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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の電極と、
　半導体素子の電極と、
　前記基板の電極と前記半導体素子の電極との間を接合する接合層と、
を備え、
　前記接合層は、前記基板から前記半導体素子に向かう方向に沿って、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第１の金属間化合物層と、
　　Ｂｉ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第２の金属間化合物層と、
　　Ｃｕ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第３の金属間化合物層と、
を含む、接合構造体。
【請求項２】
　前記接合層は、前記第３の金属間化合物層と前記半導体素子の電極との間に、さらに、
　　Ｂｉ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第４の金属間化合物層と、
が順に配置されている、請求項１に記載の接合構造体。
【請求項３】
　前記ＣｕＳｎ系の金属間化合物は、Ｃｕ６Ｓｎ５、及び、Ｃｕ３Ｓｎの少なくとも一つ
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の金属間化合物を含む、請求項１または２に記載の接合構造体。
【請求項４】
　前記Ｃｕ層の厚さが６．２μｍ以上である、請求項１から３のいずれか一項に記載の接
合構造体。
【請求項５】
　前記接合層と前記半導体素子の電極との接合面の面積は、５ｍｍ２以上であって１００
ｍｍ２以下である、請求項４に記載の接合構造体。
【請求項６】
　前記第１の金属間化合物層は、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を有し、ＡｇＳｎ系金属間化
合物を含む、請求項１または２に記載の接合構造体。
【請求項７】
　前記第４の金属間化合物層は、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を有し、ＡｇＳｎ系金属間化
合物を含む、請求項２に記載の接合構造体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体部品の内部接合に関する。本発明は、特に、優れた機械特性と耐熱性
が要求されるパワー半導体モジュールの半導体素子の電極と基板の電極とを接合する接合
層を含む接合構造体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　エレクトロニクス実装分野においては、鉛の有害性の懸念や環境への関心の高まりから
、鉛を用いない接合が望まれ、一般的なはんだ材であるＳｎ－Ｐｂ共晶はんだについては
代替材料が開発、実用化されている。
【０００３】
　一方、従来のＳｉに変わる次世代高出力デバイスであるＧａＮ、ＳｉＣの技術進化を背
景として、次世代高出力デバイスの接合材料としてデバイス発熱温度２５０℃に対する高
耐熱Ｐｂフリーはんだ材料が検討されている。
【０００４】
　高耐熱Ｐｂフリーはんだ材料としては、Ａｕ系、Ｂｉ系、Ｚｎ系、Ｓｎ系のものが検討
されている。Ａｕ系のはんだ材料に関しては、例えば融点が２８０℃のＡｕ－２０Ｓｎな
どが一部実用化されているが、主成分がＡｕであるため、材料物性が硬く、材料コストが
高く、小型部品への使用に限定されるなど汎用性を持たない。
【０００５】
　Ｂｉ系のはんだ材料は、融点が２７０℃付近であるため、溶融温度面では問題ないが、
延性、熱伝導率に乏しい。また、Ｚｎ系はんだ材料は、弾性率が高すぎるため、半導体部
品の内部接合においては機械特性と耐熱性が課題である。
【０００６】
　一方、Ｓｎ系のはんだ材料に関しては、電極材料として汎用されているＡｇ及びＣｕと
Ｓｎとの金属間化合物であるＡｇＳｎ化合物、ＣｕＳｎ化合物を形成することにより、融
点を上げた接合材料が検討されている（例えば、特許文献１参照。）。
【０００７】
　図１１は、特許文献１に記載された従来の接合構造体の断面図である。図１１において
、パワー半導体モジュールは、パワー半導体素子６０２と電極６０３との間に接合部６０
４を有する。この接合部６０４には、ＡｇＳｎ化合物、ＣｕＳｎ化合物を接合材料として
用いている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００９－２９０００７号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　しかしながら、特許文献１のＡｇＳｎ化合物、ＣｕＳｎ化合物による接合材料は、Ｓｎ
とＡｇ、ＳｎとＣｕの金属間化合物化により、パワー半導体素子の発熱に対する耐熱性は
有するものの、接合プロセスにおける２６０℃から室温への冷却時に、パワー半導体素子
のクラック発生、或いは、パワー半導体素子と接合部との界面の剥離が生じてしまう。
【００１０】
　これは、ＳｎとＡｇ、あるいはＳｎとＣｕの金属間化合物化により、接合部の延性が失
われ、パワー半導体素子の接合プロセスにおいて、パワー半導体素子と電極の線膨張率差
に基づく熱応力を緩和できていないことが理由として考えられる。
【００１１】
　従って、前記特許文献１の接合材料による接合構造体では、接合プロセスにおける熱応
力に対してパワー半導体素子のクラック発生或いはパワー半導体素子と接合部との剥離を
防ぐことと、耐熱性とを両立しなければならないという課題を有している。
【００１２】
　そこで、本発明の目的は、パワー半導体素子の発熱に対する耐熱性を有すると共に、パ
ワー半導体素子と接合部との剥離を防ぐことができるパワー半導体モジュールの接合構造
体を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明に係る接合構造体は、基板の電極と、
　半導体素子の電極と、
　前記基板の電極と前記半導体素子の電極との間を接合する接合層と、
を備え、
　前記接合層は、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第１の金属間化合物層と、
　　Ｂｉ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第２の金属間化合物層と、
　　Ｃｕ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第３の金属間化合物層と、
が前記基板の電極から前記半導体素子の電極に向かって順に配置されている。
【発明の効果】
【００１４】
　以上のように、本発明に係る接合構造体によれば、基板の電極と半導体素子の電極との
間を接合する接合層は、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第１の金属間化合物層と、Ｂ
ｉ層と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第２の金属間化合物層と、Ｃｕ層と、ＣｕＳ
ｎ系の金属間化合物を含む、第３の金属間化合物層と、が基板の電極から半導体素子の電
極に向かって順に配置されている。この接合層を介して半導体素子と基板の電極とを接合
することにより、接合プロセスにおける熱応力に対して接合層のＣｕ層による延性と、低
弾性（３２×１０９、Ｎ／ｍ２）のＢｉ層によって応力緩和し、半導体素子のクラック発
生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐことができる。
【００１５】
　また、接合層を構成する金属間化合物層と、Ｃｕ層と、Ｂｉ層はいずれも十分な耐熱性
を有するので、パワー半導体モジュール動作時の半導体素子の発熱に対する耐熱性を確保
することができる。これにより、本発明に係る接合構造体では、接合プロセスにおける熱
応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐこと、
及び、耐熱性とを両立させることができる。そこで、半導体素子と電極とを品質良く接合
して接合信頼性を上げることができる。
【図面の簡単な説明】
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【００１６】
【図１】実施の形態１に係る接合構造体で接合されたパワー半導体モジュールの断面図で
ある。
【図２】（ａ）は、実施の形態１に係る接合構造体の詳細な断面構造を示す断面図であり
、（ｂ）は、（ａ）のＣｕ層の拡大断面図である。
【図３】（ａ）～（ｃ）は、実施の形態１に係る接合構造体の製造工程のフロー図である
。
【図４】（ａ）～（ｃ）は、実施の形態１に係る接合構造体の製造工程における接合層の
形成の詳細な断面構造を示す模式断面図である。
【図５】（ａ）は、実施の形態２に係る接合構造体の詳細な断面構造を示す断面図であり
、（ｂ）は、（ａ）のＣｕ層の拡大断面図である。
【図６】（ａ）～（ｃ）は、実施の形態２に係る接合構造体の製造工程のフロー図である
。
【図７】（ａ）は、実施の形態３に係る接合構造体の詳細な断面構造を示す断面図であり
、（ｂ）は、（ａ）のＣｕ層の拡大断面図である。
【図８】（ａ）～（ｃ）は、実施の形態３に係る接合構造体の製造工程のフロー図である
。
【図９】（ａ）～（ｃ）は、実施の形態３に係る接合構造体の製造工程における接合層の
形成の詳細な断面構造を示す模式断面図である。
【図１０】接合前の接合材料のＳｎ－Ｂｉ層の厚み１５μｍに対して、接合前の接合材料
のＣｕ層の厚みを変化させた場合の接合後の接合層のＣｕ層の厚さとの関係を示すグラフ
である。
【図１１】従来のパワー半導体モジュールの接合部の断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　第１の態様に係る接合構造体は、基板の電極と、
　半導体素子の電極と、
　前記基板の電極と前記半導体素子の電極との間を接合する接合層と、
を備え、
　前記接合層は、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第１の金属間化合物層と、
　　Ｂｉ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第２の金属間化合物層と、
　　Ｃｕ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第３の金属間化合物層と、
が前記基板の電極から前記半導体素子の電極に向かって順に配置されている。
【００１８】
　第２の態様に係る接合構造体は、上記第１の態様において、前記接合層は、前記第３の
金属間化合物層と前記半導体素子の電極との間に、さらに、
　　Ｂｉ層と、
　　ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む、第４の金属間化合物層と、
が順に配置されていてもよい。
【００１９】
　第３の態様に係る接合構造体は、上記第１の態様又は第２の態様において、前記ＣｕＳ
ｎ系の金属間化合物は、Ｃｕ６Ｓｎ５、及び、Ｃｕ３Ｓｎの少なくとも一つの金属間化合
物を含んでもよい。
【００２０】
　第４の態様に係る接合構造体は、上記第１から第３の態様のうちのいずれか一つの態様
において、前記Ｃｕ層の厚さが６．２μｍ以上であってもよい。
【００２１】
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　第５の態様に係る接合構造体は、上記第４の態様において、前記接合層と前記半導体素
子の電極との接合面の面積は、５ｍｍ２以上であって１００ｍｍ２以下であってもよい。
【００２２】
　第６の態様に係る接合構造体は、上記第１の態様又は第２の態様において、前記第１の
金属間化合物層は、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を有し、ＡｇＳｎ系金属間化合物を含んで
もよい。
【００２３】
　第７の態様に係る接合構造体は、上記第２の態様において、前記第４の金属間化合物層
は、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を有し、ＡｇＳｎ系金属間化合物を含んでもよい。
【００２４】
　第８の態様に係る接合材料は、基板の電極と半導体素子の電極との間に挿入する接合材
料であって、
　前記接合材料は、
　　Ｓｎ層と、
　　Ｃｕ層と、
　　Ｓｎ－Ｂｉ層と、
が順に配置され、
　前記Ｃｕ層の厚さは、隣接する前記Ｓｎ層及び前記Ｓｎ－Ｂｉ層の厚さ以上である。
【００２５】
　第９の態様に係る接合材料は、基板の電極と半導体素子の電極との間に挿入する接合材
料であって、
　前記接合材料は、
　　第１のＳｎ－Ｂｉ層と、
　　Ｃｕ層と、
　　第２のＳｎ－Ｂｉ層と、
が順に配置され、
　前記Ｃｕ層の厚さは、隣接する前記第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層のそれぞれの厚さ以上
である。
【００２６】
　以下、実施の形態に係る接合構造体及び接合材料について、添付図面を参照しながら説
明する。なお、図面において実質的に同一の部材には同一の符号を付している。
【００２７】
（実施の形態１）
　図１は、実施の形態１に係る接合層１０４で接合されたパワー半導体モジュール１００
の断面図である。このパワー半導体モジュール１００は、基板１０１と、基板１０１上の
電極１０３に接合層１０４を介して接合された半導体素子１０２と、によって構成されて
いる。また、半導体素子１０２の電極２０５と、接合層１０４と、電極１０３とによって
、接合構造体１０６を構成する。
【００２８】
　次に、この形成された接合構造体１０６について、図２（ａ）及び（ｂ）を用いて詳細
に説明する。図２（ａ）は、接合構造体１０６の詳細な断面構造を示す断面図である。こ
の接合構造体１０６では、電極１０３と、半導体素子１０２の電極２０５と、電極１０３
と電極２０５とを接合する接合層１０４と、を備えている。接合層１０４は、電極１０３
の側から半導体素子１０２の電極２０５の側に向かって、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含
む第１の金属間化合物層２０７ｃと、Ｂｉ層２０９と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む
第２の金属間化合物層２０７ｄと、Ｃｕ層２００と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含む第
３の金属間化合物層２０８ｃと、が順に配置されている。さらに、図２（ｂ）は、図２（
ａ）の３つの層の拡大断面図である。この図２（ｂ）に示されるように、第２の金属間化
合物層２０７ｄとＣｕ層２００との境界面、及び、第３の金属間化合物層２０８ｃとＣｕ
層２００との境界面は、平面ではなく凹凸面となる。そのため、第２の金属間化合物層２
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０７ｄと第３の金属間化合物層２０８ｃとの間に挟まれたＣｕ層２００は、その厚さとし
て、最小厚さｔｍｉｎから最大厚さｔｍａｘまでの幅を持った厚さを有するものと考えら
れる。
【００２９】
　図２（ａ）及び（ｂ）に示すように、この接合構造体１０６は、電極１０３と半導体素
子１０２の電極２０５とを接合する接合層１０４において、第２及び第３の金属間化合物
層２０７ｄ、２０８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００を有することと、第１及び第２の金
属間化合物層２０７ｃ、２０７ｄに挟まれた層状のＢｉ層２０９と、を有することを特徴
とする。このような積層構造を有するので、接合層１０４に含まれる各層２０７ｃ、２０
９、２０７ｄ、２００、２０８ｃが十分な耐熱性を有すると共に、第２及び第３の金属間
化合物層２０７ｄ、２０８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００によって接合層１０４におけ
る延性を保つことができる。加えて、第１及び第２の金属間化合物２０７ｃ、２０７ｄに
挟まれた層状のＢｉ層２０９によって低弾性金属層による応力緩和を図れる。理由につい
ては、追って説明する。以上により、この接合構造体１０６は、接合プロセスにおける耐
熱性と、熱応力に対してＣｕの延性とＢｉの低弾性による応力緩和とを両立させることが
できる。特に、この接合構造体１０６では、熱応力に対して延性を示すことによって、半
導体素子１０２のクラック発生及び半導体素子１０２と接合層１０４との剥離を防ぐこと
ができる。
【００３０】
＜接合構造体の製造方法＞
　図３（ａ）～（ｃ）は、実施の形態１における接合構造体の製造工程のフロー図である
。図３（ａ）は、接合材料２０３を準備する工程、及び、電極１０３上に接合材料２０３
を供給する工程を示す断面図である。図３（ｂ）は、接合材料２０３のＳｎ層２０２の上
に半導体素子１０２を載置する工程を示す断面図である。図３（ｃ）は、図３（ｂ）の後
、自然冷却させて接合層２１２を得る工程を示す断面図である。
【００３１】
　（１）まず、図３（ａ）に示すように、Ｓｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、Ｓｎ層２
０２が順に配置された接合材料２０３を用意する。この接合材料２０３は、例えば、厚み
５０μｍのＣｕ層２００の厚み方向の下面に厚み１０μｍのＳｎ－５８ｗｔ％Ｂｉ（以下
、Ｓｎ－Ｂｉと略記）を形成したＳｎ－Ｂｉ層２０１と、Ｃｕ層２００の上面に厚み１０
μｍのＳｎ層２０２と、を有する。なお、上記厚さは一例であって、これに限られるもの
ではない。また、Ｓｎ－Ｂｉの組成は溶融時の濡れ性と接合後に単層で残存させる為には
、共晶組成に対して±５ｗｔ％以内のバラつき範囲であることが望ましい。Ｓｎ－Ｂｉ層
２０１は、例えば、Ｃｕ層２００の下面について電解めっき法又は無電解めっきによって
設けることができる。好ましくは電解めっき法によってＳｎ－Ｂｉ層２０１を設けること
ができる。また、Ｓｎ層２０２も電解めっき法又は無電解めっきによって設けることがで
きる。好ましくは電解めっき法によってＳｎ層２０２を設けることができる。なお、Ｃｕ
層２００の裏面にＳｎ－Ｂｉ層２０１を有し、表面にＳｎ層２０２を有する接合材料を得
る方法は、上記方法に限られず、Ｃｕ箔の裏面にＳｎ－Ｂｉ箔を圧着し、表面にＳｎ箔を
圧着することによって、接合材料２０３を構成してもよい。あるいは、Ｃｕ箔の裏面のＳ
ｎ－Ｂｉと、表面のＳｎと、を真空蒸着法やディップで成膜して接合材料２０３を構成し
てもよい。また、電極１０３上に、Ｓｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、Ｓｎ層２０２を
真空蒸着法で順に配置して接合材料２０３を構成して、電極１０３上に接合材料２０３を
供給する工程を同時に行ってもよい。
　また、接合材料２０３のＣｕ層２００は、両面を挟むＳｎ－Ｂｉ層２０１及びＳｎ層２
０２のそれぞれの厚さ以上であることが好ましい。さらに、Ｃｕ層２００は、その厚さと
して１５μｍ以上、１００μｍ以下であることが好ましい。
【００３２】
　（２）次に、電極１０３上に接合材料２０３を供給する（図３（ａ））。電極１０３上
に接合材料２０３を供給するに際しては、あらかじめ電極１０３を加熱しておく。具体的
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には、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、２８０℃に加熱した状態のＣｕ合金で構成され
た電極１０３を用いる。これによって、電極１０３上に接合材料２０３を供給した際に、
接合材料２０３のＳｎ－Ｂｉ層２０１、Ｓｎ層２０２の濡れ性を確保できる。
　なお、Ｓｎ－Ｂｉ溶融時のＳｎとＣｕとの拡散速度を速める観点からはＢｉの融点であ
る２７０℃以上でＳｎとＢｉが溶融していることが望ましい。この場合において、加熱温
度２７０℃～２９０℃の範囲で良好な濡れ性を有することを実際に確認した。そこで、後
述の実施例においては設備の温度バラつきを鑑み、加熱温度を中央値の２８０℃に設定し
た。
【００３３】
　（３）次に、接合材料２０３のＳｎ層２０２の上に半導体素子１０２を載置する（図３
（ｂ））。接合材料２０３の上に半導体素子１０２を載置するに際しては、前述の接合材
料２０３の供給工程と同様に、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、図３（ａ）の工程から
連続で２８０℃に加熱した状態の電極１０３を用いる。
　半導体素子１０２としては、例えば、ＧａＮで構成されているものを用いることができ
る。また半導体素子１０２は、例えば、厚み０．３ｍｍ、４ｍｍ×５ｍｍの大きさを有す
るものを用いることができる。また、半導体素子１０２には、電極２０５として、例えば
、厚み１μｍのＡｇ層２０５を成膜させている。このＡｇ層２０５が接合材料２０３のＳ
ｎ層２０２に接するように、半導体素子１０２を５０ｇｆ～１５０ｇｆ程度の荷重で、電
極１０３に供給された接合材料２０３のＳｎ層２０２の上に載置する。
【００３４】
　（４）次に、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、図３（ｂ）から連続で２８０℃に加熱
した状態の電極１０３のままで、半導体素子１０２を接合材料２０３の上に載置してから
約３０分間放置させた後に加熱を停止させ、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で自然冷却に
切り替える（図３（ｃ））。これにより、電極１０３と半導体素子１０２の電極２０５と
を接合させる接合層２１２を形成させ、接合構造体を製造することができる。
【００３５】
　＜接合層の形成について＞
　さらに、図４（ａ）～（ｃ）を用いて、接合構造体１０６の電極１０３と半導体素子１
０２とを接合する接合層２１２の形成について説明する。
　図４（ａ）と（ｂ）は、図３（ｂ）と（ｃ）の工程間における接合構造体１０６の状態
変化を示した図である。図４（ｃ）は、図３（ｃ）に相当する接合構造体１０６を示した
図であり、接合層２１２を詳細に示している。
【００３６】
　ａ）金属間化合物層２０７ａ、２０７ｂ、及びＢｉ層２０９ａ、２０９ｂ、及び、金属
間化合物層２０８ａ、２０８ｂの形成
　図４（ａ）は、電極１０３上に供給された図３で説明した接合材料２０３の上に、半導
体素子１０２を載置した直後の模式断面図である。電極１０３を加熱することによって、
Ａｇ層２０５とＳｎ層２０２との界面では、拡散反応によりＡｇＳｎ系の金属間化合物を
含む金属間化合物層２０８ｂが形成される。また、接合材料２０３のＳｎ層とＣｕ層との
界面では、拡散反応によりＣｕＳｎ系の金属間化合物からなる金属間化合物層２０８ａが
形成される。
【００３７】
　また、接合材料２０３のＳｎ－Ｂｉ層２０１と電極１０３との界面では、拡散反応によ
りＣｕＳｎ系の金属間化合物からなる金属間化合物層２０７ａが形成される。また、接合
材料２０３のＳｎ－Ｂｉ層２０１とＣｕ層２００との界面では、拡散反応によりＣｕＳｎ
系の金属間化合物からなる金属間化合物層２０７ｂが形成される。更に、金属間化合物層
２０７ａ、２０７ｂとＳｎ－Ｂｉ層２０１との間に、Ｃｕとは拡散反応しないＢｉが析出
してＢｉ層２０９ａ、２０９ｂがそれぞれ形成し始める。
　以上の反応の結果、金属間化合物層２０７ａ、Ｂｉ層２０９ａ、Ｓｎ－Ｂｉ層２０１、
Ｂｉ層２０９ｂ、金属間化合物層２０７ｂ、Ｃｕ層２００、金属間化合物層２０８ａ、Ｓ
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ｎ層２０２、金属間化合物層２０７ｂは、接合層２１２ａを構成する。
【００３８】
　ｂ）Ｓｎ－Ｂｉ層２０１、及び、Ｓｎ層２０２の消失
　図４（ｂ）は、図４（ａ）から１５分間放置した状態、つまり電極１０３上に半導体素
子１０２が接合材料２０３を介して載置されてから１５分間後の模式断面図である。２８
０℃で加熱した状態で１５分間放置することで、図４（ａ）で形成した金属間化合物層２
０８ａ、２０８ｂと金属間化合物層２０７ａと２０７ｂとがそれぞれ成長し、図４（ａ）
に記載のＳｎ層２０２及びＳｎ－Ｂｉ層２０１が完全に消失する。
　具体的には、Ｓｎ層２０２を挟む金属間化合物層２０８ａ、２０８ｂが成長して、Ｓｎ
層２０２を消失させる。その結果、層状のバルクのＣｕＳｎ系の金属間化合物の中にＡｇ
Ｓｎ化合物が微細に均一分散した状態で混在した第３の金属間化合物層２０８ｃが形成さ
れる。特に、第３の金属間化合物２０８ｃにおいて主相となるＣｕＳｎ系の金属間化合物
は、例えば、Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎである。また、第２相として含まれるＡｇＳｎ系
の金属間化合物は、例えば、Ａｇ３Ｓｎである。なお、上記金属間化合物の組成は、例え
ば走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）に搭載されたＥＤＸ（Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏ
ｎ　Ｘ－ｒａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ）等によって確認できる。
【００３９】
　また、Ｓｎ－Ｂｉ層２０１を挟む金属間化合物層２０７ａ、２０７ｂが成長して、Ｓｎ
－Ｂｉ層２０１が消失して、ＣｕＳｎ系の金属間化合物による第１及び第２の金属間化合
物層２０７ｃ、２０７ｄと、Ｂｉ層２０９と、が形成される。この場合、ＣｕＳｎ系の金
属間化合物は、例えば、Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎである。
　さらに、この場合において、元の接合材料２０３のＣｕ層２００は、拡散反応によって
その一部が第２及び第３の金属間化合物層２０７ｄ、２０８ｃに変化するが、層状のＣｕ
層２００が残存する（図２（ａ）及び（ｂ）参照。）。
【００４０】
　以上の反応の結果、第１の金属間化合物層２０７ｃ、Ｂｉ層２０９、第２の金属間化合
物層２０７ｄ、Ｃｕ層２００、第３の金属間化合物層２０８ｃは、接合層２１２ｂを構成
する。この接合層２１２ｂは、上記接合層２１２ａとは、明らかにその構成が異なる。
【００４１】
　なお、ここでは加熱時間を１５分間としたが、これに限られず、加熱時間を４５分以内
としてもよい。後述のように、加熱時間が４５分以内であれば、電極１０３のＣｕが酸化
して変色することを抑制できる。
【００４２】
　ｃ）接合構造体１０６の形成
　図４（ｃ）は、図４（ｂ）の加熱状態から室温まで自然冷却させ、接合構造体１０６を
完成させた模式断面図である。加熱状態から室温まで自然冷却することによって、図４（
ｂ）の積層状態を維持したまま、図４（ｃ）の接合構造体１０６を得ることができる。な
お、接合層２１２は、上記接合層２１２ｂとほぼ同様の構成を有するが、各金属間化合物
において温度に応じて高温相／低温相等が存在する場合には、その組成が一部変化する場
合がある。
　例えば、図４（ｃ）に示すように、電極１０３と、半導体素子１０２の電極２０５との
間を、接合層２１２により接合される。接合層２１２には、ＡｇＳｎ金属間化合物とＣｕ
Ｓｎ金属間化合物とが混在した第３の金属間化合物層２０８ｃと、Ｃｕ層２００と、Ｃｕ
Ｓｎ金属間化合物による第２の金属間化合物層２０７ｄと、Ｂｉ層２０９と、ＣｕＳｎ金
属間化合物による第１の金属間化合物層２０７ｃと、を含む。また、Ｃｕ層２００は、平
均厚み４．８μｍ（断面観察でＮ＝１０点（一断面あたり５点を計測、２断面について計
測）測定の平均）を有する。
【００４３】
＜本実施の形態１の特徴であるＳｎ－Ｂｉ層及びＳｎ層の消失、並びに、層状のＣｕ層、
Ｂｉ層の残存について＞
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　図４（ｃ）に示されるように、この実施の形態１に係る接合構造体１０６では、図３で
説明した接合材料２０３のＳｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、Ｓｎ層２０２のうち、Ｓ
ｎ－Ｂｉ層２０１、及び、Ｓｎ層２０２を消失させている。一方、第２及び第３の金属間
化合物層２０７ｄ、２０８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００を残存させて、接合層２１２
にＣｕ層２００による延性を得ることができる。また、第１及び第２の金属間化合物層２
０７ｃ、２０７ｄに挟まれたＢｉ層２０９を残存させ、Ｂｉ層２０９による低弾性を得る
ことができる。
【００４４】
　一方、仮想的に、接合材料のうち、逆に、Ｓｎ－Ｂｉ層を残存させて接合層の延性を保
とうとした場合には、Ｓｎ－Ｂｉの融点が１３９℃と低いため、パワー半導体モジュール
の動作時の半導体素子の発熱温度２５０℃における耐熱性が失われる。これは、Ｓｎ－Ｂ
ｉ層を残すことにより、例えば、Ｓｎ－Ｂｉが層状に残存した場合、半導体素子の発熱温
度２５０℃において、半導体素子と電極との位置がずれる等の不具合が生じる可能性があ
る為である。
【００４５】
　そのため、本発明者は、Ｓｎ－ＢｉではなくＣｕ層とＢｉ層とを残存させることを考え
た。この場合、電極としてＡｇやＣｕが汎用されているため、電極側のＡｇ及びＣｕを残
せばよいと考えることもできる。しかし、半導体素子の電極と基板の電極との間の接合層
内が全て金属間化合物層となった場合には、たとえ電極側にＣｕ層が残っていても接合層
自体に十分な延性を保つことができず、熱応力に対して半導体素子へのクラック発生及び
半導体素子と接合層との剥離防止を達成できない。そこで、本発明者は、図４（ｃ）に示
すように、第２及び第３の金属間化合物層２０７ｄ、２０８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２
００を残存させることで接合層２１２に延性を持たせること、更にはＢｉ層２０９を残存
させることで低弾性化することを考えて、実施の形態１の構成に至ったものである。
【００４６】
　この接合構造体の接合層のクラック発生、及び、剥離が起こらない理由としては、以下
のことが推察される。
　図４（ｃ）に示すように、接合層２１２の第３の金属間化合物層２０８ｃを構成するＡ
ｇＳｎ化合物、ＣｕＳｎ化合物の融点は、それぞれ４８０℃以上、及び、４１５℃以上で
ある。また、第１及び第２の金属間化合物層２０７ｃ、２０７ｄを構成するＣｕＳｎ化合
物の融点は、４１５℃以上である。さらに、Ｃｕ層２００の融点は１０００℃以上であり
、Ｂｉ層２０９の融点は２７０℃である。以上のことから、パワー半導体モジュールとし
て使用する際の半導体素子１０２の動作時の発熱に対する耐熱性２５０℃に対して接合層
２１２の全ての構成が上記耐熱性の基準２５０℃より高融点側にあることより、耐熱性を
確保したと考えられる。
【００４７】
　また、かかる構成によれば、接合層２１２は、ＡｇＳｎ化合物とＣｕＳｎ化合物が混在
した第３の金属間化合物層２０８ｃと、層状のＣｕ層２００と、第２の金属間化合物層２
０７ｄと、Ｂｉ層２０９と、第１の金属間化合物層２０７ｃとを有する。この接合層２１
２によって半導体素子１０２と電極１０３とを接合することにより、従来技術で得られな
かった接合プロセスにおける熱応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子
と接合層との剥離を防ぐことと、パワー半導体モジュールの動作時の半導体素子の発熱２
５０℃に対する耐熱性の確保と、を両立することができる。これにより、半導体素子と基
板の電極とを品質良く接合して接合信頼性を上げることができる。そこで、本実施の形態
１における接合構造体は、従来の課題を解決したものと言える。
【００４８】
（実施の形態２）
　図５（ａ）は、実施の形態２に係る接合構造体１０６の詳細な断面構造を示す断面図で
ある。図５（ｂ）は、図５（ａ）のＣｕ層２００の拡大断面図である。図６（ａ）～（ｃ
）は、実施の形態２に係る接合構造体の製造工程のフロー図である。
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　図５（ａ）に示すように、この実施の形態２に係る接合構造体１０６は、電極１０３と
、半導体素子１０２の電極２０５と、両者の間の接合層１０４と、を備えている。図６（
ａ）の断面図に示すように、実施の形態１に係る接合材料と比較すると、実施の形態２で
用いる接合材料２１３は、電極１０３側と半導体素子１０２の電極２０５との間で、Ｃｕ
層２００に対してＳｎ－Ｂｉ層２０４とＳｎ層２０６の配置が上下逆の配置である点で相
違する。その結果、形成される接合層１０４としては、図５（ａ）に示すように、電極１
０３の側から半導体素子１０２の電極２０５の側に向かって、ＣｕＳｎ系の金属間化合物
を含む第１の金属間化合物層２１７ｃと、Ｃｕ層２００と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を
含む第２の金属間化合物層２１８ｃと、Ｂｉ層２２０と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を含
む第３の金属間化合物層２１８ｄと、が順に配置されている。
【００４９】
　図５（ａ）に示すように、この実施の形態２に係る接合構造体１０６は、実施の形態１
に係る接合構造体と同様に、電極１０３と半導体素子１０２の電極２０５とを接合する接
合層１０４において、第１及び第２の金属間化合物層２１７ｃ、２１８ｃに挟まれた層状
のＣｕ層２００を有することと、第２及び第３の金属間化合物層２１８ｃ、２１８ｄに挟
まれた層状のＢｉ層２２０と、を有することを特徴とする。このような積層構造を有する
ので、接合層１０４に含まれる各層２１７ｃ、２００、２１８ｃ、２２０、２１８ｄが十
分な耐熱性を有すると共に、第１及び第２の金属間化合物層２１７ｃ、２１８ｃに挟まれ
た層状のＣｕ層２００によって接合層１０４における延性を保つことができる。加えて、
第２及び第３の金属間化合物２１８ｃ、２１８ｄに挟まれた層状のＢｉ層２２０によって
低弾性金属層による応力緩和を図れる。以上により、この接合構造体は、接合プロセスに
おける耐熱性と、熱応力に対してＣｕの延性とＢｉの低弾性による応力緩和とを両立させ
ることができる。特に、この接合構造体１０６では、熱応力に対して延性を示すことによ
って半導体素子１０２のクラック発生及び半導体素子１０２と接合層１０４との剥離を防
ぐことができる。
【００５０】
＜接合構造体の製造方法＞
　図６（ａ）～（ｃ）は、実施の形態２に係る接合構造体の製造工程のフロー図である。
　実施の形態２の接合構造体の製造工程では、実施の形態１の接合構造体の製造工程と比
較して、Ｃｕ層２００の表面にＳｎ－Ｂｉ層２０４を有し、裏面にＳｎ層２０６を有する
接合材料２１３を用いる点で相違する。なお、Ｓｎ－Ｂｉ層２０４、Ｓｎ層２０６の組成
、作成方法等については、実施の形態１と実質的に同一であってもよい。
【００５１】
（実施の形態３）
　図７（ａ）は、実施の形態３に係る接合構造体１０６の詳細な断面構造を示す断面図で
ある。この接合構造体１０６では、電極１０３と、半導体素子１０２の電極２０５と、電
極１０３と電極２０５とを接合する接合層１０４と、を備えている。接合層１０４は、電
極１０３の側から半導体素子１０２の電極２０５の側に向かって、ＣｕＳｎ系の金属間化
合物を含む第１の金属間化合物層２２７ｃと、Ｂｉ層２２９と、ＣｕＳｎ系の金属間化合
物を含む第２の金属間化合物層２２７ｄと、Ｃｕ層２００と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物
を含む第３の金属間化合物層２２８ｃと、Ｂｉ層２３０と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を
含む第４の金属間化合物層２２８ｄと、が順に配置されている。さらに、図７（ｂ）は、
図７（ａ）の３つの層の拡大断面図である。この図７（ｂ）に示されるように、第２の金
属間化合物層２２７ｄとＣｕ層２００との境界面、及び、第３の金属間化合物層２２８ｃ
とＣｕ層２００との境界面は、平面ではなく凹凸面となる。そのため、第２の金属間化合
物層２２７ｄと第３の金属間化合物層２２８ｃとの間に挟まれたＣｕ層２００は、その厚
さとして、最小厚さｔｍｉｎから最大厚さｔｍａｘまでの幅を持った厚さを有するものと
考えられる。
【００５２】
　図７（ａ）及び（ｂ）に示すように、この接合構造体１０６は、電極１０３と半導体素
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子１０２の電極２０５とを接合する接合層１０４において、第２及び第３の金属間化合物
層２２７ｄ、２２８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００を有することと、第１及び第２の金
属間化合物層２２７ｃ、２２７ｄに挟まれた層状のＢｉ層２２９と、第３及び第４の金属
間化合物層２２８ｃ、２２８ｄに挟まれた層状のＢｉ層２３０と、を有することを特徴と
する。このような積層構造を有するので、接合層１０４に含まれる各層２２７ｃ、２２９
、２２７ｄ、２００、２２８ｃ、２３０、２２８ｄが十分な耐熱性を有すると共に、第２
及び第３の金属間化合物層２２７ｄ、２２８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００によって接
合層１０４における延性を保つことができる。加えて、第１及び第２の金属間化合物２２
７ｃ、２２７ｄに挟まれた層状のＢｉ層２２９と、第３及び第４の金属間化合物２２８ｃ
、２２８ｄに挟まれた層状のＢｉ層２３０と、によって低弾性金属層による応力緩和を図
れる。理由については、追って説明する。以上により、この接合構造体１０６は、接合プ
ロセスにおける耐熱性と、熱応力に対してＣｕの延性とＢｉの低弾性による応力緩和とを
両立させることができる。特に、この接合構造体１０６では、熱応力に対して延性を示す
ことによって半導体素子１０２のクラック発生及び半導体素子１０２と接合層１０４との
剥離を防ぐことができる。
【００５３】
＜接合構造体の製造方法＞
　図８（ａ）～（ｃ）は、実施の形態３における接合構造体の製造工程のフロー図である
。
　（１）まず、第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４が
順に配置された接合材料２２３を用意する。この接合材料２２３は、例えば、厚み５０μ
ｍのＣｕ層２００の厚み方向の上下各々の表面に厚み１０μｍのＳｎ－５８ｗｔ％Ｂｉ（
以下、Ｓｎ－Ｂｉと略記）を形成した第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１、第２のＳｎ－Ｂｉ層２
０４を有する。なお、上記厚さは一例であって、これに限られるものではない。また、Ｓ
ｎ－Ｂｉの組成は溶融時の濡れ性と接合後に単層で残存させる為には、共晶組成に対して
±５ｗｔ％以内のバラつき範囲であることが望ましい。第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層２０
１，２０４は、例えば、Ｃｕ層２００の両面について電解めっき法又は無電解めっきによ
って設けることができる。好ましくは電解めっき法によって第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層
２０１、２０４を設けることができる。なお、Ｃｕ層２００の表裏面に第１及び第２のＳ
ｎ－Ｂｉ層２０１、２０４を有する接合材料を得る方法は、上記方法に限られず、Ｃｕ箔
の表裏面のそれぞれにＳｎ－Ｂｉ箔を圧着することによって、接合材料２２３を構成して
もよい。あるいは、Ｃｕ箔の表裏面のそれぞれにＳｎ－Ｂｉを真空蒸着法やディップで成
膜して接合材料２２３を構成してもよい。また、電極１０３上に、第１のＳｎ－Ｂｉ層２
０１、Ｃｕ層２００、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４を真空蒸着法で順に配置して接合材料２
２３を構成して、電極１０３上に接合材料２２３を供給する工程を同時に行ってもよい。
　また、接合材料２２３のＣｕ層２００は、両面を挟む第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１及び第
２のＳｎ－Ｂｉ層２０４のそれぞれの厚さ以上であることが好ましい。さらに、Ｃｕ層２
００は、その厚さとして１５μｍ以上、１００μｍであることが好ましい。
【００５４】
　（２）次に、電極１０３上に接合材料２２３を供給する（図８（ａ））。電極１０３上
に接合材料２２３を供給するに際しては、あらかじめ電極１０３を加熱しておく。具体的
には、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、２８０℃に加熱した状態のＣｕ合金で構成され
た電極１０３を用いる。これによって、電極１０３上に接合材料２２３を供給した際に、
接合材料２２３の第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４の濡れ性を確保
できる。
　なお、Ｓｎ－Ｂｉ溶融時のＳｎとＣｕとの拡散速度を速める観点からはＢｉの融点であ
る２７０℃以上でＳｎとＢｉが溶融していることが望ましい。この場合において、加熱温
度２７０℃～２９０℃の範囲で良好な濡れ性を確認した。そこで、後述の実施例において
は設備の温度バラつきを鑑み、加熱温度を中央値の２８０℃に設定した。
【００５５】
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　（３）次に、接合材料２２３の第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４の上に半導体素子１０２を載
置する（図８（ｂ））。接合材料２２３の上に半導体素子１０２を載置するに際しては、
前述の接合材料２２３の供給工程と同様に、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、図８（ａ
）から連続で２８０℃に加熱した状態の電極１０３を用いる。
　半導体素子１０２としては、例えば、ＧａＮで構成されているものを用いることができ
る。また半導体素子１０２は、例えば、厚み０．３ｍｍ、４ｍｍ×５ｍｍの大きさを有す
るものを用いることができる。また、半導体素子１０２には、電極２０５として、例えば
、厚み１μｍのＡｇ層２０５を成膜させている。このＡｇ層２０５が接合材料２２３の第
２のＳｎ－Ｂｉ層２０４に接するように、半導体素子１０２を５０ｇｆ～１５０ｇｆ程度
の荷重で、電極１０３に供給された接合材料２２３の上に載置する。
【００５６】
　（４）次に、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で、図８（ｂ）から連続で２８０℃に加熱
した状態の電極１０３のままで、半導体素子１０２を接合材料２２３の上に載置してから
約３０分間放置させた後に加熱を停止させ、水素５％を含んだ窒素雰囲気中で自然冷却に
切り替える（図８（ｃ））。これにより、電極１０３と半導体素子１０２の電極２０５と
を接合させる接合層２３２を形成させ、接合構造体を製造することができる。
【００５７】
　＜接合層の形成について＞
　さらに、図９（ａ）～（ｃ）を用いて、接合構造体１０６の電極１０３と半導体素子１
０２とを接合する接合層２３２の形成について説明する。
　図９（ａ）と（ｂ）は、図８（ｂ）と（ｃ）の工程間における接合構造体１０６の状態
変化を示した図であり、図９（ｃ）は、図８（ｃ）に相当する接合構造体１０６を示し、
接合層２３２を詳細に示している。
【００５８】
　ａ）金属間化合物層２２７ａ、２２７ｂ、及びＢｉ層２２９ａ、２２９ｂ、及び、金属
間化合物層２２８ａ、２２８ｂ、及びＢｉ層２３０ａ、２３０ｂの形成
　図９（ａ）は、電極１０３上に供給された図８で説明した接合材料２２３の上に、半導
体素子１０２を載置した直後の模式断面図である。電極１０３を加熱することによって、
図８の接合材料２２３のＡｇ層２０５と第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４との界面では、拡散反
応によりＡｇＳｎ系の金属間化合物を含む金属間化合物層２２８ｂが形成される。また、
接合材料２２３の第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４とＣｕ層２００との界面では、拡散反応によ
りＣｕＳｎ系の金属間化合物からなる金属間化合物層２２８ａが形成される。更に、金属
間化合物層２２８ａ、２２８ｂと第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４との間に、Ｃｕとは拡散反応
しないＢｉが析出してＢｉ層２３０ａ、２３０ｂがそれぞれ形成し始める。
【００５９】
　また、接合材料２２３の第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１と電極１０３との界面では、拡散反
応によりＣｕＳｎ系の金属間化合物からなる金属間化合物層２２７ａが形成される。また
、接合材料２２３の第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１とＣｕ層２００との界面では、拡散反応に
よりＣｕＳｎ系の金属間化合物からなる金属間化合物層２２７ｂが形成される。更に、金
属間化合物層２２７ａ、２２７ｂと第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１との間に、Ｃｕとは拡散反
応しないＢｉが析出してＢｉ層２２９ａ、２２９ｂがそれぞれ形成し始める。
　以上の反応の結果、金属間化合物層２２７ａ、Ｂｉ層２２９ａ、第１のＳｎ－Ｂｉ層２
０１、Ｂｉ層２２９ｂ、金属間化合物層２２７ｂ、Ｃｕ層２００、金属間化合物層２２８
ａ、Ｂｉ層２３０ａ、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４、Ｂｉ層２３０ｂ、金属間化合物層２２
７ｂは接合層２３２ａを構成する。
【００６０】
　ｂ）第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層２０１、２０４の消失
　図９（ｂ）は、図９（ａ）から１５分間放置した状態、つまり電極１０３上に半導体素
子１０２が接合材料２２３を介して載置されてから１５分間後の模式断面図である。２８
０℃で加熱した状態で１５分間放置することで、図９（ａ）で形成した金属間化合物層２
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２８ａ、２２８ｂと金属間化合物層２２７ａと２２７ｂとがそれぞれ成長し、図９（ａ）
に記載の第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４及び第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１が完全に消失する。
　具体的には、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４を挟む金属間化合物層２２８ａ、２２８ｂが成
長して、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４を消失させる。その結果、層状のバルクのＣｕＳｎ系
の金属間化合物の中にＡｇＳｎ化合物が微細に均一分散した状態で混在した第４の金属間
化合物層２２８ｄと、層状のバルクのＣｕＳｎ系の金属間化合物である第３の金属間化合
物層２２８ｃと、Ｂｉ層２３０と、が形成される。特に、第４の金属間化合物２２８ｄに
おいて主相となるＣｕＳｎ系の金属間化合物は、例えば、Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎであ
る。また、第２相として含まれるＡｇＳｎ系の金属間化合物は、例えば、Ａｇ３Ｓｎであ
る。なお、上記金属間化合物の組成は、例えば走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）に搭載された
ＥＤＸ（Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　Ｘ－ｒａｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ）等によ
って確認できる。
【００６１】
　また、第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１を挟む金属間化合物層２２７ａ、２２７ｂが成長して
、第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１が消失して、ＣｕＳｎ系の金属間化合物による第１及び第２
の金属間化合物層２２７ｃ、２２７ｄと、Ｂｉ層２２９と、が形成される。この場合、Ｃ
ｕＳｎ系の金属間化合物は、例えば、Ｃｕ６Ｓｎ５、Ｃｕ３Ｓｎである。
　さらに、この場合において、元の接合材料２２３のＣｕ層２００は、拡散反応によって
その一部が第２及び第３の金属間化合物層２２７ｄ、２２８ｃに変化するが、層状のＣｕ
層２００が残存する（図９（ｂ））。
【００６２】
　以上の反応の結果、第１の金属間化合物層２２７ｃ、Ｂｉ層２２９、第２の金属間化合
物層２２７ｄ、Ｃｕ層２００、第３の金属間化合物層２２８ｃ、Ｂｉ層２３０、第４の金
属間化合物層２２８ｄは、接合層２３２ｂを構成する。この接合層２３２ｂは、上記接合
層２３２ａとは、明らかにその構成が異なる。
【００６３】
　なお、ここでは加熱時間を１５分間としたが、これに限られず、加熱時間を４５分以内
としてもよい。後述のように、加熱時間が４５分以内であれば、電極１０３のＣｕが酸化
して変色することを抑制できる。
【００６４】
　ｃ）接合構造体１０６の形成
　図９（ｃ）は、図９（ｂ）の加熱状態から室温まで自然冷却させ、接合構造体１０６を
完成させた模式断面図である。加熱状態から室温まで自然冷却することによって、図９（
ｂ）の積層状態を維持したまま、図９（ｃ）の接合構造体１０６を得ることができる。な
お、接合層２３２は、上記接合層２３２ｂとほぼ同様の構成を有するが、金属間化合物に
おいて温度に応じて高温相／低温相等が存在する場合には、その組成が一部変化する場合
がある。
　例えば、図９（ｃ）に示すように、電極１０３と、半導体素子１０２の電極２０５との
間を、接合層２３２により接合される。接合層２３２には、ＡｇＳｎ金属間化合物とＣｕ
Ｓｎ金属間化合物とが混在した第４の金属間化合物層２２８ｄと、Ｂｉ層２３０と、Ｃｕ
Ｓｎ金属間化合物による第３の金属間化合物層２２８ｃと、Ｃｕ層２００と、ＣｕＳｎ金
属間化合物による第２の金属間化合物層２２７ｄと、Ｂｉ層２２９と、ＣｕＳｎ金属間化
合物による第１の金属間化合物層２２７ｃと、を含む。また、Ｃｕ層２００は、平均厚み
４．８μｍ（断面観察でＮ＝１０点（一断面あたり５点を計測、２断面について計測）測
定の平均）を有する。
【００６５】
＜本実施の形態３の特徴である第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層の消失及び層状のＣｕ層、Ｂ
ｉ層の残存について＞
　図９（ｃ）に示すように、この実施の形態３に係る接合構造体１０６では、図８で説明
した接合材料２２３の第１のＳｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、第２のＳｎ－Ｂｉ層２
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０４のうち、第１及び第２のＳｎ－Ｂｉ層２０１、２０４を消失させている。一方、第２
及び第３の金属間化合物層２２７ｄ、２２８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２００を残存させ
て、接合層２３２にＣｕ層２００による延性を得ることができる。また、第１及び第２の
金属間化合物層２２７ｃ、２２７ｄに挟まれたＢｉ層２２９と、第３及び第４の金属間化
合物層２２８ｃ、２２８ｄに挟まれたＢｉ層２３０と、を残存させ、Ｂｉ層２２９、２３
０による低弾性を得ることができる。
【００６６】
　一方、仮想的に、接合材料のうち、逆に、Ｓｎ－Ｂｉ層を残存させて接合層の延性を保
とうとした場合には、Ｓｎ－Ｂｉの融点が１３９℃と低いため、パワー半導体モジュール
の動作時の半導体素子の発熱温度２５０℃における耐熱性が失われる。これは、Ｓｎ－Ｂ
ｉ層を残すことにより、例えば、Ｓｎ－Ｂｉが層状に残存した場合、半導体素子の発熱温
度２５０℃において、半導体素子と電極との位置がずれる等の不具合が生じる可能性があ
る為である。
【００６７】
　そのため、本発明者は、Ｓｎ－ＢｉではなくＣｕ層とＢｉ層とを残存させることを考え
た。この場合、電極としてＡｇやＣｕが汎用されているため、電極側のＡｇ及びＣｕを残
せばよいと考えることもできる。しかし、半導体素子の電極と基板の電極との間の接合層
内が全て金属間化合物層となった場合には、たとえ電極側にＣｕ層が残っていても接合層
自体に十分な延性を保つことができず、熱応力に対して半導体素子へのクラック発生及び
半導体素子と接合層との剥離防止を達成できない。そこで、本発明者は、図９（ｃ）に示
すように、第２及び第３の金属間化合物層２２７ｄ、２２８ｃに挟まれた層状のＣｕ層２
００を残存させることで接合層２３２に延性を持たせること、更にはＢｉ層２３０、２２
９を残存させることで低弾性化することを考えて、実施の形態３の構成に至ったものであ
る。
【００６８】
＜接合構造体の歩留まりの算出＞
　ここで、上記のように完成させた接合構造体を使用して、半導体素子中のクラック発生
、半導体素子と接合層との界面剥離の確認のため、接合構造体の歩留まりを確認した。接
合構造体の歩留まりの確認方法は、接合構造体を超音波映像で観察し、半導体素子中のク
ラック発生、半導体素子と接合層の界面剥離を判定し、半導体素子、接合層の表面積に対
してクラック発生、剥離が２０％未満の歩留まり（Ｎ数＝２０）を算出した。
【００６９】
　接合構造体の歩留まりの良否判定は、８０％以上を○（良）、８０％未満を×（否）と
区別するようにし、８０％以上（○）を良品としている。上記により完成させた接合構造
体の歩留まりは１００％であったことから、○とし、良品と判定できる。
【００７０】
　この接合構造体の半導体素子中のクラック発生、半導体素子と接合層の界面剥離が起こ
らない理由としては、以下のことが推察される。
　この接合構造体の接合層において、上下の第２及び第３の金属間化合物層と比較して、
塑性変形能を有するＣｕ層と、弾性率の低いＢｉ層と、が存在している。このことにより
、Ｃｕ層がひずむことと、Ｂｉ層が応力を緩和することと、により接合プロセスにおける
熱応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐこと
ができると考えられる。
【００７１】
＜製品歩留まりの算出＞
　次に、上記のように完成させた接合構造体を使用して、ワイヤボンディング、封止を実
施し、パワー半導体モジュールを形成させ、パワー半導体モジュールとして使用するため
の耐熱性を確認するため、製品歩留まりを算出した。
　製品の歩留まりの確認方法は、２５０℃の高温保存試験後１０００時間後に製品を超音
波映像で観察し、接合構造体の接合層のクラック発生、剥離を判定し、接合層の表面積に
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【００７２】
　製品の歩留まりの判定は、８０％以上を○（良）、８０％未満を×（否）と区別するよ
うにし、８０％以上（○）を良品としている。
　上記のように完成させた接合構造体の製品歩留まりは１００％であったことから、○と
し、良品と判定できる。
【００７３】
　この接合構造体の接合層のクラック発生、剥離が起こらない理由としては、以下のこと
が推察される。
　図９（ｃ）に示すように、接合層２３２の第３及び第４の金属間化合物層２２８ｃ、２
２８ｄを構成するＡｇＳｎ化合物、ＣｕＳｎ化合物の融点は、それぞれ４８０℃以上、４
１５℃以上である。また、第１及び第２の金属間化合物層２２７ｃ、２２７ｄを構成する
ＣｕＳｎ化合物の融点は４１５℃以上である。さらに、Ｃｕ層２００の融点は１０００℃
以上、Ｂｉ層２２９、２３０の融点は２７０℃である。以上のことから、パワー半導体モ
ジュールとして使用する際の半導体素子１０２の動作時の発熱に対する耐熱性２５０℃に
対して接合層２３２の全ての構成が上記耐熱性の基準２５０℃より高融点側にあることよ
り、耐熱性を確保したと考えられる。
【００７４】
　また、かかる構成によれば、図９（ｃ）に示すように、接合層２３２は、ＡｇＳｎ化合
物とＣｕＳｎ化合物が混在した第４の金属間化合物層２２８ｄと、Ｂｉ層２３０と、Ｃｕ
Ｓｎ系の金属間化合物による第３の金属間化合物層２２８ｃと、層状のＣｕ層２００と、
第２の金属間化合物層２２７ｄと、Ｂｉ層２２９と、第１の金属間化合物層２２７ｃとを
有する。この接合層２３２によって半導体素子１０２と電極１０３とを接合することによ
り、従来技術で得られなかった接合プロセスにおける熱応力に対して半導体素子のクラッ
ク発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐことと、パワー半導体モジュールの動作
時の半導体素子の発熱温度２５０℃に対する耐熱性の確保と、を両立することができる。
これにより、半導体素子と基板の電極とを品質良く接合して接合信頼性を上げることがで
きる。そこで、本実施の形態３における接合構造体１０６は、従来の課題を解決したもの
と言える。
【００７５】
＜接合材料のＣｕ層の厚さとＳｎ－Ｂｉ層の厚さとの関係＞
　次に、接合材料のＣｕ層のＣｕ層の厚み、第１のＳｎ－Ｂｉ層、第２のＳｎ－Ｂｉ層の
Ｓｎ－Ｂｉの厚みを等しくし、その厚さを変化させて接合プロセスにおける熱応力に対し
て半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐこと（剥離防止性
）、耐熱性を確認した。ここでＣｕ層の厚み０μｍの水準は従来例に相当する。
【００７６】
　但し、接合時の２８０℃で加熱した状態で保持する時間は４５分と限定した。これは、
２８０℃で４５分以上加熱した状態で保持すると基板の電極のＣｕ合金の酸化による変色
が激しく、後工程のワイヤボンディング、封止が実施できなくなる為である。
【００７７】
　Ｃｕ層のＣｕ層の厚さ、第１のＳｎ－Ｂｉ層、第２のＳｎ－Ｂｉ層のＳｎ－Ｂｉ層の厚
さを変化させて、上記図７の説明で示した接合プロセスにて接合させた接合構造体につい
て算出した接合構造体の歩留まりを表１に示す。また、製品歩留まりを表２に示す。
【００７８】
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【表１】

【００７９】
【表２】

【００８０】
　この接合構造体の歩留まりの確認方法は、上述の方法と同様に、接合構造体を超音波映
像で観察し、半導体素子中のクラック発生、半導体素子と接合層の界面剥離を判定し、半
導体素子、接合層の表面積に対してクラック発生、剥離が２０％未満の歩留まり（Ｎ数＝
２０）を算出した。接合構造体の歩留まりの判定は、８０％以上を○、８０％未満を×と
区別するようにし、８０％以上（○）を良品としている。但し、歩留まりの判定が○であ
っても、接合構造体の断面解析で上記接合プロセスにてＳｎ－Ｂｉが全て消失していない
水準は接合不良と判定している。
【００８１】
　ここで、接合構造体の歩留まりの判定が×であった水準に関しては、製品歩留まりは確
認する必要が無いため、実施していない（従来例に相当する水準を除く）。これは、接合
プロセスにおける熱応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層と
の剥離を防ぐことと耐熱性の両方を満たす水準を確認することが目的であるからである。
【００８２】
　製品の歩留まりの確認方法は、上述の方法と同様に、２５０℃の高温保存試験後１００
０時間後に製品を超音波映像で観察し、接合構造体の接合層のクラック発生、剥離を判定
し、接合層の表面積に対してクラック発生、剥離の面積が２０％未満の製品歩留まり（Ｎ
数＝２０）を算出した。製品の歩留まりの判定は、８０％以上を○（良）、８０％未満を
×（否）と区別するようにし、８０％以上（○）を良品としている。
【００８３】
　表１の（１）接合構造体の歩留まりで良品、及び、表２の（２）製品の歩留まりで良品
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おけるＳｎ－Ｂｉ層の厚さが５μｍ～１５μｍの範囲、且つ、接合材料におけるＣｕ層の
厚さが１５μｍ～１００μｍの範囲であることがわかる。このことから、接合層の応力緩
和性を確保する為には接合材料におけるＣｕ層の厚さが１５μｍ以上必要であり、耐熱性
を確保する為には接合材料におけるＳｎ－Ｂｉ層の厚さは１５μｍ以下であることが必要
であることがわかる。
【００８４】
　一方、従来例に相当する水準であるＣｕ層の厚さ０μｍは、（２）製品の歩留まりでは
○、（１）の接合構造体の歩留まり×である。つまり、接合材料にＣｕ層が含まれないた
め、当然に接合構造体の接合層にもＣｕ層が存在しない。このように接合構造体の接合層
にＣｕ層が含まれない場合には、耐熱性は有するものの応力緩和性に欠け、耐熱性と応力
緩和性が両立できていない。このことから、従来例に対する本実施の形態３の構成の優位
性を確認することができる。
【００８５】
＜接合前後のＣｕ層の厚みの関係＞
　次に、接合前の接合材料におけるＣｕ層の厚みと接合後の接合層におけるＣｕ層の厚み
との関係を検討した。これは、接合プロセスにおいて、接合材料において、ＳｎとＣｕが
拡散反応により金属間化合物化すると、残存するＣｕ層が減少する為、実際に接合後に応
力緩和に必要なＣｕ層の厚みを明らかにするためである。
【００８６】
　上述のように、図７（ｂ）は、接合構造体のＣｕ層の拡大断面図である。この図７（ｂ
）を用いて、接合構造体の断面図から接合層のＣｕ層の厚さを測定する方法を説明する。
まず、第２の金属間化合物層２２７ｄと第３の金属間化合物層２２８ｃとで挟まれるＣｕ
層２００の厚みにおいて、最も薄い部分を最小厚さｔｍｉｎ、最も厚い部分を最大厚さｔ

ｍａｘとして計測する。次に、断面図で任意の点Ｎ＝１０点（一断面当たり５点を計測、
２断面について計測）の平均厚さを計測する。
【００８７】
　図１０は、接合前の接合材料におけるＳｎ－Ｂｉ層の厚み１５μｍに対して、接合前の
接合材料のＣｕ層の厚みを変化させた場合の接合後の接合層のＣｕ層の厚さとの関係を示
すグラフである。
　図１０から、接合前の接合材料におけるＣｕ層の厚み１５μｍ、Ｓｎ－Ｂｉ層の厚み１
５μｍの場合、接合後の接合層において残存するＣｕ層の平均厚みは７．２μｍであり、
最小厚さｔｍｉｎ３．７μｍである。このことから、少なくとも接合後に接合層のＣｕ層
の最小厚さｔｍｉｎが３．７μｍ以上あれば、接合プロセスにおける熱応力に対して半導
体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐことと、耐熱性とを両立
させることができると考えられる。
【００８８】
＜接合面の面積との関係＞
　次に、半導体素子の電極との接合面の面積を変化させ、接合プロセスにおける異なる熱
応力に対して、半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離の有無を検
討した。接合前の接合材料のＣｕ層の厚さ及び接合後の接合層のＣｕ層の厚さと、半導体
素子の電極との接合面の面積とに対する半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接
合層との剥離の有無の結果を表３に示す。
【００８９】
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【表３】

【００９０】
　判定方法は、半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離無しが○、
半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離有りが×である。
【００９１】
　表３より、半導体素子の電極との接合面の面積が１ｍｍ２以下であれば、接合後の接合
層のＣｕ層の最小厚さが０μｍでも半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層
との剥離無しである。一方、半導体素子の電極との接合面の面積が５ｍｍ２以上であれば
接合後の接合層のＣｕ層の最小厚さｔｍｉｎが０μｍであれば、半導体素子のクラック発
生或いは半導体素子と接合層との剥離が発生している。
【００９２】
　表３から、接合前の接合材料のＣｕ層の厚さが１５μｍ以上の場合には、接合構造体の
接合層において、塑性変形能を有するＣｕ層が連続した層状で存在する。よって、半導体
素子の電極との接合面の面積５ｍｍ２以上１００ｍｍ２以下の半導体素子に対して、接合
前の接合材料のＣｕ層の厚さが１５μｍ以上の場合には、接合構造体の接合層において、
塑性変形能を有するＣｕ層が連続した層状で存在することにより、半導体素子と電極の線
膨張率差に対する熱応力が加わる接合層のＣｕ層がひずむ。これにより、接合プロセスに
おける熱応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防
ぐことが可能になると考えられる。
【００９３】
（変形例）
　実施の形態３では、図８（ａ）に示すように、半導体素子１０２の電極２０５としてＡ
ｇ層２０５を設け、基板１０１の電極１０３としてＣｕ層１０３を設けた場合に、第１の
Ｓｎ－Ｂｉ層２０１、Ｃｕ層２００、第２のＳｎ－Ｂｉ層２０４が順に配置された接合材
料２２３を用いて接合している。この場合、接合後には、図９（ｃ）に示すように、半導
体素子１０２の電極２０５と、電極１０３との間を接合する接合層２３２は、ＣｕＳｎ系
の金属間化合物を含む第１の金属間化合物層２２７ｃと、Ｂｉ層２２９と、ＣｕＳｎ系の
第２の金属間化合物層２２７ｄと、Ｃｕ層２００と、ＣｕＳｎ系の第３の金属間化合物層
２２８ｃと、Ｂｉ層２３０と、ＣｕＳｎ系の金属間化合物を主相とし、ＡｇＳｎ系の金属
間化合物が第２相として含まれる第４の金属間化合物層２２８ｄと、を備える。
【００９４】
　一方、本発明は、上記の実施の形態１から３の構成に限られるものではない。
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　まず、半導体素子の電極は、Ａｇ層に限られず、例えば、Ｃｕ層、Ｓｎ層、Ｎｉ層、Ａ
ｕ層、あるいは、これらの中から選択された複数の層を配置したものであってもよい。
　また、基板の電極は、Ｃｕ層に限られず、例えば、Ａｇ層、Ｓｎ層、Ｎｉ層、Ａｕ層、
あるいは、これらの中から選択された複数の層を配置したものであってもよい。
【００９５】
　さらに、接合材料を構成する層として、上記の第１のＳｎ－Ｂｉ層、Ｃｕ層、第２のＳ
ｎ－Ｂｉ層、との３層の積層膜に限られるものではない。接合材料としては、少なくとも
一層のＣｕ層と一層のＢｉ層とを含んでいればよい。なお、基板の電極がＳｎ－Ｂｉ層で
ない場合には、接合材料は、基板の電極と接する面とＣｕ層との間にＳｎ－Ｂｉ層をさら
に含む必要がある。これは、接合材料と電極との界面での濡れ性を確保するため、接合材
料２２３と電極とのうち、少なくとも一方の界面にＳｎ－Ｂｉ層を存在させる必要がある
からである。また、半導体素子の電極がＳｎ－Ｂｉ層でない場合には、接合材料は、半導
体素子の電極と接する面とＣｕ層との間にＳｎ－Ｂｉ層をさらに含むことが必要となる。
これは、接合材料と電極との界面での濡れ性を確保するため、接合材料と電極とのうち、
少なくとも一方の界面にＳｎ－Ｂｉ層を存在させるためである。
　さらに、Ｃｕ層の厚さは、隣接するＳｎ－Ｂｉ層の厚さ以上であることが必要となる。
これは、接合後の接合層において、層状のＣｕ層とＢｉ層を残存させるために必要な条件
である。
【００９６】
　以上の条件に対応するいくつかの変形例の場合について、表４に示す。
【表４】

【００９７】
　表４に示すように、変形例１～１０では、半導体素子の電極と接合材料との界面、及び
、基板の電極と接合材料との界面、のそれぞれにおいてＳｎ－Ｂｉ層が存在すると共に、
２つのＳｎ－Ｂｉ層に挟まれるＣｕ層を含むように接合材料を選択することができる。
【００９８】
　なお、上記変形例１～１０では、実施の形態３と同様に、接合材料と半導体素子の電極
との界面と、接合材料と基板の電極との界面と、の両方において、Ｂｉを含むように構成
している。これについて、実施の形態１又は２のように、いずれか一方の界面にのみＢｉ
を含むように構成してもよい。
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【００９９】
　なお、上記変形例７～１０に示すように、基板の電極及び半導体素子の電極にＮｉ、Ａ
ｕを用いた場合には、第４の金属間化合物層、第１の金属間化合物層は、ＣｕＳｎ系の金
属間化合物を主相とし、ＮｉＳｎ系金属間化合物、及び／又は、ＡｕＳｎ系金属間化合物
を第２相として含むこととなる。ＮｉＳｎ系金属間化合物は、例えば、Ｎｉ３Ｓｎ４であ
る。また、ＡｕＳｎ系の金属間化合物は、例えば、ＡｕＳｎ４である。
　また、接合材料を構成する各層の厚みの割合に関しては、上記実施例の検討と同様、接
合後の半導体素子との接合面の面積に応じて、接合構造体の歩留まり、製品の歩留まりに
応じて決定すればよい。
【０１００】
　上記変形例１～１０の場合にも、実施の形態３と同様に、接合後の接合層は、第１の金
属間化合物層と、第４の金属間化合物層と、第２及び第３の金属間化合物層に挟まれた層
状のＣｕ層と、Ｂｉ層と、を備える。これによって、実施の形態３と同様に、パワー半導
体モジュール動作時の半導体素子の発熱に対する耐熱性を確保することができる。また、
接合プロセスにおける熱応力に対して接合層の層状のＣｕ層による延性とＢｉ層による低
弾性化によって、半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防ぐこ
とができる。これにより、変形例１～１０に係る接合構造体においても、接合プロセスに
おける熱応力に対して半導体素子のクラック発生或いは半導体素子と接合層との剥離を防
ぐこと、及び、耐熱性とを両立させることができる。
【産業上の利用可能性】
【０１０１】
　本発明に係る接合構造体によれば、接合構造体の接合層において、ＣｕＳｎ系の金属間
化合物層と、上記金属間化合物層と比較して優れた塑性変形能を有するＣｕ層と、低弾性
のＢｉ層と、が存在する。そのため、耐熱性と、Ｃｕ層が歪むことと、Ｂｉ層が応力を緩
和することにより、接合プロセスにおける熱応力に対して半導体素子のクラック発生或い
は半導体素子と接合層との剥離を防ぐこと、の両立が可能になる。これにより、パワー半
導体モジュール、小電力トランジスタ等の半導体パッケージの用途に適用できる。
【符号の説明】
【０１０２】
１００　パワー半導体モジュール
１０１　基板
１０２　半導体素子
１０３　電極
１０４　接合層
１０６　接合構造体
２００　Ｃｕ層
２０１　Ｓｎ－Ｂｉ層
２０２　Ｓｎ層
２０３、２１３、２２３　接合材料
２０４　第２のＳｎ－Ｂｉ層
２０５　電極、Ａｇ層
２０６　Ｓｎ層
２０７ａ、２０７ｂ　金属間化合物層
２０７ｃ　第１の金属間化合物層
２０７ｄ　第２の金属間化合物層
２０８ａ、２０８ｂ　金属間化合物層
２０８ｃ　第３の金属間化合物層
２０９、２０９ａ、２０９ｂ　Ｂｉ層
２１２、２１２ａ、２１２ｂ　接合層
２１７ａ、２１７ｂ　金属間化合物層
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２１７ｃ　第１の金属間化合物層
２１８ａ、２１８ｂ　金属間化合物層
２１８ｃ　第２の金属間化合物層
２１８ｄ　第３の金属間化合物層
２２０ａ、２２０ｂ、２２０　Ｂｉ層
２２２　接合層
２２７ａ、２２７ｂ　金属間化合物層
２２７ｃ　第１の金属間化合物層
２２７ｄ　第２の金属間化合物層
２２８ａ、２２８ｂ　金属間化合物層
２２８ｃ　第３の金属間化合物層
２２８ｄ　第４の金属間化合物層
２２９ａ、２２９ｂ、２３０ａ、２３０ｂ、２２９、２３０　Ｂｉ層
２３２、２３２ａ、２３２ｂ　接合層
６０２　パワー半導体素子
６０３　電極
６０４　接合部

【図１】 【図２】
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