  無 鉛 は ん だ と C u 板 の 接 合  

1 )  試 料  

 試 料 と し て 用 い た 無 鉛 は ん だ は S n - 3 . 5 m a s s % A g ( 以 下 ，

S n - A g と す る ) お よ び S n - 3 m a s s % A g - 0 . 5 m a s s % C u ( 以 下 ，

S n - A g - C u と す る ) で あ る ． 浸 漬 に 用 い た 金 属 試 料 は ， 厚 さ

0 . 2 0 m m で 純 度 9 9 . 9 m a s s %の 無 酸 素 銅 板 (以 下 ，C u 板 と す る )

を 1 0×2 0 m m に 切 断 し ， 前 処 理 と し て ア セ ト ン に よ る 脱 脂 洗

浄 と 1 0 v o l %希 硫 酸 に よ る 酸 洗 い 後 純 水 洗 浄 と 乾 燥 を 行 い ，直

ち に は ん だ 浴 浸 漬 に 供 し た ．  

 

2 )  C u 板 の 浸 漬 お よ び 熱 処 理  

 前 処 理 を 施 し た C u 板 は ，5 2 3 K±1 K に 保 持 し た 溶 融 は ん だ

浴 中 へ 0 . 3 k s 浸 漬 し た ． 実 験 装 置 の 概 要 を 図 2 - 2 に 示 す ． タ

 

図 2 - 2  は ん だ 浴 浸 漬 実 験 装 置 概 略  

 

Nichrome heater

Alumina crucible
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(T)

(J)

(R)
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- 18 - 
 



ン マ ン 管 底 部 で 無 鉛 は ん だ を 加 熱 溶 融 さ せ ， こ こ に C u 板 を

浸 漬 し た ． 加 熱 は ニ ク ロ ム ヒ ー タ ー を 巻 き 付 け た ア ル ミ ナ る

つ ぼ 中 で 行 い ， は ん だ 浴 温 度 を 安 定 化 す る た め ア ル ミ ナ る つ

ぼ に P b - S n 合 金 を 熱 媒 体 と し て 介 在 さ せ ，こ こ に タ ン マ ン 管

を 挿 入 し た ．な お ，温 度 条 件 は S n - A g 系 無 鉛 は ん だ の 溶 融 温

度 範 囲 が 4 9 0～ 4 9 4 K で あ り 1 4 ) ， フ ロ ー は ん だ 付 け 温 度 の ほ

ぼ 上 限 で あ る 5 2 3 K に 設 定 し た ． 浸 漬 に お い て は ， フ ラ ッ ク

ス は 使 用 し て い な い ．  

各 は ん だ に 浸 漬 し た C u 板 は ， 1×1 0 － 5 P a の 真 空 雰 囲 気 で

3 9 8～ 4 4 8 K の 範 囲 で 最 大 で 3 6 0 h ま で の 熱 処 理 を 行 っ た ． 浸

漬 お よ び 熱 処 理 後 の C u 板 に 対 し て ， 断 面 方 向 か ら S E M・

E P M A (日 本 電 子 製  J X A - 8 2 0 0） に よ る 組 織 観 察 と 元 素 分 析 を

行 っ た ． ま た ， C u 板 界 面 に 生 成 す る 化 合 物 層 の 厚 さ を 断 面

S E M 像 か ら 測 定 し ， 層 成 長 速 度 定 数 k p お よ び 化 合 物 層 成 長

の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー Q k p を 求 め た ．  

 

2 - 3  結 果 及 び 考 察  

2 - 3 - 1  セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合  

1）  接 合 強 度 に 及 ぼ す 昇 温 速 度 の 影 響  

図 2 - 3 に 4 点 曲 げ 破 断 強 度 を 測 定 し た 結 果 を 示 す ． 昇 温 速

度 を 増 す に 従 っ て 破 断 強 度 は 増 大 し ， 5 0 K / m i n で は 最 高

3 8 6 M P a を 示 し た ． ま た ， 1 0 K / m i n お よ び 2 0 K / m i n で は

1 0 0 M P a 以 上 の ば ら つ き が 見 ら れ る が ， 5 0 K / m i n で は ば ら つ

き も 小 さ く な っ て い る ． 破 断 面 の 写 真 を 図 2 - 4 に 示 す が ， 5

～ 2 0 K / m i n ま で は 全 面 が 接 合 界 面 で の 剥 離 状 態 で あ っ た ．

5 0 K / m i n で は 金 属 側 は 断 面 に セ ラ ミ ッ ク の 付 着 が 認 め ら れ た  
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図 2 - 3  昇 温 速 度 と 4 点 曲 げ 強 度 の 関 係  

 

図 2 - 4  4 点 曲 げ 試 験 後 の 破 断 面  
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が ， 破 壊 起 点 側 （ 図 中 矢 印 ） の 破 断 は 接 合 界 面 で 起 こ っ て お

り ， 破 壊 は 接 合 界 面 を 伝 播 し た 後 セ ラ ミ ッ ク 内 を 走 り ， 再 び

接 合 界 面 に 抜 け た と 推 測 さ れ る ． セ ラ ミ ッ ク 接 合 体 の 破 壊 挙

動 は 脆 性 的 で あ り ， 初 期 ク ラ ッ ク の 導 入 が 破 壊 強 度 に 対 し て

支 配 的 で あ る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 本 実 験 デ ー タ に お け る

曲 げ 強 度 は す な わ ち 接 合 界 面 の 強 度 と 解 釈 す る こ と が で き る ．

従 っ て 昇 温 速 度 に 依 存 し た 曲 げ 強 度 の 向 上 は 接 合 面 に お け る

界 面 強 度 の 向 上 と 捉 え る こ と が で き る ．  

 

2）  破 面 分 析 に よ る 破 壊 機 構 の 推 定  

 曲 げ 試 験 を 行 っ た 試 料 に つ い て 破 断 面 の S E M に よ る 形 態

観 察 を 行 っ た ． 図 2 - 5 に 破 断 面 の S E M 像 を 示 す ． 5 K / m i n で

は 平 坦 な 形 態 を 有 し て い る が ， 1 0 K / m i n 以 上 で は セ ラ ミ ッ ク

側 に コ ロ ニ ー 状 の 付 着 物 が 認 め ら れ る 様 に な り ， そ れ が 昇 温

速 度 の 増 加 に 伴 い セ ラ ミ ッ ク 側 に 付 着 す る 割 合 が 増 加 し て い

る ． ま た 金 属 側 に こ れ に 対 応 し た 凹 み が 認 め ら れ る ．  

 こ の う ち 2 0 K / m i n の セ ラ ミ ッ ク 側 は 面 を E P M A に よ り 分

析 し た 結 果 を 図 2 - 6 に 示 す ．コ ロ ニ ー は Ti が 濃 化 し て い る と

共 に ，ろ う 材 成 分 の N i お よ び C u が 少 量 検 出 さ れ た ．ま た 下

地 か ら は S i が 強 く 検 出 さ れ て お り ， 下 地 は S i 3 N 4 ， コ ロ ニ

ー は S i 3 N 4 と ろ う 材 間 の 反 応 生 成 物 で あ る と 推 測 さ れ る ．ま

た ，同 じ く 2 0 K / m i n の 接 合 部 断 面 S E M 像 お よ び E P M A 線 分

析 を 図 2 - 7 に 示 す ． S i 3 N 4 と ろ う 材 層 の 間 に 厚 さ 1μ m 程 度

の Ti 濃 化 層（ 以 下 反 応 層 ）が 認 め ら れ ，こ れ が 前 出 の コ ロ ニ

ー に 相 当 す る も の と 思 わ れ る ．  

 以 上 よ り ， 破 壊 機 構 は 以 下 の 様 で あ る と 推 測 さ れ る ．
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5 K / m i n 程 度 の 遅 い 昇 温 速 度 の と き は セ ラ ミ ッ ク と 反 応 層 間

の 界 面 （ 以 下 セ ラ ミ ッ ク 側 界 面 ） に お け る 強 度 が 低 い た め 全

面 が こ の 界 面 で の 破 断 と な る が ， 昇 温 速 度 を 速 く す る こ と に

よ り セ ラ ミ ッ ク 側 界 面 の 強 度 が 向 上 し ， 反 応 層 と ろ う 材 界 面  

（ 以 下 ろ う 材 側 界 面 ） を 破 壊 が 走 る 比 率 が 高 ま る 結 果 ， セ ラ

ミ ッ ク 側 に 付 着 す る 反 応 層 が 増 え た も の と 推 測 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 5  破 断 面 の S E M 観 察 結 果  
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図 2 - 6  破 断 面 の E P M A 面 分 析 結 果  

 

図 2 - 7  反 応 生 成 物 の E P M A 線 分 析 結 果 （ 2 0 K / m i n）  

- 23 - 
 



こ の 反 応 生 成 物 を 同 定 す る た め ， 各 試 料 に つ い て メ タ ル 側

破 面 の X 線 回 折 を 行 っ た ． 測 定 は C u Kα線 を 用 い ， 4 0 k V・

1 0 0 m A に て 行 っ た ． 2 0 K / m i n と 5 0 K / m i n の 回 折 パ タ ー ン を

図 2 - 8 に 示 す ．何 れ も 下 地 の N i ( 2 0 0 )面 が 最 も 強 く 検 出 さ れ ，

残 る ピ ー ク か ら は N i ( 111 )面 と T i 窒 化 物 （ Ti N） が 同 定 さ れ

た ． こ の 界 面 に お け る Ti N の 生 成 は ， 活 性 金 属 Ti を 用 い た

窒 化 珪 素 と 金 属 の 接 合 に お い て 従 来 報 告 さ れ て い る 結 果 1 5 )

と 一 致 す る も の の ， Ti 珪 化 物 （ T i 5 S i 3 ， Ti S i， Ti S i 2 等 ） の

存 在 1 6 ) 1 7 ) は 認 め ら れ な か っ た ．ま た 同 定 さ れ た N i の ピ ー ク

は 既 知 の デ ー タ 1 8 ) に 比 べ て い ず れ も 高 角 度 側 に 若 干 シ フ ト

し て い た が ， こ れ は ろ う 材 成 分 の C u と 固 溶 体 を 形 成 し た こ

と に よ り 格 子 定 数 が 変 化 し た も の と 考 え ら れ る ． な お 図 2 -7

中 ， N i [ C u ]は C u を 固 溶 し た N i を 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 - 8  メ タ ル 側 破 面 の X 線 回 折 に よ る 同 定  
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 一 方 ， メ タ ル 側 破 断 面 に 残 存 し た 反 応 層 表 面 は セ ラ ミ ッ ク

と 反 応 層 の 間 を 破 壊 が 走 っ た 箇 所 で あ り ， す な わ ち セ ラ ミ ッ

ク と 反 応 層 の 界 面 に 相 当 す る ． こ の 部 分 を さ ら に 高 倍 で

E P M A 分 析 を 行 っ た ．図 2 - 9 ( a )に 2 0 K / m i n の 破 面 の 分 析 結 果

を ， ま た ( b )に 5 0 K / m i n の 分 析 結 果 を 示 す ． い ず れ も Ti が 強

く 検 出 さ れ て お り ， Ti N が 検 出 さ れ た X 線 回 折 の 結 果 と 対 応

し て い る ．ま た 一 部 に S i が 強 く 検 出 さ れ ，焼 結 助 剤 成 分 で あ

る A l， Y， O が そ れ に 対 応 し て 存 在 す る こ と が わ か る ． こ の

S i を 含 む 部 分 は Ti と N が や や 少 な く な っ て お り ， 反 応 層 は

Ti N と S i 含 有 相 の 2 相 か ら な る こ と が 推 測 さ れ た ． こ の S i

は 5 0 K / m i n で は Ti と 同 程 度 の カ ウ ン ト 数 で 検 出 さ れ る に も

関 わ ら ず ，前 述 の X 線 回 折 の 結 果 か ら は S i を 含 む 相 は 同 定 さ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2 - 9  破 断 面 の E P M A 面 分 析 結 果  
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れ な い ． 従 っ て E P M A で 検 出 さ れ た S i は A l， Y と と も に ア

モ ル フ ァ ス 形 態 を 取 る 酸 化 物 相 を 形 成 し て い る 可 能 性 が 高 い ． 

 こ の 面 分 析 で 得 ら れ た S i 特 性 X 線 強 度 と 破 断 強 度 と の 関 係

を 図 2 - 1 0 に 示 す ． な お ， こ こ に プ ロ ッ ト し た X 線 強 度 は ，

図 2 - 9 の カ ラ ー マ ッ ピ ン グ に お け る 各 色 別 ラ ン ク の 平 均 値 に

占 有 面 積 率 を 乗 じ て 得 ら れ た 値 で あ る ．S i の X 線 強 度 と 破 断

強 度 に は 良 い 相 関 が 認 め ら れ ，昇 温 速 度 の 大 き い も の ほ ど S i

が 強 く 検 出 さ れ る と 共 に ， 同 一 の 接 合 条 件 で 作 製 し た 接 合 体

に お い て も 破 断 強 度 の 高 い 接 合 体 ほ ど S i が 強 く 検 出 さ れ て

い る こ と が わ か る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 0  E P M A で 得 ら れ た S i 特 性 X 線 強 度 と 破 断 強 度 の 関 係  
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3）  断 面 観 察 に よ る 反 応 機 構 の 推 定  

 反 応 層 調 査 用 試 料 で あ る ペ レ ッ ト 状 の 試 料 B を 用 い て ，最

も 昇 温 速 度 の 大 き い 1 0 0 K / m i n の 接 合 体 に つ い て ， 断 面 の

T E M 観 察 お よ び E D S に よ る 分 析 を 行 っ た 結 果 を 図 2 - 11 に 示

す ． 図 2 - 11 ( a )中 P o s . B か ら は Ti が 強 く 検 出 さ れ ， X 回 折 で

固 定 さ れ た Ti N で あ ろ う と 思 わ れ る ．ま た Ti N と 窒 化 珪 素 の

間 に コ ン ト ラ ス ト の 濃 い 相 が 存 在 し ， こ の P o s . A か ら は ろ う

材 成 分 と と も に S i，A l，Y が 検 出 さ れ ，破 断 面 E P M A に お け

る S i 濃 化 部 分 (ア モ ル フ ァ ス 相 に 相 当 す る も の と 考 え ら れ る ．

ま た さ ら に ， 窒 化 珪 素 粒 界 で あ る P o s . C か ら 少 量 の ろ う 材 成

分 ( T i，N i，C )が 検 出 さ れ て お り ，ろ う 成 分 が 窒 化 珪 素 粒 界 拡

散 し て い る こ と が 確 認 で き た ． な お ， P o s . C か ら 少 量 の C a

が 検 出 さ れ て い る が ， セ ラ ミ ッ ク 原 料 に 含 ま れ る 不 純 物 レ ベ

ル の C a O が 材 料 焼 結 時 に 結 晶 粒 界 に 凝 集 し た も の 1 9 ) と 思 わ

れ る ．  

 以 上 の 結 果 よ り ， S i 3 N 4 と 反 応 層 の 界 面 に 存 在 す る S i 化

合 物 が 界 面 強 度 に 強 い 影 響 を 及 ぼ し て い る と 言 え る が ， X 線

回 折 で Ti N 以 外 の 生 成 物 が 同 定 さ れ て い な い こ と を 考 え 合 わ

せ る と ， S i は 焼 結 助 剤 成 分 ( S i 3 N 4 粒 界 の A l 2 O 3 ・ Y 2 O 3 ガ

ラ ス 相 )と 新 た な ア モ ル フ ァ ス 相 を 形 成 し ，こ れ が 界 面 の 密 着

強 度 を 確 保 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，ろ う 材 断 面 に お け る S i と Ti の 分 布 を E P M A に よ り

分 析 し た 結 果 を 図 2 - 1 2 に 示 す ． 2 0 K / m i n で は 接 合 界 面 か ら

3 0μ m 程 度 の 範 囲 で ろ う 材 中 に S i の 存 在 が 認 め ら れ る が ，

6 0 K / m i n で は S i の 存 在 は わ ず か で あ る ．昇 温 速 度 が 遅 い 方 が

ろ う 材 層 か ら 検 出 さ れ る S i が 多 い 理 由 は ，昇 温 速 度 が 結 果 的
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に 反 応 時 間 の 増 加 と な り ， 接 合 界 面 に 存 在 し て 界 面 強 度 に 寄

与 す る S i の ろ う 材 層 へ の 拡 散 が 進 ん だ 結 果 と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( b )  各 点 の E D S 分 析 結 果  

図 2 - 11  T E M に よ る 反 応 生 成 物 の 分 析  

 

( a )  界 面 反 応 生 成 物 の T E M 像  
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図 2 - 1 2  接 合 界 面 近 傍 の S i お よ び T i の 分 布  
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す な わ ち ， 反 応 機 構 は 以 下 の よ う で あ る と 推 測 さ れ る ．  

S i 3 N 4 + 4 Ti→ 4 Ti N + 3 S i    ［ 1］  

S i + ( A l ･Y ) x O y → ( S i ･A l ･Y ) z O y   ［ 2］  

S i + N i→ N i [ S i ]      ［ 3］  

S i 3 N 4 と 活 性 元 素 Ti の 反 応 は ，式［ 1］に 示 す 様 に Ti N と フ

リ ー な S i を 生 成 す る 。フ リ ー な S i は ，最 終 的 に 式［ 2］に 示

し た 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 と し て 界 面 に 残 存 す る か ， も し く

は 式 ［ 3］ に 示 し た よ う に N i マ ト リ ッ ク ス 中 に 拡 散 し て 固 溶

さ れ る ． な お ， こ こ で N i [ S i ]は S i を 固 溶 し た N i を 示 す ． 接

合 強 度 の 高 い 接 合 体 は 式［ 2］で 示 し た 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相

が 界 面 に 多 量 に 存 在 す る も の と 考 え ら れ る が 昇 温 速 度 に よ っ

て 式 ［ 2］ と 式 ［ 3］ の 違 い が 生 じ る 理 由 は S i 3 N 4 か ら の S i

の 解 離 と N i マ ト リ ッ ク ス 中 へ の S i の 拡 散 バ ラ ン ス に よ っ て

決 定 さ れ る と 考 え ら れ る ．  

 S i 3 N 4 か ら 解 離 し た S i と N i の 固 相 反 応 に つ い て は ，高 島

ら 2 0 ) や 黒 川 2 1 ) が 本 研 究 と 同 様 に S i が N i に 固 溶 さ れ る こ と

を 報 告 し て い る が ，S i 供 給 が N i 内 部 へ の S i の 拡 散 速 度 よ り

大 で あ れ ば ニ ッ ケ ル 珪 化 物 の 生 成 が あ り 得 る こ と を 示 唆 し て

い る ． 本 研 究 に お い て 接 合 界 面 に 析 出 し た 酸 化 物 ア モ ル フ ァ

ス 相 は ， S i の 供 給 が N i 内 部 へ の 拡 散 を 上 回 る ， 昇 温 速 度 が

大 の 時 に 多 く 生 成 さ れ る と 考 え ら れ る が ， ニ ッ ケ ル 珪 化 物 の

存 在 は 認 め ら れ な か っ た ．こ れ は N i - C u - T i ろ う 液 相 と S i 3 N 4

セ ラ ミ ッ ク の 反 応 に 伴 っ て 生 成 し た S i 3 N 4 粒 界 の 助 剤 成 分

液 相 が 活 性 な た め ，解 離 し た S i が 優 先 的 に 反 応 し て 上 述 の よ

う な 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 を 形 成 す る た め と 考 え ら れ る ． ま

た ，そ れ と と も に 一 部 の フ リ ー S i は 式［ 3］の よ う に N i マ ト
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リ ッ ク ス に 拡 散 し て 固 溶 さ れ る ． た だ し こ の と き ， 拡 散 が 十

分 で な い 反 応 途 中 の 段 階 で は ニ ッ ケ ル 珪 化 物 が 生 成 し て い た

可 能 性 も あ る と 考 え て い る ． 一 方 ， 昇 温 速 度 が 遅 く 反 応 時 間

が 長 い と き は ， 式 ［ 3］ の N i 内 部 へ の 拡 散 が 支 配 的 に な り ，

式［ 2］の 反 応 に よ る 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 が 少 な く な る ．す

な わ ち ，式［ 2］の 反 応 に よ っ て 得 ら れ た 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス

相 は N i - C u - T i ろ う と S i 3 N 4 の 反 応 に お け る 過 渡 的 状 態 で ，

一 種 の 非 平 衡 相 と 言 う こ と が で き ， こ の 非 平 衡 相 の 存 在 に よ

っ て 接 合 強 度 が 支 配 さ れ る と 考 え ら れ る ．  

 以 上 の こ と か ら ，接 合 界 面 は 図 2 - 1 3 の 模 式 図 に 示 す 構 造 で

あ る と 推 測 さ れ る ．反 応 層 は Ti N と 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 が

実 質 的 に 窒 化 珪 素 と 反 応 層 の 界 面 強 度 を 支 配 す る ． こ れ は 化

学 的 な 接 合 強 度 を 高 め る と と も に ， 窒 化 珪 素 粒 界 へ 浸 透 す る   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 1 3  反 応 層 の 構 造 模 式 図  
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こ と に よ る ア ン カ リ ン グ 効 果 も 併 せ 持 つ と 考 え ら れ る ． 従 っ

て ， 昇 温 速 度 の 上 昇 に よ り 接 合 強 度 が 向 上 し た 理 由 は ， 昇 温

速 度 の 上 昇 に よ り 反 応 層 に 生 成 し た 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス の 量

が 多 く な り 窒 化 珪 素 と 反 応 層 と の 界 面 強 度 が 向 上 し た た め と

説 明 で き る ．  

 ま た ，接 合 界 面 に お け る S i を 含 む ア モ ル フ ァ ス 相 の 存 在 は

A l 2 O 3 を 焼 結 助 剤 と し た S i C の 活 性 ろ う 付 け で 報 告 さ れ て お

り 2 2 ) ，本 研 究 の 結 果 と 一 致 す る ．こ れ ら の 事 実 か ら も ，セ ラ

ミ ッ ク 焼 結 体 の 粒 界 に 存 在 す る 焼 結 助 剤 が 反 応 性 に 重 要 な 影

響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る ．  

 

2 - 3 - 2  無 鉛 は ん だ と C u 板 の 接 合  

1 )  浸 漬 C u 板 の 熱 処 理 に よ る 化 合 物 層 の 同 定  

反 応 層 の 初 期 状 態 と し て ，5 2 3 K で 0 . 3 k s 浸 漬 後 の C u 板 界

面 を 断 面 観 察 し た 結 果 を 図 2 - 1 4 に 示 す ．図 2 - 1 4 ( a )は S n - A g，

図 2 - 1 4  ( b )は S n - A g - C u は ん だ に 浸 漬 し た 試 料 断 面 の 反 射 電

子 線 像 で あ る ．い ず れ の は ん だ に お い て も ，C u 板 と は ん だ 間

に 1μ m 程 度 の 厚 さ で 反 応 層 が 生 成 し て お り ， 元 素 分 析 の 結

果 C u と S n か ら 成 る 合 金 で あ る こ と が 確 認 で き た ．こ れ ら の

試 料 に つ い て ，高 温 放 置 し た 際 の 反 応 層 変 化 を 確 認 す る た め ，

所 定 の 条 件 で 熱 処 理 を 行 い ， 初 期 状 態 と 同 様 に 断 面 観 察 を 行

っ た ．図 2 - 1 5 ( a )は S n - A g，図 2 - 1 5 ( b )  は S n - A g - C u は ん だ に

お け る 3 9 8 K で 2 8 0 h 熱 処 理 後 の 断 面 組 織 を 示 す ．界 面 に 存 在

す る 反 応 層 の 厚 み が 初 期 状 態 に 比 べ 成 長 し て い る こ と が わ か

る ． ま た ， 図 2 - 1 5 ( a )で は 反 応 層 が コ ン ト ラ ス ト の 異 な る 2

層 と な っ て い る こ と が 確 認 で き る ． さ ら に 温 度 の 高 い 4 2 3 K  
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図 2 - 1 4  は ん だ 浸 漬 直 後 の 界 面 反 応 層  

Cu-plate

5μm

SolderCu-plate Solder

(a) Sn-Ag solder (b) Sn-Ag-Cu solder

5μm

 

図 2 - 1 5  3 9 8 K× 2 8 0 h 熱 処 理 後 の 反 応 層  

5μm 5μm

Cu-plate Solder Cu-plate Solder

(a) Sn-Ag solder (b) Sn-Ag-Cu solder

 
図 2 - 1 6  4 2 3 K× 2 4 0 h 熱 処 理 後 の 反 応 層  

Cu-plate SolderCu-plate Solder

5μm 5μm

(a) Sn-Ag solder (b) Sn-Ag-Cu solder
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で 2 4 0 h 熱 処 理 後 の 断 面 組 織 を 図 2 - 1 6 に 示 す ． 図 2 - 1 6 ( a )

は S n - A g，図 2 - 1 6 ( b )は S n - A g - C u は ん だ に お け る 断 面 組 織 で

あ る ． い ず れ の は ん だ に お い て も コ ン ト ラ ス ト の 異 な る 2 層

の 反 応 層 が 明 瞭 に 認 め ら れ ， さ ら に は ん だ 側 の 反 応 層 は 大 き

な 凹 凸 形 状 を 呈 し て い る ．  

次 に ，こ れ ら の 反 応 層 を 同 定 す る た め ， 3 9 8～ 4 4 8 K の 熱 処

理 で 成 長 し た 反 応 層 断 面 に 対 し て ， E P M A の 点 分 析 法 に よ る

定 量 分 析 を 行 っ た ． 一 例 と し て 4 4 8 K で 2 0 0 h  熱 処 理 し た 反

応 層 の 定 量 分 析 結 果 を 図 2 - 1 7 に 示 す ． 図 2 - 1 7 中 ○ 印 で 点 分

析 箇 所 を 示 す 通 り ， 一 試 料 に 対 し 5 箇 所 の 定 量 分 析 を 行 っ た

結 果 ，C u 側 に 存 在 す る 反 応 層 ( a )は C u - 2 5～ 2 6 m o l % S n，は ん

だ 側 に 存 在 す る 反 応 層 ( b )は C u - 4 5～ 4 6 m o l % S n の 定 量 結 果 が

得 ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2 - 1 7  E P M A に よ る 点 分 析 （ 4 4 8 K× 2 0 0 h 熱 処 理 品 ）  

Cu-plate Solder

5μm

Reaction layer

(a) (b)
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こ れ ら の 結 果 を 基 に ， 図 2 - 1 8 に 示 す C u - S n 二 元 系 平 衡 状

態 図 2 - 1 8 2 3 ) か ら 反 応 生 成 物 の 考 察 を 行 っ た ． 状 態 図 2 - 1 8 か

ら ， 2 5 m o l %近 傍 に C u 3 S n の 組 成 を 持 つ ε 相 ， 4 6 m o l %近 傍

に C u 6 S n 5 の 組 成 を 持 つ η ’ 相 が 存 在 す る こ と が わ か る ． 従

っ て ，熱 処 理 に よ っ て 成 長 し た 反 応 層 は ，C u 側 が C u 3 S n 層 ，

は ん だ 側 が C u 6 S n 5 層 で あ る と 推 定 さ れ た ．  

こ れ ら 金 属 間 化 合 物 層 の 機 械 的 物 性 を 知 る た め ，C u 3 S n お

よ び C u 6 S n 5 の 組 成 と な る 様 に 材 料 を 秤 量 し ，ア ル ゴ ン ア ー

ク 溶 解 に て そ れ ぞ れ の 合 金 を 作 製 し た ． こ れ ら の 試 料 に つ い

て ， マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 試 験 に よ り 硬 度 を 測 定 し た と こ ろ ，

C u 3 S n の マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度 は 3 6 7～ 3 7 6 H v の 範 囲 で あ

り ， C u 6 S n 5 で は 1 4 0～ 1 7 7 H v の 範 囲 で あ っ た ． C u 6 S n 5 の

硬 度 は 金 属 間 化 合 物 と し て は 決 し て 高 い も の と は 言 え な い が ，

 

図 2 - 1 8  C u - S n 二 元 系 平 衡 状 態 図  
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C u 3 S n は 高 い 硬 度 を 示 し て お り ，従 っ て ，C u 6 S n 5 よ り も 脆

性 的 で あ る こ と が 予 想 さ れ る ． 機 器 の 運 転 で 実 際 に デ バ イ ス

を 作 動 さ せ る 際 に は ， 高 温 保 持 に よ る 反 応 層 成 長 に 加 え て ，

実 際 の 使 用 環 境 や o n / o f f に よ る 温 度 サ イ ク ル が 接 合 部 に 作 用

す る ． 接 合 界 面 に は は ん だ と C u の み な ら ず ， デ バ イ ス 材 料

や 基 板 の 熱 膨 張 係 数 お よ び 弾 性 率 差 異 に よ る 熱 残 留 応 力 が 存

在 し ， そ の 応 力 下 で 熱 サ イ ク ル に 曝 さ れ る こ と に よ り 接 合 界

面 に 動 的 疲 労 環 境 が 発 生 す る ． 接 合 界 面 に 存 在 す る 反 応 層 が

軟 質 で あ れ ば ， そ れ 自 身 の 変 形 能 に よ り 発 生 す る 応 力 を 緩 和

す る こ と が 可 能 で あ る ． し か し な が ら ， 硬 質 の 反 応 層 が 形 成

さ れ る こ と に よ り 応 力 緩 衝 能 が 低 減 し ， 結 果 的 に 界 面 に 多 大

な 応 力 が 発 生 す る こ と が 予 想 さ れ る ． こ れ に よ り ， 最 悪 の 場

合 接 合 界 面 に お け る 疲 労 破 壊 が 発 生 す る 危 険 性 を 有 す る ． 以

上 の こ と か ら ， 無 鉛 は ん だ と C u 間 に 生 成 す る 反 応 層 に お け

る C u 3 S n 層 の 成 長 挙 動 を 把 握 す る こ と が 接 合 信 頼 性 向 上 に

極 め て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

2 )  化 合 物 層 の 成 長  

図 2 - 1 9 は C u 6 S n 5 層 ， 図 2 - 2 0 は C u 3 S n 層 の 厚 さ と 熱 処

理 時 間 の 関 係 を そ れ ぞ れ 示 す ．各 は ん だ に お け る C u 6 S n 5 層

お よ び C u 3 S n 層 の 成 長 は ， い ず れ も 熱 処 理 時 間 の 平 方 根 と

ほ ぼ 良 い 直 線 関 係 を 示 し て い る ．［ 4］ 式 は フ ィ ッ ク の 第 二 法

則 か ら 導 か れ る ，金 属 の 拡 散 に お け る 化 合 物 層 厚 み（ x）と 熱

処 理 時 間 （ t） の 関 係 を 表 す 式 で あ る ．  

𝑥𝑥 = 𝑘𝑘√𝐷𝐷𝐷𝐷    ［ 4］  
D： D 0 ･e x p（ - Q / R T）  
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図 2 - 1 9   C u 6 S n 5 層 厚 さ と 熱 処 理 時 間 の 関 係  

 
図 2 - 2 0  C u 3 S n 層 の 厚 さ と 熱 処 理 時 間 の 関 係  
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こ こ で k は 定 数 ，D は 拡 散 係 数 ，D 0 は 振 動 数 因 子 ，Q は 活 性

化 エ ネ ル ギ ー ， T は 温 度 ， R は 定 数 で あ る ． こ の 関 係 か ら 明

ら か な 様 に ， 金 属 の 拡 散 に お い て は 時 間 の 平 方 根 と 拡 散 厚 み

が 直 線 関 係 ， す な わ ち 時 間 に 対 し て 放 物 線 則 に 従 う こ と に な

る ．C u 6 S n 5 層 お よ び C u 3 S n 層 の 成 長 は 放 物 線 則 に 従 っ て い

る こ と か ら ，反 応 層 成 長 は C u と S n の 拡 散 が 律 速 で あ る こ と

が わ か っ た ．  

一 方 ，4 2 3～ 4 4 8 K の 長 時 間 側 で は 厚 さ の 減 少 が 認 め ら れ る ．

こ れ は ，反 応 層 へ の S n の 供 給 が 浸 漬 に よ っ て C u 板 に 付 着 し

た は ん だ か ら で あ る た め ， 長 時 間 の 熱 処 理 に よ っ て は ん だ 中

の S n が 枯 渇 し た も の と 考 え ら れ る ． 表 2 - 1 は ， 図 2 - 1 9 お よ

び 図 2 - 2 0 に 示 し た 直 線 関 係 が 得 ら れ る 範 囲 の 傾 き か ら 求 め

た 各 は ん だ に お け る C u 6 S n 5 層 お よ び C u 3 S n 層 の 層 成 長 速

度 定 数 k p を 示 す ．こ の k p の 対 数 と 時 間 の 逆 数 と の 関 係 を 示

す ア レ ニ ウ ス プ ロ ッ ト を 図 2 - 2 1 に ，ま た ，こ の ア レ ニ ウ ス プ

ロ ッ ト か ら 求 め た 層 成 長 の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー Q k p を 表

2 - 2 に 示 す ．C u 6 S n 5 層 成 長 の た め の Q k p お よ び C u 3 S n 層 成

長 の た め の Q k p  は ほ ぼ 同 程 度 の 値 を 示 し は ん だ の 違 い で 大

き な 差 異 は 見 ら れ な い ．  

以 上 の こ と か ら ， S n - A g お よ び S n - A g - C u は ん だ に お け る

C u 6 S n 5 層 な ら び に C u 3 S n 層 の 成 長 は 同 一 機 構 に よ る も の

と 考 え ら れ る ．  
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2 - 1  C u 6 S n 5 C u 3 S n k p  

 
2 - 2 1 k p  

2 - 2 Q k p  
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2 - 4  結 論  

 N i - C u - T i ろ う を 用 い た 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス と N i の 接 合

に お い て ， 接 合 時 の 昇 温 速 度 を 変 化 さ せ た 接 合 界 面 に 生 成 す

る 反 応 生 成 物 が 接 合 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た ．  

 昇 温 速 度 を 速 く す る こ と で 接 合 体 の 曲 げ 強 度 が 向 上 す る こ

と が 明 ら か に な っ た が ， こ れ は 接 合 界 面 に 形 成 さ れ る 反 応 層

が 昇 温 速 度 に 依 存 し て 変 化 す る た め で あ る と 考 え ら れ た ． す

な わ ち ， X 線 回 折 と E P M A 分 析 の 結 果 ， 反 応 層 は Ti N と

S i - A l - Y 複 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 の 2 相 か ら 成 る こ と が 推 定

さ れ ， 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 の 量 と 接 合 強 度 に 良 い 相 関 が 認

め ら れ た ． 昇 温 速 度 が 大 き い と き に 反 応 層 中 の 酸 化 物 ア モ ル

フ ァ ス 相 が 増 え る 理 由 は ，S i 3 N 4 か ら の S i 供 給 が N i マ ト リ

ッ ク ス 中 へ の S i の 拡 散 を 上 回 る た め と 考 え ら れ る ．  

 ま た S n - A g 系 お よ び S n - A g - C u 系 無 鉛 は ん だ と C u 板 の 接

合 界 面 に 形 成 さ れ る 反 応 生 成 物 を 調 査 し た と こ ろ ，C u 3 S n と

C u 5 S n 6 の 2 層 か ら 成 る 反 応 生 成 物 が 確 認 さ れ た ． こ れ ら の

反 応 層 は デ バ イ ス 動 作 時 の 発 熱 に 伴 う 温 度 領 域 に 放 置 す る こ

と に よ り 厚 さ 成 長 が 認 め ら れ た ． こ の 成 長 速 度 は 反 応 時 間 に

対 し て 放 物 線 則 に 従 う こ と か ら ， 拡 散 律 速 で あ る こ と が わ か

っ た ． ま た そ の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は S n - A g 系 ・ S n - A g - C u 系

何 れ を 用 い た 場 合 で も ほ ぼ 同 等 の 値 を 示 し た ．  
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第 3 章  
異 種 材 料 接 合 体 の 界 面 反 応 生 成 物 と 機 械 的 特 性  

 

 

3 - 1  目 的  

前 章 で は ， 異 種 材 料 を 化 学 的 に 接 合 し た 際 に そ の 界 面 で 生

成 さ れ る 接 合 反 応 層 の 挙 動 に つ い て 述 べ た ． ま た ， セ ラ ミ ッ

ク ス と 金 属 の 界 面 反 応 生 成 物 に つ い て は ， そ の 反 応 層 組 成 が

接 合 強 度 に 影 響 を 与 え る こ と を 明 ら か に し た ．  

本 章 で は ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 体 を 例 に と り ， 動 疲

労 に よ る 接 合 強 度 劣 化 挙 動 を 調 査 し ， 接 合 層 が 接 合 体 の 機 械

的 性 質 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 し た 結 果 を 述 べ る ．  

セ ラ ミ ッ ク 材 料 は 高 強 度 ， 耐 熱 性 な ど に 優 れ た 特 性 を 持 ち

構 造 材 と し て 使 用 範 囲 が 拡 大 さ れ つ つ あ る が ， そ の 反 面 ， 脆

性 材 料 で あ り コ ス ト が 高 い と い う 欠 点 を 持 っ て い る ． こ れ ら

を 改 善 す る 方 法 と し て 金 属 材 料 と の 複 合 化 の 試 み が な さ れ て

お り ， そ の 一 つ と し て 活 性 ろ う 付 に よ る 接 合 法 が あ り 多 数 の

研 究 者 に よ る 報 告 が あ る 1 ) - 7 ) ．  

 活 性 ろ う 付 に よ る セ ラ ミ ッ ク / 金 属 接 合 体 を 構 造 材 と し

て 実 用 化 す る に は 機 械 的 特 性 を 評 価 し 信 頼 性 を 保 証 し な け れ

ば な ら な い と い う 課 題 が 生 じ る ． こ の よ う な 背 景 に お い て 静

的 強 度 に 関 し て の 評 価 は 重 要 で あ り 多 数 の 報 告 が な さ れ て い

る が ， 接 合 体 の 信 頼 性 を 保 証 し 得 る 繰 り 返 し 疲 労 強 度 に 関 し

て は ， あ ま り 報 告 さ れ て い な い 8 ) - 9 ) ． し か し ， 実 際 の 構 造 材

に あ っ て 静 的 な 負 荷 よ り 繰 り 返 し 応 力 が 付 加 さ れ る 場 合 が 多

く ， 構 造 用 金 属 材 料 に つ い て 言 え ば ， こ の よ う な 応 力 下 で は
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材 料 自 身 の 耐 力 よ り は る か に 小 さ い 応 力 で 疲 労 破 壊 し て し ま

う ． こ の よ う な こ と か ら ， 活 性 ろ う 付 接 合 体 を 構 造 材 と し て

実 用 化 し て い く う え で 後 者 の 評 価 の 方 が む し ろ 重 要 で あ る と

言 え る ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， こ の よ う な 接 合 体 強 度 の 保 証 値 を 評 価

す る 方 法 と し て 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 い ， S i 3 N 4 / S N C M 鋼

（ N i - C r - M o 鋼 ）の 活 性 ろ う 付 接 合 体 に 関 し て 回 転 曲 げ 繰 り 返

し 応 力 下 で の 疲 労 強 度 特 性 を 評 価 し ， 構 造 用 金 属 材 料 と 比 較

す る と と も に ， そ の 疲 労 破 壊 点 を 明 ら か に し 疲 労 破 壊 の メ カ

ニ ズ ム に つ い て 考 察 を 行 っ た 1 0 ) ．  

 

 

3 - 2   実 験 方 法  

3 - 2 - 1   供 試 材  

本 実 験 に 用 い た 材 料 は ， セ ラ ミ ッ ク と し て 直 径 1 3 m m×長

さ 6 0 m m の ガ ス 圧 焼 結 窒 化 珪 素 ( 焼 結 助 剤 と し て 数 % の

A l 2 O 3 ， Y 2 O 3 を 含 む )， 金 属 は 直 径 1 3 m m×厚 さ 0 . 5 m m の

N i - C r- M o 鋼 ( J I S  S N C M 6 3 0 ) ， ろ う 材 は 直 径 1 3 m m ×厚 さ

0 . 0 5 m m の A g - C u - T i - I n 系 の 活 性 ろ う で A g - C u 共 晶 組 成 に

l . 2 5  m a s s % Ti，  1 2 . 5  m a s s %  I n を 含 有 す る ．供 試 材 の ガ ス 圧

焼 結 窒 化 珪 素 の 組 成 お よ び 機 械 的 特 性 を 表 3 - 1 に 示 す ． こ れ

ら の 供 試 材 に ア セ ト ン 中 に て 超 音 波 洗 浄 を 施 し た 後 ， 1 0 - 2 P a

の 真 空 中 に て 1 0 7 3 K×1 . 8 k s の ろ う 付 を 行 っ た ．次 に ，図 3 - 1

に 示 さ れ る 形 状 に ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 を 用 い て 研 削 加 工 を 行 っ

た ． な お ， φ 7 . 5 m m 部 の 表 面 粗 さ は R m a x = 1 . 0 µ m 以 下 と し

た ．  
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表 3 - 1  用 い た 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス の 物 性  

 

 

図 3 - 1  回 転 曲 げ 試 験 片 の 概 要  
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3 - 2 - 2   疲 労 寿 命 の 評 価 お よ び 分 析  

 接 合 材 の 疲 労 寿 命 の 評 価 は ， 金 属 の 疲 労 寿 命 評 価 に 一 般 に

用 い ら れ て い る 小 野 式 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 機 を 用 い 室 温 に て 行

い ， 得 ら れ た デ ー タ は 縦 軸 に 負 荷 応 力 σ ( M P a )， 横 軸 に 繰 り

返 し 数 N (サ イ ク ル )の 両 対 数 で プ ロ ッ ト し た S - N 曲 線 と し て

表 し た ．  

 試 験 片 へ の 負 荷 は 図 3 - 2 の 模 式 図 に 示 さ れ る よ う に 軸 受 け

を 介 し て 重 錘 を つ る す こ と に よ り 与 え ら れ ， 試 料 全 体 に 4 点

曲 げ の モ ー メ ン ト ( M )が 働 く よ う に な っ て い る ．こ の 状 態 で モ

ー タ ー を 回 転 さ せ る こ と に よ り 試 験 片 接 合 部 に は 引 張 と 圧 縮

の 繰 り 返 し 応 力 が 負 荷 さ れ る こ と に な る ． 試 験 片 接 合 部 の 曲

げ 応 力 ， す な わ ち 負 荷 応 力 σ は 試 験 片 最 小 断 面 部 (接 合 部 )の

直 径 D ( m m )， 荷 重 支 点 間 の 距 離 L = a c + b d = 2 0 0 ( m m )一 定 ， 荷

重 W ( k g )， 重 力 加 速 度 g と す る と ， 次 式 に て 与 え ら れ る ．  

   σ =
32・ 𝑊𝑊・ g・ 𝐿𝐿

π・ 𝐷𝐷3
 (MPa) 

 

疲 労 試 験 機 の 回 転 速 度 は 2 5 0 0 ~ 3 0 0 0 r p m の 間 で ，共 振 を 避

け ， 回 転 が 最 も 安 定 し て い る 状 態 で 行 っ た ． 試 験 片 装 着 に 際

し 試 験 片 接 合 部 の 偏 芯 は ， 試 験 片 の 着 脱 を 繰 り 返 し 2 0 µ m 以

下 に 調 整 後 試 験 を 行 っ た ．ま た ，一 般 的 に 鋼 材 の S - N 曲 線 に

お い て 疲 労 限 は 繰 り 返 し 数 1 0 6 ~ 1 0 7 サ イ ク ル で 破 断 し な い

応 力 レ ベ ル で あ る こ と か ら ， 今 回 の 疲 労 試 験 で は 疲 労 限 と 予

測 さ れ る サ イ ク ル 数 は N = 1 0 7 サ イ ク ル 以 上 で 破 断 し な か っ

た 応 力 レ ベ ル と し ， こ の サ イ ク ル 数 で 試 験 を 中 断 し た ．  
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試 験 片 の 初 期 強 度 は ， こ の 装 置 に 試 験 片 を 装 着 し て 一 定 荷

重 を 負 荷 し ， 手 動 で 1 回 転 さ せ る こ と に よ り 行 い ， 段 階 的 に

荷 重 を 増 加 し 破 断 し た 負 荷 値 を 初 期 強 度 と し て い る ． な お ，

開 始 負 荷 値 は 2 0 0 M P a，負 荷 の 増 加 は 2 5 M P a ず つ で あ る ．以

下 ， こ の 初 期 強 度 を 回 転 曲 げ 初 期 強 度 と す る ． ま た ， 比 較 と

し て 接 合 体 の 丸 棒 4 点 曲 げ 強 度 試 験 (接 合 部 直 径 7 . 5 m m， 上

部 ス パ ン 距 離 1 0 m m， 下 部 ス パ ン 距 離 3 0 m m， ク ロ ス ヘ ッ ド

ス ピ ー ド 0 . 5 m m / m i n )も 行 っ た ．  

疲 労 破 壊 し た 試 料 表 面 お よ び 反 応 層 断 面 の 観 察 に は ，S E M，

E P M A， E D S を 用 い た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3 - 2  小 野 式 回 転 曲 げ 試 験 の 概 要 と 曲 げ モ ー メ ン ト 分 布  
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3 - 3   結 果 お よ び 考 察  

3 - 3 - 1   回 転 曲 げ 初 期 強 度 と 丸 棒 4 点 曲 げ 強 度 と の 相 関 性  

試 験 片 の 初 期 強 度 は 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 機 に よ り 4 本 の 試 料

に 対 し て 測 定 し た ． そ の 結 果 を 表 3 - 2 に 示 す が ， 回 転 曲 げ 初

期 強 度 の 平 均 値 は 4 3 7 M P a， 丸 棒 4 点 曲 げ 強 度 の 平 均 値 は

5 7 1 M P a で あ り ， 回 転 曲 げ 初 期 強 度 は 丸 棒 4 点 曲 げ 強 度 と 比

較 し て 平 均 値 で 約 2 3 %低 い 値 で あ っ た ． こ の 理 由 と し て 以 下

の こ と が 考 え ら れ た ．  

①  回 転 曲 げ 初 期 強 度 に お い て 試 験 片 を 回 転 さ せ 段 階 的 に

荷 重 を 増 や し て い る た め ， 破 断 ま で に 接 合 面 全 体 に 圧 縮 ・ 引

張 の 繰 り 返 し 応 力 が 与 え ら れ る こ と に よ り 強 度 が 低 下 し た ．  

②  接 合 部 外 周 面 す べ て に 引 張 応 力 場 が 与 え ら れ る た め ，接

合 部 に 存 在 す る 低 強 度 部 位 で の 破 断 が 確 率 的 に 大 き く な り 低

強 度 で 破 断 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 - 2  回 転 曲 げ 試 験 と 4 点 曲 げ 試 験 に お け る 初 期 強 度  
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3 - 3 - 2   疲 労 破 壊 起 点 の 観 察  

回 転 曲 げ 疲 労 試 験 に よ り 疲 労 破 壊 を 起 こ し た 接 合 体 は す べ

て 接 合 界 面 で 破 断 が 生 じ て お り ， そ の 破 面 観 察 を 行 っ た と こ

ろ ， 図 3 - 3 に 示 さ れ る よ う に 金 属 側 破 面 ， セ ラ ミ ッ ク 側 破 面

に 対 応 す る 起 点 が 存 在 し た ． こ の よ う な 起 点 は す べ て の 疲 労

破 壊 試 験 片 に 観 察 さ れ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 3  疲 労 破 面 の 破 壊 基 点  

（ 3 3 1 M P a ， 1 . 6 3 3 × 1 0 6 サ イ ク ル ）  

( a ) 金 属 側  ( b ) セ ラ ミ ッ ク 側  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 - 4  疲 労 破 面 （ セ ラ ミ ッ ク 側 ） E P M A 分 析  

（ 3 3 1 M P a ， 1 . 6 3 3 × 1 0 6 サ イ ク ル ）  
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図 3 - 4 に セ ラ ミ ッ ク 側 破 面 に 観 察 さ れ る 起 点 の E P M A 写 真

を 示 す ． S i の 元 素 分 布 か ら ， 黒 灰 色 の 部 分 は S i 3 N 4 で あ る

こ と が 分 か る ． ま た ， 白 い 半 月 状 の 部 分 に は A g， C u が 共 存

し て お り ，ろ う 材 成 分 が S i 3 N 4 上 に 付 着 し た 形 態 と な っ て い

る ．さ ら に ，半 月 状 部 分 の 中 心 部 に は S i，Ti が 共 存 し て い る

 

 

 

図 3 - 5  起 点 近 傍 の 拡 大 観 察  

（ 3 3 1 M P a ， 1 . 6 3 3 × 1 0 6 サ イ ク ル ）  

( a ) S i ， T i 共 存 部  ( b ) A g ， C u 共 存 部  
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こ と が 分 か っ た ．こ れ ら の 部 分 の 拡 大 写 真 を 図 3 - 5 に 示 す が ，

S i，Ti 共 存 部 分 に は S i 3 N 4 や ろ う 材 と は 異 な る 粒 状 の 生 成 物

が 観 察 さ れ ， 脆 性 破 壊 的 様 相 を 示 し て お り ， こ の 部 分 が 疲 労

に お け る 初 期 ク ラ ッ ク の 発 生 (第 1 段 階 )箇 所 と 考 え ら れ る ．

ま た ， A g， C u の 共 存 部 分 は 延 性 破 壊 的 様 相 を 示 し て お り 金

属 材 料 の 繰 り 返 し 疲 労 破 面 に 見 ら れ る ス ト ラ イ エ ー シ ョ ン が

観 察 さ れ ， こ の 部 分 に お い て 初 期 ク ラ ッ ク が 引 張 方 向 に 垂 直

に 伝 播 (第 2 段 階 )し て い る と 考 え ら れ た ． こ の ス ト ラ イ エ ー

シ ョ ン の 発 生 機 構 は ，疲 労 ク ラ ッ ク が 引 張 応 力 に よ り 開 か れ ，

圧 縮 応 力 に よ り 押 し つ ぶ さ れ る と い う 繰 り 返 し に よ っ て 大 き

く な る と 考 え ら れ る も の で あ り ， 応 力 軸 に ほ ぼ 垂 直 に 伝 播 す

る も の で あ る ．  

そ し て ， こ の 初 期 ク ラ ッ ク の 発 生 お よ び 伝 播 が 接 合 部 の ど

の 部 分 に 生 じ て い る か 明 ら か に す る た め ， E P M A に よ り 接 合

断 面 観 察 を 行 っ た ． 図 3 - 6 に 熱 処 理 条 件 1 0 7 3 K， 1 . 8 k s に よ

る 接 合 体 の 反 応 層 断 面 の 写 真 お よ び 元 素 分 布 を 示 す ．Ti の 元

素 分 布 に よ り セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界 面 ， ろ う 材 層 /金 属 界 面

に Ti 濃 化 層 が 存 在 し て い る が ，上 述 し た よ う に 初 期 ク ラ ッ ク

の 発 生 箇 所 に は S i，Ti が 共 存 し て い る こ と か ら ，疲 労 に お け

る 第 1 段 階 は セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界 面 の Ti 濃 化 層 に 存 在 す

る と 考 え ら れ る ．Ti を 含 む 活 性 ろ う 材 を 用 い た 接 合 に お い て

Ti N が セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界 面 に 生 成 す る こ と は 一 般 に よ

く 知 ら れ て い る こ と か ら ，こ の T i 濃 化 層 は Ti N で あ り 1 ) 1 1 ) ，

疲 労 起 点 に 見 ら れ る 粒 状 の 生 成 物 は Ti N で あ る と 考 え ら れ た ．

し た が っ て 疲 労 破 壊 に お け る 第 1 段 階 は ，こ の Ti N 層 で 生 じ ，

ク ラ ッ ク は ろ う 材 層 へ 進 展 し ，再 び セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 界 面 の
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Ti 濃 化 層 に 戻 り 破 断 が 生 じ て い る こ と が 分 か っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 - 6  接 合 部 断 面 の E P M A 分 析 （ 1 0 7 3 K， 1 . 8 k s）  
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3 - 3 - 3   S - N 特 性  

図 3 - 1 に 示 さ れ る 試 料 形 状 で 1 9 本 に 対 し て 回 転 曲 げ 初 期 強

度 な ら び に 疲 労 試 験 を 行 い ，そ の 結 果 を S - N 曲 線 と し て 図 3 - 7

に 実 線 で 示 し た ． 同 時 に 構 造 材 と し て 実 用 化 さ れ て い る 金 属

材 料 A l - M g 合 金 J I S  A 5 0 8 3 と 耐 熱 鋼 J I S  S U H 3 0 9 の S - N 曲

線 を 比 較 と し て 示 し た 1 2 ) 1 3 ) ．  

図 中 N = 1 の 点 は 回 転 曲 げ 初 期 強 度 で あ る ． こ の 接 合 体 の

S - N 曲 線 に お け る N < 1 0 4 サ イ ク ル ま で の 短 寿 命 を 与 え る よ う

な 高 応 力 域 で は 勾 配 は 水 平 に 近 く な っ て い る ． こ の こ と は 金

属 材 料 の S - N 曲 線 に も 見 ら れ る 1 4 ) こ と か ら ， セ ラ ミ ッ ク と

金 属 の 接 合 体 の 疲 労 挙 動 に は 金 属 的 要 素 を 含 み ， 金 属 材 料 の

S - N 曲 線 に 似 た 挙 動 を 示 す の で は な い か と 考 え ら れ た ．  

N > 1 0 4 サ イ ク ル に お い て ， 繰 り 返 し 疲 労 に よ る 破 断 応 力 レ

ベ ル は 次 第 に 低 下 し ，矢 印 で 示 さ れ る よ う な 1 0 7 ~ 1 0 8 サ イ ク

ル 以 上 の 寿 命 を 持 つ こ と を 意 味 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3 - 7  セ ラ ミ ッ ク /金 属 接 合 体 の 回 転 曲 げ 疲 労 S - N 曲 線  
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セ ラ ミ ッ ク 材 料 単 体 の 疲 労 試 験 で 得 ら れ る S - N 曲 線 は 一 般

に 直 線 で 示 さ れ 疲 労 限 を 明 確 に 求 め る こ と は 困 難 で あ る が ，

金 属 材 料 の そ れ に は ，一 般 的 に 1 0 6 ~ 1 0 7 サ イ ク ル で 疲 労 破 壊

し な い 応 力 レ ベ ル を 疲 労 限 と す る こ と が で き る ． 前 節 で 述 べ

た よ う に 本 研 究 に お け る 接 合 体 の 疲 労 破 壊 起 点 に は 金 属 の 繰

り 返 し 疲 労 破 壊 で 見 ら れ る ス ト ラ イ エ ー シ ョ ン が 観 察 さ れ る

こ と か ら 金 属 的 疲 労 の 要 素 を 含 む と 考 え ら れ る ．し た が っ て ，

本 研 究 に よ り 得 ら れ た S - N 曲 線 は 金 属 材 料 の S - N 曲 線 と 似 た

挙 動 を 示 し 疲 労 限 が 存 在 す る と す れ ば ，こ の 接 合 体 の S - N 曲

線 に お け る 疲 労 限 は 約 2 8 0 M P a と 考 え ら れ る ． こ の こ と は ，

本 研 究 に お け る 接 合 体 は 2 8 0 M P a ま で の 応 力 レ ベ ル で の 使 用

が 保 証 さ れ 得 る こ と を 意 味 す る ．  

ま た 図 3 - 7 に A l - M g 合 金 J I S  A 5 0 8 3， 耐 熱 鋼 J I S  S U H 3 0 9

の S - N 曲 線 を 併 せ て 示 し た ． J I S  A 5 0 8 3 は A l 実 用 非 熱 処 理

合 金 の 中 で 最 も 強 度 の 高 い 材 料 で あ り 車 両 ・ 船 舶 の 構 造 材 と

し て ， J I S  S U H 3 0 9 は 耐 熱 ・ 耐 酸 化 用 鋼 材 と し て 用 い ら れ て

い る ． 本 実 験 に お け る 接 合 体 疲 労 限 は ， こ れ ら 金 属 材 料 の 疲

労 限 よ り 高 い 値 を 示 し 疲 労 特 性 に 優 れ て い る と 考 え ら れ る ．

1 0 4 ~ 1 0 7 サ イ ク ル の S - N 曲 線 に つ い て 疲 労 パ ラ メ ー タ に よ り

評 価 す る と 以 下 の よ う に な る ． 各 応 力 に お け る 寿 命 に は ， 最

小 自 乗 法 を 用 い て 1 0 4 ~ 1 0 7 サ イ ク ル の 点 を 直 線 に 近 似 す る

こ と に よ り 疲 労 パ ラ メ ー タ は n = 1 7 と 計 算 さ れ た ． 疲 労 パ ラ

メ ー タ は 大 き い ほ ど 疲 労 特 性 が 良 い と さ れ 本 研 究 で 得 ら れ た

疲 労 パ ラ メ ー タ は 金 属 材 料 お よ び セ ラ ミ ッ ク 材 料 と 比 較 し 良

好 な 値 で は な い が ， 接 合 体 に 関 し て の デ ー タ は 他 に は な い た
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め ， こ れ ら の 詳 細 な 評 価 は 今 後 各 種 接 合 体 の デ ー タ の 蓄 積 が

必 要 で あ る ．  

 

3 - 3 - 4  疲 労 破 壊 の メ カ ニ ズ ム  

一 般 的 に 接 合 体 の 即 時 破 壊 強 度 試 験 に お い て ， 起 点 発 生 か

ら 破 壊 ま で の 破 壊 経 路 は 一 貫 し て 反 応 層 で 生 じ る ． し か し ，

本 研 究 に お け る 接 合 体 の 疲 労 破 壊 に お い て は 前 述 し た よ う に ，

S - N 曲 線 の 形 状 や 疲 労 破 壊 起 点 に 観 察 さ れ る ス ト ラ イ エ ー シ

ョ ン 等 か ら 金 属 疲 労 破 壊 の 要 素 を 含 む と 考 え ら れ た ． こ れ ら

の こ と と 試 験 片 に 負 荷 さ れ る 繰 り 返 し 応 力 を 考 慮 し ， 疲 労 破

壊 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 し た ． 図 3 - 8 に 接 合 体 疲 労 試 験

の 負 荷 に よ る 応 力 分 布 を 模 式 的 に 示 す が ， 試 験 片 最 外 周 で 最

も 応 力 が 高 く ， 中 心 部 程 応 力 は 減 少 す る ． 繰 り 返 し 応 力 の 負

荷 に よ り ， 最 外 表 面 の ろ う 材 が 疲 労 し ， そ の 結 果 反 応 層 で あ

る Ti 濃 化 層 /ろ う 材 層 の 界 面 強 度 が 低 下 し ク ラ ッ ク を 生 じ る ．

そ の ク ラ ッ ク は 疲 労 し た ろ う 材 層 に 進 展 し ， そ の 後 即 時 破 壊

と 同 様 な Ti 濃 化 層 で 破 壊 す る こ と と な る ．  

 以 上 の こ と を 整 理 す る と ， 疲 労 破 壊 の メ カ ニ ズ ム は 次 の

よ う に 考 え ら れ ， 模 式 的 に 図 3 - 9 に 示 す ．  

①  ろ う 材 層 の 疲 労 に よ り セ ラ ミ ッ ク 界 面 に 存 在 す る Ti 濃

化 層 ( T i N ) /ろ う 材 層 の 界 面 強 度 が 低 下 ．  

そ の 結 果 ，Ti 濃 化 層 ( T i N ) /ろ う 材 層 界 面 で の 初 期 ク ラ ッ

ク が 発 生 (第 1 段 階 )  

②  ク ラ ッ ク は 疲 労 し た ろ う 材 層 に 進 展 し ス ト ラ イ エ ー シ

ョ ン を 形 成 （ 第 2 段 階 ）．  

③  セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界 面 の Ti 濃 化 層 ( T i N )で 破 断  
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 一 般 的 に 疲 労 寿 命 の 大 部 分 は 第 1 段 階 で あ る 初 期 ク ラ ッ

ク で の 伝 播 に 費 や さ れ る こ と か ら 1 5 ) ，本 研 究 に お け る 接 合 体

に お い て も 疲 労 寿 命 は ろ う 材 層 の 疲 労 に よ る T i 濃 化 層 に よ

る Ti 濃 化 層 ( T i N ) /ろ う 材 層 界 面 で の 初 期 ク ラ ッ ク の 発 生 お よ

び 伝 播 に 依 存 ，つ ま り Ti 濃 化 層 ( T i N ) /ろ う 材 層 の 界 面 強 度 に

依 存 す る と 言 え る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 8  試 験 片 内 の 応 力 分 布  

 

図 3 - 9  接 合 体 疲 労 破 壊 メ カ ニ ズ ム  
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4． 結 論  

 ガ ス 圧 焼 結 窒 化 珪 素 と N i - C r - M o 鋼 の A g - C u - T i - I n 系 活

性 ろ う に よ る セ ラ ミ ッ ク /金 属 接 合 体 に つ い て 回 転 曲 げ 疲 労

試 験 ， 初 期 強 度 試 験 お よ び 疲 労 破 面 観 察 を 行 い ， 以 下 の 結 果

が 得 ら れ た ．  

( 1 )  回 転 曲 げ 初 期 強 度 は 丸 棒 4 点 曲 げ 強 度 と 比 較 し ， 低 い 値

で あ っ た ． こ の 原 因 は 次 の よ う に 考 え ら れ る ．  

a .  回 転 曲 げ 初 期 強 度 に お い て 試 験 片 を 回 転 さ せ 段 階 的 に 荷

重 を 増 や し て い る た め 破 断 ま で に 接 合 面 全 体 に 圧 縮・引 張

の 繰 り 返 し 応 力 が 与 え ら れ る こ と に よ り 強 度 が 低 下 し た ． 

b .  接 合 部 外 周 面 に 引 張 応 力 場 が 与 え ら れ る た め ，接 合 部 に 存

在 す る 低 強 度 で の 破 断 が 確 率 的 に 大 き く な り 低 強 度 で 破

断 し た と 考 え ら れ た ．  

( 2 )  回 転 曲 げ 疲 労 試 験 に よ り 得 ら れ た S - N 曲 線 か ら ， 疲 労 パ

ラ メ ー タ n は 1 7 と 計 算 さ れ た ． ま た ， 金 属 材 料 の S - N 曲 線

と 似 た 挙 動 を 示 す と 考 え ら れ ， こ の 接 合 体 の 疲 労 限 は 約

2 8 0 M P a と 考 え ら れ た ． こ の 値 は ， 比 較 と し て 挙 げ ら れ る 構

造 用 金 属 棒 よ り も 優 れ た も の で あ っ た ．  

( 3 )  疲 労 破 面 の 観 察 よ り ， 疲 労 破 壊 の メ カ ニ ズ ム は 以 下 の よ

う に 考 え ら れ た ．  

a .  ろ う 材 層 の 疲 労 に よ り セ ラ ミ ッ ク 界 面 に 存 在 す る Ti 濃 化

層 ( T i N ) /ろ う 材 層 の 界 面 強 度 が 低 下 し ，そ の 結 果 ，Ti 濃 化

層 ( T i N ) /ろ う 材 層 界 面 で の 初 期 ク ラ ッ ク の 発 生 (第 1 段 階 )  

b .  ク ラ ッ ク は 疲 労 し た ろ う 材 層 に 進 展 し ス ト ラ イ エ ー シ ェ

ン を 形 成 (第 2 段 階 )  
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c .  セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界 面 の Ti 濃 化 層 ( T i N )で 破 断  
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第 4 章  
熱 膨 張 挙 動 の 差 を 利 用 し た 接 合 信 頼 性 の 確 保  

 

4 - 1  目 的  

 異 種 材 料 を 接 合 す る 際 に は ， 何 ら か の 熱 的 エ ネ ル ギ ー を 付

与 し て 行 う こ と が ほ と ん ど で あ る ． 溶 接 ・ ろ う 付 け ・ は ん だ

付 け 等 は 金 属 溶 融 を 伴 う た め ， 溶 融 金 属 の 融 点 以 上 ， 少 な く

と も 固 相 点 以 上 に 加 熱 す る こ と が 必 要 で あ る ． ま た 樹 脂 材 料

を 用 い た 接 合 に お い て も ， 接 着 力 や あ る 程 度 の 耐 熱 性 ・ 寸 法

安 定 性 な ど 耐 環 境 性 を 考 慮 し た 際 に は 熱 硬 化 性 の 樹 脂 を 用 い

る こ と が 多 く ， こ の 場 合 は ゲ ル 化 点 以 上 の 加 熱 に よ り 分 子 間

の 架 橋 反 応 が 進 行 し 硬 化 す る ． す な わ ち ， 異 種 材 料 を 高 温 に

保 持 し て 室 温 ま で 冷 却 す る 過 程 が 必 要 で あ り ， 材 料 間 の 熱 膨

張 係 数 差 に よ る 収 縮 量 差 異 が 生 じ ， こ れ に よ る 熱 残 留 応 力 が

発 生 す る こ と に な る ． 一 般 的 に は こ の 残 留 応 力 は 接 合 界 面 が

本 来 有 す る 接 合 強 度 と 相 殺 さ れ ， 部 材 と し て の 機 械 的 特 性 を

低 下 さ せ る ． こ の た め 構 造 部 材 に お い て は ， 接 合 界 面 に 発 生

す る 残 留 応 力 を 低 減 す る た め ， 異 種 部 材 間 に 両 者 の 中 間 の 熱

膨 張 係 数 を 有 す る 材 質 か ら な る 応 力 緩 衝 層 を 挿 入 す る ， あ る

い は 電 子 部 品 に お い て は セ ラ ミ ッ ク ス に 近 い 熱 膨 張 係 数 を 有

す る 4 2 ア ロ イ や コ バ ー ル を 相 手 金 属 と し て 用 い る 等 の 手 法

が 採 ら れ る ．  

 し か し な が ら ， 構 造 や 異 種 材 料 の 組 み 合 わ せ に よ っ て は ，

熱 膨 張 ・ 収 縮 挙 動 を 利 用 し て 部 材 強 度 や 接 合 信 頼 性 の 向 上 に

つ な げ る こ と も 可 能 で あ る ． 本 章 で は ， 熱 膨 張 挙 動 の 差 を 制

御 す る こ と に よ り 接 合 信 頼 性 の 向 上 を 試 み た 2 つ の 事 例 を 通
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し て ， 構 成 部 材 の 物 性 や 熱 膨 張 挙 動 の 影 響 を 考 察 す る ．  

 は じ め に ， 三 次 元 実 装 技 術 の 一 つ で あ る 部 品 内 蔵 プ リ ン ト

配 線 板 に お け る ，ベ ア チ ッ プ 電 極 A u バ ン プ と 配 線 板 C u 電 極

の 接 合 に つ い て 述 べ る ．  

 電 子 機 器 の 高 機 能 化 と ダ ウ ン サ イ ジ ン グ 化 の 流 れ の 中 で ，

プ リ ン ト 配 線 板 上 の 部 品 実 装 密 度 は 上 昇 の 一 途 で あ る ． こ の

た め 実 装 の 三 次 元 化 は 必 須 で あ り ， そ の 一 手 段 と し て ， プ リ

ン ト 配 線 板 内 部 に デ バ イ ス を 埋 め 込 む 部 品 内 蔵 技 術 は 極 め て

有 効 で あ る 1 ) , 2 ) , 3 )  ． わ れ わ れ は 専 有 面 積 の 大 き い 能 動 部 品

を 内 蔵 す る こ と で 配 線 板 面 積 を 大 き く 削 減 す る こ と を 目 指 し ，

か つ 配 線 板 薄 型 化 の 観 点 か ら ベ ア チ ッ プ を 用 い る こ と を 検 討

し た 4 )  ．こ の 場 合 実 装 方 法 は フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 と な る が ，

こ れ は 従 来 種 々 の 手 法 が 開 発 ・ 実 用 化 さ れ て お り ， は ん だ バ

ン プ を 用 い る 方 法 と ， ワ イ ヤ ー ス タ ッ ド や め っ き の A u バ ン

プ を 用 い る 工 法 に 大 別 さ れ る ． ま た ， こ れ に 対 応 す る プ リ ン

ト 配 線 板 側 の 表 面 処 理 と し て は ，A u め っ き・は ん だ プ リ コ ー

ト ・ プ リ フ ラ ッ ク ス （ 有 機 防 錆 皮 膜 ） 等 が 用 い ら れ る ．  

 一 方 プ リ ン ト 配 線 板 と し て の 信 頼 性 確 保 と い う 観 点 に 立 っ

た 場 合 ， は ん だ バ ン プ は 表 面 実 装 の 際 に 基 板 内 部 で 再 溶 融 す

る 懸 念 が あ る た め 使 用 を 避 け る こ と が 望 ま し い ． ま た ， プ リ

ン ト 配 線 板 の 内 層 C u 導 体 表 面 は プ リ プ レ グ 樹 脂 と の 密 着 を

得 る た め ， 積 層 プ レ ス 前 に 黒 化 処 理 等 の 化 学 的 粗 化 処 理 を 実

施 す る が ，A u め っ き や は ん だ プ リ コ ー ト 処 理 さ れ た 場 合 は こ

の 粗 化 処 理 が 事 実 上 不 可 能 で あ る ．  

 こ の た め ， わ れ わ れ は バ ン プ と し て A u バ ン プ を 選 択 し ，

基 板 電 極 に は A u め っ き を 施 さ な い 熱 圧 着 工 法 を 採 用 し ， こ

- 62 - 
 



れ の 接 続 信 頼 性 を 確 保 す る フ ァ ク タ ー に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 

こ の 場 合 ，A u ス タ ッ ド バ ン プ と 基 板 電 極 と の 接 合 界 面 に 冶 金

的 接 合 が 期 待 で き な い た め ， 使 用 環 境 下 に お い て 界 面 に 常 に

圧 縮 応 力 が 発 生 し て い る こ と が 必 要 で あ る ． こ の た め に は ，

チ ッ プ と 基 板 間 を 充 填 す る N C P（ N o n - C o n d u c t i v e  P a s t e）の

物 性 値 を 最 適 化 す る こ と が 重 要 で あ る こ と か ら ，N C P 物 性 値

を 見 積 も る た め ， 有 限 要 素 法 解 析 を 用 い て 応 力 ・ 歪 分 布 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， そ の 結 果 を 基 に 実 験 に よ り 検 証 を

行 っ た ．  

 次 に ， セ ラ ミ ッ ク ス と 鋼 の 接 合 に お い て ， 鋼 の マ ル テ ン サ

イ ト 変 態 に 伴 う 体 積 膨 張 収 縮 の ヒ ス テ リ シ ス を 利 用 し て 残 留

応 力 を 制 御 し た 事 例 に つ い て 述 べ る 5 ) ．セ ラ ミ ッ ク ス は 耐 熱 ，

耐 摩 耗 ， 耐 食 ， 軽 量 な ど の 点 で 金 属 に 比 べ 優 れ た 特 性 を 持 ち

合 わ せ て い る ． 特 に 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス は ， ア ル ミ ナ 等 の

酸 化 物 セ ラ ミ ッ ク ス と 比 べ て 高 温 に お け る 強 度 ， 靭 性 お よ び

耐 熱 衝 撃 性 等 に 優 れ て い る ． そ こ で ， 熱 機 関 を は じ め と す る

各 種 構 造 部 材 へ の 適 用 を 目 的 と し て ， 金 属 材 料 と の 接 合 の 研

究 が 行 わ れ て お り ， 一 部 実 用 化 さ れ た 報 告 も あ る 6 ) - 1 6 ) ．  

 セ ラ ミ ッ ク ス は 金 属 の よ う に 異 種 材 料 を 接 合 す る 場 合 ， 以

下 の 3 つ の 技 術 的 課 題 が 重 要 な 解 決 課 題 で あ る ．  

( 1 )  セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 間 に 強 固 な 化 学 的 接 合 層 を 形

成 す る こ と ．  

( 2 )  両 者 の 熱 膨 張 差 に 起 因 す る 接 合 後 の 残 留 応 力 を 低 減

す こ と ．  

( 3 )  接 合 熱 処 理 に よ る 金 属 材 料 の 焼 鈍 に よ る 劣 化 の 問 題

を 解 決 す る こ と ．  
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 こ れ ら の 課 題 の う ち 1 お よ び 2 に つ い て は ， こ れ ま で 数 多

く の 報 告 が あ る 8 ) - 1 6 ) ． し か し な が ら ， 3 番 目 の 金 属 材 料 (特

に 構 造 用 の 鋼 材 )の 焼 鈍 に よ る 劣 化 の 問 題 に つ い て は ，接 合 体

を 構 造 部 材 に 適 用 す る た め に は 重 要 な 技 術 課 題 と 考 え ら れ る

が ， こ れ ま で 報 告 の 例 が な い ． ま た ， 従 来 か ら 鉄 鋼 材 料 に 適

用 さ れ て い る 水 焼 き 入 れ や 油 焼 入 れ の 熱 処 理 を セ ラ ミ ッ ク ス

と 金 属 の 接 合 体 に 適 用 す る と ， 熱 衝 撃 に よ り セ ラ ミ ッ ク ス が

損 傷 す る 問 題 が あ る ．  

 本 研 究 は ， 窒 化 珪 素 と 鋼 の ろ う 付 に お い て 残 留 応 力 を 緩 和

し 高 強 度 の 接 合 体 を 得 る こ と ， お よ び 鋼 材 の 焼 鈍 に よ る 劣 化

の 問 題 を 解 決 す る こ と を 目 的 と し て 以 下 の 内 容 に つ い て の 検

討 を 行 っ た ．  

 ま ず ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 熱 膨 張 差 に 起 因 す る 残 留 応 力

の 緩 和 に つ い て は ， 金 属 材 料 と し て 耐 熱 鋼 を 用 い 各 種 応 力 緩

衝 層 の 効 果 に つ い て 検 討 し た ． ま た ， 金 属 部 材 の 材 質 あ る い

は 各 種 熱 処 理 条 件 が 接 合 強 度 お よ び 金 属 材 料 の 硬 さ に 与 え る

影 響 に つ い て の 検 討 を 行 っ た ．  

 

4 - 2  実 験 方 法  

4 - 2 - 1  ベ ア チ ッ プ A u バ ン プ と 配 線 板 C u 電 極 の 接 合  

1 ) 応 力 解 析  

 接 合 界 面 の 応 力 状 態 に 影 響 の 大 き い 物 性 値 と し て ， 弾 性 率

と 線 膨 張 係 数 に 着 目 し た ． 一 般 に 入 手 可 能 な N C P の 中 か ら ，

表 4 - 1 に 示 す 物 性 値 を 有 す る 4 種 類 の N C P を 候 補 と し ，こ れ

ら を 用 い て 熱 圧 着 を 行 っ た 場 合 の 応 力・歪 分 布 に つ い て F E M

解 析 を 実 施 し た ． な お ， 弾 性 率 は 硬 化 物 の 室 温 に お け る 値 を
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用 い ， 線 膨 張 係 数 は 便 宜 上 2 0 0℃ ま で の 平 均 線 膨 張 係 数 と し

た ． ま た ， 解 析 に 用 い た N C P 以 外 の 構 成 要 素 の 物 性 値 を 表

4 - 2 に 示 す ．  

解 析 に は 汎 用 非 線 形 有 限 要 素 法 ソ フ ト 「 A D I N A （ A D I N A 

R & D  I n c .製 ）」 を 用 い ， 二 次 元 熱 弾 塑 性 解 析 と し た ． モ デ ル

を 図 4 - 1 に 示 す ． 用 い た ベ ア チ ッ プ に は そ の 周 縁 部 に A u バ

ン プ が ペ リ フ ェ ラ ル 配 置 さ れ て い る ． こ れ ら の う ち バ ン プ 一

個 を 抽 出 し た モ デ ル と し た ．す な わ ち ，F R - 4 か ら 成 る 配 線 板

と S i 半 導 体 と が A u バ ン プ を 介 し て 接 合 さ れ ， そ の 周 囲 を

N C P が 充 填 し て い る 構 造 と し た ．な お ，S i 半 導 体 と A u ス タ ッ

ド バ ン プ の 間 に 存 在 す る ア ル ミ ニ ウ ム 電 極 は ， 構 造 上 無 視 し

う る 厚 み で あ る た め ，モ デ ル で は 省 略 し た ．解 析 条 件 と し て ，

圧 接 時 に A u バ ン プ に 0 . 5 N の 荷 重 を 負 荷 し た 後 2 0 0℃ で N C P

を 硬 化 し て 室 温 ま で 冷 却 し た と 想 定 し ， そ の 際 の 応 力 と 歪 み

分 布 を 解 析 し た ．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 - 1  解 析 に 用 い た N C P 物 性 値  

 

Tg [degC]  (TMA) α1 [ppm/K] α2 [ppm/K] Elastic modulus [GPa]

NCP (a) 100 55 170 3.5

NCP (b) 142 30 90 8.0

NCP (c) 124 33 157 5.8

NCP (d) -35 87 171 0.3

表 4 - 2  解 析 に 用 い た 他 の 構 成 部 材 物 性 値  

 

Strength [MPa] Elastic modulus [GPa] Poisson’s ratio CTE （ppm/K）

Si 45 133 0.36 4.2

Au 160 43 0.44 14.1

Cu 350 129 0.35 17.0

FR-4 400 16 0.30 78.5
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図 4 - 1  F E M 解 析 モ デ ル  

 

Si

NCPAu

Cu FR-4

b. バンプ1個の解析モデル c. メッシュ図

 

a .  ベアチップ内 蔵 配 線 板 の模 式 図  

Bare chipNCP

Stud bumpCu electrode
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2）  冷 熱 サ イ ク ル 試 験 （ T C T）  

 3 種 類 の N C P を 用 い て 図 4 - 2 に 示 す 構 造 の ベ ア チ ッ プ 内 蔵

配 線 板 を 作 製 し た ． こ の 際 ， 基 板 構 造 と プ ロ セ ス は す べ て 同

一 で N C P の み を 変 更 し た 基 板 と し た ．用 い た 基 板 材 料 は ハ ロ

ゲ ン フ リ ー F R - 4（ パ ナ ソ ニ ッ ク 製 R - 1 5 6 6 お よ び R - 1 5 5 1）で

あ り ， 配 線 層 の 銅 箔 は 公 称 1 8μ m 厚 み の 電 解 銅 箔 を 用 い た ．

な お 層 間 接 続 は 全 層 マ イ ク ロ ビ ア の A n y L a y e r 構 造 と し ， 接

続 に は A g 導 電 ペ ー ス ト に よ る B 2 i t （ B u r i e d  B u m p  

I n t e r c o n n e c t i o n  Te c h n o l o g y） 工 法 を 用 い た ．  

積 層 プ レ ス し た 基 板 は ソ ル ダ ー レ ジ ス ト 被 膜 を 形 成 後 ， 外

層 電 極 に 無 電 解 N i / A u め っ き （ N i： 5μ m / A u： 0 . 0 5μ m） を

施 し ， 外 形 加 工 に て 所 定 の 大 き さ に 切 断 後 ， 配 線 の 導 通 ・ 短

絡 の 有 無 を 確 認 し た 上 で 供 試 体 と し た ． 供 試 体 は 1 2 5℃ ×4 h

の ベ ー キ ン グ 処 理 で 脱 湿 さ せ た 後 ，3 0℃ / 8 5 % R . H .の 加 湿 環 境

下 に 9 6 h 曝 し ， ピ ー ク 温 度 2 4 5℃ の リ フ ロ ー 条 件 で 加 熱 を

行 っ た ． さ ら に 同 一 の 加 湿 ・ リ フ ロ ー 条 件 で 一 回 加 熱 を 行 っ

た 後 ， 冷 熱 サ イ ク ル 試 験 （ T C T） に 供 し た ．  

冷 熱 サ イ ク ル 試 験 に は エ ス ペ ッ ク 社 製 T S A - 7 1 S を 用 い ，低

温 側 - 2 5℃ ×9 m i n， 室 温 1 m i n， 高 温 側 + 1 2 5℃ ×9 m i n の 条 件

で 1 0 0 0 サ イ ク ル 実 施 し た ．各 供 試 体 は 3 5 0，4 5 0，6 0 0，7 0 0，

8 0 0，9 0 0 の 各 サ イ ク ル で 室 温 に お け る 導 通 抵 抗 を 4 端 子 法 に

よ り 測 定 し ，初 期 抵 抗 値 よ り + 1 0 %以 上 の 抵 抗 上 昇 が あ っ た 時

点 を 破 断 サ イ ク ル と し た ．な お ，1 0 0 0 サ イ ク ル で 抵 抗 上 昇 が

+ 1 0％ 未 満 の 試 料 は ， + 1 0 %以 上 ま で 抵 抗 上 昇 す る ま で 熱 サ イ

ク ル を 継 続 し た ．  
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3 )  

A u

F E - S E M F i e l d  E m i s s i o n  S c a n n i n g  

E l e c t r o n  M i c r o s c o p e J S M - 7 5 0 0 F

A u

A u - C u

F E - S E M X

E D S E n e r g y  D i s p e r s i v e  X - r a y  S p e c t r o m e t e r
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4 - 2 - 2  セ ラ ミ ッ ク ス と 鋼 の 接 合  

1 ) 供 試 材 料  

 実 験 に 用 い た 窒 化 珪 素 は ガ ス 圧 焼 結 法 1 8 ) に よ り 製 作 さ れ

た も の で 焼 結 助 剤 と し て 少 量 の A l 2 O 3 と Y 2 O 3 が 添 加 さ れ

て い る ． 焼 結 後 ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 に よ り 直 径 1 0 m m ， 長 さ

2 0 m m に 加 工 を 行 っ た ．  

 金 属 部 材 は 市 販 の 耐 熱 鋼 ( J I S  S U H 6 1 6 )， N i - C r - M o 鋼 ( J I S  

S N C M 6 3 0 ) ， 炭 素 鋼 ( J I S  S 5 0 C ) お よ び 低 膨 張 材 料 で あ る コ

バ ー ル ( F e - N i - C o 合 金 )を 直 径 1 0 m m 長 さ 5 0 m m に 旋 盤 を 用 い

て 加 工 を 行 っ た ．  

 応 力 緩 衝 層 と し て は ，直 径 1 0 m m 厚 さ 0 . 2 5 m m 純 度 9 9 . 2％

の N i 板 お よ び 直 径 1 0 m m 厚 さ 1 . 5 m m お よ び 3 . 5 m m の W 合

金 ( 9 5 . 5 m a s s %残 部 F e N i )を 用 い た ．  

 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 間 の 化 学 的 結 合 は ， 直 径

1 0 m m 厚 さ 1 0 0 μ m の チ タ ン を 含 ん だ 活 性 ろ う 材

( A g 7 0 C u 2 5 Ti 5 m a s s % )を 用 い た ．  

 ま た ，金 属 材 料 同 士 の 接 合 に は ，直 径 1 0 m m 厚 さ 5 0μ m の

A g C u 共 晶 ろ う ( A g 7 2 C u 2 8 m a s s % )を 用 い た ．  

 表 4 - 3 に 窒 化 珪 素 材 料 の 物 性 値 ， 表 4 - 4 に は 本 実 験 で 用 い

た 各 種 金 属 部 材 の 組 成 を 示 す ．  

 

2 ) 実 験 手 順  

 各 供 試 材 を ア セ ト ン に て 1 0 m i n 間 超 音 波 洗 浄 を 行 っ た 後 ，

図 4 - 1 に 示 す よ う に セ ッ ト し ， 真 空 中 に て ろ う 付 を 行 っ た ．

ろ う 付 条 件 は 1 0 - 2 P a 台 の 真 空 中 に て ，9 0 0℃ ，1 0 m i n 間 加 熱

と し ， 加 熱 後 の 冷 却 は ， 加 熱 終 了 後 に 炉 内 に 窒 素 ガ ス を 導 入  
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し て ガ ス 冷 却 を 行 う 方 法 (以 下 熱 処 理 条 件 a )お よ び 加 熱 終 了

後 に 炉 冷 す る 方 法 (以 下 熱 処 理 条 件 b )の 2 種 類 に つ い て 行 っ

た ． ま た ， 一 部 の 試 料 に つ い て は ， 9 5 0℃ に て 1 0 m i n 間 加 熱

後 ，ガ ス 冷 却 の 熱 処 理 (以 下 熱 処 理 条 件 c )を 行 っ た ．窒 化 珪 素

と 金 属 の 間 に 介 在 さ せ る 応 力 緩 衝 層 と し て は ， 図 4 - 3 に 示 し

た N i， W 合 金 お よ び N i の 3 層 ， ま た 図 示 し な い が 応 力 緩 衝

表 4 - 3  ガ ス 圧 焼 結 窒 化 珪 素 の 物 性  

 

表 4 - 4  用 い た 金 属 材 料 の 組 成  
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層 と し て は N i 単 独 ， W 合 金 単 独 を 介 在 さ せ た 試 料 ， お よ び

緩 衝 層 と し て は な に も 介 在 さ せ ず ， 活 性 ろ う の み に て 直 接 接

合 を 行 っ た 試 料 も 作 製 し た ． な お 試 料 数 は 各 条 件 に つ い て

n = 5 と し た ．  

 接 合 さ れ た 試 料 は ， ダ イ ヤ モ ン ド 砥 石 に よ り 接 合 部 を 直 径

9 . 5 m m に 円 筒 研 削 を 行 い 接 合 強 度 の 測 定 に 供 試 し た ．接 合 強

度 は ， 金 属 部 材 を 保 持 し 窒 化 珪 素 軸 部 に 荷 重 を 加 え る 片 持 ち

曲 げ 強 度 の 評 価 を 行 っ た ． な お ， 荷 重 を 加 え る 位 置 は 接 合 界

面 か ら 1 0 m m 離 れ た 窒 化 珪 素 軸 部 と し ， 荷 重 速 度 は 0 . 0 3 m / s

に て 行 っ た ．  

 各 種 金 属 部 材 の ろ う 付 熱 処 理 前 後 の 硬 さ は ， 明 石 製 作 所 製

ビ ッ カ ー ス 硬 度 計 を 用 い て 測 定 し た ． ま た ， 熱 膨 張 の 測 定 は

理 学 電 機 製 熱 膨 張 測 定 機 を 用 い て 行 っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 - 3  ろ う 付 け 試 料 の 各 部 材 セ ッ ト 方 法  
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4 - 3  結 果 及 び 考 察  

4 - 3 - 1  ベ ア チ ッ プ A u バ ン プ と 配 線 板 C u 電 極 の 接 合  

1 )  応 力 解 析  

  フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 の プ ロ セ ス を 考 慮 し ， 荷 重 を 与 え て 圧

着 し た 段 階 と ，そ の 状 態 か ら N C P 充 填 ，収 縮 に よ る 変 位 が 与

え ら れ た 段 階 の 2 種 類 の 解 析 を 行 っ た ．A u ス タ ッ ド バ ン プ 1

個 あ た り 0 . 5 N の 荷 重 を 配 線 板 の C u 電 極 に 対 し て 垂 直 に 与 え

た と き の バ ン プ 内 応 力 お よ び 塑 性 歪 の 分 布 を 図 4 - 4 に 示 す ．

バ ン プ 下 部 ， す な わ ち 圧 接 部 近 傍 で 応 力 が 高 く ， か つ 塑 性 歪

が 蓄 積 し て い る こ と が わ か る ． ま た 配 線 板 C u 電 極 の 圧 接 部

近 傍 で は ， 発 生 す る 応 力 が C u の 降 伏 応 力 以 下 で あ る た め 塑

性 歪 は 見 ら れ な い が ， 弾 性 限 内 で 発 生 し て い る 応 力 分 布 が 認

め ら れ る ． 特 に ， 圧 接 界 面 近 傍 に は 高 い 応 力 場 が 存 在 す る ．

こ れ ら の 応 力 は バ ン プ 軸 方 向 で は 圧 縮 応 力 で あ り ， バ ン プ 接

続 に 寄 与 す る 応 力 と 考 え ら れ る ．  

実 際 の A u ス タ ッ ド バ ン プ 断 面 に つ い て ， F E - S E M 反 射 電

子 線 像 に よ る チ ャ ネ リ ン グ コ ン ト ラ ス ト に よ り 結 晶 粒 の 形 状

を 観 察 し た 結 果 を 図 4 - 5 に 示 す ． 圧 接 前 の 状 態 で は ， バ ン プ

中 央 部 か ら 先 端 に か け て ， ス タ ッ ド バ ン プ 形 成 時 の ワ イ ヤ ー

引 張 破 断 塑 性 変 形 に 伴 う と 考 え ら れ る ， 軸 方 向 の 結 晶 粒 配 向

が 認 め ら れ る ． 圧 接 後 の バ ン プ 断 面 で は ， バ ン プ 中 央 部 か ら

先 端 に か け て ， 結 晶 粒 が 径 方 向 に 配 向 し て お り ， か つ 微 細 化

し て い る ． こ れ ら の こ と は ， 圧 接 に よ り バ ン プ 下 部 に 強 い 塑

性 流 動 が 起 こ っ た こ と を 示 し て お り ， そ の 範 囲 か ら ， 実 際 の

塑 性 変 形 が 解 析 で 得 ら れ た 塑 性 歪 み 分 布 と よ く 一 致 し て い る

こ と が 確 認 で き た ．  
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図 4 - 4  0 . 5 N を 負 荷 し た 際 の 応 力 と 歪 み 分 布  

a. Equivalent stress

b. Plastic strain

 

図 4 - 5  A u ス タ ッ ド バ ン プ の チ ャ ネ リ ン グ コ ン ト ラ ス ト  

実装前：二次電子線像a. Before mounting b. After mounting
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次 に ， 圧 着 し た バ ン プ 周 囲 に N C P を 充 填 し ， 2 0 0℃ で 熱 硬

化 さ せ た 後 室 温 ま で 冷 却 し た 際 の 応 力・歪 み に つ い て ，表 4 - 2

に 示 し た N C P 候 補 の 物 性 値 を 用 い て 解 析 し た ．解 析 に よ り 得

ら れ た バ ン プ 内 最 大 相 当 応 力 値 を 表 4 - 3 に 示 す ．N C P ( a )，( b )，

( c )で は 3 5 0～ 5 0 0 M P a 程 度 の 相 当 応 力 値 が 求 め ら れ た が ， 弾

性 率 の 低 い N C P ( d )を 用 い た 場 合 の 相 当 応 力 値 が 著 し く 小 さ

く な る 結 果 が 得 ら れ た ．こ の た め ， N C P 弾 性 率 は バ ン プ に 発

生 す る 応 力 値 に 大 き く 影 響 す る こ と が わ か っ た ．  

し か し な が ら ， こ れ ら の 結 果 か ら は 弾 性 率 や 線 膨 張 係 数 と

の 単 純 な 依 存 関 係 は 見 出 し に く か っ た た め ， 相 当 応 力 値 を 目

的 変 数 ， 弾 性 率 と 平 均 線 膨 張 係 数 を 説 明 変 数 と し ， 重 回 帰 分

析 を 試 み た ． 相 当 応 力 値 を σ e q [ M P a ]， 弾 性 率 を E [ G P a ]，

2 0 0℃ ま で の 平 均 線 膨 張 係 数 を α a v [ p p m / K ]と し ，得 ら れ た 重

回 帰 式 を 下 記 ( 1 )式 に 示 す ．  

 

𝜎𝜎eq = −3.07 × 103 + 275 ∙ 𝐸𝐸 + 18.1 ∙ 𝛼𝛼av           (1) 

 

重 回 帰 分 析 で 得 ら れ た 重 相 関 係 数 R は 0 . 9 7 0， ま た 自 由 度 調

整 済 み 決 定 係 数 R  ̂は 0 . 8 2 3 で あ り ，比 較 的 良 い 近 似 モ デ ル で

表 4 - 5  解 析 に よ り 得 ら れ た バ ン プ 内 相 当 応 力  

 

Equivalent stress 
[MPa]

Elastic modulus 
[GPa]

Averaged CTE
[ppm/K]

NCP(a) 473 3.5 144

NCP(b) 359 8.0 69.9

NCP(c) 496 5.8 106

NCP(d) 91 0.3 171
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あ る こ と が 確 認 で き た ． ( 1 )式 の 関 係 よ り ，弾 性 率 ，線 膨 張 係

数 共 に あ る 係 数 を 持 っ て バ ン プ 内 に 発 生 す る 相 当 応 力 値 に 影

響 し ， 何 れ も 高 い 値 を 取 る こ と で 相 当 応 力 値 を 高 め る こ と が

で き る こ と が わ か っ た ． た だ し ， N C P ( a )， ( b )， ( c )の 中 で 弾

性 率 が 最 も 大 き い N C P は ( b )で あ り ， ま た 平 均 線 膨 張 係 数 が

最 も 大 き い の は ( a )で あ る に も 関 わ ら ず ，発 生 す る 相 当 応 力 値

が 最 も 大 き か っ た の は N C P ( c )で あ る ． こ の こ と か ら ， 弾 性

率 ・ 線 膨 張 係 数 の そ れ ぞ れ 適 切 な 範 囲 設 定 が 望 ま し い こ と が

示 さ れ た ．  

 

2 ) 冷 熱 サ イ ク ル 試 験 （ T C T）  

 前 節 の 結 果 よ り ， バ ン プ に 発 生 す る 相 当 応 力 値 が 小 さ い と

予 想 さ れ た N C P ( d )は 候 補 か ら 除 外 し た ． 残 る ( a )， ( b )， ( c )

の 3 種 類 を 用 い て 図 4 - 2 に 示 す 同 一 構 造 の 試 験 基 板 を 作 製 し ，

冷 熱 サ イ ク ル 試 験 に 供 し た ． 冷 熱 サ イ ク ル 試 験 に お い て 断 線

と 判 断 し た サ イ ク ル 数 に つ い て ，そ れ ぞ れ の N C P 毎 に ワ イ ブ

ル プ ロ ッ ト し た 結 果 を 図 4 - 6 に 示 す ．N C P ( a )で は 3 5 0 サ イ ク

ル か ら ，N C P ( b )で は 6 0 0 サ イ ク ル か ら 抵 抗 上 昇 の 発 生 が 認 め

ら れ た ． 一 方 N C P ( c )で は 1 0 0 0 サ イ ク ル 以 上 の 耐 久 性 を 示 し

た ．前 節 応 力 解 析 に よ り 得 ら れ た バ ン プ 内 最 大 相 当 応 力 値 は ，

N C P ( c )＞ N C P ( a )＞ N C P ( b )の 順 で あ り ， こ の 応 力 が 接 合 面 圧

縮 応 力 と し て 作 用 す る と す れ ば ， こ の 順 に 従 っ た 耐 久 性 を 示

す こ と が 予 想 さ れ た が ，実 際 の T C T 結 果 は N C P ( c )＞ N C P ( b )

＞ N C P ( a )で あ っ た ． 解 析 で 最 も 高 い 応 力 値 を 示 し た N C P ( c )

の 耐 久 性 が 最 も 高 か っ た 点 で は 良 い 一 致 を 見 た こ と か ら ， バ

ン プ に 発 生 す る 応 力 値 を 高 め る 有 効 性 が 確 認 で き た ．  
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し か し な が ら ，N C P ( a )と ( b )に お い て は ，解 析 で 得 ら れ た バ

ン プ 内 応 力 値 と T C T 結 果 が 一 致 し な か っ た ． こ れ は ， N C P

樹 脂 の T g の 差 異 が 要 因 と 考 え ら れ る ． 表 4 - 1 の 物 性 値 よ り ，

N C P ( a )の T g は 1 0 0℃ で あ り ， T C T の 高 温 域 （ 1 2 5℃ ） で は

T g 以 上 の 温 度 に 曝 さ れ る こ と に な る ． T g 以 上 の 温 度 域 で は

樹 脂 の 軟 化 が 起 こ る こ と か ら ， こ の 温 度 域 で バ ン プ 接 合 面 の

圧 縮 応 力 保 持 能 が 低 下 し て い る こ と が 考 え ら れ る ． 高 温 域 で

接 合 面 応 力 を わ ず か な が ら 解 放 し て 室 温 ま で 冷 却 さ れ る サ イ

ク ル を 繰 り 返 す こ と で ， 非 可 逆 的 ヒ ス テ リ シ ス を 持 っ て 応

 

 

図 4 - 6  断 線 サ イ ク ル 数 の ワ イ ブ ル プ ロ ッ ト  

●
● : NCP(a)

m=2.89

■ : NCP(b)
m=4.70

▲ : NCP(c)
m=11.94
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力 ・ 歪 み の 状 態 が 変 化 し た こ と が 考 え ら れ る ． こ れ に よ り ，

バ ン プ 接 合 面 の 圧 縮 応 力 が 徐 々 に 低 減 し ， 低 サ イ ク ル で の 故

障 （ 抵 抗 上 昇 ） に つ な が っ た も の と 考 え ら れ る ．  

ま た ワ イ ブ ル 係 数 m 値 は そ れ ぞ れ 2 . 8 9， 4 . 7 0， 11 . 9 4 が 得

ら れ た ． m 値 は 故 障 サ イ ク ル 数 の ば ら つ き を 表 す 尺 度 と 解 釈

す る こ と が 出 来 ，m 値 の 大 き い N C P ( c )は 故 障 サ イ ク ル 数 の ば

ら つ き が 小 さ い と 言 え る ． m 値 が 小 さ い 場 合 は ， 故 障 サ イ ク

ル 数 の ば ら つ き に よ り ， 量 産 時 に 低 サ イ ク ル 故 障 の 発 生 が 予

測 さ れ る こ と に な り 好 ま し く な い ．こ の 点 か ら も ， N C P ( c )が

最 も 良 い 結 果 を 示 し た ．  

フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 の ア ン ダ ー フ ィ ル 材 に つ い て は ， C O F

（ C h i p  o n  F i l m） に お け る バ ン プ 部 発 生 応 力 に 関 す る 弾 性 率

と 線 膨 張 係 数 の 影 響 に つ い て の 過 去 報 告 1 9 ) で も 本 研 究 と 同

様 の 傾 向 が 示 さ れ て お り ， 一 定 値 以 上 の 弾 性 率 お よ び 線 膨 張

係 数 が 接 続 信 頼 性 確 保 に 有 効 で あ る こ と が 確 認 で き た ．  

  

3 ) 断 面 解 析  

 A u - C u 接 合 界 面 を S E M 観 察 し た 一 例 を 図 4 - 7 に 示 す ． C u

電 極 表 面 は ， 基 板 製 造 プ ロ セ ス 中 の 表 面 処 理 に よ り 1μ m 程

度 の 凹 凸 が 存 在 す る が ， S E M 像 か ら は そ の 凹 凸 A u - C u 界 面

に よ く 追 従 し た 良 好 な 圧 接 状 態 を 形 成 し て い る こ と が 確 認 で

き た ．こ れ は 圧 接 時 に A u が 塑 性 変 形 す る こ と で C u 表 面 の 凹

凸 に 追 従 し た こ と を 示 し て い る ．ま た ，接 続 界 面 の E D S に よ

る 元 素 マ ッ ピ ン グ の 結 果 を 図 4 - 8 に 示 す ．A u と C u は 接 合 界

面 で や や ブ ロ ー ド な 分 布 の 様 に 見 え る が ， 分 析 の ビ ー ム 径 を

考 慮 す る と ，相 互 拡 散 は 起 こ っ て い な い と 考 え ら れ る ．ま た ，
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金 属 間 化 合 物 等 中 間 反 応 層 の 形 成 も 認 め ら れ な か っ た ． 従 っ

て ，接 合 界 面 で は 冶 金 的 な 接 合 は ほ と ん ど 形 成 さ れ て お ら ず ，

A u バ ン プ の 塑 性 変 形 追 従 に よ る ア ン カ ー 効 果 を 伴 う 物 理 的

な 接 合 が 形 成 さ れ て い る と 考 え ら れ る ． 以 上 の こ と か ら ， 接

合 の 主 要 な メ カ ニ ズ ム は 圧 接 時 に 付 加 さ れ た 圧 着 荷 重 ， そ の

際 の 配 線 板 基 材 お よ び C u 電 極 の 弾 性 変 形 ，お よ び N C P 硬 化

後 の 熱 収 縮 の そ れ ぞ れ が 接 続 界 面 に 発 生 さ せ る バ ン プ 軸 方 向

圧 縮 応 力 で あ る と 推 測 で き た ．  

本 工 法 に お け る 接 合 で は ， 基 板 の C u 電 極 上 に 直 接 A u ス

タ ッ ド バ ン プ を 圧 着 す る ． こ の 理 由 は ， プ リ ン ト 配 線 板 内 層

へ ベ ア チ ッ プ を 実 装 し た 後 に プ リ プ レ グ を 介 し て 積 層 プ レ ス

を 行 う 際 に 内 層 の 粗 化 処 理 が 必 要 で あ る が ， 表 面 に A u め っ

き が 存 在 す る と こ の 粗 化 処 理 が 不 可 能 な た め で あ る ． こ の た

め ，C u 表 面 の 酸 化 皮 膜 や コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン が 残 存 し た 場 合

に は こ れ が 接 合 を 阻 害 す る こ と が 懸 念 さ れ た ． こ れ を 防 ぐ た

め ， 実 装 前 に 酸 洗 浄 を 実 施 し ， 直 ち に 実 装 す る こ と と し た ．

E D S に よ る マ ッ ピ ン グ の 結 果 か ら は ， C， O 共 に 検 出 さ れ な

い た め ， 酸 化 物 や 有 機 物 等 の 介 在 物 は 存 在 し な い こ と が 確 認

で き た ．実 装 は 大 気 雰 囲 気 中 で 実 施 す る が ， N C P を 塗 布 し た

後 に ベ ア チ ッ プ を 熱 圧 着 す る た め ， 加 熱 硬 化 時 に C u 電 極 表

面 は 大 気 に 直 接 触 れ な い ． こ の た め ， 表 面 酸 化 が 抑 え ら れ て

い る も の と 推 察 す る ． ま た ， 圧 着 時 に バ ン プ が 塑 性 変 形 で 潰

れ て い く の に 伴 い ，接 続 部 の N C P を バ ン プ が 押 し 出 す 2 0 ) こ

と に よ り 介 在 物 が 接 続 界 面 に 残 存 し な い も の と 考 え ら れ る ．  
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図 4 - 7  ス タ ッ ド バ ン プ 接 合 界 面 の S E M 像  

a.  Joined stud bump (x 2000) b. Joining interface (x 10000)

 

図 4 - 8  ス タ ッ ド バ ン プ 接 合 界 面 の E D S 分 析  

SEI

Au Cu

C O
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4 - 3 - 2  セ ラ ミ ッ ク ス と 鋼 の 接 合  

1 ) 各 種 応 力 緩 衝 層 と 接 合 強 度 の 関 係  

a .  単 独 応 力 緩 衝 層 に よ る 応 力 緩 和 の 効 果  

単 独 応 力 緩 衝 層 に よ る 応 力 緩 和 に つ い て は ， こ れ ま で 軟 質

金 属 で あ る 純 ア ル ミ ニ ウ ム ， ニ ッ ケ ル ， 銅 ， あ る い は ， 低 膨

張 材 料 で あ る タ ン グ ス テ ン ， 超 硬 合 金 等 を 介 在 さ せ た 研 究 が

あ る が 緩 衝 層 を あ る 程 度 以 上 に 厚 く す る こ と に よ り ， 窒 化 珪

素 と 金 属 の 接 合 が 可 能 と な っ て い る 9 ) , 1 0 ) , 1 5 ) , 1 6 ) ．  

 本 研 究 で は ， 応 力 緩 衝 層 と し て N i お よ び W 合 金 ( 厚 さ

1 . 5 m m )を 単 独 で 窒 化 珪 素 と 耐 熱 鋼 の 間 に 介 在 さ せ ，熱 処 理 条

件 a に て ろ う 付 を 行 い ， 接 合 強 度 を 測 定 し た ． な お ， 試 料 数

は そ れ ぞ れ n = 5 と し た ． ま た ， 比 較 と し て ， 応 力 緩 衝 層 を 介

在 さ せ ず ，窒 化 珪 素 と 耐 熱 鋼 を 直 接 接 合 し た 試 料 も 作 製 し た ． 

 そ の 結 果 ， 直 接 接 合 し た 試 料 は 接 合 後 に 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ

ク 内 部 に ク ラ ッ ク を 生 じ 図 4 - 9 に 示 す よ う に 破 壊 し た ．  

 一 方 ， N i お よ び W 合 金 を 介 在 さ せ た 試 料 に つ い て は ， 接

合 後 試 料 に 異 常 は 認 め ら れ ず ，接 合 部 を 直 径 9 . 5 m m に 研 削 し

た 後 ，耐 熱 鋼 を 保 持 し て 片 持 ち 曲 げ 強 度 測 定 し た ．そ の 結 果 ，

N i を 介 在 さ せ た 試 料 は 平 均 1 8 0 M P a の 強 度 が 得 ら れ た ．本 実

験 で 用 い た N i の 耐 力 は 1 0 0 M P a 程 度 で あ り ， N i の 塑 性 変 形

に よ り 残 留 応 力 が 緩 和 さ れ た も の と 考 え ら れ た ． ま た ， W 合

金 を 介 在 さ せ た 試 料 は ， 平 均 2 8 5 M P a の 強 度 が 得 ら れ た ．  

 本 実 験 結 果 に よ り 軟 質 金 属 あ る い は 低 膨 張 金 属 単 独 の 応 力

緩 和 層 の 介 在 に よ り 接 合 が 可 能 に な り ， あ る 程 度 の 応 力 緩 和

の 効 果 が あ る こ と が 認 め ら れ た ．  
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b .  複 合 応 力 緩 和 層 に よ る 応 力 緩 和 の 効 果  

 N i ま た は W 合 金 を 単 独 で 介 在 さ せ る こ と に よ り ， 接 合 後

の 熱 応 力 の 緩 和 の 効 果 が あ る こ と は 確 認 で き た 。 し か し な が

ら 得 ら れ た 強 度 は 構 造 部 材 へ の 適 用 を 考 え た 場 合 十 分 と 言 え

ず ， ま た 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス そ の も の の 強 度 と 比 較 し て も

満 足 の い く 値 で は な い ．そ こ で ,複 数 の 応 力 緩 和 層 に よ る 残 留

応 力 の 緩 和 の 効 果 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． こ れ ま で の 研 究 で

は ， P a u l a s t ら が 軟 質 金 属 ( N i あ る い は C u )と 低 膨 張 材 料 ( W

合 金 )の 2 層 を 複 合 応 力 緩 和 層 と し て 検 討 し て お り ，窒 化 珪 素

と オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 と の 接 合 に 介 在 さ せ た 場 合 ，

4 点 曲 げ 強 度 と し て 2 0 0 M P a 前 後 の 強 度 が 得 ら れ て い る ． 一

方 ， W 合 金 を か な り 厚 く し た 場 合 ( 4 な い し 6 m m )の 方 が ，

3 0 0 M P a 前 後 の 強 度 が 得 ら れ る と も 報 告 し て い る 1 7 ) ．  

 本 研 究 で は ， 複 合 応 力 緩 和 層 と し て 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス

側 か ら 順 に N i / W 合 金 / N i か ら な る 3 層 を 窒 化 珪 素 と 耐 熱 鋼 の

間 に 介 在 さ せ 熱 処 理 条 件 a に て ろ う 付 け を 行 い ， 試 料 外 周 を

円 筒 研 削 し た 後 ， 片 持 ち 曲 げ 強 度 を 測 定 し た . 応 力 緩 和 層 の

ト ー タ ル 厚 さ の 影 響 を 調 べ る た め ，W 合 金 の 厚 さ は 1 . 5 m m お

よ び 3 . 5 m m を 用 い た ． 試 料 は 5 個 作 製 し た ．  

 接 合 強 度 の 測 定 結 果 は 1 . 5 m m の W 合 金 を 用 い た 場 合 ， 平

均 で 4 0 0 M P a，3 . 5 m m を 用 い た 場 合 に は 平 均 4 2 5 M P a と な り ，

N i あ る い は W 合 金 単 独 の 場 合 と 比 較 す る と 大 幅 に 強 度 の 向

上 が 認 め ら れ た ．図 4 - 1 0 に N i / W 合 金 1 . 5 m m / N i を 介 在 さ せ

た 試 料 の 破 断 面 の 一 例 を 示 す が ， 破 壊 は セ ラ ミ ッ ク ス と 活 性

ろ う 材 の 界 面 を 起 点 と し て セ ラ ミ ッ ク ス 接 合 界 面 を 走 っ て い

る こ と が 判 る ．  
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図 4 - 9  窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス と 耐 熱 鋼 を 直 接 ろ う 付 け し た 試 料

の 破 断 状 況  

 

図 4 - 1 0  N i / W / N i の 応 力 緩 衝 層 を 用 い た 場 合 の 片 持 ち 曲 げ 破 面  
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2 ) 金 属 部 材 の 材 質 が 接 合 強 度 に 与 え る 影 響  

 金 属 部 材 の 材 質 と し て 炭 素 鋼 ， コ バ ー ル お よ び N i - C r- M o

鋼 を 用 い て 窒 化 珪 素 と の 接 合 を 行 っ た ． こ こ で 用 い た 応 力 緩

和 層 は N i / W 合 金 1 . 5 m m / N i 複 合 応 力 緩 和 層 と し た ． 熱 処 理

条 件 a に て ろ う 付 け を 行 っ た 後 接 合 部 を 研 削 加 工 し ， 片 持 ち

曲 げ 試 験 に 供 し た ． 試 料 数 は n = 5 と し た ．  

 図 4 - 11 に 金 属 部 材 の 材 質 と 接 合 強 度 の 関 係 を 示 す ．こ こ で

は 前 項 で 得 ら れ た 耐 熱 鋼 の 接 合 強 度 に つ い て も あ わ せ て 示 し

た ． 低 膨 張 材 料 で あ る コ バ ー ル の 場 合 に 最 も 高 い 強 度 が 得 ら

れ る こ と が 予 想 さ れ た が N i - C r - M o 鋼 の 場 合 が 最 も 強 度 が 高

く 平 均 で 6 1 2 M P a が 得 ら れ た ． こ の 原 因 に つ い て 検 討 す る た

め ，窒 化 珪 素 と N i - C r - M o 鋼 の 熱 膨 張 カ ー ブ の 測 定 を 行 っ た ．

な お ， 測 定 に お け る 加 熱 速 度 , 9 0 0℃ で の 保 持 時 間 お よ び 冷 却

速 度 は ,熱 処 理 条 件 a と 同 じ 条 件 で 行 っ た ． 図 4 - 1 2 に は 窒 化

珪 素 の 熱 膨 張 カ ー ブ ，図 4 - 1 3 に は N i - C r - M o 鋼 の 熱 膨 張 カ ー

ブ を 示 し た が ，N i - C r - M o 鋼 に つ い て は マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に

よ る ヒ ス テ リ シ ス を 示 し た た め ， 収 縮 カ ー ブ に つ い て 破 線 で

示 し た ． N i - C r - M o 鋼 の 収 縮 カ ー ブ に お い て ， 3 0 0℃ 付 近 で の

大 き な 膨 張 が 認 め ら れ ， ろ う 材 が 接 合 熱 処 理 後 に 凝 固 し 実 用

的 耐 力 を 示 し 始 め る 5 0 0℃ 付 近 か ら 室 温 で の 収 縮 率 (⊿ S )が か

な り 小 さ い こ と が わ か る ．  

 炭 素 鋼 ， コ バ ー ル お よ び 耐 熱 鋼 に つ い て も ， 同 様 に 熱 膨 張

カ ー ブ の 測 定 を 行 っ た 結 果 ， コ バ ー ル に つ い て は 加 熱 時 お よ

び 冷 却 時 に つ い て ほ ぼ 同 じ カ ー ブ が 得 ら れ た が ， 炭 素 鋼 お よ

び 耐 熱 鋼 に つ い て は N i - C r - M o 鋼 と 同 じ よ う に ヒ ス テ リ シ ス

を 示 し た (図 4 - 1 4， 4 - 1 5 )．  
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図 4 - 1 1  各 種 金 属 材 料 に よ る 接 合 体 曲 げ 強 度  
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図 4 - 1 2  窒 化 珪 素 の 熱 膨 張 挙 動  

 

図 4 - 1 3  N i - C r - M o 鋼 の 熱 膨 張 挙 動  

 

図 4 - 1 4  炭 素 鋼 の 熱 膨 張 挙 動  
 

図 4 - 1 5  耐 熱 鋼 の 熱 膨 張 挙 動  

表 4 - 6  各 種 金 属 材 料 と 窒 化 珪 素 と の 収 縮 量 差 異  

 

- 85 - 
 



接 合 強 度 の 測 定 結 果 で は 金 属 部 材 と し て 耐 熱 鋼 を 用 い た 接

合 体 に つ い て も そ の 強 度 が コ バ ー ル を 上 回 っ て お り ，

N i - C r- M o 鋼 の 場 合 と 同 じ く 冷 却 後 の 収 縮 カ ー ブ が 接 合 強 度

に 影 響 を お よ ぼ す こ と が 考 え ら れ た ． 一 方 ， 炭 素 鋼 に つ い て

は ヒ ス テ リ シ ス を 示 す 温 度 が 6 0 0℃ 以 上 で あ り ， こ の 温 度 域

で の 体 積 膨 張 は 接 合 強 度 の 向 上 に は 寄 与 し な い と 考 え ら れ る ． 

 熱 膨 張 カ ー ブ 測 定 で 得 ら れ た 3 5 0℃ か ら 6 0 0℃ の 各 温 度 か

ら 室 温 ま で の 金 属 材 料 の 収 縮 率 ( ⊿ S m ) と 窒 化 珪 素 の 収 縮 率

(⊿ S c )の 差 ⊿ S m -⊿ S c に つ い て 計 算 を 行 っ た 結 果 を 表 4 - 6 に

示 す ． 同 じ 鉄 鋼 材 料 で あ る に も か か わ ら ず ， 耐 熱 鋼 と

N i - C r- M o 鋼 の ⊿ S m -⊿ S c は 炭 素 鋼 の そ れ よ り も 小 さ く な る

こ と が わ か る ． 表 4 - 3 に お い て 3 5 0℃ お よ び 6 0 0℃ を 除 く 各

温 度 に お い て ， ⊿ S m -⊿ S c と 接 合 強 度 と の 間 に 相 関 が み と め

ら れ ，そ の 関 係 に つ い て 図 4 - 1 6 に ま と め た ．⊿ S m -⊿ S c が 小

さ い 程 強 度 が 高 く ，銀 ろ う を 用 い た 接 合 体 に お い て は ，4 0 0℃

な い し 5 0 0℃ の 温 度 か ら 室 温 ま で の 収 縮 率 の 差 が 接 合 強 度 に

影 響 を 与 え る と 考 え ら れ た ． 図 4 - 1 6 に お い て ， N i - C r - M o 鋼

と の 接 合 体 で 得 ら れ た 6 1 2 M P a の 強 度 に つ い て は ， 他 の 材 料

で 得 ら れ た 相 関 関 係 か ら 予 想 さ れ る 値 よ り も さ ら に 大 き い 値

と な っ て い る ． こ れ は 収 縮 過 程 に お け る 3 0 0℃ 前 後 に み ら れ

る 大 き な 膨 張 が 一 因 と 考 え ら れ る ．  

 金 属 部 材 と し て N i - C r- M o 鋼 お よ び 耐 熱 鋼 を 用 い た 接 合 体

が コ バ ー ル を 金 属 部 材 と し て 用 い た 場 合 よ り も 高 強 度 が 得 ら

れ る 理 由 は ， こ れ ら 鋼 材 の 冷 却 過 程 に お け る マ ル テ ン サ イ ト

変 態 に よ る 体 積 膨 張 に よ る 窒 化 珪 素 の 収 縮 率 に 近 づ く た め で

あ る と 考 え ら れ た ．  
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図 4 - 1 6  収 縮 量 差 と 接 合 体 強 度 と の 関 係  

 

図 4 - 1 7  耐 熱 鋼 に お け る 収 縮 量 差 と 接 合 体 強 度 と の 関 係  
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3 ) 熱 処 理 条 件 が 接 合 強 度 に 与 え る 影 響 に つ い て  

前 項 で は ， 冷 却 過 程 に お け る 鉄 鋼 材 料 の マ ル テ ン サ イ ト 変

態 に よ る 体 積 膨 張 が 接 合 強 度 の 向 上 に 寄 与 す る こ と が あ き ら

か と な っ た が ， マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に つ い て は ， 冷 却 速 度 ，

熱 処 理 温 度 ， 材 料 中 の カ ー ボ ン の 量 等 多 く の 因 子 が 関 係 す る

こ と が わ か っ て い る 2 1 ) ．  

本 項 で は ， こ れ ら 因 子 の う ち ， 冷 却 速 度 お よ び 熱 処 理 温 度

が 接 合 強 度 に 与 え る 影 響 に つ い て 耐 熱 鋼 を 用 い て 検 討 を 行 っ

た ． 実 験 で は ， 前 項 と 同 じ 複 合 応 力 緩 衝 層 を 用 い て 耐 熱 鋼 と

窒 化 珪 素 の ろ う 付 を ， 耐 熱 鋼 の ヒ ス テ リ シ ス が 小 さ い 熱 処 理

条 件 b， 又 熱 処 理 条 件 a よ り も 大 き な ヒ ス テ リ シ ス を 示 す 熱

処 理 条 件 c に て 行 っ た ． 接 合 後 試 料 を 研 磨 し た 後 ， 片 持 ち 曲

げ 試 験 に て 得 ら れ た 接 合 強 度 は 熱 処 理 条 件 b の 接 合 体 は 平 均

3 0 5 M P a で あ り ， 炭 素 鋼 の 場 合 の 接 合 強 度 3 1 7 M P a と ほ ぼ 同

じ 値 で あ っ た ． 一 方 ， 熱 処 理 条 件 c の 接 合 体 は 平 均 4 4 0 M P a

が 得 ら れ ， 熱 処 理 条 件 a で 得 ら れ た 耐 熱 鋼 の 値 を 上 回 っ た ．  

熱 処 理 条 件 b お よ び c に お け る 耐 熱 鋼 の 熱 膨 張 カ ー ブ を 測 定

し 窒 化 珪 素 と の 収 縮 率 の 差 (⊿ S m - S c )と 接 合 強 度 と の 関 係 を

4 5 0℃ お よ び 5 0 0℃ に つ い て ま と め た 結 果 を 図 4 - 1 7 に 示 し た

が 前 項 で 得 ら れ た 結 果 と 同 様 に 収 縮 率 の 差 が 小 さ い 程 接 合 強

度 が 高 く な る こ と が わ か る ．  

鋼 の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に つ い て は ，熱 処 理 温 度 が 高 い 程 ，

ま た 冷 却 速 度 が 速 い 程 そ の 量 が 多 い こ と が 知 ら れ て お り ， そ

れ に 伴 い 収 縮 率 の 差 が 小 さ く な る こ と に よ り ， 接 合 速 度 が 向

上 す る 結 果 と な っ た と 考 え ら れ る ．  
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4 ) 熱 処 理 条 件 と 金 属 材 料 の 硬 さ の 関 係  

 表 4 - 7 に こ れ ま で の 実 験 で 接 合 熱 処 理 を 行 っ た 各 種 金 属 部

材 の 初 期 硬 さ お よ び 熱 処 理 後 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ を 示 し た が ，

熱 処 理 条 件 a に お け て は 耐 熱 鋼 お よ び N i - C r- M o 鋼 に つ い て

高 硬 度 ( H V 3 5 8 お よ び H V 4 3 8 )が 得 ら れ ，構 造 用 部 品 に 適 用 可

能 な 硬 さ と 考 え ら れ た ．  

 ま た 耐 熱 鋼 の 場 合 ， 熱 処 理 条 件 C に お い て は 熱 処 理 条 件 a

よ り 更 に 高 い 硬 度 H V 4 3 8 が 得 ら れ ，熱 処 理 条 件 b に つ い て は

最 も 低 い H V 2 2 0 で あ っ た ．こ の 結 果 は ，前 項 の 熱 処 理 条 件 が

接 合 強 度 に 与 え る 影 響 と 同 様 に ， 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト 変 態 の

量 が 多 い 程 硬 さ が 高 く な る た め で あ る と 考 え ら れ た ．  

 ビ ッ カ ー ス 硬 さ と こ れ ま で 得 ら れ た 接 合 強 度 と の 関 係 に つ

い て 図 4 - 1 8 に ま と め た が ，ビ ッ カ ー ス 硬 さ が 高 い 程 接 合 強 度

も 高 強 度 が 得 ら れ る 傾 向 が あ る ． 耐 熱 鋼 に つ い て は ， ろ う 付

温 度 と 冷 却 速 度 を 制 御 す る こ と に よ り ， 硬 さ 接 合 強 度 と と も

に 良 好 な 接 合 体 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た ．  

 炭 素 鋼 の よ う に 空 冷 程 度 の 冷 却 速 度 で は マ ル テ ン サ イ ト 変

態 度 が 高 温 で 起 こ っ て し ま う 鋼 に お い て は ， 得 ら れ た 硬 さ ，

接 合 強 度 と も に 低 く ， 構 造 部 材 へ の 適 用 は 難 し い と 考 え ら れ

る ．  

 一 方 ， 本 実 験 で 得 た N i - C r- M o 鋼 お よ び 耐 熱 鋼 の よ う な 焼

き 入 れ 性 の 良 好 な 鋼 は ， ろ う 付 後 空 冷 に よ る 冷 却 中 に マ ル テ

ン サ イ ト 変 態 を お こ し ， 窒 素 珪 素 と の ろ う 付 接 合 と 同 時 に 焼

き 入 れ す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た ． そ し て ， こ れ

ら 金 属 材 料 を 用 い た ろ う 付 接 合 体 は ， 得 ら れ た 金 属 材 料 を 用

い た ろ う 付 接 合 は ， 得 ら れ た 金 属 材 料 の 硬 度 ， 接 合 強 度 と と
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も に 十 分 に 高 く ， 構 造 部 材 へ の 適 用 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ

る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 - 7  用 い た 金 属 材 料 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ  

 

 

図 4 - 1 8  ビ ッ カ ー ス 硬 さ と 接 合 体 強 度 の 関 係  
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4 - 4  結 論  

 本 章 で は ， 異 種 材 料 の 熱 膨 張 挙 動 差 を 利 用 し て 接 合 信 頼 性

を 向 上 さ せ る 事 例 に つ い て 考 察 し た ．  

 初 め に ，部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 に お け る ベ ア チ ッ プ の A u

ス タ ッ ド バ ン プ と 配 線 板 C u 電 極 間 の 接 合 に つ い て ， 接 合 部

周 囲 を 充 填 す る N C P 樹 脂 の 物 性 値 を 最 適 化 す る こ と に よ り

耐 熱 サ イ ク ル 性 を 高 め る こ と が 可 能 で あ る こ と を 見 出 し た ．

す な わ ち ， 配 線 板 完 成 後 の 表 面 実 装 工 程 を 考 慮 す る と 配 線 板

内 部 で は ん だ の 溶 融 が 起 こ る こ と は 望 ま し く な く ， ま た 固 相

接 合 の 際 に 電 極 表 面 処 理 と し て A u め っ き を 実 施 す る こ と も

配 線 板 内 層 に は 困 難 で あ る ． そ の 制 約 の 中 で フ リ ッ プ チ ッ プ

接 続 信 頼 性 と プ リ ン ト 配 線 板 信 頼 性 を 両 立 し な け れ ば な ら な

い 課 題 に 対 し ，下 記 を 明 ら か に す る こ と で A u - C u の 直 接 接 合

の 信 頼 性 を 確 保 し ， こ れ を 解 決 で き た ．  

( 1 )  内 蔵 す る ベ ア チ ッ プ 下 の N C P 物 性 値 を 最 適 化 す る 指 針

と し て F E M 解 析 を 実 施 し ，N C P の 弾 性 率 と 線 膨 張 係 数

を 最 適 化 す る こ と で 接 合 界 面 に 発 生 す る 圧 縮 応 力 を 確

保 で き る こ と が 示 さ れ た  

( 2 )  ベ ア チ ッ プ 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 を 製 作 し て 冷 熱 サ イ ク

ル を 実 施 し ，予 測 し た N C P 物 性 値 の 有 効 性 を 確 認 し た  

( 3 )  接 合 部 断 面 分 析 の 結 果 ， 接 合 界 面 に は 酸 化 皮 膜 や 介 在

物 は 存 在 し な い こ と が 確 認 で き た   

 

次 に ， セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 に お い て ， ろ う 付 け に よ

る 直 接 接 合 で は 両 者 の 熱 膨 張 差 に よ り セ ラ ミ ッ ク ス に ク ラ ッ

ク が 発 生 す る こ と が 確 認 で き た が ， 中 間 に 挿 入 す る 応 力 緩 衝
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層 に よ り セ ラ ミ ッ ク 内 に 発 生 す る 残 留 応 力 の 低 減 ， さ ら に は

金 属 母 材 を 適 切 に 選 択 す る こ と に よ り ， ろ う 付 け 後 の 冷 却 過

程 に お け る 体 積 変 化 ヒ ス テ リ シ ス を 利 用 し て 残 留 応 力 を 低 減

可 能 で あ る こ と を 見 出 し た ． そ の 内 容 を 下 記 に ま と め る ．  

( 1 )  窒 化 珪 素 と 耐 熱 鋼 の 接 合 に お い て ，両 者 の 熱 膨 張 差 に 起

因 す る 熱 応 力 の 緩 和 は N i あ る い は W 合 金 の 単 独 の 応 力

緩 衝 層 の 介 在 に よ り ，あ る 程 度 可 能 と な り そ の 接 合 強 度

は そ れ ぞ れ 1 8 0 M P a , 2 8 5 M P a で あ っ た ．ま た N i / W 合 金

/ N i か ら 成 る 3 層 の 複 合 応 力 緩 衝 層 を 中 心 に 介 在 さ せ る

こ と に よ り ， そ の 接 合 強 度 は 4 0 0 M P a 以 上 が 得 ら れ た ． 

( 2 )  N i - C r- M o 鋼 を 金 属 部 材 と し て 使 用 し た 場 合 に は ， 接 合

強 度 と し て 最 大 で 6 1 2 M P a の 強 度 が 得 ら れ ，低 膨 張 材 料

で あ る コ バ ー ル よ り 高 強 度 で あ っ た 理 由 は ，鋼 の 冷 却 過

程 に 起 こ る マ ル テ ン サ イ ト 変 態 に よ る 体 積 膨 張 に よ る

も の で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  

( 3 )  N i - C r- M o 鋼 お よ び 耐 熱 鋼 の よ う な 焼 き 入 れ 性 良 好 な 鋼

は ，ろ う 付 後 空 冷 に よ る 冷 却 中 に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 を

お こ し ，ろ う 付 熱 処 理 に よ る 窒 化 珪 素 と の 接 合 と 同 時 に

焼 き 入 れ す る こ と が 可 能 で あ る こ と が わ か っ た ．そ し て ，

得 ら れ た 鋼 の 硬 度 ，接 合 体 強 度 と と も に 十 分 に 高 く ，構

造 部 材 に 適 用 可 能 な セ ラ ミ ッ ク 金 属 接 合 体 と 考 え ら れ

る ．  

本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は ， 1 回 の 熱 処 理 に よ り セ ラ ミ ッ ク

と 鋼 を 強 固 に 接 合 す る と 同 時 に 鋼 の 焼 き 入 れ を 行 う 単 純 な も

の で あ り ， 構 造 部 材 へ の セ ラ ミ ッ ク の 適 用 に お い て 工 業 的 に

重 要 な 技 術 と 考 え る ．  
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第 5 章   
異種材料物性差が部材変形や信頼性に  

及ぼす影響  
 

5 - 1  目 的  

 前 章 ま で に ， 異 種 材 料 接 合 に お け る 界 面 反 応 や ， 接 合 信 頼

性 に 及 ぼ す 残 留 応 力 ・ 歪 み の 影 響 に つ い て 考 察 し て き た ． 本

章 で は ， 異 種 材 料 を 組 み 合 わ せ た 場 合 に 発 生 す る ， 材 料 物 性

の 差 に 起 因 す る 熱 変 形 が 製 品 ベ ー ス の 信 頼 性 に 与 え る 影 響 に

つ い て ， 電 子 デ バ イ ス 分 野 で 注 目 さ れ て い る 部 品 内 蔵 プ リ ン

ト 配 線 板 を 通 し て 考 察 す る ．  

部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 は ， 通 常 の プ リ ン ト 配 線 板 が ガ ラ

ス エ ポ キ シ 含 浸 樹 脂 と C u（ 箔 お よ び め っ き ）の 複 合 材 で あ る

こ と に 加 え ，主 に S i か ら 成 る 半 導 体 チ ッ プ お よ び チ ッ プ 接 着

剤 で 構 成 さ れ る 異 種 材 料 複 合 体 で あ る ． こ れ は 三 次 元 実 装 の

一 形 態 で あ り ， 高 密 度 配 線 の 実 現 や 電 気 的 ・ 熱 的 特 性 ， ま た

デ バ イ ス 実 装 部 接 続 信 頼 性 の 向 上 が 見 込 め る 有 望 な 技 術 で あ

る ．こ こ 1 0 年 ほ ど 表 面 実 装 用 の デ バ イ ス を 配 線 板 内 層 に 埋 め

込 む 技 術 の 研 究 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ た 結 果 ， 2 0 0 3 年 に ベ ア

チ ッ プ を 内 蔵 す る プ リ ン ト 配 線 板 が 初 め て 市 場 に 登 場 し 1 ) ，

そ の 後 相 次 い で 受 動 部 品 内 蔵 基 板 や W L P （ Wa f e r  L e v e l  

P a c k a g e） 内 蔵 基 板 が 実 用 化 さ れ た 2 ) ， 3 ) ， 4 ) ． ベ ア チ ッ プ の

内 蔵 は ， そ の 部 品 占 有 面 積 に よ り ， 内 蔵 し た 際 の 基 板 面 積 削

減 効 果 が 大 き い こ と に 加 え ， モ ジ ュ ー ル 部 品 低 背 化 に 伴 う 基

板 薄 板 化 の 市 場 要 求 に も 合 致 し た 手 法 で あ る ． 低 背 化 を 目 的

と し た ウ ェ ハ ー の バ ッ ク グ ラ イ ン ド 技 術 は 5 0μ m 厚 み を 実
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用 化 す る に 至 り ，こ れ に よ る 薄 片 チ ッ プ は 6 0μ m 程 度 の 層 間

絶 縁 層 で あ る ビ ル ド ア ッ プ 層 へ の 内 蔵 す ら 実 現 さ れ て い る

5 )  ． し か し な が ら ， 能 動 部 品 の 内 蔵 に お い て は ， 配 線 板 構

造 や 製 造 条 件 は 内 蔵 す る 部 品 毎 に 個 別 に 最 適 化 さ れ て い る の

が 実 情 で あ り ， 系 統 立 て て 部 品 内 蔵 特 有 の 課 題 を 明 ら か に し

た 事 例 は 少 な い ． 特 に フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 の 場 合 は 使 用 す る

半 導 体 の 仕 様 に よ っ て そ れ ぞ れ 適 し た 実 装 方 法 が 考 え ら れ 6 ) ，

こ れ に 伴 い ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 も 種 々 の 特 性 の も の を 使 用 す

る こ と に な る ． こ れ ら の 選 択 は 製 品 化 し て い く 上 で の 競 争 領

域 と も 呼 ぶ べ き 事 項 と 言 え る が ， 実 装 技 術 に 関 わ ら ず 共 通 し

て 起 こ り 得 る 故 障 モ ー ド の 原 因 や ， 層 構 成 ・ 残 銅 率 等 の 配 線

板 構 造 の 影 響 は 可 能 な 限 り 共 有 認 識 を 持 つ こ と が 配 線 板 設 計

お よ び プ ロ セ ス 設 計 の 一 助 と な る こ と か ら ， 工 学 的 に 極 め て

有 用 と 考 え ら れ る ．  

こ の よ う な 状 況 下 ， エ レ ク ト ロ ニ ク ス 実 装 学 会 部 品 内 蔵 技

術 委 員 会 に お け る 活 動 の 一 環 と し て ， ベ ア チ ッ プ 内 蔵 基 板 の

共 通 課 題 を 抽 出 す る た め 実 際 に 評 価 基 板 の 作 製 ・ 評 価 を 行 っ

た と こ ろ ， 構 造 に よ っ て は ベ ア チ ッ プ 下 の ア ン ダ ー フ ィ ル 部

分 で リ フ ロ ー 時 の 剥 離 破 壊 が 生 じ る ケ ー ス が あ る こ と が 示 さ

れ た 7 )  ．  こ の 事 象 に 着 目 し ， 配 線 板 構 造 に よ る 熱 変 形 挙

動 の 違 い を 解 析 に よ り 求 め る と 共 に ， 実 際 の 熱 変 形 挙 動 を 測

定 し て 解 析 結 果 と 比 較 し た 8 ) ．  

 

5 - 2  実 験 方 法  

5 - 2 - 1   試 験 基 板  

 評 価 に 使 用 し た ベ ア チ ッ プ 内 蔵 配 線 板（ 以 下“ E PA D s - T V”，
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E PA D s  Te s t  Ve h i c l e 5 - 1 5 - 1 ( a )

4 L 2 - L 3

S I P O S S y s t e m  I n t e g r a t i o n  P l a t f o r m  O r g a n i z a t i o n  

S t a n d a r d 5 - 1 ( b ) S I P O S - T E G  

Te s t  E l e m e n t  G r o u p

1 0 m m 1 0 m m 0 . 1 5 m m

0 . 1 2 m m

2
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を 選 定 し た ．ま た ，配 線 板 材 料 は ハ ロ ゲ ン フ リ ー の F R - 4（ パ

ナ ソ ニ ッ ク (株 )  製 ， コ ア 材 R - 1 5 6 6， プ リ プ レ グ R - 1 5 5 1）

お よ び F R - 5（ 同 ，コ ア 材 R - 1 5 1 5，プ リ プ レ グ R - 1 4 1 0）を 用

い た ． 従 っ て ， 材 料 2 種 類 と 実 装 方 式 2 種 類 で 計 4 種 類 の サ

ン プ ル を 試 作 す る こ と と し た ． E PA D s T V 完 成 後 の 外 観 を 図

5 - 1 ( c )に 示 す ． 中 央 部 が ベ ア チ ッ プ 内 蔵 部 で あ り ， 図 5 -中 下

部 に 配 列 さ れ て い る ラ ン ド は デ イ ジ ー チ ェ ー ン の 入 出 力 端 子

で あ る ．ま た ，内 蔵 部 左 右 に 配 列 さ れ て い る ラ ン ド は デ イ ジ ー

チ ェ ー ン 故 障 箇 所 を 特 定 す る た め の チ ェ ッ ク 端 子 で あ る ． な

お 基 板 サ イ ズ は 3 0 m m×3 5 m m と し た ．  

 配 線 板 製 作 は ， ま ず 始 め に ベ ア チ ッ プ を 実 装 す る ベ ー ス 基

板 の 片 面 を パ タ ー ン 形 成 し た 後 ， ベ ア チ ッ プ を フ ェ イ ス ダ ウ

ン で フ リ ッ プ チ ッ プ 実 装 し た ． 片 面 を パ タ ー ン 形 成 し た ト ッ

プ 層 基 板 と プ リ プ レ グ を 介 し て 積 層 プ レ ス し た 後 ， 貫 通 ス

ル ー ホ ー ル 穴 明・銅 め っ き を 行 い ，外 層 の パ タ ー ン 形 成 を 行 っ

た ． ソ ル ダ ー レ ジ ス ト は 現 像 型 フ ォ ト レ ジ ス ト イ ン ク （ 太 陽

イ ン キ 製 造 （ 株 ） 製  P S R - 4 0 0 0 A U S 3 0 8） を 用 い て 両 面 に 形

成 し た ． ま た ， 外 層 電 極 の 表 面 処 理 は 無 電 解 の フ ラ ッ シ ュ 金

め っ き （ N i : 5μ m， A u : 0 . 0 5μ m） と し た ．  

 

5 - 2 - 2  熱 変 形 解 析  

配 線 板 構 造 が 部 品 内 蔵 配 線 板 の 熱 変 形 挙 動 に 与 え る 影 響 に

つ い て 考 察 す る た め ，シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 解 析 を 行 っ た ．

解 析 に 用 い た ソ ル バ ー は A D I N A 8 . 6（ 米 A D I N A 社 製 ），プ リ・

ポ ス ト プ ロ セ ッ サ は I - d e a s  1 2（ シ ー メ ン ス 社 製 ） で あ る ．

E PA D s T V の ガ ー バ ー デ ー タ （ プ リ ン ト 配 線 板 用 2 次 元 C A D  
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デ ー タ ） か ら 作 成 し た 3 D C A D デ ー タ を ベ ー ス に ， I - d e a s  1 2

を 用 い て メ ッ シ ュ 作 成 を 行 い ， A D I N A 8 . 6（ 米 A D I N A 社 製 ） 

を 用 い て 熱 伝 導 解 析 お よ び 熱 変 形 解 析 を 実 施 し た ． 得 ら れ た

結 果 は 再 び I - d e a s  1 2 を 用 い て 出 力 し た ． な お ， 要 素 数 が 多

く 計 算 負 荷 を 調 整 す る た め ， 粘 弾 性 や 塑 性 変 形 は 考 慮 せ ず 弾

性 解 析 と し た ． ま た 配 線 板 内 で 温 度 は 均 一 に 上 昇 す る と 仮 定

し ， 熱 分 布 は 発 生 し な い も の と し た ． 解 析 に 用 い た 各 構 成 材

料 の 物 性 値 を 表 5 - . 1 に 示 す が ，ヤ ン グ 率 お よ び 線 膨 張 係 数 の

温 度 依 存 性 ， ま た 絶 縁 材 料 で あ る ガ ラ ス エ ポ キ シ （ 以 下 ガ ラ

エ ポ ）の 異 方 性 を 考 慮 し た ．以 上 の 条 件 の 下 ，室 温 か ら 2 5 0℃

ま で 加 熱 し た 場 合 の 熱 変 形 挙 動 を 解 析 し た ．  

 

5 - 2 - 3  熱 変 形 量 測 定  

 熱 変 形 解 析 モ デ ル と 同 構 造 の E PA D s T V を 使 用 し ， シ ャ ド

ウ モ ア レ 法 に よ る 測 定 装 置 （ ア ク ロ メ ト リ ッ ク ス 社 製 ，

T H E R M O I R E  P S 2 0 0） を 用 い て 実 際 の 熱 変 形 量 を 計 測 し た ． 

表 5 - 1  熱 変 形 解 析 に 用 い た 物 性 値  

 

Temperature
[℃]

Elastic modulus 
[GPa]

Poisson’s ratio Coefficient of thermal 
expansion
[ppm/ ℃]

Si 20 ~ 250 188 0.18 2.3

Cu 20 ~ 180
180 ~ 250

49
19

0.34
0.34

16
16

FR-4 (X,Y) 20 ~ 150
150 ~ 250

21
7

0.19
0.19

13
80

FR-4 (Z) 20 ~ 150
150 ~ 250

23
16

0.19
0.19

40
180

Under filling resin 20 ~ 140
140 ~ 220
220 ~ 250

10
0.3
0.2

0.30
0.30
0.30

30
100
100
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 な お シ ャ ド ウ モ ア レ 法 は ， あ る 基 準 格 子 を 通 し て 物 体 に 光

を 照 射 し た 際 ， 物 体 表 面 の 形 状 に 応 じ た 変 形 格 子 と な る 投 影

パ タ ー ン を ， 基 準 格 子 を 通 し て 見 た 際 に 観 察 さ れ る モ ア レ 縞

か ら 変 形 量 を 求 め る 手 法 で あ る 9 ) ， 1 0 ) ．  

測 定 は 室 温 か ら 2 4 0℃ ま で 昇 温 し ，3 0℃ ，5 0℃ ，7 5℃ ，1 0 0℃ ，

1 2 5℃ ， 1 5 0℃ ， 1 7 5℃ ， 2 0 0℃ ， 2 2 0℃ ， 2 4 0℃ の 各 温 度 で 昇

温・冷 却 過 程 の 変 形 量 を 測 定 し た ．な お 試 料 は 1 2 5℃ で 4 h の

ベ ー キ ン グ を 行 っ た 後 測 定 に 供 し た ．  

 

5 - 3   結 果 と 考 察  

5 - 3 - 1  T V 試 作 と リ フ ロ ー 耐 熱 評 価  

前 述 の 製 造 条 件 で 試 作 し た E PA D s T V ベ ア チ ッ プ 内 蔵 部 の

S E M に よ る 断 面 観 察 を 図 5 - 2， お よ び 赤 外 線 顕 微 鏡 を 用 い た

非 破 壊 検 査 結 果 を 図 5 - 3 に 示 す ． チ ッ プ と ベ ー ス 基 板 間 に は

ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 が 良 好 に 充 填 さ れ て お り ， ま た 赤 外 線 顕

微 鏡 に よ る 観 察 か ら は 剥 離 ・ ク ラ ッ ク 等 の 欠 陥 は 認 め ら れ な

か っ た ． な お ， 断 面 観 察 よ り ， ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 中 に 気 泡

巻 き 込 み と 思 わ れ る 直 径 1 0μ m 程 度 の 微 小 な ボ イ ド が わ ず

か で は あ る が 存 在 す る こ と が 認 め ら れ た ． ま た 配 線 板 外 層 電

極 か ら 測 定 し た デ イ ジ ー チ ェ ー ン の 電 気 抵 抗 値 は 9 . 1 9～ 9 . 5 5

Ω ，平 均 値 9 . 3 5Ω（ n = 3 2）と 安 定 し て お り ，良 好 な 実 装 状 態

が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 で き た ． 次 に ， リ フ ロ ー 耐 熱 性

を 評 価 す る た め ， 試 料 を 1 2 5℃ で 4 h ベ ー キ ン グ し ， 3 0℃ ，

6 0 % R . H .の 環 境 下 で 9 6 h 吸 湿 さ せ た 後 ， 2 6 0℃ ピ ー ク の リ フ

ロ ー を 3 回 連 続 で 実 施 し た ． 結 果 を 表 5 - 2 に 示 す が ， ほ と ん

ど の 試 料 に お い て ， 配 線 板 内 部 で の 層 間 剥 離 が 原 因 と 思 わ れ  
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図 5 - 2  部 品 内 蔵 部 の 断 面 観 察 （ リ フ ロ ー 熱 処 理 前 ）  

SEI  X100

SEI  X1000

100μm

10μm

Bare die Under filling resin

Gold stud bump

Substrate electrode 
(with Ni/Au plating)

Substrate insulator

Micro void

 

図 5 - 3  部 品 内 蔵 部 の 赤 外 線 顕 微 鏡 観 察  

No delamination or crack 100μm

Bare die
10mm sq.
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る リ フ ロ ー 後 の 膨 れ が 発 生 し た ． 一 例 を 図 5 - 4 に 示 す ． F R - 4

材 と F R - 5 材 で 若 干 の 発 生 率 差 が 見 ら れ る も の の ， 耐 熱 性 の

高 い F R - 5 材 で も 9 0 %の 発 生 率 で あ っ た ． ま た こ れ に 伴 い 断

線 や 抵 抗 上 昇 も 発 生 し た ． 膨 れ の 発 生 状 況 を 調 査 す る た め ，

膨 れ 発 生 部 の 断 面 観 察 を 行 っ た 結 果 を 図 5 - 5 に 示 す ． 埋 め 込

ん だ チ ッ プ 下 の ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 と チ ッ プ 間 で 剥 離 が 生 じ

て お り ， 部 分 的 に は 剥 離 が ス タ ッ ド バ ン プ と 配 線 板 電 極 界 面

表 5 - 2  リ フ ロ ー 熱 処 理 後 の 膨 れ 発 生 状 況  

 

Substrate 
materials

All samples Number of 
blistered samples

Rate of blistering

FR-4 40 39 97.5%

FR-5 40 36 90.0%

Pre-condition： 1) Baking ；125℃ for 4h
2) Humidification ； 30℃, 60%R.H. for 96h
3) Reflow ； 260℃ peak for 3 times

 

図 5 - 4  リ フ ロ ー 熱 処 理 後 膨 れ の 一 例  
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に 派 生 し て い る ． こ の 剥 離 が 膨 れ の 発 生 原 因 で あ る こ と が わ

か っ た ． 耐 熱 性 の あ る F R - 5 に お け る 発 生 が 若 干 少 な か っ た

も の の ， 実 装 方 式 に よ る 有 意 差 は な く ， 4 条 件 に お け る 顕 著

な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， 断 面 解 析 し た 結 果 チ ッ プ 自

体 に 顕 著 な 反 り が 認 め ら れ た ． こ の 反 り に 関 し て は ， 内 層 板

に 実 装 し た 時 点 で は チ ッ プ と 内 層 板 と の 熱 膨 張 差 に よ り 凸 状

反 り を 示 し て い た が ， 図 5 - 5 に 示 す 膨 れ 後 の 断 面 で は 逆 に 凹

状 の 反 り が 認 め ら れ ， 埋 め 込 み 前 後 で 反 り 方 向 が 逆 転 し て い

る こ と が わ か っ た ．  

本 評 価 に お け る 膨 れ は ， 本 質 的 に は ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 に

吸 湿 さ れ た 水 分 が リ フ ロ ー 加 熱 時 に 水 蒸 気 化 す る 際 の 体 積 膨

張 に よ る 破 壊 ， い わ ゆ る ポ ッ プ コ ー ン 現 象 に よ る も の と 考 え

ら れ た が ， 異 な る ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 を 使 用 し た 2 種 類 の 実

装 方 式 の 何 れ に も 同 様 に 膨 れ の 発 生 が 見 ら れ た た め ， ア ン

ダ ー フ ィ ル 樹 脂 物 性 の 影 響 よ り も 配 線 板 構 造 に よ る 影 響 が 大

き い と 考 え ら れ た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 - 5  リ フ ロ ー 熱 処 理 後 の 膨 れ 発 生 部 断 面 観 察  

Bare die
Delamination

500μm

1mm

Under filling resin
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こ の 配 線 板 構 造 の 影 響 を 調 査 す る こ と を 目 的 に ， 2 回 目 の

試 作 を 検 討 し た ． 変 化 さ せ た 構 造 要 素 は 下 記 の 通 り で あ る 。  

1 )  基 材 剛 性 の 影 響 を 知 る た め ， 使 用 す る 材 料 （ コ ア 材 ）

の 厚 み に つ い て 0 . 1 m m 厚 お よ び 0 . 3 m m 厚 の 2 水 準  

2 )  導 体 面 積 率 （ 残 銅 率 ） の 影 響 を 知 る た め ， 導 体 パ タ ー

ン に つ い て 当 初 設 計 の パ タ ー ン お よ び メ ッ シ ュ 形 状 に

部 分 的 に 削 除 し た パ タ ー ン の 2 水 準  

3 )  ベ ア チ ッ プ サ イ ズ に つ い て 1 0 m m 角 お よ び 5 m m 角 の

そ れ ぞ れ 2 水 準  

上 記 の 組 み 合 わ せ で 計 8 種 類 の サ ン プ ル を 試 作 し て 結 果 を

比 較 し た ． な お 配 線 板 の パ タ ー ン と 層 構 造 を 図 5 - 6 に 模 式 的

に 示 す ．  

各 構 造 に つ い て 前 回 と 同 条 件 に て n = 5 の リ フ ロ ー 耐 熱 試 験

を 実 施 し た 結 果 を 表 5 - 3 に 示 す ． 前 回 と 同 じ 構 造 で あ る コ ア

0 . 1 m m /銅 ベ タ パ タ ー ン は 膨 れ を 再 現 し た が ，他 の 構 造 は い ず

れ も 膨 れ の 発 生 や 抵 抗 上 昇 は 認 め ら れ な か っ た ． こ の 結 果 よ

り ， 基 材 の 厚 み を 増 す こ と ， お よ び 配 線 板 導 体 パ タ ー ン を 修

正 す る こ と に よ り 配 線 板 の 膨 れ を 抑 制 で き る こ と が わ か っ た ．

ま た ベ ア チ ッ プ サ イ ズ が 大 き い 場 合 は 膨 れ に 対 し て よ り 不 利

で あ る こ と が わ か っ た ． 基 材 厚 み の 影 響 に つ い て は ， 厚 み を

増 す こ と で 配 線 板 の 剛 性 が 向 上 す る こ と に よ り 熱 履 歴 に 伴 う

変 形 を 抑 制 し た も の と 考 え ら れ た ． ま た ， 導 体 パ タ ー ン の 修

正 に よ り ， 導 体 材 料 で あ る C u と 配 線 板 材 料 の ガ ラ ス エ ポ キ

シ 樹 脂 と の 熱 膨 張 挙 動 差 に よ り 発 生 す る 熱 歪 み が 緩 和 さ れ た

も の と 推 測 さ れ た ．  
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図 5 - 6  試 作 サ ン プ ル の 配 線 パ タ ー ン と 構 造  

L1 L2 L3 L4
(a) Solid pattern

L1 L2 L3 L4
(b) Mesh pattern

(c) 0.1mmt core (d) 0.3mmt core

表 5 - 3  構 造 に よ る 膨 れ 発 生 状 況 の 差 異  

 

Core thickness Conductive 
pattern

5mm sq. die 10mm sq. die

0.1mm
Mesh Good Good

Solid Good NG (Blistered)

0.3mm
Mesh Good Good

Solid Good Good
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5 - 3 - 2  熱 変 形 解 析  

基 材 の 厚 み や 配 線 導 体 パ タ ー ン 形 状 が 部 品 内 蔵 配 線 板 の 熱

変 形 挙 動 に 与 え る 影 響 に つ い て 考 察 す る た め ， こ れ ま で に 得

ら れ た 実 験 結 果 を 基 に 熱 変 形 解 析 を 行 っ た ． 前 述 の 通 り ，

E PA D s T V の ガ ー バ ー デ ー タ か ら 3 D モ デ ル を 作 成 し ，室 温 か

ら 2 6 0℃ ま で 加 熱 し た 場 合 の 熱 変 形 挙 動 を 解 析 に よ り 求 め た ．

解 析 に は A D I N A 8 . 6（ 米 A D I N A 社 製 ）を 用 い ，非 線 形 の 熱 弾

性 解 析 と し た ．  

解 析 は T V- 1’に 準 じ ，基 材 厚 み は 0 . 1 m m と 0 . 3 m m の 2 種

類 ， 配 線 板 の 導 体 は 銅 ベ タ を 使 用 し た パ タ ー ン と ベ タ を メ ッ

シ ュ 化 し た パ タ ー ン の 2 種 類 を 想 定 し ， こ れ ら の 組 み 合 わ せ

で 計 4 種 類 の 解 析 を 実 施 し た ． 作 成 し た モ デ ル は 下 記 の 通 り

で あ る ．  

a )  M o d e l  1  コ ア 0 . 1 m m 厚 /メ ッ シ ュ パ タ ー ン  

b )  M o d e l  2  コ ア 0 . 1 m m 厚 /ベ タ パ タ ー ン（ 試 作 T V

に 相 当 す る 構 造 ）  

c )  M o d e l  3  コ ア 0 . 3 m m 厚 /メ ッ シ ュ パ タ ー ン  

d )  M o d e l  4  コ ア 0 . 3 m m 厚 /ベ タ パ タ ー ン  

ま た 内 蔵 す る チ ッ プ は 0 . 1 m m 厚 で 1 0 m m 角 と し ， 下 面 に

は ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂 が 充 填 さ れ た 構 造 と し た ． 解 析 モ デ ル

の メ ッ シ ュ 図 5 -の 一 例 を 図 5 - 7 ( a )に 示 す ． 各 層 の 厚 み は ， 実

際 に 試 作 し た 配 線 板 の 仕 上 が り 値 を 参 考 に 決 定 し た ． メ ッ

シ ュ サ イ ズ は ，面 内 方 向 は 平 均 0 . 5 m m～ 最 小 0 . 0 7 m m と し た ．

な お 最 小 寸 法 は ， 配 線 板 に 用 い ら れ て い る 最 小 配 線 幅 を 考 慮

し て 設 定 し た ． ま た ， モ デ ル の 断 面 構 造 を 図 5 - 7 ( b )に 示 す ．

L 2・L 3 間 の 絶 縁 層 に ベ ア チ ッ プ が 配 置 さ れ る が ，こ の 間 を 厚  
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図 5 - 7  F E M 解 析 モ デ ル  

Insulator 1 (Core material)

L2
Insulator 2

L3

Insulator 3 (Core material)

L4

Insulator + under filling resin
Insulator + embedded bare die

(a) Mesh forming

(b) Layer structure 

0.100

Thickness[mm]

0.015
0.090
0.145
0.045
0.015

0.100

0.030

MODEL1/2/5 MODEL3/4

0.300

0.015
0.090
0.145
0.045
0.015

0.300

0.030

 

図 5 - 8  境 界 条 件  

(a) Fixed

(b) Fixed translational constraint
・Through-thickness direction
・Longitudinal direction

Grounded spring
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み 方 向 3 分 割 し た モ デ ル と し た ． す な わ ち ， 第 １ に L 2 と ベ

ア チ ッ プ 間 に 存 在 す る ガ ラ エ ポ 層（ I n s u l a t o r 2），第 2 に ベ ア

チ ッ プ と 周 囲 の ガ ラ エ ポ 層 ， 第 3 に ア ン ダ ー フ ィ ル と 周 囲 の

ガ ラ エ ポ 層 で あ る ． よ っ て 全 体 と し て は 厚 み 方 向 を 8 層 で 分

割 し た 事 に な る ． な お ， 全 モ デ ル で L 1 と ソ ル ダ ー レ ジ ス ト

層 は 共 通 の た め ，要 素 数・接 点 数 を 極 力 抑 え る た め 省 略 し た ．

要 素 タ イ プ は 六 面 体 一 次 及 び 五 面 体 一 次 要 素 を 用 い て い る ．

そ の 結 果 モ デ ル 全 体 で の 節 点 数 は 1 0 3， 7 2 0， 要 素 数 は 7 1，

8 0 8 と な っ た ． 境 界 条 件 と し て ， 熱 変 形 解 析 に お い て は ， 図

5 - 8 に 示 す 様 に ま ず L 4 側 の 隅 1 カ 所 ( a )部 を 完 全 拘 束 し ， 短

辺 反 対 側 の 隅 1 カ 所 ( b )部 を 並 進 拘 束 と し た ．ま た ，配 線 板 の

変 形 に 影 響 を 与 え な い 様 に 空 間 に 固 定 し た ． ま た ， 実 際 の 配

線 板 は 製 造 後 の 初 期 状 態 で 多 少 の 変 形 や 残 留 応 力 を 内 在 す る

が ， 本 報 の 解 析 に お い て は 室 温 で 応 力 ・ 歪 み が ゼ ロ と 仮 定 し

て 初 期 温 度 2 5℃ か ら 2 5 0℃ ま で 加 熱 し た 際 の 熱 変 形 挙 動 を 求

め た ．  

解 析 結 果 の 一 例 を 図 5 - 9 ( a )～ ( d )に 示 す ．な お 図 5 -は 配 線 板

L 1 が 上 面 に な る 様 に 表 示 し て あ り ，変 形 倍 率 は 板 厚 方 向 の み

1 0 0 倍 と し て あ る ． 何 れ も ベ ア チ ッ プ 内 蔵 部 は 中 心 部 が 凸 形

状 に 変 形 す る 傾 向 を 示 し た ． そ の 周 囲 は 部 位 に よ り 変 形 挙 動

に 差 が み ら れ ， 導 体 パ タ ー ン の 形 状 と 粗 密 の 影 響 が あ る と 推

察 さ れ た ． M o d e l 1・ 2 は コ ア 厚 み が 0 . 1 m m， M o d e l 3・ 4 は コ

ア 厚 み 0 . 3 m m で あ る ．基 板 変 形 量 と し て ，厚 み 方 向 最 大 変 位

を 求 め た ． 図 5 -中 手 前 側 L 4 コ ー ナ ー 部 を 変 位 基 準 点 と し ，

こ れ に 対 す る マ イ ナ ス 変 位 絶 対 値 と プ ラ ス 変 位 絶 対 値 の 和 を

最 大 変 位 と し た ． こ れ ら を 比 較 す る と 最 大 変 位 量 に 明 ら か な  
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( a )  M o d e l  1  コ ア 0 . 1 m m 厚 /メ ッ シ ュ パ タ ー ン  

L4

L1

Reference point
（displacement=0）

Max.  displacement：0.060mm

 
( b )  M o d e l  2  コ ア 0 . 1 m m 厚 /ベ タ パ タ ー ン  

Max.  displacement：0.108mm

 
( c )  M o d e l  3  コ ア 0 . 3 m m 厚 /メ ッ シ ュ パ タ ー ン  

Max.  displacement：0.046mm

 
( d )  M o d e l  4  コ ア 0 . 3 m m 厚 /ベ タ パ タ ー ン  

図 5 - 9  熱 変 形 解 析 結 果  

Max.  displacement：0.052mm
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差 異 が あ り ， 基 材 剛 性 を 高 め る こ と に よ る 熱 変 形 抑 制 効 果 が

高 い こ と が わ か っ た ． し か し な が ら 現 実 の 配 線 板 設 計 で は ，

適 用 す る 機 器 の 大 き さ ， も し く は モ ジ ュ ー ル 高 さ か ら 基 板 厚

み に 制 約 が 存 在 す る こ と が ほ と ん ど で あ る た め ， 基 板 剛 性 を

確 保 す る た め に は 弾 性 率 自 体 が 大 き い 材 料 の 選 択 が 望 ま し い ．

ま た M o d e l 1（ メ ッ シ ュ パ タ ー ン ）と M o d e l 2（ ベ タ パ タ ー ン ）

を 比 較 す る と ， ベ タ パ タ ー ン を 有 す る M o d e l 2 の 変 形 量 が 突

出 し て 大 き く ， 4 モ デ ル 中 最 大 の 変 形 量 1 0 8μ m で あ っ た ．

な お 他 の モ デ ル は 4 6～ 6 0μ m の 範 囲 で あ っ た ．こ の 結 果 か ら ，

内 層 導 体 層 の 形 状 が 配 線 板 の 熱 変 形 に 大 き く 影 響 す る こ と が

わ か っ た ．解 析 し た 4 モ デ ル 中 ，T V- 1 で 膨 れ が 発 生 し た 構 造

に 相 当 す る の は M o d e l 2 で あ り ， 計 算 さ れ た 熱 変 形 量 と 実 基

板 で の 膨 れ 発 生 状 況 は 同 様 の 傾 向 を 示 し た ．  

こ の 熱 変 形 量 は 内 蔵 さ れ た ベ ア チ ッ プ の 反 り に そ の ま ま 対

応 す る ． こ の た め ， 内 層 の 導 体 パ タ ー ン を 修 正 す る こ と に よ

り 変 形 量 を さ ら に 低 減 す る こ と を 検 討 し た ． 導 体 パ タ ー ン の

修 正 を 図 5 - 1 0 ( a )に 示 す ． 調 整 し た 箇 所 は ， M o d e l 1・ 2 で  変

位 が 変 曲 点 を 有 す る 凹 凸 部 で あ る ． ま ず ， M o d e l 1 の 導 体 パ

タ ー ン を 基 に ，L 2 の 残 銅 率 調 整 を 実 施 し た ．ま た ベ ア 実 装 面

の L 3 で は 当 初 ベ ア チ ッ プ 下 の 銅 箔 は 除 去 し て あ る が ， こ の

部 分 に 銅 ベ タ を 配 置 し た ． こ れ ら の 変 更 を 施 し た も の を

M o d e l 5 と し ， 同 様 に 熱 変 形 解 析 を 行 っ た 結 果 を 図 5 - 1 0 ( b )に

示 す ． 熱 変 形 量 は 3 7μ m と 計 算 さ れ ， コ ア 厚 が 0 . 1 m m で あ

る に も 関 わ ら ず ， コ ア を 0 . 3 m m と し た M o d e l 3・ 4 よ り も 変

形 量 を 抑 え る こ と が 可 能 と 予 想 さ れ た ． 以 上 の 結 果 よ り ， 配

線 板 の パ タ ー ン 設 計 を 適 正 化 す る こ と で 配 線 板 の 熱 変 形 量 を
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制 御 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Addition of copper plane

MODEL1 MODEL5

L2

L3

(a) Pattern modification

 

図 5 - 1 0  内 層 導 体 パ タ ー ン 修 正  

(b) Calculated thermal deformation of MODEL5

Reference point
（displacement=0）

Max.  displacement：0.037mm
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5 - 3 - 3  熱 変 形 実 測 と の 比 較  

熱 変 形 解 析 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め ， 熱 変 形 挙 動 の 実 測 を

行 っ た ． サ ン プ ル は ， T V 1’ と し て 作 製 し た も の の う ち ， 熱

変 形 解 析 の M o d e l 1～ 4 に 相 当 す る 構 造 の も の を 供 試 し た ．測

定 は ， シ ャ ド ウ モ ア レ 法 に よ る 非 接 触 反 り 測 定 に よ り 最 高

2 4 0℃ ま で 加 熱 し な が ら 行 っ た ．  

そ れ ぞ れ の 構 造 の 測 定 結 果 に つ い て ， 変 位 の 3 D プ ロ フ ァ

イ ル を 図 5 - 11 に 示 し た ．室 温（ 3 0℃ ）に お い て ，解 析 結 果 と

は 逆 に L 4 側 に 凸 状 反 り を 有 し て い る こ と が わ か っ た た め ，

配 線 板 L 4 を 上 面 に 配 置 し て 表 示 し て あ る ． こ の 反 り 方 向 は

図 5 - 3 で 示 し た 膨 れ 後 の チ ッ プ 反 り 方 向 に 対 応 し て い る こ と

か ら ， 膨 れ 後 の チ ッ プ 反 り は ア ン ダ ー フ ィ ル 部 の デ ラ ミ ネ ー

シ ョ ン に よ り 誘 発 さ れ た の で は な く ， 内 蔵 し た 時 点 で 実 装 時

と は 異 な る 反 り を チ ッ プ に 与 え て い る こ と が 明 ら か に な っ た ．

こ の 反 り 量 は ，コ ア 厚 み 0 . 3 m m の 場 合 が 小 さ く ，基 材 剛 性 に

よ り 反 り が 抑 え ら れ て い る こ と が 実 験 で 確 認 で き た ． こ の 状

態 か ら 2 4 0℃ ま で 段 階 的 に 測 定 を 行 い な が ら 昇 温 し た と こ ろ ，

室 温 初 期 状 態 の 反 り が 小 さ く な る 傾 向 が 認 め ら れ た ． す な わ

ち ，L 1 側 へ 反 っ て い く 挙 動 を 示 し て お り ，こ の 点 で は 熱 変 形

解 析 と 傾 向 が 一 致 し た ．  

こ の た め ， 室 温 初 期 状 態 の 反 り 量 を 基 準 と し て L 1 側 へ 変

位 し た 量 を 求 め ， 変 位 量 の 温 度 依 存 性 に つ い て 整 理 し た ． 結

果 を 図 5 - 1 2 に 示 す が ， 変 位 増 分 に お い て も 0 . 1 m m コ ア 構 造

の M o d e l 1 と M o d e l 2 の 変 形 が 大 き い こ と が わ か っ た ． な お ，

膨 れ が 発 生 し た M o d e l 2 は 2 0 0℃ 近 傍 か ら 急 激 な 変 位 量 変 化

を 示 し た ． ま た ， M o d e l 1 で は 1 7 5℃ ま で 増 加 し た 変 位 量 が
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2 0 0℃ ～ 2 4 0℃ の 範 囲 で 若 干 減 少 し て い る ．こ れ ら の 特 異 点 を

持 っ た 非 線 形 的 挙 動 は ， 配 線 板 自 体 の 熱 変 形 挙 動 に 伴 う も の

と 考 え ら れ る ． 図 5 - 11 に 示 し た 様 に M o d e l 1 で は 1 7 5℃ ま で

昇 温 す る と 赤 色 で 示 さ れ る 変 形 部 分 が 消 失 す る が ，2 0 0℃ 以 上

の 温 度 域 で 配 線 板 右 手 前 お よ び 左 奥 の コ ー ナ ー 部 分 に 再 び 赤

色 の 変 形 が 現 れ る ． こ れ に よ り 配 線 板 全 体 の 変 位 量 が 見 か け

上 減 少 し た も の と 思 わ れ る ．  

実 測 さ れ た 2 4 0℃ に お け る 反 り 量 と 熱 変 形 解 析 に よ り 得 ら

れ た 反 り 最 大 値 を 比 較 し た 結 果 を 表 5 - 4 に 示 す ．厚 み 0 . 1 m m

の 構 造 で は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 大 き く 上 回 る 変 形 量 が 測 定 さ

れ た ． 特 に M o d e l 2 で は 大 き く 乖 離 し て お り ， 外 観 上 は 確 認

で き な か っ た が 微 細 な 層 間 剥 離 が 生 じ て い る 可 能 性 も あ る と

考 え ら れ た ． し か し な が ら 0 . 3 m m 厚 の 構 造 で は シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン と 実 測 に よ い 一 致 を 見 て お り ， 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線

板 の 熱 変 形 予 測 に 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．0 . 1 m m 厚 の

構 造 で 両 者 に 乖 離 が あ っ た 点 は 今 後 検 討 の 余 地 が あ る ． 一 例

と し て ， 今 回 は 0 . 1 m m 厚 と 0 . 3 m m 厚 で 同 一 の 物 性 値 を 使 用

し た が ， こ の 両 者 で 用 い ら れ て い る ガ ラ ス ク ロ ス の 糸 径 が 異

な り ，0 . 1 m m 厚 の ガ ラ ス ク ロ ス の 方 が 細 径 を 用 い て い る こ と

か ら ， 実 際 の 弾 性 率 は 低 く な っ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．

こ れ ら の 解 析 に 用 い る 物 性 値 最 適 化 が 課 題 の 一 つ で あ る と 考

え る ．  
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5 - 4   結 論  

異 種 材 料 を 組 み 合 わ せ た 部 材 と し て 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線

板 を 事 例 と し ， ベ ア チ ッ プ 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 の 信 頼 性 に 影

響 を 与 え る 因 子 に つ い て 評 価 用 T E G 基 板 を 設 計・製 作 し て 評

価 を 行 う こ と に よ り ， 設 計 上 留 意 す べ き 点 を 明 ら か に し た ．

ま た ， 熱 変 形 解 析 を 行 う と 共 に 実 際 の 熱 変 形 挙 動 測 定 を 実 施

し ， そ の 結 果 を 比 較 す る こ と に よ り ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 適 用

の 可 能 性 に つ い て 検 討 し た ． 本 研 究 で 明 ら か に な っ た 点 は 以

下 の 通 り で あ る ．  

1 )  0 . 1 m m 厚 の コ ア 材 で 作 製 し た 配 線 板 に 1 0 m m 角 ，

0 . 1 m m 厚 の ベ ア チ ッ プ を 内 蔵 し た 構 造 で は リ フ ロ ー 後

に 基 板 膨 れ が 発 生 し た ． 断 面 観 察 の 結 果 ， ベ ア チ ッ プ

下 部 の ア ン ダ ー フ ィ ル 部 剥 離 が 発 生 し て お り ， こ れ が

膨 れ の 発 生 原 因 で あ る こ と が わ か っ た ．  

2 )  配 線 板 の 内 層 パ タ ー ン 調 整 ， お よ び コ ア 厚 を 増 す 構 造

で 同 様 に リ フ ロ ー を 実 施 し た と こ ろ ， 上 記 の 様 な 剥 離

の 発 生 は 認 め ら れ な か っ た ．  

3 )  熱 変 形 解 析 の 結 果 ， 膨 れ が 発 生 し た 構 造 で は 最 も 大 き

い 変 形 量 が 算 出 さ れ ， 内 層 パ タ ー ン の 調 整 も し く は コ

ア 厚 を 増 す こ と に よ り ， 変 形 量 を 低 減 で き る こ と が わ

か っ た ． 解 析 に よ り 得 ら れ た 熱 変 形 量 と 上 記 実 験 に よ

る 剥 離 発 生 状 況 の 傾 向 が 一 致 す る こ と か ら ， 熱 変 形 解

析 を 用 い て 膨 れ の 発 生 を 予 測 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ

た ．  

4 )  ベ ー ス 基 板 に 実 装 さ れ た ベ ア チ ッ プ は ， モ ア レ シ ャ ド

ウ 法 に よ る 基 板 変 形 量 実 測 の 結 果 ， 埋 め 込 み 後 に は 凹
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状 の 反 り を 有 し て い た が ， 加 熱 に 伴 い 反 り が 凸 方 向 に

変 化 す る こ と が わ か っ た ． ま た 基 板 変 形 量 は ， 0 . 3 m m

厚 コ ア の 構 造 で は 解 析 で 予 測 し た 値 と よ い 一 致 を み た ．

た だ し 0 . 1 m m 厚 コ ア に つ い て は 解 析 値 と 実 測 値 に 乖 離

が み ら れ ， 今 後 さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る ．  

 以 上 の こ と か ら ，部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 の 設 計 に 際 し て ，

部 品 内 蔵 部 の 信 頼 性 確 保 の た め ， 熱 変 形 量 が 低 減 さ れ る 様 な

導 体 パ タ ー ン 形 状 や 基 板 剛 性 に つ い て 可 能 な 限 り 配 慮 す る 必

要 性 が 示 さ れ た ． ま た 計 算 負 荷 の 小 さ い 弾 性 解 析 で 熱 変 形 挙

動 の 予 測 が 可 能 で あ る こ と が 見 出 せ た 点 は 工 業 的 に 有 用 で あ

り ， 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 の 層 構 成 や パ タ ー ン を 設 計 す る

際 の 有 用 な ツ ー ル に な る と 考 え る ．  
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第 6 章   総  括  
 

 

 材 料 に 新 た な 機 能 を 付 与 す る こ と に よ り ， 部 材 と し て の 付

加 価 値 を 向 上 さ せ る こ と が で き る ． 接 合 は こ の た め の 極 め て

有 効 な 技 術 で あ り ， 古 来 よ り 進 化 し な が ら 用 い ら れ 続 け て い

る ． 近 年 で は ， あ る 特 性 に お い て 著 し く 優 れ た 物 性 を 有 す る

新 素 材 が 次 々 と 開 発 さ れ ， 従 来 用 い ら れ て き た 金 属 材 料 の 一

部 を 代 替 ・ 補 完 す る こ と に よ り 様 々 な 高 機 能 化 が 図 ら れ て い

る ． し か し な が ら ， 接 合 は と も す れ ば も の の 形 を 作 る た め の

技 術 的 手 段 と し て の 位 置 付 け に と ど ま り ， 接 合 部 で 起 こ っ て

い る 現 象 や ， そ れ が 部 材 全 体 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 知 見 を 得

る こ と が な お ざ り に な っ て い る 点 も 否 め な い ．  

 本 研 究 は ， 異 種 材 料 を 接 合 に よ り 複 合 化 し た 部 材 に つ い て

い く つ か の 視 点 か ら 実 験 と 考 察 を 行 い ， 異 種 材 料 間 の 界 面 反

応 に よ る 反 応 層 や ， 組 み 合 わ せ る 部 材 の 物 性 差 に よ り 発 生 す

る 残 留 応 力 や 歪 み が 接 合 体 の 特 性 や 信 頼 性 に 与 え る 影 響 を 俯

瞰 的 に 考 察 し た も の で あ り ， 全 6 章 よ り 構 成 さ れ て い る ．  

 

 第 1 章  【 緒  論 】  

 接 合 技 術 が 発 展 し て き た 経 緯 と 共 に 技 術 を 分 類 し ， 接 合 に

際 し て 熱 を 必 要 と す る 接 合 方 法 に お い て ， 反 応 生 成 物 や 異 種

材 料 間 の 物 性 差 が 与 え る 影 響 に つ い て 述 べ た ． 本 研 究 で セ ラ

ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 に お け る 課 題 お よ び エ レ ク ト ロ ニ ク ス

分 野 の 三 次 元 実 装 や は ん だ 反 応 層 に 着 目 し た 理 由 と 共 に ， 研

究 課 題 及 び 研 究 目 的 に つ い て 述 べ た ．  
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第 2 章  【 異 種 材 料 界 面 に お け る 化 学 的 反 応 】  

 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 を N i - C u - T i ろ う を 用 い て 接

合 し た 部 材 に つ い て ， 接 合 時 の 昇 温 速 度 を 変 化 さ せ る こ と に

よ る 接 合 強 度 の 差 異 と ， そ の と き の 反 応 生 成 物 の 違 い に つ い

て 明 ら か に し た ． ま た ， S n 系 無 鉛 は ん だ と C u 板 と の 反 応 層

に つ い て ， 高 温 放 置 に よ る 反 応 層 成 長 を 観 察 し ， そ の 活 性 化

エ ネ ル ギ ー を 求 め た ．  

 昇 温 速 度 を 速 く す る こ と で セ ラ ミ ッ ク ス / 金 属 接 合 体 の 曲

げ 強 度 が 向 上 す る こ と を 見 出 し ， こ れ は 接 合 界 面 に 形 成 さ れ

る 反 応 層 が 昇 温 速 度 に 依 存 し て 変 化 す る た め で あ る と 考 え ら

れ た ． 反 応 層 は Ti N と S i - A l - Y 複 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 の 2

相 か ら 成 る こ と が 推 定 さ れ ， 酸 化 物 ア モ ル フ ァ ス 相 の 量 と 接

合 強 度 に 良 い 相 関 が 認 め ら れ た ．  

 ま た S n - A g 系 お よ び S n - A g - C u 系 無 鉛 は ん だ と C u 板 の 接

合 界 面 に 形 成 さ れ る 反 応 生 成 物 を 調 査 し た と こ ろ ，C u 3 S n と

C u 5 S n 6 の 2 層 か ら 成 る 反 応 生 成 物 が 確 認 さ れ た ． こ れ ら の

反 応 層 は 高 温 放 置 す る こ と に よ り 厚 さ 成 長 が 認 め ら れ た ． こ

の 成 長 速 度 は 反 応 時 間 に 対 し て 放 物 線 則 に 従 う こ と か ら ， 拡

散 律 速 で あ る こ と が わ か っ た ． ま た そ の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は

以 下 の 通 り で あ っ た ．  

 

     C u 3 S n    C u 5 S n 6  

 S n - A g は ん だ   1 5 9 k J ･m o l - 1  8 9  k J ･m o l - 1  

 S n - A g - C u は ん だ  1 5 5  k J ･m o l - 1  9 0  k J ･m o l - 1  
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第 3 章  【 異 種 材 料 接 合 体 の 界 面 反 応 生 成 物 と 機 械 的 特 性 】  

 窒 化 珪 素 セ ラ ミ ッ ク ス と 金 属 の 接 合 に つ い て ， 回 転 曲 げ 疲

労 試 験 と 破 面 観 察 に よ り ， 動 疲 労 挙 動 と 疲 労 破 壊 に 及 ぼ す 反

応 層 の 影 響 を 明 ら か に し た ．  

 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 で 得 ら れ た S - N 曲 線 よ り ，疲 労 パ ラ メ ー

タ n は 1 7 と 計 算 さ れ た ． ま た 疲 労 破 壊 の メ カ ニ ズ ム は ， ま

ず 回 転 曲 げ の 引 張 ・ 圧 縮 の 繰 り 返 し 応 力 に よ る ろ う 材 層 の 疲

労 に よ り セ ラ ミ ッ ク 界 面 に 存 在 す る Ti 濃 化 層 ( T i N ) /ろ う 材 層

界 面 で の 界 面 強 度 が 低 下 し て 初 期 ク ラ ッ ク が 発 生 (第 1 段 階 )，

さ ら に ク ラ ッ ク は 疲 労 し た ろ う 材 層 に 進 展 し ス ト ラ イ エ ー シ

ェ ン を 形 成 (第 2 段 階 )し ， 最 終 的 に は セ ラ ミ ッ ク /ろ う 材 層 界

面 の Ti 濃 化 層 ( T i N )で 破 断 し た も の と 考 え ら れ た ．  

 

 

第 4 章  【 熱 膨 張 挙 動 の 差 を 利 用 し た 接 合 信 頼 性 の 確 保 】  

 異 種 材 料 を 接 合 に よ り 組 み 合 わ せ る 部 材 に お い て ， そ れ ぞ

れ の 熱 膨 張 挙 動 が 接 合 信 頼 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， プ リ ン

ト 配 線 板 と セ ラ ミ ッ ク ス /金 属 接 合 体 の 2 つ の 観 点 か ら 考 察 を

行 っ た ． ま ず 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 に お け る 部 品 接 着 樹 脂

( N C P )の 物 性 値 を 変 動 要 因 と し て ， 応 力 解 析 に よ り 適 性 物 性

値 を 予 測 す る と 共 に ， 実 験 に て 検 証 を 行 い ， 物 性 値 適 正 化 に

よ り 接 合 信 頼 性 を 確 保 で き る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， セ

ラ ミ ッ ク ス /金 属 接 合 体 に お い て ，接 合 金 属 の 熱 膨 張 挙 動 が 接

合 強 度 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に し た ．  

 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 に お け る ベ ア チ ッ プ の A u ス タ ッ

ド バ ン プ と 配 線 板 C u 電 極 間 の 接 合 に つ い て ， 接 合 部 周 囲 を
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充 填 す る N C P 樹 脂 の 物 性 値 を 最 適 化 す る こ と に よ り 耐 熱 サ

イ ク ル 性 を 高 め る こ と が 可 能 で あ る こ と を 見 出 し た ． 内 蔵 す

る ベ ア チ ッ プ 下 の N C P 物 性 値 を 最 適 化 す る 指 針 と し て F E M

解 析 を 実 施 し た ．こ の 結 果 ， N C P の 弾 性 率 と 線 膨 張 係 数 を 最

適 化 す る こ と に よ り ，A u ス タ ッ ド バ ン プ と C u 電 極 接 合 界 面

に 圧 縮 応 力 を 確 保 で き る こ と が 示 さ れ た ． ま た ベ ア チ ッ プ 内

蔵 プ リ ン ト 配 線 板 を 製 作 し て 冷 熱 サ イ ク ル を 実 施 し ， 予 測 し

た N C P 物 性 値 の 有 効 性 を 確 認 し た ．  

 

 

第 5 章  【 異 種 材 料 物 性 差 が 部 材 変 形 や 信 頼 性 に 及 ぼ す 影 響 】 

 前 章 ま で に ， 異 種 材 料 接 合 に お け る 界 面 反 応 や ， 接 合 信 頼

性 に 及 ぼ す 残 留 応 力 ・ 歪 み の 影 響 に つ い て 明 ら か に し た ． 本

章 で は ， 異 種 材 料 を 組 み 合 わ せ た 場 合 に 発 生 す る ， 材 料 物 性

の 差 に 起 因 す る 熱 変 形 が 製 品 ベ ー ス の 信 頼 性 に 与 え る 影 響 に

つ い て ， 電 子 デ バ イ ス 分 野 で 注 目 さ れ て い る 部 品 内 蔵 プ リ ン

ト 配 線 板 を 通 し て 考 察 し た ．  

 内 蔵 す る 電 子 部 品 は ベ ア チ ッ プ と し ， ア ン ダ ー フ ィ ル 樹 脂

を 介 し て 内 層 配 線 層 に 実 装 し た 部 品 内 蔵 プ リ ン ト 配 線 板 を 用

い て ， リ フ ロ ー は ん だ 付 け 時 の 加 熱 に よ り 熱 変 形 に つ い て ，

熱 変 形 解 析 に よ り 予 測 す る 共 に モ ア レ シ ャ ド ウ 法 に よ る 変 形

実 測 を 行 い ， そ の 挙 動 を 以 下 の 通 り 明 ら か に し た ．  

1 )  0 . 1 m m 厚 の コ ア 材 で 作 製 し た 配 線 板 に 1 0 m m 角 ，

0 . 1 m m 厚 の ベ ア チ ッ プ を 内 蔵 し た 構 造 で は リ フ ロ ー 後

に 基 板 膨 れ が 発 生 し た が ，配 線 板 の 内 層 パ タ ー ン 調 整 ，

お よ び コ ア 厚 を 増 す 構 造 で 同 様 に リ フ ロ ー を 実 施 し た
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と こ ろ ， 剥 離 の 発 生 を 抑 制 で き た ．  

2 )  熱 変 形 解 析 の 結 果 ， 膨 れ が 発 生 し た 構 造 で は 最 も 大 き

い 変 形 量 が 算 出 さ れ ， 内 層 パ タ ー ン の 調 整 も し く は コ

ア 厚 を 増 す こ と に よ り ， 変 形 量 を 低 減 で き る こ と が わ

か っ た ． 解 析 に よ り 得 ら れ た 熱 変 形 量 と 上 記 実 験 に よ

る 剥 離 発 生 状 況 の 傾 向 が 一 致 す る こ と か ら ， 熱 変 形 解

析 を 用 い て 膨 れ の 発 生 を 予 測 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ

た ．  

3 )  モ ア レ シ ャ ド ウ 法 に よ る 基 板 変 形 量 実 測 の 結 果 ， 基 板

変 形 量 は ， 0 . 3 m m 厚 コ ア の 構 造 で は 解 析 で 予 測 し た 値

と よ い 一 致 を み た ．た だ し 0 . 1 m m 厚 コ ア に つ い て は 解

析 値 と 実 測 値 に 一 部 乖 離 が み ら れ た ．  

 

 

第 6 章  【 総  括 】  

 第 6 章 は 本 論 文 の 総 括 で あ り ， 異 種 材 料 接 合 に お け る 界 面

反 応 と そ れ に 伴 う 反 応 生 成 物 が 接 合 体 の 強 度 に 与 え る 影 響 を

明 ら か に し た ． ま た ， 材 料 の 物 性 差 に 伴 う 残 留 応 力 や 歪 み が

接 合 体 の 強 度 や 変 形 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 明 ら か に し た ．  

 以 上 ， 異 種 材 料 接 合 体 の 信 頼 性 要 因 に 関 す る 研 究 成 果 を 要

約 し た も の で あ る ．  
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