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研究成果の概要（和文）：SiCなどの化合物半導体の、特に高温耐熱デバイスとしての特徴を活かすためには、
新たな実装技術開発が必要となっている。従来使用されてきた、半田材料は融点が低く、代替材料として、
Au-Ge合金、ナノAg粒子などが検討されてきたが、チップと基板の熱膨張差で発生する熱応力の緩和が課題とな
っていた。本研究では、高温耐食性についてもすぐれるナノNiに着目し、粒子製造から、接合条件の最適化まで
取り組んできた。ナノAg粒子と比較すると、焼結温度は１００℃程度高温となる約３５０℃で、十分な接合強度
が得られ、また応力緩和用に挿入するAlとナノNi粒子の接合も低温で可能で、高い接合信頼性を示すことを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：In order to take full advantage of the characteristics of SiC semiconductor,
 especially as high temperature heat resistant devices, the development of new packaging technology 
is required. Since the  solder materials which have been used conventionally have a low melting 
point, Au-Ge alloys, nano Ag particles, etc. have been studied as alternative materials, but the 
relaxation of thermal stress caused by CTE mismatch between the chip and substrate was considered to
 be a major subject. In this research, focusing on nano Ni which is highly resistant  also against 
high temperature corrosion, we have worked on Ni nano-particle production and optimization of 
bonding conditions. Compared to Ag particles, their sintering temperature is relatively high. 
However the bonds are once formed and then their bonding strength is sufficiently high. The bonding 
of nano-Ni particles to Al foils inserted for stress relaxation is also possible at low temperature,
 and showed high bond reliability.

研究分野：材料科学
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１．研究開始当初の背景 

エネルギー問題への対応のため、高効率の
パワーエレクトロニクス技術の重要度が増
してきている。中でもパワー半導体は、パワ
ーエレクトロニクス技術を左右するデバイ
スとして高性能化への開発が進められてき
た。SiC などの化合物半導体は、従来の Si

素子を上回る省エネ化を達成することがで
き、さらに高温での動作が可能であることが
実証されてきた。しかし特に高温耐熱デバイ
スとしての特徴を活かすためには、従来のハ
ンダ材料を使用した接続技術に代わる新た
な実装技術開発が必要となっている。従来使
用されてきた、ハンダ材料は融点が２００℃
前後で、高温動作には不適である。代替材料
として、Au-Ge 合金、ナノ Ag 粒子、ナノ Cu

粒子[1] [2]、などが検討されてきた．また当
研究室では、ナノ Ni 粒子に着目した検討を
行ってきた[3]が、いずれもチップと基板の熱
膨張差で発生する熱応力の緩和が課題とな
っていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高温耐食性についてもすぐれ
るナノ Ni に着目し、比較的低温で焼結が可
能で、十分な接合強度が得られることを実証
する。さらにまた応力緩和可能で、比較的サ
イズの大きいチップにおいて、高い接合信頼
性を示すことを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 Ni ナノ粒子の接合には Ni ナノ粒子溶液
を静電噴霧装置により塗付したものとペー
スト化したものをスキージにより塗布する
ことで、接合に供した。平均粒径が 20nm～
90nm のナノ粒子を使用した。 
図 1 に静電噴霧装置の模式図を示す[4]。

ノズル内にナノ Ni 溶液を入れ、ステージに
噴霧対象となる試料を設置する。ここでノズ
ル内には陽極端子が組み込まれており、ステ
ージは陰極となっている。そしてノズルの先
端を試料に近づけ、高圧電源によりの電圧を
印加すると、溶液が形成された電気力線に沿
って陰極に引付けられ、噴霧が行われる。そ
の際、Ni 粒子は静電力により、液面の表面張
力を破って微細化する。また帯電しているた
め、反発しあい凝集することなく噴霧が可能
である。印加電圧は 2.5ｋV、ノズル/試料表
面間隔は 7mm を標準とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

銅フレームへの接合評価には、厚み 0.1mm
のステンレス板で作製したメタルマスクを
用いて TO-247 リードフレーム側にペースト
を塗布し、チップを塗布部上にのせて、保持
時間 60 分、加熱温度 250℃～400℃、加圧
20MPa の接合条件で接合を標準とした。 

 
試験には Si ダミーチップならびに SiC ダ

イオードチップ（1,200 V, 15 A, SiCED 社
製）を使用した。Si チップの上面には Al の
蒸着膜を形成したものを用い、ナノ Ni との
直接接合の評価を行った。Si チップサイズは
2.7mm × 2.7 mm、5.0 mm × 5.0 mm、7mm 
× 7 mm のものを使用した。SiC ダイオード
のサイズは 2.7x2.7mm のものを使用した。
上面は、Al 膜、下面は Ag 膜電極が形成され
ている。 
接合強度試験は作製したサンプルをステ

ージに固定し、せん断速度 0.1mm/秒の条件で
接合強度を測定した（図２）。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
応力緩和の評価には、純 Al 箔をナノ Ni 層

の中間領域に挿入し接合した。 
チップ上面電極とリードとの接合は、銅箔

リードを Ni ナノ粒子により、電気的接続を
行った。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
４．研究成果 
 図４に Ni 粒子（平均粒径 25nm）の熱分析
結果を示す。大気中では３１０℃で発熱ピー
クを示すのに対して、N2 中では、３４０℃で
発熱ピークを示した。また前者は、重量増が
５．５％であるのに対して、後者は、１．４％
程度となった。有機成分の反応除去された後
酸化による重量増を示しているものと考え
られる。N2 雰囲気では、低酸素濃度となって
いるためと考えられるが、詳細は、今後調査
する必要がある。接合強度が発現する温度に
対応するシンタリングについては、TEM 観察
により、大気中でも４００℃付近では、ナノ

 

図 1 静電噴霧装置の模式図 

 

 

 

 

 

 

図３ 実デバイス評価のための接合 

（ナノ粒子層に Al 応力緩和層を挿入） 

 

図２ シェアテスト模式図 

 

 

 



粒子のシンタリングが明らかに観察されて
いる。 
ナノ粒子の粒径の違いによる接合強度と接
合温度の関係については、図５に示す。大気
中での接合の結果であるが、100nm 以下の粒
径の Ni 粒子では、３００℃程度から、接合
強度が顕著に増加しており、高融点金属の低
温接合が可能であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   (a) 熱分析結果（大気） 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
粒径が 20nmのものでは、２００℃程度から、
接合強度が発現するのに対して、高温側での
強度が比較的低い。これば比表面積が大きい
ために、酸化の影響がより顕著になるためと
考えられる。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６は、加熱接合時の雰囲気の違いによ

る、強度変化を示す。接合対の表面は Ag で、
加熱温度は十分にシンタリングが進行する 
４００℃、１時間保持の条件で行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に Ni粒子の Alへの直接接合について検討
を行った。図７に、Al 面同士を対向させた
Si チップに対して、ナノ Ni 粒子を塗布し、
接合した。大気中での接合においても３０
０℃程度の接合温度で、比較的高い強度が得
られており、他の材料では見られない特徴を
示している。図８には接合断面の SEM 像を示
すが、ナノ Ni の粒成長（シンタリング）は
顕著ではないものの、Al との接合界面に、ボ
イドなど、界面の欠陥は成長していない。ナ
ノ Ni 粒子と Al との直接接合が、大気中３０
０℃程度の温度で加熱できること明らかと
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９は、高温長時間での強度変化を示すもの
で、３００℃ １００時間の大気中加熱にお
いても、Al とナノ Ni 粒子との接合は、ほと
んど接合強度の変化がみられず、長期信頼性
についても、実用性が期待できることが示唆
された。 

 
図８ ナノ Ni と Al 接合界面断面 SEM 像  
３００℃、３０分加熱 

 

 

 

 

 

 
図５ 粒子サイズ別ナノ Ni の接合温度と
接合強度の関係 

 

 

 

 

 

 

図６ 加熱接合時の雰囲気の違いによ
る、強度変化 

 

 

 

 

 

 

(b) 熱分析結果（N2 中） 

図４ ナノ粒子（平均粒径 25nm） 
の熱分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 静電噴霧装置の模式図 

 

 

 

 

図 1 静電噴霧装置の模式図 
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図７ Al 電極へのナノ Ni 粒子による 
直接接合におけるｼｪｱ強度と接合温度 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al とナノ Ni 粒子との接合が可能であること
に着目して、さらに熱膨張差のある被接合体
への適用について検討をおこなった。 
図１０は接合体の断面構造の模式図である。
SiまたはSiCチップと銅基板との接合におい
て、ナノ粒子層の間に純 Al 箔を挿入して接
合を行った。Al 箔の厚みは１２μmのものを
使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１に、チップサイズを 2.7mm × 2.7 mm、
5.0 mm × 5.0 mm、7mm × 7 mm のものを
使用して銅基板に接合した場合の、単位面積
あたりのシェア強度を示す。ナノ Ni のみに
よる接合の場合（■）ではチップサイズが大
きくなると、接合後冷却時に、熱膨張差によ
る予亀裂があるとみられ、強度が低下してい
る。一方 Al 箔を挿入したもの（◆）では、
応力緩和が行われ、強度の低下は抑制されて
いる。ただし、シェアテストの際には、大チ

ップの場合にはチップ破断が生じるので、実
際の強度はさらに大きいものと推定されて
いる。 
この結果は、FEM による最大応力の発生の検
討からも、実験結果を示唆するｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果
も得られた。現在はさらに、最適な応力緩和
構造を検討しており、今年度中に公表できる
見込みである。 
さらに図３に示すように、SBD 実デバイス

をナノ Ni により実装し、電気特性を評価し
た。図１２は室温と３００℃、100 時間加熱
後の I-V 特性を示すが、ほとんど変化はみら
れず、高温での接合の安定性を示していると
いえる。また３００℃までの高温での I-V 特
性を図１３に示し、正常動作を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より、ナノ Ni による接合は、低温での
接合が可能であり、また Al への直接接合が
可能であることが明らかとなった。また応力
緩和には、Al 箔などを使用することで、チッ
プサイズの大きいものへの応用が可能であ
ることを示した。 
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図９ ナノ Ni と Al 接合強度の３００℃
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図１０ Al 箔をナノ粒子中間層として
挿入した場合の構造断面模式図 
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図１１ ナノNi接合による接合強度の
チップサイズ依存性とAl箔挿入による
応力緩和効果 

 

図１２ SBD の加熱前後 I-V 特性 

 

 

 

 

 

 

図１３ SBD の高温での I-V 特性 
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