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研究成果の概要（和文）：Sn-Ag系およびSn-Bi共晶系はんだを用いたはんだ接合部におけるエレクトロマイグレーショ
ン挙動を調査した。配線材用など均一材料の場合とは異なり、複数の材料から構成されるはんだ接合部においては、材
料構成と電流印加条件によって現象が異なることを確認した。
この現象の違いは、それぞれの元素の、EMを発生するための電流密度の閾値と、EM速度の違いによって説明できること
を明らかにした。この知見をもとに、EMを抑制する方法として、金属間化合物層の形成や、Agなどのバリア層の導入が
有効であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：Electro-migration behavior was investigate for Sn-Ag based and Sn-Bi solder joints
. Unlike in homogenious materials such as wiring materials, EM behavior was confirmed to change by the mat
erials compoistion and current charging conditions. Such differences was clarified to be due to changes in
 critical current and velocity of EM  in each element.
Based on above obtained knowleges, exsistence of intermetallic compound or Ag barrier layer was investigat
ed to be effective in order to surpress the EM in solder joints.    
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１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクス製品は、LSIや基板などの
様々な部品を、はんだなどの接合材料を用い
て接合（実装）することにより製造されてい
る。2006年 7月から施行された RoHS指令
により、有毒な鉛を含む従来の Sn-Pbはんだ
は使用できなくなり、Sn-Ag-Cu あるいは
Sn-Zn-Bi などの代替鉛フリーはんだ材が開
発された。この材料を用いた製品が以前同様
輸出されている事実を見ると、すでにこの分
野の研究はすでに終結に向かっているかの
ように見えるかもしれない。しかし新たな問
題が注目されつつある。それがはんだ接合部
におけるエレクトロマイグレーション（EM）
現象である。EM現象とは電子流によって金
属原子が運動量を受け取り、電子流方向に拡
散していく現象である。1960 年代初頭にこ
の現象が発見されて以来、学術的には拡散現
象の一つとして研究が進められてきた。また
工業的には、LSIの高性能化・微小化にとも
ない、Alなどその内部配線でのマイグレーシ
ョンにともなう欠陥・導通不良が頻発し、配
線材料としてAl-Cu合金を採用するなどその
対策が練られてきた。このように部品レベル
ではEM現象は製品の信頼性を確認するチェ
ック項目として認識され、対策もされてきた
が、それらを組み立て、接合する実装プロセ
スでも近い将来EM現象が生じることが危惧
され始めている。携帯電話などの基板には隙
間なく各部品が搭載されているように、接合
部も着実に微細化が進み、またその傾向は今
後も続くと予測されている。それにともない、
接合部を流れる電流の電流密度も図２に示
すように上昇を続け、ハイエンドワークステ
ーションやノート PCの実装部においては、
はんだ材料の EM が生じる臨界電流密度
10kA/cm2 に達するのは間近であると予想さ
れている。配線材料で確立された知見は接合
部においても適用可能である。しかし、配線
材料の場合は配線材料のモノリシックな EM
を考慮すれば良いのに対して、接合部ではは
んだだけでなく、電極や電極に施された各種
めっき材料など、多くの元素について EM現
象を把握する必要があり、またある材料が他
の材料中を拡散する場合も多い。例えが正確
でないのかもしれないが、配線の EMは自己
拡散であるのに対し、接合部のそれは相互拡
散も考慮しなければならない。 
 
２．研究の目的 
はんだ接合部でのEM現象の調査の第一ス
テップとして、鉛フリーはんだとして最も広
く使われている、Sn-3wt%Ag-0.5wt%Cu お
よび Sn-3.5wt%Ag はんだを用いて Cu 電極
を接合した試料について、通電にともなう接
合部組織の変化を観察する。 
通電に伴う接合部の抵抗値変化と組織変
化の関係は実験条件（温度、電流密度、材料
の組み合わせ）によって多種多様であり、そ
れぞれの因子がEM現象に及ぼす影響につい

ては明らかではない。そこで本研究では、以
下の３点について研究を発展させる。 

 
①温度、電流密度、および材料の組み合わ 
せ（はんだ材料、電極、めっき材）それ 
ぞれの因子を変化させた場合の現象の 
変化を詳細に調査する。 
②拡散理論や熱力学の観点から、EMの発 
生条件（臨界電流密度の温度依存性）や 
拡散速度などの現象のメカニズムを解 
明する。 
③EM発生メカニズムから、それを制御・ 
抑制するためのはんだ材料およびバリ 
アめっき材料のあり方について提案し、 
その有効性を実証する。 

 
３．研究の方法 
本研究では、はんだ接合部におけるエレク
トロマイグレーション（EM）挙動の調査とそ
のメカニズムの考察を行い、その結果から EM
現象を制御・抑制できる接合部構造を提案す
ることを目的とする。これまで研究を行った、
Cu 電極を Sn-Ag-Cu はんだで接合した試料の
EM 現象の調査手法および結果を、新たに、は
んだや電極など材料の異なるケースにも適
用・展開することにより、より多くの材料の
組み合わせでのデータを蓄積する。その結果
から、材料や使用環境が接合部での EM 現象
の発生条件と進行速度に及ぼす影響につい
て考察を行う。更には、考察結果から EM 現
象を抑制・制御することが可能な、はんだ材
料や拡散保護（バリア金属）層の開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1)Sn-Ag 系はんだ接合部における EM 現象 
Sn-Ag 系はんだを用いたはんだ接合部にお
いては、電流密度により EM 挙動が変化し、
低電流密度域においては Sn が電子流方向に
移動するのに対し、高電流密度域においては
電極の Cu がはんだ内を通って電子流方向に
移動することが確認された。 
 
(2)Sn-Bi 共晶はんだ接合部における EM 現象 
Sn-Bi 共晶はんだを用いた接合部では、低
電流密度域においては Bi が電子流方向に移
動し、逆にSnは電子流と逆方向に移動した。
また高電流密度域においてはSn-Ag系と同様
に Cu が電子流方向に移動し、はんだを構成
する元素は移動しなかった。 
 
(3)EM 現象変化の考察 
(1)、(2)で得られた結果から、配線材用な
ど均一材料の EM の場合とは異なり、複数の
材料から構成されるはんだ接合部において
は、材料構成と電流印加条件によって現象が
異なることが見い出された。またこの現象の
違いは、それぞれの元素の、EM を発生するた
めの電流密度の閾値と、EM速度の違いによっ
て説明できることを明らかにした。 
すなわち、低電流密度域においては、EMの



発生する閾値を超えた元素のみが電子流方
向に移動するのに対し、電流密度が上昇し、
複数の元素が移動可能になった条件下にお
いては、EM の速度（ドリフト速度）が早い元
素の方が EM を発生しやすくなることが明ら
かとなった。 
 
(4)EM 抑制手法の考察 
以上の知見から EM を抑制する対策として
は、EM 現象の違いに対応した対策をとるべき
であることがわかる。 
すなわち、低電流密度域ではんだ材料を構
成する元素が EM する場合には、はんだ材料
そのものの EM 耐性を抑制すべきで、具体的
には配線材料の EM 抑制方法として知られて
いる、元素添加による材料の硬化やアンダー
フィルの導入が有効であると考えられる。 
一方、高電流密度域で Cu がはんだ内を EM
する場合には、この Cu のドリフト速度を低
減する必要があり、具体的には、はんだ中に
Cu が拡散しにくい組織を形成することが有
効であると考えられた。 
 
(5)バリア層が Cu の EM 抑制に及ぼす効果 
 Cu 電極とはんだ層の間に、Ni, Ag などの
バリア層を導入することにより、高電流密度
域における Cu の EM 抑制を試みた。 
その結果、自身が EMしにくい Niバリア層、
および Sn 中に比べて Ag 中の Cu の拡散係数
がきわめて小さ Ag バリア層を導入した実装
部においては、Cu の EM 抑制に効果的である
ことを実証した。特に Ag バリア層を導入し
た実装部では、Cu の EM は生じず導電不良に
至るまでの寿命は飛躍的に延長した。 
 
(6)化合物層が Cu の EM 抑制に及ぼす効果 
拡散係数の小さい金属間化合物の存在は、
Cu の EM 抑制に効果があることを明らかにし
た。ただし、Cu6Sn5 相と Cu3Sn 相など化合物
相の種類によってもその効果は異なり、更に
化合物相が存在しても、はんだ層と共存する
領域においては、寿命を延長することは可能
でも、EM そのものを抑制することはできない
ため、製品設計を行う場合には注意が必要で
あることを示した。 
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