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異種材料の接合体である機械部品やデバイスでは、熱疲労などの損傷は内部で発生する場合が

多い。高度な信頼性評価には部品形状のまま内部形態を非破壊計測できるラミノグラフィが有用

である。そこで高輝度放射光でデバイス実装構造を計測した結果、数µm の分解能でモールド樹
脂部の内部界面に発生する微小き裂の 3次元形状を可視化できた。 
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背景と研究目的：   
	 機械部品や電子デバイスは、異なる物性の材料を接合して機能を発現させる用途が大半である。

異種材料を接合した部品では、製造時および使用時の温度変化等により、変形や損傷が内部で発

生する場合が多い。内部の損傷挙動は、複雑な製造工程履歴や不連続な微視構造などの影響を大

きく受けるため、部品のままでの実測が望まれている。市販の X線 CTによる内部計測では、実
部品サイズでの高分解能な計測は困難で、内部破壊が大きく進展するまで捉えられなかった。ま

た、従来の放射光 CTや SEM（走査型電子顕微鏡）等の断面観察では、高分解能観察ができるが、
試料を微小に切断する必要があるため、経過観察ができず破壊のメカニズムの考察が困難であっ

た。一方、放射光のラミノグラフィは大サイズの扁平な形状でも内部形状の 3次元構築が可能で
あるため[1]、実部品サイズのまま、実稼働に近い負荷環境下でミクロな内部形態を計測できる可

能性がある。これまでに SPring-8でラミノグラフィを試行し、電子デバイス材料の内部形態を可
視化する計測条件を得た[2-3]。従来法では観えなかった形態を可視化する一方、破壊メカニズムの

解析には更に高い空間および時間の分解能が必要とわかった。そこで、高輝度な光電子分光・マ

イクロ CT ビームライン（BL47XU）でラミノグラフィ計測を行い、部品サイズのままで高分解
能計測による内部損傷評価の可能性を検討した。 
	 

実験：  
	 計測試料には、単純な構成として樹脂複合材料の単体、および複層構成として薄板状のデバイ

ス実装構造の模擬試験片を用いた。樹脂複合材料は、エポキシに平均結晶粒径約 20 µm の Al粉
末を混合して作成した。試料サイズは約 40×13×2 mmとした。デバイス実装構造は、半導体素子、
はんだ、配線金属 Al、絶縁セラミックス AlNおよび冷却板 Al合金をモールド樹脂（SiO2とエポ

キシ等）で包埋した積層構造であり市販材料を組み合わせて作成した。試料サイズは約φ40×2 mm
である。作成後に一般的な使用条件より過大な熱疲労を加えて、内部に損傷を導入した。 
計測は BL47XU の自動ステージおよび再構成ソフトを利用して行った。セットアップを図 1

に示す。試料は入射光に対して 30°傾斜させたφステージ上に設置した。撮影には CMOS カメラ
を使用し、解像度は約 0.6 µm/pixelとした。φステージの回転間隔は 0.1°とし、撮影は 0.4秒/枚で
行った。波長は、はんだの吸収端を考慮して 29 keVとした。なお、デバイス実装構造は参照とし
て熱疲労前の内部形態を BL16B2でも計測した。 
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図 1	 薄板状デバイス実装構造試料のラミノグラフィ計測のセットアップ 
 

結果および考察：  
	 樹脂複合材料の計測結果を図 2に示す。図は内部の水平断面を示し、明るい部分が Al、暗い領
域がエポキシである。面積が約 40×13 mm2の試料のまま厚さ 2 mmを透過して、内部に分散する
数µmの Al粒子を明確に 3次元構築できた。計測領域全体の直径は約 1.2 mmである。ラミノグ
ラフィでは大面積の試料を切断せずそのまま計測しているため、本計測を複数個所で行い最終的

に統合すれば、広範囲の内部損傷を観察し最弱部位を探索できると考えられる。 
 

 

図 2	 樹脂複合材料（Al＋エポキシ）のラミノグラフィ計測結果 

 
デバイス実装構造の計測結果を図 3に示す。(a)は計測試料と計測位置の模式図であり、円柱形

状で示した計測領域内において、半導体素子の表面と平行な一断面の再構成像を(b)および(c)に示
した。(b)は比較のための熱疲労前の計測結果(BL16B2)であり、(c)は熱疲労後の結果(BL47XU)で
ある。(b)および(c)において、各画像の左下約 4分の 1が素子のエッジであり、周辺は素子を覆っ
ているモールド樹脂（SiO2とエポキシ等）である。(b)では可視化が困難であった数µmの SiO2粒

子を(c)では明瞭に可視化できている。熱疲労後は素子のエッジからモールド樹脂内に発生する微
小な疲労き裂が観察された。き裂長さは最大で約 30 µmであり、素子エッジ周辺のみに観察され、
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はんだ等の周辺では観察されなかった。再構成の高さが異なる水平断面における同一き裂の画像

を右に重ねて示す。SiO2（画像中のグレーの球状領域）の粒径が大きい場合にき裂は粒内を伝ぱ

するのに対し、小さい粒子の領域では粒子間を伝ぱしている。(d)には、はんだと配線金属の界面
のミクロ組織を示す。5 µm程度の粒状組織を高いコントラストの画像で可視化できている。 
	 内部の不連続な局所変形を定量評価することにより、信頼性を更に向上した次世代デバイスの

開発に寄与すると考えられる。 
 

 
(a) 計測試料と計測位置の模式図 

 

  
(b) 熱疲労前の樹脂複合材部  	 (c) 熱疲労後の同位置	  	 	 	   (d) はんだと配線金属の界面 
  	  (計測は BL16B2)	 	 	 	 	  (計測は BL47XU) 
図 3	 デバイス実装構造内部の構造(過大な熱疲労で導入した微小き裂および界面組織） 

 
今後の課題：   
	 放射光ラミノグラフィは扁平な板状形状のまま内部の形態を 3次元で可視化できるため、部品
を生かしたまま稼働する過程の損傷を計測できる可能性がある。また、計測時の拘束が少ないた

め熱などの外部負荷を与えやすい。一方で、高分解能計測を行うには、外部負荷が計測に及ぼす

影響を最小にし、その誤差を定量的に把握する必要があり、今後の課題である。 
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