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1. はじめに

　近年，快適な利便性・高性能と省エネルギを両立させる
観点から特に電力消費が大きいパワーエレクトロニクス機
器に対してさらなる技術革新が求められている 1)。
　これらのパワーエレクトロニクス機器の最も重要な部分
を担っているのがパワー半導体であり，その技術動向とし
て高性能・高機能化・高効率化・小型化・高信頼性化が進
展している。またコンピュータのさらなる高性能化やイン
バータ機器などの大電力化に伴い半導体デバイスの発熱密
度・発熱量が増大しており，効率良い放熱が求められてい
る。効率良い放熱が実現できないと熱の悪影響として半導
体デバイスやその接合部あるいはモジュール部などに不具
合を発生させて故障の原因となる。代表的なパワー半導体
モジュールの断面模式図を図 1示す。半導体チップからの
発熱は高耐熱接合材→絶縁基板→高放熱接合材→放熱板→
インターフェース材→ヒートシンク→大気の順で熱移動さ
せて放熱する。パワー半導体の放熱経路に使用される高耐
熱接合材やインターフェース材などのダイアタッチ材には，
放熱グリス，導電性接着剤，高温鉛フリーはんだや Ag焼
結材といった高耐熱接合材が用いられている。これらは熱
伝導材料 (TIM: Thermal Interface Material)であり，パワー半
導体の組み立て容易性を実現しており，同時に高放熱と信
頼性に関わる重要な材料でもある。パワー半導体のパッ
ケージには従来，熱伝導率が高く弾性率の低い鉛を主成分
としたはんだ材をダイアタッチ材として使用してきたが，

鉛フリー化を目指して代替材が開発されている。鉛はんだ
と同等以上の熱伝導率と温度サイクル耐性を持つ Sn-Ag系
合金，Sn-Sb系合金，Ag焼結材，CNT (Carbon nanotube)†

などの Pbフリーマウント材料や Agペースト，金属ナノ
ペーストなどの高熱伝導材料が提案されている 2)。しかし
ながら機器性能を向上させるにはさらなる放熱性能の向上
を求められている。この放熱性能を向上させるには放熱を
阻害している熱伝導材料の熱伝導性の向上と絶縁基板およ
び放熱板とヒートシンクとの間の界面熱抵抗を低減するこ
とが必要となる 3)。またダイアタッチ部に発生するボイド
やチップ接合端部に熱膨張差が原因で生じるダイアタッチ
部のクラックも放熱性能を阻害し故障の原因となる。

2. 熱特性測定法

　熱伝導材料の熱特性を評価するため熱伝導率（熱の伝わ
りやすさ）や熱抵抗（熱の伝わりにくさ）を測定する方法
がいくつか存在する。一般的な素材・材料単体の熱伝導率
測定には，非定常法である熱線法†やレーザフラッシュ法†

が用いられることが多い。特にレーザフラッシュ法は短時
間で測定ができる，また室温から約 1,000°C程度の広い温
度範囲まで加熱測定できるなどの利点がある。レーザフ
ラッシュ法はキセノンなどのレーザを瞬間的にパルス照射
して薄化した試料（約 φ10 mm厚さ 0.5～2 mm程度）を均
一加熱し，試料表面から試料裏面への熱拡散現象を試料裏
面温度の時間変化としてとらえ赤外放射計で非接触測定す
る 4)。レーザフラッシュ法では材料単体の熱伝導率を測定
することは可能であるが，実際の接合状態で課題となる接
続面の界面熱抵抗†は得られない。また，均質材料を対象
としており複合材料の測定は不向きである。他方，定常法
と呼ばれる測定は，実使用時の状態に近く界面熱抵抗を含
んだ測定や複合材料の測定が可能である。パワー半導体に
おいて発熱デバイスからヒートシンクなどの冷却デバイス
までの熱抵抗をいかに低減するかが重要な放熱性能の指標
である。特に冷却デバイスを取り付ける際の接触熱抵抗は，図 1.　パワー半導体モジュールの断面模式図　
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