
■前言
随着电子技术的飞速发展，对安装在产品中的电子零部件

提出了小型化和更高功能性的要求。其中，“晶体单元”和“晶
体振荡器”之类的晶体元器件对产品的精确动作来说是不可或
缺的。

本文介绍了使用微焦 X 射线 CT 系统 inspeXio™ SMX™-

225CT FPD HR Plus（图 1）对晶体振荡器的内部结构进行观察
的事例。

K. Odani

■晶体振荡器的特点
晶体振荡器作为一种晶体元器件，是集成了晶体单元和振

荡电路的电子零部件。在零部件内部的晶体片上安装有电极，
通过对该电极施加电压，晶体片产生变形，并进行规则性振动。
将该振动转换成电信号输出，就可以获得恒定频率的电信号。
这种具有优异的频率稳定性的晶体振荡器被广泛应用于民用设
备、车载用设备、医疗设备等的各种领域，起到确保系统稳定
运行的时钟的作用。

■观察封装晶体振荡器（SPXO）
封装晶体振荡器被称为 SPXO（Simple Packaged X'tal Oscill- 

-ator），是一种直接利用晶体的稳定频率特性的普通振荡器，主
要用于电视机、数码相机等的产品之中。

图 2是封装晶体振荡器的外观图像和透视图像。通过从上
方、横向进行透视拍摄，可以观察到产品中内置的振荡电路用
IC和晶体片。

然后，对图 2的红框位置进行 CT拍摄，显示 MPR（Multi 

Planer Reconstruction）的结果如图 3所示。MPR图像是指将获
取的 CT数据配置在虚拟空间后显示出的任意截面图像。与截面
图像 ①（左上）相互直交的截面图像分别如 ②（右上）、 ③（左下）
所示。此外，可以针对截面图像 ② 显示任意角度的截面图像 ④
（右下）。MPR图像针对透视图像进行黑白翻转，高密度的部
分显示为白色，低密度的部分显示为黑色。通过观察该MPR图像，
可以在截面图像 ③ 中观察到是否存在导电性粘合剂的空隙（气
泡），在截面图像 ④ 中确认振荡电路用 IC中焊线的连接状态。
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 水晶発振器の特徴 

水晶発振器は、水晶デバイスの一つで、水晶振動子と発振
回路を一体化した電子部品です。部品内部の水晶片に電極が
付いており、この電極に電圧をかけることで水晶片に変形が
生じ、規則正しく振動します。この振動を電気に変換して取
り出すことで、一定周波数の電気信号を得ることができます。
このように優れた周波数安定性を有する水晶発振器は、民生
用機器、車載用機器および医療用機器など様々な分野におい
て、システムを安定して動作させるクロックの役割として幅
広く使用されています。 

 
 

パッケージ水晶発振器（SPXO）の観察 
パッケージ水晶発振器は、SPXO（Simple Packaged X'tal 

Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周波数特性をそのまま
利用した一般的な発振器で、主にテレビやデジタルカメラな
どに使用されています。 

図 2 は、パッケージ水晶発振器の外観画像および透視画像
です。上方向、横方向から透視撮影することで、製品に発振
回路用 IC および水晶片が内蔵されていることが分かります。 

次に、図 2 の赤枠箇所を CT 撮影し、MPR（Multi Planer 
Reconstruction）表示したものが図 3 です。MPR 画像とは、
取得した CT データを仮想空間に配置し、任意の断面画像を
表示したものです。断面画像 ①（左上）に対して互いに直交
する断面画像を ②（右上）、③（左下）に表示します。さら
に断面画像 ②に対して任意の角度の断面画像 ④（右下）を
表示することができます。MPR 画像では、透視画像に対して
白黒反転しており、密度の高いものほど白く、密度が低いも
のほど黒く表示されます。この MPR 画像を観察することで、
断面画像 ③から導電性接着剤のボイド（気泡）有無、断面画
像 ④から発振回路用 IC にあるボンディングワイヤーの接続
状態が分かります。 
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図 3 MPR 画像（図 2 の赤枠箇所） 
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图 1 微焦 X射线 CT系统 inspeXio™ SMX™-225CT FPD HR Plus

图 3 MPR图像（图 2的红框位置）

图 2 封装晶体振荡器（SPXO）的外观图像和透视图像
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図 4 は水晶片（図 3 の断面画像 ①）の電極部を示した断面
画像です。水晶片両端の電極部に複数のボイドを確認するこ
とができます。 

図 4 断面画像（電極部） 

 
さらに、産業用 X 線 CT で取得したデータを解析、可視化す

るソフトウェアの VGSTUDIO MAX（Volume Graphics GmbH）
を使用することで、CT データを三次元的に表示し、より実物に
近い形で観察することができます。図 5 は水晶発振器全体の三
次元画像、図 6 は図 5 の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影
した三次元画像です。拡大撮影することで、はんだ接合部の状
態やボンディングワイヤーの形状を確認することができます。
また VGSTUDIO MAX のオプションソフトウェアである欠陥／
介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 

  
図 5 三次元画像（全体） 図 6 三次元画像（発振回路用 IC） 

 

 
図 7 はんだ接合部の欠陥解析 

 
 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の観察 

温 度 補 償 回 路 付 水 晶 発 振 器 は 、 TCXO （ Temperature 
Compensated X'tal Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周
波数特性をさらに高めるために、温度補償回路を内蔵した発
振器です。基本的な水晶発振器よりもはるかに高い安定度の

電気信号を得ることができ、主にスマートフォンや GPS 受
信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 
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图 4 截面图像（电极部）
图 8 温度补偿型晶体振荡器（TCXO）的外观图像和透视图像

图 9 截面图像（图 8的红框位置）

图 10 三维图像（整体） 图 11 三维图像（振荡电路用 IC）

图 5 三维图像（整体）

图 7 焊点的缺陷分析

图 6 三维图像（振荡电路用 IC）
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介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 
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信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 

X 線 CT システムでは、製品を破壊することなく、その内部構
造を二次元的、三次元的に観察することができます。さらに目
的に応じた解析ソフトウェアを使用することで、ボイドの体積
などを数値化し、定量的な製品評価を行うこともできます。 

 
 

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。 
VGSTUDIO MAX は、Volume Graphics GmbH の商標です。 

電極ボイド

水晶片

ボンディングワイヤー

ボイド

水晶キャップ発振回路用IC 水晶片

上 横

電極

水晶片

ボンディングワイヤー

空隙

晶体片

电极

 

 
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：2020 年 6 月 

Application
News 

No. N136 

図 4 は水晶片（図 3 の断面画像 ①）の電極部を示した断面
画像です。水晶片両端の電極部に複数のボイドを確認するこ
とができます。 

図 4 断面画像（電極部） 

 
さらに、産業用 X 線 CT で取得したデータを解析、可視化す

るソフトウェアの VGSTUDIO MAX（Volume Graphics GmbH）
を使用することで、CT データを三次元的に表示し、より実物に
近い形で観察することができます。図 5 は水晶発振器全体の三
次元画像、図 6 は図 5 の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影
した三次元画像です。拡大撮影することで、はんだ接合部の状
態やボンディングワイヤーの形状を確認することができます。
また VGSTUDIO MAX のオプションソフトウェアである欠陥／
介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 

  
図 5 三次元画像（全体） 図 6 三次元画像（発振回路用 IC） 

 

 
図 7 はんだ接合部の欠陥解析 

 
 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の観察 

温 度 補 償 回 路 付 水 晶 発 振 器 は 、 TCXO （ Temperature 
Compensated X'tal Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周
波数特性をさらに高めるために、温度補償回路を内蔵した発
振器です。基本的な水晶発振器よりもはるかに高い安定度の

電気信号を得ることができ、主にスマートフォンや GPS 受
信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 

X 線 CT システムでは、製品を破壊することなく、その内部構
造を二次元的、三次元的に観察することができます。さらに目
的に応じた解析ソフトウェアを使用することで、ボイドの体積
などを数値化し、定量的な製品評価を行うこともできます。 

 
 

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。 
VGSTUDIO MAX は、Volume Graphics GmbH の商標です。 

電極ボイド

水晶片

ボンディングワイヤー

ボイド

水晶キャップ発振回路用IC 水晶片

上 横

電極

水晶片

ボンディングワイヤー

     焊线

 

 
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：2020 年 6 月 

Application
News 

No. N136 

図 4 は水晶片（図 3 の断面画像 ①）の電極部を示した断面
画像です。水晶片両端の電極部に複数のボイドを確認するこ
とができます。 

図 4 断面画像（電極部） 

 
さらに、産業用 X 線 CT で取得したデータを解析、可視化す

るソフトウェアの VGSTUDIO MAX（Volume Graphics GmbH）
を使用することで、CT データを三次元的に表示し、より実物に
近い形で観察することができます。図 5 は水晶発振器全体の三
次元画像、図 6 は図 5 の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影
した三次元画像です。拡大撮影することで、はんだ接合部の状
態やボンディングワイヤーの形状を確認することができます。
また VGSTUDIO MAX のオプションソフトウェアである欠陥／
介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 

  
図 5 三次元画像（全体） 図 6 三次元画像（発振回路用 IC） 

 

 
図 7 はんだ接合部の欠陥解析 

 
 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の観察 

温 度 補 償 回 路 付 水 晶 発 振 器 は 、 TCXO （ Temperature 
Compensated X'tal Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周
波数特性をさらに高めるために、温度補償回路を内蔵した発
振器です。基本的な水晶発振器よりもはるかに高い安定度の

電気信号を得ることができ、主にスマートフォンや GPS 受
信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 

X 線 CT システムでは、製品を破壊することなく、その内部構
造を二次元的、三次元的に観察することができます。さらに目
的に応じた解析ソフトウェアを使用することで、ボイドの体積
などを数値化し、定量的な製品評価を行うこともできます。 

 
 

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。 
VGSTUDIO MAX は、Volume Graphics GmbH の商標です。 

電極ボイド

水晶片

ボンディングワイヤー

ボイド

水晶キャップ発振回路用IC 水晶片

上 横

電極

水晶片

ボンディングワイヤー

空隙

 

 
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：2020 年 6 月 

Application
News 

No. N136 

図 4 は水晶片（図 3 の断面画像 ①）の電極部を示した断面
画像です。水晶片両端の電極部に複数のボイドを確認するこ
とができます。 

図 4 断面画像（電極部） 

 
さらに、産業用 X 線 CT で取得したデータを解析、可視化す

るソフトウェアの VGSTUDIO MAX（Volume Graphics GmbH）
を使用することで、CT データを三次元的に表示し、より実物に
近い形で観察することができます。図 5 は水晶発振器全体の三
次元画像、図 6 は図 5 の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影
した三次元画像です。拡大撮影することで、はんだ接合部の状
態やボンディングワイヤーの形状を確認することができます。
また VGSTUDIO MAX のオプションソフトウェアである欠陥／
介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 

  
図 5 三次元画像（全体） 図 6 三次元画像（発振回路用 IC） 

 

 
図 7 はんだ接合部の欠陥解析 

 
 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の観察 

温 度 補 償 回 路 付 水 晶 発 振 器 は 、 TCXO （ Temperature 
Compensated X'tal Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周
波数特性をさらに高めるために、温度補償回路を内蔵した発
振器です。基本的な水晶発振器よりもはるかに高い安定度の

電気信号を得ることができ、主にスマートフォンや GPS 受
信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 

X 線 CT システムでは、製品を破壊することなく、その内部構
造を二次元的、三次元的に観察することができます。さらに目
的に応じた解析ソフトウェアを使用することで、ボイドの体積
などを数値化し、定量的な製品評価を行うこともできます。 

 
 

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。 
VGSTUDIO MAX は、Volume Graphics GmbH の商標です。 

電極ボイド

水晶片

ボンディングワイヤー

ボイド

水晶キャップ発振回路用IC 水晶片

上 横

電極

水晶片

ボンディングワイヤー

上方 横向

振荡电路用 IC 晶体盖 晶体片

 

 
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：2020 年 6 月 

Application
News 

No. N136 

図 4 は水晶片（図 3 の断面画像 ①）の電極部を示した断面
画像です。水晶片両端の電極部に複数のボイドを確認するこ
とができます。 

図 4 断面画像（電極部） 

 
さらに、産業用 X 線 CT で取得したデータを解析、可視化す

るソフトウェアの VGSTUDIO MAX（Volume Graphics GmbH）
を使用することで、CT データを三次元的に表示し、より実物に
近い形で観察することができます。図 5 は水晶発振器全体の三
次元画像、図 6 は図 5 の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影
した三次元画像です。拡大撮影することで、はんだ接合部の状
態やボンディングワイヤーの形状を確認することができます。
また VGSTUDIO MAX のオプションソフトウェアである欠陥／
介在物解析機能を使用することで、はんだ接合部のボイドを可
視化し、位置、体積などを数値化することができます（図 7）。 

  
図 5 三次元画像（全体） 図 6 三次元画像（発振回路用 IC） 

 

 
図 7 はんだ接合部の欠陥解析 

 
 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の観察 

温 度 補 償 回 路 付 水 晶 発 振 器 は 、 TCXO （ Temperature 
Compensated X'tal Oscillator）と呼ばれ、水晶の安定した周
波数特性をさらに高めるために、温度補償回路を内蔵した発
振器です。基本的な水晶発振器よりもはるかに高い安定度の

電気信号を得ることができ、主にスマートフォンや GPS 受
信機などに使用されています。 

図 8 は温度補償回路付水晶発振器の外観画像および透視画
像です。パッケージ水晶発振器と比較すると、部品点数が多
く、水晶片を封止する水晶キャップがあることが分かります。 

 
図 8 温度補償回路付水晶発振器（TCXO）の外観画像および透視画像 

 
図 9 は水晶片電極部（赤枠箇所）の断面画像、図 10 は水

晶発振器全体の三次元画像、図 11 は図 10 の水晶キャップ
下側の発振回路用 IC（緑枠箇所）を拡大撮影した三次元画像
です。このように、CT データを三次元的に表示することで、
透視画像からでは確認できない任意の断面における実装部
品の位置や接合状態を観察することができます。 

 
図 9 断面画像（図 8 の赤枠箇所） 

  
図 10 三次元画像（全体） 図 11 三次元画像（発振回路用 IC） 

 
 まとめ 

X 線 CT システムでは、製品を破壊することなく、その内部構
造を二次元的、三次元的に観察することができます。さらに目
的に応じた解析ソフトウェアを使用することで、ボイドの体積
などを数値化し、定量的な製品評価を行うこともできます。 

 
 

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。 
VGSTUDIO MAX は、Volume Graphics GmbH の商標です。 
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