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論
文

1. 緒　言

　近年，自動車の電子化が急速に進み，これらの電子機器
に使用される半導体パッケージでは，はんだ接合部の高信
頼化が望まれている。中でも，パワートレインや安全走行
制御などの電子機器については，車内スペースの制限から
使用環境温度が 150°C前後になるエンジンルームへの搭載
要求が高まっている。このため，半導体パッケージの高温
耐性の解決が必須であり，これまで以上にはんだ接合部の
長期信頼性確保が重要課題になっている 1)～3)。特に，はん
だのような延性金属材料では，高温下で結晶粒の粗大化が
進み，疲労寿命が加速的に低下することが知られてい
る 4),5)。したがって，エンジンルームのような高温環境下で
半導体パッケージが長期に使用される場合には，熱負荷に
よる強度低下を考慮した疲労寿命評価が必要である。一般
に，半導体パッケージの信頼性評価には，温度サイクル試
験が採用されているが，1サイクルあたりの保持時間が数
十分のため，数千回の繰返し試験に数ヶ月かかる難点があ

る。一方で，短時間に評価が可能な機械的疲労試験も提
案 6),7)されているが，熱負荷が加わる実環境との相関が取
り難い点もあり，これらのデータを基にした FEM（有限要
素法，Finite Element Method）解析による寿命予測値が試験
結果と一致しない場合がある 8)。特に，はんだは室温程度
の温度環境下においても顕著なクリープ挙動を示すため，
クリープを考慮した解析では，熱負荷による疲労寿命の低
下を予測することが困難な上，解析に使用する構成則が複
雑になり解析時間が増大することが懸念される。これまで
著者らは，高温環境下におけるはんだ接合部の疲労寿命を
高精度で予測することを目的に，高温保持後のはんだ接合
部の機械的疲労試験結果から温度サイクル試験条件に適し
た疲労寿命曲線の作成方法を検討してきた 8)。本報告では，
これまで得られた結果を基に，より高精度にかつ簡便には
んだ接合部の疲労寿命を予測するため，実負荷の温度サイ
クル試験下における高温劣化を考慮したはんだ接合部の疲
労寿命予測手法を構築し，温度履歴が異なる温度サイクル
試験に適用した内容について述べる。
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　概要　近年，車載用半導体パッケージでは，高温環境下におけるはんだ接合部の疲労寿命低下が大きな問題となっている。
本報では，高温劣化を考慮したはんだ接合部の疲労寿命予測精度の向上を目的として，高温保持後のはんだ接合部の機械的疲
労試験結果から，高温保持条件と疲労寿命低下の相関について検討した。その結果，高温保持後のはんだ接合部の疲労寿命低
下は Coffin-Manson則の疲労延性係数の変化で表わされ，アレニウス則を応用することで保持時間と保持温度から定量的に推
定できることがわかった。また，温度サイクル試験の試験条件から推定した疲労延性係数を用いて，Miner則を応用して得ら
れた疲労寿命予測値が試験結果とよく一致することを見出した。

Abstract
In recent years, the decrease in fatigue life of solder joints at high temperatures has been a major prob-

lem in semiconductor packages for automotive applications. In this paper, to improve the accuracy of 
predicting the fatigue life of solder joints when considering high-temperature degradation, we studied the 
correlation between high-temperature holding conditions and the decrease in fatigue life by using the 
mechanical fatigue test results of solder joints after high-temperature holding. The decrease in the fatigue 
life of solder joints after high-temperature holding was explained by the change in the fatigue ductility 
coefficient of Coffin-Manson’s law, and this fatigue life decrease can be quantitatively estimated using 
Arrhenius’ law with the holding time and holding temperature. We found that the fatigue life predicted by 
Miner’s law using the fatigue ductility coefficient under the test conditions of thermal cyclic tests agreed 
well with the experimental results.
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