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１．研究の背景と達成目標 

銅を用いた導電材料・接合材料は、日本のプリンテッドエレクトロニクス、パワー半導体分野を支え

るために必須の材料である。この分野では多くの研究がおこなわれているが、低温焼成用銅材料には、

金属のナノ化による融点降下を狙い微細化が行われてきた。小さな粒子は比表面積が格段に増加す

るため、ペースト化の際には焼結後に絶縁体となる分散剤の添加量が非常に多く要求されるほか、安

定性・保存性が良くないなどデメリットが多い。我々はこれまで、銅の導電材料・接合材料の開発に取

り組み、その過程で、比較的大きな銅微粒子を用いても、焼結プロセスの工夫により低温焼結が可能

であることを見出した。本研究では、この知見を応用して、以下に示す目標を達成するべく、サブミクロ

ンからミクロンレベルの銅微粒子と、この粒子を接合する「糊」として機能する低温還元性銅錯体を混

合した新たな発想の銅導電材料・接合材料を創製する。 

1) 銅導電材料として、自己焼結性を示す銅粒子と金属糊を創生し、100℃窒素下において短時

間で焼結できる銅導電性ペーストを構築する。 

2) 銅接合材料として、上記導電性ペーストを改良し、100℃窒素下において 15 分で焼結可能な

銅接着ペーストを構築する。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

 100 ℃で迅速に焼結可能な自己還元性サブミクロン銅微粒子の開発 

自己還元性の付与は、僅かに表面を酸化させた銅粒子とカルボン酸被膜により実現した。

カルボン酸は表面酸化物を溶解して清浄化させる。清浄化された金属界面は極めて不安定

となり、隣接した銅粒子と結合して焼結が進行する。サブミクロン銅微粒子を 100℃数分

で焼結した例はこれまでに報告がない。この粒子に少量の還元性化合物を添加した銅ペー

ストは、現行の代表的な銅ペーストの焼結条件（窒素下 150 ℃30 分）を凌駕し、窒素下

100 ℃15 分で同水準の導電性を有する薄膜が形成可能で、空気下でも条件によっては導

電性を示すことがわかり、プリンテッドエレクトロニクスへの適用が期待される。 

 150℃窒素下での銅試験片の接着 

上記の自己還元性銅粒子に、金属糊としてアミン被覆微酸化 Cu／Cu 金属糊錯体を混合し

てなるボンディング用接着ペーストは 100 ℃での焼結は進んだ。しかし十分な接着は叶

わなかったが、150 ℃窒素中での接着を確認した。市場ベースの代表的な銅接着ペースト

接合条件（水素雰囲気中で 225～300 ℃）を考慮すると、これはインパクトの大きい数字

である。 

３．研究成果 

低温で迅速に焼結可能な100～200 nmの自己還元性銅粒子を開発し、100 ℃以下数分で焼結す

ることを確認した。この粒子に溶媒と少量の還元剤を加えた導電性ペーストの塗膜は 100 ℃15 分の

焼結条件において窒素中だけでなく大気中でも導電性を示した。上記自己還元性銅粒子の空隙を



 

 

 

埋める金属糊には微酸化銅ナノ粒子の開発を行い、両者の混合ペーストにより、鏡面仕上げした銅円

盤を 150 ℃窒素中で接着することに成功した。 

 

銅粒子への自己還元性の付与は、僅かに表面を酸化させた銅粒子とカルボン酸被膜により実現し

た。カルボン酸には炭素数の異なるものを検討した結果、最終的にカプロン酸を用いた。合成は液相

還元により、最大 25 g/バッチの製作が可能である。得られた粉体の加熱 TEM その場観察では、

100 ℃以下数分での焼結を確認した(別紙 図 1)。ヘキサン酸は常温で保護剤として機能し、加熱時 

には表面酸化物を溶解して清浄化させる。 

図 1.  加熱 TEMその場観察によるヘキサン酸被覆銅粒子の焼結挙動（100℃へと昇温中） 

清浄化された金属界面は不安定となり、隣

接した銅粒子と結合して焼結が進行するも

のと考えられる。本粒子と溶媒及び少量の

還元剤を加えた導電性ペーストを基板に塗

布した塗膜は、100 ℃15 分で焼結し、真

空・窒素中で 10-4 Ωcm、大気中でも条件

は限定されるものの 10-3 Ωcm オーダーの

低抵抗を示した（図 2）。 

自己還元性銅粒子の空隙を埋める金属

糊には、当初はギ酸銅錯体を利用した。し

かしながら、100 ℃では反応が遅く(図 3)迅

速な焼結にはあまり適さ

なかった。その解決策と

して、新しい発想の金属

糊として微酸化銅ナノ粒

子を考案し、アミノアルコ

ール系分子及びヘキサ

ン酸で被覆された二種

類の粒子を得た。 

ボンディング用接着ペ

ーストは 100 nm の自己

焼結性銅粒子と、金属

糊として微酸化銅ナノ粒

子を1:1にて混合ペース

  

図 2.  ヘキサン酸被覆銅粒子ペーストの 100℃焼成結果（左:焼

結時間と比抵抗、右:窒素中 15分の焼結体 SEM像）。 

 

図 3.  ギ酸銅アミン錯体/銅粒子ペ

ーストの TG曲線 

 

図 4.  接着温度とせん断破壊強度

(15 MPa、15分) 



トとし、鏡面仕上げした銅試験片に塗工、150～200 ℃、15 

MPa、15 分にて接合を試みた。150 ℃、200 ℃ともに接合体が

得られたが、特に 200 ℃では十分な接合強度が確認された（図

4）。この試料の破断面の SEM 像は密なる焼結体の接着層の形

成を示し、高い接合強度に寄与していることがわかる(図 5)。 

４．今後の展開 

本研究開発支援により得られた有益な知見に基づき、低温焼

結性銅接合材料の研究を継続する。導電性銅ペーストについて

は、本研究の成果として、窒素下における低温迅速焼結に一応

の目途がたち、市場からの要望の多い空気下においても、限ら

れた条件下ではあるが、一応の導電性が得られた点は大きな収

穫であった。今後、本知見を発展させてプリンテッドエレクトロニク

スへの本格的普及に向けて邁進する。ボンディング用銅接着ペーストについては、今回初の試みで

時間的に十分に検討できなかった面もある。特にペーストに用いる溶媒の選択は接着面のクラックな

どの品質に直結するため、引き続き吟味したい。溶媒の代わりに粘調な液体銅錯体を用いた新しいペ

ーストなどの現状のアイデアベースの技術についても検討を進め、現在開発が進められている SiC、

GaNパワーデバイスの普及に貢献していきたい。 
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図5.  接着層の破断面SEM像

(200 ℃、15 MPa、15分)。 
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