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パワーデバイスの超音波映像観察 
 

田口勇，八坂慎一（電子技術部電子デバイスグループ） 
 

 
1. はじめに 

 近年，SiC パワーMOSFET などの高耐圧・高耐熱パワ

ーデバイスが市販され普及してきており，さらなる高品

質化が期待されている． 
電子部品の内部欠陥には，ボイド，剥離・クラックが

あるが，外観では判別しにくく信頼性低下や突然の故障

原因となるため，その発生状況や進行状況を把握するこ

とで品質向上と長期安定動作の確保が可能となる．その

ため非破壊検査による内部欠陥の把握は重要である． 
現在，内部欠陥の発生状況を把握するために様々な非

破壊検査が行われており，X 線などを使用せず安価・安

全であるとともにボイド，剥離・クラックの全ての欠陥

を検出できる可能性がある手法として超音波映像観察が

行われ，普及してきている 1)．また，パワーデバイスの

耐久性を評価する方法として，断続的に通電することに

より熱ストレスを加えるパワーサイクル試験が行われて

いる 2)． 
本報告では，市販の SiC パワーMOSFET について，パ

ワーサイクル試験を行った際に発生した内部欠陥の様子

を超音波映像観察によって取得した結果について紹介す

る． 
 
2. サンプルと実験方法 

 まず，市販の SiC パワーMOSFET(3 ピンの TO-220 パ

ッケージ)の未使用品を用意した． 
 

 

 
図 1 に示す条件で超音波映像観察を行ったところ，図

2 のような超音波画像が得られた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に，1 サイクルの ON/OFF 時間を 2sec/18sec として

断続的に通電することによるショートタイムパワーサイ

クル試験を行い，SiC チップ部周辺に熱ストレスを加え

たところ，約 2,500 サイクルでドレイン・ソース間電圧

が異常値となり故障した．なお，当該デバイスの最大使

用可能温度は 200℃であるが，このパワーサイクル試験

による加熱時は最大接合部温度が 250℃となるように電

流値制御を行った． 
 
3. 評価結果 

 パワーサイクル試験を行って故障したサンプルについ

図 2 超音波画像(未使用品) 

図 1 超音波映像観察条件 
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て超音波映像観察を行ったところ，図 3 のような超音波

画像が得られた，なお，このときの超音波映像観察条件

は図 1 に記載したものである． 
まず，図 3(b)より，ワイヤが破断していないことが確

認できた．また，ワイヤとチップの接続部にボイド状の

欠陥が発生しており，導通不良などが発生した可能性が

高いことがわかった． 
次に，図 3(a)より，接合層の中央部と端部の領域の広

範囲に欠陥が発生しており，放熱性能が低下した可能性

などが高いことがわかった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

図 3(a)の接合層の中央部と端部の領域に広範囲に見ら

れた欠陥の様子を把握するため，この欠陥からの超音波

反射波形を調べてみたところ，図 4 に示すようになって

いた．図 4 より，音響インピーダンスが高いサンプル表

面からのエコーは，プラス側がピークの位相になってい

ることが確認できた．また，異常部では正常部には見ら

れなかった欠陥エコーが出現しており，この欠陥エコー

はマイナス側がピークの位相になっていることがわかっ

た． したがって，図 3(a)の接合層の中央部と端部の領域

に広範囲に見られた欠陥は，剥離・クラックなどのよう

に音響インピーダンスの低いものであることが推測でき

る． 
 
4. 考察と今後の課題 

 これらの結果から，ワイヤ，SiC チップ，接合層の熱

膨張係数がそれぞれ異なるため，パワーサイクル試験に

よって熱ストレスが加えられたことにより各部材の接合

界面で熱応力が発生し，剥離や疲労破壊に至ったことが

推測できる．そのため，さらに信頼性を向上させるため

には，この SiC チップと接合層の熱膨張係数の違いによ

り生じる熱応力の発生を抑えることができる低熱膨張係

数の接合材料の開発などが重要であると考えられる． 
また，図 3(a)の超音波画像に見られたとおり，接合層

の欠陥は一様ではなく，ワイヤとピン側の領域に偏って

発生していたが，これはパワーサイクル試験の際に熱分

布が生じ，リードフレーム側よりもピン側の方の発熱が

大きく部材に対するダメージが大きかったことなどが考

えられる．ただし，この接合層の欠陥に関する詳細につ

いては不明な点が多いので調査が必要である． 
今後は，X 線 CT 撮影とその画像解析を駆使すること

により，ボイド，剥離・クラックの様子を超音波映像観

察よりも詳細に把握できるか否かについて検討する． 
また，接合層における剥離などの実際の欠陥の状況を

確認するため，サンプルの切断・断面観察などの破壊試

験を実施する予定である．さらに，熱解析・シミュレー

ションなどを援用することによって，より正確で信頼性

の高い欠陥の検出方法についても検討を行う． 
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図 3 超音波画像(試験後) 

図 4 超音波反射波形 


