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各種鉛フリー半田ペーストを使用した
ニッケル/パラジウム･メッキICの評価

要　約
集積回路（IC）用にニッケル/パラジウム（Ni/Pd）リード･メッ

キが導入されたのは、1989年のことです。1998年には、
Sn/Ag/Cu/Sb鉛フリー（Pbフリー）半田ペーストとOSP（有機半
田付け性保護材）でコーティングされたPWB（プリント基板）を
使用したNi/Pdメッキ部品に関する半田付け性テストの結果が
発表されました。以来、さまざまな鉛フリー半田ペーストが導
入されてきました。
この評価では、現在エレクトロニクス業界で広く使用されて
いる鉛フリー半田ペーストを使用したNi/Pdメッキ部品の半田
付け性と信頼性を示します。テストに使用したICは、4層
Ni/Pdメッキを施したガルウィング式のリードを持つ20ピンの
SOIC（Small-Outline Integrated Circuit）および56ピンのSSOP
（Shrink Small-Outline Package）です。半田ペーストは、
Sn/Pb/Ag（比較基準）、Sn/Ag/Cu、Sn/Bi、Sn/Ag/Cu/Sb、
Sn/Zn/Bi、Sn/Znです。試験用PWBのランド･パッドはOSPで
コーティングされています。鉛フリーNi/Pdメッキ部品、鉛フ

リー半田ペーストおよびOSPコーティングを使用することで鉛
フリー･アセンブリを行い、これを評価の対象としました。さ
らに、Sn/Ag/Cuペーストを使用してNi/Pd/Auメッキ部品を半
田付けしました。
各ペーストについて、外観、リード引っ張り（1000回の温度

サイクルの前と後）、半田接合部の断面（温度サイクルの前と後）
を評価しました。
評価の結果、試験を行ったすべての鉛フリー半田ペーストの
中で、Ni/Pdメッキ部品が優れた濡れ性を持つことがわかりま
した。1つの事例（Sn/Zn/Bi合金）でのみ、ヒール部で濡れ角度
がごくわずかに負の角度になりました。リード引っ張りのデー
タについては、Sn/Biを除くすべての鉛フリーペーストが比較
基準のSn/Pb/Agペーストよりも高い平均引っ張り力を示しま
した。一部の半田接合でボイドが発生しましたが、リード引っ
張り強度には影響しませんでした。Ni/Pd/AuメッキICリード
は、Sn/Ag/Cuペーストを使用した場合に優れた濡れ性を示し
ました。
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RUN ALLOY
MELTING

POINT
(°C)

PEAK
TEMPERATURE

(°C)

1 62Sn/36Pb/2Ag 179 225

2 95.5Sn/3.9Ag/0.6Cu 217 235

3 95.5Sn/3.9Ag/0.6Cu 217 260

4 42Sn/58Bi 139 170

5 96.2Sn/2.5Ag/0.8Cu/0.5Sb 215–217 240

6 89Sn/8Zn/3Bi 187–197 225

7 91Sn/9Zn 199 225

表 1. 評価に使用された半田合金 
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はじめに
ICのNi/Pdメッキは、1980年代後半に初めて導入されました

[1,2]。2000年9月現在、350億以上のNi/PdメッキICパッケージ
が存在しています。
1990年代半ばに開発された鉛フリー処理に対する関心が高ま
り、鉛フリー･パッケージ端子のニーズが明らかになりました
[3,4,5,6,7,8,9]。Ni/Pdは鉛フリー･メッキであるため、Ni/Pdメッ
キ部品に鉛フリー半田ペーストとPWBパッドを使用すること
で、鉛フリー半田接合部を作成できます。1998年には、4層
Ni/PdメッキIC部品（比較基準としてNi/Pd/Auメッキ部品およ
びSn/Pbメッキ部品を使用）、Sn/Ag/Cu/Sb鉛フリー半田ペース
ト、PWBの表面仕上げとしてのOSP（有機半田付け性保護材）を
使用して形成される鉛フリー半田接合を評価する研究が行われ
ました[10]。この研究では、接触角度の計測とリード引っ張り試
験も行われました。温度サイクル試験を行い、パッケージの信
頼性を評価しました。ウェッティング･バランス試験を行い、
Ni/PdメッキとNi/Pd/Auメッキの半田濡れ時間の特性を調査
しました。
この研究から、Ni/PdメッキとNi/Pd/Auメッキを使用すると
接触角度が増加することがわかりました。しかし、Ni/Pdメッ
キとNi/Pd/Auメッキはリード引っ張り試験と温度サイクル試
験においてSn/Pbメッキ部品（比較基準）と同等もしくはそれ以
上の結果でした。このことから、3種類のリード･メッキ
（Sn/Pb、Ni/Pd、Ni/Pd/Au）の性能差は外観上のものに過ぎな
いことがわかりました。Ni/PdメッキとNi/Pd/Auメッキのど
ちらのIC部品でも、Sn/Ag/Cu/Sb鉛フリー半田ペーストと
OSPでコートされたPWBを使用することで、鉛フリー半田接
合を作成することが可能でした。
1999年後半から2000年にかけて、ヨーロッパで提案された法

案や日本の法案[11,12,13]により、鉛フリー処理への関心が高まり
ました。このような関心の高まりから、エレクトロニクス業界
で選択されている鉛フリー半田ペーストを使用したNi/Pdメッ
キ部品の評価が行われることになったのです。

実験
この評価に使用する鉛フリー半田合金は、顧客、業界団体、
規格制定組織から得られたデータを基に決定されました。表1
にそれを示します。
Sn/Pb/Ag半田ペーストは比較基準として使用されるペース
トです。Sn/Ag/Cuペーストが選ばれたのは、NEMI（National
Electronics Manufacturing Initiative）が鉛フリー半田の代替品の
標準[14]として推奨しているペーストであるためです。また、
Sn/Ag/Cuクラスのペーストは、IPC、ITRI、およびNCMSで
も推奨または提案されています[15,16,17]。Sn/Biペーストは、低
融点合金を利用した開発について一部のエンド･ユーザで関心
が高まっているため選択されました。Sn/Ag/Cu/Sb（CastinTM）
は1993年に開発されたものです。これは1998年[10]に評価され
た合金ですが、ここでは他の合金との直接比較のために使用し
ています。Sn/Zn/BiペーストおよびSn/Znペーストは現在日本
市場で評価されていることから、この研究に加えられています。
Sn/Ag/Cuペーストについては、2種類のピーク･リフロー温
度が使用されました。NEMIでは「推奨ペーストを使用すると
融点が約40℃上昇するため、多くの部品やアセンブリ･プロセ
スの各ステップに確実に影響が及びます。これは、サプライ･
チェーンのすべての企業の問題となるでしょう。」[14]と指摘し
ています。業界ではピーク･リフロー温度260℃がSn/Ag/Cuペー
ストの最悪条件と言われています。ピーク･リフロー温度が低い
場合のSn/Ag/Cuペーストの性能を調べるために、235℃のピー
ク･リフロー温度を使用した試験を行いました。Skidmoreは、
半田合金、フラックス、およびプロファイルの評価において、
ピークが235℃の直線的なプロファイルを使用した場合に、最
も良い結果が得られたと報告しています[18]。
鉛フリー半田接合を評価するために、OSP（ENTEKTM PLUS

CU-106Aの主成分はBenzimidazole）を使用してPWBパッドをコー
ティングしました。このコーティングはベンズイミダゾールの
代わりに使用されるもので、複数の半田付け作業を経てもCuの
半田付け性を維持できます。リフローを行うと、OSPの大部分
が融解した半田に置き換わり、半田ペーストの残留物にわずか
に含まれるだけになります。OSPの一部（25％未満）はリフロー
温度で揮発します[19]。
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リフロー･プロファイル
使用したリフロー･プロファイルは、半田ペーストの製造者
から提供された情報に基づいています。試験1、6、7
（Sn/Pb/Agペースト、Sn/Znペースト、Sn/Zn/Biペースト）で
は、図1に示すプロファイルを使用しました。このプロファイ
ルでは約100秒で予備加熱温度140℃～180℃に達した後、ピー
ク温度の225℃まで上昇します。
試験2（Sn/Ag/Cuペースト）では、図2に示すプロファイルを

使用しました。このプロファイルでは約100秒で予備加熱温度

140℃～180℃に達した後、ピーク温度の235℃まで上昇します。
試験3（Sn/Ag/Cuペースト）では、図3に示すプロファイルを

使用しました。このプロファイルでは約100秒で予備加熱温度
140℃～200℃に達した後、ピーク温度の260℃まで上昇します。
試験4（Sn/Biペースト）では、図4に示すプロファイルを使用し

ました。このプロファイルでは約100秒で予備加熱温度100℃～
130℃に達した後、ピーク温度の170℃まで上昇します。
試験5（Sn/Ag/Cu/Sbペースト）では、図5に示すプロファイ

ルを使用しました。このプロファイルでは約100秒で予備加熱
温度140℃～180℃に達した後、ピーク温度の240℃まで上昇し
ます。

図 3. 試験3に使用したプロファイル 図 4. 試験4に使用したプロファイル 

図 5. 試験5に使用したプロファイル 

図 1. 試験1、6、7に使用したプロファイル 図 2. 試験2に使用したプロファイル 
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試験用機器および手順
半田ペースト･ステンシルには150mmのステンレス製ステン
シルを使用し、レーザー･カット加工と研磨を行いました。半
田ペーストのプリントは手作業で行いました。手動部品配置用
の光学式アライメント･ツールを使用して、パッケージのリー
ドを半田ペースト･プリントに配置しました。プリント基板上
にプリントされた半田ペーストを光学的に検査して、ペースト
の高さが適切で、かすれることなくプリントされていることを
確認しました。リフローにはRehmの全対流炉を、N2およびO2
濃度は500ppm～1000ppmで使用しました。

性能の判断基準および結果
今回の評価では、半田接合の性能を判断するために、目視試
験、機械的試験、および信頼性試験を実施しました。各試験の
方法とその結果を、以降の節で説明します。

目視外観試験
各合金ペーストをNi/Pdメッキ部品に使用した場合の濡れ性
を調べるために、接合部の外観を撮影しました。各サンプルに
ついてIPC-A-610Cの基準を適用し、判断しました[20]。主な半
田接合（前述のとおりSOICまたはSSOP）の写真を図6から図12
に示します。図11に示すSn/Zn/Biペーストの場合、外観が荒
くざらついています。図12に示すSn/Zn合金でも、程度は低い
ものの同様のざらつきが見られます。この現象は、Sn/Znベー
スの半田ペーストを評価した他の研究でも報告されています。
すべての半田接合において、半田フィレットの高さはリード
の厚さの1倍以上になっており、リードの側面にしっかりと密
着していました。これは、IPC-A-610Cにおける製品の3つのク
ラス（汎用電子製品、特殊サービス用電子製品、および高性能
電子製品）すべてに関して、適合と判断される性能です。半田
の種類によって側面の半田フィレットの高さが異なっています
が、リード引っ張り強度が極端に小さかったSn/Bi半田の場合
を除いて、側面の半田フィレットの高さはリードプル強度に影
響しませんでした（図13および図14を参照）。この現象は従来の
報告と矛盾していますが、その原因を明確に説明することはで
きていません。

図 6. Sn/Pb/Ag比較基準ペースト、SSOPパッケージ 図 7. Sn/Ag/Cuペースト（ピーク温度235℃）、 
          SSOPパッケージ 

図 9. Sn/Biペースト、SSOPパッケージ 図 8. Sn/Ag/Cuペースト（ピーク温度260℃）、 
　　  SOICパッケージ 
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リード引っ張り試験
各リード引っ張り試験では、半田付け後に、PWBパッドか
らICリード1本を引き上げて離すために必要な力を測定しまし
た。まず、PWBのリード1本を引っ張ることができるように、
リードをパッケージ本体に近い位置で切断しました。次に、パ
ッケージ本体とリードを離して、PWBを試験装置に固定しま
した。最後に、PWBからリードが離れるまで、PWB表面から
垂直方向にリードを引っ張りました。その移動速度は、PWB
表面に対して垂直方向に0.4mm/秒です。リードをPWBから引
き離すために必要な力を測定し、記録しました。温度サイクル
の前後で、リード引っ張り値を測定しました。

図 10. Sn/Ag/Cu/Sbペースト、SSOPパッケージ 図 11. Sn/Zn/Biペースト、SOICパッケージ 

図 12. Sn/Znペースト、SOICパッケージ 

リード引っ張り試験は20ピンのSOICパッケージで行いました。
各グループの40本のリードを対象とし、平均の引っ張り値を算
出しました。図13に、各半田ペーストでNi / Pdメッキ･パッケー
ジを半田付けした場合のリード引っ張り値の範囲と平均値を示
します。リード引っ張り力の測定単位はニュートン（N）です。
温度サイクルの前のリード引っ張り試験の結果では、すべて
の鉛フリーペーストの平均引っ張り力は、比較基準である
Sn/Pb/Agを上回っています。
図14は、Ni/Pdメッキ･リードの温度サイクル後のリード引っ
張り値の範囲と平均値を示しています。
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図 13. 温度サイクル前のリード引っ張り結果 
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図 14. 温度サイクル後のリード引っ張り結果 

温度サイクルは、–40℃から125℃の温度範囲で1サイクル10
分間です。これは、プリント基板を–40℃のチャンバーから
125℃のチャンバーまで移動させて行う熱衝撃試験です。
–40℃と125℃の間は急激に変化し、徐々に上昇するのではあり
ません。
温度サイクルを実施した後のリード引っ張りの結果を見ると、
すべての鉛フリー合金ペーストの平均引っ張り力が比較基準で
あるSn/Pb/Agペーストを上回っています。Sn/Ag/Cuペースト
を235℃でリフローした場合に、最も高い平均引っ張り力が記
録されました。全体的には、温度サイクルの後はすべての半田

合金ペーストでリード引っ張り値が10％から30％低下しました。
Sn/Biペーストの引っ張り力値は掲載していません。特異な
結果が得られ、その原因がよくわからなかったため、この合金
についてはさらに詳しい研究が進められています。

半田接合の断面写真
図15から図21に、鉛フリー合金に–40℃～125℃の温度サイク
ルを1000回行った後の断面写真を示します

図 15. Sn/Pb/Ag半田、温度サイクル1000回 図 16. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度235℃）、 
　　　温度サイクル1000回 
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図 17. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度260℃）、 
　　　温度サイクル1000回 

図 19. Sn/Ag/Cu/Sb半田、温度サイクル1000回 図 20. Sn/Zn/Bi半田、温度サイクル1000回 

図 21. Sn/Zn半田、温度サイクル1000回 

図 18. Sn/Bi半田、温度サイクル1000回 
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断面観察の結果
初期状態では、すべての半田がすぐれた濡れ性を示しました

（フィレットの高さがリードの厚さの1倍以上）。そのため、温
度サイクル後の断面のみを示しています。235℃および260℃の
Sn/Ag/Cu半田（初期状態）には、わずかなボイドが見られます。
ボイドが最も大きいのはSn/Zn/Bi半田とSn/Zn半田です（図20
と図21）。この2つについては、試験した合金/ペーストに適し
ていないフラックス化学処理が使用された可能性があります。
この2つの合金は比較的新しい半田ペーストです。すべての鉛
フリー半田の初期状態の平均引っ張り力がSn/Pb/Ag半田を上
回っていたため、ボイドの大きさとリード引っ張り強度の間に
は関連性が確認されませんでした。また、Sn/Zn/Biペースト
のサンプルでは、ヒール部の最上部でごくわずかに濡れ角度が
負の角度になりました。これらの断面は、さらなる研究の対象
となるでしょう。調査対象として考えられるのは、半田/リー
ドの接合面です。ペーストの特性、つまり半田合金、粒子の大
きさと分布、フラックスの種類などについては、さらに開発が
必要であり、さまざまな合金の性能に影響することが考えられ
ます。

断面に見られる金属間化合物
図22から図35に、1000回の温度サイクルを行う前と後の、金
属間化合物の断面を示します。すべての図で、PWBパッドが
下、Ni/PdメッキされたCuリードが上になっています。
前述のように、Ni/PdメッキCuリードに半田付けを行うこと
で、表面にNi3Sn4金属間化合物が形成されます。非常に薄い
（0.075µm）層となっているPdは表面から拡散してPd-Ni-Snの三
元金属間化合物となり、半田の内部に移動します[21,22]。その
ため、このようなSnが豊富な系の場合、バルク半田接合の金属
間化合物形成にPdは関わりません。

図22と図23は、Sn/Pb/Ag系を温度サイクルにさらしたとき
に粗い粒子が形成された様子を示しています。断面の上部では、
1µm程度のNiの層があり、Niとの境界面にはNi3Sn4金属間化合
物があるのがわかります。断面の下部では、基板のCuパッド
との境界面にCu6Sn5金属間化合物があるのがわかります。図
24と図25を見ると、粗い粒子はほとんど確認できませんが、針
状の構造体が間隔を置いて広がっているのがわかります。ここ
でも、境界面にNi3Sn4とCu6Sn5が見られます。図26と図27には、
図24および図25と同じような特徴が見られますが、境界面の
Ni3Sn4とCu6Sn5金属間化合物の厚さがより大きいと考えられま
す。図28と図29の場合は、Ni境界面とCu境界面における金属
間化合物形成が非常に厚くなっています。バルク半田の内部に
は、温度サイクルによって非常に粗い粒子が形成されます。こ
のことが、Sn/Bi半田で計測された異常なリード引っ張り値に
関係している可能性があります。形成された金属間化合物を調
べることは、試験結果の分析に役立ちます。図30と図31は、図
24から図27までの結果に似ていますが、針状の構造物はありま
せん。図32から図35までの断面を見ると、温度サイクル後に形
成された単発的な形成物が存在しているようです。Ni表面と
Cu表面の境界面における金属間化合物形成は、温度サイクル
により増加しており、これまでの図で示してきた結果と符合し
ます。
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図 22. Sn/Pb/Ag半田、温度サイクル0回 

図 27. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度260℃）、 
　　　温度サイクル1000回 

図 26. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度260℃）、 
　　　温度サイクル0回 

図 24. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度235℃）、 
　　　温度サイクル0回 

図 25. Sn/Ag/Cu半田（ピーク温度235℃）、 
　　　温度サイクル1000回 

図 23. Sn/Pb/Ag半田、温度サイクル1000回 
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図 28. Sn/Bi半田、温度サイクル0回 

図 32. Sn/Zn/Bi半田、温度サイクル0回 

図 30. Sn/Ag/Cu/Sb半田、温度サイクル0回 図 31. Sn/Ag/Cu/Sb半田、温度サイクル1000回 

図 29. Sn/Bi半田、温度サイクル1000回 

図 33. Sn/Zn/Bi半田、温度サイクル1000回 
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図 34. Sn/Zn半田、温度サイクル0回 図 35. Sn/Zn半田、温度サイクル1000回 

図 36. Sn/Ag/Cu合金ペースト（ピーク温度235℃）、 
　　    Ni/Pd/AuメッキSOICパッケージ 

図 37. Sn/Ag/Cu合金ペースト（ピーク温度260℃）、 
  　　 Ni/Pd/AuメッキSOICパッケージ 

Ni/Pd/Auメッキ
前述したように、Ni/Pdリード･メッキは1989年に導入され
ました。約7年後、日本でNi/Pdメッキの代替としてNi/Pd/Au
メッキが提唱されました。これまでの評価で、Ni/Pd/Auメッ
キはウェッティング･バランス試験で優れた性能を発揮し、半
田接合の外観もNi/Pdメッキと同等以上の結果を残していま
す。鉛フリー処理への移行の動きにともない、Ni/Pd/Auメッ
キへの関心が新たに高まっています。

Ni/Pdメッキ部品に対する評価だけでなく、リードフレーム
をNi/Pd/Auメッキした14ピンのSOICパッケージにSn/Ag/Cu
半田ペーストを使用した場合の評価も行われています。
Ni/Pd/Auメッキ部品の外観を図36（ピーク･リフロー温度
235℃）と図37（ピーク･リフロー温度260℃）に示します。この
リード･メッキは現在評価中であり、2001年の第2四半期にアプ
リケーション･レポートを発行する予定です。



12

References
1. D. C. Abbott, R. M. Brook, N. McLelland, and J. S. Wiley, 

IEEE Trans. CHMT, 14, 567 (1991).

2. A. Murata and D. C. Abbott,Technical Proceedings, 
Semicon Japan, 415 (1990). 

3. M. Kurihara, M. Mori, T. Uno, T. Tani, T. Morikawa, SEMI
Packaging Seminar, Taiwan, 59(1997).

4. I. Yanada, IPC Printed Circuits Expo 1998.

5. M. Jordan, Trans IMF, 75(4), 149, (1997).

6. T. Kondo, K. Obata, T. Takeuch & Masaki, Plating and 
Surface Finishing, 51, Feb. (1998).

7. R. Schetty, IPC Works 99 Proceedings, Oct. (1999).

8. Y. Zhang, J. A. Abys, C. H. Chen, & T. Siegrist, 
SUR/FIN 96 (1996).

9. Ji -Cheng Yang; Kian-Chai Lee; Ah-Chin Tan, Electronic 
Components and Technology Conference Proceedings, 49th,
842-847 (1999).

10. D. W. Romm and D. C. Abbott, Lead Free Solder Joint 
Evaluation, Surface Mount Technology, March, (1998).

11. Proposal for a Directive on Waste from Electric and 
Electronic Equipment 76/769/EEC, Third Draft, European 
Commission Directorate General XI: Brussel, July 5, 1999.

12. K. Suganuma, IPC Works 99 Proceedings, Oct. (1999).

13. T. Nitta, Proceedings of EcoDesign 99, p 970.

14. NEMI Group Recommends Tin/Silver/Copper Alloy as 
Industry Standard for Lead-Free Solder Reflow in Board 
Assemblies, NEMI press release, January 24, 2000.

15. IPC Roadmap 3rd Draft (www.leadfree.org)

16. Lead-free Alloys - The Way Forward, Soldertec (ITRI) 
Limited, October, 1999 www.lead-free.org.

17. National Center for Manufacturing Sciences Lead-Free 
Solder Project Final Report , Aug.1997, NCMS, 3025 
Boardwalk, Ann Arbor, MI 48108-3266.

18. T. Skidmore, K. Walters, Circuit Assembly Magazine, 
April 2000.

19. Enthone-OMI, technical information about ENTEK PLUS 
Organic Solderability Preservative (OSP).

20. IPC-A-610C, Acceptability of Electronic Assemblies, 
January 2000.

21. P.G. Kim, K.N. T, and D.C. Abbott, J. of Applied Physics, 
84, 770, (1998).

22. P.G. Kim, K.N. Tu, and D.C. Abbott, Appl. Phys. Lett., 
71, 1, (1997).

結果および結論
● 外観と断面から、評価したすべての半田でヒール･フィレッ
トの高さがリードの厚さの1倍以上になっていることがわか
りました。Sn/Zn/Biサンプルでのみ、ごくわずかに濡れ角
度が負の角度になりました。Sn/Biの結果は予想通りでした。

● リード引っ張りの結果（温度サイクルの前と後）では、すべ
ての鉛フリー合金が比較対象のSn/Pb/Ag合金よりも高い平
均引っ張り力を示しています。温度サイクルの後では、リ
フロー温度が235℃のSn/Ag/Cu合金が最も高い平均引っ張
り力を示しました。全体的には、温度サイクルの後はすべ
ての半田合金でリード引っ張り値が10％から30％低下しまし
た。ただしSn/Bi半田は例外で、半田結合強度がほとんど測
定されませんでした（試験機器の計測限界を下回りました）。

● 一部の半田フリー合金で、半田内にボイドが見られました。
ボイドが最も大きかったのは、Sn/Zn/Bi合金とSn/Zn合金で
す。半田内にボイドが発生したことから、合金/ペーストに適
していないフラックスが使用されたか、ピーク･リフロー温度
が適していなかった可能性があります。ボイドの量はリード
引っ張り強度に影響しませんでした。

● 形成された金属間化合物の外観は、他の調査による報告と
符合していました。CuとNiそれぞれでの境界でのNi3Sn4と
Cu6Sn5の金属間化合物形成は予想通りであり、リード引っ
張り値の結果にも一致していました。

● Ni/Pd/Auメッキ･リードにSn/Ag/Cu合金ペーストによる半
田付けを行った場合、優れた濡れ性を示しました。
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