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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも第1層と第2層とを有する、多層プリフォームシートであって、
　前記第1層は、Sn又はSn合金を主材とし、CuとSnとの金属間化合物を少なくとも2重量％
含み、
　前記第1層は、接合用途に供され、
　前記第2層は、第1金属と第2金属とを含み、
　前記第1金属はCu又はCu合金であり、前記第2金属はSn又はSn合金である、
多層プリフォームシート。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多層プリフォームシートに関するものである。
【０００２】
　先に、本明細書において使用する用語について、次の通り定義しておく。
（１）「金属」、「金属粒子」または「金属成分」というときは、金属元素単体のみなら
ず、複数の金属元素を含む合金、又は、それらの組合せを含む。
（２）ナノとは、1μｍ（1000ｎｍ）以下の大きさをいう。
（３）金属マトリクスとは、金属間化合物の間隙を充填する金属又は合金のことをいう。
【背景技術】
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【０００３】
　長時間にわたって高温動作状態が継続し、しかも、高温動作状態から低温停止状態へと
大きな温度変動を伴うなど、過酷な環境下で使用される機器、例えば、車載用電力制御素
子（パワーデバイス）は、温度変動にかかわらず、長期にわたって高い接合強度が維持で
きることが要求される。しかし、従来知られた接合材は、必ずしも、上述した要求を満た
し得るものではなかった。
【０００４】
　例えば、特許文献１に開示されているSnAgCu系接合材（粉末はんだ材料）では、到底上
述した要求を満たすことができない。
【０００５】
　接合部の耐熱性や接合強度を高める手段として、接合材に含まれる高融点金属の含有量
を増やしたり、形成される金属間化合物の量を増やしたりする方法が知られている。しか
し、高融点金属が多い場合、接合温度を高温にする必要があり、基板や部品などを痛める
原因となる。また、形成される金属間化合物の量を増やす場合、本来は被接合部材との拡
散反応に使われるべき金属が、金属間化合物形成のために使われてしまい、接合が不十分
になる可能性がある。
【０００６】
　さらに、接合部におけるカーケンダルボイドによる機械的強度の低下の問題がある。カ
ーケンダルボイドは、金属の相互拡散の不均衡により発生した原子空孔（格子）が、消滅
することなく集積したことにより発生する。例えば、SnとCuの界面の場合、Cuの拡散に対
してSnの拡散が少ないため、金属間化合物とCu界面とに空孔が集積し、カーケンダルボイ
ドを形成する。このカーケンダルボイドが、より大きな空洞又はクラックに発展し、接合
部や三次元造形物の信頼性及び品質を低下させ、更には機械的強度が低下し、剥離、破断
、破損等を生じてしまうこともある。
【０００７】
　特許文献２において、被接続部材にNi層を形成し、その上にCu６Sn５を析出あるいは移
動させてバリア層を形成し、接続界面反応による化合物層の成長及びそれに伴うボイドの
形成を抑制する方法が開示されている。
【０００８】
　しかしながら、Cu６Sn５が接続界面に析出あるいは移動するには時間を要し、その間に
も拡散反応は進行する。そのため、カーケンダルボイドの形成を、必ずしも抑制できると
は限らない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２００７－２６８５６９号公報
【特許文献２】特許第５５１７６９４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の課題は、カーケンダルボイドの生じにくい高信頼性及び高品質の電気配線、導
電性接合部などを形成し得る多層プリフォームシートを提供することである。
【００１１】
　本発明のもう一つの課題は、耐熱性に優れた高信頼性及び高品質の電気配線、導電性接
合部などを形成し得る多層プリフォームシートを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上述した課題を解決するため、本発明に係る多層プリフォームシートは、少なくとも第
1層と第2層とを有する。前記第1層は、金属間化合物を含む接合材であり、前記第2層は、
第1金属と第2金属とを含んでいる。前記第1金属は、融点が300℃以上の金属又は合金であ
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って、前記第2金属は、前記第1金属と金属間化合物を形成し得る金属又は合金である。
【００１３】
　本発明に係る多層プリフォームシートにおいて、第1層は金属間化合物を含む接合材で
ある。前記接合材は、その構成材料を選択することにより、基板や電子部品などを痛めな
い温度で、多層プリフォームシートを、被接合部材と接合させることが可能である。
【００１４】
　従来のはんだ材を用いて接合を行った場合、被接合部材とはんだ材とが直接に接するた
め、接合界面においてカーケンダルボイドが発生する。
【００１５】
　これに対して、前記第1層は、予め、金属間化合物を含んでいる。前記金属間化合物が
、被接合部材と接合材との間に、バリア層として存在していることで、拡散反応速度が抑
制される。その結果、相互拡散の不均衡や、拡散反応による化合物層の極端な成長が抑え
られ、カーケンダルボイドの発生を抑えられる。
【００１６】
　更に、本発明に係る多層プリフォームシートは、第2層を有する。前記第2層は、融点が
300℃以上の金属又は合金である第1金属と、前記第1金属と金属間化合物を形成し得る金
属又は合金である第2金属とを含んでいる。
【００１７】
　前記第1金属と前記第2金属とが、接合時に金属間化合物を形成することで、接合強度が
高くなる。また、前記第1金属は、融点が300℃以上であるから、前記金属間化合物は耐熱
性を有し、形成される接合部は、耐熱性に優れている。前記第1金属の融点が300℃未満で
ある場合、要求される耐熱性を確保できない。
【００１８】
　さらに、前記第1層は、接合材であり、CuとSnとの金属間化合物を、少なくとも2重量％
含んでいてもよい。前記第2層は、第1金属と第2金属とを含み、前記第1金属はCuを含むこ
とができ、前記第2金属はSnを含むことができる。この場合の作用効果については、実施
例において詳しく説明する。
【００１９】
　本発明に係る多層プリフォームシートの金属成分は、Cu、Al、Ni、Sn、Ag、Au、Pt、Pd
、Si、B、Ti、Bi、In、Sb、Ga、Zn、Fe、Ge、Mn、Cr、Coから選択された金属元素から構
成されている。
【００２０】
　本発明に係る多層プリフォームシートは、前記第1層と前記第2層とを有することにより
、接合時には、基板や部品などを痛めないような融点で接合させ、凝固後の再融解温度を
、第2層において形成される金属間化合物の融点まで引き上げることができる。したがっ
て、耐熱性に優れた高信頼性及び高品質の接合部、導体部を形成し得る。多層プリフォー
ムシートのこの特性は、発熱量の大きな電力制御用半導体素子（パワーデバイス）のため
の導電性接合材として有用である。
【００２１】
　また、前記第2層において、第1金属と第2金属との含有比率、又は、接合温度や時間を
調整することで、形成される金属間化合物の間隙を、金属マトリクスで充填することがで
きる。前記金属マトリクスは、前記金属間化合物に比べて靭性が高い。したがって、本発
明に係る多層プリフォームシートを用いて形成される接合部は、金属間化合物による耐熱
性と、金属マトリクスによる柔軟性とを兼ね備えることが可能である。このため、長時間
にわたって高温動作状態が継続した場合でも、また、高温動作状態から低温停止状態へと
大きな温度変動を伴うなど、過酷な環境下で使用された場合でも、長期にわたって高い耐
熱性、接合強度及び機械的強度が維持されることになる。
【００２２】
　さらに、前記第2層は、金属間化合物を含むこともできる。接合前から金属間化合物を
含むことで、接合時の加熱による第2層内での、第1金属と第2金属との拡散反応速度を抑
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え、カーケンダルボイドの発生を抑えることが可能である。
【００２３】
　上述したように、本発明に係る多層プリフォームシートは、様々な組成や構造、作用効
果を持つプリフォームシートを、少なくとも2層以上積層した構造である。このような構
造をとることにより、接合時の基板や部品の損傷、接合材不足による接合不良などといっ
た問題を解決することができる。例えば、第1層は被接合部材との接合に寄与するプリフ
ォームシート、第2層は接合部の強度に寄与するプリフォームシート、第3層は放熱に寄与
するプリフォームシート、などというように、それぞれ特化した作用効果を付与すること
ができる。その結果、多層プリフォームシート全体としての機能を向上させることが可能
である。
【００２４】
　また、接合材としての有効性を述べてきたが、これに限らず、電気配線や積層基板の電
極などにも適した材料となり得る。
【発明の効果】
【００２５】
　以上述べたように、本発明によれば、カーケンダルボイドの生じにくい高信頼性及び高
品質の電気配線、導電性接合部などを形成し得る多層プリフォームシートを提供すること
ができる。
【００２６】
また、耐熱性に優れた高信頼性及び高品質の電気配線、導電性接合部などを形成し得る多
層プリフォームシートを提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明に係る多層プリフォームシートの一例を示す図である。
【図２】本発明に係る多層プリフォームシートの接合時の状態の一例を示す図である。
【図３】本発明に係る多層プリフォームシートから形成された接合部の一例を示す図であ
る。
【図４】本発明に係る多層プリフォームシートの、実施形態の一例を示す図である。
【図５】図３のA部のSEM像を示す図である。
【図６】図５のSEM像を拡大して示す図である。
【図７】図３の主にB部のSEM像を示す図である。
【図８】本発明に係る多層プリフォームシートから形成された接合部のシェア強度を示す
図である。
【図９】本発明に係る多層プリフォームシートの別の例を示す図である。
【図１０】圧延法を用いたプリフォームシートの製造方法を示す図である。
【図１１】圧延法を用いた多層プリフォームシートの製造方法を示す図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　図１を参照して説明する。多層プリフォームシート1は、少なくとも第1層11と第2層12
とを有している。第1層11は、金属間化合物を含む接合材である。前記金属間化合物は、
第1層11中に、2重量％から50重量％の範囲で含まれていることがより好ましいが、これに
限定されるものではない。前記接合材は、基板や部品などに損傷を与えない温度で溶融し
、被接合部材と拡散接合する金属又は合金を主材としている。
【００２９】
　第2層12は、第1金属と第2金属とを含んでる。前記第1金属は、融点が300℃以上である
金属又は合金であり、その他に金属間化合物を含んでいてもよい。前記第2金属は、前記
第1金属と金属間化合物を形成し得る金属又は合金であり、その他に金属間化合物を含ん
でいてもよい。第1金属と第2金属との重量の合計を100重量％としたとき、前記第1金属は
、1重量％から80重量％の範囲で含まれていることがより好ましいが、これに限定される
ものではない。
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【００３０】
　第1層11は、基板100に形成された被接合部材101と拡散接合される。（図２参照）
【００３１】
　図３を参照すると、多層プリフォームシート1は、例えば、対向配置された基板100、50
0に形成された被接合部材101、501を接合する。接合部300は、多層プリフォームシート1
を用いることによって得られる。基板100、500は、例えば、パワーデバイスなどの電子・
電気機器を構成する基板であり、被接合部材101、501は、電極、バンプ、端子またはリー
ド導体などとして、基板100、500に設けられている。パワーデバイスなどの電子・電気機
器では、被接合部材101、501は、一般にはCuまたはその合金として構成されるが、これに
限定されるものではない。また、基板100、500に相当する部分が、金属/合金体で構成さ
れたものを排除するものではない。
【００３２】
　図４を参照して説明する。第1層11は金属間化合物を含む接合材であり、具体的にはSn
又はSnの合金を主材としている。前記金属間化合物は、SnとCuとから成るCuｘSnｙ（主と
してCu６Sn５）であり、およそ20重量％含まれている。第2層12は、第1金属と第2金属と
を含んでおり、前記第1金属はCu又はCuの合金であり、前記第2金属はSn又はSnの合金であ
る。第2層12におけるCu含有量はおよそ40重量％である。第3層13は、第1層11と全く同じ
構造・構成で、金属間化合物を含む接合材であり、被接合部材と拡散接合される。
【００３３】
　図５及び図６は、多層プリフォームシート1と被接合部材との、接合界面近傍の構造の
一例を示すSEM像である。図５は、図３のA部のSEM像であり、図６は、図５を拡大した図
である。被接合部101、501はCu又はCu合金層である。接合部300は、図４で示した多層プ
リフォームシートを用いることによって得られる。接合に要する時間や温度は、基板や部
品などを損傷させない温度の範囲内で、多層プリフォームシートや被接合部材の構造・構
成によって、適宜設定される。本実施形態においては、段階的に温度を上げていき、280
℃で1～20分保持した。
【００３４】
　接合部300は、被接合部材101、501の表面に、層301、層302、及び層303が、この順序で
積層された構造を持つ。層301に含まれる金属間化合物は、Cu３Snが主であり、層302に含
まれる金属間化合物は、Cu６Sn５が主である。
【００３５】
　図５を見ると、金属間化合物層の極端な成長が抑えられ、ボイドの少ない接合部が形成
されていることがわかる。これは、第1層11のSn又はSn合金を主材とした接合材と、Cuを
主材とした被接合部材101、501との間に、第1層11に含まれる金属間化合物CuｘSnｙがバ
リア層として存在しており、拡散速度が抑制されたためである。その結果、Cuの拡散に対
してSnの拡散が少ない、という相互拡散の不均衡が解消され、カーケンダルボイドの発生
が抑制される。したがって、機械的強度が高く、剥離、破断、破損等を生じにくい高信頼
性及び高品質の接合部を形成することが可能になる。
【００３６】
　図１０に示す製造方法（後述）で、第1層11のプリフォームシートを製造する場合、用
いる金属粉末4のすべてが、金属間化合物を有した金属粒子であるとき、さらに好ましい
結果が得られる。この場合、バリア層となる金属間化合物は、偏ることなく第1層11中に
分散されており、バリア層と被接合部材101、501とが確実に、直に接する構造となる。そ
のため、拡散速度を抑制する効果が高まる。
【００３７】
　また、層301及び層302に含まれる金属間化合物は帯状構造をとることもできる。図６を
参照すると、層301及び層302に含まれる金属間化合物は帯状構造をとり、間隔をおいて並
ぶ縞状組織、もしくはラメラ組織を形成している。
【００３８】
　仮に、カーケンダルボイドが発生したとしても、金属間化合物の帯状構造に当たった地
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点でカーケンダルボイドの成長が止まる。また、前記帯状構造は、間隔がナノサイズであ
るため、カーケンダルボイドの成長は狭い範囲に抑えられ、クラックなどの重篤な欠陥に
発展することはない。そのため、機械的強度が大で、剥離、破断または破損等を生じにく
い高信頼性及び高品質の接合部を形成することが可能になる。
【００３９】
　さらに、層301及び層302は、金属マトリクスを含むことができる。本実施形態における
金属マトリクスとは、具体的には、Sn、Sn合金などが混在した合金である。この金属マト
リクスは、金属間化合物に比べて靭性が高い。したがって、層301及び層302は、金属間化
合物による耐熱性及び強度と、金属マトリクスによる柔軟性とを兼ね備えることが可能で
ある。このため、長時間にわたって高温動作状態が継続した場合でも、また、高温動作状
態から低温停止状態へと大きな温度変動を伴うなど、過酷な環境下で使用された場合でも
、長期にわたって高い耐熱性、接合強度及び機械的強度が維持されることになる。
【００４０】
　多層プリフォームシート1は、さらに、第2層12を有する。第2層12は、第1金属と第2金
属とを含んでおり、前記第1金属はCu又はCuの合金であり、前記第2金属は、Sn又はSnの合
金である。。第2層12は、接合時に金属間化合物CuｘSnｙ（典型的にはCu３SnとCu６Sn５
）を形成する。Cu３Snの融点が約676℃、Cu６Sn５の融点が約435℃であるから、接合によ
って溶融し、凝固した後の再溶融温度を引き上げることができる。
【００４１】
　また、第1金属と第2金属との含有比率、又は、接合温度や時間を調整することで、形成
される金属間化合物の間隙を、金属マトリクスで充填することができる。本実施形態にお
ける金属マトリクスとは、具体的には、Sn、Sn合金などが混在した合金である。前記金属
マトリクスは、前記金属間化合物に比べて靭性が高い。したがって、金属間化合物による
耐熱性及び強度と、金属マトリクスによる柔軟性とを兼ね備えることが可能である。この
ため、長時間にわたって高温動作状態が継続した場合でも、また、高温動作状態から低温
停止状態へと大きな温度変動を伴うなど、過酷な環境下で使用された場合でも、長期にわ
たって高い耐熱性、接合強度及び機械的強度が維持されることになる。
【００４２】
　第2層12は、予め、金属間化合物を含むこともできる。接合時の加熱によって、第2層12
において、第1金属と第2金属との拡散反応が起こる。そのため、このような金属間化合物
を含まない場合、拡散反応によって、カーケンダルボイドが生じる恐れがある。これに対
して、第2層12に、接合前から、予め、金属間化合物を含むことにより、拡散反応速度が
抑制され、カーケンダルボイドの発生を抑える効果がみられる。
【００４３】
　さらに、前記第2金属を、予め金属粒子に金属間化合物を形成・分散させた合金とする
ことで、より高温耐熱性及び接合強度の高い接合部を形成することもできる。前記第2金
属は、特許第4401281号に開示された技術を応用して製造することができる。特許第44012
81号には、粒状化室に室温の雰囲気ガスを供給し、皿形ディスクの回転速度は毎分30,000
回転以上が望ましい、との記載がある。本発明では、この技術をさらに詳しく検証した。
供給する雰囲気ガスは室温だが、実際には、粒状化室内温度は80℃近くまで上昇してしま
う。そこで、粒状化室内温度を40℃以下に保ったところ、急冷効果が増し、形成される金
属間化合物の構造に変化が見られた。また、皿状ディスクの回転速度によって、金属間化
合物の分散状態に差が生じることがわかった。皿形ディスクの回転速度を、毎分約100,00
0回転という高速回転にすることで、急冷により形成された金属間化合物が表層に集積し
、外殻のような構造をもった金属粒子が製造されることが確認された。
【００４４】
　上述した方法で製造された第2金属を用いて形成された接合部を、図７に示す。図７は
、図３に示した接合部300のSEM像である。図３のB部は、図５において層303に相当する部
分である。図７を見ると、単独のコロニーを形成している金属間化合物が見られるのと同
時に、枝状（枝状サンゴのような形状）、もしくは樹枝状、もしくは島状に成長し、接合
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部全体を支持する骨格のような構造（以下、骨格構造という）を形成している金属間化合
物が見られる。また、骨格構造の間隙を、金属マトリクスが埋めているのがわかる。この
ような骨格構造は、一般的な製造方法、例えばアトマイズ法などによって製造された合金
を用いた時には観察されない。
【００４５】
　上述したように、単独コロニーの金属間化合物だけでなく、骨格構造をとる金属間化合
物を有することにより、接合部300は、より接合強度が高くなる。また、靭性が高い金属
マトリクスが、骨格構造の間隙を埋めることにより、柔軟性をも兼ね備えることができる
。
【００４６】
　各プリフォームシートは、隣り合うプリフォームシートと、拡散接合などによって接合
している。
【００４７】
　本発明に係る多層プリフォームシートの金属成分は、目的や用途に応じて選択される。
具体的には、Cu、Al、Ni、Sn、Ag、Au、Pt、Pd、Si、B、Ti、Bi、In、Sb、Ga、Zn、Fe、G
e、Mn、Cr、Coから選択された金属元素から構成されている。
【００４８】
　本発明に係る多層プリフォームシートを用いて形成した接合部のシェア強度を図８に示
す。Cuの含有量が異なる（8重量％と40重量％）2種類の多層プリフォームシートを用いて
、シェア強度を測定した。比較例として、SAC305（Sn-3.0％Ag-0.5％Cu）を用いて形成し
た接合部のシェア強度を記載している。SAC305を用いた場合、シェア強度は、200℃にお
いてすでに低下し、225℃においてはゼロであり、接合状態を保てない。
【００４９】
一方、本発明に係る多層プリフォームシートを用いて形成した接合部のシェア強度は、20
0℃において十分な強度を有する。225℃になると、Cu含有量によって差はあるが、どちら
もまだ強度を保っている。さらに温度を上げると、8重量％の接合部では強度が著しく低
下するが、40重量％の接合部では十分な強度を保っている。つまり、使用環境に応じて、
適したCu含有量を選択することで、従来の接合材では実現が難しかった、高温でも接合強
度を保持した接合部を形成することが可能である。
【００５０】
　ちなみに、260℃の高温保持試験（HTS）では、試験開始時から約100時間までは、シェ
ア強度が約35MPaから約40MPaまで上昇し、500時間までの時間領域では、ほぼ40MPaで安定
するという試験結果が得られた。
【００５１】
　また、（-40～200℃）の冷熱サイクル試験（TCT）では、約200サイクルを超えたあたり
から、全サイクル（1000サイクル）に渡って、シェア強度が約35MPaで安定するという試
験結果が得られた。
【００５２】
　図９は、本発明に係る多層プリフォームシートの別の例を示す図である。用途や目的に
応じて、複数nのプリフォームシート（11、12、・・・・・1n）を積層することが可能で
ある。
【００５３】
　本発明に係るプリフォームシート1aは、典型的には、金属粉末を圧延処理によってシー
ト化する粉末圧延法によって得ることができる。粉末圧延法自体は種々知られており、本
発明においては、それらの公知技術を適用することができる。図１０及び図１１は、適用
可能な典型例を示している。図１０において、対向する向きに回転R1、R2する圧延ローラ
ー31，32の間に、金属粉末4を供給し、圧延ローラー31、32から粉体4に対して圧力を加え
ることで、プリフォームシート1aが得られる。図１１に示したように、プリフォームシー
ト1aを積層して、さらに圧延することで、多層プリフォームシート1が得られる。プリフ
ォームシート各々の厚さや、多層プリフォームシート全体の厚さは、用途や目的に応じて
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【００５４】
　以上、添付図面を参照して本発明を詳細に説明したが、本発明はこれらに限定されるも
のではなく、当業者であれば、その基本的技術思想および教示に基づき、種々の変形例を
想到できることは自明である。
【符号の説明】
【００５５】
　　1　　　　　　 多層プリフォームシート
　　1a　　　　　　プリフォームシート（単層）
　　11　　　　　　第1層
　　12　　　　　　第2層
　　13　　　　　　第3層
　　1n　　　　　　第n層
　　100,500　　　 基板
　　101,501　　　 被接合部材
　　300　　　　　 接合部
　　4　　　　　　 金属粉末
　　31,32　　　　 圧延ローラー
【要約】
【課題】カーケンダルボイドが生じにくく、耐熱性に優れた、高信頼性及び高品質の電気
配線、導電性接合部などを形成し得る多層プリフォームシートを提供すること
【解決手段】少なくとも第1層と第2層とを有する多層プリフォームシートであって、前記
第1層は、金属間化合物を含むはんだ材であり、前記第2層は、融点が300℃以上の第1金属
と、前記第1金属と金属間化合物を形成し得る第2金属とを含んでいる。
【選択図】図１
【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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【図８】

【図９】

【図１０】 【図１１】
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