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はじめに
パワー半導体は、家電機器、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ます。昨今、従来のSi（シ
リコン）半導体に代わり、より高温での動作が可能である
SiC（シリコンカーバイド）半導体が注目されています。
SiCの適用により、パワー半導体の動作温度は今後200 ℃以
上に高まると予想され、高温での動作は接合材料の劣化や
脆化を引き起こす可能性があるため、半導体チップを接合
するダイボンド部の耐熱性が課題となります。

銀（Ag）焼結材は、200 ℃以上の高温に耐えることがで
き、優れた熱伝導性を持っているため、放熱性が向上して
デバイスの温度管理が改善されます。銀焼結材を使用する
ことで、脆化を防ぎ、接合部の信頼性が向上するので、放
熱性に優れたダイボンド材料の一つとして、銀粒子が注目
されています。

今回、電子線マイクロアナライザEPMA （EPMA-8050G）
を使用したパワー半導体の分析例をご紹介します。

図 1 パワー半導体のマッピング

 銀焼結接合材の粒子形状の評価に役立ちます。
 銀焼結による接合界面のボイドなどの焼結状態や元素拡散などの評価に役立ちます。
 メタライズ処理の膜厚など表面特性に関する研究に役立ちます。

パワー半導体と銀焼結接合材の断面分析

吉見 聡

電子線マイクロアナライザ EPMA-8050G

パワー半導体
従来のSi半導体では、電力変換時に多くのエネルギーが

失われることがありますが、SiCワイドギャップパワー半導
体の導入でエネルギー損失が大幅に改善されます。SiCは、
広いバンドギャップを持ち、優れた熱伝導性により耐圧・
耐熱性に長け、発生した熱を効率的に管理できるので、高
温環境下でも安定して動作します1), 2)。

パワー半導体の縦型実装構造は、SiCのデバイス表面に配
線が形成され、半導体（ダイ）で発生する熱を下方向へ逃
がすようになっています。

今回分析したSiCチップ裏面は、イオンプレーティングに
よりメタライズ処理され、チタン（Ti）めっき、ニッケル
（Ni）めっき、金（Au）めっきが施されています。AMB
（Active Metal Brazing）基板は、無垢銅（Cu）基板-セラ
ミックス基板-無垢銅基板の3層構造で構成されています。
銀粒子を焼結させることによりSiCチップとAMB基板は、高
い接合強度と熱伝導性が確保されています。

図1は、前述試料のマッピング像で、界面剥離や接合層の
亀裂は確認されていません。セラミックス基板と無垢銅基
板は、異種材料の接合に適した活性金属ろう材で接合され、
AgCuTi合金で構成された接合層が確認できます。また、セ
ラミックスの窒化ケイ素（Si3N4）には、微量のマグネシウ
ム（Mg）とイットリウム（Y）の酸化物が分散し、機械的
強度や耐熱性を向上させています。
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20 µmSE 15.0 kV ×1000

図 4 銀焼結／AMB接合界面のマッピング

まとめ

図 5 SiCチップの裏面電極のマッピング

銀焼結接合

EPMAは、株式会社島津製作所またはその関係会社の日本およびその他の国における商標です。

銀粒子は、反応性を向上させるために微粒化することで、
接合材料を融解せずに比較的低温で焼結して高融点の金属
接合層が得られます。図2(a)は、銀焼結接合層全体のSE像で、
拡大した(b)チップ側、(c)中央付近、(d)基板側のSE像では、
粒と粒の間の隙間も大きくなく比較的均一な焼結構造が、
接合強度や導電性に寄与しています。また、隙間の割合で
ある空隙率も同程度であるので、焼結層の密度が高く、機
械的特性や電気的特性が維持されています。

パワー半導体の高温動作に対応するため、ダイボンド材
料として銀粒子が注目されています。高温耐性と優れた放
熱性により、デバイスの信頼性を向上させることが期待さ
れており、接合界面の評価などの研究開発に利用されてい
ます。
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銅基板は硫酸にて洗浄されていますが、除去されなかっ
た酸化銅が、銀粒子と銅基板との接触を妨げるため、接合
強度を低下させる要因となります。図3はSiCチップと銀焼
結接合界面、図4は銀焼結とAMB基板接合界面のマッピング
像で、接合層が剥離している様子は認められません。また、
接合界面にバルク状態で確認できるような薄い酸化膜は認
められませんが、図4に見られる微小な酸素分布から、銅表
面で酸化しているか懸念されます。

SiCチップ裏面電極
SiCチップの裏面に電極を形成するためメタライズ処理が

施されます。Ti/Ni/Auのメタライズ処理の場合、Tiバリア層
は、SiCと接合強度が高く、Niの酸化を防ぎ、Auへの拡散を
抑制します。Ni層は良好な導電性を持ち、Auとの接合を形
成します。Au層は優れた導電性を維持し、耐食性も高いた
め、長期間の信頼性を確保します。図5は、SiCチップの
マッピング像で、0.1 µm程度のTi及びNi層が剥離も無く、
膜厚も均一に形成されていることがわかります。このよう
なメタライズ構造のSiCチップでは、高い接合強度と優れた
電気的特性と高温動作特性により、チップの性能と信頼性
を向上させています。

(b) チップ側(a) 接合層全体

(c) 中央付近 (d) 基板側

SiCチップ

AMB基板

図 3 SiCチップ／銀焼結接合界面のマッピング
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図 2 銀焼結接合層
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 アンケート

関連製品 一部の製品は新しいモデルにアップデートされている場合があります。

 EPMA-8050G
電子線マイクロアナライザ(Electron
Probe Microanalyzer)

関連分野


工業材料・マテリア
ル  素材観察  電気・電子

 半導体
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