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いずれを使用した場合にも、NiPdAuメッキ部品のリードは優れ
た性能を示しました。
このアプリケーション･レポートでは、SnPbAg半田ペーストお

よびSnAgCu半田ペーストを使用した場合のNiPdAuメッキIC
(デュアル･インライン･パッケージ/クアッド･パッケージ型)の優
れた濡れ性について、より詳細な結果を示します。ウェッティン
グ･バランス試験では、NiPdメッキ部品およびSnPbメッキ部品の
リードに比べて、NiPdAuメッキ部品のリードの濡れ時間が短縮
されるという結果が得られました。NiPdAuメッキ･リードとの半
田接合の目視検査では、工業標準の基準に適合する十分な濡れ性
が確認できました。半田接合の断面からも優れた濡れ性が確認で
きました。また、3種類の部品のメッキに対してリード引っ張り
試験を行なった結果、2種類の半田ペーストおよび2種類の鉛フ
リーPWB(プリント基板)メッキとともに使用した場合すべてにお
いて、適合基準に達しました。

要　約
Texas Instruments(TI)は、集積回路(IC)パッケージのリードに
弊社のNiPd(ニッケル･パラジウム)メッキの改良版を採用しまし
た。改良版のリード･メッキは、NiPdAu(ニッケル･パラジウム
金)です。
TIでは、長期にわたりNiPdメッキを使用し、成功を収めてき
ました。TIのNiPdメッキ･リードを使用したデバイスは、400億
個以上に及びます。TIは1989年にNiPdメッキを採用し、これに
関する多くの論文や研究を公表してきました。鉛フリー化の推進
に伴い、TIでは鉛フリー半田ペーストとともに使用する場合の
NiPdメッキの性能の改善に努めました。その結果がNiPdAuメッ
キです。
2000年9月に公表した半田付け性試験では、数種類の鉛フリー
半田ペーストとともに使用した場合のNiPdメッキの優れた性能
が報告されています。この研究の予備データでは、SnPbAg半田
(比較基準品)ペーストおよびSnAgCu半田(鉛フリー)ペーストの
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PEAK
ALLOY MELTING POINT REFLOW USED

(°C) (°C)

62Sn/36Pb/2Ag 179 225

95.5Sn/3.9Ag/0.6Cu 217 235

Palladium

Nickel

Palladium/Nickel Strike

Nickel Strike

Copper Base

Gold

Palladium

Nickel

Copper Base

はじめに
ICリードのNiPd(ニッケル･パラジウム)メッキは、1980年代後
半に初めて採用されました[1, 2]。2001年6月現在、400億以上の
NiPdメッキICパッケージが存在しています。4層からなるNiPd構
造を図1に示します。
1990年代のはじめに、NiPdAu(ニッケル･パラジウム金)リー
ド･メッキが日本市場で採用されました。この標準化された3層か
らなるNiPdAuメッキを図2に示します。どちらのメッキ･システ
ムでも、TI製品のメッキ層は指定により供給されます。

部ができます。4層NiPdメッキIC部品を、数種類の鉛フリー半田
ペーストおよびOSP PWBの表面メッキとともに使用した場合に
形成される鉛フリー半田接合を評価する研究が、過去に2例あり
ます[10, 11]。これらの研究では、半田濡れ性の比較のために、
NiPdAuメッキ品も数点使用されています。
これらの研究では、リード引っ張り試験および温度サイクル試
験において、NiPdメッキもNiPdAuメッキも、SnPbメッキ部品の
リード(比較基準品)と同等、あるいは、それ以上の性能を示して
います。3種類のリード･メッキ(SnPb、NiPd、NiPdAu)の差は、
ごくわずかでした。
部品のリードにNiPdAuメッキを使用することへの関心が高ま
り、業界で最も使用されている鉛フリー半田合金であるSnAgCu
ペーストとともに使用した場合の評価が求められるようになりま
した。その評価をここに示します。

実験
評価のために、95.5％Sn/3.9％Ag/0.6％Cuの鉛フリー半田合金
ペーストを選択しました。NEMI(National Electronics Manufac-
turing Initiative)が 「鉛フリー半田の標準(standardized Pb-free sol-
der alternative)ペースト」 として推奨している合金です[12]。こ
の合金が鉛フリー･ペーストの主流になりつつあることから、
NiPdAuメッキ部品を使用した場合の性能に焦点を当てるため
に、選択しました[13]。比較のための比較基準品のペーストに
は、62％Sn/36％Pb/2％Agを使用しました。2種類のペーストの
融点および使用したピーク･リフロー温度を表1に示します。

図1. TIの4層NiPdメッキ

図2. 3層NiPdAuメッキ

NiPdAuメッキの採用後、日本のICユーザはNiPdAuメッキ品を
選択するようになりました。NiPdAuメッキの実用上の重要な特
性は、半田付け性試験における濡れ性が向上した点です。この特
性により、NiPdAuメッキは日本市場において広く受け入れられ
ました。半田付け性試験で濡れ時間が短いということは、現在エ
レクトロニクス業界で広く使用されている各種の鉛フリー半田
ペーストにおいて濡れ性が向上することを意味します。
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]。NiPdもNiPdAuも鉛フリーメッキであるため、部
品に使用して、鉛フリー半田ペーストでOSP PWB(有機半田付け
性保護プリント基板)のパッドと接合すれば、鉛フリー半田接合

表1. 評価に用いた半田合金

SnAgCu合金に関して、NEMIは次のように指摘しています。
「推奨合金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ー･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。」 [12]

ピーク･リフロー温度260℃が、業界ではSnAgCu合金のワース
トケースとされています。この評価では、ピーク･リフロー温度
が低い場合のSnAgCu合金の性能を調べるために、ピーク･リフ
ロー温度として235℃を選択しました。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[14]。また、SnAgCu半田合金とNiPd
メッキ部品に関する過去の評価では、ピーク温度を235℃として
半田付けした場合と260℃として半田付けした場合に、差が認め
られていません[11]。
この評価では試験方法として、ウェッティング･バランス、目
視外観検査、リード引っ張り、および接合部の断面検査を使用し
ました。これらの試験に使用した部品の種類を表2に示します。

SZZA026_2004/12-S 2006.02.08, 16:19Page 2 Adobe PageMaker 6.5J/PPC



3

Buoyancy Associated With Initial Non-Wetting

Zero Force Line

Equilibrated Wetting Force

Force

Time

PIN LEAD PACKAGE PACKAGE
COUNT PITCH DESIGNATOR STYLE

20 1.27 mm NS Dual inline

176 0.4 mm PBL Quad

176 0.5 mm PGF Quad

208 0.5 mm PDV Quad

表2. 試験に使用した部品

ウェッティング･バランス試験

ウェッティング･バランス(メニスコグラフ)試験は、ICリード
の濡れ性の試験に使用されます。ただし、ウェッティング･バラ
ンス試験は、ANSI/J-STD-002において 「合否基準が設定されてい
ない試験(Test without established Accept/Reject Criterion)」 に分
類されています[15]。この試験法は、技術評価試験としては推奨
されていますが、製品の適合/不適合の評価法としては推奨され
ていません。
ウェッティング･バランス試験では、試験片を半田槽に浸漬さ
せた際に、溶融半田から試験片が受ける力を計測します。この濡
れ力を一定時間ごとに計測し、プロットします。標準的なウェッ
ティング･バランス曲線を図3に示します。はじめは負の力がか
かっており、試験片が半田で濡れていない状態、つまり、浮力を
受けている状態を示しています。試験片が半田で濡れはじめる
と、半田から受ける力がゼロに近づきます。性能を表すものとし
て一般的に使用されている基準の1つに、濡れ力がゼロ軸とクロ
スする時間(t0)があります。濡れていない状態(F < 0)から濡れて
いる状態(F > 0)への遷移を表す時間です。
この実験では、3種類のリード･メッキの濡れ性を比較するため
に、ウェッティング･バランス･試験を使用しました。試験には、
NS(デュアル･インライン)パーケージを使用しました。各部品
リード･メッキのサンプルの試験を実施し、測定値をプロットし
ました。図4にSnPb、図5にNiPd、図6にNiPdAuの曲線をそれぞ
れ示します。3種類の部品リード･メッキすべてについて、SnPb
およびSnAgCu半田それぞれと組み合わせて試験しました。

図3. 標準的なウェッティング･バランス曲線

SnPb GLOBULE

COMPONENT t0 t2/3 MaxForce
FINISH (s) (s)

SnPb 0.41 1.16

NiPd 0.6 0.87

NiPdAu 0.31 0.61

SnAgCu GLOBULE

COMPONENT t0 t2/3 MaxForce
FINISH (s) (s)

SnPb 0.41 0.79

NiPd 0.49 0.62

NiPdAu 0.33 0.57

表3. ウェッティング･バランス･データ

評価基準としては、ゼロになる時間(t0)および最大時の力の3分
の2に達する時間(t2/3)を使用しました。前述のとおり、t0は濡れ
ていない状態から濡れている状態へ遷移する時間であり、力の曲
線がゼロ軸とクロスする点で表されます。最大時の力の3分の2に
達する時間は、サンプル間で濡れ時間を比較するために任意に選
択した測定基準です。
NiPdAuメッキのサンプルのウェッティング･バランス曲線(図
6)を見ると、SnPbメッキ部品およびNiPdメッキ部品に比べて、
ゼロ軸とクロスするまでの時間が短く、最大時の力のバラツキが
少ないことがわかります。SnPb半田を使用した場合にも、同様
の結果が得られました。
3種類のメッキ部品を、SnPb(235℃)およびSnAgCu(250℃)と
ともに試験したウェッティング･バランス･データを、表3にまと
めて示します。

ウェッティング･バランス･データから、NiPdAuメッキは、
NiPdおよびSnPbメッキ部品に比べて、濡れた状態になるまでに
かかる時間(t0)が短いことがわかります。また、最大時の力の3分
の2に達する時間も、NiPdAuメッキでは短縮されています。
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図5. TIのNiPdメッキ部品とSnAgCu半田のウェッティング･バランス曲線

図6. TIのNiPdAuメッキ部品とSnAgCu半田のウェッティング･バランス曲線

図4. SnPbメッキ部品とSnAgCu半田のウェッティング･バランス曲線

SZZA026_2004/12-S 2006.02.08, 16:19Page 4 Adobe PageMaker 6.5J/PPC



5

半田付けの評価
PWBコーティング

鉛フリー半田接合を評価するために、2種類の鉛フリーPWBを
使用しました。1種類は、OSP(ENTEK PLUS CU-106A)です。
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の半田付け性を保護でき
ます。2種類目のパッド･コーティングはNiAuメッキです。Ni層
およびAu層の基準値は、Niが5µmから7µm、Auが0.09µmから
0.11µmです。

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
ら提供された数値に基づいています。今回の評価では、リフ
ロー･プロファイル温度を部品リードの温度で計測しました。1回
目の実験(比較基準品SnPbAg)で使用したプロファイルを図7に示
します。このプロファイルは、約60秒で予備加熱温度120℃～160
℃に達し、その後、ピーク温度225℃～228℃まで上昇します。
2回目の実験(SnAgCu合金、ピーク235℃)で使用したプロファ
イルを図8に示します。このプロファイルは、約100秒で予備加熱
温度120℃～170℃に達し、その後、ピーク温度235℃～238℃まで
上昇します。

図7. SnPbAg半田合金のリフロー･プロファイル

図8. SnAgCu半田合金のリフロー･プロファイル
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試験用機器および手順

半田ペーストは、150µmの研磨済みレーザーカット加工ステン
レス製ステンシルを使用してプリントしました。パッケージの
リードの半田ペースト･プリントへのアライメントには、手動部
品配置用の光学式アライメント･ツールを使用しました。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。リフロー半田付けプロセスでは、Rehmの
全対流リフロー炉を窒素(N2)雰囲気で使用しました。残留酸素
(O2)濃度は500ppm～1000ppmでした。

性能の判断基準および結果

今回の研究では、半田接合の性能を調査するために、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、以下の節で説明します。

図9. NiPdAuメッキNSパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB

目視外観試験

NiPdAuメッキとSnPbAg(比較基準品)およびSnAgCu半田合金
ペーストと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に関する基準を満たすか
どうか判断しました[16]。

デュアル･インライン･パッケージの目視外観試験結果

NSパッケージの各半田接合の写真を図9から図16に示します。
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
さ以上になっており、リードの側面に良く濡れていることを示し
ています。これは、IPC-A-610Cにおける製品の3つのクラスすべ
てに関して、適合と判断される性能です[16]。

図10. SnPbメッキNSパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB

図11. NiPdAuメッキNSパッケージ、SnPbAg半田、
OSPコーティングPWB

図12. SnPbメッキNSパッケージ、SnPbAg半田、
OSPコーティングPWB
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図13. NiPdAuメッキNSパッケージ、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB

図14. SnPbメッキNSパッケージ、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB

図15. NiPdAuメッキNSパッケージ、SnAgCu半田、
OSPコーティングPWB

図16. SnPbメッキNSパッケージ、SnAgCu半田、
OSPコーティングPWB

クアッド･パッケージの目視外観試験結果

クアッド･パッケージの各半田接合の写真を図17～図22に示し
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
ドの厚さ以上になっており、リードの側面に良く濡れていること
を示しています。これは、IPC-A-610Cにおける製品の3つのクラ
スすべてに関して、適合と判断される性能です[16]。

リード引っ張り試験

リード引っ張り試験では、半田付け後に、PWBのランド･パ
ターンから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、リードすべて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
に対して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。リード引っ張
り値は、温度サイクルの前後で測定しました。
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図18. NiPdAuメッキ176ピンPBL、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB

図19. NiPdAuメッキ176ピンPGF、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB

図20. NiPdAuメッキ176ピンPGF、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB

図21. NiPdAuメッキ208ピンPDV TQFP、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB

図22. NiPdAuメッキ208ピンPDV TQFP、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB

図17. NiPdAuメッキ176ピンPBL、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB
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デュアル･インライン･パッケージのリード引っ張り
データ

リード引っ張り試験は20ピンのSOPパッケージで行ないまし
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。引っ張り値の測定単位はニュートン(N)です。図
23および図24に、NiPdAuメッキ、NiPdメッキ、およびSnPbメッ
キ･パッケージをSnPbAg半田ペーストおよびSnAgCu半田ペース
トで実装した場合のリード引っ張り値の平均を示します。それぞ
れ、OSPコーティングおよびNiAuメッキしたPWBに関するデー
タになっています。ひし形(◆)が温度サイクル前のデータ、四角
(■)が温度サイクル後のデータです。
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℃から125℃

までは急激に変化し、徐々に上昇するのではありません。
図23(OSPコーティングPWB)および図24(NiAuメッキPWB)を
見ると、基本的にすべてのリード･メッキにおいて、温度サイク
ル前後でリード引っ張り値に大きな差はありません。温度サイク
ル前のサンプル(今回の試験で使用したリード断面積のサンプル)
における最小リード引っ張り値は、工業標準で10Nです[17, 18]。
ひし形(◆)が温度サイクル前のデータ、四角(■)が温度サイクル
後のデータです。すべてのリード引っ張り値が、この最小要件以
上になっていました。
SEMI標準では 「温度サイクル後の平均リード引っ張り値は、
温度サイクル前の平均リード引っ張り値の2分の1以上であること
が望ましい」 と規定しています[17]。図23および図24に示すとお
り、リード引っ張り値は、この工業標準の要件を満たしています。
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図23. 20ピンNS SOPのリード引っ張り試験結果(OSPパッド･コーティング、温度サイクル前後のデータ)

図24. 20ピンNS SOPのリード引っ張り試験結果(NiAuメッキ、温度サイクル前後のデータ)
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図25. 176ピンPBL TQFPのリード引っ張り試験結果(OSPパッド･コーティング、温度サイクル前後のデータ)

図26. 176ピンPBL TQFPのリード引っ張り試験結果(NiAuメッキ、温度サイクル前後のデータ)
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クアッド･パッケージのリード引っ張り･データ

表2に示した3種類のクアッド･パッケージに対して、リード
引っ張り試験を実施しました。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。試験した3種類のTQFP
パッケージについては、温度サイクル前のサンプル(今回の試験
で使用したリード断面積のサンプル)における最小リード引っ張
り値は、5Nです[17]。
図25および図26に、NiPdAuメッキ、NiPdメッキ、およびSnPb
メッキの176ピンPBL TQFPパッケージをSnPbAg半田合金および
SnAgCu半田合金ペーストで実装した場合のリード引っ張り値の

平均を示します。それぞれ、OSPコーティングおよびNiAuメッ
キしたPWBに関するデータになっています。
ひし形(◆)が温度サイクル前のデータ、四角(■)が温度サイク
ル後のデータです。この表記は、このレポートのリード引っ張り
試験の結果すべてに該当します。
176ピンPBL TQFPのリード引っ張り試験結果を見ると、基本
的にすべてのリード･メッキにおいて、温度サイクル前後でリー
ド引っ張り値に大きな差はありません。すべてのリード引っ張り
値が、温度サイクル前の最小要件である5N以上になっています
[17]。
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図27. 176ピンPGF TQFPのリード引っ張り試験結果(OSPパッド･コーティング、温度サイクル前後のデータ)

図28. 176ピンPGF TQFPのリード引っ張り試験結果(NiAuメッキ、温度サイクル前後のデータ)

図27および図28に176ピンPGF TQFPパッケージの結果、図29
および図30に208ピンPDV TQFPパッケージのリード引っ張り試
験の結果を示します。それぞれに関して、OSPコーティングおよ
びNiAuメッキPWB、評価対象の半田ペーストを使用していま

す。図25および図26に示した結果とほぼ同様の結果が得られてお
り、SEMI標準に照らし合わせた性能についても同様の結論が導
きだせます。
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図29. 208ピンPDV TQFPのリード引っ張り試験結果(OSPコーティング、温度サイクル前後のデータ)

図30. 208ピンPDV TQFPのリード引っ張り試験結果(NiAuメッキ、温度サイクル前後のデータ)
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半田接合の断面データ

デュアル･インライン･パッケージの断面

図31から図38に、–40℃から125℃の温度サイクル前と1000回
後の、NSデュアル･インライン･パッケージの断面を示します。
デュアル･インライン･パッケージの断面試験の結果から、工業標
準の要件を満たす優れた濡れ性が確認できました[16]。

図31. NiPdAuメッキSOPパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図32. SnPbメッキSOPパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図33. NiPdAuメッキSOPパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル1000回後)

図34. SnPbメッキSOPパッケージ、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル1000回後)
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図35. NiPdAuメッキSOPパッケージ、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図36. SnPbメッキSOPパッケージ、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図37. NiPdAuメッキSOPパッケージ、
SnAgCu半田(温度サイクル1000回後)

図38. SnPbメッキSOPパッケージ、
SnAgCu半田(温度サイクル1000回後)
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クアッド･パッケージの断面

図39から図42に、温度サイクル前のTQFPパッケージの断面を
示します。クアッド･パッケージの断面試験の結果から、工業標
準の要件を満たす優れた濡れ性が確認できました[16]。

図39. NiPdAuメッキ208ピンPDV TQFP、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図40. SnPbメッキ208ピンPDV TQFP、SnPbAg半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図41. NiPdAuメッキ208ピンPDV TQFP、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

図42. SnPbメッキ208ピンPDV TQFP、SnAgCu半田、
NiAuメッキPWB(温度サイクル前)

断面試験の結果

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
厚さ以上になっており、リードの側面に良く濡れていることを示
しています。これは、IPC-A-610Cにおける製品の3つのクラスす
べてに関して、適合と判断される性能です[16]。
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TIJBB041200K(SZZA026 – July 2001)

結果および結論
ウェッティング･バランス･試験では、NiPdメッキ部品および
SnPdメッキ部品に比べて、NiPdAuメッキの濡れ時間が短縮され
ることが証明されました。この結果は、SnPbAg半田および
SnAgCu半田の両方で得られています。
目視外観試験の結果および断面データにより、3種類のメッキ
部品とSnPbAgおよびSnAgCu半田合金ペーストのすべての組み
合わせにおいて、半田フィレットがリードの厚さ以上という適合
基準に達していました。
温度サイクル前後のリード引っ張り試験の結果も、すべての
リード･メッキに関して、工業標準の基準に適合するものでした。
今回の評価で、鉛フリー半田付けは、現在使用されているピー
ク･リフロー温度である235℃～240℃で可能であることが実証さ
れました。また、最先端の全対流リフロー炉を使用する限り、
SnAgCu鉛フリーペーストに関しては、ピーク･リフロー温度が
260℃である必要がないことも実証されました。
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●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送
及び取り扱いを行うこと。（但し、結露しないこと。） 

●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 

●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に
従い基板実装すること。 

4.　機械的衝撃 
●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、
衝撃を与えないこと。 

5.　熱衝撃 
●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10

秒以上さらさないこと。（個別推奨条件がある時はそれ
に従うこと。） 

6.　汚染 
●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因と

なるような汚染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環
境で保管・輸送しないこと。 

●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。 
（不純物含有率が一定以下に保証された無洗浄タイプの
フラックスは除く。） 
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