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1
はじめに

 エレクトロニクス実装は、近年目覚ましい進化を続けて
いる電子機器の小型・薄型化、軽量化を支える技術として、
その重要性がますます増大している。欧州において2006年
7月に施行された電気電子機器への鉛の使用を禁止する有
害化学物質規制（RoHS指令）により、はんだの鉛フリー
化が急速に進められている。しかし、パワー半導体のダイ
ボンディング材料として広く用いられているPb含有率
85%以上の高温はんだは、250℃以上の耐熱性、高信頼性
を備えており、現在も鉛フリー化技術が確立されていない
ため、RoHS指令の対象から除外されている。今後は高温
はんだも規制対象になることが予想され、代替材料の開発
が活発化している1)。
 金属ナノ粒子は、ナノサイズ効果によりバルク材に比べ
て著しく融点が降下2)することが知られており、比較的低
温で焼結が進行して高耐熱の金属接合が得られる。そのた
め金属ナノ粒子を均一に分散したペースト3-4)は、近年高
温はんだ代替材料として検討されている5-7)。一般にナノ
粒子には凝集を防ぐために分散剤が付着している。焼成時
に分散剤が蒸散すると体積収縮によりボイドが発生しやす
くなるため、接合強度への影響が懸念される。マイクロサ
イズの銀微粒子は、ナノ粒子に比べ安価であり、アルコー
ル系有機溶剤が共存すると低温加熱で粒子同士がネッキン
グすることが知られており、ダイボンディング材料への適
用が報告されている8-9)。
 そこで本研究では、銀ナノ粒子と銀マイクロ粒子の低温
焼結性を利用してこれらを組み合わせた銀ハイブリッドペー
ストを作製し、焼成時の収縮抑制とボイドの減少を検討し
て接合材料への応用を試みた。

2
実験方法

2.1 銀マイクロ粒子の焼結性
 平均粒子径が1μmの球状銀粒子に溶剤として1-デカノー

ルを加えてペースト状にし、熱風循環式加熱オーブンを用
いて各温度で60分硬化させた。150℃で処理したところ、
少しネッキングが起こり、180℃に上げるとかなり焼結が
進行していた（図1）。粒子径の影響を確認するため、平
均粒子径が1μmと3μmの銀粒子に1-デカノールを加え
て250℃で60分硬化し、表面の様子を観察した（図2）。
1μm粒子を使用した方がボイドが小さく、より緻密な構
造になることが分かった。

図1 焼成後の銀粒子 SEM写真
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2.2 銀ハイブリッドペースト
 図2の結果から、銀ハイブリッドペーストの銀マイクロ
粒子には1μm粒子を使用し、銀ナノ粒子と分散剤、溶剤
として1-デカノールを加えてペーストを調製した。

2.3 体積固有抵抗率測定
 ペーストの特性を評価するため、体積固有抵抗率を測定

〈a〉焼成温度150℃ 〈b〉焼成温度180℃

図2  焼成後の銀粒子 SEM写真
〈a〉1μm銀粒子 〈b〉3μm銀粒子
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した。スライドガラス上に幅10mm×長さ50mm×厚さ
40μmになるように銀ハイブリッドペーストを印刷、焼
成した。膜厚依存性を確認するため、厚さを変えたときの
特性についても評価した。四端子法により線抵抗R（Ω）、
レーザー変位計にて焼成後の膜厚t（cm）、面積S（c㎡）
を測定し、式（1）から体積固有抵抗率ρ（Ω・cm）を求
めた。

ρ= R×S／t …式（1）

2.4 接合強度測定
 銀めっき処理した銅基材上に銀ハイブリッドペーストを
一定量印刷し、銀電極を形成した2mm角、厚さ0.4mmの
Siチップを搭載し、無加圧、大気中で熱風循環式加熱オー
ブンを用いて100℃から250℃に10℃／分で昇温後、250
℃で30分保持して接合強度評価サンプルを作製した。作製
した試料はダイシェアテスターを用いて、せん断速度300  
μm／秒の条件で接合強度を測定した。図3にシェア強度
試験方法を示す。

3
結果と考察

3.1 銀ハイブリッドペーストの特性
 図5に焼成温度と時間を変更したときの体積固有抵抗率
の変化を示す。焼成後の膜厚は、22μm前後となった。
焼成温度150℃では時間を長くするにつれて体積固有抵抗
率が下がり、60分で5μΩ・cm以下まで低下した。また、
温度を上げるとより短時間で抵抗が安定化することが分か
り、200℃ 10分で3.8μΩ・cmとなり、バルクの銀の体
積固有抵抗率に迫る低い値となった。焼結状態を確認する
ため、150℃と180℃で各60分処理して得られた膜の表面
を観察した（図6）。銀ナノ粒子を保護していた分散剤は
150℃で分解、除去され、銀ナノ粒子は銀マイクロ粒子や
ナノ粒子とネッキングしていることが分かった（図6〈a〉）。
図6〈b〉に示すように、180℃では焼結がより進行して銀
マイクロ粒子の形状がなくなり、銀マイクロ粒子のみで形
成した膜（図1〈b〉）よりもボイドが減少して緻密な膜を
形成していた。
 銀ハイブリッドペーストの膜厚を変更した場合の特性を
図7に示す。150℃では厚膜化するにつれて体積固有抵抗
率が上昇した。これは、膜が厚くなると内部への熱の伝わ
り方が遅くなり、分散剤の分解や溶剤の揮発が抑制された
ためであると推察された。温度が180℃以上では膜厚依存
性はなくなり、図8に示すように22μmと73μmの厚み

図3 シェア強度試験方法

2.5 プル強度測定
 銅基材上に銀ハイブリッドペーストを印刷し、窒素雰囲
気中で赤外線加熱炉を用いて300℃で10分焼成してボンデ
ィングパッドを形成した。この上にワイヤボンダを用いて
直径30μmの金線を接合し、プル強度を測定した（図4）。

図4 プル強度試験方法

図5 焼成条件による体積固有抵抗率の変化

図6  焼成後の銀ハイブリッドペーストSEM写真
〈a〉焼成温度150℃ 〈b〉焼成温度180℃
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し、100℃から250℃に10℃／分で昇温後、250℃で30分
保持して接合したサンプルの外観を図9〈a〉に示す。ダイ
シェアテスターを用いて接合強度を測定した結果、シェア
強度は117Nと高い接合強度が得られ、破壊モードも銀ハ
イブリッドペースト焼成膜の凝集破壊だった。しかし、チ
ップを搭載したサンプルのX線透過画像を確認すると、焼
成膜中にボイドが存在していることが分かった（図9〈b〉）。
 ボイドの発生により接合強度が低下することが懸念され
るため、昇温速度や焼成温度などを変更して接合条件の最
適化を行い、ボイドの改善を試みた。昇温速度を5℃／分
に変更しても効果はみられなかった（図10〈a〉）。また、
100℃で投入して5℃／分で昇温後、最終温度を200℃に
して60分保持したサンプルでは、銀ハイブリッドペース
ト焼成膜中にクラックが発生していた（図10〈b〉）。ボイ
ドやクラックの発生は、チップが搭載されたことにより、

加熱中に分解、揮発する銀ナノ粒子の分散剤や溶剤の抜け
道が少なくなり、これらの有機物が完全に除去される前に
銀マイクロ粒子やナノ粒子が焼結してしまったことが原因
であると考えられた。そこで、焼結が進行する前に有機物
ができるだけ除かれるように投入温度を下げて検討した。
その結果、40℃から250℃に5℃／分で昇温後、250℃で
15分保持したサンプルではボイドやクラックはみられな
くなった（図11〈a〉）。このサンプルの接合強度を測定し
たところ、チップが強固に接合されていたため、図11〈b〉
に示すように測定時にチップが破壊されてしまい、結果と

項目 NPS-HB 付記

外観 灰色ペースト

配合フィラー 銀フィラー＋銀ナノ粒子 銀フィラー：1μm球状

金属含有量 83-88wt%

溶剤・希釈剤 1-デカノール

粘度 20-40Pa・s スパイラル型、25℃、10rpm

焼成条件 180℃ 30分以上 大気循環硬化炉

体積固有抵抗率 3-5μΩ・cm

表1 銀ハイブリッドペーストNPS-HBの特性一覧

で内部構造はほとんど変わらなかった。この結果から、180
℃以上では膜厚の影響をほとんど受けない安定した導電特
性が得られることが分かった。
 以上の結果から、銀ハイブリッドペーストは低温で焼結
が進行して金属膜を形成できることが分かったため、次に
接合材料としての検討を行った。

3.2 接合性評価結果
 接合性評価に用いた銀ハイブリッドペーストNPS-HBの
物性を表1に示す。銀めっき処理した銅基材上に銀ハイブ
リッドペーストを用いて銀電極を形成したSiチップを搭載

図8  銀ハイブリッドペースト焼成膜の断面写真
〈a〉膜厚 22μm 〈b〉膜厚73μm

図7 焼成温度と膜厚による体積固有抵抗率の変化

像画過透線X〉b〈  ルプンサ載搭プッチ〉a〈  9図
〈a〉 〈b〉

図10  X線透過画像
〈a〉 〈b〉
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結果、平均値が14gと高く、破壊モードも1stネック切れ
となった。この結果から、銀ハイブリッドペースト焼成膜
が、通常ボンディングパッドとして用いられている銀めっ
きの代替として使用できる可能性があることが明らかとな
った。今後は、焼成条件の最適化を行い、膜厚や各種信頼
性試験の影響について確認していく。

4
おわりに
 本研究では、銀ナノ粒子と銀マイクロ粒子を組み合わせ
た銀ハイブリッドペーストを開発し、低温焼結性を利用し
て接合材料への適用を試みた。以下に、本研究で明らかに
なった主な成果について述べる。
①粒子径が1μmの球状銀粉は、アルコール系溶剤存在下
150℃の加熱でネッキングが起こり、180℃ではかなり
焼結が進行し、粒子形状がみられなくなった。
②銀ハイブリッドペーストは、焼成温度150℃では低抵抗
化するのに60分程度必要であったが、温度を上げるに
つれてより短時間で抵抗が安定し、緻密な膜を形成して
いた。また、180℃以上では膜厚の影響は受けなかった。
③接合試験では高い接合強度が得られたが、銀ハイブリッ
ドペースト焼成膜内部にボイドが存在していた。投入温
度や昇温速度など接合条件を最適化することにより、ボ
イドは改善し、チップとの接合性はより強固になった。
④銀ハイブリッドペースト焼成膜へのワイヤボンディング
試験では、プル強度が高い値を示し、ボンディングパッ
ドとして使用されている銀めっき代替の可能性があるこ
とが明らかとなった。
 今後は、銀ハイブリッドペーストで接合したサンプルで各
種信頼性試験を行い、硬度の影響を確認する。また、ペー
スト塗布量を変更することで硬度や信頼性に与える影響に
ついても検討する。

材料 高温はんだ 銀ハイブリッド
ペースト焼成膜

ビッカース硬度 10 45

表 2 ビッカース硬度

ため、チップや基材から信頼性試験中に受ける熱膨張差に
よる応力を緩和することができると考えられる。銀ハイブ
リッドペーストと高温はんだの硬度差による影響は、今後
各種信頼性試験を行って確認していく。銀ハイブリッドペー
スト焼成膜の内部は金属化しており、高温での接合強度は
高いと期待できる。

3.3 ワイヤボンディング評価結果
 銅基材上に銀ハイブリッドペーストを印刷し、銅の酸化
を防ぐため窒素雰囲気中300℃で10分焼成してボンディン
グパッドを形成した。この上に直径30μmの金線を接合
したサンプルの外観を図12に示す。プル強度を測定した

してシェア強度は59Nとなった。
 250℃以上の耐熱性および高信頼性を有する高温はんだ
と銀ハイブリッドペーストの差異を明らかにするため、ビ
ッカース硬度を測定した。銀ハイブリッドペーストは、ボ
イドが生じなかった図11〈a〉の条件で焼成した膜を使用
した。表2に示すように、高温はんだのビッカース硬度は
10前後なのに対して、銀ハイブリッドペースト焼成膜は45
程度と硬いことが分かった。高温はんだはかなり柔らかい

後定測度強アェシ〉b〈  像画過透線X〉a〈  11図
〈a〉 〈b〉

図12 ワイヤボンディング写真
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