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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　融点の固相線が２６５℃以上、液相線が３９０℃以下のＢｉ基はんだ合金であって、
　Ａｇの含有量が０．６～１８質量％、
　Ａｌの含有量が０．１～３質量％、
　ＳｎおよびＺｎのうち１種以上の含有量が０．０１～３質量％、
　Ｃｕの含有量が０～１質量％、及び
　ＰまたはＧｅの含有量が０～０．３質量％であり、
　残部がＢｉ及び不可避不純物からなり、
　Ａｌの含有量が、Ａｇの含有量の１／２０～１／２であり、
　はんだ合金内にＡｇとＡｌとの金属間化合物を含む粒子を分散させてなり、
　前記粒子全体の総体積に対して、９７体積％以上の粒子が粒径５０μｍ未満である
ことを特徴とするＢｉ基はんだ合金。
【請求項２】
　Ａｌの含有量がＡｇの含有量の１／１５～１／４であることを特徴とする請求項１に記
載のＢｉ基はんだ合金。
【請求項３】
　Ｃｕを０．０１～１質量％含有することを特徴とする請求項１又は２に記載のＢｉ基は
んだ合金。
【請求項４】
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　ＰまたはＧｅを０．００１～０．３質量％含有することを特徴とする請求項１～３のい
ずれかに記載のＢｉ基はんだ合金。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれかに記載のＢｉ基はんだ合金の製造方法であって、
　前記Ｂｉ基はんだ合金を構成する各成分を原料として含むはんだ合金の溶湯を鋳型に流
し込んだ後、２６０℃まで３℃／ｓｅｃ以上の冷却速度で速やかに冷却固化させることで
、ＡｇとＡｌとの金属間化合物を含む粒子を合金内で分散させることを特徴とするＢｉ基
はんだ合金の製造方法。
【請求項６】
　請求項１～４のいずれかに記載のＢｉ基はんだ合金を使用して、表面にメッキによるＮ
ｉ層が形成された基板又はフレームに電子部品をボンディングすることを特徴する電子部
品のボンディング方法。
【請求項７】
　請求項１～４のいずれかに記載のＢｉ基はんだ合金をその内部に用いた電子部品が実装
された電子部品実装基板。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、Ｂｉ基はんだ合金、並びにそれを用いた電子部品のボンディング方法および
電子部品実装基板に関し、さらに詳しくは、Ｐｂを実質的に含まず、固相線温度が２６５
℃以上、液相線温度が３５０℃以下であり、機械加工性、機械的強度および接合信頼性に
優れたＢｉはんだ合金、並びに、それを用いた電子部品のボンディング方法および電子部
品実装基板に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電子部品を接合する際、まず半導体素子チップなどの電子部品をリードフレームへはん
だで接合（ダイボンディング）し、次に、はんだを再溶融（リフロー）して半導体パッケ
ージなどのプリント基板へ実装することが一般に行われている。
【０００３】
　従来から、電子部品の基板への実装には、中低温用はんだとしてＳｎ／３７質量％Ｐｂ
の共晶はんだ（融点１８３℃）が広く用いられ、実装時、２２０～２３０℃でリフローが
行われていた。一方、電子部品内部における接合には、実装時のリフロー温度（２２０～
２３０℃）での再溶融による接続不良を防ぐため、実装時のリフロー温度よりも高い温度
の固相線温度を有する高温用はんだ、Ｐｂ／５質量％Ｓｎ（固相線温度３０５℃）、Ｐｂ
／３質量％Ｓｎ（固相線温度３１５℃）が用いられてきた。
【０００４】
　しかし、鉛（Ｐｂ）入りはんだを用いた製品は、廃棄処分後、製品からＰｂが流出して
土壌に浸透し、農作物等に蓄積して人間に健康被害を及ぼす危険性が指摘され、さらに、
酸性雨による廃棄処分された製品からのＰｂの流出の加速が指摘されていることから、近
年、Ｐｂを含まない無鉛はんだの開発が盛んに行われている。
【０００５】
　中低温用のＰｂ入りはんだの代替品としては、Ｓｎ－Ａｇ－Ｃｕ等のＰｂを含まない無
鉛はんだが実用化されている。
　しかしながら、Ｓｎ－Ａｇ－Ｃｕ等の無鉛はんだの融点は、従来のＰｂ／Ｓｎ共晶はん
だより高く約２２０℃前後であり、実装時のリフロー温度は２５０～２６０℃付近となる
。このため、リフロー温度２６０℃で１０秒間保持するサイクルを５回程度繰り返した後
でも、電子部品内部の接合信頼性等に問題が生じない高温用の無鉛はんだが必要とされる
（特許文献１）。
【０００６】
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　すなわち、高温用の無鉛はんだには、熱放散性、応力緩和性、耐熱疲労特性、電気伝導
性等の特性以外に、実装時のリフロ－温度（すなわち、２５０～２６０℃）での再溶融に
よる接続不良を防ぐため、少なくとも２６０℃以上の固相線を有することが必要であり、
リフロー時の温度のばらつき（５℃程度）を考慮すると、２６５℃以上の固相線温度が要
求される。
【０００７】
　また、無鉛はんだの液相線温度が４００℃以上の場合、ダイボンディング時の作業温度
を４００℃以上に上げる必要があり、チップ特性の変化、部材酸化の促進等の悪影響が生
じる可能性がある。したがって、液相線温度は、４００℃以下である必要があり、実際の
生産工程を考慮すると、３５０℃以下であることが望ましい。
【０００８】
　２６０℃～３５０℃の融点を持つ無鉛はんだとして、Ａｕ－Ｓｎはんだ、Ｂｉ－Ａｇは
んだ等が提案されている。このＡｕ－Ｓｎはんだは、融点が２８０℃であり、実装時の再
溶融の問題はないが、高価であり、コスト上実用的でないために、Ｂｉ－Ａｇはんだのほ
うが数多く提案されている。
【０００９】
　Ｂｉ－ＡｇはんだでもＢｉ／２．５質量％Ａｇ共晶はんだ（融点２６２℃）は、代表的
なものであるが、固相線温度が２６５℃未満であるため、実装時に再溶融の問題が発生す
る場合がある。また、Ｂｉはんだに特有の脆弱な機械的特性を有し、そのまま適用した場
合、接合信頼性、機械加工性及び装置による連続供給性に悪影響を及ぼす。
【００１０】
　特許文献２には、Ｂｉ３０～８０質量％のＢｉ／Ａｇはんだが開示されているが、固相
線は２６２℃であり、再溶融の可能性がある。また、液相線温度が４００～７００℃と高
いため、チップ特性の変化、部材酸化の促進等の悪影響が生じる恐れがある。
【００１１】
　また、特許文献３には、Ｂｉを含む多元系はんだの製造方法が開示され、液相線温度の
ばらつきが減少し、融点を２５０～３００℃とすることが記載されている。しかし、Ｂｉ
系はんだ特有の脆弱な機械的特性の改善については記載されていない。
【００１２】
　また、特許文献４には、ＢｉにＡｌ、Ｃｕを含み、さらにＳｎ含むはんだ合金が提案さ
れている。しかしＳｎを加えることで、１３９℃の低融点層が出現し、２６０℃でのリフ
ロー時に再溶融が発生してしまう恐れがある。
【００１３】
　さらに、高温用の無鉛はんだには、パワーデバイス等での大電流・大量発熱によるはん
だ接続部への熱応力に対する十分な信頼性や、はんだワイヤー等のプリフォーム形状のは
んだ（プリフォームはんだ）への機械加工性、装置による連続供給の使用可能性が実用上
、要求されるが、従来のＢｉ－Ａｇはんだは、機械的特性の脆弱性から、ペースト状でし
か供給が出来ず、プリフォームはんだの代替としては不十分な面が多かった。
【００１４】
　また、はんだ合金が塗布されるリードフレームアイランド部には、予めＡｇメッキが施
されることもあるが、車載関係のデバイスでは、Ａｇの代わりにＮｉメッキ処理されるこ
とが近年多くなっている。それは信頼性試験での温度サイクル試験等で、Ｎｉ－はんだ間
の接合界面反応層の成長が抑制されることもあり、長期接合信頼性が高くなるからである
。
【００１５】
　ところが、はんだ合金が塗布されるリードフレームアイランド部に、Ｎｉメッキが施さ
れると、はんだの濡れ性が低下し、接合不足により接合強度が低下するという課題があっ
た。このように、Ｎｉメッキが施された電子部品用はんだ合金には、はんだの濡れ性を低
下させず、接合後の接合強度を低下させないようにする改良が要請されていた。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【００１６】
【特許文献１】特開２００２－３２１０８４号公報
【特許文献２】特開２００２－１６００８９号公報
【特許文献３】特開２００６－１６７７９０号公報
【特許文献４】特開２０１２－０６６２７０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　本発明の目的は、かかる従来技術の問題点に鑑み、Ｐｂを実質的に含まず、固相線温度
が２６５℃以上、液相線温度が３５０℃以下であり、機械加工性、機械的強度および接合
信頼性に優れたＢｉはんだ合金、並びにそれを用いた電子部品のボンディング方法および
リードフレームアイランド部にＮｉメッキ処理されている電子部品実装基板を提供するこ
とにある。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明者は、上記課題を解決するため、鋭意研究を重ねた結果、従来のＢｉ－Ａｇはん
だにおいて、さらに特定量のＡｌを混合し合金化し、はんだ合金内にＡｇとＡｌとの金属
間化合物を含む粒子が分散するようにすると、ボンディングの際、熱による電子部品の劣
化・損傷が発生したり、はんだリフロー時の熱による再溶融の不具合が発生したりせず、
接合信頼性の高いＢｉ基はんだ合金が得られ、はんだ合金内にさらにＳｎ又はＺｎを含有
させると、はんだ合金が塗布されるリードフレームアイランド部に、Ｎｉメッキ処理され
る場合に、はんだの濡れ性が低下せず、接合後の接合強度が低下することもなく電子部品
を接合しうることを見出し、本発明を完成させるに至った。
【００１９】
　すなわち、本発明の第１の発明によれば、融点の固相線が２６５℃以上、液相線が３９
０℃以下のＢｉ基はんだ合金であって、Ａｇの含有量が０．６～１８質量％、Ａｌの含有
量が０．１～３質量％、ＳｎおよびＺｎのうち１種以上の含有量が０．０１～３質量％、
Ｃｕの含有量が０～１質量％、及びＰまたはＧｅの含有量が０～０．３質量％であり、残
部がＢｉ及び不可避不純物からなり、Ａｌの含有量が、Ａｇの含有量の１／２０～１／２
であり、はんだ合金内にＡｇとＡｌとの金属間化合物を含む粒子を分散させてなり、前記
粒子全体の総体積に対して、９７体積％以上の粒子が粒径５０μｍ未満であることを特徴
とするＢｉ基はんだ合金が提供される。
 
【００２０】
　また、本発明の第２の発明によれば、第１の発明において、Ａｌの含有量がＡｇの含有
量の１／１５～１／４であることを特徴とすることを特徴とするＢｉ基はんだ合金が提供
される。
　また、本発明の第３の発明によれば、第１または２の発明において、さらに、Ｃｕを０
．０１～１質量％含有することを特徴とするＢｉ基はんだ合金が提供される。
　また、本発明の第４の発明によれば、第１～３の発明において、さらに、ＰまたはＧｅ
を０．００１～０．３質量％含有することを特徴とするＢｉ基はんだ合金が提供される。
　また、本発明の第５の発明によれば、第１～４の発明に係るＢｉ基はんだ合金の製造方
法であって、
前記Ｂｉ基はんだ合金を構成する各成分を原料として含むはんだ合金の溶湯を鋳型に流し
込んだ後、２６０℃まで３℃／ｓｅｃ以上の冷却速度で速やかに冷却固化させることで、
ＡｇとＡｌとの金属間化合物を含む粒子を合金内で分散させることを特徴とするＢｉ基は
んだ合金の製造方法が提供される。
【００２１】
　また、本発明の第６の発明によれば、第１～４のいずれかの発明に係るＢｉ基はんだ合
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金を使用して、表面にメッキによるＮｉ層が形成された基板又はフレームに電子部品をボ
ンディングすることを特徴する電子部品のボンディング方法が提供される。
【００２２】
　また、本発明の第７の発明によれば、第１～４のいずれかの発明に係るＢｉ基はんだ合
金をその内部に使用した電子部品が実装された電子部品実装基板が提供される。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、Ｐｂを実質的に含まず、固相線温度が２６５℃以上、液
相線温度が３９０℃以下であり、はんだ合金内にＡｇとＡｌとの金属間化合物を含む微細
な粒子が分散しているので、ボンディングの際、熱による電子部品の劣化・損傷が発生し
たり、はんだリフロー時の熱による再溶融の不具合が発生したりせず、接合信頼性の高い
Ｂｉ基はんだ合金を提供することができ、電子部品内部の接合であるダイボンディング等
に好適に用いることができる。また、機械的強度および機械加工性の向上により、ワイヤ
ー状のプリフォームはんだの成形・巻取りが可能となり、特にダイボンディング用高温は
んだ合金のプリフォーム材として適している。
　また、添加元素として上記Ａｇ、Ａｌのほか、さらに、ＳｎまたはＺｎのいずれか一種
以上を含んでいるので、はんだ合金が塗布されるリードフレームアイランド部に、Ｎｉメ
ッキ処理される場合に、はんだの濡れ性が低下せず、接合後の接合強度が低下することも
なく電子部品を接合しうる。
　さらに、本発明のＢｉ基はんだ合金を用いた電子部品や、基板への電子部品のボンディ
ング方法により、チップ特性の変化や部材酸化が発生せず、機械的強度が高い電子部品実
装基板を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明のＢｉ基はんだ合金を用いた半導体パッケージの一例を示す断面図である
。
【図２】従来のＢｉ基はんだ合金（Ｂｉ／２．５Ａｇ）の融点測定結果を示すチャートで
ある。
【図３】本発明のベースとなるＢｉ基はんだ合金（Ｂｉ／５Ａｇ／１Ａｌ／０．３Ｓｎ）
の融点測定結果を示すチャートである。
【図４】従来のＢｉ基はんだ合金（Ｂｉ／２．５Ａｇ）の引張試験結果を示すチャートで
ある。
【図５】本発明のベースとなるＢｉ基はんだ合金（Ｂｉ／５Ａｇ／１Ａｌ／０．３Ｓｎ）
の引張試験結果を示すチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
　本発明は、Ｂｉ－Ａｇに特定量のＡｌを含有し、はんだ合金内にＡｇとＡｌとの金属間
化合物を含む粒子を分散させてなるＢｉ基はんだ合金、並びにそれを用いた電子部品のボ
ンディング方法およびリードフレームアイランド部にＮｉメッキ処理されている電子部品
実装基板に関する。
【００２６】
１．Ｂｉ－Ａｇ
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、周期表のＶａ族元素に属し、結晶構造が対称性の低い三
方晶（菱面体晶）で非常に脆弱な金属のＢｉを主成分とする。
【００２７】
　従来のＢｉ－Ａｇはんだは、前記のとおり、鉛を含まず、電子部品の基板実装時のリフ
ロー温度上限２６０℃より高い固相線を有する高温はんだとして知られている。例えば、
Ｂｉ－２．５質量％Ａｇはんだは、共晶型合金であり、固相線温度が２６２℃で、純Ｂｉ
の融点２７１℃より約９℃低いものである。
【００２８】
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　また、従来のＢｉ－Ａｇはんだにおいては、図４に示すようにＢｉ／２．５Ａｇの共晶
型はんだ合金でも８％程度の伸び率しか示さない。この脆弱性のため、従来のＢｉ－Ａｇ
はんだでは、接合時やその後の信頼性試験で不具合が発生しやすく、またプリフォームは
んだへの機械加工性・装置による連続供給性を確保することができなかった。
【００２９】
　そこで、本出願人は、Ｂｉ－Ａｇはんだの固相線温度を上昇させるため、Ｂｉと組み合
わせた場合、Ｂｉ－Ａｇ共晶より融点の降下が少ないかまたは降下しない元素のＡｌに着
目した結果、Ａｇに対して特定の割合でＡｌを含有させることで、高い固相線温度と適度
な液相線温度を有し、機械的強度、機械加工性等を向上させることができた。
【００３０】
　すなわち、本発明では、Ｂｉ－Ａｇはんだをベースとして、ＡｇとＡｌの割合を特定範
囲にすることにより、２６５℃以上の固相線温度が得られるようにした。また、本発明の
Ｂｉ基はんだ合金は、基板に実装後も再溶融することなく、電子部品内部のはんだの初期
状態を保つことができ、かつ、機械的強度、機械加工性等に優れるものである。
　以下、本発明のＢｉ基はんだ合金に用いられる各成分、得られるはんだ合金を用いた電
子部品のボンディング方法、実装基板等について詳細に説明する。
【００３１】
　本発明においてＢｉの含有量は、他の必須添加元素であるＡｇ、Ａｌなどの添加量に応
じて決まるが、はんだ合金の全量に対して、８０質量％以上でなければならない。Ｂｉの
含有量が８０質量％未満になると、液相線の上昇が大きくなり、チップ特性の変化・部材
酸化の促進等の悪影響を生じる恐れがある。
【００３２】
　本発明のはんだ合金において、Ａｇは、Ａｌとともに、後述するＡｇＡｌ金属間化合物
を形成し、その粒子がＢｉ中に分散することで、Ｂｉマトリックスの脆弱性を分散強化と
して改善する。
　Ａｇの含有量は、０．６～１８質量％とする。Ａｇ含有量が０．６質量％未満であると
、ＡｇＡｌ化合物が十分に発生せずＢｉマトリックスの脆弱な機械的特性が支配的になり
、伸びが十分改善されずに接合信頼性、はんだの機械加工性、装置による連続供給性を確
保することが出来ない。
　また、Ａｇの含有量が１８質量％を超えるとはんだの濡れ性が不良なため接合信頼性が
なくなる。本発明において好ましいＡｇの含有量は、１～１５質量％である。
【００３３】
２．Ａｌ
　本発明のＢｉ基はんだ合金において、Ａｌは、Ｂｉ－Ａｇはんだの固相線温度を上昇さ
せ、さらに、Ｂｉ系はんだ特有の脆弱な機械的特性を改善する。
　Ａｌの含有量は、０．１質量％以上、３質量％以下である。Ａｌの含有量が０．１質量
％未満であると、Ｂｉ－Ａｇ固相線温度上昇が不十分で２６５℃以上にならず、再溶融に
よる接合信頼性不良を発生する可能性があり、一方、３質量％超であると、液相線温度が
上昇し、４００℃以下の接合作業温度では濡れ不良が出現する。
　Ａｌの量は、Ａｇの含有量に応じて決まり、すなわち、Ａｇ－Ａｌ状態図では、５～３
３ｗｔ％Ａｌの比率で、中間層ζ相のＡｇ２Ａｌ金属間化合物、中間層μ相のＡｇ３Ａｌ
金属間化合物が存在することから、Ａｇの含有量の１／２０～１／２とする。この範囲を
外れると、はんだの濡れ性が不良で接合信頼性がなくなる。好ましいＡｌの量は、Ａｇの
含有量の１／１５～１／４である。
【００３４】
　本発明のＢｉ－Ａｇ－Ａｌ系合金では、はんだ合金内にＡｇＡｌ金属間化合物が粒子状
で存在する。このＡｇＡｌ金属間化合物粒子がＢｉ中に分散することで、Ｂｉマトリック
スの脆弱性を分散強化として改善する事ができる。ここで、ＡｇＡｌ金属間化合物とは、
ＡｇとＡｌを含む金属間化合物を指すが、ＡｇまたはＡｌ金属のいずれかの量が極めて少
ない化合物や必須元素のＳｎ又はＺｎ、さらには任意元素のＣｕ，Ｐ又はＧｅをも包含す
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るものとする。
【００３５】
　ＡｇＡｌ金属間化合物を含む粒子は、粒径が５０μｍよりも小さいことが好ましい。ま
た、粒径５０μｍ未満のものが、粒子総体積に対して、９７体積％以上であることが好ま
しく、９８体積％以上であることがより好ましく、９９体積％以上であることが特に好ま
しい。粒径５０μｍ以上の粒子が３体積％以上になると、局所的に化合物による分散強化
されずＢｉマトリックスの脆弱性が残り、その部分から破壊が起こり全体として脆弱性が
改善されない恐れがあるからである。この場合には、接合信頼性不足や取扱い不良の原因
になる。ＡｇＡｌ金属間化合物を含む粒子の粒径は、４０μｍよりも小さいことがより好
ましく、３０μｍよりも小さいことが特に好ましい。
　なお、ＡｇＡｌ金属間化合物を含む粒子は、光学顕微鏡観察によって析出粒子の大きさ
や分布状態を容易に判別することができる。粒径の測定は、各試片を２００倍の光学顕微
鏡で観察し、視野中の全金属間化合物を含む粒子の数を計数すると共に、粒子の断面径を
測定し、その測定値を１．１２倍して求められる。この粒径をもとにすべての金属間化合
物粒子を真球として各金属間化合物粒子の体積を計算し、すべての粒子中の粒径５０μｍ
未満の粒子の割合が体積％で算出される。
【００３６】
３．Ｓｎ、Ｚｎ
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、添加元素として上記のほか、さらに、はんだの濡れ性を
改善し、接合後の接合強度を高めるために、ＳｎまたはＺｎのいずれか一種以上が添加さ
れている。ＳｎまたはＺｎは、Ｂｉ、Ａｇ、Ａｌ元素より優先的に接合界面に移動し、Ｎ
ｉなど接合界面の物質と反応層を形成するため、はんだの濡れ性を改善し、接合後の接合
強度を高めることができるものと考えられる。
【００３７】
　ＳｎまたはＺｎの含有量は、０．０１～３質量％で、好ましくは０．０５～２．０質量
％で、より好ましくは０．１～１．５質量％である。ＳｎまたはＺｎの添加量が３質量％
を超えると、Ｓｎについては低融点層であるＢｉ－Ｓｎがはんだ中に多く残留し使用時に
低融点異常部が発生し、Ｚｎについては厚い酸化膜層を形成することにより濡れ性に悪影
響を及ぼすことになり、また、Ｓｎ、Ｚｎの添加量が０．０１質量％を下回ると、添加効
果であるＮｉメッキへの濡れ性が不十分になるため好ましくない。
【００３８】
４．Ｃｕ
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、添加元素として上記のほか、さらに任意元素としてＣｕ
を含むことができる。ＣｕはＮｉめっきとの反応を促進し、濡れ広がりを改善する効果が
ある。
【００３９】
　はんだ中のＮｉめっきへの拡散元素として、Ａｌが優先的に移動し反応する事が多いが
、はんだ中に添加されたＣｕが存在すると、Ｎｉめっき表面との間でＣｕ原子とＮｉ原子
間で拡散移動が起こり、結果として濡れ広がりを改善する効果が得られる。
　また、ＣｕはＢｉ－Ａｇ－Ａｌ合金の液相線温度より高い温度で析出する元素のため最
初に析出する初晶成分となり、後から析出するＡｇ－Ａｌ化合物やマトリックスの結晶粒
を微細に析出させる効果があり、全体として凝固組織の粗大化を抑制することができる。
その結果、はんだの組織はＣｕを添加しない場合に比べて微細な凝固組織となり、クラッ
クが発生しにくくなる。
　Ｃｕの添加量は０～１質量％である。Ｃｕの添加量が１質量％を超えると、粗大な初晶
成分として生成され溶融時の濡れ性が低下することがある。また、Ｃｕの添加量が０．０
１質量％を下回ると、凝固組織の微細化に十分に寄与しなくなることがあるため、Ｃｕの
含有量は、０．０１～１質量％がより好ましく、０．０３～０．８質量％がさらに好まし
い。
【００４０】
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　本発明のはんだ合金は、実質的にＰｂを含まず、Ｂｉ、Ａｇ、及びＡｌを主成分、かつ
Ｓｎ又はＺｎを必須添加元素とし、さらに任意の添加元素として、Ｐ又はＧｅから選ばれ
る１種以上を含むことができる。Ｐ又はＧｅの含有量は、０．００１～０．３質量％で、
好ましくは０．０１～０．１質量％である。
　ここで実質的にとは、不可避的な不純物として含みうることをいう。はんだ合金中には
、Ｐｂ以外に、Ｔｅ、Ｎｉなどの不可避不純物を、本発明のはんだ合金の性質に影響を及
ぼすことのない範囲で含むことができる。
　不可避不純物を含む場合、固相線温度や濡れ性、接合信頼性への影響を考慮して、総計
が１００ｐｐｍ未満であることが望ましい。
【００４１】
４．Ｂｉ基はんだ合金の製造
　本発明のＢｉ基はんだ合金の製造方法は、特に限定されず、上記した各成分を用いて、
従来公知の方法により製造することができる。
　原料としては、はんだ合金内に粒径５０μｍ未満の粒子（ＡｇとＡｌとの金属間化合物
）を形成するために、ショット形状または個片加工品の直径が５ｍｍ以下、特に３ｍｍ以
下の微細なものを用いることが好ましい。
【００４２】
　この原料を溶解炉に入れ、原料の酸化を抑制するために窒素や不活性ガス雰囲気とし、
５００～６００℃、好ましくは５００～５５０℃で加熱溶融させる。このとき、溶解温度
５００℃以上の溶湯を鋳造する際に、例えば、内径が３０ｍｍ以下で肉厚が１０ｍｍ程度
の円筒状の黒鉛製鋳型を使用することができる。金属が溶融しはじめたらよく攪拌し、局
所的な組成のばらつきが起きないように十分に攪拌を続ける。攪拌時間は、装置や原料の
量などによっても異なるが、１～５分間とすることが好ましい。
【００４３】
　その後、この鋳型の外側に熱伝導性の良い材料、例えばＣｕからなる冷やし金を密着さ
せるか、望ましくは中空構造として冷却水を通水した冷やし金を密着させ、この鋳型に溶
湯を流し込んだ後、組成にもよるが２６０℃程度まで３℃／ｓｅｃ以上、より好ましくは
２０℃／ｓｅｃ以上の冷却速度で速やかに冷却固化させることが望ましい。このような方
法によって、ほとんどの析出粒子の粒径が５０μｍ未満であるはんだ材の鋳塊を、確実に
安定して作製することができる。
　また、生産性を考慮して連続鋳造法を用いる場合には、連続鋳造してできる鋳塊の断面
積が小さくなる形状とすることが好ましい。例えば、内径が３０ｍｍ以下のダイスを用い
、且つ溶湯を短時間で冷却固化させるために、ダイスを水冷ジャケットで覆って５０℃／
ｓｅｃ以上の冷却速度で冷却することが望ましい。
【００４４】
　こうして得られる本発明のＢｉ基はんだ合金は、Ｐｂを実質的に含まず、固相線温度２
６５℃以上、液相線温度３９０℃以下であることにより、基板に実装後も再溶融すること
なく電子部品内部のはんだの初期形状を保つことができる。
　固相線温度は、示差走査熱量測定装置（ＤＳＣ）を用いて測定され、２６５℃以上、好
ましくは２６７℃以上、より好ましくは２６８℃以上である。また、液相線温度は、示差
走査熱量測定装置（ＤＳＣ）測定及び溶融試験を用いて確認され、３９０℃以下、好まし
くは３８０℃以下、より好ましくは３６０～３８０℃である。
【００４５】
　また、本発明のＢｉ基はんだ合金は、機械的強度、機械加工性および接合信頼性に優れ
るものである。
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、伸び率が、好ましくは１５～５０％、より好ましくは２
０～４５％である。なお、伸び率及び引張強度は、例えば０．７５ｍｍφに押し出し加工
を行い、ワイヤー形状のプリフォームはんだを作製した後、引張試験機（テンシロン万能
試験機）により測定される。
【００４６】
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５．電子部品のボンディング方法および電子部品実装基板
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、電子部品のボンディング方法に使用され、電子部品実装
基板を容易に製造することができる。
【００４７】
　一例として、図１に、本発明のＢｉ基はんだ合金を用いた電子部品の半導体パッケージ
の断面図を示した。この半導体パッケージは、リードフレームアイランド部４中央の表面
に本発明のＢｉ基はんだ合金３を塗布し半導体チップ１を載せ、はんだ付け（ダイボンデ
ィング）された後、半導体チップ１上の電極２がボンディングワイヤ６を介してリードフ
レーム５に接続され、そして、それらの全体がリードフレーム５の外周部を除きモールド
樹脂７で覆われる。
【００４８】
　本発明のはんだ合金３が塗布されるリードフレームアイランド部４には、一般にＡｇメ
ッキが施されるが、費用を低減させるために、Ａｇメッキ処理がなされない場合があり、
ベアＣｕフレームと称されている。また、Ａｇめっきの代わりに、はんだとの反応性を制
御できるメッキとしてＮｉメッキ処理が行われており、車載関連で多用されている。
【００４９】
　Ｎｉは、はんだ中のＳｎやＺｎと優先的に反応するが、その反応速度はＡｇやＣｕと比
べ遅い。さらにＢｉやＰｂには殆ど溶け込まない。そのためＮｉメッキの濡れ広がりは、
ベアＣｕフレームよりも低下する傾向にあるが、信頼性試験での温度サイクル試験等で接
合界面反応層の成長が抑制されることもあり、長期信頼性が高いとされている。しかし、
Ｎｉメッキは、濡れ広がりが良いとは言えないので、条件出し等で適切な条件を設定する
必要があった。
　すなわち、はんだ合金３がリードフレームアイランド部４に塗布されると、濡れ広がり
はＡｇメッキやベアＣｕよりも濡れ広がりが悪くなり、接合不足により接合強度が低下す
る。
　ところが、本発明では、はんだ合金にＳｎ又はＺｎが添加されているために、濡れ性の
低下による接合強度の低下が抑制される。前記のとおり、ＡｇはＡｌと金属間化合物をつ
くりながら金属反応をおこし、さらに溶融したＢｉとも共晶組成となり、はんだ中に溶け
込んでいく。このとき、はんだ合金にＳｎ，Ｚｎのいずれかが含有されていると、はんだ
とＮｉリードフレームの接合強度がしっかりと確保される。これは、Ｎｉメッキは前述の
とおりＢｉとは合金反応をほとんど起こさないが、はんだ中にＳｎやＺｎがＮｉと優先的
に反応を始めるため、接合部全面とも接合性が保たれる。接合がしっかり確保されていな
いと、温度サイクル試験等の信頼性試験時に未接合部周辺から応力集中によるクラックが
発生・進展し信頼性が得られないが、本発明のはんだ合金とＮｉメッキの間では接合性お
よび信頼性をしっかりと保つ事が出来る。
　すなわち、本発明の電子部品のボンディング方法では、Ｂｉ基はんだ合金を使用して、
銅材表面にＮｉメッキ層が形成されている実装基板に電子部品をボンディングすることが
好ましい。
　はんだ付け（ダイボンディング）された半導体チップ１は、基板へ実装される際、リフ
ロー温度の２６０℃付近に加熱されるが、本発明のＢｉ基はんだ合金の固相線温度が２６
５℃以上なので、電子部品は、チップ特性の変化や部材酸化が発生せず、機械的強度を維
持することができる。
【００５０】
　すなわち、本発明の電子部品実装基板は、前記Ｂｉ基はんだ合金を用いて、リフロー作
業ピーク温度を２６０～２６５℃として電子部品を実装したものである。なお、電子部品
実装用の基板としては、従来公知の基板を用いることができ、セラミックが一般的である
が、プリント基板やＳｉ基板を用いることもできる。
【実施例】
【００５１】
　本発明を実施例により、さらに詳細に説明するが、本発明はこれらの実施例に限定され
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るものではない。なお、実施例で用いた測定方法、評価方法は、以下の通りである。
【００５２】
１．測定方法、評価方法
（１）固相線温度、液相線温度
　示差走査熱量測定装置（ＤＳＣ）を用いて測定した。
（２）引張強度、伸び率
　まず、表１に示される各成分組成のＢｉ合金を後述する方法により大気溶解炉を用いて
溶製し、０．７５ｍｍφに押し出し加工を行い、ワイヤー形状のプリフォームはんだサン
プルを作製した。
　得られたはんだワイヤー０．７５ｍｍφを所定の長さに切断して引張強度測定用の試験
サンプルとした。これを引張試験機（装置名：テンシロン万能試験機）にセットし、自動
測定で引張強度及び伸び率を測定した。
【００５３】
（３）ＡｇＡｌ金属間化合物の観察と粒子径
　まず、表１に示される各成分組成のＢｉ合金を用意し大気溶解炉を用いて溶製し、０．
７５ｍｍφに押し出し加工を行い、ワイヤー形状のプリフォームはんだサンプルを作製し
た。
　得られた０．７５ｍｍφワイヤーを樹脂に埋め込み、断面研磨を行った。これを常温の
硝酸水溶液（硝酸濃度２０％）に５秒間浸漬してエッチングすることにより、断面の合金
組織観察を行うための試片とした。
　この試片は、主元素のＢｉ母相は腐食して黒く見える一方、金属間化合物等の析出粒子
は白く光って見えるため、光学顕微鏡観察によって析出粒子の大きさや分布状態を容易に
判別することができる。各試片を２００倍の光学顕微鏡で観察し、視野中の全金属間化合
物を含む粒子の数を計数すると共に、粒子の断面径を測定し、その測定値を１．１２倍し
たものを粒径とした。この粒径をもとにすべての金属間化合物粒子を真球として各金属間
化合物粒子の体積を計算し、全粒子中の粒径５０μｍ未満の粒子割合を体積％で算出した
。
【００５４】
（４）濡れ性
　ダイボンダー（ＮＥＣマシナリー製、ＣＰＳ－４００）を窒素雰囲気中・３９０℃に設
定し、前記（２）（ｉ）で得られた０．７５ｍｍφサンプルをセットし、Ｎｉメッキ付き
銅製リードフレームに供給した。その後、シリコンチップのダイボンディング面にＡｕを
蒸着して作成したダミーチップをＮｉメッキ付き銅製リードフレームにダイボンディング
した。
　その際、はんだ濡れ性評価として、チップ辺からのはんだのはみ出しが無かった場合を
「不良」、はみ出しがあった場合を「良」、より均一にはみ出しがあった場合を「優」と
評価した。
【００５５】
（５）接合信頼性
　上記のダミーチップをＮｉメッキ付き銅製リードフレームにダイボンディングしたサン
プルをさらに、エポキシ樹脂でモールドした。モールドしたものを用いて、まず２６０℃
リフロー試験し、その後－５０℃／１５０℃の温度サイクル試験を５００サイクル（ある
いは７００サイクル）実施した。その後に樹脂を開封してダイボンディングによる接合部
の観察を行った。
　信頼性評価として、チップおよび接合部に割れの発生がない場合を「良」としてサイク
ル数を示し、接合不良や割れが発生した場合を「不良」と評価した。
【００５６】
（実施例１～１３）
（１）はんだ合金（プリフォームはんだ）の製造
　まず、原料として、Ｂｉ、Ａｇ、Ａｌ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ｐ、Ｇｅ、Ｃｕ（各元素の純度：
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９９．９９重量％以上）を準備した。原料は３ｍｍφ以下のショット形状原料を用い、原
料が大きな薄片やバルク状の場合は、溶解後の合金においてサンプリング場所による組成
のバラツキがなく均一になるように留意しながら切断、粉砕等を行い、３ｍｍ以下の大き
さに細かくした。次に、高周波溶解炉用グラファイト坩堝に、これら原料から所定量を秤
量して入れた。
　次に、原料の入った坩堝を高周波溶解炉に入れ、酸化を抑制するために窒素を原料１ｋ
ｇ当たり０．７Ｌ／分以上の流量で流した。この状態で溶解炉の内部を５００℃まで５℃
／ｓｅｃの昇温速度で加熱し、原料を加熱溶融させた。金属が溶融しはじめたら撹拌棒で
よく攪拌し、局所的な組成のばらつきが起きないように３分間撹拌を行った。十分溶融し
たことを確認した後、高周波電源を切り、速やかに坩堝を取り出し、坩堝内の溶湯をはん
だ母合金の鋳型に流し込んだ。
　鋳型には、内径が３０ｍｍ以下で肉厚が１０ｍｍ程度の円筒状の黒鉛製鋳型を使用し、
この鋳型の外側に熱伝導性の良い材料（Ｃｕからなり、中空構造として冷却水を通水した
冷やし金）を密着させ、この鋳型に溶湯を流し込んだ後、組成にもよるが２６０℃程度ま
で５℃／ｓｅｃの冷却速度で速やかに冷却固化させた。
　得られた固化物の一部をサンプルとして、はんだ合金内に形成された粒径５０μｍ未満
の粒子（ＡｇとＡｌとの金属間化合物）の量を前記の方法で測定した。
　その後、得られた固化物の残りを大気溶解炉に移して、下記条件で直径０．７５ｍｍに
押出し加工を行いワイヤー形状のプリフォームはんだを製造した。なお、すべての実施例
において、ワイヤー形状への加工・巻取りが可能であった。
【００５７】
（２）物性、性能試験
　上記方法で得られたワイヤー形状のプリフォームはんだサンプルを用いて、固相線温度
、液相線温度の測定、及び、ＡｇＡｌ金属間化合物を含む粒子径の観察及び測定を行った
。
　また、プリフォームはんだサンプルを、さらに、リードフレームにダイボンディングし
て、濡れ性を評価し、エポキシ樹脂でモールド後、サイクル試験を行い、接合信頼性を評
価した。これらの結果を、表１に示す。
【００５８】
（比較例１～１４）
　原料粉末を表２に示す組成となるように混合した以外は、実施例と同様にして、はんだ
合金を製造した。得られた固化物の一部をサンプルとして、はんだ合金内に形成された粒
径５０μｍ未満の粒子（ＡｇとＡｌとの金属間化合物）の量を前記の方法で測定した。ワ
イヤー形状のプリフォームはんだを製造した。なお、すべての比較例において、ワイヤー
形状への加工・巻取りが可能であった。
　また、得られたワイヤー形状のプリフォームはんだサンプルを用いて、固相線温度、液
相線温度の測定、及び、ＡｇＡｌ金属間化合物を含む粒子径の観察及び測定を行った。
　また、プリフォームはんだサンプルを、さらに、リードフレームにダイボンディングし
て、濡れ性を評価し、エポキシ樹脂でモールド後、サイクル試験を行い、接合信頼性を評
価した。これらの結果を、表２に示す。
【００５９】
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【表１】

【００６０】
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【表２】

【００６１】
３．評価
　実施例１～１３では、表１に示したとおりＡｌが０．１～３質量％、Ａｇに対するＡｌ
の含有比（Ｘ）が、１／２０≦Ｘ≦１／２の範囲であり、実施例４の図３の場合で代表さ
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れるように、それぞれ２６５℃以上の固相線温度が確認された。また、断面観察により、
はんだワイヤー中の添加物や金属間化合物化した粒子の９７％以上が、粒径５０μｍ未満
になっていることを確認した。さらに、実施例４の図５の場合で代表されるように、伸び
率１５％以上となり、脆弱性が改善されている事が確認できた。
　また、実施例１～１３では、ＳｎまたはＺｎが添加されているので、濡れ広がりの悪い
Ｎｉ面のリードフレームに対してもＳｎとＺｎがＮｉと界面反応を起こし、濡れ広がりが
良好になっており、濡れ性が向上した。実施例１～６では、サイクル数の少ない５００サ
イクルでチップおよび接合部に割れが発生せず、接合信頼性の評価結果は、「良」となっ
た。これは、ＳｎやＺｎを含むため濡れ広がりが確保されて、はんだ－リードフレーム間
の接合強度がしっかりと確保され信頼性をしっかりと保つことが出来ためである。
　実施例７～１３では、ＳｎまたはＺｎのほかにＣｕを含むため組織の微細化により信頼
性が向上し、サイクル数の多い７００サイクルの温度サイクル試験によっても、チップお
よび接合部に割れが発生せず、接合信頼性の評価結果が「良」となった。
　さらに、実施例５～６および実施例８～１３では、ＳｎやＺｎだけでなく更に濡れ広が
りを良くするＰやＧｅを添加しているので、濡れ広がりの悪いＮｉ面のリードフレームに
対してＰやＧｅの効果もあり、ＳｎとＺｎがＮｉと界面反応し、濡れ広がりが更に向上し
、濡れ性の評価結果は、「優」となった。また機械的特性については実施例１～１３の添
加元素の範囲ではいずれも高い強度が得られ、ダイボンダーでの連続供給がワイヤーが折
れる事無く実施できた。
　次いで、モールドしたものの一部を基板に２６０℃で５回実装し、実装後のチップおよ
び接合部の異常の有無を調べた結果、いずれも異常は見られず、目立ったボイドも確認で
きなかった。よって、本発明に係るはんだで接合された部位は、リフロ－温度２６０℃に
１０秒間保持されることを５回程度経ても、溶融することなく保たれることを確認した。
【００６２】
　これに対して、比較例１～５では、表２に示したとおりＳｎやＺｎを含まないか、その
含有量が必要含有量の上下限を外れており、Ａｇ面リードフレームでは濡れ広がりが確保
出来ていたが、濡れ広がりが確保しにくいＮｉ面リードフレームに対しては十分濡れ広が
らないサンプルがあった。これは添加量が少ない場合はＮｉ面との反応が少なく濡れ不足
になり、添加量が多い場合は粗大な粒子が形成され凝集力が濡れ広がりを阻害したと考え
られる。
　なお、従来のＢｉ／２．５Ａｇ共晶はんだ合金の固相線・液相線は、図２のように、Ｂ
ｉ単体の融点２７１℃から下がり状態図通り２６２℃であり、濡れ性試験は「良」であっ
ても、Ａｌを含有しないため図４のように、８％程度の伸び率しか示さず、脆弱な特性の
ため接合信頼性は「不良」となった。
　比較例６～１４では、Ｂｉ、Ａｇ、Ａｌの含有量が必要含有量の上下限を外れているか
、Ａｇの含有量に対するＡｌの含有量の比が請求項１の範囲を外れており、配線の割れや
接合不良が発生し、接合信頼性試験の結果が５００サイクル未満であった。
【００６３】
　以上により、本発明に係るはんだ合金で接合された部位には、電子部品を基板に実装す
るためのリフローの際においても剥離及びボイド等は発生せず、Ｎｉめっきを施した電子
部品の特性に問題は生じないといえる。
【産業上の利用可能性】
【００６４】
　本発明のＢｉ基はんだ合金は、Ｐｂ／５Ｓｎ等の高温はんだの代替として、Ｎｉめっき
フレーム基板用のプリフォームはんだやペーストはんだとして好適に用いることができ、
パワーデバイスやパワーモジュール等の半導体パッケージのチップ接合等に特に好適に用
いることができる。
【符号の説明】
【００６５】
　１　　チップ
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　２　　電極
　３　　はんだ
　４　　リードフレームアイランド部
　５　　リードフレーム
　６　　ボンディングワイヤ
　７　　モールド樹脂

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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