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Figure 1  Typical optical semiconductor package

1. 緒　　言
　
近年、長寿命・省エネ・水銀レス化を背景として、

電球・蛍光灯から光半導体（発光ダイオード；LED、
レーザーダイオード；LD）光源への置き換えが急速
に進んでいる。Figure 1に一般的な光半導体パッケー
ジの構造を示す。光半導体チップが基板に接合材で接
続されており、光半導体チップから発生する熱は接合
材を介して基板側に放熱される。これは、チップ上面
側も必要に応じて放熱経路として利用できるパワーデ
バイスとの大きな違いである。より高い出力を得るた
めに大電流駆動・高集積化が進められているが、半導
体チップの発熱が大きくなりチップ周辺はますます高
温になる。光半導体パッケージの出力と寿命は放熱性
能に左右されるため、接合材の熱伝導率（放熱性）は
極めて重要視される。
高出力の光半導体チップの接合には金すず共晶は
んだAu80/Sn20wt％（融点280℃）が多く用いられて
いるが、熱伝導率は組成により決まり、共晶組成の
Au80/Sn20wt％では57W/m･Kとなる1）。また、金すず
共晶はんだの熱伝導率をこれ以上高めるには共晶組成
から外して金含量を大きく上げるしかなく、接合温度
や材料費の上昇が避けられないため現実的な手段では
ない。
当社では、銀ナノ粒子の低温焼結性を利用した接合

材の開発を進めてきた2-3）。金属ナノ粒子はサイズ効

果により、ナノメートルサイズまで粒径が小さくなる
と室温程度まで融点が低下することは一般的によく知
られている4）。焼結後はバルク金属の融点に戻りはん
だのような再溶融を示さないため、接合温度が低く、
かつ優れた耐熱性を示す。さらに、銀は熱伝導率が約
420W/m･Kと非常に高いため、焼結後の銀ナノ粒子は
既存の接合材（はんだ・導電性接着剤）では実現不可
能な高い熱伝導率を発揮する。本報では、光半導体チ
ップの接合用途で開発を進めてきた銀ナノ粒子接合材
FlowMetal®について述べる。

2. 実　　験
　

2.1  目標水準
接合材に求められる機能は、チップと基板を機械

的・熱的・電気的に接合することである。高出力光半
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Figure 2  Designing and decisive factors of silver nanoparticle-based jointing paste for high-power
　　　　　optical semiconductor usage

Table 1  Target of silver nanoparticle-based jointing materials for high-power optical semiconductor usage

導体チップ向け接合材の要求品質として、 ①周辺部材
の熱劣化を防ぐために200℃程度の低温焼成が可能、 
②高熱伝導率、 ③信頼性試験・長期駆動試験後の性能
低下が少ない、ことが特に強く求められている。こ
のため接合材を開発するにあたり、接合信頼性の指標
として重要視される項目である接合強度の目標値を
80MPa（従来品の２倍以上）と定めた。また、光半導
体の場合はパワーデバイスと比較すると一般的に接合
面積が小さいため、ユーザーの量産現場で使用されて
いる接合材塗布方法（ディスペンサー、ピン転写な
ど）に応じた液特性を有することも重要である。本報
で設定した主な目標水準をTable 1 に掲げる。

2.2  銀ナノ粒子接合材の設計指針
銀ナノ粒子接合材を加熱すると、分散剤・分散媒の

揮発分解を経て粒子同士が焼結したポーラス構造を有
する銀層を形成する。銀ナノ粒子接合材の設計因子
は、 ①銀粒子、 ②銀粒子表面に存在する分散剤、 ③分
散媒、に大別される。つまり、銀ナノ粒子接合材は単
一組成の化学品ではなく、多くの要素が高次元に絡み
合った複雑な材料である。Figure 2 に設計因子と製品
品質との関係を示す。接合強度を向上させるために特
に注目すべきは、銀粒子と分散剤の配合設計であり、

粒子間および粒子／部材間の焼結を促進させて焼結体
を高密度化することが重要だと考えられる。一方、焼
結性を高めるために粒子の小粒径化を進めると比表面
積が大きくなり、適切な液特性を付与させるために必
要な分散剤や分散媒の量が増大してしまう。接合材中
の揮発成分量が多いほど焼結体の密度が低下し粒子の
未焼結を招きやすくなり、接合強度が低下する傾向と
なるため、本報では、低温焼結性と接合特性および液
特性を兼ね備えた銀ナノ粒子の設計を進めた。そして
新たに設計した銀ナノ粒子を用いることで、従来品よ
りも銀濃度を高めたペースト状接合材を調整すること
にした。

3. 結果と考察
　

3.1  接合特性・焼結層の評価
従来品と本報の接合材を用いて１mm角の金めっき
付きサファイアチップと金めっき付きコバール基板を
大気雰囲気下で200℃のオーブン内に30分保持するこ
とで接合試験サンプルを作製した。このサンプルにつ
いてのボンディングテスタを用いたせん断試験より得
られた接合強度値をFigure 3 に示す。従来品は40MPa
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Figure 3  Shear strength of silver nanoparticle-based
              joining pastes

Figure 4  Cross-sectional SEM images of the sintered
              silver layers: a) previous work; b) this work

Figure 5  Thermogravimetric curves of the silver
              nanoparticle-based jointing paste

程度の接合強度であったのに対し、本報の接合材では
100MPaと非常に高い接合強度が得られた。測定後の
被着面を観察すると、チップ・基板のいずれにも銀が
付着しており、接合強度測定サンプルは焼結した銀層
で破壊していることが確認された。続いて、接合試験
サンプルを機械研磨した後、イオンミリングによる
接合層の断面出し加工を行い、加速電圧20kVでSEM
（Scanning Electron Microscope）観察を行った。その
断面写真をFigure 4 に示す。従来品では粒子同士が焼
結したポーラス構造を有しているが、本報の接合材で
は粒子間の空隙が少なくなり、より緻密な焼結体を形
成していることが確認された。また、接合試験サン
プル作成時と同様の温度プロファイルで測定した接合
材の熱重量分析（TG）の結果をFigure 5 に示す。焼成
後は重量減少がほぼ完結しており、銀濃度を高めかつ
200℃程度の低温で有機成分が揮発分解する設計とし
たことにより、粒子間および粒子／部材間の焼結の促
進と焼結体の高密度化が達成され、接合強度の大幅な
向上に繋がったと考えられる。

3.2  熱伝導率評価
銀ナノ粒子焼結体の熱伝導率は、ヴィーデマン-フラ

ンツ則（Wiedemann-Franz law）により電気伝導率か
ら精度よく推定することができる5）。これは、熱伝導
率と電気伝導率の比は金属の種類によらず一定で温度
に比例するという経験則である。本報では、接合試験
サンプルと同条件でスライドガラス上に成膜した銀ナ
ノ粒子焼結体の電気伝導率から熱伝導率を推定した。
この結果、熱伝導率は240W/m･Kと見積もられ、既存
材料である金すず共晶はんだ（Au-20Sn）の57.3W/m
･Kと比較して４倍以上大きな値となることがわかっ
た。このように高い熱伝導率を発現する銀ナノ粒子接
合材は、光半導体チップの高出力化にともなって要求
される高い放熱性に対応できる材料と言える。

3.3  塗布性評価
半導体チップの実装においては、接合材の塗布量が

少ないと接合部位に接合材が十分行きわたらず接合強
度が不足し、逆に多すぎると半導体チップの上面にま
で接合材がオーバーフローして電気的不具合を引き起
こす可能性があるため、適量の接合材を安定塗布する
ことが量産使用するうえで重要となる。これを評価す
るために、光半導体チップに限らず電子部品の実装工
程で一般的に用いられるエアパルス式ディスペンサー
（ノズル内径：0.2mm）による接合材塗布試験を実施
し、塗布した接合材の形状および塗布径をデジタルマ
イクロスコープで観察した。

Figure 6 に塗布した接合材の外観写真を、Figure 7
に 24000 ドット塗布後の塗布径推移を示す。塗布径は
2000 ドット毎に 200 ドット抜き取り、平均値、最大
値，最小値を算出した。この結果、24000 ドット塗布
後も初期から塗布形状および平均塗布径に変化がない
こと、および突発的な塗布量変動も発生せず、安定し
て塗布できることが確認できた。以上の結果より、本
報で使用した接合材は銀濃度が高いにも関わらず、塗
布異常やノズル詰まりを発生することが無かったた
め、現行の接合材塗布方式に適用可能であるといえる。
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Figure 6  Optical microscope photos
              of dispensed dots; a) initial;
              b) after 24000 shots

Figure 7  Variation of dot diameter dispensed

4. 結　　言
　

本報では、光半導体チップの高出力化に対応できる
高い熱伝導率を有するとともに、低温焼結性、接合
特性、塗布性についても兼ね備えた銀ナノ粒子接合
材FlowMetal®の開発について述べた。当社では、銀粒
子・分散剤の設計から接合材の製造まで、総ての工程
を自社内で行っているため、市場が要望する特性を迅
速に具現化できるという強みを持つ。
本報で開発した技術を用いた接合材については、信

頼性試験・長期駆動試験後の性能維持率も高く、既に
光半導体市場向けに量産販売を開始している。本報の
接合材についても、同市場における拡販に寄与するも
のと期待している。
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