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は じ め に

はんだ付の歴史は古く，その起源は紀元前約3,500年前

の青銅器時代までさかのぼるとされており，ローマ遺跡

から Sn-Pb系の「はんだ」も発掘された為，西暦300年

頃には，一般に金属と金属を接合する役目をしていたと

考えられている．今日では，我々の生活の隅々まで普及

しているエレクトロニクス製品製造に欠かせない接合技

術として広く使用されており，「もっとも古く，もっとも

新しい接合技術」とも言われている．はんだ付はろう付

と比べ低い温度で簡単に電子部品を接合でき，以下に示

すように多くの利点があるため，エレクトロニクス製品

の部品接合技術として，広く採用されている．

はんだ付の利点

・溶接と比較して低コスト

・母材を溶かさずに接合ができるため，母材の材質変

化や寸法変化が少ない

・低い温度での接合が可能であるため，基板や部品に

対するダメージが少ない

・異種母材の組み合わせの接合が可能

・電気や熱の伝導率が高い

・接合部の補修，再接合が可能

・軽薄短小の高密度実装，多数箇所の同時接合への対

応が可能

・機械的接合と電気的接合，気密性の確保が同時に実現

・こて付法，フロー法，リフロー法など多様なはんだ

付が選択可能

はんだとは，融点450℃未満の融点を持つろう接用加

材を言い，軟ろう（Soft solder）とも呼ばれる．母材よ

り融点の低いろう材またははんだを用いて継ぎ手とぬれ

現象及びすきまの毛細管現象を利用し，母材をできるだ

け溶融しないで接合する方法をろう接と言うが，はんだ

を用いたろう接をはんだ付と言う．

エレクトロニクスのはんだ付に用いるはんだは，電子

部品と基板のランドの接合の場合のように，母材とはん

だとの間でそれぞれの金属が拡散し金属間化合物を形成

してぬれ広がること，部品や基板の耐熱温度以下ではん

だ付できること，および，電気的・機械的接合信頼性に

優れることが要求される．これらを満足するはんだ材料

として Snを主成分としたはんだ合金が選ばれている．

Snは，融点231.9℃，熱伝導率（0.15 cal/sec・cm・℃，

0℃），線膨張率（19.9x10－6 deg－1，0℃），電気抵抗

（11.1μΩ/cm3，0℃）1)の元素であり，展延性に優れ，加

工性が良く，耐食性もあり，部品や基板に使用される

Cu，Ni，Au，Agなどの金属材料と表１に示すようなさ

まざまな金属間化合物を形成してぬれ広がることができ

る．図１に Niめっきと Sn-3Ag-0.5Cuはんだとのはんだ

付部界面の SEM写真を示すが，母材金属とはんだとの

界面に Snと Niの金属間化合物による合金層が形成され
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表１　はんだとベース金属との金属間化合物
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ているのが観察される．はんだは主にこの Snをベース

に Pb，Ag，Cu，Bi，Sb，In，Zn，Ni，Ge，Pなどを

構成成分とした合金である．

はんだの種類は大きく分けて Pb含有はんだと Pbフリ

ーはんだの２種類に分類されるが，Pbフリーはんだは

2007年に施行された EU RoHSに代表される環境負荷物

質規制の全世界的な流れを受けて日本が世界に先駆けて

開発，標準化したはんだで，今日では一部の代替困難な

分野で使用される Pb85%以上の高温はんだを除いてほぼ

Pbフリーはんだに置き換わっている．表２に Pbフリー

はんだの種類を示す．

適用材料とその特性

2.1 はんだ

はんだ付部の電気的・機械的信頼性を担う中心材料で

あり，母材金属に良くぬれ，はんだ付後の接合部の信頼性

の高いはんだを選定する．その形状は，はんだ付工法に

合わせ線，棒，粉末，ボール，プリフォーム，やに入り，ソ

ルダペーストなどがある．図２にこれらのはんだ材料を

用いたはんだ付例を示す．鉛フリーはんだの一般的特徴

は Pb含有はんだに比べ，融点が高いこと，表３や図３，

図４に示すように Pb含有はんだに比べ機械的強度やク

リープ特性，熱疲労特性が高い反面，伸びが小さいこ

図２　はんだ付例

図１　はんだ付部の構造

表２　Pb フリーはんだ（JIS Z 3282_2007 はんだ）
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と，はんだのぬれ広がりが小さいこと（図５）があげら

れる．以下に代表的な Pbフリーはんだの特徴を示す．

2.1.1 Sn-Ag-Cu系合金の特徴

フロー・リフローはんだ付用として広く使用されてお

り，次のような利点と課題を有している．

（A）利点

i.  耐熱信頼性（熱疲労・クリープ）が高い　

ii.  溶融温度幅（固相～液相）が狭い

iii.  あらゆる供給形状可能（棒，ソルダペースト，ヤ

ニ入り，ボール，プリホーム等）

iv.  Pb含有めっきによる悪影響が少ない

（B）課題

i.  溶融温度が Sn-Pb共晶よりも約30℃高い

ii.  Sn-Pb共晶よりもぬれが劣る

iii.  徐冷時の表面シワや引け巣（外観の問題）

このうち，Sn-3Ag-0.5Cuはんだはその信頼性の高さ，

作業性の良さから現在では日本で使用される Pbフリー

はんだの約80%を占めている．しかし，近年の Agなど

の地金価格の大幅上昇を受けて JEITAでは低 Agタイプ

の Pbフリーはんだとして信頼性とコストの双方を満足

する Sn-1Ag-0.5Cu系や Sn-0.3Ag-0.7Cu系はんだを開発

し，はんだ使用量の多いフローはんだ付で主に採用され

ている．

2.1.2 Sn-Cu系合金の特徴

主にフローはんだ付用に使用される．

（A）利点

i.  棒はんだでは地金コストが安価（Agを含まないた

め）

ii.  徐冷時の表面シワや引け巣が少ない

（B）課題

i.  溶融温度が Sn-Ag-Cuよりも約10℃高い

ii.  Sn-Ag-Cuよりもぬれ性が劣る

iii.  耐熱信頼性が Sn-Pb共晶より低いという報告あり

iv.  Pb含有めっきの悪影響（熱間割れ）

2.1.3 Sn-Ag-In(-Bi)系合金の特徴

主にリフローはんだ付用に使用される．

（A）利点
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表３　Pb フリーはんだ機械的特性試験結果3)

図３　Pb フリーはんだのクリープ特性3

図４　はんだの耐温度サイクル性比較4)

図５　Pb フリーはんだと Pb 含有はんだのぬれ広がり性比較3)
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i.  Sn-Ag-Cuに比べて低融点化が可能

ii.  8Inでリフロー温度が Sn-Zn系に近くなる

（B）課題

i.  コストアップ（In高価）

ii.  溶融温度幅（固相～液相）が広くなる

iii.  Pb含有めっきの悪影響（リフロー・フロー SMT

剥離）

iv.  8Inの温度サイクル試験はんだ異常変形

2.1.4 微量添加元素による効果

はんだ中に意図的に P，Ni，Ge，Gaなどの元素を微

量添加することで，これらの添加元素の持つ性能をはん

だに付加することが可能である．例えば，P，Ge，Gaな

どは酸素との親和性が高いため，溶融はんだ表面ではこ

れらの元素が表面に濃化し保護膜を形成するため，内部

のはんだの酸化を防ぐ効果があり，フローはんだ付にお

けるドロス発生量の低減に利用されている．ただし，時

間とともにこれらの元素は揮発したり，酸化してドロス

となり効果が減少してしまうため，その濃度を常にコン

トロールする必要がある．また，これらの添加剤には適

切な濃度範囲があり，過剰に添加すると悪影響が出るこ

とがある．例えばPが過剰に添加されるとはんだの表面張

力が高くなりフローはんだ付でブリッジが多く発生する

ことがある．Niは Cuと結合しやすい性質があり，数十

ppmから数百 ppm添加するとフローはんだ付の際に Cu

ランド表面に濃化し，Snによる Cuランドの溶解を低減

させる．ただし，Niを過剰に添加するとはんだの融点が

上昇しはんだの流動性が悪くなり，ブリッジなどのはん

だ付不良の原因となることがある．

2.1.5 はんだの不純物管理

はんだ中の不純物は，表４に示すようにその種類や濃

度によってはんだ付性や外観，融点，機械的強度などに

影響を与えることから，表に示すようなはんだ中の不純

物含有量の上限が規定されている．また，フローはんだ

付の場合は，基板のランド材質である Cuや電極材質や

めっき成分がはんだ中に溶解蓄積し，一定濃度以上にな

るとはんだ付不良を引き起こすことがある．これを防止

するため表５に示すような元素ごとの管理濃度を設け，

はんだ槽中のはんだの不純物濃度がこの値を超えないよ

うにモニターし，必要に応じてはんだの交換や新しいは

んだで希釈するなどの対策を行う．特に，Cuランドから

溶出する Cuは1%を超えるとはんだの融点が上昇し，は

んだ表面がザラザラし，ブリッジを引き起こしやすくな

るので注意が必要である．また，Pbの混入は Sn-Pbめ

っき部品の使用が原因となる場合が多いので Pbフリー

めっき部品に変えることが必要である．

2.2 フラックス

フラックスとは，はんだ付する際に基板ランドや部品

電極表面およびはんだ自身の表面酸化皮膜を除去し，は

んだのぬれ性を確保するために使用される補助材料であ

る．その形状は，使用されるはんだ付方法に応じて，液

状，固体，ペースト状などがある．また，やに入りはん

だやソルダペーストのようにはんだとフラックスが混じ

り合ったはんだ製品もある．その構成材料は，ロジンな

どの主剤，溶剤，活性剤，その他の添加材からなるが，

Pbフリーはんだ付では，前述したように Pbフリーはん

だの融点が高いのと，はんだのぬれ広がりが低いため，

耐熱性に優れ，はんだのぬれ性を改良したフラックスを

使用することが一般である．

2.2.1 フラックスの基礎反応

図６に示すようにフラックスの主な作用は次の３つで

ある．

・金属表面清浄作用

・再酸化防止作用

・溶融はんだの表面張力低下作用

2.2.2 活性について

金属表面酸化皮膜を除去する作用のあるアミンのハロ
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表４　はんだ不純物の影響2)

表５　Pb フリーはんだ浴中の元素濃度管理推奨値
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ゲン化水素酸塩，有機酸，アミン，有機ハロゲン化合物

などの化学材料で，活性剤とも呼ばれる．通常，プリヒ

ート温度から徐々に活性が発揮され，リフロー温度まで

持続する．活性剤の活性力ははんだ付温度が高いほど強

くなる傾向がある．一般に活性が強いとはんだ付性も高

いが，絶縁抵抗が低くなる傾向がある．表６はフラック

スの活性度のクラス分けとしてしばしば参照される IPC

J-STD-004 を示す．ハライド含有量によって大きく

High, Moderate, Lowの３クラスに分類される．

L = low or no flux/flux residue activity

M = moderate flux/flux residue activity

H = high flux/flux residue activity

通信情報機器や車載関係では RMA（Rosin Mild

Activated）タイプのハライド含有量の少ないフラックス

（ROL0 や ROL1）が使用されることが多い．

2.2.3 はんだ付性評価および合否基準

フラックスのはんだ付性を評価する基本的な評価方法

は，JIS Z 3197 に規定されており，はんだ広がり試験と

ウェティングバランス法の２つがある．はんだ広がり試

験は Cu板上ではんだをぬれ広がらせ，そのぬれ広がり

率を測定するものであり，ウェティングバランス法はフ

ラックスを塗布した試験片を溶融はんだ中に浸漬し，試

験片へのはんだのぬれ上がりスピードを測定するもので

ある．また，実際のエレクトロニクス製品製造工程にお

けるはんだ付性の合否判定基準は IPC－A-001，

Acceptability of Electronic Assembliesに写真や図を用

いた合否基準が規定されている．また，独自のはんだ付

性の合否判定基準を採用しているところもある．

2.2.4 ハロゲンフリーフラックス

電気製品の廃棄に関し，プリント基板やケーブル，電

子部品などを燃焼処理する際に，これらに含まれる化学

材料のうち BFR（Brominated flame retardants）や

CFR（Chlorinated flame retardant）などの塩素系，臭

素系の難燃材がダイオキシンを発生する可能性があると

指摘されており，これらを含まない Low Halogen

Electronicsの要求が出てきており，フラックスにおいて

もハロゲン化合物を含まないハロゲンフリーフラックス

の要求が出てきている．フラックス中のハロゲン含有量

は，フラックス中の固形分に対するハロゲン含有量で示

され，その測定は，フラックスを燃焼させ，発生するハ

ロゲンイオンを吸収液に吸収させ，イオンクロマトグラ

フでその濃度を測定する．ハロゲンフリーフラックスの
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図６　フラックス作用

表６　J-STD-004 によるフラックスのクラス分け
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閾値は日本では JEITA ET 7304ハロゲンフリーはんだ材

料の定義に F－，Cl－，Br－， I－イオンとも各 1,000 ppm

未満をハロゲンフリーと定義している．また，独自基準

を設けているところもあり，それぞれの要求に合わせた

ハロゲンフリーはんだ製品が開発されている．

2.3 ソルダペースト

ソルダペーストとは，はんだ粉とソルダペースト用フ

ラックスを均一に混練しペースト状にしたもので，主に

表面実装はんだ付に使用される．その使用方法は，基板

ランド部にソルダペーストをあらかじめ印刷またはディ

スペンサー吐出により供給し，部品をマウントまたは挿

入し，リフロー炉などでソルダペーストを加熱溶融しは

んだ付する．電子機器の軽薄短小化に合わせて近年その

応用が広がっており，#0205や #0308などの微細チップ部

品などのはんだ付も可能である．

ソルダペーストは印刷またはディスペンサー塗布によ

り基板にソルダペーストを供給し，部品搭載，リフロー

する工程をたどることからそれぞれの工程において必要

な特性が要求される．

2.3.1 印刷性，吐出性

メタルマスクやメッシュスクリーン上でソルダペース

トをスキージ印刷する際のソルダペーストの印刷形状や

連続印刷可能時間や印刷枚数などの印刷性能を指す．目

的とした印刷形状が安定して連続して印刷されることが

求められ，現在では印刷工程の直後に外観検査装置を付

帯し，印刷形状の合否判断を行い，後工程である部品搭

載工程に移ることが多い．印刷中にソルダペーストが増

粘したり乾燥するとメタルスクリーン中でソルダペース

トが目詰まりし，はんだ量の不足を招いたり，逆に印刷

量が多過ぎたり印刷ダレを起こしやすいソルダペースト

ではブリッジを引き起こし易いため，連続印刷性に優れ

たソルダペーストを選定する．また，ソルダペーストは

温度や湿度より粘度が変化したり，吸湿によりはんだボ

ールを発生することがあるため温湿度管理された環境で

印刷することが望ましい．また，ディスペンサー吐出

は，ソルダペーストを充填したシリンジの先端からソル

ダペーストを吐出する方法で，タイマーとレギュレータ

ー，ニードルの径により吐出量を調整する．ディスペン

サー吐出においても温度管理された環境またはシリンジ

外周部を保温ジャケットで覆ったディスペンサー装置を

使用して安定した吐出性を確保することが望ましい．

2.3.2 粘度およびチキソ比

ソルダペーストはチキソトロピー（Thixotropy）性と

いう性質を備えており，ずり速度が速い時に低粘度，遅

い時に高粘度を示す性質があり，これにより，印刷時は

ソルダペーストが柔らかく印刷しやすく，印刷後には硬

くなってダレ難くなり，印刷に適した性質を示す．ソル

ダペーストの選定にあたっては適切な粘度およびチキソ

比（TI，Thixotropic Index）が求められ，それらの測定

方法は JIS Z 3284 ソルダペーストの流動特性試験に規定

されている．回転粘度計でソルダペーストの粘度を測定

する場合は，通常 10 rpmの粘度を測定し Pasで表示す

る．チキソ比（TI）はずり速度別の粘度を対数プロット

した直線の傾きから得られる．

2.3.3 粘着保持時間

ソルダペーストを印刷した後に，部品が搭載可能な粘

着性保持時間を示す．通常印刷スピードに比べ部品搭載

スピードは遅いため，ソルダペーストが印刷された基板

はラックなどに長時間保管されることがある．この時に

ソルダペーストによっては表面が乾燥し，部品を搭載し

ても容易に脱落してしまうことがあり，リフロー工程に

進めないことがある．粘着保持時間を測定する方法とし

ては，JIS Z 3284 ソルダペーストの粘着性試験や，実際

的な試験方法としてソルダペースト印刷後に一定時間毎

にマウンターで部品を搭載し，部品が脱落しないかどう

か確認する．

2.3.4 リフロー性

ソルダペーストをリフロー炉等によってはんだの融点

以上に加熱することによって部品と基板ランドをはんだ

付するが，その出来映えを言う．部品電極へのはんだの

ぬれ上がり高さ，基板ランドへのはんだのぬれ広がり，

はんだ付部周辺へのはんだボールの発生，チップ部品側

面に発生するはんだボール（サイドボールや beadと呼ば

れることがある）などで評価する．評価方法として JIS

Z 3194 ソルダペーストにははんだボールの合否基準が，

IPC- A-610，Acceptability of Electronic Assembiesや

IPC J-STD-001，Requirement for Soldered Electrical

and Electronic Assembliesにはリフロー後のははんだ付

け性の合否基準が図や写真入りで規定されている．

2.3.5 セルフアライメント

ソルダペーストをリフローすると，はんだが溶融し，

ランド全体にぬれ広がろうとし，例え部品搭載時に部品

が少々の位置ずれを起こしていてもこの時に目的の位置

に戻る作用があり，この現象をセルフアライメント作用

という．この作用のためばらつきの少ないはんだ付けが

可能となる．

2.3.6 ボイド

リフロー後にはんだ中に存在する空洞を言う．その原

因は幾つかあるが，ソルダペースト中のフラックス成分

がリフローの際にガス化し，はんだ中に残留し空洞にな

ることなどによる．ボイドは X線透過装置により観察可

能で，その測定方法は IEC61191-6，Evaluation criteria

for voids in soldered joints of BGA and LGA and mea-

surement methodに規定されている．ボイドが多いと熱

伝導率の低下や耐熱疲労性低下の懸念があるため，低い

ボイド率が望ましい．ただし，ボイド率はあくまではん

だ付部の健全性を評価する尺度の一つにすぎず，ボイド

率が低くても信頼性が十分でない場合もあるし，ボイド

率がある程度高くても信頼性に大きな影響を与えない場

合もあるため，さまざまな信頼性試験を総合して判定す

べきである．

2.3.7 未融合

BGAのはんだ付の場合のようにソルダペーストとソル

ダボールをリフローはんだ付する際，お互いが融合し合

えない現象を言う．その原因は幾つかあるが，例えば，

ソルダペースト用フラックスがリフロー温度に達する前

にフラックス作用を失ってしまい，はんだ表面酸化膜除

去作用が発揮されないために起こる．
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2.3.8 チップ立ち

リフロー時にチップ部品が立つ現象を言う．その原因

は，リフロー時にチップ部品の電極の一方が先にはんだ

の融点に達し電極にはんだがぬれると，小さなチップ部

品ではそのぬれ力によりチップが立ってしまうことによ

る．これを防止するには図７に示すようにはんだ合金が

溶融温度域に２つの吸収熱ピーク温度を持つはんだ合金

を用いるのが効果的である．これは，先に温度が上がっ

た方の電極のはんだは第１のピーク温度ではまだ完全に

はんだが溶融しておらず半溶融状態のためはんだのぬれ

上がりが十分でないため部品は立つことが出来ず，第２

ピーク温度に達すると反対側の電極がはんだの第１ピー

ク温度に達するため反対側の電極にもはんだがぬれ始め

チップ立ちが抑制される．

はんだ付のポイント

はんだ付のポイントは，熱・時間，はんだ，フラック

ス，母材の４つを適切に選ぶことである．以下に，コテ

はんだ付，フローはんだ付，リフローはんだ付のポイン

トをまとめる．

3.1 コテはんだ付け

はんだコテとやに入りはんだを用いてはんだ付けする

方法で，以下の特徴がある．

・はんだ付けしたい箇所に自由にはんだ付が行えるた

め，修正，部分はんだ付など多くの用途に対応でき

る．

・はんだの供給量ははんだ付する時間で制御可能．

・設備投資が少ない（人件費はかかる）．

・１回１箇所のため，一度に多くのはんだ付は行えな

い．

コテはんだ付けのポイントを図８に示す．作業しやす

く，温度上昇・回復の早いコテ先を選ぶこと，作業性が

良く，飛散の少ないやに入りはんだを選択し，図８に示

したように母材にコテ先を当て，その温度の上昇に合わ

せてやに入りはんだを供給するのが基本である．コテ先

形状は，四角錘形，円錐形，斜カット形，平形などがあ

る．コテ先温度は，片面基板や小ランドや小端子で320～

360℃，スルーホール基板や中ランド，中端子で 350～

390℃，多層板や大ランド，大端子で380℃以上が目安と

なる．最近ではコテはんだ付の自動化も進んでおり，は

んだ付ロボットやコテ先を使用しないレーザーはんだ付

装置も使用されている．

3.2 フローはんだ付

図９に示すように噴流はんだ中に基板を接触させて自

動はんだ付する方法で，主に挿入部品のはんだ付に採用

されている．

図９および図10に Sn-3Ag-0.5Cuはんだを用いた場合

の代表的はんだ付条件および管理のポイントを示す．は

んだ種類，はんだ付温度，時間，フラックス種類，フラ

ックス塗布量，はんだ中への基板の浸漬深さ，はんだ中

の不純物管理などを行うことで，安定したはんだ付が可

能となる．なお，フローはんだ付の前にフラックスを塗

布する工程があるが，液状フラックス塗布工程では，ス

プレー方式やフラックスを発泡させて基板の電極部に塗

布する供給方法が用いられる．スプレーフラクサーによ

る塗布では，フラックスは容器から直接ノズルに圧縮空

気と一緒に導入され，霧状に噴霧され，必要な箇所に必
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図10　フローはんだ付ポイント－2

図８　コテはんだ付手順

図９　フローはんだ付ポイント－1

図７　ツインピークはんだ合金の DSC 曲線
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要な量だけ安定して塗布でき，発泡タイプに比べ溶剤の

蒸発が少なく管理が容易なことから現在では主流のフラ

ックス塗布方法となっている．

3.3 リフローはんだ付のポイント

ソルダペーストを用いてはんだ付する方法で，チップ

部品などの表面実装に使用される．図11にリフローはん

だ付のポイントを示す．印刷性，リフロー性に優れるソ

ルダペーストを選定し，適切なリフロープロファイルを

選定する．また，N2雰囲気のリフローにより，はんだボ

ールの発生やぬれ性の向上を図ることがある．

お わ り に

世界に先駆けて日本が開発した Pbフリーはんだ材料

とはんだ付技術は日本では10年以上の実績があり，接合

部の信頼性に関して大きな問題もないことから今日では

世界各国に普及している．しかし，エレクトロニクス製

品のより一層の微細化，高信頼性化，低温化，低価格化

など多種多様な要求が出てきており，Pbフリーはんだ付

は第２段階に入ったと言えよう．エレクトロニクス産業

の発展を支える接合技術として Pbフリーはんだ付は重

要な役割を担っており，本稿が，その普及と発展に少し

でもお役に立てれば幸いである．
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