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論
文

1. 緒　言

　多機能型携帯電話などの電子機器は，軽薄短小化と共に
高機能化や高性能化の開発競争がし烈を極めている 1)～4)。
電子機器に用いられる電子部品は，一般的に ICチップや銅
箔，プリント配線板および封止樹脂などの異種材料で構成
される複合構造である。特に，ICチップを封止したり接着
界面に充填する役割の樹脂には，エポキシ樹脂が主に使用
されている。これらの樹脂を有する電子部品は，製造工程
や使用環境において，さまざまな熱負荷が加わると材料物
性の違いから大きな熱応力・ひずみが生じ，これが原因で
界面剥離や材料クラック，さらには反り変形などの不良を
生ずることがある。これらの不良は，電子部品の強度信頼
性の低下や接合不良の原因となるために，電子部品を構成
する材料物性や構造の最適化設計，さらには加熱・冷却な
ど製造工程における熱負荷条件の適正化が必要である。特
に，樹脂はその熱的・機械的性質が温度や時間によって著

しく変化するいわゆる粘弾性特性を示すために，樹脂物性
を十分把握した上での樹脂選定や電子部品の要求仕様を満
足するための新たな樹脂開発が必要となる 5),6)。このような
状況下で，著者らも構成材料の物性値が反り変形挙動や接
合界面応力に及ぼす影響，ならびに硬化収縮と反り変形の
関係などの研究を進めている 7)～24)。しかし，複雑な温度変
化を受ける電子部品の製造工程において，特に冷却時の温
度変化，すなわち冷却速度や加熱保持温度が反り変形挙動
に及ぼす影響についての知見は製造工程上重要と思われる
が，それらの論文は見当たらない。
　本研究では，上記の技術的背景から，電子部品を最も簡
略化したモデルとしてエポキシ樹脂／鋼材，エポキシ樹
脂／Al合金，ならびにエポキシ樹脂／プリント配線板から
なる 3種類の粘弾性積層体（以下，積層体と略記）を対象
に，今回は製造工程の熱負荷に着目して，冷却速度と加熱
保持温度が反り変形挙動に及ぼす影響を実験と理論の両面
から検討した。具体的には，各種積層体を種々の温度まで
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　概要　多機能型携帯電話などに用いられる電子部品を最も簡略化したモデルとして，エポキシ樹脂と各種基板からなる積層
体を取り上げ，その積層体の残留反り変形量に及ぼす冷却条件の影響を実験と理論から検討した。その結果，残留反り変形量
は，冷却速度や加熱保持温度の影響を大きく受けることを明らかにした。具体的には，いずれの積層体においても，残留反り
変形量は冷却速度に関わらず加熱保持温度が高いと増加する傾向があるが，急冷の場合はその傾向が余り認められない。ま
た，エポキシ樹脂／鋼材ならびにエポキシ樹脂／Al合金の場合は，残留反り変形量は急冷の方が大きいが，エポキシ樹脂／プ
リント配線板の場合には，逆に空冷の方が大きくなる。

Abstract
The residual warpage generated in two-layer-laminated structures consisting of epoxy resin and various 

substrates was examined by experiment and thermo-viscoelastic numerical analysis based on a linear 
viscoelastic theory from the view of cooling conditions. It was clarified that the residual warpage in any 
of laminated structure was influenced not only by the speed of cooling from a high holding temperature 
but also by the maximum high temperature. That is, first of all, the residual warpage increased as the 
maximum temperature became higher. Secondly, the residual warpage was larger with rapid cooling than 
with slow cooling in general. Finally, the residual warpage generated by rapid cooling of the steel and 
aluminum alloy substrates was larger than that generated with slow cooling.
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