
はじめに

最近の自動車開発においては、自動運
転化や電気自動車化が進められ、新し
い電子機器制御が必要とされています。

電子機器制御には高い信頼性と安全
性が求められ、その確保には、部品と
回路基板との接合が重要です。部品や
回路基板には融点や熱膨張係数の異な
る材料が使用され、高電圧、高電流の
負荷に加え、高温／低温の温度変化、
紫外線や腐食性ガスとの接触などの
様々な環境におかれます。部品と回路
基板が様々な環境におかれることにより
接合信頼性が低下することがあります。

当社では、各種評価試験から、接合
性を詳細解析する技術を多く提供して

います。以下に一例を示します。
X 線 CT によるクラック観察

電子部品のリードフレームを基板に
はんだ接合し、冷熱衝撃によりクラッ
クが発生したはんだ部のX線CT画像を
写真1-1に示します。温度差による金
属疲労によりクラックが発生した様子
が分かります（写真1-2：X線CT装置）。
はんだ組織を断面方向からEBSDによ
る結晶方位解析などを付与すると、さ
らに詳細構造の把握が可能です。
はんだ接合界面の合金層観察

金属による接合では、一般に合金層
が形成されます。はんだ接合はSnと
Cu、Niとの合金が形成されることがよ
く知られています。写真2にはんだ接

合界面の断面および表面を観察した事
例を紹介します。表面観察は、特殊な
エッチング処理で合金層を露出させま
した。接合初期の状態（左写真）から、
熱履歴によって合金層が成長している
様子が確認できます。
おわりに

電子部品から基板への接合性まで、
幅広く評価・解析をお手伝いします。お
気軽にお問い合わせください。

お問合せ先 ：

機能材料ソリューション本部　電池試作・解析センター

伴 充行
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カーエレクトロニクス分野における分析・解析技術
電子機器におけるはんだ接合部の分析・解析
Analysis of Solder Joint in Electronic Components

カーエレクトロニクスVol.2小 特 集

写真2　はんだ接合部界面に生成する金属間化合物層のSEM（Scanning Electron Microscopy）観察

小特集：カーエレクトロニクスVol.2

125℃×120hr加熱処理後

写真1-1　IC端子はんだ接合部のX線CT観察
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写真1-2　X線CT装置（ビームセンス製FLEX-MH867）
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Inspection of Moisture-proof Coating on the Electronic BoardカーエレクトロニクスVol.2小 特 集

電子基板の欠陥検出
～電子基板の防湿コーティング欠陥検査装置～
計測・プロセスソリューション本部　計測機器開発センター

北濱 正法
m-kitahama@jfe-tec.co.jp 

カーエレクトロニクスの進化とともに
多くの電子基板が用いられ、屋外環境
に近い場所に設置される場合も増えて
います。悪環境下においても長期に渡っ
て信頼性を保つためには基板腐食の原
因となる湿度対策が重要であり、防湿
皮膜のコーティングがなされますが、
抜けなくコーティングされているかが
重要な品質管理項目となっています。

防湿皮膜には紫外線の照射により蛍
光を発する物質が含まれており、現状
はブラックライトを照射して塗布部全
面で蛍光発光しているかの目視検査が
なされています。検査員ごとの判断基
準の差や検査結果の保存によるトレー
サビリティの確保などに問題があり、
検査装置の開発が望まれていました。

当社では写真1に示すラインセンサー
カメラと同軸紫外照明による防湿コー

ティング欠陥検査装置を開発しました。
照明とカメラの光軸を一致させた同軸
構造により、ICチップなどの立体形状
物の影による検査死角を最小化してい
ます。さらに通常の同軸照明ではハー
フミラーにより紫外照明および励起さ
れた蛍光が散逸する問題がありました
が、紫外線と蛍光の波長の違いを利用
した特殊な反射・透過ミラーを採用し、
両者の光量低下を最小化しました。

図1は防湿コーティングされた電子基板
の蛍光発光を800dpi（32μm/画素）の解像
度で撮像した結果です。通常カメラ画像
では分からない塗り残
しや塗りむらを蛍光強
度の差として捉えるこ
とができます。図2は
リードフレーム上の微
小欠陥の撮像結果で
す が、0.3mm2の 異 物
をはっきりと捉えるこ
とができています。

今回は電子基板の
防湿コーティングの

検査装置をご紹介しましたが、目視検
査を代替する検査装置のご要求があり
ましたら、お気軽にご相談下さい。

カーエレクトロニクスの
CAE解析
〜電子基板の熱応力解析シミュレーション〜

計測・プロセスソリューション本部　CAEセンター

児玉 赳史
t-kodama@jfe-tec.co.jp

車載用製品に搭載される電子部品は、
他の家電製品の電子部品と比較して過
酷な環境下で使用されることが多く、
また長期の使用に耐える高い信頼性が
要求されます。

車載用電子部品は、環境温度の変化
やエンジン周辺の輻射熱、電子部品の
自己発熱などによって、熱膨張と熱収
縮を繰り返します。その際、基板と電
子部品では熱膨張係数に差があるため、
両者を接続するはんだ接合部に応力が
発生し、その結果、き裂などの損傷が
起きることが知られています。

はんだ接合部の疲労寿命は、高温/低
温を繰り返し印加する温度サイクル試
験によって評価されますが、加速試験
でも数ヶ月を要する場合が多く、開発
期間の短縮のために、CAE（Computer 
Aided Engineering）を用いた寿命予測が

行われています。
本稿では、半導体パッケージの熱サ

イクル試験（温度サイクル条件は−40℃
～ 150℃）を想定した解析事例を紹介い
たします。半導体パッケージのコーナー
部のはんだ接合部に注目した解析で、
そのモデルと解析結果を図1に示しま
す。はんだ接合部の角部には、大きな
非弾性ひずみ（塑性ひずみ＋クリープひ
ずみ）が発生することが分かります。

低サイクル疲労寿命は、解析から算
出される非弾性ひずみ振幅と疲労寿命

の実験式（Coffin-Manson則）をもとに、
算定できます。

さらに、き裂の発生条件（クライテリア）
とき裂の進展速度式を考慮することで、
図2に示すような、低サイクル疲労による
き裂の発生および進展の解析も可能です。

当社では、上記のはんだ接合部以外
でも様々な電子部品に対して、数値シ
ミュレーションにより、応力の発生状
況や疲労寿命評価を行うサービスを提
供いたします。

ぜひ、お気軽にご相談下さい。

CAE-based Solution for Car ElectronicsカーエレクトロニクスVol.2小 特 集

図2　はんだ接合部のき裂進展解析

図1　はんだ接合部のモデルと解析結果（非弾性ひずみ分布）
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図2　微小異物欠陥画像例図1　防湿コーティング面の蛍光画像例
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New Techniques Using the Transmission Electron Microscope

Advanced Analysis Technique with Synchrotron Radiation （1）
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新しい透過電子顕微鏡技術（1）
〜高感度EDX搭載TEMによるパワーデバイス用

ゲート酸化膜/SiC界面のＮ分析〜
機能材料ソリューション本部　ナノ解析センター

猪瀬 明
inose@jfe-tec.co.jp

高感度・高速 EDX 搭載 FE-TEM 装置 

デバイスをはじめとする高機能材料の研
究開発においては、ナノレベルで微量な元
素を制御することが重要となっています。

当社で新規導入した分析FE-TEM（FEI
社製TalosF200X型⇒図1）は、分析試料の
極近傍に直交配置した4個のシリコン
ドリフト検出器（SDD）とその大きな立
体角（0.9sr）の採用によって、従来の5
倍以上のX線収集効率で、高速で高
感度な元素分析を実現します。さらに
Windowless検出器の採用により軽元
素の検出にも有利で、ビーム損傷を抑
えた高精細EDXマッピングや、従来
のEDXでは検出できなかった0.1％以
下の微量元素分析が可能になります。
ゲート酸化膜 /SiC 界面のＮ分析

有望なSiC-MOSFET（Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor）パ
ワーデバイスの電気特性の向上のため、
ゲート酸化膜の形成条件の適正化は重要
です。図2は酸化（SiO2膜形成）後にNO雰
囲気で窒化したSiO2/SiC界面のHAADF

（High Angle Annular Dark Field: 高角環
状暗視野）-STEM像です。HAADF像に
示した四角の範囲における構成元素（C, 
N, O, Si）のEDX面分析結果を図3に示し
ます。微量なNが界面に沿って一様に分
布していることがわかります。また、面
分析結果より抽出した積算ラインプロ

ファイル（図4）から、界面の厚さ数nmの
領域に明瞭にNが濃化していることが分
かりました。これらは従来のSTEM-EDX
では得ることが困難でした。この結果か
ら、電気特性（チャンネル移動度など）を
担っている界面の窒素濃化層を直接観察
することが可能となったことで、特性向
上のメカニズム解明および界面制御の研
究開発が加速することが期待されます。

これからも微量元素のナノレベル分
析にチャレンジします。ぜひお問い合
わせください。

放射光を利用した
高度解析技術（1）
〜 in-situ 硬X線XAFS測定〜

機能材料ソリューション本部　ナノ解析センター

今 温希
a-kon@jfe-tec.co.jp

はじめに

二次電池の電極材や触媒の開発では
実際の動作環境中での化学状態変化を
直接調べるその場（in-situ）解析が求めら
れています。高輝度放射光を利用した
XAFS（X線吸収微細構造）測定は、X線
透過能の高さと迅速なデータ取得が可能
であることから、in-situ解析技術として
注目されています。XAFSはエネルギー
範囲によって吸収端近
傍の構造であるXANES

（X線吸収端構造）と、そ
れより高いエネルギー
領域の振動構造である
EXAFS（広域X線吸収微
細構造）とに分けられま
す。XANESからは 着目
元素の価数等の情報が、
EXAFS振動の解析から

は原子間距離等の情報が得られます。

リチウムイオン二次電池正極材料の

 in-situ XAFS 測定評価

図1のようにラミネート型電池セルごと
X線を透過させることでin-situ測定が可
能です。充放電しながら測定ができるた
め、電池を解体した場合に懸念される電
極試料の変質の心配もありません。図2

は車載用二次電池用の正極材料として
注目されているLi1–x（Ni1/3 Mn1/3 Co1/3）
O2のNi-K端のin-situ XANES測定結果で
す。充電が進むにつれて吸収ピークが
高エネルギー側へシフト（＝高価数へ
変化）している様子が確認されます。
特に充電初期での変化幅が大きく、過

充電域ではほとんど価数変化が認めら
れないことがわかります。Mn, Coでは
充電に伴う価数変化が認められず、充
電に伴う変化は主にNiが担っているこ
とが確認されました。
おわりに

XAFSは試料状態の制限が少なく、
液体や基板上の薄膜など様々な試料へ
適用が可能です。構成元素によっては
ppmオーダーの微量元素の測定もでき
ます。また、リチウムイオン二次電池
以外にも触媒（燃料電池、排ガスなど）
のin-situ測定も可能です。お客様のご要
望に幅広く対応いたします。ぜひお気
軽にご相談ください。

図1　リチウムイオン二次電池in-situ XAFS測定イメージ 図2　Ni-K端のin-situ XANESスペクトル

図1  高感度EDX検出器配置イメージ（上）
とFE-TEM装置概観（下）

図4　SiO2/SiC界面のEDX線
　　  分析プロファイル

図2　HAADF-STEM像

図3　SiO2/SiC界面のEDX面分析
試料ご提供：

筑波大学  矢野祐司准教授

従来検出器
の位置

試料ホルダ

高感度
検出器
×4

試料

高エネルギー側へ
シフト

（＝高価数へ変化）
白色（連続Ｘ線）

単色化
入射X線を
測定 透過X線を測定

充放電
試験機

イオンチャンバー

二結晶分光器
試料によるX線の吸収量を測定

試料
（ラミネート型LIBセル）

放射光

ar
b.

un
its

energy (eV)

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
8320 8330 8340 8350 8360 8370 8380 8390

x:Li1-xNi1/3Mn1/3Co1/3O2

過充電域
（x=0.60〜）

充電後期
（x=0.33〜0.60）

充電初期
（x=0〜0.33）

O

OC

C

Si

N

N

拡大



4

お問い合わせ先

詳しくは、当社ホームページで http: //www.jfe-tec.co.jp
◆このパンフレットの送付中止、宛名変更は  jfetecsalesmarketing@jfe-tec.co.jp へご連絡ください
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落錘衝撃試験
～各種構造物の耐衝撃性能評価～

構造材料ソリューション本部　構造性能センター

石井 匠
ta-ishii@jfe-tec.co.jp

はじめに

度重なる震災を契機に、重量物が落
下した場合の危険を評価する試験が多
く行われております。そのひとつに落
錘衝撃試験があります。当社では落錘
試験により、部品レベルから実物大規
模の構造物までの耐衝撃性評価を行い
ます。ここでは、当社が実施可能な3つ
の試験をご紹介いたします。

（1）簡易落錘試験（図 1）

比較的小規模な製品に対して実施さ
れる表面性状評価の試験です。アクリ
ル管をガイドにしてストライカと呼ば
れる錘を製品にぶつける試験です。ス
トライカの形状や重量は、お客様のご
要望に対応して行います。

（2）小型落錘試験（図 2）

落 下 高 さ 最 大8m、 落 錘 質 量 最 大
200kgまでの試験が可能です。衝突力は、
落錘の形状や重量、高さを調整するこ
とで変化させることができます。機械

部品や装置などに高速で錘を衝突させ
ることを模擬する場合に適しています。

（3）大型落錘試験（図 3）

落錘を所定の高さから自由落下させ
る方法で実施します。落下高さ最大5m、
落錘質量500kg ～ 4tonの試験が可能で
す。車体等の骨格構造についての試験
評価をするのに適しています。この試験
装置は、オンサイトでも試験が可能です。
おわりに

上記の試験における衝突の様子はい
ずれも高速度カメラ（Max 5,000コマ/秒）
を用いて撮影され、更なる詳細な変形
解析も可能です。

当社では試験のみならず、計画立案、
供試体製作などトータルソリューショ
ンを提供します。ぜひお気軽にご相談
ください。
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図2　小型落錘試験 図3　大型落錘試験

図1　簡易落錘試験
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