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研究成果の概要（和文）：粒子径が数十 nm 以下の銀ナノ粒子を接合材料に利用することで、金

属同士を 300℃以下で固相接合できる接合法を開発した。特に、接合過程で酸化銀を還元して、

ナノ粒をその場生成する接合プロセスを新たに考案し、これによって接合温度 200℃でも接合

が可能となり、ナノ粒子を直接用いる場合に比べて、より簡便、低コストで、かつ高い接合強

度が達成できた。また、本接合法をパワー半導体モジュールの接合に適用したところ、従来の

はんだを用いた接合より高い信頼性が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：A novel bonding process using Ag nanoparticles with a particle 
size less than several tens nm that realizes solid state metal-to-metal bonding at a 
bonding temperature of 300℃ or lower has been developed. In particular, we have devised 
a bonding process through in-situ formation of Ag nanoparticles by reducing Ag2O 
microparticles that achieves successful metal-to-metal bonding at 200℃. This bonding 
process is also more convenient and lower cost, and allows higher bonding strength than 
that directly using Ag nanoparticles. We have applied this bonding process to assembly 
of a power semiconductor and achieved higher reliability than the conventional assembly 
by soldering. 
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る。研究代表者らは大気中、低温で簡便に接
合できるダメージレス接合プロセスとして、
金属ナノ粒子を用いた低温焼結接合法を提
案している。ナノ粒子は極めて表面活性であ
り、ナノ粒子同士は低温で自発的に焼結する。
またバルク金属との融着に関しても、例えば
超高真空中で清浄なバルク銅表面に銀ナノ
粒子が付着すると、100℃程度の温度で、界
面近傍での原子の再配列と粒界移動によっ
て、基材上にナノ粒子がエピタキシアルに焼
結することが報告されている。これらのこと
から、ナノ粒子を接合材に用いることで、バ
ルク金属同士を低温で自己焼結的に接合で
きる可能性が示唆されるが、大気中での接合
を達成するためには、金属ナノ粒子や被接合
材表面の酸化抑制と清浄化が必須となる。申
請者らは、この問題を解決するために、ナノ
粒子を有機物で被覆した有機―銀ナノ粒子
を接合材として適用した。有機―銀ナノ粒子
を用いた接合プロセスでは、被接合材表面に
供給したナノ粒子（STEP 1）を 150℃以上に
加熱すると、有機殻は分解・除去され、表面
活性な銀ナノ粒子の低温焼結機能が発現す
ると同時に、有機物の還元作用により被接合
材表面の酸化皮膜が除去される（STEP 2）、
粒子同士が焼結し同時に清浄化された銅な
どの被接合材と結合する（STEP 3）。この時、
銀と被接合材との金属結合も達成される
（STEP 4）。このプロセスにより、大気中、
300℃前後の接合温度、5MPa の加圧下で、銅
同士の冶金的接合を実現し 100MPa を超える
接合強度を達成した。本研究では、この成果
をさらに発展させて、より低温、低加圧でナ
ノ粒子自己焼結接合を達成するプロセスの
開発を行うとともに、エレクトロニクス実装
へ適用も目指した。 
 
２．研究の目的 
(1)接合界面でのナノ粒子の焼結機構の解明 
①被接合材表面での酸化皮膜還元と清浄表
面へのナノ粒子焼結過程を解明する。 
②被接合材結晶方位がナノ粒子の焼結性に
及ぼす影響を解明する。 
③界面で有効にエピタキシアル焼結が実現
できる材料学的条件を明確化する。 
 
(2)接合温度、接合加圧力の低減 
①ナノ粒子の形態、接合界面へのナノ粒子配
列、を含めた接合部の材料設計の最適化を行
う。 
②有機殻の有効な分解、除去手法を検討する。 
 
(3)エレクトロニクス実装への適用 
(1)および(2)によって確立されたナノ粒子
による低温自己焼結接合の実用化適用とし
て、半導体チップダイアタッチメント、パッ
ケージバンプ接合および細径リード接合へ

の適用を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)有機－銀複合ナノ粒子を用いて、金、銀、
銅、ニッケル、アルミニウムを接合温度、接
合加圧力を変化させて接合し、接合強度を評
価すると共に、接合試料の界面を、電界放出
型走査電子顕微鏡（FE-SEM）、透過型電子顕
微鏡（TEM）により観察、解析した。これら
より、接合性に及ぼす各金属酸化膜の影響、
基板と焼結ナノ粒子の方位関係を解明した。
また、分子動力学（MD）シミュレーションに
よりナノ粒子の基板への焼結機構を明らか
にした。 
 
(2)接合温度、接合加圧力の低減を目的とし
て、有機物量、粒子径の異なる銀粒子を用い
て接合を行い、これらが接合性に及ぼす影響
を評価すると共に、接合材料設計の指針を得
た。また、有機溶剤と酸化銀を混合したペー
ストを接合材として適用することで接合時
に還元反応を誘起し、ナノ粒子をその場生成
して接合するプロセスを新たに考案し、これ
による接合性の改善を明らかにすると共に、
本プロセスの確立を行った。 
 
(3)上記で確立した接合プロセスを用いて、
パワー半導体チップをダイボンドしたパワ
ーモジュールを試作し、熱抵抗と温度サイク
ル試験による長期信頼性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 有機－銀複合ナノ粒子による金属の接合
では、有機物により金属表面の酸化皮膜が還
元されるため、炭素より酸化物標準生成自由
エネルギーの大きい金、銀、銅との金属接合
が可能であった。接合温度を 200～ 400℃と
変化させ、有機－銀複合ナノ粒子を用いて銅、
金を接合し、引張試験により接合強度を評価
した結果、225℃以下では接合性は得られな
かったが、250℃以上では接合温度の上昇に
伴い強度は上昇し、400℃では 50MPa 以上の
高強度を示した。有機物の残留は接合の阻害
要因となり、250℃以下では十分に有機物を
排出できないが、400℃では有機物はほぼ排
出され、銀層の焼成・緻密化が進行して強固
な継手が得られることが分かった。また、被
接合金属種に関わらず界面での原子の相互
拡散はほとんどなかった。次に、金、銅に対
する界面接合機構を検討した結果、銀 / 金
界面では、銀ナノ粒子が金基板に対して焼結
する際、図１に示すように 250℃の低温から
金基板の結晶方位に再配向してヘテロエピ
タキシャル層を形成することで接合を達成
していることが分かった。一方、銀 / 銅界
面では、特定の方位関係は認められなかった。
これは、銅は金と違って銀と格子定数が大き



 

 

く異なることと、接合に際して、酸化皮膜の
分解が必要なことが起因していると推察さ
れた。しかし、金、銅どちらの場合も界面で
の整合性は得られており良好な界面接合が
達成され、これにより高い接合強度が得られ
ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 250℃で接合した銀 / 金界面の格子像 

 
(2) 界面での接合過程につて、MD シミュレー
ションを行った結果、銀原子は粒子/基板の
接触部へ流入し、界面直近から順に基板の結
晶構造に対応した特定の方位をもって再配
列することが分かった。このとき、銀と格子
定数差の小さい金に対しては、図２に示すよ
うに、基板と同一方位に再配列し、格子定数
差の大きい銅に対しては基板方位に対応し
た特定方位に再配列することを確認した。ま
た、粒径が大きくなると、界面での焼結速度
が低下することが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ MDシミュレーションによる銀ナノ粒子／基

板接合界面での原子配置（銀粒径：2nm、Au(001)

表面基板、保持時間 40ps (a)断面、(b)銀初層の

原子配置 

 
(3) ナノ粒子の粒径と含有有機物量が接合性
に及ぼす影響を検討した結果、図３に示すよ
うに、平均粒径が 50nm 以下となると被接合
材界面での接合性が向上した。接合界面では、
ナノ粒子は被接合材表面に濡れ広がるよう
に焼結し、エピタキシアル構造を形成するの
に対して、ミクロンサイズの粒子は、ネック
形成するのみで十分な接合が得られなかっ
た。さらに粒径が 20nm 以下となると 50nm と

比較して、接合層での焼結速度が大きく向上
した。しかし、粒子径が 20nm 以下では、独
立分散性を維持するために有機物被覆が不
可欠であり、これが接合阻害因子となるため、
300℃程度の接合温度では、有機物被覆のな
い粒径 50nm の粒子と接合強度に大きな差異
がないことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 銀粒子の粒径が接合強度に及ぼす影響 

 
(4) (3)で明確にした有機―銀複合ナノ粒子
の問題点を解決するため、酸化物還元による
ナノ粒子その場生成接合プロセスの開発を
行った。図４に示すように、酸化銀粒子は、
還元剤の添加により、160℃程度の低温で還
元され、ナノサイズの銀粒子を生成し、即座
に焼結することが明かになった。この特性を
接合過程に適用することにより、有機―銀複
合ナノ粒子よりさらに低温、低加圧接合が可
能となることが分かった（図５）。また、還
元剤の選定によって、焼結過程で銀ナノ粒子
に適度の粒度分布が得られるように、酸化銀
還元速度を制御することで接合のさらなる
低温、低加圧化が可能であることが分かった。
これによって接合温度を 250℃から 200℃に
低減できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 酸化銀ペーストの加熱過程による銀への還

元挙動の TEM 観察結果 
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図５ 酸化銀ペーストと有機―銀複合ナノ粒子の

接合強度比較 

 
(5) 酸化銀ペーストを用いたナノ粒子その場
生成接合プロセスを用いて、パワー半導体チ
ップをダイボンドしたパワーモジュールを
試作し、熱抵抗と温度サイクル試験による長
期信頼性を評価した結果、熱抵抗は従来の鉛
リッチ高温はんだより優れており、長期信頼
性も同等以上であることが分かった。これら
のことから本プロセスはパワー半導体モジ
ュールの実装に適用可能であることが示さ
れた。  
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