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1. 緒　言

　BGAパッケージの基板実装やフリップチップ接続におい
て未融合などの不具合が生じないためには，リフロー時に
バンプ表面の酸化膜が速やかに除去されなければならな
い。そのため，はんだバンプ表面の酸化膜の状態を解析
し，その接合性への影響を評価することが重要である。し
かしながら，従来バンプ表面酸化膜の解析は一般に AES 
(Auger Electron Spectroscopy)のプロファイル分析によっ
て行われているため，その構造などが十分に解明されてい
なかった 1)～3)。これに対し，EELS (Electron Energy-Loss 
Spectroscopy)，XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)によ
る解析結果が報告され，SnOのみと考えられてきた表面酸
化膜に SnOと SnO2が存在することが示されている

4)～6)。
しかしながら，これらはAESと同じく微小領域の解析手法
であり，かつ定量性が十分とは言えない。これに対し近年報
告が増加している連続電気化学還元法（SERA法：Sequen-
tial Electrochemical Reduction Analysis）は，広い面積の測定
を簡便に行えるとともに，SnOと SnO2を同定できるとさ
れ，種々のはんだの測定例がある 6)～13)。ただし，この手法
では常に SnOが最初に検出されるなど，実際の構造との相

関が十分解明されていない。一方，これらの手法により酸
化膜構成が明らかになったとしても，実用的に必要な接合
性へ及ぼす影響については，フラックスフリーの接合評価
が報告されている 13)以外にほとんどないのが現状である。
　環境問題からはんだの鉛フリー化が検討され，Sn-Pb共
晶はんだに代わり Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305)はんだが標準と
なったが，携帯機器では耐落下衝撃特性から低 Ag化かつ
微量 Ni添加はんだが主に使われている 14)。さらに，Ag原
料の高騰を受けて，Sn-Ag-Cu (SAC)系はんだの低 Ag化と
その強度低下を補う Bi，Inなどの元素添加による新規はん
だ品種の開発が加速している。しかしながら，実装性に重
要なバンプ表面酸化膜に及ぼす低 Ag化，各種添加元素の
影響についてはまとまった報告がないのが現状である。
　本研究では，はんだバンプの表面酸化膜を簡便に解析で
きる SERA法を用いて，SAC系鉛フリーはんだバンプの表
面酸化膜を測定し，併せて AES，EELS，XPSと同様微小
領域の解析手法ではあるが酸化膜構造を直接観察できる点
で優れる TEM (Transmission Electron Microscopy)観察によ
りその測定結果を検証した。さらに，SAC系鉛フリーはん
だバンプの表面酸化膜の構造が接合性へ及ぼす影響をみる
ため，バンプ同士を突き合わせてリフローすることで酸化
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　概要　連続電気化学還元法（SERA法）を用いて，SAC系鉛フリーはんだバンプの表面酸化膜を測定し，併せて TEM解析
によりその測定結果を検証した。さらに，表面酸化膜の状態が接合性へ及ぼす影響をみるため，バンプ同士を突き合わせてリ
フローすることで酸化膜の除去されやすさを評価可能なバンプ融合試験を新規に考案し，接合性の良否を評価可能かどうか検
証した。その結果， SERA曲線では最表面の SnO組成アモルファス酸化物と内部の結晶性 SnOあるいは SnO2を検出している
こと，はんだの Ag含有量が多いほど耐酸化性が良好であることなどが判明した。また，バンプ融合試験により表面酸化膜の
厚みによる接合性への影響を評価できることが明らかになった。

Abstract
The oxidation of several kinds of solder bumps was investigated using sequential electrochemical reduc-

tion analysis (SERA) and Transmission Electron Microscopy analysis. Also, the bondability of these 
solder bumps was evaluated using a newly developed method, which we call the “Bump Fusion Test.” 
For SAC solder, a very thin amorphous SnO layer was formed on the top surface of the bumps, and a 
mixture of crystalline SnO and SnO2 was found after long-term aging. High Ag content of the solder bumps 
suppresses their surface oxidation. The result of the “Bump Fusion Test” was consistent with that of the 
SERA analysis and we are able to evaluate the influence of the thickness of the surface oxide layer on the 
bondability of solder bumps.
Key Words: Solder, Bump, Tin Oxide, Bondability, SERA

連続電気化学還元法によるはんだバンプ表面酸化膜解析と 
バンプ融合試験による実装性への影響評価

石川　信二 *，橋野　英児 *，小林　孝之 *，田中　将元 *

Evaluation of the Oxide Thickness of Solder Bump via SERA  
and the Bondability of Solder Bump via Bump Fusion Test

Shinji ISHIKAWA*, Eiji HASHINO*, Takayuki KOBAYASHI*, and Masamoto TANAKA*

●研究論文
「エレクトロニクス実装学会誌」17〔 3〕189～197 (2014)


