
 

 

１．まえがき 
周知のごとく、近年のマイクロエレクトロニク

スの発展に伴って、各種電子デバイスや機構デバ

イスでは、軽薄短小化の傾向にある。さらに、こ

れらデバイスはプリント配線板(以下､ＰＣＢと略
称)に高密度実装化される傾向にある。[1][2] その傾
向に伴って、ＰＣＢへの熱ストレスはその信頼性

に多大な影響を与える場合がある。｢3｣-｢5｣ したが
って、機構デバイスやＰＣＢの熱ストレスに対す

る対策や評価は重要な課題の一つとなっている。
[6]-[9] 従来、ＰＣＢの熱ストレス評価には、シミュ
レーション、あるいは、赤外放射技術による熱パ

ターン解析が行われている。[10][11] 
筆者らはホログラフィと図形処理技術とを組

み合わせた新しい計測システム（ホログラフィッ

クパターン計測システム：ＨＰＭＳ）を独自に開

発した。これによって、非接触で被測定物体の微

小な変位の３－Ｄ可視化計測が可能となった。ま

た、それを各種デバイスやＰＣＢの熱変形計測に

応用し、その有効性を得た。[12][13] 
さらに、本研究では、ＰＣＢに実装したデバイ

スに電流を通電した場合、その実装デバイスの発

熱に伴うＰＣＢの熱ストレス解析に熱画像計測

システム(サーモグラフィ)を応用して熱パターン
を測定した。また、ＨＰＭＳを応用し熱変位パタ

ーンを測定し、熱パターンと比較した。 

２．被測定プリント配線版と実験方法 
本研究で使用した、被測定物ＰＣＢと実装部品

の外観を図 1に示す 
図１に示すように、被測定ＰＣＢの表面に100Ω
のＰ型抵抗３個を実装し直列接続し、コネクタに

挿入した。実験では、実装抵抗に電流を通電した

場合に発生するジュール熱を熱源とした。また、

その中央にＩＣ(SN7400)を 1個実装した。 
なお、今回使用した被測定ＰＣＢの材質は紙エ

ポキシ基板(厚さ:1.6mm)、銅箔は電解銅箔(厚:35
μm)、その寸法はホログラフィ干渉計測装置の光
源の出力を考慮し、80×55mmとした。また､コネ
クタは市販のＰＣＢ用コネクタ(口幅 45×3mm、18
ピン)とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 被測定プリント配線板と実装部品 

サーモグラフィとホログラフィのプリント配線板の 
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３．熱パターン計測 

3-1. 熱画像計測システムの基本構成 

熱画像計測システムの概略構成を図２に示す。

図２に示すように、被測定物体から放射された赤

外線は反射ミラーによって検出器に導かれ、検出

器で検出された信号は増幅器で赤外線の強さに

応じて電気信号に変換される。 
電気信号は信号処理系に転送され、操作部から

の位置検出データと共に演算され、画像や波形の

電気信号として記憶される。その電気信号は表示

系でカラー表示される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 熱画像計測システムの概略構成図 
 

3-2. 熱画像計測システムによる熱パターン計測 

本研究では、ＰＣＢに実装した抵抗に電流を通

電した場合のＰＣＢ表面の熱パターンを測定し

た。熱パターンの測定にはＮＥＣ三栄製の熱画像

計測システム(サーモグラフィ：TH3104MR)を利
用し、その赤外線カメラを被測定ＰＣＢの前方約

200mmに設置した。 
実装抵抗 3 個(直列接続)に DC400mA の電流を
通電した場合のＰＣＢ表面の熱パターンを熱画

像計測システムで測定した結果の一例を図３に

示す。図３に示すように、通電時間の長さに応じ

てＰＣＢ表面の熱パターンは実装抵抗を中心に

温度の上昇する傾向を観測した。 
また、上部の実装抵抗Ｒ2の横軸の温度分布を測

定した結果の一例を図４に示す。図４に示すよう

に、抵抗に電流の通電直後から、抵抗部分の温度

が上昇する傾向を示し、とくに、240 秒後では、
50℃まで上昇する傾向を示した。さらに、抵抗の
両端で温度上昇が観測されたこれは、ＰＣＢと抵

抗のはんだ接続部分でジュール熱が発生したた

めと思われる。 
また、実装抵抗Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3の表面温度の経時

変化を計測した結果の一例を図５に示す。図５に 

示すように、いずれの抵抗においても、通電開始 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ａ) 通電開始 30秒後 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ｂ) 通電開始 240秒後 
図３ 熱画像計測システムによるＰＣＢの 

熱パターン観測結果例 

 
図４ 実装抵抗Ｒ2の横軸の温度分布測定結果例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 熱画像計測システムによる実装抵抗の 
表面温度経時変化測定結果例 
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60 秒後まで急激に上昇し、その後、徐々に増加し、

抵抗の表面温度はおおよそ 50℃まで上昇する傾

向を示した。 

 
４．変形パターン計測 
ホログラフィックパターン計測システム

(HPMS)はホログラフィ干渉計測装置と図形処理

装置とを組み合わせたものである。以下、ホログ

ラフィの原理とその計測装置、ならびに、図形処

理装置の概要を述べる。 

4-1. ホログラフィ干渉計測装置 

本研究で使用したホログラフィ干渉計測装置

の概略構成を図６に示す。本装置では、被測定物

体にレ－ザ光を照射し、その反射光を参照光とと

もにホログラム乾板に重ねて記録する。その乾板

を現像処理後、参照光を照射してホログラムを再

生する。 

本装置では、光源としてＨe－Ｎe ガスレ－ザ

(発振波長λ:6328Å)を使用し、光源からのレ－

ザ光をビ－ムスプリッタで照射光と参照光に分

光(分光比 5：1)後、いずれも、対物レンズで光束

を広げ、照射光を被測定物体に、参照光をホログ

ラム乾板に照射した。 

また、被測定物体からの反射光と参照光との強

度比を最適な条件とするため偏光フィルタで調

整した。本装置を変位計測に応用する場合、最も

簡便な手法である２重露光法を利用した。２重露

光法は被測定物体の変形前と変形後の像を同一

ホログラム乾板に重ねて記録する手法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ホログラフィ干渉計測装置概略構成図 

したがって、２重露光法で記録、再生したホロ

グラム像には被測定物体とともにλ／４(光源を

Ｈｅ－Ｎｅガスレーザとすると、約 0.16μm)の変

位に応じて光の明暗の縞(干渉縞)が物体像とと

もに観測される。[14] 

4-2. 変位パターンの測定 

前項と同じ条件で実装抵抗に電流を通電した

場合のＰＣＢ表面をホログラフィ干渉計測法で

記録、再生した結果の一例を図７示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ａ) 通電開始 10秒後 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ｂ) 通電開始 60秒後 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ｃ) 通電開始 240秒後 
図７ 熱ストレスを受けたＰＣＢの 
ホログラム再生像 
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図７のホログラム再生像に示すように、通電時

間の増加に伴って干渉縞(変位パターン)の増加

する傾向が観測された。 

また、変位パターンは被測定ＰＣＢ表面全体に

観測された。この要因は、実装抵抗の発熱に伴っ

てＰＣＢ全体が膨張、変形したためと思われる。 

4-2. 変位分布の定量化とその３－Ｄ図形表示 

ＨＰＭＳでは、ホログラフィ干渉計測法で得た

干渉縞の情報から被測定物体の変位分布の定量

化とその３－Ｄ可視化を目的としてパーソナル

コンピュータを利用した簡便な図形処理装置を

独自に開発した。 

本装置では、ホログラム再生像を画像入力装置

で入力し、ＣＲＴに表示する。ＣＲＴ装置に表示

されたホログラム再生像からマウスよって干渉

縞のパターンを２次元で抽出する。抽出された干

渉縞の情報をスプライン関数で補間し、予め指定

した照射光と反射光の角度を考慮して変位量を

算出した。 
３－Ｄ図形表示には、無限遠点から俯瞰した平

行投形法を利用した。これによると無限遠点から

の視線を決定する方位角と俯角を任意に設定す

ることによってあらゆる角度からの３－Ｄ図形

表示が可能である。 
図７(ｃ)で示した変位パターンから変位分布を
算出し、３－Ｄ図形表示した一例を図８に示す。 
図８の(ａ)は被測定ＰＣＢの下部を視点とした場
合、(ｂ)は前方斜を視点とした場合を示す。また、
この場合の最大変位量は約３μmであった 
 
５．おわりに 
今回、ＰＣＢに実装した抵抗に電流を通電し、

その時抵抗で発生したジュール熱により熱スト

レスを受けたＰＣＢの熱変形解析を試みた。とく

に、熱画像計測システム(サーモグラフィ)による
熱パターンの計測、さらに、筆者らが開発した計

測システム(ＨＰＭＳ)を応用して変位パターンを
測定した。 
その結果、熱パターンの計測のみでは、ＰＣＢ

全体の熱ストレスの影響の解析は困難であるこ

とを明らかにした。一方、図 10に示したように、
ＨＰＭＳを応用することによって、ＰＣＢ全体に

干渉縞(変位パターン)が観測された。 
また、図８で示したように、ＰＣＢ全体が膨張、

変形の様相の３－Ｄ可視化解析が可能である。さ

らに、方位角、俯角を連続的に変化することによ

って、それに応じて、ＰＣＢ全体の熱ストレスの

影響を解明することが可能となり、ＨＰＭＳの熱

変形解析への有効性を実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ａ) 下部を視点とした場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ｂ) 前方斜めを視点とした場合 
図８ 熱ストレスを受けたＰＣＢの 
変位分布の３－Ｄ図形表示例 
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