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マイクロモジュールの組立の問題を材料面および組立技術面から考察し,前者の問題例としてハソダおよび

モールド用レジンをとりあげ,後者のそれとしてディップソルダ法によるハンダ付けおよび設計上の問題をと

りあげた｡これらはいずれもブロックの内部接続方法および封出方法と緒接な関係があり,マイクロモジュー

ル製作上の基本的問題である｡

l.緒 ロ

マイクロモジエールの組立に関する問題はいろいろあるが,ブロ

ック組立の機械化,ブロックモールドに関する問題および設計に関

する問題に大別できる｡これらは相互に関連するものであり,回路

ブロック製作の自動化とも密接な関係がある｡回路ブロック製作の

自動化についてはRCA社を中心として広汎に検討が進められてお

声),解決が与えられつつある(1)｡しかしわが国のように電子楼器の

小形化に対する要求が小さく,しかも応用範囲が多岐にわたるとこ

ろでほ,当面の課題は組立の自動化というよりはむしろ,その根底

をなす,組立治工具,ハンダ付け作業,モールド作業などの改良に

よる作業の能率向上,および信較度向上,あるいはマイクロモジュ

ールの応用面からみた組.荘上の問題の解決にあるといえよう｡この

ような観点から本論文では,ハンダ,モールド用レジンおよび応用

‾面からみた組立上の問題をとりあげた｡以下各項目ごとに研究結果

を報告する｡

2.ハンダに関する研究

組立に使用するハンダとしては,60Sn-40Pb合金が一般に広く使

絹されているが,融点が183～190℃であるから実用的な作業温度は

さらに数十度高く,マイクロモジュール用半導体など,熱に弱い小

形部品の劣化が問題となる｡したがって低温でできるだけ迅速にハ

ンダ付けができ,しかも作業性がよく,ブリッジやハンダ不着点の

できにくいものが望ましい｡これを解決するため低融点ハンダの研

究を行ない,さらにこの研究をもとにして,マイクロモジュールの

組立にディップソルダリソグを採用する検討を行なったが,本節で

はまずハンダの研究結果についてのべる｡

2.1添加元素の選択

従来のハンダ合金に他の元素を加えることによって融点が下がる

ことはよく知られているが,添加元素としては融点が適当に下がる

こと,安価に得られること,毒性のないこと,融解時の表面張力を

下げて流動性を増し,ブリッジや,ノ､ソダ不着点を生じないことな

どの点から,InおよびBiを選んだ｡

2.2 実 験 結 果

Sn-Pb一In系2元共晶合金およびSn-Pb-Bi系2元共晶合金の液

相点および固相点を弟1図および舞2図に示す｡弟3図および弟4

図はそれぞれ引張り強さを示す｡少量のBi,InはSn,Pb中に固溶

して強度を増すと考えられるが,固溶限を越えると強度は低下する｡
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ことにInの場合が著い､｡さらにハンダ合金のハンダ付け性を検

討するために広がり係数(2)を測定した｡測定方法は次のとおりであ
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第1図 Sn-Pb-In系2元共晶介金のIn一声_-tと

液相点,同相点との関係
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引張強さとの関係
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2元共晶合金のIn,Bi量と液相点卜50℃の銅板上の
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第6図 広がり係数と温度の関係

る｡銅板などの母材金属板を清浄にしてからフラックスを塗布し,

その上に直径6mm,厚さ1mmのノ､ソダ試験片をのせ,所定の温

度に保ったPb-Bi共晶合金メタルバスの上に20秒間浮かし,冷却

後ハンダ試料の高さを測定する｡広がり係数は次式で与えられる｡

ダ=里二軍×100≒旦Z旦二旦×100
β 3.78

ただし,ダ:広がり係数(%)

β:ハソダ試料が球になると仮定したときの直径

(mm)

∬:ノ､ソダ試料の高さ(mm)

二,三の結果を弟5図および舞る図に示す｡

2.3 ハンダ組成の決定

以上のことからInを含むハンダの広がり係数はInの増加ととも

に減少するが,Biを含む場合にほハンダの融点カミ低下しても通常の

ハンダよりも良好な広がり係数を示すことがわかる｡BiはSn,Pb

よりも融解時の表面張力が小さいので,Biの添加によって合金の表

面張力が減少し,母材金属上をよく広がるようになると推定される｡

Inも同様に表面張力は小さいが,広がり係数は減少する｡この原因

としては,Sn-In系に中間相があって,これが表面張力の増加を生

じさせること,およびCuとSnの接着に対して悪影響を及ぼすこ

となどが一応考えられる｡しかし詳細なことは不明である｡以上か

ら160℃程度の融点のハンダで十分の場合には,作業性の点で従来

のハンダにまさる49Sn-41Pb-10Bi合金が適当である｡さらに低融

点のものを必要とする場合には,作業性はやや劣るが,Sn-Pb-In

2元共晶合金が適当であると考えられる｡前者については,プリン

ト基板のディップソルダリソグに使用しても好適と考えられるの

で,試用した結果,従来のハソダよりもすぐれていることが実証さ

れた｡

3.ディップソルグリングの検討

マイクロモジュールの組立にディップソルダリングを採用する場

合の問題点は,ディップソルダリソグに適したハンダとその作業条

件をみつけること,その条件で高温に弱い半導体部品が劣化しない

かということ,およぴディップソルダリング用の治具の開発である｡

ここでほ前二者についてその大要を述べる｡

3.1実 験 結 果

RCA杜のレポート(1)をもとにして舞7図のような治具を製作し,

ハンダとその最適作業条件の検討を行なった｡試料として検討した

ハンダの諸特性を弟1表に示す｡作業に最適なハンダ温度は,実験

的に得たものである｡さらにこのようなハンダを用い,温度をかえ

て目視により一応最良の仕上り状態が得られるディップ時間を求

¢
第7図 ディップソルダリソグ治具
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第8図 ハンダ温度と最適ディップ時間の関係

第1蓑 ハンダ試料の諸特性

料試 組
成】液(嬰)点

固 相 点
(℃)
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第10図 レジンの誘電正接～温度特性
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めた結果を弟8図に示す｡実験に使用した4種のハンダのうち,

48Sn-52In/､ンダは仕上i)状態が悪く,ブリッジのできやすい傾向

がある｡また,52Sn-23Pb-25Inハンダは最適ハンダ温度からのわ

ずかな温度変化によっても,ブリッジができることがあるので使用

しにくい｡したがって他の60Sn-40Pb,49Sn-41Pb-10Biの2種の

ハンダについて検討を続けた｡

3.2 部品の温度上昇の測定

ディップによる部品温度の上昇は,トランジスタのIcoが温度に

よって変化することを利用して測定した｡あらかじめ温度による

Icoの変化を校正したトランジスタをブロックに入れ,リードとレコ

ーダに接続してディップによる温度変化を自動記録したが,結果の

一例を弟9図に示す｡また実験結果からディップ完了後2秒ほど遅

れて部品の温度が最高になり,あとは徐々に下がっていくことがオブ

かった｡したがってブロックの4面を連続してディ
ップするより

は,一面ディップするごとに冷却したほうがよい｡

3.3 最適条件の決定

以上のことから,60Sn-40Pbハンダの場合には,ハソダ温度240℃,

ディップ時間3秒,49Sn-41Pb-10Biハンダの場合には,ハンダ温

度220℃,ディップ時間2～3秒が最適条件であると思われる｡いず

れも部品の温度は120℃をこえることほなく,部品が劣化する心配

はほとんど考えられない｡

こうして,ディップソルグリングがマイクロモジュール組立に採

用できる見とおしが得られた｡

なおマロリー社においては,ブロックにフラックスを自動的に塗

和し,常に清浄な溶融ハンダ面を作ってそこでディップソルダリソ

グを行なう機械を開発したことが知られている｡

4.モールド用レジンの開発

マイクロモジュールブロックは艶気,塵挨(じんあい),衝撃など

から保護するためレジソでモールドする｡この日的にかなうレジン

は収縮率が小さく,電気的,機械的性質ならびに耐湿性などのよい

ものが要求される｡またブロックを直接モールドすると,レジンの

収縮膨張などによる応力がかかり,部品を破損したり,特性を変化

させたりすることがあるので,実用的見地からモールド前にシリコ

ーンレジンなどによる/ミッファコーティング処理を行なう｡このバ

ッファ材には,上述の部仙こ及ぼすレジンの応力緩和作用のはかに,

レジンと部品間の化学的な相互作用(たとえば電食)の防止も漸‡で

きる｡

モールド用レジソとしては前述の要求性能の点からエポキシレジ

ンが適当であi),アミン硬化のエポキシレジン(たとえばStycユSt

2651系レジン)が広く使川されている(3)｡しかしこの種のレジンほ
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第12図 レジンの体積固有抵抗～温度特性

180

180

吸湿時の電気特性が必ずしも十分でなく,またレジソの可使時間が

短いなどの欠点がある｡これに対しわれわれほ耐湿性,作業性,電

気的特性,機械的性質などのよりすぐれたレジンを開発し,これを

モールド材に使用した｡このレジン(以下Mレジンと略記する)の特

性について述べる｡

4･l電気的性質

(a)誘電正接(tan∂)および誘電率(亡)の温度特性

試験片はレジンを所定の硬化条件で厚さ2mmの板に成形した

のち50mm¢の円板状に加工したものを用いた｡測定は20～

180℃の各点で,安藤電気製TR-IB形広帯域誘電体損測定器によ

り,106c/sで行なった｡測定結果を弟10囲および弟1】図に示す｡

(b)体宥掴有抵抗(一0)の温度特性

前記と同様に成形した試験片を使用し,試料を室温側から順次

所定温度に昇温させ,JISC-2103の方法に準じ,タケダ坪研製

MM一Ⅴ-IM形マイクロマイクロアンメータを用い,直流100V印

加時の1分間充電後の値を測定した｡測定結果を第12図に示す｡

電子部品モールド用市販エポキシレジン(AおよびBレジンと

記す)の特性を図中に併記した｡これらを比較すると,Mレジン

は全温度領域において誘電正接,誘電率が小さくまた安定してお

り,体積固有抵抗値も約70℃まで1014ncm以上を示し,Aおよ

びBレジンよりもすぐれている｡

(c)誘電正接および誘電率の周波数特性

縦,横,厚さを45×45×1mmに成形した板を試験片として用

いた｡測定は60､105c/sの簡域で,横河電気製QM-102A形Q

メータを便用して行なった｡測定統果を弟13図および弟14図に

ホす∩ この間披数細域でほM,A,Bレジンの問に大差はないと

-118-
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第15図 吸湿時の体析固有抵抗変化

考えられる｡

(d)吸湿時の誘電正接および体積1古｢有祇机

i試験汁には70×70×1mmの成形板を使用した｡吸湿処理は

55℃,95%RH.ふん囲気中(恒狐恒湿槽)で1,000時間まで行なった｡

tan∂(106c/s)は前記のQメータを,抵抗値は東脈電波製PMr18

形マイクロマイクロアンメータをそれぞれ使用して測定した｡弟

15囲および弟1る図に測定結果を示す｡

別に55℃または85℃,95タgRH,1,000時間吸湿処理したレジソ

の重量増加率を測定し,弟2表に示す結果を得た｡

図から明らかなように,Mレジンほ吸掛こ伴うtan∂,Pの特性

低下は最も小さい｡また吸湿増加率はM<B<Aレジンの順で,

Mレジンが最も小さく,重量増加の′トさいレジンが,tan∂および

Pの特性低下も小さいことが明らかである｡
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第16図 吸湿時の誘電正接変化

第2表 レジンの吸湿重量増加率

(%)(1,000時間)

l55℃･95%RH】85℃･95%RH】室内放匠
Mレジン

Aレジン

Bレジン
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第3表 レジンの

水蒸気透過率(ゐ)

Mレジン

Aレジン

Bレジン

第4蓑 レジンの機械的および熱的性質
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4.2 水蒸気透過率(々)

ブロックを構成する部l■-Tlはいずれも粒気により柑生変化を起こし

やすいので,これをモールドするレジンは水蒸気透過率が′トさいは

ど好ましい｡水蒸気透過率は,JIS Z-0208の方法に準じ,有効径

60mmの透湿カップを使用し,カップ1勺に水を入れ,約0.2mm厚

さの試料膜を装てんし,40℃の恒温槽(構内の相対湿度:0プg)に放

置し,一定時間ごとに秤量し,重量減少速度が一定となったときの

こう酉己から次に従って計算した｡

ゐ=冨詰(g/cm･h)
ただし,刑:透湿量(g), ′:隈の厚さ(cm),

〝:時 間(h), 月:有効面積(cm2)

測定結果を弟3表に示す｡MレジンはA,Bレジンに比べ,水蒸

気透過率が最も小さい｡

4.3 磯城的性質

引張り弧さおよび伸びほナンシロンガ能形引張り試験機を使用し

ツカミ間隔70mm,引張り速度0.5mm/minで,JISK63013一鞍形

ダソベル状試験什を用いて測左した｡また山けヂ威さおよび曲げ弾性

率は同じ試験故により,10×13×140mmの角棒状試験什を用い,

支点間隔80mm,曲げ速度1mm/minの条件で測定した｡70℃に

おける測定値を弟4表に示す｡

引張り強さ,曲げ強さ,r【tlげ弾性率ともMレジンは大きく,伸び

はA,Bレジンに比しかなり小さい｡

4.4 熱 自勺 性 質

熱変形温度(HeatDistortionTemperature,HDTと略記する)は
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ASTMD-648(a)の方法に準じ,上島製作所製4架ヒートデストー

ショソテスタを用いて測定した｡試験片には前述の曲げ癒さ測定用

のものと同様な形状のものを用いた｡

収縮率および体膨張係数はそれぞれピクノメータを使用して求め

た比重の測定値から次の式に従って計算した｡

収縮率5(%)=貨×100
ただし,d♪:硬化物の比重,d椚:硬化前のレジンの比重

体膨張係数α=去･聖賢
ただし,硬化物の温度んおよびf2における比重をそれぞれdlお

よぴd2とする

これらの測定結果を弟4表に示す｡MレジンはA,Bレジンより

HDTは約20℃高い｡収縮率,体膨張係数ははば同等である｡

ん5 作 業 性

Mレジンの粘度は弟4表中に示したようにA,Bレジンよりもか

なり低く,取り扱いが容易である｡また100℃以下の温度,5～10時

間の硬化条件で,上述の諸性質をそなえた硬化物がえられるので,

マイクロモジュールのような小形電子部品のモールド用レジンとし

てすぐれている｡

以上の結果からわれわれの開発したMレジンは市販の電子部品モ

ールド用エポキシレジンに比べ,特に耐湿性がすぐれ,また作業性

もよいので,過酷な条件でも十分ブロック保護に有効であり,また

量産用にも適したものであるといえる｡

5.回路のマイクロモジュール化における問題

回路のマイクロモジュール化の問題はいろいろあるが,以下,組

立に関係深い設計上の注意を主体にして述べる｡

5.1熱に関する薯慮

1個のブロックに許容される勲損失は0.5Wぐらいまでである｡

ブロック内の部品配列は発熱を考慮して,発熱量の大きい部品をブ

ロックのシャシ側に近づけ,温度変化をきらうインダクタや,温度

補償用のコンデンサなどを反対側に配置する｡この間に比較的温度

変化の影響をうけにくいバイパス用のコンデンサなどをおくこと

は,熱シールドとして効果がある｡特に,発熱量の大きい部品には,

放熱用のリード線を接続する｡マイクロモジュールにおける放熱

は,リード線を通ってシャシへ逃げる通が最も有効であるので,放

熱用のリード線を追加してシャシに接続することが有効である｡

5.2 漂遊容量の問題

マイクロモジュールにおいては部品が密集しているうえに,樹脂

でモールドしてあるので,漂遊容量の増加が回路の特性に与える影

第46巻 第7号

響はきわめて大きい｡リードインダクタンスに関しては,リードが

短いので一般の回路では無視できる｡低周波増幅のように漂遊容量

の増加が特性に影響を与えない回路は別として,映像増幅器のよう

な回路でほ容量の増加が最小となるように部品の配置および端子位

置を考えなければならない｡交番的に電位の変わるリードの隣に

は,アース電位のリードをおかないような考慮が必要である｡高周

波増幅器においては,入九 出力間の静電結合による動作の不安定

に注意しなければならないが,入力,出力リードの不用な部分を切

断するとか,入力,出力用の部品の間にバイパス用のコンデンサを

配置してシールドするなどの配慮が必要である｡またモールドによ

って同調回路の同調周波数がずれるから,それを見込んでインダク

タや,コンデンサの定数をきめなければならない｡特に小容量のコ

ンデンサは,隣接端子にひき出すと,組立,モールドによって容量

が増加するからできるだけ遠い位置にひき出さなければならない｡

個々のブロックは正常に動作しても,枚器全体としてまとめた場

合に異常がないかということは最も注意しなければならないことで

ある｡特に中間周波増幅器の場合には多段接続を行なうから発振の

危険性があり,あらかじめ十分検討しておく必要がある(4)｡

占.結 日

本論文においてはマイクロモジュールの組立の問題を材料面およ

び組立技術面から眺め,前者の問題例としてハンダおよぴモールド

用レジンをとりあげ,後者のそれとしてハンダ付け,およびブロッ

クの設計をとりあげたが,これらほいずれも現行マイクロモジュー

ルの製作方法に関するものである｡後の論文で詳述するように,現

行のハンダ付けとレジンモールドを主としたマイクロモジュールの

製作方法は必ずしも最良の方法ではなくいくつかの欠点がある｡こ

のためたとえばハンダ付けの代わi)に溶接を用いるとか,モールド

の代わりに金属ケースに密封するとかなどの新い､製作方式も試み

られている｡このようにマイクロモジュールの製作方法が変わって

くると,それにともなって組立の問題も変わってくるが,今後とも

にブロックの内部接続方法および封l土方法が組立の基本的問題にな

ってゆくであろう｡

終わりにご指導を賜わった,日立製作所[l--央研究所 開口部長お

よび日立製作所日立研究所 中牟田部長に感謝の意を表する｡

参 莞 文 献

(1)Proceedings Micro-ModuleIndustryConference PB.No.

AD-402716(Sept.1962)

(2)L.Pessel:Symposium on Solder,(1957,ASTM),159

(3)M.C.Volk et al:ElectricalEncapsulation155(1962,
Reinhold Pub.Corp.)

(4)河合,関口:電気通信学会全国大会S6-3(昭38-11)

ー120
】




