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は じ め に

連続体力学に基づく有限要素法（FEM）は，パッケー

ジデザインやその信頼性を解析する上で，標準的なツー

ルとなってきた．この FEMはすばらしい成果をおさめ

ているとはいえ，通常，応力と変形だけしか予測するこ

とができない現象論的アプローチに過ぎない．材料の破

壊を予測するためには，FEM解析の実施に先立ち，材料

特性に関する強度など（例えば，降伏強度）が分かって

いなくてはならない．さらにエレクトロニクス分野にお

いては微細化が進行しており，解析に必要な材料特性を

実際に測定することが困難となっている．一般にナノお

よびマイクロスケールでの材料挙動は，その微細組織に

起因するバルク全体の形態やサイズ効果とは大きく異な

る可能性があることが明らかになっている．したがっ

て，ナノおよびマイクロスケールの要素に関係する特性

を得るためには，同じナノおよびマイクロスケールでの

実験による測定を必要とする．この測定は不可能ではな

いにしても，その実施が極めて困難であることが非常に

多い．このため，距離スケールの差異処理を目的とした

マルチスケール計算が頻繁に必要となる．本稿では，鉛

フリーはんだ合金のバルク材料特性，ならびにはんだと

Cu界面の界面破壊現象を評価したマルチスケール研究の

成果について報告する．

マルチスケールシミュレーション

2.1 Sn-3.5Agはんだ合金

Sn-3.5Agはんだは，不均質な微細組織を有しており，

初晶のβ-Sn と共晶組織からなる．この共晶組織は，

Ag3Snの金属間化合物粒子と Sn母相からなる．我々の

構成則は，既存モデルとは異なり，階層型の微細構造を

マルチスケールで考え，バルクでの材料特性を求めるも

のである1)．Sn-3.5Agはんだ合金の場合，その短距離ス

ケール（ミクロスケール）では，まず Sn-Ag共晶領域

を，Sn母材中にサブミクロンサイズの Ag3Sn粒子が分

散している粒子強化の複合材料として取り扱う．このス

ケールでは，Ag3Sn粒子は Sn母材中にランダムに分散

しているものと考えられる．長距離スケール（マクロス

ケール）では，はんだ合金は粒子としてのマイクロサイ

ズの Snデンドライトと母相としての Sn-Ag共晶領域が

存在する二相の複合材料として取り扱われる．ここで

は，Ag3Sn粒子は球形であり，Sn母相中にランダムに分

散しているものと仮定する．Sn母相のクリープ現象は，

べき乗則に従うものと考え，式 (1) のようにする．

(1)

ここで， ：クリープ歪速度，σ：応力，A及び n： 材

料定数，Q：活性化エネルギー，R：気体定数，T：絶対

温度，である．今回の Sn-3.5Agはんだ合金試料中では，

図１に示すように共晶領域における Ag3Sn粒子に関する

体積割合は0.18であった．またここでは，共晶領域にお

ける Sn母相の特性は Snデンドライトと同じものである



と仮定して取り扱った．Snデンドライトの材料定数の室

温での値については，ナノインデンテーション試験を用

いて測定した．

共晶領域におけるクリープ挙動の評価には，森・田中

理論と合わせ標準的な割線係数によるアプローチを用い

た2)．室温で歪み速度を変化させながら，定常状態での有

効応力を求めプロットした図を図２に示す．図２に示し

た応力-歪み速度曲線の予測結果は，べき乗則の関数と一

致している．またこのミクロ力学モデルを検証するため

に，改めてナノインデンテーション試験をその共晶領域

に関して実施し，定常応力- 歪み速度の曲線を求めた．そ

の結果もまた図中に示し，モデルによる予測値と比較し

た．本研究における歪み速度領域全体では，モデルによ

る予測とテストデータ間で良好な一致がみられた．

長距離スケールモデルでは，Sn デンドライトが約

10μmであり，その共晶領域は短距離スケールモデルで

示されたクリープ特性と同種であると見なす．また図１

に示した微細組織から，合金中の Snデンドライトの体

積割合は，Sn-3.5Agはんだ合金中で0.61であるものと計

算できる．Snデンドライトが球形粒子であると仮定する

と，森・田中理論2)と合わせ同じ割線係数によるアプロー

チを用いて，はんだ合金のクリープ挙動を評価できる．

比較する目的で，Voigt上限値と Reuss下限値を用いた

ものもまた同じ図上にプロットした．長距離スケールモ

デルによる応力-歪み曲線の予測結果は，これら両限界内

にあって予想通りであった．

顕微鏡を用いた調査では，Snデンドライドは球形でな

いことが分かっている．これらの形状はどちらかという

と不規則なものとなっており，この不規則形状がモデル

予測に影響を与えるかどうかを調べるため，代表体積要

素（representative volume element：RVE）のデジタル

画像に基づく（DIB）モデルに，有限要素（FE）をベー

スとしたモデリング技術を適用した．まず始めに，走査

型電子顕微鏡（SEM）を用いてはんだ組織顕微鏡画像の

RVE上への取り込みをおこなった．その後，図３に示す

ように FEメッシュの生成を行った．次いで，メッシュ

化したモデルを応力解析用 ABAQUS内にインポートし

た．RVEの境界上に一定の一軸速度場を定め，一定の歪

み速度をシミュレートすることで，長距離スケールモデ

ルの利用では出来ないことであるが，任意に与えられた

歪み速度についての完全な応力-歪み曲線を求めることが

できる．その結果は，現状モデルが Sn-3.5Agはんだを

RVEとして取り扱うことに満足なものであることを示し

ている．また FEによる結果は長距離スケールモデルに

よる予測値にも極めて近いことが分かり，Snデンドライ

トを球形とする前提は妥当なものであることが示され

た．また RVEの応力-歪み場は，FEモデルからも求める

ことが出来る．図４は，全歪みが1％に規定された等価

クリープ歪みである．これらの図から Snが非常にクリ

ープし易い傾向にあるために，予想通り Snデンドライ
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図１　Sn-3.5Ag はんだ合金微細組織の SEM 像
図２　短距離スケール（共晶領域）と長距離スケール（Sn-Ag

合金領域）モデルそれぞれにおける応力- 歪み速度の関
係

図３　はんだ組織の SEM 写真とメッシュ化したモデル

(a) オリジナルの SEM 写真 (b) メッシュ化した FEM モデル



ト内ではクリープ歪みがかなり大きくなることが明らか

になった．

2.2 はんだ継手の界面破壊

鉛フリーはんだ継手の深刻な問題の一つは，外部から

の速い歪み速度負荷を受ける場合の界面破壊である．図

５は 5mm/sの引張荷重前後におけるはんだ継手の微細

構造を示している．金属間化合物（intermetallic com-

pounds : IMCs）がパッケージ側とボード側の両側に形成

されている．また図5(b) には，引張荷重後のはんだ継手

の典型的な破壊を例示しているが，支配的な破壊モード

はボード側の IMC/Cuパッドに沿った脆性破壊であるこ

とが分かる．

FEMシミュレーション用３次元有限要素モデルを構築

し，凝集要素を用いてはんだ/IMC/パッド界面をモデル化

した．ボード側の界面の詳細を図６に示す．動的負荷を

シミュレーションするために，有限要素モデルの底面に

ついて，x, y, z方向の拘束をおこなった．有限要素モデ

ル表面のすべてのノードに対して，5mm/sの速度を定め

た．問題は，はんだ/IMC/Cuパッド界面における凝集要

素の材料特性を求めることであり，我々の研究3)では，こ

の特性を，分子動力学（MD）を用いて求めている3)．こ

の際，Davoodiらによって作り出された原子間ポテンシ

ャルを用いて4)，はんだ/Cu界面の原子間相互作用を表現

した．

MD シミュレーション用に Cu 6Sn5/Cu および

Cu6Sn5/β-Sn界面モデルを構築した．図7(a) に生成した

Cu6Sn5/Cu界面モデルを示す．上部は，Cu6Sn5IMCであ

り，下部は Cu原子である．この界面モデルを変形させ

るため，1Å/psの均一な引張速度を上部加重面に作用さ

せた．図7(b) に引張負荷時の Cu6Sn5/Cu界面の破壊状態

を示す．引張時の界面領域の変位は負荷面の変位の合計

として定義した．原子応力は，ビリアル定義を用いて計

算された5)．図８に反力に関する FEMシミュレーション

と実験結果の比較を示す．実験データと FEM結果の間
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図４　DIB モデルによる Sn-Ag はんだ合金の等価クリープ歪み場

図５　はんだ接合部の微細構造

図６　はんだ接合部の有限要素法モデル

図７　MD シミュレーションによる Cu6Sn5/Cu 界面モデル
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には良好な一致が見られる．

結　　論

得られた結論を以下に示す．

1．本稿では，階層型モデルを Sn-3.5Agはんだのクリー

プ挙動を表現することにより作り上げ，鉛フリーはん

だ合金に共通のマルチスケールモデルについて説明し

た．本モデルは，測定が容易な構成材料の初期の微細

組織とクリープ特性とを必要とする物理的な基礎モデ

ルである．

2．界面破壊は，凝集帯則を MDシミュレーションより

求めると同時に，凝集帯モデルによってシミュレーシ

ョンが可能であることを示した．また MDシミュレ

ーションをもとにしたこの凝集帯モデルは，原子長さ

スケールと FEM連続帯長さスケールとの橋渡しとし

て利用できる．

（訳：大阪大学　西川　宏）
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図８　FEM 解析結果と実験結果の比較


