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研究成果の概要（和文）：実際の電子基板接合部における強度信頼性をマネージメントすることを目的として、
放射光ラミノグラフィを適用したモニタリングの実用研究を行いました。繰返し通電加熱を受ける接合部におけ
る疲労き裂の発生から破断に至るまでの過程を、電子基板を破壊することなくその場モニタリングして、その余
寿命を総合的に推定する技術を開発できました。この技術は、電子機器の信頼性の向上と新しい機器の開発に貢
献するものです。

研究成果の概要（英文）：In order to manage the strength reliability of the actual joints on printed 
circuit boards, a practical monitoring technique was investigated by applying synchrotron radiation 
laminography.  The technique realized in-situ nondestructive monitoring of the joints through the 
fatigue process due to cyclic energization loading, in which the cracks initiate, propagate, and 
reach to failure, and then led to the integrated estimation of the fatigue lifetime.  This result 
will widely contribute to the improvement of the reliability and the development of electronic 
equipment.

研究分野： 機械材料・材料力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 エレクトロニクス機器開発の動向は、小型
化、高密度実装化であり、パワーエレクトロ
ニクスの分野では、これに高出力化が加わる。
しかし、高密度実装技術の信頼性保証が、電
子機器を開発するにあたってのボトルネッ
クとなっているため、米国やアジア諸国では、
実装技術の研究機関が設立され、国家的なプ
ロジェクトとして、新しい実装技術の開発が
進められている。我が国では、日本機械学会
のエレクトロニクス機器の信頼性評価技術
に関する研究分科会、溶接学会やスマートプ
ロセス学会などが、産学官の連携によって実
装技術、信頼性評価技術の開発をリードして
いる。この中で最も重要な研究テーマの一つ
は、接合部における高信頼性技術である。し
かし、実装の高密度化は非常な勢いで進行し
ており、既存の評価方法の適用限界が見えて
きている。加えて、接合部における欠陥や損
傷状況の変化を直接観察する非破壊検査手
法の開発も、エレクトロニクス関連業界にお
いて強く望まれている。 
そこで、研究代表者（上記の研究分科会の

委員）らは、まったく新しい発想から、21
世紀の光として多くの可能性を持つ放射光
を光源とする X 線 CT 技術を適用して、非破
壊で接合部の組織変化およびき裂進展過程
をモニタリングし、疲労寿命を推定する基礎
研究を行ってきた。本研究では、接合部に対
する従来の信頼性評価の限界をブレークス
ルーするために、(1)放射光CT技術を適用し、
同一の接合部を総合的、継続的に非破壊モニ
タリングする技術を実用レベルに高め、(2)
その技術を基盤として、供用中の基板の接合
部に発生する疲労破壊に対して余寿命評価、
健全性診断を行う。このように、放射光 CT
技術を適用した非破壊検査に基づいた、新し
い概念のヘルスマネジメントの構築を目指
す。 
 
２．研究の目的 
パワーモジュール等に用いられている典

型的な接合構造であるダイアタッチ接合部
やチップ部品のはんだ接合部などを対象と
して、その熱疲労による損傷の全過程（疲労
き裂の発生、および進展）に、放射光 X 線マ
イクロ CT を適用し、疲労き裂を総合的に非
破壊で観察、3D 可視化する技術を開発する。
さらに同一の接合部を継続的に非破壊モニ
タリングして余寿命を診断する新しい概念
の信頼性評価技術を構築する。 
(1) 実基板における疲労き裂進展過程のラミ
ノグラフィ観察技術の開発 
実際の電子基板（平板構造）の観察に特化

した、放射光 X 線マイクロ CT を適用したラ
ミノグラフィ技術を開発する。これにより、
基板上のダイアタッチ接合部を完全に非破
壊で観察し、疲労き裂の進展過程を 3次元的、
時系列的に定量化できる。 
(2) 繰返し通電状況下におけるラミノグラフ

ィ観察技術の展開 
冷熱衝撃試験による熱疲労に加え、実際の

基板における負荷形態である繰返し通電に
よって発生した疲労き裂にも対象を拡張す
べく、通電状態のままでその場観察が可能と
なるレベルまでラミノグラフィ技術を高め
る。これにより、供用状態での電子基板の接
合部を遂次モニタリングすることを実現で
きる。 
 (3) 非破壊モニタリングによるヘルスマネ
ジメントの適用 
ラミノグラフィを適用して開発したその

場モニタリング技術に基づき、種々の繰返し
通電負荷によってダイアタッチ接合部に発
生した疲労き裂に対して、ヘルスマネジメン
トを実施し、接合部の余寿命評価、健全性診
断を試みる。 
 
３．研究の方法 
本研究において用いた X 線マイクロ CT 装

置（以下、SP-μCT）は，SPring-8 の研究開発
用の共用ビームライン BL47XU および
BL20XU において利用可能である。SPring-8
においては、光速に近い速度で運動する電子
を、アンジュレータを用いて小刻みに繰返し
蛇行させることで、極めて明るい特定波長帯
域の放射光が得られる。この放射光は、擬似
的に平行光とみなせるほど指向性が高く、高
い空間分解能を必要とする CT 画像を得るの
に適している 。さらに、この放射光を Si (111)
の二結晶分光器を用いて単色化することで、
単一波長の X 線が得られる。単色化された X
線を試料に照射し、撮影した透過画像から CT
画像を再構成する。得られた CT 画像は、使
用した X 線のエネルギに対応して、試料を構
成 す る 物 体 の LAC （ Linear Attenuation 
Coefficient、以下 LAC）値の 2 次元分布を定
量的に表示したものである。 
しかし、平板状の電子基板においては、基

板の長手方向に X 線が十分に透過せず、通常
の SP-μCT では完全な再構成画像を得ること
ができない。この問題への対応策の一つとし
て、放射光 X 線ラミノグラフィの適用を試み

 
図 1 放射光 X 線ラミノグラフィ装置 



た。図 1 は、放射光 X 線ラミノグラフィ装置
の全体像を示す。放射光 X 線ラミノグラフィ
では、X 線の照射方向に対して回転軸を傾斜
させることで、常に X 線が十分に透過する状
態で撮影を行い、問題の解決を図る。しかし、
回転軸の傾斜角が増すに従って X 線は透過
し易くなる一方で、断層画像の再構成に必要
なデータの欠損が多くなり、基板面と直交す
る断面においてアーティファクトが顕著に
なる。このため、高い画質の再構成画像を得
るためには、X 線が十分透過する範囲で、回
転軸の傾斜を極力小さくする必要がある。 

SP-μCT 本体は、試料を回転させる精密回
転ステージおよび透過画像を撮影する X 線
検出装置により構成される。X 線検出装置は、
試料を透過した X 線を蛍光板により可視光
に変換し、これを顕微鏡用対物レンズにより
拡大し、CCD カメラあるいは sCMOS カメラ
で撮影するものである。最終的に一辺が約 0.5 
μm の voxel で構成される CT 画像を撮影する
ことが可能であり、約 1 μm の空間分解能を
有していることが確認された。 
 
４．研究成果 
本研究において得られた成果は、次のとお

りである。 
(1) 実基板における疲労き裂進展過程の可視
化、定量化 

FR-4 基板に Sn-3.0wt%Ag-0.5wt%Cu はんだ
によって、縦 3.2 mm × 横 1.6 mm のチップ抵
抗を接合、および縦 3 mm × 横 3 mm のセラ
ミックチップをダイアタッチ接合した、実基
板と同様の構造を有する試験体を対象とし
た。はんだ接合部の厚さは、約 40 μm であっ
た。また、熱疲労き裂の進展過程を観察する
ために、JIS 規格 C60068 -2-14 環境試験方法
（電気・電子）温度変化方法に準拠した加速
熱サイクル試験を実施した。この試験の温度
プロファイルは、高温保持温度 125°C、低温
保持温度-40°C、保持時間 30 min、およびラ
ンプ時間 2 min である。任意のサイクル数で
試験を中断し、放射光 X 線ラミノグラフィに
よる疲労き裂の観察を継続して実施した。 
図 2 は、チップ抵抗のはんだ接合部におけ

る疲労き裂の進展過程を 3 次元画像で示す。
図 2 (a)、(b)、(c) は、それぞれ熱サイクル試
験を 400、600 および 1200 サイクル実施した
時点での画像である。図は、試験体の上方か
ら見た画像であり、パッドを灰色で、疲労き
裂およびボイドを黄色で示す。400 サイクル
の時点では画像の左側から疲労き裂が発生
しており、サイクル数が進むにつれ内部に進
展していることが分かる。1200 サイクルでは
接合部全体に疲労き裂が進展している様子
を確認することができる。さらに、疲労き裂
の表面積を計測したところ、熱サイクル試験
のサイクル数の増加に伴い、疲労き裂の表面
積がほぼ直線的に増加していることが分り、
疲労き裂の平均進展速度は、 5.52 × 102 
µm2/cycle と測定された。はんだ接合部の全断

面（1.82 mm × 0.75 mm）にこの速度で疲労き
裂が進展すると仮定すると、破断寿命は約
2470 サイクルと推定され、実験結果と比較し
て概ね妥当な推定値が得られた。以上より、
放射光 X 線ラミノグラフィを用いて、実基板
を全く加工することなく完全な非破壊で、疲
労き裂進展の可視化、定量化を行うことが可
能となった。 
(2) 繰返し通電状況下におけるラミノグラフ
ィモニタリング技術の確立 

繰返し通電状況下におけるラミノグラフ
ィによる疲労き裂のモニタリング実験を行
った。試験体は、長さ 2.0 mm × 幅 1.2 mm の
チップ抵抗が実装された縦 3 mm × 横 3 mm
のセラミック基板を、縦 40 mm × 横 40 mm
の FR-4 基板に、Sn-3.0wt%Ag- 0.5wt%Cu はん
だによってダイアタッチ接合したものであ
る。FR-4 基板の中央部に、チップ抵抗が実装
されたセラミック基板 5 個を 2 mm の間隔を
あけて十字に配置した。この実装されたチッ
プ抵抗に 10 min 通電し、その後 10 min 非通
電状態で室温にさらす繰返しを行った。これ
により、ダイアタッチ接合部は、通電中に約
110°C まで加熱され、非通電の 10 min で室温
付近まで温度が降下する。 
 繰返し通電状態にあるはんだ接合部にお
いて、試験体を治具に固定したままで、非通
電および通電、それぞれの状態でラミノグラ
フィ撮影を行った。通電状態の撮影は、通電

 
(a) 400 サイクル後 

 

(b) 600 サイクル後 

 
(c) 1200 サイクル後 

図 2 チップ抵抗のはんだ接合部における 
 疲労き裂進展過程の 3 次元画像 



後に温度が安定した状態で撮影を実施した。
図 3 は、非通電、および通電、それぞれの状
態におけるラミノグラフィ画像を示す。図
3(a)および (b)いずれの画像も、同一のダイア
タッチ接合部のコーナー部において、基板に
垂直な断面を示している。いずれの画像にお
いても、セラミック基板、Ag 電極、FR-4 基
板などの部材が明瞭に確認できる。はんだと
Cu パッドの境界は、やや不明瞭ではあるもの
の、はんだ内部のボイドが確認できるほか、
Ag3Sn 相がはんだの他の部分よりも明るい部
分として確認できる。結果として、双方の画
像には大きな違いは見られず、繰返し通電状
態においても、その場観察が十分可能となっ
た。 
(3) 非破壊その場モニタリングによるヘルス
マネジメントの実現 
 繰返し通電状態にある実基板に対して、ラ
ミノグラフィによるその場モニタリング技
術を適用して、疲労破壊のヘルスマネジメン
トを実施した。図 4 は、通電による熱サイク
ル試験（1 サイクル 20 min）を行った同一の
試験体について、そのはんだ接合部の基板と
平行な同一断面における変化をラミノグラ

フィ画像で示す。ラミノグラフィによる全観
察領域に対して、200 μm × 200 μm の固定した
観察領域 Area1 を設定し、接合部の変化を示
す。各々 500、4750、および 11000 サイクル
の通電負荷時におけるものである。500 サイ
クルで観察された空隙は、ほとんどが初期ボ
イドとみられる。4750 サイクル、11000 サイ

 
(a) 非通電状態 

 
(b) 通電状態 

図 3 非通電および通電における同一はんだ 

  接合部のラミノグラフィ画像の比較 

 
(a) 500 サイクル後 

 
(b) 4750 サイクル後 

 
(c) 11000 サイクル後 

図 4 繰返し通電による疲労き裂の進展過程 
を示すラミノグラフィ画像の例 



クルと繰返し負荷が進むに従い、これらの空
隙を起点とした微小な疲労き裂が、顕著に進
展していることが分かる。また、大きく変形
している疲労き裂も確認できた。 
 疲労き裂の進展過程を定量化するために、
ラミノグラフィ画像を基に、疲労き裂とボイ
ドを含む空隙の断面積を計測した。図 5 は、
1 サイクルあたり 20 min，および 60 min の通
電による熱サイクル試験を行った試験体に
おける、疲労き裂とボイドを含む空隙の断面
積の変化を示す。1 サイクルあたり 20 min の
通電による熱サイクル試験を行った試験体
では、図 4 に示した Area1 に加え，同一の接
合部における別の領域についても同様に計
測し、それぞれを Area2、Area3、および Area4
とした。いずれの領域においても、サイクル
数が進むに従って、き裂断面積がほぼ線形に
増加していることが確認できた。矩形領域内
における平均き裂進展速度は、0.78 μm2/cycle
であった。一方、1 サイクルあたり 60 min の
通電による熱サイクル試験を行った試験体
においても、観察領域 Area5 および Area6 を
設定し、空隙の断面積を計測した。この周期
が長いサイクル負荷においても、サイクルが
進むに従ってき裂断面積が、ほぼ線形に増加
していることが確認できた。矩形領域内での
平均き裂進展速度は、およそ 1.90 μm2/cycle
であり、1 サイクル 20 min の試験と比較して
進展速度が速くなっていた。いずれの繰返し
負荷でも、寿命評価は可能であった。以上の
ように、これまで断面観察では把握が困難で
あったはんだ接合部における疲労の余寿命
を、放射光 X 線ラミノグラフィを用いたモニ
タリングで常時マネージメントすることが
可能となった。 
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