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電子基板の実際の使用状況に近い負荷形態、すなわち繰返し通電を受けるダイアタッチ接合部

に対して、放射光 X 線ラミノグラフィによる熱疲労き裂進展過程のモニタリングの可能性を検討

した。通電により発熱した基板において、温度が安定した状態であれば、モニタリングが十分に

可能であった。加えて、はんだ接合部における熱疲労き裂の進展過程の定量的な評価も可能であ

った。 
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放射光 X 線ラミノグラフィ 
 
1. 背景と研究目的： 
近年、電子基板の高熱密度化に起因して、その接合部の熱疲労損傷が、電子基板の信頼性にま

すます大きな影響を与えるようになっている。このため、接合部の微細な欠陥や損傷を、非破壊

で検出、評価する技術の開発が急務となっている。一方、SPring-8 においては、上杉らを中心と

して、放射光光源を用いた高分解能の放射光 X 線マイクロ CT 装置(以下、SP-μCT)が開発されて

いる[1]。加えて、SP-μCT による観察対象の寸法制約を大幅に緩和するために、星野らを中心とし

て放射光 X 線ラミノグラフィが開発されている[2]。著者らは、これまで、これらの手法をフリッ

プチップはんだ接合部やチップ抵抗接合部の熱疲労き裂の進展過程の非破壊評価などに適用して

きた(2014A1521、2015B1566)[3]。これらの研究においては、試験体に対して、冷熱衝撃試験機を

用いた加速熱サイクル試験を実施することで、熱疲労き裂の進展過程を評価してきた。しかし、

現実の電子基板の使用状態においては、その温度分布や変化が加速熱サイクル試験とは異なって

いるため、熱疲労き裂の進展過程も異なったものになると考えられる。本研究は、電子基板上の

ダイアタッチ接合部に対して、実装したチップ抵抗に繰返し通電による熱負荷を加え、熱疲労き

裂のモニタリングの可能性を検証し、さらに通電加熱による熱疲労き裂の進展過程を評価しよう

とした試みである。 
 
2. 放射光 X 線ラミノグラフィの概要： 
放射光 X 線ラミノグラフィは、放射光 X 線マイクロ CT と同様に、放射光 X 線を試料に照射し

て透過画像を撮影し、断層画像を再構成する。加えて、回転ステージの回転軸を X 線の照射方向

に対して傾斜させ、X 線が常に基板と平行な向きからわずかに傾いた方向から照射される状態で

360°分の透過画像を撮影する。これにより、常に X 線が十分に透過する状態で撮影を行うことが

できる。 
さらに、透過画像の撮影においては、屈折コントラスト法を併用している。屈折コントラスト

法は、放射光 X 線のコヒーレントな特性を利用し、フレネル回折によってエッジを強調させて撮
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影する手法である。き裂や物質界面における X 線のわずかな屈折および干渉を利用してエッジを

強調するため、マイクロ CT の空間分解能程度の微細き裂も撮影することが可能となる。 
 
3. 実験方法： 
3.1 試験体および熱サイクル試験 
実験に用いた試験体は、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 鉛フリーは

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。 
熱疲労き裂の進展過程を観察するために、繰返し通電による熱サイクル試験を実施した。すな

わち、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。 
 
3.2 ラミノグラフィの透過画像の撮影および再構成 
放射光 X 線ラミノグラフィでは、試験体を回転ステージに固定し、これを 360°回転させて 3600

枚の透過画像を撮影した。試験体は、基板の板面が回転軸と直交するように固定した。X 線は水

平方向に照射され、鉛直方向からの回転軸の傾斜角は 30°とした。透過画像の撮影には、sCMOS
カメラ(浜松ホトニクス製 ORCA Flash4.0)を用いた。X 線検出器のピクセルサイズは、0.5 μm/pixel
であり、撮影領域は 1024 μm × 1024 μm である。また、透過画像一枚あたりの X 線の露光時間は、

200 ms とした。なお、X 線エネルギは、Sn の K 吸収端よりもやや低い 29.0 keV を選択した。 
再構成には、次式で表わされる逆投影を用いた[2]。 
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ここに、F(X ', Y ', Z ' ) は、再構成画像、P(X, Z, θ)はフィルタ関数をかけた透過画像である。X, Z は

それぞれ透過画像の水平および垂直方向の座標であり、θ は試験体の回転角である。X ', Y ', Z 'は、

Z ' を回転軸と平行な軸とする直交座標系における座標であり、次式により表される。 
 

X = X ' cosθ + Y ' sinθ                                    (2) 

Z = X ' sinφ sinθ - Y ' sinφ cosθ + Z ' cosφ                        (3) 

ここに φは、鉛直方向からの回転軸の傾斜角である。 
 
4. 実験結果： 
4.1 繰返し通電状態でのモニタリング 
繰返し通電状態にあるはんだ接合部において、熱疲労き裂のモニタリングが可能であることを

確認するため、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、通電後に温度が安定した状態で撮影を実施した。図 1
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 1(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であった。

しかし、固定状態を変えていないにもかかわらず、基板の各部材の位置がわずかに変化していた。

図 1 において、試験体の同じ部材の位置を比較したところ、通電状態において回転軸方向に約 5 μm
セラミック基板側へ変位していた。これは、通電発熱により生じる FR-4 基板の熱変形に起因する

ものと考えられる。 
 
4.2 疲労き裂の進展過程の観察 
はんだ層における疲労き裂の進展過程を観察するために、試験体に実装されたチップ抵抗への
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繰返し通電により、熱サイクル負荷を加え、任意のサイクル数においてラミノグラフィ撮影を行

った。図 2 は、サイクル数に応じたダイアタッチ接合部におけるはんだ層の変化をラミノグラフ

ィ画像で示す。図 2(a)、 (b)、および (c) は、同一試験体において基板と平行な同一断面であり、

各々 500、2000、および 4750 サイクルにおけるものである。一回で観察可能な視野に対して接合

部の寸法が大きいため、接合部におけるコーナー部の一部分のみを示す。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。2000 サイクル、4750 サイクルと繰返し負荷が進

むに従い、500 サイクルでは見られなかった微小なき裂が、接合部のコーナー部とは反対側の画

像右上付近において、顕著に増加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

確認できる。さらに、サイクルの進展に伴い、はんだ層の表面形状も一部に変形が生じているの

が確認できる。通常、疲労き裂は応力が集中する接合部のコーナー部付近から発生、進展するも

のと予想されるが、今回観察した部分では、コーナー部から離れた箇所において、微小き裂が増

加しており、観察していない接合部の反対側のコーナー部から疲労き裂が進展している可能性が

ある。 
疲労き裂の進展過程を定量化するために、図 2 の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。撮影範囲が、サイクル数ごとにやや異なるため、図 2(a) に示

すように、500 μm × 500 μm の同一矩形内で計測を行った。図 3 は、疲労き裂などの空隙の断面積

の変化を示す。図 2 で示した領域に加え、同一の接合部における別の観察領域についても同様に

 

   
 

(a) 500 cycles (b) 2000 cycles (c) 4750 cycles 
Fig.2. Laminography images of fatigue cracks in the same solder joints, 

showing the fatigue crack propagation process. 

 

 
 

Fig.1. Laminography images of the same die attached solder joint under energization and 
non-energization states. 
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計測し、それぞれを Area1、および Area2 
とした。どちらの領域も、サイクル数が

進むに従って、き裂断面積が増加してお

り、ほぼ直線的に変化している。Area1、
および Area2 における平均き裂進展速度

は、1.60 μm2/cycle であった。 
 
5. まとめおよび今後の課題： 

今回、繰返し通電を受けるダイアタッ

チ接合部に対して、通電により発熱した

基板においても温度が安定した状態であ

れば、得られたラミノグラフィ画像が発

熱していない基板と同等の画質を有して

いることから、放射光 X 線ラミノグラフ

ィによる熱疲労き裂進展過程のモニタリ

ングが可能であることが確認できた。し

かし、実際の基板の通電状態と加速試験

とでは、熱負荷の違いによって破壊モー

ドが異なる可能性が高く、種々の熱負荷

条件下におけるデバイス接合部付近での破壊の発生や進展状況の違いを、遂次モニタリングによ

って明らかにする必要がある。 
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Fig.3 Crack propagation process in a die attached 

solder joint due to cyclic energization. 
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