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研究成果の概要（和文）： 

次世代耐高温 SiC パワーデバイスの高信頼性実装技術を確立するために、新たに Ag ナノ接合の

信頼性を評価するための試験方法と評価方法を確立した。さらに実装構造の信頼性評価を行う

ために実使用環境におけるモジュールの劣化などを含めたシミュレーション技術を確立した。

これらの方法を用いて、次世代パワーデバイスの実用的かつ汎用的な評価方法を確立した。 

研究成果の概要（英文）： 

A new evaluation system for next generation SiC power device was established. The new 

experimental measurement method and the reliability evaluation approach have been 

proposed for the new Ag nano joints. And a new simulation system considering the fatigue 

process  has been developed to assess the reliability behavior of the power modules. 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化防止へ向けての Co2 削減は急務

であり、自動車では、ハイブリッド自動車や

電機自動車などの電気化に関する研究開発

が急ピッチで進められている。これらの自動

車の普及と更なる省エネルギー化のために

は、駆動システムの小型軽量化と高効率化が

求められている。回転モーターの効率を制御

するために使用されるパワーモジュールの

耐熱性の向上と高効率化は、これらに対する

寄与が大きい。これに向けた有力な技術とし

て、パワーモジュールの Si 素子の代わりに耐
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高温性が優れ、損失の低い Sic 素子の開発と

その高体熱実装技術の確立が考えられる。 

２．研究の目的 

電機自動車の普及には、車両駆動システムの

小型化が重要であり、パワーモジュールの耐

熱性の向上と高効率化はこれらに対する寄

与が大きい。本研究では、耐熱性 300℃以上

の SiC パワーモジュール実現のため、新コン

セプトの高耐熱構造と信頼性評価技術を開

発する。新技術では接合機能と熱ひずみ吸収

機能を分離する新コンセプトの高耐熱性構

造により、300℃を超える高耐熱化を図る。

接合には、機械、電気、伝熱特性以外に、接

合工程での熱応力を抑えるため接合温度が

低いことが求められる。これを満たす材料と

して考えられる金属ナノ粒子による高信頼

性接合技術とその評価技術を開発する。また、

熱ひずみの吸収には、低降伏の高純度 Aｌ基

板を用い、その熱ひずみに対する信頼性の定

量評価、金属ナノ粒子による接合界面を良好

にするめっきの開発を実施する。さらに、各

部に発生する応力、ひずみを予測する技術、

構成要素の強度・耐久性を評価する技術、劣

化特性・寿命を予測する技術を開発すること

で、信頼性評価技術を構築する。 

３．研究の方法 

本研究では耐高熱 SiCパワーモジュールの高

信頼性実装接合部の構造および信頼性評価

手法を確立するために Ag ナノ材料の最適な

実装条件、メッキ特性を確立するために、緻

密な接合層を比較的低いエネルギーで焼結

するための最適なナノ粒子分布と焼結温度

条件を明らかにするとともに、異種線膨張材

料で構成されるせん断試験方法を用いたナ

ノ材料接合層の特性評価手法を確立し、3 点

曲げ試験法を用いたメッキ特性評価手法と

合わせて接合部の信頼性評価手法を確立す

る。これらの手法で評価した材料の機械的特

性とシミュレーション手法の導入によって

実機の接合部信頼性の確保を実現する。さら

に実機の検証を行うために、-50℃～350℃の

温度環境を有する温度サイクル試験機を開

発し、実機の信頼性の検証を実現する。さら

に、確立した技術を融合し、信頼性評価シス

テムを構築することによって、次世代耐高温

パワーモジュールの研究開発の実用化と効

率化を実現する。 

４．研究成果 

２２年度 

（１）高耐熱パワーモジュール構造の開発を

した。新コンセプトである基板回路に高い熱

歪吸収機能をもたせることで接合材から熱

歪吸収機能を外して300℃を超える耐熱性を

持たせる構造としている。熱歪吸収機能を持

たせる基板回路の材料には、他の要素の応力

を低く保つために強度が低いことが求めら

れ、熱歪吸収と耐久性の両立のために大きな

延性が求められる。高純度のAlがこれの有力

候補として用いられた。接合材には、機械、

電気、伝熱、耐熱性に併せて、接合時の耐熱

性と熱応力を低く抑えるため接合温度が低

いこと理想である。これの候補として、金属

ナノ粒子材料を用いた。このように、新コン

セプトに係わる、新開発や新規の用途となる

材料の開発とその特性を明確にして、必要な

信頼性を確保できるモジュール構造を開発

した。 

（２）300℃高耐熱接合技術の開発をした。

パワーモジュールの基板とパワー半導体チ

ップとの完全鉛フリー接合を実現するナノ

サイズ金属粒子ペーストおよび接合技術を

開発した。今回開発に取り組むナノサイズ金

属粒子ペーストは素材的には300℃以上の耐

熱性を実現できるポテンシャルを持ってい

る。 

（３）高温温度サイクル試験装置の開発をし

た。次世代耐高温パワーモジュールの信頼性



評価を行うために、まず必要とされているの

が-50℃～350℃の温度範囲を有する繰り返

し耐久試験装置である。研究で開発した小型

省エネ高速熱衝撃試験機は、高温と低温基礎

台に検査対象を移動し接触させ、熱伝導によ

って検査対象部品の温度をコントロールし､

机上で試験する機能を､従来に比して簡単・

低価格・超省エネ・高速に実現できる革新的

技術である。 

23 年度 

（１）高温接合材料と高純度アルミ基板を用

いた高耐熱パワーモジュール構造の開発を

行った。これより基本的に 300℃の耐使用温

度のモジュールの基本構造を確立した。 

（２）ナノ技術を用いたナノ Ag 粒子の Au 粒

子系の材料を用いて耐高温の接合技術を確

立した。この技術を用いて従来の高温はんだ

材料で実現できなかった実装構造の基盤技

術を実現することができた。 

（３）300℃高密度高耐熱実装信頼性評価技

術の開発を行った。耐高温実装構造の緩衝材

料として超高純度 Al の疲労寿命の評価を行

った。パワーモジュールの新しい複合実装構

造において超高純度 Al 基板をもって実装接

合部の熱応力の集中を吸収し、モジュール全

体の信頼性を確保している。そのために応力

集中の影響を考慮した超高純度 Al 基板の疲

労強度の定量評価はパワーモジュール全体

の実装信頼性の定量評価の手法およびデー

タベースを構築した。新しいナノ粒子の実装

材料の信頼性評価を行うために、熱疲労寿命

評価試験装置を開発した。平成 22 年度にお

いて開発された温度サイクル試験を用いて

Ag ナノ実装接合部の温度サイクル疲労耐久

試験を実施し、被接合体のメッキ材料および

メッキ条件とメッキの耐久信頼性の関係を

明らかに耐高温実装構造におけるメッキ材

料およびメッキ方法の確立をした。 

２４年度 

（１）300℃高密度高耐熱実装信頼性評価技

の開発を行った。 

 高耐熱パワーモジュールを実現するため

には、新たなコンセプトの高耐熱構造が必要

であり、超高純度 Al 基板と Ag ナノペストな

どの実装材料で組み合さった複合実装構造

を検討している。この新たなコンセプトの高

耐熱構造に対応した信頼性評価技術の確立

は製品化において不可欠のものである。プロ

ジェクトでは以下の研究を実施することに

よっての実用的な信頼性評価技術を確立し、

高性能・高信頼性のパワーモジュールの製品

開発を支援する技術を開発した。 

①超高純度 Al の疲労寿命の評価を行う。パ

ワーモジュールの新しい複合実装構造にお

いて超高純度 Al 基板をもって実装接合部の

熱応力の集中を吸収し、モジュール全体の信

頼性を確保している。そのために応力集中の

影響を考慮した超高純度 Al 基板の疲労強度

の定量評価はパワーモジュール全体の実装

信頼性の定量評価において大変重要な課題

である。本研究は新たに開発した試験方法を

用いて、超高純度の Al の基板応力集中部の

疲労寿命を計測した。 

②Ag ナノペストなどの新しい実装材料の材

料特性および信頼性評価術を確立する。新し

い実装構造のための適切な実装材料の効率

的な選定は実用化において大変重要な課題

である。基板材料と実装材料の適切なバラン

スを制御することはモジュール全体の高い

信頼性を実現するための不可欠な技術であ

る。 

（２）パワーモジュールの製品化のための効

率的な信頼性技術を開発する。（于、白鳥） 

パワーモジュールの性能は電気特性・熱制御

特性・構造特性などによって支配されている

ため、このような諸特性を適切に考慮できる



信頼性支援技術が重要である。また、実装信

頼性に対して実装プロセスにおいて発生す

る誤差などのばらつきは大きな影響を及ぼ

すため、そのメカニズムを解明した。本研究

では電気･熱・構造の連成問題を考慮できる

信頼性シミュレーションシステム、および実

装プロセス解析システムを構築することに

よって高信頼性のパワーモジュールの製品

化を支援することができるようにした。研究

代表者および分担者はこれまでに電子部品

のはんだ接合部の信頼性評価を実施するた

めに、シミュレーション技術を用いた研究開

発を行ってきた。これらの研究成果は既に実

用化されているものもある。これまでに蓄積

してきたこれらの研究成果を新しい実装構

造に適用することによって短期間で上記目

標が達成することができた。 
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