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研究成果の概要（和文）：　現在、電子部品の高集積化が進み、BGAなどの表面実装から3次元実装に向けて研究が加速
している．この場合に必要となるのはウェハの面実装であり，微細Cu電極間の接合がキーテクノロジーとなる．また他
方，パワー半導体も汎用Siから高温動作可能なSiCへの変化が進んでおり、その周辺技術としての高耐熱性を有するダ
イボンド技術の開発が必要とされている。いずれの接合においても基本は銅同士の接合であるが、ここでは低融点金属
薄膜を利用し、多相間の反応現象を利用した銅の接合を行った。接合層の微細組織形成過程、接合時に生じる熱応力問
題について詳細に研究し、マルチフェイズ接合法の適用可能性を追求した。

研究成果の概要（英文）： Recently, as integration requirement for electronic devices grows more than 
ever, 3D-packaging technology instead of conventional 2D surface mounting is expected. On the other hand, 
since SiC power semiconductor which can work at high temperature is expected instead of Si, a novel 
die-bond with higher melting point than conventional solder joint is necessary to get better performance 
out of SiC. In both cases, Cu-to-Cu bonding in micro-scale must be a key technology. In this work, 
Cu-to-Cu bonding was carried out using low melting metals as filler metals. During the bonding process, 
several phases react each other, resulting in formation of intermetallic compounds as bond layers. 
Microstructural developments of the bond layers and thermal stress evolution during bonding process and 
use have been studied to clarify feasibility of application of the multi-phase bonding to either die-bond 
or 3D packaging technologies.

研究分野：電子システムインテグレーション

キーワード： 低融点金属薄膜　固液共存　ダイボンド　サイズ効果　有限要素法　熱応力　割れ
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様 式

１．研究開始当初の背景
 半導体デバイスはその小型化・高速化・大
容量化・低消費電力化および高機能化の要求
が高まっており，複数の
ムを1
機構部品を組込んだ
が進められている。これらデバイスにおける
実装は，従来の表面実装から
けて急速にシフトしている．一方，パワーデ
バイスにおいては
率で作動する
高温動作可能な
術が遅れており，耐熱性と信頼性を有するダ
イボンド技術が求められている．
における電極間接合もパワーデバイスのダ
イボンドも，局部的には銅と銅の接合である．
ただし
要があり、従来のはんだ接続や導電性樹脂接
続では困難である．
 これらの接合
抗、高電気伝導の確保が必要なのは言うまで
もなく，そのためにボイドや中間層がほとん
ど残留しないような銅同
（250
がら，銅の融点から考えられる固相拡散接合
温度は少なくとも
あり，低温で接合するためには接合面粗さの
仕上げ精度，スパッタリングといった前処理，
あるいは超高真空といった雰囲気制御が必
須で実験室レベルからの脱却が困難である．
そのため
下で接合するプロセスの開発が非常に重要
となっている．
 
２．研究の目的
 高温使用が想定されるデバイスにおける
鉛フリーの銅接合技術としては，ナノ粒子焼
結接合が上げられるが
される低温かつ低下圧力の条件，それに加え
て接合部に要求される
気伝導性
に液相が生成する
 そこで本研究では低融点の金属をインサ
ート層として用い，固液反応拡散現象を利用
した接合プロセスを検討した．本法は
に示すようにインサート金属の融点以上で
保持することで，液相を生成させる．液相に
より低下圧力で被接合材の密着性が確保さ
れる．固液反応拡散によって等温凝固が開始
し，最終的には接合温度以上の融点を有する
接合層が形成される．本プロセスを微細領域
に適用するにあたり，低融点金属を
供給する
凝固が完了するため，ダイボンドのように異
材接合に適用する場合には高い熱応力の発
生が問題となり得る．
 そこで本研究では，本接合法の微細領域へ
の適用
材接合時の熱応力について詳細に調べた．
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される低温かつ低下圧力の条件，それに加え
て接合部に要求される
気伝導性(iv)低熱抵抗を考慮した場合，接合中
に液相が生成する
そこで本研究では低融点の金属をインサ
ート層として用い，固液反応拡散現象を利用
した接合プロセスを検討した．本法は
に示すようにインサート金属の融点以上で
保持することで，液相を生成させる．液相に
より低下圧力で被接合材の密着性が確保さ
れる．固液反応拡散によって等温凝固が開始
し，最終的には接合温度以上の融点を有する
合層が形成される．本プロセスを微細領域
に適用するにあたり，低融点金属を
供給する”ことを試みた．また，接合温度で
凝固が完了するため，ダイボンドのように異
材接合に適用する場合には高い熱応力の発
生が問題となり得る．
そこで本研究では，本接合法の微細領域へ
の適用について組織学的検討を行い，また
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３．研究の方法
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Fig. 1  低融点金属をインサート
合の固液反応拡散接合の模式図

Fig. 2 Cu

(a)外観 

３．研究の方法 
供試材料と接合方法 

(C1020，板材，丸棒材
として用いた．接合面はダイヤモンドペース
トで鏡面に仕上げた．その後、接合面を
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チップおよび Cu
TEGチップのCu
とした（Fig. 2）．
，厚さ 0.2-0.5mmと種々のサイズで
また窒化ケイ素の銅板を貼り付け
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４．研究成果
(1) TEG
 Cu
に Sn
同様に
接合に供した．それぞれの接合断面を
に示す．接合初期の接合層は液相
Cu との反応拡散により
成されており，接合時間の経過とともに
Cu3Sn
バンプと相手
めには，
要があり，必要以上の
と排出された．これに対して，
積層することで，金属間化合物を生成するた
めの
なく，インサート層内部から供給することが
可能となり，液相の
属間化合物の形成に消費することができた．
結果として液相の排出
このときの接合層を形成する
の厚さを
インサート層として用いた方が，短時間で接
合層全体を
つまり
に接合面をデザインすることで短時間で接
合を完了させることができる
本接合面デザインの利点は，簡便な蒸着法で
微量元素を接合部に添加できる点である．こ
の方法によって
効果も報告している．
 
(2) ダイボンド
① Si/Cu
 Sn
Cuを接合した接合材の断面写真を
す．接合界面は前述と同じ
れており，十分な接合強度を示した．しかし
ながら，接合部端部のチップ角部に斜め方向
への割れ，またチップ上部から垂直方向へ割
れが生じた．これは，
張係数の差に起因する熱応力が原因である．
熱応力は接合温度および被接合材の厚さ，大
きさに影響を受ける．そこで接合温度は
300℃一定とし，種々のサイズ，厚さの
ップ，
生について調べた．
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