
■前言
近年来，针对环境影响和燃料价格上涨，节能一直被作为

各个领域的课题。因此，安装在产品上的组件需要新的设计，
以进一步提高性能并增强功能。此外，通过提高零件的性能，
有望实现节能化以及功耗的降低。这次，我们将介绍一个使用
X射线 CT系统对称为功率电感器的电子零件内部进行无损观
察的示例，以实现低功耗所需的电感器（线圈）。
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■功率电感器的特点
电感器是缠绕有铜线并可存储电能的电子零件。它用于使

电路板上流动的电流稳定化，是电子电路设计所必需的。存在
各种形状和结构，包括可以从外部确认缠绕为线圈状的铜线的
结构和芯片状的结构。芯片形状的结构具有鼓套结构和无套结
构，鼓套结构的部件上缠绕有铜线，因此您可以从组件的两侧
看到内部。另一方面，由于无套结构的铜线采用混有磁性粉末
的树脂进行了涂装，因此无法检查内部。由于从外观上无法观
察到铜线的状态，因此进行无损检查时使用 X射线透视设备和
X射线 CT设备。

■功率电感器的观察
X射线 CT设备 inspeXio SMX-225CT FPD HR Plus（图 1）

在受光部分配有一个 16英寸的平板探测器，并且 CT的最大视
野约为 φ400 x 300 mm，因此可以拍摄整个电路板。但是，
安装在该基板上的功率电感器通常很小，因此有必要进行放大
拍摄以进行详细观察。这次，为了确认结构细节，我们从产品（图
2）上切下了功率电感器部分（图 3）并进行了拍摄。图 3的①
是具有鼓套筒结构的功率电感器，②是无套筒结构的功率电感
器。

图 4是鼓套筒结构的功率电感器的透视图，图 5是无套筒
结构的功率电感器的透视图。可以看出，鼓套结构在线圈周围
具有空间，并且左侧和右侧是敞开的。这是为了确保调节直流
重量特性所需的气隙。另一方面，无套结构不需要该空间，因
为线圈周围的磁性树脂起着气隙的作用。因此，可以容易地进
行小型化，并且由于使用磁性树脂固定，因此几乎不受振动和
湿度的影响。然而，在无套结构中，如果施加较强的外部压力，
树脂涂层可能会破裂。

工业用 X射线设备
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图 1 微焦点 X射线 CT系统 inspeXioTM SMXTM-225CT FPD HR Plus

图 2 电路板的外观图 图 3 功率电感器的外观图

图 4鼓套结构功率电感器的透视图    图 5无套结构功率电感器的透视图
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パワーインダクタの特徴

インダクタは銅線が巻かれ、電気エネルギーを蓄えるこ
とができる電子部品です。実装基板上を流れる電気の安定
化のために用いられ、電子回路設計には必要なものです。
形状や構造も様々なものがあり、コイル状に巻かれた銅線
が外部から確認できるものやチップ形状のものがあります。
チップ形状のものはドラムスリーブ構造とスリーブレス構
造があり、ドラムスリーブ構造のものはコアに銅線が巻か
れたもので、部品の両側から内部を確認することができま
す。一方、スリーブレス構造のものは磁性粉を混ぜた樹脂
で銅線がコーティングされているため内部を確認すること
は出来ません。これらのものは、銅線の状態が外観から観
察ができないために、非破壊での検査に、Ｘ線透視装置や
Ｘ線CT装置が用いられています。

図4は、ドラムスリーブ構造、図5がスリーブレス構造の
パワーインダクタの透視画像です。ドラムスリーブ構造の
ものはコイル周辺に空間があり、左右が開いていることが
分かります。これは、直流重量特性の調整のために必要な
エアーギャップを確保するためのものです。一方、スリー
ブレス構造はコイル周辺の磁性体樹脂がエアーギャップの
役割を果たすため、この空間が必要ありません。そのため、
小型化も容易に行うことができ、磁性体樹脂で固定されて
いるため振動や湿度の影響をほとんど受けません。ただ、
スレーブレス構造は外から強い圧力がかかると樹脂コー
ティングが割れることがあります。
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期待されます。今回は、低消費電力を実現するために必要
なインダクタ（コイル）の中でもパワーインダクタと呼ば
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受光部に16インチフラットパネルディテクタを搭載してお
り、CTでの最大撮影視野は約φ400×300㎜になるため、実
装された基板の全体を撮影することができます。しかしこ
の基板に搭載されているパワーインダクタは小型のものが
多く、詳細に観察するには拡大撮影する必要があります。
今回は、構造の詳細を確認するために、製品（図2）からパ
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此外，通过使用 VGSTUDIO MAX 3D软件，可以对 CT切片
图像进行 VR（Volume Rendering）显示，从而可以更接近真实物
体的形式进行观察。由此，可以在安装过程中更详细地观察线圈
线的形状以及安装时与基板的焊接状态（图 7）。此外，如图 8

所示，通过使裂缝可视化，可以从三维角度观察裂纹的形状和进
展状况，因此，也可以在产品发生异常时进行分析以及对制造工
序中发生的不符合事项进行讨论。

另外，如图 9和图 10所示，仅可以拔出线圈部分，并且可
以观察到缠绕状态。此外，通过与合格品的数据进行比较，可以
确认线圈线的变形。

通过使用 VGSTUDIO MAX的可选功能，可以使磁性树脂
中的气泡（空隙）可视化，并且可以使位置和体积数值化（图
11）。除了确认空隙发生情况之外，还根据各种类型的数字化信
息来确定缺陷的发生状态，并且通过改变磁性树脂的调配和填充
条件，有助于提高合格品率，提高制造效率。

■结论
因为 X射线 CT系统可以在不进行破坏的情况下观察内部，

所以可以在同一产品上执行诸如振动测试和热冲击测试等循环测
试，并且可以观察到每个测试周期的内部状态的变化过程。由此，
可以减少测试个数以及工时。这样，X射线 CT系统不仅可用于
分析破坏过程，而且可通过缩短开发时间及减少样品数量来降低
成本。

此外，可以使用符合目的的软件进行各种分析。

接下来，图 6为对无套结构功率电感器进行 CT拍摄并进行
MPR显示的图像。MPR（Multi Planer Reconstruction）是根据拍
摄的 CT图像显示任意截面图像的功能，将与 CT图像①彼此正交
的截面图像显示在②、③中，并将任意角度下的截面图像显示在
④中。CT图像中密度越高越显白，因此，铜线线圈看起来比磁
性树脂白。此外，可以在②、③的中央附近确认到磁性树脂的裂
纹（裂开）。在④中，可以确认到连接功率电感器和基板的焊料
中的空隙（气泡）。

inspeXio和 SMX是岛津制作所株式会社在日本及其他国家的商标。
VGSTUDIO MAX是 Volume Graphics GmbH的商标。
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VGSTUDIO MAXのオプション機能を使用することで、磁
性体樹脂中の気泡（ボイド）を可視化し、位置や体積を数
値化することもできます（図11）。ボイド発生状況を確認
するだけでなく、数値化された様々な情報から不良の発生
状態を見極め、磁性体樹脂の配合や充填の条件を変更する
ことで、歩留まりの向上など製造効率を上げることにも役
立ちます。

次に、スリーブレス構造パワーインダクタをCT撮影し、
MPR 表示したものが図 6 です。MPR （ Multi Planer
Reconstruction）は撮影されたCT画像から任意断面画像を
表示する機能で、CT画像①に対して互いに直交する断面画
像を②、③に表示し、更に任意角度での断面画像を④に表
示することができます。CT画像では密度の高いものほど白
く映るため、銅線であるコイルが、磁性体樹脂より白く見
えます。また、②、③の中央付近に磁性体樹脂のクラック
（割れ）が確認ができます。④ではパワーインダクタと基
板を接合しているはんだ中のボイド（気泡）が確認できま
す。

図7 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

図11 スリーブレス構造パワーインダクタの
磁性体樹脂の気泡の解析

まとめ
Ｘ線CT装置は非破壊で内部を観察できるため、振動試験

や熱衝撃試験などのサイクル試験を同一製品で行い、試験
周期ごとの内部状態の経過を観察することができます。こ
れにより、試験個数および工数の削減も可能になります。
このように，X線CT装置は破壊のプロセス解析に役立つと
ともに開発の時間短縮、サンプル数を減らすことによるコ
スト削減にも有用です。
さらに、目的に応じたソフトウェアを使用することで、

様々な解析を行うことができます。

さらに、 3次元ソフトウェアのVGSTUDIO MAXを使用す
ることで、CTのスライス画像をVR（Volume Rendering）表
示し、より実物に近い形での観察を行うことができます。
これにより、コイル線の形状、実装時の基板とのはんだ接
合の状態もより詳しく観察することができます（図7）。ま
た、図8のようにクラックを可視化することで、クラックの
形状や進展状況を3次元的に観察することができるため、製
品に異常が起こった際の解析や製造工程で発生する不適合
の検討を行うこともできます。
その他、図9と図10のようにコイル部分のみを抜き出し、

巻き状態の観察を行うこともできます。また、良品のデー
タと比較をして、コイル線の変形の確認を行うこともでき
ます。

図6 スリーブレス構造パワーインダクタのMPR
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図9 ドラムスリーブ構造
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inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
VGSTUDIOMAXは、Volume Graphics GmbHの商標です。

图 6 无套结构功率电感器的 MPR

图 11 无套结构功率电感器的磁性树脂的气泡的分析

图 7 无套结构功率电感器的 VR图像

图 9 鼓套结构功率电感器的 VR图像

图 8 磁性树脂内部的裂纹

图 10 无套结构功率电感器的 VR图像

Application
News

分析計測事業部
グローバルアプリケーション開発センター

島津コールセンター 0120-131691
(075)813-1691

※本資料は発行時の情報に基づいて作成されており、予告なく改訂することがあります。
改訂版は下記の会員制 Web Solutions Navigator で閲覧できます。

https://solutions.shimadzu.co.jp/solnavi/solnavi.htm

会員制情報サービス「Shim-Solutions Club」にご登録ください。

https://solutions.shimadzu.co.jp/
会員制Webの閲覧だけでなく、いろいろな情報サービスが受けられます。

初版発行：2019年 12 月

No.N135

VGSTUDIO MAXのオプション機能を使用することで、磁
性体樹脂中の気泡（ボイド）を可視化し、位置や体積を数
値化することもできます（図11）。ボイド発生状況を確認
するだけでなく、数値化された様々な情報から不良の発生
状態を見極め、磁性体樹脂の配合や充填の条件を変更する
ことで、歩留まりの向上など製造効率を上げることにも役
立ちます。

次に、スリーブレス構造パワーインダクタをCT撮影し、
MPR 表示したものが図 6 です。MPR （ Multi Planer
Reconstruction）は撮影されたCT画像から任意断面画像を
表示する機能で、CT画像①に対して互いに直交する断面画
像を②、③に表示し、更に任意角度での断面画像を④に表
示することができます。CT画像では密度の高いものほど白
く映るため、銅線であるコイルが、磁性体樹脂より白く見
えます。また、②、③の中央付近に磁性体樹脂のクラック
（割れ）が確認ができます。④ではパワーインダクタと基
板を接合しているはんだ中のボイド（気泡）が確認できま
す。

図7 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

図11 スリーブレス構造パワーインダクタの
磁性体樹脂の気泡の解析

まとめ
Ｘ線CT装置は非破壊で内部を観察できるため、振動試験

や熱衝撃試験などのサイクル試験を同一製品で行い、試験
周期ごとの内部状態の経過を観察することができます。こ
れにより、試験個数および工数の削減も可能になります。
このように，X線CT装置は破壊のプロセス解析に役立つと
ともに開発の時間短縮、サンプル数を減らすことによるコ
スト削減にも有用です。
さらに、目的に応じたソフトウェアを使用することで、

様々な解析を行うことができます。

さらに、 3次元ソフトウェアのVGSTUDIO MAXを使用す
ることで、CTのスライス画像をVR（Volume Rendering）表
示し、より実物に近い形での観察を行うことができます。
これにより、コイル線の形状、実装時の基板とのはんだ接
合の状態もより詳しく観察することができます（図7）。ま
た、図8のようにクラックを可視化することで、クラックの
形状や進展状況を3次元的に観察することができるため、製
品に異常が起こった際の解析や製造工程で発生する不適合
の検討を行うこともできます。
その他、図9と図10のようにコイル部分のみを抜き出し、

巻き状態の観察を行うこともできます。また、良品のデー
タと比較をして、コイル線の変形の確認を行うこともでき
ます。

図6 スリーブレス構造パワーインダクタのMPR

① ②

③ ④

① ②

③ ④
クラック

図8 磁性体樹脂内部の
クラック

図9 ドラムスリーブ構造
パワーインダクタのVR画像

図10 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

ボイド

inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
VGSTUDIOMAXは、Volume Graphics GmbHの商標です。

空隙

裂纹

Application
News

分析計測事業部
グローバルアプリケーション開発センター

島津コールセンター 0120-131691
(075)813-1691

※本資料は発行時の情報に基づいて作成されており、予告なく改訂することがあります。
改訂版は下記の会員制 Web Solutions Navigator で閲覧できます。

https://solutions.shimadzu.co.jp/solnavi/solnavi.htm

会員制情報サービス「Shim-Solutions Club」にご登録ください。

https://solutions.shimadzu.co.jp/
会員制Webの閲覧だけでなく、いろいろな情報サービスが受けられます。

初版発行：2019年 12 月

No.N135

VGSTUDIO MAXのオプション機能を使用することで、磁
性体樹脂中の気泡（ボイド）を可視化し、位置や体積を数
値化することもできます（図11）。ボイド発生状況を確認
するだけでなく、数値化された様々な情報から不良の発生
状態を見極め、磁性体樹脂の配合や充填の条件を変更する
ことで、歩留まりの向上など製造効率を上げることにも役
立ちます。

次に、スリーブレス構造パワーインダクタをCT撮影し、
MPR 表示したものが図 6 です。MPR （ Multi Planer
Reconstruction）は撮影されたCT画像から任意断面画像を
表示する機能で、CT画像①に対して互いに直交する断面画
像を②、③に表示し、更に任意角度での断面画像を④に表
示することができます。CT画像では密度の高いものほど白
く映るため、銅線であるコイルが、磁性体樹脂より白く見
えます。また、②、③の中央付近に磁性体樹脂のクラック
（割れ）が確認ができます。④ではパワーインダクタと基
板を接合しているはんだ中のボイド（気泡）が確認できま
す。

図7 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

図11 スリーブレス構造パワーインダクタの
磁性体樹脂の気泡の解析

まとめ
Ｘ線CT装置は非破壊で内部を観察できるため、振動試験

や熱衝撃試験などのサイクル試験を同一製品で行い、試験
周期ごとの内部状態の経過を観察することができます。こ
れにより、試験個数および工数の削減も可能になります。
このように，X線CT装置は破壊のプロセス解析に役立つと
ともに開発の時間短縮、サンプル数を減らすことによるコ
スト削減にも有用です。
さらに、目的に応じたソフトウェアを使用することで、

様々な解析を行うことができます。

さらに、 3次元ソフトウェアのVGSTUDIO MAXを使用す
ることで、CTのスライス画像をVR（Volume Rendering）表
示し、より実物に近い形での観察を行うことができます。
これにより、コイル線の形状、実装時の基板とのはんだ接
合の状態もより詳しく観察することができます（図7）。ま
た、図8のようにクラックを可視化することで、クラックの
形状や進展状況を3次元的に観察することができるため、製
品に異常が起こった際の解析や製造工程で発生する不適合
の検討を行うこともできます。
その他、図9と図10のようにコイル部分のみを抜き出し、

巻き状態の観察を行うこともできます。また、良品のデー
タと比較をして、コイル線の変形の確認を行うこともでき
ます。

図6 スリーブレス構造パワーインダクタのMPR

① ②

③ ④

① ②

③ ④
クラック

図8 磁性体樹脂内部の
クラック

図9 ドラムスリーブ構造
パワーインダクタのVR画像

図10 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

ボイド

inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
VGSTUDIOMAXは、Volume Graphics GmbHの商標です。

Application
News

分析計測事業部
グローバルアプリケーション開発センター

島津コールセンター 0120-131691
(075)813-1691

※本資料は発行時の情報に基づいて作成されており、予告なく改訂することがあります。
改訂版は下記の会員制 Web Solutions Navigator で閲覧できます。

https://solutions.shimadzu.co.jp/solnavi/solnavi.htm

会員制情報サービス「Shim-Solutions Club」にご登録ください。

https://solutions.shimadzu.co.jp/
会員制Webの閲覧だけでなく、いろいろな情報サービスが受けられます。

初版発行：2019年 12 月

No.N135

VGSTUDIO MAXのオプション機能を使用することで、磁
性体樹脂中の気泡（ボイド）を可視化し、位置や体積を数
値化することもできます（図11）。ボイド発生状況を確認
するだけでなく、数値化された様々な情報から不良の発生
状態を見極め、磁性体樹脂の配合や充填の条件を変更する
ことで、歩留まりの向上など製造効率を上げることにも役
立ちます。

次に、スリーブレス構造パワーインダクタをCT撮影し、
MPR 表示したものが図 6 です。MPR （ Multi Planer
Reconstruction）は撮影されたCT画像から任意断面画像を
表示する機能で、CT画像①に対して互いに直交する断面画
像を②、③に表示し、更に任意角度での断面画像を④に表
示することができます。CT画像では密度の高いものほど白
く映るため、銅線であるコイルが、磁性体樹脂より白く見
えます。また、②、③の中央付近に磁性体樹脂のクラック
（割れ）が確認ができます。④ではパワーインダクタと基
板を接合しているはんだ中のボイド（気泡）が確認できま
す。

図7 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

図11 スリーブレス構造パワーインダクタの
磁性体樹脂の気泡の解析

まとめ
Ｘ線CT装置は非破壊で内部を観察できるため、振動試験

や熱衝撃試験などのサイクル試験を同一製品で行い、試験
周期ごとの内部状態の経過を観察することができます。こ
れにより、試験個数および工数の削減も可能になります。
このように，X線CT装置は破壊のプロセス解析に役立つと
ともに開発の時間短縮、サンプル数を減らすことによるコ
スト削減にも有用です。
さらに、目的に応じたソフトウェアを使用することで、

様々な解析を行うことができます。

さらに、 3次元ソフトウェアのVGSTUDIO MAXを使用す
ることで、CTのスライス画像をVR（Volume Rendering）表
示し、より実物に近い形での観察を行うことができます。
これにより、コイル線の形状、実装時の基板とのはんだ接
合の状態もより詳しく観察することができます（図7）。ま
た、図8のようにクラックを可視化することで、クラックの
形状や進展状況を3次元的に観察することができるため、製
品に異常が起こった際の解析や製造工程で発生する不適合
の検討を行うこともできます。
その他、図9と図10のようにコイル部分のみを抜き出し、

巻き状態の観察を行うこともできます。また、良品のデー
タと比較をして、コイル線の変形の確認を行うこともでき
ます。

図6 スリーブレス構造パワーインダクタのMPR

① ②

③ ④

① ②

③ ④
クラック

図8 磁性体樹脂内部の
クラック

図9 ドラムスリーブ構造
パワーインダクタのVR画像

図10 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

ボイド

inspeXioおよびSMXは、株式会社島津製作所の日本およびその他の国における商標です。
VGSTUDIOMAXは、Volume Graphics GmbHの商標です。

Application
News

分析計測事業部
グローバルアプリケーション開発センター

島津コールセンター 0120-131691
(075)813-1691

※本資料は発行時の情報に基づいて作成されており、予告なく改訂することがあります。
改訂版は下記の会員制 Web Solutions Navigator で閲覧できます。

https://solutions.shimadzu.co.jp/solnavi/solnavi.htm

会員制情報サービス「Shim-Solutions Club」にご登録ください。

https://solutions.shimadzu.co.jp/
会員制Webの閲覧だけでなく、いろいろな情報サービスが受けられます。

初版発行：2019年 12 月

No.N135

VGSTUDIO MAXのオプション機能を使用することで、磁
性体樹脂中の気泡（ボイド）を可視化し、位置や体積を数
値化することもできます（図11）。ボイド発生状況を確認
するだけでなく、数値化された様々な情報から不良の発生
状態を見極め、磁性体樹脂の配合や充填の条件を変更する
ことで、歩留まりの向上など製造効率を上げることにも役
立ちます。

次に、スリーブレス構造パワーインダクタをCT撮影し、
MPR 表示したものが図 6 です。MPR （ Multi Planer
Reconstruction）は撮影されたCT画像から任意断面画像を
表示する機能で、CT画像①に対して互いに直交する断面画
像を②、③に表示し、更に任意角度での断面画像を④に表
示することができます。CT画像では密度の高いものほど白
く映るため、銅線であるコイルが、磁性体樹脂より白く見
えます。また、②、③の中央付近に磁性体樹脂のクラック
（割れ）が確認ができます。④ではパワーインダクタと基
板を接合しているはんだ中のボイド（気泡）が確認できま
す。

図7 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

図11 スリーブレス構造パワーインダクタの
磁性体樹脂の気泡の解析

まとめ
Ｘ線CT装置は非破壊で内部を観察できるため、振動試験

や熱衝撃試験などのサイクル試験を同一製品で行い、試験
周期ごとの内部状態の経過を観察することができます。こ
れにより、試験個数および工数の削減も可能になります。
このように，X線CT装置は破壊のプロセス解析に役立つと
ともに開発の時間短縮、サンプル数を減らすことによるコ
スト削減にも有用です。
さらに、目的に応じたソフトウェアを使用することで、

様々な解析を行うことができます。

さらに、 3次元ソフトウェアのVGSTUDIO MAXを使用す
ることで、CTのスライス画像をVR（Volume Rendering）表
示し、より実物に近い形での観察を行うことができます。
これにより、コイル線の形状、実装時の基板とのはんだ接
合の状態もより詳しく観察することができます（図7）。ま
た、図8のようにクラックを可視化することで、クラックの
形状や進展状況を3次元的に観察することができるため、製
品に異常が起こった際の解析や製造工程で発生する不適合
の検討を行うこともできます。
その他、図9と図10のようにコイル部分のみを抜き出し、

巻き状態の観察を行うこともできます。また、良品のデー
タと比較をして、コイル線の変形の確認を行うこともでき
ます。

図6 スリーブレス構造パワーインダクタのMPR

① ②

③ ④

① ②

③ ④
クラック

図8 磁性体樹脂内部の
クラック

図9 ドラムスリーブ構造
パワーインダクタのVR画像

図10 スリーブレス構造
パワーインダクタのVR画像

ボイド
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