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ワイドギャップ半導体である S i C は、絶縁破壊電圧が高く高温動作が可能であり、次世

代パワーデバイスとして注目されている。その動作温度は 250 "cになると期待されており、

従 っ て、 30 0 "c程度まで耐えられる実装材料が必要とされている。特に、ダイアタッチ材

料には、優れた耐熱性に加えて、従来のダイアタッチ材料にない高い放熱特性や耐疲労性

が要求され、乙れらの厳しい条件を満足できるダ イ アタッチ技術の開発が急がれている。

これまでダイアタッチ材料として用いられていた高温はんだは約 85 -97wt% の Pb を含有し

ており、世界的な鉛フリー化の中で代替材料の開発が強く求められている 。 これまで、鉛

フリー高温はんだとして、 B i-2.5Ag 、 Au-20Sn /A u- 3S i 、 Zn-A l 、 Zn -Sn 、 Cu-Sn ， Sn-Sb合金

等が提案されているが、これらの鉛フリ ー高温は んだには様々な問題が報告されている。

以上の背景より、高い信頼性を有する新たなダイアタッチ材料の開発が必要とな っ ている。

純 Zn はんだは、融点が 420 "cとワイドギャッフパワ ー半 導体の動作温度より十分に高く、

従来の高温はんだ材料と比較して、低い電気抵抗率 (6 x 10-6 i1 cm) と優れた熱伝導率 (114

\V/皿 K) を有し、 S i C のダイアタッチ材料として注目されている。

一 方、純 Z nは比較的脆性で酸化速度が速 いため、ダイアタッチ高信頼性を得るためには、

延性付与と大気中や高温高湿環境における耐酸化性改善が必要とされる。そこで本学位論

文では、金属問 化合物を多量 に形成しない範囲で、他の元素を微 量 添加し、 Z n の延性改善

と酸化の抑制について調べた。微量元素を添加するととで、 Znの結晶粒微細化による延性

改善に効果があり、酸化抑制にも効果があることが明らかにな っ た。

微量元素を添加した Zn を高温はんだとして用い、 Cu基板との界面反応を調べ、 S i C ダイ

と DBC基板のダイアタッチ信頼性を評価した。微量元素添加は Cu基板と Zn はんだ聞の金属

間化合物成長を抑えると共に -50~ 300"C範囲の熱衝撃試験でもクラックが 全 く発生せず、

優れた信頼性を示した。
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微量元 素 を添加した純 Zn はんだは、優れた S i C用ダイアタ ッ チはんだ候補と成 り 得 る こ

とが明らかとな っ た 。 さらに、 Zn はコストにおいても非常に高いメリ ッ トを有してい る。

以上 の 結果から、微量元素を添加した Znは、次世代 S i Cパワーデバイス の ダイアタッチ材

料として期待できる材料であると結論した 。

論文審査の結果の要旨

ワイドギャップ半導体である SiC は、絶縁破壊電圧が高く高温動作が可能であり、次世代パワーデバイスとして

注目されている。その動作温度は 250'Cに及ぶことが期待されており、従って、動作安全範囲を見込んで 300'C程度

まで耐えられる実装材料が必要とされる。なかでも、ダイアタッチ材料には、優れた耐熱性とともに、従来のダイ

アタッチ材料にない高い放熱特性や耐熱疲労性も要求され、これらの厳しい条件を満足できるダイアタッチ技術の

開発が急がれている。

本研究では、ダイアタッチ材料として注目されている純 Zn はんだ、への微量元素の添加に着目し、はんだ材料とし

ての特性変化とダイアタッチ信頼'生を調べた。純 Zn に、金属間化合物を多量に形成しない範囲で、 Cr、 Ti 、 Ca 等の

他の元素を微量添加し、 Zn の延性改善と酸化の抑制について評価した。主な成果は、以下のようにまとめられる。

(1)微量元素の添加は、 Zn の結晶粒微細化による延性改善と酸化抑制の両方に効果がある。なかでも、 Cr の O.lwt%

程度添加合金が、耐酸化性の向上に最も優れた抑制を示す。

(2) 微量元素を添加した Zn を高温はんだとして用い、 Cu 基板との界面反応を調べ、 SiC ダイと DBC 基板が良好に

ダイアタッチされる。微量元素添加は Cu 基板と Zn はんだ聞の金属間化合物成長を抑えると共に、 -50~300'C

範囲の熱衝撃試験でもはんだ中に亀裂の発生がない優れた信頼性を示す。

(3) 純 Zn を用い、 メタライズ無しで Si ウエハの直接接合が可能である。この接合は、 Zn-Si の自己制御型共品

反応により穏やかな反応で進行レ、粗大な化合物層を形成しない。これによって、既存の加系はんだを用い

る場合より優れた接合強度を示す。さらに自己反応制御ができることで、接合界面における Si の急激な拡散

によるボイドの形成を抑制することができる。
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以上、本論文では、微量添加元素が純 Zn ダイアタッチ材料の延性や耐酸化性を改善するととを見いだし、また、

純 Zn はんだが Si' ウエハとメタライズ無しで直接接合できることを明らかにし、優れた新世代のパワー半導体デバ

イス用ダイアタッチはんだ、と成り得ることを明らかにした。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。




