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論文内容の要旨

本論文は全 8 章から構成されている。

第 1 章では，電子機器高密度表面実装を支えるマイクロソルダリングの動向と問題点を検討し，その問題点をもと

に本研究の必要性と目的について述べている。

第 2 章では，接合性特に，研究対象とする Pb フリーソルダのぬれの基礎的検討のための重要因子の検討を行い本論

文の構成と各章間の相互関係について述べている。

第 3 章では，接合部微細化に伴うブイレツト形成に関する問題点として，微細凸曲面に形成されるメニスカス形状

のコンビュータ解析を行い，解析結果はウェッティングバランス試験機を用いた表面張力測定に適用できることを示

唆している。

第 4 章では，メニスカス形状の解析結果を基にソルダの表面張力測定法を確立している。まず， Sn-Pb 共晶ソルダ

を用いて実験条件を確立し， Pb フリーソルダ候補合金として， Sn-Ag および Sn-Zn 共晶系に Bi ， In を添加して融点

を降下させたソルダを選定し，ブラックス使用時の表面張力(厳密にはブラックス/ソルダ界面張力)を実験的に得て

いる。得られた結果は熱力学的計算結果と照らしてほぼ妥当であり，簡便な表面張力測定法として確立している。

第 5 章では， Pb フリーソルダのぬれ性をウェッティングノてランス試験機により評価し，ぬれ時間はソルダの液相線

温度と相関があること，また，接触角で評価したぬれ性はいずれも Sn-Pb 共晶よりも劣ることを明らかにしている。

第 6 章では， Pb フリーソルダのぬれに及ぼす各種添加元素の影響を基礎的に検討し，ソルダ/母材界面の化合物形成

が密接に関係していることを示唆している。

第 7 章では，ブアインピッチ対応性の評価のためのブリッジ試験法を確立し，ぬれとブリッジの関係，各種 Pb フリ

ーソルダのブアインピッチ適合性の順位づけを行い， Sn-Ag 系が Sn-Zn 系に比べてブアインピッチ適合性に優れて

いることを明らかにしている。ブァインピッチ適合性向上には良好なぬれ性確保が重要であることを示している。

最後に，第 8 章では，各章で得られた成果を総括している。



論文審査の結果の要旨

近年の電子機器は小型軽量高機能化により，その組立実装における継手が年々微細化しており，ブアインピッチマ

イクロソルダリングにおいては健全な継手の形成が困難となってきている。また，廃棄・電気電子製品からの Pb 流出

が問題となっており， Sn-Pb 系ソルダに代替できる Pb フリーソルダの開発が重要課題となっている。本研究は Pb フ

リーソルダの基礎特性として重要なぬれ性の検討，微細接合部への適用を考慮、したブアインピッチ適合性の評価手法

の確立により， Pb フリーソル夕、の基礎特性を明らかにすると共に，実用化に向けての指針を示している。本論文の主

な成果は次のように要約できる。

(1) 接合部の微細化に伴い多発する欠陥としてソルタゃブリッジがあり，微細化がフイレット形成性に及ぼす影響を

円柱周囲のメニスカス形状解析により明らかにすると共に，この解析結果を用いて Pb フリーソルダの基礎物

性値である表面張力(ブラックス使用時にはブラックス/ソルダの界面張力)の簡便測定法を確立した。微細凸

曲面としての円柱周囲に形成されるメニスカス形状に及ぽす曲率(円柱半径)，ぬれ性(接触角)および供給ソ

ルダ量の影響をコンビュータ解析し，微細部では大きなフイレツトが形成されにくくなるので，過剰ソルタゃ供

給がブリッジ発生の原因となることを明確に示した。

(3) 上記の解析手法を利用して Pb フリーソルダの表面張力をウェッティングノfランス試験機を用いて測定する方

法を考案し，測定条件を確立した。 Pb フリーソルダ候補合金系として Sn-Ag 系 (Sn-Ag-Bi ， Sn-Ag-In) およ

び Sn-Zn 系 (Sn-Zn-Bi ， Sn-Zn-In) を選定し，本方法により表面張力を測定した。両系とも測定結果は熱力学

的手法に基づく計算結果の変化傾向とよく一致し，本論文で開発した測定法は Pb フリーソルダの基礎特性解

析に有効であることを示している。

(3) 各種 Pb フリーソルタゃの基礎特'性をウェッティングノてランス試験機によるぬれ試験により評価し，従来より使

用されているパラメータのぬれ時間は，ソルダの液相線温度と密接に関係しており，液相線温度が低いものほ

どぬれ時間が短くなる傾向であり，すべての実験結果を試験温度一ソルダ、の液相線温度とぬれ時間でプロットす

ると，負の相関を持った曲線となることを実験的に明示し，ぬれ時間は試験片の温度上昇過程と密接に関係し

ていることを示した。この結果は，ウェッティングバランス試験機によるぬれ性の評価としてはぬれ力とソル

ダの表面張力から接触角を計算することが有効であることを示し，その結果から Sn-Ag 系が Sn-Zn 系よりも

優れたぬれ性を示すことを明らかにしている。

(4) Pb フリーソルダの銅とのぬれ性に及ぼす基礎因子を Sn 基二元系 Pb フリーソルダの広がり試験により行い，

各種添加元素が表面張力，界面化合物層形成に及ぽす影響を明らかにした。試験結果は試験温度一ソルタゃの液相

線温度でぬれ性を評価するのが適切であることを明確に示し，さらに，ぬれ性を良好にする元素は銅と金属間

化合物を形成しないことを実験的に明らかにした。本結果は今後の Pb フリーソルダのぬれ性改善手法を示唆

している。

(5) Pb フリーソルダ実用化に向けて有効な試験方法としてブリッジ試験法を考案し，試験条件を確立した。この方

法により，溶融温度範囲をもとに選定した各種 Pb フリーソルダのブリッジ発生特性を評価し，ブリッジ発生頻

度の低い順に， Sn-Ag-Bi<Sn-Ag-In< <Sn-Zn-Bi 壬 Sn-Zn-In であることを示した。また，この順序はぬれ性

の)1国序と対応することを示しており，酸素濃度を低減した窒素ガス雰囲気の使用がぬれ性の向上とブリッジ防

止に有効であり，ブアインピッチ適合性が向上することを実証している。

以上のように，本論文は電子機器実装のキーテクノロジーであるマイクロソルダリングに， Pb フリーソルダを適用

するための重要特性を基礎的に検討し，接合部微細化の問題点と解決策，基礎物性である表面張力の簡易測定法の確

立による Pb フリーソルダの特性評価，ウエッティングバランス試験機によるぬれ性の評価，ファインピッチマイクロ

ソルダリングの実用化において重要なブリッジ発生の定量的評価法の確立による Pb フリーソルタのファインピッチ
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適合性の評価を解析および実験的に行い，小型高機能電子機器組立に適用可能な Pb フリーソルダ組成を明確にする

と共に，健全な継手形成のためには良好なぬれ性確保が重要であることなど Pb フリーソルダの実用化に向けての指

針と基礎的知見を与えており，生産加工工学の発展に寄与するところが大きい。よって，本論文は博士論文として価

値あるものと認める。




