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（３）Bi系高温用はんだの特性評価及び実用性調査 

 

吉川 拓実、倉本 英哲、岩男 広飛*、松木 一弘* 

 

松木らが開発した Bi 系高温用鉛フリーはんだ 1)、2)、3)について、実用化を想定して、DBC 基板に SiC

チップを接合することを模した試験片を作製し、高温強度と熱疲労による性状変化を調査した。比較用

のはんだとして、高温用はんだとして実績のある Pb 系はんだ、そして、室温用として実績のある SAC

系はんだを準備し、接合強度を調査するためのせん断強度試験及び熱疲労特性を調査するための熱サイ

クル試験を行った。得られた結果は以下のとおりである。 

開発した Bi 系はんだの室温下及び 473K での接合強度は、Pb 系はんだとほぼ同等であった。SAC 系は

んだは、室温下では Pb 系及び Bi 系はんだと比較して 2 倍以上の接合強度であったものの、473K では

半分以下となった。 

Bi 系はんだの場合、DBC 基板にバリア層として加工した無電解 Ni めっき(Ni-P)の Ni が、リフロー及

び熱サイクルにより、はんだ側に拡散して合金化することがわかった。また、熱による膨張収縮、合金

化による体積変化、はんだ合金の脆化を起因とする割れが、界面近傍より発生した。 

 

キーワード：はんだ、めっき、接合、熱サイクル     

1. 緒言 

 

 古くから鉛はんだは、様々な部品の接合に用いられ

てきた。鉛はんだは融点が低く、また濡れ性が高く、

加工が容易であるため、優れたはんだとして、電子機

器等の基板材料に長年広く使用されてきた。しかし、

電子機器の廃棄、粉砕埋立処理により溶けだした鉛

(Pb)が地下水へ混入することによる、健康被害が問題

となっている 4)。また、EU では 2006 年施行の RoHS 指

令による Pb を含む電気・電子機器の販売の禁止により、

Pb の使用が制限されている。 

このような状況の中、鉛フリーはんだの開発が行わ

れてきたが、高温用のはんだについては、現在も Pb 系

のはんだが多く使用されている。高温用鉛はんだは、

半導体部品の内部接合に用いられ、半導体チップや電

子機器のコイル、車載用電子回路基板など、多くの電

気・電子機器に利用されているため、高温用鉛フリー

はんだの開発は急務であるが、高温用鉛はんだの適切

な代替材料で実用化されたものが無い。そうした中、

近年、代替材料として、ビスマス(Bi)系合金が有望視

されている 5)、6)。Bi は他の重金属と比べ、人体への影

響が少なく、また、すず(Sn)系はんだ合金の塩浴剤と

して使用されてきた実績がある。 

現行のパワー半導体動作温度の上限は 448K 程度と

報告されており、近年は、473K 以上でも動作可能なパ

ワー半導体の開発、実用化が進められている 7)、8)。 

本研究では、開発した Bi 系高温用鉛フリーはんだの

実用性を調査するため、室温から 473K までの温度条件

下における接合強度及び熱疲労特性を評価し、その結

果を報告する。 

 

2. 実験方法 

 

2.1 試験片の作製 

2.1.1 合金の溶製及びはんだ用薄板の作製 

 試料用合金として、3 種類のはんだ (Pb-Sn 系、Sn-

銀(Ag)-銅(Cu)系、Bi-Ag-Cu-ゲルマニウム(Ge)系)を準

備した。 

各試料用合金(3 種類のはんだ)を各々グラファイト

製の坩堝(容量 0.86L)の中に装填し、縦型電気炉(200V、

5.5kWss)を用いて 773K まで昇温後、撹拌しながら 1 時

間保持した。その後、十分に溶解したものを金型(φ15
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×L116(mm))に流し込んだ後、空冷を行い、最後に溶製

した合金を、各々厚さ 100μm のはんだ用薄板に加工し

た。 

 

2.1.2 はんだ試験片の作製 

 Direct Bonded Copper 基板（以下「DBC 基板」）と

炭化けい素(SiC)チップの接合を想定し、2.1.1 項で作

製したはんだ用薄板を用いて、はんだ試験片の作製を

行った。試験片の層構成を図 1 に示す。図 1 で示すよ

うに、DBC 基板側には、バリア層としての無電解ニッ

ケル(Ni)めっき（Ni-P）を膜厚 5μm、また、SiC チッ

プには下地に電気 Ni めっきを膜厚 1μm で加工した。

これら両者に濡れ性改善のために膜厚 0.1μm の金

(Au)蒸着を行った後、基板と SiC チップの間にはんだ

用薄板を配置し、リフローを行った。リフロー条件は、

603K、60秒で、リフロー過程の温度履歴を図 2に示す。 

 以降、Pb-Sn 系合金から作製したはんだ試験片を「Pb

系はんだ」、Sn-Ag-Cu 系合金から作製したはんだ試験

片を「SAC 系はんだ」、Bi-Ag-Cu-Ge 系合金から作製し

たはんだ試験片を「Bi 系はんだ」とする。 

 

 

図 1 はんだ試験片の層構成 

 

 

図 2 リフロー過程の温度履歴 

2.2 せん断強度試験 

 はんだ試験片の接合強度について、図 1 中に示すよ

うにせん断ツールを用いて、せん断強度試験を行った。

試験条件は、せん断ツールの移動速度 0.5μm/s、せん

断ツールの高さを基板めっき層から 80 ㎛、試験温度は

室温(298K)及び 473K とした。なお、試験結果は、単位

面積当たりのせん断応力として、評価することとした。 

 

2.3 EPMA 分析 

 リフロー直後のはんだ試験片について、電子線マイ

クロアナライザー((株)島津製作所 EPMA-1720H）によ

り、マッピング分析を行った。分析位置は、はんだ試

験片断面とし、前処理としてイオンミリング装置（ラ

イカマイクロシステムズ(株)EM TIC 3X）による CP加

工を行った後、導電性を得るために白金(Pt)コーティ

ングを蒸着した。分析条件は、加速電圧 15kV、ビーム

電流約 30nA とした。 

 

2.4 熱サイクル試験 

 はんだ試験片の熱疲労特性の調査をするために、熱

サイクル試験を行った。試験条件は、サイクル数 1000

回、温度範囲を 233K から 498K とした。また、熱サイ

クル試験後のはんだ試験片について、EPMA によるマッ

ピング分析を行った。なお、分析条件は 2.3 項と同様

とした。 

 

3. 結果及び考察 

 

3.1 せん断応力 

 各はんだ試験片の、試験温度ごとの最大せん断応力

を表 1 に示す。 

表 1 せん断応力 

室温(298K) 473K

Pb系はんだ 26.7 10.5

SAC系はんだ 57.6 5.0

Bi系はんだ 29.9 11.7

試料名
最大せん断応力［MPa］
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室温及び 473K のどちらの場合でも、Pb 系はんだ及

び Bi 系はんだは同程度のせん断応力であった。SAC 系

はんだは、室温では Pb 系はんだ及び Bi 系はんだの約

2 倍のせん断応力であったが、473K では、Pb 系はんだ

及び Bi 系はんだの約半分のせん断応力であった。この

ことより、Bi 系はんだは、高温用鉛はんだの代替材料

の候補として期待できる。 

 

3.2 EPMA 分析 

3.2.1  リフロー直後 

 リフロー直後の各はんだ試験片における、EPMA によ

るマッピング分析結果を図 3(a)、(b)及び(c)に示す。

分析対象元素は、Pb 系はんだでは、Pb、Sn、Ni、Au と

し、SAC 系はんだでは、Sn、Ag、Cu、Ni、Au とし、Bi

系はんだでは、Bi、Ag、Cu、Ni、Au とした。 

図 3(a)より、Pb 系はんだでは、Pb と Sn の分布は濃

淡が逆となり、Pbの存在する領域には Snは存在せず、

また、Au と Sn の分布は一致している。なお、Au は Pb

系はんだの合金成分として含まれておらず、DBC 基板

及び SiC チップ最表面に加工した金蒸着皮膜である。

図 5(a)に Au-Sn の二元系状態図を示す。Sn が 19wt%程

度で 525K 、82wt%程度で 490K の 2 つの共晶点が存在

しており、603K のリフロー温度で共晶反応により溶融

する可能性は高い。このことから Au がはんだ中に溶融

して分散し、最終的に凝固過程において Au-Sn の化合

物、主には AuSn4を生成したと考える。 

図 3(b)より、SAC 系はんだの、主成分の内、Sn は全

体的に均一に存在しており、Ag と Cu の分布は濃淡が

逆となり、Ag の存在する領域には Cu は存在していな

い。また、ここでも Au のはんだ中への分散が確認され

る。Au は SAC 系はんだの合金成分として含まれていな

いことから、前述 Pb 系はんだと同様に、金蒸着皮膜が

Sn と共晶反応し、溶融して分散し、最終的に Au-Sn の

化合物を生成したと考える。 

図 3(c)より、Bi 系はんだでは、Bi と Ag の分布は濃

淡が逆となり、Biの存在する領域には Agは存在せず、

また、AgとAuの分布が一致している。図5(b)にAg-Au、

(c)に Au-Bi、(d)に Ag-Bi の二元系状態図を示す。図

5(b)より、Ag と Au は典型的な全率固溶型であり、リ

フロー温度以下では共晶点等も含めて融点は存在しな

い。ここで、図 5(c)、(d)より、各々Bi が 89wt%程度

で 514K、96wt%程度で 555K に共晶点が存在している。

Ag、Au について、Bi との共晶反応により溶融し、一部

が浮揚と凝集を起こし、その後の凝固の際に Ag に Au

が固溶しているのではないかと推測する。なお、Au に

ついては、やはり前述の Pb 系はんだ及び SAC 系はんだ

と同様に、DBC 基板及び SiC チップの金蒸着皮膜であ

り、はんだの合金成分として含まれていない。また、

図 3(c)より、Ni がはんだ合金中に分布していることが

分かる。Ni は Bi 系はんだの合金成分として含まれて

おらず、DBC 基板及び SiC チップに加工した無電解 Ni

めっき(Ni-P)と電気 Ni めっきに存在する。図 5(e)に

Ni-Bi の二元系状態図を示す。これを見ても、Ni が溶

融するようなことは考えにくく、はんだ中の Ni の分布

は DBC 基板及び SiC チップ界面に近いところで多く見

られていることから、リフローの熱によりはんだ中に

めっきの Ni が拡散したものと考える。Ni の拡散は、

DBC 基板側、つまり無電解 Ni(Ni-P)めっき側からの方

が著しいことが確認できる。また、二元系状態図より

Bi3Ni または BiNi の金属間化合物が生成されていると

推測される。 

 

3.2.2 熱サイクル試験後 

 熱サイクル試験後の各はんだ試験片における、EPMA

によるマッピング分析結果を図 4(a)、(b)及び(c)に示

す。分析対象元素は、3.2.1 項と同様である。 

リフロー直後と熱サイクル試験後のはんだ試験片に

おける、外観の観察結果によると、Pb 系はんだ及び Bi

系はんだに変化がほとんど無かった。SAC系はんだは、

熱サイクル試験後において、SiCチップが盛り上がり、

はんだが割れて剥離しかかっていた。 

 図 4(a)より、Pb 系はんだでは、DBC 基板側の無電解

Niめっき(Ni-P)及びはんだ合金に割れが発生している。

DBC基板側のみで割れが生じていることを考慮すると、

この原因が熱膨張と無電解 Ni めっき(Ni-P)の変質に

あるのではないかと考える。熱膨張は、SiC チップ側

の SiCと比較し、DBC基板側の Cuの方が大きい。また、

無電解 Ni めっき(Ni-P)については、めっき後はアモル

ファスであるが、加熱によって結晶化し、主に Ni3P を

生成する 9)。熱膨張差を原因とし、Ni3P は硬く脆性的 



- 41 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） （b） （c） 

   

   

   

 

  

   

   

図 3 リフロー直後の EPMA によるマッピング分析結果 

（a）Pb 系はんだ、（b）SAC 系はんだ、（c）Bi 系はんだ 
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図 4 熱サイクル試験後の EPMA によるマッピング分析結果 

(a)Pb 系はんだ、(b)SAC 系はんだ、(c)Bi 系はんだ 
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図 5 二元系状態図(10 

(a)Au-Sn、(b)Ag-Au、(c)Au-Bi、(d)Ag-Bi、(e)Ni-Bi 
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であることで、めっき層に割れが生じ、これが進展し

て、はんだ合金の割れに発展したと考える。 

図 4(b)より、SAC 系はんだでは、バリア層である Ni

層は既に無く、また、DBC 基板の Cu もはんだ側に大量

に拡散している。SAC 系はんだは、接合時に生成され

る、η層（Cu6Sn5）と ε 層（Cu3Sn）の合金層が硬く脆

いため、合金層が成長して厚くなると、わずかな振動

や衝撃でクラックが発生しやすくなることが知られて

いる 11)。今回も同様で、割れの発生は、合金層の生成

と成長によるものであると考える。このような状態で

は、電気的な特性のみならず、機械的な強度において、

全く期待することができない。このことは外観の観察

結果でもうかがえる。 

図 4(c)より、Bi 系はんだでは、Pb 系はんだと同様

に、DBC 基板側の無電解 Ni めっき(Ni-P)及びはんだ合

金に割れが生じており、図 3(c)と比較して、Ni のはん

だ側への拡散はリフロー直後と比較して大きくなって

いることがわかる。また、今回生成が推測される Bi3Ni

は、柔らかく脆いとされ 12)、これがリフロー直後に比

べ、成長していることが確認できる。割れは、DBC 基

板側への Ni 拡散の著しい部分に沿って生じており、こ

れも Pb 系はんだと同様に熱膨張差を原因とし、Ni の

拡散の進行による脆化によってはんだ合金の割れに発

展したと考える。 

上記のように、全てのはんだ合金で、DBC 基板側に

割れが発生しており、これが電気特性と強度低下、つ

まり耐熱性低下の原因であると考える。SAC 系はんだ

については、各元素の反応と合金化が著しく、体積変

化が大きく、脆化することで、これまで多くの報告が

あるように、高温下での使用が制限されることがわか

った。開発した Bi 系はんだについて、実績のある Pb

系はんだと比較して、はんだ合金自体の性能について

は問題ないことを報告 1)、2)、3)していたものの、バリア

層として加工した DBC基板側の無電解 Niめっき(Ni-P)

と SiC チップ側の電気 Ni めっきが、Bi 系はんだでは

バリア層として働かず、むしろはんだの変質要因とな

っていたことがわかった。これにより、開発した Bi 系

はんだは、Pb フリーの高温用はんだとして実用化する

ためには、バリア層として有用な無電解 Ni めっき

(Ni-P)の代替品を選定する必要がある。 

4. 結言 

 

開発した Bi 系高温用鉛フリーはんだについて、実用

化を想定して、DBC 基板に SiC チップを接合すること

を模した試験片を作製し、高温強度と熱疲労による性

状変化を調査した。比較用のはんだとして、高温用は

んだにおいて実績のある Pb 系はんだと、室温用におい

て実績のある SAC 系はんだを準備し、接合強度を調査

するためのせん断強度試験及び熱疲労特性を調査する

ための熱サイクル試験を行った。得られた結果は以下

のとおりである。 

(1) 開発した Bi 系はんだの室温下及び 473K での接合

強度は、Pb 系はんだとほぼ同等であった。SAC 系はん

だは、室温下では Pb 系及び Bi 系はんだと比較して 2

倍の接合強度であったものの、473K では半分以下とな

った。 

(2) Bi 系はんだの場合、DBC 基板にバリア層として加

工した無電解 Ni めっき(Ni-P)の Ni が、リフロー及び

熱サイクルにより、はんだ側に拡散して合金化するこ

とがわかった。また、熱による膨張収縮、合金化によ

る体積変化、はんだ合金の脆化を起因とする割れが、

界面近傍より発生した。 

 

おわりに、本研究は広島大学との機関連携の一貫と

して行ったものである。その他、研究への御協力、御

支援をいただいた関係各位に深く感謝する。 
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