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パワー半導体は家電機器から，車載機器，送配電システムに至るまで幅広く活用されている。従来適用されてきたSi（シリコン）
半導体に比べて，より高温での動作が可能なSiC（シリコンカーバイド）半導体の適用により，パワー半導体の動作温度は今後
200 ℃以上に高温化する見込みである。そのため，半導体チップを基板に接合するダイボンド部（はんだなど）の耐熱性が問
題になる。
そこで東芝は，200 ℃以上の高温に耐え，放熱性に優れたダイボンド材料の一つとして，銀（Ag）ナノ粒子に着目した。現行の

Agナノ粒子接合部の脆化（ぜいか）メカニズムを明確にし，脆化を防ぎ，信頼性を更に向上させる金属塩ナノ析出（MS2NP：
Metal Salt Solution-Nano Precipitation）法を開発した。

Power semiconductors are widely used in various fields including household appliances, industrial motors, vehicles, and energy transmission and 
distribution systems. With their operating temperatures showing a rising tendency due to the increasing demand for higher efficiency as well as the 
application of silicon carbide (SiC) semiconductors, the junction temperature of such devices is expected to exceed 200°C. It is therefore necessary 
to develop a heat-resistant die-bonding material to bond chips to substrates.

To address this issue, Toshiba has focused on a silver (Ag) nanoparticle material as a die-bonding material that possesses superior heat radiation 
characteristics and can withstand high temperatures exceeding 200°C. In order to realize a die-bonding material with higher reliability than existing 
materials, we have also developed a metal salt solution-nanoprecipitation (MS2NP) method as a countermeasure against the degradation of die attach-
ments consisting of sintered Ag nanoparticles.

1　まえがき

エアコンや，エレベーター，ハイブリッド自動車，電気自動
車などでは，電源電圧と駆動電圧が異なることが多く，イン
バータやコンバータなどの電力変換装置が搭載されている。
これらの中でパワー半導体を用いて電力を変換する機器をパ
ワーモジュールと呼ぶ。一般に，パワー半導体は絶縁基板に
はんだで接合されている（図1）。これらのパワー半導体は，
10 mm角程度の小さなものでもチップ1枚当たりに50 Aから
家庭数世帯分に相当する数百A程度の電流が流れるため，動
作中はチップから多くの熱が発生する。現行のSiパワー半導
体の動作温度の上限は175 ℃程度である。この温度を超えな
いようにするため，チップから発生した熱はチップ裏面から，
はんだで接合した基板を経由して，ヒートシンクを通じて速や
かに排出される必要がある。したがってパワー半導体チップ
と絶縁基板を接合するダイボンド部には，熱伝導率の高い材
料を用いることが望ましい。
近年，200 ℃以上の高温動作が可能な特長を持ったSiCパ

ワー半導体の開発と製品化が進められている。しかし，現在
ダイボンド部に多く用いられているすず－銀（Sn-Ag）系やすず－
銅（Sn-Cu）系の鉛（Pb）フリーはんだは220 ℃近傍に融点を
持つため，SiCパワー半導体の特長を生かすことができない。
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また，Pbを多く含むはんだは290 ℃以上の高い融点を持つが，
環境への影響を考慮した場合，適用は避けるべきである。更
に，周辺部材の耐熱性や冷却時の残留応力の観点から，接合
温度は300 ℃以下であることが望ましい。したがって，耐熱性
が高く，低温で接合可能な高温対応ダイボンド材料の開発と実
用化が求められている。

2　高温対応ダイボンド材料と接合技術

これまでに報告されているダイボンド材料の，融点と接合プ
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図1．パワーモジュールの構成̶ 複数のパワー半導体チップを絶縁基
板に搭載し，配線を形成してモジュールとする。
Configuration of power module
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文ロセス温度の関係を図2に示す。はんだ接合は，接合材であ
るはんだを溶融させ，被接合材との界面で金属間化合物を生
成して接合する。そのため，接合プロセス温度は一般に接合
層の融点よりも高くなる。
そこで，低い接合プロセス温度で高い融点を持った接合層

を形成するため，液相拡散接合や金属ナノ粒子の焼結接合が
提案されてきた⑴－⑶。金属ナノ粒子の焼結接合では，金属をナ
ノスケールまで微粒化することで反応性を向上させ，接合材料
を融解することなく，低温で焼結させて金属から成る接合層
を形成する。したがって，低い接合プロセス温度で，金属本
来の高い融点を持つ接合層が得られる。
ダイボンド材料の特性を表1に示す。Agナノ粒子の熱伝導率

はSn-Ag系Pbフリーはんだとして代表的なSn96.5Ag3Cu0.5
に比べて4倍以上高い。以下では，このように優れた高温対
応ダイボンド材料であるAgナノ粒子及びこれを用いた焼結接
合技術について述べる。

3　Agナノ粒子の焼結接合とその耐熱性

Agナノ粒子の焼結接合では，保管時の凝集や焼結を防ぐ
ため，一般に有機物から成る表面保護膜を持ったAgナノ粒子
を有機溶剤に分散させたペーストをダイボンド材料として用い
る。この接合技術は通常，加熱加圧により表面保護膜を除去
して粒子間を接触させ，焼結により接合層を形成する（図3）。

Agナノ粒子は，金属の中でもっとも熱伝導率の高いAgを母
材とするため，接合層も高い熱伝導率を持つ。
多くの学術論文では接合層の融点に主眼を置いて耐熱性を
論じているが，パワーエレクトロニクス（以下，パワエレと略記）
機器への適用を想定した場合，高温放置信頼性についても着
目すべきである。例えば，Agの融点（962 ℃）よりも低い250 ℃
で1,000 h放置し，接合層が脆化した報告もある⑷。
そこで，Agナノ粒子の焼結接合の高温放置耐性を明らかに
するため，大気中，200 ～ 300 ℃－1,000 hの条件で高温放置
試験を実施した。パワー半導体チップを銅（Cu）配線に接合
したサンプルを用い，試験の目標は1,000 h後の強度が高温
Pbはんだの初期接合強度（16 MPa）以上であることとした。
評価の結果，250 ℃以上では目標を達成できず（図4），半

導体チップの動作温度が250 ℃以上に上昇した場合にはこの
技術の適用は難しいことがわかった。したがって，接合層の
耐熱性については，接合層の融点だけでなく，高温放置信頼
性についても考慮するべきである。

高温対応ダイボンド材料と
接合技術に求められる領域
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図2．ダイボンド材料の融点と接合プロセス温度の関係̶融点が高く
かつ接合プロセス温度が低いダイボンド材料の接合層の形成には，大別
して液相拡散接合と金属ナノ粒子の焼結接合の二つがある。
Joining process temperature vs. melting point of die-bonding material

表1．ダイボンド材料の材料特性
Properties of die-bonding materials for power modules operating at high 
temperatures

Ag
ナノ粒子

Cu/Sn
拡散

Ni/Sn
拡散

Au-Sn
共晶

Sn96.5
Ag3Cu0.5

接合層の融点 （℃） 962 415～676 790 280 217～228

接合プロセス温度 （℃）250～300 300～400 350～400 320～350 240～260

熱伝導率 （W/（m・℃）） > 200 34～70 20 57 22～55

Au-Sn：金－すず
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図3．Agナノ粒子の焼結接合̶加熱加圧により，Agナノ粒子の表面保
護膜を除去しAgナノ粒子を焼結させることで，チップと基板を接合する。
Joining process using Ag nanoparticle sintering
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図4．高温放置による接合強度変化̶ 今回得られたAgナノ粒子接合
の高温放置耐性は225 ℃であり，Agの融点962 ℃よりも低い。
Changes in joining strength under high-temperature conditions
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4　脆化メカニズムの解明と高耐熱材料技術の開発

接合層の耐熱性を向上できれば，高温動作化が更に進んだ
場合でも，その特長を生かした製品を創出できる。
そこで，高温放置下でAgナノ粒子接合の組織が脆化するよ
うすを走査型電子顕微鏡（SEM）で観察した。その結果，接
合層のマイクロポア（空隙）が粗大化することで組織が脆化す
ることがわかった。また，Agの結晶粒の粗大化も観察され
た。これらの結果から，接合層の強度が高温放置で低下する
メカニズムは，Agの粒成長により押し出されたマイクロポアの
粗大化による組織脆化であることがわかった（図5）。
この脆化モデルによれば，Ag粒界の移動を妨げることで，

高温脆化を抑制できる。一般に，粒界に母相（この接合では
Ag）以外の成分から成る粒子（二次相粒子）が存在すると，
ピン止め効果⑸により粒界の移動は抑制される。このとき，二
次相粒子による抑制力σは式⑴で表される。

σ=
2Rp
3 fγgb

 

⑴

ここで，fは二次相粒子の体積分率，γgbは粒界エネル
ギー，Rpは二次相粒子の半径である。
式⑴から，二次相粒子の添加量が多く，大きさが小さいほ

ど粒界移動，すなわち組織脆化の抑制効果が高いと言える。
一方，二次相粒子の添加量が多すぎると，Agの優れた熱伝
導率が損なわれる可能性がある。したがって，組織脆化の抑
制にはナノスケールの二次相粒子を少量，粒界に配置すること
が有効であると考えられる。

二次相粒子の添加方法も重要である。一般に，金属ナノ粒
子は比表面積が大きいことと，同一の固体濃度でもペースト
中の粒子間距離が小さくなることから，有機溶媒中で凝集や
沈降を起こしやすい。更に，2種類以上の金属ナノ粒子が存
在する系では，表面電荷や適用可能な表面保護膜及び分散
剤が異なることから，均一かつ安定な分散状態を保つことは
いっそう難しくなる。したがって，Agナノ粒子が高濃度に分
散したペーストに対して，単純に二次相粒子を金属ナノ粒子
として添加するだけでは，凝集なく均一に分散させることは難
しい。
このような問題を解決する新しい材料技術として，二次相粒
子を金属塩から成る前駆体として添加し，それを有機溶媒に
溶解させ，接合過程で金属ナノ粒子として均一に析出させる金
属塩ナノ析出（MS2NP：Metal Salt Solution-Nano Precipita-
tion）法を開発した（図6）。
Agナノ粒子ペーストの乾燥物をSEMで観察することで二
次相粒子の析出を検証した。その結果，金属塩を添加した
ペーストだけから，粒子径5～ 20 nm程度の二次相粒子がAg
粒子表面に析出するようすが確認された（図7）。得られた
ペーストから得た接合層を大気中，300 ℃で高温放置した結
果，1,000 h後の強度低下が抑制され，目標を達成できること
がわかった（図8）。更に得られた接合層の初期断面を高分
解能透過型電子顕微鏡（TEM）により観察した結果，Ag粒
界に粒径20 ～ 50 nmの二次相粒子が観察された（図9）。こ
れらの結果から，MS2NP法を適用することで二次相粒子が高
温脆化を抑制し，Agナノ粒子接合の耐熱性を300 ℃まで向上
できることがわかった。
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図5．Agナノ粒子接合の脆化メカニズム̶初期は接合層のマイクロポ
アが微細に分散しているが，高温放置後はAg組織が成長することで押し
出されたマイクロポアが凝集し粗大化して脆化する。
Mechanism of degradation of Ag nanoparticle sintered die bond
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図6．MS2NP法の概要̶金属ナノ粒子添加法はペースト中で粒子は凝
集し分離しやすいため，二次相粒子の均一混合の問題があるが，MS2NP
法は二次相粒子を金属塩として有機溶媒に溶解させ，接合過程で金属ナ
ノ粒子として均一に析出させることで，それを解決する。
Flow of processes of MS2NP method
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図7．Agナノ粒子ペースト乾燥物のSEM像̶無添加のペーストはAg
粒子だけから成るが，MS2NP法を適用したペーストは二次相粒子（マーカ
部）がナノスケールで均一に分散している。
Scanning electron microscope (SEM) images of dried Ag nanoparticle paste 
made using MS2NP method
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図8．MS2NP法による高温放置耐性向上効果̶MS2NP法により
300 ℃－1,000 hの高温放置にも耐えることができ，耐熱性が75 ℃向上した。
Improvement in reliability of dried Ag nanoparticle paste made using MS2NP 
method under high-temperature conditions

5　あとがき

パワエレ製品のための高温対応ダイボンド材料をベンチ
マークし，融点，熱伝導率及び接合強度が高く，低温で接合
可能なAgナノ粒子に着目した。Agナノ粒子接合の耐熱性に
ついて，融点だけでなく高温放置耐性も評価することで，接合
層が高温放置下で脆化するメカニズムを解明した。これに基
づいて信頼性を向上させる材料技術としてMS2NP法を開発
し，従来不可能であった300 ℃の高温放置に対応する優れた
耐熱性を付与することができた。
今後は，パワー半導体の特性を最大限に生かすパワエレ製

品を創出するため，この材料技術の製品展開を進めていく。
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