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1. はじめに

　太陽光や風力発電などの新エネルギ分野やパワー半導体
などの省エネルギ分野において，ネットワークポリマーを
用いた配合・工法技術では，その要求が達成できず，これ
まではシリコーン系化合物が主に使用されてきた。しかし
ながら長期熱耐久性の観点から厳しい性能要求にも適合で
きる新しい高性能ネットワークポリマー開発が待望されて
いる。
　一方，ネットワークポリマーの中でもエポキシ樹脂はシ
アネートエステル樹脂やイミド系樹脂などと比較すると，
硬化物のガラス転移温度がやや地味な印象を持たれるが，
抜群の硬化性，密着性と高耐熱性を両立できること，ガラ
ス転移温度以上の温度領域（ゴム状領域）での優れた物性
保持力を鑑みると，高耐熱性エポキシ樹脂の工業的価値は
非常に高いと言える。したがって，新規な高耐熱性エポキ
シ樹脂の開発要求はスマートフォンやタブレット PCに代
表される民生向け電子デバイスのみならず従来，エポキシ
樹脂が用いられなかったような産業分野からも高まってい
る。

2. 技術背景

　ネットワークポリマーの耐熱性の指標は，2つの分類に
大別できる。ひとつはガラス転移温度に代表される（短時
間でよいが）何 °Cまで構造材料としての機械強度や接着
強度，熱膨張率などの物理物性を保持できるかの物理的耐
熱性，もうひとつは長期的に何 °Cまで熱分解などの化学
劣化することなく物性を保持し続けるかの化学的耐熱性で
ある 1)。
　一般のパソコンなどに搭載される電子デバイスでは前者
の物理的耐熱性が重視されていたが，車載などの長期信頼
性が重視される用途に使用されるパワーデバイスには，物
理的および化学的耐熱性の両者が高いレベルで必要とな
る。特に電気自動車やハイブリッド車の本格普及を見据
え，250°C以上の高温で駆動できる SiCパワー半導体など

の実現のため，300°Cを超えるガラス転移温度の付与や
1,000時間加熱しても化学劣化せず，激しいヒートサイクル
においても寸法変化が少ないネットワークポリマーが待ち
望まれている。
　これまでは車載用パワーデバイス封止材としては気密性
や応力緩和性から主にシリコーンゲル封止が使用されてき
た。シリコーンゲルは密着性に優れることから使用環境下
での温度変化においても剥離が生じにくく，封止界面での
絶縁破壊を起こしにくいという特徴がある 2)。Si-Oの結合
エネルギ（約 100 cal/mol）はエポキシ樹脂などの主成分で
ある C-Cのそれ（約 80 kcal/mol）に比べて大きく，本来な
らシリコーンは耐熱性に優れた材料であるが，末端などに
微量残存するアルコキシ基の脱離などから 150°C以上の高
温域で長時間放置すると，バルククラックや界面剥離など
が起こり絶縁破壊に至る可能性があるため，高温駆動型の
SiCパワー半導体への適合は困難との懸念がある。さらに
シリコーンゲル封止に比べて硬いエポキシ樹脂封止の方
が，熱膨張係数差が大きいシリコンからなるデバイスとア
ルミワイヤーやヒートスプレッタ間に発生する熱応力を分
散する効果があり，信頼性が向上するという報告 3)もある
などエポキシ樹脂封止への期待は大きい。
　一方，パワーデバイスのもう一つの課題は放熱性であ
る。一般的なパワーデバイスの断面構造の略図を図 1に示
す。外側は PPSなど硬質なケースの中にパワー半導体や基
板，アルミワイヤーや銅製ヒートスプレッタなどを設置
し，前記したようにシリコーンゲルにて封入している。電

図 1.　パワーデバイスの断面構造の略図
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