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研究成果の概要：21世紀の新しい光である放射光を光源とするX線 CTの技術を、実際の電子基板に

用いられている微細な接合部における繰返し加熱によって発生する損傷の評価に初めて適用しました。

その結果、微細な接合部におけ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

ることなく観察して、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。 
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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、実装の高密度化である。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。いわゆるマイクロ接
合部においては、初期接合不良（ボイド、接
合界面の部分剥離など）、および疲労損傷（組
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織変化、疲労き裂の発生や進展など）が、電
子基板の信頼性に最も大きな影響を与える
因子である。 
しかし、マイクロ接合部の疲労強度に対す

る微細組織の影響については、十分に明らか
になっていないのが現状である。その第一の
原因は、マイクロ接合部の疲労強度は、製造
プロセスによる残留ひずみや組織の不均一
性、接合境界からの原子拡散などの影響を受
けるので、バルク試験体による強度試験デー
タでは評価が困難であるという点にある。し
たがって、マイクロ接合部の疲労強度は、実
際の電子基板における接合構造で評価する
必要がある。第二は、マイクロ接合部におけ
る欠陥や損傷状況の変化を捕らえる非破壊
検査手法が、これまでなかったことである。
超音波検査や X 線管球を用いた透過検査が
試みられているが、十分な解像度の画像が得
られていない。 
ところが、近年、大型放射光研究施設

SPring-8において、1µm程度の空間分解能を
有する X線マイクロ CT装置（以下 SP-µCT）
を開発し、宇宙塵の内部構造の解明、合金の
凝固や結晶成長機構の解明などに適用でき
るようになった。そこで、本研究では、この
X 線マイクロ CT 装置をさらに改良し、実際
の電子基板のマイクロ接合部における疲労
損傷を、微細組織レベル（組織変化や疲労き
裂を直接観察すること）で評価することを試
みる。 
 
 
２．研究の目的 

LSIチップの実装などに用いられている典
型的なマイクロ接合部であるフリップチップ
のはんだ接合部を主な対象として、熱疲労に
よる相成長（微細組織の変化）、疲労き裂の
発生や進展などを、SP-µCTを用いて解析、評
価する。具体的な目標は次のとおり。 
(1) 実際の電子機器に用いられているフリッ
プチップ実装基板のマイクロはんだ接合
部を非破壊で観察することを可能にする
ため、SP-µCTの位置決めテーブルやCT画
像の再構成アルゴリズムを新たに開発す
る。 

(2) マイクロはんだ接合試験体を製作し、は
んだ接合部の熱疲労による相成長（微細
組織の変化）過程および疲労き裂の成長
過程を3次元的、時系列的に捕らえ、疲労
損傷の進行を微細組織レベル（組織変化
や疲労き裂を直接観察すること）で明ら
かにする。 

(3) SP-µCTを用いて得られたCT画像や3次元
画像により、マイクロはんだ接合部の熱
疲労寿命を推定する方法を開発する。 

 
 

３．研究の方法 
本研究において用いた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 Attenua- tion 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と呼ばれる手

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

 

 
 

 
図 1 X線マイクロ CTの概観 



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１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) 実際のマイクロ接合部の内部構造を非破
壊で鮮明に可視化 
 フリップチップ構造体を 3次元的にとらえ
るために、撮影した CT画像全体を使用して
3次元のボリュームレンダリング画像を作成
した。図 2は、熱サイクル試験を 300サイク
ル実施した後の試験体について、3次元画像
の例を示す。図中の z軸方向が試験体の長手
方向に対応する。図では、試験体の一部のみ
が表示されている。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。この画像より、は
んだバンプ内部の組織や FR-4基板のガラス
繊維が、はっきりと捉えられていることが分
かる。このような画像は、既存の産業用の非
破壊検査装置では得ることができなかった
ものであり、SP-µCTによる非破壊観察の有
効性を示すものである。 
 
(2) CT画像によるはんだバンプの微細組織の
変化から、その疲労き裂発生寿命を評価 
 共晶はんだは、Snリッチ相および Pbリッ
チ相の各相が、熱負荷により凝集、粗大化す
ること（相成長）が知られている。図 3は、
熱サイクル試験において、同一はんだバンプ
の同一断面における相成長の例を CT画像で
示す。各相の形状が LACの違いとしてはっ
きり捉えられている。図中のグレースケール

は、LACの大きさを示す。白い部分が LAC
の大きい Pbリッチ相に、灰色の部分が LAC
の小さい Snリッチ相に、それぞれ対応して
いる。熱サイクル試験の条件が異なるものの、
これらの CT画像においては、熱サイクル数
Nの増加に伴って、相成長が進行していく過
程が明確に捉えられている。このように、は
んだバンプ内部の組織およびその変化は、X
線管球を用いた CT装置ではこれまで捉え
れなかった情報であり、単色光を

ら
用いた

Niについて次の
ような推定式を提案している。

SP-µCTによって可能となった。 
 さらに、著者らは、相成長パラメータS（微細
組織の平均相寸法の4乗で定義）を導入し、1サ
イクルあたりの Sの変化速度∆Sを評価指標とし
て用いて、熱疲労き裂発生寿命

 
α−=∆ iCNS             （1） 

ここに、 C およびα は定数である。実施した熱
サイクル試験においては、CT画像より、∆Sの平
均値が、∆S = 0.91µm4と得られた。これを式（1）
に適用して、疲労き裂発生寿命は、Ni =310 と推
定された。比較のため、同じ試験体に対して、SEM
による断面観察に基づいて疲労き裂の発生寿命
を評価した。その結果、平均の疲労き裂発生寿命
Naveは、Nave = 300サイクルと決定された。得られ
た CT 画像による疲労き裂発生寿命の推定値 Ni

 
図 2 マイクロ接合試験体の 3次元画像の例

 
(a) Initial                 (b) 100 cycles               (c) 300 cycles 

0.0   257cm-1 

図 3 熱サイクル負荷による相成長過程の CT画像による表示 



と SEMによる断面観察に基づく平均の疲労き裂
発生寿命 Naveとは、非常に良く一致しており、
SP-µCTを用いて撮影した CT画像から、疲労き

ら発生した疲労き裂が、はんだ
内部に向かって直線的に進展していく状況が捉
えられている。 

前述のき裂発生寿命の推定値Ni = 310
を

まで達し破断の状態にあっ
。これより、破断寿命の推定値は、妥当なもの
であるといえる。 
 

裂発生寿命を精度よく推定できることが分かる。 
 
(3) はんだバンプにおける疲労き裂進展過程の可
視化および破断寿命の評価 
 き裂の 3次元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。図4は、はんだ接合部の外観、および熱
サイクル試験（500サイクル、900サイクル、お
よび 1500サイクル）実施時における疲労き裂の
3 次元画像をそれぞれ示す。CT 画像上では、空
隙は LACが周囲より低いので、ボイドおよびき
裂は、はんだよりも暗く表示される。図では、そ
の形状から明らかにボイドと判断できる空隙は、
除去した。また、最大長さ 5µm 未満の非常に小
さな、孤立した空隙も同様に除去した。これは、
き裂の観察、を容易にし、さらにき裂長さの変化
を評価する際に悪影響を及ぼさないようにする
ためである。図中の z軸方向が試験体の長手方向
である。より大きな熱ひずみが発生する試験体長
手方向に対して、Cu パッドとはんだバンプとの
界面付近4箇所か

 次に、疲労き裂発生後のCT画像から、はんだバ
ンプの中心断面におけるき裂長さの測定を行っ
た。すなわち、いくつかのはんだバンプについて、
中心断面において最も長い疲労き裂についてそ
の長さLmaxを測定した。その結果、バンプごとに
ばらつきがあるものの、疲労き裂の進展速度がほ
ぼ一定であることが分かった。そこで、これらの
バンプについて平均のき裂進展速度を計算した
ところ、0.058µm/cycle の値が得られた。さらに、
き裂進展速度を一定であると仮定し、破断に至る
進展寿命Npを求めたところ、Np = 1490 サイクル
と得られた。なお、最大長さの疲労き裂がバンプ
中心に到達したときを破断と定義した。このき裂
進展寿命に、

図 4 疲労き裂進展過程

加えて、破断寿命Nfは、Nf = 1800サイクルと推
定された。 
比較のため、同じ試験体に対してのSEMによる
断面観察に基づいて、疲労き裂の最大長さLsemを
計測した。N = 1500サイクルにおいては、
Lsem = 58.9µmと得られ、疲労き裂が最大でバンプ
径の約80%まで進展していた。さらに、N  = 2000
サイクルにおいては、Lsem = 86.4µmと得られ、疲
労き裂がバンプ中心
た
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3次元画像による表示
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