
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

基盤研究(S)

2016～2012

極限環境パワー半導体の異相界面科学

Science of Hetero-Interface of Advanced Power Devises in Extreme Environments

１０１５４４４４研究者番号：

菅沼　克昭（Suganuma, Katsuaki）

大阪大学・産業科学研究所・教授

研究期間：

２４２２６０１７

平成 年 月 日現在２９   ６   ８

円   157,800,000

研究成果の概要（和文）：低温・低圧・無加圧下のAg焼結接合技術の革新を進め、その基本メカニズムを高分解
能TEM観察とシミュレーションから明らかにした。Ag粒界へ酸素の吸収、粒界液相形成、粒界液相が噴火し表面
堆積する。この一連の反応で粒子間低温焼結や接合界面形成が実現しており、これを”Nano Volcanic 
Eruption”と名付けた。新技術により、250℃を超える耐熱性が達成されている。また、雰囲気との反応をCu粒
子へ展開し、その可能性を見出している。以上のように、極限環境に対応する新接合技術の開発、そのメカニズ
ム解明、さらに、Cuへの展開など、学術的に新たな現象解明から実用レベルの技術開発まで繋げている。

研究成果の概要（英文）：New Ag sinter joining technology was developed and the basic mechanism, 
which enables one to fabricate an excellent joint between two substances with Ag micron particles 
paste or with sputtering Ag films at low temperature and low pressure in air, was clarified by high 
resolution TEM with the aid both of the first principle simulation and of the phase diagram 
simulation. Oxygen was absorbed in the grain boundary of Ag, which becomes liquid, leading Ag-O 
liquid eruption under compression stress, which reaction was named as "Nano-Volcanic Eruption". The 
heat-resistance beyond 250 degree C was achieved by Ag sinter joining. The environmental reaction 
was applied to Cu sinter joining and the possibility of low temperature sinter joining with 
affordable Cu paste was discovered.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
SiC などワイドバンドギャップ・パワー半
導体の実現には、従来技術では到達できない
200℃以上の極限環境動作が望まれ、大電流
負荷時の異相界面における熱的、機械的、電
気的に最適化された材料選択と界面設計指
針が必要不可欠である。当初は、従来の鉛フ
リーはんだ技術の延長技術かナノ粒子ペー
ストを用いた高圧固相接合の利用が考えら
れていたが、特性、プロセス、経済性の全て
の点で現実解にはならなかった。 
 
２．研究の目的 
提案者が有するセラミック／金属界面設
計と鉛フリーはんだ材料の基礎的知見に基
づき、独自開発の Ag 粒子焼結接合による超
耐熱ダイアタッチを基礎とし、ナノレベルの
解析、シミュレーションを生かし、低温にお
いて焼結現象が促進される基本メカニズム
を解明し、従来技術に替わる新たな材料開発、
プロセス設計の指針を獲得し、極限環境で実
用出来る異相界面設計指針を確立する。 
 
３．研究の方法 
独自開発の Ag 粒子焼結接合を研究対象の
基本とし、①Ag 粒子焼結接合が実現する基本
メカニズムを高分解能 TEMおよび SEM観察を
主体として解明し、さらに、実際の次世代パ
ワー半導体SiCデバイスへの適用を考慮して、
以下の 4研究項目について研究を推進する。 
②SiC ダイと絶縁基材の応力緩和放熱接続材
料・構造設計指針確立する。 
③250～300℃極限条件の界面構造安定化を
行う。 
④大電流負荷エレクトロマイグレーション
（EM）現象を評価装置開発から取り組み、評
価技術開発、新材料提案を行う。 
⑤極限温度サイクルにおける異相界面現象
を解明し、界面高性能化の指針を獲得する。 
 
４．研究成果 
①低温大気中の Ag 焼結メカニズム：まず、
当研究者が開発したマイクロメータサイズ
の Ag粒子を用いた Ag焼結接合の基本に立ち
返り、なぜ 200℃近くの低温で優れた焼結接
合が大気中、無加圧で実現するのかの疑問に
ついて、学術的なナノレベルの組織解析とシ
ミュレーションにより取り組んだ。 
Ag 焼結では、当初予測した単純な Ag 表面
の酸化還元反応の寄与では無いことが分か
った。図１は、後述する Ag スパッタ膜同士
の接合過程を示す TEM 写真である。Ag 膜表面
にはヒロックが形成される。写真は、ヒロッ
ク同士の接触する点であるが、無数の Ag ナ
ノ粒子が形成され、その間隙は Ag アモルフ
ァスが存在している。また、Ag スパッタ膜の
表面をマスクで覆うことで、ヒロックの形成
に大きな影響が現れることが分かった。すな
わち、Ag 表面のヒロック形成反応が単純な拡

散ではなく、火山のような吹出現象を伴うこ
とが示された。第一原理計算、および、
CALPHAD 法による状態図計算から、酸素が Ag
粒界に吸収され分圧が上昇すると液相とな
り、この Ag-O 液体が膜に掛かるストレスに
より表面に噴き出す。噴き出した瞬間はアモ
ルファスであるが、高温であり Ag-O は即時
分解し得るので、Ag アモルファス層が形成さ
れ、ナノ粒子となって焼結を促進する。この
特異な焼結現象は、図２のように模式的に表
現される。 

 

  
図１ 250℃で 1 時間処理した Ag 薄膜 SM 接合の
TEM 微細組織と低温焼結を実現する仮説． 

 

図２ Nano-Volcanic Eruption の模式図. 

 

解明したこのメカニズムに基づき、新たな
粒径 2 分布を持つサブミクロン Ag 粒子のペ
ーストを開発した。接合には、Ag 粒子のパッ
キングが影響するが、新規開発の 2段ポリオ
ール法により、粒度分布を制御した 2サイズ
の粒子径分布を持つ粒子合成に成功した（図



３）。第一段合成の低温でシードとなる 100
～200nm粒子を形成し、第二段目で望の500nm
以上の大きさに成長させる簡便な合成法で
ある。この新材料を用いることで、200℃に
おいても 5×10-6Ωcm の低抵抗配線と高強度
接合を実現することを明らかにした。 
 

 
図３ 2 段ポリオール法で合成したサブミクロン
Ag ハイブリッドペースト． 
 
さらに、画期的なストレス・マイグレーシ
ョン（SM）Ag 薄膜接合を開発した。従来、金
属膜表面のヒロックの形成は、配線の短絡を
生じる悪者であったが、本研究で Ag 薄膜の
表面にヒロックが多数形成される条件を明
らかにし、わずか 1µm 厚の Ag 薄膜を形成し
た半導体を 250℃の低温、無加圧、大気中で
接合すると、図４に示すように、無欠陥の界
面形成が達成できた。Ag は、電気抵抗、熱伝
導の２点で金属の中で最高の性能を有し、技
術として従来の全てのダイアタッチ技術を
凌駕する可能性を秘め、学術界だけで無く世
界の産業界が注目している。 
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図４ Si 上の 1μm 厚 Ag 薄膜から 250℃で形成す
るヒロックとダイアタッチ界面 SEM 像. 

 

図５ Si/DBC を Ag 焼結接合でダイアタッチ
した時のせん断強度に対する温度衝撃の影
響. 

②③⑤耐熱性（熱応力緩和、界面安定性、温
度サイクル）：熱応力緩和では、マイクロポ
ーラスな Ag 焼結層をダイアタッチに用いる
ことで、ヤング率がほぼ 50%に半減し 40GPa
程度になることから、Sn 以下の値となり応力
緩和が可能なことを示した。実際に、-40℃
から 250℃までの温度衝撃試験で、1000 サイ
クル後も20MPa以上のせん断強度を維持する
構造を実現した（図５）。 
この時、Ag 焼結接合層/Ag メタライズ/Ti
膜/基材の界面構造が高温安定性に効果的で
あることを示した。Ti は酸素バリア膜として
重要であり、Ag メタライズ膜を通して拡散す
る酸素の下地酸化を防ぐ効果がある。 
Cu 粒子焼結接合技術開発では、還元雰囲気
を用いない技術開発として、最適分子量の
PEG を添加することで窒素雰囲気での強固な
実装を実現する可能性を見いだした。図 6に
は、ダイシェア強度の接合温度依存性を示す。 

 

図 6 Cu 焼結接合強度の接合温度依存性. 

 

③大電流負荷による EM 評価：目標である新
規な自動計測可能な EM 評価装置を完成した
（図 7）。これまで、パワー半導体実装部位評
価に利用可能な大電力 EM 評価技術は世界に
も無く、本装置がモデルケースになると期待
される。 
 

 

図 7 EM 評価試験装置と Ag 焼結配線サンプ
ル例. 
 
 2.7×104A/cm2の電流密度で Ag 焼結配線/Cu
基板の評価を実施したところ、図 8に示すよ
うに、Ag 焼結体の Ag ネットワーク粗大化と
アノード側の Ag/Ti/Cu 界面で Ag の Cu への



拡散が認められるものの電気的に変化はほ
とんどなく、Ag 焼結接合の安定性が証明され
た。 
 

 

図 8 EM 試験中の抵抗変化と電極界面組織
（SEM）．アノード側で Ti バリア層を超えて
Ag が Cu 電極へ拡散している． 
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