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１．研究の目的と背景 

 近年、環境問題やエネルギー問題を克服するため、省エ

ネの実現が課題である。そこで電力の効率的な制御に欠か

せないパワーエレクトロニクスが非常に重要となってい

る 1)。なかでも、パワーエレクトロニクスの基幹部品であ

るパワーモジュールには、効率的な電力制御や高出力、小

型化が求められている。パワーモジュール内部の電極を繋

ぐ配線には、一般的にボンディングワイヤが用いられてい

る。従来、このボンディングワイヤには直径 400 μm 程度

のアルミニウムワイヤが超音波接合によって接合され用

いられてきた 2)。今後の更なる大容量化に対応するために

は、ワイヤからリボンへの形状変更による配線断面積の拡

大、ならびに銅への材質変更による配線抵抗の削減などが

検討されている 3)。しかしながら従来の超音波接合では、

アルミニウムに比べて高強度な銅配線を精密に接合する

こと、および大断面積の配線に対して十分な接合面積を確

保することには制約があった。そこで、優れた導電性と大

きな通電断面積の確保が容易な銅リボンに対して、微小領

域を精密に加熱することで接合可能なレーザはんだ付技

術の適用が期待されている。 

 レーザを熱源としたレーザはんだ付には、一般的に光源

として Nd:YAG レーザや半導体レーザ、ファイバーレーザ

など、主に波長 900～1000 nm の近赤外波長帯のものが用

いられている。しかし純銅は近赤外領域に対して常温にお

ける光吸収率が 6％と極めて低く、また吸収率の温度依存

性が大きいことから安定した入熱が難しい。こうした背景

から、近年では波長 450 nm の青色半導体レーザの適用が

検討されている 4)。青色半導体レーザの純銅に対する光吸

収率は 67％であり、近赤外線レーザに比べて 11 倍の光吸

収効率が期待できる 5)。 

 そこで本研究では、パワーモジュールのアルミニウムの

ワイヤボンディングに代わる配線形成手法として、純銅に

対して高い光吸収率を有する青色半導体レーザを用いた

はんだ付プロセスを提案し、そのはんだ付プロセスを短時

間化することを目指した。図 1 にパワーモジュールの概略

図と本技術の適用を想定する部分を示す。本研究では、回

路基板である Direct Bonded Copper(DBC)基板への純銅リ

ボンのレーザはんだ付の適用性を示すとともに、レーザの

照射時間が基板の温度分布とはんだ組織に与える影響を

明らかにすることを目的とした。このとき、レーザ加熱特

有の温度場である不均一な温度分布がはんだ付部の微細

構造に及ぼす影響を調査した。またレーザはんだ付とリフ

ローはんだ付を比較し、青色半導体レーザを用いたレーザ

はんだ付の有効性を検証した。 

 

２．実験方法 

 2・1 レーザはんだ付 

 図 2 に本研究で用いたレーザはんだ付実験系の模式図

を示す。青色半導体レーザは、焦点距離 50 mm のコリメ

ートレンズで平行光にし、ダイクロイックミラーを 45 度

で配置し、焦点距離 100 mm のフォーカシングレンズを用

いて加工点でのスポット径を 0.2 mm に設定した。またレ

ーザ照射点にミラーを設置し、その像を CCD カメラに結

像してビームプロファイルを測定した。このときスポット

径が 0.2 mm であることを確認している。図 3 に純銅リボ

ンはんだ付継手の形状を示す。20 mm×20 mm×0.9 mm の

DBC 基板の上に RMA フラックスに浸漬したφ1.0 mm×

0.1 mm の Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) はんだと 1.0 mm×30 

mm×0.1 mm の純銅リボンを図のように順に重ねて設置

した。そこに出力 40 W の青色半導体レーザを 5～17.5 s

照射し、はんだ付継手を作製した。このとき、DBC 基板

の底面における加工点の真下位置、および DBC 基板の上

下面における加工点から5 mm離れた位置に熱電対を取り

付け、レーザ照射中の温度を測定した。 

 

 2・2 リフローはんだ付 

 比較として、リフローはんだ付を行った際の温度プロフ

ァイルを図 4 に示す。レーザはんだ付の場合と同様に、リ

図 1 パワーモジュールの断面構造の模式図 



フロー炉のステージに DBC 基板、はんだ、純銅リボンを

順に重ねたものを設置した。リフローはんだ付の場合、

DBC 基板に対して 4 つの純銅リボンを同時に設置して実

験を行った。設置後、昇温速度 1℃ /s で加熱を開始し、

200℃で 60 s 保持した。その後再び昇温速度 1 ℃ /s で加

熱し、250℃で 30 s 加熱することではんだ付継手を作製し

た。 

 

 2・3 評価方法 

 はんだ付後の継手は超音波探傷検査(SAT)により接合

面の観察を行った。その次に、はんだや銅／はんだ界面の

組織の変化を調べるため、切断、樹脂埋め・研磨後に走査

型電子顕微鏡（SEM，JSM-IT200，日本電子株式会社製）

を用いて断面を観察し、EDX(Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy)で組成を分析した。また継手強度試験機 

（PTR1102，レスカ株式会社製）を用いて 90 度剥離試験

を行い、得られた最大荷重を純銅リボンの幅(1.0 mm)で

除した値をピール強度とした。ピール強度測定は各レーザ

照射条件、およびリフローはんだ付で作製したはんだ付継

手においてそれぞれ 4 回ずつ実施した。 

３．実験結果 

 レーザ出力を40 W一定に設定し、照射時間を5 s～17.5 

s の間で 2.5 s 毎に変更してそれぞれレーザはんだ付を行

った。まず初めに、図 5 に示すように、照射時間を 17.5 s

としたときのレーザ照射中の温度測定を行った。図 5(a)

にレーザ照射時におけるDBC基板の温度測定位置を示す。

図 5(b)にはレーザ照射中の DBC 基板の温度測定結果を示

している。照射時間 17.5 s において加工点近傍の最高温

度が 212℃に達しており、はんだ内部は融点温度の 219℃

に達していると推測される。また DBC 基板内の温度分布

は小さかった。 

 図 6 にレーザ照射時間と純銅リボンのピール強度の関

係とリフローはんだ付でのピール強度を示す。リフローは

んだ付では 5.5～8.5 N/mm のピール強度が得られた。レ

ーザはんだ付において照射時間 5 s、7.5 s では継手は簡単

に外れたが、照射時間 10 s で 0.4～9.5 N/mm、12.5 s で

0.2～10.4 N/mm、15 s で 7.1～12.1 N/mm、17.5 s で 7.3

～11.5 N/mm のピール強度が得られた。DBC 基板に対し

て純銅リボンを良好にレーザはんだ付できることが明ら

かとなった。またレーザ照射時間の増加によってピール強

度は増加し、強度のばらつきも徐々に小さくなった。レー

ザ照射時間 15 s において、レーザはんだ付でリフローは

んだ付の約 1.4 倍のピール強度が得られた。 

 図 7 に照射時間 15 s におけるレーザはんだ付、および

リフローはんだ付後の SAT 画像を示す。黒色で示されて

いる箇所が接合が達成された箇所である。ピール強度の結

果と合わせて、いずれの接合方法においても良好に接合が

達成していることが確認された。また十分なピール強度が

得られた照射時間 15 s のレーザはんだ付とリフローはん

だ付において、加熱開始から試料が 150℃に冷却されるま

でに要する時間を比較すると、リフローはんだ付では数

min を要したのに対してレーザはんだ付では約 20 s と極

めて短時間でのはんだ付が可能であることが示された。 

 図 8 に各条件のレーザはんだ付とリフローはんだ付に

おける銅／はんだ界面の上下断面、およびはんだ層全体の

図 2 青色半導体レーザを用いた純銅リボンはんだ付

実験の構成の模式図 

図 3 青色半導体レーザを用いた純銅リボンはんだ付

試験片の模式図 

図 4 比較のために行ったリフローはんだ付の温度プ

ロファイル 



SEM 画像を示す。レーザ照射時間 12.5 s では、上下に厚

さ 0.5 µm 程度の針状の金属間化合物(IMC, Intermetallic 

compound)層が確認された。レーザ照射時間 15 s、17.5 s

の下側界面では、それぞれ厚さ 1.3 および 8.5 µm 程度の

針状の IMC 層が確認され、照射時間の増加に伴って IMC

厚さも増加した。また 15 s, 17.5 s の上側界面では、大き

く成長した IMC が観察された。また、はんだ層内では、

リフローはんだ付に比べてレーザはんだ付では IMC 相が

特に多く観察された。図 9 に示すように、レーザの照射時

間の増加に伴って最高到達温度が高くなっていたことか

図 5 レーザはんだ付中の温度測定: 

(a) 測定位置、(b) 測定結果 

(a) 

(b) 
図 6 ピール強度試験結果: 

(a) レーザはんだ付、(b) リフローはんだ付 

図 7 はんだ接合部の SAT 画像: 

(a) レーザはんだ付、(b) リフローはんだ付 

図 8 レーザはんだ付（40 W）およびリフローはんだ付によるはんだ接合部の断面 SEM 観察結果 



ら、はんだ層内に IMC 相が多く観察された原因は、溶融

はんだ中への Cu の溶解量が増加したためと考えられる。 

リボン側と基板側のそれぞれの銅／はんだ界面の IMC

厚さに着目すると、照射時間 12.5 s は両者で大きな違い

は見られなかったが、照射時間 15 s、17.5 s ではリボン側

に比べて基板側界面 IMC の厚さが増加する傾向が見られ

た。Zhao らによると、温度勾配を有する銅／溶融はんだ

／銅のサンドイッチ構造においては高温側よりも低温側

の溶融はんだ／銅界面で IMC が厚く成長すると報告され

ている 6)。レーザ照射中においてもはんだ内部に温度勾配

が生じ、リボン側に比べて温度が低い基板側では IMC が

急速に成長したと考えられる。対して、均一な温度分布と

考えられるリフローはんだ付では、厚さ 3.1 µm 程度のス

カラップ状の IMC 層がリボン側と基板側の両側で確認さ

れた。このように、レーザはんだ付に特有の不均一な温度

場は、はんだ接合部中の微細構造の異方性を助長する可能

性があることがわかった。 

 

４．結言 

 本研究では、DBC 基板への純銅リボンのレーザはんだ

付の適用、およびレーザの照射時間が基板の温度分布とは

んだ組織に与える影響を明らかにすることを目的とし、レ

ーザのスポット径 0.2 mm の実験系を用いて純銅リボン

のレーザはんだ付、およびリフローはんだ付を行った。そ

の結果、出力 40 W において DBC 基板への純銅リボンの

レーザはんだ付が達成された。また温度測定結果から、レ

ーザ照射時の DBC 基板の温度分布は小さく、レーザ照射

時間の増加に伴って基板の温度も上昇し、ピール強度は増

加する傾向が見られた。レーザはんだ付はリフローはんだ

付に比べて極めて短時間ではんだ付が達成される上に、約

1.4 倍のピール強度が得られた。はんだ／DBC 基板界面

の断面 SEM 画像から、照射時間の増加に伴って、界面の

IMC 厚さが増加する傾向が見られた。またレーザはんだ

付によるはんだ層内部の組織は、Sn 初晶と共晶部の他に

Cu6Sn5 の IMC が数多く見られた。 

 以上のことから、レーザによる加熱で DBC 基板への純

銅リボンのはんだ付が可能であることが示された。また、

レーザを用いた場合、リフローとは異なる特徴的な接合層

の組織が観察され、レーザはんだ付に特有の不均一な温度

場は、はんだ接合部中の微細構造の異方性を助長する可能

性があることがわかった。 
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図 9 レーザはんだ付（40 W で 12.5, 15.0, 17.5 s の各条件）

における温度変化（測定点：DBC 基板裏面中央） 


