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1. 信頼性問題と材料

　工業製品の信頼性問題は，電子実装に限らず，あらゆる
分野で安全，安心に関わる重要な課題である。一旦事故が
起これば，世界的な規模の問題に発展する場合もあり，信
頼性問題の解決に多大な努力が払われている。エレクトロ
ニクス製品では大型構造物に比較し，技術開発のスパンが
短く，一つの技術に対して信頼性問題が十分解決する前に
次の技術へ移行してしまうことが多い。事故原因はさまざ
まであり，単一の要因ではなく組織的問題の関与を含めた
複合的な要因により発生することが多いが，設備関連の事
故では，材料が関与する事故は全体の 13%とされる 1)。エ
レクトロニクス製品においても材料が関与する事故は多
い。電子実装に限らず，新しい技術には新しい材料を伴う
ことが多い。近代の歴史を見れば，新しい材料の出現が新
しい製品を生み，社会変革を起こしてきた。良質で安価な
鉄鋼材料の出現によるイギリスの産業革命，ドイツで発明
されたジュラルミンによる輸送（航空機）の革命，ナイロ
ン開発よる服飾産業の革命，シリコン半導体の出現に伴う
IT革命など，新たな材料の出現がさまざまな社会変革をも
たらしてきたと言っても過言でない。しかし，新しい材料
の数が増えれば，その結果として材料が事故に関与する確
率が増大する。材料は事故の原因となり得るリスクを保有
し，新しい材料は，当然，そのリスクが大きい。エレクト
ロニクス製品における実装技術では，次々に登場する使用
実績の乏しく事故を経験したことがない新しい材料に対し
て，それが抱える信頼性のリスクを短期に顕在化させ，そ
れを解決するという課題が生じる。最近では，自動車分野
向けの高信頼度の実装技術や高温動作パワーデバイスにお
ける耐熱接合材料の要求から新しい材料の使用が盛んに検
討されており，実装材料の信頼性問題を再度考え直す時期
に来ている。本稿では，電子実装における最近の接合材料
の力学的問題に焦点を絞り，信頼性解析の課題について材
料の観点から述べる。

2. 実装材料の信頼性課題

2.1	 はんだ合金

　電子実装で代表的な接合材料ははんだ合金であり，はん
だ接合部での破壊が信頼性上の重要な課題となることが多
い。はんだ合金としては，Sn-Pb系合金が主に使用され，
近代的な電子実装技術において 50年以上の使用実績を有す
る。しかし，1990年代後半に入り環境問題から鉛フリー化
が課題となり，高温用途など一部のはんだ合金を除き Sn含
有量 90%以上の鉛フリーはんだ合金に代替されてきた。は
んだ接合部の信頼性問題として代表的なものは熱疲労破壊
である。エレクトロニクス製品における実装では異種材料
の接合が避けられないため，熱膨張など材料特性に違いに
よる熱疲労は避けられない。このため，鉛フリー化に際
し，熱疲労破壊に関する研究が多くなされてきた。特に，
計算機シミュレーションを用いた熱疲労寿命予測技術が盛
んに研究され 2),3)，その計算に用いるクリープおよび塑性硬
化則に関する状態方程式や疲労寿命予測に関する研究が多
く行われた 4),5)。これらの研究では，鋼構造材料分野で構築
された手法をベースにしたものであり，その手法は均質で
等方的な材料を前提としている。ただし，接合部のサイズ
が小さいエレクトロニクス製品において均質で等方的な材
料を前提とすることに少々問題がある。結晶性材料には結
晶構造に由来する異方性があり，サイズが小さくなり結晶
の数が少なくなると異方性の問題が出現する可能性があ
る。過去より用いられてきたはんだ合金の成分である Pbの
結晶構造は対称性の高い面心立方 (FCC)構造であり，活動
可能なすべり系が 12個存在する。この場合，塑性変形の主
たる機構であるすべり変形に対する異方性は少なく，接合
部のサイズが小さくなっても等方的に扱うことに問題はな
い。他方，現在多く用いられている鉛フリーはんだ合金の
主成分である Snは体心正方晶構造であり FCCに比較し対
称性が乏しく，活動可能なすべり系が少ない。このため，
弾性率で 3倍以上，降伏応力で 7倍と大きな異方性を示
し，疲労寿命も大きな異方性を示す 6)。Snを主成分とする
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