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1.1 自動車の電動化とパワーモジュールの小型・軽量化 

地球温暖化や CO2排出規制（Fig.1-1）［1］などの世界的な環境対応問題を受け、自

動車メーカーおよびユーザーの環境への意識が高まり、電気自動車(EV)、ハイブリッ

ド自動車(HV)、プラグインハイブリッド自動車（PHV）、さらには、燃料電池車（FCV）な

どの自動車の電動化が進んでいる。そのため電動車両の生産台数は年々増加し、

2025 年以降には急激に普及することが予測されている（Fig. 1-2）［2］。電動車両向け

のパワーモジュールは高出力・小型化のニーズが高く、今後さらなる高出力・小型軽

量化（高出力密度化）が進むと考えられる。さらに、高出力密度化が進むにつれて、パ

ワーモジュールの高温動作化といった過酷な動作環境下での高い信頼性が要求され

る［3-5］。パワーモジュールの小型・軽量化は、自動車などの移動体では運動性能が

向上することに加えて小型化によるレイアウト自由度の拡大（搭載性の向上）、さらには、

部材削減によるコストダウンといった相乗効果が期待できる。これらのパワーモジュー

ルの小型・軽量化は、自動車の電動化に限らず、鉄道や飛行機・ドローンのような将

来の飛翔体にも展開できる技術であり、さらには、“空飛ぶ自動車”といった、従来の自

動車自体の形態や使われ方も変化させる可能性を持っている。 

 

 

 

 

Fig. 1-1 Global CO
2
 regulation 



 

4 

 

これら自動車の電動化に対して、現在量産されている HV や EV などの電動車両に

は従来から使われている Si パワー半導体（Si-IGBT、Si-ダイオード）を用いたインバー

タや昇圧コンバータを組み合わせてユニット化したパワーコントロールユニット（PCU）

が搭載されている。その PCU の高出力化のために、パワーモジュールを冷却器で挟

み込んで積層化した積層両面冷却構造の PCU も実用化されている（Fig. 1-3）［6］。パ

ワーモジュールの高出力化は、パワー半導体の性能向上と実装技術・パッケージ化

技術、冷却技術、さらには、コンデンサやリアクトルといった受動部品などの周辺部品

の開発も必要である。 

 

 

 

Fig. 1-2 Forecasting the number of electric vehicles 
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Fig. 1-3 Double-sided cooling power module 
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これまでの汎用電源や家電のインバータ等のパワーモジュールの出力密度に着目

して調査した報告がある（Fig. 1-4）［7,8］。この報告では、学会や新聞・雑誌等で発表

された研究開発（R&D）レベルの試作開発品と、実際に市販されている製品の両方に

関して電力出力密度を調査している。Fig. 1-4 のプロットは、ユニット電源（◎）、汎用イ

ンバータ（×）、パッケージ電源（●）、ボード電源（＋）、サイリスタバルブ（△）、エアコ

ン用インバータ（○）の出力密度であり、それぞれの出力密度は年々増加していること

が分かる。 

この Fig. 1-4 に、1997 年～2006 年に市販された EV・HV の１インバータ当たりの出

力密度（★）、2007 年以降に市販され特に出力密度の高い HV 4 車種の PCU の１イ

ンバータ当たりの出力密度（□）を追加プロットした。ここで１インバータ当たりに換算し

ているのは、現在主流となっている HV は走行用モーター・ジェネレーター（MG）と充

電用 MG、昇圧コンバータ、DC-DC コンバータが PCU に一体化されているためであ

る。これら HV の PCU の電力出力密度も、新車種になる毎に増加していることが分か

る。この 2005 年の報告では、現在市販されている HV の電力出力密度は、次世代の

パワー半導体である炭化ケイ素（SiC）パワー半導体を用いたインバータでなければ実

現できないレベルであると予想されていたが、実装技術やモジュール化技術の進化に

よって Si パワーデバイスで実現されている。今後、この電力出力密度のトレンドを維持、

もしくは、さらなる高電力出力密度化を実現するためには、従来の Si デバイス性能を

超え、SiC を代表とするワイドバンドギャップ（WBG）パワー半導体の高性能化・高信頼

性化と、それらの優れたデバイス性能を使いこなすための実装技術やモジュール化技

術の進化が必要であると考えられる。 

 

 

出
力
電
力
密
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ｋ
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LS600h (2007) 

3rd Prius  

(2009) 

Camry  

(2011) 

4th Prius  (2015) 

年 
Fig.1-4 Transition of power density of commercial power module and 

electric hybrid vehicle power control unit (PCU) 
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1.2 ワイドバンドギャップ（WBG）パワー半導体の特長と車両搭載のメリット 

1.2.1 WBG パワー半導体の特長 

SiC、窒化ガリウム（GaN）、酸化ガリウム（Ga2O3）などの WBG パワー半導体は、従

来から広く用いられている Si パワー半導体に比べて、低損失（高効率）、高耐圧、高

温動作および高周波駆動が可能など非常に優れた特長を有しており、次世代のパワ

ー半導体として期待されている。Fig.1-5 に、従来の Si パワー半導体と WBG パワー

半導体の物性の比較と、それぞれの応用分野（アプリケーション）を示す。WBG パワ

ー半導体は、従来の Si パワー半導体に比べて絶縁破壊電界強度が高く、高耐圧な

パワーデバイスの作製が可能である。この WBG パワー半導体の中でも、材料物性と

しても高熱伝導率である SiC は EV・HV や鉄道車両、電力送電などの大容量（高耐

圧、大電流）用途に適していると考えられる。 

一方、GaN は青色 LED やレーザーダイオードで広く使われている材料であり、高

周波駆動性能が優れているため、通信などの高周波で駆動させるアプリケーションへ

の展開が期待されている。Ga2O3 は、バリガー性能指数［9］が SiC や GaN より大きく、

材料自体のコストも安いため安価に生産できる可能性もあることから、今後開発が加速

されると考えられる。 

 

 

 

Fig. 1.5 Features and applications of WBG power semiconductors 
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1.2.2 WBG パワー半導体車両搭載のメリット 

Fig.1-6 は、国内における SiC のアプリケーションの普及分野を示したものである。横

軸は使われているパワーモジュールの定格電圧、縦軸は定格電流である。各分野の

アプリケーションの適用範囲を円で表し、代表的なアプリケーションを写真で示してい

る。写真横に示した数字は、そのアプリケーションに SiC が搭載された年（研究開発品

も含む）である。SiC のアプリケーションは、2010 年から家電（エアコン）向けに適用が

始まり、産業用（工作機器等）モーター用や太陽光発電向けインバータ、鉄道車両用

の主機（走行モータ駆動用）インバータや補機（周辺機器向）インバータなど、グラフの

左下の小電力容量から順次グラフ右上の高電力容量へと展開されていることが分かる。

2016 年には、新幹線への導入も発表されテスト車両による走行試験も開始された。 

EV・HV の自動車分野は、定格電圧 900～1,200V、定格電流数百 A が適用範囲で

ある。これまでに少量の FCV への SiC-SBD（ショットキーバリアダイオード）の適用や、

東京五輪に向けて環境に優しい輸送方法をアピールするために、2018 年から都営バ

スへの FCV バスの市販展開が開始された。生産台数が見込める乗用車の EV・HV 向

け車両への展開は、HV 車両の公道走行試験が実施されており、量産間近まで開発

が進んでいる。海外においては一部量産車両への SiC の適用も始まっており、今後さ

らなる市場拡大が期待されている。 

 

 

Fig. 1-6 SiC applications  
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EV・HV の PCU への SiC パワー半導体搭載の効果としては、以下のような２つの効

果が期待される。 

１つは、SiC パワー半導体を PCU に搭載することで、従来の Si パワー半導体に比

べて高温動作が可能となり、PCU の冷却系が簡素化できることである（Fig. 1-7）。現在

市販されている HV の PCU は、従来のガソリンエンジン搭載車と同様の水冷のエンジ

ン冷却系（110℃）に加えて、エンジン冷却系よりも冷却水温度の低い PCU 専用の水

冷冷却系（65℃）を装備している。SiC を PCU に搭載することで従来よりも高い温度で

の駆動においても信頼性が確保できれば PCU 専用冷却系を削減し、エンジン冷却系

に PCU 冷却系を統合することが可能となる。PCU の冷却系をエンジン冷却系に統合

することは、冷却システム全体の小型・軽量化とコストダウンに大きな効果が得られる。

また、専用冷却系を削減しない場合でも、SiC を搭載した場合には、従来の Si を搭載

している場合に比べて小さな冷却器で冷却能力が足りるため、PCU の小型化にも効

果が得られる。具体的な小型化の効果は、冷却器も含めた PCU として１/2～1/5 が可

能であると自動車メーカから見積られている。この PCU の小型化は、車載においては

搭載性自由度の向上、車両重量の低減等に効果が得られ、ユーザーのメリットとして

は乗車室内空間や積載空間の拡大等がある。 

もう一つは、EV・HV の燃費・電費の向上効果があることである。SiC は、Si に比べて

非常に低損失（高効率）なパワー半導体である。EV の場合では、搭載する電池が同

じ電池容量であれば、SiC を搭載することで走行可能距離を延長することができる。ま

た、同じ走行可能距離で設計した場合には、必要な電池容量を削減でき、電池容量

の小さい小型・軽量かつ低コストの電池に変更することができる。HV の場合では、走

行時のエンジン走行の割合を減らし電動モーター走行の割合を増やすことによって、

燃費を低減することができる。従来と同じ実装、パッケージ技術の PCU で Si パワー半

導体を SiC に置き換えただけの HV の公道走行試験車によるモード走行での燃費測

定結果では、約５％の燃費向上効果が得られている[10]。EV・HV の燃費・電費は、タ

イヤの転がり抵抗やボディーの空気抵抗など、エンジン性能や PCU や駆動モーター

性能以外の要因の影響が大きいため、PCU の低損失化がそのまま燃費・電費の向上

に繋がるとは言えないが、パワー半導体のみの置き換えで５％の燃費改善効果は大き

いと言える。EV では、電池容量の低減による車両全体の軽量化と、電動車両の構成

部品で一番コストのかかる電池のコストダウンは非常にメリットがある。また、先述した乗

車室内空間の拡大や、搭載空間の拡大にも大きく貢献する。 

このように、SiC パワー半導体を搭載した PCU の適用は、構成システムの小型化お

よび燃費・電費の向上、さらにそれらの相乗効果を見込むことができる。 
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1.3 パワーモジュールの高電力出力密度化の課題 

Fig. 1-8 は、パワーモジュールの高電力出力密度化の課題をまとめたものである。

大きく分けて、①～④の 4 つの課題がある。 

1 つ目は、パワー半導体の素子特性の向上である。パワー半導体の重要な性能で

あるオン抵抗や許容電流密度が向上すると、出力密度も向上できる。従来から広くパ

ワーモジュールに用いられている Si パワー半導体素子の性能は、理論限界に近づい

ており、今後飛躍的な性能向上は望めないレベルに到達している[11]。SiC などの

WBG パワー半導体は、その Si パワー半導体の理論限界を大きく上回るポテンシャル

を持っており、Si パワー半導体に比べてオン抵抗は 1/5 以下、許容電流密度は２～３

倍に向上することができる。これによって、パワーモジュールの損失も 1/5 以下、同じ

定格電流であればチップサイズを 1/2～1/3 に小さくすることができ、さらなる高出力密

度化が可能となる。 

2 つ目は、冷却・放熱の性能向上である。パワーモジュールの熱設計において冷却

器も含めたモジュール体格をいかに小さくして、十分な冷却性能を確保できるかが出

力密度向上の鍵となる。冷却器の性能アップ、発熱部（パワー半導体自体）から冷却

器までの熱の伝達経路における各構成部材間の熱抵抗の低減、放熱性の向上が必

要である。現状モジュール構造での具体的な課題としては、冷却器とパワーモジュー

ル間の熱抵抗、広く用いられている接合材料であるはんだ材料の低熱伝導率などが

挙げられる。 

Fig. 1-7 HV cooling system diagram 

110℃ 

65℃ 

110℃ 
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3 つ目は、パワーモジュールの寄生インダクタンスの低減である。この寄生インダク

タンスの低減は、パワーモジュールの動作時に出力に発生するスパイク電圧（サージ

電圧）の抑制、駆動時の損失の低減、さらに電流経路の短縮や配線レイアウトの工夫

でパワーモジュールの小型化にも寄与する。具体的な配線レイアウトの工夫としては、

電流経路で出力電流によって発生する磁場を打ち消すような配線配置にすることで寄

生インダクタンスを低減できる。特に、インバータ駆動時の出力電流・電圧波形の立ち

上がり（dI/dT、dV/dT）を急峻にすることで、インバータ動作高周波駆動やデッドタイム

の低減が可能となる。 

4 つ目は、パワーモジュール内部に発生する応力設計である。パワーモジュール駆

動時には、出力のオン・オフによる発熱・冷却の繰り返しが発生する。パワーモジュー

ルは各構成部材間の界面が沢山あり、その界面間の部材の線膨張係数の違いにより

熱応力が発生する。各構成部材の材料の組み合わせによる発生応力の低減や、接

合・接着界面の強度を確保する構造設計が必要になる。高温での動作ではこの発生

応力も大きくなるため、構成部材自体の耐熱性の確保以外に、線膨張係数差による

界面の発生応力の低減、各構成部材の界面での接合・接着強度の確保が必要であ

る。 

これらの 4 つの課題はそれぞれの課題が相互に関連しており、パワーモジュール

設計においては総合的に成立させる必要がある。 

 

 

 

 

 

Fig. 1-8 パワーモジュールの高電力出力密度の課題  
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1.4 高耐熱実装技術 

1.4.1 高耐熱実装技術の課題 

Fig. 1-9 は、両面を冷却器で挟まれた両面冷却構造の樹脂封止タイプのパワーモ

ジュール（パワーカード）の断面構造を示している。パワーモジュールは幾つかの構成

部材が積層された構造になっており、それぞれの構成部材の間で接合・接着界面を

有している。このパワーカードの構造設計で使用温度範囲での信頼性を確保するた

めには、モジュール内のすべての接合・接着界面においてその界面に発生する応力

よりも界面での強度を使用温度範囲全域で確保することが必要である。より高温で動

作させる場合には、各界面で発生する応力は大きくなり、接合・接着強度は高温では

低下する傾向がある。高耐熱実装技術は、高温においての発生応力を緩和するモジ

ュール構造設計や、発生応力を小さくできる構成材料の組み合わせ選定、高温で高

強度な接合・接着技術が必要である。そして、この応力設計が成立した上に、電気特

性・絶縁性、冷却・放熱、インダクタンス等のパワーモジュールに必要な性能を確保す

る。 

高耐熱接合（ダイアタッチ）界面と高耐熱封止（モールド樹脂封止）界面での発生応

力低減と強度の確保が重要である。許容温度範囲－40℃～150℃のパワーカードを

用いて、許容温度範囲を超える－40℃～225℃の冷熱サイクル試験（気相雰囲気中

－40℃、30 分と 225℃、30 分の繰り返し試験）1000 サイクルを実施した時、ダイアタッ

チ界面（Cu リードフレームとパワーデバイス間の鉛フリーはんだ接合）とモールド樹脂

界面（Cu リードフレームとモールド樹脂の界面）の両方において致命的なダメージが

発生する。Fig.1-10 に、その冷熱サイクルの結果を示す。Fig.1-12 は、冷熱サイクル前

後のパワーカードの超音波探傷（Scanning Acoustic Tomograph：SAT）像である。左は

冷熱サイクル試験前の SAT 像、右は冷熱サイクル試験後の SAT 像である。冷熱サイ

クル試験前では黒く見えるパワーデバイス（左：Si-ダイオード、右：Si-IGBT）の内側（ダ

イアタッチ界面）にも外側（モールド界面樹脂）にも剥離部分が見られないが、冷熱サ

イクル試験後では、デバイス内側のダイアタッチ界面と外側のモールド界面樹脂の両

方で白く見える剥離、はんだクラックの進行が確認された。これは、パワーモジュール

を構成しているダイアタッチ界面およびモールド樹脂界面での発生応力が接合・接着

強度を超えたために剥離、はんだクラックが発生したものである。WBG パワー半導体

は、デバイス単体の特性としては 250℃以上の高温動作は可能であるが、現在市販さ

れている動作保証温度 150℃～175℃のパワーモジュールの実装技術をそのまま適

用したのでは、175℃を超える高温動作を保証できない。高耐熱実装技術は、これら

のダイアタッチ界面とモールド樹脂界面に発生する応力の低減と界面の接合・接着強

度の向上が課題である。 

WBG パワーモジュールの高温動作のメリットを出すためには、動作保証温度

250℃～300℃をターゲットにする必要があり、250℃以上を目標とした高耐熱実装技
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術（高耐熱接合技術・高耐熱封止技術）の開発とその信頼性の確認が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1-9 パワーモジュールの高温実装技術の課題 

従来実装技術 

冷熱サイクル前    -40⇔225℃1000cyc 後   

（-40⇔150℃対応パワーカード） 

Fig. 1-10 冷熱サイクル前後の SAT 像 
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1.4.2 高耐熱接合材料の課題 

現在市販されているパワーモジュールのダイアタッチ技術は、鉛フリーはんだ接合

が主流となっている。Table1-1 に、はんだ材料の固相線温度と液相線温度を示す

［12］。これらのはんだ材料は広く用いられているが、WBG パワーモジュールの動作保

証温度ターゲットである 250℃以上での動作を考えた場合、鉛フリーはんだ材料は溶

融温度が低く高温動作させるＷＢＧパワーモジュールには適用することはできない。ま

た、鉛を含むはんだ材料の中には、300℃程度までは使用できる可能性がある材料も

あるが、2006 年の RoHS 指令および 2011 年の改正指令［13］を受けて鉛フリー化の

ために代替材料への変更が進められている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 高耐熱接合技術に関する研究は、これまでに多数報告されている。パワーモジュー

ルの高出力密度化の課題も鑑みて、高耐熱接合材料の候補として Table1-2 に示した

金属を抽出した。ダイアタッチプロセスに適用するために接合温度が 450℃以下であ

ること、接合後の融点が動作保証温度である 250℃よりも余裕度も考慮して十分高い

ことに加えて熱的な物性値として熱伝導係数と線膨張係数、機械物性としてずれ弾性

率を比較した。 

Zn は、融点が約 420℃であり Al や Sn との合金をつくり 300℃～400℃で接合が可

能な材料である。Zn シートの表面に Sn めっきを施して接合することで Zn の融点より

も低い 250℃での接合が可能である[14]。ただし、線膨張係数が大きく、熱伝導率も低

いことが課題である。Ni は、高融点材料であるが、ナノ粒子を用いることによって低温

Table 1-2 高耐熱接合材料の物性値 

Table 1-1 はんだ材料の特性 
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焼結での接合可能である[15]。また、山型に加工したリードフレームの隙間にメッキ膜

を形成するメッキ接合による接合も可能である［16‐18］。しかし、ずれ弾性率が大きく、

熱伝導率も他の候補材料に比べて著しく低いことが課題である。Cu は、熱的、機械的

物性値が優れており、接合相手も Cu ヒートシンクの場合には線膨張係数差がなくなる

メリットがある。Cu 粒子を用いた焼結接合技術も提案されているが、焼結接合プロセス

中 Cu の酸化による接合強度の低下や粒子表面の保護溶媒が接合界面に残りボイド

となるといった課題がある。 

一方、Ag 焼結接合材料は、電気伝導と熱伝導が非常に優れていること［19,20］、低

温かつ大気中で接合ができ、酸化に対するケアも不要なこと［21-24］、焼結後の融点

が高いこと［25,26］から、非常に優れた高耐熱接合材料である。また、Ag 焼結材料に

微量のエポキシ樹脂を添加することで低弾性率化された材料も開発されている。本研

究では、パワーモジュールの総合的な信頼性を確保するために、熱的・電気的・機械

的物性に優れている Ag 焼結接合材料を選定し、接合材料自体の高温での安定性を

検証するとともに、接合材料の弾性率にも着目してパワーモジュール全体の総合的な

熱応力設計を確立する。 

 

1.5 本研究の目的 

本研究は、パワーモジュールの高出力密度化や高温動作化の課題を鑑みて、必要

な信頼性を確保できる実装、モジュール化技術を構築するために材料やプロセスの

新規な要素技術を創出することに加えて、それらを組み合わせて使いこなし、高出力

密度を実現できる WBG パワーモジュールの高温での信頼性を向上させることを目指

している。高耐熱接合材料は熱的に優れた特性を有している Ag 焼結接合材料を用

い、封止材料は量産性に優れるトランスファーモールドプロセスに適用でき、且つ、高

耐熱性も新たな指標から確認したエポキシ＋bismaleimide (BMI)モールド樹脂を適用

したパワーモジュールでの信頼性を検証する。   

第１章では、自動車の電動化の加速など、パワーモジュール開発の置かれている社

会環境について述べ、今後普及が期待されている WBG パワー半導体の特長とその

優れた性能を活用するためのパワーモジュールの課題、高温信頼性のキーとなる Ag

焼結接合材料を用いた高温実装技術と高温信頼性の向上のポイントについてまとめ

ている。 

第２章では、新たに見出した遷移金属化合物粒子（酸化タングステン、酸化ニオブ

等）等を微量添加した Ag 焼結接合の高温信頼性に関して、動作温度を考慮した

250℃での高温放置試験によるマイクロポーラス構造の成長抑制効果の検証とそのマ

イクロポーラス成長を定量的に比較評価する評価方法の提案・検証結果についてまと

めている。 
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第３章では、２章で確認した遷移金属化合物粒子を添加した Ag 焼結接合材料の

真空中 600℃までの加熱過程における TEM その場観察によって高温安定性効果の

確認と、さらにこの高温 TEM 観察を用いることで短時間に高温安定性が確認できる

加速試験の可能性についてまとめている。 

第４章では、パワーモジュールの高出力密度化に必要な課題を克服できるパワー

モジュールの構造設計として、パワーデバイスを上下で挟み込む両面冷却構造、パワ

ーモジュールの上下両面に DBC 基板を挿入した応力緩和構造に Ag 焼結接合技

術、封止樹脂も含めたパワーモジュール全体での総合的な応力緩和構造モジュール

を FEM 解析を駆使して設計した。その設計に基づいて実機を試作し実際の高温動

作条件に近い６５℃から２５０℃のパワーサイクル試験での信頼性向上効果の確認・検

証とパワーサイクル試験後のダメージ位置と FEM 解析結果を比較し FEM 解析技術

およびモジュール設計技術の妥当性の検証結果についてまとめている。 

 第５章では、１章から４章で述べた WBG パワーモジュールの高温信頼性向上技術

に関する本研究の成果をまとめている。 
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第２章 

遷移金属化合物粒子添加による 

Ag 焼結接合材料の高温安定性の向上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

2.1 緒言 

 Ag 焼結接合材料は、パワー半導体実装プロセスのダイアタッチ材料としてよく知ら

れており、電気伝導と熱伝導が非常に優れていること［1,2］、低温かつ大気中で接合

ができること［3-6］、焼結後の融点が高いこと［7,8］、さらにパワーモジュールの高温動

作温度領域の目標温度である 200℃以上の温度で自己修復機能を有していることか

ら［9］、高耐熱、高信頼性の必要な車載向けパワーモジュールへの適用に対して有望

な材料である。その Aｇ焼結接合材料は、焼結温度を低くするために非常に小さなナ

ノサイズの粒子を用いるものや、接合安定性向上のためにフレーク状の Ag 粒子と球

状の Ag 粒子を混合させるものなどがある。また、有害物質に関する法規制等から、こ

れまで半導体実装プロセスに広く使われてきた鉛はんだの代替接合材料として普及

が期待されている。しかし、この Ag 焼結接合材料は、250℃程度の高温下での連続

放置試験（HTS：High Temperature Storage）や、熱サイクル試験等の熱履歴によって

Ag 焼結接合層内部の空孔（マイクロポーラス）構造が成長し、接合強度が少なからず

低下するという課題がある[10,11]。 

Fig.2-1(a)、(b)は、HTS 試験前後でのマイクロポーラス組織の成長を確認した実験

結果である。この実験では、市販されている Ag 焼結接合ペースト（ニホンハンダ製：

焼結型金属接合材 MAX- 102）を用いて、Cu リードフレーム上に Cu ブロックを接合

し、250℃、500 時間の HTS 試験を実施した前後のサンプルの断面 SEM 観察を行っ

た。Fig.2-1(a)は接合直後、Fig.2-1(b)は HTS 後である。この断面 SEM 像から分かる

ように、Ag 焼結接合層 HTS 試験による Ag 焼結接合層内部のマイクロポーラスの成

長が確認できる。このような Ag 焼結接合材料をパワーモジュールに適用した場合、パ

ワーモジュール高温駆動時のダイアタッチ部の接合強度の低下や、電気伝導率、熱

伝導率の悪化など致命的な問題となることが懸念される。 

 

 

Fig. 2-1 (a) Cross-section SEM image of pure sintered Ag bonding (as sintered)  

(b) Cross-section SEM image of pure sintered Ag bonding (after 250℃,30min)  
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Ag 焼結接合層内部のマイクロポーラス構造の成長抑制に関する研究は、Ag 焼結

接合層へのＳｉＣ粒子の添加が有効であることが報告されている［12,13］。これらの報告

では、粒径 35nm～1.3µm の SiC 粒子を 2wt％添加することでマイクロポーラスの成長

抑制とせん断接合強度の向上があることが確認されている。 

一方、別の研究では、凝集のない Ag 薄膜の高反射ミラーを作製するために SiO2 

/Si 基板上に凝集エネルギーもしくはギブスの酸化物生成自由エネルギーの大きな元

素であるタングステン（W）やチタン（Ti）の下地層をバッファー層として挿入すること

で、Ag 原子の凝集や局所的な粒成長を抑制することができ、平坦で高反射率の Ag

薄膜を形成できることを確認した報告がある［14,15］。これらの報告の中では、バッファ

ー層に用いた金属元素の凝集エネルギーと Ag 薄膜の凝集抑制効果の相関につい

ては定量的な考察は無いが、実験結果として凝集エネルギーの大きな元素のバッファ

ー層によって Ag の凝集抑制効果があることが確認されている。 

さらに、Ag の合金の一つであるタングステン銀（AgW）合金は優れた高耐熱合金材

料であり、大電流遮断器の接点材料として広く用いられている［16-18］。これらの報告

から、Ag と W の様々な組み合わせは、耐熱性や高温安定性の向上に適していると

考えられる。 

本章では、WBG パワーモジュールの高温動作に有望なダイアタッチ材料の一つで

ある Ag 焼結接合材料の高温安定性の向上について、新たに見出した遷移金属化合

物粒子（酸化タングステン、酸化ニオブ等）添加による Ag 焼結接合材料のマイクロポ

ーラス成長の抑制に関して検証した結果と、そのメカニズム、定量的な評価方法につ

いてまとめる［19］。 

 

2.2 実験方法 

 2.2.1 接合材料およびテストピースの作製 

 マイクロポーラス抑制効果の検証には、Fig. 2-1 と同じニホンハンダ製のペースト状

の Ag 焼結接合材料である MAX- 102 をベース材として用いた。この Ag 焼結接合材

料は、サブミクロンオーダーの Ag 焼結接合ペーストである。この Ag 焼結接合ペース

トに凝集エネルギーの大きな遷移金属であるタングステン（W）、ニオブ（Nb）、モリブ

デン（Mo）、ルテニウム（Ru）を添加した。これらの選定した遷移金属の凝集エネルギ

ーと表面エネルギーの計算値を Table2-1 に示す［20］。実際に添加した添加剤は、安

全性と安定性の観点から引火性のある純金属粒子ではなく、それぞれの酸化物であ

る酸化タングステン（WO3）、酸化ニオブ（Nb2O5）、酸化モリブデン（MoO3）、酸化ルテ

ニウム（RuO2）とし、以下の手順でベース材に添加した。Table 2-2 に添加した、金属

酸化物粉末の詳細を示す。添加量は、ベース材の Ag ペーストに含まれる Ag に対し

て 2ｗｔ％の添加剤粉末を計量し、ベース材に含まれている溶媒と同じ溶媒に一旦浸

して溶媒中に拡散させた後に、ベース材と攪拌混合して作製した。 
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Table 2-1 Cohesive energy and surface energy of transition metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、マイクロポーラス成長定量化のための SEM 観察および接合強度測定に用い

たテストピースの構造を Fig. 2-2 に示す。このテストピースは、Cu リードフレーム上に

4.5ｍｍ×4.5ｍｍ の Cu ブロックを接合したものであり、Cu リードフレームおよび Cu ブ

ロックの両方の接合表面にメタライズ層として無電解 Au/NiP（Au / NiP = 0.05 μm / 5 

μm）めっきを施している。テストピースの作製手順は、Cu リードフレーム上にメタルマス

クを用いたスクリーン印刷で Ag 焼結接合層を Cu ブロックサイズに合わせて接合層を

形成し、その上に Cu ブロックをアライメント冶具で位置合わせをしてセットした後、高

温槽を用いて 280℃、30 分、大気中、無加圧（Cu ブロックの自重のみ）で焼結接合し

た。この時の接合層の厚さは、どの試料も焼結後で約 100μm であった。リファレンスと

しての純 Ag（無添加）と遷移金属酸化物を添加した接合材料は、すべて同じ焼結条

件で接合して作製した。それぞれの試料に対し、焼結直後（as-sintered）と 250℃、500

時間、大気中の HTS 試験後（after HTS）の両方のテストピースを作製した。HTS 試験

は、テストピースを封止しない状態（大気中）かつ加圧も無しの条件で接合プロセスに

用いた恒温槽と同じ装置で実施した。テストピースは、マイクロポーラス成長を確認す

るための断面 SEM 観察用に各試料（無添加、W 添加、Nb 添加、Mo 添加、Ru 添加

の焼結直後よ HTS 試験後）を各 5 個ずつ（計 50 個）、破壊検査となる接合強度測定

用に各試料 5 個ずつ（計 50 個）の合計 100 個を用意した。 

Transition 

metals 

Cohesive energy  

 (kJ / mol)  

Surface energy  

(solid) (mJ/m) 

W 859 2,684 

Nb 730 2,220 

Mo 658 2,099 

Ru 650 2,193 

(Ag) 284    841 

Additives Particle size Amount Purity 

WO
3
 0.11μm 2ｗｔ％ 99.9％ 

Nb
2
O

5
 0.1～0.2μm 2ｗｔ％ 99.9％ 

MoO
3
 0.1～0.2μm 2ｗｔ％ 99.9％ 

RuO
2
 0.05～0.13μm 2ｗｔ％ 99.8％ 

Table2-2 Details of additives 
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2.2.2 マイクロポーラス成長の定量化 

 各試料のマイクロポーラス成長の様子は、それぞれの試料の断面 SEM 観察とその

断面 SEM 像を用いた画像解析による定量化により行った。各試料の断面 SEM 観察

用のテストピースは、Cu ブロックの中央で接合面に垂直方向に切断して観察断面を

露出させた後に、マイクロポーラス構造をクリアに SEM 観察できるように観察面の研

磨加工を施して観察した。断面 SEM 観察は、接合層全体が確認できる倍率（×400～

600）で観察した。この時、実際に添加物が接合層に添加されて状態を確認するため

に、エネルギー分散型 X 線分光法（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：SEM-

EDX）で接合層中の組成分析も並行して行った。検出元素は、接合層である Ag、添

加した遷移金属元素（W、Nb、Mo、Ru）、酸素の 3 元素とした。 

マイクロポーラス成長の定量化は、接合層の断面 SEM 観察像を用いた画像解析

によって行った。この画像解析にはｉｍａｇｅＪ（アメリカ国立衛生研究所（NIH）で開発さ

れたオープンソース画像処理ソフト）を用い、空孔率（Porosity（％））と観察断面のマイ

クロポーラスエッジの総外周長：Total-Circumference-Length (TCL) の測定を行った。

Fig.2-3(a)-(c)にその画像解析の手順を示す。まず Fig.2-3(a)はテストピースの断面

SEM 観察像（観察エリア：50μm×50μm）である。このサイズの断面 SEM 観察像を各試

料 5 枚ずつ用意した。この断面 SEM 観察像において、黒く見える部分はマイクロポ

ーラス部、白く見える部分は Ag 接合層部である。次に、画像解析ソフトの２値化（黒

白）機能により、Fig.2-3(b)のようなマイクロポーラス部を黒色、Ag 焼結部を白色に明確

に区別した画像に変換する。この時２値化処理と同時に画像解析ソフトの面積測定機

能により、黒い部分の塊ごと（マイクロポーラス１個ごと）の面積を自動で測定することが

できる。このように測定したマイクロポーラス部の総面積から、空孔率 φporous（％）を 2-1

式によって算出する。2-1 式で、Sblack は画像解析により２値化した時の黒部（マイクロ

ポーラス部）の総面積、Sob は SEM で観察した観察エリアの総面積（50μm×50μm）で

ある。この空孔率の測定は、各試料 5 枚を測定した。 

 

 

 

モールド 

 Cu lead-frame 

Au/NiP Cu block 

Sintered Ag 

Fig. 2-2 Test piece structure 
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φporous (%) = S black / S ob× 100      （2-1） 

次に、画像解析ソフトのエッジ検出機能により、Fig.2-3(c)のようにマイクロポーラス

部と Ag 焼結部のエッジを検出する画像に変換する。この時エッジ検出と同時に画像

解析ソフトの測長機能で検出したエッジの長さ（マイクロポーラス１個ごとの外周長：

CL）を自動で測定することができる。この CL の観察エリア全体の合計 TCL を測定す

る。この TCL の測定も各試料 5 枚を測定した。この時の観察エリアのフレーム部（写

真外周）は TCL には含まない設定とした。ここでマイクロポーラス構造の断面における

TCL に着目したのは、その観察した断面におけるマイクロポーラス構造エッジはその

断面の表面エネルギーの情報を含んでいると考えられるためである。マイクロポーラス

構造は、焼結接合プロセス中や高温下での放置、冷熱サイクルなどにより熱エネルギ

ーが与えられることによって、マイクロポーラス構造を形成している Ag 原子の移動（拡

散）によって成長もしくは縮小が起こる。この時熱力学の原則に従って、全体のエネル

ギーが小さくなる方向にマイクロポーラス構造が変化すると考えられる。従って、1 断面

での TCL の長さを比較することで、表面エネルギーの変化が確認できると考えられ

る。詳細は結果と考察で述べる。 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
Fig. 2-3 Quantification steps of an image processing 

(a) Cross-section SEM image 

(b) Binary image (black is porous) 

(c) Circumference length measurement image (porous edge detection) 
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2.2.3 接合強度の測定と破壊モード確認 

接合強度測定は、各試料の接合強度測定用テストピースを用いて測定した。接合

強度は引張強度試験機 AG-IS-50（島津製作所製；50ｋN）を使用してシェア強度測定

を行った。測定時のシェア速度は、0.1ｍｍ/ｍｉｎ、測定温度は室温である。Fig．2-4

に、接合強度試験後のテストピースの状態イメージを示す。接合強度試験後は、Cu リ

ードフレームと Cu ブロックがシェア強度試験により横方向に引き裂かれた状態となる。

ここで破壊モードを確認するために、Cu リードフレームと Cu ブロック両方の破断面を

上向きに並べて光学顕微鏡で観察し破壊モードを確認した。写真は、左に Cu ブロッ

ク破断面、右に Cu リードフレーム破断面である。各試料の破壊モード判定のために、

すべてのテストピースでこの順番に並べて撮影、確認した。 

破壊モードの判別は、以下の 3 種類に分類した。Cu リードフレームと Cu ブロックの

両方に接合層（銀色に見える部分）が全面に残っている場合を接合層の凝集破壊モ

ード（Cohesive failure of bonding layer）、どちらかに全く接合層が残っていない場合を

剥離モード（Peeling failure）、一部接合層が残っていない部分がある凝集破壊モード

と剥離が混在する場合を混合モード（Mix failure）と判別した。光学顕微鏡で明確に判

断できない場合や、接合強度のバラツキが大きい場合は、その要因を確認するために

破断面の SEM 観察を追加して行った。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 Test piece after bonding strength measurement  

Cu block surface    Cu lead frame surface 
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2.3 結果と考察 

2.3.1 高温放置試験によるマイクロポーラス成長の観察 

Fig. 2-5 は、無添加および遷移金属酸化物添加のテストピースの焼結直後と HTS

試験後の断面 SEM 観察像の一覧である。（a）-（e）（上段）は焼結直後、（f）-（j）（下

段）は HTS 試験後である。（a）,（f）は無添加、（b）,（g）は RuO2 添加、（c）,（h）は MoO3

添加、（d）,（i）は Nb2O5 添加、（e）,（j）は WO3 添加である。SEM 観察像の観察エリア

は、50μm×50μm である。 

この断面 SEM 観察像から、焼結初期の状態では、純 Ag の焼結組織に比較して、

RuO2 添加、MoO3 添加では僅かな組織粗大化が認められるのに対し、WO3 添加、

Nb2O5 添加では微細組織が維持されている。WO3 添加、Nb2O5 添加は、HTS 後でも

マイクロポーラス構造の成長がほとんど見られず、組織粗大化の抑制効果が確認され

た。一方、MoO3 添加、RuO2 添加では、抑制効果がほとんど見られず無添加と同じレ

ベルのマイクロポーラスの顕著な成長が起こっている。しかし、これらの SEM 観察像

の視覚的な印象による判断では詳細な定量的比較は困難なため、これらの SEM 像

を用いて画像解析による定量的な比較を行った。 

 

 

 

 

Fig. 2-5 Cross-section SEM images of all test pieces. 

(a) Pure Ag as-sintering (b) Added RuO
2
 as-sintering (c) Added MO

3
 as-sintering 

(d) Added Nb
2
O

5
 as-sintering (e)Added WO

3
 as-sintering (f) Pure Ag after HTS  

(g) Added RuO
2
 after HTS (h) Added MO

3
 after HTS (i) Added Nb

2
O

5
 after HTS 

(j) Added WO
3
 after HTS. 
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2.3.2 マイクロポーラス成長の定量評価と推定メカニズム 

Fig. 2-6 に Fig. 2-5 の断面 SEM 像を用いた画像解析から算出した各試料の空孔

率（porosity）の結果を示す。ここで無添加およびそれぞれの添加剤の各試料で、〇は

焼結直後、△は HTS 後の平均値（n=5）、エラーバーは各試料の最大値および最小値

を示している。この空孔率の結果から、添加剤の違いおよび HTS 前後による空孔率

の大きな差は見られず、どの試料も約 40％とほぼ同じ値であった。断面 SEM 観察で

は HTS 前後で無添加および MoO3 添加、RuO2 添加の試料では、マイクロポーラス成

長による外観上の著しい変化が見られたが、空孔率には大きな差は無いことが分かっ

た。これはマイクロポーラスの成長は、HTS 試験の熱履歴で Ag 焼結部の高密度化や

Ag 原子の観察エリア外への流出移動が起こっておらず、マイクロポーラス表面近傍で

の Ag 原子の移動（拡散）によって成長が起こっていることを示唆している。 

 

 

 

 

Fig. 2-7 に、Fig. 2-5 の断面 SEM 像を用いた画像解析から測定した TCL の結果を

示す。この測定値は、断面 SEM 観察像 1 枚当たりのマイクロポーラスエッジの総円周

長（µm）である。〇は焼結直後、△は HTS 後の各試料の平均値（ｎ＝５）であり、エラー

バーは各試料の最大値および最小値を示している。グラフ中の(a)-(j) は、Fig. 2-5 断

面 SEM 像の対応する記号であり、点線は同じ添加剤での HTS 前後の TCL の平均

値の変化量を示している。 

Fig. 2-6 Results of the porosity calculation. 
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この TCL 測定結果から、以下のことが分かった。一つは、すべての試料で焼結直

後の TCL に比べて HTS 後の TCL は減少しており、その変化量はマイクロポーラスの

成長と相関がある。HTS 前後で断面 SEM 観察の外観上でマイクロポーラスの著しい

成長が確認された無添加および MoO3 添加、RuO2 添加の試料では HTS 前後での

TCL の減少量が大きく、断面 SEM 観察の外観上でマイクロポーラス成長の抑制効果

のあった WO3 添加、Nb2O5 添加では TCL の減少量が小さいことを確認した。もう一つ

は、マイクロポーラスが著しく成長した無添加および MoO3 添加、RuO2 添加試料に比

べて抑制効果のあった WO3 添加、Nb2O5 添加試料の方が焼結直後および HTS 後の

両方で TCL の値が大きいことが分かった。焼結直後の試料断面 SEM 観察による外

観上では定量的な比較が困難であったが、画像解析によって試料間での差を明確に

することができ、有効な評価方法であることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-7 Results of total-circumference-length measurement. 
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これらの TCL 測定の結果は、焼結接合工程および HTS による熱履歴でのマイクロ

ポーラス構造の表面エネルギーが関係していると考えられる。HTS 前後で空孔率が大

きく変化していないことから、マイクロポーラスの成長（もしくは縮小）は粒界拡散律速

の Ag 原子の移動と考えることができ、ギブスの自由エネルギー変化ｄG（2-2）式で考

えるができる［21-23］。 

 

 

𝑑𝑮 = γ𝑑𝑨 − σ𝑑𝑽  （2-2） 

 

 

γ はマイクロポーラス構造表面の単位体積当たりの表面エネルギー、𝑑𝑨は HTS 前

後でのマイクロポーラス構造の総表面積の変化、σ はマイクロポーラスエッジの垂直方

向にかかる引張応力、は Ag 接合層の HTS 前後での体積変化である。HTS 前後で

空孔率は大きく変化していないことから、マイクロポーラスの成長は表面近傍での Ag

の拡散によるものと考えられるため 𝑑𝑽 ≒０ と考えられる。そのためマイクロポーラス

成長のドライビングフォースはマイクロポーラス構造の表面エネルギーの変化に相当

する。 

ここでマイクロポーラス構造の SEM 観察した断面での表面エネルギーを考える。

SEM 観察断面の深さ方向に微小厚さ da、焼結直後の SEM 観察断面の TCL の長さ

を l、HTS 後の SEM 観察断面の TCL の長さを l’とすると、𝑑𝑨は 2-3 式のように TCL

の測定値を用いて表すことができる。 

 

 

𝑑𝑨 = (𝒍 − 𝒍′) × 𝑑𝒂   （2-3） 

 

 

よって、HTS 前後で γ が大きく変化しない場合には、断面 SEM 観察像のマイクロポ

ーラスエッジを形成している微小面積の表面エネルギーは HTS 前後での TCL の変

化（Fig. 2-7 の点線の長さ）に比例すると考えられる。本研究では添加量が非常に微量

であることから、単位面積当たりの表面エネルギーは変化しないと考えられる。しかし、

添加物試料で γ が大きく変化する場合や添加物によって Ag 焼結層の硬さや熱拡散

速度が大きく変化して σ が HTS 前後で同じと見なせない場合は、別途 γ や σ を測定

やシミュレーションで確認する必要がある。 

また、実験結果から Table2-1 に示した添加した遷移金属の凝集エネルギーと TCL

に相関があると判断できる。 
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2.3.3 接合強度および破壊モード 

接合強度測定結果を Fig. 2-8 に示す。無添加およびそれぞれの添加剤毎に、〇は

焼結直後、△は HTS 後の平均値（n=5）、エラーバーは接合強度の最大値および最小

値を示している。接合強度測定値は、測定するテストピース構造の中で一番弱い部分

の強度であるため、どの部分で破壊しているかを把握するために破壊モードを確認す

ることが必要である。Fig. 2-9 には、各試料の破断面を光学顕微鏡写真と、その破壊

モードの判定結果を示す。 これらの結果から、マイクロポーラス成長抑制効果のある

WO3 添加、Nb2O5 添加の試料は、HTS 後も無添加に比べて接合強度が高く安定して

いることが分かった。また、接合強度と破壊モードから、以下の結果も得られた。 

MoO3 添加は、焼結直後も HTS 後も接合強度が非常に低く、破壊モードもリードフ

レーム側の剥離が支配的で、ごく一部に Ag 接合層が残っている剥離モードに近い混

合モードであった。MoO3 添加以外の試料は、すべて接合層の凝集破壊モードであっ

た。また、無添加の接合強度は、焼結直後および HTS 後の両方で非常に大きなバラ

ツキがある結果を示し、HTS 前後で平均値は低下した。それらの試料に比べて、WO3

添加、Nb2O5 添加、RuO2 添加では、HTS 後に接合強度が増加した。特に、WO3 添加

で強度が約 2 倍となった。この現象は、焼結過程の進行もしくは HTS で接合強度が

増加するポーラス構造の変化が起こっていると考えられる。ダイアタッチ層の接合強度

が熱履歴後に強くなるという特性は、高温動作させる WBG パワーモジュール等にとっ

ては非常に有効である。 

無添加の大きなバラツキ要因、および、WO3 添加で接合強度が HTS 後に増加した

要因の要因解明のために、テストピースの破断面を SEM 観察で精査し確認した。詳

細は 2.3.5 で述べる。 

 

 

 

Fig. 2-8 Results of shear strength. 
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(a)-1 Pure Ag As-sintered 

(e)-1 WO
3 

As-sintered 

(d)-1 Nb
2
O

5 
As-sintered 

(c)-1 MoO
3 

As-sintered 

(a)-2 Pure Ag After-HTS 

(b)-1 RuO
2 

As-sintered (b)-2 RuO
2 

After-HTS 

(c)-2 MoO
3 

After-HTS 

(d)-2 Nb
2
O

5 
After-HTS 

(e)-2 WO
3 

After-HTS 

Fig. 2-9 Failure mode observation by optical microscope* 
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2.3.4 接合層の組成分析 

 Fig.2-10 および 2-11 は、接合層の SEM-EDX による組成分析結果をマップ表示し

たものである。検出元素は、Ag、添加した遷移金属、酸素である。どの試料において

も、接合層中に添加した遷移金属元素が確認できた。また、それらの遷移金属は、 

マッピングで確認すると酸素と同じ位置に検出されており、酸化物の状態で添加され

ていることが分かったが、添加した遷移金属酸化物が Ag 接合層全体に拡散している

かは、SEM-EDX の分解能では不十分で確認できなかった。SEM-EDX で添加量の

定量分析も実施したが、添加剤が粒径 2～5µm の塊状に添加されている部分も確認

されたため、添加剤が塊状に入っている部分と塊が観察視野に無い部分では定量測

定値に大きな差があり、SEM-EDX による添加量の定量評価は出来なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-10 SEM-EDX mapping; pure Ag, added WO
3
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Fig. 2-11 SEM-EDX mapping; RuO
2
, MoO

3
, Nb

2
O

5
  



 

33 

 

2.3.5 接合強度のバラツキ要因と破壊モードの精査 

2.3.3 の接合強度試験結果で無添加 Ag 焼結材料の接合強度のバラツキが明らか

になったが、その要因を断面および破断面の SEM 観察により精査した。Fig.2-12 およ

び 2-13 は、焼結直後と HTS 後のそれぞれの測定サンプルで、接合強度の最も高か

ったサンプルと最も低かったサンプルの破断面と断面を観察比較した結果である。 

 

 

Fixed with tape 

High strength of pure Ag 

Low strength of pure Ag 

Fig. 2-12 SEM close investigation (Pure Ag as-sintered) 
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焼結直後のサンプルでは、接合強度が高い場合は接合層の内部で破断しており、

破断面の両側には同様の組織が見える。一方、接合強度が低い場合は Cu ブロック

側の界面に近い部分で破断しており、破断面も粒子間に形成する焼結ネックの密度

が低い状態であった。HTS 後のサンプルでも同じような状況であり、接合強度が高い

場合は接合層の内部で破断しており、破断面はマイクロポーラスが成長しているが太

いネック構造が形成され、Cu 側に Au メタライズされている時の特長である Ag の層状

の部分と強固に接合していることが分かった。一方、接合強度が低い場合は、焼結直

後の場合と同じく Cu ブロック側の界面に近い部分で破断しており、破断面も焼結ネッ

クの密度が少ない状態であった。これらの破断面の精査結果は、熱履歴による接合強

High strength of pure Ag 

Low strength of pure Ag 

Fixed with tape 

Fig. 2-13 SEM close investigation (Pure Ag after HTS)  
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度の低下は接合材料自体の熱安定性も要因の一つであるが、接合界面の信頼性も

重要であることを示唆している。 

 次に、WO3 添加試料の接合強度が HTS 後に増加した要因について調べるため、

試料破断面を SEM 観察し確認した。Fig.2-14 は、WO3 添加試料の焼結直後と HTS

後の破断面 SEM 観察像である。WO3 添加試料は強度のバラツキは非常に小さいた

め１つのサンプルのみで確認した。破壊モードは、どちらも接合層の凝集破壊である。

WO3 添加の焼結直後は、無添加の強度の高いサンプルよりも接合強度は低く、ネック

密度の低い組織であった。それに比べて HTS 後は、破断面のポーラス構造の明確で

なく、せん変形を受けた破面組織が明確であり、非常に高い接合強度を示しているこ

とが分かった。これは、HTS で焼結が進み、Ag ネットワークが強固に形成されている

ためと考えられる。 

 

Fig. 2-14 SEM image of fracture surface (Added WO
3
) 

(a) As-sintered 

(b) After HTS 
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2.4 結言 

WBG パワーモジュールの高温動作に有望なダイアタッチ材料の一つである Ag 焼

結接合材料の高温安定性の向上について、新たに見出した遷移金属化合物粒子（酸

化タングステン（WO3）、酸化ニオブ（Nb2O5））添加によるマイクロポーラス構造の成長

抑制効果を、動作温度を考慮した 250℃での高温放置試験によって確認した。 

そのマイクロポーラスの成長抑制効果を定量評価する方法として、断面 SEM 観察

像を用いた画像解析によるマイクロポーラス構造の Ag 骨格のエッジの総外周長に着

目した評価方法を提案・検証した。その結果、断面 SEM 観察による外観上では定量

的に比較できなかった試料間の組織的特徴の差を明確にすることができた。高温放

置試験によるマイクロポーラス構造の成長は、高温放置試験前後でのマイクロポーラ

ス構造のエッジの総外周長の変化と相関があり、熱力学エネルギーの観点からマイク

ロポーラス成長抑制の推定メカニズムを検証した。 

接合強度試験結果で明らかになった無添加 Ag 焼結材料の接合強度のバラツキ要

因を断面および破断面の SEM 観察により精査し、接合強度が高い場合は接合層の

内部での破断、接合強度が低い場合は界面に近い部分での破断であることを確認し

た。これらの破断面の精査結果から、熱履歴による接合強度の低下は接合材料自体

の熱安定性も要因の一つであるが、接合界面の信頼性も重要であることが分かった。 

WO3 添加の Ag 焼結接合材料は、高温放置後に非常に高い接合強度を持ち、バ

ラツキも小さいことを確認した。この WO3 添加の Ag 焼結接合材料の接合強度は、焼

結直後よりも高温放置後の方が高くなり、高温で動作させる WBG パワーモジュール

に有効な接合材料である。 
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第３章 

Ag 焼結接合材料の TEM による高温下その場観察 
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3.1 緒言 

 2 章では、Ag 焼結接合材料に遷移金属化合物粒子を微量添加することで高温安

定性が向上することを、HTS 前後での断面 SEM 観察による画像解析により確認し

た。この HTS 試験は、実際の WBG パワーモジュールの使用温度領域での試験が可

能であるため有効な方法であるが、効果確認できるまでの試験時間が 500 時間と非

常に長いという課題がある。材料選定や改善の研究開発の段階での効果確認では、

短時間で効果の有無が確認できる方法が有効である。さらに、接合材料の高温安定

性を検証する場合には、熱やストレスに対する余裕度の確認も重要であり、使用領域

よりも高い温度や大きなストレスを与える試験も必要である。 

 これらの観点から、高分解能 TEM の観察チャンバー内で Ag 焼結接合層サンプル

を高温に加熱し、高温下でのマイクロポーラス構造のその場観察を試みた。高温下で

の TEM その場観察は、観察チャンバー内での加熱機構や酸化過程を観察できるよう

にガス導入などの工夫がなされており［1-10］、Pt［11］、Cu［12-19］、Ni［20］、Ag

［21,22］などの金属ナノ粒子表面のナノレベルでの粒成長や酸化の過程などの研究

に広く用いられている。この高温 TEM その場観察は、接合層の変化が短時間かつリ

アルタイムで観察できること、HTS よりも高温までの試験が可能であること、さらに高分

解能な TEM-EDX での組成分析による添加量分析、添加剤の分布確認が同じサンプ

ルで分析が可能となることから、高温安定性確認に有効な方法である。HTS より高温

での安定性確認が短時間で可能となるため、余裕度確認や加速試験として用いること

も期待できる。 

 マイクロポーラス成長抑制効果は、酸化タングステンの他に炭化タングステン（WC）

添加でも同様の効果を確認した。Fig.3-1 は、2 章と同様の条件で作製したテストピー

スの破断面の SEM 観察像、Fig.3-2 は接合強度である。WO3 添加と同様の結果が得

られ、WC 添加においても HTS 後に接合強度が高くなることを確認し、HTS 後の破断

面観察像からも強度の高い破断面の特長であるポーラス構造のほとんど無い部分が

見られた。 

 本章は、WC を添加した焼結直後の Ag 焼結接合層の高温下での TEM その場観

察により、HTS 試験よりも高温での遷移金属化合物粒子添加効果を確認した結果を

まとめる。また、Ag 焼結接合層に遷移金属化合物が添加されていることを TEM-EDX

組成分析で確認する。さらに、高温 TEM 観察が Ag 焼結接合層の高温安定性の余

裕度確認や加速試験の可能性も検討する。 
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Fig. 3-1 SEM images of fracture surface;  

(a)Pure Ag (as-sintered), (b)Pure Ag (after HTS),  

(c)Added WO
3
(as-sintered), (d)Added WO

3
(after HTS),  

(e)Added WC (as-sintered), (f)Added WC (after HTS) 

(a)Pure Ag (as-sintered) (b)Pure Ag (after HTS)  

(c)Added WO
3
(as-sintered) (d)Added WO

3
(after HTS) 

(e)Added WC(as-sintered)  (f)Added WC (after HTS)  
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3.2 実験方法 

3.2.1 観察サンプルの作製 

高温 TEM その場観察には、ＷＣを２ｗｔ％添加（Tabｌe3-1 参照）と、リファレンスとし

て無添加のテストピースを作製した。Ag 焼結ペーストへの添加剤の添加方法、テスト

ピースの構造、作製方法は 2 章と同じである。高温 TEM の観察チャンバーの中で熱

履歴を与えるため焼結直後の水準のみを準備した。TEM 観察サンプルは、接合強度

測定後のテストピースの Cu ブロック側を用い、観察断面出しした後に TEM 観察でき

るレベルまでの薄片化加工を施した。具体的には、Cu ブロックの中央で断面方向に

切断して Ag 焼結接合層の断面を露出させた後、集束イオンビーム（FIB）加工（使用

装置：FEI Quanta 3D、 加工条件：加速電圧 30kV）で薄片化加工して観察サンプル

を作製した。観察方向は接合面に対して断面方向とし、サンプルの大きさは幅 20μm、

高さ 10µm、厚さ 100ｎｍである。 

 

 

       Table 3-1 Details of additive 

Additives Particle size Amount Purity 

WC 0.08μm 2wt% 99.5 

 

Fig. 3-2 Results of shear strength; Pure Ag, added WO3, added WC 
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 3.2.2  TEM 高温下その場観察方法および組成分析  

 ＴＥＭ観察は日本電子製 JEM-ARM300F（観察条件：加速電圧 300kV）を用いて行

った。室温（22℃）においてサンプルチャンバーに観察サンプルを搬送して、観察位

置・観察方向を設定し、高温に加熱しながら Ag 接合層マイクロポーラス構造のその場

観察を行った。加熱のステップは、最初のステップでは室温（22℃）から焼結温度より

高い 300℃まで一気に上昇させ、その後 50℃毎に 10 分間の安定時間を保持して階

段状に上昇させた。観察温度の安定性は、加熱装置のＰＩＤ制御のパラメータを調整

することでオーバーシュートすることなく安定する条件を事前に確認した。ＴＥＭ観察

像の撮影は、一定間隔で自動に画像キャプチャーすることによって連続で撮影像を取

り込む設定とし、室温、～250℃、300℃、350℃、400℃、450℃、500℃、550℃、600℃

（装置上限）の各温度での画像を比較した。温度上昇の影響でサンプル位置が移動し

た場合は、サンプルが観察視野中央になるように調整した。 

Ag 焼結接合層内の組成分析は TEM 観察と同じ装置を用いた TEM-EDX にて行

い、遷移金属化合物（W）が添加されているかを確認した。この時の検出元素は Ag、

W、O、C とし、マッピングおよび定量分析を行った。 

 

3.3 結果と考察 

3.3.1 TEM による高温下その場観察 

Fig．3-3(a)-(h)に無添加のサンプル、Fig. 3-4(a) ,(a’)-(h) に WC 添加のサンプルの

各温度で観察した断面 TEM 像を示す。断面 TEM 像では、電子の透過しにくい Ag

焼結体のある部分は黒く、電子の透過しやすいマイクロポーラスの部分は白く見える。

従って、マイクロポーラスの成長は白く見える部分の拡大として観察される。 

無添加のサンプルでは、室温（3-3(a)）から 400℃（3-3(d)）までは温度を上げていっ

ても Ag 焼結層に変化は見られなかった。その後、450℃（3-3(e)）からマイクロポーラス

の成長が始まり、さらに温度を上げていくと、550℃（3-3(g)）でマイクロポーラスが大きく

拡大していく様子が確認できた。550℃から装置上限温度 600℃（3-3(h)）に温度を上

げても、それ以上マイクロポーラスの成長は確認されなかった。 

一方、WC 添加のサンプルでは、室温（3-4(a)）～250℃（3-4(a’)）の間で Ag ヒロック

と考えられる局所的な粒成長（TEN 像の中の黒い塊形状の部分）が始まるのが確認さ

れた。この Ag ヒロックは TEM 観察視野の 10µm×20µm のエリアで同時に３か所から

ヒロックの発生をその場観察で確認した。Ag ヒロックは 350℃（3-4（ｃ））までは徐々に

大きくなっていったが、それ以上の温度では拡大しなかった。この Ag ヒロックが発生

（成長）している温度領域では Ag 焼結接合層のマイクロポーラスの成長は見られず、

さらに温度を 300℃（3-4(b)）～600℃（3-4(h)）まで上げていってもマイクロポーラスの成

長は確認されなかった。 

Ag ヒロックの発生は WO3 添加も含めて W を添加したサンプルで合計 3 回再現実



 

45 

 

験を実施したが、そのすべてにおいて発生を確認した。無添加のサンプルも同じく 3

回再現実験を実施したが Ag ヒロックの発生は 1 回も確認されなかったため、Ag ヒロッ

クの発生は W 添加が影響していると考えられる。これまでに Ag のストレスマイグレー

ションによるダイアタッチに関するいくつかの研究がある［23-28］。これらの研究では接

合部材の内部に発生する応力による Ag のストレスマイグレーションでヒロックが発生

し、そのヒロックによって接合させるものである。今回の結果は、Ag 焼結材に W 化合

物粒子を添加することによって Ag ヒロックを発生させる（発生しやすくする）ことができ

ることを示唆している。また、2 章で示した W 化合物を添加することでマイクロポーラス

構造の表面エネルギーの高い状態を維持していることがこのヒロック発生にも影響して

いると考えられる。 
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Fig.3-5 に(a)無添加および(b)WC 添加のマイクロポーラスの成長の有無が確認でき

る部分（写真中□で囲った部分）を拡大した TEM 観察像を示す。無添加(a)では、

450℃からマイクロポーラスの外周部の拡大が始まり、550℃で近傍のマイクロポーラス

と一体化する大きな成長が確認できる。その後 600℃ではマイクロポーラスの成長は

止まっている。また、無添加のサンプルでは、マイクロポーラスの成長は初期（温度を

上げる前）の時点でマイクロポーラスの大きな部分で顕著に起こる傾向があることが分

かった。WC 添加(b)では、どの位置においても室温から 600℃の間でマイクロポーラス

の成長は見られなかった。Ag ヒロックは 350℃までは拡大しているが 350℃以上では

サイズは変わらず安定していた。 

これらの結果から、TEM による高温下その場観察においても遷移金属化合物添加

することで Ag 焼結接合層の高温安定性が向上することを確認した。この方法によるマ

イクロポーラス成長の確認は、約 1 時間程度の TEM 観察で高温安定性を確認するこ

とができ、2 章で用いた 500 時間の高温放置試験よりも非常に短い時間での確認が

可能である。さらに使用目標温度よりも高い 600℃までの高温安定性の確認も可能で

あり、効果の余裕度確認や信頼性検証の加速試験に有効な方法であると考えられる。 



 

55 

 

 



 

56 

 

3.3.2 TEM-EDX による組成分析 

 高温 TEM 観察（～600℃）を行った後のサンプルを用いて TEM-EDX による Ag 焼

結接合層の組成分析を行った。組成分析は Fig.3-6 に□で示したエリアを分析した。

無添加(a)のサンプルではマイクロポーラスの成長の大きかった部分①と小さかった部

分②を選択し、WC 添加(b)のサンプルでは Ag ヒロックの発生個所も含めた①～⑤の

5 点で確認し、分析元素（Ag、W、O、C）のそれぞれで観察エリア内のマッピングと定

量分析を行った。 

 

 

 Fig.3-7(a)-(g) に TEM-EDX による組成分析のマッピング結果、Fig. 3-8 と Table3-2

に定量分析結果を示す。これらの結果から、無添加のサンプルにおいては W、O、C

は検出されなかった。マイクロポーラス成長の大きかった部分には O が検出された

が、マイクロポーラスの成長が小さい部分は O は検出されなかった。 

WC 添加のサンプルでは①～⑤すべての位置において W、O が検出されたが、C

に関しては検出されなかった。WC 添加①②④（Fig.3-7(a)(b)(e)）では 300～500nm の

塊状に W が検出され W 検出量は高い値となっている。その同じ位置に O も検出さ

れた。WC 添加③⑤（Fig.3-7(ｃ)(ｆ)）では塊状の W は見られないが、無添加に比べて

W、O の検出値は高く、W が添加されていると考えられる。2 章で行った SEM-EDX

では分解能が不足して W の添加を検出できなかったが、TEM-EDX では Ag 接合層

の中への W の添加を確認できた。また、WC で添加した場合、W は Ag 焼結プロセス

中に酸化が進み接合層の中には W 酸化物で存在していることが分かった。 

 

 

Fig. 3-6 TEM-EDX analysis area  

(a)Pure Ag (after 600℃), (b)Added  WC (after 600℃) 
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Fig. 3-7(b) Results of TEM-EDX mapping; Pure Ag (after600℃) 

Position  ① 

Position  ② 

Fig. 3-7(a) Results of TEM-EDX mapping; Pure Ag (after600℃) 
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Fig. 3-7(c) Results of TEM-EDX mapping; Added WC (after600℃) 

Fig. 3-7(d) Results of TEM-EDX mapping; Added WC (after600℃) 

Position  ① 

Position  ② 
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Fig. 3-7(e) Results of TEM-EDX mapping; Added WC (after600℃) 

Fig. 3-7(f) Results of TEM-EDX mapping; Added WC (after600℃) 

Position  ③ 

Position  ④ 
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Analysis position 

Detection amount (at%) 

W O C 

Pure Ag   ① 0.15 0.02 0 

Pure Ag   ② 0.02 0.01 0 

Added WC ① 1.70 4.36 0 

Added WC ② 0.76 1.34 0 

Added WC ③ 0.22 2.10 0 

Added WC ④ 0.74 0.76 0 

Added WC ⑤ 0.08 0 0 

Fig. 3-7(ｇ) Results of TEM-EDX mapping; Added WC (after600℃) 

Position  ⑤ 

Table 3-2 Results of TEM-EDX analysis 
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3.4 結言 

 遷移金属化合物粒子添加によるマイクロポーラス構造の成長抑制効果は酸化タ

ングステンのみでなく炭化タングステンでも同じ効果があることを確認した。その確認

方法として高温 TEM その場観察を用いることで、高温放置試験よりも短い時間で、さ

らにマイクロポーラスの成長をリアルタイムかつ視覚的に確認できることを検証した。 

無添加のサンプルでは、室温から 400℃までは温度を上げていっても Ag 焼結層に

変化は見られず、450℃からマイクロポーラスの成長が始まり、さらに 550℃でマイクロ

ポーラスが大きく拡大していく様子が確認できた。その後は装置上限温度 600℃まで

温度を上げてもそれ以上マイクロポーラスの成長は確認されなかった。また、無添加の

場合、初期（温度を上げる前）の時点でマイクロポーラスの大きい部分が温度を上げた

時のマイクロポーラスの成長が顕著である傾向があることが分かった。 

WC 添加のサンプルでは、室温～250℃の間で Ag ヒロックと考えられる局所的な粒

成長が確認された。この Ag ヒロックは 350℃までは徐々に大きくなっていったが、それ

以上の温度では拡大しなかった。Ag ヒロックの発生は WO3 添加も含めて W を添加し

た場合に再現することを確認した。Ag ヒロックの発生は W 添加が影響していると考え

られ、2 章で示した W 化合物を添加することでマイクロポーラス構造の表面エネルギ

ーの高い状態を維持していることがこのヒロック発生にも影響していると考えられる。Ag

ヒロックが発生した部分以外の領域では、600℃まで温度を上げても Ag 焼結接合層

Fig. 3-8 Results of TEM-EDX analysis 

0 
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のマイクロポーラスの成長は見られず、WC を添加することで高温安定性が向上するこ

とを確認した。 

SEM-EDX よりも分解能の高い TEM-EDX を用いることで、Ag 接合層の中への W

の添加を確認できた。また、WC で添加した場合にはは Ag 焼結プロセス中に W は

酸化が進み接合層の中には酸化物で添加されていることが分かった。 

この高温 TEM その場観察による高温安定性の確認は、材料選定などのいくつか

の水準の中から短時間で効果の確認や、使用温度範囲よりも高温での効果検証や温

度に対する余裕度の確認、さらには信頼性の加速試験などに有効な方法である。さら

に、TEM 観察前や後のサンプルでそのまま添加剤の添加量や分布も分析評価するこ

ともできる優れた方法である。 
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第４章 

応力緩和構造によるモジュールの信頼性向上 
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4.1 緒言 

 ２章および３章では、WBG パワーモジュールの高温動作、高信頼性を実現するため

の Ag 焼結接合材料の高温安定性向上について検証した。パワーモジュールの高温

動作や信頼性を考える場合には、ダイアタッチおよび樹脂封止の材料/プロセスの耐

熱性が課題であるが、総合的なパワーモジュール構造の熱応力設計も重要である。

自動車用を中心に開発もしくはすでに市販されている両面冷却タイプのパワーモジュ

ール［1-6］は、冷却効率が片面冷却タイプに比べて優れた性能も持っているが、構成

部材が両面に配置され接合界面も多くなるため応力を考慮した設計となっている。パ

ワーモジュールは異なるＣＴＥを有する材料の積層構造であり、それぞれの界面で発

生する熱応力を低減することが構造設計のポイントとなる。これらのパワーモジュール

の中に発生する熱応力の分布や集中点を明確にすること、さらに発生する応力を低

減できる設計要因を抽出することが、パワーモジュールの高温動作、高信頼性設計に

必要である。 

 パワーモジュールの応力設計には、有限要素法（ Finite Element Method：FEM ）が

用いられる［7-12］。この FEM はモジュール構造からモデルを作り、モジュールを構成

している材料の力学的なパラメータを入れることで応力解析ができるため非常に有効

な方法である。しかし、接合界面の強度や冷熱サイクル試験などの信頼性試験での寿

命などは FEA だけでは解析できず、実際のサンプルでの確認が必要である［13-15］。

これまでに、FEM で応力設計したモジュール構造を実際に試作し、破壊強度や寿命

に関して定量的に効果検証したという報告は少ない。これは、接合強度や破壊の進行

速度、寿命などは、定量的な評価が困難であるためであると考えられる。そこで、本研

究では、FEM で設計したモジュール構造の中で一番応力の大きな位置と、冷熱サイ

クル試験や高温でのパワーサイクル試験で実際のパワーモジュールの中で最初にダ

メージが確認される場所を確認することで、応力緩和構造設計の効果を検証した。

[16-18] 

 本章では、FEM と実験の両方から、両面に DBC 基板を挿入した応力緩和構造の

効果と、接合材料の低弾性率化の効果を検証した結果をまとめる。 
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4.2  DBC 挿入による応力緩和効果の検証 

4.2.1 FEA 解析モデルと解析方法 

パワーモジュール内の熱応力は、構成材料間の CTE の差が要因であり、特に、モ

ジュールを構成する部材の中で一番 CTE の値が大きい Cu との CTE 差を考慮するこ

とがモジュール設計のポイントである。Cu ヒートシンクと SiC デバイスの間に、CTE が

中間にある DBC 基板（DBC 基板は積層基板なので平均的な CTE の値）が有効な材

料であり、FEM による応力低減効果が確認されている［19,20］。そこで、この DBC 基

板挿入効果を FEM と実験の両方から効果を検証した。 

 

 

 

DBC 基板の挿入効果を検証するために、Fig.4-1(a)-(c)に示す３つのパワーモジュ

ール構造について、FEM により接合界面での累積塑性ひずみを解析した。(a)は

DBC 無し、（ｂ）は SiC デバイス下側のみ DBC を挿入、（ｃ）は SiC デバイスの両側に

DBC を配置した構造である。パワーモジュールを構成している部材は、厚さ 2 ㎜の

Cu ヒートシンク、チップサイズ 4.0 mm ×6.4 mm、厚さ 180μm の SiC-MOSFET、5.0 

mm ×3.0 mm、厚さ 1.2mm の Cu ブロック、Ag 焼結接合層、Cu/Si3N4/Cu 

（0.3mm/0.25mm/0.3 mm）の DBC 基板、モールド樹脂である。その他 FEM に必要な

パラメータを Table4-1 に示す。ここで用いた Ag 焼結接合層（ニホンハンダ製：焼結型

金属接合材 MAX- 102）のヤング率は、［１9］で報告されている方法を用いて実際に

測定した値を用いた。その測定方法は、Fig.4-2 に示すようなダンベル形状のサンプル

を作製し、各温度での S-S (Stress-Strain) 特性結果（Fig.4-3）から求めた。測定温度

範囲は、FEM 解析で用いる－40℃から 250℃とした。 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 4-1 Module structure for FEM analysis; (a) Direct bonding on Cu heat sink,  

(b) DBC placement under the device, (c) DBC placement on both sides  

SiC device 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

Cu 

DBC 

DBC 

DBC 

Sintered Ag 

SiC device 

SiC device 

Sintered Ag 

Sintered Ag 

Mold resin 

Mold resin 

Mold resin 
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 Table4-1 Mechanical properties for FEM analysis 

Materials 
CTE 

(×10-6/°C) 

Young’s  

modulus (GPa) 

Poission’s  

ratio 

Cu 17 122 0.3 

SiC 3.5 455 0.2 

Si3N4 2.6 317 0.27 

Sintered Ag 19 16-17 0.1-0.3 

Mold resin 14 12-13 0.3 

 

Fig. 4-3 Measurement results of S-S curve (MAX102) 

Fig. 4-2 Young's modulus measurement of bonding materials 

W = 5mm, 

t = 0.5 ± 0.02 
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FEM 解析ツールとして、Femtet（Murata ソフトウェア）の“ Galileo”バージョン 2016 ソ

ルバー、三角形メッシュを使用した。解析する構造モデルは、ＣＡＤ図面データから作

成した各構成要素の 1/4 サイズの 2D モデルを用い、チップサイズの長手方向におけ

るチップ中心の断面とした。Ag 接合層の実際に測定した各温度でのパラメータを塑

性領域に適用することで、疑似的な弾塑性解析として Ag 接合層の累積塑性ひずみ

を解析した。累積塑性ひずみの温度サイクルは冷熱サイクル試験の 1 サイクルを想定

し、Ag 接合層の接合後室温（25℃）からスタートし、最初に低温側の－40℃、その後

150℃、225℃、250℃と温度を上げるサイクルとしている。 

 

4.2.2 FEM 解析結果 

Fig4-4(a)-(c)にそれぞれの構造の FEM 解析結果（コンター図）を示す。(a)は DBC

無し、（ｂ）は SiC デバイス下側のみ DBC を挿入、（ｃ）は SiC デバイスの両側に DBC

を挿入した構造である。累積塑性ひずみは、コンター図において色の付いている Ag

接合層のチップ外周から 5μm 内側に入った点の値から求め、赤くなっている部分は

累積塑性ひずみが集中している部分を示している。Table4-2 に各構造、温度での

SiC デバイス下と DBC した累積塑性ひずみの解析結果を示す。DBC 無し(a)では

116×10－3 と非常に大きな値であったが、片面 DBC 挿入(b)では 77×10－3 と SiC デ

バイス下の累積塑性ひずみを大幅に低減することができ、両面 DBC(c)挿入ではさら

に 68×10－3 まで低減できることが確認できた。 

 

Table4-2 Results of cumulated plastic strain 

Temperature 

(ºC) 

Cumulated plastic strain 

 Σε  (×10-3 ) 

(a) (b) (c) 

Under 

SiC 

Under 

SiC 

Under 

DBC 

Under 

SiC 

Under 

DBC 

25 39 23 5.2 23 12 

-40 54 34 7.4 33 16 

150 80 50 7.5 44 18 

175 - - - - - 

200 - - - - - 

225 116 68 14 61 33 

250 135 77 23 68 44 
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4.2.3 冷熱サイクル試験による実機検証 

4.2.1 の解析結果を実機で検証するために、SiC デバイスの下のみに DBC を挿入

した Fiｇ.4-1(b)の構造のモジュールを作製し、冷熱サイクル試験によって Ag 接合層

に熱応力を与えて、モジュール内の最初にクラックの入る位置を確認した。Fig.4-5、4-

6 は検証用モジュールの外観写真で、Fig.4-5 は封止前、Fig.4-6 はモールド封止後で

ある。それぞれの構成要素の寸法は、FEM モデルの値と同じである。このモジュール

は、厚さ 2 ㎜の Cu ヒートシンク上に Cu/Si3N4/Cu（0.3mm/0.25mm/0.3 mm）の DBC 基

板、チップサイズ 4.0 mm ×6.4 mm、厚さ 180μm の SiC-MOSFET デバイスを Ag 焼結

Fig. 4-4 Result of FEM analysis (contour figure); (a) Direct bonding on Cu heat sink, (b) 

DBC placement under the device, (c) DBC placement on both sides   

(a) 

(b) 

(c) 
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接合（MAX102）で接合した。この時の接合条件は、これまでと同じ 280℃、30 分、無

加圧、大気中で、Cu ヒートシンク及び DBC 基板表面は Au／Ni-P 無電解めっきが施

してある。SiC デバイスと信号端子、出力端子へは、Al のワイヤボンディングによって

接続した。最後に、高耐熱樹脂（エポキシ＋ミスマレイミド封止材）でモールド封止し

た。完成したモジュールのサイズは、接続端子部を除いて 48 mm × 37 mm 、厚さ 8 

mm である。 

 

 このモジュールを用いて、－40℃～225℃の気層での冷熱サイクル試験を行っ

た。試験条件は、低温と高温の各サイクルをそれぞれ１サイクル 30 分とし、500 サイク

ルまで連続で試験した。冷熱サイクル試験後、モジュール内部のダメージを確認する

ために断面 SEM 観察を行った。この時 FEA 解析結果と合わせるために、断面観察

する位置を FEM 解析と同じチップサイズの長手方向の断面（SiC デバイス右端）とし

た。 

Fig.4-7 に、冷熱サイクル試験後のモジュールの断面 SEM 観察像(a)と、FEM 解析

結果(b)を示す。断面 SEM 観察結果では、SiC デバイス下の接合層に大きなクラック

が入っていることが確認された。DBC 下にはダメージが入っておらず、FEM 結果(b)と

ダメージの入る位置、大きさに関してよく一致する結果が得られた。 

一方、今回作製したサンプルの反対側の SiC デバイス端面を冷熱サイクル試験後

に確認したところ、興味深い結果が得られた。Fig.4-8 は、反対側のデバイス端面（SiC

デバイス左端）の断面 SEM 観察像(a)と、FEM 解析結果(b)である。偶然であるが、こ

 
Fig. 4-5 Test module for thermal cycle (before molding)  

 
Fig. 4-6 Test module for cycle (after molding)  
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の部分では、SiC デバイス下に接合層の未充填部がある構造で冷熱サイクル試験を

経験している。その断面 SEM 観察結果では、未充填部のある SiC デバイス下の接合

層には、同じ冷熱サイクルのストレスを与えても接合層にダメージがないことが確認さ

れた。Fig.4-8(b)は、実際に断面 SEM 観察で見られたアンダーカットを再現したモデ

ルで FEM 解析した結果である。その結果、累積塑性ひずみは Fig.4-7(b)よりも低減

することが確認できた。 

 以上のように、パワーモジュールへの DBC 基板挿入による応力緩和効果を FEM と

実験の両方から効果を検証した。FEM 解析と実機による冷熱サイクル試験後の断面

SEM 観察から、パワーモジュール内部の累積塑性ひずみの集中する位置は非常に

よく一致し、今回の FEM による累積塑性ひずみ解析の妥当性を明らかにできた。 

Fig. 4-7 Results of cross-sectional SEM observation and FEM analysis after thermal cycle 

test; (a)Cross-sectional SEM image, (b) FEM contour figure  

 

(a)  

(ｂ)  
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4.3 接合層の低弾性化効果 

4.2 では、DBC 基板挿入による応力緩和効果を検証した。ここでは、接合層の低弾

性率化による効果を検証する。 

4.3.1 Ag 焼結材料の低弾性化 

低弾性の焼結 Ag 接合材料として、エポキシ樹脂を微量添加した焼結 Ag ペースト

（京セラケミカル製、CT-2700 シリーズ）を選定した。この接合材料は、ミクロンサイズの

3～30μm の扁平状の Ag 粒子に、粒形 0.01～0.1μm ナノサイズの球形 Ag 粒子が

0.1wt％以下添加され、さらに、エポキシ樹脂が添加されている。ここで扁平状とは、球

状と鱗片状との中間的な形状であり、Ag の含有量は 97.7wt％である。この低弾性接

合材料のヤング率を Fig.4‐2 と同様の方法で測定した。Fig.4-9 は、低弾性 Ag 接合

材料の S-S 特性評価結果である。この結果を用いて、低弾性 Ag 接合材料による影

響を FEM から検証した。 

 

200μm 

Fig. 4-8 Results of cross-sectional SEM observation and FEM analysis after thermal cycle 

test at under-cut area; (a)Cross-sectional SEM image, (b) FEM contour figure  

(a) 

(ｂ) 
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4.3.2 FEM モデルと解析結果 

低弾性接合層の効果を確認するために、4.2.1 同様の方法で FEM 解析を行った。

Fig.4-10 に、低弾性接合層の効果の検証に用いたモデル構造を示す。ここでは、

4.2.1 で用いた従来の焼結 Ag 接合材料（MAX１０２）と、低弾性材料 CT-2700 のそれ

ぞれの物性値を用いて、FEM 解析により(a)SiC デバイス上、(b)SiC デバイス下、SiC

デバイス下の DBC と Cu ヒートシンクの間の（c）DBC 下の３か所の接合層の累積塑性

ひずみを計算した。FEM に必要なパラメータを Table4-3 に示す。ここでも、Ag 接合

層のヤング率は実際に測定した値を用いた。FEM 解析ツール、解析条件は 4.2.1 と

同様に Femtet（Murata ソフトウェア）の“ Galileo”バージョン 2016 ソルバー、三角形メ

ッシュを使用し、解析する構造モデルは、CAD 図面データから作成した各構成要素

の 1/4 サイズの 2D モデルを用いて Ag 接合層の累積塑性ひずみを解析した。 

Table4-4 に、累積塑性ひずみの解析結果を示す。この構造でも、SiC デバイス下が

モジュール全体の中で累積塑性ひずみが一番大きいことが分かった。また、SiC デバ

イス上 (a)、SiC デバイス下(b)、DBC 下（c）すべての位置で累積塑性ひずみは大幅

に低減できることを確認した。この要因は、低弾性 Ag 接合層のヤング率が高温で小

さくなることが大きく影響していると考えられる 

以上のように、接合層の低弾性化は高温モジュール内部の応力低減に大きく影響

することを確認した。 

S
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-40 °C 
25 °C 

150 °C 

175 °C 

250 °C 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Fig. 4-9 Measurement results of S-S curve (low elastic sintered Ag ) 
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Table4-3 Results of cumulated plastic strain with low elasticity sintered Ag 

Table4-4 Results of cumulated plastic strain with low elasticity sintered Ag 

Temperatur

e 

(ºC) 

Cumulated plastic strain 

 Σε  (×10-3 ) 

MAX102 CT-2700 

(a)Upper 

SiC 

(b)Under 

SiC 

(c)Under 

DBC 

(a)Upper 

SiC 

(b)Under 

SiC 

(c)Under 

DBC 

25 17.00 23.00 12.00 3.36 4.48 0.87 

-40 26.00 33.00 16.00 3.91 4.83 0.87 

150 3.500 44.00 18.00 3.91 4.83 0.87 

175  - - 3.91 4.83 0.87 

200  - - 4.35 6.02 0.87 

225 44.00 61.00 33.00 7.00 8.53 1.55 

250 48.00 68.00 44.00 12.00 13.00 6.27 

             

             

             

             

             

             

Fig. 4-10 Module structure for FEM analysis for low elastic sintered Ag  

Cu 

Cu 

Cu 
DBC 

DBC 
SiC device Sintered Ag Mold resin 
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4.4 パワーサイクル試験による効果の実機検証 

 4.4.1 検証用モジュールの作製 

4.2 および 4.3 の解析結果を実機で検証するために、Fig.4-11(a)(b)に示す両面冷

却のモールドタイプパワーモジュールを作製した。ここで、Fig.4-11(a)の DBC を挿入

していない構造をリファレンスモジュール、(b)の DBC を両面に挿入した応力緩和構

造のモジュールを高耐熱モジュールとする。この 2 種類のモジュールのすべての接合

層（Fig.4-11(a)中の(a1-a3)、(b)中の(b0-b4)）に、低弾性 Ag 接合層を用いた。これらの

モジュール構造を作製し、応力緩和の効果を実機で検証した。 

 

 

 

 

高耐熱モジュールの作製工程を Fig.4-12(a)-(c)に示す耐熱モジュールの作製過程

の写真の順に説明する。まず初めに、Cu ヒートスプレッダー（2 ㎜厚）に DBC 基板（厚

さ方向構造：Cu/Si3N4/Cu（0.3mm/0.25mm/0.3 mm、基板サイズ：12 mm × 15 mm）を接

合し、さらにその上にパワー端子を同様に接合した。上下の 2 組のヒートスプレッダー

は、同じ工程で DBC 基板とパワー端子を接合した。低弾性 Ag 接合層の塗布にはス

クリーン印刷を用い、その後の接合はアライメント冶具による位置合わせの後、90℃で

の仮接合を行い、本接合を 280℃、30 分、大気中、無加重の焼結条件で接合した。こ

の時の Ag 接合層の厚さは、100μm である。次に、チップサイズ 5.0 mm × 6.5 mm、厚

さ 100μm の SiC‐MOSFET デバイスを下側のヒートスプレッダーの DBC 基板の上に

同様に接合した。さらにその上に、4.0 mm × 5.5 mm、厚さ 1.2 mm の Cu ブロックを接

合し、信号線端子とデバイス上の信号パッドをワイヤボンディングで接続した。ここまで

工程を進めた時のモジュールの外観が Fig.4-12(a)である。 

Fig. 4-11 Cross-section structure of mold-type power module for double side cooling 

（b） 
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続いて上側の DBC とパワー端子を接合したヒートスプレッダーを裏返して Cu ブロ

ックの上に接合した。この状態で Fig.4-12(b)となる。最後にトランスファーモールドで樹

脂封止すると Fig.4-12(c)となり、モジュールが完成する。Cu ヒートスプレッダー、Cu ブ

ロック、DBC 基板表面には Au／Ni-P 無電解メッキを施している。 

リファレンスモジュールは DBC とパワー端子の接合は無いがほぼ同じ工程で作製

できる。リファレンスおよび高耐熱モジュールのサイズは両方とも同じサイズであり、パ

ワー端子と信号端子を除いたサイズは 48 mm × 37 mm、厚さ 8 mm である。 

 

4.4.2 パワーサイクル試験 

パワーサイクル試験には、連続通電試験システム（RBS−0404−XL:エスペック社製）

を用いた。パワーサイクルの 1 サイクルは、SiC パワー素子のジャンクション温度（TJ）

を 65℃~250℃（ΔTJ= 185℃）となるように、SiC-MOSFET 上に埋め込まれたオンチッ

プ温度センサでコントロールした。実際のパワーサイクルテストに用いる波形は事前に

条件出しを行い、Fig. 4‐13 に示す通電時間が 7~8ｓ、冷却時間が 11s を採用した。パ

ワーサイクル試験中は、テスト開始から終了まで各時間（サイクル）での TJ とドレイン電

流 Id を連続的に記録した。 

 

 

Fig. 4-13 Waveform for power cycle test 

DBC substrate

SiC-MOSFET Cu block

Heat spreader(Cu)

(a)

(b)

(c)

Fig. 4-12  Fabrication of the test module  
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Fig. 4-14 は、パワーサイクル試験におけるサイクル数と TJ および Id の測定結果で

ある。この結果から、合計 20,000 サイクルのテスト中各サイクルの低温（65℃）および

高温（250℃）を安定して繰り返したことが分かる。また、途中での絶縁破壊や、サイク

ルエラー（30％以上各サイクルの時間が変動した場合はエラーとして途中でテストを中

止）は一度も発生しなかった。リファレンスモジュールは 5,000 サイクルを超えたあたり

からサイクルエラーは頻繁に起こったため、TJ と Id の記録はせずにパワーサイクル時

間の ON /OFF の繰り返しのみのテストを 20,000 サイクルまで続けた。TJ が 65℃～

250℃（ΔTJ= 185℃）のパワーサイクル試験は非常に過酷なテストであり、20,000 回の

パワーサイクル試験に耐えられたことから、今回作製した高耐熱モジュールは優れた

高耐熱性を持っていることが確認できた。 

 

 

4.4.3 パワーサイクル試験後電気特性および熱抵抗測定 

パワーサイクル中の Id の変化の詳細を確認すると、サイクルの進行とともに Id が

徐々に減少していることが分かった。これは、SiC-MOSFET の電気特性の変動、もしく

はモジュール全体の放熱性の低下が考えられる。その要因を明らかにするために、パ

ワーサイクル試験前後の電気特性の確認と熱抵抗測定を比較した。 

高耐熱モジュールの電気的特性評価は、パワーデバイステスター（SWRL1510ZZ：

CATS 社製）を用いて、以下の 2 つの電気特性を測定した。一つは、ドレイン－ソース

間電圧 Vds―Id 特性、もう一つはゲートリーク電流 Ig 測定である。Vds―Id 特性は、一定

のゲート電圧（Vg = 20 V）で Vds を増加させることによって Id = 100 A まで測定した。Ig

測定は、ゲートとソースの間の Vgs をもう 1 つは電圧を 0V から 20V まで 1V ステップ

で段階的に増加させた時の Ig を測定した。それぞれの電気特性は、パワーサイクル

試験前の初期とパワーサイクルテスト後の電気特性をそれぞれ室温で測定し、パワー

サイクルテスト前後の特性を比較した。これらの測定結果を Fig.4-15（a）、（b）に示す。 

Fig. 4-14 Results of power cycle test  
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Fig.4-15（a）は Vds―Id 特性の結果である。実線が初期、破線が 20,000 サイクル後の

特性であり、特性の変動は全く見られなかった。これらの電気特性評価から、パワーサ

イクルの前後で電気特性に大きな変化は見られなかった。Fig.4-15（b）は、Ig 測定の結

果である。実線が初期、破線が 20,000 サイクル後の測定結果である。この結果におい

て 1nA 程度で値が変動しているように見えるが、この変動は SiC-MOSFET の仕様か

ら Ig 特性に影響があると考えられるある 1μA に比べて非常に小さい値であり、問題

にならないと判断できる。 

次にパワーサイクル試験 20,000 サイクル後の高耐熱パワーモジュールの熱抵抗測

定を行った。その結果 14.1％の熱抵抗の増加が確認された。パワーサイクルテスト中

に Id が徐々に減少した現象は、この熱抵抗の増加が影響していると考えられる。熱抵

抗の悪化に伴い、モジュールの放熱性が低下するためパワーサイクルテスト中の昇温

時に必要となる電流が少なくなることが Id が徐々に減少した原因であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-15 Electrical characteristics of the test module (a)V
ds

-I
d
; (b) I

g
-V

gs
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4.4.4 パワーサイクル試験後の断面観察 

Fig. 4-16 (a1)-(a3) にリファレンスモジュール、Fig. 4-16 (b0)-(b3)に高耐熱モジュー

ルのパワーサイクル試験 20,000 サイクル後の断面 SEM 観察像を示す。観察した Ag

接合層の位置は、それぞれ Fig.4-11(a1)-(a3)および(b0)-(b4)に対応している。熱応力

によるクラックの進行と考えられるダメージが(a1)と(b1)に見つかった。 

この(a1)、(b1)は、どちらも SiC デバイス下の接合層である。それ以外の位置では、

熱応力によるクラックの進行と考えられるダメージは見られなかった。リファレンスモジ

ュールでは、(a1)の位置に SEM の１視野からはみ出てしまう程長い 1.45 ㎜の大きなク

ラックの進行が観察された。これはパワーサイクル試験での応力集中による接合層の

破壊であると考えられる。しかし、このリファレンスモジュールは DBC を挿入していな

いにも関わらず、TJ＝65℃～250℃（ΔTJ= 185℃）で 20,000 サイクルまで動作すること

ができたのは、低弾性 Ag 接合層の効果であると考えられる。一方、高耐熱モジュー

ルでは、(b1)の位置に 0.29 ㎜の微小なクラックの進行が観察された。これも応力集中

による接合層の破壊であると考えられるが、リファレンスモジュールに比べて非常にダ

メージが小さい結果であった。 

これらのクラックの発生位置と相対的なクラックの大きさに関する観察結果は、4.2 お

よび 4.3 で検証した FEM の解析結果とよく一致している。以上の結果から、FEM と実

験の両方から、接合材料の低弾性率化の効果を検証した。 

 



 

82 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 

 

4.5 結言 

パワーモジュールへの両面 DBC 基板挿入による応力緩和効果について、FEM の

解析結果と実機による冷熱サイクル試験結果から、熱応力が集中する位置と相対的な

低減効果を検証した。接合層の低弾性化による応力低減効果についても、実機によ

るパワーサイクル試験後のダメージ箇所と相対的なクラックの進行長さから、FEM の解

析結果とよく一致する結果が得られ、FEM の解析手法の妥当性を確認することができ

た。 

高耐熱、高信頼性の観点で鍵となる接合材料や封止材料などの特性パラメータ

は、実際に使用する温度で実測した値を用いて FEM の解析に適用することで、解析

精度の向上や予想以上の性能を見出すことができることが分かった。 

今回提案した DBC 挿入による応力緩和構造と接合層の低弾性化による応力低減

効果で、TJ＝65℃～250℃（ΔTJ= 185℃）で 20,000 サイクルという非常に過酷な信頼

性試験において、実際の動作サンプルで連続動作が可能なことを示すことができた。

これらのモジュール設計技術に関する知見は、今後の WBG パワーモジュールの高

耐熱、高信頼性化に適用することが可能と期待できる。 
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本研究は、銀焼結接合技術を用いたワイドバンドギャップパワーモジュールの高温

信頼性向上に関して、材料やプロセスといった新規な要素技術を創出したことに加え

て、それらを組み合わせて使いこなし、高出力密度のパワーモジュールの高温での信

頼性向上を目的とし、実際に試作、動作させた高耐熱モジュールでその効果を検証し

た。それらの検証結果から得られた知見を論文構成に従って総括する。 

 

 第１章では、現在の自動車業界が直面している、電動化加速などのパワーモジュー

ル開発の置かれている社会環境について述べ、今後普及が期待されている SiC など

のワイドバンドギャップパワー半導体の特長と、そのパワー半導体の優れた性能を活

用するためのパワーモジュールの課題、高温信頼性のキーとなる Ag 焼結接合材料を

用いた高温実装技術と高温信頼性の向上のポイントについてまとめた。今後、自動車

のみに限定せず、広い範囲でワイドバンドギャップパワー半導体を展開することで、地

球温暖化の抑制や省エネルギーの推進により産業の発展に貢献していくことが必要

である。 

 

 第２章では、本研究で新たに見出した遷移金属化合物粒子（酸化タングステン、酸

化ニオブ）を微量添加した Ag 焼結接合の高温信頼性に関わる形状安定性につい

て、高温放置試験によるマイクロポーラス構造の成長は、高温放置試験前後でのマイ

クロポーラス構造のエッジの総外周長の変化と相関があり、熱力学エネルギーの観点

からマイクロポーラス成長抑制の推定メカニズムを検証した。そのマイクロポーラス構

造の成長抑制は、マイクロポーラス構造の表面エネルギーの変化で説明できることが

分かった。 

マイクロポーラス成長の定量的な比較評価は、3 次元構造であるマイクロポーラス構

造の表面エネルギーの定量化を断面 SEM2 次元観察像の画像解析により行い、観察

像の感覚的な判断ではなく、定量値として評価ができることを示した。 

接合強度試験結果で明らかになった無添加 Ag 焼結材料の接合強度のバラツキ要

因を断面および破断面の SEM 観察により精査し、接合強度が高い場合は接合層の

内部での破断、接合強度が低い場合は界面に近い部分での破断であることを確認し

た。これらの破断面の精査結果から、熱履歴による接合強度の低下は接合材料自体

の熱安定性も要因の一つであり、接合界面の信頼性も重要であることが分かった。酸

化タングステン添加の Ag 焼結接合材料は、高温放置後に非常に高い接合強度を持

ち、バラツキも小さいことを確認した。さらに、接合強度が高温放置後の方が高くなると

いう、高温で動作させる WBG パワーモジュールに有効な接合材料あることを確認し

た。 
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 第３章では、２章で確認した遷移金属化合物粒子を添加した Ag 焼結接合材料を、

TEM その場観察により真空中で 600℃まで評価し、加熱過程における高温安定性効

果の可視化を実現し、さらにこの高温 TEM 観察を用いることで短時間に高温安定性

が確認できる加速試験の可能性を示した。遷移金属化合物粒子添加によるマイクロポ

ーラス構造の成長抑制効果は、酸化タングステンのみでなく炭化タングステンでも同じ

効果があることを確認した。また、TEM-EDX による Ag 接合層中の組成分析を行い、

Ag 接合層へのタングステンの添加を確認した。また、炭化タングステンを添加した場

合には、Ag 焼結プロセス中にタングステンの酸化が進み、接合層の中には酸化物で

添加されていることが分かった。  

この高温 TEM その場観察による高温安定性の確認は、材料選定などのいくつかの

水準の中から短時間で効果の確認や、使用温度範囲よりも高温での効果検証や温度

に対する余裕度の確認、さらには信頼性の加速試験などに有効な方法であることが分

かった。 

 

 第４章では、パワーモジュールの高出力密度化に必要な課題を克服できるパワーモ

ジュールの構造設計として、パワーデバイスを上下で挟み込む両面冷却構造、パワー

モジュールの上下両面に DBC 基板を挿入した応力緩和構造に Ag 焼結接合技術、

封止樹脂も含めたパワーモジュール全体での総合的な応力緩和構造モジュールを

FEM 解析も駆使して設計した。その設計に基づいて実機を試作し、実際の高温動作

条件に近い６５℃から２５０℃のパワーサイクル試験での信頼性向上効果の確認・検証

と、パワーサイクル試験後のダメージ位置と FEM 解析結果を比較し、FEM 解析技術

およびモジュール設計技術の妥当性を確認した。 

パワーモジュールへの両面 DBC 基板挿入による応力緩和効果について、FEM の

解析結果と実機による冷熱サイクル試験結果から、熱応力が集中する位置と相対的な

低減効果を検証した。接合層の低弾性化による応力低減効果についても、実機によ

るパワーサイクル試験後のダメージ箇所と相対的なクラックの進行長さから、FEM の解

析結果とよく一致する結果が得られ、FEM の解析手法の妥当性を確認することができ

た。 

以上のように、今回提案した DBC 挿入による応力緩和構造と接合層の低弾性化に

よる応力低減効果で、TJ＝65℃～250℃（ΔTJ= 185℃）で 20,000 サイクルという非常

に過酷な信頼性試験において、実際の動作サンプルで連続動作が可能なことを示す

ことができた。今後、自動車をはじめ広い分野で展開が期待されている高出力密度、

高温動作を可能とする WBG パワーモジュールを実現するために、本研究の成果であ

る高温信頼性を向上する実装技術をさらに進化させていく。 
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付録 

A.1 高耐熱封止材料の課題と選択  

 高耐熱接合技術と同様に、高耐熱封止技術の動作温度のターゲットも、250℃～

300℃にする必要がある。封止材料は、樹脂系の材料を用いるため封止材料自体の

耐熱温度が低いという課題がある。樹脂材料の耐熱性の指標としてガラス転移温度

（Tg）が用いられる。樹脂材料の Tg は、熱機械分析（Thermal Mechanical Analysis：

TMA）等で測定される。Fig. A-1 にモールド樹脂の TMA 測定の一例と、測定結果か

らの Tg の算出手順を示す。このグラフの横軸は温度（℃）、縦軸は伸び率（ppm）であ

る。理想的な TMA の測定値は、温度が Tg よりも低い領域での傾き（赤点線）が Tg で

急峻に変化する場合（黒点線）であるが、実際の測定値（黒実線）は、Tg 近傍で徐々

に傾きが増加し、α１から α２への切り替わり点が明確になっていないため、Tg の算出は

α１と α２それぞれの延長線の交点の温度を Tg とする。一般的に、樹脂材料は、このよう

にして測定された Tg の大きい材料の方が耐熱性が高いとされている。 

しかし、このような手順で算出した Tg の値で、2 種類の樹脂材料の耐熱性を比較する

場合、Tg の測定値が大きい方が耐熱性が良いとは言えない場合がある。Fig.A-2 は、

上記手順による 2 種類のモールド樹脂 A、B のそれぞれの Tg（A）、Tg（B）の測定結

果を示したものである。この結果では、Tg（A）＞Tg（B）であるため樹脂材料 A の耐熱

性の方が高いと判定できる。一方、TMA 測定値における実際の伸び率に着目して伸

び率が 20ppm となる温度（TCTE20）で比較すると、TCTE20（A）＜TCTE20（B）となる。この

伸び率は、その温度での発生応力と相関があり、同じ伸び率となる温度が大きいほど

その温度での発生応力が小さく耐熱性が高いと考えられる。実際のパワーモジュール
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構造に要求される耐熱性は、Tg の大小ではなく、高温下でモールド樹脂界面に発生

する応力＜界面シェア強度（せん断強度）である。モールド樹脂界面に発生する応力

の大小は、TCTE20 を測定することで比較することができる。ここで 20ppm を基準に用い

た理由は、実際のパワーモジュール構造でのモールド樹脂界面は Cu リードフレーム

とモールド樹脂の界面であり、Cu の CTE の値である 17～18 に合わせた値である。ヒ

ートシンク材料を変更する場合は、その材料に合わせてヒートシンク材料の CTE より

少し大きな値をｘとする TCTEｘで合わせる必要がある。 

この TCTE20 の指標を用いて高耐熱モールド材料を選定する。候補材料の一覧を

Table A1 に示す。トランスファーモールドの成形条件が可能な TMA 測定データがあ

る材料について TCTE20 の算出とせん断強度の測定結果から比較して選定した。候補

材料は、Epoxy を 2 種類（A, B）、Epoxy に少量の Bismaleimide（BMI）を添加した

Epoxy+BMI を 3 種類（A, B, C）、BMI のみと Cyanate を各１種類ずつの 7 種類の材

料について比較した。TCTE20 は材料メーカから入手した TMA データから算出し、曲げ

弾性率は材料メーカのカタログ値と一部はサンプルを作製して測定した。Fig.A-3 に７

種類の候補材料の TCTE20 とシェア強度の測定結果を示す。各接合材料の TCTE20 範

囲はモールドの成形条件を１７５℃と１９５℃変えた時の変化を示している。Epoxy A、

B の 2 種類は、量産されているものであるのでせん断強度は高い値で安定しており、

高耐熱グレードの Epoxy B は A に比べて TCTE20 の値も高い結果であった。しかし、

Epoxy 材料では TCTE20 は目標温度の TCTE20 の 250℃には到達しない結果であった。

Epoxy+BMI：B、C に関しては BMI 添加効果が見られず、せん断強度も低い結果で
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あった。Epoxy+BMI：A は BMI 添加と成形条件を上げることによって TCTE20 の値が目

標温度 250℃を超える性能が得られ、せん断強度も１５MPa を確保できている。BMI

のみ、Cyanate はせん断強度が非常に低い結果であった。この比較結果から、

Epoxy+BMI：A が高耐熱封止樹脂の有望な材料であることが分かった。 

 

                    Table A-1 Test materials of mold resin 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

          

 

 

 Mold resin 

1 Epoxy:A 

2 Epoxy:B (heat resistance) 

3 Epoxy+BMI:A 

4 Epoxy+BMI:B 

5 Epoxy+BMI:C 

6 Cyanate 

7 BMI 
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