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	1 適用範囲
	1.1 目的 本仕様書では、表面仕上げ(表面処理)としてのENIGに特有の要求事項を定めている(これらの要求事項の概要については表3-1を参照のこと)。
	1.2 概説 ENIGは、薄い置換金(IAu)の層でキャップされた無電解ニッケル層である。これははんだ付、アルミニウムと銅のウェッジワイヤーボンディング、プレスフィット(圧入)接続部、および接触面に対して適用可能な多機能表面仕上げである。置換金層は、その耐用年数の間、下地のニッケルを酸化/不動態化から保護する。しかしながら、この層は不浸透性ではないため、「ASTM B735」や「IPC-TM-650, Method 2.3.24、2.3.24.1、2.3.24.2」で定義されている「古典的」な有孔度試験の
	1.3 クラスの分類 IPC規格は、電気および電子組立品が完成した最終製品の用途によるクラス分類に従うことを認めている。製造可能性、複雑性、機能的な要求性能および検証(検査/試験)頻度における違いを考慮し、一般的な最終製品を以下の3つのクラスに分類する。機器の分類が、クラス間にまたがる可能性があることを認識しておくことが望ましい。
	1.4 計測単位 本仕様書の寸法および公差はすべて、SI(メートル法)単位と括弧で表記するインペリアル[インチ法]単位で表示される。本仕様書のユーザーは、メートル法による寸法を使用することが想定される。1 mm [0.0394 in]以上の寸法はすべてミリメートルとインチで表示される。1 mm [0.0394 in]未満の寸法はすべてマイクロメートルとマイクロインチで表示される。
	1.5 要求事項の定義 材料、準備作業、工程管理または許容に対する要求事項がある箇所では、「～すること(shall)」または「～しないこと(shall not)」という表現が本書の文章において使用されている。
	1.6 工程管理の要求事項 工程管理の主な目的は、工程、製品またはサービスにおけるばらつきを継続的に低減して、ユーザーの要求事項を満たす、または上回る製品や製造工程を提供することにある。IPC-9191、JESD557、その他のユーザーが承認したシステムなどの工程管理用ツールは、工程管理導入のガイドラインとして使用してもよい。
	1.7 優先順位　本規格、参照規格および図面よりも、契約内容を優先すること。矛盾する場合には、次の優先順位が適用される：
	1.7.1 矛盾事項 本規格の要求事項と該当の図面/文書との間に矛盾が生じた場合、ユーザー承認した該当の図面/文書を優先する。
	1.7.2 条項参照 要求事項が特定の従属条項を参照している場合を除き、本文書の条項を参照する場合はその従属条項も適用される。
	1.7.3 附属書 本規格書、契約書、組立図面、文書、または購買注文書で別途かつ具体的に要求がない限り、本規格の附属書の内容は拘束力のある要求事項ではない。
	1.8 「リード(英語：lead)」の表記について 可読性および翻訳の観点から、本書では、部品のリードを説明する場合にのみ「リード」という名詞を使用している。なお、金属元素の「鉛 (英語：lead)」については常に「Pb」と表記する。
	1.9 略語と頭字語 本規格書では、周期表の元素を略語で表示する場合がある。本規格書で用いる略語(元素記号を含む)/頭字語の完全な綴りについては、附属書1を参照のこと。
	1.10 用語および定義 本規格書で用いる下記の用語以外の用語と定義については、IPC-T-50に準拠する。
	1.10.1 無電解プロセス この化学プロセスは、外部電位を使用することなく、酸化還元化学反応によってプリント基板表面への金属の連続的な析出を促進させるものである。次亜リン酸ナトリウムのような還元剤は触媒活性表面で反応して表面にある金属イオンを還元する電子をもたらし、溶液中の正電荷を帯びた金属イオンに電子を供与する。これによって金属が還元され、プリント基板の触媒金属表面への金属析出が促進される。この反応は、めっき浴から基板を取り出すまで、金属イオンと還元剤の存在下でめっきが継続されるため自己触媒型(aut
	1.10.2 高活性の腐食性析出物 析出物(無電解ニッケル/置換金)の性能特性を劣化させるのに十分な、無電解ニッケル/置換金の界面で局所的な腐食の程度を有する析出物。
	1.10.3 置換プロセス この化学プロセスは、化学的変位反応を利用してプリント基板の露出した金属表面に金属層を析出させるものである。この反応では、母材金属から電子が供与されて、溶液中の正電荷を帯びた金属イオンを還元する。これは電気化学的な電位差によって行われ、溶液中の金属イオン(例えば、ENIGプロセスでは金イオン)が基板表面に析出され、同時に表面金属のイオン(例えば、ENIGプロセスではニッケルイオン)が溶液に戻る。この反応は、表面金属がめっきされると電子の供給源がなくなり反応が停止することから、自己
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	1.10.6 SAD (Selective Annular Ring Dewetting：選択的アニュラリングディウエッティング) これは常習的に起こるディウェッティング状欠陥であり、Pbフリーのウェーブソルダリングでの組立工程時に、接触面のアニュラリングにのみ選択的に影響するものである。部品ホールには完全に充填された形跡があり、はんだ付の質によっては、到達面にもぬれが及んでいる可能性がある。これはロット固有の事象であることが示されているものの、両面設計や多層設計に影響を与える。
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	3.2.3 アルミニウムワイヤー/銅ワイヤー(ウェッジ)ボンディング ENIGは、アルミニウムワイヤーボンディングについては「MIL-STD-883, Method 2011.7」の要件、銅ワイヤーボンディングについては最新の業界要件を満たしている。附属書6に、アルミニウムワイヤー/銅ワイヤー(ウェッジ)の両ボンディングによる試験結果の詳細を記載する。ENIG析出物には基板表面を完全に平らに成膜する能力がないため、性能に影響を与える可能性がある変数として、清浄度、サブストレートの材質、ワイヤーの太さ、サブ
	3.2.4 接触面 ENIGは数多くの用途に使用されており、その実績は相当なものである(1.2項を参照)。接触面の仕上げに関する出来映え(技量)の要件はIPC-6010-FAMに記載する表面実装フィーチャーに従うものとし、かつ、欠陥は表面実装のランドの清浄領域に侵入しないこと。清浄領域は、ランド領域の中央80%と定義されている。
	3.2.5 EMI遮蔽 ENIGは、電磁干渉(EMI)遮蔽とプリント基板との間の界面として使用される表面仕上げの1つである。ニッケルは伝統的に3GHzを超える用途には使用されてこなかったが、この周波数を超える遮蔽界面として特定の用途では機能する場合がある。3GHzを超える場合の使用には、試験の実施を推奨する。
	3.2.6 導電性および/または異方性接着剤の界面(はんだの代替として)　ENIGは、異方性接着用途(はんだの代替としての導電性接着剤の使用)の界面として理想的である。
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	3.4 SAD (Selective Annular Ring Dewetting：アニュラリングに選択的に生じるディウェッティング) これは接触面に生じるPbフリーの動的なはんだ付(ウェーブまたはセレクティブウェーブ)での欠陥であり、アニュラリングに選択的かつランダムに影響する。この欠陥は、IPC J-STD-001、IPC-A-610、IPC-6010の各文書での要件(ディウェッティングの基準として定義されている)に従い不合格となる。この欠陥に特徴的なのは、組立工程で見られる可能性がある他のディウェッ
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	3.5.2 置換金の厚さ この金の厚さは、パッドサイズ1.5 mm×1.5 mm[0.060 in×0.060 in]、または同等の面積(±10%)で測定される。ここではIPC-6010-FAMに説明する標準フィーチャーサイズの公差が適用される。
	3.5.3 要求される厚さ範囲の例外
	3.6 ニッケル腐食 「置換金」めっきプロセスでは、無電解ニッケルの析出物が溶解し、それに比例した量の金が析出する置換反応が起こる。このプロセスは定義上、腐食反応である。理想的な置換反応の場合、サブストレート材の溶解の程度は表面全域で同じになるとされている。実際には、サブストレート材の溶解は一様ではないこともあり、場合によっては、無電解ニッケル/金の界面に暗色に変化したフィーチャーが形成され、ENIG析出物の断面解析や、置換金層が剥離したENIG表面をトップダウン評価で目視できるほど十分に局所化する。この
	3.6.1 無電解ニッケル/置換金の界面におけるフィーチャーの形態
	3.6.2 腐食レベルの定義 断面にしたフィーチャーでの個々の位置の光学検査に基づき、表3-6に示すように4つの異なる腐食レベルが定義されている。4段階すべての欠陥のリファレンス基準は、拡大倍率1000倍での視野とすること。表3-6に基づく腐食評価が完了した後、表3-7に示すように「製品評価」が決定する。
	3.6.3 Asめっきを施したENIG析出物の断面による腐食レベル評価
	3.6.4 ENIGのベースライン策定 少なくとも、無電解ニッケル浴が使用されるMTOの最大数で定義される無電解ニッケル浴の寿命にわたり、ニッケル腐食の1回限りのベースライン評価を初回プロセス特性評価の一部として実施すること、また全評価に同じ置換金浴を使用する。新たに準備した無電解ニッケルめっき浴でプロセスを開始し、連続するMTOごとに、上述の 3.6.3.1項～3.6.3.7項に従い、1つのフィーチャーにつき7か所を評価しながら6つの個別のサンプルを評価すること。
	3.6.5 ENIGの腐食性能モニタリング
	3.6.6 製品評価2を示す基板においてIMC形成を判定するためのオプション試験 調達文書に試験実施が明記されている場合は、以下のプロトコルのいずれかが必要になる。
	3.7 多孔性 ニッケル層は金で完全に覆われることを前提としている。しかしながらプロセスの特性上、金層は薄く、不浸透性ではない。これは、標準的な有孔度試験には合格しない(「ASTM B735」および「IPC-TM-650,Methods 2.3.24、2.3.24.1、2.3.24.2」による硝酸を使った試験)。
	3.8 密着性 ENIG仕上げ基板の密着性試験の目的は2要素から成る。
	3.9 はんだ付性 ここに記載する厚さ仕様については、J-STD-003の「カテゴリーBのコーティング耐久性に関する要求事項」に適合すること。この要件では、析出物はロバストであることが定義され、最低12か月のシェルフライフがあることがリアルタイム試験で示されている。
	3.9.1 はんだ付性試験前の析出物へのストレス(応力)付与 ENIGへの既定のストレス付与方法は、72 °C/85% R.H.[162 °F/85%R.H.]の条件に8時間さらした後、IPC J-STD-003に従い105 °C [221 °F.]で1時間ベークすることである。
	3.9.2 作用力測定試験(ウェッティングバランス試験) 以下の要件は、はんだ面に対して90°の入射角で0.5 mm [0.020 in]の深さまで浸漬させた「標準IPCクーポン」(図3-54)の使用に基づくものである。
	3.10 清浄度 ENIG仕上げの表面は、他の多くの表面仕上げよりも清浄である。イオン性清浄度を指定されている場合は、サンプルサイズを11に指定するIPC-5704の要求事項に従って確立すること。「IPC-TM-650, Method 2.3.25」による溶媒抽出導電率(SEC)試験も、IPC-5704の認定と同時に実施し、工程管理パラメータを確立することが推奨される。SIR試験は「IPC-TM-650, Method 2.6.3.5」に従うこと。SIR試験性能に関する要求事項については、表3-1に指定す
	3.11 電解腐食ENIG プロセスにはイオン性化学品が含まれているが、容易にすすぎ洗いができる。電解腐食の可能性を回避するには、めっき処理浴間のすすぎ工程と製品の最終すすぎに使用する水の質と量の両方が重要である。「IPC-TM-650, Method 2.6.14.1 “Electrochemical Migration Resistance Test”」の採用は高信頼性用途または高実装密度の設計に推奨されるものだが、採用する場合は調達文書に明記されていることが望ましい。試験終了後、抵抗値は1桁を超えて
	3.12 耐薬品性 ENIG仕上げの場合、耐薬品性試験は適用されない。
	4 品質保証規定
	4.1 品質保証に関する一般規定 これらについては、IPC-6011と各IPC-6010-FAM仕様書に規定する。ENIGめっきを施したプリント基板に関する追加要件については、認定、受入れ、品質適合に用いることを目的として本書に規定している。
	4.1.1 認定に関する推奨事項 本仕様書に準拠したENIGを供給するプリント基板供給者の認定についてはAABUSとすること(IPC-6011を参照)。ENIG仕上げのプリント基板供給者の工程能力については、測定能力の実証に加えて、経時的な工程管理 を実証することによって確立すること。表4-1は、推奨される認定要素の一覧であり、これらは供給者が実施することが望ましい。該当する場合は、関連する要求事項および/または試験方法が含まれる。
	4.1.2 サンプル試験クーポン ENIG仕上げのプリント基板の認定に用いる試料については、IPC-2221、IPC-2222またはIPC-2223で確認できるとともに、IPC-6010-FAMの仕様書にも記載されている。あるいは、認定試験および/または析出の厚さに関するロット適合性測定に対応させるよう、供給者はテストパターンか工程管理用クーポンを作成してもよい。表4-1の要求事項に対応する認定試験については、試料を入手するか作成することが望ましい。サンプリング計画は表4-2で確認できる。
	4.2 品質適合試験 品質適合試験は、表3-1およびIPC-6010-FAMの仕様書に規定する検査で構成すること。
	4.2.1 厚さ パネルごとの測定回数は、有意な標準偏差を算出するのに十分な回数であること。1ロットにつき最低20回の測定を推奨する。ロット内の測定対象パネル数は、表4-2のAQL値2.5に示す数、またはIPC-6010-FAMの対応する規定数のどちらか大きい方とすること。
	4.2.2 認定されたプロセス 認定されたプロセスが確立されている場合、4.1.1項の最小測定値数および関連する標準偏差の算出に関する要求事項は免除することができる。適切な仕様の範囲内で工程能力(± 3σ)を実証する認定工程については、すべての測定値が認定工程の母集団内(± 3σ)に収まることを条件に、表3-1 に一致するサンプル測定をロット適合用に用いてもよい。厚さ検査の代替方法については、AABUSとすること。
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