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論
文

1. 緒　言

　地球環境保護や省エネルギ化への意識が高まり，ハイブ
リット自動車，電気自動車の普及が進んでいる。これらの
インバータなどの電力変換装置としてパワーモジュールが
用いられている 1),2)。自動車のさらなる燃費向上のため，パ
ワーモジュールの小型，高集積化が進むと，構成部品の発
熱量増大が問題となる。また近年，従来の Siパワー半導体
よりも高効率化が可能な SiCやGaNなどのワイドギャップ
半導体の研究開発も進められている。これらは Siよりも高
温動作化が可能であるが，実現するためには増大する発熱
量に対応できる高信頼性パワーモジュールが必要である。
　また，照明製品では，従来の白熱灯や蛍光灯などの光源
に代わり，発光効率が高い Light Emitting Diode (LED)の普
及が拡大している 3)。LEDは従来の光源と比較して光量が
低いことから，高集積化し，高光量を得ることが求められ
ている。LEDは電気エネルギが光とともに熱にも変換され
るため，発光とともに温度が上昇する。温度上昇は光量や
寿命を低下させることから，放熱設計が重要である。

　これらパワーモジュールや LEDなどの電子デバイスは，
物性の異なる材料が積層された構造をとることから，製造
プロセスや動作環境で異種材料間の熱膨張差により熱変
形，熱応力が発生する。高信頼性や耐久性を保証するため
には，発熱源からの効率的な放熱と，構成材料間の熱膨張
差を解消して，熱応力を緩和することが必要である。
　しかし，高熱伝導性と熱応力緩和性を両立する材料は単
体材料では存在しない。樹脂やセラミックスに対して高熱
伝導性の金属は，その組成により熱特性が決定される。そ
のため，金属より高熱伝導性の炭素繊維やカーボンナノ
チューブ，ダイヤモンドなどを複合化し，炭素繊維量など
を変えることにより，高熱伝導性や低熱膨張性を有する材
料が提案されている 4)～6)。しかし，金属基炭素系複合材料
において，炭素系材料と金属は濡れ性に乏しいため，炭素
系材料と金属母材との界面強度が弱く，特に，高温環境で
は強度的な耐久性が課題となる。また，製造プロセスも放
電焼結や高圧含浸法などの高温，高圧での方法となるた
め，材料コストも課題となっている。Alと炭素の場合は低
熱伝導率で潮解性のある Al4C3を形成し，熱伝導率低下や
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　概要　パワーモジュール，LEDなどの電子デバイスの小型・高集積化に伴い，構成部品の発熱量が増大している。本研究
では，発熱に伴う熱応力によるデバイスの損傷の抑制を目的に，高熱伝導性と熱応力緩和性を両立する新規複合材料を創製
し，その熱的機能を検証した。
　トポロジー最適化による熱応力緩和設計を基に，アルミニウム箔と配向性グラファイトシートを非接合状態で積層したロー
ル型複合材を創製した。本複合材を介して接合したセラミックス／金属構造体を用いて，本複合材の非接合界面により材料の
熱膨張差が解消され，熱応力が緩和されることを実証した。また，配向性グラファイトシートを複合化しているため，高い熱
伝導率を示した。

Abstract
Downsizing and dense packaging of electronic devices such as power modules and light emitting diodes 

(LEDs) lead to an increase in heat generation. In order to prevent the damages caused by the thermal 
stresses due to the increased heat, we have developed a novel composite with high thermal conductivity 
and a thermal stress relaxation effect.

We designed this thermal stress relaxation structure by topology optimization and fabricated a compos-
ite roll laminated with a non-bonded graphite sheet and aluminum foil. The thermal conductivity and the 
stress relaxation effect of the composite were investigated on a power module structure with ceramics, 
metals and the composite. The non-bonded interface in the composite reduced the thermal expansion 
mismatch between the metal and ceramics and thereby relaxed the thermal stresses. Moreover, the com-
posite showed high thermal conductivity owing to the oriented graphite sheet.
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