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研究成果の概要（和文）：放射光を光源とする放射光 CT の技術を、電子部品が高い密度で

実装された電子基板の信頼性評価に初めて適用しました。微細な接合部において繰返し加

熱によって発生するき裂の発生から破断に至るまでのすべての過程を、電子基板を破壊す

ることなく、継続的にモニタリングして、その寿命を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 this work, synchrotron radiation CT technique was first 
applied to the nondestructive evaluation of the reliability in high density printed 
circuit boards.  The developed technology helps nondestructive monitoring all the 
process, in which cracks in micro-joints initiate, propagate, and reach to fracture, in 
addition, helps estimating the lifetime to failure.  This result will widely contribute to 
the improvement of the reliability and the development of electronic equipment. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

2010年度 600,000 180,000 780,000 

2011年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学 機械材料・材料力学 
キーワード：信頼性設計、高密度実装、マイクロ接合部、Ｘ線マイクロＣＴ、放射光、はんだ、 

熱疲労、寿命評価 
 
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、高密度実装化である。これに伴い、
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。このため、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や溶接学会
のマイクロ接合研究委員会などが、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
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要な研究テーマの一つは、微小な電気的、
機械的な接合部における高信頼性技術であ
る。また、上記の研究分科会における最も
大きな成果の一つは、有限要素解析を応用
したはんだ接合部の疲労寿命評価方法の開
発である。しかし、実装の高密度化は非常
な勢いで進行し接合部は数十µm オーダー
にまで小型化しており、上記の評価方法の
適用限界が見えてきている。 
そこで、研究代表者ら（上記の研究分科

会の委員）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 線マイクロ CT 技術を
適用して、非破壊で Sn-Pb はんだ接合部の
相成長（組織変化）を観察し、疲労き裂の
発生寿命を推定する研究を行った。本研究
は、これまでの研究を発展させて、実際の
電子基板のマイクロ接合部における疲労寿
命評価を非破壊で行おうとする初めての試
みである。さらに、同一の接合部を継続的
に監視することによって、電子基板の供用
中におけるマイクロ接合部の余寿命を評価
する新しい概念のヘルスモニタリング技術
に発展させる。 
 
２．研究の目的 

実際の電子基板に用いられている典型
的なマイクロ接合部であるマイクロ BGA 
(Ball Grid Array)、あるいは微小チップ部品
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（組織変化、疲労き裂の発
生、および進展）に、放射光 X 線マイクロ
CT を適用した解析、評価を行い、さらに
同一のマイクロ接合部を継続的に監視して
余寿命を評価する新しい概念のヘルスモニ
タリング技術を開発する。 
(1) マイクロ接合部における疲労損傷過程

の解明 
熱疲労による相成長（組織変化）と疲

労損傷との対応関係を明らかにし、疲労
き裂の発生寿命を推定する。さらに、疲
労き裂の進展過程を 3 次元的、時系列的
に明らかにする。 

(2) 疲労寿命評価のための 3 次元指標の導
入 

CT 画像に含まれる 3 次元的、時系列
的な膨大な情報に直接アクセスするた
めに、疲労損傷を特徴付ける簡便な 3 次
元指標を導入し、これを用いて疲労の余
寿命評価技術の開発を行う。 

(3) 3 次元指標を用いたマイクロ接合部の
ヘルスモニタリング技術の開発 
実際の電子基板の同一マイクロ接合

部を継続的にモニターし、3 次元指標の
計測により、マイクロ接合部の余寿命を
逐次推定する新しい概念のヘルスモニ
タリング技術を開発する。 

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。図 1 は，
SP-μCT の模式図および回転ステージ周辺の
写真を示す。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、高い空間分解能を有する 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。 

さらに、屈折コントラスト法を用いてエッ
ジを強調して表示させることが可能である。
これは、放射光X線のコヒーレントな特性を
利用し、フレネル回折により、エッジを強調
表示させる手法である。通常のCT撮影撮影で
は、X線の屈折の影響を極力少なくするため
に、検出器と撮影対象は可能な限り近づける。
屈折コントラスト法においては、検出器と撮
影対象の距離を適切に選択することで、物質
の界面や、き裂におけるX線のわずかな屈折、
干渉を利用してエッジコントラストを強調し
た透過画像を撮影する。この透過画像を再構
成して、voxel（3次元における画素）サイズ
以下の開口量を有する微細なき裂などを強調
して表示することが可能である。 

SP-μCT本体は、試料を回転させる精密回転

 

 
図 1 X 線マイクロ CT の概観 



 

 

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（浜松
ホトニクス社製AA50およびC4880-41S）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カメラで撮影するものである。最
終的に一辺が0.47μm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1μm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) 実際の電子基板におけるマイクロ接合部
の内部構造を非破壊で可視化 
通常の CT では、平板状の電子基板のよう

な極端に X 線の透過経路が長くなる方向が
ある試料の場合、高画質の CT 画像を再構成
することが困難である。この問題を解決する
方法の１つとして、放射光 X 線 CT にラミノ
グラフィの適用を試みた。図 2 は、従来撮影
が困難であった平板状のフリップチップ基
板に対してラミノグラフィを適用して得ら
れたはんだバンプの 3 次元のボリュームレン
ダリング画像を示す。また、内部構造の観察
を容易にするために、Si チップおよびアンダ
ーフィルは表示していない。はんだ接合部内
部の内部構造（金属組織や熱疲労き裂）が捉
えられており、電子基板を全く加工すること
なく完全な非破壊での観察が可能となった。 
 
 (2) はんだ接合部における疲労き裂の可視化
および進展過程の 4 次元的評価 
 き裂の 4 次元（3 次元＋時系列）的な進展
状況を把握するため CT 画像からき裂部分の
みを抽出し、3 次元画像を作成した。一例と
して、電子基板において最も多く使用され
ているチップ抵抗を対象とし、き裂発生後
から破断に至るまでの疲労き裂進展過程を
評価した。図 3 は、同一のはんだ接合部にお
ける、1100、1550 および 2100 サイクル熱負
荷後の 3D レンダリング画像（黄色）を示す。

1100 サイクル時点では、主となる疲労き裂
は、電極下のはんだ接合部先端とチップコ
ーナー部近傍の 2 箇所から発生している。加
えて、電極下の薄いはんだ層には約 5 から
20µm の微小き裂も発生している。1550 サイ
クル時点では、主となる疲労き裂と微小き
裂とが互いに連結し、電極下はんだ層に広
がり成長している。2100 サイクル時点では、
電極下はんだ層は全域で破断し、疲労き裂
はチップ電極に沿って上方に進展している。
加えて、はんだフィレット上部には、新た
にき裂が発生、進展しており、主となるき
裂に接続し、はんだ接合部が最終破断に至

 
図 2  ラミノグラフィによるはんだ 

バンプの 3D レンダリング画像 

 

(a) 1100 サイクル後 

 

(b) 1550 サイクル後 

 

(c) 2100 サイクル後 
図 3 疲労き裂に進展過程の例 

（疲労き裂を黄色でレンダリング） 



 

 

る様相を呈している。 
このように、放射光 X 線マイクロ CT を用

いて、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き裂進展過程を 4 次元
的（3 次元＋時系列）に捉えることが可能な
った。 
 
(3) はんだ接合部のヘルスモニタリングへの
適用 
本技術を実際の電子基板におけるチップ

部品のマイクロ接合部に適用し、疲労き裂の
表面積を計測しながら、マイクロ接合部の余
寿命を逐次推定するという新しい概念のヘ
ルスモニタリング技術を開発した。 
一例として、図 4 は、同一のチップ抵抗に

おける疲労き裂の表面積の変化をモニタリ
ングした結果を示す。き裂表面積とサイクル
数の関係は直線となり、その平均き裂進展速
度は，1.61×102 µm2/cycle であった。これよ
り、き裂進展寿命は Np = 2510 サイクルと評
価され、また平均疲労き裂発生寿命を加える
と、破断までの全寿命は Nf = 3100 サイクル推
定された。これは、別途実施した SEM 観察
により得られた、破断までの疲労寿命が約
3000 サイクルであるという結果と一致して
おり、比較的正確な推定値であるといえる。 

このように、本技術により、破断検出のみ
であった従来のヘルスモニタリング技術の
枠組みを飛躍的に拡大することが可能とな
った。 
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