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論文内容の要旨

本論文は、スルーホール基板実装用の鉛フリーはんだ Sn-Cu 系はんだ技術の確立のために、第 3 元素 (Ag また

は Au) 添加による機械的特性、微細組織制御、或いは信頼性等の改善に関する研究として、以下に示す 5 章から構

成された。

第 1 章では、本論文の背景、目的および論文の構成を述べた。

第 2 章では、 Sn-Cu 共晶合金の析出強化による機械的特性改善を目標に、微量の Ag を添加して組織制御、機械

的特性、熱力学特性評価を行った。微量の Ag 添加により、微細な Ag3Sn の分散が生じ、 Sn-Cu 共晶合金の機械的

特性を向上させた。凝固時の相形成やはんだ付け時の溶解反応を究明するために、熱分析または熱力学計算を行い、

相変化過程を明らかにした。 Sn-Cu 共晶合金に0.3wt%Ag を添加することにより、優れた延a性を得た。

第 3 章では、 Sn-Cu 共晶合金に固溶強化及び析出強化による機械的特性改善と信頼性向上を施すために微量の Au

を添加し、組織制御や機械的特性などの評価と熱分析を行った。 Au 添加により固相線が下がり (212
0

C) Sn-Cu-Au 

の 3 元系金属間化合物が生じることを明らかにした。はんだ中に形成する化合物 Cu6Sns と AuSn4には、 Au と Cu が

それぞれ固溶して Sn-Cu'-Au の 3 元系金属関化合物を生成した。 Sn-Cu-Au の最適な組成は Sn・0.7wt%Cu-

0.3wt%Au であることを明らかにした。

第 4 章では、スルーホール基板に Sn-Cu 共品及び Sn-0.7wt%Cu-0.3wt%Ag はんだを用いてはんだ付けし、 -40

ocから 125
0

C まで熱疲労試験を行った。 Sn-Pb 共晶はんだは比較用として同じ条件で使用した。 Sn-Cu 共晶はんだで

は、 Sn-Pb めっきの影響で亀裂の発生することが、 Sn-0.7wt%Cu・0.3wt%Ag はんだでは Sn-Pb めっきの影響が見

られなくなった。また、特に基板とはんだの熱膨張係数差が亀裂の発生に大きく影響することが明らかになった。

Sn-0.7wt%Cu-0.3wt%Ag はんだは Sn-Cu 共晶はんだより優れた熱疲労寿命を持っていた。

第 5 章では、第 2 章から第 4 章の研究成果を総括した本論文の結論をまとめた。

論文審査の結果の要旨

本論文は、スルーホール実装に用いる鉛フリーはんだとして Sn-Cu 系合金を取り上げ、その諸特性、特に信頼性
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の改善のために合金制御を行った。その成果を要約すると次の通りである o

(l)Sn-Cu 共晶はんだに微細金属間化合物を生じる合金元素として Ag を微量添加し、組織の微細化による延性の

改善が為されることを明らかにし、組織評価と熱力学シミュレーションから溶解・凝固反応の素過程を明らかに

している。

(2)はんだ合金の引張特性から、 Sn-Cu 共晶はんだに対する Ag の最適添加量がO.3wt%で、あることを明らかにして

いる。

(3)Sn-Cu 共晶はんだを園溶強化と微細析出強化する合金元素として Au を微量添加し、組織の変化と溶解・凝固

の素過程に与える合金添加量の影響を明らかにしているo

(4)はんだ合金の引張特性から、 Sn-Cu 共晶はんだに対する Au の最適添加量がO.3wt%であることを明らかにして

いる。

(5)スルーホール実装において基板とリード線の種類を変化させ、 Sn-Cu 及び SrトCu-Ag はんだとの熱膨張係数差

に起因するはんだフィレットの亀裂発生状況を調査し、基板面に垂直方向の熱膨張差の大きな素材組み合わせで

亀裂発生が多くなることを明らかにしている o

以上のように、本論文はスルーホール実装用の新しい鉛フリーはんだとして期待されている Sn-Cu 系合金の特性

改善のために第 3 元素微量添加の効果が大きいことを明らかにし、今後の合金設計に対して多くの基礎的知見を与え

るもので、材料工学並びに実装工学の確立に寄与するところが大きし」よって、本論文は博士論文として価値あるも

のと認める。
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