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研究成果の概要（和文）：内部にマイクロスケールの複合構造を形成し、優れた熱伝導性と高温安定性を持つ接
合部を目指した。特に、高熱伝導材料を伝熱方向に配向させた異方的な複合構造の接合部を創出し、その接合プ
ロセスの開発と性能の実証を目的とした。
一方向に配向した気孔を持つロータス型ポーラスCu（ロータスCu）シートの気孔に溶融はんだを浸透させて得た
接合部について、熱伝導率の測定と耐熱性の評価を行った。その結果、ロータスCu・はんだ複合接合部が優れた
熱伝導性と高温安定性を示した。また、異方的な複合構造の接合部が特性の制御に有効であることを示し、この
取り組みが半導体デバイスの接合部の高機能化に貢献することが期待された。

研究成果の概要（英文）：The microscale composite structure within the bonding layer was evaluated 
for its excellent thermal conductivity and high-temperature stability. In particular, we aimed to 
develop a bonding process and demonstrate the performance of a joint with an anisotropic composite 
structure in which highly thermally conductive materials are oriented in the direction of heat 
transfer.
Thermal conductivity was measured and high-temperature stability was evaluated for the joints 
obtained by molten solder infiltering into the unidirectionally oriented pores of a lotus-type 
porous Cu (Lotus Cu) sheet. The results showed that the Lotus Cu/solder composite joints exhibited 
excellent thermal conductivity and stable joint strength at 200 °C. It was also shown that the 
anisotropic composite structure of the joints is effective in controlling their properties, and it 
is expected that this approach will contribute to the enhancement of the functionality of the joints
 in semiconductor devices.

研究分野： 材料科学

キーワード： エレクトロニクス実装　はんだ　ポーラス材料　熱伝導性　接合　ロータス型ポーラス銅

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体デバイスの高電流密度化と高性能化に際して求められる接合部の高熱伝導性と高温安定性を実現する手法
として、高熱伝導材料を伝熱方向に配向させた異方的な複合構造の接合部を創出することの有効性を実証するこ
とができた。これは、近年の半導体デバイスの急速な発展を支える重要な接合技術として社会的に大きな貢献を
果たすだけでなく、従来の金属組織制御では実現できない特性の大幅な改善が期待される新しい接合部の特性制
御方法として学術的にも大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
地球環境問題への対応として、持続可能で効率的なエネルギー利用が求められている。電力変

換デバイスとして用いられるパワーモジュールは、様々な産業分野における電力変換およびモ
ーター制御システムに用いられる重要な半導体デバイスである。現在パワーモジュールには、高
電流密度化や小型化が求められている。それに伴い、パワーモジュール内部の半導体（Si）素子
における発熱量と熱密度は増加する傾向にある。また、Si に代わる次世代の半導体材料として
ワイドバンドギャップ半導体材料、特に炭化ケイ素（SiC）が適用されると高電流密度化が一層
進展する可能性が高い。こうした発熱量の増大にともなう高温環境は、半導体素子や基板、冷却
板などの構成要素を熱的・機械的につないでいる接合層の劣化、すなわちクラックや剥離などの
故障を引き起こす可能性がある。また、一般的に半導体素子の安定動作が可能な上限温度は
200 ℃程度である。したがって、半導体素子で発生した熱を速やかに外部に逃がす経路となる接
合層には、高い熱伝導性と信頼性が求められている。従来の接合層には、Sn 基はんだ（例えば、
Sn-3Ag-0.5Cu: SAC）が広く用いられている。しかしながら、その熱伝導率は約 55 W/m・K であ
り、半導体素子（Si）や基板（Cu）などの関連材料に比べて小さい。よって、接合部の熱伝導率
の向上が求められている。こうした中、申請者はこれまで、複数の金属や樹脂材料を複合化する
ことによって接合層の特性向上に取り組んできた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、Sn 基はんだと多孔質金属を複合化することにより、接合層内部にマイクロスケ

ールの複合構造を形成し、優れた熱伝導性と高温安定性を発現する接合部を目指した。特に、伝
熱方向に配向するように高熱伝導材料を配置した、異方的な複合構造からなる接合部の創出と
その接合プロセスの開発、および得られた接合部の熱伝導性と高温安定性の実証を目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、一方向に配向した気孔を持つロ

ータス型ポーラス Cu（ロータス Cu）シートを
SAC はんだと複合化し、伝熱方向に Cu を配向
した異方的な複合構造を有するロータス Cu・
はんだ複合接合部を構築する。簡便なリフロー
接合プロセスを通じて、ロータス Cu シートの
気孔にはんだを溶融浸透させることで、熱伝導
率の向上と 200 ℃での耐熱性の確保を図る。さ
らには、ロータス Cu・はんだ複合接合部の熱伝
導特性および高温安定性を評価し、それらに及
ぼす接合部の諸構造の設計指針を明らかにす
る。 
 ロータス Cu シートとはんだシートを用いて
接合部を作製した。厚さ 0.2 mm、開口率が約
50%のロータス Cu シートの外観を図 1 に示す。
はんだシートには SAC305 はんだを用いた。接
合プロセスの模式図を図 2 に示す。直径 10 mm
の上下 Cu ディスクの間に挟むようにロータス
Cu シートとはんだシートを積層して配置し、
N2 中でリフローすることによって接合部を作
製した。接合温度を 250 ℃、接合時間を 60 s と
し、接合部のボイドを減らすためにはんだ溶融中に二度真空引きを行った。 
得られた Cu-Cu ディスク接合部の定常熱伝導率測定を行った。定常法を用いた。接合サンプ

ルを通る定常状態の熱流 Q を与えたときの距離 x に対する温度差ΔT を測定した。図 3(a)に測定
時の構成を示す。熱電対を備えた 2 本の Cu ロッドと接合サンプルを、熱源とヒートシンクの間
に配置した。Cu ロッドおよびサンプルの直径は 10 mm とした。Cu ロッドとサンプルの界面は
熱伝導グリースで充填した。各熱電対の温度は、熱源とヒートシンクの温度がそれぞれ 200 ℃
と 5 ℃で定常状態に達した 600 s 後に測定した。測定された温度データの模式図を図 3(b)に示
す。温度勾配に基づいて、フーリエの法則を使用してサンプルを通る熱量と接合部における熱抵
抗を計算した。また、得られた熱抵抗から接合層のみかけの熱伝導率を試算した。 
次に、接合サンプルは高温信頼性を評価するために、200 ℃の空気中で 256、504、756、およ

び 1008 h の高温保存試験に供した。接合部のせん断強度は、せん断試験機（HLST1000、リスカ
株式会社、日本）を使用して室温で評価した。せん断速度は 100 μm/s とした。せん断強度は、
最大せん断力を接合面積で割ることで求めた。 
 

図 1 ロータス型ポーラス Cu シート [1] 

図 2 ロータス Cu・はんだ複合接合部の形成
プロセスの模式図 [1] 



 
４．研究成果 
 簡便なリフロー接合プロセスを通じて、ロ
ータス Cu シートの気孔にはんだを溶融浸透
させて得られた接合部の断面観察結果を図 4
に示す。ロータス Cu の鉛直方向に配列した
気孔に対して、はんだが良好に充填された複
合構造が狙い通り得られることを示した。ま
た、ロータス Cu と Cu 基材とが、約 5 μm 厚
のはんだ層を介して接合されていることがわ
かった。Cu とはんだの各界面においては、ス
カラップ状の Cu6Sn5 の金属間化合物が約 2 
μm 厚で形成していた。得られたロータス Cu・
はんだ複合接合部の熱伝導率を定常法によっ
て測定した。その結果、142.4 W/m・K の等価
熱伝導率を得た。この値は、SAC はんだ(55 
W/m・K)の 158%に相当する。したがって、簡
便なリフロー工程によって得られる接合部で
ありながら、従来のはんだの約 2.5 倍の優れ
た熱伝導率が得られることを実証した[1]。 

200 ℃で最大 1008 h の高温保存試験後のロ
ータス Cu・はんだ複合接合部のせん断強度の
変化を図 5 に示す。SAC はんだ単体との結果
と比較した。接合直後では、ロータス Cu・は
んだ複合接合部と SAC はんだ接合部はそれ
ぞれ 48.8 MPa と 49.4 MPa で同等であった。
高温保存時間の増加に伴い、SAC はんだ接合
部のせん断強度は減少し、1008 h 後には 36.5 
MPa（−26.1 %）に達した。一方、ロータス Cu・
はんだ複合接合部のせん断強度は高温保存時
間の増加とともにわずかに減少し、1008 h 後
には 46.3 MPa（−5.2 %）にとどまった。この
結果は、ロータス Cu・はんだ複合接合部が
200 ℃において SAC はんだ接合部と比較し
て優れた高温信頼性を有することを示した。 
以上の研究を通じて、ロータス Cu・はんだ

複合接合部が優れた熱伝導性と高温安定性を
示すことを実証した。さらには、伝熱方向に配向するように高熱伝導材料を配置した、異方的な
複合構造からなる接合部の創出が、接合部の特性の制御に有効であることを示した。本コンセプ
トに基づいた接合部内の構造の創出を目指した取り組みは、今後の半導体デバイスの接合部の
高機能化に貢献できることが期待された。 
 
<引用文献> 
[1] H. Tatsumi, H. Nishikawa, Mater. Des. 223, 111204 (2022). 
 

図 3 定常法による熱伝導率測定方法 (a) 測定時の構成、(b) 得られる温度データの模式図、
(c) 接合サンプルの模式図 [1] 

図 4 ロータス Cu・はんだ複合接合部の断

面観察結果 [1] 

図 5 高温保存試験後のロータス Cu・はん

だ複合接合部のせん断強度 [1] 
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