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第 Ⅰ章 一総 論

近年 SSL(SolidStateLighting固体照明)として注 目されている地球環境負荷の少

ない LED(LightEmittiqgDiode発光ダイオー ド)素子､光エ レク トロニクス市場にお

いて光ス トレージ (DVD一打RW,BL)用や光通信用 として注 目されている LD(Laser

Diodeレーザーダイオー ド)素子､スーパーコンピューター用 LSI素子､ハイブリッ

ドカーや EV(ElectricVehicle電気 自動車)ドライブ用 IGBT(InsulatedGateBipolar

Transistor)モジュール､列車 ドライブ用 GTO(GateTurnOfOサイ リスタ素子及び発送

配電用半導体素子などは､いずれも作動時に発熱を伴 う｡そこで､高い熱放散性を

持ち､半導体素子 との接合強度の高い半導体素子搭載用放熱回路基板が必要となる｡

これまで､半導体素子搭載用放熱回路基板は､その使用環境 と搭載する半導体素

子の電気容量等に応 じて､有機材料､無機材料及びそれ らの複混合物が使用環境 と

搭載する半導体素子の電気容量等に応 じて使い分けされてきている｡それ故､過酷

な環境においても安定 して動作することを要求される｡

これ らの素子を搭載するための回路基板 (別名 ヒー トシンクと称 される▲)には､

各半導体素子が過酷な環境においても安定に動作するために高い熱放散性が要求さ

れ､さらにはより高く安定 した素子/基板の接合構造 とその物性が要求される｡それ

ら各種要求に対 して著者は､半導体素子搭載用放熱回路基板 として､まず､熱放散

性､耐熱性､機械的強度､電磁波シール ド性等を満足させるために､SUS(ステンレ

ス)を利用 した､LED(RG 二色)素子搭載用回路基板の研究開発に取 り組み､SUS基

板､絶縁体､導体､の選定を行った｡つぎに､より高い熱放散性 と電気的な高絶縁

性の●半導体素子搭載用放熱回路基板の需要が高ま り､セラミック素材であるAIN(塞

化アル ミニウム)に着 目し､生産価格を低減､信頼性の向上等を目指 して､現在まで

研究開発を進めてきている｡ その一環 として､基材上に成膜 された各種積層金属薄

膜間界面における熱拡散現象の追跡を主 として AESー(オージェ電子分光法)､ⅩPS

-(X線電子分光法)等を使用 して実施 した.

以下､各章別にその概要を説明する｡

第 2章では､市販 さ.れているSUSを用いて､RG二色 LED搭載用 として機械強度､

放熱性､電磁波シール ド性に優れ､信頼性の高い放熱回路基板の開発を目的とし､
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焼成雰囲気による SUS表面の組成変化､SUSと絶縁層 (IGlおよび IG2)の界面反

応および SUS厚膜回路基板における接合強度および絶縁特性を調べた｡

本研究により以下のことが判った｡

･sUs基板材 としては 3-4Ⅵ九%の AlとL微量の Tiを含有するフェライ ト系ステン

レス鋼が有効である｡

･絶縁層 としては､導体の按合力､blistering(発泡現象)の有無､HHBT(高温高湿

バイアス試験)絶縁試験の結果より､IG.(SiO2系 も軟化点572℃)とIG2(SiO2,A1203

系 軟化点 758℃)との複合層の仕様が有効である｡

･HHBT試験では市販品の A120396wt.%のセラミック基材の回路基板 とほぼ同等

な絶縁性を持っていた｡

･さらに､高機械強度､電磁波シール ド性を付加することもでき､当初の仕様を

満足する半導体素子搭載用放熱回路基板を開発することができた0

第 3章では､光通信用､光ス寸 レ-ジ用に使用されている LD素子搭載用薄膜多

層基板に関して､より信頼性の高い基板を開発するために､導体上に成膜 された

Au/Sn半田層金属の界面における熱挙動に関して検討 した｡

本研究により以下のことが判った｡

･AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系において､スパ ッタ法による成膜の場合､420℃スパ ッ

タを行 うと､220℃の場合に比べ導体の接合強度は約 50%向上することが判っ

た｡この原因は､Tiの AIN-の熱拡散に由来するものと推定した｡

･AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系において､溶融前の Au/Sn組成を 70/30wt.%に成膜する

ことにより､310℃10秒溶融の結果､半田層の Sn元素が下地 Au層-熱拡散す

ることにより共晶組成の 80/20wt.%になっていることが判った｡一方､330℃20

秒溶融処理すると､Au/Sn半田層 と下層 Au界面において Snの増加が確認 され

た が ､ この現 象 は半 田層 直 下 に Ptバ リア層 を挿 入 す る こ とに よ り

(AIN/Ti/Pt/Au/(Pt/Au/Sn))330℃20秒溶融を行っても､Au/Sn半田層における

Au及び Snの組成変動を抑制されることが判った｡

第 4章では､LD,LED素子搭載用薄膜多層基板において､従来より標準として採
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用されてきた AIN/Ti/Pt/Au系におけるPtバ リア層の代替 として､Moバ リア層の熱

挙動を比較検討 した｡

本研究により以下のことが判った｡

･AIN/Ti/Mo/Au多層基板において､Motバ リア層は､350℃で 60分間近辺までバ

リア効果を維持できることがわかった｡

･AIN/Ti/Pt/Au多層基板において､Ptバ リア層は､Pt膜厚 0.2pm では､350℃で

30分間近辺までバ リア効果を維持できることがわかった｡

･Mo膜厚 2.Opmおよび pt膜厚 0.2pm をバ リア層 とした系において､Au導体層

の熱衝撃試験後にワイヤボンディング性を評価 した結果､Moをバ リア層とし

た場合の方が平均強度で 30%程度 弱かったが､多層基板最表面には Au以外の

他元素の検出はされていないことから､これは Moの高い熱伝導率 (ptの約二

倍の熱伝導率)､を考慮 したワイヤボンディング条件を適用すれば改善できると

推察 している｡

第 5 章 で は ､ 従 来 .LD,LED 素 子 の 搭 載 用 と して 使 用 され て き た

AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系薄膜多層基板において､Au/Sn-80/20wt.%の共晶半田層の欠

点を克服するた吟､半田層 として単相 sn層を検討 し､AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)系多

層基板における金属の拡散現象の追跡を検討 した｡

本研究により以下のことが判った｡

･AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)薄膜多層基板において､加熱溶融前の各層の結晶状態を

TEM による透過電子像で観察 した結果､pt,Au,Ag成膜層は多結晶体であるが､

一方､sn成膜層は単結晶体に近い構造であることが判った｡また Ag/Sn層の界

面には 100-150nm の厚 さで Ag3Sn金属間化合物層 と推定される層が確認 され

た｡

･AIN/Ti/Pt/AuJ(Ti/Ag/Sn)薄膜多層基板は､260℃以上で加熱溶融すると Ag,Sn元

素の相互拡散現象が観察され､また､280℃および,300℃､60秒間でチップを

実装すると､シェア強度は窒素気流中であっても 5%水素添加窒素気流中と同

程度であることがわかった｡

･280℃､60秒間肇素気流中でチップを実装 した AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)薄膜多層
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基板では､チップ/多層基板界面には凝集 した Ag粒子が確認 され､さらに半田

層全体にLEDチップダイ層のAu(約 1.5〝m)と多層基板のSnとの拡散反応によ

りAu/Sn-80/20wt.%共晶に近い針状の化合物の生成が確認 された｡

第 6章では､市販 されている各種 AIN粉末の製法 とその特徴を調査 し､その結果

還元窒化法によるAIN粉末が要求仕様を満足することが判 り､この粉末を使用 した

AIN焼結体を使用 し､大容量半導体素子搭載用 AIN放熱基板の開発を行った｡

本研究により以下のことが判った｡

･電気機関車の電動機制御用 GTOサイ リスタ及びダイオー ド搭載用 AIN基板に

おいて､基板表裏の厚膜導体は AIN 用 Ag/Pdペース トを開発することにより

Cd元素を含有せず､blistering(発泡現象)の発生もなく導体接合強度仕様を満足

できることが判った｡また PD (PartialDischarge:部分放電)特性は､基板表面､

と溝導体先端の距離を 0.2-1.0mm に塗布することにより仕様を満足できるこ

とが判った｡

この学位論文は以下の論文にもとづいて構成 されている｡

1.StainlessSteel-BasedThick-FilmCircuitBoard

T.Okoshi,Y.Nagano

IMCProceedings,312-319,(1990)

2.AINサブマウン トにおける薄膜金属拡散現象

永野幸雄､長屋秀行､中島健作､上松和義､太田雅寿

Mate2010,エレク トロニクス接合学会 16回シンポジウム,365-368(2010)

3.AIN多層基板における金属拡散現象の追跡

永野幸雄､中島健作､上松和義､太田雅寿

第 25回エ レク トロニクス実装学会,241-244(2011),

4･AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)多層基板における金属拡散現象の追跡

永野幸雄､上松 和義､太田雅寿 (2012)

2012.3.7-9,第 26回 エ レク トロニクス実装学会講演大会にて発表
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5.窒化アル ミニウムの特徴 とその応用

永野幸雄

セラミックス､並,262-264(2001)

6.光エ レク トロニクスにおける半田接合技術の変遷

永野幸雄

日本ファインセラミックス協会特集号,24,84-87(2006)
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第 2章 ステンレス鋼を基材 とした厚膜多層回路基板の開発

2-1 緒 言

従来より､エ レク トロニクス回路基板め基材 としては一般的に 96%アル ミナ及び

ガラスエポキシ基板に代表される樹脂基板が使用 されてきている｡アル ミナ基板は､

耐酸､耐アルカ リそして耐水性に優れ又耐熱性､耐熱放散性に優れる長所を持って

いる､その一方熱衝撃性 と機械的強度等に関して改善すべき問題点を持っている｡

又近年 とみに急速な成長を示 している樹脂基板においては､その大きなコス トメリ

ット､軽量等の長所を持っているものの､マルチチップモジュール等に代表される

高密度実装が要求されつつある基板業界においては､熱放散性､耐熱性等に今後の

改善課題を持っている現状である｡

上記基板の欠点を改善すべ く金属アル ミニウムを基材 とした､いわゆるメタルコ

ア基板 とか､金属基材上に電着等の手法によりセラミックス層を形成するホーロー

基板などが開発､使用 されている 1,2) がそれぞれ一長一短の性質を併せ持っている

のが現状である｡これに対 して最近､ステンレスを基材 とした回路基板-の応用に

関しての発表が何件か報告 されている｡3,4)

当社においては金属基材の持っ機械的､熱的特徴に加え電磁波シール ド性に着

目し､これに数十年の実績を持つ厚膜ペース トを使用 して高い信頼性を持つ回路基

板を開発 したのでここにその概要について述べるO

､2-2 実験

仕様

Tablelはハイブ リッドモジュール用の回路基板 として最低必要 と考えられる要

求仕様であり､また我々の開発 目標 としたものである｡絶縁層 (IG と称す)と金属

基板 との密着性は回路基板にとって必要不可欠である｡850℃の通常使用 される厚膜

の焼成条件において 15回以上の繰 り返 し焼成に耐えること｡また､密着性の一つの

評価 として 800℃の高温か ら水中に投入する試験 も導入 した｡導体の密着強度は

3.5Kgf /2mm 口､ステンレス/導体､導体/導体間の絶縁抵抗は 1010E2 と設

定 した｡金属基板の大きな痔徴 として､磁気シール ド性更にはベース基板をグラン
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ドや電源回路 として使用できる利点がある｡本検討においても､厚膜ペース トによ

るグラン ド接続方法を検討 した｡この場合 も繰 り返 し焼成が 15回において､グラン

ド接続抵抗が 1E2/mm2 以下 と設定 した｡

Table 1 OurtarBetSforstainIeSSSteeLヒ耶edthick-film CirCuith3ard

内 容 El #

絶縁ガラス層の表面粗度 アルミナ基板と同等を目指す

絶縁ガラス層のSUS基板への接合強度☆850℃､ピーク10分､ト-勤し60分炉へ15回投入☆800℃-水中亡25oC)x5田子芸人 剥がれ 剥離等の無いこと

導体接合強庫 >3.5KgU2mm□亡ピーリング強度)

絶縁抵抗の維持☆su.S/絶縁Jj'ラス層/導体層☆導体層/絶縁Jjlラス層/導鹿層 >1010日,DC20V

実験

以下､各項 目に沿って工程､評価結果について説明 してい く｡

1. Fig.1はステンレス (以下 SUS)基材回路基板の作成及び評価 フローチャー トで

ある｡ まずグラン ド接続が必要な場合は､SUS基板の前処理 と同時にグラン ド接続

を実施 し､その後 SUS基板絶縁のためのガラス絶縁体層 (IG)を形成､そ して評価｡

この段階では､Fig.2に示す評価用基板を作成 し､絶縁体ペース ト接合強度テス トの

密着強度､折 り曲げ試験､高温熱衝撃試験及び SUSと絶縁層の密着性､断面の観察

評価を実施 した｡次に導体層 (C)の形成｡導体評価用 としては､Fig.3に示す評価

用パターンを作成 し導体引っ張 り強度､ピール及びプル強度そ して熱衝撃､繰 り返

し焼成実験を実施 した｡第二導体層を形成する場合は､層間絶縁層を同様の方法に

て形成 しこの段階では絶縁抵抗の評価を実施 した｡

2.使用材料

2-1)SUS板
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Table2､3は本検討で用～ヽ た SUS基板の成分と物理特性である｡ 材料の特徴 とし

ては∃-4wt.%のAlと微量の Tiを含有するフェライ ト系ステンレス鋼であることで

ある｡これら元素の存在は 600℃以上での処理温度を要求される厚膜づ-ス トを使

用する上でも又基材 としての SUSと絶縁体ガラスとを化学的に接合する上でも不

可欠である｡(熱膨張率は 10-14ppm/℃､熱伝導率は 0.04-0.05cal/cm･S･kでアル

ミナとほぼ同等な熱伝導率を持っている｡Table4に示す SUSの前処理は､絶縁体

ガラスとの密着性を保つ上で重要な工程である｡本検討では､未処理､窒素中､空

気中､及び窒素処理後空気中での処理をこれら四条件について実施 し､絶縁層を形

成 し密着性を評価すると共に前処理前後のSUS表面の元素分析を実施 した｡
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9



Tableー2 ChemiCaLanatySisofthestainlessste扇s

(wt/AwithoutFe)

SUS C Cr AI Mn P S Ni Ti

B 0.010 17.82 3.4 0.27 0.024 0.001 0.15 0.10

C 0.020 17.72 3.1 0.29 0.026 0.001 0.52 0.17

Table3Thermalexpansioncoefficientsofthestainlesssteels

SUS TCEx.10-7/oC

A 100-130時～1000℃)

巨 12台拍-.∈氾0℃)

ThermalGOnduGtiv匝 (丸さ=0.045-0,05cal/cmlS.k

rBf.Al203二0.046car/cm･5･k

2-2)絶縁体ペース ト

Table4,5は用いた絶縁体ペース トの分析組成 と熱膨張率を示 した｡IGlはシリカ

成分を多く含む非晶質性のペース トである｡ lG2はシリカ､アル ミナ成分を含むど

ちらかと言えば結晶性のペース トである｡ 熱膨張率は IGlは 8-10ppm で結晶性ペ

ース トより大きいことが判る｡以上二種類の絶縁体ペース トを選定した｡

2-3)導体ペース ト

使用 した導体ペース トは､一般厚膜回路基板に広範に用いられているAg/Pd系を

使用 した｡厚膜多層回路の場合｡絶縁層上に使用する導体は特に半田濡れ性､導体

エージング強度特性等を考慮 した､所謂セットとなった導体を使用することが信頼

性上好ましい｡それ故我_々もそれに習った導体を使用 した｡勿論上記特性が満足出

来ればAg/Pt,Au,Cu 等は十分使用できる可能性がある｡
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Table4TreatmentmethodofSUSboard

Pre-t帽atment Conditbn

non-tー｢eated -

Air 昏500に､10min

N空 900℃､1ーomin拍空<1ppm)

Table5CompositionoftheIG(InsulatedGlass)pasteヽ

ⅠG1 81.0 3.4 2.9 5.1 5■.8 朝.1 1.7

Table6Thermalexpansioncoefficientsofthepaste

Paste TCE打 田~了 了 oC SoftninB面 nt〔oC〕

ⅠG1 由.2加- 300℃)97.酎200-300℃) 572

ll



Jnsuユartion Cla宜合 印n)

ぐる0- 4Opm〉.I

D ぺ ㌍ディンダ拭購

口高温魚種i撃試験

O 断軒観賓Ff]
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2-3 結果および考察

ステンレス表面の分析結果

Fig.4は各種雰囲気中で処理 した SUS基板 (A)表面のオージェデブス分析結果

である｡ 横軸はスパ ッタリング時間､縦軸は原子密度を表す｡空気中での処理では

酸素､アル ミニウムが主として検出されアル ミニウムの酸化物 A1203の生成が推測

される｡又 Fe304,FeCr204,FeO 等クローム､鉄の酸化物の形成も推測 される｡(4,5,6)

窒素中では比較的皮膜は薄 く､酸素､アル ミニウムの他に窒素､炭素､クロムが検

出され､それ ら元素の窒化物､酸化物等比較的複雑な化合物の混在が予想 される｡

窒素処理に続いて空気中処理を施 した場合は､アル ミニウムの酸化物の被膜がより

厚 くなっているのが判る｡

断面 ･破面の観察

①ボイ ド発生状態

前述 したような前処理条件を施 した SUS板に絶縁体ペース トにより絶縁体層を

形成 したサンプルの評価結果を Fig.5,Table7にそれぞれ示す｡.表は絶縁体層龍発生

したボイ ドの大きさ､とい う観点からの評価結果であり､特に窒素処理を施 し､非

晶質の絶縁体層を形成 した場合は､この様なボイ ドの発生が顕著であることが判っ

た｡前述 した窒素処理 したSUSの表面分析で認められた種々な化合物の混在が起因

していると考えられる｡ 未処理､空気中のみの処理ではこの様なボイ ドは殆 ど観察

されなかった｡

②絶縁体層剥離状態

Fig｡6,Table8にはサンプルを折 り曲げ試験 した場合の結果を示す｡この方法は絶

縁体層の密着性を評価する定性的な手段 として適用 した｡写真はサンプルを折 り曲

げた後の絶縁層の剥離状況を観察 した結果である｡ 絶縁体層が剥離 してステンレス

の表面が単位面積あた りの約 50%以上露出している様なケースを×で示 した｡また

この写真からボイ ドの存在が確認できるが､絶縁体 とステンレスとの密着性 とい う

観点では､この様にステンレス表面に残存 している絶縁体層が認められることより､

ボイ ドの存在が密着性が弱いとい う判断は一概に出来ないと考えられる｡ 以上の結

果よりステンレス基板 とその処理及び絶縁体の組み合わせ としてこの表で示す五つ

の条件に絞 り込んだ｡(表中の◎印)これ らについてさらに検討を進めた｡
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Fig.5SEMcross-sectionviewoftypicalsamples Fig.6SEMimagesofbent

samplesformedIGlayer
l

Table 7 ResultsofbliS･terir唱intheIG一ayer

Treatment non-treated Ajr N2. N2+Air

Paste Ⅰ{31 Ⅰ'32 ⅠGー ⅠG望 IG1 ⅠG空 IG1 ⅠG望

SUB A -0 ○ 亡) ○ )く ○ ○ ○

巨 ○ ○ ○ ○ >く 也 也 ○

亡 ○ ○ ○ ○ X × >く ○
Table 冒 Resu一tsofEendi帽 teStOfSUSwithIGLayer

Treatment n⊂ln-treated Air N2 NE+Air

Paste ⅠG1 IC32 ⅠG1 IC32 ⅠG1 IG2 ⅠG1 IC32

SUS A X 冗 冗 冗 >く ○ ○ ○
臣 X × ○ × )く さく >く >く
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③導体密着強度

Fig･7は引っ張 り強度試験の結果である｡それぞれの条件を図の下に示 した｡

プル強度はピール強度の約三倍を示 している｡ 絶縁体ペース トIG2を用いた方がわ

ずかに高い強度を示 している｡ また剥離モー ドは､IG2の場合はピール､プル試験

共に絶縁体層内部であり､IGlの場合は絶縁体層及び導体と絶縁体層間の剥離モー

ドが混在 している｡ しかしピール試験では全てにおいて導体と絶縁体層 との間であ

った｡このことは結晶性の絶縁体ペース トIG2の方が導体との密着性においてはよ

り信頼性が高いと判断することが出来る｡

Fig.7Adhesionstrengthofvariousconditions

④熱衝撃､繰 り返 し焼成試験方法

次に熱衝撃試験 と繰 り返 し焼成試験を実施 した｡熱衝撃試験は温度 800℃に熟 し

たサンプルを2-3秒の間に室温放置 した水中に投下し､その後絶縁体層の状態を観

察評価 したO 繰 り返･L焼成試験は厚膜ペース トの通常の焼成プロファイル､即ち

850℃､10分キープ､60分サイクルを1サイクル としてその繰 り返 しを実施 し､各
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サイクルにおいて絶縁体層の状態を観察評価 した｡Table9は熱衝撃試験 と繰 り返 し

焼成試験の結果である｡熱衝撃試験の結果は､これまで選択 された条件全て五回以

上繰 り返 しても絶縁体層が剥離する現象は認められなかった｡一方繰 り返 し焼成試

験においては､これ ら作成条件による有意差が明瞭に現れ､ステンレス Aの窒素処

理の場合､ステンレス Cの場合に対 して 2-3回で絶縁体層の剥離が確認 された｡

これ らから急激な温度変化により､通常の焼成課程が絶縁体層とステンレスとの密

着性に対 してはより厳 しい試験条件であることが判る｡以上の結果より表の三条件

が選定された｡
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Table9Resultsofheat-treatedconditionofSUSboards

SUB. Treatment Paste The｢matShoCk[timeS] Refiringltim占5]-

A N2 Io空 >5 3七1N2ーAir ⅠGl >5 1582

N2+Air,,.-.. Io空 >5 15叩

B Air IG1 >5 15叩

*1 TheIGwass昏gre田tedontheSUBandbr垣htSurもce順SreV朗Ied

*2 EMsterir唱in亡:OnductOrSWasOb reved

Fig.8TestpatterntoevaluateHHBTofcircuitboard
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Table10Resultsofinsulationresistanceevaluation

SubStrate 丁帽ヨtment Pa!te ⅠnSubtbnSUB/Cl reSiStan亡e[E2]仁丹C2

SUS⊥ASUE-A N空+Ai｢ ⅠG1 2-9XlO1皇 3-11X1012N空+Air Io空 105T-lOll 0.5-7XlO112

Bus-白 Air ⅠG1 1-10XlO12 2-20X101空

Al203.- ⅠG1 3-7封012

⑤絶縁抵抗評価

Fig.8 に示した評価用テス トパターンにより､回路基板 として使用するための絶

縁抵抗の測定を実施 した｡測定箇所は Cl/SUS間､及び cl/C2間である｡TablelO

はその結果であるO 比較例として同様なパターンでアル ミナ基板についても試験を

実施 した｡

一部を除いて SUS/Cl間､C1/C2間の絶縁抵抗は 1012E2台である｡ しかしIG2を用

いたサンプルの場合は､特に SUS/C1間の抵抗値が非常にばらついている｡さらに

IG2の厚さを100〝m以上にしても同様な現象が認められた｡断面を分析 したところ､

絶縁体層-の導体成分の拡散が認められた｡これは IG2とSUS間での TCEのミスマ

ッチングに起因するマイクロクラックの発生が原因しているものと考えられるが､

今後の研究によりたい｡

考察

以上の結果から､これまで選定した SUS及びその処理条件そして絶縁体ペース ト

について Tablellに示す条件に絞 り込むことが出来た｡言い換えれば回路基板 とし

て使用できる材料､条件は非常に限られていることを意味する｡結果 としては絶縁

体層 としては IGlの非晶質タイプに絞 られたことになる｡また安定な酸化皮膜､特

にアル ミニウムの酸化物の形成が重要であると考えられる｡そしてそのための SUS

の最適な前処理条件はその選択 した材料によって異なることである｡ SUSのバルク

組成､さらにはその製造工程に関わることになるが､例えばロール圧延後の表面状
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態にも大きく影響 されることになる｡ この点に関しては今後の一層の研究に待たね

ばならない｡

これまでの結果 より､IGlに関しては､絶縁抵抗､susとの密着強度共に我々の

仕様を満足するレベルに達 している｡一方導体の密着強度に関してはボーダーライ

ンにある､と言える｡一方 IG2の導体密着強度については十分仕様卓 出来る結果で

あるが､絶縁抵抗 とSUSとの密着強度に関しては不合格 と判断せ ざるを得ない｡し

か しながら両者共にそれぞれ.の長所を持っているO それ故次のステ ップとして IGl

とIG2両者の組み合わせにより､SUSとの密着性 も保持出来電気絶縁性 も確保でき

る方法について検討を試みた｡これ らについては後述する｡ 一方 sus金属にグラン

ドを形成する技術 も金属基板を利用する上で重要な項 目である｡後述するがグラン

ドの形成には不活性雰囲気での処理が必要であることから､検討の後半では主 とし

て SUS/Aの条件で検討を進めた｡

TablellEvaluationresultsofIG

SUB Treatrnent PaSIe

A N2+Air Ⅰ~Gl

Paste ⅠR Adhesion. Adhes;on
(SUB/ⅠGI tSUS′CI

ⅠG1 A ○ 也.

①絶縁層コンビネーション化の検討

Fig.9は絶縁体ペース トIGlを SUS表面に形成後 IG2をその上部に積層 し､全体 と

してステンレスの絶縁を形成する､所謂 コンビネーシ ョン化を目的とした構造図で

ある｡

即ち IGlでステンレスとの密着性 と TCEのマ ッチングの調整を行い､IG2でその他
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の信頼性の確保を狙ったものである｡Table12は上記のように形成 したサンプルの絶

縁性を評価 した結果である｡

絶縁抵抗はステンレスと第一導体間においても 1012E2と改善され､この様な絶縁体

ペース トの組み合わせの妥当性が示 された.Fig.10はサンプルの断面観察 sEM 写真

である｡絶縁体層 IGlと IG2の界面は不明確であり両者の融合が計られているもの

と推察される｡又繰 り返 し焼成試験 15回以上においても絶縁体層の剥離は観察され

なかった｡

overcoat

Fig.9Structuredrawingofcombinationmethod

②HHBT(HightemperatureHighhumidityBiasTest)試験

Fig.11は上記構造を持つ SUS回路基板の HHBT信頼性試験結果である｡いずれも

sUsA を用い､窒素処理 とそれに続いて空気処理を施 したステンレス､即ちタイプ

A の条件であり､絶縁体ペース トIGlと IG2を用いたコンビネーションタイプ及び

IGlのみで絶縁体層を形成 したシングルタイプの場合である｡コンビネーションタ

イプではSUS/Cl間､Cl/C2間は初期の絶縁性を1000時間保持 していることが判る｡

一方 IGlのみで絶縁体層を形成 した場合は､平均値では安定を示 しているが大きな

ばらつきと比較低絶縁抵抗のサンプルか寸時間と共にその絶縁性能が低下 している

ことが判る｡ これは比較的大きなボイ ドが SUSとIGl界面に存在するためと考えら

れる｡

21



Table12Resultsofinsulationresistanceevd1uationofcombiningIGIJandIG2

n=15

SubSt柑tを .T帽atment Ⅰnsutatioh,r由Stante[創 二

Bus/cl小一 C1/C2柁

SUS⊥A Ne+A;r 0.5-2XlO12 0.5-2X1012

SUB-日 Air lT10×1012 2-20さく1012

ThiCkne550fIGlandIGEforthebottomlayerare40iLmand30Jlm,respectively.

Iru2b昏加 噂enClandC2i550山m

*1 IG:IGl/IG空

*2 IG:IG望

I0Lml

Fig.10SE氾cross-sectionviewofthesampleusingIGl andIG2
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③グラン ド層形成 と評価

本技術は､従来より使用されている厚膜技術を使用 して金属基板上にグラン ド層を

形成することにより金属基板をアース層 として使用 し､結果 として電磁波の影響を

遮断する電磁波シール ド性を保持することに成功 したものである｡ Fig.12はグラン

ド層形成の評価方法の概略図である｡評価はSUS上に形成 した導体パッドを介 して

その接続抵抗を測定することで実施 した｡使用 した導体は汎用厚膜ペース トである

が､その選定に対 しては種々予備検討を実施 した｡

酸素濃度 と接続抵抗の評価

Fig.13に示したようにSUS表面と電気的な接合を可能にするためには､酸素濃度

100ppm以下での雰囲気が必要であることが判る｡Fig.14には繰 り返 し焼成回数 と接

続抵抗との関係を示す｡繰 り返 し焼成回数の増加 と共に若干の接続抵抗の増加傾向

が観察された｡
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応用

最後に以上説明した技術の応用例を以下示す｡

Fig.15は本技術を応用 して 96mm□LEDモジュール基板を作成 した例である｡

一方の面に LED駆動部品､他方の面には LEDチップを搭載 した例である｡一面導

体三層 (グラン ド層含む)､他面導体二層を採用することにより､従来より使用 され

ている樹脂基板に比べ､厚 さで l/4､重量で約 20%軽量化に成功 した｡薄型化の他

に熱放散性､機械的強度の向上が期待できる｡温度上昇は樹脂基板に比べ低 く収ま

っていることを確認 している｡Fig.16には測定器のパネル面を利用 してその表裏に

パターン形成 した､電磁波シール ド性 と皆体兼用性を狙った応用例を示す｡

2-4.結言

本書ではステンレス板を基材 とした厚膜回路基板の信頼性評価 とその高い信頼性

をベースとした電子部品-の応用例に関して述べてきた｡金属を基材 とした回路基

板-の応用化はその熱放散性､機械強度､熱衝撃性そ して電磁波シール ド性等来た

るべ く高集積を要求 される回路基板に不可欠な素質を持っている｡ それ故我々の今

後の課題 としては SUS/絶縁体層界面に於ける反応機作の追求､より一層安定 したス

ルーホール形成技術の確立及びコス トパフォーマンスの追求等多 くの課題が残 され

ている｡
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Fig.15ThepictureforSUSbasedLEDmodule (96mmX96mm)

Fig.16ApplicationsampleforPanelcircuitboard
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第 3章 AINサブマウン トにおける薄膜金属層拡散現象

3-1緒言

窒化アル ミニウム (AIN)は､実用化 されて以来 30年余を経過 し七いるが､数多

のセラミックス材料の中では比較的新 しい世代に属する材料である｡この素材は､

電気絶縁体でありながら､金属アル ミニウムを凌駕する高い熱伝導率を持ち､しか

もシリコン(Si)､枇化ガ リウム(GaAs)等の半導体素子に近似 した熱膨張率を持った

めに､主としてパワー系半導体素子の放熱板用として重用されてきている｡また､

高い耐ハロゲン性が注目され､半導体製造装置用部材 としても使用されるようにな

り1)2)､さらに､ 最近に至っては地球規模における環境維持の観点から1熱放射の

少ない固体素子照明(SSL:SolidStateLighting)用の放熱材 として新たに注目され

ている｡3)

本研究では､レーザーダイオー ド(LD)､発光ダイオー ド(LED)等半導体素子搭載

用回路基板 として広く普及 している窒化アル ミニウム/チタン/白金/金

(AIN/Ti/Pt/Au)系放熱板の性能に関する信頼性を向上させることを目的として､放熱

板の金属層およびその上に成膜される金/錫(Au/Sn)共晶半田層の構成成分について､

それぞれの拡散現象を調査 した｡

3-2実験

① 試料

図 1に本実験で使用 した AIN薄膜多層基板の概略構造を示す｡この薄膜多層基板

は､ トクヤマ製還元窒化粉を成形､焼成 した熱伝導率 170W/mKの基板を使用し､

Ti/Pt/Au薄膜多層は高周波スパッタ装置によりそれぞれ 0.1〃m､0.2〃m､1.0 〟m

を成膜後､Au/Sn半田層をAu/Sn=70/30wt.% ､層厚 3.0〃mで蒸着により成膜 した｡

本図において､Ti はAIN上に導体層の Auを固定させる結合層､ptは AuとTiの

拡散防止のために用いた｡4)

②装置及び方法

Ti/Pt/Au薄膜多層の調製に用いた高周波スパッタ装置は三元スパッタ装置にて

成膜を行い､Au/Sn半田層の調整には二元蒸着装置によりAu/Snの組成､膜厚を石
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英結晶によりモニターしながら所定の試験用基板を得た｡

導体用金属薄膜および半田を構成する金属の拡散現象の評価は､オージェ分光装置

(AES:日本電子製 JAMP17100)を用いて行った｡

接合の評価装置は 5×20の寸法に切断 したAIN基板上にTl/Pt/Auを所定の条件に成

膜後､¢0.8ネイル- ツドピンを半田接合をした後､10mm/分の速度にて同ピンを垂

直方向へ引っ張 り､接合強度評価 としたD

成膜 した薄膜層の厚 さ､半田層の組成比はセイコー製蛍光 X線膜厚装置により行っ

た｡AESの測定は､アルゴンガスによるスパ ッタにより､測定領域よりも広い穴を

一定量掘るごとに行った｡

3-3 結果および考察

① AIN/Ti/Pt/Au/放熱板における導体層の拡散現象

セラミックス材料 とTiとの反応性に関する研究では､通常､反応温度が 800℃以

上の高温下で行われている 5卜占)が､今回は､それよりもかなり低温領域でスパ ッタ

した試料について､AES により深 さ方向の分布状態を観察 した｡ 220℃および

420℃でスパ ッタした試料の結果をそれぞれ図 2および 3に示す｡ここで､AINに対

する Tiの拡散現象は､AIと Tiが双方ともに観察されたスパ ッタ回数で評価 した｡

図から､Ti/Pt/Auのスパ ッタ温度を高くするとAINへの Ti拡散は促進 され､420℃

スパ ッタの方が 220℃スパ ッタに比べて約 20%向上することがわかった｡

Fig.1TheconstructionviewofAINsubstrate
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そこで､Tiの AIN-の拡散に伴 う導体接合強度-の寄与を調べるため導体接合強度

試験を行い､その結果を表-1′2に示す｡表から明らかなように､導体接合強度はス

パ ッタ温度を高くし､AIN基板に対するTi拡散が促進することにより約 50%向上す

ることがわかった｡

420℃スパ ッタにおける接合強度の向上は､AINのAlサイ トに Ti濃度勾配を持っ

て置換 しているのか､安本 ら6)が 800℃以上の高温下の実験で見出しているTiA13等

の化合物の核形成が起こっているのか興味が持たれるが､その詳細については今後

の研究に待ちたい｡

Table1Pullstrengthofsputteringat220℃

n=50.

PullStr○ngth【Kg′mm21 FaHurernqde

･Max. 3.64 solder-AINinterface

…in. 3.46 SoJder-ArNinterface

Table2Pullstrengthofsputteringat420℃.

n=50

PuHStrength【Kg′mm2】 FaHLJremOde

Max. 5.6'2 pinbreakoff

Miふ. 5.5 pinbreakOff

Av. 5.59 pinbreakOff
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② Au/Sn半田層界面における拡散現象

Au/Sn半田層は､蒸着後､LD,LED等を実装接合する際に加熱溶融を行 う｡そこ

で､AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系について､溶融処理前後におけるAuとsnの分布状態

をAES測定により検証 した｡ t

図4に溶融処理前の AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系におけるAu/Sn半田層について AES

測定 した結果を示す｡図から､溶融前の Au/Sn層の相対重量比は約 70/30wt.%であ

ることが確認できた｡

次に レーザーダイオー ド等の実装温度に近い温度 310℃および 330℃において

溶融処理 した
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AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系におけるAu/Sn半田層の AES測定結果をそれぞれ図5およ

び 6に示す｡図から､溶融前の Au/Sn層の相対重量比は約 70/30wt.%であったが､

310℃で 10sec.溶融後･処理を行 うと､目標 とするAu/Snの共晶に近い Au/Sn=80/20

wt%程度でほぼ均一に分散 している｡ また､AIN/Ti/Pt/Au放熱板 とAu/Sn半田層の

界面近くでは Snの相対濃度が高くなる傾向を示 した.一方 330℃で 20sec溶融処理

を行 うと､半田層の構成

元素は均一でなく､半田層の Snの相対濃度は表面からの深 さ方向に対 して減少 し､

AIN/Ti/Pt/Au放熱板 とAu/Sn半田層の界面付近から逆に増大し､AIN/Ti/Pt/Au放熱

板の Au層にまで増大する傾向を示 した｡これらの結果から､半田層におけるSnは

溶融処理の際にAIN/Ti/Pt/Au放熱板のAu層に向けて熱拡散するものと推定される｡

最近では､実装時において上述のような半田層の拡散現象を抑制するため､半田

層と放熱板の界面に Pt層を挿入する手法も一部では採用されている7).そこで､

AIN/Ti/Pt/Au/(Pt/Au/Sn)の系について､約 0.2 〝mの Pt層を挿入することによる

Au/Sn半田層組成の変動抑制効果をAES測定に

より観察 した｡溶融処理前後の結果を 図 7および 8に示す｡図から､溶融前の

Au/Sn層の相対重量は約 70/30wt.%であったが､330℃で 10sec溶融処理すると､Pt

層の存在により､Au/Sn半田層の深 さ方向における組成変動が抑制され､さらに､

Au/Snの共晶に近い Au/Sn=80/20wt%の半田組成が形成されていることがわかった｡

また､溶融処理前過剰の Snは､AIN/Ti/Pt/Au放熱板の Pt層に拡散 し､Au/Sn半田

層は安定な共晶組成 となっーたものと推定される.溶融処理後の Au/Sn半田層 Auと

snの組成比はJEPMAによっても測定 し､AESの結果 と同様に､Au/Snの共晶に近い

Au/Sn=80/20wt%であるることが確認 された｡ (図 9参照｡)
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3-4.結論

本研究 によ り､以下の ことが明 らかになった｡

① AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系において､スパ ッタ法による成膜の場合 ､420℃ でス

パ ッタを行 うと､220℃ の場合 に比べて､導体の接合強度は約 50%以上向上す る

ことがわかった｡ また､ この原因は､Tiの AIN-の熱拡散に由来す るもの と推

定 した｡

② AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系において､溶融前の Au/Snの組成 は仕様通 りの厚 さでほ

ぼ均一に成膜 されていることが判 った｡又 310℃で 10sec溶融処理 して も

Au/Sn-80/20wt.%の共晶組成 に近い状態で､Au,お よび Snがほぼ均一 に分散 して

いることがわかった｡一方 330℃で 20sec.溶融処理す ると､AIN/Ti/Pt/Au放熱板 の

Au層 と Au/Sn半田層界面近傍に於いて､Snの増加 が確認 されたが､ これは液 固

相拡散反応 による過渡的な現象 なのか､又は AuSnの様 な化合物を生成 している

のかは､今後の確認 に得たねばな らない｡

③ AIN/Ti/Pt/Au/(Pt/Au/Sn)系において､330℃ で溶融処理 を行 って も､Ptのバ リア
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層を挿入するとAu/Sn半田層におけるAuおよび Snの組成変動が抑制されること

がわかった｡
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第 4章 AIN多層基板におけるMoバ リア層の影

4-1緒言

数あるセラミックス材料の中でも､窒化アル ミニウム(AIN)は､その金属アル ミニ

ウムを凌駕する高い熱伝導性 とシリコン(Si)や枇化ガ リウム(GaAs)に近い熱膨張率

を併せ持つために､IGBT,レーザーダイオー ド(LD)等の放熱用搭載基板 (サブマウン

ト)として使用されてきている(1)(2)｡また､AINは､最近では地球環境維持のために､

従来より使用されている低効率な白熱電球や水銀を使用する蛍光灯に代わる次世代

固体照明である発光ダイオー ド(LED)素子の搭載用基板 としても注 目を浴びている｡

著者等は､永年にわた り上述 LD等の搭載用基板 として使用されている窒化アル ミ

ニウム/チタン/白金/金/ (AIN/Ti/Pt/Au)系薄膜多層基板について､信頼性の向上を目

的として実装時における金属の拡散現象を追跡 してきた(3)｡その結果､この薄膜多

層基板は､実装時等の熱履歴において､接合剤であるTi層 と導体であるAu層にお

いては実装時等の熱履歴により相互拡散の生 じることが懸念 された｡そこで､相互

拡散によるセラミーックス基材 とTi層 との接合性や､Au層のワイヤボンディング性

(wire bondability)-の影響を避けるために､Pt金属が有効なバ リア層 として使

用 されてきている｡ しかしながら､pt金属の価格は､貴金属材料の宿命 とはいえ､

生産国の種々なる国状により大きく変動する欠点をはらんでいる｡

本研究では､新規のバ リア層用金属を検討する目的で､数ある高融点金属元素よ

りMoを選択 し､Moのバ リア特性をPtのそれ と比較検討 したので報告する｡

4-2実験

① 試料

図 1に本実験で使用 した AIN薄膜多層基板の概略構造を示す｡AIN薄膜多層基

板は､AIN粉末(還元窒化粉)を成形 し､焼成 した熱伝導率 170W/m Kの AIN基

板を表面研磨加工により板厚 0.4mmとした後､Ti/Mo/Au あるいは Ti/Pt/Auをス

パ ッタリング法により成膜 し､10口に切断することにより調製･した｡その多層基

板の膜厚はAIN/Ti/Mo//Auの場合はそれぞれ 0.1/0.5-4.0/1.0〝mとし､AIN/Ti/

Pt/Auの場合はそれぞれ 0.1/0.2/1.0〃mとした｡

② 装置

Ti/Pt/Au及び Ti/Mo/Au の成膜は高周波三元スパ ッタリング装置により行っ

た｡
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多層基板の膜厚は､セイコー製蛍光 Ⅹ線膜厚計により測定 した｡

多層基板の最表面およびアル ゴンエ ッチング後の表面の組成分析は､ 日本電子製

JPX-9000型 Ⅹ線電子分光装置(ⅩpS)により行った｡

③ 方法

バ リア特性の評価は､多層基板の最表面およびアルゴンエッチング後の表面に

ついて､以下の方法により行った｡

まず､多層基板を 300℃～400℃±5℃に設定 されたホッ トプ レー ト上で空気中､30

-60分間熱処理を行った後､室温まで冷却 した｡次に､各種温度で熱処理 した多層

基板における最表面の組成は､ⅩPSにより､Al,Ti,Mo,Auあるいは Al,Ti,Pt,Auの四

元素について定量分析 し､熱処理温度による各元素の拡散状態を観察 した｡なお各

分析値はそれぞれの元素について 10回測定 した平均値で表示 した｡また､アルゴン

エ ッチング後の表面の組成は､アル ゴンガスにて測定領域 より広い範囲を一定量掘

るごとに Al,Ti,Mo,Auの四元素について定量分析を行った｡

多層基板の Au導体層に対するAuワイヤボンディング性の評価は､多層基板に

-55℃30分-+125℃30分の熱衝撃を 0-1000サイクルまで掛けることによるワイヤ

ピーリング強度により､評価 した｡

(1)AIN/Ti/Pt/Au (2)AIN/Ti/Mo/Au

Fig.1ConstructionviewofAINthin-filmmultilayersubstrate｡

4-3 結果および考察

①AIN/Ti/Mo/Au多層基板における Moバ リア層の評価試験

まず､AIN/Ti/Mo/Au-0.1/2.0/1.0〃mに成膜 された多層基板を二枚､空気中､350

±5℃で 30分間熱処理後､室温まで冷却 した｡その後､一枚は最表面用､残 りの一

枚は､アルゴンエ ッチング後の表面用 として､ⅩPSによる表面組成の定量分析を行

った｡
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最表面の組成分析の結果 (図 2)､検出されたのは Auのみで､Moおよび Tiは検

出されなかった｡このことは､少なくとも空気中､350±5℃で 30分間の熱処理では､

構成金属層間における拡散現象が起こらないことを暗示 している｡ そこで､構成金

属層間における拡散現象を検証するために､逐次的にアルゴンエッチングし､露出

した表面の組成分析を行い､その結果を図 3に示す｡図から､この熱処理条件下で

は､構成金属層間における拡散現象は起こっていないことが確認 された｡以上の結

果に基づいて､本研究におけるバ リア層の評価は､最表面の組成分析結果で代用 し､

多大な解析時間を要する深 さ方向の分析による検証を省略 した｡
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Fig.2XPSanalysisofAIN/Ti/Mo/Au.ThicknessofMolayeris

2.0〃mandheat-treatedat350℃ for30min.inair

I 5 号 t l ー IAu Mo AI
100

呈 eロh･3 60∈43'IE 4ロI-41.._> 20■■帽■lllllll■巴 0-20i 1′小 一｢ ｢ T-～∫L ,i-Pヽ㌔ ー ■ I

一肌 =_...～..‥(こ〉ー‥､..八__(__iA〉､:rf聖 .

20 40

Fig.3XPSDepthprofileofAIN/Ti/Mo/Auheat-treatedat350℃

for30min.inair.ThicknessofMolayer:2.0〃m.
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次にMo膜厚 0.5〟mに成膜された AIN/Ti/Mo/Au多層基板を空気中､350±5℃で 30

分間熱処理を行った後 Ⅹps分析を行った結果を図 4に示す｡この熱処理条件下では

最表面-の Moの拡散現象は観察 されなかった｡また､Mo膜厚を 1.0〃mに増やす

と図 5から明らかなように空気中､350±5℃で 60分間熱処理を行っても最表面-の

Moの拡散現象は観察されなかったが､400±5℃で

10分間熱処理を行 うと230eV近辺にMoのピークが観察されるようになった(図6)0

さらに､Mo膜厚を2.0〃mおよび 4.0〃mに増やす と､400±5℃で 10分間熱処理を

行ってもMoの拡散現象は観察されなかった｡

;5 460 455 450 か !O =/35 23lT 225 22(1 9Ci 85 80 75

Fig.4XPSanalysisofAIN/Ti/Mo/Auheat-treatedat350℃

for30min.inair.ThicknessofMolayeヱ･:0.5〃m
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Ti Mo

恕 恕-′漢 を

Fig.5XPSanalysisofAIN/Ti/Mo/Auheat-treatedat350oC

for60min.inair.ThicknessofMolayer:1.0〃m

▲■■iiiiiiiiiiiiiliiiii;5 4即 .155 45ロ 4∠1023523022522u SB 85 80 75

Fig.6XPSanalysisofAIN/Ti/Mo/Auheat-treatedat400℃

forlOmin.inair.ThicknessofMolayer:1.0〃m
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これ らの結果の一覧を表 1に示 した｡他方､最表面-の Tiの拡散は､Mo膜厚およ

び熱処理条件に関係なく観察 されなかった｡これ らの結果 より､熱処理温度が高 く

なるとMo膜厚 1.0〃mの場合には Tiの拡散を完全に抑えきれず､Tiの拡散に伴っ

て Moが最表面まで押 し出されたものと推察 される｡

② AIN/Ti/Pt/Au多層基板におけるPtバ リア層の評価試験

上述の Moのバ リア特性を一般に用い られているPt膜厚 0.2〝mのバ リア特性 と

比較検討するために､AIN/Ti/Pt/Au多層基板について AIN/Ti/Mo/Au多層基板の場合

と同様な実験を行った｡多層基板を空気中､350±5℃で 60分間熱処理を行った後､

室温まで冷却 しⅩPS分解析を行った結果を図 7に示す｡図から､約 70eV近辺に Pt

のピークが観察された｡

熱処理温度を400±5℃に上げると処理時間が 10分間でも.Ptのピークが観察され

た(図 8)｡

Ti Pt

Fig.7XPSanalysisofAIN/Ti/Pt/Auheat-treatedat350℃

for60min.inair.ThicknessofPtlayer:0.2〃m
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Ti Pt

じ餓 夢善

●

-i一.･~:.t･､ :: '二 I' =' :,て -皇

Fig.8XPSanalysisofAIN/Ti/Pt/Auheat-treatedat400℃

forlOmin.inair.ThicknessofPtlayer:0.2〃m

そこで､空気中､400±5℃で 10分間熱処理 した多層基板を Arで 120秒エ ッチン

グ後 Ⅹps解析を行った結果(図 9)､Ptのピークは予想に反 して最表面よりもAu層

内の方が低いことがわかった｡

Ti Pt

1

Fig.9XPSanalysisofAIN/Ti/Pt/Auheat-treatedat400℃

forlOmin.inair.ThicknessofPtlayer:0.2〃m

Aretchingtime:120sec.
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Table1 StabilityofMolayerasbarrier.

i ! !

バリア層腔厚 圭 集処理条件 i

lpm] 300℃10分ヨ50℃10分350℃割増 350℃_6蛸 400℃10分400℃ヨ蛸

Mo o_5 0 0
hlo1.0 0 0 X

l血 2.0 0 0 0 0 -0 X

Moヰ.0 0 0 X.

i i I l I L J I

この事実は､Au層内におけるPtの拡散が Moに比べて容易であり､Ptが最表面

に析出できることを暗示 している｡ 他方､上述のAIN/Ti/Pt/Au多層基板における実

験では､いずれの場合も最表面において Tiは観察確認･されなかった｡そこで､Pt

が多層基板最表面まで拡散 しない熱処理条件を見つけるために､空気中､300±5℃

で 30分間まで熱処理条件を緩和 した多層基板について ⅩPS分析を行った結果(図

10)､図より明らかなように多層基板最表面において Ptは観察確蕗 されなかった｡

この事実より､Pt層は 350℃､30分間近辺までの熱処理条件下であればバリア効果

を維持できることが確認 された｡

Ti
･

･-

-･-
-:
.}

Pt

･･∴ ._
45J]Jj1〕75 S3085かつ75

Fig.10ⅩPSanalysisofAIN/Ti/Pt/Auheat-treatedat350℃

for30min.inair.ThicknessofPtlayer:0.2〟m

47



これ らの実験結果 も表 1に追記 した｡表から､バ リア効果は､Moの場合には 350℃

60分間まで､他方 ptの場合には 350℃30分間程度までの熱処理条件下で維持でき

ることがわかった｡ これは Ptに比べ Moの方が融点では 800℃以上高いこと､熱伝

導性では約 2倍高いことなどに起因するものと考えられ るが､その詳細は今後の実

顔に待ちたい｡

③ ワイヤボンディング性の評価

Mo層あるいは Pt層をバ リア層 とした多層基板について､それぞれ 25〃m径 Au

のワイヤボンディングをすることによりAu導体層のAuワイヤボンディング性を評

価 した (図 11)｡ この結果 より､ワイヤイヤボンディング性は､バ リア層に Moを

用いた方が ptを用いた場合に比べておよそ 30%程違いがあるが､多層基板最表面に

は Au以外の他元素の検出はされていないこと､また Mo金属の熱伝導率が pt金属

のそれの二倍近 く高いことを考慮 したワイヤボンディング条件を適用すれば改善で

きると推察 されるが､その詳細は今後の検討を待ちたい｡

④ 半田層を付加 した場合の半田濡れ性に関 して

前回(3)の報告では､AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)系多層基板に関して､半田層下層に PtO.2

〃mのバ リア層を挿入することにより､実装時の界面におけるAu,Sn元素の相互拡

散が大幅に抑制 され､良好な半田濡れ性が得 られることが判明している｡

その結果を参考に､今後 Moを半田層下層にバ リア層 として挿入 した系における

界面拡散現象の追跡 を進め′る予定である｡
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4-4 結論

本研究により以下のことがわかった｡

a)AIN/Ti/Mo/Au多層基板において､Moバ リア層は､350℃で 60分間近辺までバ リ

ア効果を維持できることがわかった｡ この結果 よ り､今後半田層 を付加 した AIN

多層基板の応用に期待出来 ることが判 った｡

b)AIN/Tl/Pt/Au多層基板において､Ptバ リア層は､Pt膜厚 0.2〃m では､350℃で 30

分間近辺までバ リア効果を維持できることがわかった｡

C)Mo膜厚 2.0〃mお よび Pt膜厚 0.2〝m をバ リア層 とした系において､Au導体層

の熱衝撃試験後にワイヤボンディング性を評価 した結果､Moをバ リア層 とした

場合の方が平均強度で 30%程度弱かったが､多層基板最表面には Au以外の他元

素の検出はされていないことか ら､これは Moの高い熱伝導率 (ptの約二倍の熱

伝導率)を考慮 した ワイヤボンデ ィング条件 を適用すれば改善できると推察 して

いる｡
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第 5章 AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)多層基板における

金属拡散現象の追跡

5-1緒言

従来より､光通信及び光ス トレージ(DVD,BL等)用に使用されるLD(レーザーダイ

オー ド)素子 の実装 用放熱 基板 と しては ､AIN セ ラ ミックス を基材 と した

AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)薄膜多層基板が標準仕様 として使用されてきた｡

他方､近年にな りGaN(窒化ガ リウム)を母材 とした青色LEDの製品化成功の結果､

LED素子は､消費電力が世界的に普及 している白熱電球の 50%以下であり､Hgを

必要 としないなどの環境に優 しい特徴を生か した SSL(SolidStateLighting固体照

明)として一般照明機器にも急速に普及 されるに至って､放熱基板の需要が高まって

いる｡

ところで､LED素子は点光源であり､1個当た りの光量が少ないため､照明器具

として利用するためには光量が一定の素子を多数個実装する､所謂マルチチップ実

装が必須である｡したがって､従来標準 として使用 されてきた AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)

多層基板 における Au/Sn成膜半 田層 は､その成膜法 に起因す る組成 ば らつ き

(10-20wt%)により半田層溶融温度が変動 Lやすいため､素子の特性にばらつきが

生 じ､マルチチップ実装には不適である｡

そこで､本研究では､半田層溶融温度が変動 し難 く､コス トも比較的安価な基板

開発を目的として今回各種ある半田材 よりソフ トソルダーの代表である Snを選択

し､その構成組成 として Ti/Ag/Snよりなる半田層構成 とし､主 として半田層及びそ

の界面に焦点を当て金属の拡散現象を追跡 したので報告する｡

5-2.実験

① 試料

図 1に本実験にて使用 した AIN薄膜多層基板の概略構造図を示す｡この薄膜多層

基板の調製方法は従来通 りトクヤマ製還元窒化粉を成形､焼成 した熱伝導率 170

W/mK.の基板を作成後､薄膜成膜のために葦板表面を Ra≦0.05〃m に鏡面研磨加工

しそ､外形を 10口､厚 さ0.4mmに調整後成膜を行った｡AIN/Ti/Pt/Auの成膜は市販

の高周波スパ ッタリング装置によりそれぞれ 0.1〃m､0.2〃m､1.0〟m を成膜後､

電子 ビーム蒸着装置により石英結晶センサーにて膜厚をモニターしながらTi/Ag/Sn

半田層をそれぞれ 0.1〟m､4〝m､4-6〃m 成膜を行った｡成膜後の各膜厚測定は
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セイ コー製蛍光 X線装置により行い､膜厚の確認を行った後､各種試験に供 した｡

本図において Tlの第-層は AIN上に Auを固定させる結合層､Ptは AuとTiの拡散

防止層､同様に Ti第二層は Au層 と半田層 との固定層､Agは TiとSnの拡散防止 と

熱応力緩和を期待 して用いた｡

Fig.1TheconstructionviewOfAIMthin-filmsubstrate

(塾 方法

溶融試験

10口に切断 された試験基板は､260℃～300℃に設定 された半田層溶融試験装置

(ss=solderStation)にて窒素気流中溶融後 SEMおよび EPMA(いずれ も､島津製作所

EPMA-8705)解析を行った｡各温度における溶融後のデブスプロファイルは X線分

光装置(XPS:日本電子製 JPX-9000型)により､アル ゴンガスをスパ ッタにより測定

領域 よりも広い穴を一定量掘るごとに行った｡溶融前の層構造を TEM(日立ハイテ

クノロジーズ HD-2300)にても観察を行った｡

また､チ ップ実装後の導体層 とチ ップ との接合強度を確認するため､市販 LEDチ

ップ (Gap糸)をテス トパターンに実装 した後､各実装温度における接合強度をシ

ェアテスター (NordsonDagedage4000型)にて測定 し最適 と考えられる実装条件 を

求めた｡ さらに実装後の半田層/チ ップ界面の金属元素の拡散状態を EPMA により

観察 した｡
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5-3 結果および考察

① 溶融前の AIN多層基板を TEM観察 した (図 2-4)｡図 2は S,000倍における

Ti/Pt/Au/Ti/Ag/Sn層像､図 3は倍率 20,000倍におけるAg層像､図 4は20,000倍

の Sn層像をそれぞれ示す｡AIN基板上の Ti/Pt/Au/Ti/Ag層は多結晶体に成膜 され

ていることが判るが､半田層の Sn層は多結晶体ではなく単結晶体に近い結晶構

造を示 し､他の層 とは大きな違いを見せている｡

次にAg､Sn界面近傍に焦点を当てて TEM観察 とEDS分析を行った｡(図 5,図 6

参照)図よりAg,Sn層界面にはAgとSnの化合物層が凡そ 100-150nmにわたって

形成 されている｡また AgとSnの組成比は約 3:1の原子%となっていることが判

った｡そこで､AgとSnの化合物層は､一般に知 られている 6)Ag3Snであると推

定される｡また､本蒸着装置は成膜の際蒸着板を水冷冷却 してお り､蒸着板の温

度は成膜時 50℃以下であることが確認 されているので､Ag3Snは基板上ではなく

気相反応で形成 されているものと推定される｡

なお､Ag3Snの存在および Sn結晶形態が実装過程にどのような影響を与えるの

かに関する検討は､今後の実験課題 としたい｡
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F ig.2 TE…micrographsof A IN/T i/Pt/Au/(Ti/ Ag/Sn)thin-filmm ultllay e r

(× 8,000)

Fig.3 TEN micr o grap h s of A IN/T i/P t/Au/(Ti/A g/Sn)thin-filmrnultllayer

(× 20,000)
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Fig.4TE…micrographso f A IN/Ti/Pt/Au/(T i/Ag/Sn)thln-filmmuユt ilay e r

(×20,000)

Fig . 5 TE…mlCrOgraPhsof S n /Ag Inter f ace(×100,000)
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②次に SSにおいて半田層の溶融試験 を行い､半田層 を構成す る金属の拡散状況 を

xpsにて観察 したO図 7に溶融前の AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)多層基板における半

田層のデブスプロファイルを示す｡Ti/Ag/Sn層が計画通 りの膜厚にて成膜 され､

さらに､蒸着源の変更時は交換前後の成分による濃度勾配が生 じていることも判

る｡次に､250℃,60秒間 SSにて溶融試験 した AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)多層基板の

デブスプ ロファイル を図 8に示す｡図よ り､溶融処理によりSnとAgの相互拡散

と微量の Auの拡散が確認 された｡なお､最表層部は､Snの結合エネルギーに相

当するピーク以外にそれ よりも約 2-3eV 高いピークが存在 し､最表層部には Sn

の酸化物(sn-o)の存在す ることが示唆 されている｡
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次に､試験基板を 260℃､30秒間 SSにて溶融試験を行 った結果を図 9に示す｡

図か ら､SnとAgの相互拡散層は､先ほどの 250℃,60秒間処理 した場合に比べて狭

かった｡図 10に 280℃､300秒間行った溶融試験のデブスプロファイルを示す｡図

から､長時間溶融処理を行 うとSn,Agの著 しい相互拡散に加え､Auの表層部-の拡

散 も確認 された｡これ らのことか ら､溶融処理時間は､処理温度を上げても60秒間

としたO
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③ 次に､市販 されているLEDチ ップ (0.3×0.3 サイズ)を実装するた

めに､0.3×0.3のサイズを6×4にバク-ン化 した Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)

多層基板に実装機によりチ ップを実装後､小型雰囲気炉において窒秦

気流中 260,280,300℃の各温度で 60秒間加圧無 しに接合 した試料につ

いて､チップと多層基板 との接合強度を調べた｡参考として､水素を5vol.%

添加 した窒素気流中でも実装 した試料を作成 した｡また比較のため､廉価製品の

実装に最近使用されているダイボン ド用 Agエポキシ樹脂を使用 した試料につい

ても接合強度を調べた｡図 11に LEDチップを実装 した多層基板の実態顕微鏡像

を示す｡

⊂】E]ロ tj i'ilE]

'J) LPi 団 □ ロ ロ

u J) □ Elf圧

や E] ロ Ej tj β

FIE.llTestsubstrateforchlPPlacementandshare-strengthtest
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図 12に各実装温度におけるチップの接合強度を市販のシェアテスター(dage4,000)

により測定 した結果を示す｡本チ ップサイズにおける M7L-STD-883Eの目標最低

シェア強度は 112gであるので､実装温度 260℃ではいずれの場合も不合格､また

窒素気流中および水素 5vol.%添加 した窒素気流中､280および 300℃で実装 した

場合はいずれ も合格であるoAgエポキシ樹脂接合材は､接合後 260℃､60秒間

の環境試験を行 うと不合格 となった｡これ らの結果より､Ti/Ag/Sn組成の半田層

における最適な実装条件は 280-300℃､60秒間近辺にあるものと推察されるo

④実装後のチ ップ/半田層界面の金属の存在状態を調べるために､試験基板に LED

チップを実装後､280℃､60秒間窒素気流中 SSにて接合 した基板断面の SEM像

を観察 した｡図 13(a)はチ ップ/半田層の全体像､図 13(b),(C),(d)はチップ/sn半

田層界面の拡大像である｡図から､半田層中には針状物質の存在が確認 された｡
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¢) (a)

Fig.1 3 SEM cross-SectlOnmlCrO g raPhsof LEDchlP and Tl/Ag/Sn layer

次に､この半田層中に観察 された針状物質の構成成分を調べるため､EPMAによ

りAu,Sn,Ag,Ga,Pの各元素についてマ ッピング解析 を行 った(図 14参照)｡図より､

280℃,60秒間において Sn元素がチ ップダイ面の Au層(約 1,5〟m 厚)に拡散 して

いることが明示 されている｡ また Ag元素は表層に拡散す ることなく､内層に凝

集 し粒状を形成 していることが判 った｡次にこの半田層の Au領域､sn領域､Ag

領域にそれぞれ焦点を当て EPMAにより定量分析 を行 った｡その結果 を,図 15,図

16､図 17に示す｡その結果 Au/Snの針状化合物は Au/Sn-80/20wt%の共晶結晶に

近 い 化 合 物 の 生 成 が 確 認 さ れ た O 熱 伝 導 率 に 関 し て は Sn は 約

66W/mK,Au/Sn-80/20wt,%共晶体は 24W/mK7)であ り､この針状化合物が実装後の

特性にどのよ うな影響を与えるのか､さらにどのよ うな温度､時間条件 にてこの

よ うな針状化合物が形成 され るのかは､今後引き続 き研究す る予定である｡
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Fig14EPMAanalysisofSn/Agsolderlayer/LEDchipinterface

rH●- ;伽
FJl● - ●t ;
l■Hl●■- ■■▲:
AAYON1.ll.l.- tlzdtJ).A.LC.(d)II.17+.I.C.(A)Il.}n

つ
u

Ur

一ヽ
ALCtI .,事 r ■

h｣ 書.hb - チ bh h ふ >

u
&

bd
r_
Z

の
州

i
川
3
小
川

仙札臥J
トL
i

鞘
鞘

靭

け
■
托
t

■88

庶
駄

濫
肌

的一
f;

川畑一〟

i笥
叩

gZZJL

…闇

…

!3

藩

…

Fig.15QuantltativeanalysュsOfAuareabyEPMA

63

- iZl:ーこ▲
･･-･OLIn汀-CLltJ



llL4■■● :〇日
Ilb CJ :
l■ltl■Ir:/̀ ;
AAYOd)IlLI.- 11■【tI)'tLL(ヽ▲).lJJ巾.LC.(-'lJlh

_-丘一一 i,.事 P L .
,～ At 書 >ー ■ > > ～

i i～ ゝ

Flg.16QuantitativeanalysュsOfSnareabyEPMA

和:と山 喜●■
AL▼OR),I.l.-叫 ,A.LC.■山り.17K LC.tLA)Il.■■

～▼ヽ ▼ >r -

> ■_～ 千-書 い. ← ,日.tt

㌢

■■■

e
i

t叶5

一
汁
m
J
I'

印
は

ZEm

tれ九･iL

芯
沼
.:

戯
…
;･;

囁
.;

惑

州…
軒
川

㌫
t
Ji_

山

一
_
I
～
-
一

w▲ けI.●■

Fig.17QuantltatlVeanalysisofAgareabyEPMA

64



5-4.結論

本研究により次のことが判った｡

① AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)薄膜多層基板において､加熱溶融前の各層の結晶状態を

TEM による透過電子像で観察 した結果､pt,Au,Ag成膜層は多結晶体であるが､

一方､sn成膜層は単結晶体に近い構造であることが判った｡また Ag/Sn層の界

面には 100-150nmの厚 さで Ag3Sn金属間化合物層 と推定される層が確認され

た｡Ag3Sn金属間化合物層の存在によるチップ実装後の特性による影響につい

ては今後の課題である｡

② AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)薄膜多層基板は､260℃以上で加熱溶融すると Ag,Sn元

素の相互拡散現象が観察され､また､280および,300℃､60秒間でチップを実

装すると､シェア強度は窒素気流中であっても5%水素添加窒素気流中と同程度

であることがわかった｡

③ 280℃､60秒間窒素気流中でチップを実装 したAIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)薄膜多層

基板では､チップ/多層基板界面には凝集 した Ag粒子が確認 され､さらに半田

層全体にLEDチップダイ層のAu(約 1.5JJm)と多層基板の Snの拡散反応により

Au/Sn-80/20wt.%共晶に近い針状の化合物の生成が確認 された｡
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第 6 章 大容量半導体素子搭載用 AIN放熱基板

6-1緒言

窒化アル ミニ ウム (以下 AIN と記す)焼結体は､AIN粉末に焼結助剤 として不純

物を微量添加 し､窒素中､1,800-1,900℃で高温処理す ることにより得 られ るセラ

ミック材料である｡ こうして得 られた AIN焼結体は金属アル ミニウムに匹敵する優

れた熱伝導率を持つ一方､高い電気絶縁性を併せ持つセラミックスであ り､かつそ

の熱膨張係数が実装する高電力用シ リコン半導体素子に近い材料であることか ら､

絶縁､放熱基板 (ヒー トシンク) として使用 されてきた｡近年化合物半導体の代表

となった GaAs(枇素化ガ リウム)を母材 とする LD(レーザーダイオー ド1の放熱基板

として注 目されてお り 1,2)､また､上述の物性に加 え各種ハ ロゲン化物気体に対する

耐プラズマ特性を必要 とする半導体製造装置- も応用分野を展開するに至 り､さら

に地球環境負荷が少ないこともあって現在その総需要量は年間 600t程度に達 して

いると推定 され､今後益々市場-の拡大 と応用展開が期待 されている｡

しかしながら､シ リコン半導体素子を実装するために AIN焼結体表面に施 される

多層薄膜層の組成は不安定であ り､製品の歩留ま りが悪い とい う問題があった｡

ところで､これまで､SUS放熱基板について多層厚膜層の改良を重ね､多層膜層

の組成の最適化 を図っている｡

そこで､本研究では､SUS放熱基板における多層厚膜層の製造技術を転用 し､AIN

焼結体表面に施 され る多層膜層の組成の最適化を試みた｡

6.2 予備実験

6.2.1粉末試料の検討

AIN 粉末 は放熱基板 の特徴 である高熱伝導率 と絶縁性 を発現 させ るために､

1,800℃以上の不活性雰囲気中で焼成 され､焼結体 として使用 され るため､次の条件

が要求 される｡

①粒度分布がシャープであり凝集 しにくく成形 しやすいこと｡

②不純物 (特に Fe,0,Si)量が少ないこと｡(AIN の熱伝達はフォノンなる格子振動

によるため粉末中に存在する不純物が焼成により結晶に固溶 しフォノンを散乱する

ため)

③室温にて長期 (6月程度)保存が可能なこと｡

④半導体装置関連-供するために金属不純物の含有量が少なく､かつ大型の焼結体
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が得 られる粉末であること｡

そこで､これらの条件を満たす AIN粉末の製造方法を検討 した｡

現在工業的に生産されている AIN 粉末の製造方法としてはアル ミナ還元法 3～5)､

直接窒化法 6)とCVD法 7)の三種類があり､.これ らの製法により､世界市場における

AIN粉末の約 70%近くが 日本で製造されている｡

各製造方法の特徴は次の通 りである｡

(∋直接窒化法

反応は発熱反応 (328kJ/AIN mol,1800K)であるため､生成反応の温度をいか

に管理するかがキーポイン トであり､また上記生成反応故に得 られた AIN の破

砕 と分級は必須の工程であり､その工程中での Fe等の不純物の混入は不可避の

現状である｡

②cvD法 (アルキルアル ミ法)

化学気相反応法による AIN 粉末が実用化 されている｡この特徴は製法上各種

不純物の混入を非常に低 く抑えられ､また得 られた粉末も粒度分布がシャープな

特徴を持つ製法である｡

③還元窒化法

アル ミナ と炭素 を窒素 中で反応 させ るこの方法 は吸熱反応 (-27kJ/AIN

mol,1800K)である｡それゆえ反応の温度制御が容易であり､得 られるAIN粉末

は出発原料 (特にアル ミナ粉)の物性管理によりシャープな粒度分布を持った高

純度の AIN 粉末を得ることが可能であり､しかも過剰な炭素を除去するための

後工程 として行った酸化工程により､粒子表層に安定 した酸化膜が形成され､保

存期間中の変質を防止 してお り､その結果 Fig.1に各製造方法による粉末の昇温

脱離法 (TPD)による粉末表面評価結果 8)を示すように､粉末 C(還元窒化法)は水

分量が粉末 Aおよび Bの 1/2以下､また粉末 AおよBで観察 されたNH3の脱離

は､検出限度以下となったものと思われる｡
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Table1ProductlOnmethodandformulaofAINpowder

製造方法 反 応 式

直接窒化法 2Al +N2→ 2Am

cvD法 ALR3+m 3→ AlN+ 3R-H
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Fig.1Obt aine d TPD spectraof A IN powd e r A(nit rided),B(CVD)

andC(carbothermalreductlOn)
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Table2に各種製法による AIN粉末の特性比較を､又 Fig.2には代表的な粉末の

SEM 写真を示す｡Table2及び Fig2より粉末 B(CVD 法)および C(還元窒化法)は

Fe,Si,02等の不純物量が少なく､球状粒子がシャープに分布 しているのに対 し､粉

末 A (直接窒化法)は不純物量が多く､非球形の (矩形状)の粒子が幅広く分布 し

ていることがわかる｡

Table2SomekindsofAINpowderandit scharacteristics

Powder ProduC由nme血od Powdercharacteri血csFe Si Ca C o Ssh. D50 - n召血on

[ppm] lppm] [pprD] [ppm] [ppⅡ｣ [㌔′g] lIim]

A drectnihida丘on 50 60 - 400 I 4_I 2.0. Japm

C C-I carbo-therrnalreduction 6 2∈[ 再 350 0.88 ~3.4 i.1ヨ Japan
C-2 carbo-thermalreducdon lO 68 350 ヨー0 0.7日 2.7 i.40 Japan

D _ _drect血 d血on 50 - - loo° 2. 2_4~ 2.5-6● Gem叩
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Fig｡2AINpowderSEM micrographsbysomekindsofproductionmethod

以上の調査に基づき､AIN粉末の要求仕様を満たす粉末 C(還元窒化粉)を焼成

して得た AIN焼結体を使用 して､列車制御 GTOサイ リスタ搭載用 AIN放熱基板に

関する実験を行った｡

6-3列車制御 GTOサイ リスタ搭載用 AIN放熱基板

6.3.1実験

6.3.日 試料

粉末 C として､ トクヤマ製還元窒化粉を用いて焼成 し得た熱伝導率 170W/mK の

AIN基板を､ ¢118×t3｡0 と¢88×t3｡0の寸法規格に外形 と表面を加工後､各膜仕

様に基づいて

成膜 し､導体接合強度 とPD(PartialDischarge部分放電)測定を行った｡AIN基板表

裏に成膜 した導体は､市販 Ag/Pt系ペース ト､特注 Ag/Pdペース トを使用 し､厚膜
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印刷機にて所定の寸法に成膜固着 し評価 した｡導体接合強度は､焼成 して得た AIN

基板を 50□×tO.635に加工 した後､各導体ペース トをAIN上に評価用テス トパター

ン印刷後､乾燥､焼成 した後 ¢0.8 ネイル- ツ ドピンを導体に半田接合 し､ピール

強度を測定 した｡

6.3.1.2装置

AIN基板表裏の導体は汎用厚膜印刷機により所定の膜厚 とパターンに印刷後､乾

燥炉にて乾燥 し､850℃､10分 ピークのプロファイルを持った空気雰囲気ベル ト炉

に投入 し焼成 した｡pD(PartialDischarge部分放電)特性は､市販の部分放電測定器に

て測定 し､最適な成膜条件を求めた｡

6.3.1.3方法

要求仕様は下記の通 りである｡下記仕様を満足するAIN放熱基板であること｡

a)GTOサイ リスタ搭載用 AIN基板 (図 3参照) ¢118×t3.0 Ra≦0.8〃･m

b)保護用ダイオー ド搭載用 AIN基板 (図は省略､図 3参照) ¢88×t3.0 Ra≦

0.S〟m

c)AIN基板の導体成膜仕様

半導体素子 (GTOサイ リスタ､ダイオー ド)搭載にあた り､基板 との密着性向

上のためAIN基板表裏に 20-40〃.mの柔 らかい金属膜を成膜する｡

導体接合強度 f f ≧3.5Kgf/2mm口 (ピー リング強度)

d)電気特性

PD(PartialDischarge 部分放電電圧) 測定方法の概略は図4､図5参照のこと｡

Ein(放電開始電圧)≧4KV

Eex(放電消滅電圧)≧4KV

上記仕様は次の基礎条件にて測定する｡

･pD測定器 三菱電線工業製 qM-20

･放電開始電荷量:3【pc]

･時間当た りのパルス数:50[pps】

･昇圧､降圧速度:7KV/60sec.
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6.3.2結果および考察

a)表裏導体はピール強度評価の結果､Ag/Ptは仕様を満足出来なかった｡Ag/Pd

は､仕様を満たす ことが判 り､以後 Ag/Pdを成膜 LPD試験を行った｡(表 3

参照)

b)PD 試験結果

pD衰験を行った結果､沿面距離確保のため設けた AIN基板の二本の溝の内､

表側の半導体素子搭載用導体 と近接する溝に導体を塗布す ることにより､PD

仕様を満足できることが執った｡この溝-の塗布は Ag/Pdペース トをメーカ

ー指定の希釈剤 を約 20wt.%添加 してペース トを希釈後､AIN基板を回転ター

ンテーブル上に置き､一定速度で回転 させながらディスペンサーにて塗布 し､

乾燥後 850℃､10分空気 中にて焼成 した｡溝導体塗布試験に際 して､溝導体

先端 とAIN基板琴面 との距離を三因子振 り分け実験を行った｡(図 3参照)

pD評価の結果を表 4に示す｡仕様を満足する基板は d-0.2-1.0に溝導体を

塗布 した物であった｡量産化に当たっては､ターンテ｢ブルの回転数 と塗布

す る導体の量をデ ィスペ ンサーで管理す ることにより安定化出来ることが

判った｡

6.3.3 実施例

図 11,図 12に本開発の結果実用化 されたAIN基板の欧州での電気機関車の実施

例を示す｡9)図 11は本 AIN基板が搭載 されている欧州の電気機関車 とその機関車

内部の実装構造写真である｡従来の電気機関車の制御素子はフレオン系有機溶剤

による冷却方式が採用 されていたが､今回地球環境負荷低減のために､冷却は環
;

境に優 しい水を使用する方式 とし､基板 としては AIN放熱基板の採用を設計方針

としたものである｡冷却用の水はポンプによりし循環 されているO図 12は半導体

素子 とAIN基板の実装形態の説明図である｡またその後､より水冷却効率を高め

るために､AIN匿体に直接循環水を入れ､その上下に半導体素子を搭載する開発

を行ったので参考 として実施例を図 13に示す｡ これは現在欧州の市電等に採用

されている｡
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Table3Peelingstrengthofconductoron-AINsubstrate

No. 且押 ABrF唱
i コ.1 5.0

望 コ.5 4月

3 コ.コ 4.5

4 1.9 5.1

5 1.9 5.0

甘._-,,.._. 3.5 5.1

*pee血即Fteedv=10mrurmirLbylpll･苦 王曲 adp血

Table4ResultsofPDtest
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Fig.6 LocomotivebywatercoolingsystemwlthAINsubstrateinEurope

Fig.7 Locomotivebywater-coolingsystemwithAIMsubstrateinEurope
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Fig.9 D irect Water-cooling systemwith A IN for Locomotiv e
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第 7章 総括

長年半導体素子搭載用放熱基板の開発に携わってきた｡そのなかでも主として

AIN(窒化アル ミニウム)焼結体を基材 とした放熱基板の開発を進めてきた･｡

これ らの開発は､AINとい うセラミック材料の開発､製造を世界で初めて成功 した

企業の研究所に著者が在籍 した関係上､AINを基材 とした世界初の各種応用開発に

従事 し達成することが出来た｡

開発を進めるに当たって､主としてAES,ⅩPSを使用 しデブスプロファイル解析す

ることにより､成膜多層基板における元素の熱拡散現象を追跡 し､成膜条件の最適

化､及び組成の最適化条件を求めた｡

LD(レーザーダイオー ド)素子搭載用 AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)薄膜多層構造におい

て､LD素子を多層基板上に実装する際､窒素中約 310℃近辺の温度にて接合を行 う｡

この温度では半田層の Sn元素が下層の AIN/Ti/Pt/Au放熱基板-容易に熱拡散する

ことが判 り､熱拡散現象を織 り込んだ最適半田層組成を求めることが出来た｡また

Snの熱拡散現象を防止する所謂バ リア層 として､0.2〃mのPt層が有効であること

も判った｡

次に､Ptは貴金属であり高価であるために､廉価な Moをバ リア層 としてそのバ

リア効果をⅩPSにより追跡 した結果､AIN/Ti/Pt/Au系において､Moがバ リア層 とし

て Ptと同等以上の効果があることが判った｡この結果を今後 Au/Sn半田層直下の/ヾ

リア層-と転用 し､そのバ リア効果の研究を進めていきたいと考えている｡

また LED素子を照明用に使用 した､所謂固体照明基板に関しては､その放熱用基

板に搭載するLED素子が点光源であるために､マルチチップ実装が必須であり､そ

のため従来標準であった AIN/Ti/Pt/Au/(Au/Sn)構造の共晶半田層は成膜法に起因

す る 半 田 層 の ば ら つ き の た め 不 適 で あ り ､ 単 相 半 田 層 で あ る

AIN/Ti/Pt/Au/(Ti/Ag/Sn)系構造を選択 し､その最適条件をⅩPS,EPMA解析により追

跡 した｡その結果 LED素子のマルチチップ実装の最適条件を求めることが出来た｡

欧州の電気機関車用 GTOサイ リスタ搭載用 AIN基板の開発に当たっては､大容量

の半導体素子搭載用放熱基板であり､特に従来の放熱基板特性に加え PD(Partial

Discharge部分放電)仕様 とい う特殊仕様の達成のため､部分放電測定器を購入 し､

最適化条件を追跡 した｡その結果 AIN基板表面部に設けた 2mm幅の溝の中に導体を

塗布 し､しかも溝導体の先端 とAIN基板表面迄の距離を一定間隔空けることにより
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pD特性を満足することが判った｡

80



謝 辞

本論文は新潟大学工学部准教授太田雅寿博士の多大なご指導とご鞭撞を賜 りまし

てまとめたものであり､ここに謹んで深甚なる感謝の意を表 します｡

また､本論文の作成に当た り､有益なるご助言､ご指導賜 りました新潟大学工学

部技官上松和義博士に感謝の意を表 します｡

81


